
Die Vermessung einer Detailstruktur oder ei-
nes kompletten Objektes besteht darin, die
Geometrie im Idealfall in drei räumlichen Di-
mensionen mit hinreichender Präzision quan-
titativ zu erfassen. Gegenstand einer analyti-
schen Charakterisierung ist zudem die Erfas-
sung bestimmter funktionaler Eigenschaften
der Struktur oder des Objektes, wie beispiels-
weise der chemischen Zusammensetzung,
des elektronischen Transportverhaltens, der
mechanischen Härte oder etwa des optischen
Verhaltens. 

Um geometrische oder funktionale Eigen-
schaften zu erfassen, muss die zu untersu-
chende Struktur mit einer geeigneten Sonde

analysiert werden. Wie in Abb. 1 dargestellt,
besteht der Charakterisierungsvorgang darin,
dass die Probe aufgrund geeigneter durch die
Sonde hervorgerufener Stimuli in Form be-
stimmter physikalischer Informationen res-
pondiert und mittels eines geeigneten Detek-
tors die physikalische Reaktion der Probe

sondiert wird. In einem konventionellen
Lichtmikroskop besteht der Probenstimulus
im einfallenden sichtbaren Licht, welches in
bestimmter Weise von der Probe reflektiert
oder durch sie transmittiert wird. Die Reakti-
on der Probe auf diese Stimulans wird dann in
Form einer Intensitätsverteilung mit dem
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Vermessung und Analyse von Nanostrukturen -
Eine der großen interdisziplinären Herausforde-
rungen für die kommenden Jahre

Seit jeher ist ein zentrales Bestreben der Naturwissenschaften die Aufklärung
kleinster Strukturen. So besitzen wir heute eine solide Kenntnis etwa von der
komplexen biologischen Beschaffenheit einer Zelle, vom detaillierten Aufbau rie-
siger Moleküle oder von der hochsymmetrischen atomaren Anordnung in kri-
stallinen Festkörpern. Selbst die innere Struktur der Atome ist weitestgehend
aufgeklärt. Seit einigen Jahren zeichnet sich jedoch eine völlig neue Dimension
des naturwissenschaftlichen Interesses an ultrakleinen Strukturen ab. Mit der
Entdeckung von direkten Zugriffsmöglichkeiten auf die einzelnen Bausteine un-
belebter und belebter Materie sowie mit dem damit zunehmenden Verständnis
für die Selbstorganisation dieser Bausteine hat weltweit eine �industrielle Erobe-
rung� nanoskaliger Dimensionen eingesetzt. Das schon jetzt erreichte Innovati-
onstempo der Nanotechnologie führt dazu, dass einerseits noch wesentliche na-
turwissenschaftliche Grundlagen vieler Phänomene auf der Nanometerskala er-
forscht werden müssen, während schon erste nanotechnologische Produkt-
gruppen die Weltmärkte betreten und die Nanotechnologie als Schlüsseltechno-
logie des 21. Jahrhunderts angesehen wird. Es ist evident, dass innerhalb der
Nanostrukturforschung und innerhalb der Nanotechnologie die Vermessung und
Analyse nanoskaliger Objekte eine herausragende Stellung einnimmt. Daher ist
es notwendig, anhand der heute absehbaren Bedürfnisse der Nanostrukturfor-
schung und der Nanotechnologie die ausgeprägt interdisziplinären Forschungs-
ziele im Bereich der Nanoanalytik für die nächsten Jahre möglichst klar zu defi-
nieren.
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Abb. 1: Die Analyse funktionaler Eigenschaften
einer Probe erfolgt über geeignete physi-
kalische Stimuli, welche dann eine �Ant-
wortfunktion� der Probe hervorrufen, die
mittels eines geeigneten Detektors regi-
striert wird. Sowohl die Stimuli wie auch
die detektierten Antwortsignale können
in geladenen oder ungeladenen Teilchen,
in Feldern oder Wellen bestehen. Hieraus
resultieren zahlreiche Kombinationen
zwischen Stimulus und Antwortfunktion.
So erfolgt beispielsweise die Anregung
der Probe im Fall der Photoemission
über Photonen, d. h. elektromagnetische
Wellen variabler Energie, die dann zur
Emission von Elektronen aus dem ober-
flächennahen Bereich der Probe Anlaß
geben.



Auge oder einer Kamera detektiert. In diesem
Fall besteht also sowohl die Sonde als auch
das von der Probe als Reaktion auf die Sonde
ausgesandte Signal in elektromagnetischen
Wellen oder Photonen. Die optische Sonde
ermöglicht es, Informationen über die geo-
metrischen Dimensionen eines hinreichend
großen Objektes zu erhalten und gestattet da-
rüber hinaus die Erfassung weiterer funktio-
naler Eigenschaften, wie etwa der Farbe des
Objektes oder der Fähigkeit zur Fluoreszenz.

Abbildung 1 verdeutlicht, dass wir heute über
mannigfaltige apparative Möglichkeiten zur
Analyse verfügen, wobei die physikalischen
Stimuli wie auch Antwortsignale der zu ana-
lysierenden Struktur geladene oder ungela-
dene Teilchen, Felder oder Wellen sein kön-
nen. Die resultierenden Kombinationsmög-
lichkeiten zwischen Stimulus und physikali-
scher Antwort der Probe ermöglichen dann
die Erfassung unterschiedlichster funktiona-
ler Eigenschaften der Probe. Dabei muss al-
lerdings berücksichtigt werden, dass die Sti-
mulanz der Probe durch eine Sonde
grundsätzlich bedeutet, dass a priori die Pro-
beneigenschaften durch die Anwesenheit der
Sonde beeinflusst werden, da sich ja Sonde
und Probe in einer physikalischen Wechsel-
wirkung befinden. Diese Wechselwirkung
kann im Extremfall sogar destruktiv sein, wie
es der Fall wäre, wenn beispielsweise ein bio-
logisches Objekt nicht mit den niederenerge-
tischen Photonen des sichtbaren Lichtes, son-
dern mit den hochenergetischen harter Rönt-
genstrahlung analysiert wird.

Neben der Wahl einer geeigneten Sonden-De-
tektor-Kombination ist von grundsätzlicher

Bedeutung gerade für die Untersuchung von
Detailstrukturen oder kleiner individueller
Objekte, dass Informationen global oder lo-
kal gewonnen werden können. Global bedeu-
tet dabei, dass der geometrische Bereich, aus
dem Informationen gewonnen werden, sehr
viel größer ist als die strukturelle Dimension,
über die man Informationen erhalten möchte.
Lokal bedeutet demgegenüber, dass die Ana-

lyse eine räumliche Auflösung liefert, die
mindestens hoch genug ist, um die individu-
elle, zu analysierende Struktur aufzulösen.
Dabei ist bemerkenswert, dass nicht nur geo-
metrisch hochauflösende mikroskopische
Verfahren Informationen über ultra-kleine
Strukturen liefern. Als Beispiel hierfür möge
wiederum die Analyse von Objekten mit
sichtbarem Licht dienen. 

