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Die Nanotechnologie als zu-
kunftsträchtige Wissenschaft
an der Grenze des Sichtbaren

In Zukunftsvisionen wird heutzutage da-
von geschwärmt, dass Roboter durch un-
sere Blutbahnen schwimmen, um defekte
Zellen und unser Erbgut zu reparieren
oder sogar Viren zu bekämpfen. Weiter-
gehende Visionen sprechen davon, dass
solche Kleinst-Maschinen passend zum
Anwendungsgebiet aus einzelnen Mole-
külen aufgebaut werden und selbst wie-
der andere Maschinen herstellen.

Um solche Zukunftsvorstellungen ein-
schätzen und beurteilen zu können, sind
zunächst einige Vergleiche angebracht.
Ein DNS-Molekül unseres Erbgutes be-
sitzt einen Durchmesser von etwa zwei
Nanometern (nm), das sind zwei Milli-
onstel Millimeter. Die Größe eines Was-
serstoffmoleküls liegt bei 0,4 nm, diejeni-
ge eines Hepatitis-C-Virus bei 50 nm. Im
Vergleich dazu erscheint ein Haar mit ei-
nem Durchmesser von etwa 50 Mikro-
metern oder 50 000 nm geradezu riesig.
Oder anders ausgedrückt: der Durchmes-
ser eines DNS-Moleküls verhält sich zur
Größe eines erwachsenen Menschen et-
wa wie die Größe einer Fliege zum
Durchmesser des Erdballs. Objekte im

Nanometer-Bereich sind also nicht ein-
fach nur „klein“, sie sind vielmehr fast un-
vorstellbar klein. Eine Voraussetzung für
die Realisierung der erwähnten Zukunfts-
visionen und damit für das Arbeiten in
Nanometer-Dimensionen ist also, dass
man Nano-Objekte manipulieren und
idealerweise auch sichtbar machen kann.

Für Forschung und Manipulation im
Nanometer-Maßstab hat sich der Begriff
der Nanowissenschaft oder der Nano-
technologie gebildet. Ursprünglich 
sprach man von Nanotechnologie als
dem Vorgang, bei dem „Maschinen“ in
der Größe von wenigen Nanometern
selbstorganisiert Produkte beliebiger
Größe in effizienter und qualitativ hoch-
wertiger Weise herstellen. Seit einigen
Jahren wird diese ursprüngliche Idee
meist auf die Herstellung von Produkten
im Nanometermaßstab reduziert.

Die Nanotechnologie, also die Wissenschaft von Untersuchungen und Manipulationen

im Nanometermaßstab, wird als eine der Schlüsseltechnologien des 21. Jahrhunderts

angesehen. Wichtige Komponenten dieses aktuellen Forschungszweiges sind das 

Rastertunnelmikroskop und das Rasterkraftmikroskop, die den Blick in die Nanowelt 

erlauben. Dieser Artikel gibt einen einführenden Einblick in die Bildgebung der Nano-

welt und versucht, den Beitrag von Systemtheorie und Regelungstechnik für die Nano-

technologie anhand der Regelung von Rasterkraftmikroskopen allgemeinverständlich

zu beschreiben.

Jochen M. Rieber / Frank Al lgöwer y

Andreas Stemmer y

Schneller sehen durch Regelungstechnik y



WechselWirkungen y

Jahrbuch 2004 y

102

Die Anfänge der Nanowissenschaft rei-
chen knapp 50 Jahre zurück. Im Jahr
1959 hält der amerikanische Physiker
und Nobelpreisträger Richard Feynmann
einen Vortrag mit dem Titel „There's plen-
ty of room at the bottom“. Darin be-
schreibt er die Vision vom Aufbau beliebi-
ger Strukturen aus einzelnen Atomen 
und Molekülen. Der japanische Ingenieur
Norio Taniguchi prägt 1974 den Begriff
Nanotechnologie (englisch „nanotechno-
logy“) für die „atomare oder molekulare
Verarbeitung von Werkstoffen“. Die Ent-
wicklung der Rastertunnelmikroskopie in
den Jahren 1978 bis 1986 erlaubt die
Ertastung von Strukturen im atomaren
Bereich. Schließlich gelingt es 1989 ei-
ner Gruppe von Forschern um Don Eigler
am IBM Forschungszentrum Almaden in
Kalifornien, einzelne Atome zu verschie-
ben. Wie in Abbildung 1 zu sehen ist,
„schrieben“ sie den Schriftzug „IBM“ mit
Hilfe des Rastertunnelmikroskops mit ge-
nau 35 Xenonatomen auf eine Nickel-
oberfläche. Auf ähnliche Weise werden
auch die inzwischen recht populären
Quantenpferche (Abbildung 2 und Titel-
bild) erzeugt und abgebildet.

