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Einflhrung

1. Einfihrung

Diese Arbeit behandelt die Uberpriifung und Verbesserung eines Low-Budget Raster-Tunnel-
Mikroskops, kurz STM (aus engl. ,,Scanning tunneling microscope*‘), welches einige Jahre zu-
vor von Herrn Jonas Dittmann (vgl. (Dittmann, 2006)) nach einer Vorlage der TU Hannover,
gebaut wurde. Einzelne Kapitel dieser Arbeit dienen lediglich zum Verstandnis der anderen
Kapitel und diirfen daher nicht als vollstandige beziehungsweise vertiefte Inhalte angesehen

werden.

Ein Rastertunnelmikroskop erméglicht Aufnahmen von Oberflachen, in molekularer bis hin zu
atomarer Aufldsung, einer elektrisch leitenden Probe zu erstellen. Jedoch muss beachtet wer-
den, dass nicht die wahre Oberflache abgebildet wird, sondern vielmehr die elektrischen Eigen-
schaften des Molekils bzw. des Atoms, das Bild beeinflussen (vgl. (Bai, 2000 S. 180 )).

Der vorhandene Aufbau wurde im Physik - Schiilerlabor verwendet, wies jedoch nach einiger
Zeit einen Defekt auf. Dies gab den Anstol3 das STM zu erneuern und mit neuer Technik zu

versehen.

Die Wahl der Zulassungsarbeit fiel auf dieses Thema, da ich in meinem bisherigen Studienver-
lauf, nicht die Chance hatte, mit einem Rastertunnelmikroskop zu arbeiten. Des Weiteren sollte
die Einarbeitung in die Materie mein Wissen im Bereich der Elektrotechnik, sowie Informatik
erweitern. Die Auseinandersetzung mit diesem Projekt, ist flr mich als angehende Lehrkraft
eine Bereicherung, was mir erlaubt, zuklnftige Projekte mit Schiilern besser planen und durch-

fuhren zu konnen.

1.1. Anfangszustand

Wie oben schon beschrieben wurde, konnte das STM wegen mehreren Defekten, vor allem
aufgrund von Platinendefekten (kalten Lotstellen und defekten Bauteilen), nichtmehr ohne
Uberarbeitung verwendet werden. Als Schnittstelle zwischen STM und Computer wurde ein
Arduino Due eingesetzt, welcher mit einem, mit Python geschriebenen, Programm vom Com-
puter gesteuert werden konnte. Die vom Arduino Due erfassten und an den Computer tbermit-
telten Daten wurden anschlielend mit einem, auf Matlab basierenden, Programm ausgewertet
und als 2D Grafik visualisiert. AnschlieRend konnte diese Grafik mit dem Freeware Programm

ImageJ in eine 3D Grafik gewandelt werden.
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1.2. Zielsetzung

Die gestellten Ziele waren eine Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des vorhandenen STM
und die Uberpriifung der Einzelkomponenten, sowie die Erstellung einer fiir Schiiler einsetzba-
ren Betriebsanleitung.

Die selbstauferlegten Ziele waren, wieder ein voll funktionsfdhiges STM zu erhalten. Aul3er-
dem sollte ein neues Programm geschrieben werden, welches eine einfachere Handhabung, so-
wie eine einfachere Installation ermdéglichte und keine weiteren Zusatzprogramme bendétigte.
Zusétzlich sollte eine automatische Anndherung der Spitze an die zu untersuchende Probe rea-
lisiert werden, ohne die Méglichkeit zu nehmen, den Anndherungsprozess von Hand vollziehen
zu konnen, um bei technischen Problemen den Betrieb trotzdem zu gewéhrleisten, zumal eine
Funktion des automatischen Betriebes zum damaligen Zeitpunkt noch nicht gesichert war.

In Bezug auf die Spitzen sollte ein Prozess entwickelt werden, der mit moglichst hoher Wahr-
scheinlichkeit eine brauchbare Spitze herstellt, also Spitzen die zu einem guten Scanresultat

fuhren.
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2. Funktionsweise des STM

Allgemein beschrieben, lasst sich die Funktionsweise des Raster-Tunnelmikroskops recht ein-
fach darstellen (vgl. (Klinke, 2014 S. 9-11)).

An eine leitende Probe wird eine Vorspannung von wenigen Volt angelegt. Anschlie3end né&-
hert man, mit einer geeigneten Apparatur, eine moglichst dinne, im Idealfall eine einatomige
Spitze, welche als Messspitze fungiert, auf ,,weniger als einen Nanometer* (Armbrust, 2016)
Abstand zur Probe. Die Spitze ist dabei so in einen modifizierten Piezosignalgeber eingespannt,

dass die Spitze mittels Signalgeber in alle drei Raumrichtungen bewegt werden kann.

Aufgrund des Tunneleffekts flieBt nun, obwohl kein Kontakt zwischen Spitze und Probe be-
steht, von Spitze zur Probe oder entgegengesetzt, ein extrem geringer Strom, der sogenannte
Tunnelstrom. Dabei steigt der Tunnelstrom bei Anndherung exponentiell zum geringer werden-
den Abstand an.

Hat der Abstand die GroRenordnung von 1nm erreicht, kann der Scanvorgang beginnen. Hier
wird mittels Piezosignalgeber die Spitze in XY- Richtung so bewegt, dass ein Raster, ahnlich
dem Bildaufbau eines analogen Fernsehbildes, abgefahren wird, jedoch die Zeile beim Zuriick-
fahren ebenfalls gescannt wird. Daher entsteht bei jedem Scan ein Doppelbild, mit einer in der

Mitteliegenden, vertikalen Spiegelachse.

Start

Abbildung 1: Rasterung einer Probe

Da die Probe jedoch niemals absolut eben ist, verdndert sich der Abstand zwischen Spitze und
Probe, was wiederrum in einer Anderung des Tunnelstroms resultiert.

Da bei diesem STM jedoch ein konstanter Abstand von Probe und Spitze, gleichbedeutend mit
einem konstanten Tunnelstrom gewiinscht ist, wird die Spitze mit Hilfe eines Regelkreises in
Z-Richtung nachgeregelt. Das heif3t, bei steigendem Strom, wird die Spitze mittels Piezosig-
nalgeber so weit angehoben, bis der Abstand, welcher proportional zum Tunnelstrom ist, wieder

einem Sollwert entspricht. Bei sinkendem Strom, also steigendem Abstand, wird die Spitze so
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weit genahert, bis der Abstand ebenfalls dem Sollwert entspricht. Der Spannungswert der Nach-
regelung wird mittels Arduino Due nach jeder Positionsédnderung, also an jedem Rasterpunkt,
gemessen und an den Computer Ubertragen. Anhand dieser Messwerte und dem Wissen, in
welcher Reihenfolge das Raster abgefahren wird, kann nun eine Topografie der Probe erstellt
werden. Dabei ist die GroRe der untersuchten Flache abhangig von der Spannung, mit welcher
der Piezosignalgeber angesteuert wird. Durch die Untersuchung eines DVD-Masters konnte
jedoch die maximale Flache sehr gut berechnet werden. ,,Der Abstand der Tracks betragt bei
der DVD 0,74 um* (Rehm, 2016).

Dadurch ergibt sich eine maximale Messflache von ca. 2,7 * 0,74um ~ 2um (siehe Bild).

Abbildung 2: Aufnahme eines DVD-Masters mit
dem STM-Eigenbau (19.10.2015)
Abstand der Tracks (Pfeil) 0,74um
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2.1. Funktions-Prinzip der Messung (Tunneleffekt)

Das Rastertunnelmikroskop funktioniert jedoch nur aufgrund des quantenmechanischen Phé-
nomens des Tunnelns. Dabei beschreibt der Tunneleffekt das Ereignis, dass mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit ein Teilchen, eine endliche Potentialbarriere tberwinden kann, obwohl des-
sen Energie aus klassischer Sicht, dafiir nicht gentigen wiirde. Der Tunneleffekt ist dabei ein
Resultat aus der Losung der eindimensionalen Schrodinger-Gleichung fir die Wellenfunk-
tion ¥. Die Wellenfunktion ¥ beschreibt dabei den quantenmechanischen Zustand eines Teil-
chens im Raum. Dabei ist sie, selbst innerhalb, sowie hinter der Potentialbarriere nicht Null,
nimmt jedoch mit zunehmender Dicke dieser exponentiell ab.

Das Betragsquadrat |¥|* der Wellenfunktion beschreibt dabei, die Aufenthaltswahrscheinlich-
keitsdichte eines Ortes, woraus folgt, dass selbst hinter einer Potentialbarriere, die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit eines Teilchens gréfier Null wird, obwohl dies aus klassischer Sicht nicht
maoglich ist. (vgl. (Demtroder, 2005))
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Abbildung 3: Tunneleffekt durch eine rechteckige Potentialbarriere
Quelle: Demtroder Experimentalphysik Band 3(2005), S. 1109.

Daher kdnnen, bezogen auf ein STM, trotz keines Kontakts der Spitze mit der Probe, Elektronen
von der Probe zur Spitze, beziehungsweise umgekehrt flieRen. Dabei wirkt der Abstand zwi-
schen den beiden Elektroden als Potentialbarriere, wodurch sich der sehr stark entfernungsab-
h&ngige Tunnelstrom, da mit linear steigendem Abstand die Tunnelwahrscheinlichkeit expo-

nentiell abfallt, beschreibt.
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3. Aufbau & Elektronik

Das Rastertunnelmikroskop kann in vier Bereiche unterteilt werden. Dies ist die Schwingungs-
dampfung der Scaneinheit, die Scaneinheit selbst, in welche auch die zu untersuchende Probe
eingespannt wird, die Platine welche zur Nachregelung der Messspitze und zum Transformie-
ren der Mess- und Steuerspannung zusténdig ist und als vierten Teil die Software inklusive
Arduino Due als Kommunikationsschnittstelle zur Einstellung des Messvorgangs und Trans-
formation der Messwerte in eine Topografie der untersuchten Probe.

Auf das Funktions-Prinzip der Scaneinheit wird in dieser Arbeit nicht vertieft eingegangen, da
dies sehr ausfiihrlich in der Facharbeit ,,Bau eines Rastertunnelmikroskops* Kapitel 2.1 und
Kapitel 2.2 von Jonas Dittmann behandelt wird, worauf diese Arbeit basiert (vgl. (Dittmann,
2006)).

Zum spateren Verstandnis folgt nun jedoch eine kurze Erklarung der Scaneinheit.

e TR s o S T T

Abbildung 4: Scaneinheit mit Teil der Schwingungsdampfungseinheit des STM

Wie auf Abbildung 4 zu erkennen ist, besteht die Scaneinheit aus einer Metalltragerplatte mit
aufgeschraubtem Scankopf (Piezoeinheit (2) mit Vorverstarker (3)). Zur Anndherung des
Scankopfes an die Probe ist die Metallplatte auf drei Schrauben gelagert, wobei die beiden
Vorderen (4) Grobgewindeschrauben sind und daher zur Grobannéherung genutzt werden. Da-
gegen besitzt die hintere Schraube (5) eine Feingewinde und wird daher zur langsamen aber
genauen Annéherung verwendet. Des Weiteren befindet sich auf der Oberseite (vorne), der
Vorverstarker des Tunnelstroms (3), auf welchen in Kapitel 3.2 n&her eingegangen wird. Auf
der Unterseite des vorderen Teils der Platte, unterhalb des Vorverstéarkers, befindet sich ein

8
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Piezoschallgeber (2), der einseitig in 4 Teile geteilt ist, wodurch eine Steuerung der mittig ein-

gefassten Halterung, mit eingeschraubter Messspitze, ermdglicht wird.
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Abbildung 5: Funktions-Prinzip der Steuerung der Messspitze mittels modifiziertem Piezoschallgeber
Quelle: Facharbeit, ,, Bau eines Rastertunnelmikroskops* von Jonas Dittmann 2006, S.11

In Abbildung 5 wird dargestellt, wie die Steuerung der Messspitze funktioniert. Durch das An-
legen von Spannung an den jeweiligen Teil des Piezoschallgebers, verformt sich dieser entspre-
chend der oben dargestellten Grafik. Zwar ware eine Auslenkung der Messspitze mit einseiti-
gem Anlegen einer Spannung maglich, jedoch verstarkt sich die Auslenkung bei gegenlaufig

angelegter Spannung (siehe Abbildung 5, unten).
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3.1. Schwingungsdampfung der Scaneinheit

Abbildung 6: Schwingungsdampfeinheit: Einsatz verschiedener Materialien zur Dampfung von
Bodenschwingungen.