Aufgrund der inhärenten Beugungsbegren-
zung können in einem technisch noch so per-
fekten Lichtmikroskop nur Objekte abgebil-
det werden, deren geometrische Abmessun-
gen mindestens etwa einer halben Wellenlän-
ge des verwendeten Lichtes entsprechen, also
grob etwa 0,5 µm. Dennoch gelang es Chri-
stiaan Huygens bereits im Jahre 1677, auf-
grund seiner Beobachtungen des Phänomens
der optischen Doppelbrechung im Kalkspat
ein aus heutiger Sicht weitestgehend richtiges
Molekularmodell für ein anisotropes Medium
abzuleiten (Abb. 2)1). Damals war das Mikro-
skop im heutigen Sinne noch nicht entwickelt
und Huygens standen nur einige schwach
vergrößernde Linsen zur Verfügung. Trotz all
seiner Intuition und genialen Fähigkeit, Ana-
logien herzustellen, ist es Huygens selbstver-
ständlich nicht möglich gewesen, Details
über den atomaren Kristallaufbau aus seinen
Messungen abzuleiten. Dennoch zeigen seine
Experimente in exemplarischer Weise, dass
strukturelle Information auf atomarer Skala
selbst aus der Beobachtung makroskopischer
Phänomene abgeleitet werden können. So
manifestiert sich die Anisotropie im atomaren
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Abb. 2: Originalaufzeichnungen von Christiaan Huygens aus dem Jahre 1677 zur Deutung der Doppel-
brechung im Kalkspat1).

Typische Abmessungen und Wechselwirkungen
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Oberfläche eines Festkörpers und Möglichkeiten zur Wechsel-
wirkung der Oberfläche mit einer lokalen Sonde. Die Festkörperoberfläche ist keineswegs belie-
big scharf definiert. Nimmt man als Referenzebene beispielsweise die geordnete Lage der ober-
sten Atomkerne, so dehnen sich die inneren gebundenen Elektronen bezüglich dieser Referen-
zebene um einige pm in Richtung des umgebenden Vakuums aus. Die Ausdehnung der Valenz-
elektronen beträgt typischerweise ca. 1Å. Elektromagnetische Felder, die verantwortlich sind
für die van der Waals-Kräfte zwischen zwei Oberflächen, haben immerhin eine Ausdehnung in
Richtung des umgebenden Vakuums von einigen nm. Schließlich können statische elektrische
und magnetische Felder, je nach Größe der sie verursachenden Quellen im Festkörper, eine
Ausdehnung beginnend im atomaren Bereich bis hin zu makroskopischen Größenordnungen
haben.



Arrangement in der Doppelbrechung von
Licht, dessen Wellenlänge größenordnungs-
mäßig tausendfach die interatomare Distanz
im Kristall übertrifft.

Möglich wird die Deduktion struktureller De-
tailinformationen aus global gewonnenen Da-
ten dann, wenn hinreichend viele der zu ana-
lysierenden Strukturelemente in identischer
oder ähnlicher Anordnung mit der flächigen
Sonde wechselwirken. Im Falle der Huy-
gens�schen Doppelbrechungsexperimente be-
steht die globale Sonde im einfallenden
Lichtstrahl und die Vielzahl der mit dieser
Sonde wechselwirkenden Strukturelemente
in der ungeheuren Menge der Elementarzel-
len etwa des Kalkspatkristalls. Die aus der
Doppelbrechung abzuleitende Information
über die atomare Struktur des Kristalls ist
vergleichsweise gering, da in diesem Fall die
Sonde, das sichtbare Licht, bezüglich ihrer
inhärenten Eigenschaft, der Wellenlänge, der
strukturellen Dimension der Probe, d. h. in
diesem Fall den Abmessungen der Elemen-
tarzellen, nicht optimal angepasst ist. Ver-
wendet man in einem entsprechenden Experi-
ment Röntgenstrahlen statt sichtbarem Licht,
so lassen sich die interatomaren Abstände in-
nerhalb eines Kristalls mit einer Präzision,
die Bruchteilen des atomaren Durchmessers
entspricht, aus den gebeugten Röntgenstrah-
len ableiten. Die Wellenlänge der Röntgen-
strahlen ist dem Problem der Bestimmung in-
teratomarer Abstände wesentlich besser ange-
passt. Dennoch hat auch in einem Röntgen-
streuexperiment der Röntgenstrahl einen
Durchmesser, der beträchtlich viel größer ist
als die Abmessungen der zu analysierenden
strukturellen Details. 

Beugungs- oder Streuexperimente können
zwar mit sub-atomarer Präzision Informatio-
nen über strukturelle Details liefern, sind
jedoch nicht in der Lage, Informationen über
Singularitäten auf atomarer oder nanometri-
scher Skala zu liefern. Insbesondere können
individuelle Nanoobjekte nicht erfasst wer-
den. Zur Vermessung und Analyse derartiger
Objekte sind mikroskopische Techniken
erforderlich, die eine hinreichend hohe räum-
liche Auflösung bieten und damit die in
Abbildung 1 dargestellten Mechanismen
gleichsam in lokaler Weise verwenden. Das
benötigte Maß an Lokalisierung wird dabei
durch die Größe der zu analysierenden Struk-
tur bestimmt. Abbildung 3 zeigt dies exem-
plarisch am Beispiel der Oberfläche eines
Festkörpers. 

Soll ein hypothetisches Mikroskop etwa die
Position eines bestimmten Atoms an der
Oberfläche vermessen, so muss der Detektor
gleichsam bis mindestens in den Bereich der
Valenzelektronen an die oberste atomare La-
ge angenähert werden, da bei größeren Ab-
ständen kein Signal mehr gemessen werden

könnte, welches einem einzigen Atom zuzu-
ordnen wäre. Auch die lateralen Abmessun-
gen des Detektors dürften offensichtlich ei-
nen atomaren Durchmesser nicht überschrei-
ten. Sollen andererseits beispielsweise Varia-
tionen eines magnetischen oder elektrischen
Streufeldes an der Oberfläche auf einer Län-
genskala von 100 nm analysiert werden, so
kann dann auch der Detektor seinerseits über
entsprechende Dimensionen verfügen und in
einem angemessenen Arbeitsabstand von der
Probenoberfläche betrieben werden.

