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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein XYZ-Gestell zur Mikroausrichtung eines darauf
angeordneten Gegenstands.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Optische Nahfeldmikroskope (NSOM) mit ei-
nem raumlichen Auflésungsvermdgen im Submikro-
meterbereich sind korperlich gro3 und teuer. Diese
groRen Abmessungen und hohen Kosten verbieten
ihre Verwendung bei einer Vielzahl von Anwendun-
gen, bei denen eine solche Submikrometerauflésung
sehr nutzlich ware. Zum Beispiel ware ein sehr klei-
nes, kostengiinstiges, hochauflésendes Mikroskop
nutzlich fir Fernablesungsanwendungen, zum Bei-
spiel, wenn die erwlinschte Information ein Muster
oder eine Anderung im Muster oder in der Form ist,
oder zur Bildzusammenstellung in feindlichen Umge-
bungen und bei der Uberwachung von Vorrichtun-
gen/Systemen, bei denen das Mikroskop durch
Strahlung, Chemikalien oder Organismen verseucht
wird und anschlieRend entsorgt werden sollte.

[0003] Eine Schwierigkeit bei der Entwicklung eines
Miniatur-NSOM st die Bereitstellung eines passen-
den XYZ-Gestells. Bei einem NSOM wird das be-
trachtete Probegut gescannt, um ein Bild zu erzeu-
gen. Wenn ein solches Scannen Uber ein bewegli-
ches Gestell erfolgt, muss dieses Gestell in der Lage
sein, eine genau gesteuerte Bewegung in der
X-Y-Ebene im Mikrometerbereich durchzufiihren. Ein
solches Gestell wurde von Indermuehle et al. in "De-
sign and Fabrication of an Overhanging xy-Microac-
tuator with Integrated Tip for Scanning Surface Profi-
ling," Vol. 43, Sensors and Actuators A, Seiten
346-50 (1994) beschrieben.

[0004] Zusatzlich liegt der Arbeitsabstand, d. h. der
Abstand zwischen der optischen Apertur und dem
Probegut, vorzugsweise in der Grélkenordnung der
Apertur, die im Submikrometerbereich liegen kann.
Daher muss das Gestell auch in der Z-Ebene prazise
in Submikrometer-Inkrementen positionierbar sein.
Ein solches Miniatur-XYZ-Gestell wurde von Fan et
al. in "Self-Assembled Microactuated XYZ Stages for
Optical Scanning and Alignment," Proc. 1997 Int'1.
Conf. Solid-State Sensors and Actuators (Transdu-
cers '97), Seiten 319-22, 1997 offenbart. Das
XYZ-Gestell von Fan verwendet gleitende/drehende
mechanische Gelenke.

[0005] Solche Elemente kénnen die Wiederholbar-
keit der Bewegung beeintrachtigen und durch Rei-
bung Rauschen verursachen.

[0006] Somit besteht ein Bedarf fiir ein robustes Mi-

niatur-XYZ-Gestell, das eine prazise gesteuerte Be-
wegung im Submikrometer-Bereich durchfiihren
kann.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Es werden ein mikromechanisches XYZ-Ge-
stell und ein optisches Nahfeldmikroskop (NSOM),
das ein solches Gestell verwendet, offenbart. Erfin-
dungsgemal sind ein X-Antrieb und ein Y-Antrieb auf
einer Tragflache angeordnet, wie z. B. einem Platt-
chen, und sie sind mit einem Objekttrager verbunden
und tragen ihn. Der X-Antrieb und der Y-Antrieb sind
koplanar, und sie kdnnen betrieben werden, um den
Objekttrager in einer X-Y-Ebene zu positionieren. In
einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Antrie-
be als "Kamm"-Antriebe ausgebildet.

[0008] Das XYZ-Gestell weist weiter einen Z-An-
trieb auf, der geeignet konfiguriert ist, um eine elek-
trostatische Kraft zu erzeugen, die den Objekttrager
aus der X-Y-Ebene hinaus bewegt. Der Z-Antrieb ist
ein Stellantrieb mit paralleler Platte, der durch Auf-
héangen einer Flachplattenelektrode Uber dem Ob-
jekttrager unter Verwendung geeigneter Tragmittel
hergestellt wird. Wenn eine Spannung uber die Plat-
tenelektrode und den Objekttrager angelegt wird, be-
wegt sich der Objekttrager aus der X-Y-Ebene hinaus
zur Plattenelektrode. Das Tragmittel kann aus dreh-
baren angelenkten Platten bestehen. Solche drehba-
ren angelenkten Platten erleichtern den Zusammen-
bau des Z-Antriebs zusatzlich dazu, dass sie eine
Stitze fiir seine zusammengebaute Konfiguration lie-
fern. Der Z-Antrieb ist physikalisch geeignet, um ei-
nen Zugriff zum Objekttrager zu ermdglichen.

