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Aufbau, Optimierung und Inbetriecbnahme
eines Rastertunnelmikroskops

Mithilfe eines Bausatzes wurde ein Rastertunnelmikroskop
aufgebaut. Die Funktionstiichtigkeit war erst gegeben, nachdem
das Ubertragungs- und Auswertungssystem neu entwickelt
worden war. In ersten Messungen wurde der Messbereich des
Mikroskops bestimmt, die Storanfilligkeit getestet und erste
Proben vermessen.
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Oberflachen fast
atomar abtasten

Aufbau, Optimierung und Inbetriebnahme
eines Rastertunnelmikroskops

1. Einleitung

Mit der Entwicklung des ersten Raster-
tunnelmikroskops Anfang der neun-
zehnhundertachtziger Jahre erméglich-
ten Gerd Binnig und Heinrich Rohrer
anderen Wissenschaftlern erstmals die
Untersuchung und Manipulation ato-
marer Strukturen einer Oberfliche.
Dafiir erhielten sie 1986 den Nobel-
preis in Physik. Erméglicht durch die-
se Entwicklung entstand das vollig neue
Forschungsgebiet der Rastersonden-
mikroskopie, das eine Vielzahl an mi-
kroskopischen Verfahren, wie das Ras-
terkraft- oder das Nahfeldmikroskop,
hervorbrachte und heute diverse techni-
sche Anwendungen findet (vgl. [1], S. 2;
vgl. [2], S. 13).

Die vorliegende Arbeit gibt einen Ein-

blick in das ausgedehnte Feld der Ras-
tertunnelmikroskopie und stellt den
Prozess des Aufbaus sowie der Opti-
mierung eines Rastertunnelmikroskops
dar. Auflerdem werden die Ergebnisse
einiger Messungen diskutiert.

2. Theorie der Rastertunnel-
mikroskopie

2.1 Prinzipielle Funktionsweise

Das Rastertunnelmikroskop (engl.
Scanning Tunneling Microscope, STM)
funktioniert auf der Grundlage des
Tunneleffekts (siehe 2.2). Eine Metall-
spitze wird senkrecht {iber einer elek-
trisch leitenden Probe positioniert, so-
dass der Abstand weniger als einen
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Nanometer betrdgt. Durch das Anlegen
einer Spannung an die Probe kann ein
Tunnelstrom gemessen werden, der als
Maf fiir die relative Héhe der Proben-
oberfliche gilt (vgl. [3], S. 23-24).

Die Messnadel wird in einem Raster
iiber die Probe bewegt. Im Konstant-
strommodus (constant current mode)
wird der Tunnelstrom durch eine Riick-
kopplungsschleife konstant gehalten.
Aus dem Stellsignal des Reglers erstellt
das Steuerprogramm ein Graustufen-
bild der untersuchten Oberfliche. Bei
diesem Verfahren konnen Kollisionen
der Spitze mit der Probe vermieden
werden, solange die Regelung des Ab-
stands schnell genug erfolgt.

Alternativ wird die Probe ohne Nach-
regelung des Stroms abgetastet, wes-
halb dieses Scanverfahren Konstant-
hohenmodus (constant height mode)
genannt wird. Die Hohendaten erge-
ben sich aus den Tunnelstromwerten
jedes Punktes. Dieser Messmodus er-
moglicht eine hohere Scangeschwindig-
keit, da der Abstand nicht nachgeregelt
werden muss. Er kann allerdings nur
bei sehr ebener Topografie angewendet
werden, um Zusammenst63e der Mess-
spitze mit der Probenoberfliche zu ver-
hindern (vgl. [4], S. 14).

Um die Spitze im Sub-Nanometerbe-
reich exakt positionieren zu konnen,
werden piezoelektrische Stellelemente
verwendet. Sie bestehen meist aus Blei-
Zirkonaten, PbZr Ti, O,, die sich durch
das Anlegen einer Spannung mecha-
nisch verformen. Eine geeignete Anord-
nung dreier Piezoaktuatoren ermog-
licht die Bewegung der Tunnelnadel
in x-, y- und z-Richtung (siche Abb. 1)
(vgl. [5], S. 10-11).

Ein Messprogramm steuert die latera-
le Bewegung, wihrend hingegen die Re-
gelung des Abstands eine elektronische
Schaltung iibernimmt, die den aktuel-
len Tunnelstrom mit einem festgelegten
Sollstromwert vergleicht und die Span-
nung am z-Piezo dementsprechend an-
passt (vgl. [5], S. 10-11; [6], S. 236).
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Abb. 1: Darstellung der prinzipiellen Funktionsweise eines
Rastertunnelmikroskops im Konstantstrommodus @

2.2 Tunneleffekt

Der quantenmechanische Tunneleffekt
sagt voraus, dass Elektronen und ande-
re sehr leichte Teilchen mit einer endli-
chen Wahrscheinlichkeit eine Potential-
barriere iberwinden kénnen, die hoher
als die Energie jener Teilchen ist. Die-
ses Phdnomen ist mit den GesetzmafSig-
keiten der klassischen Physik nicht er-
klarbar.

Der Effekt wird der Einfachheit halber
an einem eindimensionalen rechtecki-
gen Potentialwall dargestellt. Damit
die Teilchen auflerhalb der Barriere frei
sind, sei das Potential dort gleich null.
In Abb. 2 ist die Wellenfunktion eines
Elektrons zu sehen, das von links auf
die Barriere trifft. Die Energie des Teil-
chens ist dabei kleiner als das Potenti-
al V der Barriere. Klassisch betrachtet
ist es daher fiir das Elektron nicht még-
lich, den Potentialwall zu iiberwinden
(vgl. [7], S. 35f).

Die Quantenmechanik sagt allerdings
ein anderes Ergebnis voraus: Das Be-
tragsquadrat der Wellenfunktion |y/|?
das sich aus der Schrodingergleichung
ergibt, beschreibt die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des Elektrons. Diese ist
im Bereich der Barriere nicht null, son-

dern sinkt exponentiell ab und fiihrt
zu einem von Null verschiedenen Wert
rechts von der Barriere. Daher existiert
eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir
das Teilchen, sich hinter dem Potential-
wall zu befinden (vgl. [7], S. 35f).

Durch das Anlegen einer Spannung
zwischen den beiden Seiten der Barrie-
re steigt die Wahrscheinlichkeit fiir das
Tunneln der Teilchen von der Elektrode
mit dem hoheren Potential auf die an-
dere Seite. Dadurch wird ein geringer
Tunnelstrom messbar, der im Nano-
amperebereich liegt. Der beschriebene
Potentialwall wird beim Rastertunnel-

mikroskop durch den Vakuum- oder
Luftspalt zwischen Tunnelspitze und
Probe dargestellt, da dieser als Isola-
tor fungiert. Der resultierende Tunnel-
strom, der exponentiell vom Abstand
der Elektroden abhingt, ist die Grund-
lage der Funktion des Rastertunnelmi-
kroskops, da er die prizise Hohenauf-
l6sung ermoglicht (vgl. [8], S. 616; [9],
S. 4-5).

3. Aufbau eines Rastertunnel-
mikroskops

Der Aufbau des Rastertunnelmikro-
skops lésst sich in drei miteinander in
Verbindung stehende Teile gliedern:
Mechanik, Elektronik und Software. Im
Folgenden wird der Prozess des Auf-
baus der einzelnen Segmente beschrie-
ben und auf die dabei entstandenen
Schwierigkeiten eingegangen.

3.1 Herkunft des Bausatzes

Der Bausatz fiir das Rastertunnelmik-
roskop wurde vom Kompetenzzentrum
fur Ultraprazise Oberflaichenbearbei-
tung e.V. (UPOB) zur Verfiigung ge-
stellt. Urspriinglich an der Universitit
Miinster entworfen wurde der Bausatz
spater von der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt weiterentwickelt.
Seit lingerer Zeit wird der Bausatz al-
lerdings nicht mehr kommerziell ver-
trieben [10].

Abb. 2: Die Wellenfunktion des Elektrons (blaue Linie) fallt innerhalb
der Barriere exponentiell ab (nach [7], S. 36)
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Nicht enthalten war neben einigen Ein-
zelteilen die Schnittstelle zum Compu-
ter, auf dem das Steuerprogramm lau-
fen sollte, was die Entwicklung einer
eigenen Schnittstelle und eines eigenen
Messprogramms notwendig machte.

