





fahr zehn Nanometern (= 1/100 000 mm)
abzubilden. Der Vergrosserungsfaktor
dieser Instrumente reicht nur in spezi-
ellen Fillen und unter enormem Auf-
wand aus, um die am Aufbau dieser Ob-
jekte beteiligten Bausteine (Molekiile
oder gar Atome) sichtbar zu machen und
auf diese Weise Informationen {iber die
atomare Struktur der Oberfliache des Ob-
jektes zu gewinnen. In vielen Gebieten
der Naturwissenschaften ist es aber ge-
rade diese Oberflichenfeinstruktur, wel-
che die Funktion des Objektes bestimmt.
Beispielsweise ist fiir das Funktionieren
eines Katalysators nicht nur das Triger-
material von entscheidender Bedeutung,
sondern in viel stirkerem Masse die Zu-
sammensetzung und die Strukturierung
der #Hussersten Atomlagen, also der
Oberfliche. Gleiches gilt aber auch fiir
das korrekte Funktionieren einer Zell-
membran, welches nicht allein von
ihrer molekularen Zusammensetzung
abhiingt, sondern auch von der relativen
rdumlichen Anordnung der einzelnen
Komponenten zueinander.

Auf ein Instrumentarium, mit dessen
Hilfe solche lokale, atomar beziehungs-
weise molekular aufgeloste Bilder einer
Objektoberfliche erstellt werden kon-
nen, musste die Wissenschaft lange Zeit
warten. Der Durchbruch gelang Gerd
Binnig und Heinrich Rohrer vom IBM-
Forschungslaboratorium in Riischlikon,
Kanton Ziirich, vor rund zwdolf Jahren
mit der Erfindung des sogenannten Ra-
stertunnelmikroskops (RTM). Zum er-
sten Mal gelang es diesen beiden For-
schern, den Bereich einer Oberfldche
derart zu vergrossern und lokal aufzuld-
sen, dass in dieser Oberfldche die ein-
zelnen Atome sichtbar wurden: Ein Ver-
grisserungsfaktor von mehr als zehn
Zehnerpotenzen war erreicht worden.
Die zu dieser Zeit in der wissenschaftli-
chen Welt noch weit verbreitete Mei-
nung, die direkte Abbildung einzelner
Atome sei nicht moglich, wurde mit die-
ser Erfindung von einem Tag auf den an-
dern umgestossen. Fiir ihre bahnbre-
chende Erfindung erhielten die beiden
Forscher 1986 den Nobelpreis fiir Phy-
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sik. In der Zwischenzeit wurden an den
verschiedenen Orten der Welt analoge
Verfahren entwickelt, die alle auf einem
dhnlichen Prinzip beruhen. Das bekann-
teste ist das Rasterkraftmikroskop
(RKM). Alle werden unter dem Begriff
Raster-Sensor-Methoden zusammenge-
fasst.

Der Natur
auf die Finger geschaut

Das erreichbare Auflosungsvermogen
dieser Methoden verbliifft um so mehr,
wenn man sich bewusst macht, dass sie
auf einem sehr einfachen, auch in der
Natur realisierten Prinzip beruhen. Im
Grunde ist das Instrument nichts anderes
als ein kiinstliches, hoch miniaturisiertes
und empfindliches Tastorgan. Es ist be-
kannt, dass wir in der Lage sind, uns
durch blosses Abtasten mit einem Finger
ein sehr genaues Bild eines Gegenstands
zu machen. Dabei ist der Finger nichtnur
imstande, die dussere Form des Objektes
zu vermitteln. Die durch den Tastsinn
vermittelte Information beinhaltet dar-
iber hinaus auch Eigenschaften der
Oberfliche dieses Gegenstandes, die
dem Auge nicht oder nur schwer zu-
ginglich sind; wie zum Beispiel lokale
Verdnderungen in der Oberfldchen-
rauhigkeit, lokale Unterschiede in der
Wirmetonung oder im Feuchtigkeitsge-
halt und vieles mehr.