[0009] Das vorliegende XYZ-Gestell kann vorteil-
haft zusammen mit optischen Elementen verwendet
werden. In einer Ausfihrungsform wird das XYZ-Ge-
stell zum Beispiel verwendet, um ein NSOM zu bil-
den. Erfindungsgemanl nimmt der Z-Antrieb die Spit-
ze einer Lichtleitfaser auf, die auf Submikrometergré-
Re gezogen wurde. Die Lichtleitfaser liefert Licht an
ein Probegut, das auf dem Objekttrager unter dem
Z-Antrieb angeordnet ist. Das Gestell wird unter Ver-
wendung des Kammantriebs bewegt, und das vom
Probegut reflektierte oder durch das Probegut Uber-
tragene Licht wird von einer Fernfeldoptik aufgefan-
gen und an eine Verarbeitungselektronik geliefert.
Die Verarbeitungselektronik kann ein Lichtmessgerat
aufweisen, das mit einem Computer verbunden ist,
die gemeinsam betrieben werden kénnen, um eine
Darstellung des Probeguts zu erzeugen, zum Bei-
spiel durch eine grafische Starke-Positions-Darstel-
lung.

[0010] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann eine
mikrobearbeitete Spitze auf dem vorliegenden
XYZ-Gestell zur Verwendung in der Abtastson-
den-Mikroskopie ausgebildet werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Weitere Merkmale der Erfindung gehen kla-
rer aus der nachfolgenden ausflihrlichen Beschrei-
bung spezifischer Ausfihrungsformen in Zusammen-
hang mit den beiliegenden Figuren hervor. Es zeigen:

[0012] Fig. 1 ein XY-Gestell und einen zugeordne-
ten X-Antrieb und Y-Antrieb;

[0013] Fig.2 eine Ausflhrungsform, bei der der
X-Antrieb und der Y-Antrieb aus Fig. 1 je zwei Stell-
antriebe aufweisen;

[0014] Fig. 3 eine Ausflihrungsform der Stellantrie-
be aus Fig. 2;

[0015] Fig. 4 ein erfindungsgemales XYZ-Gestell;

[0016] Fig.5 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Z-An-
triebs geman der vorliegenden Erfindung;

[0017] Fig. 6 ein Ausfiihrungsbeispiel einer ange-
lenkten Tragplatte zur Verwendung in Zusammenwir-
kung mit dem Z-Antrieb;

[0018] Fig. 7 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Verrie-
gelung einer angelenkten Tragplatte zur Verwendung
in Zusammenwirkung mit dem Z-Antrieb; und

[0019] Eiq. 8 eine Ausfuihrungsform eines optischen
Nahfeldmikroskops, das das vorliegende XYZ-Ge-
stell verwendet.

Ausfuhrliche Beschreibung

[0020] Fig. 1 zeigt ein XY-Gestell 4, das auf einem
Plattchen 10 angeordnet ist. Das XY-Gestell 4 enthalt
einen Objekttrager 12, der tiber Verbindungen 14 und
16 je mit einem X-Antrieb 20 bzw. einem Y-Antrieb 40
verbunden ist. Der x-Antrieb 20 kann betrieben wer-
den, um den Objekttrager 12 in die Richtungen zu be-
wegen, die durch den Richtungsvektor 6 angezeigt
sind. Der Y-Antrieb 40 kann betrieben werden, um
den Objekttrager 12 in die Richtungen zu bewegen,
die durch den Richtungsvektor 8 angezeigt sind. Die
gesteuerte Betatigung des X- und des Y-Antriebs 20,
40 ermoglicht die Positionierung des Objekttragers
12 in einer X-Y-Ebene.

[0021] In einer Grundausfiihrung weisen sowohl der
X- als auch der Y-Antrieb 20, 40 zwei Stellantriebe
20a, 20b bzw. 40a, 40b auf, wie in Fig. 2 gezeigt ist.
Die Stellantriebe 20a, 20b sind mit dem Objekttrager
12 Gber Verbindungen 14a bzw. 14b verbunden. Die
Stellantriebe 40a, 40b sind mit dem Objekttrager 12
Uber Verbindungen 16a bzw. 16b verbunden. Zwei
solche Stellantriebe sind flir jeden der Antriebe 20, 40
notwendig, da in der beschriebenen Grundausfih-
rung die Stellantriebe nur in einer Richtung betatigbar

sind, d. h. zum Schieben oder, bevorzugter, zum Zie-
hen. So kann der Stellantrieb 20a betrieben werden,
um uber die Verbindung 14a eine Kraft an den Ob-
jekttrager 12 anzulegen, so dass der Objekttrager
sich zum Stellantrieb 20a bewegt, wie durch den
Richtungsvektor 6a angezeigt. In gleicher Weise kon-
nen die Stellantriebe 20b, 40a und 40b betrieben
werden, wenn sie betatigt werden, um den Objekttra-
ger 12 in die Richtungen zu bewegen, die durch die
Richtungsvektoren 6b, 8a bzw. 8b angezeigt sind.

