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Einleitung

Als Binnig und Rohrer 1982 das erste Rastertunnelmikroskop vorstellten, herrschte sowohl in der Fachwelt als auch bei Laien allgemeines Staunen darüber, daß es tatsächlich gelungen war, einzelne Atome einer Oberfläche im Ortsraum abzubilden
. Für diese Leistung erhielten sie, zusammen mit dem Entwickler des Rasterelektronenmikroskopes (E. Ruska), 1986 den Nobelpreis für Physik. Das physikalische Grundprinzip, auf dem die Funktion eines Rastertunnelmikroskopes basiert, ist der quantenmechanische Tunneleffekt. In den 60er Jahren gelang es Bardeen mithilfe der Störungstheorie, den Tunnelstrom durch eine reale Metall-Isolator-Metall-Anordnung zu berechnen. Bei einem Rastertunnelmikroskop wird nun eine sehr spitze metallische Nadel im Abstand von einigen Atomdurchmessern über eine elektrisch leitende Oberfläche gerastert und dabei der Tunnelstrom gemessen. Das Rastern ist dabei dem eines Elektronenstrahls während des Aufbaus eines Fernsehbildes sehr ähnlich. In den meisten Fällen wird das Rastertunnelmikroskop so betrieben, daß der Tunnelstrom konstant bleibt. Hierzu muß die Nadel senkrecht zur Oberfläche im Abstand variiert werden. Als Resultat erhält man ein sogenanntes topographisches Abbild der Probenoberfläche.

Während die Geräte am Anfang noch riesige „Monster“ waren, gibt es heute bereits Mikroskope, die nicht wesentlich größer wie eine Hand sind und dieselben Ergebnisse liefern können. In den letzten 15 Jahren hat sich das Rastertunnelmikroskop vom Laborexoten zu einem Standardanalysengerät in der Oberflächenanalytik entwickelt. Selbst für Schulungs- und Unterrichtszwecke gibt es inzwischen geeignete, preisgünstige Geräte. Hinzu kommen neue Rastersondenverfahren, die im Rahmen der immer schneller fortschreitenden Miniaturisierung von elektronischen und mechanischen Bauelementen jede auch nur erdenkliche Analysenlücke abzudecken versuchen. Auch für biologische Untersuchungen gibt es inzwischen geeignete Rastersondenverfahren.

Einige der bekanntesten Geräte zur Analyse sind hier kurz aufgeführt: Rasterkraftmikroskop (AFM), Magnetic-Force-Microscope, Kelvin-Probe-Microscope und Scanning-Near-Field-Microscope (SNOM). Neben der Topographie der Oberfläche bekommt man mit den erwähnten Verfahren eine zusätzliche, ortsaufgelöste Information. Bei einem Magnetic-Force-Microsope ist dies eine Information über die magnetische Ausrichtung einzelner Bereiche der Oberfläche, bei einem SNOM die Transmission von Licht durch die Oberfläche.

Die Untersuchung thermoelektrischer Effekte mit dem Rastertunnelmikroskop ist ein Verfahren, das auf Williams und Wickramasinghe [Williams 89] aus dem Jahre 1989 zurückgeht. Die Messung der Thermospannung ist eng korreliert mit der elektrischen Leitfähigkeit der Tunnelbarriere. Die Messung von Potentialverteilungen auf Oberflächen greift auf ein Kompensationsverfahren zurück [Muralt 86, Weaver 89]. Die Thermospannung wird von Williams und Wickramasinghe durch eine Temperaturdifferenz zwischen der Spitze und einer MoS2-Probe erzeugt. Der zusätzliche Informationsgewinn liegt in der lateralen Variation der Thermospannung zwischen Molybdän- und Schwefelatomen (Stichwort „analytical SXM“: ortsaufgelöster chemischer Kontrast auf atomarer Skala). Die abgebildete Größe Thermospannuung steht in direktem Zusammenhang mit der lokalen elektronischen Struktur der Oberfläche. Sie ist von großem Interesse, weil damit theoretische Vorhersagen überprüft werden können.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimente stellen die logische Fortsetzung der in der Konstanzer Gruppe von Prof. Möller (Berndt Koslowski, Christoph Baur, Armin Rettenberger, Jean-Yves Grand und Dirk Hoffmann) durchgeführten Experimente dar. Die bis zum Beginn dieser Arbeit durchgeführten Experimente fanden an einem Ultrahochvakuum-Rastertunnelmikroskop mit einer geheizten Spitze statt. Als Topographie-Regelsignal wurde eine spezielle Methode, die das thermische Tunnelstromrauschen nutzt, verwendet. Das Verfahren zur Messung der Thermospannung erfolgt mithilfe der Potentiometrie und besitzt eine sehr hohe Auflösung im Mikrovolt-Bereich unter Beibehaltung des hohen lateralen Auflösungsvermögens des Rastertunnelmikroskopes. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Ultrahochvakuumanlage zur Oberflächenanalytik und zur Probenpräparation entwickelt. Das verwendete Rastertunnelmikroskop stammt von der Fa. Omicron und bietet die Möglichkeit, die Probe in einem sehr weiten Temperaturbereich zu heizen oder zu kühlen. Man erwartet, daß das Thermospannungssignal aufgrund der größeren erzielbaren Temperaturdifferenzen ebenfalls größer wird, als das bei den Experimenten mit der geheizten Spitze der Fall war. Als Topographie-Regelsignal wird entweder das thermische Tunnelstromrauschen oder ein Wechselspannungstunnelstrom (Modulation der Tunnelspannung), wie von Muralt und Pohl [Muralt 86] vorgeschlagen wurde, verwendet. Wichtige Voraussetzung bei der Entwicklung der neuen Anlage war einerseits die Beibehaltung der sehr hohen Auflösung der Potentialmessung im Mikrovolt-Bereich und andererseits des hohen lateralen Auflösungsvermögens des Rastertunnelmikroskopes.

Die Experimente, die mit der neuen Apparatur gemacht wurden, knüpfen direkt an die Ergebnisse von Hoffmann und Mitarbeitern [Hoffmann 97b] an. Deshalb wurden zu Beginn Untersuchungen von Oberflächenzuständen an homogenen Goldoberflächen durchgeführt. Durch die Kühlung der Probe auf tiefe Temperaturen erhofft man sich weitere Einblicke, die zum Verständnis der Signalentstehung der Thermospannung beitragen können.

Die Oberflächen der von Hoffmann und Mitarbeitern untersuchten Proben sind ausschließlich (111)-orientiert. Die mögliche Vermutung, daß das Thermospannungssignal von der Orientierung der Oberfläche abhängig ist, kann durch Vergleich mit (110)- und (100)-orientierten Oberflächen überprüft werden. An diesen Oberflächen wurde auch das an Stufenkanten auf (111)-orientierten Oberflächen sehr deutlich auftretende Kantensignal untersucht.

Wesentlich für Anwendungsmöglichkeiten dieser Technik ist die Frage nach dem Materialkontrast auf chemisch heterogenen Oberflächen. Als sehr interessant erweisen sich die beiden chemisch heterogenen Systeme Cu3Au und Silber auf Gold. Das System Cu3Au wurde bisher nur mit konventioneller Rastertunnelmikroskopie untersucht. Mit der Thermospannung erwartet man spannende Ergebnisse. Das System Silber auf Gold wurde von Hoffmann bereits untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit soll versucht werden, die Ergebnisse bei tiefer Temperatur zu reproduzieren. Bei allen bisher untersuchten Materialsystemen handelt es sich ausschließlich um Metalle. Eines der am meisten und besten untersuchten Halbleitersysteme ist Silizium. In einer speziellen Rekonstruktion der Oberfläche, der (7 x 7)-Rekonstruktion, hat Silizium auch im Bereich der Fermienergie Zustände. Damit wird diese Oberflächenrekonstruktion für die Messung der Thermospannung zugänglich. Man findet innerhalb der Einheitszelle mehrere elektronisch verschiedene Beiträge derselben Atomsorte. Die Differenzierung der verschiedenen Atome der Einheitszelle könnte zum weiteren Verständis der Signalentstehung der Thermospannung beitragen.

Graphitinterkalationsverbindungen (GIC ‑ Graphit Intercalation Compund) zeigen die höchste, jemals bisher gemessene konventionelle Thermospannung. Graphitinterkalationsverbindungen bilden an der interkalierten Schicht ein völlig neues Materialsystem aus. Die Oberfläche einer GIC-Verbindung ist entweder mit einer reinen Kohlenstoffschicht oder dem neuen Material (GIC), das durch Charge-Transfer-Wechselwirkung entsteht, terminiert. Die oberste Lage der neuen GIC-Verbindung besteht zwar ebenfalls aus Kohlenstoff, allerdings hat diese Kohlenstoffschicht kaum mehr den elektronischen Charakter von reinem Kohlenstoff. Da die Thermospannung direkt mit der elektronischen Struktur korreliert ist, kann man mit ihrer Hilfe einen Materialkontrast zwischen der graphitähnlichen, mit einer Lage zusätzlichen Kohlenstoff terminierten Schicht und der GIC-Verbindung finden.

Die Arbeit ist folgendermaßen gegliedert:

In Kapitel zwei werden die theoretischen Grundlagen der Rastertunnelmikroskopie vorgestellt. Weiterhin werden in diesem Kapitel die thermoelektrischen Effekte und die Auswirkungen auf den Tunnelprozeß sowie der theoretische Ansatz zur Beschreibung der Thermospannung in der Rastertunnelmikroskopie behandelt.

In Kapitel drei erfolgt die Beschreibung des experimentellen Aufbaus der Ultrahochvakuumanlage, der Mechanik und der Elektronik sowie die für die Thermospannungsmessungen und für die CITS-Messungen notwendigen Modifikationen bzw. Erweiterungen gegenüber dem konventionellen STM-Betrieb.

Im vierten Kapitel wird detailiert auf die Spitzen- und Probenpräparation eingegangen.

Im fünften Kapitel werden in sechs Unterkapiteln jeweils die Meßergebnisse vorgestellt und diskutiert.

Kapitel sechs faßt die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere interessante Experimente und mögliche Anwendungen.

Literatur, auf die im Rahmen dieser Arbeit zurückgegriffen wurde, wird im siebten Kapitel aufgeführt.

1 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Rastertunnelmikroskopie

Die Entwicklung des Rastertunnelmikroskopes durch Binnig und Rohrer im Jahre 1982 bedeutete  für die Oberflächenphysik einen entscheidenden Schritt. Bis zu diesem Zeitpunkt war es, abgesehen von der Feldionenmikroskopie, nicht möglich, Oberflächen direkt im Ortsraum mit atomarer Auflösung abzubilden. Die Auflösungsgrenze klassischer Abbildungsverfahren lag bei einigen 10 nm.

Eine sehr feine Nadel wird so nahe an die zu untersuchende Oberfläche herangefahren, ohne diese mechanisch zu berühren, daß beim Anlegen einer Spannung ein Strom fließt. Das Rastern der Nadel über die Oberfläche erfolgt derart, daß der Strom konstant bleibt. Hierzu muß der Abstand zwischen Nadel und Probenoberfläche kontinuierlich nachgeregelt werden. Der auftretende Strom basiert auf dem quantenmechanischen Tunneleffekt und wird deshalb als Tunnelstrom bezeichnet. Er hängt exponentiell vom Abstand zwischen Nadel und Probe ab. Dieser Zusammenhang schlägt sich empfindlich in einer Abstandsänderung nieder. Wird der Abstand um nur ein Ångstrøm [1 Å = 10‑10 m] verändert, so ändert sich der Tunnelstrom um etwa eine Größenordnung. 

Als Resultat erhält man im Wesentlichen die Konturen der Oberfläche (Flächen konstanter Tunnelwahrscheinlichkeit), welche bei STM-Messungen häufig als Topographie bezeichnet werden. Mit dieser Technik war es erstmals möglich, einzelne Atome einer Oberfläche direkt abzubilden. Die erreichbare laterale Auflösung kann mit etwa 1 bis 2 Å angegeben werden, die vertikale Auflösung ist noch besser und bewegt sich im Bereich von 1/100 Å.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Rastertunnelmikroskopes. Eine sehr feine Nadel wird so über eine Oberfläche gerastert, daß beim Anlegen einer Tunnelspannung der auftretende Tunnelstrom konstant bleibt. Hierzu muß der Abstand zwischen Nadel und Probenoberfläche kontinuierlich nachgeregelt werden. Als Resultat erhält man im Wesentlichen die Konturen der Oberfläche (Flächen konstanter Tunnelwahrscheinlichkeit).

1.1.1 Tunneleffekt

Der Tunneleffekt beschreibt den Übergang eines quantenmechanischen Teilchens (Elektron, Alpha-Teilchen, Neutron usw.) zwischen zwei räumlich durch eine Potentialbarriere voneinander getrennten Bereichen. Klassisch betrachtet gelangt das Teilchen nur dann über die Potentialbarriere, wenn seine Energie größer ist als die Höhe der Barriere. Quantenmechanisch betrachtet existiert aber eine endliche Wahrscheinlichkeit, daß das Teilchen die Barriere „durchtunneln“ kann. Einfach beschreiben und veranschaulichen läßt sich der Tunneleffekt, wenn man nur eine Dimension betrachtet.

Ein freies Teilchen der Energie E trifft von links auf eine Potentialbarriere der Höhe V(z). Das Teilchen wird durch die Schrödinger-Gleichung beschreiben:
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[2.1.1]

mit:
( (z, t) 
Zeit- und Ortsbhängige Wellenfunktion des Teilchens


p

Impulsoperator des Teilchens


m

Masse des Teilchens
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Planck’sches Wirkungsquantum


V(z)

Potentialbarriere der Höhe V abhängig vom Ort z


E

kinetische Energie des Teilchens

Die Schrödinger-Gleichung läßt sich nun in einen zeit- und einen ortsabhängigen Anteil separieren. Dafür verwendet man folgenden Ansatz: ((z, t) = ((t) * ((z). Für den zeitabhängigen Anteil der Lösung der Schrödinger-Gleichung erhält man 
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. Der verbleibende ortsabhängige Anteil ergibt die stationäre Schrödinger-Gleichung:
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[2.1.2]

Zur Bestimmung der Transmission der Welle durch eine beliebige Barriere V(z) werden die Wellenfunktionen für die Bereiche links von der Barriere, in der Potentialbarriere und rechts von der Barriere (im Bild unten die Bereiche I, II und III) unter Beachtung der Randbedingungen betrachtet. Der Transmissionskoeffizient T(E) beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Materiewelle vom Bereich I durch das Potential V(z) mit der Breite d (Bereich II) in den Bereich III gelangt. Aus der WKB-Näherung erhält man für T(E):










[2.1.3]

Für eine Rechteckbarriere vereinfacht sich dieser Ausdruck:
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[2.1.4]

mit:
d
Breite der Rechteckbarriere


(
Höhe der Barriere (V - E)

Für die Tunnelwahrscheinlichkeit erhält man also eine exponentiell abfallende Abhängigkeit von der Breite und der Höhe der Tunnelbarriere.

Abbildung 2.1.2 stellt schematisch den eindimensionalen Metall-Vakuum-Metall-Kontakt dar. Ein Teilchen bewegt sich frei im Bereich I des Metalls 1 in der Nähe der Fermienergie EF (quasi-frei, ungebunden). Eine Vakuumbarriere (Bereich II) trennt Metall 1 von Metall 2.  
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Abbildung 2.1.2 oben: Eindimensionaler Metall-Vakuum-Metall-Tunnelkontakt. Die Diffe​renz zwischen Evac und EF ist die Austrittsarbeit (, die notwendig ist, um ein Elektron von der Fermikante ins Vakuumniveau anzuheben. Die Vakuumbarriere hat die Breite d (obere Abbildung). Abbildung 2.1.2 unten: Aufenthaltswahrscheinlichkeit |(|2 eines von links (Metall 1) gegen die Vakuumbarriere einlaufenden Elektrons. Innerhalb der Barriere er​folgt der Abfall exponentiell. Rechts (Metall 2) erfolgt die Ausbreitung unabhängig von z.

Diese vereinfachten eindimensionalen Betrachtungen sind aber auf den dreidimensionalen Tunnelprozeß erweiterbar [Chen 87]. 1961 entwickelte Bardeen [Bardeen 61] den Hamilton-Transfer Formalismus für einen Metall-Isolator-Metall-Kontakt. Dabei werden die beiden Metallelektroden als voneinander unabhängig betrachtet, so daß die ungestörten Wellenfunktionen der beiden Metallelektroden zur Berechnung des Tunnelstromes verwendet werden können. Auf dem Konzept von Bardeen aufbauend entwickelten Tersoff und Hamann für die spezielle Geometrie eines Rastertunnelmikroskopes (sehr dünne, sphärische Spitzen und kristalline, flache Proben) 1985 eine Theorie zur Beschreibung des Tunnelstromes [Tersoff 85].

1.1.2 Theorie nach Tersoff und Hamann

Zur Beschreibung des Tunnelstromes in einem Rastertunnelmikroskop modellieren Tersoff und Hamann die elektronische Struktur der Oberfläche mit Bloch-Wellen, während die Spitze elektronisch strukturlos ist. In ihren Berechnungen hat die Spitze daher sphärischen Charakter. Unter Einbeziehung des von Bardeen entwickelten Formalismus [Bardeen 61, Gleichung 2.1.6] können sie die von Binnig und Rohrer [Binnig 83] beobachtete atomare Auflösung für eine Au(110)-Oberfläche erstmalig interpretieren. Mit einem Spitzenradius von R = 9 Å erhalten sie eine laterale Auflösung von wenigen Ångstrøm und erklären damit die STM-Aufnahmen der (1 x 2)-rekonstruierten Reihen der Au(110)-Oberfläche.
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Abbildung 2.1.3: Energieschema der Tunnelanordnung eines Rastertunnelmiroskopes bei negativer Spannung VT an der Probe. Die Bilanz zwischen elastisch tunnelnden Elektronen von der Spitze zur Probe und umgekehrt ist durch die Richtung der Pfeile in horizontaler Richtung angedeutet. Elektronen tunneln vorwiegend von besetzten Zuständen der Probe in unbesetzte Zustände der Spitze. Die dargestellte Tunnelanordnung gilt für T = 0 K. Bei höheren Temperaturen ist die Energie bei EF verschmiert. (µ und (( sind die Austrittsarbeiten für die Probe und die Spitze.

Beim Anlegen einer negativen Biasspannung VT kommt es zu einer Anhebung des Ferminiveaus der Probe relativ zu dem der Spitze. Der Ausdruck für den Tunnelstrom berücksichtigt, daß Elektronen von besetzten elektronischen Zuständen der Probe, ausgedrückt durch f (E(, T), in unbesetzte elektronische Zustände der Spitze, ausgedrückt durch 1 - f (E(, T), tunneln können. Den umgekehrten Tunnelvorgang darf man vernachlässigen, wenn eine hinreichend große Spannung an den Tunnelkontakt angelegt wird. Wie später ersichtlich wird, ist dies z.B. für die theoretischen Überlegungen zur Thermospannung nicht mehr richtig.

Weiterhin wird berücksichtigt, daß der Tunnelvorgang elastisch im Energiebereich dE erfolgen soll. Elastisch bedeutet, daß die Elektronen vor und nach dem Tunnelvorgang dieselbe Energie besitzen, also keine Energie an Phononen oder andere Elektronen durch Stoß abgeben. Ausgedrückt wird dies durch die Delta-Funktion. Unter der Annahme, daß der Tunnelstrom entsprechend der Dirac’schen zeitabhängigen Störungstheorie proportional der Übergangswahrscheinlichkeit eines Elektrons von einer Seite der Tunnelbarriere zur anderen ist, erhalten Tersoff und Hamann:
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[2.1.5]

mit:
e

Elementarladung
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Plancksches Wirkungsquantum


E(, E(

Energie der ungestörten Proben- bzw. Spitzenzustände


f(E(, T)

Fermiverteilung der Probe, besetzte Zustände


1 - f(E(, T)
Fermiverteilung der Spitze, unbesetzte Zustände


VT

angelegte Tunnelspannung


T

Temperatur der Elektroden


Mµ(

Matrixübergangselement für den Übergang von (µ nach (( bzw. umgekehrt

Das Tunnelmatrixübergangselement Mµ( für den Übergang zwischen Zuständen (µ der Probe und  (( wird von Bardeen [Bardeen 61] wie folgt angegeben:

M(( =
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[2.1.6]

mit:
me

Elektronenmasse


dA

Flächenelement zwischen den beiden Elektroden


(µ, ((

ungestörte Wellenfunktionen von Probe bzw. Spitze

Hierbei gilt zu beachten, daß die beiden Wellenfunktionen (µ und (( nicht, zueinander orthogonale Eigenfunktionen desselben Hamiltonoperators sind, sondern Eigenfunktionen von verschiedenen Operatoren. 

Betrachtet man nur kleine Tunnelspannungen (VT ( 10 mV), so lassen sich die Fermiverteilungen in eine Taylorreihe um EF entwickeln: f(E + eV) = f(E) + eV*f‘(E) + ... Für kleine Temperaturen hat die Fermifunktion annähernd den Charakter einer Sprungfunktion bei EF. Somit erhält man für die Ableitung der Fermifunktion eine negative Deltafunktion bei EF. Die Gleichung [2.1.5] für den Tunnelstrom zwischen zwei Metallen vereinfacht sich dann zu:
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[2.1.7]

Die Berechnung des Matrixübergangselementes M(( gestaltet sich als sehr schwierig, da normalerweise nicht bekannt ist, wie die genaue „atomare“ Konfiguration der Spitze ist. Um eine Entwicklung von M(( durchführen zu können, gehen Tersoff und Hamann von sphärischen und exponentiell abnehmenden Wellenfunktionen der Spitze mit dem Radius R aus. Die Wellenfunktionen der Spitze werden beschrieben durch:
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[2.1.8]

mit:
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[2.1.10]
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Abbildung 2.4: Sphärische Spitze mit dem Radius R um den Mittelpunkt 
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Die Probenoberfläche wird von Tersoff und Hamann durch Blochfunktionen für ungestörte, periodische Oberflächen wie folgt angegeben:
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[2.1.11]

mit:
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reziproke Zerfallslänge der Wellenfunktion ins Vakuum
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Fourierentwicklungskoeffizient

Man erkennt, daß die Wellenfunktion zwei von der Raumrichtung abhängige Exponentialanteile enthält. Die erste Exponentialfunktion beschreibt den Zerfall der Wellenfunktion von der Oberfläche ins Vakuum hinein. Die zweite Exponentialfunktion beschreibt die (atomare) Modulation der Oberfläche. 

Für den Tunnelstrom erhalten Tersoff und Hamann [Tersoff 85] mit diesen Entwicklungen:
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[2.1.12]

mit:
D((EF)


Zustandsdichte der Spitze an der Fermikante



[image: image26.wmf]0

r

r




Mittelpunkt der Spitze


R


Radius der Spitze

me


Elektronenmasse



[image: image27.wmf]F

=

e

m

2

1

h

k


reziproke Zerfallslänge der Wellenfunktion ins Vakuum

· Austrittsarbeit (Annahme (Spitze = (Probe)

Setzt man einige für Metalle typische Werte für die elektrische Leitfähigkeit der Tunnelbarriere ein, dann gilt:
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[2.1.13]

wobei 
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die Zustandsdichte der Probe am Ort 
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 der Spitze ist. Die Wellenfunktionen und damit auch die Zustandsdichte zeigen einen exponentiellen Abfall mit zunehmendem Abstand von der Probenobefläche: 
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[2.1.14]

Für die Leitfähigkeit der Tunnelbarriere ergibt sich mit diesen Annahmen aus Gleichung [2.1.13] ebenfalls ein exponentieller Abfall:


[image: image32.wmf]z

e

k

s

2

-

µ












[2.1.15]

Dies bestätigt die experimentell gemessene exponentielle Abhängigkeit des Tunnelstroms IT vom Tunnelabstand z.

Die Berechnung des Tunnelstromes nach Bardeen und die weiteren Berech​nungen von Tersoff und Hamann, gehen von Vielteilchenzuständen aus. Der Einfluß der Zustandsdichte der Probe und der extern angelegten Spannung machen sich direkt im Tunnel​strom bemerkbar. Die Zustandsdichte der Spitze wird als konstant angenommen. Die Barrierenform geht über das Übergangs-Matrixelement indirekt in den Tunnelstrom ein. Die Berechnungen von Bardeen sowie die von Tersoff und Hamann gelten allerdings aufgrund des störungstheoretische Ansatz nur für schwach wechselwirkende Systeme. 

Normalerweise verwendet man bei Experimenten mit dem Rastertunnelmikroskop für Probe und Spitze verschiedene Materialien. Die Austrittsarbeiten von Probe und Spitze ((µ und (() sind dann verschieden groß. Eine sinnvolle Näherung bildet der Mittelwert aus beiden Austrittsarbeiten. Dabei muß berücksichtigt werden, daß auch eine angelegte Spannung VT zu einer Verschiebung der Energieniveaus führt. Nach Binnig [Binnig 84] erhält man dann eine effektive Austrittsarbeit (eff:
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[2.1.16]

Für die bisher gemachten Annahmen nahmen Tersoff und Hamann eine Tunnelbarriere an, die einen exponentiellen Zerfall der Wellenfunktion liefert. Tatsächlich erwartet man ein effektives Potential V(z), das sich aus dem elektrostatischen Potential Vel(z), dem Bildladungspo​tential Vim(z) und dem Austauschpotential Vexc(z) zusammensetzt [Binnig 84].

Ausgehend vom obigen Ansatz können Tersoff und Hamann außerdem eine Aussage über das laterale Auflösungsvermögen (x eines Rastertunnelmikroskopes machen [Tersoff 85]. Unter der Annahme einer sphärischen Spitze ergibt sich :



 









[2.1.17]

Dabei geht neben dem absoluten Abstand z auch der Spitzenradius R ein. Durch Einsetzen typischer Parameter für R und z ergibt sich ein laterales Auflösungsvermögen von einigen Ångstrøm. Die Berechnungen von Tersoff und Hamann können zwar die exponentielle Abhängigkeit des Tunnelstromes vom Abstand erklären, nicht aber die Abbildung sehr kleiner atomarer Strukturen, wie sie z.B. bei (111)-Oberflächen vorkommen und im Bereich von etwa 3 Å liegen. Weiterführende Ansätze wurden von Chen [Chen 90], Jacobsen [Jacobsen 95] und anderen vorgeschlagen.

1.1.3 Betriebsmodi eines Rastertunnelmikroskopes

1.1.3.1 Constant Current Mode

Der Tunnelstrom ist sowohl eine Funktion der lateralen (x,y) wie auch der vertikalen (z) Position der Spitze und der angelegten Tunnelspannung VT  (  IT = f(x,y, z,VT). Im sogenannten „Constant Current Mode“ wird bei topographischen Aufnahmen 
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 aufgezeichnet, während IT und VT konstant gehalten werden, solange die Spitze über die Probe gerastert wird. Rastern bedeutet, daß die Positionen x und y variiert werden. Die Regelungselektronik sorgt dafür, daß der Tunnelstrom IT immer einen konstanten, vorgegebenen Wert beibehält und die Spitze in vertikaler Richtung entsprechend nachgeführt wird, wenn sich die Tunnelwahrscheinlichkeit ändert. Ein angeschlossener PC zur Datenerfassung nimmt somit Flächen konstanter Tunnelwahrscheinlichkeit (Abbildung der Oberfläche = Topographie) auf.

1.1.3.2 Constant Height Mode

Bei atomar ebenen Proben kann die z-Regelungselektronik so langsam gestellt bzw. angehalten werden, daß nur noch niederfrequente Änderungen bzw. gar keine Topographieänderungen auskorrigiert werden. Atomare Variationen der Oberfläche (hochfrequente Anteile im Signal) werden dann mit mittleren Abstand (z = const) abgerastert. Sehr kleine topographische Unebenheiten (z. B. einzelne Atome) verändern damit den Abtand zwischen Spitze und Probe und machen sich in einem (atomar) modulierten Tunnelstrom bemerkbar. Die Bildgebung erfolgt durch Aufzeichnung des Tunnelstromes 
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. Diese Methode wird als „Constant Height Mode“ bezeichnet. Da die Höhennachregelung der Spitze entfällt, können Proben sehr schnell gerastert  werden, was im „Constant Current Mode“ aufgrund charaktersitischer Zeitkonstanten der Piezos zu Schwierigkeiten führt. Man erkauft sich diesen Vorteil allerdings durch eine erhöhte mechanische Kollisionsgefahr („Crash“), da auch die größeren Unebenheiten nicht auskorrigiert werden. Dies kann sich in veränderten Spitzeneigenschaften (Stabilität) und einer veränderter Probenoberfläche bemerkbar machen.
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Abbildung 2.1.5: „Constant Current Mode“ (links) – bei konstantem Tunnelstrom IT wird die Probenoberfläche abgerastert und 
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 aufgezeichnet. „Constant Height Mode“ (rechts) – bei konstantem z wird die Probenoberfläche abgerastert und 
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1.1.3.3 weitere Meßgrößen

Aus dem experimentell ermittelten und theoretisch durch Tersoff und Hamann bestätigten Zusammenhang der exponentiellen z-Abhängigkeit des Tunnelstroms können weitere, für das Experiment physikalisch interessante Größen gewonnen werden.

Eine solche Größe ist die Austrittsarbeit (. Da der Tunnelstrom linear von der Leitfähigkeit abhängt [Gleichung 2.1.15], kann im folgenden der Tunnelstrom statt der Leitfähigkeit betrachtet werden. Partielles Differenzieren des Stromes nach der Barrierenbreite z und anschließende Umformung ergibt:
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[2.1.18]

Die Größe 
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 kann durch Modulation des z-Signals ((z) und Messung von ((IT) mit einem Lock-In-Verstärker bestimmt werden. Somit erhält man einen Wert, der direkt proportional zur Wurzel der Austrittsarbeit ( ist.

Eine weitere interessante Größe ist die elektronische Zustandsdichte D(E). Die Bestimmung der elektronischen Zustandsdichte D(E) mit einem Rastertunnelmikroskop geht auf Überlegungen von Binnig zurück. Das Tunnelmikroskop wird als Spektrometer betrieben, wenn die lokale Tunnelleitfähigkeit oder deren Ableitung, die differentielle Leitfähigkeit, als Funktion der Tunnelspannung aufgenommen wird. Die Aufzeichnung des Tunnelstroms gegen die Tunnelspannung liefert eine Aussage über die Energieabhängigkeit der Zustandsdichte, während man mithilfe von Modulationstechniken auch Aussagen über die differentielle Leitfähigkeit machen kann. Die Bestimmung der differentiellen Leitfähigkeit dI/dV ist jedoch abstandsabhängig, was einen Vergleich zwischen verschiedenen elektronischen Zustandsdichten D(E) erschwert. Feenstra und Mitarbeitern [Feenstra 87] gelang es, die Abstandsabhängigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit durch Normierung auf die Leitfähigkeit weitgehend zu eliminieren. Ausgehend von der sehr allgemeinen Form des Tunnelstroms als Summe aller zum Tunnelprozeß im Energieintervall dE = eVT beitragenden Elektronen findet man folgende Beschreibung:
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[2.1.19]

mit:
Dµ(E)

Zustandsdichte der Probe


T(E, eVT)
Tunnelwahrscheinlichkeit im Energieintervall eVT
Der Tunnelprozeß verläuft von besetzten Zuständen der energetisch höherliegenden Seite in unbesetzte Zustände der energetisch tieferliegenden Seite. Das Energieintervall dE, das zum Tunnelstrom beiträgt, wird durch die an die Elektroden angelegte Potentialdifferenz (Tunnelspannung VT) bestimmt. Abhängig von der Polarität der angelegten Spannung kommt es zu einer vorzeichenabhängigen, relativen Verschiebung der Ferminiveaus. 
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Abbildung 2.1.6: Schematische Darstellung des Tunnelnprozesses von Elektronen bei einer angelegten Tunnelspannnng VT. Die Ferminiveaus werden relativ zueinander um (E = eVT verschoben, so daß Elektronen von besetzten Zuständen der Spitze (D((E) schwach variierend) elastisch in unbesetzte Zustände der Probe (Dµ(E) stark variierend) tunneln können. 

Es ergibt sich eine Variation des Tunnelstromes je nach Zustandsdichte der Probe und Größe der angelegten Spannung. Schematisch ist dies in Abbildung 2.1.6 durch die unterschiedlich langen Pfeile angedeutet. Die Ableitung des Stromes nach der Spannung VT ergibt die differentielle Leitfähigkeit:
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[2.1.20]

Durch Normierung der differentiellen Leitfähigkeit auf  IT/VT erhalten Feenstra und Mitarbeiter nach einigen Vereinfachungen (kleine Spannungen und kleine Spannungsänderungen) und Umformungen:
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[2.1.21]

mit
Dµ(E)

Zustandsdichte der Probe


Z(eVT)

strukturloser Hintergrundanteil, variiert nur schwach als Funktion 


der Energie 


N


spannungsunabhängiger Normierungsanteil
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Durch Modulation der Spannung ((VT) und Messung des Stromes ((IT) mit einem Lock-In-Verstärker läßt sich als neue, direkte Meßgröße die differentielle Leitfähigkeit der Tunnelbarriere gewinnen. Durch direkte Messung von (IT/(VT und anschließende Normierung auf IT/VT kann eine Aussage über die Zustandsdichte der Probe getroffen werden. Qualitativ ergibt sich somit:

Abbildung 2.1.7: Schematische Darstellung des Tunnelstroms (links) in Abhängigkeit von der Tunnelspannung. Ableitung des Tunnelstromes (rechts) in Abhängigkeit von der Tunnelspannung für eine halbleitende Tunnelbarriere mit Donatorcharakter.

Eine weitere interessante Meßgröße stellt die zweite Ableitung des Tunnelstromes nach der Tunnelspannung dar. Weiter hinten im Text in Kapitel 2.2 wird erläutert, daß die zweite Ableitung des Tunnelstroms nach der Tunnelspannung nach Støvneng und Lipasky [Støvneng 90] mit der Thermospannung korreliert sein sollte [Gleichung 2.2.12]. Die Ableitung der elektronischen Zustandsdichte 
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[2.1.22]

Diese Größe sollte sehr empfindlich sein auf kleinste Änderungen in der Zustandsdichte. Damit sollten sich Thermospannungsmessungen und 
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- Messungen vergleichen lassen. Allerdings ist die meßtechnische Realisierung ausgesprochen schwierig.

1.1.4 Theoretische Betrachtungen zur atomaren Auflösung

Aus der Theorie von Tersoff und Hamann erhält man einen Zusammenhang zwischen dem Abstand und dem Tunnelstrom, der beim Anlegen einer Spannung zwischen Spitze und Probe fließt. Ein Schwachpunkt dieser Theorie ist jedoch die Annahme einer sphärischen Spitzengeometrie. Damit können bei der Beobachtung mit dem STM periodische Strukturen, deren Periode größer als 6 Å ist, beschrieben und erklärt werden. Derart langreichweitige Perioden treten im Allgemeinen nur bei Rekonstruktionen bzw. Überstrukturen an der Oberfläche auf. Die Beobachtung atomarer Auflösung von nichtrekonstruierten Oberflächen mit dem Rastertunnelmikroskop läßt sich damit nicht erklären.

Eine verallgemeinerte Theorie von Tersoff und Hamann verwendet statt s-Wellen lokalisierte p- oder d-Zustände für die Tunnelspitze [Chen 90]. Chen untersuchte die Erhöhung der Auflösung im Vergleich zu den sphärischen s-Wellen-Zuständen. Dazu werden von Chen die elektronischen Zustände der realen Spitze betrachtet. Die verwendeten Spitzenmaterialien wie W, Pt und Ir sind alle Metalle, die im Bereich der Fermienergie d-Bänder haben. 85% der Zustandsdichte im Bereich der Fermienergie kommt bei Wolfram von den d-Elektronen. Es hat eine Tendenz, stark lokalisierte metallische 
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- Orbitale auf seiner Oberfläche auszubilden. Chen führt nun zur Erklärung der atomaren Strukturen das „reciprocity principle“ ein. Es besagt, daß man für einen 
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-Spitzenzustand keine Kontur der Zustandsdichte der Probe - wie bei der Theorie von Tersoff und Hamann - erhält, sondern eine fiktive Oberfläche mit einem 
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- Zustand auf jedem Atom selbst.

[image: image51.wmf]=


Abbildung 2.1.8: Reziprozitätsprinzip nach Chen: Spitzen- und Probenzustände lassen sich vertauschen. Dabei bleibt das STM-Bild unverändert.

Das Reziprozitätsprinzip besagt, daß sich das Bild nicht verändert, wenn man die Zustände von Spitze und Probe vertauscht. Dies ist auch unmittelbar plausibel, weil es vom mikrsokopischen Standpunkt aus gesehen egal ist, ob der Probenzustand mit einem Spitzenzustand oder umgekehrt untersucht wird. Die Zustände von Probe und Spitze sind sozusagen äquivalent.

Aus den Annahmen eines 
[image: image52.wmf]2
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- Zustandes für die Spitze ergibt sich außerdem eine um mehr als eine Größenordnung größere Korrugation der Oberfläche, als bei Verwendung von s-Zuständen für die Spitze.
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Abbildung 2.1.9: Vergleich der beiden Modelle - das Modell mit dem 
[image: image54.wmf]2
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- Zustand der Spitze nach Chen zur Interpretation der atomaren Auflösung auf Al(111) stimmt im Rahmen der Fehlergenauigkeit sehr gut mit den experimentell ermittelten Daten (Punkte mit Fehlerbalken) überein [Chen 90]. Die Vorhersage für die Korrugation bei der Annahme einer Spitze mit s-Orbitalen ist ebenfalls eingezeichnet. 

1.1.5 Theoretische Beschreibung von Oberflächenzuständen

Die elektronischen Bulk-Wellenfunktionen eines periodisch geordneten, unendlich ausgedehnten Festkörpers werden durch Bloch-Wellen beschrieben. Diese elektronischen Wellenfunktionen klingen an der Oberfläche exponentiell ins Vakuum ab. Nahe der Oberfläche des Festkörpers exisitert für die Wellenfunktionen zusätzlich in einem kleinen, lokalisierten Bereich die Möglichkeit, Oberflächenzustände auszubilden. Diese Zustände bilden sich parallel zur geometrischen Oberfläche aus und sind daher „quasi“ auf zwei Dimensionen beschränkt. Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Oberflächenzuständen: Shockley-Zustände bezeichnen die Oberflächenzustände, bei denen die Elektronen quasi ungebunden (fast frei) sind, während Tamm-Zustände diejenigen Oberflächenzustände beschreiben, bei denen die Elektronen fest gebunden sind. Shockley-Zustände wurden bisher fast ausschließlich auf (111)-orientierten Edelmetalloberflächen beobachtet, während man Tamm-Zustände hauptsächlich bei Halbleitern findet. Oberflächenzustände existieren nur dann, wenn ihre Energien unterhalb der Vakuumenergie Evac und gleichzeitig in einer Bandlücke der Volumenbandstruktur liegen. Die Lage des Oberflächenzustandes hängt ab von der Energie bzgl. der Vakuumenergie, der Bandlücken Ober- und Unterkante, sowie von der genauen Form des Potentials an der Oberfläche. 

Eine genauere Beschreibung, die das Zustandekommen des Oberflächenzustandes erklären soll, wird nachfolgend gegeben. An der Oberfläche haben die Atome weniger Nachbaratome als die Atome des Festkörpers und ein Teil der chemischen Bindungen sind an der Oberfläche aufgebrochen. Das Aufbrechen der Bindungen, um eine Oberfläche zu bilden, kostet Energie. Im Vergleich mit den Kristalleigenschaften ist auch die elektronische Struktur nahe der Oberfläche verschieden. Um diese zu bestimmen, kann man folgenden Ansatz machen: zur Beschreibung der Oberfläche nimmt man ein eindimensionales Modell (einatomige lineare Kette) an, die an einer Seite endet. Die Schrödinger-Gleichung wird innerhalb und außerhalb des Festkörpers getrennt voneinander unter Berücksichtigung der Randbedingungen gelöst. Beide Lösungen werden dann stetig und differenzierbar an der Oberfläche aneinander angeschlossen. 

Im Fall eines fast-freien Elektronenmodells wird für das Potential der Atome V(z) ein einfaches Kosinuspotential angenommen. An der Oberfläche bei z = 0 steigt das Potential sprunghaft auf Evac an. Dies stellt sicherlich eine starke Vereinfachung für eine reelle Oberfläche dar, soll hier aber dennoch verwendet werden.
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Abbildung 2.1.10: Eine genaue Erklärung über das Zustandekommen des Oberflächenzustandes ist im Text zu finden.

Zur Bestimmung der Energieeigenwerte löst man die Schrödinger-Gleichung unter Verwendung des periodischen Potentials V(z) = V(z + na). „Tief im Kristall“, für z >> 0 und weit entfernt von der Oberfläche bei z = 0, kann man die Kette als praktisch unendlich annehmen und Oberflächeneffekte ausschließen. Die Energieniveaus bilden Energiebänder, die sich periodisch im reziproken Raum ausbilden. Die Dispersionsrelation E(k() ist für fast freie Elektronen parabolisch und spaltet in der Nähe der Brillouinzone bei k( = ( (a auf. Im rechten Teil von Abbildung 2.1.10 sind exemplarisch zwei erlaubte Energiebänder (grau unterlegt) aufgetragen, die am Rand der Brillouinzone eine Bandlücke (verboten) bilden.

Zur Berechnung der elektronischen Energieeigenwerte E in der Nähe der Festkörperoberfläche löst man zunächst die Schrödinger-Gleichung für das periodische Potential innerhalb (z >> 0) und für das konstante Potential Evac = V0 außerhalb (z < 0) des Festkörpers getrennt. Unter Berücksichtigung der Randbedingungen schließt man beide Lösungen stetig und differenzierbar an der Oberfläche (z = 0) aneinander an. 

Im Vakuumbereich vor der Oberfläche lautet die Wellenfunktion 
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  und z die Richtungsnormale (senkrecht zur Oberfläche). Gebundene Zustände, die im Unendlichen auf Null abklingen (müssen), erhält man nur für Energien E unterhalb der Vakuumenergie. Die Wellenfunktion 
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 trägt nicht zur Lösung bei, da sie die Randbedingungen 
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nicht erfüllt. 

Aufgrund des periodischen Potentials werden die elektronischen Wellenfunktionen im Innern des Festkörpers durch Bloch-Funktionen beschrieben 
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, wobei uk(z) eine gitterperiodische Funktion und k den reellen Wellenvektor der Elektronen darstellt. In der Nähe der Oberfläche muß die Wellenfunktion exponentiell ins Vakuum abklingen. Für unendlich ausgedehnte Festkörper sind nur reelle Werte des Wellenvektors k = p zulässig, da sonst die Wellenfunktion im Unendlichen exponentiell divergieren würde. 

Werden beide Lösungen, innerhalb und außerhalb des Festkörpers, zusammengesetzt, so erhält man den Bulk-Zustand (Abbildung 2.1.10), der bei z = 0 exponentiell ins Vakuum zerfällt.

Zusätzliche Lösungen an der Oberfläche erhält man, wenn man komplexe Wellenvektoren k = p + iq zuläßt. Man kann zeigen, daß die Energieeigenwerte für einen bestimmten Wertebereich von k reell bleiben. Für diese Werte existiert eine Lösung der Schrödinger-Gleichung. Die elektronisch Wellenfunktion für einen komplexen k-Vektor innerhalb des Kristalls führt zu einer stehenden Welle mit einer exponentiell zerfallenden Amplitude.

Die Energie als Observable bleibt reell und die Wellenfunktion divergiert nicht für 
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, falls 0 < q < qmax. Innerhalb dieses Bereiches von q erhält man eine E(q) Abhängigkeit, bei der alle Energien in das verbotene Band der elektronischen Bulkzustände fallen (Abbildung 2.1.10 ‑ rechte Seite, Halbkreis Im(k)). Dies stellt jedoch noch nicht die komplette Lösung für einen elektronischen Oberflächenzustand dar, da noch ein Teil der Wellenfunktion außerhalb des Kristalls im Vakuum für z < 0 fehlt. Die gesamte Wellenfunktion ergibt sich, wenn man die Wellenfunktionen innerhalb des Kristalls mit der exponentiell zerfallenden Wellenfunktion des Vakuums unter Beachtung der Stetigkeit, der stetigen Differenzierbarkeit und der Randbedingungen zusammenbringt. 

Genau zwei freie Parameter bleiben, wenn die Forderung der Stetigkeit und der stetigen Differenzierbarkeit für das Zusammenbringen der beiden Lösungen erfüllt wird: ein Faktor als Verhältnis der Amplituden der beiden Wellenfunktionen im Kristall und im Vakuum, und ein einziger Energiewert aus dem kontinuierlichen Energiebereich innerhalb der verbotenen Energielücke der Bulkzustände (Kreis in Abbildung 2.1.10 ‑ rechts). Die Wellenfunktion des resultierenden Oberflächenzustandes ist qualitativ in Abbildung 2.1.10 ‑ links dargestellt. 

Dieses eindimensionale Modell einer halbunendlichen Kette liefert genau einen einzigen elektronischen Oberflächenzustand, der sich innerhalb der Lücke der Bulkzustände befindet.

Im Dreidimensionalen ist der Festkörper parallel zur Oberfläche (quasi) unendlich ausgedehnt und weist eine periodische Ordnung auf. Entsprechend ändert sich neben den Koordinaten auch die Energie, die um den Faktor 
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erhöht wird. Die Energieeigenwerte werden nun Funktionen vom Wellenvektor k|| parallel zur Oberfläche. Die Bedingungen für das Zusammenfügen der Wellenfunktionen müssen nun für jedes k|| separat erfüllt werden. Für jedes k|| erhält man nun einen einzigen, verschiedenen Energiewert für den Oberflächenzustand. Es bildet sich statt eines diskreten Zustandes ein zweidimensionales Oberflächenzustandsband mit Dispersion E(k||) parallel zur Oberfläche aus. Die Darstellung von Oberflächenzuständen erfolgt entlang k|| der zweidimensionalen Oberflächen-Brillouin-Zone. Oberflächenzustände können jedoch auch in einen Teil der Oberflächen-Brillouin-Zone eindringen, in dem Bulkzustände existieren. Sie sind dann entartet mit Bulkzuständen und können untereinander mischen und tief in den Kristall eindringen. Diese Zustände sind als Oberflächenresonanzen bekannt.

Die Vermessung der elektronischen Struktur von Oberflächen erfolgt häufig mithilfe der winkelaufgelösten Photoelektronenspektroskopie. Kevin und Gaylord wandten diese Methode erfolgreich auf die Au(111)-Oberfläche an und konnten damit die Energiedisperion des Oberflächenzustandes (Abbildung 2.1.11) vermessen [Kevin 87]. Die parabolische Dispersionsrelation ist gegeben durch 
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 das Planck’sche Wirkungsquantum und m* die effektive Elektronenmasse des Oberflächenzustandsbandes ist. Für Au(111) beträgt die effektive Masse das 0.28-fache der Elektronenmasse.
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Abbildung 2.1.11: Parabolische Dispersionrelation des Oberflächenzustandes einer Au(111)-Oberfläche in der Bandlücke der projizierten Volumenbandstruktur [Kevin 87]. Die Bandlücke der projizierten Volumenbandstruktur erstreckt sich von etwa 400 meV unterhalb der Fermikante bis weit darüber hinaus. Aufgetragen ist die Energie gegen die k||-Achse der zweidimensionalen Oberflächen-Brillouin-Zone.

Das sich ausbildende zweidimensionale Elektronengas auf (111)-orientierten Edelmetalloberflächen läßt sich analog zum freien Elektronengas mit einer parabolischen Dispersionsrelation beschreiben. 

Trifft eine Elektronenwelle an eine Stufe oder einen Defekt an der Oberfläche, so wird sie gestreut. Einlaufende und gestreute Oberflächenzustandswellen interferieren miteinander und bilden eine stehende Welle aus. Stufen wirken dabei wie ein repulsives Streupotential, welches man durch eine unendlich hohe Potentialstufe annähern kann, damit die Wellenfunktion an der Stufe auf Null abklingt. Mit einem Rastertunnelmikrsokop besteht die Möglichkeit, diese elementaren quantenmechanischen Erscheinungen „sichtbar“ zu machen.

Die elektronische Struktur vor der obersten Atomlage setzt sich additiv aus einem Anteil von ins Vakuum abklingenden, projizierten Bulkzuständen und einem Anteil, der vom Oberflächenzustand (4% ‑ 10 %) herrührt, zusammen. Bei konstantem Tunnelstrom bildet man diese elektronische Struktur, die sich von der obersten Atomlage ins Vakuum ausdehnt, direkt ab.

1.2 Thermospannung in der Rastertunnelmikroskopie

Um zusätzliche physikalische Informationen zur Topographie einer Oberfläche zu erhalten, können spektroskopische Methoden angewandt werden. Eine Möglichkeit besteht z.B. in der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Messung der differentiellen Leitfähigkeit dI/dV. Eine weitere Möglichkeit besteht in der von Williams und Wickramasinghe [Williams 89] im Jahre 1989 auf einer MoS2 gemessenen sog. Thermospannung. Sie fanden einen chemischen Kontrast zwischen den beiden Atomen an der Oberfläche. Hierzu erzeugten sie eine Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe und nahmen die auftretende „Thermospannung“ als Funktion des Ortes auf. Inzwischen arbeiten mit dieser Methode weltweit mehrere Arbeitsgruppen. 

Zu Beginn dieses Kapitels werden die klassischen thermoelektrischen Effekte dargestellt. Im Folgenden wird auf die thermoelektrischen Eigenschaften einer (Vakuum-)Tunnelbarrirere im STM eingegangen und der Begriff Thermospannung genauer erläutert.

1.2.1 Thermoelektrische Effekte

T. J. Seebeck lötete 1821 zwei Drähte zu einem Ring zusammen und fand heraus, daß eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Lötstellen einen Strom antreibt. Man unterscheidet drei verschiedene thermoelektrische Effekte (Seebeck-, Peltier- und Thomsoneffekt), die zu verschiedenen materialabhängigen Koeffizienten führen.

Seebeck-Effekt:

Wenn sich zwei verschiedene Metalle berühren, fließen einige Elektronen vom Bereich A zum Bereich B [Gerthsen 95, Barnard 72]. Das Metall mit der geringeren Austrittsarbeit gibt dann Elektronen ab und wird positiv geladen. Wenn sich eine Kontaktspannung eingestellt hat, die genau entgegengesetzt gleich der Differenz der Ferminiveaus ist, hört der Übertritt auf. Dann existiert ein Gleichgewicht zwischen den in beide Richtungen fließenden Elektronen, von Bereich B nach A durch Diffusion und von Bereich A nach B aufgrund des elektrischen Feldes in der Grenzschicht.
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Abbildung 2.2.1: Zwei zu einem offenen Ring zusammengelötete Drähte A und B. An der Kontaktstelle bildet sich eine Kontaktspannung aus. An den offenen Enden findet man ein eleketrisches Feld.