Die Raster-Sensor-Methoden arbei-
ten im wesentlichen nach demselben
Prinzip. Ein Vergleich mit herkommli-
chen Vorgehensweisen zeigt, dass im
Rahmen dieser darstellenden Methoden
radikal mit den Grundsitzen der her-
kémmlichen Mikroskopie gebrochen
wurde. Wihrend beim Lichtmikroskop
oder beim Elektronenmikroskop das Ob-
jekt und das Bild unter Verwendung von
Strahlung iiber ein Linsensystem mitein-
ander verkniipft werden, ist in diesen
neuen Methoden das Objekt iiber den
Sensor mit dem Bild verbunden. Die Po-
sitionjerung dieses Sensors iber der
Oberflidche und das ‘Abrastern’ (deshalb
Raster-Sensor-Methoden) wird durch
sogenannte piezoelektrische Elemente
{ibernommen, auf denen der Sensor oder
das zu untersuchende Objekt befestigt
ist. Die Fihigkeit des Sensors, eine bei
seiner Anniherung an die Probe auftre-
tende Wechselwirkung tiber eine physi-
kalische Grosse (zum Beispiel abstos-
sende und anziehende Krifte oder Tun-
nelstrom) zu quantifizieren, kann mit

dem menschlichen Tastempfinden ver-
glichen werden. Das tiberraschende ist
nun, dass es — aufbauend auf diesem ein-
fachen Prinzip — gelungen ist, ein Gerét
zu konstruieren, dessen ‘Tastsinn’ ein-
zelne Atome voneinander unterscheiden
kann. Dies ist auf eine konsequente Mi-
niaturisierung des Sensors und den Ein-
satz hoch priziser piezoelektrischer
Stellelemente zuriickzufiihren, die sich
durch Anlegen einer elektrischen Span-
nung mikroskopisch kontrolliert verfor-
men konnen. Im Idealfall ist die Sensor-
spitze so stark verkleinert, dass sie mit
der Oberfldche der zu untersuchenden
Probe nur iiber ein einzelnes Atom in
Wechselwirkung tritt. Typische piezo-
elektrische Elemente, welche fiir die Po-
sitionierung des Sensors zur Probe ein-
gesetzt werden, verschieben den Sensor
beim Anlegen einer elektrischen Span-
nung von einem Volt um nur gerade ei-
nen Nanometer; das entspricht ungeféhr
vier Atomdurchmessern. Bedenkt man,
dass es ein leichtes ist, elektrische Span-
nungen im Bereich von einem Millivolt
oder weniger exakt zu stabilisieren, so
versteht man, dass es mit derartigen Ele-
menten moglich ist, vertikale und hori-
zontale Positionierungen auf den Bruch-
teil eines Atomdurchmessers einzustel-
len und stabil zu halten.

Scheinbar unbegrenzte
Einsatzbereiche

Das breite Interesse, auf das diese revo-
lutionéire Technologie schon kurz nach
ihrer Einfithrung gestossen ist, tiber-
rascht nicht. Mit der Etablierung dieser
Methoden gelingt es nun, Bilder eines
Gegenstandes in allen Gréssenbereichen
zu erstellen, das heisst von Merkmalen,
die mit Hilfe eines Licht- oder eines
Elektronenmikroskopes sichtbar werden
bis hin zur rdumlichen Anordnung der
Atome auf der Oberfldche des Gegen-
standes. Das Interessse wurde aber auch
noch durch die Tatsache gesteigert, dass
die Raster-Sensor-Methoden im Prinzip
ohne Probenvorbereitung auskommen
kénnen. Anders als etwa in der Elektro-
nenmikroskopie, bei der meist eine Vor-
behandlung des zu untersuchenden Ge-
genstandes (zum Beispiel Metallbe-
dampfung, Kontrastierung) notwendig
ist, kann hier die Oberfldche in ihrem ur-
spriinglichen Zustand und in ihrer natiir-
lichen Umgebung abgebildet werden.
Besonders wichtig ist dieser Vorteil im
Gebiet biologischen Probenmaterials,
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iber die relative Lage einzelner Mo-
lekiile zueinander wird aber erst durch
den Einsatz von Raster-Sensor-Metho-
den moglich. Es ist deshalb nicht iiber-
raschend, dass auch die Gruppe Fliissig-
kristalle bei Roche Basel eine rege Zu-
sammenarbeit mit dem physikalischen
Institut der hiesigen Universitit pflegt.