[0022] In einer Ausflihrungsform sind die Stellan-
triebe 20a, 20b, 40a, 40b als Ubliche "Kamm"-Antrie-
be ausgefihrt. Der Kammantrieb 20a ist in Fig. 3 dar-
gestellt. Alle vier Kammantriebe sind gleich; es ist die
Anordnung des Kammantriebs, welche die Richtung
bestimmt, in der er den Objekttrager 12 bei seiner Be-
tatigung bewegt.

[0023] Wie in Fig. 3 gezeigt, weist der Kammantrieb
20a ineinander verzahnte, bewegliche Zinken 21 und
ortsfeste Zinken 22 auf. Die beweglichen Zinken 21
sind mit einem ersten Abschnitt 25 des Gestells 23
verbunden. Die Verbindung 14a ist mit einem zweiten
Abschnitt 27 des Gestells 23 verbunden. Die ortsfes-
ten Zinken 22 sind mit einem ersten Abschnitt 26 ei-
nes Rahmens 24 verbunden. Ein zweiter Abschnitt
28 des Rahmens 24 ist auf einer Drahtleitung 36 an-
geordnet. Die Drahtleitung 36 steht in elektrischem
Kontakt mit einem Anschlussfleck 32, der einen Draht
34 zum Liefern einer Spannung an die ortsfesten Zin-
ken 22 des Kammantriebs 20a aufnimmt.

[0024] Die Arme 38 der Antriebstrager 30 (nur ein
Antriebstrager ist aus Grinden der Klarheit ganz ge-
zeigt) sind am Gestell 23 an Gestell-Seitenelementen
29 befestigt. Die Antriebstrager 30 tragen das Gestell
23 und die damit verbundenen beweglichen Zinken
21 und die Verbindung 14a oberhalb darunter liegen-
der Schichten, zum Beispiel der Tragflache 10, oder
einer beliebigen leitenden oder isolierenden Schicht,
die darauf angeordnet ist. Die Antriebstrager 30 he-
ben das Gestell 23, die Verbindung 14a und die be-
weglichen Zinken 21 etwa 2 Mikrometer Uber solche
darunter liegenden Flachen an. Eine leitende Schicht
33, typischerweise aus Polysilicon, ist auf der Trag-
flache 10 unter den Antriebstragern 30, dem Gestell
23, den beweglichen Zinken 21 usw. angeordnet. Der
Antriebstrager 30 steht in elektrischem Kontakt mit
der leitenden Schicht 33 und ist am Hebeelement 31
daran befestigt. Die leitende Schicht 33 steht in elek-
trischem Kontakt mit einem Drahtanschlussfleck 35,
der einen Draht 37 zum Liefern einer Spannung an
das Gestell 23 und dadurch an die beweglichen Zin-
ken 21 aufnimmt.

[0025] Im Betrieb wird Gber die ineinander verzahn-
ten Zinken 21 und 22 eine Spannung angelegt, wo-
durch eine elektrostatische Kraft zwischen ihnen er-
zeugt wird. Als Reaktion werden die beweglichen Zin-
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ken 22 zu den ortsfesten Zinken 22 gezogen, wie
durch den Richtungsvektor 6a angezeigt. Da der Ob-
jekttrager 12 tGber das Gestell 23 und die Verbindung
14a mit den beweglichen Zinken 21 verbunden ist,
wird er auch in die Richtung gezogen, die durch den
Richtungsvektor 6a angezeigt wird.

[0026] Die anderen drei Kammantriebe 20b, 40a,
40b sind gleich konstruiert und betreibbar, um den
Objekttrager 12 in die Richtungen zu ziehen, die
durch die jeweiligen Richtungsvektoren 6b, 8a bzw.
8b angezeigt werden, die in Fig. 2 zu sehen sind.
Das oben beschriebene und in den Fig. 1 und Fig. 2
dargestellte XY-Gestell 4 ist im Stand der Technik be-
kannt. Die X- und Y-Antriebe 20, 40 kénnen unter
Verwendung einer Vielzahl von entsprechend gestal-
teten Stellantrieben implementiert werden, die dem
Fachmann bekannt sind. Die oben beschriebenen
Kammantriebe sind eine von vielen geeigneten Aus-
fuhrungsformen eines solchen Stellantriebs.

[0027] Im in Fig. 3 gezeigten Ausflhrungsbeispiel
ist der Antriebstrager 30 am Element 39 "umgebo-
gen", d. h. die Arme 38 stehen vom Element 39 in ei-
ner Richtung vor, die um 180° entgegengesetzt zu
der Richtung liegt, in der die Arme vom Ankerelement
31 vorstehen. Diese Anordnung wird als eine Konfi-
guration "mit umgebogenem Balken" bezeichnet. Es
sollte klar sein, dass die Stellantriebe in anderen Aus-
fuhrungsformen anders gestaltet sein kdnnen, soweit
es innerhalb der Méglichkeiten eines Durchschnitts-
fachmanns liegt, aber immer noch eine Stutze fur die
und wahlweise einen elektrischen Kontakt mit den
Stellantrieben liefern.