Wie auf der Abbildung 6 zu sehen, wird die Scaneinheit auf mehreren, schwingungsdampfen-
den Untergrunden gelagert. Zur Dampfung niederfrequenter Schwingungen wird ein schwach
aufgeblasener Gummischlauch eingesetzt, auf welchen eine schwere Steinplatte gelegt wird.
Durch das hohe Gewicht der Steinplatte, nutzt man zusatzlich die Tragheit der Platte zur Da&mp-
fung. Fur héherer Frequenzen wird zwischen Grundplatte (Metallplatte) der Scaneinheit und
Steinplatte, eine Schicht Kork (Dicke 10mm), eine Schicht Styropor (Dicke 15mm), eine
Schicht Filz (Dicke 4mm), sowie eine Lage Schaumstoff (Dicke 9mm) gelegt. Hierzu muss
angemerkt werden, dass fur die Dampfungswirkung keine Messungen durchgefiihrt wurden,
sondern lediglich eine intuitive MalRnahme ist, die sich, nach ansonsten dazu verwendeten Ma-
terialien richtete (vgl. (MISUMI Europa GmbH, 2016)).

3.2. Funktionsweise des VVorverstarkers

Da der Tunnelstrom, welcher fliest, ,,in der GréfRenordnung von 1 nA liegt* (Universitat Ulm,
2016) und daher extrem anfallig flr &ulere Storeinfllsse (elektromagnetische Storfelder) ist,
muss dieser moglichst nahe an der Messspitze verstarkt werden. Hierzu wurde ein Operations-
verstarker des Typs TLC2201 eingesetzt, welcher die Funktion hat, den Tunnelstrom zu ver-
stérken und in eine Spannung umzuwandeln, da diese leichter auf verschiedene Sensoren, hier
der Regelkreis, sowie der Arduino Due zu verteilen ist. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird
dieses Spannung als ,, Tunnelstromaquivalent bzw. Ut * bezeichnet.

10
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Der TLC2201 (Datenblatt siehe (Texas Instruments Incorporated, 2016)) wurde gewahlt, da fiir
diesen Anwendungszweck ein sehr rauscharmer, hochpraziser Rail-to-Rail-in/out Operations-
verstérker (Op), notwendig ist. Die Rail-to-Rail Funktion wird benétigt, da die an der Probe
angelegte Spannung zwischen/gleich +/- 5V liegt, was der Versorgungsspannung des Operati-
onsverstérkers entspricht. Diese Eigenschaft definiert eine verzerrungsfreie Verarbeitung der
Signale, bis hin zur Versorgungsspannung, was bei Operationsverstarkern ohne diese Funktion
nicht der Fall ist (vgl. (Texas Instruments Incorporated, 2016).

Als Grundlage der Berechnungen wurde das Kapitel 16, des Buches ,,Arbeitshilfen und For-
meln fiir das technische Studium 4 genutzt (vgl. (Bbge, et al., 2013)).

o

A
!
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g I é

Abbildung 7: Schaltplan der Vorverstéarkerschaltung
Der Stromspannungswandlungsfaktor der in Abbildung 7 dargestellten Schaltung, kann mittels
R10 bestimmt werden. Fir die Ausgangsspannung gilt:

Ur = Itunneistrom * R1o 1)

Da die Ausgangsspannung zwischen OV und 5V liegt, folgt fiir den Tunnelstrom bei einer Aus-

gangsspannung von 2,5V:

Ur 2,5V
L= = =25%x10"74 (1.1)
R10 Tunnelstrom 10MQ *

Da jedoch der Tunnelstrom nicht mehr als 1nA betragen sollte, liegt dieser Wert beim
250-fachen des Solls. Dies deckt sich auch mit der Erfahrung, dass die VVorspannung extrem

niedrig (nahe am Anschlag des Potentiometers) eingestellt werden muss.

11
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3.3. Funktionsweise des Regelkreises (Z-Regelung)

Wie oben bereits beschrieben, andert sich wahrend der Rasterung der Probe standig der Abstand
zwischen Spitze und Probe. Da dies jedoch nicht gewollt ist, muss die Hohe der Spitze konti-
nuierlich nachgeregelt werden. Hier wurde dies mittels zweier Operationsverstarker in Kombi-
nation von Widerstdnden und Kondensatoren realisiert, welche dafur sorgen, dass der Tun-

nelstrom, der von Probe zu Spitze beziehungsweise umgekehrt flieRt, konstant gehalten wird.

Tunnelstrom Regelkreis Output
als entspre- =Vergleicht mit Sollwert ” Auslenkung in
chende Span- und regelt entsprechen z-Richtung
nung \ nach y wird gedndert

W

Abbildung 8: Regelkette schematisch

Der erste Operationsverstarker IC1A agiert dabei als aktiver Tiefpassfilter (TP) erster Ordnung,
dieser ist notwendig, um auftretendes Rauschen wahrend der Messung zu verhindern.

Um dies zu realisieren, wurde als Eingangswiderstand R; = 10k am invertierten Eingang und
als Ruckkopplungswiderstand R; = 10k{, zwischen invertiertem Eingang und Ausgang, ge-

wahlt. Parallel zum Riickkopplungswiderstand ist ein Kondensator C; = 100pF geschalten.

|

I

P e D

ﬂ:b_m
k.
b

Abbildung 9: Aktiver Tiefpassfilter - Erstes Element der
Regelkette (Ausschnitt aus Schaltplan im Anhang
,,Schaltplan neue Version.png*)
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Als Grundlage der Berechnungen wurde das Kapitel 16, des Buches ,,Arbeitshilfen und For-
meln fiir das technische Studium 4 genutzt (vgl. (Boge, et al., 2013)).

Daraus ergeben sich fiir den aktiven Tiefpassfilter folgende Werte:

Verstarkungsfaktor V;cq4: Vicia = —% = -1 (2)
1

Zeitkonstante Trp des Tiefpassfilters berechnet sich durch:

Trp = R, * C; = 10kQ * 100pF = 1ps 3)
Damit resultiert die Grenzfrequenz f,. mit tpp = # (4)
> f, = ——~ 159kHz (4.2)

TP

Der Tiefpassfilter schwacht also Abweichungen von der Sollspannung, welche mit einer hohe-
ren Frequenz als 159kHz auftreten, dabei steigt die Abschwachung mit zunehmender Frequenz
an.

Das am nicht invertierten Eingang angeschlossene Potentiometer Ry ¢ —por max = 20k, mit
angelegter Spannung von U = —5V, ist notwenig, um dem Tiefpassfilter eine Sollspannung
bzw. Vergleichsspannung Uy, vorzugeben. Diese liegt zwischen 0V und -5V und entspricht

dem Sollwert des Tunnelstromaquivalent.

An zweiter Stelle der Regelkette folgt ein zweiter Operationsverstarker IC1B, welcher als In-

tegrierer geschalten ist.

o

AR

1

Abbildung 10:Integrierer - Zweites Element
der Regelkette (Ausschnitt aus Schaltplan im
Anhang ,,Schaltplan neue Version.png )

13
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Hierfir wurde ein Potentiometer mit R;yr—pot max = 100kQ, sowie R, = 4,7k, also
Ries = 104,7kQ und ein Kondensator C, = 1uF eingesetzt. Daraus resultiert bei Annahme
fehlerfreier Widerstdnde und einem Potentiometer, welches auf die H&lfte des maximalen Wer-
tes eingestellt ist, eine Zeitkonstante t,,; = 54,7kQ « 1uF = 5,8ms, welche den Integrator
charakterisiert. Sie gibt an, wie lange es dauert, bis der Integrator die volle Ausgangsspannung
erreicht hat.

Fur die Ausgangsspannung U, des Integrators gilt dann:

1
U, = — f Uydt (5)

Tint

Zu beachten ist, dass mit dem verbauten Potentiometer die Zeitkonstante des Integrierers be-

einflusst wird, also die Nachregelungsgeschwindigkeit eingestellt werden kann.

Wird die Zeitkonstante des Integrators zu grof3 gewahlt, so kann es sein, dass die Nachregelung
zu trége ist und dadurch die Messspitze gegen die Probe prallt. Andererseits fuhrt eine zu

schnelle Nachregelung dazu, dass die Messspitze zu schwingen beginnt.

Zusammengefasst, verhindert das erste Glied der Regelkette ein Rauschen in der Messung, in-
dem zu kleine Anderungen herausgefiltert werden. Das zweite Glied sorgt, bei richtiger Ein-
stellung, fir eine korrekte Nachregelung (nicht zu trage und nicht zu schnell). Da jedoch ver-
schiedene Proben unterschiedlich beschaffen sind, ist es sinnvoll eine variable Nachregelungs-
geschwindigkeit zu haben. So sollte bei zu messenden unebenen Oberflachen (zum Beispiel die
Cluster eines DVD-Master), die Nachregelung besser etwas Trager, dagegen bei sehr feinen

Strukturen (Goldfolie) eine empfindlichere Nachregelung gewahlt werden.

14
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3.4. Anpassung des Tunnelstromsignals und der X/Y-Steuerung

an den Arduino Due

Der operative Bereich der analogen Messeingénge des Arduino Due liegt zwischen 0V und 3,3
V. Die ausgegebene Spannung der DAC-Output Pins liegt zwischen 0,55V und 2,75V.

Damit der Arduino Due verwendet werden kann, um sowohl den Tunnelstrom zu messen als
auch die Messspitze zu steuern, muss also die jeweilige Spannung so angepasst werden, dass
diese eine maximale Auflésung gewéhrleistet. Das heif3t die Steuerspannung, welche bei 0,55V
beginnt und bei 2,75V endet, muss so verschoben werden, dass bei 0,55V vom Arduino Due
ausgegebener Spannung, -12V am Piezo, beziehungsweise am invertierten Eingang der jewei-
ligen Raumrichtung +12V, sowie bei 2,75V, +12V beziehungsweise, am invertierten Eingang
-12V anliegen. Dies wurde mittels dreier Operationsverstarker gelost.

Als Grundlage der Berechnungen wurde das Kapitel 16, des Buches ,,Arbeitshilfen und For-
meln fiir das technische Studium 4 genutzt (vgl. (Boge, et al., 2013)).
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Abbildung 11: Piezoauslenkung Schaltplan in X-Richtung (bzw. Y-Richtung)

In Abbildung 11 ist der Schaltplan der Steuerung in X- beziehungsweise Y-Richtung darge-

stellt. IC2A agiert dabei als einfacher Spannungsverstarker mit Verstarkungsfaktor Vic,a.
Vicea=—5—=-1 (6)

Durch die, am nicht invertierten Eingang angelegte Spannung, wird die Eingangsspannung, je
nach Einstellung des Potentiometers Rs, um bis zu 5V in negativer Richtung verschoben.
Diese muss jedoch nur um U; = 1,1V in negativer Richtung verschoben werden, sodass bei
1,1V keine Spannung am Piezo anliegt (Definition des Nullpunkts).
Der einzustellende Wert l&sst sich folgendermalen berechnen:

Rpos =Ry +R, (7
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Dabei beschreibt R, den Widerstand zwischen Pin 1 und 2, sowie R, den Widerstand zwischen
Pin 2 und 3.

Da sowohl der Gesamtwiderstand als auch die Spannung bekannt ist, ergibt sich:

U, 5V
[ = = —05mA (8)
Rjes 10kQ
Da der Stromfluss in allen Bauteilen gleich grof? ist (Reihenschaltung) folgt:
U =1%R, )
Daraus resultiert:
U, 1,1V
= —_—= ! = 9.1
Ri = = 55ma = 22k (9.1)

Somit féallt an R, = Rp,; — Ry = 7,8kQ, 3,9V ab.

An zweiter Stelle, innerhalb der Schaltung, befindet sich der Operationsverstarker IC3A. Dieser
ist als invertierender Verstarker geschalten, dessen Verstarkung in drei Stufen wéhlbar ist, wel-
ches kleinere Ausschnitte in selber Auflésung zu untersuchen, erméglicht.

Folgende Verstarkungsfaktoren stehen dabei zur Wahl:

. T (10.1)
oom R26
R
Vzoom1 = —R—23 =235 (10.2)
26
R21

(10.3)

Der dritte Operationsverstéarker ist ebenfalls als invertierender Verstarker mit dem Verstar-
kungsfaktor V35 = —1 geschalten und dient lediglich zur Investierung des Signals, um so die

Spannung von Pin SC1-2 in invertierter Form an SC1-4 zu Ubergeben.
Vigsp = —5—=-1 (11)

Die Schaltung in Y-Richtung ist analog zur Schaltung in X-Richtung.

Die tunnelstromaquivalente Spannung muss ebenfalls auf eine, durch den Arduino Due, erfass-

bare GrolRe gebracht werden. Dies wird ebenfalls mittels Operationsverstarker durchgefiihrt.
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.
—

Abbildung 12: Ausschnitt aus Z-Regelung (Verschiebung und Verstarkung passend fiir Arduino Due)

In Abbildung 12 wird der Teil des Schaltplanes dargestellt, welcher dafur sorgt, dass die Nach-
regelspannung, welche am Piezo anliegt, in eine vom Arduino Due messbare GréRenordnung
gewandelt wird. Geht man von dem maximalen Bereich von -12V bis +12 Volt aus, so miissen
diese auf den Messbereich von 0V bis 3V gewandelt werden, was mit zwei Operationsverstar-
kern realisiert wurde.

Der erste Operationsverstarker IC1C wurde als invertierender Verstarker geschalten, sodass
mittels Ry eine ,,Sollspannung‘ festgelegt werden kann. Diese legt quasi den Nullpunkt der
Messwerte fest, sodass die gemessenen Schwankungen des Tunnelstroméaquivalents um diesen
Wert schwanken.