Nicht nur abbilden, sondern
auch manipulieren

Durch diese Zusammenarbeit gliickten
der Gruppe Experimente, welche mit
keiner herkdmmlichen Methodik durch-
fiihrbar gewesen wiren. Die Orientie-
rung von  Fliissigkristall-Molekiilen
kann durch eine Strukturierung der
Oberfliche, beispielweise einer Glas-
platte, beeinflusst werden. Die Gruppe
Fliissigkristalle bei Roche hat nun die
Rasterkraftmikroskopie dazu eingesetzt,
feine Strukturen, sogenannte Liniengit-
ter, auf eine Oberfliche einzuritzen und
deren Einfluss auf die Orientierung der
Fliissigkristalle zu untersuchen. Dabei
geniigt es, die Spitze des Sensors etwas
stirker auf die Oberfldche zu pressen,
wodurch der Kraftsensor zu einer Art
miniaturisiertem  Schreibgriffel wird.
Mit Hilfe dieses Instrumentes kann nun
der Zusammenhang zwischen Ober-
flichenstrukturierung und Orientierung
der Molekiile gezielt untersucht werden.

Es ist zu bemerken, dass die von der
Gruppe geschriebenen Strukturen ver-
gleichsweise grobe Strukturmerkmale
aufweisen. Arbeitsteams, welche auf
dieses Manipulieren im Nanometerbe-
reich spezialisiert sind, haben gezeigt,
dass es mit dieser Technologie moglich
ist, einzelne Atome oder Molekiile auf
Oberflichen kontrolliert zu verschieben
und zu neuen Atom- oder Molekiilver-
binden zusammenzufiigen. So ist es
prinzipiell moglich, Drihte von wenigen
Atomdurchmessern Breite herzustellen.
Zusitzlich kann man heute sogar einzel-
ne Elektronen untersuchen und manipu-
lieren (Einzelelektroneneffekte).

Ungeloste Probleme
und Entwicklungstrends

Es ist naheliegend, dass die kurze Zeit-
spanne seit der Entwicklung dieser Me-
thode nicht ausreichen konnte, um alle
anstehenden Probleme und Fragen im
Umkreis dieser neuartigen Mikroskopie-
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technologie zu 16sen oder zu beantwor-
ten. So ist es bisher noch nicht gelungen,
alle physikalischen Phanomene, welche
dem jeweiligen Abbildungsmechanis-
mus zugrunde liegen, vollstindig zu un-
tersuchen, zu verstehen und auf der Ba-
sis physikalischer Gesetzmissigkeiten
zu beschreiben. Neben dieser mehr
durch die Grundlagenforschung zu 16-
senden Aufgabe wartet aber auch noch
viel Arbeit auf die Entwickler der In-
strumente. So ist das Auftreten von Arte-
fakten, also von kiinstlichen, durch die
Methode bedingten falschen Ergebnis-
sen, ein ungelostes Problem. Sie lassen
sich bisher nicht mit absoluter Sicher-
heit erkennen und eliminieren. Vielfach
kommen derartige Artefakte iiber eine
zu starke Wechselwirkung zwischen
dem abtastenden Sensor und der Probe
zustande, wodurch die abzubildende
Oberfliche verdndert wird. Andererseits
ist auch bekannt, dass das Bild einer
Oberfliche sehr stark durch die Gestalt
der Sensorspitze beeinflusst ist. Derarti-
ge Bildverfilschungen werden erst dann
auszuschliessen sein, wenn es gelingt,
identische Sensorspitzen herzustellen,
deren Form auf der Nanometer- bezie-
hungsweise Subnanometerskala defi-
niert ist, oder wenn es gelingt, Sensor-
spitzen zuverléssig zu eichen.

