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Zusammenfassung

Basierend auf dem Tunneleffekt, bei dem {iber eine kurze Entfernung ein abstandsabhéngiger
Strom durch das Vakuum fliefen kann, lassen sich mit Hilfe sehr fein ansteuerbarer Piezo-Kristalle
Mikroskope bauen, die die Oberfliche einer Probe auf einer Nanometerskala Punkt fiir Punkt
abrastern und dadurch bildlich auflésen kénnen. Dies ist sowohl in der Grundlagenforschung
niitzlich, um z. B. direkt chemische oder elektronische Reaktionen zu beobachten, als auch in der
Entwicklung von immer kleiner werdenden Bauteilen.

In diesem Versuch sollen die grundlegenden Mé&glichkeiten des Rastertunnelmikroskop kennen
gelernt werden, indem Bilder von zwei verschiedenen Proben — zum Einen Gold, zum Anderen
Graphit — aufgenommen und der Einfluss verschiedener Einstellungen auf die Bildqualitat unter-
sucht werden sollen. Dariiber hinaus soll aus der Abstands-Abhéngigkeit des Tunnelstroms auf
die Potentialbarriere der Luft geschlossen werden.
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1 Vorbereitung



1.1 Theoretische Grundlagen
1.1.1 Tunneleffekt

Der Tunneleffekt ist ein quantenmechanischer Effekt, der es Teilchen erlaubt, endliche Potenzial-
barrieren zu durchdringen. Er folgt dararus, dass die stationédre Schrédingergleichung selbst fiir
E < V() nichtverschwindende Losungen der Form

(r) = Npe™ + N_e ™"

hat. Da die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte an einem Ort gerade dem Betragsquadrat der
Wellenfunktion entspricht, erhalten wir ein Abstandsgesetz fiir die Tunnelwahrscheinlichkeit:

P €2f€d

wobei d die Breite der Tunnelbarriere bedeutet.

Der eigentliche Tunnelstrom ergibt sich in diesem Versuch in der Annahme eines konstanten
Potentialverlaufs zwischen Spitze und Probe als erste Ordnung zeitabhéngiger Storungstheorie.
In diesem Fall gilt Fermis goldene Regel. Der Tunnelstrom ist direkt proportional zur Tunnelrate,

sodass wir
e2r

h 7
erhalten. Hier bezeichnet f(¢) die Fermiverteilung, die bei tiefen Temperaturen als Stufenfunktion
gendhert werden kann, und V' die Potenzialbarriere, V,,; also das entsprechende Matrixelement
zwischen End- und Anfangszustand. Um die Berechnung durchfiihren zu kénnen, miissen wir
Annahmen iiber die Wellenfunktionen in der Probe und im Kopf machen. Idealisiert sehen wir
die Elektronen im Material als Blochwelle, die Wellenfunktion im Kopf als S-Orbital an. Die
Summation iiber alle méglichen beitragenden Zusténde ergibt den Ausdruck:

I= [f(e:) = fe)]IVig|?6(Ei — Ef + eUr)

I = const. - UT p(EF)Kopf p(EF, F)Probc (11)

Der Tunnelstrom ist also proportional zur angelegten Spannung, der Zustandsdichte an der Fer-
mikante in der Probenspitze und der Zustandsdichte der Probe an der Fermikante und am Ort
7.

Wir messen also die Zustandsdichte der Elektronen der Probe am Ort 7 abhéngig vom beein-
flussbaren Parameter Ur und dem nicht beeinflussbaren Paramter pkops. Ein Tunnelstrom von
1nA entspricht dabei einer Anzahl von

Q 1nC

N, ==

=~  —6,25-10°
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tunnelnden Elektronen pro Sekunde.

1.1.2 Bandermodell

Das Bandermodell ist ein theoretisches Modell fiir die Leitfdhigkeit verschiedener Materialien.
Es teilt die Festkorper in Metalle, Halbleiter und Isolatoren ein:

Metalle sind Stoffe, bei denen es keine Trennung zwischen Valenz- und Leitungsband gibt. Dies
rithrt daher, dass fiir das Valenzelektron, d.i. das Elektron im energetisch hochsten Orbital,
keine starke Bindung an den Atomkern mehr stattfindet und sich somit ein delokalisiertes
Elektronengas ausbildet, das vor einem positiven, periodischen, abgeschirmten Potential
betrachtet werden muss. Das Leitungsband ist somit stets mit vielen mobilen Elektronen
besetzt.



