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Kapitel 1

Einleitung

In diesem Versuch werden Sie die Moglichkeit haben mittels eines Rastertunnelmikro-
skops (engl. scanning tunneling microscope (STM)) Atome sichtbar zu machen. Fiir die
Erfindung des STMs erhielten Binnig und Rohrer 1986 den Nobelpreis fiir Physik [1].
Bei dieser Methode fiahrt eine elektrisch leitende Spitze in sehr geringem Abstand iiber
eine leitfahige Oberfliche und es kann dabei die Topographie atomar aufgelost werden.
Zuséatzlich eignet es sich zum Untersuchen der elektronischen Eigenschaften der Probe,
wie zum Beispiel der lokalen Zustandsdichte und ermdoglicht auch die Manipulation ein-
zelner Atome und Molekiile, welche auf der Oberfliche adsorbiert sind. Einige Beispiele
aus der Literatur sind in Abbildung 1.1 gezeigt. Neben der Bedienung des Mikroskops
und der Praparation der Spitze und der Probe werden Grundlagen der Quantenmecha-
nik, Oberflaichenphysik, Bildbearbeitung und Datenverarbeitung vermittelt.

Abbildung 1.1: a) Graphen auf Ir(111), Spannung U=0,1 V; Strom I=30 nA [2], b)
gespaltener NeSy Kristall (zeigt Atome und Ladungsdichtewellen), ¢) Manipulation von
einzelnen Xe Atomen auf Ni(110). U= 0,01 V; I= 1 nA [3], d) Aufladen und Transport
von einem Atom mit einem supramolekularen Transporter. U=0,1 V; I=0,1 nA [4]



Kapitel 2

Rastertunnelmikroskopie

Bei der Rastertunnelmikroskopie wird eine metallische Spitze iiber eine Oberfldche mit-
tels Piezoelementen pikometergenau entlangbewegt (siehe Abbildung 2.1 a). Dabei wird
eine Spannung zwischen Spitze und Probe angelegt und bei einem Abstand der Spit-
ze von einigen Angstrom iiber der Oberfliche ein Strom gemessen, welcher auf Grund
des quantenmechanischen Tunneleffekts fliefit. Das Abrastern der Probe kann entweder
im Konstante-Héhe Modus oder im Konstanter-Strom Modus erfolgen. Beim Konstante-
Hohe Modus wird der zwischen Spitze und Probe flieBende Strom, Tunnelstrom, wihrend
der Bewegung der Spitze in einer Ebene direkt gemessen. Beim gebrauchlicheren Kon-
stanter-Strom Modus (siehe Abbildung 2.1 b) wird der Tunnelstrom, durch Anpassung
des Abstands der Spitze zur Oberfliche mittels eines Regelkreises, konstant gehalten.
Man erhélt damit ein Hohenprofil der Probe. Die hohe Auflésung bis in den atomaren
Bereich wird einerseits durch die exponentielle Abhéngigkeit des Tunnelstromes vom Ab-
stand Spitze und Probe erméglicht (bei Anderung des Abstands um 1 Angstrom éndert
sich der Strom um eine Groenordung) und andererseits durch die prizise Bewegung der
Spitze mittels Piezoelementen.

d

I=const.

Sample holder

Backward scan

—_—
Forward scan

Abbildung 2.1: a) Rastertunnelmikroskop (schematische Darstellung) b) Konstanter-
Strom Modus mit eingezeichnetem Schaltkreis [5].



Piezoelemente d&ndern durch Anlegen einer Spannung ihre Form. Diese Forménderung
kann pikometergenau gesteuert werden. Im Folgenden werden die theoretischen Grund-
lagen und weitere Anwendungsbereiche wie zum Beispiel die Rastertunnelspektroskopie
néher erlautert.

2.1  Tunneleffekt

Der Tunneleffekt ist ein quantenmechanisches Phéinomen bei dem ein Teilchen eine Po-
tenzialbarriere durchqueren (tunneln) kann, welche hoher als die Energie des Teilchens
ist. Dieses Verhalten wére mittels der klassischen Mechanik nicht erklédrbar.

Allgemein gilt, dass die Energie eine Erhaltungsgrofie ist:

Eyin + Epot = E = const

In der klassischen Mechanik ergibt sich daraus die Bewegungsgleichung eines Teilchens
in einem eindimensionalen Potenzial V' (z):

L v = 2 4 vi) = E
2mv Z—2m Z) =

Stellt man dies nach dem Impuls p um
p=2m(E -V (z))

so sieht man, dass es nur Losungen geben kann, sofern die Energie des Teilchens grofier
als die der Potenzialbarriere ist £ > V(z).

In der Quantenmechanik gilt der Welle-Teilchen-Dualismus, bei dem Teilchen auch als
Welle betrachtet werden kénnen. Analog zur Bewegungsgleichung lautet die Wellenglei-
chung, hiufig als Schrodingergleichung bezeichnet, fiir den zeitunabhéingigen eindimen-
sionalen Fall wie folgt:

2 dPy(z)
2m  dz?

+V(2)P(2) = Ey(2)

Durch Umformen erhélt man:

d*Y(z 2m(E -V (z
v | B VE)

¥(2) =0

Mit dem Exponentialansatz 1(z) = Ce** und V(z) = V = const erhilt man mdogliche
Losungen fiir diese Differenzialgleichung 2. Ordnung;:

2m
AMp(V) ==+ —?(E -V)



Die Koeffizienten A2 konnen reelle sowie imaginére Werte annehmen. Das heift, dass
die Energie des Teilchens grofler gleich oder auch kleiner als die Energie des Potenzials
sein kein. Die allgemeine Losung ergibt sich aus der Linearkombination der Teillosungen:

Y(z) = A-eM? 4 B.eM?

Jetzt sind drei Bereiche zu unterscheiden siehe Skizze (Abbildung 2.2):

Energy | I Il
r' N

0 d z

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Tunneleffekts von einem Teilchen durch
ein Kastenpotential

Im Bereich (I) und Bereich (III) ist die kinetische Energie des Teilchens grofier als das
Potenzial (E > 0) und im Bereich (II) geringer (F < V). Die Losungen fiir alle drei
Bereiche erhélt man separat mit dem Exponentialansatz.