[0028] Ein XYZ-Gestell 2 wird durch Hinzufiigen ei-
nes Z-Antriebs zum oben erwahnten XY-Gestell 4 ge-
bildet. GemalR der vorliegenden Erfindung ist der
Z-Antrieb geeignet konfiguriert, um eine elektrostati-
sche Kraft zu erzeugen, die den Objekttrager 12 aus
der X-Y-Ebene heraus bewegt. In einem in Fig. 4 dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel weist der Z-Antrieb
48 einen Parallelplatten-Stellantrieb und Tragmittel
54 auf. Aus Grinden der Klarheit der Darstellung
wurde der Y-Antrieb 40 in Fig. 4 nicht dargestellt.

[0029] In der in Fig. 4 gezeigten Ausflihrungsform
wird der Parallelplatten-Stellantrieb durch Aufhangen
einer Plattenelektrode 50 Uber dem Objekttrager 12
mittels eines Tragmittels 54 hergestellt. In manchen
Ausfuhrungsformen hat die Plattenelektrode 50 eine
Offnung 52, um durch diese einen Zugriff zum Objekt-
tradger 12 aus der Senkrechten zu ermoglichen. Die
Plattenelektrode 50 steht in elektrischem Kontakt mit
einer Elektrode 70, die ihrerseits mit einer Drahtlei-
tung 72 in elektrischem Kontakt steht. Die Drahtlei-
tung 72 steht mit einem Anschlussfleck 74 in elektri-
schem Kontakt, der den Draht 76 aufnimmt.

[0030] Im Betrieb wird tiber den Draht 76, den An-

schlussfleck 74, die Drahtleitung 72 und die Elektro-
de 70 eine Spannung an die Plattenelektrode 50 ge-
liefert. Es wird eine elektrostatische Kraft zwischen
dem Objekttrager 12 und der Plattenelektrode 50 er-
zeugt, die den Objekttrager dazu bringt, sich aus der
Ebene heraus zur Plattenelektrode zu bewegen. Un-
ter Verwendung einer Kapazitats-Prazisionsmess-
briicke kann die Position des Objekttragers 12 erfasst
und bis auf 20 nm oder weniger in der Z-Richtung ge-
steuert werden. Daher kdnnen die Plattenelektrode
50 und die zugeordneten Elemente in Verbindung mit
dem X-Antrieb 20 und dem Y-Antrieb 40 zusammen
betrieben werden, um den Objekttrager 12 in einem
dreidimensionalen Raum zu bewegen.

[0031] In bevorzugten Ausflihrungsformen ist das
Tragmittel 54 eine Anordnung von angelenkten Plat-
ten, die geeignet konfiguriert sind, um die Plattene-
lektrode 50 anzuheben und sie permanent Uber den
Objekttrager 12 zu hangen. Die in Zusammenhang
mit der vorliegenden Erfindung verwendeten ange-
lenkten Platten sind den Fachleuten in der Mikrobe-
arbeitungsindustrie wohl bekannt. Siehe zum Bei-
spiel Pister et al. "Microfabricated Hinges", Vol. 33,
Sensors and Actuators A, Seiten 249-56, 1992. Eine
Technologie zur Herstellung solcher Drehgelenke
und daraus gebildete Mikrovorrichtungen ist vom
MEMS Technology Application Center at North Caro-
lina (MCNC) unter Defense Advanced Research Pro-
jects Agency (DARPA)-unterstitzten Mul-
ti-User-MEMS-Prozessen (MUMPs) erhadltlich. Die
MCNC-MUMPs-Technologie verwendet drei Polysili-
conschichten, bei denen angelenkte Platten unter
Verwendung von Photolithographieverfahren gebil-
det werden. Siehe auch EP-A-0 880 040 und EP-A-0
880 077.

[0032] Ein Ausfiihrungsbeispiel eines Tragmittels
54, das solche angelenkten Platten verwendet, ist in
Eig. 5 dargestellt. Aus Griinden der Klarheit der Dar-
stellung sind das XY-Gestell 4 und die zugehorigen
Elemente in Eig. 5 nicht dargestellt. In der in Eig. 5
gezeigten Ausflihrungsform weist das Tragmittel 54
zwei angelenkte Tragplatten 55 und zwei angelenkte
Tragplattenverriegelungen 63 auf. Wie in den Fig. 5
und Fig. 6 gezeigt, enthalt jede Tragplatte 55 Dreh-
gelenke 57, mehrere Offnungen 56 und zwei Heber
66. Die Offnungen 56 nehmen leitende Finger 58 auf,
die mit den Elektroden 70 an einem Ende und der
Plattenelektrode 50 am anderen Ende verbunden
sind. Die Finger 58 haben eine doppelte Funktion.
Eine Funktion ist die elektrische Verbindung zur Plat-
tenelektrode 50. Eine zweite Funktion ist es, zum Zu-
sammenbau der Plattenelektrode 50 und des Trag-
mittels 54 wie nachfolgend beschrieben beizutragen.