3.2 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Teil des Aufbaus er-
moglicht die einfache und dennoch ef-
fektive Annidherung der Messspitze an
die Probe im Millimeterbereich sowie
die prazise Justierung des Abstands im
Sub-Nanometerbereich.

Der Annidherungsmechanismus be-
steht aus drei Mikrometerschrauben,
die in einem gleichschenkligen Drei-
eck auf einer trapezformigen Stahlplat-
te angeordnet sind (siehe Abb. 3). Der
Scankopf, bestehend aus den drei Pie-
zostellelementen und der Messspitze,
ist nahe der Kippachse montiert, die
von den beiden vorderen Mikrometer-
schrauben gebildet wird. Dadurch fiihrt
die Verstellung der vorderen Schrauben
zu einer grofleren Hohenverstellung,
wihrend mit der hinteren Feingewin-
deschraube, aufgrund des langen He-
belarms, sehr geringe Hohenjustierun-
gen umgesetzt werden kénnen.

Die Genauigkeit der Annaherungsme-
thode lasst sich rechnerisch bestimmen.
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Die Entfernung der beiden vorde-
ren Mikrometerschrauben zur hin-
teren Schraube betrdgt 200 mm. Der
Abstand zwischen der am Scankopf be-
festigten Messnadel und der Kippach-
se ist variabel und war bei den meis-
ten Messungen auf 5 mm eingestellt.
Die Verstellung der hinteren Feinanna-
herungsschraube um einen Millimeter
fithrt dadurch zu einer Héhendnderung
von Yo mm. Die Gewindesteigung der
Mikrometerschrauben betrigt % mm
pro Umdrehung. Eine ruhige Fithrung
erlaubt zudem bis zu 150 Teilschrit-
te bei jeder Umdrehung. Daraus folgt,
dass die Scanspitze in Schritten von
mas mm =56 nm an die Probe ange-
ndhert werden kann (vgl. [9], S. 7).

Falls diese Prazision nicht ausreicht,
besteht die Moglichkeit, den Abstand
zwischen Messspitze und Kippachse
weiter zu verkleinern, wodurch Justie-
rungen an der Feinanndherungsschrau-
be in geringere Hohendnderungen an
der Spitze umgesetzt werden. Aller-
dings sollte dieser Abstand nicht zu
kurz gewahlt werden, da sonst der Ver-
stellweg der hinteren Schraube zur An-
niherung eventuell nicht ausreicht.

Die mit dieser Methode erzielte Genau-
igkeit ist fiir die gefahrlose Anndherung
des Scanners ausreichend, da die Spitze
lediglich in den Stellbereich des z-Pie-

Abb. 3: Prinzip-Skizze (links) und Foto (rechts) des

Annaherungsmechanismus

()
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zoaktuators von etwa einem Mikrome-
ter gebracht werden muss. Dennoch ist
der Anndherungsprozess relativ zeit-
aufwendig, da eine zu schnelle Hohen-
verstellung an der Feinjustierschrau-
be zu einer Kollision mit der Probe und
einer Beschidigung der Tunnelspitze
fithren kann.

Um den Scanner in die passende Posi-
tion tiber der Probenhalterung bewe-
gen zu konnen, ist er iiber zwei Schie-
nen mit der oberen Platte verbunden,
sodass er in x- und y-Richtung verscho-
ben werden kann (sieche Abb. 3). Hier-
bei ist wichtig, dass die Gewindeschrau-
ben die Schienen fest fixiert werden, da
sonst Vibrationen den Scankopf iiber
der Probe verschieben kénnten und so
das resultierende Bild verfalschen wiir-
den.

Im Bausatz der UPOB fehlte eine Spit-
zenhalterung, tber die das Tunnel-
stromsignal an den Vorverstirker wei-
tergeleitet werden kann. Sie wurde aus
einem Messingblock gefeilt, mit einer
Bohrung sowie einem Gewinde verse-
hen und mit Epoxidharz an das Drei-
bein geklebt, das an den drei Piezo-
aktuatoren befestigt ist (siche Abb. 4).
Messing wurde aufgrund seiner elektri-
schen Leitfdhigkeit, Stabilitat und Rost-
freiheit als Ausgangsmaterial gewahlt.
Beim Befestigen der Messspitze in der
Halterung sollte darauf geachtet wer-
den, die Schraube nicht starker als not-
wendig festzuziehen, um die Piezoak-
tuatoren und deren Klebestellen keiner
zu groflen Belastung auszusetzen.

Ein an der Spitzenhalterung angelo-
tetes Koaxialkabel leitet das Tunnel-
signal zum Vorverstirker weiter. Um
das Signal moglichst storungsfrei zu
tbermitteln, ist das Kabel von einem
weiteren Kupferabschirmgeflecht um-
geben. Es ist wichtig, die Linge des Ko-
axialkabels so kurz wie moglich zu hal-
ten, um Einfliisse von Stérungen, meist
elektromagnetische Wellen aus dem
Umfeld, zu minimieren [11].

Abb. 4: Die Spitzenhalterung
mit Tunnelstromkontakt ist
tber das Dreibein mit den
drei Piezoaktuatoren (grtin)

verbunden @

3.3 Dampfung

Die exponentielle Abhingigkeit des
Tunnelstroms vom Abstand ermdglicht
die exakte Hohenauflsung des Raster-
tunnelmikroskops, erfordert allerdings
eine adidquate Vibrationsddmpfung.
Hier besteht sie aus einem schwach

aufgepumpten Gummischlauch ei-

Abb. 5: Spitzenatzvorrichtung
der LMU in Garching @
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nes Schubkarrenreifens und einer mit-
tig aufliegenden Gehwegplatte mit ei-
ner Tragheitsmasse von etwa 10 kg. Der
Versuchsaufbau ruht auf dieser Platte.
Laut dem zweiten Newton’schen Gesetz
a = % ist die Beschleunigung a, bei
konstanter Kraft, indirekt proportional
zur Masse. Daher verursachen auf das
System einwirkende Krifte, aufgrund
der groflen Tragheitsmassen der Stein-
platte und der beiden Stahlplatten, eine
geringere Beschleunigung, als sie es bei
vergleichsweise kleinen Massen getan
hitten (vgl. [9], S. 8-9).

Dartiber hinaus besitzt das Damp-
fungssystem eine niedrige Resonanz-
frequenz, da der schwach aufgepumpte
Schlauch weich ist und mit der auflie-
genden Steinplatte trige auf Auslen-
kungen reagiert. Der Aufbau wird da-
her von Bodenvibrationen grofitenteils
entkoppelt. Allerdings konnte experi-
mentell nicht uberpriift werden, wie ef-
fektiv diese Dampfung tatsdchlich ist.
Ein weiterer Nachteil des Systems ist
die fehlende Isolierung vor Schallwel-
len. Insbesondere die Tunnelspitze, die

den Schwingungen der Luft direkt aus-
gesetzt ist, kann aufgrund ihrer ling-
lichen Geometrie und Harte leicht in
Schwingung versetzt werden. Um un-
ter anderem dieses Problem zu umge-
hen, werden professionelle Messungen
meist im Ultrahochvakuum durchge-
fihrt (vgl. [8], S. 617). Da dies im Rah-
men des Projektes nicht moglich war,
wurden Messungen in moglichst stiller
Umgebung und zu einer ruhigen Tages-
zeit unternommen, um Stérungen zu
minimieren.

3.4 Messspitze

Das Ergebnis einer Messung hangt zu
groflen Teilen von der Qualitéit der ver-
wendeten Messspitze ab, weshalb bei
der Herstellung und im Umgang mit
Tunnelspitzen besondere Sorgfalt gebo-
ten ist.

3.4.1 Anforderungen
Im Optimalfall sind die Tunnelspitzen

atomar. Das bedeutet, dass an ihrem
Ende ein einzelnes Atom sitzt, iber das

Abb. 6: Aufnahme einer Doppelspitze mit einem Lichtmikroskop

doi: 10.7795/320.202103

()


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2019/06/JUWI-06-19-img-01.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2021/03/JUWI-03-21-img-03.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2021/03/JUWI-03-21-img-05.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2021/03/JUWI-03-21-img-04.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2021/03/JUWI-03-21-img-06.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2018/01/JUWI_01_18_img-01.jpg

EFETS

iSsenschaft

der Grofiteil des Tunnelstroms fliefit.
Damit ein Tunnelstrom gemessen wer-
den kann, miissen die Spitzen aus elekt-
risch leitfahigem Material gefertigt wer-
den. Des Weiteren sollten sie moglichst
kurz sein, um die Vibrationsanfillig-
keit zu verringern.