I. V=0 ¢z)= A-e** 4 B.e iz mit ky = 2;;1E
einfallende Welle  reflektierte Welle
II. V=Vy (z)= C-erz 4 p.ehiz mit kjy = ~ 2m§1E%)
zerfallende Wellenfunktion in der Barriere
III. V=0 <(z)= F.ekm mit kyr; = k; = 2mb
N—— h

transmittierte Welle

Die Vorfaktoren ergeben sich unter Betrachtung der Stetigkeitsbedingungen

. B dr(0)  diprr(0) diprr(d)  diprrr(d)
Y1(0) = ¥11(0);911(d) = ¥rr1(d); o e e

Fiir unsere Betrachtungsweise relevant ist die Transmissionswahrscheinlichkeit T'. Die-
se ist definiert als der transmittierte Teilchenfluss Sirans geteilt durch den einfallenden
Teilchenfluss Sein und ist ein Mass fiir die Stiarke des Tunneleffekts. Der Teilchenfluss ist
gegeben durch S = [1(2)|?v d.h. als Produkt von Wahrscheinlichkeitsdichte |t/(z)|? und
Teilchengeschwindigkeit v. Es gilt somit:

T Strans _ [ (2)Pornr _FF”
Sein |¢I,einfallend (Z) |2UI AA*




Die Geschwindigkeiten vy vor und wvy;r nach der Tunnelbarriere sind gleich und lassen
sich somit wegkiirzen, da wir hier elastisches tunneln betrachten bei dem die kineti-
sche Energie des Teilchens konstant bleibt. Falls die Geschwindigkeit des einfallenden
Teilchens 0 ist, so ist das Verhalten nicht definiert, da man durch 0 teilen miisste. An-
schaulich bedeutet das, dass ruhende Teilchen nicht plétzlich irgendwo anders auftauchen
konnen. Fiir kleine Energien (F < Vj) und breite Barrieren (kr;d > 1) ergibt sich die
Transmissionswahrscheinlichkeit ndherungsweise zu:

16 —2,/2m(Vop—E)d
R

34 %

T ~

Der Tunneleffekt gilt fiir alle Teilchen, das heisst neben Elektronen kénnen auch Proto-
nen, Neutronen oder beliebige andere Teilchen durch eine Potenzialbariere tunneln wie
zum Beispiel beim Alpha-Zerfall. Es gibt auch eine von Null verschiedene Wahrschein-
lichkeit, dass man selbst durch eine Wand tunneln kann. Diese Wahrscheinlichkeit ist
aber sehr gering und hat keine praktische Bedeutung. Also bitte nicht 100 mal gegen die
Wand rennen. ;)

2.2 Tunnelstrom

Bei der Rastertunnelmikroskopie legt man eine Spannung zwischen Spitze und Probe an,
welche typischerweise im Bereich von 10V liegt. Elektronen durchtunneln die Potenzi-
albarriere, deren Energiehohe durch die Austrittsarbeit von Spitze und Probe gegeben
ist. Die Austrittsarbeit ist die Energie die normalerweise aufgewendet werden muss um
ein Elektron aus dem Festkorper zu l6sen und ist typischerweise einige Elektronenvolt
(eV) groB. Der aufgrund des Tunneleffekts flieBende Strom wird als Tunnelstrom be-
zeichnet und kann wie folgt berechnet werden:

Betrachtet man der Einfachheit halber zunéchst zwei planare Elektroden, welche durch
ein isolierendes Material getrennt sind so ergibt sich mittels der goldenen Regel von
Fermi, welche die Wahrscheinlichkeit eines Elektrons beschreibt sich von einer Seite zur
anderen Seite zu bewegen, folgendes fiir den Strom:

I(V,T) =2¢> | My [*5(E, — eV — E,)-
w,v

(f(Eu — eV, T)[l - f(EluT)} - f(EluT)[l - f(E# —eV, T)D

wobei die Summation iiber alle Zustdnde p, v beider Elektroden erfolgt und die tempe-
raturabhéngige Fermi-Dirac-Verteilung mit dem Ubergangsmatrixelement

h2
M, = —3

[ 48+ @ive, - v,

e

multipliziert wird. Tersoff und Hamann haben dieses Model auf die spezielle Geome-
trie beim Rastertunnelmikroskop angewendet [6]. Dabei wird die Spitze als sphérisch
symmetrisch angenommen und eine s-Wellenfunktion wird verwendet um die Spitze zu



beschreiben. Man erhilt dann fiir den Tunnelstrom:

o0

I(V7 Ta z,Y, Z) X / dEPt(E - eV)Ps(Ea xz, y)T(Ev ‘/a Z)[f(E - €V7 T) - f(Ev T)]
—0o0

wobei p; die Zustandsdichte der Spitze, ps die ortsabhéingige Zustandsdichte der Probe

(lokale Zustandsdichte) und z der Abstand zwischen Spitze und Probe ist. Der Tunnel-

transmissionsfaktor 7 ist, bei Vernachldssigung der parallelen Komponente der Elektro-

nenmomente in M,,, gegeben durch:

2 —2E + €V
= TS T
wobei ¢; und ¢4 die Austrittsarbeiten von Spitze und Probe sind. Fiir kleine Spannun-
gen kann die Abhéingigkeit des Faktors von der Spannung und der Energie vernachléssigt
werden und vor das Integral gezogen werden. Zusétzlich néhert sich im Grenzfall der tie-

fen Temperaturen die Fermi-Dirac Verteilung einer Stufenfunktion an und man erhélt:

(_2\/@2> '/6‘/ dEpy(E —eV)
0

I(V,z,y, 2) o< exp

ps(E,x,y) (2.1)

Der erste Term beschreibt die exponentielle Abhéngigkeit des Tunnelstroms vom Ab-
stand Spitze zu Probe. Der zweite Term ist die Faltung von der Zustandsdichte der
Spitze mit der Zustandsdichte der Probe. Legt man eine positive Spannung an die Probe
an so tunneln Elektronen von besetzten Zustinden der Spitze in unbesetzte Zustinde der
Probe. Fiir negative Spannungen ist das Verhalten umgekehrt und es tunneln Elektronen

von besetzten Zustidnden der Probe in unbesetzte Zustéinde der Spitze (siehe Abbildung
2.3).

z

I

Surface Vacuum Tip

Potential

Abbildung 2.3: Energieniveaudiagramm von Probe und Spitze fiir negative Spannung.