Die Fortschritte, die man sich von die-
ser neuen Wissenschaft erhofft, sind viel-
fältig und revolutionär. Als Schlagworte
seien Kunststoffe mit maßgeschneiderten
Eigenschaften, Designermoleküle, DNS-

oder Quantencompu-
ter mit ungeahnten
Rechengeschwindig-
keiten oder die Minia-
turisierung in den Be-
reichen Speicher-
chips, Medizintechnik
und Energieumwand-
lung genannt. Die
Nanotechnologie ist
heute allgemein als
eine anspruchsvolle
und wichtige For-
schungsrichtung mit
großem Zukunftspo-
tenzial anerkannt. 

Es soll aber nicht
der Inhalt dieses Arti-
kels sein, näher auf
die Möglichkeiten
und die Zukunft der
Nanotechnologie ein-
zugehen. Für eine
leicht verdauliche
Einführung sei dazu
zum Beispiel auf
[Boeing 04] verwiesen. Stattdessen sol-
len in diesem Beitrag Apparate und Me-
thoden vorgestellt werden, mit denen
sich der Mensch einen Einblick in die Na-
nowelt verschaffen kann. Eine wichtige
Rolle spielt dabei die Regelungstechnik,
mit deren Hilfe die auftretenden physikali-
schen Effekte technisch nutzbar gemacht
werden. Um die Regelungstechnik erfolg-
reich in die Nanotechnologie einzubrin-
gen, sind interdisziplinär geschulte Exper-
ten mit mathematischem, physikalischem
und systemtheoretischem Hintergrund
gefragt. Dies wird im Folgenden unter-
mauert, indem der Einsatz von Methoden
zur Modellierung, Identifikation und Rege-
lung von Rasterkraftmikroskopen erläu-
tert wird.

Des Menschen Fenster in die
Nanowelt

In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhun-
derts wurden verschiedene Geräte ent-
wickelt, um Einblick in die Nanowelt zu
erhalten und tatsächlich Atome „an-
schauen“ zu können. Dabei kann nicht
das Sehen im eigentlichen Sinne ge-
meint sein, da die Auflösung von opti-
schen Mikroskopen bei der halben Licht-
wellenlänge, also bei etwa 250 nm, er-
schöpft ist. Stattdessen nutzt man indi-
rekt bestimmte physikalische Effekte zwi-
schen Molekülen. 

Den ersten Schritt zur Verbesserung
von Mikroskopauflösungen macht ein
junger deutscher Physiker namens Ernst
Ruska im Jahr 1931, als er das Abbild ei-
nes Platingitters erzeugen möchte. An-
statt das Gitter mit Licht zu bestrahlen
und das Licht mit optischen Linsen zu
bündeln, bestrahlt er es mit Elektronen
und bündelt diese mittels eines Magnet-
feldes. Elektronen verhalten sich, je nach
ihrem Energiegehalt, wie elektromagneti-
sche Wellen mit sehr kleiner Wellenlänge
und besitzen deshalb in bestimmter Hin-
sicht ähnliche Eigenschaften wie das
sichtbare Licht. Dieses Prinzip wird als
Elektronenmikroskop bezeichnet.

Um das Jahr 1980 experimentieren
der Schweizer Heinrich Rohrer und der
Deutsche Gerd Binnig (Abb. 3) mit dem
Tunneleffekt, der besagt, dass Elektronen
scheinbar eine nichtleitende Barriere
durchdringen können. Es gelingt ihnen,
diesen Effekt auszunutzen und ein so ge-
nanntes Rastertunnelmikroskop (englisch
„scanning tunnel microscope“) [Binnig
82] zu bauen. Ein modernes Tunnelmi-
kroskop zeigt Abbildung 4. Das Prinzip ist
recht einfach und in Abbildung 5 darge-
stellt. Bewegt man eine sehr feine metal-
lische Nadelspitze in einem Abstand von
wenigen Atomdurchmessern über eine
leitende Oberfläche und legt dazwischen
eine elektrische Spannung an, fließt ein
messbarer Tunnelstrom zwischen Spitze
und Oberfläche. Verändert sich durch die

Abb. 2: Entstehung eines Quantenpferchs. Mit einem Rastertunnelmikroskop
werden Eisenatome kreisrund auf einer Kupferfläche angeordnet. Dadurch erge-
ben sich kreisförmige Verteilungsdichten der Elektronen der Kupferoberfläche.
Diese Elektronen sind sozusagen in einem „Gehegezaun“ aus Eisenatomen ein-
gepfercht und beeinflussen damit die Materialeigenschaften. Foto verwendet
mit freundlicher Genehmigung der IBM Corporation.