Zur Berechnung wird davon ausgegangen, dass am Ausgang -1,5V (Beispielwert) anliegen sol-

len.

Der Ausgangsspannung berechnet sich wie folgt:

Rs
Unus = 5——= * Ugin 12)

Mit Ugin, = 5V, Rg = 10kQ , Rg = 200kQ und Uy, s = —1,5V ergibt sich fir die Schleiferpo-

sition x des Potentiometers:

Re
* R9 * UAus ’ Eim
10kQ _
x = %5V = 0,16 (12.2)

" 200kQ * (—1,5V)

17
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Damit resultiert ein Verstarkungsfaktor von:

R 10kQ
Viere = — =— _~—0,3 (12.3)
Ieic Ry * x 200kQ = 0,16

Der Operationsverstarker 1C1D ist als Differenzverstarker geschalten. Werden alle Wider-
stande gleich grol} gewahlt, so gibt der Operationsverstéarker lediglich die Differenz der beiden
Eingangssignale aus.

In diesem Fall berechnet sich die Ausgangsspannung wie folgt:

U, = Ausgangsspannung

U,r = Eingangsspannung am nichtinvertierten Eingang

U_g = Eingangsspannung am invertierten Eingang = Uy, (IC1C)

R, +R,)*R R
= (R11 7) * Ry7 U,y — K7 U, (13)
R4 + Ry7) * Ryq Rqq

Daraus folgt:

(4,7kQ + 18kQ) * 4,7k 18kQ
A= «Upp———*U_g (13.1)

(4,7kQ + 4,7kQ) * 4,7k 4,7k

106,69MQ 18kQ
_ 27 _ ot (13.2)
Ua=Zz1ma * U+ ~a7kq " Vs
Die Ausgangsspannung ist dann:

Uy=241%U,p—383*U_g (13.3)

Wie zu erkenne, wird bei bilden der Differenz, die Spannung am invertierten Eingang starker

gewichtet, als die des nicht invertierten Eingangs.
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3.5. Der Schrittmotor

Ein standiger Wechsel der Messspitzen gehért zum reguldren Ablauf mehrerer Messungen und
muss daher im Verlauf der praktischen Arbeit sehr oft getauscht werden. Die selbstgefertigten
Messspitzen weisen jedoch niemals dieselbe Lange auf, wodurch es notwendig ist, diese von
Hand grob anzunéhern, was mittels zweier Grobgewindeschrauben geschieht. Zur Feinannéhe-
rung an die Probe wird eine Feingewindeschraube eingesetzt, was sich bei manuellem Drehen
jedoch als sehr unpraktisch erwies, da die Erschitterung sowie der Druck, die von Hand ausge-
ubt werden, genuigen, den Regelbereich des Piezos zu tiberschreiten, wodurch in sehr vielen
Féllen ein Crash mit der Probe verursacht wird. Dies veranlasste dazu eine erschitterungsar-
mere Variante der Annaherung zu finden. Da die Grobannaherung (bis auf etwa 0,5mm Ab-
stand zur Probe) kein Problem darstellt, wird dies weiterhin von Hand durchgefihrt. Die
Feinanndherung wird nun jedoch von einem Schrittmotor Typ KP4M2-203 (vgl. (Conrad
Electronic SE , 2016)) Ubernommen, welcher mittels Schlauchkupplung und eingestecktem
Sechskantschlussel die Feingewindeschraube bewegt. Simultan wird der Tunnelstrom mittels
Arduino Due gemessen. Erreicht der Strom einen gewissen Wert, so wird der Motor gestoppt.
Né&heres hierzu findet sich im Kapitel 6.

Das Ganze ist wie folgt aufgebaut:

Schrittmotor Typ:
KP4M2-203

Motorhalterung auf- 1,8°/Schritt

geschraubt auf
Scaneinheit Schlauchkupplung mit
eingepresstem Innen-
sechskantschlissel
Feingewindeschraube
zur Feinannaherung
Tréagerplatte der

Scaneinheit
Vieradrige Motor-

steuerleitung

Abbi-l;dLJng 13: Schrittmotor mit Halte-
vorrichtung
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Angesteuert wird der Schrittmotor dabei mit einem Schrittmotortreibermodul, welches vom
Arduino Due entsprechende Steuersignale empféngt. Diese enthalten Informationen, wie
Schrittweite (Regelbar von ganzen, 1/2, 1/4, 1/8 und 1/16 Schritten), Start und Stopp-Signale
sowie ein Signal zum Deaktivieren des Motors (vgl. (Pololu Corporation, 2001-2016)). Das
Deaktivierungssignal wird hier explizit genannt, da im Motor bei einem Stoppsignal elektro-
magnetische Gegenfelder anlegt werden, wodurch der Rotor blockiert wird. Das kann einerseits
zur Uberhitzung des Motors, andererseits zu storender, elektromagnetischer Strahlung fihren.
Die untenstehende Grafik zeigt die Verdrahtung des verwendeten Schrittmotor-Treibermoduls,

welches ein identischer Nachbau des Polulu A4988 ist.

U

T

Abbildung 14: Schrittmotor- Treibermodul Baugleich zu Polulu A4988 mit wei-
terflihrenden Anschlissen (,, Ausschnitt aus Schaltplan neue Version.png )

Das Modul wird direkt auf die Platine aufgesteckt, was den Vorteil bietet, dass einige Leitungen
durch Leiterbahnen ersetzt werden kénnen. So werden beispielsweise sémtliche Pins der rech-
ten Seite, sowie die Pins ,,GND*“ und ,,VCC*, direkt via Leiterbahnen mit dem Arduino Due
verbunden.

An ,,VCC* wird eine Spannung von 3,3V angelegt. Alle Pins der rechten Seite des Schrittmo-
tor-Treibermoduls werden mit digitalen Pins des Arduino Due verbunden. Die Pins ,,1A/B*,
sowie ,2A/B*“ werden, mittels vieradriger Leitung mit angelotetem Stecker direkt mit dem
Schrittmotor verbunden und versorgen diesen mit der elektrischen Energie. Die beiden Pins
,GNDM* und ,,VMOT* fiithren zu den zwei Pins x2-1&2, an welche eine 12V Gleichspan-
nungsquelle angeschlossen wird. Die Spannungsversorgung des Motors wird extern und nicht
von der Board-Spannungsquelle ausgefuihrt, um mdogliche Spannungsschwankungen innerhalb

der Regelkette des STM zu vermeiden.
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3.6. Platine

Wie bereits beschrieben, wurde die Platine aufgrund von einigen nicht auffindbaren Defekten
neu hergestellt. Die neue Platine wurde jedoch mit einem neuen Layout versehen, sowie daran
einige technische Abanderungen vorgenommen. ,,Ein Punkt fir Punkt® - Vergleich von altem
und neuen Layout ist jedoch nicht sinnvoll, da die Platine vollstandig dahingehend verandert
wurde, dass jegliche Létpunkte, die Durchkontaktierungen ausgenommen, auf der Unterseite
der Platine platziert sind. Daher sind die Leiterbahnen vollstandig verschieden zur VVorgénger-
version. Beide Versionen der Platine, sowie des Schaltplans, kdnnen im Anhang eingesehen
werden (,,Platine bzw. Schaltplan neue Version.png® und ,,Platine bzw. Schaltplan alte Ver-
sion.png®). Anhand der Schaltpl&ne lassen sich jedoch die Verdnderungen und Neuerungen sehr
gut erldutern.

Im Bereich der Tunnelstromanalyse und Z-Nachregelung der Messspitze, wurde ein zuséatzli-

cher Operationsverstéarker IC2C (siehe Abbildung 16, Markierung) vorgeschalten.

&

- zngF T
FL ot [T,
B 4]

Abbildung 15: Schaltplanausschnitt - Tunnelstromanalyse und Z-Auslenkung der Messspitze (alte VVersion)

. ﬁ T _

Abbildung 16: Schaltplanausschnitt - Tunnelstromanalyse und Z-Auslenkung der Messspitze (neue Version)
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Dieser ist als Invertierer geschalten und kann mittels Verbindung der Pins ,,Umschaltung +- 2 “
und ,,Umschaltung +- 3 “ zugeschalten, beziehungsweise durch Verbinden der Pins ,,Umschal-
tung +- 2 und ,,Umschaltung +- 1 ““ Gberbrilckt, werden.

Wi

Abbildung 17: Spannung an Probe (neue Version)

Wird bei Zuschalten des Invertierers in Abbildung 16, gleichzeitig die Spannung an der Probe
invertiert (Abbildung 17), indem die Pins ,,Schalter +- 1* und ,,Schalter +-2* verbunden werden,
so ist es moglich, eine Messung mit positiver Spannung an der Probe durchzufihren. Bei Mes-
sungen mit negativer Spannung an der Probe, das bedeutet Pin ,,Schalter +-2* ist verbunden mit
Pin ,,Schalter +-3“, muss jedoch der Invertierer tGberbriickt werden. Diese Option wurde neu
hinzugeflgt.

Das in dieser Schaltung verbaute Potentiometer, agiert als Spannungsteiler, wodurch an die
Probe eine Spannung von 0V bis 5V bzw. -5V bis OV angelegt werden kann.

Eine weitere Neuerung ist, dass der genutzte Arduino Due nun nichtmehr mittels Kabelsteck-
verbindungen mit der Hauptplatine verbunden, sondern nun direkt auf diese aufgesteckt wird.
Dies bietet einerseits den Vorteil, dass kirzere und damit storungsfreiere Signallibertragungs-
wege gewadhrleistet sind, andererseits wird so, das vorher herrschende Kabelchaos auf ein Mi-
nimum reduziert und eine Fehlverdrahtung unterbunden.

Aullerdem wurde, wie bereits im Kapitel 3.5 ,,Der Schrittmotor* erwahnt, ein Steckplatz fiir
das Schrittmotor-Treibermodul geschaffen, welches ebenfalls direkt in die restliche Elektronik

eingebunden, also mit dem Arduino Due via Leiterbahnen verbunden, ist.

Zusatzlich findet sich eine Neuerung in der X/Y-Steuerung, wobei die Zoomfunktion um eine

weitere Stufe erweitert wurde.
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4. Spitzenherstellung

Die Messspitze des STM, ist der wichtigste Bestandteil des Rastertunnelmikroskops, da eine
Messung mit schlechter Spitze unweigerlich zu schlechten beziehungsweise vollig unbrauch-
baren Ergebnissen fiihrt. Die ,,Spitzheit®, idealerweise einatomig am Spitzenende, und die Form
der Spitze, je konischer desto besser, sind die wichtigsten Eigenschaften. Flr die Herstellung
solcher Spitzen eignen sich im Speziellen zwei Materialien sehr gut. Dies ist zum Einen, Pla-
tin/Irididum als Draht, welcher aber wegen seinem hohen Preis (ca.411€/2m) uninteressant ist,
trotz, dass dieser den Vorteil hat, dass die Spitzen relativ einfach durch ,,auseinanderreisen* des
Drahtes hergestellt werden konnen, zum Anderen Wolframdraht. Dieser ist mit etwa
428€/200m weitaus gunstiger (Preise fur Draht mit einem Durchmesser von 0,25mm
(Goodfellow GmbH, 2016)). Die nachstehende Grafik der Universitat Hannover zeigt ein Ver-
gleich zweier Spitzen, mit links geatzter Wolfram-Spitze und rechts gerissener Platin-Iridium-
Spitze. Ein Elektrolyseétzverfahren ist ebenso mit Platin/Iridium Draht méglich.

JoMM 0100

Abbildung 18: (links)Wolframspitze im Rasterelektronenmikroskop (geéatzt)
(rechts) Platin/Iridiumspitze im Rasterelektronenmikroskop (gerissen)
Quelle: http://www.igo.uni-hannover.de/367.html

Nachteilig bei Wolframspitzen ist jedoch, dass diese direkt vor dem Messvorgang hergestellt
werden sollten, da diese relativ schnell, mit dem in der Luft vorhandenen Sauerstoff oxidieren.
Das bedeutet eine Herstellung auf Vorrat ist nicht sinnvoll. Ein weiteres haufig auftretendes
Problem, sind Verunreinigungen, sowie Wolframoxidreste auf der Spitze, welche die Qualitat
der Spitze beeintrachtigen kénnen. So sollte die Spitze nach dem Atzvorgang durch gereinigtes
Wasser gezogen werden.

,,Sowohl die rein mechanische als auch die elektrochemische Variante der Spitzenherstellung
kann durch eine ,,in vivo* - Nachbehandlung verbessert werde: Dadurch, dass man die Spitze
einer elektrischen Spannung aussetzt kommt es an der Spitze zu enorm grof3en elektrischen
Feldern, die eventuell noch an der Spitze haftendes Material im wahrsten Sinn des Wortes weg-
blasen, und somit die Spitzen noch scharfer, und somit geeigneter fir STM machen*
(Sonnleitner, 2003 ).
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Da solch hohe elektrische Felder unter normalen Bedingungen jedoch nicht méglich sind, wird
die Spitze ohne Nachbehandlung genutzt. Dies verschlechtert zwar vermutlich das Messergeb-
nis, liefert aber dennoch sehr brauchbare Resultate, wie Abbildung 2 zeigt.