Streu-, Resonanz- und Beugungsmethoden
einerseits2) sowie mikroskopische Verfahren
andererseits3) wurden über die vergangenen
Jahrzehnte systematisch soweit entwickelt,
dass es heute möglich ist, eine Vielzahl physi-
kalischer, chemischer und biologischer Ei-
genschaften zwischen atomarer und Mikro-
meterskala zu analysieren. Dennoch stehen
wir vor der Situation, dass eine gezielte Nut-
zung der technischen Möglichkeiten, die sich
aus dem sich äußerst rasant entwickelnden
Gebiet der Nanotechnologie ergeben4), eine
neue Dimension bezüglich der Anforderun-
gen an Verfahren zur Vermessung und Analy-
se von Nanostrukturen mit sich bringt.

Rein geometrisch bezeichnet die Vorsilbe
�nano� den Größenbereich zwischen dem
millionsten und dem tausendsten Teil eines

Millimeters. Dieser Bereich wird sowohl
durch Einsatz neuer physikalischer Instru-
mente und Verfahren auf dem Wege einer
weiteren Verkleinerung derzeitiger Mikrosy-
steme erreicht als auch durch Nutzung von
Bauplänen der belebten und unbelebten Natur
zum selbstorganisierenden Aufbau der Mate-
rie. Technologisch äußerst vielversprechende
Aspekte entstehen nun daraus, dass es mög-
lich geworden ist, Phänomene auf der Nano-
meterskala nicht nur dezidiert zu verstehen,
sondern gezielt auch zu beeinflussen4).
Gegenstand der Nanotechnologie ist die Nut-
zung neuer Funktionen, die einerseits auf der
geometrischen Größe und andererseits auf
den materialspezifischen Eigenheiten von
Nanostrukturen basieren. Zur Generierung
von Nanosystemen wurden bislang zwei ent-
gegengesetzte Ansätze verfolgt und mit den
Methoden der jeweiligen naturwissenschaftli-
chen Disziplin konsequent optimiert: Einer-
seits versuchte man, die in der belebten Natur
ablaufenden Vorgänge zu verstehen und die
gewonnenen Erkenntnisse für technische Fra-
gestellungen zu nutzen. Das wachsende Ver-
ständnis von sich selbst organisierenden
Strukturen und Funktionseinheiten wurde
speziell im Bereich der Biotechnologie, aber
auch bei der Entwicklung neuer Materialien
angewendet. Andererseits wurde in der unbe-
lebten Natur durch stetig kleiner hergestellte
Strukturen4) und Grundelemente neuer Mate-
rialien5) der Weg in die Nanometerdimension
eingeschlagen. Dadurch gewonnene Erkennt-
nisse lieferten wesentliche Beiträge zur Wei-
terentwicklung insbesondere der Informa-
tionstechnologie.
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Unterschiedliche Moleküle/Objekte in Festkörpermatrix

(Makro)moleküle auf Oberflächen

Makromoleküle in Gasphase

Abb. 4: Die dargestellten hypothetischen nanostrukturellen Objekte verdeutlichen die Vielfalt der ana-
lytischen Anforderungen in der Nanotechnologie. Individuelle, d. h. nicht in großer Zahl regel-
mäßig angeordnete Nanoobjekte müssen in der gasförmigen, flüssigen oder festen Phase
adressiert werden. Dabei ergibt sich insbesondere die Problematik der räumlichen Vermessung
dreidimensionaler Objekte mit hohem Aspektverhältnis oder die Notwendigkeit dreidimensio-
nale Objekte mit inhomogenen funktionalen Eigenschaften zu charakterisieren.

Nanoanalytik als Wegberei-
terin der Nanotechnologie



Zukünftig wird das größte Potential für Inno-
vationen aus der Nanowelt in der Kombinati-
on der beiden Generierungswege für Nanosy-
steme gesehen. Damit erhält die Nanotechno-
logie einen ausgeprägt interdisziplinären
Charakter. Die Möglichkeit einer im Idealfall
atomaren oder molekularen Kontrolle makro-
skopischer funktionaler Eigenschaften wird
die Herstellung von Materialien, die Ent-
wicklung von Bauelementen der Elektronik,
Sensorik, Aktorik oder die Wirkungsweise
von Arzneimitteln in einer derart drastischen
Weise revolutionieren, dass der Nanotechno-
logie eine geradezu epochale Bedeutung bei-
gemessen werden muss6).

Während sich die Nanostrukturforschung auf
das Verständnis funktionaler Strukturen auf
Nanometerskala konzentriert, ist wesentli-
cher Gegenstand der Nanotechnologie die ge-
zielte Generierung solcher Strukturen bei prä-
zise vorgegebenen funktionalen Eigenschaf-
ten. Wesentliche Wegbereiter sowohl der Na-
nostrukturforschung als auch der Nanotech-
nologie sind Verfahren, die es ermöglichen,
auf Nanometerskala Strukturen geometrisch
zu charakterisierung und bezüglich ihrer
funktionalen Eigenschaften zu analysieren.
Abbildung 4 resümiert schematisch die damit
verbundenen sehr komplexen Rahmenbedin-
gungen für zukünftig benötigte nanoanalyti-
sche Verfahren.

Neben dem Problem, individuelle Nano-
objekte in der gasförmigen, flüssigen oder
festen Phase zu adressieren und deren innere,
zum Teil inhomogene Eigenschaften zu cha-
rakterisieren, erfordert ein vollständiges Ver-
ständnis der funktionalen Eigenschaften einer
Nanostruktur in der Regel Untersuchungen
auf verschiedenen räumlich-zeitlichen �Ei-
genschaftsebenen�. So sind neben den rein
geometrischen Eigenschaften physikalische,
chemische und biologische Eigenschaften
von Interesse. Darüber hinaus muss häufig
die dynamische Entwicklung eines Phä-
nomens betrachtet werden. Allgemein findet
also die Analyse einer gewissen Eigenschaft
im Orts-Zeit-Kontinuum statt, wobei die ört-
liche und zeitliche Auflösung des verwende-
ten analytischen Verfahrens dem zu untersu-
chenden Phänomen angepasst sein muss. So
beginnt unter Umständen der physikalische
Alterungsprozess eines Materials irgendwo
innerhalb des Materials auf atomarer Skala,
schreitet aber vielleicht nur im Verlauf von
Jahren so weit voran, dass es zu makroskopi-
schen Konsequenzen kommt. Zur Analyse
bietet sich daher ein hinreichend hochauflö-
sendes mikroskopisches Verfahren an, wel-
ches jedoch nicht in der Lage sein muss, eine
hohe zeitliche Auflösung zu liefern. Betrach-
tet man hingegen z. B. die dynamische Struk-
tur der Hydrathülle von in Wasser gelösten
Ionen, so findet im Mittel die molekulare Re-

orientierung der
H2O-Moleküle unter
Umständen 1014 mal
in der Sekunde statt.
Da dieser Mittelwert
für alle gelösten
Ionen eines Typs
identisch ist, wird für
die Charakterisie-
rung des dynami-

schen Verhaltens der Hydrathülle ein analyti-
sches Verfahren benötigt, welches zwar keine
sonderlich hohe Ortsauflösung liefern muss,
dafür aber in der Lage ist, die molekulare
Reorientierung mit einer zeitlichen Auflö-
sung von 10-14 s zu erfassen. 