[0033] Die verschiedenen Platten, Elektroden und
anderen Elemente, die zum vorliegenden XYZ-Ge-
stell gehdren, sind in einer von zwei Polysilicon-
schichten gestaltet, die auf die Tragflache 10 aufge-
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bracht sind, zum Beispiel unter Verwendung des
MCNC-MUMPs-Verfahrens. Solche Elemente sind in
der Ebene der Tragflache 10 angeordnet, wenn sie
geformt sind. Es ist klar, dass zum Formen des in
Fig. 5 gezeigten Z-Antriebs diese Elemente entwe-
der gedreht (die Tragplatten 55, die Tragplattenver-
riegelungen 63) oder aus der Ebene der Tragflache
10 angehoben werden missen (die Plattenelektrode
50).

[0034] Die Plattenelektrode 50 kann von der Trag-
flache 10 durch Anheben des nicht angelenkten En-
des jeder Tragplatte 55 angehoben werden, so dass
die Tragplatte um das Drehgelenk 57 dreht. Fig. 6
stellt ein solches Anheben und Drehen entlang des
Pfads 82 fiir eine der Tragplatten 55 dar. Wenn eine
Tragplatte 55 in der dargestellten Richtung gedreht
wird, werden die durch die Offnungen 56 in den Trag-
platten verlaufenden Finger 58 in Bezug auf die Trag-
flache 10 nach oben bewegt. Da die Finger 58 an der
Plattenelektrode 50 befestigt sind, wird diese eben-
falls aus der Ebene heraus bewegt.

[0035] Die Plattenelektrode 50 wird von der Tragfla-
che 10 in eine Endstellung angehoben, typischerwei-
se etwa 30 Mikrometer Uber der Tragflache. Wenn
die Plattenelektrode 50 in dieser Stellung ist, nehmen
die Tragplatten 55 eine im wesentlichen senkrechte
Ausrichtung in Bezug auf die Tragflache 10 ein. Die
Tragplatten 55 kénnen in der oben erwahnten senk-
rechten Ausrichtung Gber Tragplattenverriegelungen
63 befestigt werden. Im in Eig. 5 gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel weist jede Tragplattenverriegelung 63
zwei angelenkte Platten 62a, 62b und ein Verbin-
dungsglied 64 zwischen ihnen auf. Jede angelenkte
Platte 62a, 62b hat einen Schlitz 66, der an ihrem
nicht angelenkten Ende ausgebildet ist. Um die Trag-
platten 55 in Stellung zu befestigen, werden die Trag-
plattenverriegelungen 63 angehoben, zum Beispiel
durch Anordnen einer Mikropipette unter dem Verbin-
dungsglied 64. Beim Anheben jeder Tragplattenver-
riegelung dreht diese um das Drehgelenk 68 zur auf-
gehangten Plattenelektrode und den Tragplatten 55.
Die Drehung um das Drehgelenk 68 entlang eines
Pfads 84 ist fir eine der Tragplattenverriegelungen
63 in Fig. 7 dargestellt. Eine solche Drehung wird
fortgesetzt, bis der Schlitz 66 mit einem Vorsprung
oder Heber 60 in Eingriff kommt, der an jedem Ende
der Tragplatten 55 angeordnet ist. Zusatzlich kann
ein Kleber auf den Drehgelenken 57, 68 und in den in
die Heber 60 eingreifenden Schlitzen 66 angebracht
sein, um eine Bewegung der Tragplatte 55 bzw. der
Tragplattenverriegelungen 63 zu verhindern. Der Kle-
ber kann gemaR einem in der EP-A-0 878 244 be-
schriebenen Verfahren aufgebracht werden Es ist
klar, dass viele andere Anordnungen zum Anheben
und Stitzen der Plattenelektrode 50 und zur Bildung
eines Parallelplatten-Stellantriebs und der zugeord-
neten Tragmittel in Zusammenhang mit der vorlie-
genden Verbindung verwendet werden kénnen.

[0036] Das vorliegende XYZ-Gestell kann vorteil-
hafterweise zusammen mit optischen Elementen ver-
wendet werden. Zum Beispiel wird in einer Ausfih-
rungsform das XYZ-Gestell in Kombination mit einer
Lichtleitfaser verwendet, die eine Mikrometer- oder
noch kleinere Apertur zur Bildung eines optischen
Nahfeldmikroskops (NSOM) aufweist.