2.3 Lokale Zustandsdichte

Die lokale Zustandsdichte (engl. local density of states (LDOS)) gibt an wie viele Zustéinde
pro Energicintervall dE an einem bestimmten Ort vorhanden sind. Diese Zusténde
konnen entweder besetzt oder unbesetzt sein. Am absoluten Nullpunkt sind alle Zusténde
bis zur Fermi-Energie besetzt, alle Zustdnde hoherer Energie sind unbesetzt. Mit zuneh-
mender Temperatur konnen Elektronen auch Zustéinde oberhalb der Fermi-Energie be-
setzten, dies fithrt dann zu unbesetzten Zustédnden unterhalb der Fermi-Energie. Bei der
Rastertunnelmikroskopie liegt die Fermi-Energie immer bei der Spannung 0 V. Allgemein
gilt fiir die Zustandsdichte

|4 / dSg
D(E)=2 _—
( ) (277)3 E(k)=const VkE(k)

mit dSE Flachenelement der Flidche konstanter Energie E(k) = E und ViE(k) =
dE(k)/dk, , wobei dk, senkrecht auf dSg steht[7]. Bei Einkristallen, welche ein periodi-
sches Gitter aufweisen, steht die Zustandsdichte in Beziehung mit dem Béndermodel und
zwar ist diese umgekehrt proportional zur ersten Ableitung der Dispersionsrelation F (k).
D.h. verlduft ein Energieband flacher, so ist die Zustandsdichte gréfler, da im Energiein-
tervall dE mehr Elektronen unterschiedliche Impulsvektoren annehmen kénnen. Verlauft
ein Energieband steiler, so ist dementsprechend die Zustandsdichte vergleichsweise ge-
ringer. Befindet sich kein Energieband innerhalb eines bestimmten Energiebereichs so
spricht man von einer Bandliicke und die Zustandsdichte ist in diesem Bereich null.

2.4 Rastertunnelspektroskopie

Anhand von I(V)-Kennlinien kann man zum Beispiel sehen, ob es sich um einen Halb-
leiter oder Leiter handelt. Ein Halbleiter hat in einem Bereich, welcher der Grofle der
Bandliicke entspricht keinen Tunnelstrom, da es keine Zusténde in diesem Bereich gibt
in welche bzw. von denen getunnelt werden kann. Die Ableitung des Stromes nach der
Spannung, welche experimentell meist unter Zuhilfenahme eines Lock-In-Verstarker ge-
messen wird, ist proportional zur Zustandsdichte der Probe:

dl

W(V’x>y) X ps(e‘/a z, y)

Die Energieauflosung ist durch die Temperatur und die Gréfle der Modulationamplitude
der Spannung gegeben durch AE ~ /(3kgT)? + (2, 5€Vinod)?. Die thermische Verbrei-
terung bei Raumtemperatur 7T=300 K betridgt etwa 80 meV und verringert sich bei
tiefen Temperaturen (zum Beispiel bei T=4,2 K (der Temperatur von fliissigem Helium)
betrigt die Energieauflosung 1 meV).

Der exponentielle Abfall des Tunnelstromes mit zunehmendem Abstand der Spitze zur
Probe ist materialabéngig. Durch Messung des Stromes bei gleichzeitiger Abstandsénde-
rung I(z) erhélt man Informationen iiber die Hohe der Potenzialbarriere. Laut Beziehung




2.1 gilt:

I(2) =C -exp (—2 me(ﬁt + gbs)z)

und mittels des natiirlichen Logarithmus erhilt man

In(I(z)) = In(C) — 2y me<<z;; o)z _ n(C) -k -z

Der erste Term auf der rechten Seite resultiert in einer konstanten Verschiebung und
kann vernachlissigt werden. Der Wert von x, welcher den exponentiellen Abfall von I(z)
beschreibt, ist gegeben durch:

2y me (Pt + ¢s)

N h
Das heisst, die mittlere Potenzialbarrierenhéhe ¢ppy kann durch die Messung von s
bestimmt werden:

PBH 5 S,




Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Das im Praktikumsversuch zu verwendente Rastertunnelmikroskop ist das NaioSTM von
der Firma Nanosurf (siche Abbildung 3.1). Es besteht im wesentlichen aus der Rasterein-
heit (orangefarbener Teil) und einem kleinen Podest, welcher fiir die Vibrationsisolierung
sorgt. Einen guten visuellen Einblick in den Aufbau und die Funktionsweise bietet das
Produktvideo [8]. Weitere detailliertere Informationen kénnen der Gerétebeschreibung
des Herstellers entnommen werden [5, 9].

Vibration Scan Head Sample Holder
Isolation

Table

Power LED

Vibration
Isolation

Feet

Sample Holder\

\ Controller Housina

Scan Head Tip STMTip Magnet
= / Clamp

Power Power Mini-USB Ground Guide Approach
Button Connector Connector Connector Spheres Motor

Abbildung 3.1: Aufbau des NaioSTMs [9].
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Kapitel 4

Experimentelle Durchfiihrung

4.1 Spitzenpraparation

Als Standardspitze ist ein geschnittener Pt/Ir 90/10 Draht zu verwenden. Das Schneiden
erfordert etwas Ubung und ist hier beschrieben:

e Siaubern der Werkzeuge mit Ethanol

e Festhalten des Drahtes mit der Flachzange

e Positionieren der Drahtzange etwa 4 mm vom Drahtende (siehe Abbildung 4.1a)
e Schlielen der Drahtzange bis ein Widerstand vom Draht spiirbar ist

e Weiteres Schlieffen der Drahtzange und gleichzeitiges Ziehen der Drahtzange von
der Flachzange weg, so dass der Draht eher gerissen als geschnitten wird

e Beim Abtrennen ist ein Gerdusch zu horen: Ein hoherer Ton deutet auf eine gute
Spitze, ein lingeres metallisches Gerdusch lésst eine nicht so gute Spitze vermuten.

e Einlegen der Spitze in die Spitzenhalterung mittels der Pinzette (siche Abbildung
4.1b)

PYIr wire

\ pulling

direction

Flat nose
pliers

. ~2mm
wire cutter

Abbildung 4.1: Spitzenpréparation: a) Abschneiden, b) Einlegen der Spitze in die Spit-
zenhalterung [9].
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4.2 Probe einlegen

Die Proben sind auf einem kreisformigen magnetischem Probenpléittchen aufgeklebt.
Dieses wird auf den Shuttle positioniert auf dem es durch die magnetische Wechselwir-
kung haftet (siche Abbildung 4.2a). Anschliessend wird der Shuttle in die Fiithrung des
STMs eingelegt (siehe Abbildung 4.2b und ¢) und dann so nah an Spitze geschoben, so
dass man immer noch einen kleinen Spalt zwischen Spitze und Probe erkennen kann.

Guidebars Motor device

3.

———

Abbildung 4.2: Probe einlegen: a) Probe auf magnetischem Probenplidttchen zentral
auf den Shuttle positionieren. b) Einlegen des Shuttle in das STM. ¢) Reihenfolge der
einzelnen Schritte des Einlegvorgangs [9].