Abb. 1: Manipulation von einzelnen Atomen. Im Jahr
1989 gelingt es einer Gruppe um Don Eigler im IBM-
Forschungszentrum Almaden in Kalifornien, einzelne
Atome zu verschieben. Dabei ordnen sie 35 Xenona-
tome mit Hilfe eines Rastertunnelmikroskops so auf
einer Nickeloberfläche an, dass der Schriftzug „IBM“
entsteht. Foto verwendet mit freundlicher Genehmi-
gung der IBM Corporation.
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Topographie der Oberfläche der Abstand
zur Spitze nur um Bruchteile von Nano-
metern, ändert sich die Tunnelstromstär-
ke in drastischer Weise. Die Nadelspitze
wird nun so über die Oberfläche geführt,
dass die Stromstärke und damit der Ab-
stand zur Probe konstant bleiben. Die da-
zu notwendigen Positionsänderungen 
der Spitze, zumeist über Piezoaktuatoren
erzeugt, können aufgezeichnet werden
und geben die Topographie der Ober-
fläche bis in den Sub-Nanometerbereich
wieder. Um den Abstand beziehungswei-
se den Strom zwischen Nadelspitze und
Probe konstant halten zu können, wird
ein Regler benötigt, der damit eine ent-
scheidende Komponente des Rastertun-
nelmikroskops ist. Für diese Entdeckung
und den Bau des Rastertunnelmikroskops
erhalten Rohrer und Binnig 1982 ein Pa-
tent und 1986 den Nobelpreis für Physik,
den sie mit Ernst Ruska teilen.

möchte man aber auch nichtleitende
Strukturen im Nanometerbereich betrach-
ten können. Wiederum gelingt Gerd Bin-
nig zusammen mit dem IBM-Mitarbeiter
Christoph Gerber und Calvin Quate von
der Stanford University die Lösung des
Problems in Form des Rasterkraftmikro-
skops (englisch „atomic force micro-
scope“ oder „scanning force microscope“)
[Binnig 86], [Sarid 94]. Ein typischer Ver-
treter dieser Mikroskopklasse ist in Abbil-
dung 6 zu sehen. Das Rasterkraftmikro-
skop macht sich den Effekt der Wechsel-
wirkungskräfte zwischen Atomen und
Molekülen zunutze. Das Funktionssche-
ma ist in Abbildung 7 dagestellt. Bewegt
man eine sehr feine Nadelspitze, die am
Ende eines verbiegbaren Balkens ange-
bracht ist, in einem Abstand von wenigen
Atomdurchmessern über eine Ober-
fläche, wird die Spitze je nach Abstand
zur Oberfläche aufgrund von Elementar-
kräften (wie der Van-der-Waals-Kraft, der
Coulombkraft oder des Pauli-Prinzips) an-
gezogen oder abgestoßen. Dadurch ver-
ändert sich die Reflexionsrichtung eines
Laserstrahls, der auf dem Biegebalken in
eine segmentierte Detektordiode reflek-
tiert wird. Ändert man nun den Abstand
zwischen Probe und Spitze so, dass sich
die Reflexionsrichtung des Laserstrahls
wieder normalisiert, kann man diese Än-
derung des Abstands als Topographie
der Probe aufzeichnen. Ähnlich wie beim
Rastertunnelmikroskop wird also der Ab-
stand beziehungsweise die Kraft zwi-
schen Probe und Messspitze mittels einer
geeigneten Regelung konstant gehalten,
mit dem Unterschied, dass kein Tunnel-
strom fließen muss und damit auch nicht-

leitende Materialien abgetastet werden kön-
nen. Die Auflösung, die mit heutigen Kraft-
mikroskopen erreicht werden kann, liegt
im Ultrahochvakuum bei unter 0,01 nm.

Abb. 3: Heinrich Rohrer (*1933) und Gerd Binnig
(*1947) entwickelten um das Jahr 1980 das erste
Rastertunnelmikroskop. Für ihre Idee und die Umset-
zung erhielten sie 1982 ein Patent sowie 1986 den
Nobelpreis für Physik. Binnig entwickelte mit zwei
Mitarbeitern bis 1986 auch das Rasterkraftmikro-
skop, mit dem im Gegensatz zum Rastertunnelmikro-
skop auch nichtleitende Materialien abgetastet und
manipuliert werden können. Foto verwendet mit
freundlicher Genehmigung der IBM Corporation.

Abb. 4: Ein modernes Rastertunnelmikroskop. Foto
verwendet mit freundlicher Genehmigung der IBM
Corporation.