Halbleiter sind Materialien, bei denen zwar eine Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungs-
band besteht, diese jedoch so gering ist, das durch Effekte wie thermische oder optische
Anregung oder auch Dotierung einige Elektronen das Leitungsband besetzen kénnen.

Isolatoren haben eine sehr grofe Liicke zwischen Valenz- und Leitungsband, sodass nur sehr
extreme Effekte eine Anregung ins Leitungsband erlauben, die jedoch nicht ohne weitere
Nebenwirkungen auf Probe und Messapparatur auftreten.

1.2 Experimentelle Grundlagen

1.2.1 Das Rastertunnelmikroskop

Ein Rastertunnelmikroskop besteht in erster Linie aus einer Drahtspitze, die in einem Abstand
von wenigen Angstrom iiber eine Probe gefahren wird. Zwischen der Spitze und der Probe wird
ein elektrisches Potential in Form einer Spannung U7 im Bereich von 50 - 500 mV angelegt, um
einen messbaren Tunnelstrom zu ermoglichen, welcher dann an édquidistanten Punkten gemessen
wird. Im Modus konstanten Tunnelstroms wird der Kopf dann mit Hilfe von Piezomaterialien,
welche sich beim Anlegen einer Spannung in sehr kleinem Mafsstab verformen und dadurch sehr
genaues Ansteuern ermoglichen, in genau die Entfernung von der Probe positioniert, in der ein
vorher festgelegter Strom I fliefst. Dabei gilt aufgrund des exponentiell zum Abstand fallenden
Tunnelstroms, dass ein hoher eingestelltes I eine Verringerung des Abstandes zwischen Kopf
und Probe nach sich zieht. Den gleichen Effekt hat das Absenken der Tunnelspannung, da hier
der eingestellte Tunnelstrom erst bei einem kleineren Abstand erreicht wird.

Indem die Messung an vielen eng bei einander liegenden Messpunkten durchgefiihrt und die
relative Abstandsdnderung der Tunnelspitze betrachtet wird, ldsst sich der Verlauf der Zustands-
dichte der Elektronenwellenfunktion in der Probe abbilden.

Um die Stabilitat der Tunnelbedingungen zu iiberpriifen, bietet es sich an, nacheinander Strom-
Spannungs-Kennlinien im gleichen Bereich aufzunehmen und zu beobachten, ob sich die Linien
bei den verschiedenen Durchgéngen stark verdndern. Wenn das der Fall ist, ist die Probe oder
die Spitze kontaminiert oder es liegen andere Probleme vor, die einer verniinftigen Durchfiihrung
des Experimentes im Weg stehen werden.

1.2.2 Fehlerquellen

Es gibt verschiedene Einfliisse, die die Qualitat der aufgenommenen Bilder auf unterschiedliche
Weisen beeintréchtigen kénnen und die im Praktikum erkannt werden sollten, um sie méglichst
durch geeignete Anpassung der Parameter zu eliminieren.

Schwingungen sowohl thermischer wie auch akustischer Natur konnen aufgrund der extrem
hohen Préazision der Messung die Bilder verschwimmen lassen oder komplett unkenntlich
machen. Durch Lagerung auf Federn und Versuchsdurchfithrung bei tiefen Temperaturen
kann man diese Fehlerquellen reduzieren, man wird sie jedoch nie ganz ausschliefsen kénnen.

Zusétzlich kann die Mikroskopspitze, wenn sie nicht richtig in der Halterung befestigt ist,
Eigenschwingungen durchfiihren und damit das Bild beeintrichtigen.

Fremdatome auf der Oberfliche haben einen grofsen Einfluss auf die Zustandsdichte an der
entsprechenden Stelle. Die genaue Struktur dieses Einflusses ist aktuelles Forschungsgebiet.
Wir begniigen uns mit der Erkenntnis, dass hierdurch der Eindruck von Erhéhungen, aber
auch Vertiefungen der Oberfliche entstehen kann. Fremdatome, die sich in der Spitze



anlagern, verfilschen die Messung ebenfalls, da hier effektiv Mehrfachspitzen auftreten
kénnen.