Ein reliabler Vergleich der Unterschiede einer nachbehandelten und nicht-nachbehandelten
Spitze ware mit dem vorhandenen Versuchsaufbau nahezu unmdglich und wurde daher auch
nicht durchgefiihrt. Natlrlich gibt es noch weitere verwendbare Stoffe wie Gold, die sich fir
die Nutzung als Messspitzen eigenen, jedoch sind Wolfram und Platin/Iridium die Gangigsten.

Zur Herstellung der Spitzen wird eine Spitzenatzstation verwendet (vgl. (Reul3, 2011))

Diese bestand schon vor Beginn der Arbeit und wurde bis auf eine kleine Abanderung, beziig-
lich des leichteren Einspannens des zu &tzenden Drahtes, nicht verandert. Ursprungszustand
war, dass der Draht mittels Anziehen einer Schraube mit einem Schraubenzieher fixiert werden

musste. Diese Schraube wurde durch eine von Hand drehbare Schraube ersetzt, wodurch eine

leichtere, genauere Positionierung des zu &tzenden Drahtes maoglich ist.

Abbildung 19: Geratschaft zur Herstellung von STM-Spitzen
In die, im Bild markierte Einspannvorrichtung, wird der zu atzende Draht, hier, ein an einen

Kupferdraht (I = 15¢m, ® = 2mm) angel6teten Wolframdraht (I = 1,5cm, @ = 0,2mm), ein-
gespannt. Dieser fungiert spater als Anode, da die Einspannvorrichtung gleichzeitig der Ano-
denanschluss der Atzstation ist. In das GlasgefaB wird eine vier-molare KOH-Lauge bis etwa
zur Halfte eingefullt. Dabei sollte bei der Herstellung der Lauge darauf geachtet werden, dass
diese mit gereinigtem Wasser hergestellt wird und im Idealfall nicht langere Zeit offensteht, da
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ansonsten, das in der Luft vorhandenen Kohlenstoffdioxid, die Lauge verunreinigen und sich
diese in Pottaschen-Ldsung umwandelt.

2KOH + €0, - K,C05+ H,0 (14)
AnschlieRend wird die Kathode (Ring aus dickem Kupferdraht) in das Bad eingetaucht und
mittels einer Krokodilklemme mit dem Kathodenanschluss der Atzstation verbunden. Nun wird
das Gerat eingeschalten und mit dem Startknopf eine Gleichspannung von ca. 5V angelegt.
Daraufhin wird der Kipparm abgesenkt. Durch einen Elektromagneten wird dieser in horizon-
taler Position gehalten. Nun sollte das rechte Gegengewicht so eingestellt werden, dass der
Elektromagnet den Arm gerade noch halt. Dies ist deshalb wichtig, dass bei fertigem Atzvor-
gang, die Spitze moglichst schnell aus der Lauge gezogen wird. Nun wird der Kipparm in waa-
gerechter Stellung gehalten und der Kupferdraht mit angelttetem Wolframdraht (Anode) so-
weit in der Einspannvorrichtung abgelassen, dass sich lediglich 2-4mm des Wolframdrahtes
oberhalb der KOH-Lauge befinden. Nun kann der Kipparm vorsichtig losgelassen werden.
Durch die angelegte Spannung zwischen Anode und Kathode wandern die OH™ -lonen zur
Anode und oxidieren das Wolfram (vgl. (Dittmann, 2006)). Durch die Schwerkraft und die
Oberflachenspannung der Lauge fliel3t das oxidierte Wolfram nach unten ab und es entsteht ein
immer dinner werdendes Zwischenstiick. Dies geschieht so lange, bis die am unteren Stiick
angreifende Schwerkraft genugt, die Verbindung abzureisen. In diesem Moment andert sich der
Widerstand der Schaltung schlagartig, was von der Elektronik erkannt wird, welche daraufhin
den Elektromagneten deaktiviert, weshalb der Kipparm nach oben schnellt und den oberen Teil
des gedtzten Drahtes aus der Lauge zieht.
Die dadurch erhaltene Spitze kann anschliefend mit einem Lichtmikroskop, recht gut auf ihre

Quialitat untersucht werden.

o
£
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Abbildung 20:Spitze nach Stof3 mit einer Probe unter dem Lichtmikroskop
- von links nach rechts: 100-fache VergroRerung, 600-fache VergroRerung, 1000-fache VergroRerung
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Abbildung 21: Frisch geétzte Spitze, links 100-fache VergroRerung, rechts 600facher VergroRerung

Abbildung 22: schlecht geatzte Spitze, nach zu friihem Auslsen, bzw. Abriss an
falscher Stelle, bei 1000facher VergréRerung

Die genaue Vorgehensweise zur Herstellung einer Spitze wird in Kapitel 7.2 naher erlautert.
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5. Uberprifung der Platine

Die urspringliche Aufgabe der Arbeit war es, die einzelnen Elemente des STM auf korrekte
Funktion zu Gberprufen. Dies wurde mittels dem Sensor ,,Cassy 2 und CassyLab 2, sowie
zweier Labornetzgerate (EA-PS 2016-100), einem Oszilloskop (Tektronixs TDS2012B) und
einem Frequenzgenerator (Metrix ORX 310), realisiert. Die Messungen wurden an der ur-
sprunglichen Platine vollzogen. Zwar wurde die neue Version ebenfalls Gberpruft, dies wurde
jedoch nur zu Einstellzwecken der verbauten Potentiometer vollzogen und nicht dokumentiert.
Es wurde Uberprift, ob das Verhalten des Regelkreises, sowie die Verschiebung und Verstar-
kung der Arduino Due-Signale zur Bewegung des Piezos, als auch das Signal des Tunnelstro-
méaquivalents an den Arduino Due, dem Gewdinschten entsprach.

Hierzu benétigt es einiger Daten zum Arduino Due (vgl. (Arduino, 2016));

e Die Ausgangsspannung der DAC -Pins, welche die Steuerung der X- sowie Y-Richtung
ubernehmen, liegt zwischen 0,55V und 2,75V, also deckt somit einen Bereich von 2,2V
ab. Diese Spannung kann in 4095 Schritte unterteilt werden und ergibt somit eine
Schrittweite von 0.5372mV. Das bedeutet letztendlich fir das Rastertunnelmikroskop,
dass die maximale Auflésung knapp 16 Megapixelbetragt. Also maximal 4096x4096
Punkte angefahren werden kdnnen.

e Die analogen Eingangspins besitzen einen Messbereich von OV bis 3,3V
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5.1. Uberprifen der X-Steuerung

Der vom Arduino Due ausgegebene Spannungsbereich von 0,55V bis 2,75V (Eingangsspan-
nung U,) muss so verschoben und verstéarkt werden, dass am Ausgang der Platine fir die Steu-
erung des Piezos ein Spannungsbereich von -12 V bis 12 V (Ausgangsspannung U,) ausgege-
ben wird. Das bedeutet, es muss beim Auftragen der Eingangsspannung gegen die Ausgangs-

spannung ein linearer Zusammenhang sichtbar sein.

Ua/V
12 4 12 4
A A
(a) (b)
9 A 9 A
6 4 6 4
>
5 3 3 4
&
2 0 1 Zeit t/s 0
c 5 10 15 20
3 -3 -3 A
(%p]
_6 . _6 -
_9 . _9 -

-12 -12 -

e Arduinospannung Ue

—— Ua in abhangigkeit von Ue
Steuerspannung Ua von X - Zoom 0

Diagramm 1: (a): Eingangsspannung(rot) und Ausgangsspannung (griin) in X-Richtung Zoomstufe 0
(b): Zusammenhang von Eingangs- zu Ausgangsspannung in X-Richtung Zoomstufe 0

In obigem Diagramm 1(a) wird die vom Arduino Due ausgegebene Eingangsspannung (grin)
gemeinsam mit der resultierenden Ausgangsspannung (rot) dargestellt. Im rechten Graphen ist
sehr gut der lineare Zusammenhang zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung zu
erkennen. Bei einem Wert von etwa 0,67V Eingangsspannung resultiert eine Ausgangsspan-
nung von ca. -10,0V. Eine Eingangsspannung von ca. 2,67V resultiert in einer Spannung von
ca. 10,1V. Die Abweichung zur Sollspannung 12V bzw. -12V stellt kein Problem dar, da sich
dadurch lediglich der Bildausschnitt verkleinert. Wie erwartet, zeigt sich beim Auftragen der
Eingangsspannung gegen die Ausgangsspannung in Diagramm 1(b) deutlich der lineare Zu-
sammenhang beider GrolRen, mit einer Steigung von 10V Ausgangsspannung pro 1V Eingangs-

spannung.
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Ua/V
12 4 12 -
A A
10 (a) (b)
9 -
8 -
6 - 6 -
> 4
S~
3 -
-] 2
oo
So r —» Zeitt/s 0 +———
€5 4 5 20 1
© _3 -
&4
6 - 6 -
-8 A
_9 -
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Steuerspannung Ua von X - invertiert - Zoom 0

Diagramm 2: (a): Eingangsspannung (rot) und Ausgangsspannung invertiert (grin) in X-Richtung Zoomstufe 0
(b): Zusammenhang von Eingangs - zu invertierter Ausgangsspannung in X-Richtung Zoomstufe 0

Diagramm 2 (a) zeigt die Eingangsspannung (griin) mit der invertierten Ausgangsspan-
nung(rot). Es ist wie in Diagramm 1 zu erkennen, dass die Ausgangsspannung ebenfalls um je
ca. 2V von der Sollspannung differiert, stellt aber ebenso kein Problem dar. Diagramm 2 (b)
lasst auch deutlich den linearen Zusammenhang beider GroRen, mit einer Steigung von -10V
Ausgangsspannung pro 1V Eingangsspannung erkennen. Wie erwartet, zeigen beide (2(a) &
2(b)) Graphen, den invertierten Spannungsverlauf von Diagramm 1.

Anmerkung: Diagramm 1 und Diagramm 2 zeigen verschiedene Messungen.
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© .1
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2 4
_3 _
-4 A 3 4

= Arduinospannung Ue

— Ua in abhangigkeit von Ue
Steuerspannung Ua von X - Zoom 1

Diagramm 3: (a): Eingangsspannung (rot) und Ausgangsspannung (griin) in X-Richtung Zoomstufe 1
b): linearer Zusammenhang von Eingangs- zu Ausgangsspannung in X-Richtung Zoomstufe 1
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In Diagramm 3(a) ist die Eingangsspannung (grin) und die resultierende Ausgangsspannung
(rot) dargestellt. Hierbei betrdgt die Ausgangsspannung jedoch nur ca. -2,37V bis 2,82V, dabeli
bleibt der Spannungsbereich der Eingangsspannung jedoch unverandert. Der kleinere Span-
nungsbereich folgt aus der Einstellung des Zooms. Wie zu erkennen, liegt keine Symmetrie
zum Nullpunkt vor, sondern zeigt eine Verschiebung von etwa 0,45V in X-Richtung. Dies er-
weist sich zwar nicht als problematisch, da hierdurch lediglich der Bildausschnitt verschoben
ist, was aber dennoch korrigiert wurde.

In Diagramm 3 (b) zeigt sich deutlich der lineare Zusammenhang beider Grofen, mit einer

Steigung von ca. 2,4V Ausgangsspannung pro 1V Eingangsspannung.

Ua/V
32

(@) (b)

Zeit t/s 0
5 10 15 20

Spannung U/V
' o

_—Arduinospannung Ue

) ) ) ——Ua in abhéangigkeit von Ue
Steuerspannung Ua von in X - Zoom 1 - invertiert

Diagramm 4: (a): Eingangsspannung (rot) und Ausgangsspannung invertiert (griin) in X-Richtung Zoomstufe 1
(b): Zusammenhang von Eingangs - zu invertierter Ausgangsspannung in X-Richtung Zoomstufe 1

Diagramm 4 (a) zeigt den invertierten Ausgang, das bedeutet, dass die Ausgangsspannung mit
steigender Eingangsspannung absinkt. Das erreichte Minimum beziehungsweise Maximum der
Ausgangsspannung, gleicht der Invertierten von Diagramm 3. In Diagramm 4 (b) zeigt sich
deutlich der lineare Zusammenhang beider Grél3en, mit einer Steigung von ca. -2,4V Ausgangs-
spannung pro 1V Eingangsspannung.

Anmerkung: Diagramm 3 und Diagramm 4 zeigen verschiedene Messungen.
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5.2. Uberprufen der Y-Steuerung

Auf eine Erlauterung der Graphen wird in diesem Abschnitt verzichtet, da diese analog zu den
Erklarungen von Kapitel 5.1 sind.