Abb. 5: Funktionsprinzip des Rastertunnelmikroskops.
Zwischen einer Nadelspitze und einer leitenden Ober-
fläche im Abstand weniger Atomdurchmesser fließt
ein Tunnelstrom, dessen Stärke sich schon bei klein-
sten Abstandsänderungen messbar verändert. Durch
einen Regler wird der Abstand zwischen Spitze und
Oberfläche konstant gehalten. Die dazu nötigen Posi-
tionsänderungen der Nadelspitze geben die Topogra-
phie der Oberfläche an.

Abb. 6: Ein modernes Rasterkraftmikroskop. Die
Höhe des Gerätes beträgt etwa 25 cm.

Abb. 7: Funktionsprinzip des Rasterkraftmikroskops.
Eine Nadelspitze wird über die abzutastende Ober-
fläche, die sich auf dem Piezoscanner befindet, ge-
führt. Änderungen des Abstands zwischen Spitze und
Oberfläche rufen veränderte Wechselwirkungskräfte
hervor, die den Messausleger verbiegen. Ein Laser-
strahl, der vom Ausleger in eine Fotodiode reflektiert
wird, ändert dann seine Reflexionsrichtung. Ein Reg-
ler sorgt durch vertikale Positionsänderungen des
Piezoscanners dafür, dass die Reflexionsrichtung des
Laserstrahls konstant bleibt. Die dazu nötigen Positi-
onsänderungen des Piezocanners geben die Topo-
graphie der Oberfläche an.

Ein gravierender Nachteil des Raster-
tunnelmikroskops ist die Beschränkung,
dass nur leitende Materialien abgebildet
werden können. Vor allem in der Biologie
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Technisch realisiert wird ein Raster-
kraftmikroskop, indem man die zu ver-
messende Probe auf einem so genannten
Piezoscanner platziert, dessen vertikale
und horizontale Position verschoben wer-
den kann und damit den Abstand zwi-
schen Probe und Messspitze festlegt. Die
Messvorrichtung, bestehend aus Mess-
spitze, Messausleger, Laser und Detektor,
ist fest installiert. Die Probe wird vom Pie-
zoscanner unter der Messvorrichtung hin-
und herbewegt und dabei in dazu senk-
rechter Richtung jeweils um eine Mess-
zeile verschoben. Man spricht vom Abras-
tern des Objektes, während der Abstand
zur Messspitze oder die Wechselwir-
kungskraft konstant gehalten wird. Da
der Messausleger und der Piezoscanner
zu Schwingungen fähig sind, ist für die 
effektive Anwendung eines Rasterkraftmi-
kroskops moderne Regelungstechnik zur
Kraft- beziehungsweise Abstandsrege-
lung wünschenswert. Auf Ansätze und
Methoden zur Regelung eines Raster-
kraftmikroskops wird im nachfolgenden
Abschnitt näher eingegangen werden. 

Mit Regelungstechnik erreicht
man „schnelleres Sehen“

Um ein Rasterkraftmikroskop effektiv ein-
zusetzen und seine Vorzüge ausnutzen 
zu können, ist der Einsatz moderner Me-
thoden aus der Systemtheorie und Rege-
lungstechnik wünschenswert. Dies soll 
im Folgenden gezeigt und veranschau-
licht werden. Dabei beschränken wir uns
auf die Bewegungen des Mikroskops in
vertikaler Richtung, das heisst auf die
Höhenänderungen des Piezoscanners,
die letztendlich die Topographie der ab-
getasteten Oberfläche wiedergeben.

In Systemtheorie und Regelungstech-
nik werden abgeschlossene Einheiten, so
genannte Systeme, betrachtet, siehe Ab-
bildung 8(a). Energie oder Information
fließt über Eingänge in ein System und
bewirkt eine Veränderung des System-
verhaltens. Die Ausgänge des Systems
geben mittels Energie- oder Informations-
flüssen Auskunft über das Systemverhal-
ten. Regelungstechnik wird dann einge-
setzt, wenn ein dynamisches System, bei
dem sich charakteristische Größen mit

der Zeit ändern, so über die Eingänge be-
einflusst werden soll, dass sich ein ge-
wünschtes Verhalten einstellt. Ein typi-
scher Regelkreis ist in Abbildung 8(b) ge-
zeigt. Ein Regler berechnet aus der Diffe-
renz zwischen gemessenen Systemaus-
gängen und den entsprechenden ge-
wünschten Sollwerten die erforderlichen
Stellsignale, die dann über die System-
eingänge eine Angleichung der Ausgän-
ge an die Sollwerte bewirken. Die Rege-
lungstechnik ist mittlerweile allgemein als
so genannte „Enabling Technology“ aner-
kannt, das heisst als eine Wissenschaft,
die in praktisch allen Bereichen des Le-
bens und der Technik meist versteckt auf-
tritt, aber unerlässlich ist. Erfolgreiche An-
wendungen reichen von der Luft- und
Raumfahrt über Robotertechnik, Fahr-
zeugtechnik, Mobilkommunikation, digita-
le Fotografie und chemische Industrie bis
zur Energiewirtschaft. Nicht zuletzt hält
die Regelungstechnik den Menschen