Doppel- und Mehrfachspitzen treten auf, wenn nach dem Abschneiden des Drahts nicht nur ein
Atom eine Spitze bildet, sondern an verschiedenen Stellen Erhebungen vorhanden sind, zu
welchen der Tunnelstrom von der Probe ebenfalls flieken kann. Dies fiihrt zu Artefakten
und Doppelbildern, sodass in einem solchen Fall die Spitze entweder durch Variation der
Spannung bis zu Uy = 6 V so verdndert werden sollte, dass nur noch eine atomare Spitze
iibrig bleibt, oder wenn das fehlschlégt, diese erneut zu préaparieren und die Aufnahme zu
wiederholen ist.

Piezomaterialien, die zur moglichst genauen Positionierung der Spitze verwendet werden, un-
terliegen verschiedenen stérenden Effekten, die zu Verzerrungen des Bildes fithren kénnen.
Darunter zdhlen hauptsichlich Hysterese, nicht linearer Ausdehnungsverlauf in der Zeit
(Kriechen) und thermische Drift. Aufgrund letzterer sollten Aufnahmen bei besonders ho-
her Auflésung recht schnell durchgefithrt werden, damit den Materialien keine Zeit bleibt,
sich bei eventuellen Temperaturdnderungen grofartig zu verformen. Dem Nachkriechen be-
gegnet man am Besten, indem man nach dem Veréndern des Bildbereichs die Apparatur
eine Weile in Ruhe lisst, bis die Piezoelemente sich nicht mehr grofartig weiter verformen.

Elektronische Fehler, wie zum Beispiel periodische Stérungen des Digital-Analog-Wandlers bei
bestimmten Spannungen, kénnen an bestimmten Stellen, je nachdem in welchen der DACs
die Storung auftritt, an verschiedenen Stellen im Bild Artefakte hervorrufen.

1.3 Materialien

1.3.1 Materialanforderungen

Die zu untersuchenden Materialien miissen in diesem Praktikumsversuch folgenden Anforderun-
gen gentigen:

e Damit ein messbarer Tunnelstrom zwischen Probe und Kopf flieken kann, miissen die
Elektronen sténdig von besetzten Zustdnden in der Probe in unbesetzte Zustédnde im Kopf
tunneln kénnen. Dazu muss eine elektrische Spannung angelegt werden kénnen, sprich die
Probe elektrisch leitfahig sein.

e Die Oberflichendetails sollten in der z-Richtung nur einige Angstrém ausmachen, da die
verwendeten Piezomaterialien in diese Richtung nur eingeschrinkt beweglich und plétzliche
starke Verdnderungen in der Oberflichentopologie der Bildqualitit nicht besonders dienlich
sind.

e Das FExperiment findet an Luft statt, folglich sollte das Probenmaterial nicht oxidieren und
so wenige Fremdatome wie moglich in seine Oberfliche adsorbieren.

1.3.2 Graphit

Graphit bildet eine hexagonale Gitterstruktur aus, wobei sich verschiedene Ebenen mit kovalent
gebundenen Kohlenstoff-Ringen schichtenférmig anordnen. Eine Besonderheit dieses Gitters ist,
dass die Gitterpldtze nicht ganz identisch sind, sondern sich sog. o und [S-Atome ausbilden.
Erstere besitzen auf der Ebene darunter ein Partneratom, was einen grofien Einfluss auf die
Zustandsdichte an der entsprechenden Stelle hat. Auf einer Rastertunnelaufnahme von Graphit



werden also nur die [B-Atome klar sichtbar sein, was der eigentlich dreieckigen Struktur des
Bravaisgitters entspricht.

Als Halbleiter verfiigt Graphit bei Raumtemperatur iiber eine gewisse elektrische Leitfahigkeit,
die meisten Elektronen sind allerdings lokalisiert und somit einem Atom zuzuordnen. Daher ldsst
sich mit diesem Material eine atomare Auflésung relativ einfach erreichen.