12 Ua/V
o A (a) A (b)
8 8
6
3 :
oo
5o > Zeitt/s > Ue/V
%-2 5 10 15 2 1 2 3
&4
-6
-8 -7
-10
-12

-12
e Arduinospannung Ue

— Ua in abhangigkeit von Ue
Steuerspannung Uavon Y - Zoom 0

Diagramm 5: (a): Eingangsspannung (rot) und Ausgangsspannung (grin) in Y-Richtung Zoomstufe 0
(b): Zusammenhang von Eingangs - zu Ausgangsspannung in Y-Richtung Zoomstufe 0
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e Arduinospannung Ue

— Ua in abhangigkeit von Ue
Steuerspannung UavonY - invertiert - Zoom O

Diagramm 6: (a): Eingangsspannung (rot) und Ausgangsspannung invertiert (griin) in Y-Richtung Zoomstufe 0
(b): Zusammenhang von Eingangs - zu invertierter Ausgangsspannung in Y-Richtung Zoomstufe 0
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Ua/V
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= Arduinospannung Ue

Steuerspannung UavonY -Zoom 1 Ua in abhangigkeit von Ue

Diagramm 8: (a): Eingangsspannung (rot) und Ausgangsspannung (grin) in Y-Richtung Zoomstufe 1
(b): Zusammenhang von Eingangs - zu Ausgangsspannung in Y-Richtung Zoomstufe 1
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4 3 A
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2

» Ue/V

» Zeitt/s

Spannung U/V
o = N
o [

——Arduinospannung Ue ——Ua in abhéngigkeit von Ue
= Steuerspannung Uavon Y - invertiert - Zoom 1

Diagramm 7: (a): Eingangsspannung (rot) und Ausgangsspannung invertiert (griin) in Y-Richtung Zoomstufe 1
(b): Zusammenhang von Eingangs- zu invertierter Ausgangsspannung in Y-Richtung Zoomstufe 1

Insgesamt lasst sich an den Graphen erkennen, dass die Einstellungen bezuglich der Symmetrie
und des maximalen Bildbereiches noch nicht perfekt sind. Jedoch hat dies keinen effektiven
Einfluss auf die Messung, da lediglich der Bildausschnitt verkleinert oder verschoben, dabei
aber nicht die Auflésung verschlechtert wird. Wichtig ist jedoch, den Bereich der Ausgangs-
spannung auf die maximale Spannweite von 0,55V bis 2,75V zu erweitern. Wie in den Graphen
erkennbar, beginnt die Eingangsspannung bisher bei 0,67V und endet bei ca. 2,75V, wodurch
ca. 0,12V als Auflésung verloren geht. Dies scheint zwar keine erhebliche Grofe zu sein, ent-
spricht jedoch einem Bildfenster von 223x233 Bildpunkten, also knapp 50000 Bildpunkten
(vgl. Kapitel 5, Angaben zum Arduino).
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5.3. Uberprifen der Nachregelung in Z-Richtung

Zur Uberpriifung des Regelkreises, also der Z-Nachregelung der Messspitze, wurde ebenfalls
eine Spannung am Eingang (das Tunnelstroméquivalent) des Regelkreises angelegt und gleich-
zeitig die an den Arduino Due tibergebene Nachregelspannung gemessen.
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0 10 20 Zeit t/s 0 2 4 ut/v

Tunnelstrom als Spannung Ut
Nachregelsignal Ue von Z - transferiert auf Arduino

Zusammenhang von Ut und Ue

Diagramm 9:(a)Tunnelstrom als Spannung(rot) & resultierendes Nachregelsignal transformiert fur Arduino(grin)
(b) Tunnelstrom aufgetragen gegen transformiert Nachregelsignal

In Diagramm 9 (a) wird das Tunnelstromaquivalent simuliert und die daraus resultierende
Nachregelspannung, welche am Arduino Due anliegt, dargestellt. Diagramm 9 (b) stellt den
Zusammenhang der in Diagramm 9 (a) dargestellten Spannungsverlaufe dar. Es ist erkennbar,
dass das Nachregelsignal um einen festen Punkt pendelt, welcher der eingestellten Sollspan-

nung von ca. 2,4V entspricht. Dies entspricht dem erwarteten Ergebnis.

e e
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0 5 10 15 20 Zeit t/s
Nachregelsignal in Z-Richtung

Nachregelsignal von Z - transferiert auf Arduino*7

Diagramm 10: Tunnelstrom als Spannung Ui (rot) und die mit Faktor 7 multiplizierte, auf Arduino transformierte
Spannung
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Anmerkung: Die Y-Skala gilt nur zur Ablesung der Nachregelspannung, nicht fiir die verscho-
bene Nachregelspannung, da diese mit dem Faktor 7 multipliziert wurde. Die Multiplikation
wurde lediglich zur besseren Veranschaulichung der gezeigten Darstellung gewahlt.

In Diagramm 10 wird die Spannung (rot) dargestellt, welche zur Nachregelung der Messspitze
in Z-Richtung an den Piezo angelegt wird, ebenso das fiir den Arduino geschwachte und ver-
schobene Signal (blau). Zur Veranschaulichung wurde fur die Darstellung der am Arduino Due
angelegten Spannung mit dem Faktor 7 multipliziert.

Anhand dem Diagramm ist ein sehr &hnlicher Verlauf beider Spannungen (die Invertierung
ausgenommen) zu erkennen. Bei genauerer Betrachtung féllt jedoch auf, dass die Spannungs-
verlaufe nicht den exakt selben Verlauf besitzen.

Durch ein Telefonat mit dem Entwickler Dr. Michael Hund des Cassy Lab 2 — Sensor von LD
DIDACTIC, konnte die Vermutung bestétigt werden, dass die beiden Messeingange zwar syn-
chrone Messungen durchfiihren, diese jedoch bei Veranderungen jenseits der maximalen Ab-
tastrate von einer Mikrosekunde, ,,besser 2 Mikrosekunden‘ (Hund, 2016) keine exakt syn-

chronen Messungen mehr durchfiihren kann.

Das bedeutet, dass die Abweichungen (Regelgeschwindigkeit lag laut Messung bei ca. 3,5ns)
durch die zu niedrige Abtastrate zustande kommen duirfte.
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6. Software

Bei Beginn der Arbeit, bestand bereits die Mdglichkeit, die Messung des Tunnelstroms mit dem
Rastertunnelmikroskop, ausgenommen die Annéherung der Spitze, vollstandig vom

Computer aus zu steuern. Hierzu wurde bereits ein Arduino Due als Kommunikationsschnitt-
stelle, beziehungsweise als Messkarte verwendet. Auflierdem bestand ein auf Python basieren-
des Programm zur Steuerung des STM. Zwar bot dies den Vorteil, dass alle gangigen Betriebs-
systeme unterstutzt wurden, jedoch gab es nicht die Méglichkeit, eine ausfiihrbare Datei, ohne
Installation zusatzlicher Programme und Bibliotheken zu erstellen. Daher wurde eine benutzer-
freundlichere Variante mittels Visual Basic erstellt. Zwar unterstutzt dieses Programm lediglich
Microsoft Windows Vista und nachfolgende (evtl. auch Windows XP), da dies allerdings in
offentlichen Einrichtungen, die meistgenutzte Plattform ist, ist dies kein allzu groRBer Nachteil.
Das urspringliche Arduinoprogramm wurde von Jonas Dittmann erstellt. Dieses wurde ledig-
lich um die Mdglichkeit der Motorsteuerung erweitert. AuRerdem wurde es minimal dahinge-
hend abgeandert, dass die Kommunikation von Computer zu Arduino Due in 8bit Paketen voll-
zogen wird (vorher 16bit Pakete). Diese Veranderung wurde vorgenommen, da die Ausgabe
von 16-bit Paketen an den Serial Port, seitens Visual Basic, sich als problematisch darstellte.
Das mit Visual Basic geschriebene Programm kann sicherlich weitaus effizienter geschrieben
werden, da die Programmierungsfahigkeiten jedoch nur auf autodidaktischer Aneignung ba-

siert, stand die Funktionalitit im VVordergrund.

6.1. Arduino Due - Software

Zur Kommunikation zwischen Computer und der Hauptplatine des STM wurde ein Arduino
Due eingesetzt. Das Programm zur Messdatenerfassung, sowie Steuerung des STM war bereits
vorhanden und wurde lediglich teilweise verandert. Dieses muss nur einmalig auf den Arduino
Due mittels der Software ,,Arduino* aufgespielt werden und verbleibt solange auf dem Gerét,
bis eine neue Version aufgespielt wird. Zum besseren Verstandnis, sowie zur Uberarbeitung
wurde die Arduino-Website zur Hilfe genommen (vgl. (Arduino, 2016)).

Das in Software ,,Arduino‘ geschriebene Programm befindet sich im Anhang.
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Das Programm ist grob folgendermaRen aufgebaut:
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Abbildung 23: Schematischer Ablauf des Programmes auf dem Arduino
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6.1.1. Spitzenanndherung/-entfernung

Ein neu eingefugter Bestandteil des Programmes ist eine automatische Annaherung der Mess-
spitze an die Probe mittels Schrittmotor. Dies erfolgt durch den mit dem Arduino Due verbun-
dene Schrittmotortreiber.

Erkennt der Arduino Due die Anweisung, die Messspitze der Probe zu néhern, so gibt er diese
Anweisung an das Schrittmotormodul weiter. Unter anderem werden auch Informationen zur
Geschwindigkeit des Motors gesendet. Um zu erfassen, wann die Spitze nahe genug an der
Probe ist, wird zwischen jedem Schritt, welcher der Motor vollfuhrt, eine Messung des Tun-
nelstroms vorgenommen.

Im Programmtext sieht dies dann wie folgt aus:

case AB: { /[falls Anweisung Spitze néhern
digitalWrite(MOTORENABLE,LOW); /IMotor aktivieren (nicht starten)
digitalWrite(MS1,HIGH); /ISchrittweite definieren mit Pin MS1,2&3
digitalWrite(MS2,HIGH); [[Schrittweite definieren mit Pin MS1,2&3
digitalWrite(MS3,HIGH); [/[Schrittweite definieren mit Pin MS1,2&3
while (analogRead(AIN1)>2800){ /I in Schleife bis Tunnelstrom ~1,5V
digitalWrite(RICHTUNG, LOW); /[Drehrichtung im Uhrzeigersinn
digitalWrite(AUFAB, LOW); //Starte Motor
delay (5); [Iwarte 5ms
digitalWrite(RICHTUNG, LOW); /[Drehrichtung im Uhrzeigersinn
digitalWrite(AUFAB, HIGH); //Stoppe Motor
delay(5); /[ warte 5ms
}
digitalWrite(RICHTUNG, LOW); // Drehrichtung im Uhrzeigersinn
digitalWrite(AUFAB, HIGH); [/[Stoppe Motor
digitalWrite(MOTORENABLE,HIGH); /IMotor deaktivieren
break; } /IUnterprogramm beenden

Quelltext Arduino 1: Ausschnitt- Spitze ndhern

Zum Entfernen der Spitze von der Probe, wird ebenso der Schrittmotor genutzt. Hierzu fahrt
der Motor 500 Schritte gegen den Uhrzeigersinn, dies jedoch mit maximaler Schrittweite und
ohne paralleles Messen des Tunnelstromaquivalents, wodurch die Entfernung weitaus schneller

vonstattengeht.
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6.1.2. Messung

Wird der Messvorgang angewiesen, so bearbeitet der Arduino Due mehrere Unterprogramme.
Der in Abbildung 23 gezeigte Ablauf des Messens, spiegelt dabei nicht zwangslaufig die Un-
terteilung des Programmtextes dar, sondern den Ablauf der verschiedenen Unterprogramme in
Kombination mit der Computersoftware.

Programmintern (im Arduino Due) unterteilt sich die Messung und alles Dazugehdrige in fol-
gende Unterprogramme:

Fur das gesamte Programm gilt:

In steht fur Zeile bzw. y-Richtung, px steht fur Spalte bzw. x-Richtung
e Setupramp

Es werden die vom Computer ausgegebenen Messparameter eingelesen:

px_min = ((Serial.read() * 256));//X-Minimalwert = eingelesener Wert *256

px_neutral = (((Serial.read() + 1) * 256)); //X-Startwert = (eingelesener Wert+1) *256

px_max = (((Serial.read() + 1) * 256)); //X-Endwert = (eingelesener Wert+1) *256

px_increment = (1 << (Serial.read())); //X-Schrittweite = ,, 1“ linksverschieben um
/leingelesenen Wert

px_sawtooth = Serial.read(); //X-Sagezahn = eingelesener Wert (ja/nein)

Quelltext Arduino 2: Ausschnitt - Einlesen der Messparameter

Anzumerken ist, dass die Multiplikation der eingelesenen Daten mit 256, deshalb vorge-
nommen wurde, da so auf eine 16-Bit Ubertragung verzichtet werden konnte.

Der Linksshift der 1 wurde deshalb vorgenommen, da dies in Kombination mit der Com-
putersoftware den Vorteil bietet, den Regler zur Schrittweite, in der Abstufung 0,1...6, lau-
fen zu lassen, wodurch arduinointern Schrittweiten von 2°,21,...2° folgen. Die festen
Schrittweiten, beziehungsweise die Potenzen von 2, wurden deshalb gewahlt, um zu ge-
waéhrleisten, dass das so entstehende Raster in Ganzzahlige, &quidistante Bereiche unterteilt
wird.