Abbildung 5 zeigt anhand einiger Beispiele
exemplarisch, dass heute Verfahren zur Erfas-
sung unterschiedlichster funktionaler Eigen-
schaften zur Verfügung stehen, die einerseits
räumlich eine atomare Auflösung liefern kön-
nen oder andererseits in der Lage sind, dyna-
mische Prozesse mit einer zeitlichen Auflö-
sung im Femtosekundenbereich zu erfassen.
Daneben gibt es selbstverständlich Verfahren,
die eine mäßige örtliche Auflösung mit einer
mäßigen zeitlichen Auflösung kombinieren
und gerade damit einem speziell zu untersu-
chenden Phänomen optimal angepasste Me-
thoden sind. Hingegen wird aus Abbildung 5
auch deutlich, dass es bislang keine Verfahren
gibt, die eine extrem hohe räumliche Auflö-
sung mit der Möglichkeit verbinden, sehr
schnelle Vorgänge zu erfassen. Hier wird im
Bereich der Methodenentwicklung, forciert
durch die neu entstehenden analytischen Be-
dürfnisse der Nanotechnologie, ein erhebli-
ches Maß an Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit zu leisten sein. Neben Experimenten
zur Vermessung und Analyse von Nanome-
terstrukturen in einer bestimmten räumlich-
zeitlichen Eigenschaftsebene gewinnt die
numerische Modellierung von Nanosystemen
zunehmend an Bedeutung. Leistungsfähige
Rechenverfahren ermöglichen dabei die
Simulation des funktionalen Verhaltens auch
vergleichsweise komplexer Nanostrukturen,
wobei hier insbesondere gerade der Bereich
kleinster Strukturen und schnellster Abläufe
im Gegensatz zum Experiment häufig am
ehesten zugänglich ist.
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Abb. 5: Ein vollständiges Verständnis der funktionalen Eigenschaften einer
Nanostruktur erfordert eine Charakterisierung innerhalb verschiede-
ner räumlich-zeitlicher Eigenschaftsebenen. So sind im allgemeinen
neben den geometrischen Eigenschaften die physikalischen, chemi-
schen und gegebenenfalls biologischen Eigenschaften von Interesse.
Neben der experimentellen Charakterisierung gewinnt gerade im
Bereich der Nanostrukturen die Durchführung von (ab initio-) Simula-
tionen aufgrund beträchtlicher Steigerungen in der verfügbaren
Rechenleistung zunehmend an Bedeutung. Die Ausdehnung des für
die Charakterisierung benötigten räumlich-zeitlichen Kontinuums
hängt von der konkreten Problemstellung ab, wobei in der Nano-
strukturforschung eine räumliche Auflösung in der Größenordnung
eines Atomdurchmessers und eine zeitliche Auflösung bis hin in den
Femtosekundenbereich von Interesse sind. Analytische Verfahren
überdecken einen Teil des räumlich-zeitlichen Kontinuums in jeweils
einer oder mehreren Eigenschaftsebenen. Exemplarisch sind hier nur
wenige Verfahren in der geometrischen Eigenschaftsebene angedeu-
tet, wobei die Rasterelektronenmikroskopie (SEM), die Rasterkraftmi-
kroskopie (SFM) und die Rastertunnelmikroskopie (STM) zu den
räumlich am höchsten auflösenden Verfahren zählen. Aus der Mitte-
lung über eine große Anzahl gleichmäßig angeordneter identischer
Objekte läßt sich, etwa mittels Beugungsverfahren, ebenfalls ein Auf-
schluß über strukturelle Details bis hin zur atomaren oder sub-ato-
maren Skala gewinnen. Die Bestimmung der Eigenschaften singulä-
rer Objekte muß hingegen mittels mikroskopischer, d. h. im Ortsraum
genügend hoch auflösender Verfahren erfolgen. Ein besonderer Ent-
wicklungsbedarf besteht bei analytischen Verfahren, die eine maxi-
male räumliche mit einer maximalen zeitlichen Auflösung kombinie-
ren.



Grundsätzlich sind die Einsatzbereiche nano-
analytischer Verfahren ebenso vielfältig wie
die Nanostrukturforschung und die Nano-
technologie selbst7). Abbildung 6 zeigt dazu
im Überblick die nanotechnologischen Basis-
disziplinen Materialentwicklung, Bauele-
menteentwicklung, chemische und moleku-
larbiologische Verfahren und Metrologie so-
wie grundsätzlich zu bearbeitende Fragestel-
lungen in diesen Disziplinen.

Ein enormes Anwendungspotential besteht
für nanoskalige Materialien. Diese umfassen
insbesondere Clusterfestkörper, Multilagen-
systeme, nanokristalline Materialien sowie
Nanophasenmaterialien. Dabei bewegt sich
die charakteristische strukturelle Dimension
zwischen 1 nm und 100 nm. Die qualitativ
neuen und maßschneiderbaren Eigenschaften
nanoskaliger Materialien resultieren aus der
spezifischen Größe und Zusammensetzung
der strukturellen Baueinheiten sowie aus den
anteilmäßig enormen Grenzflächen und den
Wechselwirkungen der Struktureinheiten
über diese Grenzflächen hinweg8). Demzu-
folge konzentriert sich der Einsatz nanoana-
lytischer Verfahren primär auf die präzise Be-
stimmung charakteristischer geometrischer
Dimensionen5) sowie im funktionalen Be-
reich auf die Separation der Einflüsse von
Grenzflächen- und Volumeneigenschaften. 

Nanoskalige Bauelemente mit speziellen
elektronischen, magnetischen, optischen, me-
chanischen oder sensorischen Eigenschaften
sind neben den nanoskaligen Materialien be-
reits in naher Zukunft von enormer Bedeu-
tung für die technologische Weiterentwick-
lung in Schlüsselbereichen4). Ziel der For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten ist hier
die Verkleinerung der charakteristischen geo-
metrischen Abmessungen der Bauelemente
um etwa einen Faktor 1000 gegenüber Bau-
elementen der heutigen Mikrosystemtechno-
logie. Analytische Verfahren werden insbe-
sondere benötigt für die Erforschung der spe-
zifischen Funktionalität der Nanobauelemen-
te sowie für die Qualitätssicherung in Pro-
duktionsprozessen. Dabei ist die Möglichkeit
der insitu-Analyse während des Betriebs der
Bauelemente von grundsätzlicher Bedeutung. 