Verunreinigungen in der obersten Schicht lassen sich bei Graphit sehr leicht entfernen, da die
einzelnen Schichten nur schwach aneinander haften und mit einem handelsiiblichen Klebestreifen!
abgezogen werden konnen, womit eine geradezu jungfrauliche Oberfliche entsteht.

1.3.3 Gold

Gold ist ein Metall und somit elektrisch leitfahig. Aufgrund der Delokalisierung der Elektronen
ist hier leider ein Auflésen einzelner Atome nicht moglich. Man kann jedoch sowohl Korngrenzen
sehen, als auch den Schichtabstand bestimmen, wenn sich die Oberfliche nach dem Flammen
in atomare Terassen angeordnet hat. Gold eignet sich als Edelmetall gut, um darauf Oberflé-
chenprozesse zu beobachten, da es nicht mit der Luft reagiert und somit eine stabile Oberfléache
haben sollte.

Um ebenere Schichten zu erhalten ,,flammen* wir die Goldprobe, d.h. wir schmelzen die Ober-
fliche an, so dass die Goldatome sich durch Oberflichendiffusion einfacher in einem energetisch
glinstigeren Zustand anordnen kénnen, der durch flache atomare Schichten und terassenférmige
Abstufungen zwischen diesen gekennzeichnet ist.

17.B. Tesa® 4613 Duct Gaffa Tape



2 Auswertung



Range 0,93nm

0 X 400nm
Abbildung 2.1: Graphit-Oberfliche mit starker Erhebung und Artefakt

2.1 Durchfithrung

Zu Beginn des Versuchs wurde eine neue Tunnelspitze prapariert, indem der vorhandene Platin-
Iridium-Draht mit einer scharfen Zange unter Zug schrig abgeschnitten wurde. Die Lange der
Spitze sollte dabei nicht mehr als 4 mm betragen. Da Kontaminationen an der Spitze auf jeden
Fall zu vermeiden waren, mussten wiahrenddessen Gummihandschuhe getragen und ausschlieflich
eine Pinzette zum Greifen des Drahts oder der fertigen Spitze benutzt werden.

Die Spitze wurde, der Versuchsanleitung entsprechend, vorsichtig in den dafiir vorgesehenen
Drahtbiigel im RTM eingesetzt. Daraufhin konnte der Probenkopf mit einer entsprechenden
Probe bestiickt und vorsichtig in die Halterung eingesetzt werden. Das RTM wurde daraufhin
abgedeckt und die Probe an die Spitze zuerst manuell herangefahren. Dazu wurde die Software,
mit welcher der Grobmotor der Probenhalterung angesteuert werden konnte, benutzt. Dabei war
darauf zu achten, einen sichtbaren Spalt zwischen Spitze und Probe zu lassen. Dieser wurde dann
ganz langsam von der Anndherungs-Automatik tiberbriickt, welche dabei stets den Tunnelstrom
iiberwachte, um die Spitze nicht in die Probe zu fahren. Sobald der automatische Anndherungs-
vorgang abgeschlossen war, konnten von der eingespannten Probe Bilder aufgenommen werden.

Beim Aufnehmen von Bildern wurde generell zuerst ein schnelles Bild mit niedriger Auflésung
(128 mal 128 Bildpunkte) aufgenommen, um einschéitzen zu kénnen, ob diese Stelle fiir ein gutes
Bild geeignet ist. Zu grofie topologische Anderungen in der z-Richtung erweisen sich namlich als
grofses Problem fiir den eher feinmotorischen Piezo und die trige Nachregelungs-Automatik. In
manchen Bildern ist es vorgekommen, dass eine einzelne Erhebung mit anschliefendem schnellen
Abfall im Bild ein Artefakt verursacht hat, weil der Probenkopf sich nach Abfahren der Erhebung
nicht schnell genug wieder abgesenkt hat und dadurch den Bereich neben der Erhebung nicht
abbilden konnte, siehe hierzu Abbildung 2.1. Solche Probleme lassen sich dann erkennen und z. B.
durch einen kleineren Gain-Wert dann beheben, bei dem der z-Piezo schneller auf Anderungen
in der Hohe reagiert.