Werden beide Metalle zu einem offenen Ring geformt, dann findet man zwischen den freien Enden ein elektrisches Feld. Verbindet man diese, so entsteht vom Betrag her dieselbe Kontaktspannung, aber mit umgekehrtem Vorzeichen. Es fließt kein Strom. Wird nun eine der beiden Kontaktstellen erwärmt, so ergeben sich verschiedene Kontaktspannungen und es fließt ein Thermostrom. Die hierfür benötigte Energie wird der Wärmequelle entnommen. Die Thermokraft (auch Seebeck-Koeffizient SAB) wird definiert als das Verhältnis zwischen elektrischem Feldgradienten und Temperaturgradienten:
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[2.2.1]

Für den Bau von Thermoelementen werden zwei Drähte unterschiedlicher Materialien zusammengebracht. Wenn man in einen der Drähte ein Voltmeter schaltet, dann kann man bei einer Temperaturdifferenz (T = (T – Tref) eine Thermospannung messen. Legt man eine Kontaktstelle auf eine Temperaturreferenz (z.B. Eiswasser oder flüssigen Stickstoff), so kann man bei bekanntem Seebeckkoeffizienten die andere Kontaktstelle als Meßfühler zur Temperaturbestimmung nutzen (Funktionsweise von Thermoelementen). Die Thermospannung hängt nur von den Materialeigenschaften und der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Kontaktstellen ab.


[image: image69.wmf]T

r

e

f

T

V

t

h

 

Abbildung 2.2.2: Schematischer Aufbau eines Thermoelementes. Die Kontaktstellen der beiden Materialien A und B befinden sich auf unterschiedlichen Temperaturen T ( Tref. Schaltet man in einen der beiden Drähte ein Voltmeter, so kann bei bekanntem Seebeckkoeffizient die Thermospannung Vth messen, die zur Bestimmung der Temperaturdiffernenz (T = |T - Tref| dient.

Peltier-Effekt:

Der Peltier-Effekt beschreibt im wesentlichen die Umkehrung des Seebeck-Effektes. Schickt man durch eine MetallA-MetallB-MetallA-Anordnung einen Strom I, so kühlt sich die eine Kontaktstelle ab (Wärme wird verbraucht) und die andere Kontaktstelle erwärmt sich (Wärme wird freigesetzt). Der Peltierkoeffizient (AB ist definiert als das Verhältnis zwischen Wärmeänderung und dem Strom IAB, der durch eine Kontaktstelle fließt:
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[2.2.2]
Mit solch einer Anordnung können z.B. Kühl- oder Heizelemente realisiert werden.

Thomson-Effekt:

Der Thomson-Effekt läßt sich deuten als differentieller Peltier-Effekt zwischen zwei in Stromrichtung aufeinanderfolgenden Volumenelementen des Leiters, die sich dadurch unterscheiden, daß sie unterschiedliche Temperatur haben. Die dabei auftretende Wärmeänderung ist proportional zum fließenden Strom und der Temperaturänderung. Die Proportionalitätskonstante µ wird Thomson-Koeffizient genannt:
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[2.2.3]
Die Kelvin-Beziehungen stellen eine Relation zwischen den verschiedenen Koeffizienten der thermoelektrischen Effekte her.
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[2.2.4]
mit
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1.2.2 Thermospannung über der Vakuumtunnelbarriere

Die Bezeichnung „Thermospannung„ über der Vakuumtunnelbarriere hat historische Gründe und läßt sich zurückführen auf theoretische Betrachtungen von Leavens und Aers [Leavens 87]. Im Folgenden soll jedoch das theoretische Modell von Støvneng und Lipavský vorgestellt werden [Støvneng 90]. Meßergebnisse von Grand [Grand 96], Haas [Haas 97], Hoffmann [Hoffmann 97b], Rettenberger [Rettenberger 94] und Schneider [Schneider 97] beziehen sich auf dieses theoretische Modell und stehen bisher in keinem Widerspruch dazu.

Für die bisher gemachten theoretischen Überlegungen zum Tunnelstrom spielte die Temperatur keine entscheidende Rolle, solange die Temperaturen (( kBT) nicht zu groß waren. Thermisch induzierte Prozesse werden deshalb häufig vernachlässigt. Für die Thermospannung über der Vakuumbarriere darf dies jedoch nicht geschehen. In Kapitel 3.5 wird beschrieben, wie man mithilfe von Modulationstechniken die Thermospannung messen kann. Nachfolgend wird beschrieben, wie die Thermospannung physikalisch erklärt werden kann. 

Um eine Temperaturdifferenz zu erzeugen, ist es unerheblich, ob die Spitze oder die Probe geheizt oder gekühlt wird. Für die folgenden theoretischen Überlegungen wird exemplarisch angenommen, daß die Spitze geheizt wird. Dann entsteht ein Temperaturgradient in der Spitze. Im UHV darf der Wärmeübertrag trotz des sehr kleinen Abstandes zwischen Spitze und Probe vernachlässigt werden [Xu 94].
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Abbildung 2.2.3: Tunnelkontakt bei unterschiedlicher Temperatur zwischen Spitze und Probe. Die Spitzentemperatur ist größer als die Probentemperatur. In der Vakuumbarriere ist die Temperatur nicht definiert. Bei einem offenem Stromkreis bildet sich eine Potentialdifferenz aus, die Thermospannung genannt wird.

Wenn sich Spitze und Probe auf derselben Temperatur befinden, so stellt sich ein stationäres Gleichgewicht ein zwischen Elektronen, die von besetzten Zuständen der Spitze in unbesetzte Zustände der Probe und umgekehrt tunneln. Durch Heizen der Spitze wird die Fermiverteilung gegenüber der Probe etwas verbreitert. Die Zustände von Spitze und Probe nahe der Fermikante werden unterschiedlich stark besetzt. Das stationäre Gleichgewicht wird gestört und abhängig von den elektronischen Zustandsdichten kommt es zu einem gerichteten Strom bzw. bei offenem Stromkreis zur Ausbildung einer Spannung, die mit dem Begriff „Thermospannung“ bezeichnet wird. Je größer die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Elektroden ist, desto größer wird die Thermospannung. Dieser Beitrag ist jedoch immer noch sehr klein und trägt nicht relevant zum „konventionellen“ Tunnelstrom bei. Experimentell ergibt sich ein Wert im µVolt- bis Millivoltbereich.

Ausgehend vom symmetrischen Ansatz für den Tunnelstrom [Tersofff 85], der nun, im Gegensatz zu Gleichung [2.1.5], hin- und rücktunnelnde Elektronen zwischen Spitze und Probe berücksichtigt
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linearisieren Støvneng und Lipavský [Støvneng 90] für kleine Spannungen (< 10 mV) den Tunnelstrom und erhalten einen thermischen und einen spannungsabhängigen Anteil:
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[2.2.6]
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Tunnelleitfähigkeit

Experimentell wird die Thermospannung bei offenem Stromkreis beobachtet, d.h. I = 0. Die sich dann einstellende Spannung ist die „Thermospannung“ der Tunnelbarriere.














[2.2.7]

Ith stellt den thermisch induzierten Strom ohne äußere Spannung dar:
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Die Tunnelleitfähigkeit ist gegeben durch:
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In Abbildung 2.2.4 ist die Differenz der Fermiverteilungen [Gleichung 2.2.8] und die Summe der Ableitungen der Fermiverteilungen [Gleichung 2.2.9] von Spitze und Probe grafisch dargestellt. 

Abbildung 2.2.4: Differenz der Fermiverteilungen (durchgezogen) von Spitze und Probe bei unterschiedlicher Temperatur sowie Summe der Ableitungen der Fermiverteilungen (gepunktet).
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Abbildung 2.2.5: Das Ergebnis der miteinander multiplizierten Zustandsdichten von Probe und Spitze ist links dargestellt. Rechts wurden die miteinander multiplizierten Zustandsdichten mit der Differnz der Fermiverteilungen multipliziert (Abbildung 2.2.4). Das Integral über die Energie liefert dann den thermisch induzierten Strom. Das Vorgehen für die Leitfähigkeit der Barriere erhält man analog.

Multipliziert man die Zustandsdichten von Probe und Spitze miteinander, so erhält man ein  Verhalten, wie es in Abbildung 2.2.5 links dargestellt ist. Die Zustandsdichten für die Spitze und Probe sind willkürlich, aber voneinander verschieden, gewählt. Den thermisch induzierten Strom [Gleichung 2.2.8] bzw. die Tunnelleitfähigkeit [Gleichung 2.2.9] erhält man, indem man die Differenz der Fermiverteilungen (Abbildung 2.2.4) bzw. die Summe der Ableitung der Fermiverteilungen (Abbildung 2.2.4) von Spitze und Probe mit der Zustandsdichte multipliziert (Abbildung 2.2.5 rechts) und über die Energie integriert. Mit Kenntnis der genauen Zustandsdichten von Spitze und Probe können damit sogar quantitative Aussagen über den thermisch induzierten Strom bzw. die Tunnelleitfähigkeit gemacht werden. 

Für geringe Änderungen der lokalen Zustandsdichte (LDOS = local denisty of states) im Bereich der Fermikante führt eine lineare Entwicklung der LDOS um das Ferminiveau EF zu folgendem Ausdruck:
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[2.2.10]
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Planck’sches Wirkungsquantum

Die Thermospannung ist proportional zur Temperaturdifferenz (TP - TS) und zur mittleren Temperatur ½(TP + TS). Der Beitrag der logarithmischen Ableitung der Zustandsdichte der Spitze nach der Energie an der Fermikante kann während einer Messung als annähernd konstant angenommen werden, während der Beitrag der logarithmischen Ableitung der Zustandsdichte der Probe nach der Energie an der Fermikante eine laterale Variation der Thermospannung bewirkt. Der dritte Beitrag resultiert aus der Energieabhängigkeit des exponentiellen Zerfalls der Wellenfunktion ins Vakuum. Er ist abhängig vom Abstand z und der gemittelten Austrittsarbeit von Spitze und Probe. Bei einer mittleren Temperatur von 300 K und einem Tunnelabstand z [Å] erhält man 
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Der Ausdruck für die Thermospannung läßt sich unter Ausnutzung von
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[2.2.11] 

und der Annahme, daß sich weder die Temperatur noch die Zustandsdichte der Spitze verändern, in folgende Beziehung entwickeln:
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[2.2.12]

Die Thermospannung sollte also proportional der zweiten Ableitung des Tunnelstromes nach der Tunnelspannung sein. 

2 Experimenteller Aufbau

2.1 UHV-Anlage

Die Ultrahochvakuum-Anlage wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit neu aufgebaut. Dabei wurde auf die Vorteile der Vorgängeranlage [Kunstmann 95, Seifritz 96, Grand 96, Haas 97, Hoffmann 97b, Dietsche 97] zurückgegriffen und Schwachpunkte so gut wie möglich umgangen. Einige Randbedingungen galt es besonders zu beachten: Schwingungsdämpfung, Proben- und Spitzentransfer, Proben- und Spitzenpräparation, Schleuse.

Die Anlage dient der Herstellung und Untersuchung von Proben mit dem Tunnelmikroskop in situ. In situ bedeutet, daß sämtliche Schritte unter UHV-Bedingungen erfolgen, ohne das Vakuum zu verlassen. Dies ist wichtig um die Sauberkeit der Oberflächen auf atomarer Skala zu gewährleisten, weil geringste Verunreinigungen zu Veränderungen der geometrischen bzw. elektronischen Struktur führen können. Ein sehr guter Enddruck (p ( 10-10 mbar) ist deshalb eine grundlegende Voraussetzung für alle Messungen. Nur dann besteht die Möglichkeit, über mehrere Stunden Analysen durchzuführen.   

Die Ultrahochvakuumanlage ruht auf einem mit Sand gefüllten Rohrgestell, welches wiederum auf drei pneumatischen Füßen (Resonanzfrequenz ( 1Hz) steht. Die gesamte Konstruktion dient der Dämpfung von Gebäudeschwingungen und niedrigen Frequenzen (Vibrationen). Das schematische Konzept der UHV-Anlage ist in Bild 3.1 zu sehen. Die Vorpumpen wurden aus dem Laborraum in den Keller verlegt. Dadurch erzielt man eine erhebliche Reduzierung des Geräuschpegels bei noch ausreichendem Vorvakuumenddruck (pVorvakuum ( 2*10-2 mbar).

Um UHV-Bedingungen zu erhalten muß die Anlage ausheizbar sein. Man macht sich hier die starke Temperaturabhängigkeit der Desorption von Teilchen an Oberflächen zunutze. Unter Atmosphärenbedingungen schlägt sich hauptsächlich ein dünner Wasserfilm im Inneren der Vakuumkammer auf der Oberfläche nieder. Durch Pumpen und Ausheizen kann der Desorptionsvorgang von Wasser erheblich beschleunigt  werden. In der Regel genügt es, wenn man die Kammern nach dem Belüften bei einer Temperatur von ca. 130 – 150 Grad Celsius über einen Zeitraum von etwa 24 Stunden ausheizt. Dies geschieht mit Hilfe von Heizmanschetten. Um eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Wärme zu gewährleisten, wird die Anlage in Aluminiumfolie eingepackt. 

Die Anlage besteht aus drei, durch Ventile voneinander abtrennbaren Kammern. Im Folgenden werden die Möglichkeiten der verschiedenen Kammern kurz erläutert. Weitere Details hierzu findet man in den Diplomarbeiten von S. Walz [Walz 99] und B. Weyers [Weyers 00].

· Schleuse:

Über die kleine, intern heizbare (90 Watt Filament) Schleuse können Proben und Spitzen innerhalb von max. 12 Stunden in den Vakuumbereich eingebracht werden. Das Magazin hat Platz für 8 Proben bzw. Spitzen. Die Schleuse wird über eine kleine Turbopumpe (63 l/s) evakuiert. Der Druck wird mithilfe eines Penning-Manometers gemessen und beträgt normlerweise psch ( 5*10-9 mbar. Das Vorvakuum wird mit einer Drehschieberpumpe erzeugt. Nachdem eine Grobevakuierung erfolgt ist, kann über Ventile auf das im Keller befindliche Vorvakuumsystem umgestellt und die Drehschieberpumpe abgeschaltet werden. Der Vorvakuumbasisdruck beträgt etwa pVorvak ( 2*10-2 mbar.

· Präparationskammer:

Das Vakuum der Präparationskammer wird entweder mit einer Turbomolekularpumpe (540 l/s) oder einer Ionengetterpumpe (300 l/s) hergestellt. Das Vorvakuum wird mit einer Drehschieberpumpe erzeugt. Nachdem eine Grobevakuierung erfolgt ist, kann über Ventile auf das im Keller befindliche Vorvakuumsystem (siehe Schleuse) umgestellt und die Drehschieberpumpe abgeschaltet werden. Während des Ausheizvorgangs wird die Ionengetterpumpe über ein Ventil von der restlichen Kammer abgehängt. In diesem Fall wird mit der Turbomolekularpumpe gepumpt, da regelmäßiges Ausheizen die Lebensdauer einer Ionengetterpumpe reduziert und den Ausheizvorgang aufgrund der thermischen Trägheit erheblich in die Länge zieht. Wenn Proben oder Spitzen gesputtert werden, muß die Kammer ebenfalls mit der Turbomolekularpumpe gepumpt werden, da sich  Ionengetterpumpen ausgesprochen schlecht zum Pumpen von Edelgasen eignen. Dies erhöht die Lebensdauer der Ionengetterpumpe beträchtlich. Wenn nicht ausgeheizt oder gesputtert wird, kann die Turbopumpe über ein Ventil abgetrennt und abgeschaltet werden. Damit werden mechanische und akustische Störungen im STM-Betrieb erheblich reduziert. Zur Erhöhung der Pumpleistung kann die in die Ionengetterpumpe integrierte Titansublimationspumpe mit Flüssigstickstoffkühlung (1000 l/s) genutzt werden. Der Druck wird mithilfe eines Heißkathoden-Manometers (Bayard-Alpert) gemessen und beträgt normalerweise ppk ( 5*10-10 mbar. 

Mit einem Wobblestick werden Proben und Spitzen von der Schleuse in die Präparationskammer transportiert. Dort wird die Probe bzw. Spitze an eine 1,40 m lange magnetische Transfer-Stange übergeben, welche es ermöglicht, die Proben bzw. Spitzen zum Probenheizer (drehbare Linearverstellung) oder in die STM-Kammer zu bringen. Mit einem weiteren Wobblestick wird die Probe bzw. Spitze dann von der Transferstange genommen und auf der Probenheizung positioniert. Präparationskammer und Schleuse sind durch ein Ventil voneinander abtrennbar.

Sämtliche Einheiten, die zur Präparation von Spitzen und Proben benötigt werden, sind so an der Kammer angebracht, daß sich die Achsen dieser Einheiten an einem Punkt treffen. Dort befinden sich Probe bzw. Spitze und können mithilfe der drehbaren Linearverstellung ausgerichtet werden. Der Probenhalter verfügt über eine integrierte Heizung (90 Watt Filament), zwei Stromzuführungen für Halbleiter-Direktstromheizung bzw. Zuleitung für die in die Probenträger integrierten PBN-Heizer, einen Anschluß, um Proben auf Hochspannungspotential zu legen  (Elektronenstoßheizung) sowie einen Temperaturmeßfühler. Die zugehörigen Anschlüsse werden über zwei Keramikdurchführungen nach außen geführt. Folgende Präparations- und Diagnosemöglichkeiten stehen zur Verfügung:

· Probenheizung:

Die Proben bzw. Spitzen können mit einem 90 Watt Wolframfilament durch Strahlung auf maximal 800° C geheizt werden. Höhere Temperaturen bis etwa 1100° C erreicht man durch Anlegen einer zusätzlichen Hochspannung (+ 1 kV) an die Probe. Dann wird die Probe durch Elektronenstoß weiter erhitzt. Halbleiterproben können über Direktstromheizung auf Temperaturen von über 1500° C erhitzt werden. 

· Sputterquelle:

Zum Reinigen von Proben bzw. Spitzen dient eine Argon-Sputter-Kanone. Der Argon-Ionenstrahl besitzt Energien von bis zu 5 keV. Die maximale Stromdichte beträgt etwa 40µA/cm2.

· Metallverdampferofen:

An einer weiteren Linearverstellung befindet sich ein Metallverdampferofen mit 3 Wolframschiffchen, aus denen sich die gewünschten Materialien thermisch verdampfen lassen (z.B. Gold, Silber, Kupfer). Die elektrischen Zuleitungen können mit Wasser gekühlt werden, da sie sich während des Aufdampfvorganges sehr stark erwärmen. Der Mantel des Metallverdampferofens kann zusätzlich mit flüssigem Stickstoff gekühlt werden. Der Metallverdampferofen selbst kann über ein Ventil von der Präparationskammer abgetrennt werden, so daß beim Nachfüllen von Aufdampfmaterial die Präparationskammer nicht belüftet werden muß. Das Abpumpen erfolgt über die Vorvakuum- und Turbomolekularpumpe der Schleuse, welche solange über die Präparationskammer mitgepumpt wird.

· Schwingquarzwaage:
Zur Bestimmung der Aufdampfrate befindet sich gegenüber den Aufdampfschiffchen eine Schwingquarzwaage. Unter Berücksichtigung der geometrischen Gegebenheiten (Abstrahlcharakteristik ( r -2 cos(()) läßt sich damit die aufgebrachte Schichtdicke bestimmen.

· Molekülverdampferofen:

Der Molekülverdampferofen besteht aus 3 separat heiz- und regelbaren Glastiegeln. Die Temperatur kann über Thermoelemente gemessen werden. Der Molekülverdampferofen kann über ein Ventil von der Präparationskammer abgetrennt  werden, so daß beim Nachfüllen von Material die Präparationskammer nicht belüftet werden muß. Das Abpumpen erfolgt ebenfalls über die Vorvakuum- und Turbomolekularpumpe der Schleuse, welche solange über die Präparationskammer mitgepumpt wird.

· Elektronenstrahlverdampfer: 

Alternativ kann an die Position des Molekülverdampferofens ein Elektronenstrahl-verdampfer angebracht werden. Die Menge an verdampftem Metall wird über einen Teil des Ionenstrom gemessen, der durch die Erhitzung und Ionisation durch die Elektronen entsteht. Aus dem gemessenen Wert kann mithilfe einer Tabelle die Verdampfungsrate in Å/s bestimmt werden. 

· Quadrupolmassenspektrometer:

Das Quadrupolmassenspektrometer (Balzers QMG511) dient der Restgasnalayse und der Bestimmung von Partialdrucken während des Aufdampfens von Metall- bzw. Molekülschichten. In Zukunft soll damit auch thermische Desorptionsspektroskopie an Molekülschichten gemacht werden [Kunstmann 01].

· Pyrometer:

Die Probentemperatur kann bei bekanntem Emissionsgrad des Strahlers (schwarzer Körper) in einem weiten Temperaturbereich (300°C bis 1700°C) berührungslos mit einem Pyrometer von außen gemessen werden.
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Abbildung 3.1.1: Die Präparationskammer im Querschnitt. Dargestellt sind die Metallverdampferquelle, die lineare Drehverstellung mit Probenheizung sowie das Quarzschichtdickenmeßgerät. Zum Manipulieren bzw. Transferieren der Probe dienen der Wobblestick und die magnetische Transferstange. Alle anderen Komponenten sind nur im Längsschnitt sichtbar (siehe Abbildung 3.1.2).
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Abbildung 3.1.2: Die Präparationskammer im Längsschnitt. Dargestellt sind die Metallverdampferquelle, die Molekülverdampferquelle (austauschbar gegen Elektronenstrahlverdampfer), die Argon-Sputterkanone, das Quadrupolmassenspektrometer sowie das Quarzschichtdickenmeßgerät. Zum Manipulieren bzw. Transferieren dienen der Wobblestick und die drehbare Linearverstellung mit Probenheizung (in Abbildung 3.1.1 sichtbar), sowie die magnetische Transferstange. 

· Analysenkammer:

Die Analysenkammer ist über ein Ventil und einen Wellbalg mit der Präparationskammer verbunden. Das Vakuum der Analysenkammer wird mit einer Ionengetterpumpe  (300 l/s) erzeugt. Während des Ausheizvorganges wird die Ionengetterpumpe über ein Ventil von der restlichen Kammer abgetrennt. In diesem Fall wird mit der Turbomolekularpumpe über die Präparationskammer gepumpt. Ist der Ausheizvorgang beendet, werden Präparationskammer und Analysenkammer über das Ventil voneinader abgetrennt und die Ionengetterpumpe wieder zugeschaltet. Zur Erhöhung der Pumpleistung kann die in die Ionengetterpumpe integrierte Titansublimationspumpe mit Flüssigstickstoffkühlung (1000 l/s) genutzt werden. Die Druckmessung erfolgt über ein Heißkathoden-Manometer. Der Basisdruck nach dem Ausheizen beträgt ungefähr pana ( 5*10-11 mbar.

Mit der magnetischen Transferstange werden die Proben aus der Präparationskammer in die Analysenkammer und umgekehrt bewegt. Dort kann die Probe bzw. Spitze mit einem Wobblestick entweder direkt in das Rastertunnelmikroskop gebracht oder in einer Halterung geparkt werden (Probenkarussel mit 8 Positionen). Für Untersuchungen mit dem Auger-Spektrometer oder dem LEED bleiben die Proben auf dem elektrisch isoliert montierten Magnetschieber und werden entsprechend positioniert.

· Auger-Spektrometer:

Das Auger-Spektrometer (Staib DESA100) dient der Analyse der chemischen Zusammensetzung von oberflächennahen Bereichen (Sensitivität: ca. 5 bis 10 Lagen tief) und der Analyse von Verunreinigungen auf der Oberfläche. Der Arbeitsabstand beträgt etwa 55 mm. Der Elektronenstrahl wird auf ca. 50 µm Durchmesser fokussiert. Die Elektronenenergie beträgt 1 bis 5 keV. Je nach Meßmodus beträgt der Probenstrom einige 10 bis 100 nA (Puls-Counting) bzw. 1 bis 10 µA im Lock-In-Betrieb. Die Detektion der Augerelektronen erfolgt mithilfe eines Doppel-Pass-CMA. Die Auflösung beträgt normalerweise 300 meV, kann aber für spezielle Anwendungen zu Ungunsten der Zählrate bis auf 10 meV verbessert werden.

· LEED:
Das LEED (Omicron) wird benötigt, um periodische Strukturen der Oberfläche (Sensitivität: ca. 2 Lagen) im k-Raum abzubilden und auf einem Leuchtschirm im Ortsraum sichtbar zu machen. Diese LEED-Reflexe können dann mit einer Kamera abfotografiert werden. Der Elektronenstrahl wird auf ca. 100 µm Durchmesser fokussiert. Die Elektronenenrgie beträgt 15 bis 1000 eV. Der Strom beträgt einige µA.

· VT-STM:

Das „Variable Temperature Scanning Tunneling Microscope“ (VT-STM der Fa. Omicron) dient der Analyse von elektronischen und topographischen Strukturen von Probenoberflächen. Es besteht die Möglichkeit, die zu untersuchenden Proben in einem weiten Temperaturbereich entweder zu kühlen oder zu heizen: 20 K ( T ( 1100 K. Es wurde so modifiziert, daß nicht nur topographische, sondern auch spektroskopische Untersuchungen wie Leitfähigkeitsmessungen (dI/dV, d2I/dV2), Potentiometrie-messungen und Thermospannungsmessungen möglich sind. Details hierzu werden im nächsten Kapitel ausführlich behandelt.
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Abbildung 3.1.3: Schematischer Aufbau der Vakuumanlage, bestehend aus Schleuse, Präparationskammer und STM-Kammer.

2.2 Mechanik des Rastertunnelmikroskopes

Das im Folgenden beschriebene Rastertunnelmikroskop wird von der Firma Omicron kommerziell vertrieben und wurde im Jahr 1997 aus Mitteln der Volkswagen-Stiftung erworben. Es wurde geringfügig an die Anforderungen spektroskopischer Untersuchungen angepaßt. Aufgrund der variablen Probentemperatur eignet es sich ausgezeichnet für Thermospannungsuntersuchungen.

Die gesamte STM-Mechanik ist auf einem vergoldeten Kupferteller aufgebaut. Dieser hängt an vier Federn. Die einzigen mechanischen Kontakte nach außen, außer den vier Federn (Nr. 1 in Abbildung 3.2.1), sind die elektrischen Zuleitungen und die Kälteankopplung (Nr. 4). Der Kupferteller hat im Kreis angebaute, u-förmige Elemente (Nr. 2), die in das Magnetfeld der Kobalt-Samarium-Magnete hineinragen (Nr. 3). Diese Anordnung ermöglicht eine sehr effektive radiale und vertikale Schwingungsdämpfung, die auf dem Prinzip der Wirbelstrombremse beruht. Die Kombination aus pneumatischen Füßen für das tragende Gestell (Kapitel 3.1) sowie die Federaufhängung mit Wirbelstromdämpfung für das STM ermöglichen eine sehr effektive niederfrequente Schwingungsdämpfung. 

Wenn die Probe gekühlt wird, ist die empfindlichste Stelle die Kälteankopplung, da sie direkt mit der Probe verbunden werden muß. Vergoldete Kupferdrähte (Nr. 8) führen die Wärme der Probe ohne Dämpfung an einen Durchflußkryostaten (Nr. 6) ab. Im ungekühlten Betrieb wird die Kälteankopplung dann von der Probe weggenommen.    

Vor allem im Betrieb mit flüssigem Stickstoff besteht die Gefahr von mechanischen Einkopplungen, da Stickstoff fortwährend verdampft und in der Zuleitung von der Kanne zum Kryostaten (Heber) und im Kryostaten resonant im kHz-Bereich zu schwingen beginnt. Für flüssiges Helium existieren diese Probleme kaum.
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Abbildung 3.2.1: Ansicht des Mikroskops von oben: 1.) Federaufhängung, 2.) und 3.) Wirbelstromdämpfung, 4.) verschiebbare Kälteankopplung, 5.) Schienen für Proben, 6.) Durchflußkryostat, 7.) magnetische Spitzenhalterung mit Piezoscanner, 8.) Kältezuleitung

Der Aufbau des Rastertunnelmikroskopes ist in Abbildung 3.2.1 von oben gezeigt. In der Mitte befindet sich der Piezoscanner mit dem magnetischen Halter für die Tunnelspitze (7). Der Scanner befindet sich auf einem Piezo-Schlitten, mit dem die Grobpositionierung in x-, y- und z-Richtung erfolgt. Der Piezo-Schlitten besteht aus Plattenpiezos, die nach dem „Stick-Slip“-Prinzip gegeneinander verschoben werden. Der Spitze gegenüber befindet sich die Probe, die in die beiden Schienen (5) eingeführt und gehalten wird. Die zwei federnden elektrischen Anschlüsse dienen als elektrische Kontakte und sorgen für einen festen Sitz der Probe. 

Im Normalbetrieb werden diese beiden Kontakte extern miteinander verbunden und die Tunnelspannung angelegt. Halbleitende Proben werden direkt geheizt (Direktstromheizung), indem man einen Strom quer durch die Probe schickt. Dann muß auf die Heizspannung die Tunnelspannung aufaddiert werden, und zwar abhängig von der lateralen Position der Spitze über der Probe. Metallische Proben werden mit dem in den Probenhalter integrierten PBN-Heizer (pyrolitisches Bor-Nitrit) erhitzt. Die Probe ist in diesem Fall nur mit einem der beiden Kontaktfedern verbunden. Die Spannung an dieser Feder bestimmt die Tunnelspannung. Um die Probe zu kühlen, wird mit einem drehbaren Manipulator die gekühlte Platte (4) über die Probenhalterrückseite geschoben und festgeschraubt. Die Tunnelspannung wird wieder über die beiden extern miteinander verbundenen Kontakte angelegt. 

Der Tunnelstrom wird von der Spitze abgenommen und dem integrierten IV-Konverter (108 V/A) zugeführt. Der gewandelte Strom wird dann nach außen weitergeleitet und nachverstärkt. Die Gesamtverstärkung liegt bei 7.8*109 V/A. 

Die Annäherung von Spitze und Probe erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird der Schlitten mit dem Röhrenpiezo-Scanner und der Spitze unter optischer Kontrolle bis auf einige hundert µm an die Probe herangefahren. Die gewünschte laterale Position kann nun ebenfalls angefahren werden. Um diese relativ groben Bewegungen durchfühen zu können, wird an die Piezos des Schlittens eine Hochspannungs-Zykloide (450 Volt) mit geeigneter Frequenz so angelegt, daß ein „Stick-Slip“-Effekt eintritt und der Schlitten sich gegen die Unterlage verschiebt.

Im zweiten Schritt erfolgt die Feinannäherung der Spitze an die Probe. Hierzu wird der Regelkreis, der in Kapitel 3.3 beschrieben wird, geschlossen. Abwechselnd erfolgt nun die piezogetriebene grobmechnische und piezoelektrische Feinzustellung. Bei sehr großem Abstand kann die Elektronik noch keinen Tunnelstrom detektieren. Die Abweichung vom vorgegebenen Sollwert veranlaßt somit die Steuerelektronik, die Spitze in Richtung Probe nachzuführen und den Abstand zu verringern. Dies geschieht durch Anlegen einer Spannungsrampe an das Piezoröhrchen. Bei maximaler Spannung ist die Spitze um etwa 1 µm ausgefahren. Kann innerhalb dieses Bereiches kein Tunnelstrom gemessen werden, dann wird die Spitze wieder elektrisch zurückgezogen und der gesamte Schlitten mit Scanner um einige 100 nm in Richtung Probe „verrutscht“. Hierzu wird ein einziger Hochspannungspuls auf die z-Steuerung des Schlittens gegeben. Dieses abwechselnde Vortasten wiederholt sich solange, bis die Abstandsregelung den gewünschten Tunnelstrom detektiert.

Durch geeignete elektrische Ansteuerung kann der Röhrenpiezo sowohl in vertikaler (z-Richtung) als auch in lateraler Richtung (x- und y-Richtung) gleichzeitig bewegt werden. Die erreichbare Stabilität in z-Richtung liegt bei einigen hunderstel Angström, in x- und y-Richtung erreicht man etwas weniger Stabilität. Die Auflösung in z-Richtung beträgt einige Pikometer, in x- und y-Richtung einige Angström.

2.3 Elektronik des Rastertunnelmikroskopes

Die Elektronik des Rastertunnelmikroskopes ist im Gegensatz zur Mechanik ein Eigenbau. Sie wurde ab 1987 an der Uni​versität München entwickelt. Eine detailierte Beschreibung findet man z.B. in der Diplomarbeit von B. Koslowski [Koslowski 89]. Im Wesentlichen hat die Elektronik drei Aufgaben: Spitze-Probe Abstandsregelung, Rasterung und Steuerung von spektroskopischen Messungen. 

Die Regelung des Abstandes zwischen Spitze und Probe während des Annäherns und des Rasterns stellt die Hauptaufgabe dar. Hierzu wird kontinuierlich der Tunnelstrom gemessen, mit einem Sollwert verglichen und anschließend eine Spannung auf den Piezo-Kristall (z-Richtung) ausgegeben, so daß der Tunnelstrom bei angelegter Tunnelspannung im „Constant-Current-Mode“ zwischen Spitze und Probe konstant bleibt. 

Hauptbestandteil ist ein sehr empfindlicher Strom-Spannungswandler (IVC), der sich aus Gründen der Störanfälligkeit im UHV befindet. Er wandelt den Meßstrom IT in eine zu ihm proportionale Spannung um. Der Wand​lungsfaktor liegt bei 108 V/A. Dieses Signal wird nochmals nachverstärkt, so daß der Wandlungsfaktor insgesamt 7.8*109 V/A beträgt. Dieses Meßsignal kann über verschiedene Tiefpaßfilter (2 kHz bis 100 kHz) in der Frequenz begrenzt werden, um ein vernünftiges Signal-Rausch-Verhältnis zu ge​währleisten. Das Signal wird gleichgerichtet und logarithmiert (LOG). Weil der Tunnelstrom exponentiell vom Abstand abhängt, erhält man so eine lineare Bezie​hung zwischen Verstärkerausgang und Abstand. Dieses Signal und der gewünschte Sollwert wird einem Diffe​renzverstärker zugeführt. Der Sollwert wird extern vorgegeben. Der Ausgang des Differenzverstärkers gibt eine Spannung aus, die genau der Differenz zwischen Soll- und Istwert entspricht. Der nachfolgende Integrator (INT) korrigiert eine anliegende Gleichstromkomponente solange, bis die Regeldifferenz im Mittel verschwindet. Die Integrationszeitkonstante ist variabel ge​staltet, so daß sich hiermit die Regelungsgeschwindigkeit einstellen läßt (Integralregler). Die aus​gegebene Regelgröße wird  nochmals variabel einstellbar nachverstärkt und gelangt über einen Hochspannungsverstärker (HV) an die Elektroden des Piezo-Kristalls. Das Signal, das am Integra​torausgang anliegt, ist proportional zur z-Position der Tunnelspitze. Mit einem „Gate“ (elektronischer Ein-/Aus-Schalter) kann für eine definierte Zeit der Regelkreis angehalten werden, so daß bei konstantem Abstand z Strom-Spannungskennlinien aufgenommen werden können. Die Tunnelspannung VT kann für spektroskopische Untersuchungen (dI/dV, d2I/dV2) ebenso wie auch die z‑Regelspannung zur Bestimmung der Austrittsarbeit extern moduliert werden.

Der Topographie-Rechner übernimmt die Rasterung der Probe und zeichnet die Topographie sowie weitere bildgebende Signale der Probenoberfläche auf. Mit dem Spektroskopie-Rechner werden der Sollwert für den Tunnelstrom IS und die Tunnelspannung VT vorgegeben. Für spektroskopische Aufnahmen kann der Tunnelstrom als Funktion der Tunnelspannung (IT-VT-Kennlinie) oder als Funktion des Abstandes z (IT‑z‑Charakteristik) aufgenommen werden. Eine genaue Beschreibung der Rechnersteuerung erfolgt in Kapitel 3.4

Auf eine Besonderheit der Probenkontakte soll hier eingegangen werden, da dies für Thermospannungsexperimente wichtig ist: Der elektrische Kontakt der Probe im Rastertunnelmikroskop erfolgt durch zwei nach außen geführte Leitungen. Über diese Leitungen wird die Tunnelspannung bezüglich des Spitzenpotentials angelegt. Dies entspricht dem „normalen“ Betrieb. Für Messungen mit geheizten Proben existieren zwei Möglichkeiten der Erwärmung: man kann den Strom direkt durch die Probe schicken (Direktstromheizung), wie dies beispielsweise bei Halbleitern oft gemacht wird, oder man verwendet einen integrierten Bor-Nitrit-Heizer (7 ( Widerstand), welcher sich erwärmt und die Probe dann über Strahlung ebenfalls erhitzt. Die beiden Zuleitungen dienen in diesem Fall als Kontakte der Ohmschen Heizung. Über diese Heizungspannung muß jedoch zusätzlich noch die Tunnelspannung angelegt werden. Wenn die Heizung potentialfrei bzgl. der Erde erfolgt, kann man bzgl. des Spitzenpotentials eine Spannung anlegen, die der Tunnelspannung entspricht. Man legt also die gesamte geheizte Anordnung (Probe und Bor-Nitrit-Heizung) auf Tunnelspannung. Der durch das Heizen erfolgte Spannungsabfall über der Probe muß jedoch berücksichtigt werden, da sich die Spitze irgendwo über der Probe befindet. Es wird also eine zusätzliche Spannung zur Tunnelspannung addiert, die maximal der Heizspannug entspricht. Dieser Offset der Tunnelspannung muß abgeglichen werden, nachdem sich das geheizte System im thermischen Gleichgewicht befindet. Für den Abgleich setzt man die Gleichspannungs-komponente der Tunnelspannung auf Null und moduliert mit einer kleinen Wechselspannung im mV-Bereich. Nun korrigiert man den Gleichspannungs-Offset solange, bis man nur noch den mit der Wechselspannung modulierten Tunnelstrom am Oszilloskop sieht. Ist der Offset nicht richtig abgeglichen, erkennt man dies daran, daß im Tunnelstrom auf dem Oszilloskop keine Wechselstromkomponente sichtbar ist. Diese ist viel zu klein, um vom Gleichspannungsanteil getrennt werden zu können. Der Abgleich ist für die Thermospannung sehr wichtig, da dort sehr kleine Spannungen im Milli- oder Mikro-Volt Bereich gemessen werden. Der Abgleich kann mit einer Genauigkeit von einigen µV erfolgen. Diesen Potentialabgleich zugunsten der Thermospannung „erkauft“ man sich bei geheizten Proben mit einem Verzicht auf die Bestimmung des Absolutwerts der Thermospannung, da der Abgleich erfolgt, nachdem sich das System im thermischen Gleichgewicht befindet. Bei gekühlten Proben ist dies nicht der Fall, da hier keine zusätzlich Heizspannung anfällt.

In der neu entwickelten Betriebsart CITS (Current Imaging Tunneling Spectroscopy) werden beide Steuerrechner zusätzlich mit anderen Aufgaben betreut. Ein neu entwickeltes Modul (CITS) sorgt für die signaltechnische Umsetzung. Bei CITS ist die Abstandsregelung nur etwa 30% der Zeit bei vorgegebenen Parametern  (IT und VT) aktiv. In der verbleibenden Zeit wird die Abstandsregelung angehalten und die Spannung auf die verschiedenen gewünschte Werte eingestellt. Der sich einstellende Tunnelstrom wird dann aufgenommen. Die Steuerung der Gate-Signale, die Spannungswechsel und die Einstellung der notwendigen Wartezeiten zwischen den Spannungswechseln geschieht mithilfe eines neu geschriebenen Programms durch den Spektroskopierechner. Die Tunnelströme bei konstantem Abstand und verschiedenen Tunnelspannungen werden vom Topographierechner aufgezeichnet.
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Abbildung 3.3.1: Der Regelkreis für die z-Regelung. Zusätzlich kann Einfluß auf die Tunnelspannung (Modulation) und auf die z-Regelung (Modulation, Anhalten) genommen werden. Die Regelung erfolgt duch den I-Regler (Integrationszeit wählbar) [Koslowski 89].   

2.4 Datenerfassung und Datenverarbeitung

Zur Steuerung der oben beschriebenen Elektronik stehen zwei Softwarepakete zur Verfügung. Sie ermöglichen die Aufnahme der Topographie von Tunnelexperimenten und Tunnelspektren. Die Auswertung der aufgenommenen Daten erfolgt unabhängig von der Elektronik mit einem weiteren Softwarepaket. Die Funktionen der Programme werden neben den Aufgaben der beiden Rechner kurz beschrieben.

Topographie-Rechner und Aufnahmeprogramm:

Der Topographie-Rechner übernimmt die Rasterung der Probe und zeichnet die Topographie sowie weitere bildgebende Signale der Probenoberfläche auf. Zwei 12 Bit-D/A-Kanäle geben die (x,y)-Position aus. Zur Bildaufnahme stehen vier 16 Bit A/D-Kanäle zur Verfügung. Einstellbare Größen sind die Rastergeschwindigkeit, die Größe des Scanbereichs und Oversampling. Mithilfe eines weiteren Moduls (AO.MOD) können Amplitude und Offset der x- und y-Koordinaten verändert werden. Ein weiteres Modul (MATRIX) erlaubt eine Linearkombination aller x-, y- und z-Piezospannungen miteinander. Damit erreicht man eine elektronische Transformation dieser Koordinaten.

Auf dem hochauflösenden Grafikmonitor können maximal vier verschiedene Signale in verschiedenen Darstellungsformen (Graustufen-/Farbdarstellung) und Verarbeitungsmodi (Line-by-Line Subtraction, Background-Subtraction) anzeigt werden. Die Meßparameter, wie beispielsweise Scan-Größe, Scan-Geschwindigkeit oder die darzustellende Auflösung werden interaktiv eingegeben und auf einem zweiten Monitor angezeigt. Das Pro​gramm wurde am IBM Research Center in Yorktown Heights, New York von S.C. Ga​tes und Mitarbeitern entwickelt (Programmiersprache C und Assembler) und uns freundlicherweise zur Verfügung gestellt.

Spektroskopie-Rechner und Spektroskopieprogramm:

Mit dem Spektroskopie-Rechner werden der Sollwert für den Tunnelstrom IS und die Tunnelspannung VT vorgegeben. Hierfür exisitieren zwei 12 Bit D/A-Kanäle. Für spektroskopische Messungen kann der Tunnelstrom als Funktion der Tunnelspannung (IT-VT-Kennlinie) oder als Funktion des Abstandes z (IT‑z‑Charakteristik) aufgenommen werden. Während der Messung wird die Regelung angehalten, damit sich der Abstand zwischen Spitze und Probe trotz Änderung des Tunnelstromes nicht verändert. Die Tunnelspannung wird in Form einer Spannungsrampe ausgegeben und gleichzeitig der Tunnelstrom aufgenommen. Für die Eingangssignale stehen vier 12 Bit A/D-Wandler zur Verfügung, über die normalerweise der Tunnelstrom IT, der logarithmierte Strom ln(IT), sowie die Ableitungen des Tunnelstromes nach der Tunnelspannung dIT/dVT und nach der z-Komponente dIT/dz aufgenommen werden. 

Auf dem Spektroskopierechner läuft das in Forth geschriebene Programm ULTRA, das auf dem Softwarepacket Asyst basiert. Es steuert neben den zwei analogen Aus- und den vier analogen Eingabekanälen wahlweise acht digitale Aus- bzw. Eingabekanäle. Das Programm dient hauptsächlich der Vorgabe von Tunnelstrom und Tunnelspannung sowie der Messung von I(V)‑Kennlinien, dI/dV-Kennlinien und I(z)‑Charakteristiken. Außerdem erfolgt die Steuerung von CITS-Messungen mit diesem Programm. Zur Auswertung stehen neben statistischen Funktionen auch Filterfunktionen und Routinen zum Exportieren von Daten (Lotus1-2-3, ASCII) zur Verfügung.

Bildverarbeitungsprogramm:

Um aufgenommene Bilder extern weiterzuverarbeiten steht das Programm ‘SXMIMAGE’ der Fa. CSEM (Programmiersprache Turbo-Pascal) zur Verfügung. Es erlaubt neben einfachen Operationen wie den verschiedenen Darstellungs​modi (beleuchtete Ansicht, mit Licht und Schatten, 3‑dimensional) auch verschiedene Bildmanipulationsmöglichkeiten wie Filtern, Differenzieren und FFT-Transformation. Außerdem besteht die Möglichkeit, die Bilder in gängige Grafikformate (BMP, TIFF) zu exportieren. Linienprofile können als Wertetabellen dargestellt und in übliche Formate ausgegeben werden (ASCII, EXCEL, Lotus1-2-3).

2.5 Messung von Topographie, Thermospannung und CITS

Gegenüber dem normalen Betrieb eines Rastertunnelmikroskopes werden zur gleichzeitigen Messung der Topographie und Thermospannung bzw. CITS einige Änderungen am Mikroskop und an der Standard-Steuerelektronik vorgenommen.

· Die Änderungen gegenüber dem Standard-Auslieferungszustand des VT-STMs der Fa. Omicron wurden bereits in Kapitel 3.3 kurz erwähnt. Die Probe muß für spektroskopische Untersuchungen isoliert von der Anlagen-Erde montiert werden. Dann wird die Tunnelspannung an die Probe angelegt und der Tunnelstrom über die Spitze gemessen. 

· Zur Thermospannungsmessung muß eine Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe erzeugt werden. Dies erfolgt entweder durch Kühlen oder Heizen der Probe. 

· Mithilfe der Erweiterung des elektronischen Regelkreises kann der lokale Potentialverlauf auf der Probenoberfläche gemessen werden. Die bisher verwendete Potentiometriemethode [Grand 96, Haas 97, Hoffmann 97b] unter Verwendung des thermischen Tunnelstromrauschens [Möller 89] zur Abstandsregelung von Spitze und Probe wurde im Verlaufe dieser Arbeit zugunsten einer Wechselspannungsmethode ersetzt. Diese „neue“ Methode ist der von Muralt und Pohl [Muralt 86a] vorgeschlagenen sehr ähnlich und nutzt eine Wechselspannung zur Abstandsregelung von Spitze und Probe.

· Einige weitere Änderungen sind notwendig, um CITS-Messungen, wie sie von Hamers und Mitarbeitern vorgeschlagen wurde, durchzuführen [Hamers 87]. Hierzu muß die Steuersoftware und die Elektronik erweitert werden.

Nachfolgend wird kurz auf die verschiedenen Arten des Rauschens eingegangen, da eines der Verfahren Rauschen zur Abstandsregelung ausnutzt. Anschließend werden die beiden Methoden der Thermospannungsmessung erläutert. Im Anschluß daran wird die CITS-Meßmethode beschrieben.

Die verschiedenen Arten des Rauschens lassen sich in drei Kategorien unterteilen: Schrot-Rauschen, 1/f-Rauschen und thermisches Rauschen.

Schrot-Rauschen:

Das Schrot-Rauschen hat seine Ursache in der Quantisierung der elektrischen Ladungsträger. Bei konstantem Strom ist zwar die Anzahl der transportierten Ladungsträger pro Zeitintervall konstant, die tatsächliche Zahl schwankt jedoch statistisch und führt zu entsprechenden momentanen Stromschwankungen. In Analogie zum Auftreffen von Schrot-Körnern auf eine Fläche bezeichnet man diese Erscheinung als Schrot-Effekt. Das Rauschen des Stromes bezeichnet man als Schrot-Rauschen. Für den Tunnelstrom in einem Rastertunnelmikroskop erhält man diskrete Sprünge, die auf den Übergang der statistisch unabhängigen Ladungsträger zurückgeführt werden können. Die Frequenzabhängigkeit wird alleine durch die Form des einzelnen Stromimpulses bestimmt. Für niedrige Frequenzen (  <<  (-1 bzw. (  <<  (2(()-1 erhält man die Schottky-Beziehung:
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Der effektive Rauschstrom ist in diesem Bereich unabhängig von der Frequenz (weißes Rauschen); er ist eine Funktion des Stromes I0, der Bandbreite (( und der Größe der Ladung. Im Gegensatz zum Widerstandsrauschen, das von der Temperatur abhängt, ist IS äußerlich nicht beeinflußbar. Die spektrale Rauschdichte W(() ist von der Frequenz unabhängig:
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[3.5.2]

1/f-Rauschen (Funkel-Rauschen):

Der Funkel-Effekt wurde zuerst in Elektronenröhren mit Oxidkathoden beobachtet und beschreibt dort die Schwankungen der lokalen Austrittsarbeit der Elektronen aus der Kathode. Dies führt zu entsprechenden Schwankungen im Strom. Als Ursache kommen verschiedene, bisher noch nicht restlos geklärte physikalische Mechanismen in Frage. Man findet für das Leitungsspektrum des Funkel-Rauschens eine 1/(-Abhängigkeit. Die Schwankungen steigen linear mit dem Strom an. 

Für den effektiven Rauschstrom IF,eff erhält man:
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[3.5.3]

Beim Stromtransport in Halbleitern beobachtet man bei tiefen Frequenzen sehr häufig eine entsprechende Abhängigkeit.