überhaupt am Leben, da im menschli-
chen Körper eine Vielzahl von Regelkrei-
sen für den Erhalt der Vitalfunktionen
sorgt, so zum Beispiel Regelung der Kör-
pertemperatur oder des Blutzuckerspie-
gels. In den letzten 50 Jahren wurde von
Ingenieuren und Mathematikern eine An-
zahl von effektiven Methoden zur Rege-
lung verschiedenster Systemklassen und
Anwendungsgebiete entwickelt. Eine
kompakte Abhandlung zu Geschichte,
Gegenwart und Zukunft der Regelungs-
technik ist in [Murray 02] zu finden.

Im Fall der Rasterkraftmikroskop-Rege-
lung ist das Ziel, den Messausleger durch
Veränderung der vertikalen Scannerposi-
tion in einer konstanten Auslenkung zu
halten und dabei Schwingungen des
Scanners möglichst zu unterdrücken, da
diese die Messgenauigkeit und die Mess-
geschwindigkeit limitieren. In Abbildung
9 ist der Regelkreis zur Regelung der ver-

Abb. 8: (a) Ein System ist eine abgeschlossene Einheit, bei dem Signale an den Eingängen Einfluss auf das Sys-
temverhalten im Inneren haben. Über die Signale an den Ausgängen kann teilweise oder vollständig auf das
Verhalten im Systeminneren geschlossen werden.
(b) In einem Regelkreis versucht ein Regler, den Regelfehler, das heißt die Differenz zwischen Sollwert und Re-
gelgöße, klein zu halten. Dazu wirkt der Regler über die Stellgröße so auf das System ein, dass die Regelgröße
sich dem Sollwert annähert.

Abb. 9: Regelkreis für ein Rasterkraftmikroskop. Das Rasterkraftmikroskop, bestehend aus einem Piezoscanner,
einem Messausleger mit Messspitze sowie einem Laser und einer Photodiode, liefert ein Messsignal an einen
Regler. Dieser errechnet aus der Differenz zwischen gemessenem Wert und Sollwert ein Stellsignal. Zusätzlich
wird in einer Vorsteuerung aus der zuletzt gemessenen Zeile ein weiterer Anteil des Stellsignals erzeugt. Das
Stellsignal wird dem Piezoscanner über einen Verstärker aufgeprägt, um das tatsächliche Verhalten dem ge-
wünschten Verhalten anzugleichen.
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tikalen Position des Piezoscanners ge-
zeigt [Schitter 04]. Der Regler erhält die
Differenz aus Sollwert und aktuell gemes-
sener Auslenkung des Messkopfes als
Eingangsgröße. Daraus errechnet der
Regler die notwendigen Stellsignale, die
den Messkopf wieder in die gewünschte
Position bringen. Zusätzlich ermittelt eine
Vorsteuerung über eine Scannersimulati-
on der zuletzt gemessenen Zeile einen
weiteren Stellsignalanteil, um schnelles
Einschwingen zu garantieren. Ein Span-
nungsverstärker vergrößert die Stellsigna-
le und beeinflusst damit die vertikale Po-
sition des Scanners. Dies bewirkt im Ge-
genzug wieder eine Veränderung der
Auslenkung des Messauslegers und stellt
dadurch die gewünschte Auflagekraft der
Spitze wieder her. Die Topographie der
vermessenen Probe wird dabei als
„Störung“ gesehen, die die Vorrichtung
aus dem idealen Betriebspunkt hinaus-
treibt. Durch die Messung der notwendi-
gen vertikalen Positionsänderungen des
Scanners wird die Oberflächentopogra-
phie des beobachteten Objekts aufge-
zeichnet.

Modellierung, Identifikation und Ana-
lyse des dynamischen Verhaltens von
Rasterkraftmikroskopen

Als erster Schritt zur Analyse und Rege-
lung von technischen Geräten oder Pro-
zessen, allgemeiner gesagt von Syste-
men, kommt meist die mathematische
Modellierung oder die Systemidentifikati-
on zum Einsatz. Bei der Modellierung

wird versucht, an-
hand naturwissen-
schaftlicher oder an-
derer Gesetzmäßig-
keiten ein mathema-
tisches Abbild der
Wirklichkeit zum
Beispiel in Form von
Differentialgleichun-