4.3 Annahern

Zum Annédhern der Probe an die Spitze wird die Nanosurf Naio Software verwendet. Dazu
das Rastertunnelmikroskop einschalten und die Software am PC starten. Mit Advance
(siehe Abbildung 4.3) bewegt man das Shuttle an die Probe heran. Zur Kontrolle schaut
man durch die Lupe (Abbildung 4.4a-b). Ab einem gewissen Abstand sieht man das Spie-
gelbild der Spitze auf der Probe. Jetzt kann man noch ein Stiickchen weiter heranfahren
bis nur noch ein kleiner Spalt zu sehen ist (siehe Abbildung 4.4c). Zur Sicherheit wird
jetzt die automatische Annidherung verwendet. Dazu auf Approach klicken. Die Spit-
ze wird nun computergesteuert schrittweise weiter angenéhert und nach jedem Schritt
wird der z-Piezoscanner soweit ausgefahren, bis er einen Tunnelstrom misst. Wird selbst
nach maximaler Auslenkung kein Tunnelstrom gemessen wird die Spitze wieder zuriick-
gezogen und ein weiterer Schritt der Probe Richtung Spitze initiiert. Befindet sich die
Spitze im Tunnelkontakt &ndert sich der Probe Status (siehe untere Zeile im Pro-
grammfenster) von orange auf griin und das Annéhern wird gestoppt und das Scannen
(mehr dazu im néchsten Unterkapitel) automatisch gestartet. Sollte der Probe Status
sich auf rot gedndert haben, so ist die Probe in die Spitze gefahren. Sollte dies der Fall
sein auf Withdraw klicken und anschliefend auf Retract, um die Probe wieder von

12



& H&- Nanosurf Naio - O X

Imaging

Parameters

Mode Properties

Lithography

15 . . Simulation

Abbildung 4.3: Benutzeroberfliche des Programms Nanosurf Naio Version 3.8
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der Spitze wegzufahren. Sobald die Probe geniigend weit entfernt ist, den Probenshutt-
le am hinteren Ende leicht drehen, um auf einer anderen Stelle nochmals anzunéhern.
Abhéngig vom Probenmaterial kann durch das Eintauchen der Spitze in die Probe die
Spitze irreparabel zerstért werden. Dann hilft nur noch eine neue Spitze zu préiparieren
und einzulegen.

Sollte bei der automatischen Ann#herung nach geraumer Zeit (mehr als einer Vier-
telstunde) keine sichtbare Bewegung des Shuttles erfolgt sein, so ist vermutlich eine
Schmutzschicht auf dem Shuttle, wodurch der Stick-Slip Bewegungsmodus nicht mehr
funktioniert, da nicht mehr geniigend Haftreibung vorhanden ist. Zur Abhilfe den Shuttle
und die Auflage des Shuttles vorsichtig mit Ethanol reinigen.

Sample surface

Mirror Image of STM Tip

\ Gap

d STM Tip

Tip Clamp

Abbildung 4.4: a) Luftbewegungsschutz mit Lupe, b) Draufsicht, ¢) Spalt zwischen Spitze
und Probe [9].

4.4 Scannen

Das Scannen startet automatisch nach dem Approach. Es kann jederzeit durch klicken
auf die Schaltfliche Stop gestoppt werden und mittels des Playbuttons Start wieder
gestartet werden.

In den Meniis Parameters, Z-Contoller und Mode Properties konnen die wichtigs-
ten Scanparameter eingestellt werden. Die Defaultwerte sind in Abbildung 4.3 gezeigt.

e Image Size (Bildgrofie): Diese richtet sich hauptséchlich danach was man sich auf
der Probe anschauen mochte. Um Stufenkanten und Terrassen zu sehen empfiehlt
sich ein groBerer Bereich zum Beispiel 50-200 nm. Fiir Ladungsdichtewellen eignen
sich 5-50 nm. Fiir atomare Auflésung nutzt man entsprechend kleinere Bildgrofien
3-5 nm.

e Time/Line (Zeit/Linie): Die Zeit die bendtigt wird um eine horizontale Linie
abzurastern, also Scangeschwindigkeit, richtet sich nach der Bildgréfle, der Ober-
flichenbeschaffenheit und den Regelkreiseinstellungen. Idealerweise wihlt man die
Geschwindigkeit so grofl wie moglich (d.h. die Zeit pro Linie so klein wie moglich)
um Zeit zu sparen. Kleine Geschwindigkeiten sind meist unproblematisch. Ist die
Geschwindigkeit jedoch zu klein, dann spielt der Drift, das heisst das ungewoll-
te Bewegen der Piezoelemente eine Rolle, welches zu einer Verzerrung des Bildes

14



fithrt. Ist die Geschwindigkeit zu grofl kann es passieren, dass der Regelkreis sich
nicht schnell genug einstellt, wenn die Spitze tiber eine Stufenkante fahrt und die
Spitze im schlimmsten Fall in die Stufe rammt.

Points /Line (Zahl der Bildpunkte pro Linie): Der Wertebereich liegt bei 1 bis
2048 Punkten. Typische Werte sind 128, 256 oder 512. Je mehr Bildpunkte desto
hoher die Auflosung, aber desto linger dauert auch der Scanvorgang. Ein guter
Kompromiss sind 256 Punkte.

Setpoint (Sollwert): Der Sollwert des Tunnelstroms ist der Wert den der Regel-
kreis versucht einzustellen und gibt im wesentlichen den Abstand Spitze zu Probe
an. Je hoher der Strom desto nédher ist die Spitze und umgekehrt je geringer der
Strom desto weiter entfernt ist die Spitze von der Oberfliche. Wenn die Spitze
niher an der Oberfliche ist desto grofler ist die laterale physikalische Auflésung.
Jedoch kénnen bei einem zu hohen Strom unerwiinschte Modifikationen der Spit-
ze bzw. Oberfliche entstehen. Fiir atomare Auflésung auf Graphit sind typische
Tunnelstromwerte 1-5 nA.

P-, I-, D-Gain (Regelkreisparameter): P-Proportional, I-Integral und D-Differential
Gain sind die Werte fiir den Regelkreis. Typischerweise kann D auf 0 blieben und
P- und I- in Abhé#ngigkeit des Stromes, der Probenrauigkeit und der Rasterge-
schwindigkeit eingestellt werden.

Tip voltage (Tunnelspannung): Je kleiner die Tunnelspannung, desto geringer
der Spitze-Probe Abstand und umgekehrt. Fiir atomare Auflésung auf Graphit
sind typische Tunnelspannungen 50 mV. Bei halbleitenden Materialien ist darauf
zu achten, dass die Spannung auflerhalb der Bandliicke liegt, da innerhalb der
Bandliicke kein Strom fliefit.

Die Parameter konnen wéahrend des Scanvorgangs geéndert werden. Ist der Scanvorgang
eines Bildes abgeschlossen werden die dann aktuellen Parameter im Header der Datei
gespeichert. Vorhergehende Parametereinstellungen gehen verloren. Es empfiehlt sich
diese vorher zu notieren oder ein gesamtes Bild mit den urspriinglichen Parametern
aufzunehmen, so dass diese auch gespeichert werden, sofern diese Parametereinstellungen
relevant erscheinen. Ofters als einem lieb ist sieht man ein verrauschtes Bild oder ein Bild
was nicht der Erwartung entspricht. Mogliche Ursachen und Losungen sind im folgenden
aufgefiihrt:

e Probenoberfliche verunreinigt (viele Adsorbate)

-An anderer Stelle scannen: Fiir eine neue Stelle innerhalb des Scanbereichs der
x-y-Piezos in der Software einen neuen Scanbereich auswihlen. Fiir einen neue
Stelle auflerhalb des Scanbereichs die Probe zuriickfahren, Shuttle etwas drehen
und Probe wieder neu annéhern.