Thermisches Rauschen:

Eine Folge der ungeordneten Wärmebewegung atomarer Teilchen ist das thermische Rauschen in allen elektrischen Leitern. Die thermische Bewegung der Ladungsträger führt zu statistisch auftretenden Verschiebungen der Ladungsschwerpunkte im Leiter, so daß zwischen den Enden des Leiters eine rasch fluktuierende Rauschspannung UR auftritt. Die von einem Widerstand abgegebene Rauschleistung ist gegeben durch:


[image: image89.wmf]u

u

u

u

n

D

-

=

D

1

kT

h

e

h

P











[3.5.6]
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Sie ist unabhängig vom Widerstandswert selbst. Für h( << kT ist die Rauschleistung unabhängig von der Frequenz. Dies wird dann als weißes Rauschen bezeichnet. Abweichungen davon sind vernachlässigbar für Frequenzen unterhalb h(max ( kT/10. Bei Zimmertemperatur entspricht dies einer Grenzfrequenz von (max ( 600 GHz. Die spektrale Rauschdichte ist frequenzunabhängig und wird durch die Nyquist-Formel beschrieben: 
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· Leitfähigkeit

Die Analyse des Tunnelstromes über der (Vakuum-) Tunnelbarriere liefert bei angelegter Tunnelspannung eine 1/f-Verteilung der spektralen Rauschamplitude. Ohne äußere Tunnelspannung oder bei sehr kleinen Spannungen (( 10 mV) liegt an der Tunnelbarriere nur noch ein weißes Rauschspektrum vor [Möller 89]. Es verhält sich wie ein ohmscher Widerstand, dessen thermisches Rauschen direkt proportional der Leitfähigkeit ( der Tunnelbarriere ist. Diese Besonderheit der Barriere kann ausgenutzt werden, um das Tunnelstromrauschen zur z-Abstandsregelung zu benutzen. Im Folgenden wird diese Meßmethode genauer erläutert. Der gesamte Tunnelstrom unter Einbeziehung des thermischen Rauschens kann dargestellt werden als die Summe verschiedener Einzelbeiträge:


[image: image90.wmf]s

s

TB

k

t

a

V

V

t

I

B

ext

th

4

)

(

)

(

)

(

+

+

=

 







[3.5.8]

mit:

Vth

Thermospannung, die durch die Temperaturdifferenz auftritt
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beschreibt statistische Fluktuationen, mit



< a(t) >  =  0  und  < a(t)2 >  =  1

Der erste Summand beschreibt den normalen Tunnelstrom (Gleichspannungsanteil). Durch den zweiten Summanden werden thermische Fluktuationen beschrieben (Wechselspannungsanteil). Im zeitlichen Mittel ergibt sich:

< I(t) >  =  ( (Vth + Vext)








[3.5.9]

Wird Vext nun so eingestellt, daß es genau den negativen Wert von Vth hat, so verschwindet auch das zeitliche Mittel < I(t) > des Tunnelstroms, d.h. < I(t) > = 0 bei Vext = - Vth. Bildet man nun das mittlere Schwankungsquadrat des Tunnelstromes < I2 > und wendet es auf Gleichung [3.5.8] an, dann ergibt sich folgender Ausdruck:

< I2 >  =  < I(t)2 - < I(t) >2 >  =  4kBTB(


für Vext = - Vth


[3.5.10]

Damit hat man die Beiträge zum Tunnelstrom in einen Gleich- und einen Wechselspannungsanteil aufgeteilt. Der Wechselspannungsanteil (< I2 >) kann zur Abstandsregelung verwendet werden, da die Leitfähigkeit der Bariere ebenso wie der Tunnelstrom exponentiell vom Abstand abhängt (
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Da in den Experimenten ( ( 0 ist, kann das Produkt aus ( und (Vth + Vext) nur dann Null werden, wenn Vext = -Vth. Die externe Spannung Vext wird zur Kompensation der auftretenden Thermospannung Vth verwendet. Im zeitlichen Mittel ist der Strom dann Null. Diese Kompensationsspannung wird an die Probe angelegt. Zur Datenerfassung wird sie nochmals invertiert und entspricht damit genau dem Wert der aufgetretenen Thermospannung.

Es hat sich herausgestellt, daß zur Abstandsregelung mithilfe der Rauschmessung sehr gute experimentelle Bedingungen erforderlich sind. Einen linearen Zusammenhang zwischen der Leitfähigkeit und dem Strom erhält man nur, wenn die Spitze sehr sauber ist. Dann zeigt sie eine metallische I(V)-Kennlinie (ohmsch). Wenn das Signal-Rausch-Verhältnis sehr klein wird, treten meßtechnische Schwierigkeiten auf, die nur durch lange Meßzeiten (Mittelwertbildung) ausgleichbar sind. Aus diesen Gründen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine modifizierte Meßmethode eingeführt, die auf dem Prinzip der von Muralt und Pohl vorgeschlagenen Meßmethode [Muralt 86] zur Bestimmung der Potentialverteilung auf einer Oberfläche basiert. 

Die Leitfähigkeit der Tunnelbarriere wird aus dem Wechselspannungsanteil bestimmt. Die Abstandsregelung erfolgt nun dadurch, daß der Regelkreis die Leitfähigkeit konstant hält. Die modifizierte Gleichung [3.5.8]  mit der Vmod als externe Modulationsspannung lautet nun:
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[3.5.11]

Wenn die Modulationsspannung zu groß gewählt wird, erhält man für den quadratischen Term im zeitlichen Mittel einen nicht verschwindenden Beitrag, der sich dann zur Thermospannung addiert.

Nachfolgende Abbildung 3.5.1 zeigt den erweiterten Regelkreis zur gleichzeitigen Messung von Topographie und Thermospannung mit der Rauschstrom- oder der Modulationsmethode. Der mit einem I(V)-Konverter gewandelte Rausch- bzw. Modulationsstrom wird einer erweiterten z-Regelung (oberer Teil) zugeführt. Die Bildung der Varianz im Rauschmodus ergibt eine Regelgröße, die der Leitfähigkeit der Tunnelbarriere direkt proportional ist. 

Im Modulationsmodus wird davon ausgegangen, daß der Beitrag der Thermospannung gegenüber der Modulation so klein ist, daß der Thermospannungsbeitrag vernachlässigt werden kann, falls der Strom I direkt verwendet wird. Man erhält dann ebenfalls eine Regelgröße, die der Leitfähigkeit der Tunnelbarriere direkt proportional ist. Alternativ kann man einen Lock-In Verstärker verwenden. Dann wird nur der Beitrag des modulierten Stromes phasenempfindlich verstärkt. Die Thermospannung bleibt davon unberücksichtigt. Die Regelgröße ist der Leitfähigkeit der Tunnelbarriere direkt proportional und wird der konventionellen z-Regelung zugeführt. Diese liefert am Ausgang die Regelkomponente für den z-Piezo und das Signal für den Topographie-Rechner.
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Abbildung 3.5.1: Der erweiterte Regelkreis zur Messung der Thermospannung mit der Rauschspannungs- oder der Modulationsmethode. Die Probe wird entweder geheizt (Spannung V0) oder gekühlt (flüssiges N2 oder flüssiges He). Der Potentialabgleich erfolgt mit einem Potentiometer, so daß ohne externe Spannung das Potential unter der Spitze Null ist. Die Modulation erfolgt extern mit einem Funktionsgenerator. Der Tunnelstrom wird von einem I/V-Konverter verstärkt und den beiden Regelkreisen für die z-Regelung und der Thermospannungsregelung zugeführt. An den Ausgängen liegt das z-Signal und die Thermospannung Vth an.

Im unteren Teil von Abbildung 3.5.1 ist die Regelung für die Tunnelspannung dargestellt. Der Strommittelwert < I(t) > wird einem Integrator zugeführt. Das Integratorausgangssignal wird invertiert und an die Probe ausgegeben. Durch den Integrator wird das Spitzenpotential so korrigiert, daß am Tunnelübergang keine Spannung mehr anliegt. Dies bedeutet, daß im Tunnelstrom im zeitlichen Mittel keine Gleichstromkomponente mehr vorhanden ist. Die laterale Variation dieses Signals ist ein Maß für die lokale Potentialverteilung auf der Probe. Bei einer Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe kann damit die auftretende Thermospannung gemessen werden. Mit einem an die Messung angepaßten Spannungsteiler (1:10 für Halbleiter, 1:1000 für Metalle) wird der Dynamikbereich des Potentiometriemoduls besser ausgenutzt und die Auflösung auf max. 1 µVolt erhöht. 

Alternativ zum Thermospannungssignal kann auch der thermisch induzierte Gleichstromanteil aufgenommen werden. Dazu wird der Regelkreis für die Thermospannung im stationären Zustand bei der gewünschten Probentemperatur auf 0 Volt abgeglichen und dann angehalten. Treten beim Rastern laterale Variationen im Thermostrom auf, so haben diese eine sich ändernde Thermospannung zur Folge, die als bildgebendes Signal aufgezeichnet werden kann.

Die beiden Methoden der „Thermosignalmessung“ unterscheiden sich nicht grundlegend. Die Rastergeschwindigkeit ist bei der ersten Methode erheblich reduziert. Bei der ersten Methode werden Ströme im Pico-Ampere Bereich, bei der zweiten Methode Spannungen im Micro-Volt Bereich gemessen. Dafür besteht in der gegebenen elektrischen Anordnung bei der ersten Meßmethode die Möglichkeit, Aussagen über den Absolutwert der Thermospannung zu machen, da ohne Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe der Potentialnullabgleich erfolgen kann. 

Die Messung von Tunnelstrombildern in Abhängigkeit von der angelegten Tunnelspannung bei festem Abstand (angehaltenem Regelkreis) wird CITS genannt und steht für Current Imaging Tunneling Spectroscopy. Diese Meßmethode wurde erstmals 1987 von Hamers und Mitarbeitern angewandt [Hamers 87]. Das Timing für CITS-Messungen ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Der Regelkreis für die Abstandskontrolle ist etwa zu 30% der Zeit aktiv, die restlichen 70% der Zeit wird er  angehalten. Innerhalb dieser Zeit können nun verschiedene Spannungen eingestellt und der entsprechende Tunnelstrom aufgenommen werden: bei gleichbleibendem Abstand erhält man Strombilder Ii(Vi, x, y)|z=const., die der Leitfähigkeit der Tunnelbarriere bei vorgegebener Tunnelspannung Vi entsprechen.

Wenn die elektronische Struktur lateral variiert, z.B. aufgrund verschiedener Atome oder aufgrund verschiedener elektronischer Umgebung, so erhält man unterschiedliche I(V)-Kennlinien für diese Positionen. Dies ist in Abbildung 3.5.3 durch die beiden Kurven angedeutet. Wenn nun bei festem Abstand die Tunnelspannung nach V1 bzw. V2 verändert wird, so bewegt man sich entlang der I(V)-Kennlinie und mißt einen entsprechenden Strom I1 bzw. I2. Bildet man die Differenz des Stromes bei diesen beiden Tunnelspannungen, so ergibt sich daraus (I/(V. Man erhält also durch CITS-Messungen direkt eine Aussage über die elektronische Struktur der Probe. 
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Abbildung 3.5.2: Timing bei CITS-Messungen. Die Regelung für den Abstand ist nur zu etwa 30% der Zeit aktiv (gated z-Loop). Während der verbleibenden Zeit wird die Spannung mehrfach variiert und der sich einstellende Tunnelstrom aufgenommen.
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Abbildung 3.5.3: Der Abstand z stellt sich bei vorgegebenem Tunnelstrom (Iz) und Tunnelspannung (Vz) entsprechend der Tunnelwahrscheinlichkeit und der Zustandsdichte der Probe ein. Wird z festgehalten und die Spannung variiert (V1 bzw. V2), dann stellt sich, entsprechend der elektronischen Struktur der Probe (halbleitend bzw. metallisch) ein Strom ein (I1 bzw. I2). 
Wenn das Rastertunnelmikroskop im Potentiometriemodus mit der Rauschstrommethode betrieben wird, ist es sinnvoll, statt eines Rauschstromes den Tunnelwiderstand anzugeben. Da die Steuerung nur eine Einstellung des (Rausch)Stromsollwertes vorsieht, benötigt man eine Umrechnung des Rauschstromes in den Tunnelwiderstand. 

Nachfolgend sind die zugehörigen Kalibrationsmessungen für den Tunnelwiderstand aufgeführt. Der expermientelle Aufbau erfolgt folgendermaßen: Spitze und Probe werden in direkten Kontakt gebracht, so daß kein elektrischer Widerstand mehr zwischen ihnen besteht. In die Zuleitung für die Tunnelspannung werden verschiedene Widerstände (1 bis 100 M(), die den Tunnelwiderstand zwischen Spitze und Probe ersetzen, eingebracht. Weiterhin erfolgt eine sehr kleine Modulation (einige µV) des Tunnelgaps, da sich gezeigt hat, daß die z-Regelung damit wesentlich besser arbeitet. Das Übersprechen auf die Potentiometrie ist sehr klein und vernachlässigbar. Der Rauschstrom wird mithilfe eines Filters bandbreitenbegrenzt. 

Nun werden z-Regelung und Potentiometrieregelung gestartet. Die z-Regelung versucht, auf das Rauschen zu regeln. Die Potentiometrieregelung sorgt für die Kompensation auftretender Spannungen, da stromlos gemessen wird. Der Sollwert für den Tunnelstrom wird nun solange variiert, bis das z-Signal ungefähr zum Stehen kommt. Dann stimmt der Ist-Wert gerade mit dem Sollwert überein. Dieser Wert wird gegen den Tunnelwiderstand aufgetragen. Man fährt also eine Reihe definierter Tunnelwiderstände durch und „sucht“ die zugehörigen Ströme.
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Abbildung 3.5.4: Darstellung des Tunnelwiderstandes bei den Rauschstrommessungen in Abhängigkeit vom eingestellten Tunnelstrom bei verschiedenen Modulationsspannungen. Die Bandbreite wurde auf 4 kHz begrenzt.
3 Spitzen- und Probenpräparation

In der Rastertunnelmikroskopie spielt die Qualität der verwendeten Tunnelspitzen eine wichtige Rolle. Sie müssen elektrisch leitend und chemisch rein (frei von Adsorbaten) sein. Weiterhin müssen sie eine hinreichende mechanische Stabilität und einen möglichst kleinen Krümmungsradius aufweisen, da die topographische Abbildung mathematisch eine Überlagerung der Spitzengeometrie mit der Probenoberfläche darstellt. Um höchstmögliche Auflösungen reproduzierbar mit einem Rastertunnelmikroskop erzielen zu können, bedarf es geeigneter Präparationschritte für diese Spitzen. Eine Möglichkeit wird im folgenden Kapitel beschrieben.

Dieselben Randbedingungen, die für die Eigenschaften der Spitzen gelten, müssen natürlich auch für die zu untersuchenden Proben gelten. Sie müssen elektrisch leitend, mechanisch stabil und möglichst frei von Adsorbaten sein. Aus diesem Grund erfolgt die Präparation der Proben fast ausschließlich in-situ. Nur dann ist es möglich, die Ergebnisse mit theoretischen Modellen in Verbindung zu bringen. 

3.1 Spitzenpräparation

Im Laufe der Zeit haben sich hauptsächlich Wolfram und Platin-Iridium zur Herstellung von Tunnelspitzen als geeignet erwiesen. Lediglich für Spezialanwendungen werden auch andere Spitzenmaterialien verwendet, wie z.B. mit Gold bedampfte Spitzen aus Silizium, die in der Thermografie Verwendung finden.

Für Messungen, die an Luft erfolgen, eignet sich aufgrund der chemischen Inertheit hauptsächlich Platin-Iridium. Man schneidet mit einer Schere oder einer Kneifzange den Draht schräg ab, so daß der vorderste Teil der Spitze im Idealfall aus nur einem Atom besteht. Diese Methode kann auch auf Spitzen angewandt werden, die später im Vakuum Verwendung finden. Allerdings schließen sich an diese Art der Präparation im Vakuum dann noch weitere Schritte der Spitzebearbeitung an.

Wolfram eignet sich für Messungen an Luft nur bedingt, da es chemisch sehr schnell von Sauerstoff oxidiert wird und seine elektrischen und mechanischen Eigenschaften dann schlecht werden. Bringt man eine so hergestellte Spitze in das Vakuum, so bedarf es noch weiterer präparativer Prozesse, damit diese Spitzen nutzbar werden.

Die verwendeten Spitzen werden aus einem Wolframdraht mit 0.38 mm Durchmesser in einer Ätzanlage mit 3-normaler Natronlauge elektrochemisch geätzt. Als Kathode wird ein Platin-Iridium-Draht und als Anode die zu ätzende Spitze selbst verwendet (Abbildung 4.1.1).

Folgende Reaktion liegt dem Ätzprozeß zugrunde:

Wolfram-Anode:











Platin-Iridium-Kathode:
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Abbildung 4.1.1: Schematische Darstellung des Ätzprozesses. Die Spannung zwischen und Wolfram-Anode (1) und Platin-Iridium-Kathode (2) beträgt etwa 8 Volt. Als Elektrolyt für den elektrochemischen Ätzprozeß wird 3 normale NaOH-Lösung verwendet.

Die zwischen Anode und Kathode angelegte Spannung beträgt etwa 8 Volt, der Ätzstrom liegt dann bei 40 – 80 mA. Das beim Ätzprozeß an der Anode entstehende W(OH)6 sinkt während der Reaktion nach unten und schirmt den unteren Teil des Wolframdrahtes von der Elektrolytlösung ab (Abbildung 4.1.2). Dadurch wird im wesentlichen nur der obere Teil des Drahtes nahe der Elktrolytoberfläche angeätzt und stark eingeschnürt. Wenn der Draht hinreichend dünn ist, reißt der noch vorhandene Faden an dieser Stelle aufgrund des Gewichtes des unteren Teils ab. Dieser sinkt dann nach unten ab und der verbleibende obere Teil wird als Spitze verwendet. Um ein Nachätzen und damit ein Abstumpfen der Spitze zu verhindern [Ibe 90], sorgt eine im Netzgerät integrierte Abschaltautomatik dafür, daß der Strom bei einer starken Änderung (dI/dt) abgeschaltet und die Elektroden sofort entladen werden.

Nach erfolgtem Ätzeprozeß wird die Spitze mit Wasser abgespült und mit Iso-Propanol gereinigt. Anschließend wird die Spitze mechnisch auf die maximal zulässige Länge von 5 mm abgesägt und in den Spitzenhalter geklemmt. Der Spitzenhalter wird in einen mit dem Probenträgersystem kompatiblen Träger eingbaut. Dies erlaubt einen Spitzenwechsel unter UHV-Bedingungen.
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Abbildung 4.1.2: Detailierte Darstellung der Prozesse während des Ätzvorganges. Die an der W-Anode entstehenden W(OH)6 Bestandteile schirmen den unteren Teil der Spitze vom Elektrolyten ab und sinken nach unten. An der Oberfläche fließt ständig neue, unverbrauchte Elektrolyt-Lösung nach.

Die so hergestellte Spitze wird in die Schleuse gebracht und dort zusammen mit der Schleuse für mehrere Stunden ausgeheizt. Nachdem sie in die Präparationskammer transferiert wurde, erfolgt eine Reinigung mit einem Argon-Ionen-Strahl. Der Argon-Partialdruck beträgt dabei in der Kammer etwa 5*10-6 mbar, die Beschleunigungsspannung etwa 2kV. Damit erreicht man eine Stromdichte von 50µA/cm2. Der Sputter-Vorgang dauert zwei bis drei Stunden, wodurch mehrere hundert bis tausend Atomlagen Wolframoxid- und Wolframhydroxid-Schichten von der Oberfläche der Spitze abgetragen werden. Anschließend wird die Spitze in die Analysenkammer transferiert und in den Scanner des Rastertunnelmikroskopes eingebaut. Dort erfolgt eine weitere Reinigung und Schärfung des vordersten Bereichs der Spitze durch Feldemission gegenüber einem Edelstahlblech: im Abstand von einigen hundert Nanometern wird eine Spannung von bis zu 300 Volt zwischen Spitze und Edelstahlblech angelegt. Dies führt zu einer sehr hohen elektrischen Felddichte der vordersten Spitzenregion und kann diese sogar zum Glühen bringen. Der maximal zulässige Feldemissionsstrom beträgt ca. 10 µA.

Die Qualität der Spitzen kann überprüft werden, indem man die effektive Austrittsarbeit (eff bestimmt und eine I(V)-Kennlinie aufnimmt (Kapitel 2.1.3.3). Saubere Spitzen haben eine effektive Austrittsarbeit von (eff  ( 4 eV. Die Schärfe kann überprüft werden, indem man Stufenkanten abbildet. Da die Abbildung immer eine Überlagerung zwischen Spitzen- und Probengeometrie darstellt, erhält man nur für scharfe Spitzen steile Flanken an Stufenkanten.

Die I(V)-Kennlinie sollte für einen Metall-Vakuum-Metall Tunnelkontakt linear sein. Im Fall von Thermospannungsmessungen muß diese Bedingung zwingend erfüllt sein, da die Potentiometrieregelung nur bei linearen I(V)-Kennlinien korrekt arbeitet.

3.2 Probenpräparation

Die Herstellung bzw. die Präparation [Henzler 94, Bardi 94] von Proben ist meistens nicht einfach und bringt daher einen erheblichen apparativen Aufwand in Form von Verdampferofen, Schichtdickenmeßgerät, Massenspektrometer, Probenheizung oder Kühlung usw. mit sich. Von vielen Materialien existieren weitgehend fehlerfreie oder homogene Einkristalle hoher Reinheit oder solche mit gezielt eingebrachter Dotierung. Diese sind in der Regel nur kommerziell erhältlich, da der Herstellungsaufwand die Möglichkeiten eines „normalen“ Labors bei weitem übersteigt. Diese Einkristalle werden z.B. durch Erstarren einer Schmelze an einem Einkristallkeim (z.B. Si, GaAs und viele Metalle) gewonnen. Andere Einkristalle erhält man durch Kondensation aus der Gasphase (z.B. CdS), durch Ausscheiden aus übersättigten Lösungen (z.B. NaCl, SiO2) oder durch chemische Reaktionen in der Gasphase (z.B. ZnO).

Durch Schneiden der Einkristalle erhält man die gewünschte Größe und die gewünschte Oberflächenorientierung. Anschließendes Schleifen und Polieren der Oberfläche glättet den Einkristall. In atomaren Dimensionen bleiben jedoch chemische Verunreinigungen und strukturelle Gitterstörungen durch den Schleif- und Poliervorgang zurück. In diesen Fällen wird die Oberfläche beispielsweise durch chemisches oder elektrochemisches Ätzen weiter poliert. Allerdings sind derart hergestellte Oberflächen durch Ätzlösungen, Spülflüssigkeiten und Luft verunreinigt.

Die Präparation einer atomar reinen und ebenen Probe erfolgt im UHV. Man montiert die einkristalline Probe auf einen Träger und bringt sie über die Schleuse in das Ultra-Hochvakuum ein, wo sie präpariert wird. Als Präparationsschritte kommen z.B. Heizen, Sputtern, Oxidieren, Spalten usw. in Frage. Diese Schritte müssen unter Umständen mehrfach hintereinander ausgeführt werden, bis die gewünschte Qualität erreicht ist. 

Durch Erhitzen werden Adsorbate wie Wasser, Wasserstoff oder Kohlenmonoxid desorbiert. Andere Verunreinigungen wie Schwefel, Bor oder Kohlenstoff bleiben entweder auf der Oberfläche zurück oder segregieren aus dem Volumen zur Oberfläche und werden dort abgeschieden. Während des Erhitzens kann mit Sauerstoff der auf der Metalloberfläche adsorbierte Kohlenstoff oxidiert und als CO oder CO2 desorbiert werden. Ist die Zusammensetzung nicht stöchiometrisch eindeutig festgelegt, kann sich die Oberflächenzusammensetzung durch Erhitzen verändern. Dies ist z.B. bei manchen Legierungen der Fall.

Da thermische Behandlung nicht immer alle Verunreinigungen beseitigt, werden die obersten Schichten oft durch Ionenbeschuß abgetragen. Ein Argon-Ionenstrahl wird so auf die Oberfläche der zu bearbeitenden Probe gerichtet, daß möglichst effektiv die Atome der Oberfläche abgetragen werden. Die Sputterausbeute (Abtragrate) erfolgt nicht für alle Elemente mit der gleichen Wahrscheinlichkeit, sodaß im ungünstigsten Fall bestimmte Verunreinigungen fast überhaupt nicht abgetragen werden. Durch den Ionenbeschuß wird die Oberfläche stark zerklüftet und das Gitter der Oberfläche des Festkörpers gestört. Aus diesem Grund muß durch Erhitzen das Gitter wieder „annealt“ (ausgeheilt) werden und durch den Ionenbeschuß eventuell eingelagerte Edelgasatome wieder verdampft werden. Falls durch den Heizprozeß noch vorhandeneVolumenverunreinigungen erneut an die Oberfläche gelangen, muß die Oberfläche nochmals gesputtert und wieder geheizt werden.

Eine weitere Methode der Präparation von Einkristallen stellt das Spalten dar. Man kann auf Polieren, Ätzen, Ionenbeschuß und Glühen ganz verzichten, wenn sich der Einkristall im UHV spalten läßt. Dies ist beispielsweise für Glimmer(111)-, Graphit(001)-, Silizium(111)- oder GaAs(110)-Flächen möglich. Da keine Fremdstoffe abgeschieden werden können, ist die Reinheit der Oberflächen unter UHV-Bedingungen garantiert. Allerdings kann man nicht generell erwarten, daß die Oberfläche ideal strukturiert oder im thermodynamischen Gleichgewicht ist. Oft ergeben sich durch den Spaltprozeß atomare Stufen oder Überstrukturen. Im Normalfall ist diese Methode allerdings reproduzierbar.

Wesentlich aufwendiger gestaltet sich die Herstellung von aufgedampften Schichten. Ein „ideales“ Substrat mit einer geometrisch idealen Oberfläche wird durch Aufdampfen oder Sputtern im UHV präpariert. Bei der Epitaxie werden auf eine kristalline Substratschicht eines Materials weitere kristalline Schichten beliebiger anderer Materialien bei geeignet gewählten Temperaturen und Aufdampfraten aufgebracht. Orientierung und Gittergröße der aufgebrachten Schicht stehen in einem definiereten Verhältnis zum Substrat. Die Wachstumsform (dreidimensionales Inselwachstum, Lage für Lage) bei der Epitaxie dünner Schichten hängt dabei von vielen Faktoren wie Probentemperatur, Aufdampfrate oder Oberflächenenergie ab. Durch die Herstellung der Schicht im UHV entfällt die Reinigung der Schicht. Welche grundlegenden Wachstumsformen existieren, wird im Kapitel 4.2.2 über die Präparation und Herstellung von heterogenen Filmen behandelt.

3.2.1 Präparation homogener Edelmetalloberflächen: Au(111), Au(110)

Als Substrat für homogene Goldoberflächen eignet sich Glimmer. Bei geeigneter Substrattemperatur und kleinen Aufdampfraten erhält man (111)-orientierte Oberflächen [Barth 91, Buchholz 91, DeRose 91]. Die Vorbereitung des Glimmers erfolgt an Luft. Dort wird er auf die entsprechende Größe zurechtgeschnitten, gespalten und auf einem Probenträger festgeschraubt. Damit der aufgedampfte Film elektrischen Kontakt hat, wird um die beiden Enden des Glimmers ein Stück Silberfolie mit Leitsilber angebracht. Anschließend wird der Probenträger über die Schleuse in die Präparationskammer eingeschleust und auf der Probenheizung für 12 bis 24 Stunden bei ca. 320°C ausgeheizt. Verunreinigungen und im Glimmer gebundenes Wasser werden damit entfernt und man erhält saubere Ausgangsbedingungen für die Präparation des Metallfilms. Der so präparierte Glimmer wird dann z.B. mit Gold bedampft.
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Abbildung 4.2.1: Struktur von Glimmer.

Als Quelle für das Gold dient ein thermischer Verdampfer, der aus einem elektrisch geheizten Wolfram-Schiffchen besteht. Die Aufdampfrate wird mithilfe einer Schwingquarzwaage auf einen Wert zwischen 0.5 ‑ 3 Å/s eingestellt. Der Partialdruck des Metalls in der Kammer wird während des Verdampfens mit dem Quadrupolmassenspektrometer durch Nachregeln des Stromes durch das Schiffchen auf einem konstanten Wert von ca. 2*10-10 A bis 5*10-11 A gehalten, da die Probe den Schwingquarz während des Aufdampfvorganges abschottet. Die Substrattemperatur während des Aufdampfens sollte mindestens 270° C betragen, da für Temperaturen unter 250° C keine flachen Filme zu erwarten sind [Buchholz 94]. Bei Temperaturen über 400°C reduziert sich die Terassengröße deutlich und es entstehen einige Nanometer tiefe Löcher [Buchholz 91]. Typische Aufdampfzeiten liegen im Bereich von 1000 bis 2000 Sekunden. Dabei steigt der Gesamtdruck auf Werte im Bereich von 10‑8 mbar an. Die hergestellten Filme weisen eine Schichtdicke von 1000 bis 3000 Å auf. Schichtdicken im Bereich von 500 bis 1000 Å sind nur teilweise leitend und besitzen keine vollständig spiegelnde Oberfläche. Die Mindestschichtdicke kann also durch optische Kontrolle überprüft werden. Anschließend wird die Probe für eine bestimmte Zeit geheizt (annealed), so daß durch die Oberflächenmobilität der Atome Defekte an der Oberfläche ausheilen können.

Auf diese Art und Weise hergestellte Filme zeigen atomar ebene Terassen mit Terassengrößen im Bereich von bis zu 500 Å x 500 Å [Baski 94]. Die Terassen sind durch monoatomare Stufen voneinander getrennt. Oft treten an diesen Übergängen „tiefe“ Krater auf, die wahrscheinlich durch das Substrat induziert sind. 
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Abbildung 4.2.2: Epitaktisch hergestellter, 750 Å x 750 Å großer Goldfilm auf Glimmer. Das Substrat wurde bei einer Temperatur von 320°C über 24 Stunden ausgegast und dann mit einer Aufdampfrate von 2Å/s etwa 10 Minuten lang mit Gold bedampft. Die Orientierung der Oberfläche ist (111). Die Terassen sind atomar eben und durch monoatomre Stufenkanten (Höhe 2.4 Å) voneinander getrennt.

Unter optimalen Bedingungen, wenn die Nadel sehr scharf ist und die Aufdampfparameter sehr gut angepaßt sind, kann auf der Au(111)-Oberfläche die sogenannte 22 x
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-Rekonstruktion beobachtet werden. Diese Besonderheit weist nur die oberste Schicht der (111)-orientierten Fläche von Gold auf, obwohl die Einkristalle eine fcc-Struktur besitzen. Sie läßt sich darauf zurückführen, daß sich in der Einheitszelle der Rekonstruktion entlang der 
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-Richtung ein Goldatom mehr befindet, als in der entsprechenden Einheitszelle der darunterliegenden Goldschicht. Auf der obersten Schicht findet man dann abwechselnd fcc- und hcp-Regionen. Im fcc-Festkörper ist die Stapelfolge ABA, während sich an der Oberfläche ABA- und ABC-Stapelfolge abwechseln. Im Rastertunnelmikroskop erkennt man charakteristische Doppelstreifen, die im Winkel von 120° abknicken können. Dies ist auf die dreizählige Symmetrie von Gold zurückzuführen. Die Korrugation der Rekonstruktion beträgt dabei nur etwa 0.15 Å [Barth 90]. Der Abstand zwischen benachbarten Paaren von Reihen in 
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-Richtung beträgt 63 Å, der Abstand innerhalb eines Reihenpaares beträgt 44 Å.
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Abbildung 4.2.3: Darstellung der 22 x
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-Rekonstruktion auf der Au(111)-Oberfläche. In der obersten Lage wechseln sich ABA- und ABC-Stapelfolge, entsprechend fcc- und hcp-Gitteranordnung, ab. Dies führt zu der häufig beobachteten, doppelstreifigen Struktur der Oberfläche.

Auf sehr großen Terassen (> 1000 Å x 1000 Å) kann sich eine weitere Rekonstruktion ausbilden, deren Ursache ebenfalls in der Minimierung der Oberflächenenergie liegt. Dabei ordnen sich 22 x
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-Domänen periodisch an. Es entsteht der Eindruck eines Fischgräten-Musters („Heringbone-Struktur“).
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Abbildung 4.2.4: 800 Å x 800 Å große Aufnahme einer 22 x
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 -rekonstruierten Au(111)-Oberfläche mit einer monoatomaren Stufenkante. Die Höhenmodulation durch die Rekonstruktion beträgt nur 0.15 Å. Der Abstand zwischen benachbarten Paaren von Reihen beträgt 63 Å, der Abstand innerhalb eines Paares 44 Å.

Die  Herstellung von (111)-orientierten Oberflächen auf Glimmer läßt sich mit der beschriebenen Art und Weise auch für Silber oder Kupfer realisieren. Dabei braucht man die Aufdampfparameter nicht wesentlich zu verändern. Die Aufdampfraten für Silber oder Kupfer betragen bis zu 5 Å/s. Man erhält immer noch flache Filme mit großen, atomar ebenen Terassen.

Die Herstellung von (110)-orientierten Oberflächen gestaltet sich etwas schwieriger, da als Substrat nun ein anderes Material verwendet werden muß. Auf Glimmer aufgebrachte Materialien orientieren bei korrekter Wahl der Parameter nur in (111)-Richtung. Versuche mit einer geheizten GaAs(110)-Spaltfläche führten zum gewünschten Ziel.
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Abbildung 4.2.5: Schematische Darstellung der (1 x 2)‑Rekonstruktion der Au(110)-Oberfläche („Missing Row Structure“). Im Winkel von 30° zur Horizontalen sind (111)-orientierte Microfacetten (fcc) erkennbar.
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Abbildung 4.2.6: Durch Verdampfen von Gold auf eine geheizte GaAs(110)-Spaltfläche hergestellte (1 x 2)-Rekonstruktion der Au(110)-Oberfläche der Größe 500 Å x 500 Å. Die Abstände der Reihen betragen 8.2 Å und wurden erstmals von Binnig und Rohrer 1983 „atomar“ im Ortsraum aufgelöst.

Nach dem Spalten der GaAs-Probe wird diese über einen längeren Zeitraum bei 330° C geheizt, um Kontaminationen, die durch Diffusion von Teilchen auf die Spaltfläche auftreten können, zu entfernen. Anschließend wird die (110)-Spaltfläche bei 120° C mit dem Bruchteil einer Monolage mit Eisen bekeimt. Die (1 x 2)‑Rekonstruktion der Au(110)-Oberfläche erhält man durch Verdampfen von weniger als 1 Monolage/Sekunde Gold auf das 160° C heiße GaAs(110)-Substrat und anschließendem 3-stündigem annealen bei 300° C. Der Abstand der Reihen beträgt 8.2 Å, die Korrugation beträgt etwas weniger als 1 Å. In Abbildung 4.2.6 erkennt man außerdem ebene Terassen der Größe von einigen hundert Ångstrøm, die durch Stufenkanten verschiedener Höhe (monoatomare Stufe, Doppel-, Dreifachstufe usw.) voneinander getrennt sind. 

Die Au(110)-Oberfläche wurde von Binnig und Rohrer 1983 als erste Oberfläche überhaupt „atomar“ im Ortsraum aufgelöst [Binnig 83]. Diese Abbildung war der Beweis dafür, daß man „Atome mit dem Rastertunnelmikroskop wirklich sehen kann“.

Die Herstellung von Goldproben mit dieser Methode liefert allerdings Probleme bezüglich der Kontaktierung des Goldfilmes. Da ein halbleitendes Substrat verwendet wird, erhält man an der Gold‑GaAs‑Kontaktfläche einen Schottky-Übergang, der kein ohmsches Widerstandsverhalten zeigt. Letzteres ist für Thermospannungsmessungen notwendig (Kapitel 3.5). Aus diesem Grund wurde die Herstellung von Au(110)-Oberflächen nach diesem Schema nicht weiter verfolgt, sondern auf einen Au(110)-Einkristall zurückgegriffen. Im Folgenden werden die Präparationsschritte hierfür erläutert.

Der Gold-Einkristall wurde kommerziell in der gewünschten Größe erworben. Durch den Hersteller erfolgte bereits eine Politur (Rauhigkeit im Bereich weniger Nanometer) und naßchemisches Reinigen der Oberfläche. Nach der Montage des Einkristalls auf dem Probenträger muß dieser präpariert werden. Zuerst wird der Kristall bei 800° C bis 850° C knapp unterhalb des Schmelzpunktes von Gold (TS = 960° C) über einen Zeitraum von 24 h geheizt. Dadurch werden auch die im Volumen gebundenen Verunreinigungen an die Oberfläche getrieben und können anschließend mit dem Argon-Ionenstrahl abgesputtert werden. Die Intensität des Ionenstrahls beträgt etwa 15 µA/cm2. Diese Prozedur wird zwei bis dreimal wiederholt, so daß anschließend sehr wenig Verunreinigungen auf der Oberfläche und im Volumen zurückbleiben. Dies wird beispielsweise mit dem Auger-Spektrometer überprüft. Die Ausbildung der periodischen (1 x 2)‑Überstruktur kann mit dem LEED überprüft werden.
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Abbildung 4.2.7: Gold-Einkristall in (110)-Orientierung. Die 300 Å x 300 Å große Oberfläche wurde 20 Minuten bei 15 µA/cm2 mit Argon-Ionen gesputtert und danach für einige Stunden bei 800°C geheizt. In vertikaler Richtung erkennt man die (1 x 2)‑Rekonstruktion der Oberfläche in Form von einzelnen Reihen. Diese sind wiederum in horizontaler Richtung atomar aufgelöst.

Die beobachtete (1 x 2)‑Rekonstruktion wird auch „missing row“-Struktur genannt, weil in (1
[image: image109.wmf]1

0)-Richtung alternierend Reihen von Atomen fehlen und sich (111)-orientierte Mikrofacetten ausbilden. Bisher wurden die (1 x 3)‑ oder (1 x 4)‑Rekonstruktionen [Gimzewski 90] nicht gefunden, obwohl sie energetisch genauso günstig sein sollten wie die „missing row“ Struktur der (1 x 2)‑Rekonstruktion. 

3.2.2 Präparation heterogener Edelmetalloberflächen: Ag auf Au(111), Cu3Au(100)

Um heterogene Oberflächen epitaktisch herzustellen, muß zunächst geklärt werden, ob die verwendeten Materialien in der gewünschten Form miteinander „kompatibel“ sind. Zu betrachten sind die Substratoberfläche (Orientierung, Facettierung usw.), der Grad der zu erwartenden Volumendurchmischung der verwendeten Materialien, die Wechselwirkung der adsorbierten Teilchen untereinander, das Verhältnis der Gitterkonstanten und hauptsächlich die Energiebilanzen beim Aufwachsen von Material B auf Substrat A. Ein wichtiger Punkt stellt die Oberflächendiffusion auf der Oberfläche dar.

Beim Auftreffen der Teilchen auf die Oberfläche befinden sich diese i.A. nicht im thermischen Gleichgewicht. Ein Teil ihrer Energie geben sie an die Oberfläche ab und können dort diffundieren. Ein anderer Teil der Energie wird durch die mehr oder weniger starke Bindung zum Substrat frei. Die Physisorption kommt in der Regel durch die relativ schwache Van-der-Waals-Wechselwirkung zustande. Die Bindungsenergien bei der Physisorption liegen typischerweise im Bereich von 0.5 eV/Teilchen [Henzler 94] oder darunter. Bei der Chemisorption liegen hauptsächlich kovalente Bindungen vor. Die chemische Wechselwirkungsenergie beträgt mehr als 0.5 eV/Teilchen (50 kJ/mol). 

Wenn ein Teilchen aus der Gasphase einmal kondensiert ist, kann es entweder sofort wieder in die Gasphase zurückverdampfen oder es kann auf der Oberfläche diffundieren. Dieser Diffusionsprozeß kann mit der Adsorption des Teilchens an einer bestimmten Position auf der Oberfläche enden. Die Substratoberfläche ist in der Regel nicht „beliebig“ atomar flach. Sie besteht aus Schichten, die durch Kanten, Versetzungen und Korngrenzen voneinander getrennt sind. Diese Ränder eignen sich besonders zur Anlagerung von Teilchen, da dort die Fläche, die ein diffundierendes Teilchen „sieht“, größer ist als auf der freien Ebene. Das Adsorbat kann mehr Bindungspartner finden und wird dadurch stärker gebunden. Bei allen Prozessen dieser Art müssen jeweils charakteristische Aktivierungsenergien überwunden werden.

An einem Kristallisationskeim, gegeben durch einen Oberflächendefekt, eine Kante o.ä., findet eine Immobilisierung und Anlagerung der Teilchen auf der Oberfläche statt. Nach der erfolgten Adsorption ist es möglich, daß ein Teilchen direkt oder nach dem Kontakt mit anderen Teilchen thermalisiert. Der Thermalisierungsvorgang hängt maßgeblich von der Substrattemperatur ab, weil von ihr die Stärke der Oberflächendiffusion und die Stärke der thermischen Desorption bestimmt wird. Mit zunehmender Temperatur gewinnen beide Effekte an Bedeutung. Innerhalb eines günstigen Bereiches gibt es eine hohe Oberflächenmobilität bei einer gleichzeitig geringen Desorptionsrate. Diesen Bereich gilt es für das epitaktische Wachstum herauszufinden und  auszunutzen, weil sich dann mehrere Teilchen zu kleinen Inseln vereinigen können (Abbildung 4.2.8). 
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Abbildung 4.2.8: Schematische Darstellung des Diffusions- und Wachstumsprozesses bei der Insel- und Schichtbildung.

Die folgenden Überlegungen gelten nur, falls sich das System im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Um welche Art von Schichtwachstum es sich handelt, kann mithilfe der Oberflächenspannung beschrieben werden, d.h der charakteristischen freien Energie um zusätzliche Oberflächen auszubilden. Die Anlagerung an diese Inseln verläuft so, daß die Bindungsenergie maximal wird. Wenn nun innerhalb einer bestimmten Zeit nicht zuviele Teilchen gleichzeitig an die Insel angelagert werden, entsteht auf diese Art und Weise eine geordnete Schicht. Die Maximierung der Bindungsenergie läuft bei allen Teilchen nach demselben Schema ab und es entstehen Domänen. Unter ungünstigen Bedingungen kann es aber auch zu einem regellosen Wachstum der Schicht kommen. Dies resultiert dann in einem polykristallinen Film. 

Die bisherigen Betrachtungen lagen hauptsächlich auf der Ausbildung von Schichten und deren Wachstum. Bevor eine Schicht vollständig geschlossen ist und eine neue Schicht darüber wächst, kann es bei Inselbildung zur Entstehung neuer, darüberliegender Lagen kommen. Das Wachstum erfolgt dann in drei statt in zwei Dimensionen. Es existieren drei unterschiedliche Modelle, die das Wachstum beschreiben [Zangwill 88]:

· Das Franck-Van-der-Merwe-Wachstum beschreibt lagenweises Wachstum. Die Schichten werden vollständig geschlossen, bevor neue Schichten entstehen können.

· Beim Stranski-Krastanov-Wachstum beginnt das Wachstum zunächst lagenweise und setzt sich nach einigen wenigen Schichten als Inselwachstum fort.

· Beim Volmer-Weber-Wachstum entstehen auf dem Substrat kleine Cluster, die sich zu Kristalliten ausbilden. Geschlossenen regelmäßige Lagen sind dabei nicht zu beobachten.
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Abbildung 4.2.9: Darstellung der drei unterschiedlichen Wachstumsmodi [Zangwill 88]. 

Die Aufteilung in diese drei Kategorien erfolgt aufgrund von unterschiedlichen Oberflächenenergien. Ausgehend von einem lokalen thermodynamischen Gleichgewicht beim Aufdampfen ergibt sich eine hohe Diffusionsgeschwindigkeit, die wiederum von der Oberflächentemperatur abhängig ist. Diese kann leicht durch die Substrattemperatur beeinflußt und eingestellt werden [Lüth 96].

Seit längerem ist bekannt [Chambliss 91], daß sich beispielsweise Silber bevorzugt an Kanten von höhergelegenen Terassen anlagert. Diese Plätze sind energetisch begünstigt. Auch Hoffmann und Mitarbeiter  [Hoffmann 98b] konnten dies beobachten. Offensichtlich wirkt die Stufenkante wie eine Diffusionsbarriere (Abbildung 4.2.10), die um einen Betrag (E (Schwöbel-Barriere) gegenüber dem Potential ET an der Stufenkante erhöht ist. Der Transport von Teilchen zu tiefer gelegenen Terassen kann dadurch behindert werden.
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Abbildung 4.2.10 zeigt das Diffusionspotential für ein einzelnes Adatom auf einer Metalloberfläche. Die zusätzliche Diffusionsbarriere ist um den Betrag (E (Schwöbel-Barriere) gegenüber dem Potential ET an den Stufenkanten erhöht. Daher kann der Transport zu tiefer liegenden Terassen behindert werden. Es können sich somit Löcher im Substrat ausbilden. Bei größeren Bedeckungen kann daraus dreidimensionales Inselwachstum erfolgen. 

Für das Aufbringen von Ag auf eine Au(111)-Oberfläche muß sich das Gold-Substrat auf Raumtemperatur befinden. Anschließend wird Silber aus dem thermischen Verdampfer mit einer Rate von 0.1 Å/sek. für ca. 10 Sekunden auf die Goldoberfläche gebracht. Damit erhält man eine Submonolage von Silber auf Gold [Chambliss 91]. Die prozentuale Bedeckung kann variiert werden, jedoch ist es schwierig, mit dem thermischen Verdampfer sehr kleine Raten zu erzeugen. Hierzu müßte auf einen Elektronenstrahlverdampfer gewechselt werden. Heizt man das Gold-Substrat während des Aufdampfens von Silber, so legieren beide miteinander.

Die Cu3Au(100)-Oberfläche liegt in Form eines Einkristalls vor und muß entsprechend durch Sputtern und Heizen gesäubert werden. Dabei gilt zu beachten, daß beim Heizen die Temperatur nicht größer als 660 K wird, da sonst die bei Raumtemperatur stabile (2 x 2)-Rekonstruktion bzw. (1 x 1)-Rekonstruktion in eine ungeordnete Struktur übergeht [Niehus 95] (Kapitel 5.3.1). Die Oberfläche kann entweder mit jeweils 50% Gold und Kupfer (Schicht A in Abbildung 4.2.11) oder mit einer reinen Kupferschicht (Schicht B in Abbildung 4.2.11) terminiert sein.
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Abbildung 4.2.11: Struktur des Cu3Au(100)-Einkristalls. Die Terminierung der Oberfläche erfolgt entweder zu jeweils 50% mit Gold und Kupfer (Schicht A) oder zu 100% mit Kupfer (Schicht B).

Nach der Präparation der Oberfläche sollten Terassen von etwa hundert Angström Breite zu sehen sein [Niehus 95]. Atomare Auflösung auf dieser Oberfläche mit einem Rastertunnelmikroskop erhält man nur sehr schwer. Man verwendet sehr kleine Tunnelspannungen (20 mV) und „extrem“ große Tunnelströme (10 nA).
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Abbildung 4.2.12: Ein 450 Å x 450 Å großer Bereich einer Cu3Au(100)-Oberfläche, nachdem sie gesputtert und geheizt wurde. Die Tunnelparameter sind V = -200 mV und I = 65 pA. 

3.2.3 Präparation von Halbleiteroberflächen: Si(111)-7x7

Um die Präparation der Si(111)-7x7 Oberfläche ranken sich wahre Mythen. Von verschiedenster Seite wird immer wieder vernommen, daß diese Rekonstruktion ausgesprochen schwierig zu präprarieren sei. In der Tat muß man an manchen Stellen besonders vorsichtig und sehr genau agieren, um zum Ziel zu kommen. Es gibt auch immer wieder Si-Wafer, die einfach „ungeeignet für die (7 x 7)“ sind. Woran dies im Detail liegt, vermag niemand so genau vorherzusagen. Allerdings existieren diverse „Kochrezepte“, mit denen man die Si(111)-7x7 Rekonstruktion relativ reproduzierbar präparieren kann.

Alle gängigen Halbleiterproben sind an der Oberfläche oixidiert. Die Oxidschicht kann in der Regel entweder durch hohe Temperaturen oder naßchemisch entfernt werden. Naßchemische Verfahren haben den Vorteil, daß die Probe zusätzlich anisotrop geätzt wird, d.h. Mikrorauhigkeiten im nm-Bereich werden geglättet. Danach sollte die Probe atomar eben sein. Die Prozeßschritte sind wie folgt:

· die Probe für 1 Minute in 40%-ige Flußsäure (HF) legen; dies entfernt die Oxidschicht

· die Probe 30 Minuten lang in 80° C bis 90° C heißer H2S04/H2O2-Lösung einlegen; dies entfernt alle noch vorhandenen organischen Reste

· die Probe für 3 bis 5 Minuten in 25%-ige Ammoniumfluorid-Lösung (NH4F) legen; diese Prozedur glättet die Probe atomar

· ggf. die Probe kurz nochmals in 40%-ige Flußsäure (HF) legen; mit Millipore-Wasser abspülen

Damit werden die Oxide von der Oberfläche entfernt und die Probe geglättet. Um sie ins Vakuum zu bekommen, muß die an der Oberfläche H-terminierte Probe aber zwangsläufig nochmals an Luft, z. B. zur Montage auf den Probenträger. Diese Reinigungs- und Glättungsprozedur hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Siliziumwafer eine sehr hohe Oberflächenrauhigkeit aufweist (mehrere 100 nm). Für ebene Wafer muß dieser Prozeß nicht zwingend durchgeführt werden.

Die Reinigung der (8 x 3 x 1) mm3 großen Siliziumprobe im Vakuum erfolgt durch Direktstromheizung über einen längeren Zeitraum von etwa 12 bis 24 h bei 550° C. Direktstromheizung bedeutet, daß längs durch die Probe ein Strom fließt. Wenn die Leitfähigkeit klein ist, fließt ein zu geringer Strom durch die Probe, so daß sie sich dabei nur sehr wenig erwärmt. Entsprechend benötigt man eine hinreichend starke Dotierung der Probe.

Durch den Ausgasungsprozeß werden Verunreinigungen im Volumen und an der Oberfläche bis auf die an der Oberfläche chemisorbierte Oxidschicht entfernt. Sie kann im Vakuum nur durch sehr hohe Temperaturen entfernt werden.  Hierzu wird die Probe mehrfach (bis zu 10 mal) sehr schnell von 950° C auf 1250° C erhitzt. Dabei darf der Druck in der UHV-Kammer nicht schlechter als 10‑10 mbar werden. Die Probe bleibt für etwa 10 Sekunden auf 1250° C, bevor sie sehr schnell wieder auf 950° C „abgekühlt“ wird (Abbildung 4.2.13). Diese starke Energiezufuhr sorgt dafür, daß die noch vorhandene Oxidschicht von der Oberfläche desorbiert wird. Der Abkühlvorgang erfolgt mit einer Rate von ( 2 K/s. Dabei muß vor allem darauf geachtet werden, daß der reversible Phasenübergang im Bereich von 1103 K bis 1141 K  [Miki 92] langsam überschritten wird, da sonst die metastabile (7 x 7)-Überstruktur nicht erhalten bleibt [Lander 64, Ino 77]. Unter 600° C kann man den Strom einfach abschalten. Die ganze Zeit über muß der Druck in der Vakuumkammer im Bereich von 10‑10 mbar bleiben. Die Anwesenheit von Nickel in der Nähe der zu präparierenden Si(111)-Oberfläche verhindert die Ausbildung der (7 x 7)-Überstruktur. 

Mithilfe von Reflexions-Elektronen-Mikroskopie-Untersuchungen (REM) wurde herausgefunden, daß sich die (7 x 7)-Domänen von den Substrat-Stufenkanten nach „innen“ ausbilden [Osakabe 81].

Details der elektronischen Struktur der Si(111)-7x7 Rekonstruktion werden im Kapitel 5.5 und 5.6 behandelt.
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Abbildung 4.2.13: Präparationsprozeß zur Herstellung der Si(111)-7x7 rekonstruierten Oberfläche.

Alternativ wird im Bedienungshandbuch des Tunnelmikroskopes davon berichet, anstatt des mehrfachen Flashens der Probe, diese für etwa 10 Sekunden bis 1 Minute bei einer Temperatur von 1250° C zu belassen und danach den Abkühlvorgang wie oben beschrieben einzuleiten [Omicron 97]. 
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Abbildung 4.2.14: Einheitszelle der (7 x 7)-rekonstruierten Si(111) Oberfläche. Die Einheitszelle besteht aus 103 Atomen, die in 3 Lagen angeordnet sind. Weitere Details hierzu finden sich in Kapitel 5.5 und 5.6.