Fiir Messungen mit dieser Anlage wur-
de Wolfram als Ausgangsmaterial ver-
wendet. Wolfram ist hart und mecha-
nisch stabil, oxidiert allerdings an der
Luft. Bei professionellen Messungen
wird die Oxidation der Spitzenoberfld-
che durch ein Ultrahochvakuum ver-
hindert. (vgl. [2], S. 29-32).

3.4.2 Herstellung durch Atzen

Die Wolframspitzen wurden durch
elektrochemisches Atzen in der “Elek-
tronischen Werkstatt“ der Ludwig-Ma-
ximilians-Universitit (LMU) in Gar-
ching (siehe Abb. 5) hergestellt.

Ein Stiick Wolframdraht mit dem
Durchmesser von 0,2 mm wird etwa ei-
nen Millimeter in 2-molare Natronlau-
ge getaucht. Zwischen einer kupfernen
Ringelektrode, die ebenfalls in der Nat-
ronlauge liegt, und dem Wolframdraht
wird anschlieend eine Atzspannung
von 8 Volt angelegt, wobei die Kup-
ferelektrode mit der Kathode und das
Drahtstiick mit der Anode verbunden
ist. Als Resultat flief3t ein Atzstrom, der
von etwa 40 mA langsam abnimmt, bis
das untere Ende des Drahtes bei unge-
fahr 10 mA abfillt. Die genannten Wer-
te der Drahtdicke, Molaritit der Nat-
ronlauge und Atzspannung sind nicht
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kritisch, da Abweichungen lediglich die
Atzgeschwindigkeit beeinflussen. Die
automatische Abschaltregelung unter-
bricht den Stromkreis, sobald der Strom
unter den festgelegten Referenzwert
fallt, da die entstandene Tunnelspitze
sonst stumpf gedtzt werden wiirde. Aus
gleichem Grund muss diese umgehend
mit destilliertem Wasser oder Aceton
von der Natronlauge gesdubert wer-
den. Anschlieflend wird sie unter einem
Lichtmikroskop auf doppelte Spitzen,
Haken oder Stumpftheit iiberpriift. Al-
lerdings sollte dabei achtsam vorgegan-
gen werden: Jede Beriihrung oder starke
Erschiitterung zerstort die Messspitze.

Die Uberpriifung der Tunnelna-
deln ist wichtig, auch wenn die Prii-
fung auf atomare Auflésung mit ei-
nem Lichtmikroskop nicht méglich
ist. Auf makroskopischer Ebene miss-
lungene Exemplare koénnen so di-
rekt aussortiert werden. Abbildung 6
zeigt die lichtmikroskopische Auf-
nahme einer Messnadel, die aus einem
0,55 mm starken Wolframdraht geétzt
wurde. Dieser bekam beim Durchtren-
nen mit einem Seitenschneider lingli-
che Risse, weshalb sich beim Atzen eine
Doppelspitze ausbildete. Diese ist da-
durch nicht automatisch unbrauchbar,
da der Tunnelstrom fast ausschliefllich
tiber die lingere Teilspitze flief3t.

Thre Form erhilt die Messspitze beim
Atzen durch den Meniskus (siche
Abb. 7), der sich aufgrund der Ober-
flichenspannung um den Draht bil-
det. Das Wolfram reagiert mit der Lau-
ge, wodurch sich Wolframat bildet. Das

Abb. 7: Die Reaktion des Wolframdrahtendes mit der Natronlauge findet
vor allem am Meniskus an der Oberflache statt, da das entstehende Salz
das untere Ende des Drahtes vor der Reaktion schiitzt (nach [2], S. 32) @
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entstandene Salz flieBt am Draht her-
unter und verhindert dort die Reaktion.
Dadurch findet diese iiberwiegend in
der Nihe der Oberfliche statt und das
Ende des eingetauchten Drahtes fallt
ab. Ein weiterer Grund fir die Formbil-
dung ist die Diffusion der Hydroxidio-
nen, mit denen das Wolfram reagiert,
hin zum oberen Bereich des Meniskus
an der Anode. Durch diesen Effekt wird
der Draht dort schneller durchgeétzt als
im unteren Teil (vgl. [2], S.32f).

Die entstandene Messspitze ist in ei-
nigen Fillen atomar, vorausgesetzt die
Abschaltregelung reagiert schnell ge-
nug und verhindert das Stumpfitzen
der Nadel.

3.5 Steuerelektronik

Die Steuerelektronik dieses Aufbaus er-
moglicht nur Messungen im Konstant-
strommodus.

3.5.1 Vorverstarker

Die Aufgabe des Vorverstarkers besteht
darin, das Tunnelstromsignal, das im
Piko- bis Nanoampere-Bereich liegt,
zu verstirken und in ein Spannungssi-
gnal von einigen Volt umzuwandeln, da
dieses weniger storungsanfillig ist. Das
Kabel, das von der Messspitze zum Vor-
verstarker verlduft, muss abgeschirmt
werden, da elektromagnetische Wellen
aus der Umgebung stérende Strome im
Leiter induzieren. Das Kupfergeflecht
und das Gehduse des Verstiarkers fun-
gieren als Faraday’scher Kifig, der den
Leiter sowie die Vorverstirkerschal-
tung grofitenteils vor elektromagneti-
scher Strahlung abschirmt. (vgl. [14],
S. 47-48).

3.5.2 Steuerplatine

Die Steuerplatine ist der zentrale Punkt
des Rastertunnelmikroskops, an dem
alle Informationen zusammenlaufen.
Grundsatzlich vergleicht sie das Tun-
nelsignal des Vorverstidrkers mit einem
Referenzwert und sendet die Differenz
tiber einen I-Regler an das z-Piezostell-

glied (siehe Abb. 8). So stellt sich ein
Gleichgewicht ein und tiber die Mess-
spitze fliefft der eingestellte Tunnel-
strom. Als Riickmeldung zum Abstand
dienen eine rote und eine griine LED.
Liegt der Tunnelstrom unter dem ein-
gestellten Sollwert, leuchtet die rote, bei
zu hohem Strom, folglich bei zu gerin-
gem Abstand, die griine LED auf.

Auch die Bewegung der Spitze in la-
teraler Richtung wird von der Haupt-
platine gesteuert. Sie empfingt die
x- und y-Spannungssignale vom AD/
DA-Wandler, der mit dem Messpro-
gramm in Verbindung steht, und sen-
det es an die x- und y-Piezoelemente.
Im Steuerprogramm wird zudem die
Scanrate (Zeitspanne zwischen zwei
Messpunkten) und die Auflésung des
Messbildes festgelegt. Die Steuerplatine
setzt folglich die Befehle des Steuerpro-
gramms um und sendet dem Programm
das verstirkte Tunnelsignal zu, aus dem
das Topografiebild erstellt wird.

Des Weiteren ist es moglich, eine Pro-
benvorspannung (Bias) von maximal
6 Volt tiber ein mit der Hauptplati-
ne verbundenes Potentiometer ein-
zustellen. Zwei weitere Potentiometer
erlauben die Festlegung des Tunnel-
stromsollwerts (Set) und der Geschwin-
digkeit, mit der der Abstand zwischen
Messspitze und Probe nachgeregelt
wird (Gain). Die Vorspannung kann
mit einem Voltmeter an der Probenhal-
terung gemessen werden, bei den ande-
ren beiden Einstellungen, Gain und Set,
gibt es hingegen keine Moglichkeit, den
festgelegten Wert exakt abzulesen. Le-
diglich ein Richtwert kann eingestellt
werden, ob beispielsweise eher ein nied-
riger oder ein hoher Tunnelstrom flie-
Ben soll.

3.5.3 AD/DA-Wandler

Fiir die Anbindung der Steuerplatine an
das Messprogramm war im urspriing-
lichen Bausatz eine ISA-Karte vorgese-
hen. Diese stellte ein Interface mit dem
Mainboard dar, wandelte also digitale
und analoge Signale ineinander um. So
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Abb. 8: Blockschaltbild des Rastertunnelmikroskops @

ermoglichte sie die Kommunikation des
Messprogramms mit der Steuerplatine.
Ein solches System wird AD/DA-Wand-
ler genannt. Die Messkarte ermdglich-
te die Ubertragung von Spannungssi-
gnalen an die Hauptplatine mit bis zu
12 Volt. Diese ISA-Messkarten werden
allerdings seit lingerer Zeit nicht mehr
verwendet, da nur noch Computer mit
veralteten Betriebssystemen ein Main-
board mit ISA-Anschluss verbaut ha-
ben. Daher war es notwendig, eine al-
ternative Anbindung der Steuerplatine
an das Messprogramm zu entwickeln,
welche eine moglichst geringe Storan-
falligkeit aufweisen sollte.