-Probe neu préparieren

Spitze nicht ideal (Mehrfachabbildungen, plétzliche Spriinge in den Scanlinien)
-Manchmal hilft es einfach zu warten, da wihrend des Scannens die Spitze ein
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Molekiil aufnehmen oder fallenlassen kann und sich dadurch die Bildqualitét ver-
bessern kann.

-Mikroskopisches Spitzenpripariern: Mittels Spannungspulsen oder bei metalli-
schen Proben leichtes (ein paar Nanometer) Eintauchen der Spitze in die Probe
-Makroskopisch neue Spitze préparieren (siehe Kapitel Spitzenpriparation)

e Probe aus dem Tunnelkontakt (homogene Farbe beim Scannen)
-Scan stoppen und mit Approach wieder anndhern

e Periodisches Rauschen (Rauschen von 50 Hz oder Vielfache dessen)
-Um zu unterscheiden ob die Periodizitéiten im Bild von der Probe oder externen
Storquellen hervorgerufen werden, Bilder bei unterschiedlichen Scangeschwindig-
keiten aufnehmen. Andert sich die Periodizitéit ist von einer externen Stérquelle
auszugehen. Andert sich die Periodizitit nicht, dann wird diese von der Probe her-
vorgerufen und ist somit real.
-Erdung und Verkabelung iiberpriifen

e Piezo-Kriechen (engl. piezo creep) (Bild sieht stark verzerrt aus)
-Die Piezos éndern ihre Form nicht sofort sobald man die Spannung éndert (zum
Beispiel an einer anderen Stelle scannt). Nach einer Weile nehmen die Piezos aber
die Form an. Es hilft also einfach zu warten (ein oder mehrere Bilder), bis sich die
Piezos auf die neue Spannung eingestellt haben.

e Regelkreis nicht optimal (Stufenkanten unscharf, deutliche Ausschlidge im Strom-
bild)
-PID Werte und Scangeschwindigkeit anpassen

4.5 Bildbearbeitung und Bildanalyse

Bei der Aufnahme der Topographie einer Oberfliche mit dem Rastertunnelmikroskop
bestehen die Rohdaten aus einer Matrix mit der Grofie entsprechend der Anzahl der
Punkte entlang einer Linie (Points/ Line) und der Anzahl der Linien pro Bild (Lines/
Frame). Die Messwerte sind im Wertebereich von -32768 bis 32767 entsprechend der
16-bit signed integer Kodierung. Mittels der einmaligen Kalibration, zum Beispiel {iber
die bekannte Hohe einer Stufenkante, werden diese Werte in die physikalische Einheit
der Lénge [m] umgerechnet. Um diese Matrix sinnvoll darzustellen, werden den Mess-
werten eine Farbskala zugeordnet, wobei jeder Farbwert einem Wert bzw. Wertebereich
(da der Werteraum der Rohdaten meist grofer ist als der Werteraum der Farbskala (ty-
pischerweise 256)) der z-Auslenkung des Piezos entspricht. Da die Fliche die durch die
x,y-Bewegung des Scanners aufgespannt wird nicht unbedingt parallel zur Oberfliche
der Probe ist, muss zunéchst eine Planarisierung erfolgen. Im folgenden wird diese und
weitere Bildbearbeitungsschritte anhand des Programms WSxM [10] erldutert.

e Planarisierung: Uber Process/Plane/Local Plane legt man mittels Rechtecken
die Bereiche im Bild fest bei denen man vermutet, dass sie in einer Ebene liegen.
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Eine Terrasse auf der Oberfliche eignet sich dafiir gut. Alle Datenpunkte werden
dann dem Hintergrundabzug unterworfen und man erhilt ein planarisiertes Bild.
Die z-Werte entsprechen jetzt den Hohenwerten der Topographie mit der Ein-
schrankung, dass die Topographie einer Probe auch noch von den elektronischen
Eigenschaften beinflufit sein kann.

e Linienprofil: Uber Process /Profile mittels Linksklick ins Bild legt man den Start-
punkt und mittels Rechtsklick den Endpunkt einer Linie im Bild fest. In einem
extra Fenster wird dann das H6henprofil entlang dieses Pfades dargestellt. Dies ist
sehr niitzlich da anstelle der Farben direkt Werte der Hohe angezeigt werden und
man Hohen und Absténde direkt ablesen kann.

e Fast-Fourier-Transformation (FFT): Uber Process/Filter /2D-FFT wird die Fou-
riertransformation des gesamten Bildes durchgefiihrt. Im damit entstehenden rezi-
proken Raum kann man einerseits Periodizitidten, welche durch die atomare Anord-
nung erzeugt werden, gut erkennen und andererseits auch bestimmte Frequenzen
sehen, welche durch ein unter Umstédnden vorhandenes Rauschen erzeugt werden.
Diese Storanteile kann man ausschneiden und dann eine Riicktransformation Pro-
cess/Reverse FFT... in den Realraum durchfiithren und man erhilt ein bereinig-
tes Bild ohne die Storfrequenz.

e Glidtten: Rastertunnelmikroskopaufnahmen unterliegen einem Rauschen, welches
unterschiedliche Ursachen haben kann. Idealerweise versucht man bei der Messung
so wenig wie moglich Rauschen zu haben, jedoch lésst sich das nicht immer ver-
meiden. Um das Bild etwas hiibscher aussehen zu lassen kann man mittels Pro-
cess/Filter/Gaussian smooth... eine Mittelung iiber eine bestimmte Anzahl
Punkte durchfiihren (typischerweise 3-5). Dabei ist zu beachten, dass bei einer
Mittelung iiber zu viele Punkte strukturelle Informationen der Obrfliche verloren
gehen kénnen.

e Histogramm: In bestimmeten Féllen, wie zum Beispiel wenn man mehrere Ter-
rassen unterschiedlicher Héhe hat, bietet es sich an ein Histogramm des Bildes
zu erstellen. Mittels Process/Roughness Analysis... werden alle Datenpunkte
gezahlt welche in einem bestimmten Hohenintervall liegen und als Funktion der
Hohe dargestellt.