4 Messungen und Diskussion der Meßergebnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und aufgebaute Apparatur beschrieben. In den folgenden Kapiteln werden die erzielten Resultate vorgestellt. Zu Beginn werden die Messungen an homogenen Goldoberflächen in (111)- und (110)-Orientierung (Kapitel 5.1 und 5.2) erörtert. Im Anschluß daran werden Messungen an heterogenen Metalloberflächen (Kapitel 5.3) vorgestellt und diskutiert. Dabei handelt es sich um eine Cu3Au(100)-Legierung und um das System Ag auf Au(111). Im weiteren Verlauf werden Messungen an Graphitinterkalationsverbindungen (Kapitel 5.4 - SeCl4-GIC) vorgestellt. Ab-schliessend werden Messungen an Si(111)-7x7 präsentiert. Diese Oberfläche wurde sowohl mit der Thermospannung (Kapitel 5.5) als auch mit Current Imaging Tunneling Spectroscopy (Kapitel 5.6 - CITS) untersucht.

4.1 Thermospannung auf homogenen Au(111)-Edelmetalloberflächen

Thermospannungsmessungen mit dem Rastertunnelmikroskop an homogenen Goldfilmen wurden zuerst von Hoffmann und von Schneider durchgeführt [Hoffmann 95a, Schneider 97]. Der ermittelte Wert für die Thermokraft
 auf der Fläche eines polykristallinem Goldfilms liegt bei Hoffmann bei etwa -20 µV/K (-100 µV, 5 K, Korrekturfaktor 1), während der Wert bei Schneider bei etwa -15 µV/K (300 µV, -20 K, Korrekturfaktor 1) liegt. Mithilfe des VT-STM (Variable Temperature STM) kann die Probentemperatur in einem weiten Bereich (20 K ... 1100 K) variiert werden, während die Spitze ihre Temperatur weitgehend beibehält. Dadurch können sehr große Temperaturdifferenzen zwischen Spitze und Probe erzielt werden. Dies führt zur Ausbildung einer wesentlich größeren Thermospannung in den aufgeführten Experimenten gegenüber Hoffmann oder Schneider. Bei den hier vorgestellten Messungen wurde auf der Fläche einer (111)-orientierten Goldprobe ein Wert von ‑14.5 µV/K (‑1700 µV, 200 K, Korrekturfaktor 1.67) bestimmt (aus Abbildung 5.1.2). Er liegt damit im Bereich der Werte von Hoffmann und von Schneider.

Weitere Thermospannungsmessungen wurden von Hoffmann und Schneider unabhängig voneinander an homogenen, gestuften Au(111)-Oberflächen durchgeführt. Beide finden in ihren Messungen einen Kontrast an Stufenkanten. Hoffmann findet hier einen Anstieg der Thermokraft um ‑4 µV/K auf etwa ‑24 µV/K (-120 µV, 5K, Korrekturfaktor 1) [Hoffmann 95a]. Schneider konnte einen Anstieg an der Stufenkante um -5µV/K finden [Schneider 97]. Der Anstieg der Thermokraft an Stufenkanten bei den hier diskutierten Ergebnissen liegt ebenfalls im Bereich von ‑5 µV/K (aus Abbildung 5.1.2).

Kantensignale sind nicht die einzige Beobachtung, die man in Thermospannungsaufnahmen sehen kann. (111)-Edelmetalloberflächen bilden einen Oberflächenzustand in der Bandlücke der projizierten Bulkzustände aus, der in Form von stehenden Wellen abgebildet werden kann. Eine theoretische Behandlung von Oberflächenzuständen erfolgt in Kapitel 2.1.5. Mit dem Rastertunnelmikroskop kann man diese quantenmechanischen Vorgänge „sichtbar“ machen (Abbildung 5.1.1 - rechtes Bild).  
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Abbildung 5.1.1: 22 x 
[image: image119.wmf]3

- Rekonstruktion der Oberfläche in der Topographie (links) und Interferenzerscheinungen des Oberflächenzustandes in der Thermospannung (rechts) einer Au(111)-Oberfläche. Die Größe beträgt 250 Å x 180 Å.

In Abbildung 5.1.1 ist auf der linken Seite die Topographie einer (111)-orientierten Goldoberfläche zu sehen. Die paarweisen, hellen Streifen zeigen die 22x
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-Rekonstruktion. Auf der rechten Seite ist die Thermospannung mit den Interferenzerscheinungen des Oberflächenzustandes dargestellt. 

Bei den dargestellten Messungen beträgt die Temperatur der Probe etwa 90 K, die der Spitze liegt bei Raumtemperatur. Im Gegensatz dazu befand sich die Probe bei den Messungen von Hoffmann auf Raumtemperatur, die Temperatur der Spitze lag um etwa 5 - 10 K darüber. Vergleicht man die aktuellen Thermospannungsmessungen (Abbildung 5.1.1 und Abbildung 5.1.2) mit älteren Messungen von Hoffmann und Mitarbeitern [Hoffmann 97], so stellt man fest, daß die Kohärenzlänge der Interferenzerscheinungen aufgrund der gekühlten Probe wesentlich größer ist und sich teilweise über 10 oder mehr Perioden hinzieht.
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Abbildung 5.1.2: Interferenzen des Oberflächenzustandes in der Thermospannung (rechts) bei 90 K Probentemperatur. Der Einfluß der Streuzentren wie Stufenkanten oder Punktdefekte ist deutlich zu erkennen. Die Periodizität beträgt etwa 18 Å. Der Ausschnitt zeigt einen etwa 500 Å x 500 Å großen Bereich.

In der Topographie von Abbildung 5.1.2 (links) erkennt man atomar ebene Bereiche, die durch Stufen voneinander getrennt sind. Bei der Stufe im oberen mittleren Teil handelt es sich um eine monoatomare Stufe. Die diagonal durch das Bild laufenden Stufe hat eine Höhe von 20 Å. 

In der Thermospannung rechts ist der Einfluß der Streuzentren, Stufenkanten oder Punktdefekte deutlich zu erkennen. Die Elektronenwellen werden an diesen Zentren reflektiert, so daß sich Intereferenzerscheinungen ausbilden. Zum Beispiel werden Punktdefekte als große, runde Objekte abgebildet. An Stufenkanten bilden sich durch Interferenz stehende Wellen aus. Die Periodizität der Interferenzerscheinungen beträgt etwa 18 Å. Der Zusammenhang zwischen Wellenzahl k und der Wellenlänge ( ist gegeben durch: ( = 2(/k. Die beobachete Wellenlänge entspricht aber (/k, weil |(|2 beobachtet wird. 
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Abbildung 5.1.3: Querschnitt senkrecht zur monoatomaren Stufenkante. Die Thermospannung (gestrichelte Linie) zeigt eine deutliche Modulation mit einer Periodizität von 18 Å. Die Thermokraft der maximalen Amplitude beträgt 5.0 µV/K (600 µV, 200 K, Korrekturfaktor 1.67). Die berechnete Thermospannung für eine Probentemperatur von 90 K (durchgezogene Linie) ist ebenfalls dargestellt. Auf die Details der Berechnung wird später eingegangen.

Abbildung 5.1.3 zeigt einen Querschnitt senkrecht zur monoatomaren Stufenkante auf der oberen Terasse aus Abbildung 5.1.2. Die Thermospannung (gestrichelte Linie) zeigt eine Modulation mit einer Periodizität von 18 Å. Die maximale Amplitude im Maximum der Thermospannung beträgt 600µV, daraus ergibt sich eine Thermokraft von 5.0 µV/K (600 µV, 200K, Korrekturfaktor 1.67). Dieser Wert stimmt in etwa mit den Messungen von Hoffmann überein. Hoffmann und Mitarbeiter fanden einen Wert von 2.7 µV/K bei einer Temperaturdifferenz von 10 K [Hoffmann 97]. Die genauere Darstellung der Berechnung erfolgt später in diesem Kapitel und ist zum Vergleich mit der Messung ebenfalls eingetragen.

Mithilfe der zweidimensionalen Fouriertranstransformation erfolgt eine weitere Auswertung der Interferenzerscheinungen. Im Eindimensionalen werden periodische Strukturen, die im Ortsraum eine bestimmte Wellenlänge haben, im Frequenzraum als Punkte dargestellt. Im zwei Dimensionen werden daraus im Frequenzraum Kreise
 (x = y). Die Halbachsen geben dabei die Frequenzbeiträge (im Frequenzraum) bzw. die Wellenlänge (im Ortsraum) an. 
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Abbildung 5.1.4: Fouriertransformierte der Interfernzerscheinungen des Oberflächenzustandes aus Abbildung 5.1.2. Anhand des mittleren Radius des Kreises in der Mitte kann der zugehörige k||-Vektor vermessen werden. Der Wert wird in der Literatur mit 0.176 Å‑1 vorgeschlagen. Der hier gemessene Wert beträgt 0.141 Å-1  (  k||  (  0.198 Å-1. Aus dem Mittelwert 0.171 Å-1 ergibt sich eine Wellenlänge der Interferenzerscheinung von ( ( 18.5 Å.

Aus der Fouriertransformation (Abbildung 5.1.4) erhält man 0.141 Å-1 ( k|| ( 0.198 Å-1. Der daraus gebildete Mittelwert k|| ( 0.171 Å-1 kommt dem Literaturwert sehr nahe. Die zugehörige Wellenlänge der Interferenzerscheinung liegt dann bei 18.5 Å ( 3 Å. Dies ist auch in guter Übereinstimmung mit dem Wert, der direkt aus dem Linienprofil bestimmt wurde.

In der nachfolgenden Tabelle sind die aus den Messungen bestimmten Werte des Oberflächenzustandes der (111)-orientierten Goldoberfläche aufgeführt. Ein Vergleich mit den Werten von Hoffmann bzw. Schneider erfolgt ebenfalls.

Wellenzahl des Oberflächenzustandes an der Fermikante aus Photoelektronenspektroskopiemessungen


k|| (EF) [Å-1]
0.176

Wellenzahl des Oberflächenzustandes an der Fermikante aus den vorgestellten Thermospannungsmessungen


k|| (EF) [Å-1]
0.141 (  k||  (  0.198

k|| ( 0.171 (Mittelwert)

Thermokraft der Interferenzerscheinungen bei der Maximalamplitude, bestimmt aus den vorgestellten Thermospannungsmessungen 
Vth [µV/K]
5.0

Thermokraft der Interferenzerscheinungen bei der Maximalamplitude, nach Hoffmann
Vth [µV/K]
2.7

Thermokraft der Interferenzerscheinungen bei der Maximalamplitude, nach Schneider
Vth [µV/K]
( 5

Thermokraft auf der Fläche, bestimmt aus den vorgestellten Thermospannungsmessungen
Vth [µV/K]
-14.5

Thermokraft auf der Fläche nach Hoffmann
Vth [µV/K]
-20

Thermokraft auf der Fläche nach Schneider
Vth [µV/K]
-15

Tabelle 5.1.5: Vergleich der Thermspannungswerte auf der Au(111)-Oberfläche mit den Werten von Hoffmann [Hoffmann 97b] und Schneider [Schneider 97].
Die Messungen stehen in guter Übereinstimmung mit den bereits von Hoffmann und Schneider gefundenen Werten. Der Wert der Thermokraft auf der Fläche scheint geringfügig kleiner zu sein.

Eine mögliche Erklärung könnte die theoretische Beschreibung der Thermospannung nach Støvneng und Lipavský liefern. Die Theorie geht in einer Näherung von einer linearen Abhängigkeit der Thermospannung von der Temperatur aus. Diese Näherung wurde jedoch für kleine Temperaturdiffernzen im Bereich der Raumtemperatur gemacht. Entsprechend könnten bei großen Temperaturdifferenzen nicht-lineare Temperaturabhängigkeiten eine Rolle spielen. 

Der Wert für die Wellenlänge der Interferenzerscheinungen des Oberflächenzustandes liefert eine sehr gute Übereinstimmung mit dem bekannten Wert anderer Arbeitsgruppen und auch mit den Messungen von Hoffmann und Schneider. Im Gegensatz zu Hoffmann und Schneider kann man mit der größeren Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe mehr Wellenzüge abbilden, da die geringere thermische Verbreiterung eine größere Kohärenz zuläßt.

Im Folgenden wird eine numerische Berechnung der Thermospannung für die Interferenzerscheinungen des Oberflächenzustandes präsentiert. Ausgangspunkt sind die theoretischen Berechnungen von Hoffmann [Hoffmann 97b]. Der Unterschied zwischen den hier vorgestellten Messungen und den Berechnungen von Hoffmann liegt in der Temperatur des Substrates.

Maßgeblich für die Berechnungen ist die elektronische Zustandsdichte der Probe. Die elektronische Struktur über der obersten Atomlage setzt sich aus der Summe von ins Vakuum abklingenden, projizierten Volumenzuständen 

 sowie einem Anteil, der vom Oberflächenzustand 

 herrührt, zusammen:













[5.1.1]

Die Volumenzustände 

 liefern nur einen konstanten Hintergrundbeitrag zur Thermospannung und können im Bereich weniger kT um die Fermienergie EF linear angenähert werden (analog Støvneng und Lipavský bei der Berechnung des Ausdrucks für die Thermospannung):
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Daten zur Zustandsdichte wurden für das Volumen 

 und 

 aus der Literatur [Jepson 81] entnommen:

(0) = 0.28 [eV-1] 
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Die reziproke Zerfallslänge  die in der Exponentialfunktion (5.1.2) das Abklingverhalten ins Vakuum beschreibt, wird durch die entsprechende Austrittsarbeit bestimmt:













[5.1.3]

Auf defektfreien, ebenen (111)-Terassen liefert die elektronische Zustandsdichte des Oberflächenzustandes zunächst nur einen konstanten Beitrag zur Zustandsdichte der projizierten Bulkzustände. Sobald die Elektronen des Oberflächenzustandes gestreut oder reflektiert werden, bildet sich eine räumliche Modulation der elektronischen Zustandsdichte aus. 

Für eine Stufe kann man im einfachsten Fall ein linienförmiges (-Potential in y-Richtung mit der Reflektivität 1 annehmen. Die laterale Variation der lokalen Zustandsdichte im senkrechten Abstand x von der Stufe kann mit der Bessel-Funktion 0-ter Ordnung J0 beschrieben werden [Crommie 93]. Man erhält:
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[5.1.4]

Dabei ist g ein zu bestimmender Vorfaktor, x gibt den Abstand zur Stufe (x = 0) an.


Die Dispersionsrelation des Oberflächenzustandes E(k||) = 
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 enthält die effektive Masse m* = 0.28 m0 der Elektronen. Das Minimum der Dispersionsrelation bei der Fermienergie ist durch den Abstand zur Bandkante Es gegeben. Aufgrund des parabolischen Verlaufs der Dispersionsrelation läßt sich der Impuls k||  der Elektronen parallel zur Oberfläche darstellen als:
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[5.1.5]

und die Zerfallslänge des Oberflächenzustandes ins Vakuum beträgt:
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[5.1.6]

Es ist wenig über die tatsächliche Zustandsdichte der Spitze s bekannt. Daher werden näherungsweise die gleichen Werte wie für die Volumenzustände der Probe im Bereich der Fermienergie verwendet.

Der Beitrag des Oberflächenzustandes führt jetzt zu einer Modulation der elektronischen Zustandsdichte 

 bzgl. des Ortes und auch der Energie. Da im Argument der Besselfunktion (5.1.4) das Produkt aus dem Impuls 
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  und dem Abstand x steht, werden die Oszillationen von 

 als Funktion der Energie mit zunehmendem Abstand x von der Stufenkante immer schneller. Dieses Verhalten verbietet die Anwendung der Støvneng Theorie, da ihr die Annahme langsam veränderlicher Zustandsdichten an der Fermikante zugrunde liegt. Daher wird für die Thermospanung Vth die Gleichung:
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[5.1.7]

benutzt, bei der diese Näherung noch nicht erfolgt ist. Zur Lösung dieses Ausdrucks müssen die Integrale für den Thermostrom Ith und die Tunnelleitfähigkeit (, die in Kapitel 2.2 vorgestellt wurden, numerisch berechnet werden.

Das Integral der Leitfähigkeit ( über die Energie liefert zwei positive Beiträge. Der erste berücksichtigt die projizierten Volumenzustände und besitzt keine x Abhängigkeit. Der zweite Beitrag ist durch 

 gegeben. Er ist ebenfalls positiv, außer an der Stufenkante, da dort der Oberflächenzustand verschwindet. Der qualitative Verlauf der Leitfähigkeit als Funktion des Abstands von der Stufe ist in Abbildung 5.1.6 neben der Besselfunktion J0(x) nullter Ordnung für ein festes k|| dargestellt. Beide Funktionen zeigen an der Stufenkante dieselbe Periodizität und dasselbe Anstiegsverhalten. Während die Oszillationen in der Tunnelleitfähigkeit mit zunehmendem Abstand von der Stufe nach einigen Perioden verschwinden (5.1.6 links), bleibt die Amplitude der Besselfunktion konstant (5.1.6 rechts). Das Amplitudenverhältnis zwischen Minimum und Maximum hängt stark von der Krümmung der Dispersionrelation dE/dK des Oberflächenzustandes ab. Das Abklingverhalten wird bei der Besselfunktion (Abbildung 5.1.6 rechts) deshalb nicht korrekt beschrieben, weil die thermische Verbreiterung nicht berücksichtigt wird. Im Gegensatz dazu wurde diese bei der numerisch berechneten Leitfähigkeit (Abbildung 5.1.6 links) mit in die Berechnung einbezogen.
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Abbildung 5.1.6:
Darstellung der numerisch berechneten Leitfähigkeit ( (links) und der Besselfunktion nullter Ordnung J0(2k||x) (rechts).

Das Integral über die Energie, das den Thermostrom Ith liefert, setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der erste berücksichtigt die projizierten Volumenzustände und liefert einen konstanten Beitrag. Der zweite Term berücksichtigt den Beitrag des Oberflächenzustandes und besitzt eine x-Abhängigkeit. Das Ergebnis liefert einen oszillatorischen Verlauf in Ausbreitungsrichtung, der ähnlich wie die Leitfähigkeit im Zusammenhang mit einer Besselfunktion steht (Abbildung 5.1.7 rechts). Die Thermospannung Vth als Quotient der beiden Integrale ist in Abbildung 5.1.7 dargestellt (links). Der Vergleich von Thermospannung und Besselfunktion erster Ordnung wird im folgenden diskutiert:

Der qualitative Signalverlauf der berechneten Thermospannung wird durch die Wahl der Parameter für die Bulk-Zustände kaum beeinflußt. Sie verursachen eine konstante Verschiebung. Die Zustandsdichten der projizierten Volumenzustände bestimmen im wesentlichen nur die absolute Größe der Thermospannung. Der Faktor g wurde aus tunnelspektroskopischen Messungen von Everson und Mitarbeitern bestimmt [Everson 90]. Er ist für die Amplitude der Modulation verantwortlich.
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Abbildung 5.1.7: Vergleich der numerisch berechneten Thermospannung Vth (links) mit der mit x multiplizierten Besselfunktion erster Ordnung x*J1(2k||x) (rechts). Die genaue Erklärung ist im Text zu finden. Der Abfall der Einhüllenden der Thermospannung wird durch die thermische Verbreiterung beschrieben, die in der Besselfunktion nicht berücksichtig wurde.

Sowohl Periodizität als auch Phasenlage der Thermospannung und der Besselfunktion 1. Ordnung stimmen überein. Die Thermospannung steigt zunächst an und klingt dann nach einigen Oszillationen langsam ab. Die Amplitude der Besselfunktion 1. Ordnung klingt monoton auf einen konstanten Wert ab. Trägt man dagegen x*J1(2k||x) durch Bildung der Ableitung der Besselfunktion 0. Ordnung nach der Energie (hier durch k|| gegeben) auf, so erhält man eine Verlauf, wie er in Abbildung 5.1.7 rechts dargestellt. Die Modulation hat dieselbe Periodizität wie die Thermospannung.

Die Besselfunktion erster Ordnung beschreibt die Oszillationen der Thermospannung auf den Terassen bis auf das Abklingverhalten sehr gut. Dieses wird von der thermischen Verbreiterung bestimmt. Bereits in der theoretischen Beschreibung der Thermospannung (Kapitel 2.2) [Formel 2.2.2] wurde dargestellt, daß die Thermospannung proportional zur logarithmischen Ableitung der Zustandsdichte nach der Energie an der Fermikante ist. Deshalb liegt es nahe, die Zustandsdichte [5.1.4] abzuleiten, um zu überprüfen, ob die Thermospannung damit näherungsweise proportional zur (logarithmischen) Ableitung der Besselfunktion nullter Ordnung wird. Dies resultiert aus dem Zusammenhang, daß die Ableitung der nullten Besselfunktion J0(2k||x) nach der Energie, mit 
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, die erste Besselfunktion multipliziert mit der inneren Ableitung des Arguments ergibt: 
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Anschaulich bedeutet dies, daß man über über die infinitesimale Differenz zwischen zwei bzgl. der Energie (des k||-Vektors) sehr eng liegenden Besselfunktionen 0. Ordnung integriert. Dann wird die Amplitude im hier betrachteten Energieintervall immer größer. Dies entspricht aber genau der Ableitung der Besselfunktion 0. Ordnung und ergibt die Besselfunktion 1. Ordnung (
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). Wenn man also in die Formel des allgemeinen Tunnelstroms [2.2.8] die Formel für die Zustandsdichte [5.1.4] einsetzt und zweimal nach der Energie ableitet, erhält man im Wesentlichen eine Proportionalität zwischen Besselfunktion 1. Ordnung und Thermospannung. Allerdings muß, wie bereits weiter oben erwähnt, die thermische Verbreiterung berücksichtigt werden, um das Abklingverhalten korrekt wiedergeben zu können. 

In unmittelbarer Nähe der Stufenkante ergeben sich unterschiedliche Amplitudenverläufe. Dies deutet darauf hin, daß das Signal hier nicht allein durch den Oberflächenzustand bestimmt wird.
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Abbildung 5.1.8: Gemessenes Linienprofil der Topographie (a) und der Thermospannung (b), sowie das numerisch berechnete Profil der Leitfähigkeit (c) und der Thermospannung (d).

Abbildung 5.1.8 zeigt das Ergebnis einer numerischen Berechnung der Tunnelleitfähigkeit (c) und der Thermospannung (d) im Vergleich mit einer Messung der Thermospannung (b) bei konstanter Tunnelleitfähigkeit. Eine gute Übereinstimmung mit dem Experiment ergibt sich, wenn man davon ausgeht, daß die Oberflächenelektronen nur zu etwa 4% zum Tunnelstrom beitragen. Man wählt für g = 0,04. Dieser Wert wurde auch von Everson und Mitarbeitern [Everson 90] mit tunnelspektroskopischen Methoden bestimmt. 

Es besteht eine Phasendifferenz von /2 zwischen Leitfähigkeit und Thermospannung. Dies ist zu erwarten, wenn man annimmt, daß die Thermospannung näherungsweise der Ableitung der elektronischen Zustandsdichte bzgl. der Energie an der Fermikante entsprechen sollte.

Für das Abklingverhalten der Oszillationen in der Thermospannung ist maßgeblich die Steigung der Dispersionsrelation an der Fermikante verantwortlich (Kapitel 2.1.5). Für einen steilen Verlauf der Dispersionskurve, d.h. für große Werte von dE/dk, tragen im relevanten Energiebereich nur Elektronen aus einem kleinen k||-Intervall bei. Kommt es aufgrund von Reflexion an Stufenkanten zur Interferenz, so verläuft diese hauptsächlich konstruktiv und die Oszillationen klingen erst sehr langsam ab (Bsp. Gold). Eine sehr flache Dispersion bedeutet einen größeren Wellenvektorbereich k|| der Elektronen im relevanten Energiebereich, wie dies beispielsweise bei Silber der Fall ist. Sie führt zu einer schnell anwachsenden Phasendifferenz der Wellen und damit zum raschen Abklingen der Interferenzen.

4.2 Thermospannung auf homogenen Au(110)-Edelmetalloberflächen

Alle Thermospannungsmessungen, die bis zum Beginn dieser Arbeit von Hoffmann oder Schneider durchgeführt wurden, beschäftigten sich fast ausschließlich mit (111)-orientierten Oberflächen. Eine der offenen Fragen, die sich im Laufe der Zeit ergab, lag darin, ob ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Thermospannung und der (111)-Orientierung der bis dato untersuchten Oberflächen existiert. In der Theorie von Støvneng und Lipavský gibt es drei Beiträge, die die Thermospannung bilden (Kapitel 2.2). In den ersten beiden Summanden steht die elektronische Struktur von Spitze und Probe, im dritten Summanden spielen die Austrittsarbeit der Probenoberfläche und der Abstand eine Rolle. 

Die elektronische Struktur der Oberfläche ist für die Thermospannung entscheidend, da sie viel direkter als die Austrittsarbeit eingeht. Der Hauptbeitrag zur Thermospannung ergibt sich durch die logarithmische Ableitung der Zustandsdichte der Probe nach der Energie bei der Fermienergie [Formel 2.33].

Die Austrittsarbeit ist abhängig von der Orientierung der Oberfläche und spielt in der Theorie von Støvneng und Lipavský eine eher untergeordnete Rolle. Sie tritt in einem Summanden auf, der nur einen kleinen Beitrag liefert. Der Absolutwert dieses Summanden zur Thermospannung ist gegeben durch 
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[µV/K] bei einer mittleren Temperatur von 300 K bzw. 200 K und einem Tunnelabstand z in [Å]. Der Unterschied der Austrittsarbeiten zwischen einer (111)- und (110)-orientierten Oberfläche beträgt nur etwa 4%. Um einen Eindruck von der absoluten Größe zu erhalten, wurden in der nachfolgenden Tabelle zwei Werte für die Austrittsarbeit von Au(111) (( = 5.1 eV) und Au(110) (( = 4.9 eV) bei zwei verschiedenen Temperaturdifferenzen und einem Abstand von z = 7 Å ausgerechnet.


Au(111), ( = 5.1 eV
Au(110), ( = 4.9 eV

(Tmittel = 300 K
12.2 µV/K
12.4 µV/K

(Tmittel = 200 K
8.1 µV/K
8.3 µV/K

Tabelle 5.2.1: Darstellung des absoluten Beitrags der Austrittsarbeitsabhängigkeit für zwei verschiedene mittlere Temperaturdifferenzen und zwei verschiedenen Austrittsarbeiten von Au(111) und Au(110).

Man erkennt, daß der Beitrag relativ klein ist und in Abhängigkeit von der Austrittsarbeiten sehr schwach variiert. Wenn man davon ausgeht, daß die Änderungen der Thermospannung von der Größenordnung 10 ‑ 100 µV/K sind und sich weder die Austrittsarbeit ( noch der Abstand z oder die Temperatur während der Messung verändert, darf angenommen werden, daß sich dieser Beitrag allenfalls als konstanter Summand in der Thermospannung bemerkbar macht. 

Abbildung 5.2.2 zeigt eine der ersten Thermospannungsmessungen an der (110)-orientierten Goldoberfläche. Die Größe des Ausschnitts beträgt 2000 Å x 2000 Å. Zur Erzeugung der Temperaturdifferenz für die Thermospannungsmessung wurde die Probe mit 500 mW Heizleistung (2 Volt, 250 mA) über den im Probenhalter integrierten PBN-Heizer erhitzt. Die Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe beträgt etwa 30 bis 40 K. Diese Messung wurde mit der Methode des Rauschstromes aufgenommen. Aus der Kalibrationstabelle (Abbildung 3.5.4) ermittelt man bei 15 pA Rauschstrom einen Tunnelwiderstand von ca. 20 M(. Absolutwertbestimmungen der Thermospannung sind bei geheizten Proben in dieser elektrischen Anordnung, wie in Kapitel 3.3 ausführlich dargelegt, leider nicht möglich.

Auf der linken Seite ist die Topographie dargestellt. Man erkennt ebene Terassen, die mehrere hundert Angström groß sind. In 
[image: image137.wmf])
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-Richtung erkennt man Reihen, die jeweils (1 x 2)-rekonstruiert sind. Gelegentlich kommen mehrere dieser Reihen zusammen, so daß diese Rekonstruktion ausbleibt und sich glatte Bereiche bilden. 

In der Thermospannung erkennt man in 
[image: image138.wmf])
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-Richtung, analog zur Topographie, ebenfalls Reihen, die jeweils (1 x 2)-rekonstruiert sind. Das Thermospannungsbild liefert aber noch weitere Informationen, die man in der Topographie nicht erkennt. Am Ende der meisten Reihen erkennt man große schwarze Punkte. Weiterhin erkennt man innerhalb der Reihen in 
[image: image139.wmf])
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-Richtung ebenfalls schwarze Punkte. Möglicherweise handelt es sich hierbei um Verunreinigungen, wie z. B. Kohlenstoff oder Sauerstoff (aus Auger-Messungen). In (001)-Richtung sieht man eine Variation der Thermospannung von dunkel nach hell, die korreliert ist mit der (1 x 2)‑Rekonstruktion.
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Abbildung 5.2.2: 2000 Å x 2000 Å großer Ausschnitt einer (110)-rekonstruierten Goldoberfläche. Auf der linken Seite ist die Topographie, auf der rechten Seite die gleichzeitig aufgenommene Thermospannung zu sehen. Zur Erzeugung der Temperaturdifferenz wurde die Probe mit 500 mW Heizleistung (2 Volt, 250 mA) über den im Probenhalter integrierten PBN-Heizer erhitzt. Damit erhält man eine Temperaturdiffernz zwischen Spitze und Probe von etwa 30 - 40 K. Der Tunnelwiderstand beträgt ca. 20 M(.

Zur Verdeutlichung ist in der nachfolgenden Abbildung 5.2.3. die Topographie dreidimensional dargestellt und mit den Werten der Thermospannung eingefärbt.
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Abbildung 5.2.3: Dreidimensionale Darstellung der Topographie (Abbildung 5.2.2 links), eingefärbt mit den Werten der Thermospannung (aus Abbildung 5.2.2 rechts). Mehrere unterschiedliche Bereiche (1, 2 und 3), in denen die Thermospannung verschieden ist, lassen sich neben der „normalen“ Thermospannung identifizieren.

In der dreidimensionalen Darstellung erkennt man, daß nicht oder schlecht rekonstruierte Bereiche eine kleinere Thermospannung zeigen (Bezeichnung 1 in Abbildung 5.2.3) wie die normalen, (1 x 2)‑rekonstruierten Bereiche. Innerhalb der Reihen in 
[image: image143.wmf])
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-Richtung bzw. am Ende einiger Reihen findet man ebenfalls Bereiche erniedrigter Thermospannung (Bezeichnung 2 oder 3 in Abbildung 5.2.3), die möglicherweise von Verunreinigungen stammen.  

Bereits Binnig und Rohrer haben in einer ihrer ersten Veröffentlichungen [Binnig 83] festgestellt, daß der Ursprung für die (110)-Rekonstruktion in (111)-Microfacetten zu finden ist (Kapitel 4.2). Eine mögliche Interpretation für die Thermospannungssignale auf der (110)-Oberfläche besteht darin, die (111)-Microfacetten für die Signale in der Thermospannung verantwortlich zu machen.
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Abbildung 5.2.4: 360 Å x 210 Å großer, um 30° gegen die vertikale Achse geneigter Ausschnitt einer (110)-rekonstruierten Goldoberfläche. Auf der linken Seite ist die Topographie, auf der rechten Seite die gleichzeitig aufgenommene Thermospannung zu sehen. Die Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe beträgt 30 - 40 K. Der Tunnelwiderstand beträgt etwa 20 M(.

Abbildung 5.2.4 zeigt einen kleineren Ausschnitt von 360 Å x 210 Å Größe derselben Probe wie in Abbildung 5.2.2. Der Ausschnitt ist um etwa 30° gegen die vertikale Achse geneigt. In der Topographie erkennt man zwei Stufenkanten, die von links oben nach mitte unten laufen. Diese sind in der Thermospannung auf dem rechten Bild als schwarze Streifen zu erkennen. Für dieses Signal an Stufenkanten gibt es bis heute keine eindeutige Erklärung. Verschiedene mögliche Erklärungen von Hoffmann und Schneider für Stufenkantensignale sind nachfolgend aufgeführt.

In der Arbeit von Hoffmann wird eine mögliche Erklärung diskutiert [Hoffmann 97b], die mit dem Smolukowski-Effekt korreliert sein könnte. Dieser beschreibt die Ausbildung eines Dipolmomentes aufgrund der Verschmierung der Wellenfunktionen an einer monoatomaren Stufe [Smolukowski 61]. Diese Verschmierung bewirkt, daß die Elektronendichte in der Nähe der Stufe auf der oberen Terasse im Vergleich zur unteren Terasse erniedrigt ist und zur Ausrichtung des Dipoles führt. Diese Möglichkeit scheint allerdings sehr unwahrscheinlich zu sein, da man diesen Effekt auch in der Topographie sehen müßte. Die Stufenkante würde dann viel breiter (flachere Steigung) erscheinen, als man tatsächlich beobachtet. Eine weitere Ursache, die bei Hoffmann diskutiert wird, könnte im Oberflächenzustand begründet liegen. Diese Möglichkeit scheidet hier allerdings ebenfalls aus, da bisher in der Literatur auf der Au(110)-Oberfläche von keinem Oberflächenzustand berichtet wurde, der im Bereich der Fermienergie und im Bereich des (‑Punktes liegt und damit mit einem Rastertunnelmikroskop zugänglich wäre.

Eine weitere mögliche Erklärung wird in der Arbeit von Schneider diskutiert [Schneider 97]. Hier wird der Tunnelstrompfad betrachtet. Auf einer atomar ebenen Oberfläche wird dieser als parallel zur Oberflächennormalen angenommen. An einer Stufenkante kann es nun geschehen, daß der Tunnelstrompfad nicht mehr parallel liegt, sondern schräg dazu. Je „schärfer“ die Stufe von der Spitze abgebildet wird, desto größer wird der Winkel zwischen Oberflächennormalen und Tunnelstrompfad. Laut Schneider beträgt die typische Ausdehnung einer Stufe in der Topographie etwa 5Å, sodaß sich hieraus ein Winkel von etwa 40° zur Oberflächennormalen ergibt. Dieses „schiefe“ Tunneln hat zur Folge, daß Zustände in der Oberflächen-Brillouinzone erreicht werden können, die einen größeren k-Vektor parallel zur Oberfläche haben. Wenn man diese rein geometrische Erklärung für das Kantensignal in der Thermospannung heranzieht, dann müßte seine laterale Ausdehnung mit der „Verschmierung“ der Stufe korreliert sein. Meistens zeigt aber das Thermospannungssignal eine etwas größere laterale Ausdehnung als die Stufe selbst. 

Abbildung 5.2.5 wurde bei einer Probentemperatur von ca. 23 K und einem Tunnelwiderstand von etwa 30 M( aufgenommen. Links ist wieder die (1 x 2)-Rekonstruktion in der Topographie sichtbar. Der Abstand der Reihen beträgt etwa 8 Å. Erhöhungen (Top-Sites) in der Topographie sind in der Thermospannung negativer, während topographische Vertiefungen (Hollow-Sites) eine positivere Thermospannung aufweisen. Die Korrugation zwischen Top- und Hollow-Sites beträgt etwa 0.6 Å. Rechts ist die simultan aufgenommene Thermospannung dargestellt. Die Variation der Thermospannung beträgt etwa 350 µV bis 400 µV. 
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Abbildung 5.2.5: 50 Å x 50 Å großer Ausschnitt derselben (Abbildung 5.2.4), aber zu einem späteren Zeitpunkt aufgenommenen, auf 23 K gekühlten (110)-rekonstruierten Goldoberfläche. Erkennbar ist wieder die (1 x 2)‑Rekonstruktion. Der Abstand der Reihen beträgt 8 Å. Die Topographie ist auf der linken, die Thermospannung auf der rechten Seite dargestellt.
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In Abbildung 5.2.6 links ist ein Linienprofil durch die (1 x 2)-Rekonstruktion aus Abbildung 5.2.5 dargestellt. In der Topographie erkennt man die (1 x 2)-Rekonstruktion. Die Periodizität beträgt etwa 8 Å. Aus Abbildung 5.2.6 rechts kann der Absolutwert der Thermospannung zu ‑12 µV/K (‑1500 µV, 270 K, Korrekturfaktor 2.22) bestimmt werden. Für die atomare Amplitude erhält man 2.8 µV/K (350 µV, 270 K, Korrekturfaktor 2.22).

[image: image250.wmf]
Abbildung 5.2.6:  Linienprofil durch die (1 x 2)-Rekonstruktion aus Abbildung 5.2.5. Der Reihenabstand beträgt etwa 8 Å, die Korrugation etwa 0.6 Å. Erhöhungen (Up-Sites) in der Topographie sind in der Thermospannung erniedrigt, während topographische Vertiefungen (Hollow-Sites) eine erhöhte Thermospannung aufweisen. Der Absolutwert der Thermospannung ergibt etwa ‑12 µV/K, die maximale Amplitude der Thermospannung beträgt etwa 3 µV/K.

In Tabelle 5.2.7 sind die auf der (1 x 2)‑rekonstruierten Au(110)‑Oberfläche gemessenen Thermokräfte nocheinmal zusammenfassend aufgeführt. Die Werte wurden zum besseren Vergleich mit Werten anderer Oberflächen so korrigiert, als ob die mittlere Temperatur zwischen Spitze und Probe bei Raumtemperatur läge. 

Thermokraft 

(mittlerer Wert des Absolutwertes)


Vth [µV/K]
-12

Thermokraft

(atomare Korrugation)


Vth [µV]
2.8

Tabelle 5.2.7: Zusammenfassung der auf der (1 x 2)‑rekonstruierten Au(110)‑Oberfläche gemessenen, auf Raumtemperatur als mittlere Temperatur zwischen Spitze und Probe umgerechneten Thermokräfte. Die Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe beträgt 270 K.

4.3 Thermospannung auf heterogenen Metalloberflächen

Die bisher vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, daß die Thermospannung von der Oberflächenorientierung abhängt und ein Signal liefert, das vom Material und von der Änderung der lokalen Zustandsdichte abhängig ist. Im Rahmen der immer weiter fortschreitenden Miniaturisierung (Stichwort: Nanotechnologie) wird es in Zukunft wichtig sein, Analysemethoden zur Verfügung zu haben, um Oberflächen auf kleinster Skala chemisch zu analysieren. Die Thermospannung in der Rastertunnelmikroskopie bietet dafür sehr interessante Ansatzpunkte. In letzter Zeit gelang es immer wieder, die Zusammensetzung heterogener Oberflächen zu analysieren. Zuerst wurden nur Verunreinigungen auf Oberflächen beobachtet. In der Thermospannung konnte man sehr detailiert Adsorbate erkennen, die in der Topographie nur schwach oder gar nicht wahrnehmbar waren [Grand 96, Hoffmann 97b].  Nach den Beobachtungen auf kontaminierten Oberflächen wurden definierte, heterogene Oberflächen präpariert. Hoffmann und Grand untersuchten zusammen Materialkombinationen, die Eisen enthielten: Fe auf Ag(111) und Fe auf Cu(111). Hoffmann und Mitarbeiter untersuchten anschließend Systeme wie Cu auf Ag(111), Au auf Ag(111) und Ag auf Au(111). Als Substrate wurden ausschließlich (111)-orientierte Filme verwendet. 

Auf allen erwähnten Materialsystemen wurde in der Thermospannung materialabhängige Signale gefunden, die entweder dem Substrat oder dem aufgedampften Material zugeordnet werden konnten. Dabei ist bemerkenswert, daß man beispielsweise einen Kontrast in der Thermospannung zwischen den elektronisch sehr ähnlichen Metallen Kupfer und Silber sieht. Silberinseln, die auf eine (111)-orientierte Goldoberfläche aufgebracht wurden, zeigen in der Thermospannung ebenfalls einen Materialkontrast zwischen dem Goldsubstrat (Vth ( ‑ 80µV) und den Silberinseln (Vth ( ‑140µV). Weiterhin erkennt man, daß sich Silber an den Stufenkanten des Goldsubstrates anlagert und das Schichtwachstum dort beginnt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nun versucht, eine heterogene Legierung zu untersuchen. Die Wahl fiel dabei auf die stöchiometrisch genau definierte Cu3Au(100) ‑ Oberfläche, da diese Oberfläche mit „konventionellen“ STMs ausgiebig untersucht wurde. Weiterhin wurde versucht, die Messungen von Hoffmann und Mitarbeitern an dem Materialsystem Silber auf Gold bei tieferen Temperaturen zu reproduzieren.

5.3.1 Cu3Au(100)

Die Cu3Au(100) - Oberfläche zeigt, abhängig von der Heiztemperatur ( < 663 K) entweder die bei Raumtemperatur stabile (2 x 2)-Rekonstruktion oder eine (1 x 1)-Rekonstruktion. Oberhalb dieser Temperatur existiert keine geordnete Gold-Kupfer-Struktur mehr und der Kristall verliert seine fcc-Ordnung [Zhan 95]. Allerdings ist es möglich diesen Vorgang durch langsames Abkühlen über den Phasenübergang rückgängig zumachen. Dann ordnen die Kupfer- und Gold-Atome wieder in der bereits erwähnten fcc-Ordnung. 

Wenn die Oberfläche des Kristalls geordnet vorliegt, besteht immer noch die Möglichkeit, daß die Oberfläche entweder zu 50% mit Gold und zu 50% mit Kupfer (Schicht A in Abbildung 5.3.1) oder mit einer reinen Kupferschicht (Schicht B in Abbildung 5.3.1) terminiert ist.
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Abbildung 5.3.1: Struktur des Cu3Au(100)-Einkristalls. Links in einer 3D-Darstellung, rechts von oben. Die Gitterkonstante der kubisch flächenzentrierten Einheitszelle beträgt 3.8 Å. Die Terminierung der Oberfläche erfolgt entweder zu jeweils 50% mit Gold und Kupfer (Schicht A) oder zu 100% mit Kupfer (Schicht B).

Nach der Präparation der Oberfläche sollten Terrassen von etwa 100 Ångstrøm Breite zu sehen sein [Niehus 95]. Um atomare Auflösung auf dieser Oberfläche zu erhalten, muß man sehr kleine Tunnelspannungen (20 mV) und relativ große Tunnelströme (10 nA) verwenden. Dies bedeutet, daß der Tunnelwiderstand sehr klein wird. 
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Abbildung 5.3.2: 500 Å x 500 Å großer Ausschnitt der Cu3Au(100) - Oberfläche nach der Präparation. Man erkennt Terrassen von etwa 100 Angström Breite [Niehus 95]. Die Tunnelspannung beträgt 200 mV, der Tunnelstrom 65 pA.

Atomare Auflösung konnte auf der Cu3Au(100) - Oberfläche bei reinen Topographie-Messungen bisher nicht erzielt werden, da mit dem VT‑STM und der vorhandenen Elektronik, ohne Modifikation des Logarithmierers (Anpassung des Dynamikbereich), solch große Ströme nicht meßbar sind. Interessanter sind jedoch die Ergebnisse der Thermospannungsmessungen.
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Abbildung 5.3.3: 500 Å x 500 Å großer Bereich der Topographie (links) und Thermospannung (rechts) einer auf 50 K gekühlten Cu3Au(100) - Oberfläche. In der Thermospannung erkennt man neben zwei verschieden hellen Bereiche (A und B) auch noch Signale an Stufenkanten.

In Abbildung 5.3.3 ist neben der Topographie (links) auch die Thermospannung (rechts) dargestellt. Die Probentemperatur beträgt etwa 50 K, woraus sich eine Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe von etwa 240 K ergibt. In der Thermospannung erkennt man großflächige, dunkle Bereiche (A), welche von etwas helleren, länglichen Streifen (B) unterbrochen sind. Diese zwei Bereiche weisen verschiedene Thermospannungswerte auf. Der Wert des dunklen Bereiches (A) liegt im Mittel bei ca. -300 µV, der hellere Bereich (B) im Mittel bei ca. -100 µV. Die Signale an den Kanten liefern einen Wert, der jeweils etwa um +100 µV bis +200 µV höher als der Wert auf den Terrassen liegt. 

Hoffmann und Mitarbeiter fanden für (111)-orientierte Oberflächen heraus, daß Kupfer eine negativere Thermospannung (‑130 µV) zeigt als Gold (-80 µV). Man könnte nun daraus schließen, daß es sich bei den beiden verschiedenen Thermospannungswerten einerseits um die Abbildung der reinen Kupferlage (Schicht A in Abbildung 5.3.1) und andererseits der Kupfer-Gold-Lage (Schicht B in Abbildung 5.3.1) handelt. Um diese Korrelation auch in der Topographie sehen zu können, müssen weitere Messungen an dieser Oberfläche gemacht werden. Dann müßte bei jedem Wechsel des Thermospannungswertes in der Topographie ein Sprung von der Hälfte der Einheitszelle, also etwa 1.9 Å, zu sehen sein.

In einer weiteren Messung wurde versucht, die Auflösung zu verbessern. In Abbildung 5.3.4 sieht man in einem 30 Å x 40 Å großen Ausschnitt sowohl in der Topographie als auch in der Thermospannung atomare Strukturen. Der Gitterabstand beträgt ca. 4 Å, was sehr gut mit dem bekannten Wert von 3.8 Å übereinstimmt. Allerdings erscheinen die Atome in der topographischen Abbildung etwas langgezogen und die Oberfläche weist gelegentlich Fehlstellen auf. Da die Probe gekühlt wurde, besteht die Möglichkeit, daß sie sich noch nicht im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung befand. Dementsprechend stellt Drift, verursacht durch thermische Effekte, für die langgezogene Erscheinung der Atome eine durchaus mögliche Erklärung dar. Die Auswirkung der Fehlstellen auf die Thermospannung scheint lokal sehr begrenzt sein. Eine Differenzierung zwischen Gold- und Kupfer-Atomen kann nicht erfolgen. Dazu bedarf es weiterer Messungen bei noch kleineren Tunnelwiderständen. 
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Abbildung 5.3.4 zeigt einen 30 Å x 40 Å großen Ausschnitt der auf 50 K gekühlten Probe. Sowohl in der Topographie als auch in der Thermospannung erkennt man atomare Strukturen, die aufgrund möglicher thermischer Drift allerdings etwas langgezogen erscheinen. Auf der Oberfläche findet man gelegentlich Fehlstellen.

Abbildung 5.3.5 zeigt einen Querschnitt durch die atomaren Strukturen. Man erkennt eine direkte Korrelation zwischen Topographie und Thermospannung. Zusätzlich erkennt man in der Thermospannung einen Wechsel des Wertes von ca. -100 µV im Mittel links auf etwa -300 µV im Mittel rechts. Der Tunnelwiderstand beträgt etwa 5 M(.

Der Querschnitt durch die atomaren Strukturen (Abbildung 5.3.5) zeigt sowohl in der Topographie als auch in der Thermospannung eine Periodizität von ca. 4 Å. Zusätzlich erkennt man einen Wechsel des Thermospannungswertes. Dieser springt von ca. -100 µV links auf etwa ‑300 µV im Mittel rechts. Unter der Annahme, daß Kupfer die negativere Thermospannung zeigt, kann man die einzelnen Atome zuordnen. Links findet man Gold, rechts findet man Kupfer. Allerdings zeigt die Oberfläche unter dieser Annahme dann nicht das erwartete stöchiometrische Verhältnis (1:1) zwischen Kupfer und Gold. Vermutlich liegt auf dieser Oberfläche keine geordnete Gold-Kupfer Struktur, wie in Abbildung 5.3.1 dargestellt, vor, da dieser Einkristall nicht über die kritische Temperatur (Tc = 663 K) geheizt wurde [Zhan 95]. In einem weiteren Schritt sollte es jedoch zukünftig möglich sein, nach dem Heizen des Kristalls über den kritischen Punkt durch langsames Abkühlen die Kupfer-Gold-Struktur in die erwähnte Ordnung „zurückzubringen“.

5.3.2 Ag auf Au(111)

Dieses Materialsystem ist von besonderem Interesse, da sowohl Silber als auch Gold auf der (111)‑orientierten Oberfläche einen Oberflächenzustand zeigen. Hoffmann und Mitarbeiter [Hoffmann 97b] brachten etwa 1/3 Monolagen Silber auf eine Goldoberfläche und konnten neben einem chemischen Kontrast zwischen den beiden Atomsorten bisher unveröffentlichte Resultate finden. Die Auswertungen hierzu zeigen, daß das aufgebrachte Silber mit der elektronischen Struktur des darunterliegenden Goldsubstrates so in Wechselwirkung tritt, daß die Wellenlänge der Interferenzerscheinungen weder dem des reinen Silbers noch dem des reinen Goldes entspricht. Scheinbar ist eine Mischung der beiden elektronischen Systeme aufgetreten. Die elektronische Struktur des Goldsubstrates wird vom aufgebrachten Silber (Bruchteil einer Monolage) so modifiziert, daß sich die Wellenlänge der Interferenzerscheinung um bis zu 10% verändert. Weiterhin konnten Hoffmann und Mitarbeiter das Wachstumsverhalten von Silber auf Gold beobachten. An die Stufenkanten des Goldes lagert sich Silber an. Beide Materialien bilden eine zusammenhängende Schicht. In der Topographie kann zwischen den Atomen Silber und Gold keine chemische Trennung erfolgen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nun versucht, diese Beobachtungen zu verifizieren und das Wachstumsverhalten mithilfe der Thermospannung (bei tiefen Temperaturen) zu bestätigen. Dazu wurde ein epitaktischer Goldfilm (Kapitel 4.2 - Präparation epitaktischer Filme) mit dem Bruchteil einer Monolage (ca. 1/3 ML) Silber bedampft. Der Goldfilm wurde vor dem Bedampfen im Rastertunnelmikroskop qualitativ charakterisiert, d.h. topographische Messungen vorgenommen. Das Substrat ist identisch mit dem in Abbildung 4.2.4 aus Kapitel 4.2.1 gezeigten. Man erkennt die 22x
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- Rekonstruktion an den charakteristischen paarweisen Streifen. Da sich die Rekonstruktion nur auf sehr ebenen Filmen und bei gutem Vakuum ausbildet, sind die Voraussetzungen für das Aufdampfen einer dünnen Schicht Silber gegeben.
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Abbildung 5.3.6 zeigt einen 500 Å x 500 Å großen Ausschnitt der auf 175 K gekühlten Ag/Au(111)-Probe. Das Substrat wurde mit etwa 1/3 Monolage Silber bedampft. Links ist die Topographie zu sehen, rechts der gleichzeitig aufgenommene Reststrom (Kapitel 3.5 ‑ Thermospannungsmessung). Der Tunnelwiderstand beträgt ca. 10 M(.