Ein anderes Problem bei grofsen Hohenunterschieden in der aufgenommenen Probe ist die Tat-
sache, dass die farbliche Skalierung dadurch einen groferen Bereich abdecken muss und kleine
Details dadurch eher untergehen. Auferdem konnten auf dem schnell erstellten, niedrig auf-
gelosten Bild die anderen Grofen wie die Tunnelstromstérke, Auflésungszeit und Verstarkung
der Signale schonmal optimiert werden, bevor dann ein hoher aufgelostes Bild mit 256 mal 256
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Abbildung 2.2: Ungeflammte Goldoberfliche, markierte Bereiche schrittweise vergréBert

0 ~92,4nm

Bildpunkten aufgenommen wurde.

2.2 Ungeflammte Goldprobe

Zuerst wurde eine Probe ungeflammten Goldes betrachtet. Zundchst wurde ein Bildbereich mit
einer Seitenlénge von 800 nm gewéhlt und dieser dann schrittweise vergrofert, wobei der jeweils
vergrofserte Bereich so ausgewéhlt wurde, dass dort keine allzu starken Variationen in z-Richtung
vorhanden waren, um eine bessere Auflésung in dieser Richtung zu erhalten. Die aufgenommenen
Bilder sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

Auf den letzten beiden Bildern werden die Einfliisse von Schwingungen in der Spitze deutlich,
die bei kleinerer Bildlinge immer starker in der Vordergrund treten. Die untersuchten Uneben-
heiten sehen auf dem Bild stark abgerundet aus, was nicht unbedingt der atomaren Anordnung

auf der Oberfliache entsprechen muss, da durch das delokalisierte Elektronensystem keine scharfen
Strukturen aufgelost werden kénnen.

Da eine geflammte Goldprobe, an der eine Messung der Gitterabstdnde und damit eine Eichung
des z-Piezos moglich gewesen wéren, im Praktikumsversuch nicht vorhanden war, muss auf die
Bearbeitung der entsprechenden Aufgabenteile leider verzichtet werden.



800nm

Range 19,1nm

800nm
Abbildung 2.3: Zur Eichung verwendete Aufnahme des NanoGrid

2.3 Eichung

Zur Eichung der X/Y-Skala des RTM wurde ein Bild der ,NanoGrid“-Probe, das eine Gitter-
konstante von a = 160 nm hat, aufgenommen. Unter der Annahme, dass in beide Bildrichtungen
eine proportionale Streckung vorliegt, was bei denn stattfindenden Hysterese-Effekten in den
Piezo-Materialien keineswegs selbstverstandlich ist, dann gelten folgende Beziehungen zwischen
den theoretischen Langen [ und den im Bild gemessenen Langen b

l, = 8z - by ly =5y by

mit unterschiedlichen Streckfaktoren s, und s,. Um diese zu bestimmen, werden zwei Strecken
im Bild gemessen und mit den theoretischen Léngen verglichen. Als Endpunkte der Strecken
werden die Mittelpunkte der Gitterstrukturen verwendet, siche hierzu Abbildung 2.3.

Da die gemessenen Langen natiirlich nicht direkt in x- oder y-Richtung zeigen, werden die
jeweiligen Projektionen verwendet und der Satz des Pythagoras ausgenutzt:

b= /b2 + b2

Damit lésst sich fiir die Quadrate der Streckfaktoren s, und s, ein lineares Gleichungssystem
aufstellen:

l% = (82" baxl)2 + (Sy by,l)z
lg = (82 'ba:,2)2 + (sy - by,2)2 (2.1)

Der theoretische Wert fiir [; bzw. l3 entspricht dem aus der Abbildung 2.3 ersichtlichen Vielfachen
der Gitterkonstante:
l1 =3-a=480nm lo =4-a=640nm

Die Bildlingen werden nun mit dem Programm INKSCAPE in Pixel-Einheiten gemessen. Der

Faktor zum Umrechnen in die physikalische Langenskala betragt hier

800 nm

_ — 3,125 0m/px
T Wepx /p
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Range 1,02nm

400nm

Abbildung 2.4: Graphit-Oberfliche mit monoatomaren Schichten

da die 256 aufgenommenen Bildpunkte einem Bereich von 800 nm entsprechen. Die gemessenen
Léngen und ihre Umrechnung betragen ohne weitere Rundung;:

be1 = 3,125 mm/px - 133 px = 415,625 nm bya = 3,125 mm/px - 25 px = 78,125 nm
bpo = 3,125 0m/px - 14 px = 43,75 nm by = 3,125 mm/px - 164 px = 512,5nm

Mit diesen Werten ergeben sich die Losungen des Gleichungssystems (2.1), aus denen dann die
Wurzel gezogen werden muss, sodass man als Ergebnis fiir die Streckfaktoren

s =1,13 s, = 1,24\

erhélt.