Von nanotechnologisch höchster Relevanz im
chemisch-molekularbiologischen Bereich ist
die Erforschung grundlegender Eigenschaf-
ten funktionaler supramolekularer Systeme.
Neue Synthesewege ergeben sich dabei durch
Nutzung von Selbstorganisationsphänome-
nen zur Herstellung neuer Materialien und
funktionaler Baugruppen. Im biologisch-
pharmakologischen Bereich wird die Erfor-
schung von Mechnanismen zur Überwindung
biologischer Barrieren völlig neuartige The-
rapieformen ermöglichen. Während die che-
mische Spezifität verschiedener analytischer
Verfahren global durchaus hohe Nachweis-
empfindlichkeiten liefert, besteht ein erhebli-
cher Entwicklungsbedarf bei Verfahren, die

chemische Spezifität
mit molekularer ört-
licher Auflösung

kombinieren. Dabei konzentrieren sich analy-
tische Entwicklungen stark auf den lokalen
Nachweis von �Schlüssel-Schloss-Wechsel-
wirkungen�.

Möglichkeiten zur reproduzierbaren Herstel-
lung und technischen Nutzung von Nano-
strukturen erfordern die routinemäßige Ver-
fügbarkeit nanometrologischer Verfahren.
Zweifellos wird der Nanometer zukünftig für
Genauigkeitsangaben die Bedeutung erlan-
gen, wie sie der Mikrometer derzeit innehat.
Dies bedeutet, dass in absehbarer Zeit der Na-
nometermaßstab auch der Präzisionsstandard
für die Materialanalyse und Prüfung werden
wird sowie, darauf aufbauend, auch für die
Materialbearbeitung.

In Abbildung 6 ist am Beispiel der Entwick-
lung von Halbleiterbauelementen dargestellt,
wie der Forschungs- und Entwicklungsauf-
wand, beginnend bei ersten Forschungsarbei-
ten (Phase 5) bis hin zum Eintritt in die Mas-
senproduktion (Phase 1) ansteigt. Im darge-
stellten Fall beziehen sich die Strukturgrößen
auf die lateralen Minimalabmessungen hoch-
integrierter elektronischer Bauelemente. Ver-
fahren zur Vermessung und Analyse derarti-
ger Bauelemente müssen selbstverständlich
schon in der Phase beginnender Forschung
verfügbar sein und dienen in der Produktions-
phase dann im wesentlichen nur noch der
Qualitätssicherung. Dies bedeutet aber, dass
bei der Entwicklung nanoanalytischer Ver-
fahren außerordentlich weit vorausschauend
gearbeitet werden muss und dass die für die
Entwicklungsarbeiten benötigten Mittel rela-
tiv kontinuierlich vorgehalten werden müs-
sen. Würde man hier die Forschungsausgaben
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Abb. 6: Nanotechnologische Basisdisziplinen in der Übersicht. Bei der Ent-
wicklung nanoskaliger Materialien und Werkstoffe sind insbesondere
analytische Verfahren von Bedeutung, welche die Separation der
funktionalen Eigenschaften von Grenzflächen- und Volumenanteilen
gestatten. Im Bereich nanoskaliger Bauelemente mit spezifischer
elektronischer, magnetischer, optischer, mechanischer oder sensori-
scher Funktionalität müssen dagegen letztlich angepaßte analytische
Verfahren zur Charakterisierung der spezifischen Funktionalität in der
Entwicklung sowie dann auch in der Produktion in Form einer on line-
Prozeßkontrolle zur Verfügung gestellt werden. Von nanotechnolo-
gisch höchster Relevanz ist im chemisch-molekularbiologischen
Bereich die Erforschung grundlegender Eigenschaften funktionaler
supramolekularer Systeme, wobei analytische Verfahren hier insbe-
sondere eine chemische Spezifität mit einer angemessenen räumli-
chen Auflösung kombinieren müssen. Evident ist ferner, daß die
Nanotechnologie völlig neue Anforderungen an metrologische Stan-
dards und ihre breite Verfügbarkeit stellen wird, was wiederum ent-
sprechend hoch auflösende Verfahren zur Vermessung von Nano-
strukturen zunächst voraussetzt. Grundsätzlich steigt der Entwick-
lungsaufwand für ein nanotechnologisches Produkt zwischen dem
Beginn der ersten Forschungsarbeiten bis hin zum Eintritt in die Mas-
senproduktion stark an. Dies ist am Beispiel der Entwicklung von
Halbleiterbauelementen unter Berücksichtigung der minimalen
Abmessungen hochintegrierter elektronischer Bauelemente darge-
stellt. Die Notwendigkeit der Verfügbarkeit geeigneter nanoanalyti-
scher Verfahren verhält sich geradezu antizyklisch zu dieser Entwick-
lung. Eine Vielzahl analytischer Verfahren wird insbesondere in der
Forschungs- und Entwicklungsphase benötigt, während in der Pro-
duktionsphase ausschließlich Bedürfnisse der Qualitätssicherung
berücksichtigt werden müssen. Dies bedeutet, daß bei der Entwick-
lung nanoanalytischer Verfahren außerordentlich weit vorausschau-
end konzipiert werden muß. 
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Beispiel:
Wirbelstrommikroskopie (ECM)

p-MOSFET

Al O2 3
TiC

SIMS

n-Si

n-Si

Abb. 7: Ein wichtiges Standardverfahren in der Nanostrukturforschung ist die
Transmissionselektronenmikroskopie. Die Beispiele zeigen die simul-
tane Analyse der morphologischen und magnetischen Eigenschaften
eines Kobaltteilchens (oben rechts)10), die Charakterisierung des
zwiebelförmigen Aufbaus kleiner Kohlenstoffpartikel mittels der
höchstauflösenden Transmissionselektronenmikroskopie (unten
rechts)9) sowie die Analyse des Dotierungsprofils eines Halbleiterbau-
elementes in Kombination mit sekundärionenmassenspektrosko-
pischen Messungen (links)11).

Abb. 8: Die Übersicht zeigt zwei Einsatzmöglichkeiten der Wirbelstrommikro-
skopie als besondere Variante der Rasterkraftmikroskopie. Da die
elektrische Leitfähigkeit mittels des Verfahrens auf lokaler Skala
detektiert wird, lassen sich mehrkomponentige Materialien im Detail
analysieren (links), was auf der Basis rein topographischer Abbildun-
gen (unten links) in der Regel nicht möglich ist. Bei Halbleiterbauele-
menten ist die Analyse von Dotierungsprofilen von größtem Interesse.
Die Wirbelstrommikroskopie erlaubt hier den Nachweis von Dotie-
rungsvariationen im Inneren des Halbleiters (rechts), wobei im allge-
meinen keinerlei Korrelationen zur Oberflächentopographie (unten
rechts) bestehen.

strikt an die momentanen technologischen Bedürfnisse koppeln, könn-
te die Nanoanalytik nicht in ausreichender Weise als Wegbereiterin der
Nanotechnologie fungieren. Die Zusammenhänge, die hier exempla-
risch am Beispiel der Entwicklung nanoskaliger elektronischer Bauele-
mente diskutiert wurden, lassen sich sinngemäß auch auf die anderen in
Abbildung 6 dargestellten Basisdisziplinen übertragen.