Nach dem Aufdampfen der Submonolage Silber ergibt sich ein ganz anderes Bild. Das erwartete Franck - Van der Merve Wachstum (Lagenwachstum) konnte nicht ungestört statt finden, da ein Großteil der Oberfläche Fehlstellen aufweist. Es erscheinen zwei verschiedene Gebietstypen. Auf weiten Bereichen der Oberfläche sind Ablagerungen zu finden, die scheinbar unstrukturiert sind und amorphen Charakter haben. Der Reststrommethode (Kapitel 3.5 ‑ Thermospannungsmessung) wurde bei dieser Messung gegenüber der „konventionellen“ Thermospannungsmessung der Vorzug gegeben, da diese im gegebenen Fall besser funktionierte.

In begrenztem Umfang findet man atomar ebene Bereiche, die jedoch teilweise große Fehlstellen aufweisen. Die Aufnahme in Abbildung 5.3.6 wurde bei 175 K Probentemperatur mit der Reststrommethode gemacht, der abgebildete Ausschnitt ist 500 Å x 500 Å groß. Im oberen Bereich ist die laterale Auflösung in der Thermospannungsaufnahme relativ schlecht. In diesem Fall ist es möglich, den mittleren Wert des Reststroms der unterschiedlichen Gebiete zu ermitteln. Die höher gelegene Ebene B hat im Mittel einen geringeren Reststrom als Bereich A. Für den Bereich A ermittelt man einen relativen Reststromwert um 5 (in willkürlichen Einheiten), für den Bereich B einen Wert von ca. 2 bis 3. Aus früheren Messungen von Hoffmann und Mitarbeitern auf reinen Oberflächen weiß man, daß die Thermospannung und der Reststrom auf Au(111) weniger negativ ist als auf Ag(111). Daraus kann man schließen, daß auf der höher gelegenen Schicht Silber zu finden ist.
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Abbildung 5.3.7 zeigt ein Linienprofil (in Bild 5.3.6 angedeutet). Erkennbar sind die Signale an den Stufenkanten. Topographisch tiefer liegende Bereiche (A,C) sind mit einem höheren Reststrom korreliert. Das Kantensignal zeigt im Reststrom einen sehr großen Beitrag. 

In der Mitte von Abbildung 5.3.6 (zwischen A und C) erkennt man eine aufgewachsene Silberinsel in Form eines Fingers. Im Linienprofil in Abbildung 5.3.7 wird deutlich, daß es sich hierbei um Silber handeln könnte. In der Topographie ist diese Insel ca. 3 Å hoch. Im Reststrombild findet man an der Kante ein entsprechendes Signal, anschließend steigt der Reststrom wieder auf einen Wert an, der mit dem Restromwert von Silber übereinstimmt. Das stark negative Signal entspricht dem Kantensignal, das mit der „konventionellen Thermospannung“ auf der (111)-orientierten Fläche beobachtet wird.

Weiterhin hat in der Mitte des Bildes eine Änderung an der Spitze stattgefunden, was besonders in der Abbildung der Thermospannung gut zu sehen ist. Im tieferen Bereich C ist die Oberfläche ohne Fehlstellen. Eine Lage höher, im Bereich D, findet man dagegen viele kleine Vertiefungen, die im Reststrombild als Störstellen verstärkt auftreten. 

Die quasi-periodischen Strukturen auf der oberen Terasse treten mit einer charakteristischen Breite von etwa 20 Å auf und sind überall auf der Oberfläche wiederzufinden. Mit großer Wahrscheinlichkeit handelt es sich hierbei um Interferenzerscheinungen des Oberflächenzustandes. Sie liegen mit ihrer Wellenlänge näher an der Wellenlänge von Au(111) (( ( 18 Å) als an der Wellenlänge von Ag(111) (( ( 24 Å). Die hier gemachten Beobachtungen bestätigen die Ergebnisse von Hoffmann, daß durch das Aufbringen von Silber auf das Goldsubstrat eine Mischung der elektronischen Struktur erfolgt und die Wellenlänge der Interferenzerscheinung (( ( 20 Å) bezüglich der des Goldsubstrates (( ( 18 Å) um ca. 10% vergrößert wird. Interessant wäre in diesem Fall, die Veränderung der Wellenlänge bei zunehmender Schichtdicke zu untersuchen.

Die bereits untersuchten Signale an Stufenkanten von Au(111) [Hoffmann 97b], sind auch hier wieder zu finden. Bei einer Temperaturdifferenz von (T = 5K wurde damals eine Erhöhung der Thermospannung gemessen. Bei dem hier vorgestellten Experiment beträgt die Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe über 100 K. Im Reststrombild erkennt man einen Unterschied zwischen dem Goldsubstrat und dem System Silber auf Gold. Selbst wenn man in diesem Fall keine eindeutige Aussage über die Absolutwerte der Thermospannung machen kann, so läßt sich anhand der Wellenlänge der Intereferenzerscheinung ein Unterschied des elektronischen Mischsystems gegenüber dem Substrat feststellen. Die Signale an den Stufenkanten sind hier ebenfalls deutlich zu sehen. Eine Diskussion über das mögliche Zustandekommen der Signale an den Stufenkanten erfolgte in Kapitel 5.2.
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Abbildung 5.3.8: 450 Å x 450 Å großer Ausschnitt einer auf 180 K gekühlten Ag/Au(111)-Probe. Im Reststrom rechts ist ein chemischer Kontrast erkennbar. Die dunkleren Bereiche stammen wahrscheinlich von Silber, hellere Bereiche von Gold.

Die in Abbildung 5.3.8 dargestellte Insel zeigt, daß sie eigentlich aus verschiedenen Atomen besteht. Die Umrandung der Insel ist in der Reststromdarstellung dunkel, das Inselinnere ist ebenso hell wie die Umgebung der Insel. Die dunklen Bereiche im Reststrom stammen wahrscheinlich vom Silber, die hellen Bereiche vom Gold. 

Es ist außerdem sehr unwahrscheinlich, daß es sich bei den Beobachtugnen um Kantensignale handelt, da die Ausdehnung in der Thermospannung viel zu groß ist.

Die gemessenen Werte, die man aus den Reststrombildern ermittelt, kann man in Thermospannungswerte umrechnen, wenn man die exakten Umrechnungsfaktoren kennt. Hierzu benötigt man den Wandlungswert des IV-Konverters (7.8*10-9 V/A) und den Tunnelwiderstand (10 M(). Dies wurde nachfolgend versucht. Diese Werte weichen maximal um einen Faktor des größten gemessen Wertes ab, da nicht bekannt ist, bei welchem Wert die Regelung angehalten wurde (Kapitel 3.5 - Details zur Messung mittels Reststrommethode). Man erhält also einen Offset, von dem man nur die maximale Abweichung kennt. Somit können nur Differenzen zwischen verschiedenen Werten bestimmt werden.

Die errechneten Thermokräfte scheinen jedoch in einer recht vernünftigen Größenordnung zu liegen. Außerdem zeigt das Substrat die geringere Thermospannung als die Silber-Gold-Legierung. Die Größenordnung und die Zuordnung der Reststromwerte scheinen also zu stimmen. Der Vergleich mit den Werten, die von Hoffmann und Mitarbeitern ermittelt wurden, legt diesen Schluß ebenfalls nahe.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Tabelle für die verschiedenen Thermospannungswerte, die auf Raumtemperatur als mittlere Temperatur umgerechnet wurden:

Material
Thermokraft, korrigiert auf Raumtemperatur

(Betrag), (T = 125 K
Thermokraft ‑ Hoffmann,

(T = 5 K
Interferenz-erscheinung
Interferenzerscheinung – Hoffmann

Au(111)
(   8 µV/K
( - 20 µV/K
   18 Å
   18 Å

Ag/Au(111)
( 14 µV/K
( - 30 µV/K
( 20 Å
( 20 Å

Tabelle 5.3.9: Zusammenfassung der aus den Restströmen errechneten Thermospannungswerte und Vergleich mit den Messungen von Hoffmann. Die Werte wurden wieder so korrigiert, als ob sich die mittlere Temperatur des Systems auf Raumtemperatur befände.

4.4 Thermospannung an SeCl4-Graphitinterkalationsverbindungen (GIC)

Die Messung der Thermospannung an den im folgenden diskutierten SeCl4-GIC (Graphite-Intercalation-Compound) geht auf eine Initiative von Dr. J. Walter zurück. Im Rahmen seiner Tätigkeit an der Osaka Engineering School untersucht er mit seinen Mitarbeitern Graphit-interkalationsverbindungen. SeCl4-GIC ist eine Vorstufe der Verbindungen Se-GIC und Se6-GIC, die das besondere Interesse dieser Arbeitsgruppe geweckt haben, da diese eine sehr hohe Thermokraft von 150 ‑ 900 µV/K zeigen. Die Gruppe von Dr. J. Walter untersucht SeCl4-GIC sowie Se-GIC bzw. Se6-GIC Proben mit verschiedenen Methoden. Dazu gehören beispielsweise ortsaufgelöste Ramanspektroskopie ((x ( 1 µm), ortsselektive Elektronenspektroskopie (SAED = selected area electron diffraction) und Röntgenbeugung (XRD = x-ray diffraction).

Von Seiten der Industrie zeigt die Fa. Sharp sehr großes Interesse an Se-GIC Verbindungen und besitzt auch einige Patente zur Herstellung von GIC-Verbindungen.

Schichtmaterialien, wie z.B. Carbonsulfide [Walter 00a] oder Graphit [Walter 97, Walter 00c], können von vielen Gastsubstanzen interkaliert werden. Im Vergleich zum reinen Graphit zeigen Graphitinterkalationsverbindungen (GICs) physikalisch völlig unterschiedliche Eigenschaften. Eine Interkalation kann z.B. auch in Selen erfolgen. Diese Seleninterkalationsverbindungen sind aber relativ selten [Walter 00b], verhalten sich physikalisch aber sehr ähnlich wie GIC-Verbindungen.

Die Einlagerung von Gastpartikeln zwischen zwei Graphitlagen führt zu einer periodischen Stapelfolge dieser Lagen. Dementsprechend bezeichnet man die der Periodizität der Stapelfolge als „Stage“. Eine 2nd Stage entspricht einer Wiederholung der interkalierten Schicht alle zwei Graphitlagen, eine 3rd Stage einer Wiederholung der interkalierten Schicht alle drei Graphitlagen. Die Schichtdicke wird angegeben über die sogenannte Identitätsperiode in Ångstrøm. Daumas und Hérold [Daumas 69, Daumas 71] haben vorgeschlagen, daß der Gast nicht gleichmäßig innerhalb einer Lage verteilt ist, sondern sich in Domänen anordnet. Aufgrund der inhomogenen Verteilung der Gastpartikel  innerhalb des Wirts sollte auch die auftretende Thermokraft lokal verschieden sein.

Durch direkte Inkorporation von Selen Atomen in einen CVD-Film konnte die Fa. Sharp Selen-Carbon präparieren. Metall-Chlorid-GICs lassen sich beispielsweise bei Raumtemperatur durch Lithium-Diphenylide oder bei hoher Temperatur durch Wasserstoffgas reduzieren. SeCl4-GIC dient dabei als Vorstufe für Se6-GIC und kann herauspräpariert werden. SeCl4 ergibt zusammen mit dem Graphit durch Charge-Transfer-Wechselwirkung eine Verbindung mit neuen, interessanten physikalischen und chemischen Eigenschaften. Durch weitere Reduktion fanden Walter und Mitarbeiter zwei unterschiedliche Domänen mit Se-Atomen und Se6-Molekülen. Die Untersuchungen erfolgten mittels XRD und Ramanspektroskopie [Walter 00b]. 

Die Herstellung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Probe erfolgte durch die Gruppe von Walter und Mitarbeitern, indem HOPG (highly oriented pyrolytic graphite) vom Typ ZYA der Fa. Advanced Ceramics (Cleveland, Ohio), zusammen mit SeCl4 in eine Glasampulle gegeben wurde. Nach der Evakuierung wurde Chlorgas hinzugegeben und die Ampulle verschlossen. Dieses Gemisch wurde über 4 Tage bei 190°C geheizt. 

Bevor die Thermospannungsmessungen durchgeführt wurden, untersuchten Walter und Mitarbeiter die Probe mithilfe eines Ramanspektrometers vom Typ T64000 der Fa. Jobin Yvon. Folgende Parameter wurden für die Ramanmessungen verwendet: 

· Laser-Leistung 
P
=

20 mW

(
=

514.5 nm

· Meßzeit:
t
=

30s (jedes Spektrum beseht aus 10 Scans mit 30s Einzelmeßzeit)

· Temperatur:
T
=

Raumtemperatur, alle Messungen an Luft

· Auflösung:
(x
=

1 µm

· Referenz-Material: 
reines HOPG, E2g Mode des reinen Graphit: ( = 1582 cm-1
Die Interpretation der Ramanspektren wird von Walter und Mitarbeitern wie folgt wiedergegeben: Jedes Ramanspektrum des interkalierten Materials enthält zwei Peaks, einen bei 1586 cm-1 und einen weiteren bei 1606 cm-1 (Abbildung 5.4.1). Das reine HOPG-Spektrum enthält nur einen Peak bei 1586 cm-1. Das Spektrum verändert sich nur bezüglich des Intensitätsverhältnisses der Peaks. Nur wenige Spektren zeigen D-Bänder bei 1360 cm-1 mit geringer Intensität, was auf eine Unordnung im Graphitgitter aufgrund des Interkalationsprozesses hinweist. Andere Peaks wurden nicht beobachtet. Aus den Beobachtungen läßt sich folgender Schluß ziehen:

· Nicht alles HOPG wurde von SeCl4 interkaliert.

· Ein für Metall-Chlorid GICs typischer, einfacher Akzeptor-GIC hat sich gebildet.

· Das Up-Shift (20 cm-1) ist, verglichen mit den nachfolgend aufgeführten GICs, sehr gering [Walter 99, Walter 00b].

· 1616 cm-1 für TaCl5
· 1616 cm-1 für FeCl3 

· 1608 cm‑1 für Se-Atome

· 1653 cm‑1 für Se6-Moleküle

· In Abhängigkeit des untersuchten Bereichs auf der Probe kann die Veränderung der Intensitätsverhältnisse der Doublets im Ramanspektrum (Abbildung 5.4.1) mit der Existenz verschiedener Domänen erklärt werden:

· Falls die Domäne größer ist als die laterale Auflösung des Raman-Mikroskopes ((x = 1 µm) erhält man genau das Intensitätsverhältnis wie man es für eine GIC-Verbindung vom Typ 3rd stage erwarten würde; dies entspricht Bereich 3 in Abbildung 5.4.1.

· Falls die Domäne kleiner ist als 1 µm2, werden benachbarte Domänen gleichzeitig beobachtet und man erhält ein verändertes Intensitätsverhältnis; dies entspricht Bereich 2 in Abbildung 5.4.1.

· Reine HOPG-Domänen wurden mit dem Ramanmikroskop nicht beobachtet; dies würde Bereich 1 in Abbildung 5.4.1 entsprechen.
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Abbildung 5.4.1 zeigt verschiedene, mit dem Raman-Mikroskop aufgenommene Spektren. Eine genauere Erklärung des Spektrums erfolgt im Text. Die Raman-Spektren stammen von J. Walter [Walter 00b].

Die Präparation der Probe für die STM-Messungen erfolgte durch “Abziehen von obenliegenen Schichten”. Anschließend wurde sie sofort ins Vakuum eingeschleust. Die Thermospannungs-messungen wurden bei ca. 190 K Probentemperatur durchgeführt. Abbildung 5.4.2 zeigt einen 900 nm x 900 nm großen Bereich der SeCl4-GIC Probe. In der topographischen Abbildung links erkennt man sehr flache Bereiche und nur sehr wenige Stufenkanten. In der Thermospannung rechts ist dagegen ein starker Kontrast zu sehen. Man erkennt zwei verschiedene Bereiche. Die dunkleren Bereiche zeigen eine Thermospannung von ca. 500 µV. Die helleren Bereiche zeigen ein Thermospannungssignal von etwa 8 mV. Bei der vorhandenen Temperaturdifferenz von ca. 100 K ergibt sich hieraus eine Thermokraft von etwa 80 µV/K (8mV, 100 K - bezogen auf die mittlere Temperatur von etwa 243 K zwischen Spitze und Probe) bzw. 96 µV/K (8mV, 100 K, Korrekturfaktor 1.2 - bezogen auf die mittlere Temperatur von 293 K zwischen Spitze und Probe). Referenzmessungen an reinem Graphit bei derselben Temperaturdifferenz ergaben eine Thermospannung in der Größenordnung von einigen hundert µV. Folglich ordnet man den dunklen Bereichen in der Thermospannung einen graphitähnlichen Charakter zu, während die helleren Bereiche von der SeCl4‑GIC Struktur stammen.
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Abbildung 5.4.2 zeigt einen 900 nm x 900 nm großen Bereich einer SeCl4-Graphitinterkalationsprobe. Links ist die Topographie, rechts die Thermospannung dargestellt. Ein starker Kontrast zwischen den verschiedenen Bereichen ist in der Thermospannung erkennbar. Die verschiedenen Bereiche wurden mit a, b, c und d bezeichnet. Die Linienprofile (1) und (2) durch verschiedene Stufen stellen den Zusammenhang zwischen den graphitähnlichen Schichten und den SeCl4-GIC‑Schichten in der Topographie und Thermospannung dar.  

Die beiden Linienprofile (1) und (2) wurden über Stufenkanten gezogen. Links ist das Linienprofil der Topographie, rechts das der Thermospannung dargestellt. Querschnitt (1) geht von der graphitähnlichen Struktur über zur SeCl4-GIC Struktur. Zwei Stufen unterschiedlicher Höhe von Bereich b nach Bereich c (15 Å), bzw. von Bereich c nach Bereich d (9.5 Å) sind erkennbar. Die Thermospannung verändert sich beim Übergang von Bereich b nach Bereich c ((Vth ( 8 mV). Beim Übergang von Bereich c zu Bereich d bleibt sie konstant. Im Linienprofil (2) ist ein weicher Übergang von der graphitähnlichen Struktur (Bereich b) zur SeCl4-GIC Struktur (Bereich a = c = d) dargestellt. 

[image: image266.wmf]-20

-15

-10

-5

0

5

10

0

20

40

60

80

x [Å]

[a.u.]

Aus Röntgenuntersuchungen ist bekannt, daß sich oben auf der Probe immer mindestens eine, manchmal auch zwei Schichten Graphit befinden. Der Übergang von der graphitähnlichen Domäne zur SeCl4-GIC Domäne wird in der Literatur bisher nicht genauer beschrieben. Das weiter hinten beschriebene Modell soll eine mögliche Erklärung für die hier gemachten Beobachtungen darstellen. 
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Abbildung 5.4.3: Linienprofil (1) zeigt den Übergnag von Bereich b nach Bereich c und d. Der Übergang erfolgt von der graphitähnlichen Struktur (Bereich b) zur SeCl4-GIC Struktur (Bereich c und d), wie man aus der Thermospannung aufgrund des sehr hohen Kontrastes erkennen kann.
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Abbildung 5.4.4: Linienprofil (2) geht durch einen „weichen“ topographischen Übergang. Der Übergang erfolgt ebenfalls von der graphitähnlichen Struktur (Bereich b) zur SeCl4-GIC Struktur (Bereich a), wie man wiederum aus der Thermospannung aufgrund des sehr hohen Kontrastes erkennen kann.

Um den Zusammenhang zwischen der Änderung der Thermospannung und der Höhenänderung in der Topographie etwas zu verdeutlichen, kann mithilfe des Bildverarbeitungsprogrammes in einer drei-dimensionalen Darstellung die Topographie mit den Farbwerten der Thermospannung eingefärbt werden. Abbildung 5.4.5 zeigt eine solche “Falsch-Farben-Darstellung”. Eingezeichnet wurden die verschiedenen Bereich a, b, c und d. 
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Abbildung 5.4.5 zeigt eine drei-dimensionale Darstellung der Topographie mit den Farbwerten der Thermospannung. Weiterhin sind die verschiedene Bereiche (a, b, c und d) eingezeichnet

Aus Röntgenuntersuchungen ist bekannt, daß die Höhendifferenz zwischen zwei Kohlenstofflagen 3.35 Å beträgt und eine Lage SeCl4 zwischen zwei Kohlenstoffschichten einer Erhöhung um 9.53 Å entspricht.

Ein Übergang von Bereich a nach b ist sehr weich und zeigt eine Höhendifferenz von etwa 10 Å, so wie man es auch in Abbildung 5.4.2 unten in der Mitte findet. Solche Übergänge findet man z.B., wenn das eingebaute Interkalat unter der Oberfläche eine Lage tiefer endet und zwei Kohlenstoffschichten zusammenlaufen. Damit ist auch der Unterschied in der Thermospannung erklärbar. Es erfolgt ein Wechsel von der SeCl4-artigen Lage, die aufgrund ihrer starken Charge-Transfer-Wechselwirkung zwischen SeCl4 und Graphit eine sehr hohe Thermospannung zeigt, auf die graphitähnliche Lage.

Ein Übergang von Bereich c nach d zeigt ebenfalls eine Höhendifferenz von ca. 10 Å, allerdings ist der Übergang sehr steil. Eine Erklärung hierfür liegt in einer Versetzung oder Verschiebung der Oberfläche um die Lagendicke einer SeCl4-Schicht (10 Å) in vertikaler Richtung. Dabei kommt es auch zu einer leichten lateralen Verschiebung. An der Stufenkante ist dann nur “reines Graphit” sichtbar, der Rest der Stufe besteht aus der SeCl4-GIC Struktur und zeigt auch deren Thermospannungswert. In der Thermospannung des Linienprofils (1) in Abbildung 5.4.3 erkennt man in der Tat solch ein Verhalten. Die Thermospannung bricht an der Stufenkante auf den Wert des graphitähnlichen Materials ein. Anschließend steigt die Thermospannung wieder auf den Wert der SeCl4-GIC Struktur.

Ein Übergang von Bereich b nach c zeigt eine Höhendifferenz von ca. 15 Å. Zwei obenliegende Graphitschichten zeigen ein graphitähnliches Verhalten in der Thermospannung, während unterhalb der Stufenkante ein Übergang auf die SeCl4-GIC Struktur erfolgt. 
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Abbildung 5.4.6 zeigt ein mögliches Modell für die Erklärung der Signalunterschiede in der Thermospannung. Eine Annahme ist, daß man als Deckschicht immer mindestens eine Lage Graphit hat. Dann ergibt sich in der Thermospannung zusammen mit einer weiteren, darunterliegenden  Lage Graphit ein Signal, das dem reinen HOPG sehr nahe kommt. Liegt nun SeCl4 unter der obersten Graphitlage, so zeigt sich in der Thermospannung ein Signal des SeCl4‑GIC Interkalats.

Die hellen Bereiche zeigen eine Thermospannung von 8 mV, was einer Thermokraft von 96 (V/K bzgl. Raumtemperatur entspricht. Die Thermospannung der dunkleren Bereiche liegt im Bereich um Null. Da Messungen an einer reinen Graphitoberfläche ähnliche Thermospannungswerte zeigen, kann man folgenden Schluß ziehen: Die hellen Bereiche im Thermospannungsbild resultieren von einer Kohlenstoff/SeCl4/Kohlenstoff dreifach-Schicht, bei der die oberste Kohlenstoffschicht in einer starken elektronischen Wechselwirkung mit der SeCl4-Schicht steht. Die dunkleren Bereiche sind mit einer zusätzlichen Graphitschicht versehen, welche lediglich eine schwache elektronische (graphitähnliche) Wechselwirkung mit der darunterliegenden Schicht erfährt. Die beobachteten Höhen der Stufenkanten stehen im Einklang mit dieser Erklärung. 

Die Resultate lassen sich auch aus einem völlig anderen Blickwinkel betrachten: Obwohl die oberste Lage der Oberfläche aussschließlich mit Kohlenstoff terminiert ist, findet man in der Thermsopannung einen Kontrast zwischen verschiedenen Bereichen. Dies ist auf die Modifikation der elektronsichen Struktur der obersten Lage Kohlenstoff durch das SeCl4 zurückzuführen. Eine ähnliche Beobachtung wurde auch schon in Kapitel 5.3.2 gemacht, wo eine Modifikation der obersten Lage der Oberfläche (Silber) durch das Substrat (Gold) erfolgte. Man kann sozusagen durch die oberste Lage der Oberfläche „hindurchsehen“ und erhält eine Tiefeninformation.

4.5 Thermospannung an Si(111)-7x7

Silizium ist in der Halbleitertechnologie heute das am häufigsten verwendete Material, um Strukturen im Sub-Mikrometer Bereich herzustellen. Verständlicherweise ist es daher auch für die Forschung ein wichtiges Objekt, da man für die technologische Anwendung möglichst alles über das Material wissen sollte. Vom oberflächen-physikalischen Standpunkt ist die spezielle Variante des Siliziums in der komplexen (7 x 7)-Oberflächenrekonstruktion sehr interessant. Im Gegensatz zur Einheitszelle des (111)-orientierten Siliziums ist die Einheitszelle der (7 x 7)-rekonstruierten Oberfläche um ein vielfaches komplexer. Die Ausdehnung der Einheitszelle geht über drei Lagen und besteht aus über einhundert Atomen. Die Rekonstruktion wurde bereits 1959 bei Untersuchungen von Si(111) mit LEED von Schlier und Mitarbeitern [Schlier 59] entdeckt. Bis Mitte der 80er Jahre blieb die geometrische Struktur der (7 x 7)-Rekonstruktion ein “Geheimnis”, da die mit LEED im Frequenzraum gefundenen Interferenzmuster zu kompliziert waren und nicht eindeutig interpretiert werden konnten. Die Analyse der topographischen Struktur der Si(111)-7x7 Oberfläche erfolgte mithilfe des Rastertunnelmikroskopes im Realraum durch Binnig und Rohrer [Binnig 82a] und mithilfe der UHV-Transmissions-Elektronenmikroskopie durch Takayanagi und Mitarbeiter [Takayanagi 85]. Sie schlugen das heute allgemein akzeptierte DAS-Modell vor (Abbildung 5.5.1) (DAS - Dimer Adatom Stacking-Fault Modell). Eine etwas ausführlichere Beschreibung des DAS-Modell erfolgt weiter hinten. Einen weiteren Beitrag zur Konstruktion dieses Modells lieferten Hamers und Mitarbeiter [Hamers 86]. Sie benutzten ein Tunnelmikroskop und betrieben es im CITS-Modus (CITS - Current Imaging Tunneling Spectroscopy), um damit ortsaufgelöste Spektroskopie an der (7 x 7)-Einheitszelle zu machen.

Si(111) ist ein Halbleiter mit einer Bandlücke von 1.1 eV bei Raumtemperatur. In der (7 x 7)-Rekonstruktion der Oberfläche existiert im Bereich der Fermienergie ein metallischer Oberflächenzustand vom Tamm-Typ (Kapitel 2.1.5). Für die Tunnelspektroskopie ist dieser Bereich im Gegensatz zur reinen Si(111)-Oberfläche sehr viel geeigneter, da im Bereich der Fermienergie Zustände existieren, die am Tunnelprozeß teilnehmen können. Im allgemeinen wird angenommen, daß die Zustandsdichte im Bereich ( 150 meV um die Fermikante symmetrisch und nicht stark strukturiert ist. Diesem Bereich wurde dementsprechend bisher nicht sehr viel Interesse entgegengebracht. Ebenso findet man in der Literatur hierzu sehr wenige Beiträge. Dafür ist die “restliche” elektronische Struktur, sowohl theoretisch als auch experimentell sehr gut untersucht. Die freien Bindungen, auch “dangling bonds” genannt, sorgen für eine stark variierende lokale Zustandsdichte der (7 x 7)-rekonstruierten Oberfläche. Die Thermospannung bietet sich als Meßmethode im Bereich der Fermienergie an, da sie sehr sensitiv auf die Änderung der lokalen Zustandsdichte ist. Eine weitere Motivation für Untersuchungen an der Si(111)-7x7 Oberfläche mit der Thermospannung liegt in einem besseren Verständnis über die Herkunft der Thermospannung selbst begründet. Zusätzlich besteht bei einem solchermaßen gut untersuchten System die Möglichkeit, Vergleiche mit anderen Meßmethoden zu ziehen. 

In Abbilduung 5.5.1 ist die Einheitszelle der Si(111)-7x7 Oberfläche schematisch gezeigt. Sie ist drei Atomlagen tief und besteht aus insgesamt 103 Atomen. Siliziumatome haben einen hybridisierten sp3-Zustand, so daß jedes Atom maximal vier Bindungen mit seinen Nachbarn eingehen kann. Obwohl es energetisch nicht sehr günstig ist, können an der Oberfläche nicht immer alle Bindungen gesättigt werden. Bei Atomen der obersten, der zweiten und dritten Lage findet man ungesättigte, lokalisierte pz-Bindungen. Diese freien, geometrisch weit aus der Oberfläche herausragenden Bindungen bezeichnet man als “dangling bonds”. Sie führen zu der bereits erwähnten starken Variation der lokalen Zustandsdichte der Elektronen an der Oberfläche. Atome der obersten Lage mit ihren “dangling bonds” bestimmen deshalb das “Bild” der Si(111)‑7x7 Oberfläche. In der dritten Lage sind die Atome bereits wie im Festkörper angeordnet. Allerdings fehlt gelegentlich bei manchen ein Deckatom, so daß besonders in den sogenannten “corner holes” die dritte Ebene an der Oberfläche liegt. Die zwölf Atome der obersten Lage werden als Adatome bezeichnet. Eine weitere Besonderheit, die auf den ersten Blick nicht so ohne weiteres ersichtlich ist, ist der sogenannte Stapelfehler (“stacking fault” - Verwerfung). Die unsymmetrische Anordnung der Atome unterteilt die Einheitszelle in zwei Hälften, die mit „faulted” und „unfaulted” bezeichnet werden. In der „faulted half” sind ein Teil der Atome der zweiten Lage deckungsgleich mit den Atomen der dritten Lage (in Abbildung 5.5.1 schraffiert), während in der „unfaulted half” 50% der Atome in den Zwischenräumen zu liegen kommen. Diese Unterteilung bringt zwei Effekte mit sich, die sich aus Takayanagis Überlegungen ergeben [Takayanagi 85]. Einer ist rein topographischer Natur und sorgt dafür, daß die Atome der „unfaulted half” im Mittel um ca. 0.1 Å höher zu liegen kommen wie die Atome der „faulted half”. Der zweite Effekt ist elektronischer Natur und führt zu einer Variation der Bandstruktur.

Die Einheitszelle der Si(111)-7x7 Rekonstruktion setzt sich aus 103 Atomen zusammen und erstreckt sich über 3 Atomlagen wie folgt: 

-
1. Lage:
12 Adatome

-
2. Lage:
42 Atome

-
3. Lage:
48 Atome (30 + 18 Randatome)

-
Corner-Hole:
1 Atom
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Abbildung 5.5.1 zeigt das DAS-Modell der (7 x 7)-rekonstruierten Einheitszelle von Si(111) von oben und in einer seitlichen Ansicht. Die Einheitszelle erstreckt sich über drei Lagen und besteht aus insgesamt 103 einzelnen Atomen [Takayanagi 85]. Der Stapelfehler, durch den zwischen „faulted” und „unfaulted half” unterschieden werden muß, ist schraffiert dargestellt. Atome der zweiten Lage in der „faulted half” liegen direkt über Atomen der dritten Lage, während diese in der „unfaulted half” daneben liegen.

Die elektronische Struktur wurde von vielen Arbeitsgruppen mit den zur Verfügung stehenden  Methoden der Oberflächenanalytik untersucht. In der nachfolgenden Übersicht werden die bisher gefundenen Eigenschaften aufgeführt:

· Hamers und Mitarbeiter [Hamers 86] gelang es mithilfe des Rastertunnelmikroskopes (CITS), die elektronischen Zustände mit einer lateralen Auflösung von 3 Å abzubilden. Dabei fanden sie erhöhte lokale elektronische Zustandsdichten auf den Adatomen bei ‑ 0.2 eV und bei + 0.5 eV relativ zur Fermikante. Einen weiteren besetzten Zustand fanden sie bei ‑ 1.7 eV nahe den Corner-Holes, wo zusätzliche Si-Si-“Back-Bonds” zu erwarten sind. Zwei weitere unbesetzte Zustände fanden sie bei + 1.2 eV („unfaulted half“) bzw. + 1.4 eV („faulted half“) zwischen den Adatomen, wo Atome neben den Adatomen und Adatom-“Back-Bonds” zum Vakuum zeigen (dangling bonds). Diese beiden fast identischen Zustände sind abhängig vom Stapelfehler.

· Qian und Chadi [Qian 87] berechneten die Si(111)-7x7 Oberfläche mit Methoden der Energie-Minimierung unter Zugrundelegung des DAS-Modells. Dabei gelang es ihnen, exakte relative Atompositionen (x-, y-, z-Koordinaten) im Gleichgewicht zu berechnen. Weiterhin konnten sie die Oberflächenenergie der (7 x 7)-rekonstruierten Oberfläche abschätzen und stellten fest, daß diese um 0.40 eV pro 1x1‑Einheitszelle geringer ist, als die einer idealen, nicht-relaxierten Si(111) Oberfläche.

· Nicholls und Reihl [Nicholls 87] untersuchten mit winkelaufgelöster inverser Photoemission die elektronische Struktur der Adatome der Si(111)-7x7 Oberfläche. Sie fanden einen stark dispersiven, metallischen nichtbesetzten Oberflächenzustand bei + 0.55 eV oberhalb der Fermikante. 

· Northrup [Northrup 87] formulierte mit Hilfe von “first-principles pseudopotential total-energy and electronic-structure calculations” eine Theorie über das Zustandekommen der Si(111)-7x7 und über die Bindungsenergien von Siliziumadatomen auf der Si(111) Oberfläche.

· Erlandsson und Mitarbeiter [Erlandsson 96] konnten 1996 einen Kontrast zwischen nicht äquivalenten Adatomen (“nonequivalent corner and center adatoms”) mit einem AC-Mode AFM abbilden. Sie führen zwei mögliche Ursachen für Ihre Beobachtungen an. Einerseits ist das Relaxationsverhalten der obersten Atome aufgrund der endlichen Krafteinwirkung der Spitze auf die Probe während eines Bruchteils des Oszillationszyklus verschieden, andererseits könnte eine unterschiedliche chemische Reaktivität des vordersten Spitzenatoms mit den verschiedenen Oberflächenatomen für diese Beobachtung verantwortlich sein.

Zustand
Bezeichnung
Energiebereich bzgl. EF

Oberflächenzustand
Si-Si Back-Bond (S3)
- 1.7 eV

(besetzt)
Dangling Bond Zustand (S2)
- 0.8 eV


Adatom Zustand (S1)
- 0.2 eV

Oberflächenzustand
(dispersiver) Adatom Zustand (U1)
+ 0.55 eV

(unbesetzt)
Dangling Bond Zustand
+ 1.3 eV


Bulk Structure Zustand
> + 2 eV

Tabelle 5.5.2 zeigt die verschiedenen Zustände der Si(111)-7x7 rekonstruierten Oberfläche.

[image: image273.wmf]Eine vereinfachte Einheitszelle, die nur die Atome berücksichtigt, die mit dem Rastertunnelmikroskop beobachtbar sind (Typ A, A’, B, B’) bzw. auf die Hamers und Mitarbeiter indirekt schließen konnten (Typ C, C’), ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Dabei wird neben den verschiedenen Atomen der Einheitszelle auch die „faulted“ und „unfaulted half“ unterschieden.

Abbildung 5.5.3 zeigt die vereinfachte Einheitszelle der Si(111)-7x7 Rekonstruktion. Dargestellt sind die elektronisch verschiedenen Adatome (Typ A, A’ bzw. B, B’) der obersten Lage der Einheitszelle, die man mithilfe eines Rastertunnelmikroskopes abbilden kann. Der Unterschied zwischen „faulted“ und „unfaulted“ ist duch die Indizierung deutlich gemacht. Die Restatome (Typ C bzw. C’) können nur indirekt abgebildet werden [Hamers 86]. Die Corner-Holes (Typ D) können mit dem STM nicht dargestellt werden, da sie geometrisch zu tief liegen. 

Ortsaufgelöste spektroskopische Messungen mit einem Rastertunnelmikroskop verdeutlichen, daß man in der Einheitszelle tatsächlich Atome mit verschiedener elektronischer Struktur finden kann. Dies ist in Abbildung 5.5.4 dargestellt. Vor allem im Bereich negativer Tunnelspannung auf den Restatomen (C) ist eine starke Veränderung der differentiellen Leitfähigkeit zu beobachten. Im Bereich der Fermienergie zeigen sowohl Adatome um die Corner-Holes (A) als auch Restatome (C) eine kleinere differentielle Leitfähigkeit wie die verbleibenden Adatome (B).
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Abbildung 5.5.4 zeigt die ortsaufgelöste, normierte differentielle Leitfähigkeit über verschiedenen Punkten der Einheitszelle [Wolkow 88].

Analog wurden Tunnelspektroskopieaufnahmen auf den beiden verschiedenen Hälften („faulted/unfaulted“) der Einheitszelle gemacht. Auch hier erkennt man einen, wenn auch kleinen, Unterschied in der elektronischen Struktur [Becker 85]. Im Bereich unterhalb der Vakuumenergie ist die „faulted half” etwas stärker strukturiert, während im Bereich oberhalb der Vakuumenergie kaum eine Veränderung zwischen den beiden Hälften ausgemacht werden kann. 
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Abbildung 5.5.5 zeigt die ortsabhängige Leitfähigkeit der Tunnelbarriere („faulted/unfaulted“) [Becker 85]. Theoretische Berechnungen von Becker und Mitarbeitern zeigen eine qualitative Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment oberhalb der Vakuumenergie. Der für die Tunnelspektroskopie interessante Bereich unterhalb der Vakuumenergie ist eingekreist.

Mithilfe von CITS-Messungen (Kapitel 3.5) gelang es Hamers und Mitarbeitern an lateral verschiedenen Positionen der Si(111)-7x7 Oberfläche die zugehörige I(V)-Kurve aus den erhaltenen Strominformationen bei den entsprechenden Spannungswerten “rückwärts” zu rekonstruieren. Dabei zeigt sich ebenfalls, daß die Adatome eine elektronisch deutlich verschiedene Struktur von den tieferliegenden Atomen (Typ C, C’) aufweisen (Abbildung 5.5.6 - oben). Die über die Fläche der Einheitszelle gemittelte integrale Leitfähigkeit (Abbildung 5.5.6 - unten) vergleichen Hamers und Mitarbeiter mit den Daten, die aus Photo- bzw. inversen Photoemissionsmessungen bekannt sind (Abbildung 5.5.6 - mitte). Dabei stellen sie eine qualitative Übereinstimmung der erhaltenen Daten fest, d.h. daß die Bereiche, in denen die Intensitätsverteilung der Photo- bzw. inversen Photoemissionsmessungen ein lokales Maximum zeigt, auch in der über die Einheitszelle gemittelten differentiellen Leitfähigkeit eine Erhöhung zu finden ist. 
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Abbildung 5.5.6 zeigt oben die ortsabhängige Tunnelleitfähigkeit innerhalb der (7 x 7)-Einheitszelle. Die Bezeichnungen A (Adatom), B (um die Adatome herum), C (Restatome) und D (Center-Atome) bezeichnen die verschiedenen Positionen innerhalb der Einheitszelle. In der Mitte ist die Intensität der Oberflächenzustände, gemessen mit UPS (durchgezogene Linie) und IPES (gestrichelte Linie), dargestellt. Unten ist die über die Einheitszelle gemittelte normierte differntielle Leitfähigkeit dargestellt [Hamers 86].

Die ausgefallene elektronische Struktur der Si(111)-7x7 Oberfläche kann man mithilfe eines Rastertunnelmikroskopes relativ einfach überprüfen. Dazu nimmt man bei verschiedenen Tunnelspannungen die Topographie auf. Die Oberfläche ändert dann in Abhängigkeit von der Spannung ihr “Aussehen”. Bei großen negativen Spannungen tunneln die Elektronen hauptsächlich in Zustände, deren Hauptbeitrag von den tiefer liegenden Atomen (Typ C) stammt (Abbildung 5.5.6 - oben). Bei kleinen negativen Spannungen tunneln die Elektronen sowohl in Zustände der Adatome (Typ A und B) als auch in Zustände der tiefer liegenden Atome (Typ C). Dabei wird besonders der Unterschied zwischen der „faulted“ und „unfaulted half“ sichtbar (Abbildung 5.5.5). Das Haupterscheinungsbild ist dann eine gleichschenklige Dreiecksform (Abbildung 5.5.7 - links).  Bei positiver Tunnelspannung tragen hauptsächlich elektronische Zustände der Adatome (Typ A und B) zum Tunnelstrom bei. Die Topographie wird in ihrer Erscheinung dann von einer ringförmigen Struktur bestimmt (Abbildung 5.5.7 - rechts). 
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Abbildung 5.5.7 zeigt zwei gleichgroße Ausschnitte (ca. 150 Å x 150 Å) derselben Probe bei unterschiedlicher Tunnelspannung (links - 0.75 V, rechts + 0.95 V). Der Tunnelstrom beträgt 10 pA. Deutlich sind die spannungsabhängigen Erscheinungsformen der Si(111)-7x7 Oberfläche erkennbar.

Im Gegensatz zu Metallen, bei denen die elektronische Struktur normalerweise weniger stark strukturiert ist und dementsprechend kleine Wechsel der Tunnelspannung einen geringen Effekt auf das Erscheinungsbild haben, läßt sich anhand von Abbildung 5.5.7 erahnen, wie stark die elektronische Struktur der Si(111)-7x7 variiert. Bei sehr kleinen Tunnelspannnungen von einigen mV im Bereich der Fermienergie wird die Topographie hauptsächlich von der ringförmigen Struktur (Abbildung 5.5.7 ​‑ rechts) bestimmt. Die stark variierende elektronische Struktur der (7 x 7)-rekonstruierten Oberfläche macht sie für Thermospannunsmessungen deshalb sehr interessant. Weiterhin existiert eine endliche Leitfähigkeit in diesem Energiebereich, was für Thermospannungsmessungen eine Voraussetzung ist. 

Im Folgenden werden Messungen an geheizten und gekühlten Siliziumproben vorgestellt. Um möglichst vergleichbare identische Randbedingungen einzuhalten, wurde bei beiden Experimenten dieselbe Temperaturdifferenz von jeweils etwa 130 K eingehalten.

Abbildung 5.5.9 zeigt eine Übersicht (ca. 1000 Å x 1000 Å) der zu einem großen Anteil rekonstruierten Oberfläche. Die Probe wurde entsprechend der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Methode präpariert. Um eine Temperaturdifferenz zwischen Spitze und Probe zu erhalten, wurde die Probe durch direkten Stromfluß erhitzt. Die Heizleistung beträgt 400 mW. Aus der Eichtabelle (Abbildung 5.5.8) ergibt sich daraus eine Temperaturerhöhung von ca. 130 K. 

[image: image275.wmf]-1560

-1520

-1480

-1440

0

10

20

30

40

x [Å]

Vth [µV]


Abbildung 5.5.8: Auftragung der Temperatur gegen die Heizleistung. Die Temperatur wurde mit einem zwischen Probenoberfläche und Probenhalter geklemmten Thermoelement unter Hochvakuumbedingungen gemessen.
Man erkennt mehrere Terassen, die durch monoatomare Stufen (Stufenhöhe ca. 4 Å) von einigen hundert Ångstrøm Breite voneinander getrennt sind. Offensichtlich sind nicht alle Bereiche komplett (7 x 7)-rekonstruiert. Dies macht sich in der Topographie (links) durch schwarze Punkte bemerkbar. In der Thermospannung (rechts) ist dies besonders deutlich sichtbar. Hier zeigen weniger gut rekonstruierte Bereiche starke Kontrastunterschiede (schwarz-weiß Wechsel), während die rekonstruierten Bereiche einheitlich erscheinen (grau).
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Abbildung 5.5.9 zeigt einen 1000 Å x 1000 Å großen Bereich einer Si(111)-7x7 rekonstruierten Oberfläche bei einer Probentemperatur von etwa 420 K. Links ist die Topographie, rechts die Thermospannung zu sehen. Man erkennt sowohl in der Topographie als auch in der Thermospannung einen Unterschied zwischen weniger und besser rekonstruierten Bereichen.

Die nachfolgende Abbildung 5.5.10 zeigt einen wesentlich kleineren Ausschnitt derselben Probe. Die Größe beträgt etwa 200 Å x 200 Å, die Temperaturdiffernz zwischen Spitze und Probe beträgt wieder 130 K. Sowohl in der Topographie als auch in der Thermospannung ist nach etwa zwei Fünftel deutlich ein Wechsel in der „Schärfe“ zu sehen, der wahrscheinlich von einer veränderten Spitze kommt. Im oberen Bereich ist die Auflösung wesentlich besser als im unteren Teil. Dies macht sich besonders in der Thermospannung bemerkbar, wo die „Dreiecke” der „faulted“ bzw. „unfaulted half“ detailierter aufgelöst sind. Weiterhin erkennt man in der Thermospannung einen sehr deutlichen Unterschied zwischen der „faulted“ und „unfaulted half“. 

Ein weiteres Merkmal zeigt sich in den weißen Punkten in der Thermospannungsaufnahme. Hierbei handelt es sich möglicherweise um adsorbierte Sauerstoffatome, die in der Topographie des STM-Bildes einen schwarzen Schatten hinterlassen, in der Thermospannung aber aufgrund ihrer stark unterschiedlichen elektronischen Struktur kontrastreich abgebildet werden.

[image: image172.png]



   [image: image173.png]



Abbildung 5.5.10 zeigt einen 200 Å x 200 Å großen Bereich der geheizten Probe. Deutlich sind neben einem Wechsel an der Spitze sowie einem Unterschied zwischen der „faulted“ bzw. „unfaulted half“ auch Adsorbate (wahrscheinlich Sauerstoff) zu erkennen.

Die genaue Analyse der Adsorbate ergibt ein nicht uninteressantes Bild. Alle Adsorbate sitzen entweder auf den Adatomen oder haben diese ersetzt. Dabei konnte bisher nur eine Besetzung der Adatome um die Corner-Holes (Typ A bzw. A’) beobachtet werden. Die Mehrheit der Adsorbate kommt dabei in der “unfaulted half” zu liegen. In der Topographie findet lediglich die bereits erwähnte diffuse Ausschmierung um die Adsorbate herum statt. Die Korrugation der Adatome reduziert sich dadurch von etwa 0.6 Å auf weniger als 0.2 Å. Der relative Thermospannungswert steigt von 3 mV auf einem Adatom auf über 9 mV über einem Adsorbat. Die in der Topographie beobachtete Verschmierung wird in der Thermospannung nicht beobachtet.
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Abbildung 5.5.11 zeigt einen 60 Å x 90 Å großen Bereich der geheizten Probe. Oben links ist die Topographie, oben rechts die Thermospannung und unten links die zweite Ableitung des Stromes nach der Spannung dargestellt. Deutlich ist in der Thermospannung ein Kontrast (unten rechts) zwischen den Adatomen um die Corner-Holes (Type A und A’) und den verbleibenden Adatomen (Typ B und B’) zu erkennen. Adsorbate sind durch Pfeile dargestellt. Diese sind in der Thermospannung als weiße Punkte, in der Topographie nur an einer diffusen Verschmierung der Umgebung erkennbar.

Støvneng und Lipavský stellen in ihrer theoretischen Beschreibung der Thermospannung fest, daß diese korreliert sein sollte mit der zweiten Ableitung des Stromes nach der Spannung. In Abbildung 5.5.11 erkennt man tatsächlich eine Korrelation zwischen d2I/dV2 und Thermospannung auf atomarer Skala. Man kann den Unterschied zwischen der „faulted“ und „unfaulted half“ beobachten. Das Signal in der „unfaulted half“ erscheint stärker als das Signal in der „faulted half“. Der in der Thermospannung beobachtete Kontrast zwischen den verschiedenen Adatomen kann nur schwach wahrgenommen werden. Auffällig ist die scheinbar dreieckige Form mancher Atome. Für eine quantitative Analyse sind die vorliegenden Daten jedoch noch nicht ausreichend. Es scheint eine Korrelation zwischen d2I/dV2 und Thermospannung zu geben. Man kann jedoch keine eine einfache mathematische Operation angeben, die Thermospannungsmessungen in d2I/dV2-Messungen überführt.

Anhand von Linienprofilen kann man den in Abbildung 5.5.11 rechts beobachteten Unterschied zwischen den verschiedenen Adatomtypen A, A’, B und B’ in der Thermospannung genauer analysieren.
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Abbildung 5.5.12 zeigt zwei Linienprofile durch Adatome der „unfaulted“ (links) bzw. der „faulted half“ (rechts) in der Thermospannung. Man erkennt außerdem einen Unterschied zwischen direkt benachbarten Adatomen um die Corner Holes (A bzw. A’) und den verbleibenden Adatomen (B bzw. B’). 

Die nachfolgende Abbildung 5.5.13 zeigt denselben Ausschnitt wie Abbildung 5.5.11. Die Aufnahme wurde im direkten Anschluß an die Aufnahme 5.5.11 gemacht. Offenbar hat es eine Veränderung an der Spitze gegeben. Dies hat die Abbildung der Topographie nur unwesentlich beeinflußt. In der Thermospannung hat sich die Auflösung wesentlich verschlechtert und man erkennt nun scheinbar zusätzlich auch Corner-Hole-Atome. Da dies sehr unwahrscheinlich ist, vermutet man, daß eine Doppelspitze vorliegt, die zufälligerweise genau dieselbe Periodizität wie die der Adatome hat. Denselben Auflösungsverlust wie in der Thermospannung findet man auch in der zweiten Ableitung des Stromes nach der Spannung.
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Abbildung 5.5.13 zeigt einen 60 Å x 90 Å großen Bereich derselben geheizten Probe. Oben links ist wieder die Topographie, oben rechts die Thermospannung und unten links die zweite Ableitung des Stromes nach der Spannung dargestellt. Im Vergleich mit Abbildung 5.5.11 hat offensichtlich eine Veränderung an der Spitze stattgefunden, die sich hauptsächlich in einem Auflösungsverlust in der Thermospannung und in d2I/dV2 niederschlägt. Scheinbar erkennt man nun auch Corner-Hole Atome (Pfeil).

In der nachfolgenden Tabelle sind die ermittelten Thermokräfte bei einer Temperaturdifferenz von (T = 130 K (aus Abbildung 5.5.11) aufgeführt:



Tabelle 5.5.14: Thermokräfte bei einer Temperaturdifferenz von (T = 130 K aus Abbildung 5.5.11. Links sind die Thermokräfte bei einer mittleren Temperatur von 420 K, rechts umgerechnet auf eine mittlere Temperatur (Korrekturfaktor: 0.69) zwischen Spitze und Probe von Raumtemperatur (zum besseren Vergleich mit den Messungen an Metallen (auch von Hoffmann und Schneider)) dargestellt. 