Als Alternative wurde ein Arduino-Bo-
ard verwendet. Dieses wird iiber ein
USB-Kabel mit dem Computer verbun-
den. Das Arduino arbeitet jedoch mit
einer Betriebsspannung von 5 Volt, wo-
hingegen die Steuerplatine Spannungs-
signale von -12 bis +12 Volt verarbeitet
und an die Piezostellglieder weitergibt.
Um die grofitmogliche Scanweite (die
Breite des Ausschnitts, der von den Pie-
zoaktuatoren gescannt werden kann)
der Anlage zu nutzen, mussten die Aus-
gangssignale des Arduinos, die die late-
rale Bewegung der Spitze steuern, mit
Operationsverstirkern
werden. Deren Verstirkungsfaktoren
kénnen mit Vorwiderstinden passend
eingestellt werden, wie im Schaltplan

umgewandelt
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zu sehen ist (siche Abb. 9). Ahnliche
Operationsverstirker wurden auch in
der Steuerplatine und im Vorverstarker
verbaut. Das Eingangssignal, der Span-
nungswert des z-Piezos, aus dem das
Topografieprofil entsteht, wird im um-
gekehrten Sinne auf die Betriebsspan-
nung des Arduinos heruntergeregelt
und von einem Eingangspin des Ardui-
nos mit einer Auflosung von 10 Bit di-
gitalisiert.

Die Signale des Steuerprogramms auf
dem Arduino werden mit der sogenann-
ten Pulse Width Modulation (PWM)
in analoge Spannungen zwischen 0
Volt und 5 Volt umgewandelt. Dies ge-
schieht, indem der Mikrocontroller
die Spannung von 5 V am Ausgangs-
pin mit hoher Frequenz im Wechsel
an- und ausschaltet. Ist beispielswei-
se die Spannung die Halfte der Zeit an-
geschaltet, so ergibt sich im Mittel eine
Ausgangsspannung von 2,5 V. Auf die-
se Weise wird das Signal mit einer Auf-
16sung von 8 Bit, in 256 Schritten, und
mit einer Frequenz von etwa 500 Hz in
eine Rechteckwechselspannung umge-
wandelt [15]. Diese muss im Anschluss
noch geglattet werden, um eine Gleich-
spannung zu erzeugen. Dafiir wurde
ein Tiefpass zwischen Ausgangspin und
Operationsverstarker geschaltet.
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Abb. 9: Schaltplan des Pegelwandlers zwischen dem Arduino-Board

und der Steuerplatine [11].

Um die Scanweite dndern zu kénnen,
wurde zusitzlich ein Spannungstei-
ler in Form eines Potentiometers zwi-
schen Tiefpass und Operationsverstir-
ker verbaut. So kann jeweils fiir beide
Scanachsen eingestellt werden, dass die
Schaltung nur einen Teil der Ausgangs-
spannung verstiarkt und an das Steuer-
programm weitergibt. Es wird dadurch
ein Bildausschnitt des vollen Bereichs
mit der gleichen Auflosung gescannt.
Jedoch ist es nicht moglich, diesen Teil-
bereich zu verschieben; er liegt immer
in einer Ecke des vollen Scanbereichs
[11].

Im Vergleich zum urspriinglichen An-
schluss tiber eine ISA-Karte bietet die-
ses Konzept mehrere Vorteile: Das Ar-
duino-Board ist weitaus preiswerter als
eine Messkarte und ist dariiber hinaus
unabhingig vom Mainboard des ver-
wendeten Computers, da es tiber USB
mit dem Messprogramm verbunden
wird.

@

3.6 Messprogramm

Da der AD/DA-Wandler neu konzipiert
wurde, musste auch eine eigene Soft-
ware programmiert werden, die mit der
Schaltung kompatibel ist. Daher wurde
ein Programm fiir das Arduino-Board
programmiert und ein Python-Skript
entwickelt, das auf einem Computer
lauft und Daten mit dem Mikrocontrol-
ler austauscht.

3.6.1 Arduino-Software

Das Programm auf dem Arduino [16]
steuert den Scanablauf des Mikroskops.
Zwei Ausgangspins des Boards sind mit
der Verstédrkerschaltung verbunden und
sprechen die x- und y-Piezoaktuatoren
an. In der Hauptschleife wird das Span-
nungssignal der x-Achse schrittweise
erhoht, bis es das Maximum von 5 Volt
erreicht, und springt dann wieder auf
0 Volt zuriick. Dies geschieht unabhin-
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gig von der eingestellten Vergrofierung,
mit einer Auflésung von 8 Bit. Dieser
Vorgang wird fiir jede Zeile wiederholt.
Bei jeder Repetition inkrementiert das
Programm zudem die Ausgangsspan-
nung der y-Achse.

Das Resultat kann als eine langsame
und eine schnelle Sigezahnwechsel-
spannung angesehen werden, wodurch
die Messspitze theoretisch in einem
quadratischen Raster tber die Pro-
be bewegt wird. Bei einer eingestell-
ten Bildauflosung von beispielsweise
64 mal 64 Pixeln werden auf diese Weise
64 Zeilen mit jeweils 64 Schritten abge-
tastet. An jedem Punkt des Rasters wird
die z-Spannung der Steuerplatine am
Eingangspin digitalisiert. Dieser Wert
wird, zusammen mit den zugehérigen
Koordinaten des Rasters, iiber eine se-
rielle Schnittstelle an das Python-Skript
auf dem Computer gesendet, in Echtzeit
ausgewertet und dargestellt. Auf die-
se Weise ist es moglich, den Verlauf der
Messung zu beobachten und bei Proble-
men den Scan rechtzeitig abzubrechen.

Zwischen jedem Bildpunkt muss ein
Delay von mindestens 16 Millisekunden
eingebaut werden, um eine fehlerfreie
Datentibertragung zum Computer zu
gewihrleisten. Wiederholte Tests zeig-
ten, dass bei kiirzeren Delays vermehrt
Ubertragungsfehler auftraten. Am An-
fang jeder Zeile wurde zusitzlich ein
lingerer Delay eingebaut, da der Re-
gelkreis des z-Piezoaktuators ebenfalls
Zeit bendtigt, um auf die teilweise gro-
e Hohendnderung vom Ende der letz-
ten zur neuen Zeile reagieren zu kon-
nen. Dabei hat sich der fiinffache Wert
des normalen Delays als ausreichend er-
wiesen.

Die Messdauer eines Scans mit der maxi-
malen Auflésung von 256 mal 256 Pixeln
kann, je nach Einstellung des Delays,
zwischen 20 Minuten und iiber einer
Stunde liegen. Daher war die Funkti-
on, den Scanverlauf mitverfolgen und
abbrechen zu koénnen, wichtig fiir die
Inbetriebnahme des Rastertunnelmi-

kroskops, da so der Prozess der Bildge-
winnung wesentlich erleichtert wurde.

3.6.2 Python-Skript

Die Auswertung und die Visualisierung
der Hohendaten werden mit einem Py-
thon-Skript durchgefiihrt. Es wurde Py-
thon als Programmiersprache gewihlt,
da mit geeigneten Bibliotheken die Er-
stellung einer grafischen Benutzerober-
fliche, das Speichern des Scanbildes so-
wie die serielle Kommunikation mit
dem Arduino moglich ist.

Das Python-Programm erstellt die Be-
nutzeroberfliche und empfingt Daten
vom Arduino-Board iber eine seriel-
le Schnittstelle, sobald der Start-Button
gedriickt wurde. Auflerdem werden der
Fortschritt und die bereits vergangene
Zeit in Sekunden angezeigt. Die Mes-
sung kann jederzeit abgebrochen wer-
den, wobei das bis dorthin erstellte Bild
gespeichert wird. Die Darstellung der
grafischen Oberfliche wird mit der Lib-
rary ,Pygame® realisiert [18]. Um die se-
rielle Kommunikation mit dem Ardui-
no zu ermoglichen, wird auflerdem die
Bibliothek ,,pySerial“ verwendet [19].

Die Auflosung muss auch im Python-
Programm eingestellt werden und mit
dem Wert im Arduino-Code iiberein-

a) Horizontal abgebildete
Spurrillen einer DVD.