Zusétzlich zu den genannten Verfahren stehen eine Vielzahl weiterer Darstellungs- und
Bildbearbeitungsroutinen zur Verfiigung, wie zum Beispiel die 3D Darstellung, die Wahl
anderer und sogar benutzerdefinierter Farbskalen, Zoom Optionen, Entfernung einzelner
Scanlinien, parabolischer Hintergrundabzug usw. Je nach Bedarf kénnen diese verwendet
werden. Am wichtigsten ist natiirlich eine moéglichst gute Messung zu machen, so dass
spéter keine oder nur wenige Bildkorrekturen notwendig sind. Je besser die Messung,
desto mehr wissenschaftlich verwertbare Informationen kann man den Daten entnehmen.
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Kapitel 5

Aufgaben

5.1 Pflicht

5.1.1 Hochorientierter pyrolytischer Graphit (HOPG)

Graphitkristalle bestehen aus Kohlenstoffatomen, welche in Schichten {ibereinander an-
geordnet sind.

d

Upper layer

-
Lower layer

Abbildung 5.1: Atomare Struktur von Graphit. a) Draufsicht, b) 3D [11], ¢) Topogra-
phicaufnahme mit atomarer Auflosung [12].

Aufgabe: Messen Sie atomar aufgeloste Topographiebilder im Konstanter-Strom Modus
und bestimmen Sie den Abstand der Atome. Vergleichen Sie den Wert mit der Literatur.
Kalibrieren Sie das Rastertunnelmikroskop in x- und y-Richtung. Modifiziern Sie dazu
die Kalibrierungsdatei und speichern Sie diese unter einem neuen Namen ab und laden
diese dann im Programm Nanosurf Naio.

Probenpriparation: Da Graphit ein Schichtmaterial mit schwacher Wechselwirkung zwi-

schen den Schichten ist, ldsst sich Graphit gut exfolieren (siche Abbildung 5.2). Hierzu
auf die Graphitprobe Tesafilm aufbringen, leicht anpressen und glatt streichen (mit dem

18



Finger oder einem stumpfen Gegenstand) und dann langsam den Tesafilm wieder abzie-
hen. Es sollte eine dunkle Schicht auf dem Tesafilm zu sehen sein und die Graphitprobe
homogen glatt sein.

a b

.4 ;
>,

e N

Abbildung 5.2: Exfolierung von Graphit: a) Tesafilm aufkleben, b) Glatt streichen, c)
Tesafilm abziehen [9)].

51.2 Au(111)

Die Kristallstruktur von Gold ist kubisch flachenzentriert.

Aufgabe: Bestimmen Sie die Hohe einer Stufe auf der Au(111) Oberfldche. Vergleichen
Sie Thren Wert mit dem Literaturwert. Hinweis: Mittels der Gitterkonstanten von Gold
konnen Sie die Hohe einer Stufe auf der (111) Oberfliche berechnen. Kalibrieren Sie
das Rastertunnelmikroskop in z-Richtung. Alternativ kénnen Sie fiir die Kalibration in
z-Richtung auch eine andere Probe, wie zum Beispiel Graphit, verwenden.

Probenpréiparation: Au(111) bedarf keiner Praparation. Sollte sich jedoch beim Mes-
sen herausstellen, dass die Probe viele Adsorbate aufzeigt kann kurz mit Ethanol die
Oberfléche gereinigt werden. Dafiir etwas Ethanol {iber die Probe laufen lassen. Nicht
mit einem Tuch abreiben, da dies den diinnen Goldfilm mechanisch zerstort. Sollte noch
Ethanol auf der Probe sein, einfach kurz warten bis es verdunstet ist.

5.1.3 Potenzialbarrierenhdhe

Messen Sie I(z)-Kurven und berechnen Sie daraus die Hohe der Potenzialbarriere auf
einer ausgewéhlten Oberfliche. Verwenden Sie dazu den Spektroskopie-Modus.
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5.1.4 2D Materialien

Messen Sie eine der folgenden Proben TaSs, MoSs oder WSes. Nehmen Sie verschie-
den grofle Bilder auf, so dass einerseits Stufenkanten und Terrassen sichtbar werden
und andererseits Atome. TaSy bietet die Besonderheit, dass Ladungsdichtewellen auf
der Oberfliche entstehen, welche mit dem Rastertunnelmikroskop abgebildet werden
konnen. Wihlen Sie geeignete Parameter, so dass gleichzeitig die Ladungsdichtewellen
als auch die atomare Struktur aufgelost werden.

Probenpréaparation: TaSs, MoSs oder WSes bediirfen im Normalfall keiner Préaparation.

5.2 Wahl

In Absprache mit dem Betreuer suchen Sie sich zwei Wahlthemen aus.

5.2.1 Selbstorganisierte molekulare Monolagen

Bringen Sie Arachinsiure, Stearinsiure, Hexadecanol oder Trimesinséure auf eine Gra-
phitoberfliche auf und messen sie mit dem Rastertunnelmikroskop. Die Molekiile zunéchst
in Phenyloctan oder Toluen l6sen [5]. Die Tunnelspitze etwa 2-3 mal mit Withdraw
zuriickziehen, nachdem man atomare Auflosung auf Graphit erhalten hat. Danach mit
einer Spritze einen kleinen Tropfen der Losung am Ende der Kaniile formen und diesen
vorsichtig zwischen Spitze und Probe platzieren. Der Tropfen haftet zwischen Spitze und
Probe und bleibt dort auch wihrend der STM Messung. Bei Tunnelspannungen ab etwa
1 V werden die Molekiile sichtbar.

5.2.2 Materialwahl Spitze

Verwenden Sie Rastertunnelmikroskopspitzen aus unterschiedlichen Materialien (zum
Beispiel Pt/Ir 90/10, Pt oder W) und vergleichen Sie deren Eigenschaften bei der Mes-
sung und charakterisieren Sie die Spitzen mit dem optischen Mikroskop und dem Ras-
terelektronenmikroskop.

5.2.3 PID Regelkreis

Messen Sie Topographieprofile im Konstanter-Strom Modus senkrecht zu einer Stufen-
kante mit unterschiedlichen PID-Werten und Scangeschwindigkeiten. Welchen Einfluss
haben die einzelnen Faktoren auf das Linienprofil?

5.2.4 Rastertunnelspektroskopie

Messen Sie I(V')-Kennlinien auf ausgewéhlten Oberflichen. Verwenden Sie dazu den
Spektroskopie-Modus. Glédtten und differenziern Sie die I(V')-Kennlinien um dI/dV zu
erhalten. Interpretieren Sie die Kurven und vergleichen Sie mit den Erwartungswerten
in der Literatur.
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5.2.5 Rauschanalyse

Messen Sie den Tunnelstrom als Funktion der Zeit bei geschlossenem Regelkreis, d.
h. im Konstanter-Strom Modus, und analysieren Sie das Rauschen mittels Fourier-
Transformation. Interpretieren Sie das Frequenzspektrum.