2.4 Graphit

Die Graphit-Probe wurde zunéchst mit einem Streifen Klebeband vorsichtig gereinigt und dann
genau wie bei der Goldprobe in den Probenhalter eingesetzt. Da die Oberfliche nach dem Abzie-
hen des Klebestreifens an den meisten Stellen makroskopisch uneben war, war die Auswahl des
zu mikroskopierenden Bereichs nicht ganz trivial, da sich die einzige spiegelglatte Flache durch
einfaches Drehen der Probe im Halter nur schwer erreichen liefs.

Nach dem Anfahren der Spitze wurde zunéchst ein Bereich mit einer Seitenldnge von 400 nm
aufgenommen, siche Abbildung 2.4. In diesem Bild wurden zunéchst die Einfliisse verschiedener
Parameter getestet. Bei hoheren Auflésungen fiel auf, dass die Spitze aus einem unerklérten
Grund wihrend der Aufnahme den Kontakt mit der Probe verloren hat und den Rest des Bereichs
nicht mehr abbilden konnte. Zu hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten fiihrten zu den in Kapitel
2.1 und Abbildung 2.1 beschriebenen Artefakten. Dann wurde ein méglichst flach erscheinender
Bereich ausgewéhlt und dort schrittweise die Seitenlénge des Bildbereichs verkleinert, bis Bereiche
mit einer Seitenldnge von 4,3 nm erreicht wurden.

In diesem Bereich konnten allerdings keine guten Bilder der atomaren Struktur aufgenommen
werden. Die meisten d&hneln der Abbildung 2.5. Hier beeintréchtigten vor Allem starke Schwin-
gungseffekte die Aufnahmequalitéit, die sich dadurch auszeichnen, dass die Hell-Dunkel-Muster
in jeder Aufnahmelinie etwas verschoben sind und kein trianguléres Gittermuster abbilden. Die
dunklen Rénder in dieser Aufnahme lassen auf nachhinkende Piezo-Elemente im Anfahrbereich

11
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Abbildung 2.5: Schlechte Graphit-Abbildung Abbildung 2.6: Atomare Struktur von Graphit

schliefsen und liefsen sich reduzieren, indem iiber die Software eingestellt wurde, dass die Probe
10% tiber den Bildbereich hinaus fihrt, bevor sie umdreht. Abgesehen davon scheint es sich in
diesem Fall um eine eher schlechte Spitze gehandelt zu haben, was in nachfolgenden Messungen
im Nachhinein plausibel wird. Ein Wechsel der Spitze wurde aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt,
anders lieflen sich die Ergebnisse aber nicht optimieren.

Aus dem Grund wurde der Aufnahmebereich mehrfach verschoben und verschiedene Ein-
stellungen ausprobiert, um bessere Bilder zu erhalten. Der Tunnelstrom wurde verdndert, um
verschiedene Abstidnde zwischen Probe und Spitze auszuprobieren. Die Aufnahmen neigten bei
niedrigeren Tunnelstromen, also groferen Absténden, dazu, besser zu werden, was auf schlechte
Tunnelbedingungen bei kurzen Abstdnden hindeutet. Auferdem wurden verschieden hohe Ver-
stdrkungen ausprobiert, genau wie verschiedene Aufnahmezeiten pro Rasterlinie: kiirzere, um
die thermische Drift moéglichst kurz zu halten, lingere, um der Steuerung mehr Zeit zu geben,
sich auf die Topologie einzustellen. Zudem wurde die Funktion, die Spitze durch ein kurzzeitiges
Erhohen der Spannung automatisch zu Reinigen, mehrfach betétigt, ohne dass sich an der Auf-
nahmequalitédt erheblich etwas &nderte. Zuletzt wurde ein Neustart der Software durchgefiihrt,
was sich ebenfalls als nutzlos erwiesen hat.