Abb. 10
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stimmen. Nach der Fertigstellung ei-
ner Bildaufnahme wird das entstande-
ne Scanbild automatisch als Bitmap und
als Textdatei gespeichert. In der Textda-
tei wird fiir jeden Bildpunkt der Héhen-
wert als Zahl zwischen 0 und 1023 fest-
gehalten, wobei groflere Zahlen hellere
Graustufen auf den Messbildern, bezie-
hungsweise hoher gelegene Bereiche der
Probenoberfliche représentieren.

4. Versuchsergebnisse

Nun werden einige Messergebnisse ge-
zeigt und interpretiert. Alle Scanbilder
wurden mit dem Konstantstrommodus
und der vollen Auflésung von 256 Pi-
xeln aufgenommen.

4.1 Bestimmung der Messweite

Eine Voraussetzung fiir die Messung
mit dem Rastertunnelmikroskop ist die
Bestimmung der Scanweite, die von den
Piezostellelementen abhéngt.

Um dies zu erreichen, wurde die Alu-
miniumschicht eines DVD-Rohlings
gescannt. Da der Spurabstand einer
DVD mit 740 Nanometern genormt ist,
kann durch ein Scanbild der Spurrillen
die Grofle des Scanbereichs bestimmt
werden. Auch bei einem Rohling ist die
Spiralspur bereits vorhanden (vgl. [20],

b) Hervorhebung der Spuren zur
Bestimmung der Scanweite.

doi: 10.7795/320.202103

S. 156-159). Die x- und y-Piezoaktua-
toren konnen unterschiedliche Mess-
weiten haben, daher wurden die Spur-
rillen vertikal und horizontal gescannt,
um die Reichweite in beiden Richtun-
gen bestimmen zu konnen. Die Messbil-
der zeigen mit grofler Wahrscheinlich-
keit die Spurrillen des DVD-Rohlings,
da sie eine leichte Schréglage aufweisen
und in regelmafligen Abstinden auftre-
ten (siche Abb. 10a). Wiirden die Strei-
fen exakt parallel zur x-Achse des Bil-
des verlaufen, ware es wahrscheinlich,
dass es sich um einen Messfehler han-
delt. Ein Beispiel dafiir wird in Kapi-
tel 4.2 gegeben.

Die Reichweite des y-Piezoaktuators
wird aus dem Scanbild der horizon-
talen DVD-Spuren errechnet (siehe
Abb. 10b). Das Verhiltnis zwischen der
Bildbreite und dem Abstand der Linien
betragt gerundet 3,0. Wird dieses Ver-
hiltnis mit dem Spurabstand der DVD
multipliziert, ergibt sich eine Messweite
von etwa 2,2 um in y-Richtung.

Fir die x-Richtung ergibt sich analog
ein Verhiltnis von 1,9 und eine Scan-
weite von etwa 1,4 um. Das Messbild
wurde mit dem Programm ,,Gwyddion®
bearbeitet und so der Kontrast zwischen
Senkungen und Hebungen erhoht (siehe
Abb. 11b) [22].

Diese Ergebnisse sind aufgrund von
Messungenauigkeiten und der leichten
Schriglage der Rillen nicht als exak-
te Werte anzusehen, sondern sollen als
Orientierung dienen, um weitere Mess-
bilder besser einordnen und interpretie-
ren zu konnen.

Die Differenz zwischen den Reichwei-
ten der x- und y-Piezoaktuatoren kann
durch die Potentiometer in der Verstar-
kerschaltung (siehe 3.5.3) kompensiert
werden, indem in y-Richtung herange-
zoomt wird, sodass nur noch 64 % der
ursprﬁrll%lifnhen Reichweite gescannt
2:2 Zm = 0,64. Dadurch scant die
Anlage einen anndhernd quadratischen
Ausschnitt der Probe.

wird:
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a) Horizontal abgebildete Spurrillen einer DVD.

Abb. 11

Die Messweite des z-Piezoaktuators
konnte nicht bestimmt werden, da kei-
ne Probe mit Nanostrukturen bekann-
ter Hohe verfligbar war. Da die drei Pie-
zostellglieder baugleich sind, kann von
einer dhnlichen Scanweite ausgegangen
werden.

4.2 Auswirkungen von
Storeinflissen

Storende Einfliisse im Umfeld des Auf-
baus konnen irrefithrende Ergebnisse
verursachen. Elektromagnetische Wel-
len, Vibrationen im Boden oder Schall-
wellen konnen Artefakte hervorrufen,
die zu einer falschen Interpretation des
Messbildes verleiten konnen. Ein Arte-
fakt ist eine auf dem Scanbild abgebil-
dete Struktur, die nicht auf der Proben-
oberfliche existiert.

Abb. 12 zeigt sehr regelmiflig angeord-
nete Strukturen, die in gleichen Ab-
stinden parallel zur Horizontalen ver-
laufen. Auflerdem sind wellenartige
Hebungen auf den ,Sdulen“ zu sehen.
Die Regelmafligkeit deutet darauf hin,
dass nicht die Oberfliche der Probe,
sondern Einfliisse von auflen abgebildet
wurden [21]. Eine mogliche Erkliarung
sind elektromagnetische Wellen, die
nur zum Zeitpunkt dieser Messung im
Umfeld auftraten, da bei spateren Scans
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b) Das Bild wurde zur Verdeutlichung

der Spuren bearbeitet.

keine dhnlichen Muster, sondern kom-
plexe und unregelmafiige Strukturen zu
sehen waren.

Eine weitere Moglichkeit sind stérende
Einfliisse von der Anlage selbst, wie bei-
spielsweise unerwiinschte Schwingkrei-
se in einer der elektronischen Verstar-
kerschaltungen. Aufgrund fehlender
Reproduzierbarkeit konnte dieses Pha-
nomen nicht weiter untersucht werden.

Die abgebildeten Strukturen wurden
auf der linken Seite des Bildes dunkler
dargestellt als auf der rechten Seite. Die-
ser Grauverlauf trat bei mehreren Scans
auf und wurde durch eine Schrigla-
ge des Scankopfes gegeniiber der Pro-
be verursacht. Durch die Moglichkeit,
die beiden vorderen Feinjustierschrau-
ben unabhingig voneinander verstellen
zu konnen, kann dieser Messfehler ver-
hindert werden.

Um die Fehleranfalligkeit zu testen und
die Apparatur auf eventuelle Stérungen
zu iberpriifen, wurden die x- und y-Pie-
zostellelemente bei einer Messung von
der Steuerelektronik abgesteckt, wo-
durch nur ein einziger Punkt gescannt
wurde. Jede kleinste Stérung, verur-
sacht durch elektromagnetische Wellen
oder physikalische Einfliisse, kann auf
diese Weise dargestellt werden.

doi: 10.7795/320.202103

(2

Abbildung 13a zeigt das originale Mess-
bild ohne laterale Bewegung der Spit-
ze. Mit dem Bearbeitungsprogramm
»Gwyddion“ wurden erneut die Ab-
weichungen  hervorgehoben  (siehe
Abb. 13b), da diese auf dem urspriing-
lichen Bild fast nicht zu erkennen sind
[22].

Bei dieser Aufnahme sind keine re-
gelmaBigen, sich wiederholenden Sto-
rungsmuster zu sehen. In einem Ab-
schnitt im oberen Bereich sind nahezu
keine Abweichungen vorhanden, wih-
rend darunter vermehrt Stérungsein-

Abb. 12: Scanbild, das

Artefakte zeigt @

a) Scanbild ohne laterale
Bewegung

Abb. 13

flisse auftreten. Dies ldsst vermuten,
dass vor allem Vibrationen im Unter-
grund oder Schallwellen aus der Umge-
bung die Ursache fiir diese Abweichun-
gen sind. Von der Schaltung verursachte
Stérungen sind auszuschliefSen, da kei-
ne regelmifligen Muster wie in Abb. 12
zu erkennen sind. Daher ist anzuneh-
men, dass Abb. 13 Storeinfliisse aus dem
Umfeld der Anlage zeigt.

Da bei jeder Messung die Hohenwerte
in einer Textdatei abgespeichert werden,
konnte die relative Standardabweichung
von 1,94 % berechnet werden. Diese ge-
ringen Abweichungen zeigen, dass das
Rastertunnelmikroskop ziemlich exakt
und storungsfrei messen kann, solange es

a) b)
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b) Die bearbeitete Version stellt
die Abweichungen verdeutlicht

dar
(o)

sich in einem ruhigen Umfeld befindet.