Das Einlesen der Y-Messparameter verlduft analog.

38



Software

AnschlieBend werden die Werte auf ihre Plausibilitat Uberprift. Hierzu sind programm-

intern Rahmendaten festgelegt, welche eingehalten werden mdssen.

if (px_max > 4096) return false;
if (px_neutral > 4096) return false;
if (px_max <= px_min) return false;

if (px_increment > (px_max - px_min)) return false;

if (px_increment == 0) return false;

Quelltext Arduino 3: Ausschnitt - Uberprifen der Messparameter in x-Richtung

Entspricht ein eingegebener Wert nicht den obigen Bedingungen, so werden die einge-
lesenen Werte verworfen. Dieser Fall kann jedoch nicht auftreten, da seitens der Com-
putersoftware schon bei Eingabe der Daten eine Uberpriifung stattfindet. Die Uberprii-

fung wurde jedoch als Redundanz vorerst beibehalten.

Start

Startet die Messung, so beginnt dieses im Normalfall (in der Computersoftware so fest-
gelegte) bei den eingegebenen Minimalwerten von px und [n.

Bei px = px_min und In = In_min wird eine Messung vollzogen. AnschlieRend wird
px um eine Schrittweite erhéht und wieder eine Messung durchgefuhrt. Dies wird so-
lange wiederholt, bis px = px_max. Nun wird In um eine Schrittweite erhoht,
px = px_min gesetzt und gemessen. Die sequentielle Erhéhung von px und die Mes-
sungen werden wieder durchgefuhrt.

Dieser VVorgang wird solange wiederholt, bis In = In_max und px = px_max ist. Dann
sind die Messungen abgeschlossen. Die Messergebnisse werden parallel zum Messvor-
gang via Serial Port verschickt.

Stopp

Empfangt der Arduino Due das Stoppsignal, so beendet er jegliche Vorgange. Befindet
er sich zum Zeitpunkt des Signalempfangs in einer Messung, so wird aber bis zum Ab-
schlieen der Einzelmessung, nicht jedoch bis zum vollstandigen Abschliel3en der ge-

samten Messung, gewartet.
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6.2. Computer-Software

Die Computersoftware wurde mit Visual Studio 2013, in der Programmiersprache Visual Basic
.Net erstellt. Somit hat man die Mdglichkeit, eine ausfiihrbare Datei zu erstellen, welche ohne
Installationen, mit jedem ,,aktuelleren* (Windows Vista und folgende) Windows-Betriebssys-
tem kompatibel ist. Getestet wurde dies an mehreren Rechnern, kann jedoch aufgrund von even-
tuell veralteter Net Framework Versionen nicht gesichert werden.

Folgende Systemvoraussetzungen sind fiir den Betrieb und die Nutzung erforderlich:

e NetFramework Ver. 4.5

e Installierter Treiber des Arduino Due, sowie angeschlossen an USB-Port

Des Weiteren ist zum Betrachten der erstellten 2D-Bilder als 3D-Grafik Java notwendig.

Das in Visual Studio 13 geschriebene Programm kann dem Anhang entnommen werden. Als
Programmierungshilfe wurde die Online-Dokumentation zu Visual Basic .Net genutzt (vgl.
(Microsoft Corporation, 2016)).

6.2.1. Oberflache

Die Oberflache wurde dahingehend designt, dass eine neutrale Optik entsteht, sowie nur die
h&ufig genutzten Einstellungen sich auf dem Hauptfenster befinden. Ziel war es, das Programm
maoglichst selbsterklarend darzustellen.

So wird bei der Erstausfiihrung, beziehungsweil3e bei nicht-angeschlossenem Arduino Due, di-
rekt eine Meldung wiedergegeben, welche den Benutzer dazu auffordert, die Einstellungen zu

uberprufen.

RasterTunnelProgramm X

Treiber und Anschlusse uberprafen. Kein Gerdt erkannt

Abbildung 24: Warnmeldung tber nicht erkanntes Gerat
Zwar sind Standardwerte hinterlegt, diese beinhalten jedoch nicht die Einstellung der korrekten
Kommunikationsschnittstelle (COM-Port). Ein automatisches Erkennen, welchen COM-Port
der Arduino Due nutzt, konnte bisher nicht erfolgreich eingebunden werden, weshalb ein ma-
nuelles Einstellen der Portbelegung notwendig ist. Daher wird man nach Bestatigung der Mel-

dung, direkt zum ,,Einstellungen‘-Fenster weitergeleitet.
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Port:

Schreibrate:
115200 v
X-Min Y-Min
] - [ -

X-Max Y-Max

' 3840 ' 3840

Einstellungen

speichem

Abbildung 25: Einstellungsfenster des Raster Tunnel Programmes

Innerhalb dieses Fensters befinden sich mehrere Einstellungen. Unter dem Punkt Port muss der
zustandige COM-Port des Arduino Due ausgewahlt werden. Hierfir ist es von Vorteil, wenn,
ausgenommen Maus oder Tastatur, keine weiteren Geréte an dem jeweiligen Computer ange-
schlossen sind, da so lediglich ein Port zur Auswahl steht, welcher den Arduino représentiert.

Die Baudrate wurde standardmaRig auf 115200 Bit/s eingestellt. Zur weiteren Auswahl steht
9600Bit/s zur Verfligung. Die niedrigere Baudrate kann gewahlt werden, falls es zu, zu vielen
Ubertragungsfehlern kommen sollte, dies bedeutet jedoch, dass die 12-fach Zeit zur Ubertra-
gung von Daten benétigt wird. Unter X/Y-Min/Max kann die Grolie des zu scannenden Rasters
eingestellt werden. Ist das Minimum von X oder Y groRer/gleich dem entsprechenden Maxi-
mum, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben und ein Speichern der Einstellungen, sowie

SchlieRen des Einstellungsfensters verhindert.

RasterTunnelProgramm X

Q Ungiiltige Werte!

Abbildung 26: Warnung bei ungltigen X /Y Randwerten
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Wurden korrekte Werte eingetragen, so kénnen die Einstellungen gespeichert werden. Diese
werden, sofern keine Anderungen mehr vorgenommen werden, fir den nachsten Start beibe-
halten. Dabei werden jedoch alle Einstellungen unabhéngig voneinander gespeichert. Das heif3t,
sollte sich der COM-Port andern, wird zwar zur erneuten Auswahl des Ports aufgefordert, je-
doch bleiben andere Einstellungen unbertihrt.

Die Hauptoberflache des Programmes sieht letztendlich wie folgt aus:

E STM-Messung
Datei | Einstellungen
Drucken... 3

Speichern

Info

Graustufen v
Bild Schrittweite
Ooen CIES Minimum-Wert =not avable

Close Maximum-Wert =not avable
Langsam Schnell

Sto Scan starten
P berechnen

Annaher
Weafahr

Abbildung 27: STM-Messprogramm Oberflache

Ein hochaufgeldstes Bild der Oberflache kann dem Anhang entnommen werden.

Die unter ,,Einstellungen®, als Bildrand zu wahlenden Werte, gehen von 0 bis 3840, in 256er
Schritten, sowie die im Hauptfenster zu wéhlende Schrittweite betragt 2°, 21 ... 2°.

Daraus resultiert ein Bild, welches in jedem Fall teilbar durch die Schrittweite ist.

Als Beispiel:

Xmin = 512, Xmax = 1024, Ymin = 0, Yimax = 512, Schrittweite = 8

Dementsprechend:
(ymax — Ymin ) * (xmax - xmin)

A M Bi = =4 15
nzahl Messwerte/Bildpunkte Schrittweite? 96 (15)

42



Software

6.2.2. Kommunikation

Der Computer kommuniziert mit dem Arduino Due via COM-Port. Dieser muss vor der Kom-
munikation gedffnet und am Ende wieder geschlossen werden. Dieser Vorgang wurde zu Be-
ginn jeder Messung automatisch vollzogen, zeigte jedoch in der Praxis das Problem, dass nach
schlieBen des COM-Ports, der Arduino Due in einen ,,Ruhezustand versetzt wird, wodurch
samtliche Ausgange in regelmaBigen Abstanden einen kurzen Spannungsstol’ erhalten. Dies
fuhrt zu dem Problem, dass die Messspitze in sehr kurzer Zeit maximal ausgelenkt wird und so
die Regelelektronik zur Hohenregulierung nicht schnell genug reagieren kann, was zur Folge
hat, dass die Spitze gegen die Probe stof3t, wodurch sie unbrauchbar wird.

Abbhilfe schafft das Offenlassen des COM-Ports wéhrend der Nutzungszeit. Daher ist vorerst

ein manuelles Offnen und SchlieRen des Ports, mittels Button, im Programm implementiert.

Samtliche Daten zwischen Computer und Arduino Due werden als 1Byte Pakete ausgetauscht.

Dabei gehen folgende Daten vom Programm an den Arduino Due:

e X/Y- Randwerte
e Schrittweite
e Startpunkt der Messung

e Nutzung der Ségezahnfunktion (immer deaktiviert)

Das Rastern mit dem Verlauf einer Sdgezahnfunktion ist eine, im Arduino-Code schon vorhan-
dengewesene, Abwandlung, welche vorerst nicht entfernt wurde, jedoch nicht genutzt wird, da
eine Doppelbildaufnahme Aufschluss tber mogliche Messfehler (z.B. zu langsame Nachrege-

lung) geben kann.

Der Arduino Due dagegen sendet seine Daten in spezieller Form. Da jeder Messwert eine Spei-
chergréRe von 12 Bit besitzt, eine Ubertragung jedoch nur in 8Bit Paketen vorgenommen wer-
den kann, werden die Daten aufgespalten, um die hdchstmdogliche Bandbreite zu nutzen.

Seiten des Arduino Due werden zwei Messwerte, also 24 Bit, als 3 x 1 Byte Pakete gesendet.
Um sicherzustellen, dass immer zusammenhéngende Daten empfangen werden, wird eine Art
,,Prifsumme* eingesetzt. So werden die gesamten Messdaten in einer Gruppe von 16 Byte ver-
schickt, wobei jedes erste Byte der Gruppe den Dezimalwert 66 besitzt und als Startbyte der

Gruppe gilt. Darauf folgen funf 3-Byte Gruppen, welche 10 Messwerte enthalten.
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Als Beispiel sieht eine 3-Byte Gruppe im Bindren wie folgt aus:
1. Byte 2. Byte 3. Byte

1. Messwert (letzten 8Bit)  2.Messwert (letzten 8Bit) 1.&2. Messwert (ersten 4 Bit)

Durch Zusammensetzten der 3 Byte, folgen die beiden 12-Bit Messwerte:

|110]|00101100| 0010110
Messwert; = 33724, Messwert, = 2861,

Die so empfangenen Messwerte werden vorerst der Reihe nach in einem Buffer gespeichert.

6.2.3. Messung starten

Vor Messbeginn, muss der COM-Port gedffnet werden. Dies geschieht durch einen einfachen
Klick auf den Button ,, Open ““ (siehe Abbildung 27). AnschlieRend kann die Messspitze mittels
Klick auf den Button ,, Anndhern®, automatisch der Probe genédhert werden. Das Programm
sendet durch den COM-Port ein Signal, das arduinointern das Unterprogramm zur Spitzenna-
herung gestartet wird (siehe Kapitel 6.1.1).

Ist die Messspitze an die Probe herangefahren, so kann durch Klick auf ,, Scan starten , mit der
eigentlichen Messung begonnen werde. Die in Kapitel 6.2.2 genannten Messparameter werden
ubermittelt. Die genauen Werte entnimmt das Programm den Schieberegler-Positionen.
Anhand der Randwerte (X/Y-min/max) und der Schrittweite kann die Anzahl der zu empfan-

genden Messwerte und damit Bytes berechnet werden.

High = CInt(2 * (((hmax - hmin) / (schrittweite)))) //Berechnen der Bildhohe (Anzahl Punkte)
Length = ClInt(((Imax - Imin) / (schrittweite))) //Berechnen der Bildbreite (Anzahl Punkte)
h = CInt(((Length * High) / 5) * 8) + hmax //Berechnen der zu empfangenden Bytes

Quelltext Visual Basic 1: Ausschnitt Unterprogramm Scannen -
Berechnung der zu empfangenden Bytes

Diese Anzahl ist notwendig, um das Ende des Datenempfangs zu bestimmen.
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Zusétzlich wird diese Anzahl genutzt, um parallel zur Messung einen Fortschrittsbalken anzei-

gen zu konnen.

ProgressBar.Maximum = h + 5 //Maximum des Fortschrittbalkens ,, Scan starten festlegen

ProgressBarl.Maximum = h + 5//Maximum des Fortschrittbalkens ,, Bild berechnen " festlegen

Quelltext Visual Basic 2: Ausschnitt Unterprogramm Scannen -
Einstellung des Fortschrittbalkens

Im Folgenden werden die empfangenen Daten eingelesen und in einem Buffer gespeichert.

Zu Beginn des Unterprogramms Scannen wurde die Variable n = 0 gesetzt.