Die bisher vorgestellten Untersuchungen der Thermospannung wurden auch an gekühlten Proben derselben Dotierung wiederholt. Bei Messungen an gekühlten Proben kann man als weitere Information den Absolutwert der Thermospannung bestimmen (Kapitel 3.3), da der Null-Potentialabgleich zwischen Spitze und Probe bereits vor dem Kühlen, also ohne Temperaturdifferenz erfolgt. Der Grund hierfür wurde in Kapitel 3.3 erläutert.

Die Temperaturdiffernz zwischen Spitze und Probe beträgt 130 K, die Probe selbst befindet sich bei 160 K. Die Kühlung erfolgte mit flüssigem Stickstoff. Im Vergleich zur geheizten Probe ist nun der Kontrast in der Thermospannung umgekehrt, da sich das Vorzeichen in der Thermospannung geändert hat. Ansonsten erwartet man aufgrund der Symmetrie der Differenz der Fermifunktionen um EF und der vergleichsweise geringen Temperaturabhängigkeit keine qualitative Änderung. 

[image: image181.png]01

-200 <100 0

100
E(meV)




Abbildung 5.5.15 zeigt die Differenz der Fermiverteilungen von Spitze (T = 300 K) und Probe (T = 420 K bzw. T = 160 K). Außer der Vorzeichenumkehr erkennt man aufgrund der Symmetrie der Differenz der Fermiverteilungen um EF keine qualitative Veränderung. Das Maximum verschiebt sich aber zu niedrigeren Energien.

Die nachfolgende Abbildung 5.5.16 zeigt einen 150 Å x 150 Å großen Ausschnitt der gekühlten Probe. Die Rekonstruktion ist in der Topographie nicht mehr so gut sichtbar. Möglicherweise handelt es sich hierbei um eine schlechte Spitze. Eine weitere in Frage kommende Erklärung für die Abbildungsqualität in der Topographie könnte die tiefe Temperatur sein. Von verschiedener Seite wurde versucht, die Si(111)-7x7 Rekonstruktion bei tiefer Temperatur abzubilden, jedoch sind hierzu so gut wie keine Publikationen zu finden. Vor allem bei sehr tiefen Temperaturen scheint es, als ob die (7 x 7)-Rekonstruktion immer schlechter abbildbar wird.
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Abbildung 5.5.16 zeigt einen 150 Å x 150 Å großen Bereich der auf 160 K gekühlten Probe. Links ist die Topographie, rechts die Thermospannung dargestellt.
Abbildung 5.5.17 zeigt einen kleineren Ausschnitt derselben Probe. Etwas deutlicher als in Abbildung 5.5.16 erkennt man auch hier einen Kontrast zwischen den verschiedenen Adatomen um die Corner-Holes (Typ A und A’) und den restlichen Adatomen (Typ B und B’). 

Die Atome in den Corner-Holes (Typ D) können aufgrund ihrer Position in der dritten Lage der Einheitszelle topographisch nicht abgebildet werden. Ein Thermospannungswert von den Corner Holes selbst kann zwar ermittelt werden, jedoch ist dieser sicher sehr stark von der elektronischen Struktur der Adatome beeinflußt und dementsprechend vorsichtig zu interpretieren. Dennoch soll hier ein Wert angegeben werden, der eine Tendenz zeigt. Die Bereiche um die Corner-Holes zeigen, wie schon bei den Messungen mit geheizter Probe zu erkennen war, den kleinsten Thermospannungswert (30% unter den Werten der Adatome). 

Dies scheint auch plausibel zu sein, da die geometrische Position der Corner-Holes in der dritten Lage stark mit der elektronischen Struktur der Bulk-Atome korreliert ist.
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Abbildung 5.5.17 zeigt einen 90 Å x 90 Å großen Bereich der auf 160 K gekühlten Probe. Links ist die Topographie, in der Mitte die Thermospannung und rechts ein vergrößerter Ausschnitt daraus dargestellt. In der Thermospannung erkennt man etwas besser als in Abbildung 5.5.16 die verschiedenen Adatome (Typ A und B).
Im Gegensatz zu den Aufnahmen, die bei geheizter Probe entstanden, ist der Unterschied zwischen den Adatomen in der „faulted” bzw. „unfaulted half” nur sehr schwer auszumachen. Dies zeigt ein Linienprofil, das durch die verschiedenen Adatome gelegt wurde. Der mittlere Thermospannungswert, gemittelt über die Einheitszelle, beträgt etwa -15 mV. Die zugeordnete Thermokraft beträgt dann bei 130 K Temperaturdifferenz - 115 µV/K. Dies ist, verglichen mit den Thermokräften von Metallen, ein sehr hoher Wert, der auf die elektronische Struktur zurückführbar ist.


Abbildung 5.5.18 zeigt zwei Linienprofile, links durch die „unfaulted half“ und rechts durch die „faulted half“ der Adatome der Einheitszelle. Es ist kaum ein Unterschied zwischen den verschiedenen Adatomen vom Typ A und A’ bzw. B und B’ feststellbar.

In Abbildung 5.5.19 ist ein weiteres Linienprofil gezeigt, das durch die Corner-Holes gelegt wurde. Der Thermospannungswert liegt bei etwa - 13 mV und damit um etwa 30% unter den Thermospannungswerten der Adatome.


Abbildung 5.5.19 zeigt ein Linienprofil durch die Corner-Holes vom Typ D (D = D’). Dabei existiert kein meßbarer Unterschied zwischen der „faulted“ und „unfaulted half“.



Tabelle 5.5.20: ortsabhängige Adatom und Corner-Hole Thermospannugswerte. Links sind die Thermokräfte bei einer mittleren Temperatur von 230 K, rechts umgerechnet auf eine mittlere Temperatur (Korrekturfaktor: 1.29) zwischen Spitze und Probe von Raumtemperatur (zum besseren Vergleich mit den Messungen an Metallen (auch von Hoffmann und Schneider)) dargestellt.

Eine Besonderheit, die bisher nur auf Metallen beobachtet wurde, stellen die Signale an Stufenkanten dar. Nachfolgend aufgeführte Messung an einer geheizten Probe zeigt, daß der Effekt bei der Si(111)-7x7 Rekonstruktion nicht sehr deutlich ausgeprägt ist.
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Abbildung 5.5.20 zeigt einen 130 Å x 90 Å großen Ausschnitt. Links ist die Topographie, rechts die Thermospannung der auf 420 K geheizten Probe dargestellt. Von unten links nach oben rechts verläuft eine monoatomare Stufe. Die Signale an Stufenkanten, die bei Metallen sehr dominant auftreten, sind bei diesem System kaum ausgeprägt.

Im Linienprofil durch die Stufenkante der geheizten Probe aus Abbildung 5.5.20 kann zwar eine leichte Variation der Thermospannung gemessen werden. Diese ist aber vergleichsweise klein. Über die Ursache der Kantensignal gibt es bisher keine gesicherten Erkenntnisse. Bei Metallen fanden Hoffmann und Mitarbeiter [Hoffmann 98b] eine Erhöhung um ungefähr einen Faktor 2 des Stufenkantensignals gegenüber dem Signal auf den Flächen der Probe. Dieser Effekt ist auf der Siliziumoberfläche nicht beobachtbar.

Die hier beobachteten Signale an den Stufenkanten könnten auch durch Verunreinigungen entstehen, die sich an der Kanten angelagert haben. Auch vergrößerte Ausschnitte ergeben keine genauere Auskunft über die Höhe und die Richtung der Signale an den Stufenkanten.  Die Ursache dafür, daß kein definiertes Stufenkantensignal gefunden wird, könnten auf folgende Gründe zurückzuführen sein:

· Kantensignale treten nur als leichte Variation des dominanten Thermospannungssignals der (7 x 7)-Rekonstruktion auf, d.h. das Kantensignal ist im Vergleich zum Wert der Fläche so klein, daß es von diesem völlig überdeckt wird.

· Auf der Si(111)-7x7 existiert kein zusätzliches Thermospannungssignal an den Stufenkanten.

Um hierzu jedoch weitere Aussagen machen zu können, müßte man die genaue Ursache für die Kantensignale und auch die elektronische Struktur der Kante sowie die der Spitze kennen.

Die Thermospannungsmessungen auf der Si(111)-7x7 Rekonstruktion haben gezeigt, daß es mit dieser Meßmethode möglich ist, vier verschiedene Typen von Adatomen zu identifizieren. Die Adatome um die Corner-Holes (Typ A bzw. A’) und die restlichen Adatome (Typ B bzw. B’) zeigen eine unterschiedliche Thermospannung. Offensichtlich ist die elektronische Struktur der Adatome für jede Position innerhalb der Einheitszelle verschieden. Der Unterschied desselben Adatomtyps zwischen der „faulted“ und „unfaulted half“ ist dagegen kleiner.

Diese Beobachtungen können sowohl bei geheizter als auch bei gekühlter Probe beobachtet werden. Die nachfolgende Tabelle führt nocheinmal die bei einer Temperaturdifferenz von 130 K und bei gekühlter Probe gemessenen Thermokräfte, umgerechnet auf Werte bzgl. Raumtemperatur,  auf:


Tabelle 5.5.21: Thermokräfte für die verschiedenen Atome der Einheitszelle einer gekühlten Probe. Die Werte wurden so korrigeiert, als ob die mittlere Temperatur auf Raumtemperatur läge.

Ein weiterer Unterschied von etwa einem Faktor 3 zwischen den Differenzen der verschiedenen Adatome tritt bei geheizter bzw. gekühlter Probe in der Thermospannung, also (A - B)|geheizt und (A - B)|gekühlt bzw. (A’ - B’)|geheizt und (A’ - B’)|gekühlt, auf. Die Ursache hierfür ist jedoch unbekannt und bedarf weiterer Untersuchungen.

Die auf Metalloberflächen wiederholt beobachteten Kantensignale konnten auf der Si(111)-7x7 nicht gefunden werden. Messungen von d2I/dV2 zeigen teilweise ein qualitativ ähnliches Verhalten wie die Thermospannung. Dieses läßt sich jedoch nicht ohne weitere (Kontroll-)Messungen quantifizieren.

4.6 CITS an Si(111)-7x7

„Current Imaging Tunneling Spectroscopy“ (CITS) wurde von Hamers und Mitarbeitern im Jahre 1986 entwickelt und erstmals an der (7 x 7)-Rekonstruktion der Si(111)-Oberfläche angewandt [Hamers 86]. Diese Methode erlaubt es, die Oberfläche ortsaufgelöst spektroskopisch zu untersuchen (Kapitel 3.5). Von besonderem Interesse bei diesen Untersuchungen war die mögliche Korrelation zwischen Thermospannungsbildern und CITS-Aufnahmen.

Bereits vor über 10 Jahren wurden erste Messungen von Hamers und seinen Mitarbeitern zur (7 x 7)-Rekonstruktion veröffentlicht. Die Intention von Hamers lag in der Identifikation bzw. Zuordnung der Oberflächenzustände zu den entsprechenden Atomen der Einheitszelle, deren Energien bereits durch ARUPS-Experimente  („Angle Resolved UPS“) detektiert wurden. Aus diesem Grund wählten Hamers und Mitarbeiter Tunnelspannungen aus, die weit außerhalb des für die Thermospannung diskutierten Bereichs um die Fermienergie liegen. Ein weiteres Problem, das Hamers und Mitarbeitern die Messungen bei sehr kleinen Spannungen erschwerte, war das vergleichsweise schlechte Signal-Rausch-Verhältnis, das sich durch die quasi-gleichzeitige Messung von bis zu 48 Strombildern (entsprechend benötigt man auch 48 verschiedene Spannungen) pro einem festen z-Wert ergibt. Um dies zu erreichen, wählten sie als Tunnelstrom für die z-Regelung 5 nA, was einem sehr geringen Spitzen-Probenabstand, respektive  Tunnelwiderstand, entspricht. Die niedrigste Spannung, die von Hamers diskutiert wird, liegt bei ( 150 mV. Ein weiterer Grund für Hamers, den Spannungsbereich um Null nicht abzutasten liegt in der Annahme begründet, daß im Bereich der Fermienergie für positive und negative Spannungen derselbe metallische Zustand (symmetrisch um EF) den Hauptbeitrag zum Tunnelstrom liefert. 

Mit den im Folgenden vorgestellten Messungen soll versucht werden, mithilfe von CITS die (7 x 7)-Rekonstruktion im Bereich der Fermienergie, speziell im Energieintervall [‑100 mV, +100 mV] zu untersuchen und die Zustände, die zum Signal in der Thermospannung beitragen, genauer zu analysieren.

Die im Folgenden dargestellten Bilder zeigen CITS-Messungen, die alle bei identischer Spannung (U = +500 mV) und (fast) identischem Strom (I = 40 bzw. 80 pA) für die z-Regelung erfolgten. Die Spannung für die Strombilder wurde dabei sukzessive von ( 10 mV bis ( 100 mV erhöht.

[image: image189.png]



[image: image190.png]



[image: image191.png]





U = +500 mV, I = 40 pA
U = -10 mV
U = +10 mV
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U = +500 mV, I = 40 pA
U = -20 mV
U = +50 mV
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U = +500 mV, I = 80 pA
U = -30 mV
U = +50 mV
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U = +500 mV, I = 80 pA
U = -40 mV
U = +40 mV
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U = +500 mV, I = 80 pA
U = -60 mV
U = +60 mV
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U = +500 mV, I = 80 pA
U = -70 mV
U = +70 mV
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U = +500 mV, I = 80 pA
U = -80 mV
U = +80 mV
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U = +500 mV, I = 80 pA
U = -90 mV
U = +90 mV
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U = +500 mV, I = 80 pA
U = -100 mV
U = +100 mV

Abbildung 5.6.1: CITS-Aufnahmen bei verschiedenen Spannungen. Links ist die Topographie (identische Spannung und Strom) dargestellt. In der Mitte sind die Strombilder bei angehaltener Regelung und negativer Tunnelspannung dargestellt. Rechts sind die Stromaufnahmen bei angehaltener Regelung und positiver Tunnelspannung dargestellt. Die Spannung wurde sukzessive von ( 10 mV auf ( 100 mV erhöht.

CITS-Messungen liefern, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, neben dem topographischen Abbild der Oberfläche, spektroskopische Informationen in Form von Strombildern I (Ui, zconst). Durch Differenzbildung  von zwei Strombildern erhält man eine Größe, die direkt mit der differentiellen Leitfähigkeit dI/dV, verknüpft ist. Im einfachsten Fall ist das Differenzstrombild das Strombild selbst. In diesem Fall bildet man die Differenz zwischen dem Strombild I(Ui) und I(U=0). Da der Strom bei U=0 Volt ebenfalls null ist, läßt sich zwischen dem aktuellen Punkt {U,I} und {0,0} ein Steigungsdreieck konstruieren. Diese Annahme ist genau dann zulässig, wenn man einen hinreichend glatten Verlauf der I(V)-Kennlinie für kleine Spannungen annimmt. Martensson und Mitarbeiter [Martensson 87] ermittelten diesen Zusammenhang sowohl für die besetzten (XPS) als auch für die unbesetzten (IPES) Zustände im Bereich der Fermienergie der Si(111)-7x7 Oberfläche. In erster Näherung lassen sich die CITS-Strombilder daher als Ableitung des Stromes nach der Spannung auffassen.

Strombilder aus Abbildung 5.6.1, die bei negativer Spannung aufgenommen wurden, zeigen einen inversen Kontrast gegenüber den Strombildern, die bei positiver Spannung aufgenommen wurden. Weiterhin erkennt man, daß mit zunehmender negativer Spannung die Adatome um die Corner-Holes immer deutlicher in Erscheinung treten. Am auffälligsten ist dies im letzten Bild zu beobachten. Dort ist eine eindeutige qualitative Korrelation zwischen CITS und Thermospannung festzustellen. Offensichtlich liefert die elektronische Struktur der Adatome den entscheidenden Beitrag zum Tunnelstrom. Gegenüber den Thermospannungsmessungen ist zwar ebenfalls ein Unterschied zwischen den Adatomen der „faulted“ und „unfaulted half“ der Einheitszelle festzustellen, jedoch tritt dieser wesentlich weniger stark in Erscheinung als in der Thermospannung. Trotz der Ähnlichkeiten in der Darstellung existiert kein einfaches Verhältnis der Leitfähigkeiten von A, A‘, B und B‘. In der nachfolgenden Tabelle sind die relativen Intensitäten (Stromverhältnisse) der verschiedenen Adatome dargestellt. Diese Verhältnisse verändern sich nur unwesentlich, wenn man Spannungswerte im Bereich von ‑70 mV bis -100 mV betrachtet. 


unfaulted
faulted


A
3,5
2,8
A‘

B
2,4
0,8
B‘

Tabelle 5.6.2 zeigt die relativen Intensitäten (Stromverhältnisse) der verschiedenen Adatome. Diese verändern sich nur unwesentlich im Bereich von ‑70 mV bis -100 mV. 

Eine qualitative Übereinstimmung zwischen CITS-Aufnahmen und Thermospannungsaufnahmen ist aus den gezeigten Bildern direkt ersichtlich. Vor allem der energetische Bereich ab etwa ( 40 mV bis zu ( 100 mV zeigt deutlich, daß die Adatome die Erscheinung sowohl in CITS- wie auch in den Thermospannungsaufnahmen dominieren. Bei beiden Meßmethoden stellt man fest, daß die Adatome um die Corner-Holes (Typ A bzw. A‘) und die restlichen Adatome (Typ B bzw. B‘) verschiedene Beiträge zum Tunnelstrom liefern. Wie schon bei den Thermospannungsmessungen beobachtet wurde, tragen auch bei CITS die Atome in der „unfaulted half“ stärker zum Tunnelstrom bei, als die Atome der „faulted half“.

Ein einfacher, direkter quantitativer Zusammenhang zwischen CITS und Thermospannung scheint nicht zu existieren (Tabelle 5.6.3). Mit CITS ist es jedoch möglich, elektronische Zustände „abzutasten“. Die Messungen bestätigen aufgrund der qualitativen Übereinstimmungen die theoretischen Vorhersagen, daß die elektronischen Zustände im Bereich der Fermienergie den Hauptbeitrag zum Signal in der Thermospannung liefern. Dieser Nachweis wurde mithilfe von CITS in dieser Form erstmals erbracht.


Thermospannung
CITS

A/A‘
1.5
1.25

B/B‘
4
3

Tabelle 5.6.3 zeigt die Verhältnisse der verschiedenen Adatome (Typ A bzw. A‘ und B bzw. B‘) für Thermospannung und CITS in der „faulted“ bzw. „unfaulted half“ der Einheitszelle.

Ein Vergleich der Verhältnisse der verschiedenen Adatome der „faulted“ mit der „unfaulted half“ innerhalb der Einheitszelle liefert ähnliche, im Rahmen der Fehlergenauigkeit sogar fast gleiche Verhältnisse. 

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die laterale Variation der Thermospannung über der Vakuumtunnelbarriere für homogene und heterogene Metall- und Halbleiteroberflächen untersucht. Wenn man eine Temperaturdifferenz zwischen Spitze (gekühlt oder geheizt) und Probe erzeugt, erhält man eine Veränderung (Verbreiterung bzw. Verjüngung) der Fermiverteilung der Probe im Bereich der Fermikante. Dies führt zur Ausbildung einer Potentialdifferenz zwischen Spitze und Probe und wird als Thermospannung bezeichnet. Die Thermospannung hängt empfindlich von der elektronischen Struktur im Bereich der Fermikante ab.

Ein Ziel der Experimente war, verschieden orientierte Oberflächen mit der Thermospannung zu untersuchen, da vorangegangene Experimente von Hoffmann und Schneider sich ausschließlich mit (111)-orientierten Oberflächen beschäftigten. Deshalb bestand die Vermutung, daß die Thermospannung nur auf derart orientierten Oberflächen auftreten könnte. Im Verlauf dieser Arbeit konnte nun gezeigt werden, daß die Thermospannung bei allen Oberflächenorientierungen auftritt. Die Größe der Thermokraft ist aber abhängig von der Orientierung. Ein weiteres Ziel bestand darin, die theoretischen Vorhersagen für die Thermospannung über der Vakuumbarriere zu überprüfen. Hierzu wurden Thermospannungsexperimente auf der Si(111)-7x7 rekonstruierten Oberfläche mit CITS-Messungen verglichen und erstmals der vermutete Sachverhalt bestätigt, daß nur elektronische Zustände im Bereich der Fermienergie zum Signal in der Thermospannung beitragen. 

Um die erwähnten Experimente durchführen zu können, bestand die Notwendigkeit, eine neue Anlage zur Oberflächenanalytik (VT-STM, LEED, AES, TDS) und Probenpräparation zu entwickeln. Die Messung der Thermospannung erfolgt ähnlich einer Kompensationsmethode, wie sie auch zur Bestimmung der Potentialverteilung über einer Oberfläche verwendet wird. Durch die Anpassung der Meßtechnik stehen nun zwei mögliche Methoden der Potentiometriemessung zur Verfügung. Einerseits kann man das Tunnelstromrauschen, andererseits eine Modulationstechnik zur Thermospannungsmessung verwenden. Mit diesen Techniken ist es möglich, sehr kleine Potentialunterschiede im Mikrovolt-Bereich, unter Beibehaltung der sehr hohen Ortsauflösung, zu messen.

Grundlage für die Messungen waren frühere Arbeiten aus der Konstanzer (Berndt Koslowski, Christoph Baur, Armin Rettenberger) und Stuttgarter (Jean-Yves Grand und Dirk Hoffmann) Gruppe von Prof. Möller. Sie erzeugten die Thermospannung durch Heizen ((T ( 5 - 10 K) der Spitze und stellten auf polykristallinen Edelmetallfilmen fest, daß die Thermospannung von der kristallografischen Orientierung der Oberfläche abhängig ist. Alle Messungen erfolgten ausschließlich auf (111)-orientierten Gold‑, Silber‑ oder Kupferoberflächen. Dabei wurde herausgefunden, daß die Thermospannung auf homogenen und flachen (111)-Terassen jeweils einen konstanten Wert hat, der charakteristisch für die einzelnen Metalle ist und sich im Bereich von 10 bis 50 µV/K bewegt.

Untersuchungen an (111)-orientierten Goldfilmen zeigen eine Thermokraft von etwa ‑15 µV/K auf der Fläche. Dieser Wert stimmt mit dem von Hoffmann und von Schneider ermittelten Wert sehr gut überein. Die Signale an Stufenkanten sind auch bei den vorgestellten Messungen stets sichtbar. Eine weitere Besonderheit der (111)-orientierten Edelmetalle stellen die elektronischen Oberflächenzustände dar, die in der Bandlücke der projizierten Volumenzustände lokalisiert sind. 

Bei tiefen Temperaturen und sehr großen Temperaturdifferenzen dominieren die Interferenzerscheinungen des Oberflächenzustandes. Man findet eine Zunahme (bis zu 10 Perioden darstellbar) der Kohärenzlänge der Interferenzerscheinung des Oberflächenzustandes bei tiefen Temperaturen gegenüber Messungen der Probe bei Raumtemperatur. Die ermittelte Wellenlänge des Oberflächenzustands bei der Fermienergie stimmt sehr gut mit den Werten aus der Literatur überein. Die Einhüllende der Amplitude der durchgeführten Modellrechnungen zeigt ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung mit den Messungen.

Untersuchungen an einem (110)-orientierten Goldeinkristall ergaben eine Thermokraft von etwa ‑12 µV/K auf der Fläche. Die atomare Modulation auf dieser Oberfläche ist in der Thermospannung ebenso sichtbar (‑8 µV/K) wie das Thermospannungssignal an den Stufenkanten. Untersuchungen an einem (100)-orientierten Cu3Au-Kristall ergaben eine wesentlich kleinere Thermokraft im Bereich von einigen µV/K. Die Oberfläche des (100)-orientierten Cu3Au-Kristall ist entweder zu 100% mit Kupfer oder zu jeweils 50% mit Kupfer und Gold bedeckt, was in den durchgeführten Experimenten bestätigt werden konnte. Eine Unterscheidung zwischen Gold und Kupfer konnte erfolgen. Aufgrund der geringen Thermokraftdiffernzen zwischen Kupfer und Gold ist es sehr schwierig, die einzelnen Atome zuzuordnen. Hierzu sind weitere Messungen nötig.

Untersuchungen am heterogenen System Silber auf Gold wurden ebenfalls bei tiefen Temperaturen durchgeführt. Dabei stellt sich heraus, daß Bereiche existieren, die dem reinen Substrat entsprechen und andere Bereiche, die einer Legierung aus Silber und Gold entsprechen. Bei tiefen Temperaturen bilden sich ebenfalls stehende Wellen aus, die weder die Eigenschaft des reinen Silbers noch die des reinen Golds besitzen, sondern eine Mischform aus beiden darstellen.

Erstmalig wurden Untersuchungen einer SeCl4-Graphitinterkalationsverbindung (GIC) durchgeführt. Diese dienen als Vorstufe für Se6-GIC Verbindungen und weisen eine der höchsten konventionellen Thermospannungen auf. Dabei stellt sich heraus, daß die Thermospannung der Tunnelbarriere auch eine „Tiefeninformation“ liefert. Man erhält in der Thermospanung einen Kontrast zwischen Bereichen, die graphitähnlich sind und anderen Bereichen, die dem Interkalat entsprechen, obwohl beide Verbindungen an der obersten Lage der Oberfläche mit Kohlenstoff terminiert sind. Reines HOPG zeigt eine Thermokraft von etwa 10 µV/K, während die Graphitinterkalationsverbindung SeCl4 einen fast 10-fach höheren Wert zeigt (96 µV/K). Für das GIC-System wurde erstmalig ein positiver Thermospannungswert in den Tunnelexperimenten gefunden. Alle anderen Messungen an Metallen und Halbleitern weisen ein negatives Vorzeichen auf.

Die gleichzeitige Messung der Thermospannung und der Topographie mithilfe des Tunnelstromrauschens konnte bisher nur auf Metallen angewandt werden. Mit der Modulationsmethode ist es auch erstmalig gelungen, die Thermospannung erfolgreich auf Halbleiter anzuwenden. An diesem System konnte die hohe Empfindlichkeit der Thermospannung auf Details der elektronischen Struktur - unter Beibehaltung der hohen lateralen Auflösung - sehr eindrucksvoll demonstriert werden. Dabei konnte auf der Si(111)-7x7 rekonstruierten Oberfläche ein Unterschied in der Thermospanung zwischen den verschiedenen Adatomen innerhalb der Einheitszelle festgestellt werden. Adatome um die Corner-Holes haben eine negativere Thermospannung als die restlichen Adatome. Weiterhin wurden kleinere Unterschiede zwischen der „faulted“ und „unfaulted half“ festgestellt. Der mittlere Wert der Thermokraft über der Einheitszelle beträgt mehr als ‑100 µV/K. Dieses Ergebnis liegt um fast eine Größenordnung über dem für Metalle gefunden Wert. In Anbetracht der außergewöhnlichen elektronischen Struktur dieser Oberfläche mit ihren freien Bindungen (Dangling-Bonds) ist dies aber nicht wirklich erstaunlich. Der Vergleich der Thermospannungsmessungen mit d2I/dV2-Messungen zeigt teilweise eine qualitative Übereinstimmung. Die in der Topographie nur als diffuser Schatten wahrnehmbaren Adsorbate sind in der Thermospannung besonders gut sichtbar. Es wurde herausgefunden, daß diese Adsorbate fast alle innerhalb der „unfaulted half“ auf Adatomplätzen zu finden sind. 

Mithilfe von CITS-Messungen wurde versucht, den Beitrag zur Thermospannung aufzuklären. Es konnte festgestellt werden, daß die elektronischen Zustände der Adatome im Energiebereich bis etwa 100 mV den Hauptbeitrag zum Signal in der Thermospannung der Si(111)-7x7 Oberfläche liefern.

Weitere Experimente an heterogenen Systemen lassen erkenntnisreiche Experimente erwarten. So sollte es möglich sein, durch sukzessives Aufbringen weiterer Monolagen von Silber auf Gold die elektronische Struktur des reinen Goldes immer mehr in die elektronische Struktur des Silbers zu überführen. Wenn sich dabei Interferenzerscheinungen des Oberflächenzustandes ausbilden, so sollte die Wellenlänge von der des reinen Golds immer mehr in die des reinen Silbers übergehen. Möglicherweise können hieraus weitere Informationen für verfeinerte theoretische Modelle, v.a bei tieferen Temperaturen gewonnen werden. In weiteren Experimenten besteht die Möglichkeit, Silber-Gold Legierungen atomar aufzulösen und die einzelnen Atome zuzuordnen. Auch hier stellen sich sehr interessante Fragen in Bezug auf die Veränderung der elektronsichen Struktur der legierten Oberfläche gegenüber der reinen Oberfläche. Diese Fragestellung läßt sich auch auf die Siliziumoberfläche ausdehnen. Hier kann durch gezieltes Aufbringen einer Submonolage von z.B. Gold oder Silber ein chemischer Kontrast erzielt werden. Durch CITS-Messungen kann dann die elektronische Struktur ermittelt werden und mit den Thermospannungsmessungen verglichen werden. Dies ist von sehr großem theoretischen Interesse.

Für eine noch bessere Anpassung der Theorie an die bisherigen Experimente bei „großen“ Temperaturdifferenzen bedarf es systematischer Untersuchungen hierzu.
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� Das älteste bekannte Verfahren zur Abbildung der geometrischen Struktur einer Oberfläche ist die Feldionenmikroskopie, die erstmals von Müller realisiert wurde. Allerdings benötigt dieses Verfahren hohe elektrische Felder und alle zu untersuchenden Proben müssen zu einer scharfen Spitze geformt werden. Auf die Details soll hier nicht eingegangen werden. Ebene Flächen können somit im Gegensatz zur Rastersondenmikroskopie nicht abgebildet werden.


� Im Folgenden werden statt der Thermospannungswerte Thermokräfte in µV/K angegeben. In Klammern stehen die dazugehörigen Thermospannungen, Temperaturdifferenzen (TSpitze – TProbe) sowie ggf. ein Korrekturfaktor, der die Thermokraft auf die mittlere Proben-Spitzentemperatur bei Raumtemperatur (zum Vergleich mit Werten von Hoffmann und Schneider) korrigiert (Kapitel 2.2). Der Korrekturfaktur beträgt demnach bei Hoffmann bzw. Schneider 1, im Rahmen der mit dem VT-STM aufgenommenen Messungen variiert er im Bereich von ca. 0.5 bis 2.


� Wenn keine Winkelabhängigkeit der periodischen Struktur vorliegt, erwartet man im Frequenzraum einen Kreis. Wenn Verzerrungen der periodischen Strukturen vorliegen, die z.B. durch thermische Drift verursacht wueden, so erhält man Ellipsen in der Fouriertransformierten.
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		1.59		-0.13		-1235.69				15.9		-1.3		-123.569

		1.61		-0.11		-919.23				16.1		-1.1		-91.923

		1.64		-0.09		-758.19				16.4		-0.9		-75.819

		1.66		-0.07		-815.64				16.6		-0.7		-81.564

		1.68		-0.03		-1078.41				16.8		-0.3		-107.841

		1.71		0.01		-1446.61				17.1		0.1		-144.661

		1.73		0.03		-1805.47				17.3		0.3		-180.547

		1.75		0.02		-2135.54				17.5		0.2		-213.554

		1.77		0.01		-2444.01				17.7		0.1		-244.401

		1.8		-0.01		-2731.22				18		-0.1		-273.122

		1.82		-0.03		-2963.32				18.2		-0.3		-296.332

		1.84		-0.06		-3113.17				18.4		-0.6		-311.317

		1.87		-0.09		-3131.19				18.7		-0.9		-313.119

		1.89		-0.12		-3004.28				18.9		-1.2		-300.428

		1.91		-0.15		-2744.95				19.1		-1.5		-274.495

		1.93		-0.17		-2391.24				19.3		-1.7		-239.124

		1.96		-0.18		-2008.98				19.6		-1.8		-200.898

		1.98		-0.19		-1627.47				19.8		-1.9		-162.747

		2		-0.2		-1304.63				20		-2		-130.463

		2.02		-0.21		-1053.8				20.2		-2.1		-105.38

		2.05		-0.21		-884.02				20.5		-2.1		-88.402

		2.07		-0.22		-783.29				20.7		-2.2		-78.329

		2.09		-0.22		-780.66				20.9		-2.2		-78.066

		2.12		-0.21		-970.33				21.2		-2.1		-97.033

		2.14		-0.18		-1312.52				21.4		-1.8		-131.252

		2.16		-0.16		-1732.74				21.6		-1.6		-173.274

		2.18		-0.14		-2116.83				21.8		-1.4		-211.683

		2.21		-0.16		-2427.75				22.1		-1.6		-242.775

		2.23		-0.18		-2620.06				22.3		-1.8		-262.006

		2.25		-0.21		-2700.27				22.5		-2.1		-270.027

		2.27		-0.24		-2665.74				22.7		-2.4		-266.574

		2.3		-0.24		-2530.4				23		-2.4		-253.04

		2.32		-0.22		-2311.75				23.2		-2.2		-231.175

		2.34		-0.19		-2058.52				23.4		-1.9		-205.852

		2.37		-0.16		-1823.92				23.7		-1.6		-182.392

		2.39		-0.12		-1572.38				23.9		-1.2		-157.238

		2.41		-0.1		-1313.51				24.1		-1		-131.351

		2.43		-0.08		-1039.1				24.3		-0.8		-103.91

		2.46		-0.06		-783.57				24.6		-0.6		-78.357

		2.48		-0.04		-540.56				24.8		-0.4		-54.056

		2.5		-0.03		-324.83				25		-0.3		-32.483

		2.52		-0.03		-121.82				25.2		-0.3		-12.182

		2.55		-0.02		63.27				25.5		-0.2		6.327

		2.57		-0.02		241.29				25.7		-0.2		24.129

		2.59		-0.02		404				25.9		-0.2		40.4

		2.62		-0.01		552.75				26.2		-0.1		55.275

		2.64		-0.01		681.03				26.4		-0.1		68.103

		2.66		-0.01		791.12				26.6		-0.1		79.112

		2.68		-0.01		879.94				26.8		-0.1		87.994

		2.71		-0.01		948.95				27.1		-0.1		94.895

		2.73		-0.02		999.21				27.3		-0.2		99.921

		2.75		-0.02		1033.54				27.5		-0.2		103.354

		2.77		-0.02		1056.19				27.7		-0.2		105.619

		2.8		-0.02		1070.76				28		-0.2		107.076

		2.82		-0.03		1081.59				28.2		-0.3		108.159

		2.84		-0.03		1090.3				28.4		-0.3		109.03

		2.87		-0.03		1097.47				28.7		-0.3		109.747

		2.89		-0.03		1102.2				28.9		-0.3		110.22

		2.91		-0.03		1106.94				29.1		-0.3		110.694

		2.93		-0.02		1108.64				29.3		-0.2		110.864

		2.96		-0.02		1108.84				29.6		-0.2		110.884

		2.98		-0.01		1102.47				29.8		-0.1		110.247

		3		-0.01		1096.95				30		-0.1		109.695

		3.03		0		1088.64				30.3		0		108.864

		3.05		0.01		1082.13				30.5		0.1		108.213

		3.07		0.02		1073.48				30.7		0.2		107.348

		3.09		0.03		1065.79				30.9		0.3		106.579

		3.12		0.04		1056.59				31.2		0.4		105.659

		3.14		0.05		1047.61				31.4		0.5		104.761

		3.16		0.06		1038				31.6		0.6		103.8

		3.18		0.07		1026.14				31.8		0.7		102.614

		3.21		0.07		1014.7				32.1		0.7		101.47

		3.23		0.08		1000.94				32.3		0.8		100.094

		3.25		0.09		992.32				32.5		0.9		99.232

		3.28		0.09		978.24				32.8		0.9		97.824

		3.3		0.09		968.72				33		0.9		96.872

		3.32		0.09		951.84				33.2		0.9		95.184

		3.34		0.09		942.47				33.4		0.9		94.247

		3.37		0.09		926.61				33.7		0.9		92.661

		3.39		0.08		920.42				33.9		0.8		92.042

		3.41		0.08		908.56				34.1		0.8		90.856

		3.43		0.08		907.33				34.3		0.8		90.733

		3.46		0.09		900.59				34.6		0.9		90.059

		3.48		0.09		903.54				34.8		0.9		90.354

		3.5		0.09		905.84				35		0.9		90.584

		3.53		0.1		912.97				35.3		1		91.297

		3.55		0.1		922.85				35.5		1		92.285

		3.57		0.1		929.43				35.7		1		92.943

		3.59		0.11		946.6				35.9		1.1		94.66

		3.62		0.11		956.91				36.2		1.1		95.691

		3.64		0.12		984.54				36.4		1.2		98.454
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		0		0.09		-1955.05				0		0.9		-195.505

		0.02		0.08		-2118.55				0.2		0.8		-211.855

		0.05		0.08		-2253.11				0.5		0.8		-225.311

		0.07		0.08		-2385.96				0.7		0.8		-238.596

		0.09		0.07		-2506.63				0.9		0.7		-250.663

		0.11		0.07		-2616.03				1.1		0.7		-261.603

		0.14		0.05		-2722.56				1.4		0.5		-272.256

		0.16		0.04		-2797.84				1.6		0.4		-279.784

		0.18		0.02		-2835.81				1.8		0.2		-283.581

		0.2		0		-2762.33				2		0		-276.233

		0.23		-0.04		-2566.24				2.3		-0.4		-256.624

		0.25		-0.06		-2177.82				2.5		-0.6		-217.782

		0.27		-0.07		-1678.42				2.7		-0.7		-167.842

		0.3		-0.05		-1121.31				3		-0.5		-112.131

		0.32		-0.04		-592.9				3.2		-0.4		-59.29

		0.34		-0.04		-136.01				3.4		-0.4		-13.601

		0.36		-0.04		232.64				3.6		-0.4		23.264

		0.39		-0.03		443.33				3.9		-0.3		44.333

		0.41		-0.03		462.4				4.1		-0.3		46.24

		0.43		-0.01		298.25				4.3		-0.1		29.825
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		0.48		0.03		-226.66				4.8		0.3		-22.666
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		0.64		0		-1589.92				6.4		0		-158.992
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		0.68		-0.04		-1388.79				6.8		-0.4		-138.879
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		0.89		-0.01		521.57				8.9		-0.1		52.157

		0.91		0.01		136.01				9.1		0.1		13.601

		0.93		0.03		-259.95				9.3		0.3		-25.995

		0.96		0.04		-645.28				9.6		0.4		-64.528

		0.98		0.03		-976.72				9.8		0.3		-97.672

		1		0.01		-1268.64				10		0.1		-126.864

		1.02		-0.02		-1473.54				10.2		-0.2		-147.354

		1.05		-0.04		-1587.02				10.5		-0.4		-158.702

		1.07		-0.08		-1608.16				10.7		-0.8		-160.816

		1.09		-0.09		-1544.03				10.9		-0.9		-154.403

		1.11		-0.09		-1451.6				11.1		-0.9		-145.16

		1.14		-0.07		-1360.09				11.4		-0.7		-136.009

		1.16		-0.07		-1354.03				11.6		-0.7		-135.403

		1.18		-0.07		-1441.97				11.8		-0.7		-144.197

		1.21		-0.06		-1634.43				12.1		-0.6		-163.443

		1.23		-0.04		-1890.85				12.3		-0.4		-189.085

		1.25		-0.01		-2176.55				12.5		-0.1		-217.655

		1.27		0		-2450.51				12.7		0		-245.051

		1.3		0		-2709.77				13		0		-270.977

		1.32		-0.01		-2947.48				13.2		-0.1		-294.748

		1.34		-0.03		-3165.95				13.4		-0.3		-316.595

		1.36		-0.06		-3332.1				13.6		-0.6		-333.21

		1.39		-0.1		-3402.98				13.9		-1		-340.298

		1.41		-0.14		-3326.28				14.1		-1.4		-332.628

		1.43		-0.17		-3136.07				14.3		-1.7		-313.607

		1.46		-0.19		-2935.38				14.6		-1.9		-293.538

		1.48		-0.2		-2776.97				14.8		-2		-277.697

		1.5		-0.2		-2607.54				15		-2		-260.754

		1.52		-0.19		-2368.52				15.2		-1.9		-236.852

		1.55		-0.17		-2024.77				15.5		-1.7		-202.477

		1.57		-0.15		-1629.7				15.7		-1.5		-162.97

		1.59		-0.13		-1235.69				15.9		-1.3		-123.569

		1.61		-0.11		-919.23				16.1		-1.1		-91.923

		1.64		-0.09		-758.19				16.4		-0.9		-75.819

		1.66		-0.07		-815.64				16.6		-0.7		-81.564

		1.68		-0.03		-1078.41				16.8		-0.3		-107.841

		1.71		0.01		-1446.61				17.1		0.1		-144.661

		1.73		0.03		-1805.47				17.3		0.3		-180.547

		1.75		0.02		-2135.54				17.5		0.2		-213.554

		1.77		0.01		-2444.01				17.7		0.1		-244.401

		1.8		-0.01		-2731.22				18		-0.1		-273.122

		1.82		-0.03		-2963.32				18.2		-0.3		-296.332

		1.84		-0.06		-3113.17				18.4		-0.6		-311.317

		1.87		-0.09		-3131.19				18.7		-0.9		-313.119

		1.89		-0.12		-3004.28				18.9		-1.2		-300.428

		1.91		-0.15		-2744.95				19.1		-1.5		-274.495

		1.93		-0.17		-2391.24				19.3		-1.7		-239.124

		1.96		-0.18		-2008.98				19.6		-1.8		-200.898

		1.98		-0.19		-1627.47				19.8		-1.9		-162.747

		2		-0.2		-1304.63				20		-2		-130.463

		2.02		-0.21		-1053.8				20.2		-2.1		-105.38

		2.05		-0.21		-884.02				20.5		-2.1		-88.402

		2.07		-0.22		-783.29				20.7		-2.2		-78.329

		2.09		-0.22		-780.66				20.9		-2.2		-78.066

		2.12		-0.21		-970.33				21.2		-2.1		-97.033

		2.14		-0.18		-1312.52				21.4		-1.8		-131.252

		2.16		-0.16		-1732.74				21.6		-1.6		-173.274

		2.18		-0.14		-2116.83				21.8		-1.4		-211.683

		2.21		-0.16		-2427.75				22.1		-1.6		-242.775

		2.23		-0.18		-2620.06				22.3		-1.8		-262.006

		2.25		-0.21		-2700.27				22.5		-2.1		-270.027

		2.27		-0.24		-2665.74				22.7		-2.4		-266.574

		2.3		-0.24		-2530.4				23		-2.4		-253.04

		2.32		-0.22		-2311.75				23.2		-2.2		-231.175

		2.34		-0.19		-2058.52				23.4		-1.9		-205.852

		2.37		-0.16		-1823.92				23.7		-1.6		-182.392

		2.39		-0.12		-1572.38				23.9		-1.2		-157.238

		2.41		-0.1		-1313.51				24.1		-1		-131.351

		2.43		-0.08		-1039.1				24.3		-0.8		-103.91

		2.46		-0.06		-783.57				24.6		-0.6		-78.357

		2.48		-0.04		-540.56				24.8		-0.4		-54.056

		2.5		-0.03		-324.83				25		-0.3		-32.483

		2.52		-0.03		-121.82				25.2		-0.3		-12.182

		2.55		-0.02		63.27				25.5		-0.2		6.327

		2.57		-0.02		241.29				25.7		-0.2		24.129

		2.59		-0.02		404				25.9		-0.2		40.4

		2.62		-0.01		552.75				26.2		-0.1		55.275

		2.64		-0.01		681.03				26.4		-0.1		68.103

		2.66		-0.01		791.12				26.6		-0.1		79.112

		2.68		-0.01		879.94				26.8		-0.1		87.994

		2.71		-0.01		948.95				27.1		-0.1		94.895

		2.73		-0.02		999.21				27.3		-0.2		99.921

		2.75		-0.02		1033.54				27.5		-0.2		103.354

		2.77		-0.02		1056.19				27.7		-0.2		105.619

		2.8		-0.02		1070.76				28		-0.2		107.076

		2.82		-0.03		1081.59				28.2		-0.3		108.159

		2.84		-0.03		1090.3				28.4		-0.3		109.03

		2.87		-0.03		1097.47				28.7		-0.3		109.747

		2.89		-0.03		1102.2				28.9		-0.3		110.22

		2.91		-0.03		1106.94				29.1		-0.3		110.694

		2.93		-0.02		1108.64				29.3		-0.2		110.864

		2.96		-0.02		1108.84				29.6		-0.2		110.884

		2.98		-0.01		1102.47				29.8		-0.1		110.247

		3		-0.01		1096.95				30		-0.1		109.695

		3.03		0		1088.64				30.3		0		108.864

		3.05		0.01		1082.13				30.5		0.1		108.213

		3.07		0.02		1073.48				30.7		0.2		107.348

		3.09		0.03		1065.79				30.9		0.3		106.579

		3.12		0.04		1056.59				31.2		0.4		105.659

		3.14		0.05		1047.61				31.4		0.5		104.761

		3.16		0.06		1038				31.6		0.6		103.8

		3.18		0.07		1026.14				31.8		0.7		102.614

		3.21		0.07		1014.7				32.1		0.7		101.47

		3.23		0.08		1000.94				32.3		0.8		100.094

		3.25		0.09		992.32				32.5		0.9		99.232

		3.28		0.09		978.24				32.8		0.9		97.824

		3.3		0.09		968.72				33		0.9		96.872

		3.32		0.09		951.84				33.2		0.9		95.184

		3.34		0.09		942.47				33.4		0.9		94.247

		3.37		0.09		926.61				33.7		0.9		92.661

		3.39		0.08		920.42				33.9		0.8		92.042

		3.41		0.08		908.56				34.1		0.8		90.856

		3.43		0.08		907.33				34.3		0.8		90.733

		3.46		0.09		900.59				34.6		0.9		90.059

		3.48		0.09		903.54				34.8		0.9		90.354

		3.5		0.09		905.84				35		0.9		90.584

		3.53		0.1		912.97				35.3		1		91.297

		3.55		0.1		922.85				35.5		1		92.285

		3.57		0.1		929.43				35.7		1		92.943

		3.59		0.11		946.6				35.9		1.1		94.66

		3.62		0.11		956.91				36.2		1.1		95.691

		3.64		0.12		984.54				36.4		1.2		98.454
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Cross Section from File "C:\TEMP\AU110_24.07\AU110_10.DAT" z[2] æV
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Cross Section from File "C:\TEMP\AU110_24.07\AU110_10.DAT" z[2] æV
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-1504.57