5.2.6 Auslesen der Daten

Erstellen Sie eine MATLAB Routine zum Auslesen einer NID Datei und visualisieren
Sie die Messdaten.
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Kapitel 6

Anforderungen an das Protokoll

Umfang:
Etwa 20-30 A4 Seiten (Schriftgrofie: 11, einfacher Zeilenabstand).

Inhalt und Bewertung:

Einleitung (1 Punkt), Theorie (2 Punkte), Versuchsdurchfithrung (8 Punkte Pflicht + 2x
2 Punkte pro Wahlthema), Présentation der Rastertunnelmikroskopaufnahmen mit sinn-
voller Nachbearbeitung (inklusive Scanparameter: Spannung, Strom, Bildgréie, Farble-
gende) (10 Punkte), Interpretation der Messungen (5 Punkte), Zusammenfassung (1
Punkt), Literaturverzeichnis (1 Punkt). Fiir die erfolgreiche Durchfithrung von mehr als
2 Wahlthemen gibt es jeweils einen Bonuspunkt.

Notenschliissel:

1.0 32 Punkte, 1.3 31-30 Punkte, 1.7 29-28 Punkte, 2.0 27-26 Punkte, 2.3 25-24 Punk-
te, 2.7 23-22 Punkte, 3.0 21-20 Punkte, 3.3 19-18 Punkte, 3.7 17-16 Punkte, 4.0 15-14
Punkte, nicht bestanden <14 Punkten.
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Anhang A

NID Dateistruktur

Allgemein besteht eine Rastertunnelmikroskopiedatei aus einem Header(Dateikopf), wel-
cher die Scanparameter enthélt und den eigentlichen Daten am Ende. Das NaioSTM ver-
wendet *.nid Dateien (Nanosurf Image Document). Hier besteht der Header aus ASCII-
Text im 8-bit Format und der Datenteil aus 16 bit signed little endian integers. Wie die
Integers zu interpretieren sind wird im Header festgelegt. Im Texteditor (Notepad) sieht
eine *.nid folgendermaflen aus:

[DataSet]

Version=2
GroupCount=2
Gr0-Name=Scan forward
Gr0-ID=0

Gr0-Count=8
Grl-Name=Scan backward
Grl-ID=0

Grl1-Count=8
Gr0-ChO0=DataSet-0:0
Gr0-Chl=DataSet-0:1
Gr1-ChO=DataSet-1:0
Grl-Chl=DataSet-1:1
SetInfos=DataSet-Info
InfoSetCount=3
InfoSetO=DataSetInfos
InfoSet1=Calibration
InfoSet2=Parameters

[DataSet-Info

— Scan —=——
Image size=1nm
Scan direction=Up
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Time/Line=205ms
Points=256

Lines=256

X-Slope=0 A°

Y-Slope=0 A°

Rotation=0 A°

X-Pos=0 m

Y-Pos=0 m

Z-Plane=0 m

Overscan=5 %

Line mode=Standard
Date=13-06-2018
Time=12:30:14

— Approach ————
Setpoint=998pA
P-Gain=10000
I-Gain=1000

D-Gain=0

P-Gain2=0

I-Gain2=0

D-Gain2=0

Tip voltage=50.1mV
Feedback mode=Free
Feedback algo.=Adaptive PID
Error range=200nA

Ampl. Ctrl. mode=Const. Drive
— Global ~=——

Op. mode=STM

Head type=STM

Scan head=Uncal_STM.hed
Software ver.=3.8.3.3
Firmware ver.=3.8.1.0
Controller S/N=061-18-171
— Module =
Controller Board=2

USB Module=4

und so weiter aus Platzgrinden sind im weiteren nur die Titel der Parametersektionen
dargestellt

[DataSet\DataSetInfos]

[DataSet\DataSetInfos\Scan)]
[DataSet\DataSetInfos\ Approach]
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DataSet\DataSetInfos\Global]
DataSet\DataSetInfos\Module]
DataSet\Calibration]

DataSet\ Calibration\Scanhead]
DataSet\Calibration\Cantilever]
DataSet\Parameters]
DataSet\Parameters\ Approach]
DataSet\Parameters\ZFeedback|
DataSet\Parameters\Lithography]
DataSet\Parameters\Imaging]

DataSet\Parameters\SPMSystem]

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[
[DataSet\Parameters\Spectroscopy]
[

[

[

[

[

[

[SetView-View0]
[SetView-Viewl]
[SetView-View?2]
[SetView-View3]
[ProcessorSet)|

Der Header ist etwa 21450 Byte (Zeichen) groff. Die exakte Grofie variiert von Datei zu
Datei, je nachdem welche und wieviele Messungen durchgefiihrt worden sind.

An dieser Stelle kommen jetzt die eigentlichen Daten. Im Texteditor (Notepad) sieht das
wie folgt aus:

#1J)QI+[BLICIKe)?[?[ISICI=16]W[;[;]OINJUJ-[I]~[ usw.

Die beiden Zeichen #! markieren das Ende des Headers. Der Rest ist der Anfang vom
Datenteil und sieht etwas komisch aus. Das liegt daran, dass die Daten in 16-bit integer
gespeichert werden, aber der Texteditor diese als 8-bit ASCII interpretiert und dement-
sprechend uneingénglich anzeigt. Eine 16-bit Kodierung bedeutet, dass insgesamt 2 Byte
also 16 Stellen, welche entweder den Wert 0 oder 1 annehmen kénnen zur Darstellung ei-
ner ganzen Zahl verwendet werden. Man beachte die Wertigkeit der Bits fingt innerhalb
eines Bytes (8 bits) immer mit dem groBten Wert an (z.B.: 27 oder 2!°). Die Reihen-
folge der Bytes kann sich jedoch unterscheiden. Im Fall von little endian, welches hier
verwendet wird, belegt die erste Speicheradresse das Byte mit der geringsten Wertigkeit
(hier 27), im Falle von big endian ist es das Byte mit der hochsten Wertigkeit dies wire
dann 2'5. Zusitzlich unterscheidet man noch ob mit oder ohne Vorzeichen gearbeitet
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wird. Die *.nid Dateien verwenden ein Vorzeichen (sign). Die komplette Kodierung der
* nid Dateien lautet dann 16-bit signed little endian and entsprechende Beispiele sind
im folgenden aufgefiihrt:

Binar Dezimal
0000000000000000 0
0000000100000000 1

0000000100000100 1025
1111111101111111 32767
0000000010000000 —32768
0000000110000000 —32767
1111111111111011 —1025
1111111111111111 -1

Allgemein gilt fiir 16-bit signed little endian:

a-2"4b-284¢c-24+d-2+e- B4+f-224¢g-2141-2040-205 5.2 k.23 4.
22 4m 21l 4210 4 .29 4. 28

Va — h,j — pe€l0,1] and ¢ = 0 Dezimal

Va —h,j — pe[0,1] and i = 1 Dezimal — 216

Alle Datenpunkte kénnen somit einen Wert von —32768 bis +32767 annehmen, entspre-
chend 16-bit also einem Wertebereich von 2'6 = 65536. Die eigentlichen physikalischen
Groflen wie zum Beispiel der Tunnelstrom oder z miissen beim Lesen und Auswerten der
Datei mittels der Informationen im Header berechnet werden.