gen zu erhalten. Diese Gleichungen kön-
nen dann herangezogen werden, um die
Eigenschaften des Systems zu untersu-
chen, um das Systemverhalten mittels Si-
mulationen vorherzusagen oder um ge-
eignete Regler zu entwerfen. Ist es nicht
möglich oder zu komplex, ein System ma-
thematisch zu modellieren oder ist ein
durch Modellierung erhaltenes Modell zu
komplex für den Reglerentwurf, steht als
Alternative oder Ergänzung die Systemi-
dentifikation zur Verfügung. Dabei wer-
den die mathematischen Gleichungen
nicht auf Basis von Erhaltungssätzen und
Naturgesetzmäßigkeiten hergeleitet, son-
dern so, dass sie experimentell gewonne-
ne Datensätze von Ein- und Ausgangssig-
nalen möglichst gut beschreiben (inver-
ses Problem). Ein Standardwerk zur Iden-
tifikation ist [Ljung 99].

Die physikalische Modellierung eines
Rasterkraftmikroskops ist eines der
Hauptthemen in [Schitter 01]. Dabei wird
beispielhaft ein Rasterkraftmikroskop
vom Typ Nanoscope-IIIa MultiMode der
Firma Veeco (Santa Barbara, USA) in Be-
tracht gezogen. Die Interaktion im Kon-
taktbereich des Messkopfes und der Pro-
be wird, angelehnt an das Johnson-Ken-
dall-Roberts-Modell, als Zusammenspiel
von Lennard-Jones-Potential (attraktive
Van-der-Waals-Kräfte und Pauli-Ab-
stoßung) sowie einem modifizierten
Hertz-Kraftmodell betrachtet. Dadurch er-
gibt sich eine resultierende Kraft abhän-
gig vom Abstand zwischen Messkopf und
Probe. Den Verlauf einer solchen Kraftkur-
ve zeigt Abbildung 10. Darüberhinaus

wird die Dynamik des Messauslegers und
des Piezoscanners auf Schwingungs-
fähigkeit und auf Resonanzen untersucht.
Es zeigt sich, dass zumindest für Rege-
lungszwecke eine Vernachlässigung der
Messauslegerdynamik gerechtfertigt ist
und somit eine Beschränkung auf die
Scannerdynamik ausreicht. Abschließend
werden vergleichende Experimente zwi-
schen dem realen Gerät und den erzeug-
ten Simulationsmodellen durchgeführt
und die gute Übereinstimmung festge-
stellt, wie in Abbildung 11 zu sehen ist.

Da ein solches rigoroses Modell, das
auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten be-
ruht, oft zu komplex und aufwendig für
Regelungsaufgaben ist, wird als nächster
Schritt eine Identifikation der Scannerdy-
namik durchgeführt. Dazu regt man das
Gerät mit einem pseudo-binären weißen
Rauschsignal an und generiert ein mathe-
matisches Modell mittels der so genann-
ten Subspace-Identifikation. Dieses Mo-
dell ist als Differenzengleichung fünfter
Ordnung angebbar und lässt sich wiede-
rum experimentell verifizieren, siehe
[Schitter 01]. Analysen des identifizierten
Modells weisen ein Tiefpassverhalten mit
einer Resonanz bei etwa 8,5 Kilohertz
(kHz) und einer Antiresonanz bei etwa 12
kHz auf. Dies ist aus dem Bodediagramm
in Abbildung 12 ersichtlich.

Mit Hilfe des einfachen identifizierten
Modells ist es möglich, moderne Rege-
lungsmethoden zur Verbesserung der Ei-
genschaften des Rasterkraftmikroskops
anzuwenden. Dies wird im folgenden Ab-
schnitt beschrieben. 

Abb. 10: Die Interaktionskraft F in Abhängigkeit des Abstandes zwischen Mess-
spitze und Probe, angelehnt an das Johnson-Kendall-Roberts-Kraftmodell. Ab-
schnitt A-C zeigt das Lennard-Jones-Potential, wobei in A-B die attraktiven Van-
der-Waals-Kräfte sowie in B-C die Pauli-Abstoßung dominieren. Abschnitt C-D 
resultiert aus dem modifizierten Hertz-Modell.

Abb. 11: Verifizierung des identifizierten Modells eines Piezoscanners in vertikaler
Richtung. Die Messgrößen (durchgezogen) stimmen sehr gut mit den durch das
Modell vorhergesagten simulierten Werten (gestrichelt) überein. 
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Regelung von Rasterkraftmikroskopen

In industriellen Anwendungen werden
Rasterkraftmikroskope bisher meist mit
sehr einfachen Reglern, so genannten PI-
Reglern, betrieben. Diese PI-Regler ziehen
üblicherweise den aktuellen Regelfehler
(das heißt die Differenz zwischen Soll-
und Istwert) und sein Integral über ver-
gangene Zeitpunkte in Betracht, um da-
raus das Stellsignal zu generieren. Die re-
lativ einfache Funktionsweise und Ein-
stellbarkeit eines PI-Reglers ist der Grund
für seine weite Verbreitung in der Indus-
trie. Jedoch müssen bei Anwendung der
PI-Regelung am Rasterkraftmikroskop ent-
weder sehr lange Messzeiten oder aber
Verzerrungen und Ungenauigkeiten im
Messbild in Kauf genommen werden.
Moderne Regelungsmethoden erlauben
heutzutage die deutliche Verbesserung
der mit dem PI-Regler erzielbaren Ergeb-
nisse.