Wie bereits erwähnt, steht heute ein ganzes Arsenal hochspezialisierter
Verfahren zur Vermessung und Analyse von Nanometerstrukturen zur
Verfügung. Als grundsätzlich neue Rahmenbedingung bringen Nano-
strukturforschung und Nanotechnologie die Notwendigkeit mit sich,
individuelle, d. h. nicht periodisch angeordnete nanoskalige Objekte,
analytisch adressieren zu können (siehe Abb. 4). Damit kommt insbe-
sondere den lokalen Verfahren und ihrer Weiterentwicklung eine bevor-
zugte Bedeutung zu. Abbildung 5 zeigt, dass speziell die Raster- und
Transmissionselektronenmikroskopie sowie die Rastersondenverfahren
eine den Bedürfnissen der Nanotechnologie angemessene räumliche
Auflösung liefern. Da neben der geometrischen Vermessung von Nano-
strukturen aber auch die Charakterisierung unterschiedlichster funk-
tionaler Eigenschaften von Bedeutung ist, lassen sich aussagekräftige
Charakterisierungen häufig nur durch Kombination verschie-
denartigster Verfahren durchführen. Abbildung 7 zeigt dies am Beispiel
der Material- und Bauelementecharakterisierung. Die höchstauflösende

Status quo der Analytik nanoskaliger Struk-
turen

transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme (HRTEM) unten
rechts zeigt den zwiebelförmigen Aufbau sphärischer Kohlenstoffpar-
tikel und verdeutlicht, dass HRTEM in der Lage ist, eine atomare oder
sogar sub-atomare räumliche Auflösung zu liefern9). 

Neben rein strukturellen Informationen lassen sich mittels HRTEM in
entsprechenden Betriebsmodi auch bestimmte kooperative und funk-
tionale Phänomene bei höchster örtlicher Auflösung analysieren. Ein
entsprechendes experimentelles Resultat erkennt man oben rechts in
Abbildung 7 am Beispiel der Korrelation zwischen Struktur und Mag-
netisierung in einem Kobaltteilchen. Während das obere Teilbild die
Dickenkontur des Teilchens widerspiegelt, zeigt das untere Teilbild die
korrespondierende Magnetisierungskontur, so dass sich aus beiden
Teilbildern gemeinsam die ebenfalls dargestellte komplette geometri-
sche und magnetische Konfiguration des Teilchens deduzieren lässt10).
Im linken Teilbild von Abbildung 7 ist schematisch die funktionale
Analyse eines siliciumbasierenden Halbleiterbauelementes dargestellt.
Hier wurde TEM eingesetzt, um die Schärfe eines p-dotierten Bauele-
mentebereiches zu verifizieren. Da TEM nicht in der Lage ist, eine
ortsaufgelöste chemische Analyse quantitativ durchzuführen und da im
vorliegenden Fall im markierten Bereich das laterale Dotierungsprofil
von Interesse ist, wurden die TEM-Aufnahmen mit den Ergebnissen



ortsaufgelöster Sekundärionenmassenspek-
troskopie (SIMS) korreliert11). Derartige
Kombinationsexperimente liefern dann so-
wohl Informationen über die geometrischen
Verhältnisse als auch über in Frage stehende
funktionale Eigenschaften, im vorliegenden
Fall also über die chemische Zusammenset-
zung.

Abbildung 5 zeigt, dass aufgrund der hohen
erreichbaren Ortsauflösung die Rasterson-
denverfahren (STM/SFM) vielen Problem-
stellungen im Bereich der Nanostrukturfor-
schung und Nanotechnologie perfekt ange-
passt sind12). Dabei sind diese Verfahren kei-
neswegs nur in der Lage, die geometrischen
Abmessungen einer Nanostruktur mit höch-
ster Präzision zu erfassen, sondern vielmehr
erlaubt die Detektion einer Vielzahl von
Wechselwirkungen zwischen Sonde und Pro-
be (siehe Abb. 1) den Einsatz der Verfahren
innerhalb unterschiedlicher Eigenschaftsebe-
nen. So lässt sich beispielsweise, wie in Ab-
bildung 8 dargestellt, die elektronische Leit-
fähigkeit und ihre lokale Variation auf sub-
µm-Skala mittels eines speziellen Verfahrens
der Rasterkraftmikroskopie, der Wirbel-
strommikroskopie, analysieren13). Dargestellt
ist dies für ein Material, bestehend aus einer
isolierenden Al2O3-Matrix mit eingebetteten
leitfähigen TiC-Kristalliten. Während das
Wirbelstromabtastverfahren hier eine deutli-
che Information über die Kornstruktur des
Materials liefert, ist diese in der topographi-
schen Abbildung (unten links) nur zu er-
ahnen. 

Das an der Universität des Saarlandes ent-
wickelte Verfahren ist auch für die Analyse
kompletter Bauelemente der Halbleitertech-
nologie geeignet. Abbildung 8 zeigt dies am
Beispiel eines p-dotierten MOS-Feldeffekt-
transistors der Firma Texas Instruments. Hier
konnten die aus der Wirbelstrommikroskopie
erhaltenen Dotierungsprofile mit Ergebnissen
aus SIMS-Messungen korreliert werden, wo-
bei wiederum die topographische Messung
keinerlei Informationen über die örtlich vari-
ierende chemische Zusammensetzung des
Bauelementes liefert (siehe unten rechts). Da
die Wirbelstrommikroskopie a priori und bei-
spielsweise im Gegensatz zu SIMS zudem
zerstörungsfrei ist und sich ohne besondere
Probenpräpation unter Umgebungsbedingun-
gen anwenden lässt, besteht sicherlich grund-
sätzlich ein großes Anwendungspotential hin-
sichtlich verschiedener nanotechnologischer
Fragestelltung.

Die Rastertunnelmikroskopie (STM) als ul-
trahochauflösendes Verfahren liefert auf der
physikalischen Eigenschaftsebene (siehe
Abb. 5) insbesondere Informationen über die
lokalen elektronischen Eigenschaften einer
Nanostruktur. Eine analytisch besonders lei-
stungsfähige Kombination ergibt sich aus der
simultanen Rastertunnel-/Rasterelektronen-
mikroskopie14). Abbildung 9 zeigt diesbezüg-
lich ein Beispiel aus der Halbleiterbauele-
menteentwicklung. In den linken Teilbildern
ist in den elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen zu erkennen, wie die Spitze des
Rastertunnelmikrops sukzessive einem indi-

viduellen, einige µm großen Bauelement aus
einem Feld unterschiedlich großer Bauele-
mente angenähert wird. 