[0037] Nahfeldmikroskope arbeiten unter Verwen-
dung einer sehr kleinen Apertur zum "Fokussieren"
von Licht auf eine kleine FleckgroRRe. Die FleckgroRe
kann sehr viel kleiner sein als die Lichtwellenlange
Lambda. Das Licht wird Uber ein Probegut gescannt
und von einer Fernfeldoptik aufgefangen. Das aufge-
fangene Licht wird dann an eine Verarbeitungselekt-
ronik geliefert, um die Starke oder andere optische
Eigenschaften zu messen und um die Messergebnis-
se in ein Bild zu verarbeiten. Siehe Betzig et al., "Ne-
ar-Field Optics: Microscopy, Spectroscopy, and Sur-
face Modification Beyond the Diffraction Limit," Vol.
257, Science, Seiten 189-195, 10. Juli 1992.

[0038] Ein NSOM gemal der vorliegenden Erfin-
dung ist in Fig. 8 gezeigt. Aus Griinden der Klarheit
der Darstellung wurden weder der X- noch der Y-An-
trieb 20, 40 dargestellt, und das Tragmittel 54 ist sym-
bolisch angedeutet. Es ist klar, dass das vorliegende
NSOM ein XYZ-Gestell gemaf der vorliegenden Er-
findung sowie eine Lichtleitfaser 90 aufweist, die eine
Apertur von reduzierter GroRe 92 besitzt. Die Off-
nung 52 in der Plattenelektrode 50 ermdglicht der
Lichtleitfaser 90 den Zugang zum Objekttrager 12.

[0039] Wie in der vorliegenden Beschreibung imple-
mentiert, kann die Apertur, die einen Durchmesser ty-
pischerweise in der GroélRenordnung von etwa 50 bis
100 Nanometern (nm) aufweist, durch Herunterzie-
hen der Spitze einer Lichtleitfaser mittels bekannter
Verfahren geformt werden. GemafR einem solchen
Verfahren wird eine Spannung an die Faser angelegt,
und die Faser wird lokal mit einem fokussierten La-
serfleck erwarmt. Beim Erwarmen beginnt die Faser
zu flieRen und trennt sich in zwei Teile mit fein ver-
jungten Enden auf. Dann wird Metall auf die verjing-
ten Spitzen aufgebracht, wobei an der Spitze eine
kleine Offnung freigelassen wird.

[0040] Es ist wichtig, einen Zwischenraum von im
wesentlichen konstanter GroRe zwischen der Fase-
rapertur 92 und dem Objekttrager 12 aufrechtzuer-
halten. Dies wird Ublicherweise dadurch erzielt, dass
die Abscherkraft gemessen wird. Gemal einer sol-
chen Ublichen Praxis wird die Faser, wie z. B. die Fa-
ser 90, unter Verwendung eines Piezo-Elements in
Schwingung versetzt. Der Objekttrager, wie zum Bei-
spiel der Objekttrager 12, wird nach oben zur Faser
bewegt, bis eine Eigenschaft der Faserbewegung
sich andert. Zum Beispiel kann die Amplitude der Be-
wegung abnehmen. Eine solche Veranderung, zum
Beispiel eine Abnahme der Amplitude, tritt auf, wenn
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aufgrund der Nahe der Faserspitze zur Oberflache
des Probeguts eine Abscherkraft auf die Faserspitze
einwirkt. Die Eigenschaften, z. B. die Amplitude und
die Frequenz, der Faserschwingung kénnen durch
Beobachten des gleichen Piezo-Elements Uberwacht
werden, das zum Antrieb der Faser verwendet wird.
In einem solchen Fall wird die Wechselstromimpe-
danz des Piezo-Elements gemessen. Alternativ kann
eine zusatzliche Lichtquelle/ein Detektor verwendet
werden.

[0041] In einem Verfahren der Verwendung eines
XYZ-Gestells gemall der vorliegenden Erfindung
wird die ZwischenraumgréRe durch Uberwachung
von Veranderungen im mechanischen Verlust beim
Schwingen des Objekttragers 12 in Z-Richtung mit ei-
ner Amplitude von etwa 50 nm Uberwacht. Das vorlie-
gende Verfahren vermeidet vorteilhafterweise die
von Verfahren des Stands der Technik verwendeten
Scherkrafte, die zerbrechliche Probeglter beschadi-
gen kénnen. Gemal dem vorliegenden Verfahren
wird eine Kapazitatsbricke mit der Plattenelektrode
50 und dem Objekttrager 12 verbunden. Die Ausga-
bedaten der Briicke sind die Kapazitat C und der Ver-
lust G. Vereinfacht gesagt, legt die Briicke Spannung
an und misst den Strom. Die angelegte Spannung
entspricht der Summe der Gleichstrom- und Wech-
selstromkomponenten, d. h. V,,, = Vpc + V,.. Die
Gleichstromspannung, die typischerweise im Bereich
von 0 bis etwa 40 Volt liegt, bestimmt die Position des
Objekttragers 12 in der Z-Richtung, d. h. bei der Be-
wegung zur Plattenelektrode 50. Die Wechselstrom-
spannung liegt typischerweise auf einem viel niedri-
geren Wert. Nur die Wechselstromkomponente des
Stroms wird gemessen. Die phasenempfindliche
Messung erleichtert die Bestimmung sowohl der ka-
pazitiven (C) als auch der resistiven Komponente (G)
der Impedanz des Objekttragers und der Plattenelek-
trode.