Do Whilen<h Il Schleife solange n kleiner h ist
buffer(n) = SerialPortl.ReadByte() /I gelesenen Bytes in Buffer(n) speichern
buffer(n + 1) = SerialPortl.ReadByte() //....in Buffer(n+1) speichern
buffer(n + 2) = SerialPortl.ReadByte() //....in Buffer(n+2) speichern
buffer(n + 3) = SerialPortl.ReadByte() //....in Buffer(n+3) speichern
buffer(n + 4) = SerialPortl.ReadByte() //....in Buffer(n+4) speichern

n+=5 /I 'n'um 5 erhéhen
ProgressBarl.Value = n /I Fortschrittsbalken auf Wert n setzten
If stopbit =1 Then Il Falls ,, Stop *“ Button gedriickt wurde
stopbit =0 Il “Stop “- Buttenwert resetten
SerialPortl.Write(Halt, 0, 1) // Haltbefehl an Arduino senden
MsgBox("Messung abgebrochen™) / Warnmeldung ausgeben
GoTo ende /I Aussprung aus Unterprogramm
End If // Beenden der If-Schleife
Loop Il Schleife beenden falls n>h
m=n /I m wird auf erreichten n wert gesetzt
n=0 // nwird auf 0 gesetzt

Quelltext Visual Basic 3: Ausschnitt Unterprogramm Scannen -
Einlesen der zu empfangenden Bytes
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AnschlieRend mussen die vom Arduino Due nach Kapitel 6.2.2 empfangenen Daten wieder

zusammengesetzt werden.

Zu Beginn des Unterprogramms Scannen wurde die Variable counter = 0 gesetz.

Do Whilen<m /I Fuihre Schleifen so lange aus wie n<m

Do Until buffer(n) = 66 /I Fuhre Schleife aus bis Buffer = Start-Byte einer
Gruppe (vgl. Kapitel 6.2.2)

n+=1 /[ Erhéhe n um eins
Loop /I gehe an Start der Schleife
datbyte = buffer(n) /I Schreibe aktueller Bufferwert (66) in Datbyte

packets = ((datbyte And 3) + 1) *5
channel = (datbyte And 12)
command = (datbyte And 240)
p=1

n+=1

Do While p < packets And (n-3) <m

Ifi=1Then
a = buffer(n)
i=i+1
p+=1
n+=1

End If

Ifi=2Then

b = buffer(n)
i=i+1
p+=1
n+=1

End If

Ifi=3Then
¢ = buffer(n)

Il Speichern der zu erwartenden Pakete
/I Reservefunktion

/I Reservefunktion

Il Variable p wird auf eins gesetzt

Il Variable n wird um eins erhoht

// Bearbeite Schleife solange Pakete erwar-
tet werden und min. 3 Bytes unverarbeitet

/I Fihre Schleife aus falls i=1

/l In a wird akt. Bufferbyte geschrieben

I/ erhdhe i um seins

/[ erh6he p um seins

Il erhdhe n um seins

/I Ende der Schleife falls Bedingung wahr
/I Fihre Schleife aus falls i=2

/l'In b wird akt. Bufferbyte geschrieben

I/ erhdhe i um seins

/[ erh6éhe p um seins

Il erhdhe n um seins

// Ende der Schleife falls Bedingung wahr
/I Fuhre Schleife aus falls i=3

/I 'In ¢ wird akt. Bufferbyte geschrieben, ¢
enthalt dabei Bits die zu sowohl a als auch
b gehdren, siehe Kapitel 6.2.2
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a=ao0r ((c And 15) << 8)

b=bOr ((c>>4)<<38)

counter = counter + 1
daten(counter) = (a)
counter = counter + 1
daten(counter) = (b)
i=1
p+=1
n+=1
End If
Loop
Loop
SerialPort1.Write(Halt, 0, 1)

Software

/I Zusammensetzen der Bits aus a & ¢ nach
Il Kapitel 6.2.2 — c=Mischbyte

/I Zusammensetzen der Bits aus b & ¢ nach
Il Kapitel 6.2.2

I/l Erhéhe Counter um 1

Il Schreibe in Datenarray, Daten aus a
/[ Erhohe Counter um 1

Il Schreibe in Datenarray, Daten aus b
/l'i wird auf eins gesetzt

/[ p wird um eins erhoht

/I 'n wird um eins erhoht

/I Ende der Schleife falls Bedingung wahr
/I gehe an Start der Schleife

/I gehe an Start der Schleife

/I gebe Arduino Stopp-Signal

Quelltext Visual Basic 4: Ausschnitt Unterprogramm Scannen -
Eingelesene Bytes werden wieder zu Messwerten zusammengesetzt

Wurden alle Daten empfangen und als 12bit — Messwerte im Datenarray gespeichert, so wird

die Meldung ,,Messung beendet!*“ ausgegeben.

Hat man beispielsweise unbeabsichtigt eine zu kleine Schrittweite gewahlt, so kann die Mes-

sung mittels ,,Stop* abgebrochen werden. Alle bis dahin gesammelten Daten werden verworfen

und die Meldung ,,Messung abgebrochen® ausgegeben.
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6.2.4. Messung visualisieren

Nachdem die Messung beendet ist, kann mittels Klick auf ,, Bild berechnen* die gemessenen
Werte in einem zweifarbigen ARGB-Bild visualisiert werden, welches der vorherigen Farbwahl
entspricht. Hierzu wird programmintern vorerst der kleinste, sowie der grofite Messwert und
anhand dieser die Spannweite S der Daten bestimmt.

AnschlieBend wird jeder Messwert in Scanreihenfolge, also gleichbedeutend der Reihenfolge
des Datenempfangs, als Bildpunkt in eine Grafik eingefiigt, wobei die Farbe des Bildpunktes
dem Wert des Messwertes entspricht und die Position des Messwertes, auf die des Bildes iber-

tragen wird. Das bedeutet, das entstehende Bild entspricht dem gerasterten Probenausschnitt.

Dabei wird die Farbe wie folgt berechnet:

Gegeben sei:

S =2027, Min.Wert = 1034, Max.Wert = 3061, Bsp. Wert = 2803

Gewadhlt wurde ein Graustufenbild, das wirde bei einem ARGB-Bild bedeuten (vgl. (Microsoft
Corporation, 2016)), Alpha =255 und R = G = B = m,, (X- sowie y-Koordinaten entspre-
chend dem jeweiligen Messwert).

Zur Bestimmung der Farbintensivitdt m wird von allen Messwerten der vorher ermittelte,
kleinste Wert abgezogen, um diesen farblich gesehen, als ,,Nullpunkt“ zu definieren. Anschlie-
Rend werden alle Werte durch den Quotienten der Spannbreite und 240 geteilt. Theoretisch
kann anstatt 240, 255 verwendet werden, da diese Zahl dem Maximalwert einer Farbe entspricht
(Beschrankung liegt bei 8 Bit je Farbkomponente), zeigte sich jedoch in der Praxis, aufgrund
von bisher nicht l6sbaren Rundungsfehlern, als problematisch.

Daher greift fur die Farbberechnung eines jeden Messwerts folgende Formel:

(aktueller Messwert — Min. Wert)
S

240

My, = (16)

Wobei |*| dem kaufménnischen Runden entspricht.

Damit folgt fur jeden Bildpunkt p eines Graustufenbildes p(x,y) = (255, my, My, My )
Dieser Prozess wird fur jeden einzelnen Punkt wiederholt bis alle Messwerte verarbeitet wur-
den. Diese Formel garantiert, dass je nach Messung, die Spannweite der Messwerte, maximal

auf das verwendete Farbspektrum aufgeteilt wird.
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6.2.1. Speichern des Bildes/Ausdrucken und 3D-Ansicht

AnschlieRend wurde in das STM-Messprogramm die Mdglichkeit eingebettet, das so entstan-
dene Bild, unter dem Reiter ,,Datei, als *.omp Grafik abzuspeichern oder direkt zu drucken.
Das Sichern des Bildes ist notwendig, um die 2D als eine 3D-Grafik zu visualisieren. Dies wird
mit dem Freeware Programm ImageJ, welches auf Java basiert, umgesetzt, daher ist Java auf

dem System vorausgesetzt.

| ¢ Image) — O X

: Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
'E.GIOV.AH \Ala|o|O| oo g[8 #] | [»

+0 [Menu |

Abbildung 28: ImageJ — Startfenster

Mittels Reiter ,,File* = ,,Open‘ kann anschlielend das vorher entstandene Bild gedffnet wer-
den. Nun wird unter dem Reiter ,,Plugins* = ,,3D* = , Interactive 3D Surface Plot“ eine inter-
aktive 3D Ansicht gestartet. Dieses Plugin nutzt zur Erstellung der Z-Achsenwerte, Kontrast-
unterschiede innerhalb des Bildes, dabei bleibt jedoch die Position innerhalb des Bildes (XY -
Wert) unveréndert.

(4 Interactive 3D Surface Plot v2.33 (11.png) - o %

[Fitled |+ [crayscate [~] Load Texture Save Plot | Display Options
Grd Sae 512 Smoothing: 2.0 Perspective 0.0 Lighting 025 o] 2-Retlo = xy- et

0 C Q =0 ] vert

Abbildung 29: Image J Beispiel eines 3D Plots (Aufnahmen eines DVD-Masters vom 17.10.2015)

Anhand der Schieberegler, kénnen nun Z-Minimum, Z-Maximum, Z-Skalierung, Gesamtska-
lierung, Perspektive, Reflektion und Glattung sowie einige weiter Parameter eingestellt werden.
Hier empfiehlt es sich, die Wirkung einzelner Regler zu testen. AuBerdem kann die Grafik mit-
tels Mauszeiger in alle 3 Raumrichtungen gedreht werden. Gespeichert wird die grafische Dar-

stellung anschlieBend mit Klick auf ,, Save Plot*.
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7. Nutzung des STM im Schlerlabor

7.1. Allgemeine Erklarung

Das Rastertunnelmikroskop und dessen Einzelteile, sowie die Einzelschritte bis zu einer Mes-
sung umfassen ein sehr breites Themengebiet. So kénnte je nach Schulart, der Zusammenbau
des Gerates ebenfalls durch Schiler stattfinden, dafir ware ein technischer Zweig ideal. Es
bietet die Mdglichkeit, sowohl in Schulen als auch aufRerhalb, in einem Schiilerlabor wie es die
Universitat Wirzburg anbietet, eingesetzt zu werden. Da die Einzelkomponenten sehr giinstig
sind, lohnt es sich auch fir Schulen, welche Uber nur ein geringes Budget verfligen.

Fur die Bedingung des STM ist keinerlei physikalisches VVorwissen notwendig, weshalb Mes-
sungen auch von leistungsschwachen Schilern, oder Schilern unterer Klassenstufen im Sinne
eines aulerlehrplanméRigen Projekttages durchgefuhrt werden kann. Dies bietet den Vorteil,
selbst uninteressierte Schiler fur den physikalischen Hintergrund, und somit fir das Fach Phy-
sik, zu motivieren. Bei Schulern der Oberstufe hingegen kdnnte die Thematik des Tunneleffekts
vertieft behandelt werden. Empfehlenswert wére es jedoch, die Messungen nicht als Demonst-
rationsversuch, sondern als Schulerversuch mit einem Lehrer als Berater, welcher bei Proble-
men zur Seite steht, durchzufiihren. Da sowohl die Messungen, als auch die VVorbereitungen

einige Zeit bendtigen, sollte hierfiir ein ganzer Schultag vorgesehen werden.

Da mit einem Rastertunnelmikroskop, Topographien im Mikro-, bis hin zum Nanometerbereich
sichtbar gemacht werden konnen, bietet das STM eine wunderbare Mdoglichkeit, Schillern mit
dem Scan eines DVD-Masters und eines CD- Masters die Unterschiede, sowie Gemeinsamkei-
ten der beiden Datentrager darzulegen. Dies geschieht meist mit groRer Faszination. Der Schi-
lerversuch als Methodik, bietet den Vorteil, dass der Lerneffekt und der fur die Motivation sehr
wichtige ,,Wow-Effekt* viel starker erfahren wird. Wird schlieBlich noch der Zusammenbau
des STM mit den letztendlichen Messdurchfiihrungen gekoppelt, so wird dieser Effekt noch-
mals verstarkt.
Der Schiiler erkennt, mit welch einfachen Mitteln ein sonst hochkompliziertes, sowie sehr teu-
res Gerat, ,,nachgebaut* werden kann. In solch einer Projektphase sollte jedoch nicht nur die
Gegenwartsbedeutung, sondern ebenso die Zukunftsbedeutung eines Rastertunnelmikroskops,
als auch die des Tunneleffekts, verdeutlicht werden. So kénnte auf die Méglichkeit der Nano-
manipulation mittels Rastertunnelmikroskop eingegangen werden, bei der mittels der Mess-
spitze, nicht nur Strukturen erfasst, sondern auch verandert werden kdnnen (vgl. (Chen, 2009
S. 2)).
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So kdénnen einzelne Atome mithilfe eines Rastertunnelmikroskops entfernt oder an bestimmte
Orte verlagert werden, was ein méglicher Meilenstein hinsichtlich der Speichertechnologie sein
konnte. So gelang es zuletzt Forschern der Technischen Universitét in Delft, Daten auf einem
Chloratomgitter, welches sich auf einer Kupferoberflache befand, zu schreiben (vgl. (Lofken,
2016)). Andererseits kann auf den Nutzen des Tunneleffekts im Alltag eingegangen werden,
welcher beispielsweise bei QTC-Material (“Quantum Tunnelling Composite - Material ) aus-
genutzt wird. Dieses Material bietet die Mdglichkeit, Drucksensoren zu bauen, welche vollstan-
dig neue Dimensionen erdffnen, da sich der Widerstandswert durch den Tunneleffekt, bei
Druck, im Vergleich zu unbelastetem Sensor, um bis zu 10* erhéhen kann (vgl. (Peratech
Holdco Limited, 2016)). Dies ist vor allem fir Elektroartikel, welche Touch-Eingabe nutzen,
interessant, da so hoch sensible Touch-Elemente gebaut werden kénnen, die selbst mit Hand-
schuhen bedienbar sind, ohne auf resistive Touch-Elemente (vgl (Ansgar, et al., 2007)) zurtick-
greifen zu massen.