IDatenpunkt +92 (SaveBits—1)

9SaveBits

Iy ere[Dim2Unit] = x Dim2Range + Dim2Min  (A.1)

ZDatenpunkt + 2(SaveBits—1)

2Wert|[Dim2Unit] = 5SaveBiits

* Dim2Range + Dim2Min  (A.2)

Alle Daten werden nacheinander in die Datei geschrieben. In [DataSet-A:B| wobei A die
Gruppennummer (Group) angibt and B die Kanalnummer (Channel), wird festgelegt wo
zum Beispiel das Topographie- oder das Strombild gespeichert wird. Alle Daten spannen
eine Matrix auf, welche in Abbildung A.1 schematisch dargestellt ist.
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Channel0
Tip Current

Channell
z

Channel2

Channel7

Group0 Groupl Group2 .. Group[GroupCount]
(e.g. ForwardScan) (e.g. BackwardScan) (e-g. Spectroscopy)

points points

~

lines

lines

lines

lines

Abbildung A.1: Datenmatrix einer *.nid Datei
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Jetzt nehmen wir nochmal das Datenbeispiel:
JIQI+IBL:ICIKe]?[?11SICI=16IW;[;:1OIN[JU[-[I]~] usw.

Dies koénnen wir jetzt wie folgt interpretieren: In der ASCII Tabelle werden den Zei-
chen eine Dezimalzahl zugeordnet. In Dezimalschreibweise lautet die Zeichenfolge also
so:

74, 1, 81, 1, 43, 1, 66, 1, 59, 1, 67, 1, 75, 1, 64, 1, 63, 1, 63, 1, 1, 83, 1, 67, 1, 61,
1,54, 1,87,1,59,1,59,1,79, 1,78, 1,85, 1,45, 1, 73,1 .94 ,1

Betrachtet man die Datei in einem anderen Editor wie zum Beispiel Notepad++ so
sieht man, dass es noch eine zusétzliche Dezimalzahl gibt, im folgenden dick markiert:

74,1, 81, 1, 43, 1, 66, 1, 59, 1, 67, 1, 75, 1, 64, 1, 63, 1, 63, 1, 29, 1, 83, 1, 67, 1,
61, 1,54, 1,87, 1,59, 1,59, 1,79, 1, 78, 1, 85, 1, 45, 1, 73 ,1 ,94 ,1

Dies liegt daran, dass im ASCII-code die Dezimalzahlen von 0-31 mit Funktionen belegt
sind. Zum Beispiel bewirkt 13 ein Zeilenumbruch. Damit erklédrt sich auch warum die
Linge einer Zeile, wenn man Sie im Texteditor (Notepad) anschaut so unterschiedlich
lang ist. In unregelméfligen Abstédnden erscheint ein Byte, welches als 13 intepretiert
wird und dann im Texteditor einen Zeilenumbruch bewirkt. Sieht man also einen Zeile-
numbruch ist dieser dann als Dezimalzahl 13 zu interpretieren. Leider gibt es zum Bei-
spiel die Dezimalzahl 29, welche eine Gruppentrennung bewirkt. Visuell passiert aber
gar nichts. Insofern geht die Information bei der Umwandlung der Binirdatei in den
Texteditor (Notepad) verloren. Im folgenden verwenden wir die komplette Zahlenfol-
ge aus Notepad++. Diese Zahlenfolge ist im 8-bit Format. Die ersten 4 Dezimalzahlen
im Beispiel 74, 1, 81, 1 also die ersten 4 Byte lauten in Bin&rschreibweise 01001010,
00000001 ,01010001, 00000001. Diese Folge von Nullen und Einsen ist aber nicht im 8-
bit, sondern im 16-bit signed little endian System zu interpretieren. Man schreibt dann
0100101000000001, 0101000100000001. Und hat also nur noch zwei Zahlen. Diese sind
330, 337. Die gesamte Zahlenfolge des Beispiels lautet nun:

330, 337, 299, 322, 315, 323, 331, 320, 319, 319, 285, 339, 323, 317, 310, 343, 315, 315,
335, 334, 341, 301, 329, 350 usw.

Das sieht doch schon verniinftiger aus. Das sind die reinen Datenwerte, diese miissen
jetzt mit den Angaben im Header interpretiert werden. In [DataSet-0:0], welches die ers-
te Matrix beschreibt steht geschrieben, dass es sich um den Tip Current Forward Scan
handelt. Es sind also die ersten 24 Datenpunkte entlang der Linie 0. Im Bild links unten
nach rechts laufend. Mittels Gleichung A.1 kénnen diese nun in Stromwerte umgerechnet
werden und man erhélt:
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1.00708E-09 A, 1.02844E-09 A, 9.12476E-10 A, 9.82666E-10 A, 9.61304E-10 A, 9.85718E-
10 A, 1.01013E-09 A, 9.76562E-10 A, 9.73511E-10 A, 9.73511E-10 A, 8.69751E-10 A,
1.03455E-09 A, 9.85718E-10 A, 9.67407E-10 A, 9.46045E-10 A, 1.04675E-09 A, 9.61304E-
10 A, 9.61304E-10 A, 1.02234E-09 A, 1.01929E-09 A, 1.04065E-09 A, 9.18579E-10 A,
1.00403E-09 A, 1.06812E-09 A

Dies sieht jetzt hiibsch aus. Wiirde man diese Zahlen als Zeichen im ASCII Format spei-
chern, wiirde man 358 Byte benttigen. Im 16-bit signed little endian sind nur 48 Byte
notwendig, also nur ein Bruchteil. Es muss zwar noch der Speicherplatz fiir die Infor-
mationen im Header beriicksichtigt werden, aber dieser ist im Vergleich zum Gesamtteil
der Daten sehr gering. Fiir sehr grofle Datenmengen bietet sich also die Speicherung als
Integer an, da diese insgesamt weniger Speicherplatz benotigt. Das hier beschriebene
Verfahren des Auslesens der Daten mittels des Texteditors ist natiirlich recht umstéand-
lich und diente hauptséchlich zur Veranschaulichung. Einfacher lassen sich die Daten mit
einem Programm wie zum Beispiel MATLAB mittels eines entsprechendem Programm-
codes auslesen.
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