Das beste Bild gelang schlussendlich bei einer Seitenldnge von 4,7 nm, einem Tunnelstrom
von 1nA, hohen Verstirkungswerten und kurzer Aufnahmezeit, siehe Abbildung 2.6. Dass die
dort abgebildeten Strukturen wahrscheinlich keine Schwingungseffekte sind, bestétigte ein direkt
danach aufgenommenes Bild, das die Strukturen, wenn auch nicht mehr so deutlich, an den fast
gleichen Stellen, gezeigt hat, was nur noch auf den Einfluss thermischer Drift hindeutet.

Nach Abschluss der Messungen wurden zwei Strom-Spannungs-Kennlinien aufgenommen und
miteinander verglichen. Die Kennlinien sind in Abbildung 2.7 dargestellt und zeigen besonders
im Randbereich ab einer Stromstérke von 2nA starke Schwankungen, was erklart, warum bei
dieser Tunnelstromstirke zuvor keine guten Bilder aufgenommen werden konnten. Im Bereich
zwischen +200mV lisst sich der lineare Teil erkennen, der Gleichung (1.1) entsprechend auch
erwartet wurde.

2.5 Strom-Abstands-Abhangigkeit

Einzelne Messungen der Abhéngigkeit zwischen Strom und Abstand ergaben starke Schwankun-
gen und keinen glatten Verlauf. Daher wurde die Software so eingestellt, dass 16 Messungen
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Abbildung 2.7: Strom-Spannungs-Kennlinie

durchgefiihrt und in der Ausgabe gemittelt wurden.
Der erwartete Verlauf ist der einer abklingenden Exponentialfunktion, sodass die Daten mit
Hilfe von GNUPLOT und der Funktion

frie(z) = a- exp(—2kz) — C

gefittet wurden. Der konstante Offset ¢ ist dabei erforderlich, weil die Stromskala der Software
offenbar nicht richtig genullt wurde und im Diagramm negative Tunnelstrome auftreten, welche
physikalisch keinen Sinn ergeben, wenn die Spannung nicht gewechselt wurde. Aufterdem wurden
die ersten, offensichtlich stark vom exponentiellen Verlauf abweichenden Messwerte ignoriert.
Diese lassen sich auf nichtlineare Effekte beim Anfahren der Steuerungs-Piezos zuriickfiihren.

Der gemessene Verlauf und die angepasste Exponentialfunktion sind in Abbildung 2.8 darge-
stellt. Daraus ist ersichtlich, dass der theoretische exponentielle Verlauf zumindest in der gemit-
telten Messung ausgesprochen gut bestétigt werden kann. Die Fit-Parameter ergeben sich samt
Standardabweichung zu

a=(1,54+001)-10"?  x=(1,1540,02)-10°  (2,3040,07)-10"*° (2.2)

Der in der Vorbereituggshilfel gegebene Zusammenhang zwischen der Abklingkonstanten x und
der Potentialbarriere ¢ lautet

2me -
K2 = 2 10}
_ h2

1Siehe S. 15
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Abbildung 2.8: Strom-Abstands-Kennlinie

Die Gaufssche Fehlerfortpflanzung fiir diese Grofse berechnet sich durch

(2.4)

Durch Einsetzen der gefitteten Werte (2.2) in die Formeln (2.3) und (2.4) erhélt man nun als

Ergebnis fiir die Potentialbarriere

6= (00501 £0,0017)cV |

Dieser im Vergleich zum Literaturwert von (;EL” ~ 4 — 5eV enorm kleine Wert lédsst sich nur
durch eine starke Verunreinigung der Spitze erkléren. Durch Anlagerung von Fremdatomen an
der Spitze ist die Tunnelwahrscheinlichkeit fiir die Elektronen erheblich gréfer, besonders bei
kleinen Absténden. Dies wiirde dann auch die schlechten Aufnahmen auf atomarer Skala und die
starken Schwankungen in einzelnen Strom-Abstands-Messungen erkldren. Der hier berechnete
statistische Fehler wird also von einem sehr viel groferen systematischen Fehler {iberschattet.
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