Ein weiteres bisher ungel&stes Pro-
blem ist die Abbildung weicher Ober-
flachen mit annihernd atomarer Auflo-
sung. Zwar erlaubt es die Methode schon
heute, die dussere Gestalt eines einzel-
nen Proteins abzubilden. In einigen Fil-
len ist es auch gelungen, einzelne Berei-
che solcher Proteine sichtbar zu machen.
Zu einem brauchbaren Instrumentarium
fiir den Molekularbiologen kann das
Verfahren aber erst dann werden, wenn
es gelingt, auch feinere Strukturmerk-
male wie etwa die lokale Faltung von
Peptidketten im Innern oder an der Ober-
fliche eines Proteins zuverldssig abzu-
bilden. Es wire dann moglich, sehr
schnell eine erste dreidimensionale Struk-
turinformation iiber ein Protein zu erhal-
ten, ohne dass der in der Regel schwie-
rige und langwierige Weg liber eine
Kristallisation und eine Rontgenstruk-
turanalyse begangen werden miisste. Die
in diesem Gebiet an vorderster Front titi-
gen Forscher sind iiberzeugt, dass auch
dieses geforderte Auflosungsvermdogen
in naher Zukunft realisiert werden kann.

Mit diesen Mikroskopen werden zur-
zeit hauptsichlich Bilder von Ober-
flichenstrukturen erzeugt. Damit sind

die Anwendungen aber noch nicht er-
schopft. Vereinzelt sind auch material-
spezifische Aussagen moglich gewor-
den: so etwa die Beschreibung lokaler
Unregelmissigkeiten im Materialauf-
bau, magnetischer Feinstrukturen sowie
lokaler Anderungen des Reibungskoef-
fizienten oder der Elastizitdt. Damit will
man sich aber nicht zufrieden geben.
Durch die Verkniipfung der hochauf-
l6senden Mikroskopie mit spektroskopi-
schen Methoden sollen in Zukunft auch
Informationen iiber die chemische Fein-
struktur zugénglich gemacht werden; et-
wa iiber den Oxidationszustand einzel-
ner Elemente in der Oberfldche oder die
Lage und die Orientierung chemisch re-
aktiver Gruppen.

Trotz der bisher noch ungeldsten Pro-
bleme bleibt unbestritten, dass Raster-
Sensor-Methoden die wissenschaftliche
und technische Welt nachhaltig beein-
flussen werden. Schon heute spricht
man von einem neuen Wissenschaftsbe-
reich — dem Bereich der Nanowissen-
schaften —, dessen Tore durch die Erfin-
dung dieser Methoden aufgestossen
worden sind. Im Gegensatz zu den klas-
sischen Wissenschaften, welche sich im
allgemeinen mit der Handhabung gros-
ser Ensembles von Molekiilen ausein-
andersetzen, befassen sich die Nano-
wissenschaften mit dem Beobachten,
Messen, Analysieren, Kontrollieren,
Veriandern (Modifizieren, Manipulieren,
Positionieren) einzelner Atome und Mo-
lekiile. Es ist zu erwarten, dass physika-
lische und chemische Eigenschaften der
Materie in diesen kleinen Dimensionen
verglichen mit Normalbedingungen ex-
treme Werte annehmen.

Das Potential dieser Methoden als
Werkzeuge fiir gezielte Verdnderungen
an Oberflidchen im molekularen und ato-
maren Bereich ist heute noch nicht ab-
schitzbar. Ein Anwendungsgebiet der-
artiger Nanofabrikationstechniken liegt
sicher in der Elektronik, wo iiber Minia-
turisierungen eine wesentlich hohere In-
formations- und Integrationsdichte auf
elektronischen Bausteinen und damit
hohere Speicherkapazititen und hhere
Prozessgeschwindigkeiten erreicht wer-
den konnten, Aber auch in der Chemie
werden kiinftig die Raster-Sensor-Me-
thoden erfolgreich auf lebende Systeme
angewendet werden, um biochemische
Erkennungsvorginge wie auch Wechsel-
wirkungen zwischen lebenden Zellen
bei einer sehr hohen Auflosung studie-
ren zu kdnnen. )
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