Auf diese Weise lässt sich die exponierte
Elektrode des Baulementes elektrisch kontak-
tieren. Dies ermöglich dann die Charakterisi-
erung des Strom-Spannungs-Verhaltens für
die einzelnen Baulemente in Abhängigkeit
von den Bauelementeabmessungen. Das Ver-
fahren kann auch übertragen werden auf die
Charakterisierung wirklicher Nanobauele-
mente, wie in den rechten Teilabbildungen
der Abbildung 9 dargestellt. Mittels der Son-
de eines Rastertunnelmikroskops wurde hier
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Verwendung von STM-Sonden zur
lokalen Charakterisierung einzelner Bauelemente

Bildung und Untersuchung
von metallischen Nanostrukturen

mit dem STM

50 nm

Kontaktierung resonanter Tunneldioden
mit einer STM/SEM-Kombination

Abb. 9: Beispiele für den Einsatz des Tunnelmikroskops in der Analyse funktionaler Eigenschaften elek-
tronischer Bauelemente. Das in den linken Teilbildern dargestellte Beispiel zeigt die Verwen-
dung des Rastertunnelmikroskops in Kombination mit einem Rasterelektronenmikroskop,
während im rechts dargestellten Beispiel die charakterisierte Struktur (Goldpartikel auf Gra-
phitsubstrat) zunächst direkt mit der Sonde des Tunnelmikroskops deponiert wurde. Wichtig für
den Einsatz der Mikro- und Nanobauelemente ist jeweils die resultierende Strom-Spannungs-
Kennlinie, die in den unteren Teilbildern dargestellt ist.



ein Gold-Nanopartikel auf der Oberfläche
eines Graphitsubstrates deponiert. Wird so-
dann ein Tunnelkontakt zwischen diesem Na-
nopartikel und der Spitze des Tunnelmikro-
skops hergestellt, so ergibt sich die unten
rechts dargestellte Strom-Spannungs-Kennli-
nie, die einen ausgeprägten negativen diffe-
rentiellen Widerstand aufweist, was für ver-
schiedene schaltungstechnische Applikatio-
nen von großer Bedeutung ist15).

Die Rastertunnelmikroskopie ist in der Lage,
unter günstigen Voraussetzungen selbst die
atomare Struktur von Oberflächen abbilden
zu können. Abbildung 10 zeigt dies am Bei-
spiel von thermisch induzierten Ausheilungs-
vorgängen auf einer Si(111)(7x7)-Oberflä-
che, die über einen längeren Zeitraum bei
über 700° C im Ultrahochvakuum beobachtet
wurde16). Man erkennt einerseits deutlich die
markante (7x7)-Oberflächenrekonstruktion
des Siliciums und andererseits zwischen dem
oberen linken und unteren rechten Teilbild
die fortschreitende Ausheilung der Oberflä-
che, deren Ergebnis nach einigen Minuten ei-
ne perfekte Struktur im Abbildungsbereich
ist.

Höchstauflösende STM-Abbildungen, wie in
Abbildung 10 dargestellt, sind nur unter ver-
gleichsweise günstigen Rahmenbedingungen
möglich. Solche Rahmenbedingungen sind
im breiten Anwendungsgebiet der Nanotech-
nologie nur in absoluten Ausnahmefällen ge-
geben. Darüber hinaus wurde bereits disku-
tiert, dass die hochauflösenden mikroskopi-

schen Verfahren keineswegs die einzige
Möglichkeit zur Aufklärung von Nanostruk-
turen darstellen, sondern dass vielmehr bei
Vorliegen periodischer Ensembles der Nano-
struktur auch Beugungsverfahren über die Er-
fassung entsprechender Ensemble-Mittelwer-
te in erheblichem Maße zur Nanoanalytik
beitragen können. Eines der wohl historisch
spektakulärsten Beispiele für eine Struktur-
aufklärung im molekularen und Nanometer-
bereich ist in Abbildung 11 dargestellt. Die
detaillierte Aufklärung des DNA-Moleküls
und die Verifikation seiner charakteristischen
Helix-Struktur erfolgte durch Auskristallisati-
on eines genügend großen DNA-Ensembles
und anschließende röntgenkristallographi-
sche Unersuchung17). 

Heute ist es möglich, mittels Rastersonden-
verfahren auf Substraten deponierte DNA-
Stränge routinemäßig abzubilden (Abb. 11,
rechts). Da aber die Sonden weder eine aus-
geprägte chemische Spezifität haben noch al-
le Bereiche der Helix-Struktur zugänglich
sind, ist wohl auszuschließen, dass man bei
ausschließlicher Verfügbarkeit von Raster-
sondenverfahren jemals zu einer voll-
ständigen Strukturaufklärung der DNA ge-
kommen wäre. Dies zeigt, dass sehr häufig
eine Kombination von Streu- oder Beugungs-
verfahren, hochauflösenden mikroskopischen
Verfahren und ggf. weiteren globalen Verfah-
ren erst zu einer vollständigen Charakterisie-
rung der funktionalen Eigenschaften einer
Nanostruktur führt.
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Abb. 10: Mittels STM beobachtete thermisch induzierte Ausheilung einer Siliciumoberfläche. Die
Abbildung zeigt von links oben nach rechts unten fortschreitend die Entwicklung der atoma-
ren Oberflächenkonstellation.
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Substrat

Abb. 11: Die detaillierte Aufklärung der Struktur des DNA-Moleküls erfolgte
über Auskristallisation eines Ensembles und röntgenkristallographi-
sche Charakterisierung (linker Abbildungsbereich)17). Die Abbildung
von DNA-Strängen mittels Rastersondenmikroskopie liefert zwar
räumlich hochaufgelöste Bilder, ermöglicht jedoch aufgrund der feh-
lenden chemischen Spezifität der Sonden keinerlei Aufklärung mole-
kularer Details oder gar funktionaler Eigenschaften (rechter Abbil-
dungsbereich).
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Abb. 12: Einsatz der optischen Rasternahfeldmikroskopie in der genetischen
Diagnostik. Chromosomale Bereiche werden mittels eines Fluores-
zenzfarbstoffes markiert. Die optische Rasternahfeldmikroskopie er-
laubt dann die simultane Abbildung der chromosomalen Topogra-
phie und der fluoreszierend markierten Bereiche (Teilabbildungen
links). Sodann wird mit der Sonde des Mikroskops Material aus den
markierten Bereichen entnommen und der biochemischen Analyse
zugeführt (Teilabbildungen Mitte und rechts). Der Vorteil gegenüber
der herkömmlichen Vorgehensweise (die rechte obere Abbildung
zeigt ein konventionelles Fluoreszenzbild) besteht darin, daß die
Anzahl der analysierten Basenpaare aufgrund der hohen Auflösung
von SNOM minimiert werden kann.