4.3 Hochorientierter
pyrolytischer Graphit

Hochorientierter pyrolytischer Graphit
(HOPG) bietet aufgrund seines Auf-
baus in Schichten den Vorteil, dass fri-
sche, atomar glatte Plateaus durch das
Abspalten der obersten Graphitschicht
erzeugt werden konnen. Da er zusitz-
lich elektrisch leitend ist, wird HOPG
oft verwendet, um atomare Struktu-
ren mithilfe des Rastertunnelmikro-
skops darzustellen (vgl. [23], S. 3; [24],
S. 1143f).

Auch mit dieser Anlage wurde Graphit

c)

untersucht. Zwei Messergebnisse sind
in Abb. 14 zu sehen. Sie wurden mit ver-
schiedenen Scanweiten aufgenommen,
allerdings sind die an den Seiten der
Messbilder angegebenen Skalen ledig-
lich grobe Schatzungen. Die Scans wur-
den mit einer Probenvorspannung von
0,5 Volt und einer Scanrate von 50 Milli-
sekunden durchgefiihrt. Auf beiden Bil-
dern sind komplexe Strukturen zu sehen,
die nicht parallel zur x-Achse verlaufen.
Daher kann davon ausgegangen werden,
dass keine Artefakte abgebildet wurden,
sondern die tatsdchliche Oberfliche der
Graphitprobe zu sehen ist.

Abb. 14c zeigt die mit ,Gwyddion“ be-
arbeitete, dreidimensionale Ansicht des
Scanbildes Abb. 14a [22]. Es sind stu-
fenartige Muster zu erkennen, die ty-
pisch fiir gespaltenes Graphit sind. Die-
se sogenannten ,cleavage steps“ wurden
von Hsiangpin Chang und Allen J. Bard
untersucht (vgl. [24], S. 1143-1145)
und entstehen durch das Abtragen der
obersten Graphitschichten mit Klebe-
band. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass Abb. 14 nicht Kontamina-
tionen auf der Oberflache, sondern ato-
mare Spaltungsstufen von HOPG dar-
stellt.

4.4 Nanostrukturen auf Graphit

Eine weitere Probe bestand aus dem or-
ganischen Halbleiter Dimethyl-Qui-
nacridone (QAC), der auf HOPG an-
gelagert wurde (siehe Abb. 15a). Die

Abb. 14: Messbilder (Teilbild a und b) einer HOPG-Probe mit Spaltungsstufen. c)
Eine dreidimensionale Ansicht des Scan-bildes a).
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b)

Abb. 15: Molekulare Nanostrukturen Dimethyl-Quinacridone auf HOPG. a) Aufnahme von Frank Trixler,

TU Minchen, b) eigene Aufnahme.

QAC-Molekiile bilden lange Ketten von
etwa 10 bis 400 Nanometern Lange und
ordnen sich parallel zueinander in Do-
ménen an (vgl. [21]; [25], S. 1417).

Abbildung 15b wurde mit der kleinst-
moglichen Scanweite von etwa 80 nm,
2 Volt Probenvorspannung und 50 Mil-
lisekunden Scangeschwindigkeit aufge-
nommen.

Es sind wolkenartige, komplexe Struk-
turen zu sehen. Daher kann ausge-
schlossen werden, dass es sich um Ar-
tefakte handelt. Allerdings lasst sich
aufgrund der geringen Auflésung nicht
sagen, ob es sich bei den Strukturen um
eine unscharfe Aufnahme der in Ab-
bildung 15a gezeigten QAC-Dominen
oder um Kontaminationen handelt. Es
konnen lediglich Hypothesen aufge-
stellt werden, wie eine Uberpriifung
durchzufithren wire, um herauszufin-
den, was tatsichlich abgebildet wurde.

Falls das Messbild tatsachlich Molekiil-
dominen darstellt, dann sollten paral-
lel angeordnete Molekiilketten in den

Wolken durch Heranzoomen sichtbar
werden. Andernfalls kénnte eine Kon-
taminationsschicht aus Schmutzparti-
keln auf der Probe fiir die Strukturen
gesorgt haben. In diesem Fall wiirden
sich bei der Verringerung der Scan-
weite weiterhin keine erkennbaren Na-
nostrukturen zeigen. Des Weiteren ist
es moglich, dass sich Fremdstofte zwi-
schen den obersten Graphitschichten
angelagert haben und dadurch Héhen-
inderungen auf dem Messbild zu se-
hen sind. Solche sogenannten Interka-
late lassen sich durch die Verringerung
des Abstandes nicht mit der Tunnelspit-
ze abtragen, wohingegen dies bei QAC-
Doménen moglich wire [21].

5. Diskussion

Das Ziel der Arbeit war, ein Rastertun-
nelmikroskop aufzubauen, das Mes-
sungen durchfithren und Nanostruktu-
ren abbilden kann. Dieses Ziel wurde
nach Entwicklung eines neuen Uber-
tragungs- und Auswertungssystem er-
reicht.
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Einige Aspekte des Rastertunnelmik-
roskops sind im Nachhinein betrach-
tet verbesserungswiirdig. Wie bei Mes-
sungen festgestellt wurde, erreichen
die Piezostellelemente unterschiedli-
che Reichweiten. Die Piezostellelemen-
te, die im Bausatz enthalten waren, sind
vermutlich mehr als ein Jahrzehnt alt
und wurden ohne Spezifikationen ge-
liefert. Es wire daher von Vorteil, neue
Piezoaktuatoren mit bekannten Eigen-
schaften einzubauen.

Eine weitere Problematik ist die fehlen-
de Moglichkeit, bei der Anderung der
Scanweite den Ausschnitt tiber die ge-
samte Messweite zu verschieben, um
eine besonders interessante Stelle ge-
zielt zu untersuchen. Um dies zu er-
moglichen, ist eine komplexere Verstar-
kerschaltung notwendig.

Es war nicht méglich, atomare Struktu-
ren darzustellen, da dafiir die Scanweite
um etwa das 200-fache verkleinert wer-
den miisste. Diese Genauigkeit konnte
mit der Verstiarkerschaltung nicht er-
reicht werden. Selbst wenn dies umzu-

setzen wire, wiirden die Unterschie-
de der lateralen Reichweiten, die nicht
iberpriifte Qualitit der verwendeten
Messspitzen sowie die vermutlich un-
zureichende Ddmpfung weitere Hinder-
nisse darstellen. Dennoch konnte mit
den Messungen gezeigt werden, dass das
System in der Lage ist, kleinste Struktu-
ren einer Oberfliche abzubilden.

Danksagung

Besonderer Dank gilt dem Kompetenz-
zentrum fir Ultraprizise Oberflichen-
bearbeitung e.V., das den verwendeten
Bausatz zur Verfiigung stellte. Aufler-
dem ist Dr. Ralf Miinchenhagen fiir sei-
ne Hilfe bei der Konzipierung der Ver-
stirkerschaltung des AD/DA-Wandlers
zu danken. Weiterer Dank gilt Dr. Frank
Trixler, der die Probe mit Nanostruktu-
ren bereitstellte und allen Beteiligten an
der LMU, die das Atzen der Messspitzen
ermoglichten.

Seite 13

Quellenverzeichnis

[11 Lounis, Samir: Theory of Scanning Tunne-
ling Microscopy, 2014, online erschienen
unter: https://www.researchgate.net/pu-
blication/261368956 Theory of Scanning
Tunneling _Microscopy, 08.12.2018.

[2] Ernst, Stephan: Optimisation of the preparati-
on process for tips used in scanning tunneling
microscopy, 2016, online erschienen unter:
http://www2.cpfs.mpg.de/~ernst/ernst
da.pdf, 10.12.2018.

[3] Cheng, C. Julian: Introduction to Scanning
Tunneling Microscopy, New York: Oxford Uni-
versity Press, 2. Auflage, 2008.

[4] Oral, Ahmet: Construction of a Scanning Tun-
neling Microscope and first results, 1990, on-
line erschienen unter: http:/repository.bil-
kent.edu.tr/bitstream/handle/11693/17193/
B006658.pdf, 10.12.2018.

[5] Konig, Rainer: Nanostrukturierung mit dem
Rastertunnelmikroskop, Dissertation, Braun-
schweig: PTB, 1997.

[6] Binnig, Gerd; Rohrer, Heinrich: SCANNING
TUNNELING MICROSCOPY, Surface Science 126
(1983), S. 236—244.