[0042] Die Position des Objekttragers kann theore-
tisch auf der Basis der physikalischen Abmessungen
des Objekttragers (12) und der Plattenelektrode (50)
usw., und der Kapazitatsmessung bestimmt werden.
Eine Beziehung zwischen Kapazitdt und Position
kann dann entwickelt werden. Vorzugsweise werden
konkrete Messungen des Zwischenraums zwischen
Objekttrager (12) und Plattenelektrode (50) in Verbin-
dung mit Kapazitadtsmessungen flr verschiedene an-
gelegte Spannungen durchgefiihrt. Auf diese Weise
kann die Kapazitat verwendet werden, um die Positi-
on in der Z-Richtung als eine Funktion der Gleich-
spannung zu bestimmen.

[0043] Die Wechselspannung, deren Frequenz
niedriger ist als die Resonanzfrequenz des XYZ-Ge-
stells, wird verwendet, um den Objekttrager mecha-
nisch um seine Gleichgewichtsposition in Schwin-
gung zu versetzen, wie durch V. bestimmt wird.
Wenn die Sondenspitze sich in der Nahe der Oberfla-

che eines leeren Objekttragers 12 oder der Oberfla-
che eines darauf angeordneten Probeguts befindet,
wirken Krafte zwischen der Spitze und der Oberfla-
che. Die Kraft beeinflusst die Schwingungsamplitude
des Gestells. Die Schwingungsamplitude wird von
Ve, Vpe und mechanischen Verlusten sowie durch
Wechselstromfrequenz bestimmt. Da die elektri-
schen Verluste vernachlassigbar sind, wird jede En-
ergiestreuung durch mechanischen Verlust verur-
sacht. Der mechanische Verlust, der durch Luftbe-
feuchtung verursacht wird, ist proportional zur
Schwingungsamplitude. Daher kénnen Veranderun-
gen einer solchen Amplitude durch Veranderungen in
G beobachtet werden. Die Nahe der Spitze zu einer
solchen Oberflache kann dadurch bestimmt werden.

[0044] AuRerdem kann das vorliegende Verfahren
fur eine Spitze-zu-Probegut-Annaherungsbestim-
mung durch Schwingen des Objekttragers 12 sowohl
in der X- oder der Y-Richtung als auch und der
Z-Richtung verwendet werden. In einem solchen Fall
ist das Verfahren eine Abanderung des Abscher-
kraft-Feedbacks.

[0045] Obwohl nicht in den Zeichnungen darge-
stellt, weist das vorliegende NSOM auch gesteuerte
Spannungsquellen zur Betatigung des X-Antriebs,
des Y-Antriebs und des Z-Antriebs und zur Steuerung
der dem Objekttrager tber den X-Antrieb, den Y-An-
trieb und den Z-Antrieb verliehenen Bewegung auf.
Wie oben angemerkt, kann die Kapazitat des Z-An-
triebs und/oder des X- und Y-Antriebs gemessen
werden, um die Bewegung des Objekttragers zu
steuern.

[0046] Zusatzlich enthdlt das NSOM eine Fernfeld-
optik, die betrieben werden kann, um Licht aufzufan-
gen, das von einem Probegut auf dem Objekttrager
reflektiert oder durch es hindurch Ubertragen wird.
Eine solche Optik enthalt typischerweise eine Objek-
tivinse zum Auffangen von reflektiertem/ubertrage-
nem Licht und eine Optik zum Liefern eines solchen
Lichts an einen Detektor, und den Detektor. Der De-
tektor kann ein Photovervielfacher sein, obwohl auch
viele andere Lichtdetektoren, die zur Messung der
Starke und anderer Eigenschaften geeignet sind,
verwendet werden kdnnen. Zum Beispiel kdnnen die
Vorspannung, Zeitverzégerung, und Veranderungen
der Vorspannung, des Spektrums usw. in geeigneter
Weise verwendet werden. Der Detektor ist seiner-
seits mit einem Prozessor verbunden, der geeignet
gestaltet oder programmiert ist, um die Starke-/Kon-
trastmessungen in ein Bild zu verarbeiten.

[0047] In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel kann
das NSOM auf einer Tischoberfliche angeordnet
werden. In einer solchen Ausfiihrungsform kann ein
Ubliches Mikroskop vorteilhafterweise verwendet
werden, um die Fernfeldoptik zu liefern. Insbesonde-
re werden die Objektivlinse und andere optischen
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Einrichtungen eines Ublichen Mikroskops zum Lie-
fern von Licht an eine Kameradffnung des Mikros-
kops zusammen mit einem kommerziellen Belich-
tungsmesser verwendet, der auf diese Offnung auf-
gesetzt ist.