Besonders auf dem Gebiet der optima-
len, robusten und nichtlinearen Regelung
wurden in den letzten 15 Jahren be-
trächtliche Fortschritte gemacht. Optima-
le Regelung ist die Erzielung der best-
möglichen dynamischen Eigenschaften 
in Bezug auf ein Optimierungskriterium.
Als Beispiel sei der möglichst schnelle
Flug einer Rakete mit beschränkter Treib-
stoffkapazität von der Erde zum Mond 
genannt oder alternativ der möglichst
treibstoffsparende Flug von der Erde zum
Mond. Die robuste Regelung beschäftigt
sich mit technischen Anwendungen, bei
denen Unsicherheiten, unvorhergesehe-
ne Veränderungen oder der Ausfall von
Komponenten auftreten. Zwei lineare Re-
gelungsmethoden haben sich in beiden
Bereichen als besonders effektiv erwie-
sen: die HT-optimale Regelung und die 
L1-optimale Regelung. Die HT-optimale
Regelung (siehe [Skogestad 96]) erlaubt
die Minimierung der Energie von be-
stimmten Regelsignalen unter der Vor-
aussetzung, dass Störungen energiebe-
schränkt sind. Die L1-optimale Regelung
(siehe [Dahleh 95]) minimiert dagegen
die Amplituden von Regelsignalen wie
dem Regelfehler, wobei hier die Störun-
gen theoretisch sogar unendliche Ener-
gie haben dürfen, falls ihre Amplitude
endlich ist. Beide Methoden sind für eine
große Klasse von Regelungsproblemen
einsetzbar und erlauben die Einbezie-
hung von Modellunsicherheiten. Die zu-
gegebenermaßen kryptischen Namen HT

und L1 rühren von den mathematischen
Bezeichnungen für die Vektorräume her,
in denen die Übertragungsoperatoren der
geregelten Systeme jeweils „leben“. Im
Folgenden sollen einige Ergebnisse der
L1-optimalen Regelung von Piezoscan-
nern eingehender erläutert werden. Die
HT-Methodik wurde in [Schitter 04] 
ebenfalls auf dieses Problem angewandt
und erfolgreich experimentell getestet.

Im Gegensatz zur HT-Regelung können
mittels der L1-optimalen Regelung die
Vorgaben für das gewünschte Verhalten
des geregelten Kreises direkt im Zeitbe-
reich und nicht über den Umweg der Fre-
quenzkennlinien angegeben werden. So
ist es beispielsweise möglich, den maxi-
mal auftretenden Regelfehler zu minimie-
ren, während gleichzeitig gefordert wird,
dass das Stellsignal bestimmte Grenzen
nie überschreitet. Andererseits kann auch
das Überschwingen der Regelgrößen ver-
hindert oder beschränkt werden. Da das
L1-Verfahren noch sehr neu ist, gibt es in
der Literatur recht wenige experimentelle

Anwendungen. Es überwiegen Compu-
tersimulationen und akademische Studi-
en. Am Institut für Systemtheorie techni-
scher Prozesse an der Universität Stutt-
gart wird in diesem Zusammenhang ge-
genwärtig auch an verbesserten Ent-
wurfsmethoden für L1-optimale Regler 
gearbeitet. Das Rasterkraftmikroskop
stellt dabei ein anspruchsvolles und inter-
essantes Anwendungsgebiet dar, vor al-
lem auch, weil es ein schnelles schwin-
gungsfähiges System ist und schwierige
Anforderungen an die L1-Methodik stellt.
Wie im Ansatz zur HT-optimalen Rege-
lung wurde ein Regler bestehend aus ei-
ner Vorsteuerung und einem Stabilisie-
rungsanteil entwickelt, der besonderen
Wert auf kleines Überschwingen und klei-
ne Regelabweichungen legt [Rieber].