[7] WeiB, Reinhard: Quantenobjekt — Schrd-
dinger-Gleichung — Tunneleffekt, 2016, on-
line erschienen unter: https://docplayer.
0rg/73035609-Quantenobjekt-schroedinger-
gleichung-tunneleffekt.html, 06.12.2018.

[8] Binnig, Gerd; Rohrer, Heinrich: Scanning tun-
neling microscopy from birth to adolescence,
in: Reviews of Modern Physics 59 (3) (1987),
S.615-125.

[9] Dittmann, Jonas: Bau eines Rastertunnel-

mikroskops, 2006, online erschienen unter:

http://www.thomas-wilhelm.net/arbeiten/

Rastertunnelmikroskop.pdf, 22.12.2018.

Kompetenzzentrum Ultraprézise Oberflachen-

bearbeitung e.V. (Hrsg.): Bausatz eines Ras-

tertunnelmikroskops, o. J., online erschienen
unter: https://www.upob.de/index.php?opti-
on=com_content&view=article&id=80:bau-
satz-eines-rastertunnelmikroskops&ca-

tid=48&Itemid=81, 09.01.2019.

[11] E-Mail-Korrespondenz mit Dr. Ralf Miinchen-
hagen.

[12] Olivia, A. l.; Sosa, Victor; et al.: Vibration iso-
lation analysis for a scanning tunneling micro-
scope, Rev. Sci. Instrum. 63 (6) (1992),
S.3326-3329.

[10

doi: 10.7795/320.202103

[13] Binnig, Gerd; Rohrer, Heinrich; et al.: Tunne-
ling through a controllable vacuum gap, Appl.
Phys. Lett. 40 (2) (1982), S. 178-180.

[14] Daniel, Herbert: Il. Elektrodynamik — Relati-
vistische Physik, Berlin: Walter de Gruyter,

1. Auflage, 1997.

[15] Hirzel, Timothy: PWM, o. J., online erschienen

unter: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/

PWM, 24.12.2018.

Arduino (Hrsg.): Arduino, 0. J., online er-

schienen unter: https://www.arduino.cc/,

09.01.2019.

[17]1 Klima, Robert; Selberherr, Siegfried: Program-
mieren in C, Wien: Springer-Verlag, 3. Aufla-
ge, 2010.

[18] Pygame (Hrsg.): Pygame Installation, o. J., on-
line erschienen unter: https://www.pygame.
org/wiki/GettingStarted, 09.01.2019.

[19] pySerial (Hrsg.): pySerial, 0. J., online erschie-
nen unter: https://pythonhosted.org/pyserial
[pyserial.html#installation, 09.01.2019.

[20] Roth, Klaus: Chemische Kostlichkeiten, Wein-
heim: WILEY-VCH Verlag, 1. Auflage, 2010.

[21] E-Mail-Korrespondenz mit Dr. Frank Trixler.

[22] Gwyddion (Hrsg.): Gwyddion, o. )., online
erschienen unter: http://gwyddion.net/,
09.01.2019.

[23] Wilson, Paul; Wright, Tom: STM surface stu-
dies of HOPG and Gold in air, 2010, online er-
schienen unter: http://www.ucl.ac.uk/~zca-
pe84/pdf/stm.pdf, 03.01.2019.

[24] Chang, Hsiangpin; Bard, Allen J.: Observation
and Characterization by Scanning Tunneling
Microscopy of Structures Generated by Clea-
ving Highly Oriented Pyrolytic Graphite, in:
Langmuir 7 (1997), S. 1143-1153.

[25] Eberle, Alexander; et al.: Growing low-dimen-
sional supramolecular crystals directly from
3D particles, in: The Royal Society of
Chemistry (19) (2017), S. 1417-1426.

[16



https://www.researchgate.net/publication/261368956_Theory_of_Scanning_Tunneling_Microscopy
https://www.researchgate.net/publication/261368956_Theory_of_Scanning_Tunneling_Microscopy
https://www.researchgate.net/publication/261368956_Theory_of_Scanning_Tunneling_Microscopy
http://www2.cpfs.mpg.de/~ernst/ernst_da.pdf
http://www2.cpfs.mpg.de/~ernst/ernst_da.pdf
http://repository.bilkent.edu.tr/bitstream/handle/11693/17193/B006658.pdf
http://repository.bilkent.edu.tr/bitstream/handle/11693/17193/B006658.pdf
http://repository.bilkent.edu.tr/bitstream/handle/11693/17193/B006658.pdf
https://docplayer.org/73035609-Quantenobjekt-schroedinger-gleichung-tunneleffekt.html
https://docplayer.org/73035609-Quantenobjekt-schroedinger-gleichung-tunneleffekt.html
https://docplayer.org/73035609-Quantenobjekt-schroedinger-gleichung-tunneleffekt.html
http://www.thomas-wilhelm.net/arbeiten/Rastertunnelmikroskop.pdf
http://www.thomas-wilhelm.net/arbeiten/Rastertunnelmikroskop.pdf
https://www.upob.de/index.php?option=com_content&view=article&id=80:bausatz-eines-rastertunnelmikroskops&catid=48&Itemid=81
https://www.upob.de/index.php?option=com_content&view=article&id=80:bausatz-eines-rastertunnelmikroskops&catid=48&Itemid=81
https://www.upob.de/index.php?option=com_content&view=article&id=80:bausatz-eines-rastertunnelmikroskops&catid=48&Itemid=81
https://www.upob.de/index.php?option=com_content&view=article&id=80:bausatz-eines-rastertunnelmikroskops&catid=48&Itemid=81
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM
https://www.arduino.cc/
https://www.pygame.org/wiki/GettingStarted
https://www.pygame.org/wiki/GettingStarted
https://pythonhosted.org/pyserial /pyserial.html#installation
https://pythonhosted.org/pyserial /pyserial.html#installation
http://gwyddion.net/
http://www.ucl.ac.uk/~zcape84/pdf/stm.pdf
http://www.ucl.ac.uk/~zcape84/pdf/stm.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2021/03/JUWI-03-21-img-15.jpg

iSsenschaft

Seite 14

Publiziere
auch Du hier!

Forschungsarbeiten von

Schuler/Inne/n und Student/Inn/en

In der Jungen Wissenschaft wer-
den Forschungsarbeiten von Schiiler-
Innen, die selbststindig, z.B. in einer
Schule oder einem Schiilerforschungs-
zentrum, durchgefithrt wurden, ver-
offentlicht. Die Arbeiten konnen auf
Deutsch oder Englisch geschrieben sein.

Wer kann einreichen?

SchillerInnen, Abiturientlnnen und
Studierende ohne Abschluss, die nicht
alter als 23 Jahre sind.

Was musst Du beim
Einreichen beachten?

Lies die Richtlinien fiir Beitrage. Sie ent-
halten Hinweise, wie Deine Arbeit auf-
gebaut sein soll, wie lang sie sein darf,

wie die Bilder einzureichen sind und
welche weiteren Informationen wir be-
notigen. Solltest Du Fragen haben, dann
wende Dich gern schon vor dem Ein-
reichen an die Chefredakteurin Sabine
Walter.

Lade die Erstveroffentlichungserklarung
herunter, drucke und fille sie aus und
unterschreibe sie.

Dann sende Deine Arbeit und die Erst-
veroffentlichungserklarung per Post an:

Chefredaktion Junge Wissenschaft
Dr.-Ing. Sabine Walter
Paul-Ducros-Strafle 7

30952 Ronnenberg

Tel: 05109 / 561508

Mail: sabine.walter@verlag-
jungewissenschaft.de

Wie geht es nach dem
Einreichen weiter?

Die Chefredakteurin sucht einen ge-
eigneten Fachgutachter, der die in-
haltliche Richtigkeit der eingereichten
Arbeit Gberpriift und eine Empfehlung
ausspricht, ob sie verdffentlicht wer-
den kann (Peer-Review-Verfahren). Das
Gutachten wird den Euch, den AutorIn-
nen zugeschickt und Du erhiltst gege-
benenfalls die Moglichkeit, Hinweise
des Fachgutachters einzuarbeiten.

Die Erfahrung zeigt, dass Arbeiten, die
z.B. im Rahmen eines Wettbewerbs wie
Jugend forscht die Endrunde erreicht
haben, die besten Chancen haben, die-
ses Peer-Review-Verfahren zu bestehen.

Schliefllich kommt die Arbeit in die Re-
daktion, wird fiir das Layout vorberei-
tet und als Open-Access-Beitrag verof-
fentlicht.