[0048] In einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel kann
das NSOM innerhalb eines Kryostaten fir Tiefsttem-
peraturuntersuchungen angeordnet werden, wie zum
Beispiel zur Untersuchung der Supraleitfahigkeit. In
einer solchen Ausfuhrungsform weist die Fernfeldop-
tik eine GRIN-Linse (Gradientenindexlinse), eine fa-
seroptische Bildleitung zum Liefern von Licht aus
dem Kryostaten, und einen Belichtungsmesser auf.

[0049] Es ist dem Fachmann klar, dass die Fernfel-
doptik und die (nicht erérterte) Beleuchtungsoptik ty-
pischerweise Polarisatoren, Filter und eine Vielfalt
anderer Komponenten aufweisen. Siehe zum Bei-
spiel Betzig et al., "Near-Field Optics: Microscopy,
Spectroscopy, and Surface Modification Beyond the
Diffraction Limit," worauf bereits weiter oben Bezug
genommen wurde.

[0050] In einer weiteren Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung kann eine nicht dargestellte
SPM(Rastersondenmikroskopie)-Sonde auf dem
vorliegenden XYZ-Gestell angeordnet werden. In
manchen Ausfiihrungsformen kann eine solche Son-
de durch Mikrobearbeitung hergestellt werden, wie
zum Beispiel eine mikrobearbeitete Silikonspitze. Die
SPM-Sonde ermdglicht die Verwendung des vorlie-
genden XYZ-Gestells zum Beispiel fur die Raster-
kraftmikroskopie (AFM) oder die Raster-Tunnel-Mi-
kroskopie (RTM).

[0051] Sowohl AFM als auch RTM umfassen die ge-
naue Bewegungs- und Positionserfassung einer
scharfen Abtastspitze. Siehe Indermuehle et al. in
"Design and Fabrication of an Overhanging xy-Mic-
roactuator with Integrated Tip for Scanning Surface
Profiling," Vol. 43, Sensors and Actuators A, Seiten
346-50 (1994).

Patentanspriiche

1. Mikromechanisches XYZ-Gestell, das fir drei-
dimensionale Bewegungen betatigbar ist und Fol-
gendes aufweist:

— einen Objekttrager (12);

—einen X-Antrieb (20), der technisch so ausgelegt ist,
dass er den Objekttrager entlang einer ersten Achse
(6) bewegt;

einen Y-Antrieb (40), der technisch so ausgelegt ist,
dass er den Objekttrager entlang einer zweiten Ach-
se (8) bewegt, wobei die zweite Achse mit der ersten
Achse koplanar ist; und

—einen Z-Antrieb (48), der technisch so ausgelegt ist,
dass er den Objekttrager entlang einer dritten Achse
(13) bewegt, die zur ersten und zweiten Achse ortho-
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gonal liegt, dadurch gekennzeichnet, dass der
Z-Antrieb eine Elektrode (50) aufweist, die mit Hilfe
eines Tragers (54) uUber dem Objekttrager aufge-
hangt ist, wobei der Trager eine Tragplatte (55) auf-
weist, die drehbar an einer Tragflache (10) befestigt
ist.

2. XYZ-Gestell nach Anspruch 1, wobei die Elek-
trode eine Plattenelektrode (50) ist.

3. XYZ-Gestell nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Tragplatte Offnungen (56) aufweist, die elektrisch
leitende Elemente (58) aufnehmen, die von der Elek-
trode abstehen.

4. XYZ-Gestell nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei der Z-Antrieb so ausgelegt ist ist, dass er un-
ter Verwendung einer Kapazitatsmessbriicke gesteu-
ert wird, die elektrisch mit dem Objekttrager und der
Plattenelektrode verbunden ist.

5. XYZ-Gestell nach einem der Ansprliche 1 bis
4, wobei die Tragplatte Uber ein Gelenk (57) drehbar
an der Tragflache befestigt ist.

6. XYZ-Gestell nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei der Trager weiter eine Tragplattenverriege-
lung (63) aufweist, um die Tragplatte in einer Ausrich-
tung festzulegen, die aufRerhalb der Ebene in Bezug
auf die Tragflache liegt.

7. XYZ-Gestell nach Anspruch 6, wobei die Trag-
plattenverriegelung eine Platte (62) aufweist, die
drehbar an der Tragflache befestigt ist, und wobei die
Platte weiter technisch so ausgelegt ist, dass sie in
einen Vorsprung (60) eingreift, der von der Tragplatte
absteht.

8. XYZ-Gestell nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei mindestens der X- oder der Y-Antrieb ein
Kammantrieb ist.

9. XYZ-Gestell nach Anspruch 8, wobei jeder
Kammantrieb einen Antriebstrager (30) aufweist, der
von einem Antriebsgestell (23) abhangt und das An-
triebsgestell Gber der Tragflache stitzt.

10. XYZ-Gestell nach Anspruch 9, wobei der An-
triebstrager wie ein umgebogener Balken (31, 38, 39)
ausgelegt ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 3
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