-1504.57

-1501.52

-1500.6

-1497.85

-1498.47

-1498.77

-1499.69

-1501.21

-1504.87

-1507.01

-1511.89

-1514.02

-1518.9

-1521.95

-1523.78

-1525

-1524.09

-1524.39

-1523.47

-1520.12

-1517.38

-1514.33

-1512.19

-1510.06

-1506.4

-1503.65

-1500.91

-1497.55

-1496.03

-1492.06

-1490.54

-1488.4

-1486.57

-1485.96

-1484.13

-1483.22

-1481.39

-1481.08

-1481.69

-1482.6

-1484.13

-1485.96

-1488.1

-1490.84

-1492.36

-1494.81

-1496.94

-1498.16

-1497.85

-1496.64

-1495.11

-1493.59

-1492.67

-1490.54

-1488.4

-1485.96

-1484.44

-1482.3

-1478.03

-1476.2



110_10A

		Cross Section from File "C:\TEMP\AU110_24.07\AU110_10.DAT"

		r		z[0]		z[1]		z[2]

		nm		nm		Arb.Uni		æV

		0		-0.03		-85		-1479.25				0		-0.3		-1479.25

		0.02		-0.03		-86		-1478.34				0.2		-0.3		-1478.34

		0.05		-0.05		-80		-1479.86				0.5		-0.5		-1479.86

		0.07		-0.03		-79		-1481.69				0.7		-0.3		-1481.69

		0.09		-0.03		-75		-1486.27				0.9		-0.3		-1486.27

		0.11		-0.04		-85		-1492.36				1.1		-0.4		-1492.36

		0.14		-0.03		-54		-1497.24				1.4		-0.3		-1497.24

		0.16		-0.02		-32		-1502.73				1.6		-0.2		-1502.73

		0.18		-0.02		-49		-1507.31				1.8		-0.2		-1507.31

		0.2		-0.01		-20		-1513.41				2		-0.1		-1513.41

		0.23		0.02		-18		-1519.51				2.3		0.2		-1519.51

		0.25		0		-39		-1522.86				2.5		0		-1522.86

		0.27		0.03		-6		-1525.61				2.7		0.3		-1525.61

		0.3		0.03		-26		-1526.53				3		0.3		-1526.53

		0.32		0.01		-51		-1526.83				3.2		0.1		-1526.83

		0.34		0.02		-29		-1528.05				3.4		0.2		-1528.05

		0.36		0.03		-53		-1526.53				3.6		0.3		-1526.53

		0.39		0.03		-30		-1525.61				3.9		0.3		-1525.61

		0.41		0.05		-49		-1523.78				4.1		0.5		-1523.78

		0.43		0.02		-50		-1521.65				4.3		0.2		-1521.65

		0.45		0.04		-57		-1519.51				4.5		0.4		-1519.51

		0.48		0.03		-67		-1515.24				4.8		0.3		-1515.24

		0.5		0.02		-73		-1511.28				5		0.2		-1511.28

		0.52		0.01		-82		-1507.31				5.2		0.1		-1507.31

		0.55		0		-98		-1503.04				5.5		0		-1503.04

		0.57		0.01		-96		-1499.38				5.7		0.1		-1499.38

		0.59		0		-111		-1496.33				5.9		0		-1496.33

		0.61		-0.01		-115		-1494.2				6.1		-0.1		-1494.2

		0.64		-0.01		-115		-1492.97				6.4		-0.1		-1492.97

		0.66		-0.01		-119		-1490.84				6.6		-0.1		-1490.84

		0.68		-0.01		-104		-1489.62				6.8		-0.1		-1489.62

		0.71		-0.02		-113		-1488.4				7.1		-0.2		-1488.4

		0.73		-0.03		-108		-1486.88				7.3		-0.3		-1486.88

		0.75		-0.03		-100		-1488.71				7.5		-0.3		-1488.71

		0.77		-0.03		-102		-1490.54				7.7		-0.3		-1490.54

		0.8		-0.03		-77		-1494.5				8		-0.3		-1494.5

		0.82		-0.01		-61		-1498.77				8.2		-0.1		-1498.77

		0.84		-0.02		-65		-1502.73				8.4		-0.2		-1502.73

		0.86		-0.01		-44		-1510.67				8.6		-0.1		-1510.67

		0.89		0		-45		-1516.77				8.9		0		-1516.77

		0.91		0.01		-28		-1523.17				9.1		0.1		-1523.17

		0.93		0.03		-25		-1527.74				9.3		0.3		-1527.74

		0.96		0.03		-34		-1529.88				9.6		0.3		-1529.88

		0.98		0.05		-18		-1532.32				9.8		0.5		-1532.32

		1		0.05		-33		-1531.1				10		0.5		-1531.1

		1.02		0.04		-30		-1530.49				10.2		0.4		-1530.49

		1.05		0.05		-31		-1528.97				10.5		0.5		-1528.97

		1.07		0.03		-59		-1527.44				10.7		0.3		-1527.44

		1.09		0.04		-32		-1525.92				10.9		0.4		-1525.92

		1.11		0.05		-55		-1524.7				11.1		0.5		-1524.7

		1.14		0.03		-71		-1520.43				11.4		0.3		-1520.43

		1.16		0.05		-74		-1519.21				11.6		0.5		-1519.21

		1.18		0.02		-110		-1516.16				11.8		0.2		-1516.16

		1.21		0.01		-101		-1515.55				12.1		0.1		-1515.55

		1.23		0.02		-104		-1511.28				12.3		0.2		-1511.28

		1.25		0		-110		-1506.7				12.5		0		-1506.7

		1.27		0		-105		-1502.73				12.7		0		-1502.73

		1.3		-0.01		-113		-1498.77				13		-0.1		-1498.77

		1.32		-0.01		-114		-1496.33				13.2		-0.1		-1496.33

		1.34		-0.01		-108		-1494.81				13.4		-0.1		-1494.81

		1.36		-0.01		-116		-1493.28				13.6		-0.1		-1493.28

		1.39		-0.01		-109		-1493.28				13.9		-0.1		-1493.28

		1.41		-0.02		-116		-1493.89				14.1		-0.2		-1493.89

		1.43		-0.03		-97		-1494.5				14.3		-0.3		-1494.5

		1.46		-0.02		-83		-1496.94				14.6		-0.2		-1496.94

		1.48		-0.02		-85		-1497.24				14.8		-0.2		-1497.24

		1.5		0		-57		-1500.3				15		0		-1500.3

		1.52		0		-65		-1504.57				15.2		0		-1504.57

		1.55		-0.01		-53		-1508.84				15.5		-0.1		-1508.84

		1.57		0.02		-31		-1515.24				15.7		0.2		-1515.24

		1.59		0.02		-53		-1519.82				15.9		0.2		-1519.82

		1.61		0.03		-14		-1524.09				16.1		0.3		-1524.09

		1.64		0.05		-17		-1527.74				16.4		0.5		-1527.74

		1.66		0.03		-32		-1527.74				16.6		0.3		-1527.74

		1.68		0.05		-7		-1528.66				16.8		0.5		-1528.66

		1.71		0.05		-48		-1527.74				17.1		0.5		-1527.74

		1.73		0.05		-25		-1526.22				17.3		0.5		-1526.22

		1.75		0.07		-31		-1525.92				17.5		0.7		-1525.92

		1.77		0.05		-59		-1522.86				17.7		0.5		-1522.86

		1.8		0.05		-48		-1522.56				18		0.5		-1522.56

		1.82		0.05		-65		-1520.73				18.2		0.5		-1520.73

		1.84		0.04		-68		-1517.98				18.4		0.4		-1517.98

		1.87		0.06		-69		-1515.55				18.7		0.6		-1515.55

		1.89		0.02		-99		-1510.97				18.9		0.2		-1510.97

		1.91		0.02		-92		-1508.22				19.1		0.2		-1508.22

		1.93		0.02		-106		-1505.79				19.3		0.2		-1505.79

		1.96		0		-111		-1503.35				19.6		0		-1503.35

		1.98		0.02		-106		-1502.13				19.8		0.2		-1502.13

		2		0.01		-111		-1498.77				20		0.1		-1498.77

		2.02		0		-104		-1496.33				20.2		0		-1496.33

		2.05		-0.01		-106		-1494.81				20.5		-0.1		-1494.81

		2.07		-0.01		-103		-1492.97				20.7		-0.1		-1492.97

		2.09		-0.01		-97		-1493.59				20.9		-0.1		-1493.59

		2.12		0		-104		-1493.28				21.2		0		-1493.28

		2.14		0		-93		-1494.5				21.4		0		-1494.5

		2.16		0.01		-86		-1497.24				21.6		0.1		-1497.24

		2.18		-0.01		-88		-1497.85				21.8		-0.1		-1497.85

		2.21		0.01		-61		-1501.52				22.1		0.1		-1501.52

		2.23		0		-76		-1504.57				22.3		0		-1504.57

		2.25		0.02		-62		-1508.84				22.5		0.2		-1508.84

		2.27		0.04		-29		-1512.19				22.7		0.4		-1512.19

		2.3		0.05		-41		-1515.24				23		0.5		-1515.24

		2.32		0.03		-28		-1518.9				23.2		0.3		-1518.9

		2.34		0.06		-16		-1522.86				23.4		0.6		-1522.86

		2.37		0.05		-35		-1523.47				23.7		0.5		-1523.47

		2.39		0.06		-17		-1525.31				23.9		0.6		-1525.31

		2.41		0.06		-43		-1524.09				24.1		0.6		-1524.09

		2.43		0.07		-27		-1524.09				24.3		0.7		-1524.09

		2.46		0.07		-46		-1522.26				24.6		0.7		-1522.26

		2.48		0.07		-51		-1519.21				24.8		0.7		-1519.21

		2.5		0.07		-51		-1516.46				25		0.7		-1516.46

		2.52		0.06		-83		-1513.41				25.2		0.6		-1513.41

		2.55		0.05		-65		-1511.28				25.5		0.5		-1511.28

		2.57		0.06		-67		-1507.92				25.7		0.6		-1507.92

		2.59		0.05		-85		-1504.87				25.9		0.5		-1504.87

		2.62		0.05		-82		-1501.82				26.2		0.5		-1501.82

		2.64		0.04		-105		-1501.21				26.4		0.4		-1501.21

		2.66		0.03		-103		-1499.99				26.6		0.3		-1499.99

		2.68		0.05		-82		-1501.21				26.8		0.5		-1501.21

		2.71		0.02		-111		-1498.47				27.1		0.2		-1498.47

		2.73		0.03		-92		-1498.47				27.3		0.3		-1498.47

		2.75		0.03		-99		-1496.94				27.5		0.3		-1496.94

		2.77		0.02		-99		-1496.33				27.7		0.2		-1496.33

		2.8		0.01		-95		-1496.03				28		0.1		-1496.03

		2.82		0.02		-96		-1496.03				28.2		0.2		-1496.03

		2.84		0.02		-80		-1497.85				28.4		0.2		-1497.85

		2.87		0.03		-72		-1502.73				28.7		0.3		-1502.73

		2.89		0.02		-73		-1505.79				28.9		0.2		-1505.79

		2.91		0.03		-57		-1512.49				29.1		0.3		-1512.49

		2.93		0.03		-57		-1515.85				29.3		0.3		-1515.85

		2.96		0.04		-39		-1520.73				29.6		0.4		-1520.73

		2.98		0.05		-41		-1525.61				29.8		0.5		-1525.61

		3		0.05		-56		-1528.66				30		0.5		-1528.66

		3.03		0.07		-23		-1532.93				30.3		0.7		-1532.93

		3.05		0.08		-38		-1534.76				30.5		0.8		-1534.76

		3.07		0.07		-32		-1536.59				30.7		0.7		-1536.59

		3.09		0.09		-23		-1538.72				30.9		0.9		-1538.72

		3.12		0.08		-48		-1536.9				31.2		0.8		-1536.9

		3.14		0.08		-27		-1535.37				31.4		0.8		-1535.37

		3.16		0.09		-57		-1532.32				31.6		0.9		-1532.32

		3.18		0.07		-68		-1530.19				31.8		0.7		-1530.19

		3.21		0.08		-65		-1528.35				32.1		0.8		-1528.35

		3.23		0.06		-95		-1524.09				32.3		0.6		-1524.09

		3.25		0.05		-82		-1521.04				32.5		0.5		-1521.04

		3.28		0.07		-93		-1516.46				32.8		0.7		-1516.46

		3.3		0.05		-106		-1512.8				33		0.5		-1512.8

		3.32		0.05		-87		-1508.84				33.2		0.5		-1508.84

		3.34		0.05		-93		-1507.01				33.4		0.5		-1507.01

		3.37		0.05		-106		-1504.57				33.7		0.5		-1504.57

		3.39		0.05		-99		-1504.57				33.9		0.5		-1504.57

		3.41		0.03		-119		-1501.52				34.1		0.3		-1501.52

		3.43		0.03		-98		-1500.6				34.3		0.3		-1500.6

		3.46		0.02		-116		-1497.85				34.6		0.2		-1497.85

		3.48		0.01		-106		-1498.47				34.8		0.1		-1498.47

		3.5		0.03		-89		-1498.77				35		0.3		-1498.77

		3.53		0.03		-95		-1499.69				35.3		0.3		-1499.69

		3.55		0.02		-80		-1501.21				35.5		0.2		-1501.21

		3.57		0.05		-64		-1504.87				35.7		0.5		-1504.87

		3.59		0.05		-65		-1507.01				35.9		0.5		-1507.01

		3.62		0.06		-42		-1511.89				36.2		0.6		-1511.89

		3.64		0.05		-44		-1514.02				36.4		0.5		-1514.02

		3.66		0.06		-21		-1518.9				36.6		0.6		-1518.9

		3.68		0.07		-28		-1521.95				36.8		0.7		-1521.95

		3.71		0.07		-26		-1523.78				37.1		0.7		-1523.78

		3.73		0.1		-20		-1525				37.3		1		-1525

		3.75		0.09		-40		-1524.09				37.5		0.9		-1524.09

		3.78		0.11		-26		-1524.39				37.8		1.1		-1524.39

		3.8		0.09		-40		-1523.47				38		0.9		-1523.47

		3.82		0.08		-42		-1520.12				38.2		0.8		-1520.12

		3.84		0.1		-39		-1517.38				38.4		1		-1517.38

		3.87		0.09		-71		-1514.33				38.7		0.9		-1514.33

		3.89		0.08		-65		-1512.19				38.9		0.8		-1512.19

		3.91		0.1		-64		-1510.06				39.1		1		-1510.06

		3.93		0.08		-106		-1506.4				39.3		0.8		-1506.4

		3.96		0.07		-90		-1503.65				39.6		0.7		-1503.65

		3.98		0.08		-90		-1500.91				39.8		0.8		-1500.91

		4		0.05		-108		-1497.55				40		0.5		-1497.55

		4.03		0.06		-104		-1496.03				40.3		0.6		-1496.03

		4.05		0.06		-106		-1492.06				40.5		0.6		-1492.06

		4.07		0.05		-105		-1490.54				40.7		0.5		-1490.54

		4.09		0.05		-108		-1488.4				40.9		0.5		-1488.4

		4.12		0.04		-111		-1486.57				41.2		0.4		-1486.57

		4.14		0.03		-109		-1485.96				41.4		0.3		-1485.96

		4.16		0.02		-110		-1484.13				41.6		0.2		-1484.13

		4.19		0.03		-106		-1483.22				41.9		0.3		-1483.22

		4.21		0.02		-101		-1481.39				42.1		0.2		-1481.39

		4.23		0.01		-117		-1481.08				42.3		0.1		-1481.08

		4.25		0.02		-102		-1481.69				42.5		0.2		-1481.69

		4.28		0.02		-100		-1482.6				42.8		0.2		-1482.6

		4.3		0.02		-93		-1484.13				43		0.2		-1484.13

		4.32		0.03		-80		-1485.96				43.2		0.3		-1485.96

		4.34		0.03		-84		-1488.1				43.4		0.3		-1488.1

		4.37		0.04		-60		-1490.84				43.7		0.4		-1490.84

		4.39		0.05		-61		-1492.36				43.9		0.5		-1492.36

		4.41		0.04		-60		-1494.81				44.1		0.4		-1494.81

		4.44		0.05		-43		-1496.94				44.4		0.5		-1496.94

		4.46		0.06		-41		-1498.16				44.6		0.6		-1498.16

		4.48		0.07		-36		-1497.85				44.8		0.7		-1497.85

		4.5		0.06		-55		-1496.64				45		0.6		-1496.64

		4.53		0.06		-65		-1495.11				45.3		0.6		-1495.11

		4.55		0.06		-46		-1493.59				45.5		0.6		-1493.59

		4.57		0.06		-73		-1492.67				45.7		0.6		-1492.67

		4.59		0.04		-83		-1490.54				45.9		0.4		-1490.54

		4.62		0.05		-72		-1488.4				46.2		0.5		-1488.4

		4.64		0.05		-100		-1485.96				46.4		0.5		-1485.96

		4.66		0.03		-93		-1484.44				46.6		0.3		-1484.44

		4.69		0.05		-93		-1482.3				46.9		0.5		-1482.3

		4.71		0.03		-103		-1478.03				47.1		0.3		-1478.03

		4.73		0.04		-101		-1476.2				47.3		0.4		-1476.2
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Cross Section from File "C:\TEMP\AU110_24.07\AU110_10.DAT" z[2] æV
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Cross Section from File "C:\TEMP\AU110_24.07\AU110_10.DAT" z[2] æV
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110_10A

		Cross Section from File "C:\TEMP\AU110_24.07\AU110_10.DAT"

		r		z[0]		z[1]		z[2]

		nm		nm		Arb.Uni		æV

		0		-0.03		-85		-1479.25				0		-0.3		-1479.25

		0.02		-0.03		-86		-1478.34				0.2		-0.3		-1478.34

		0.05		-0.05		-80		-1479.86				0.5		-0.5		-1479.86

		0.07		-0.03		-79		-1481.69				0.7		-0.3		-1481.69

		0.09		-0.03		-75		-1486.27				0.9		-0.3		-1486.27

		0.11		-0.04		-85		-1492.36				1.1		-0.4		-1492.36

		0.14		-0.03		-54		-1497.24				1.4		-0.3		-1497.24

		0.16		-0.02		-32		-1502.73				1.6		-0.2		-1502.73

		0.18		-0.02		-49		-1507.31				1.8		-0.2		-1507.31

		0.2		-0.01		-20		-1513.41				2		-0.1		-1513.41

		0.23		0.02		-18		-1519.51				2.3		0.2		-1519.51

		0.25		0		-39		-1522.86				2.5		0		-1522.86

		0.27		0.03		-6		-1525.61				2.7		0.3		-1525.61

		0.3		0.03		-26		-1526.53				3		0.3		-1526.53

		0.32		0.01		-51		-1526.83				3.2		0.1		-1526.83

		0.34		0.02		-29		-1528.05				3.4		0.2		-1528.05

		0.36		0.03		-53		-1526.53				3.6		0.3		-1526.53

		0.39		0.03		-30		-1525.61				3.9		0.3		-1525.61

		0.41		0.05		-49		-1523.78				4.1		0.5		-1523.78

		0.43		0.02		-50		-1521.65				4.3		0.2		-1521.65

		0.45		0.04		-57		-1519.51				4.5		0.4		-1519.51

		0.48		0.03		-67		-1515.24				4.8		0.3		-1515.24

		0.5		0.02		-73		-1511.28				5		0.2		-1511.28

		0.52		0.01		-82		-1507.31				5.2		0.1		-1507.31

		0.55		0		-98		-1503.04				5.5		0		-1503.04

		0.57		0.01		-96		-1499.38				5.7		0.1		-1499.38

		0.59		0		-111		-1496.33				5.9		0		-1496.33

		0.61		-0.01		-115		-1494.2				6.1		-0.1		-1494.2

		0.64		-0.01		-115		-1492.97				6.4		-0.1		-1492.97

		0.66		-0.01		-119		-1490.84				6.6		-0.1		-1490.84

		0.68		-0.01		-104		-1489.62				6.8		-0.1		-1489.62

		0.71		-0.02		-113		-1488.4				7.1		-0.2		-1488.4

		0.73		-0.03		-108		-1486.88				7.3		-0.3		-1486.88

		0.75		-0.03		-100		-1488.71				7.5		-0.3		-1488.71

		0.77		-0.03		-102		-1490.54				7.7		-0.3		-1490.54

		0.8		-0.03		-77		-1494.5				8		-0.3		-1494.5

		0.82		-0.01		-61		-1498.77				8.2		-0.1		-1498.77

		0.84		-0.02		-65		-1502.73				8.4		-0.2		-1502.73

		0.86		-0.01		-44		-1510.67				8.6		-0.1		-1510.67

		0.89		0		-45		-1516.77				8.9		0		-1516.77

		0.91		0.01		-28		-1523.17				9.1		0.1		-1523.17

		0.93		0.03		-25		-1527.74				9.3		0.3		-1527.74

		0.96		0.03		-34		-1529.88				9.6		0.3		-1529.88

		0.98		0.05		-18		-1532.32				9.8		0.5		-1532.32

		1		0.05		-33		-1531.1				10		0.5		-1531.1

		1.02		0.04		-30		-1530.49				10.2		0.4		-1530.49

		1.05		0.05		-31		-1528.97				10.5		0.5		-1528.97

		1.07		0.03		-59		-1527.44				10.7		0.3		-1527.44

		1.09		0.04		-32		-1525.92				10.9		0.4		-1525.92

		1.11		0.05		-55		-1524.7				11.1		0.5		-1524.7

		1.14		0.03		-71		-1520.43				11.4		0.3		-1520.43

		1.16		0.05		-74		-1519.21				11.6		0.5		-1519.21

		1.18		0.02		-110		-1516.16				11.8		0.2		-1516.16

		1.21		0.01		-101		-1515.55				12.1		0.1		-1515.55

		1.23		0.02		-104		-1511.28				12.3		0.2		-1511.28

		1.25		0		-110		-1506.7				12.5		0		-1506.7

		1.27		0		-105		-1502.73				12.7		0		-1502.73

		1.3		-0.01		-113		-1498.77				13		-0.1		-1498.77

		1.32		-0.01		-114		-1496.33				13.2		-0.1		-1496.33

		1.34		-0.01		-108		-1494.81				13.4		-0.1		-1494.81

		1.36		-0.01		-116		-1493.28				13.6		-0.1		-1493.28

		1.39		-0.01		-109		-1493.28				13.9		-0.1		-1493.28

		1.41		-0.02		-116		-1493.89				14.1		-0.2		-1493.89

		1.43		-0.03		-97		-1494.5				14.3		-0.3		-1494.5

		1.46		-0.02		-83		-1496.94				14.6		-0.2		-1496.94

		1.48		-0.02		-85		-1497.24				14.8		-0.2		-1497.24

		1.5		0		-57		-1500.3				15		0		-1500.3

		1.52		0		-65		-1504.57				15.2		0		-1504.57

		1.55		-0.01		-53		-1508.84				15.5		-0.1		-1508.84

		1.57		0.02		-31		-1515.24				15.7		0.2		-1515.24

		1.59		0.02		-53		-1519.82				15.9		0.2		-1519.82

		1.61		0.03		-14		-1524.09				16.1		0.3		-1524.09

		1.64		0.05		-17		-1527.74				16.4		0.5		-1527.74

		1.66		0.03		-32		-1527.74				16.6		0.3		-1527.74

		1.68		0.05		-7		-1528.66				16.8		0.5		-1528.66

		1.71		0.05		-48		-1527.74				17.1		0.5		-1527.74

		1.73		0.05		-25		-1526.22				17.3		0.5		-1526.22

		1.75		0.07		-31		-1525.92				17.5		0.7		-1525.92

		1.77		0.05		-59		-1522.86				17.7		0.5		-1522.86

		1.8		0.05		-48		-1522.56				18		0.5		-1522.56

		1.82		0.05		-65		-1520.73				18.2		0.5		-1520.73

		1.84		0.04		-68		-1517.98				18.4		0.4		-1517.98

		1.87		0.06		-69		-1515.55				18.7		0.6		-1515.55

		1.89		0.02		-99		-1510.97				18.9		0.2		-1510.97

		1.91		0.02		-92		-1508.22				19.1		0.2		-1508.22

		1.93		0.02		-106		-1505.79				19.3		0.2		-1505.79

		1.96		0		-111		-1503.35				19.6		0		-1503.35

		1.98		0.02		-106		-1502.13				19.8		0.2		-1502.13

		2		0.01		-111		-1498.77				20		0.1		-1498.77

		2.02		0		-104		-1496.33				20.2		0		-1496.33

		2.05		-0.01		-106		-1494.81				20.5		-0.1		-1494.81

		2.07		-0.01		-103		-1492.97				20.7		-0.1		-1492.97

		2.09		-0.01		-97		-1493.59				20.9		-0.1		-1493.59

		2.12		0		-104		-1493.28				21.2		0		-1493.28

		2.14		0		-93		-1494.5				21.4		0		-1494.5

		2.16		0.01		-86		-1497.24				21.6		0.1		-1497.24

		2.18		-0.01		-88		-1497.85				21.8		-0.1		-1497.85

		2.21		0.01		-61		-1501.52				22.1		0.1		-1501.52

		2.23		0		-76		-1504.57				22.3		0		-1504.57

		2.25		0.02		-62		-1508.84				22.5		0.2		-1508.84

		2.27		0.04		-29		-1512.19				22.7		0.4		-1512.19

		2.3		0.05		-41		-1515.24				23		0.5		-1515.24

		2.32		0.03		-28		-1518.9				23.2		0.3		-1518.9

		2.34		0.06		-16		-1522.86				23.4		0.6		-1522.86

		2.37		0.05		-35		-1523.47				23.7		0.5		-1523.47

		2.39		0.06		-17		-1525.31				23.9		0.6		-1525.31

		2.41		0.06		-43		-1524.09				24.1		0.6		-1524.09

		2.43		0.07		-27		-1524.09				24.3		0.7		-1524.09

		2.46		0.07		-46		-1522.26				24.6		0.7		-1522.26

		2.48		0.07		-51		-1519.21				24.8		0.7		-1519.21

		2.5		0.07		-51		-1516.46				25		0.7		-1516.46

		2.52		0.06		-83		-1513.41				25.2		0.6		-1513.41

		2.55		0.05		-65		-1511.28				25.5		0.5		-1511.28

		2.57		0.06		-67		-1507.92				25.7		0.6		-1507.92

		2.59		0.05		-85		-1504.87				25.9		0.5		-1504.87

		2.62		0.05		-82		-1501.82				26.2		0.5		-1501.82

		2.64		0.04		-105		-1501.21				26.4		0.4		-1501.21

		2.66		0.03		-103		-1499.99				26.6		0.3		-1499.99

		2.68		0.05		-82		-1501.21				26.8		0.5		-1501.21

		2.71		0.02		-111		-1498.47				27.1		0.2		-1498.47

		2.73		0.03		-92		-1498.47				27.3		0.3		-1498.47

		2.75		0.03		-99		-1496.94				27.5		0.3		-1496.94

		2.77		0.02		-99		-1496.33				27.7		0.2		-1496.33

		2.8		0.01		-95		-1496.03				28		0.1		-1496.03

		2.82		0.02		-96		-1496.03				28.2		0.2		-1496.03

		2.84		0.02		-80		-1497.85				28.4		0.2		-1497.85

		2.87		0.03		-72		-1502.73				28.7		0.3		-1502.73

		2.89		0.02		-73		-1505.79				28.9		0.2		-1505.79

		2.91		0.03		-57		-1512.49				29.1		0.3		-1512.49

		2.93		0.03		-57		-1515.85				29.3		0.3		-1515.85

		2.96		0.04		-39		-1520.73				29.6		0.4		-1520.73

		2.98		0.05		-41		-1525.61				29.8		0.5		-1525.61

		3		0.05		-56		-1528.66				30		0.5		-1528.66

		3.03		0.07		-23		-1532.93				30.3		0.7		-1532.93

		3.05		0.08		-38		-1534.76				30.5		0.8		-1534.76

		3.07		0.07		-32		-1536.59				30.7		0.7		-1536.59

		3.09		0.09		-23		-1538.72				30.9		0.9		-1538.72

		3.12		0.08		-48		-1536.9				31.2		0.8		-1536.9

		3.14		0.08		-27		-1535.37				31.4		0.8		-1535.37

		3.16		0.09		-57		-1532.32				31.6		0.9		-1532.32

		3.18		0.07		-68		-1530.19				31.8		0.7		-1530.19

		3.21		0.08		-65		-1528.35				32.1		0.8		-1528.35

		3.23		0.06		-95		-1524.09				32.3		0.6		-1524.09

		3.25		0.05		-82		-1521.04				32.5		0.5		-1521.04

		3.28		0.07		-93		-1516.46				32.8		0.7		-1516.46

		3.3		0.05		-106		-1512.8				33		0.5		-1512.8

		3.32		0.05		-87		-1508.84				33.2		0.5		-1508.84

		3.34		0.05		-93		-1507.01				33.4		0.5		-1507.01

		3.37		0.05		-106		-1504.57				33.7		0.5		-1504.57

		3.39		0.05		-99		-1504.57				33.9		0.5		-1504.57

		3.41		0.03		-119		-1501.52				34.1		0.3		-1501.52

		3.43		0.03		-98		-1500.6				34.3		0.3		-1500.6

		3.46		0.02		-116		-1497.85				34.6		0.2		-1497.85

		3.48		0.01		-106		-1498.47				34.8		0.1		-1498.47

		3.5		0.03		-89		-1498.77				35		0.3		-1498.77

		3.53		0.03		-95		-1499.69				35.3		0.3		-1499.69

		3.55		0.02		-80		-1501.21				35.5		0.2		-1501.21

		3.57		0.05		-64		-1504.87				35.7		0.5		-1504.87

		3.59		0.05		-65		-1507.01				35.9		0.5		-1507.01

		3.62		0.06		-42		-1511.89				36.2		0.6		-1511.89

		3.64		0.05		-44		-1514.02				36.4		0.5		-1514.02

		3.66		0.06		-21		-1518.9				36.6		0.6		-1518.9

		3.68		0.07		-28		-1521.95				36.8		0.7		-1521.95

		3.71		0.07		-26		-1523.78				37.1		0.7		-1523.78

		3.73		0.1		-20		-1525				37.3		1		-1525

		3.75		0.09		-40		-1524.09				37.5		0.9		-1524.09

		3.78		0.11		-26		-1524.39				37.8		1.1		-1524.39

		3.8		0.09		-40		-1523.47				38		0.9		-1523.47

		3.82		0.08		-42		-1520.12				38.2		0.8		-1520.12

		3.84		0.1		-39		-1517.38				38.4		1		-1517.38

		3.87		0.09		-71		-1514.33				38.7		0.9		-1514.33

		3.89		0.08		-65		-1512.19				38.9		0.8		-1512.19

		3.91		0.1		-64		-1510.06				39.1		1		-1510.06

		3.93		0.08		-106		-1506.4				39.3		0.8		-1506.4

		3.96		0.07		-90		-1503.65				39.6		0.7		-1503.65

		3.98		0.08		-90		-1500.91				39.8		0.8		-1500.91

		4		0.05		-108		-1497.55				40		0.5		-1497.55

		4.03		0.06		-104		-1496.03				40.3		0.6		-1496.03

		4.05		0.06		-106		-1492.06				40.5		0.6		-1492.06

		4.07		0.05		-105		-1490.54				40.7		0.5		-1490.54

		4.09		0.05		-108		-1488.4				40.9		0.5		-1488.4

		4.12		0.04		-111		-1486.57				41.2		0.4		-1486.57

		4.14		0.03		-109		-1485.96				41.4		0.3		-1485.96

		4.16		0.02		-110		-1484.13				41.6		0.2		-1484.13

		4.19		0.03		-106		-1483.22				41.9		0.3		-1483.22

		4.21		0.02		-101		-1481.39				42.1		0.2		-1481.39

		4.23		0.01		-117		-1481.08				42.3		0.1		-1481.08

		4.25		0.02		-102		-1481.69				42.5		0.2		-1481.69

		4.28		0.02		-100		-1482.6				42.8		0.2		-1482.6

		4.3		0.02		-93		-1484.13				43		0.2		-1484.13

		4.32		0.03		-80		-1485.96				43.2		0.3		-1485.96

		4.34		0.03		-84		-1488.1				43.4		0.3		-1488.1

		4.37		0.04		-60		-1490.84				43.7		0.4		-1490.84

		4.39		0.05		-61		-1492.36				43.9		0.5		-1492.36

		4.41		0.04		-60		-1494.81				44.1		0.4		-1494.81

		4.44		0.05		-43		-1496.94				44.4		0.5		-1496.94

		4.46		0.06		-41		-1498.16				44.6		0.6		-1498.16

		4.48		0.07		-36		-1497.85				44.8		0.7		-1497.85

		4.5		0.06		-55		-1496.64				45		0.6		-1496.64

		4.53		0.06		-65		-1495.11				45.3		0.6		-1495.11

		4.55		0.06		-46		-1493.59				45.5		0.6		-1493.59

		4.57		0.06		-73		-1492.67				45.7		0.6		-1492.67

		4.59		0.04		-83		-1490.54				45.9		0.4		-1490.54

		4.62		0.05		-72		-1488.4				46.2		0.5		-1488.4

		4.64		0.05		-100		-1485.96				46.4		0.5		-1485.96

		4.66		0.03		-93		-1484.44				46.6		0.3		-1484.44

		4.69		0.05		-93		-1482.3				46.9		0.5		-1482.3

		4.71		0.03		-103		-1478.03				47.1		0.3		-1478.03

		4.73		0.04		-101		-1476.2				47.3		0.4		-1476.2
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		57.13		0.29		1.11				57.13		1.4		1.11

		58.27		0.3		1.04				58.27		1.5		1.04

		59.41		0.32		0.98				59.41		1.7		0.98

		60.56		0.33		0.95				60.56		1.8		0.95

		61.7		0.34		0.96				61.7		1.9		0.96

		62.84		0.35		0.91				62.84		2		0.91

		63.98		0.36		0.85				63.98		2.1		0.85

		65.13		0.36		0.89				65.13		2.1		0.89

		66.27		0.36		0.97				66.27		2.1		0.97

		67.41		0.36		1				67.41		2.1		1

		68.56		0.35		1.05				68.56		2		1.05

		69.7		0.33		1.06				69.7		1.8		1.06

		70.84		0.31		0.91				70.84		1.6		0.91

		71.98		0.29		0.72				71.98		1.4		0.72

		73.13		0.27		0.6				73.13		1.2		0.6

		74.27		0.25		0.56				74.27		1		0.56

		75.41		0.23		0.58				75.41		0.8		0.58

		76.55		0.21		0.65				76.55		0.6		0.65

		77.7		0.2		0.66				77.7		0.5		0.66

		78.84		0.18		0.67				78.84		0.3		0.67

		79.98		0.17		0.67				79.98		0.2		0.67

		81.12		0.17		0.59				81.12		0.2		0.59

		82.27		0.16		0.5				82.27		0.1		0.5

		83.41		0.16		0.47				83.41		0.1		0.47

		84.55		0.16		0.47				84.55		0.1		0.47

		85.69		0.17		0.46				85.69		0.2		0.46

		86.84		0.17		0.49				86.84		0.2		0.49

		87.98		0.18		0.57				87.98		0.3		0.57

		89.12		0.19		0.65				89.12		0.4		0.65

		90.26		0.2		0.77				90.26		0.5		0.77

		91.41		0.21		0.94				91.41		0.6		0.94

		92.55		0.22		1.16				92.55		0.7		1.16

		93.69		0.23		1.4				93.69		0.8		1.4

		94.83		0.24		1.59				94.83		0.9		1.59

		95.98		0.25		1.67				95.98		1		1.67

		97.12		0.26		1.6				97.12		1.1		1.6

		98.26		0.27		1.42				98.26		1.2		1.42

		99.41		0.28		1.26				99.41		1.3		1.26

		100.55		0.29		1.12				100.55		1.4		1.12

		101.69		0.29		1.01				101.69		1.4		1.01

		102.83		0.3		1.01				102.83		1.5		1.01

		103.98		0.3		1.17				103.98		1.5		1.17

		105.12		0.3		1.28				105.12		1.5		1.28

		106.26		0.3		1.24				106.26		1.5		1.24

		107.4		0.3		1.14				107.4		1.5		1.14

		108.55		0.29		1.05				108.55		1.4		1.05

		109.69		0.29		0.88				109.69		1.4		0.88

		110.83		0.29		0.66				110.83		1.4		0.66

		111.97		0.29		0.54				111.97		1.4		0.54

		113.12		0.29		0.56				113.12		1.4		0.56

		114.26		0.29		0.6				114.26		1.4		0.6

		115.4		0.3		0.69				115.4		1.5		0.69

		116.54		0.3		0.84				116.54		1.5		0.84

		117.69		0.31		1.01				117.69		1.6		1.01

		118.83		0.31		1.16				118.83		1.6		1.16

		119.97		0.31		1.24				119.97		1.6		1.24

		121.11		0.31		1.22				121.11		1.6		1.22

		122.26		0.3		1.28				122.26		1.5		1.28

		123.4		0.3		1.44				123.4		1.5		1.44

		124.54		0.29		1.51				124.54		1.4		1.51

		125.68		0.27		1.57				125.68		1.2		1.57

		126.83		0.25		1.72				126.83		1		1.72

		127.97		0.23		1.75				127.97		0.8		1.75

		129.11		0.22		1.56				129.11		0.7		1.56

		130.26		0.2		1.35				130.26		0.5		1.35

		131.4		0.19		1.28				131.4		0.4		1.28

		132.54		0.18		1.2				132.54		0.3		1.2

		133.68		0.17		1.1				133.68		0.2		1.1

		134.83		0.16		1.08				134.83		0.1		1.08

		135.97		0.16		1.11				135.97		0.1		1.11

		137.11		0.17		1.06				137.11		0.2		1.06

		138.25		0.17		0.96				138.25		0.2		0.96

		139.4		0.18		0.9				139.4		0.3		0.9

		140.54		0.19		0.86				140.54		0.4		0.86

		141.68		0.21		0.82				141.68		0.6		0.82

		142.82		0.22		0.82				142.82		0.7		0.82

		143.97		0.24		0.84				143.97		0.9		0.84

		145.11		0.25		0.84				145.11		1		0.84

		146.25		0.27		0.85				146.25		1.2		0.85

		147.39		0.28		0.9				147.39		1.3		0.9

		148.54		0.3		0.93				148.54		1.5		0.93

		149.68		0.32		0.92				149.68		1.7		0.92

		150.82		0.33		0.95				150.82		1.8		0.95

		151.96		0.35		1				151.96		2		1

		153.11		0.36		1.05				153.11		2.1		1.05

		154.25		0.37		1.04				154.25		2.2		1.04

		155.39		0.38		1.04				155.39		2.3		1.04

		156.53		0.39		1.02				156.53		2.4		1.02

		157.68		0.39		0.99				157.68		2.4		0.99

		158.82		0.4		0.9				158.82		2.5		0.9

		159.96		0.41		0.83				159.96		2.6		0.83

		161.1		0.41		0.86				161.1		2.6		0.86

		162.25		0.42		0.98				162.25		2.7		0.98

		163.39		0.43		1.07				163.39		2.8		1.07

		164.53		0.44		1.13				164.53		2.9		1.13

		165.68		0.45		1.27				165.68		3		1.27

		166.82		0.46		1.38				166.82		3.1		1.38

		167.96		0.47		1.37				167.96		3.2		1.37

		169.1		0.47		1.42				169.1		3.2		1.42

		170.25		0.48		1.63				170.25		3.3		1.63

		171.39		0.48		1.9				171.39		3.3		1.9

		172.53		0.47		2.07				172.53		3.2		2.07

		173.67		0.47		2.25				173.67		3.2		2.25

		174.82		0.46		2.44				174.82		3.1		2.44

		175.96		0.44		2.51				175.96		2.9		2.51

		177.1		0.43		2.48				177.1		2.8		2.48

		178.24		0.42		2.48				178.24		2.7		2.48

		179.39		0.41		2.5				179.39		2.6		2.5

		180.53		0.41		2.49				180.53		2.6		2.49

		181.67		0.41		2.49				181.67		2.6		2.49

		182.81		0.41		2.55				182.81		2.6		2.55

		183.96		0.43		2.61				183.96		2.8		2.61

		185.1		0.45		2.72				185.1		3		2.72

		186.24		0.47		2.91				186.24		3.2		2.91

		187.38		0.5		3.14				187.38		3.5		3.14

		188.53		0.54		3.38				188.53		3.9		3.38

		189.67		0.58		3.65				189.67		4.3		3.65

		190.81		0.62		3.92				190.81		4.7		3.92

		191.95		0.66		4.11				191.95		5.1		4.11

		193.1		0.7		4.28				193.1		5.5		4.28

		194.24		0.74		4.47				194.24		5.9		4.47

		195.38		0.77		4.67				195.38		6.2		4.67

		196.53		0.81		4.88				196.53		6.6		4.88

		197.67		0.83		5.12				197.67		6.8		5.12

		198.81		0.86		5.34				198.81		7.1		5.34

		199.95		0.88		5.44				199.95		7.3		5.44

		201.1		0.9		5.49				201.1		7.5		5.49

		202.24		0.92		5.57				202.24		7.7		5.57

		203.38		0.94		5.65				203.38		7.9		5.65

		204.52		0.95		5.79				204.52		8		5.79

		205.67		0.97		6.15				205.67		8.2		6.15

		206.81		0.99		6.56				206.81		8.4		6.56

		207.95		1.01		6.91				207.95		8.6		6.91

		209.09		1.03		7.23				209.09		8.8		7.23

		210.24		1.06		7.44				210.24		9.1		7.44

		211.38		1.08		7.52				211.38		9.3		7.52

		212.52		1.1		7.55				212.52		9.5		7.55

		213.66		1.11		7.58				213.66		9.6		7.58

		214.81		1.12		7.59				214.81		9.7		7.59

		215.95		1.14		7.57				215.95		9.9		7.57

		217.09		1.14		7.58				217.09		9.9		7.58

		218.23		1.15		7.62				218.23		10		7.62

		219.38		1.15		7.67				219.38		10		7.67

		220.52		1.15		7.74				220.52		10		7.74

		221.66		1.15		7.87				221.66		10		7.87

		222.8		1.15		8.07				222.8		10		8.07

		223.95		1.15		8.3				223.95		10		8.3

		225.09		1.15		8.49				225.09		10		8.49

		226.23		1.15		8.63				226.23		10		8.63

		227.38		1.15		8.7				227.38		10		8.7

		228.52		1.15		8.68				228.52		10		8.68

		229.66		1.15		8.6				229.66		10		8.6

		230.8		1.15		8.54				230.8		10		8.54

		231.95		1.15		8.49				231.95		10		8.49

		233.09		1.16		8.45				233.09		10.1		8.45

		234.23		1.16		8.4				234.23		10.1		8.4

		235.37		1.17		8.34				235.37		10.2		8.34

		236.52		1.17		8.25				236.52		10.2		8.25

		237.66		1.18		8.18				237.66		10.3		8.18

		238.8		1.19		8.04				238.8		10.4		8.04

		239.94		1.19		7.9				239.94		10.4		7.9

		241.09		1.2		7.81				241.09		10.5		7.81

		242.23		1.21		7.81				242.23		10.6		7.81

		243.37		1.21		7.83				243.37		10.6		7.83

		244.51		1.22		7.85				244.51		10.7		7.85

		245.66		1.22		7.95				245.66		10.7		7.95

		246.8		1.23		8.02				246.8		10.8		8.02

		247.94		1.23		8.03				247.94		10.8		8.03

		249.08		1.23		8.04				249.08		10.8		8.04

		250.23		1.23		8.05				250.23		10.8		8.05

		251.37		1.23		7.96				251.37		10.8		7.96

		252.51		1.24		7.82				252.51		10.9		7.82

		253.65		1.24		7.67				253.65		10.9		7.67

		254.8		1.24		7.54				254.8		10.9		7.54

		255.94		1.24		7.43				255.94		10.9		7.43

		257.08		1.25		7.32				257.08		11		7.32

		258.22		1.24		7.23				258.22		10.9		7.23

		259.37		1.24		7.16				259.37		10.9		7.16

		260.51		1.24		7.09				260.51		10.9		7.09

		261.65		1.23		7.03				261.65		10.8		7.03

		262.8		1.21		7.02				262.8		10.6		7.02

		263.94		1.2		7.07				263.94		10.5		7.07

		265.08		1.18		7.19				265.08		10.3		7.19

		266.22		1.17		7.29				266.22		10.2		7.29

		267.37		1.15		7.37				267.37		10		7.37

		268.51		1.14		7.39				268.51		9.9		7.39

		269.65		1.13		7.34				269.65		9.8		7.34

		270.79		1.12		7.29				270.79		9.7		7.29

		271.94		1.12		7.27				271.94		9.7		7.27

		273.08		1.11		7.32				273.08		9.6		7.32

		274.22		1.11		7.4				274.22		9.6		7.4

		275.36		1.11		7.45				275.36		9.6		7.45

		276.51		1.12		7.47				276.51		9.7		7.47

		277.65		1.12		7.47				277.65		9.7		7.47

		278.79		1.12		7.47				278.79		9.7		7.47

		279.93		1.12		7.39				279.93		9.7		7.39

		281.08		1.12		7.32				281.08		9.7		7.32

		282.22		1.12		7.28				282.22		9.7		7.28

		283.36		1.13		7.24				283.36		9.8		7.24

		284.5		1.13		7.16				284.5		9.8		7.16

		285.65		1.13		7.14				285.65		9.8		7.14

		286.79		1.14		7.16				286.79		9.9		7.16

		287.93		1.15		7.24				287.93		10		7.24

		289.07		1.17		7.3				289.07		10.2		7.3

		290.22		1.18		7.34				290.22		10.3		7.34

		291.36		1.2		7.36				291.36		10.5		7.36

		292.5		1.22		7.36				292.5		10.7		7.36

		293.65		1.24		7.43				293.65		10.9		7.43

		294.79		1.26		7.55				294.79		11.1		7.55

		295.93		1.28		7.66				295.93		11.3		7.66

		297.07		1.29		7.74				297.07		11.4		7.74

		298.22		1.31		7.78				298.22		11.6		7.78

		299.36		1.32		7.72				299.36		11.7		7.72

		300.5		1.33		7.64				300.5		11.8		7.64

		301.64		1.34		7.59				301.64		11.9		7.59

		302.79		1.34		7.56				302.79		11.9		7.56

		303.93		1.33		7.55				303.93		11.8		7.55

		305.07		1.32		7.58				305.07		11.7		7.58

		306.21		1.31		7.58				306.21		11.6		7.58

		307.36		1.29		7.49				307.36		11.4		7.49

		308.5		1.26		7.39				308.5		11.1		7.39

		309.64		1.24		7.3				309.64		10.9		7.3

		310.78		1.21		7.21				310.78		10.6		7.21

		311.93		1.19		7.15				311.93		10.4		7.15

		313.07		1.16		7.19				313.07		10.1		7.19

		314.21		1.14		7.29				314.21		9.9		7.29

		315.35		1.12		7.4				315.35		9.7		7.4

		316.5		1.09		7.47				316.5		9.4		7.47

		317.64		1.06		7.48				317.64		9.1		7.48

		318.78		1.03		7.38				318.78		8.8		7.38

		319.92		0.99		7.14				319.92		8.4		7.14

		321.07		0.93		6.5				321.07		7.8		6.5

		322.21		0.87		5.61				322.21		7.2		5.61

		323.35		0.79		4.72				323.35		6.4		4.72

		324.5		0.71		3.93				324.5		5.6		3.93

		325.64		0.6		3.13				325.64		4.5		3.13

		326.78		0.49		2.59				326.78		3.4		2.59






_1033033766.xls
CrossSection_unfaulted

		0

		0.2

		0.3

		0.5

		0.7

		0.8

		1

		1.2

		1.3

		1.5

		1.7

		1.8

		2

		2.2

		2.4

		2.5

		2.7

		2.9

		3

		3.2

		3.4

		3.5

		3.7

		3.9

		4

		4.2

		4.4

		4.5

		4.7

		4.9

		5

		5.2

		5.4

		5.5

		5.7

		5.9

		6.1

		6.2

		6.4

		6.6

		6.7

		6.9

		7.1

		7.2

		7.4

		7.6

		7.7

		7.9

		8.1

		8.2

		8.4

		8.6

		8.7

		8.9

		9.1

		9.2

		9.4

		9.6

		9.8

		9.9

		10.1

		10.3

		10.4

		10.6

		10.8

		10.9

		11.1

		11.3

		11.4

		11.6

		11.8

		11.9

		12.1

		12.3

		12.4

		12.6

		12.8

		12.9

		13.1

		13.3

		13.5

		13.6

		13.8

		14

		14.1

		14.3

		14.5

		14.6

		14.8

		15

		15.1

		15.3

		15.5

		15.6

		15.8

		16

		16.1

		16.3

		16.5

		16.6

		16.8

		17

		17.1

		17.3

		17.5

		17.7

		17.8

		18

		18.2

		18.3

		18.5

		18.7

		18.8

		19

		19.2

		19.3

		19.5

		19.7

		19.8

		20

		20.2

		20.3

		20.5

		20.7

		20.8

		21

		21.2

		21.4

		21.5

		21.7

		21.9

		22

		22.2

		22.4

		22.5

		22.7

		22.9

		23

		23.2

		23.4

		23.5

		23.7

		23.9

		24

		24.2

		24.4

		24.5

		24.7

		24.9

		25.1

		25.2

		25.4

		25.6

		25.7

		25.9

		26.1

		26.2

		26.4

		26.6

		26.7

		26.9

		27.1

		27.2

		27.4

		27.6

		27.7

		27.9

		28.1

		28.2

		28.4

		28.6

		28.7

		28.9

		29.1

		29.3

		29.4

		29.6

		29.8

		29.9

		30.1

		30.3

		30.4

		30.6

		30.8

		30.9

		31.1

		31.3

		31.4

		31.6

		31.8

		31.9

		32.1

		32.3

		32.4

		32.6

		32.8

		33
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		35
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		35.6

		35.8

		36
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		36.3

		36.5

		36.7

		36.8

		37

		37.2

		37.3

		37.5

		37.7

		37.8

		38

		38.2

		38.3

		38.5

		38.7

		38.8

		39

		39.2

		39.3

		39.5

		39.7

		39.8

		40

		40.2

		40.4

		40.5

		40.7

		40.9

		41

		41.2

		41.4

		41.5

		41.7

		41.9

		42

		42.2

		42.4

		42.5

		42.7

		42.9

		43

		43.2

		43.4

		43.5

		43.7

		43.9

		44

		44.2

		44.4

		44.6

		44.7

		44.9

		45.1

		45.2

		45.4

		45.6

		45.7

		45.9

		46.1

		46.2

		46.4

		46.6

		46.7

		46.9

		47.1

		47.2

		47.4

		47.6

		47.7

		47.9

		48.1

		48.3

		48.4

		48.6

		48.8

		48.9

		49.1

		49.3

		49.4

		49.6

		49.8

		49.9

		50.1

		50.3

		50.4

		50.6

		50.8

		50.9

		51.1

		51.3

		51.4

		51.6

		51.8

		52

		52.1

		52.3

		52.5

		52.6

		52.8

		53

		53.1

		53.3

		53.5

		53.6

		53.8

		54

		54.1

		54.3

		54.5

		54.6

		54.8

		55

		55.1

		55.3

		55.5

		55.7

		55.8

		56

		56.2

		56.3

		56.5

		56.7

		56.8

		57

		57.2

		57.3

		57.5

		57.7

		57.8

		58

		58.2

		58.3

		58.5

		58.7

		58.8

		59

		59.2

		59.3

		59.5

		59.7

		59.9

		60

		60.2

		60.4

		60.5

		60.7

		60.9

		61

		61.2

		61.4

		61.5

		61.7

		61.9

		62

		62.2

		62.4

		62.5

		62.7

		62.9

		63

		63.2

		63.4

		63.6

		63.7

		63.9

		64.1

		64.2

		64.4

		64.6

		64.7

		64.9

		65.1

		65.2

		65.4

		65.6

		65.7

		65.9

		66.1

		66.2

		66.4



x [Å]

Vth [mV]