Was ist Dein Benefit?

Deine Forschungsarbeit ist nun in ei-
ner Gutachterzeitschrift (Peer-Review-
Journal) veroffentlicht worden, d.h. Du
kannst die Verdffentlichung in Deine
wissenschaftliche Literaturliste auf-
nehmen. Deine Arbeit erhilt als Open-
Access-Veroftentlichung  einen DOI
(Data Object Identifier) und kann von
entsprechenden Suchmaschinen (z.B.
BASE) gefunden werden.

doi: 10.7795/320.202103

Die Junge Wissenschaft wird zusatzlich
in wissenschaftlichen Datenbanken ge-
listet, d.h. Deine Arbeit kann von Ex-
perten gefunden und sogar zitiert wer-
den. Die Junge Wissenschaft wird Dich
durch den Gesamtprozess des Erstellens
einer wissenschaftlichen Arbeit beglei-
ten — als gute Vorbereitung auf das, was
Du im Studium benétigst.

Richtlinien

fur Beitrage

Seite 15

Fur die meisten Autor/Inn/en ist dies die
erste wissenschaftliche Veroffentlichung.
Die Einhaltung der folgenden Richtlinien
hilft allen — den Autor/innen/en und dem

Redaktionsteam

Die Junge Wissenschaft veroffentlicht
Originalbeitrage junger AutorInnen bis
zum Alter von 23 Jahren.

= Die Beitrdge konnen auf Deutsch
oder Englisch verfasst sein und
sollten nicht linger als 15 Seiten mit
je 35 Zeilen sein. Hierbei sind Bilder,
Grafiken und Tabellen mitgezihlt.
Anhinge werden nicht veroffentlicht.
Deckblatt und Inhaltsverzeichnis
zéhlen nicht mit.

= Formulieren Sie eine eingingige
Uberschrift, um bei der Leserschaft
Interesse fiir Ihre Arbeit zu wecken,
sowie eine wissenschaftliche

Uberschrift.

= Formulieren Sie eine kurze, leicht
Zusammenfassung
(maximal 400 Zeichen).

verstandliche

= Die Beitrdge sollen in der iiblichen
Form gegliedert sein, d. h. Einleitung,
Erlauterungen zur Durchfithrung
der Arbeit sowie evtl. Uberwindung
von Schwierigkeiten, Ergebnisse,
Schlussfolgerungen, Diskussion,
Liste der zitierten Literatur. In
der Einleitung sollte die Idee zu
der Arbeit beschrieben und die
Aufgabenstellung definiert werden.
Auflerdem sollte sie eine kurze
Darstellung ~ schon  bekannter,
ahnlicher Losungsversuche enthalten
(Stand der Literatur). Am Schluss
des Beitrages kann ein Dank an
Forderer der Arbeit, z.B. Lehrer und

Sponsoren, mit vollstaindigem Namen
angefiigt werden. Fir die Leser kann
ein Glossar mit den wichtigsten
Fachausdriicken hilfreich sein.

Bitte reichen Sie alle Bilder,
Grafiken und Tabellen nummeriert
und  zusitzlich als  eigene
Dateien ein. Bitte geben Sie bei
nicht selbst erstellten Bildern,
Tabellen, Zeichnungen, Grafiken
etc. die genauen und korrekten
Quellenangaben an (siche auch
Erstverdffentlichungserklirung).
Senden Sie Thre Bilder als
Originaldateien oder mit einer
Auflésung von mindestens 300 dpi
bei einer Grofle von 10 - 15 cm!
Bei Grafiken, die mit Excel erstellt
wurden, reichen Sie bitte ebenfalls
die Originaldatei mit ein.

Vermeiden Sie aufwendige und lange
Zahlentabellen.

Formelzeichen nach DIN, ggf.
IUPAC oder IUPAP verwenden.
Gleichungen  sind  stets  als
Groflengleichungen zu schreiben.

Die Literaturliste steht am Ende der
Arbeit. Alle Stellen erhalten eine
Nummer und werden in eckigen
Klammern zitiert (Beispiel: Wie
in [12] dargestellt ...). Fuflnoten
sieht das Layout nicht vor.

Reichen Sie Thren Beitrag sowohl in
ausgedruckter Form als auch als PDF

doi: 10.7795/320.202103

ein. Fiir die weitere Bearbeitung und
die Umsetzung in das Layout der
Jungen Wissenschaft ist ein Word-
Dokument mit moglichst wenig
Formatierung erforderlich. (Sollte
dies Schwierigkeiten bereiten, setzen
Sie sich bitte mit uns in Verbindung,
damit wir gemeinsam eine Lésung
finden konnen.)

Senden Sie mit dem Beitrag die
Erstveroffentlichungserkldrung ein.
Diese beinhaltet im Wesentlichen,
dass der Beitrag von dem/der
angegebenen  AutorIn  stammt,
keine Rechte Dritter  verletzt
werden und noch nicht an anderer
Stelle veroffentlicht wurde (aufSer
im Zusammenhang mit Jugend
forscht oder einem vergleichbaren
Wettbewerb).  Ebenfalls ist zu
versichern, dass alle von Thnen
verwendeten  Bilder,  Tabellen,
Zeichnungen, Grafiken etc. von
Thnen veroéffentlicht werden diirfen,
also keine Rechte Dritter durch die
Verwendung und Verdffentlichung
verletzt werden. Entsprechendes
Formular ist von der Homepage
www.junge-wissenschaft.ptb.de
herunterzuladen, auszudrucken,
auszufiillen und dem gedruckten
Beitrag unterschrieben beizulegen.

Schliefllich  sind die genauen
Anschriften der Autorlnnen mit
Telefonnummer und E-Mail-
Adresse sowie Geburtsdaten und
Fotografien (Auflésung 300 dpi bei
einer Bildgréfle von mindestens
10 - 15 cm) erforderlich.

Neulingen im Publizieren werden
als Vorbilder andere Publikationen,
z.B. hier in der Jungen Wissenschatft,
empfohlen.


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fuer-autoren/richtlinien-fuer-beitraege/
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/home/
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf

Impressum

Junge Wissenschaft

c/o Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB)
www.junge-wissenschaft.ptb.de

Redaktion

Dr. Sabine Walter, Chefredaktion
Junge Wissenschaft
Paul-Ducros-Str. 7

30952 Ronnenberg

E-Mail: sabine.walter@verlag-
jungewissenschaft.de

Tel.: 05109 / 561 508

Verlag

Dr. Dr. Jens Simon,
Pressesprecher der PTB
Bundesallee 100

38116 Braunschweig

E-Mail: jens.simon@ptb.de

Tel.: 0531 /592 3006

(Sekretariat der PTB-Pressestelle)

Design & Satz
Sabine Siems
Agentur ,proviele werbung”
E-Mail: info@proviele-werbung.de
Tel.: 05307 / 939 3350


mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
mailto:jens.simon%40ptb.de?subject=
mailto:info%40proviele-werbung.de?subject=

	_Hlk534567963
	_Hlk534568271
	_Ref533966754
	_Hlk531033563
	_Ref532142673
	_Hlk531033712
	_Ref528589523
	_Ref532509045
	_Ref533969230
	_Ref534818940
	_Ref535059173
	_Ref534319530
	_GoBack
	_Ref534277904
	_Ref534406460
	_Ref534409740

	Schaltfläche 41: 
	nächste Seite 7: 
	Seite 2: 
	Seite 3: 
	Seite 4: 
	Seite 5: 
	Seite 6: 
	Seite 7: 
	Seite 8: 

	vorherige Seite 8: 
	Seite 2: 
	Seite 3: 
	Seite 4: 
	Seite 5: 
	Seite 6: 
	Seite 7: 
	Seite 8: 

	nächste Seite 6: 
	Seite 2: 
	Seite 3: 
	Seite 4: 
	Seite 5: 
	Seite 6: 
	Seite 7: 
	Seite 8: 

	vorherige Seite 7: 
	Seite 2: 
	Seite 3: 
	Seite 4: 
	Seite 5: 
	Seite 6: 
	Seite 7: 
	Seite 8: 

	Schaltfläche 4: 
	Schaltfläche 58: 
	Schaltfläche 11: 
	Schaltfläche 12: 
	Schaltfläche 56: 
	Schaltfläche 61: 
	nächste Seite 8: 
	Seite 9: 

	vorherige Seite 10: 
	Seite 9: 

	vorherige Seite 9: 