Experimentelle Ergebnisse im Ver-
gleich zu einem gut eingestellten PI-Reg-
ler sind in den Abbildungen 13 bis 15 zu
sehen. Man erkennt die deutliche Verklei-
nerung des Regelfehlers im L1-Fall sowie
das praktisch vollständige Ausbleiben
von Überschwingen, auch bei der hohen
Rasterfrequenz von 30 Hertz (Hz). Der PI-
Regler dagegen ruft relativ hohe Auslen-
kungen des Messauslegers hervor, was
zu Messungenauigkeiten sowie zu Be-
schädigungen an der Messspitze oder
dem vermessenen Objekt führen kann.
Sowohl bei der PI-Regelung als auch bei
der L1-optimalen Regelung wurde zusätz-
lich eine Kompensation der Lateralbewe-
gungen des Piezoscanners durchgeführt,
um Effekte wie Reibung und Lateral-
schwingungen auszugleichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl
mittels der HT- als auch der L1-optimalen
Regelung bedeutende Verbesserungen
der Messgenauigkeit um den Faktor zwei
bis zehn im Vergleich zu industriell ver-
wendeten PI-Reglern erreicht werden
können. Diese Genauigkeitsverbesserun-
gen sind möglich trotz einer um den Fak-
tor zwei bis sechs höheren Abrasterungs-
geschwindigkeit im Vergleich zum PI-
Regler. Die genauen Werte hängen vom
jeweiligen Anwendungsfall ab, jedoch er-
gibt sich trotz gleicher Hardware und
gleichen Kosten immer eine signifikante
Verbesserung der Funktionsweise durch
Einsatz geeigneter moderner Regler.

Zusammenfassend lässt sich sagen,
dass durch den Einsatz moderner rege-
lungstechnischer Methoden signifikante
Verbesserungen der Rasterkraftmikrosko-
pie möglich sind. Eine Steigerung der
Abtastungsgenauigkeit bei gleichzeitiger

Abb. 12: Bode-Diagramm des identifizierten Modells
für das Rasterkraftmikroskop. Der Amplitudengang
(oben) und der Phasengang (unten) zeigen charakte-
ristisches Frequenzbereichsverhalten mit einer Reso-
nanz bei etwa 8,5 kHz und einer Antiresonanz bei 
etwa 12 kHz.
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Beschleunigung der Abrasterung ist aus 
den gezeigten Ergebnissen ersichtlich.
Damit ist in der Tat „schnelleres Sehen“
im Nanobereich möglich. Dies erhöht die
Effektivität und Güte vieler Experimente
und Anwendungen in Bereichen wie Bio-
logie oder Halbleiterindustrie.

Zusammenfassung und Aus-
blick

Dieser Artikel versucht, einen Bogen zwi-
schen den Grundideen der Nanotechno-
logie und der dazu benötigten Mikrosko-
pietechnik zu schlagen. Insbesondere soll
hervorgehoben werden, dass moderne
Methoden der Systemtheorie und der Re-
gelungstechnik dabei helfen, die herr-
schenden physikalischen Effekte sinnvoll
und gewinnbringend technisch einzuset-
zen. Die Entwicklung auf diesem Gebiet
steckt gerade erst in ihren Anfängen und
verspricht eine der Schlüsseltechnolo-
gien des 21. Jahrhunderts zu werden.
Neben Physik und Chemie werden auch
die Systemtheorie und Regelungstechnik
entscheidende Faktoren für zukünftige
Fortschritte auf dem Gebiet der Nano-
technologie sein. Die Regelungstechnik
ist somit ein Puzzlestein auf dem weiten
Weg zur Eroberung des Nanokosmos.
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Abb. 13: Messergebnisse eines Rasterkraftmikroskops an einem Kalibriergitter
(25 µm mal 25 µm) mit einem Topographieabfall von 200 nm, gemessen bei 
einer Rasterfreqeunz von 10 Hz. Bild (a) zeigt die aufgenommene Topographie,
gemessen mit einem PI-Regler, Bild (b) bei Messung mit einem L1-optimalen Reg-
ler. In den Bildern (c) und (d) sind die Auslenkungen des Messauslegers gezeigt.
Helle und dunkle Stellen, die vom vorherrschenden Braunton abweichen, weisen
auf großen Regelfehler hin. Die Scanrichtung läuft von rechts nach links.

Abb. 14: Topographieschnitte der Messergebnisse aus Abb. 13. Die Bilder zeigen
den Topographieverlauf, gemessen mit PI-Regler (a) und L1-Regler (b), sowie den
Regelfehler für PI-Regler (c) und L1-Regler (d). Die Scanrichtung läuft von rechts
nach links.

Abb. 15: Topographieschnitte von Messergebnissen am selben Kalibriergitter wie
in Abbildung 13, diesmal aufgenommen mit einer Rasterfrequenz von 30 Hz. Die
Bilder zeigen den Topographieverlauf, gemessen mit PI-Regler (a) und L1-Regler
(b), sowie den Regelfehler für PI-Regler (c) und L1-Regler (d). Die Scanrichtung
läuft von rechts nach links.
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