Ein Beispiel, in welchem der Tunneleffekt eher Probleme bereitet, ist der Bau von Prozessoren.
Denn die Leistungssteigerung der Prozessoren begriindet sich bisher verstarkt in der Verklei-
nerung der einzelnen Transistoren. Werden jedoch die Barrieren der dieser zu klein dimensio-
niert, so treten ungewollte Tunneleffekte auf, ohne, dass diese kontrollierbar sind (vgl.
(Gehring, 2003)).
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Bedienungsanleitung zu selbststidndigen Verwendung

Zur eigenstandigen Verwendung des STM wird von einem fertigen Versuchsaufbau ausgegan-

gen. Das bedeutet, alles ist bereits installiert und angeschlossen, sowie der COM-Port des Ardu-

ino Due bereits im Programm gewabhlt ist. Je nach Befahigung der durchftihrenden Person(en),

kann Schritt 2 von der aufsichtfuhrenden Person erledigt werden.

Schritt 1 — Vorbereitungen:

Fur ruhiges Umfeld sorgen

Zu untersuchende Probe bereitlegen

STM-Messungsprogramm starten

Grobgewindeschraube der Scaneinheit bis zum Anschlag im Uhrzeigersinn drehen

Feingewindeschraube, auf etwa die Halfte der maximalen Tiefe einschrauben (Motor
wéhrenddessen entkoppeln)

Schritt 2 — Spitze herstellen:

Mit Latexhandschuhen ein ca. 1,5cm langes Stiick Wolframdraht (Dicke 0,2mm) ab-
schneiden, leicht anschleifen, durch destilliertes Wasser ziehen und an einen der bereit-
gestellten Kupferdrahtstabe (Dicke 2mm) anl6ten. Der Wolframdraht sollte nicht mit
der bloRRen Hand bertihrt werden. Das Ende des Wolfram-Drahtes in einen kurzen Ab-
schnitt eines sehr diinnen Kabels stecken,
sodass noch etwa 7mm des Wolfram-Drah-
tes als Zwischenstliick sichtbar st
(siehe Bild 1).

Bild 1: Messspitze bereit zum Atzen

In den bereitgestellten Glasbecher werden nun ca. 250ml der KOH-Lauge eingefullt und
in die Aussparung fiir den Becher der Spitzenatzstation gestellt (siehe Bild 2).

Anschlielend wird die Ka-
thode (ringférmiger Draht) in
den Becher gehdngt und mit-
tels Krokodilklemme mit dem
Kathodenanschluss der Spit-
zenétzstation verbunden (siehe
Bild 2-a).

Bild 2: Spitzenatzstation
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Als néchstes wird der Kipparm in waagrechte Stellung gebracht und
in dieser gehalten. Wéhrenddessen wird der Kupferdraht soweit in der
Einspannvorrichtung (siehe Bild 2-b) abgelassen bis sich der sicht-
bare Teil des Wolfram-Drahts, etwa zur Halfte in der Flussigkeit be-
findet (siehe Bild 3).

AnschlieRend wird die Spitzenatzstation angeschaltet (griiner Schal-
ter) und der Startknopf (roter Knopf) an der Spitzenatzstation ge-
drickt, dabei sollte auch beachtet werden, dass die Schwellspannung
auf markierter Einstellung steht (siehe Bild 2-c)

Nun beginnt der Atzvorgang. Wahrend des Vorgangs sollte peinlichst
darauf geachtet werden, dass Bodenvibrationen durch Umherlaufen
oder anstoRen des Tisches vermieden werden.

Der Atzvorgang ist beendet, sobald die mit Kabel eingefasste Spitze
des Wolframdrahtes abfallt und der Kipparm in die Hohe schnellt.

Bild 3: Wolfram-
draht wird von
Laugenoberflache
., halbiert"

Nun wird der Kupferdraht wieder aus der Einspannvorrichtung genommen und durch
destilliertes Wasser gezogen. Dabei muss unbedingt darauf geachtet werden, dass die

Bild 4: Zuschneiden der fertigen Messspitze

Schritt 3: Messung vorbereiten

Nun wird die Messspitze in die dafur vorgesehene Hal-
terung des Piezos der Scaneinheit eingeschoben und mit
der dort vorhandenen Schraube fixiert (Siehe Bild 5).

Bevor die Scaneinheit wieder abgestellt wird, wird die zu
untersuchende Probe unter den Probehalter, der gleich-
zeitig die Probenspannung anlegt, geschoben. Anschlie-

Spitze keinerlei Beriihrungen ausgesetzt
wird.

e AnschlieBend wird mit einer Spitz-
zange der Kupferdraht knapp uber der
Lotstelle gehalten und unmittelbar dane-
ben, der Rest des Kupferdrahtes mit ei-
nem Seitenschneider abgezwickt. (Als
Richtwert sollte die Wolframspitze in-
Klusive Kupferdraht nicht langer als
2 cm sein (siehe Bild 4).

Rend wird die Scaneinheit wieder so auf die Schwin- Bild 5: Eine in das Piezoelement

gungsdampfungselnhelt gestellt, dass die Scanspitze sich

; - direkt Uber dem zu
scannenden Abschnitt befindet, wobei darauf geachtet
werden muss, dass keine der FiiBe (Schrauben) mit der
Probe in Beriihrung kommt, da an dieser eine Span-
nung anliegt. Um die Vorspannung an die Probe an-
it zulegen, wird der Bananenstecker der Scaneinheit in

Bild 6: Fertlg aufgestelltes STM mi

eingespannte Messspitze (Unter-
seite Scaneinheit)

DVD-Master als Probe vor der Anna-  den Probenhalter gesteckt (Siehe Bild 6).

herung(Nahansicht)
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Nun werden beide Grobgewinde-
schrauben mit zwei Inbusschlusseln
parallel gegen den Uhrzeigersinn ge-
dreht, bis die Scanspitze sich etwa ei-
nen Millimeter Uber der Probe befin-
det. Achtung das Ende der Spitze ist
nur schwer sichtbar! (Siehe Bild 7)

Bild 7: Pfeile: Drehrichtung zum nahern —
VergrofRerung: fertig genaherte Messspitze

Wahrend den nachfolgenden Schritten bis zum Ende des Scanvorgangs, muss absolute
Stille herrschen und ein Umherlaufen oder Ahnliches absolut vermieden werden!

Zur restlichen Anndherung wird der Schrittmotor verwendet. Hierzu 6ffnet man das
STM-Messprogram und drtickt als erstes den Button ,, Open *“ und anschlielend ,, Annd-
hern“. Nun wird solange gewartet, bis sich der Schrittmotor nichtmehr bewegt. Ist dies
geschehen, so kann mit der Messung begonnen werden.

Schritt 4: Messung starten

Vor Beginn der Messung kann unter Einstellungen der zu scannende Bildausschnitt ge-
wahlt werden. Dabei beschreibt x,,in, Xmax Ymin SOWi€ Yma, den jeweiligen Bildrand.
Es bietet sich an, vorerst einen Scan mit maximalem Bildausschnitt zu starten.

Anschlielend kann im Hauptfenster noch die Schrittweite eingestellt werden. Hier emp-
fiehlt es sich, mit 8er Schritten zu starten. Bei kleineren Bildausschnitten kann die
Schrittweite verkleinert werden. Ist jedoch ein Scan des maximalen Bildausschnittes mit
minimaler Schrittweite angedacht (Dauer ca. 5h), so wird empfohlen, vorher einen Pro-
bescan durchzufiihren, um die Qualitat der Spitze zu testen, da sonst unter Umsténden
der Scan umsonst ware. Nun wird der Butten ,, Scan starten “ gedriickt.

Schritt 5: Bild erstellen

Ist die Messung abgeschlossen, wird die Meldung ,,Scan beendet* ausgegeben. Nun
kann mittels Klick ,,Bild berechnen* der Scan visualisiert werden. Mochte man diese
Grafik als interaktive 3D Grafik betrachten, so sollte {iber den Reiter ,,Datei* = ,,Spei-
chern* das Bild gesichert werden.

Nun wird das Programm Imagel ge6ffnet. Dort kann mit Klick auf ,,File* = ,,Open*
das soeben gescannte Bild gedffnet werden.

Anschliefend wird mittels dem Reiter ,,Plugins® = ,,3D* = “Interactive 3D Surface
Plot* das Bild als Interaktive 3D Grafik dargestellt. In dem neu gedffneten Fenster
empfiehlt es sich, die Schiebereglern auf ihre Wirkung zu testen, um eine optimale
Darstellung zu erhalten.
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8. AbschlieRende Gedanken

Es muss angemerkt werden, dass thematische Uberschneidungen mit der Facharbeit, ,,Bau eines
Rastertunnelmikroskops® von Jonas Dittmann (2006) nicht zu vermeiden waren, da es ein Ziel
fir mich war, eine Arbeit zu erstellen, welche als eigenstandige Erklarung des gesamten STM
dient, ohne dass Fremdarbeiten zum Verstandnis herangezogen werden mussen. Zur Vertiefung
einzelner Kapitel (jeweils in den Kapiteln genannt) ist es dennoch empfehlenswert, die oben-
genannte Arbeit hinzuzuziehen.

Insgesamt kann das STM noch weiter ausgebaut werden. Es sollte ein VVorgehen entwickelt
werden, welches sichert, dass kontinuierlich gute Scanresultate entstehen, was jedoch den Rah-
men dieser Arbeit bei weitem Uberschritten hatte. Dennoch wurde eine sehr solide Basis entwi-
ckelt, bei der es letzten Endes nur noch um Feinheiten geht.

Das Programm kodnnte zudem noch leicht tiberarbeitet werden. Angedacht war eine 3D-Ansicht
direkt in das STM-Messprogramm zu implementieren, was jedoch aufgrund von Zeitmangel
nicht mehr maoglich war.

Sehr wiinschenswert ware, erfolgreiche Untersuchungen von HOPG (Highly oriented pyrolytic
graphite), eines Blu-ray-Masters oder Ahnlichem, bei welchem eine Vorhersage des Scaner-
gebnisses maoglich ist. Daher ware eine Anschaffung weiterer Proben sinnvoll.
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10. Abbildungsquellen

e Alle Abbildungen, welche nicht eigenen Ursprungs sind, wurden als solche gekenn-
zeichnet.

e Samtliche Diagramme, wurden mit Microsoft Excel erstellt.

e Das Struktogramm wurde mithilfe des Programmes Struktogramm-Editor Kevin Krum-
menauer erstellt. (http://www.whiledo.de/index.php?p=struktogrammeditor ~Stand
28.08.2016)

e Samtliche Software-Screenshots wurden mithilfe dem Windowseigenen Tools ,,Snip-
ping Tool*“ gefertigt.
e Alle Schaltplane wurden mit der Software ,,Eagle* von CadSoft erstellt.

e Alle Uibrigen Digitalfotografien wurden mithilfe einer Canon Eos 750D erstellt.
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A Anhang

Samtliche benutze, bzw. entstandene Dokumente und Dateien befinden sich auf der Anhangs-
CD. Ebenso sind dort samtliche entstandenen Scanresultate zu finden.

58



Abbildungsquellen

B Erklarung nach §29 LPO-I

Ich versichere an Eides statt durch meine Unterschrift, dass ich die vorstehende Arbeit selb-
standig und ohne fremde Hilfe angefertigt habe. Alle Stellen, die wortlich, anndhernd wortlich
oder dem Sinn nach aus Verdffentlichungen entnommen wurden, sind als solche kenntlich ge-
macht. Des Weiteren erkldre ich, dass ich mich keiner anderen als der angegebenen Literatur
oder sonstiger Hilfsmittel bedient habe. Diese Versicherung gilt auch fur Abbildungen, Tabel-
len und dhnliches.

Die vorliegende Arbeit wurde in dieser oder ahnlicher Form an keiner weiteren Prifungsstelle

eingereicht.

Wiirzburg, den ....

59