Ein Beispiel dafür, wie vielfältig die Nanoanalytik in Kombination ver-
schiedenster Verfahren gerade an biologischen Objekten betrieben
werden kann, zeigt Abbildung 12. 

Bei der biochemischen Analyse genetischen Materials aus Chromoso-
men ist es von großer Bedeutung, einerseits den zu analysierenden Be-
reich in Bezug auf seine Lokalisierung innerhalb des Chromosoms
möglichst genau zu definieren und andererseits diesen so definierten
Bereich auf seine Ausdehnung, d. h. letztendlich auf die beteiligten
Basenpaare möglichst stark einzuschränken. Durch die schon erwähn-
te Beugungsbegrenzung sind hier bei der Verwendung konventioneller
Lichtmikroskope in Kombination mit einer Fluoreszenzmarkierung
genetischer Bereiche physikalische Grenzen bei der Lokalisierung
gesetzt. 

Als spezielle Variante der Rastersondenmikroskopie erlaubt die opti-
sche Rasternahfeldmikroskopie (SNOM) simultan die Erfassung topo-
graphischer und optischer Konturen bei sub-Wellenlängenauflösung.
So kann, wie üblich, ein chromosomaler Bereich fluoreszierend mar-
kiert werden. Die Fluoreszenzsignale lassen sich dann mittels SNOM
örtlich hochauflösend detektieren und mit der topographischen Kontur
des gesamten Chromosoms korrelieren. Im Vergleich zur konventio-
nellen Fluoreszenzaufnahme (oben rechts in Abb. 12) wird die we-
sentlich bessere örtliche Auflösung der Fluoreszenzsignale im SNOM-
Bild deutlich. Die spitzenförmige Sonde des Rasternahfeldmikroskops
lässt sich bei genügender Annäherung an die Oberfläche auch als
Werkzeug zur lokalen Extraktion genetischen Materials verwenden.
Dieses Material kann dann zur weiteren biochemischen Analyse die-
nen, wobei der Vorteil gegenüber bisherigen Verfahren darin liegt, dass
sich das extrahierte genetische Material in Bezug auf Umfang und
Lokalisierung innerhalb des Chromosoms mittels des Nanoex-
traktionsverfahrens bedeutend genauer definieren lässt. Grundlegende
Arbeiten zur Entwicklung des in Abbildung 12 dargestellten SNOM-
Verfahrens werden zur Zeit an der Universität des Saarlandes in einer
Kooperation zwischen dem Molekularbiologischen Labor der Unfall-
chirurgie und der Fachrichtung Experimentalphysik durchgeführt. 

Es steht heute eine ganze Palette hochgradig spezialisierter Verfahren
zur Vermessung der Geometrie und zur Charakterisierung verschie-
denster funktionaler Eigenschaften von Nanostrukturen zur Verfügung.
Dabei ist grundsätzlich zu unterscheiden zwischen globalen Verfahren,
wie Beugungs-, Streu- und Resonanzverfahren, und lokalen, d. h.
mikroskopischen Methoden. Während globale Verfahren die Charakte-
risierung einer Nanostruktur in Form entsprechender Ensemble-Mittel-
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werte ermöglichen, liefern die mikroskopi-
schen Verfahren einen direkten Zugriff auf
das individuelle Objekt. In der Regel erfor-
dert die vollständige Charakterisierung geo-
metrischer und funktionaler Eigenschaften
den Einsatz verschiedener komplementärer
Techniken.

Nanostrukturforschung und Nanotechnologie
basieren in ihrer zukünftigen Entwicklung
entscheidend auf der Verfügbarkeit geeigne-
ter analytischer Methoden, wobei aus der
Möglichkeit des direkten Zugriffs auf die ele-
mentaren Bausteine der belebten und unbe-
lebten Materie eine Reihe nicht nur quantita-
tiv sondern auch qualitativ neuer Ansprüche
an die Verfügbarkeit analytischer Verfahren
resultiert. Häufig ist dabei in der Tat die
Adressierbarkeit einer bestimmten Probenko-
ordinate oder eines singulären nanoskaligen
Objektes von großer Bedeutung, so dass viele
Bereiche in der Nanotechnologie direkt durch
die Entwicklung der Rastersondenverfahren
stimuliert wurden. Rastersondenverfahren
sind bereits heute, häufig in Kombination mit
globalen Verfahren, die wichtigsten Wegbe-
reiter der Nanotechnologie. Dies wird in noch
stärkerer Maße für die Zukunft gelten. We-
sentliche methodische Entwicklungen im Be-
reich der Rastersondenverfahren konzentrie-
ren sich daher darauf, etablierte globale oder
auch lokale Verfahren mit unzulänglicher
räumlicher Auflösung gleichsam auf den ato-
maren oder molekularen Maßstab herunter zu
skalieren. Exemplarisch seien hier etwa ras-
tersondenmiskroskopische Ansätze erwähnt,
die es in Zukunft möglich machen könnten,
Kernspinresonanz-Experimente mit atomarer
Ortsauflösung durchzuführen.

Eine ausgesprochen wichtige Rahmenbedin-
gung dafür, dass die Nanoanalytik zukünftig
ihre Schlüsselrolle als Wegbereiterin der Na-
notechnologie in ausreichendem Maße wahr-
nehmen kann, leitet sich daraus ab, dass ge-
eignete analytische Verfahren bereits zur Ver-
fügung stehen müssen, wenn mit der Grund-
lagenforschung zur Entwicklung nanotechno-
logischer Produkte begonnen wird. Dies be-
deutet, dass die Methodenentwicklung im

Bereich der Nanoanalytik ausgesprochen vor-
ausschauend und weitsichtig betrieben wer-
den muss. Diese Notwendigkeit wurde auf
forschungspolitischer Ebene klar erkannt. So
wurde vor wenigen Wochen seitens des
BMBF die Einrichtung eines überregionalen
Kompetenzzentrums für die Vermessung und
Analyse von Nanostrukturen bewilligt. 

Das Kompetenzzentrum, an dem die Univer-
sität des Saarlandes maßgeblich beteiligt sein
wird, wird sich in den kommenden Jahren
forciert auf die methodische Entwicklung von
den Bedürfnissen der Nanotechnologie ange-
passten Verfahren konzentrieren. Darüber hi-
naus werden in einer im Bereich der Analytik
bislang nicht vorhandenen Weise Schulungs-,
Fortbildungs- und Transfermaßnahmen direkt
mit der aktiven Grundlagenforschung im Be-
reich der Nanoanalytik vernetzt werden, so
dass durch die Einrichtung des Kompetenz-
zentrums ein erheblicher zusätzlicher Impuls
für das sich ohnehin schon rasant entwickeln-
de Gebiet der Nanostrukturanalytik erwartet
werden darf.
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