-5.43

-5.95

-6.56

-6.92

-7.6

-8.18

-8.82

-9.19

-9.33

-9.31

-9.44

-9.76

-10.46

-11.35

-12.42

-12.99

-14.01

-14.48

-14.78

-15

-15.54

-16.27

-16.58

-16.67

-16.5

-16.52

-16.95

-17.31

-17.65

-17.87

-18.41

-19.07

-19.51

-19.66

-19.51

-19.25

-18.88

-18.13

-17.52

-16.81

-16.26

-15.87

-15.6

-15.63

-15.78

-16.14

-16.34

-16.34

-16.05

-15.65

-15.2

-15.04

-14.76

-14.5

-14.25

-14.26

-14.48

-14.82

-14.92

-14.81

-14.54

-14.58

-14.66

-14.8

-14.73

-14.71

-14.79

-15.27

-15.73

-16.01

-15.75

-14.71

-13.91

-13.11

-12.52

-12.23

-11.82

-10.89

-9.98

-9.49

-8.66

-8.23

-7.73

-7.05

-6.48

-6.34

-6.75

-7.13

-7.71

-7.92

-7.75

-7.43

-7.61

-8.38

-8.94

-9.5

-9.7

-9.81

-10.1

-10.25

-10.24

-10.22

-10.32

-10.83

-11.74

-12.7

-14.01

-14.85

-15.27

-15.56

-15.64

-16.07

-16.75

-17.38

-17.7

-17.8

-18

-18.59

-19.3

-20.05

-20.43

-20.44

-19.99

-19.67

-18.89

-18

-17.22

-16.66

-16.34

-16.2

-16.11

-16.07

-16.06

-16.14

-16.2

-16.06

-16.01

-15.88

-15.96

-15.79

-15.72

-15.47

-15.34

-15.16

-15.13

-15.2

-15.18

-15.09

-14.93

-14.95

-15.13

-15.36

-15.63

-15.48

-15.25

-15.22

-15.7

-16.25

-16.45

-16.3

-15.94

-15.54

-15.17

-14.76

-14.25

-13.42

-12.93

-11.86

-11.29

-10.9

-10.65

-10.26

-9.63

-9.2

-8.36

-7.36

-6.86

-6.74

-6.69

-6.62

-6.69

-7.31

-7.95

-8.55

-8.65

-8.64

-8.79

-8.92

-9.24

-9.85

-10.19

-10.31

-10.03

-9.91

-9.95

-10.15

-10.25

-10.32

-10.21

-10.73

-11.55

-12.76

-13.29

-14.06

-14.54

-15.08

-15.31

-15.81

-16.22

-16.61

-16.88

-17.13

-17.16

-17.25

-17.4

-17.94

-18.34

-18.49

-18.51

-18.33

-18.25

-17.96

-17.68

-17.48

-17.17

-17.03

-16.99

-16.8

-16.6

-16.3

-16.15

-15.96

-16.03

-16.13

-15.82

-15.4

-15.01

-14.98

-15.08

-15.13

-14.99

-15.03

-15.17

-15.38

-15.36

-15.26

-15.13

-14.93

-14.71

-14.61

-14.73

-15.01

-15.41

-15.92

-15.96

-15.89

-15.87

-15.89

-15.79

-15.73

-15.49

-14.98

-14.21

-13.34

-12.55

-12.22

-12.2

-12.07

-11.69

-11.17

-10.4

-9.6

-8.86

-8.59

-7.93

-7.48

-7.14

-7.01

-7.04

-7.08

-7

-6.89

-6.78

-7.04

-7.53

-7.98

-8.23

-8.35

-8.4

-8.53

-8.87

-9.29

-9.9

-10.49

-11.04

-11.31

-11.26

-10.83

-10.45

-10.3

-10.78

-11.76

-12.58

-13.73

-14.81

-15.22

-15.58

-15.69

-15.92

-16.06

-16.13

-15.87

-15.74

-15.97

-16.71

-17.49

-17.81

-18.35

-18.63

-18.74

-18.6

-18.47

-18.53

-18.7

-18.77

-18.73

-18.5

-18.23

-17.9

-17.23

-16.2

-15.88

-15.84

-16.24

-16.64

-16.77

-16.57

-16.15

-15.94

-15.81

-15.91

-15.92

-15.71

-15.52

-15.51

-15.56

-15.48

-15.38

-15.06

-14.88

-14.73

-14.82

-14.97

-15.08

-15.21

-15.48

-15.87

-16.03

-15.97

-15.55

-15.25

-15.12

-15.32

-15.74

-15.79

-15.46

-15.15

-15.17

-15.4

-15.61

-15.57

-15.6

-15.43

-14.94

-14.47

-13.76

-13.16

-12.95

-12.91

-12.92

-12.65

-12.39

-12

-11.78

-11.63

-11.25

-10.5

-9.87

-9.57

-8.97

-8.73

-8.3

-7.84

-7.4

-7.53

-7.9



Si(111)7x7_23cr_li

		0		0		-90		-5.43				0		-5.43

		0.02		0		-90.32		-5.95				0.2		-5.95

		0.03		0		-89.88		-6.56				0.3		-6.56

		0.05		0		-90.28		-6.92				0.5		-6.92

		0.07		0		-91		-7.6				0.7		-7.6

		0.08		0		-91		-8.18				0.8		-8.18

		0.1		0		-91		-8.82				1		-8.82

		0.12		0		-91.16		-9.19				1.2		-9.19

		0.13		0		-91.59		-9.33				1.3		-9.33

		0.15		0		-90.55		-9.31				1.5		-9.31

		0.17		0		-89.27		-9.44				1.7		-9.44

		0.18		-0.01		-89.28		-9.76				1.8		-9.76

		0.2		-0.01		-90.38		-10.46				2		-10.46

		0.22		-0.01		-91		-11.35				2.2		-11.35

		0.24		-0.01		-90.75		-12.42				2.4		-12.42

		0.25		-0.01		-90.34		-12.99				2.5		-12.99

		0.27		-0.01		-90		-14.01				2.7		-14.01

		0.29		0		-90.58		-14.48				2.9		-14.48

		0.3		0		-91.38		-14.78				3		-14.78

		0.32		0		-92.04		-15				3.2		-15

		0.34		0		-93		-15.54				3.4		-15.54

		0.35		0		-93.11		-16.27				3.5		-16.27

		0.37		0		-92.65		-16.58				3.7		-16.58

		0.39		0		-92.65		-16.67				3.9		-16.67

		0.4		0		-93.53		-16.5				4		-16.5

		0.42		0		-92.83		-16.52				4.2		-16.52

		0.44		0		-91.95		-16.95				4.4		-16.95

		0.45		0		-92.44		-17.31				4.5		-17.31

		0.47		0		-93		-17.65				4.7		-17.65

		0.49		0		-93		-17.87				4.9		-17.87

		0.5		0		-93.17		-18.41				5		-18.41

		0.52		0		-93		-19.07				5.2		-19.07

		0.54		0		-92.53		-19.51				5.4		-19.51

		0.55		0		-92.31		-19.66				5.5		-19.66

		0.57		0		-92		-19.51				5.7		-19.51

		0.59		0		-92		-19.25				5.9		-19.25

		0.61		0		-91.5		-18.88				6.1		-18.88

		0.62		0		-91		-18.13				6.2		-18.13

		0.64		0		-91.31		-17.52				6.4		-17.52

		0.66		0		-92		-16.81				6.6		-16.81

		0.67		0		-92.46		-16.26				6.7		-16.26

		0.69		0		-92.32		-15.87				6.9		-15.87

		0.71		0		-90.66		-15.6				7.1		-15.6

		0.72		0		-90		-15.63				7.2		-15.63

		0.74		0		-90		-15.78				7.4		-15.78

		0.76		0		-90.96		-16.14				7.6		-16.14

		0.77		0		-91.57		-16.34				7.7		-16.34

		0.79		0		-92.12		-16.34				7.9		-16.34

		0.81		0		-91.83		-16.05				8.1		-16.05

		0.82		0		-90.83		-15.65				8.2		-15.65

		0.84		0		-90.37		-15.2				8.4		-15.2

		0.86		0		-90.82		-15.04				8.6		-15.04

		0.87		0		-90.84		-14.76				8.7		-14.76

		0.89		0		-91.37		-14.5				8.9		-14.5

		0.91		0		-92.11		-14.25				9.1		-14.25

		0.92		0		-91.98		-14.26				9.2		-14.26

		0.94		0		-90.69		-14.48				9.4		-14.48

		0.96		0		-90.63		-14.82				9.6		-14.82

		0.98		0		-91.51		-14.92				9.8		-14.92

		0.99		0		-93.07		-14.81				9.9		-14.81

		1.01		0		-92.74		-14.54				10.1		-14.54

		1.03		0		-91.28		-14.58				10.3		-14.58

		1.04		0		-91		-14.66				10.4		-14.66

		1.06		0		-91.2		-14.8				10.6		-14.8

		1.08		0		-91.19		-14.73				10.8		-14.73

		1.09		0		-90.85		-14.71				10.9		-14.71

		1.11		0		-91.74		-14.79				11.1		-14.79

		1.13		0		-92		-15.27				11.3		-15.27

		1.14		0		-92.16		-15.73				11.4		-15.73

		1.16		0		-91.55		-16.01				11.6		-16.01

		1.18		0		-90.88		-15.75				11.8		-15.75

		1.19		0		-91		-14.71				11.9		-14.71

		1.21		0		-91		-13.91				12.1		-13.91

		1.23		0		-91		-13.11				12.3		-13.11

		1.24		0		-90.72		-12.52				12.4		-12.52

		1.26		0		-90.75		-12.23				12.6		-12.23

		1.28		0		-91		-11.82				12.8		-11.82

		1.29		0		-91.21		-10.89				12.9		-10.89

		1.31		0		-91.67		-9.98				13.1		-9.98

		1.33		0		-91.14		-9.49				13.3		-9.49

		1.35		0		-90.91		-8.66				13.5		-8.66

		1.36		0		-91		-8.23				13.6		-8.23

		1.38		0		-91		-7.73				13.8		-7.73

		1.4		0		-90.73		-7.05				14		-7.05

		1.41		0		-89.85		-6.48				14.1		-6.48

		1.43		0		-89.52		-6.34				14.3		-6.34

		1.45		0		-89.63		-6.75				14.5		-6.75

		1.46		0		-90.52		-7.13				14.6		-7.13

		1.48		0		-91.48		-7.71				14.8		-7.71

		1.5		0		-91.26		-7.92				15		-7.92

		1.51		0		-91		-7.75				15.1		-7.75

		1.53		0		-91.39		-7.43				15.3		-7.43

		1.55		0		-91.67		-7.61				15.5		-7.61

		1.56		0		-91		-8.38				15.6		-8.38

		1.58		0		-91.22		-8.94				15.8		-8.94

		1.6		0		-91.01		-9.5				16		-9.5

		1.61		0		-90.84		-9.7				16.1		-9.7

		1.63		0		-90.83		-9.81				16.3		-9.81

		1.65		0		-90.57		-10.1				16.5		-10.1

		1.66		0		-90.27		-10.25				16.6		-10.25

		1.68		0		-90.31		-10.24				16.8		-10.24

		1.7		0		-90.84		-10.22				17		-10.22

		1.71		0		-91.17		-10.32				17.1		-10.32

		1.73		0		-91		-10.83				17.3		-10.83

		1.75		0		-91		-11.74				17.5		-11.74

		1.77		0		-91.41		-12.7				17.7		-12.7

		1.78		0		-91.14		-14.01				17.8		-14.01

		1.8		0		-90.08		-14.85				18		-14.85

		1.82		0		-90		-15.27				18.2		-15.27

		1.83		0		-89.35		-15.56				18.3		-15.56

		1.85		0		-89.24		-15.64				18.5		-15.64

		1.87		0		-90.63		-16.07				18.7		-16.07

		1.88		0		-90.29		-16.75				18.8		-16.75

		1.9		0		-90.15		-17.38				19		-17.38

		1.92		0		-90		-17.7				19.2		-17.7

		1.93		0.01		-90.06		-17.8				19.3		-17.8

		1.95		0.01		-90.4		-18				19.5		-18

		1.97		0		-91.48		-18.59				19.7		-18.59

		1.98		0		-91.2		-19.3				19.8		-19.3

		2		0		-91.17		-20.05				20		-20.05

		2.02		0		-91.6		-20.43				20.2		-20.43

		2.03		0		-92		-20.44				20.3		-20.44

		2.05		0		-91.73		-19.99				20.5		-19.99

		2.07		0		-91.44		-19.67				20.7		-19.67

		2.08		0		-91.63		-18.89				20.8		-18.89

		2.1		0		-91.63		-18				21		-18

		2.12		0		-91.85		-17.22				21.2		-17.22

		2.14		0		-91.4		-16.66				21.4		-16.66

		2.15		0		-91		-16.34				21.5		-16.34

		2.17		0		-91.28		-16.2				21.7		-16.2

		2.19		0		-91.75		-16.11				21.9		-16.11

		2.2		0		-93.03		-16.07				22		-16.07

		2.22		0		-93.66		-16.06				22.2		-16.06

		2.24		0		-93.36		-16.14				22.4		-16.14

		2.25		0		-93.17		-16.2				22.5		-16.2

		2.27		0		-93		-16.06				22.7		-16.06

		2.29		0		-92.93		-16.01				22.9		-16.01

		2.3		0		-92.14		-15.88				23		-15.88

		2.32		0		-91.5		-15.96				23.2		-15.96

		2.34		0		-90.22		-15.79				23.4		-15.79

		2.35		0		-90		-15.72				23.5		-15.72

		2.37		0		-90		-15.47				23.7		-15.47

		2.39		0		-90.17		-15.34				23.9		-15.34

		2.4		0		-91		-15.16				24		-15.16

		2.42		0		-90.2		-15.13				24.2		-15.13

		2.44		0		-89.87		-15.2				24.4		-15.2

		2.45		0		-90.29		-15.18				24.5		-15.18

		2.47		0		-90.52		-15.09				24.7		-15.09

		2.49		0		-91.16		-14.93				24.9		-14.93

		2.51		0		-90.8		-14.95				25.1		-14.95

		2.52		0		-89.81		-15.13				25.2		-15.13

		2.54		0		-89.42		-15.36				25.4		-15.36

		2.56		0		-90.09		-15.63				25.6		-15.63

		2.57		0		-90.57		-15.48				25.7		-15.48

		2.59		0		-91		-15.25				25.9		-15.25

		2.61		0		-91		-15.22				26.1		-15.22

		2.62		0		-90.68		-15.7				26.2		-15.7

		2.64		0		-90.68		-16.25				26.4		-16.25

		2.66		0		-90.62		-16.45				26.6		-16.45

		2.67		0		-91.04		-16.3				26.7		-16.3

		2.69		0		-91		-15.94				26.9		-15.94

		2.71		0		-91.55		-15.54				27.1		-15.54

		2.72		0		-91.92		-15.17				27.2		-15.17

		2.74		0		-91.43		-14.76				27.4		-14.76

		2.76		0		-91		-14.25				27.6		-14.25

		2.77		0		-91		-13.42				27.7		-13.42

		2.79		0		-91.36		-12.93				27.9		-12.93

		2.81		0		-91.2		-11.86				28.1		-11.86

		2.82		0		-90.58		-11.29				28.2		-11.29

		2.84		0		-90.34		-10.9				28.4		-10.9

		2.86		0		-89.57		-10.65				28.6		-10.65

		2.87		0		-89.42		-10.26				28.7		-10.26

		2.89		0		-91.04		-9.63				28.9		-9.63

		2.91		0		-92.48		-9.2				29.1		-9.2

		2.93		0		-92.55		-8.36				29.3		-8.36

		2.94		0		-90.96		-7.36				29.4		-7.36

		2.96		0		-90		-6.86				29.6		-6.86

		2.98		0		-90		-6.74				29.8		-6.74

		2.99		0		-90.18		-6.69				29.9		-6.69

		3.01		0		-91		-6.62				30.1		-6.62

		3.03		0		-91.17		-6.69				30.3		-6.69

		3.04		0		-90.03		-7.31				30.4		-7.31

		3.06		0		-89.48		-7.95				30.6		-7.95

		3.08		0		-89.67		-8.55				30.8		-8.55

		3.09		0		-90.44		-8.65				30.9		-8.65

		3.11		0		-91.15		-8.64				31.1		-8.64

		3.13		0		-90.83		-8.79				31.3		-8.79

		3.14		0		-90.15		-8.92				31.4		-8.92

		3.16		0		-90		-9.24				31.6		-9.24

		3.18		0		-90.77		-9.85				31.8		-9.85

		3.19		0		-90.48		-10.19				31.9		-10.19

		3.21		0		-89.73		-10.31				32.1		-10.31

		3.23		-0.01		-89.77		-10.03				32.3		-10.03

		3.24		-0.01		-90.42		-9.91				32.4		-9.91

		3.26		-0.01		-90.87		-9.95				32.6		-9.95

		3.28		-0.01		-91		-10.15				32.8		-10.15

		3.3		-0.01		-91		-10.25				33		-10.25

		3.31		0		-91		-10.32				33.1		-10.32

		3.33		0		-91.28		-10.21				33.3		-10.21

		3.35		0		-91.41		-10.73				33.5		-10.73

		3.36		0		-90.88		-11.55				33.6		-11.55

		3.38		0		-91.41		-12.76				33.8		-12.76

		3.4		0		-91.72		-13.29				34		-13.29

		3.41		0		-90.98		-14.06				34.1		-14.06

		3.43		0		-90.34		-14.54				34.3		-14.54

		3.45		0		-90.48		-15.08				34.5		-15.08

		3.46		0		-90.63		-15.31				34.6		-15.31

		3.48		0.01		-90.16		-15.81				34.8		-15.81

		3.5		0.01		-90.76		-16.22				35		-16.22

		3.51		0.01		-90.76		-16.61				35.1		-16.61

		3.53		0.01		-90.74		-16.88				35.3		-16.88

		3.55		0.01		-90.91		-17.13				35.5		-17.13

		3.56		0		-90.68		-17.16				35.6		-17.16

		3.58		0		-91.76		-17.25				35.8		-17.25

		3.6		0		-91.62		-17.4				36		-17.4

		3.61		0		-91		-17.94				36.1		-17.94

		3.63		0		-91		-18.34				36.3		-18.34

		3.65		0		-91		-18.49				36.5		-18.49

		3.67		0		-90.39		-18.51				36.7		-18.51

		3.68		0		-90		-18.33				36.8		-18.33

		3.7		0		-90		-18.25				37		-18.25

		3.72		0		-90.19		-17.96				37.2		-17.96

		3.73		0		-91		-17.68				37.3		-17.68

		3.75		0		-91		-17.48				37.5		-17.48

		3.77		0		-91.73		-17.17				37.7		-17.17

		3.78		0		-91.65		-17.03				37.8		-17.03

		3.8		0		-91		-16.99				38		-16.99

		3.82		0		-91.19		-16.8				38.2		-16.8

		3.83		0		-91.2		-16.6				38.3		-16.6

		3.85		0		-91.67		-16.3				38.5		-16.3

		3.87		0		-91.52		-16.15				38.7		-16.15

		3.88		0		-92.25		-15.96				38.8		-15.96

		3.9		0		-91.65		-16.03				39		-16.03

		3.92		0		-91.72		-16.13				39.2		-16.13

		3.93		0		-91.23		-15.82				39.3		-15.82

		3.95		0		-90.9		-15.4				39.5		-15.4

		3.97		0		-90.35		-15.01				39.7		-15.01

		3.98		0		-89.47		-14.98				39.8		-14.98

		4		0		-89.59		-15.08				40		-15.08

		4.02		0		-90.36		-15.13				40.2		-15.13

		4.04		0		-91.42		-14.99				40.4		-14.99

		4.05		0		-91.49		-15.03				40.5		-15.03

		4.07		0		-91.57		-15.17				40.7		-15.17

		4.09		0		-90.99		-15.38				40.9		-15.38

		4.1		0		-90.15		-15.36				41		-15.36

		4.12		0		-90.7		-15.26				41.2		-15.26

		4.14		0		-91.18		-15.13				41.4		-15.13

		4.15		0		-90.58		-14.93				41.5		-14.93

		4.17		0		-90		-14.71				41.7		-14.71

		4.19		0		-90.23		-14.61				41.9		-14.61

		4.2		0.01		-90.82		-14.73				42		-14.73

		4.22		0		-90.92		-15.01				42.2		-15.01

		4.24		0		-91.85		-15.41				42.4		-15.41

		4.25		0		-92.17		-15.92				42.5		-15.92

		4.27		0		-91.73		-15.96				42.7		-15.96

		4.29		0		-91.82		-15.89				42.9		-15.89

		4.3		0		-91.31		-15.87				43		-15.87

		4.32		0		-91		-15.89				43.2		-15.89

		4.34		0		-91.32		-15.79				43.4		-15.79

		4.35		0		-91.9		-15.73				43.5		-15.73

		4.37		0		-91.35		-15.49				43.7		-15.49

		4.39		0		-90.68		-14.98				43.9		-14.98

		4.4		0		-90.43		-14.21				44		-14.21

		4.42		0		-90.76		-13.34				44.2		-13.34

		4.44		0		-91.61		-12.55				44.4		-12.55

		4.46		0		-91.98		-12.22				44.6		-12.22

		4.47		0		-92.06		-12.2				44.7		-12.2

		4.49		0		-91.69		-12.07				44.9		-12.07

		4.51		0		-91.77		-11.69				45.1		-11.69

		4.52		0		-91.29		-11.17				45.2		-11.17

		4.54		0		-91		-10.4				45.4		-10.4

		4.56		0		-91		-9.6				45.6		-9.6

		4.57		0		-91		-8.86				45.7		-8.86

		4.59		0		-91		-8.59				45.9		-8.59

		4.61		0		-90.27		-7.93				46.1		-7.93

		4.62		0		-89.39		-7.48				46.2		-7.48

		4.64		0		-89.55		-7.14				46.4		-7.14

		4.66		0		-90.46		-7.01				46.6		-7.01

		4.67		0		-90.51		-7.04				46.7		-7.04

		4.69		0		-90.58		-7.08				46.9		-7.08

		4.71		0		-91.55		-7				47.1		-7

		4.72		0		-90.94		-6.89				47.2		-6.89

		4.74		0		-90.05		-6.78				47.4		-6.78

		4.76		0		-90.68		-7.04				47.6		-7.04

		4.77		0		-90.37		-7.53				47.7		-7.53

		4.79		0		-90.2		-7.98				47.9		-7.98

		4.81		0		-91.02		-8.23				48.1		-8.23

		4.83		0		-92.68		-8.35				48.3		-8.35

		4.84		0		-92.1		-8.4				48.4		-8.4

		4.86		0		-90.86		-8.53				48.6		-8.53

		4.88		0		-90		-8.87				48.8		-8.87

		4.89		0		-90		-9.29				48.9		-9.29

		4.91		0		-90.54		-9.9				49.1		-9.9

		4.93		0		-91.36		-10.49				49.3		-10.49

		4.94		0		-91.84		-11.04				49.4		-11.04

		4.96		0		-91.31		-11.31				49.6		-11.31

		4.98		0		-90.17		-11.26				49.8		-11.26

		4.99		0		-90.24		-10.83				49.9		-10.83

		5.01		0		-90.33		-10.45				50.1		-10.45

		5.03		0		-90.65		-10.3				50.3		-10.3

		5.04		0		-90.88		-10.78				50.4		-10.78

		5.06		0		-90.58		-11.76				50.6		-11.76

		5.08		0		-89.74		-12.58				50.8		-12.58

		5.09		0		-89.36		-13.73				50.9		-13.73

		5.11		0		-90.01		-14.81				51.1		-14.81

		5.13		0		-91.42		-15.22				51.3		-15.22

		5.14		0		-91.62		-15.58				51.4		-15.58

		5.16		0		-91.54		-15.69				51.6		-15.69

		5.18		0		-91.19		-15.92				51.8		-15.92

		5.2		0		-90.32		-16.06				52		-16.06

		5.21		0		-89.55		-16.13				52.1		-16.13

		5.23		0		-89.85		-15.87				52.3		-15.87

		5.25		0		-90		-15.74				52.5		-15.74

		5.26		0		-90		-15.97				52.6		-15.97

		5.28		0		-90.81		-16.71				52.8		-16.71

		5.3		0.01		-91.78		-17.49				53		-17.49

		5.31		0		-92.57		-17.81				53.1		-17.81

		5.33		0		-92.24		-18.35				53.3		-18.35

		5.35		0		-91.39		-18.63				53.5		-18.63

		5.36		0		-90.44		-18.74				53.6		-18.74

		5.38		0		-91.19		-18.6				53.8		-18.6

		5.4		0		-92.7		-18.47				54		-18.47

		5.41		0		-93.65		-18.53				54.1		-18.53

		5.43		0		-92.98		-18.7				54.3		-18.7

		5.45		0		-92.49		-18.77				54.5		-18.77

		5.46		0		-91.3		-18.73				54.6		-18.73

		5.48		0		-90.71		-18.5				54.8		-18.5

		5.5		0		-90		-18.23				55		-18.23

		5.51		0		-90.2		-17.9				55.1		-17.9

		5.53		0		-90		-17.23				55.3		-17.23

		5.55		0		-90.31		-16.2				55.5		-16.2

		5.57		0		-90.7		-15.88				55.7		-15.88

		5.58		0		-90.17		-15.84				55.8		-15.84

		5.6		0		-90.92		-16.24				56		-16.24

		5.62		0		-91.29		-16.64				56.2		-16.64

		5.63		0		-90.84		-16.77				56.3		-16.77

		5.65		0		-90.39		-16.57				56.5		-16.57

		5.67		0		-90.24		-16.15				56.7		-16.15

		5.68		0		-90.72		-15.94				56.8		-15.94

		5.7		0		-91.82		-15.81				57		-15.81

		5.72		0		-92.21		-15.91				57.2		-15.91

		5.73		0		-91.3		-15.92				57.3		-15.92

		5.75		0		-90.83		-15.71				57.5		-15.71

		5.77		0		-90.8		-15.52				57.7		-15.52

		5.78		0		-90.72		-15.51				57.8		-15.51

		5.8		0		-91.57		-15.56				58		-15.56

		5.82		0		-92.43		-15.48				58.2		-15.48

		5.83		0		-93.23		-15.38				58.3		-15.38

		5.85		0		-92.77		-15.06				58.5		-15.06

		5.87		0		-91.98		-14.88				58.7		-14.88

		5.88		0		-91.71		-14.73				58.8		-14.73

		5.9		0		-92.16		-14.82				59		-14.82

		5.92		0		-92.78		-14.97				59.2		-14.97

		5.93		0		-93.22		-15.08				59.3		-15.08

		5.95		0		-92.93		-15.21				59.5		-15.21

		5.97		0		-92.46		-15.48				59.7		-15.48

		5.99		0		-92		-15.87				59.9		-15.87

		6		0		-92		-16.03				60		-16.03

		6.02		0		-92		-15.97				60.2		-15.97

		6.04		0		-91.5		-15.55				60.4		-15.55

		6.05		0		-91.09		-15.25				60.5		-15.25

		6.07		0		-92.13		-15.12				60.7		-15.12

		6.09		0		-92.12		-15.32				60.9		-15.32

		6.1		0		-91.47		-15.74				61		-15.74

		6.12		0		-91.36		-15.79				61.2		-15.79

		6.14		0		-92.35		-15.46				61.4		-15.46

		6.15		0		-92.79		-15.15				61.5		-15.15

		6.17		0		-92.01		-15.17				61.7		-15.17

		6.19		0		-90.84		-15.4				61.9		-15.4

		6.2		0		-90.99		-15.61				62		-15.61

		6.22		0		-90.97		-15.57				62.2		-15.57

		6.24		0		-90.82		-15.6				62.4		-15.6

		6.25		0		-89.7		-15.43				62.5		-15.43

		6.27		0		-89.64		-14.94				62.7		-14.94

		6.29		0		-89.86		-14.47				62.9		-14.47

		6.3		0		-90.87		-13.76				63		-13.76

		6.32		0		-90.64		-13.16				63.2		-13.16

		6.34		0		-90.69		-12.95				63.4		-12.95

		6.36		0		-91		-12.91				63.6		-12.91

		6.37		-0.01		-91.33		-12.92				63.7		-12.92

		6.39		-0.01		-91.84		-12.65				63.9		-12.65

		6.41		-0.01		-91.85		-12.39				64.1		-12.39

		6.42		-0.01		-92.28		-12				64.2		-12

		6.44		-0.01		-92.15		-11.78				64.4		-11.78

		6.46		-0.01		-92.22		-11.63				64.6		-11.63

		6.47		-0.01		-92.67		-11.25				64.7		-11.25

		6.49		-0.01		-92.78		-10.5				64.9		-10.5

		6.51		0		-92.12		-9.87				65.1		-9.87

		6.52		0		-91.16		-9.57				65.2		-9.57

		6.54		0		-91.64		-8.97				65.4		-8.97

		6.56		0		-91.21		-8.73				65.6		-8.73

		6.57		0		-91.38		-8.3				65.7		-8.3

		6.59		0		-92.26		-7.84				65.9		-7.84

		6.61		0		-92		-7.4				66.1		-7.4

		6.62		0		-91.51		-7.53				66.2		-7.53

		6.64		0		-91		-7.9				66.4		-7.9
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CrossSection durch CornerHoles

		0

		0.3

		0.6

		0.9

		1.1

		1.4

		1.7

		2

		2.3

		2.6

		2.8

		3.1

		3.4

		3.7

		4

		4.3

		4.5

		4.8

		5.1

		5.4

		5.7

		6

		6.3

		6.5

		6.8

		7.1

		7.4

		7.7

		8

		8.2

		8.5

		8.8

		9.1

		9.4

		9.7

		10

		10.2

		10.5

		10.8

		11.1

		11.4

		11.7

		11.9

		12.2

		12.5

		12.8

		13.1

		13.4

		13.6

		13.9

		14.2

		14.5

		14.8

		15.1

		15.4

		15.6

		15.9

		16.2

		16.5

		16.8

		17.1

		17.3

		17.6

		17.9

		18.2

		18.5

		18.8

		19

		19.3

		19.6

		19.9

		20.2

		20.5

		20.8

		21

		21.3

		21.6

		21.9

		22.2

		22.5

		22.7

		23

		23.3

		23.6

		23.9

		24.2

		24.5

		24.7

		25

		25.3

		25.6

		25.9

		26.2

		26.4

		26.7

		27

		27.3

		27.6

		27.9

		28.1

		28.4

		28.7

		29

		29.3

		29.6

		29.9

		30.1

		30.4

		30.7

		31

		31.3

		31.6

		31.8

		32.1

		32.4

		32.7

		33

		33.3

		33.5

		33.8

		34.1

		34.4

		34.7

		35

		35.3

		35.5

		35.8

		36.1

		36.4

		36.7

		37

		37.2

		37.5

		37.8

		38.1

		38.4

		38.7

		39

		39.2

		39.5

		39.8

		40.1

		40.4

		40.7

		40.9

		41.2

		41.5

		41.8

		42.1

		42.4

		42.6

		42.9

		43.2

		43.5

		43.8

		44.1

		44.4

		44.6

		44.9

		45.2

		45.5

		45.8

		46.1

		46.3

		46.6

		46.9

		47.2

		47.5

		47.8

		48

		48.3

		48.6

		48.9

		49.2

		49.5

		49.8

		50

		50.3

		50.6

		50.9

		51.2

		51.5

		51.7

		52

		52.3

		52.6

		52.9

		53.2

		53.5

		53.7

		54

		54.3

		54.6

		54.9

		55.2

		55.4

		55.7

		56

		56.3

		56.6

		56.9

		57.1

		57.4

		57.7

		58

		58.3

		58.6

		58.9

		59.1

		59.4

		59.7

		60

		60.3

		60.6

		60.8

		61.1

		61.4

		61.7

		62

		62.3

		62.5

		62.8

		63.1

		63.4

		63.7

		64

		64.3

		64.5

		64.8

		65.1

		65.4

		65.7

		66

		66.2

		66.5

		66.8

		67.1

		67.4

		67.7

		68

		68.2

		68.5

		68.8

		69.1

		69.4

		69.7

		69.9

		70.2

		70.5

		70.8

		71.1

		71.4

		71.6



x [Å]

Vth [mV]

-15.34

-15.53

-15.85

-15.91

-15.85

-15.47

-14.96

-14.75

-14.9

-14.81

-14.48

-14.27

-14.16

-14.07

-13.92

-13.91

-13.9

-14.31

-14.78

-15.01

-15.19

-15.79

-16.05

-16.64

-17.29

-17.68

-17.61

-17.32

-15.95

-15.45

-14.98

-14.67

-13.71

-13.29

-12.85

-12.52

-12.26

-11.47

-10.4

-10.02

-9.24

-9

-8.81

-8.44

-8.51

-8.68

-8.97

-9.71

-9.59

-9.8

-10.28

-10.79

-11.69

-12.46

-13.59

-14.68

-15.61

-16.33

-16.25

-16.21

-16.16

-16.4

-16.89

-16.99

-16.81

-16.52

-15.24

-14.87

-14.54

-14.48

-14.45

-14.28

-14.37

-14.2

-14.22

-14.31

-14.5

-14.86

-14.99

-15.2

-15.48

-16

-16.47

-16.66

-16.18

-16.14

-15.82

-15.51

-14.77

-14.37

-13.78

-13.28

-12.61

-12.11

-12.11

-11.88

-11.52

-11.21

-10.52

-9.77

-9.64

-9.57

-9.56

-9.81

-9.79

-9.74

-9.74

-9.79

-10.02

-10.22

-10.99

-12.19

-13.3

-14.16

-14.86

-15.2

-15.68

-15.94

-16.64

-16.72

-16.64

-16.6

-16.28

-16.33

-16.4

-16.55

-16.67

-16.41

-15.79

-15.58

-15.62

-15.51

-15.21

-14.98

-14.89

-15.19

-15.41

-16.08

-16.3

-16.58

-16.41

-16.61

-16.55

-16.32

-15.66

-15.3

-14.85

-13.75

-13.07

-12.41

-12.03

-11.91

-11.74

-11.34

-10.74

-10.25

-10.18

-10.16

-10.11

-10.16

-10.09

-10.11

-10.25

-10.27

-10.35

-10.54

-11.13

-11.76

-12.36

-12.91

-13.55

-14.2

-15.15

-15.91

-16.24

-16.42

-16.41

-16.23

-15.7

-15.56

-15.65

-15.83

-16.17

-16.52

-16.44

-16.32

-15.97

-15.16

-14.69

-14.42

-14.38

-14.87

-15.45

-16

-16.16

-16.49

-16.78

-17.07

-17.39

-17.43

-16.71

-16.25

-15.77

-14.23

-13.85

-13.71

-13.68

-13.85

-13.89

-14.27

-14.09

-13.96

-13.01

-11.57

-11.01

-9.8

-9.55

-9.53

-9.57

-9.63

-9.79

-9.87

-10.32

-10.83

-11.47

-12.34

-13.23

-14.07

-14.74

-15.26

-15.69

-16.05

-16.21

-16.21

-16.13

-16.19

-16.37

-16.22

-16.19

-16.16

-15.95

-15.69

-15.37

-14.98

-14.76

-14.68

-14.57

-14.78

-15.15

-15.94

-16.88

-17.62

-18.01



Si19_CrossSection_CHoles

		Cross Section from File "C:\TEMP\19.DAT"

		r		z[0]		z[1]		z[2]

		nm		nm		Arb.Uni		mV						z		z*10		Vth

		0		-54.09		-91		-15.34						0		0		-15.34

		0.03		-54.12		-91		-15.53						0.03		0.3		-15.53

		0.06		-54.15		-91.69		-15.85						0.06		0.6		-15.85

		0.09		-54.17		-92		-15.91						0.09		0.9		-15.91

		0.11		-54.22		-93.03		-15.85						0.11		1.1		-15.85

		0.14		-54.24		-93.2		-15.47						0.14		1.4		-15.47

		0.17		-54.26		-92.51		-14.96						0.17		1.7		-14.96

		0.2		-54.3		-91.42		-14.75						0.2		2		-14.75

		0.23		-54.31		-91		-14.9						0.23		2.3		-14.9

		0.26		-54.32		-91		-14.81						0.26		2.6		-14.81

		0.28		-54.35		-91.86		-14.48						0.28		2.8		-14.48

		0.31		-54.36		-91.81		-14.27						0.31		3.1		-14.27

		0.34		-54.36		-90.32		-14.16						0.34		3.4		-14.16

		0.37		-54.37		-89.57		-14.07						0.37		3.7		-14.07

		0.4		-54.38		-90.59		-13.92						0.4		4		-13.92

		0.43		-54.38		-90.86		-13.91						0.43		4.3		-13.91

		0.45		-54.38		-89.73		-13.9						0.45		4.5		-13.9

		0.48		-54.37		-88.66		-14.31						0.48		4.8		-14.31

		0.51		-54.37		-88.11		-14.78						0.51		5.1		-14.78

		0.54		-54.38		-87.92		-15.01						0.54		5.4		-15.01

		0.57		-54.38		-87.61		-15.19						0.57		5.7		-15.19

		0.6		-54.38		-87.69		-15.79						0.6		6		-15.79

		0.63		-54.41		-88.28		-16.05						0.63		6.3		-16.05

		0.65		-54.41		-88.17		-16.64						0.65		6.5		-16.64

		0.68		-54.42		-88.65		-17.29						0.68		6.8		-17.29

		0.71		-54.47		-90.33		-17.68						0.71		7.1		-17.68

		0.74		-54.49		-91.35		-17.61						0.74		7.4		-17.61

		0.77		-54.5		-92.53		-17.32						0.77		7.7		-17.32

		0.8		-54.55		-92.69		-15.95						0.8		8		-15.95

		0.82		-54.58		-92.79		-15.45						0.82		8.2		-15.45

		0.85		-54.6		-92.53		-14.98						0.85		8.5		-14.98

		0.88		-54.6		-91.57		-14.67						0.88		8.8		-14.67

		0.91		-54.63		-90.83		-13.71						0.91		9.1		-13.71

		0.94		-54.64		-90.44		-13.29						0.94		9.4		-13.29

		0.97		-54.64		-90.15		-12.85						0.97		9.7		-12.85

		1		-54.65		-90		-12.52						1		10		-12.52

		1.02		-54.65		-89.66		-12.26						1.02		10.2		-12.26

		1.05		-54.66		-89		-11.47						1.05		10.5		-11.47

		1.08		-54.68		-89		-10.4						1.08		10.8		-10.4

		1.11		-54.69		-89		-10.02						1.11		11.1		-10.02

		1.14		-54.7		-89.8		-9.24						1.14		11.4		-9.24

		1.17		-54.71		-90.86		-9						1.17		11.7		-9

		1.19		-54.73		-91		-8.81						1.19		11.9		-8.81

		1.22		-54.75		-91.69		-8.44						1.22		12.2		-8.44

		1.25		-54.79		-93.02		-8.51						1.25		12.5		-8.51

		1.28		-54.81		-92.93		-8.68						1.28		12.8		-8.68

		1.31		-54.82		-92.36		-8.97						1.31		13.1		-8.97

		1.34		-54.85		-90.73		-9.71						1.34		13.4		-9.71

		1.36		-54.86		-90		-9.59						1.36		13.6		-9.59

		1.39		-54.86		-90		-9.8						1.39		13.9		-9.8

		1.42		-54.89		-90.44		-10.28						1.42		14.2		-10.28

		1.45		-54.9		-90.57		-10.79						1.45		14.5		-10.79

		1.48		-54.9		-90		-11.69						1.48		14.8		-11.69

		1.51		-54.91		-89.8		-12.46						1.51		15.1		-12.46

		1.54		-54.9		-89.57		-13.59						1.54		15.4		-13.59

		1.56		-54.9		-90.24		-14.68						1.56		15.6		-14.68

		1.59		-54.92		-90.85		-15.61						1.59		15.9		-15.61

		1.62		-54.93		-90.64		-16.33						1.62		16.2		-16.33

		1.65		-54.94		-90.54		-16.25						1.65		16.5		-16.25

		1.68		-54.97		-90.95		-16.21						1.68		16.8		-16.21

		1.71		-55.01		-91.84		-16.16						1.71		17.1		-16.16

		1.73		-55.05		-92.66		-16.4						1.73		17.3		-16.4

		1.76		-55.08		-92.26		-16.89						1.76		17.6		-16.89

		1.79		-55.12		-92		-16.99						1.79		17.9		-16.99

		1.82		-55.13		-91.4		-16.81						1.82		18.2		-16.81

		1.85		-55.12		-91		-16.52						1.85		18.5		-16.52

		1.88		-55.14		-91		-15.24						1.88		18.8		-15.24

		1.9		-55.16		-91		-14.87						1.9		19		-14.87

		1.93		-55.17		-91		-14.54						1.93		19.3		-14.54

		1.96		-55.19		-91		-14.48						1.96		19.6		-14.48

		1.99		-55.2		-91		-14.45						1.99		19.9		-14.45

		2.02		-55.22		-91.15		-14.28						2.02		20.2		-14.28

		2.05		-55.24		-90.65		-14.37						2.05		20.5		-14.37

		2.08		-55.23		-90		-14.2						2.08		20.8		-14.2

		2.1		-55.23		-89.87		-14.22						2.1		21		-14.22

		2.13		-55.24		-89.79		-14.31						2.13		21.3		-14.31

		2.16		-55.25		-89.39		-14.5						2.16		21.6		-14.5

		2.19		-55.25		-88.75		-14.86						2.19		21.9		-14.86

		2.22		-55.26		-88.18		-14.99						2.22		22.2		-14.99

		2.25		-55.27		-88.42		-15.2						2.25		22.5		-15.2

		2.27		-55.28		-89.35		-15.48						2.27		22.7		-15.48

		2.3		-55.3		-90		-16						2.3		23		-16

		2.33		-55.31		-90		-16.47						2.33		23.3		-16.47

		2.36		-55.32		-90.62		-16.66						2.36		23.6		-16.66

		2.39		-55.37		-91.91		-16.18						2.39		23.9		-16.18

		2.42		-55.39		-92.75		-16.14						2.42		24.2		-16.14

		2.45		-55.41		-93		-15.82						2.45		24.5		-15.82

		2.47		-55.43		-93		-15.51						2.47		24.7		-15.51

		2.5		-55.46		-92.6		-14.77						2.5		25		-14.77

		2.53		-55.48		-92.24		-14.37						2.53		25.3		-14.37

		2.56		-55.49		-92		-13.78						2.56		25.6		-13.78

		2.59		-55.51		-91.62		-13.28						2.59		25.9		-13.28

		2.62		-55.51		-90.82		-12.61						2.62		26.2		-12.61

		2.64		-55.52		-90.47		-12.11						2.64		26.4		-12.11

		2.67		-55.53		-89.72		-12.11						2.67		26.7		-12.11

		2.7		-55.53		-89		-11.88						2.7		27		-11.88

		2.73		-55.54		-89.19		-11.52						2.73		27.3		-11.52

		2.76		-55.56		-89.79		-11.21						2.76		27.6		-11.21

		2.79		-55.58		-90.34		-10.52						2.79		27.9		-10.52

		2.81		-55.59		-91.5		-9.77						2.81		28.1		-9.77

		2.84		-55.63		-91.75		-9.64						2.84		28.4		-9.64

		2.87		-55.65		-92.16		-9.57						2.87		28.7		-9.57

		2.9		-55.67		-92.33		-9.56						2.9		29		-9.56

		2.93		-55.71		-92.33		-9.81						2.93		29.3		-9.81

		2.96		-55.73		-92.23		-9.79						2.96		29.6		-9.79

		2.99		-55.74		-92.35		-9.74						2.99		29.9		-9.74

		3.01		-55.76		-91.63		-9.74						3.01		30.1		-9.74

		3.04		-55.75		-90.28		-9.79						3.04		30.4		-9.79

		3.07		-55.75		-89.54		-10.02						3.07		30.7		-10.02

		3.1		-55.76		-89.3		-10.22						3.1		31		-10.22

		3.13		-55.75		-89.42		-10.99						3.13		31.3		-10.99

		3.16		-55.75		-89.6		-12.19						3.16		31.6		-12.19

		3.18		-55.77		-89.6		-13.3						3.18		31.8		-13.3

		3.21		-55.77		-89		-14.16						3.21		32.1		-14.16

		3.24		-55.78		-89		-14.86						3.24		32.4		-14.86

		3.27		-55.78		-89.11		-15.2						3.27		32.7		-15.2

		3.3		-55.81		-90.27		-15.68						3.3		33		-15.68

		3.33		-55.83		-90.69		-15.94						3.33		33.3		-15.94

		3.35		-55.86		-92.68		-16.64						3.35		33.5		-16.64

		3.38		-55.9		-92.81		-16.72						3.38		33.8		-16.72

		3.41		-55.93		-93.1		-16.64						3.41		34.1		-16.64

		3.44		-55.95		-92.58		-16.6						3.44		34.4		-16.6

		3.47		-55.98		-91.03		-16.28						3.47		34.7		-16.28

		3.5		-55.99		-90.48		-16.33						3.5		35		-16.33

		3.53		-56.01		-90.73		-16.4						3.53		35.3		-16.4

		3.55		-56.04		-91		-16.55						3.55		35.5		-16.55

		3.58		-56.04		-91		-16.67						3.58		35.8		-16.67

		3.61		-56.05		-91		-16.41						3.61		36.1		-16.41

		3.64		-56.09		-91.43		-15.79						3.64		36.4		-15.79

		3.67		-56.09		-91.36		-15.58						3.67		36.7		-15.58

		3.7		-56.11		-90.66		-15.62						3.7		37		-15.62

		3.72		-56.13		-90.69		-15.51						3.72		37.2		-15.51

		3.75		-56.11		-89.83		-15.21						3.75		37.5		-15.21

		3.78		-56.11		-89.32		-14.98						3.78		37.8		-14.98

		3.81		-56.11		-88.91		-14.89						3.81		38.1		-14.89

		3.84		-56.11		-89		-15.19						3.84		38.4		-15.19

		3.87		-56.12		-89		-15.41						3.87		38.7		-15.41

		3.9		-56.13		-89		-16.08						3.9		39		-16.08

		3.92		-56.14		-89.68		-16.3						3.92		39.2		-16.3

		3.95		-56.15		-90.23		-16.58						3.95		39.5		-16.58

		3.98		-56.19		-90.73		-16.41						3.98		39.8		-16.41

		4.01		-56.2		-91.23		-16.61						4.01		40.1		-16.61

		4.04		-56.22		-91.22		-16.55						4.04		40.4		-16.55

		4.07		-56.24		-91.16		-16.32						4.07		40.7		-16.32

		4.09		-56.28		-91.33		-15.66						4.09		40.9		-15.66

		4.12		-56.3		-92.47		-15.3						4.12		41.2		-15.3

		4.15		-56.32		-92.37		-14.85						4.15		41.5		-14.85

		4.18		-56.35		-91		-13.75						4.18		41.8		-13.75

		4.21		-56.35		-91		-13.07						4.21		42.1		-13.07

		4.24		-56.36		-91		-12.41						4.24		42.4		-12.41

		4.26		-56.39		-90.32		-12.03						4.26		42.6		-12.03

		4.29		-56.39		-89.48		-11.91						4.29		42.9		-11.91

		4.32		-56.39		-89.25		-11.74						4.32		43.2		-11.74

		4.35		-56.41		-89.24		-11.34						4.35		43.5		-11.34

		4.38		-56.42		-90		-10.74						4.38		43.8		-10.74

		4.41		-56.43		-90.21		-10.25						4.41		44.1		-10.25

		4.44		-56.46		-90.81		-10.18						4.44		44.4		-10.18

		4.46		-56.48		-90.33		-10.16						4.46		44.6		-10.16

		4.49		-56.5		-90		-10.11						4.49		44.9		-10.11

		4.52		-56.53		-90.84		-10.16						4.52		45.2		-10.16

		4.55		-56.56		-91.62		-10.09						4.55		45.5		-10.09

		4.58		-56.57		-92		-10.11						4.58		45.8		-10.11

		4.61		-56.6		-91.86		-10.25						4.61		46.1		-10.25

		4.63		-56.6		-91.45		-10.27						4.63		46.3		-10.27

		4.66		-56.61		-90.68		-10.35						4.66		46.6		-10.35

		4.69		-56.62		-90		-10.54						4.69		46.9		-10.54

		4.72		-56.62		-90.47		-11.13						4.72		47.2		-11.13

		4.75		-56.61		-90.56		-11.76						4.75		47.5		-11.76

		4.78		-56.63		-89.72		-12.36						4.78		47.8		-12.36

		4.8		-56.63		-89.6		-12.91						4.8		48		-12.91

		4.83		-56.65		-89.61		-13.55						4.83		48.3		-13.55

		4.86		-56.66		-90		-14.2						4.86		48.6		-14.2

		4.89		-56.68		-90.65		-15.15						4.89		48.9		-15.15

		4.92		-56.69		-91.26		-15.91						4.92		49.2		-15.91

		4.95		-56.72		-90.93		-16.24						4.95		49.5		-16.24

		4.98		-56.75		-91		-16.42						4.98		49.8		-16.42

		5		-56.77		-91.68		-16.41						5		50		-16.41

		5.03		-56.79		-92.91		-16.23						5.03		50.3		-16.23

		5.06		-56.81		-92.3		-15.7						5.06		50.6		-15.7

		5.09		-56.81		-91.08		-15.56						5.09		50.9		-15.56

		5.12		-56.82		-90.86		-15.65						5.12		51.2		-15.65

		5.15		-56.85		-90.85		-15.83						5.15		51.5		-15.83

		5.17		-56.86		-91.28		-16.17						5.17		51.7		-16.17

		5.2		-56.87		-91.89		-16.52						5.2		52		-16.52

		5.23		-56.91		-91.32		-16.44						5.23		52.3		-16.44

		5.26		-56.92		-91.23		-16.32						5.26		52.6		-16.32

		5.29		-56.92		-91.37		-15.97						5.29		52.9		-15.97

		5.32		-56.96		-91.15		-15.16						5.32		53.2		-15.16

		5.35		-56.97		-90.87		-14.69						5.35		53.5		-14.69

		5.37		-56.97		-89.8		-14.42						5.37		53.7		-14.42

		5.4		-56.99		-89		-14.38						5.4		54		-14.38

		5.43		-56.99		-89.16		-14.87						5.43		54.3		-14.87

		5.46		-56.99		-89.21		-15.45						5.46		54.6		-15.45

		5.49		-56.99		-87.95		-16						5.49		54.9		-16

		5.52		-56.99		-87.54		-16.16						5.52		55.2		-16.16

		5.54		-57		-88.57		-16.49						5.54		55.4		-16.49

		5.57		-57.03		-90.75		-16.78						5.57		55.7		-16.78

		5.6		-57.05		-90.56		-17.07						5.6		56		-17.07

		5.63		-57.06		-90.59		-17.39						5.63		56.3		-17.39

		5.66		-57.07		-91.42		-17.43						5.66		56.6		-17.43

		5.69		-57.11		-93		-16.71						5.69		56.9		-16.71

		5.71		-57.13		-92.88		-16.25						5.71		57.1		-16.25

		5.74		-57.14		-92.15		-15.77						5.74		57.4		-15.77

		5.77		-57.18		-91.87		-14.23						5.77		57.7		-14.23

		5.8		-57.19		-91.28		-13.85						5.8		58		-13.85

		5.83		-57.19		-90.55		-13.71						5.83		58.3		-13.71

		5.86		-57.22		-89.75		-13.68						5.86		58.6		-13.68

		5.89		-57.23		-89.52		-13.85						5.89		58.9		-13.85

		5.91		-57.23		-89.83		-13.89						5.91		59.1		-13.89

		5.94		-57.25		-89.99		-14.27						5.94		59.4		-14.27

		5.97		-57.26		-89.5		-14.09						5.97		59.7		-14.09

		6		-57.27		-89.74		-13.96						6		60		-13.96

		6.03		-57.29		-90.2		-13.01						6.03		60.3		-13.01

		6.06		-57.3		-91.16		-11.57						6.06		60.6		-11.57

		6.08		-57.32		-91.17		-11.01						6.08		60.8		-11.01

		6.11		-57.36		-91.7		-9.8						6.11		61.1		-9.8

		6.14		-57.37		-91.55		-9.55						6.14		61.4		-9.55

		6.17		-57.39		-91.82		-9.53						6.17		61.7		-9.53

		6.2		-57.41		-91.19		-9.57						6.2		62		-9.57

		6.23		-57.42		-91		-9.63						6.23		62.3		-9.63

		6.25		-57.42		-91		-9.79						6.25		62.5		-9.79

		6.28		-57.44		-91		-9.87						6.28		62.8		-9.87

		6.31		-57.45		-91.22		-10.32						6.31		63.1		-10.32

		6.34		-57.46		-92.08		-10.83						6.34		63.4		-10.83

		6.37		-57.49		-91.78		-11.47						6.37		63.7		-11.47

		6.4		-57.49		-89.9		-12.34						6.4		64		-12.34

		6.43		-57.49		-89		-13.23						6.43		64.3		-13.23

		6.45		-57.49		-89.34		-14.07						6.45		64.5		-14.07

		6.48		-57.53		-90		-14.74						6.48		64.8		-14.74

		6.51		-57.53		-90.35		-15.26						6.51		65.1		-15.26

		6.54		-57.53		-91		-15.69						6.54		65.4		-15.69

		6.57		-57.58		-91.08		-16.05						6.57		65.7		-16.05

		6.6		-57.61		-92.15		-16.21						6.6		66		-16.21

		6.62		-57.63		-92.09		-16.21						6.62		66.2		-16.21

		6.65		-57.66		-91.72		-16.13						6.65		66.5		-16.13

		6.68		-57.67		-91.17		-16.19						6.68		66.8		-16.19

		6.71		-57.68		-91		-16.37						6.71		67.1		-16.37

		6.74		-57.71		-91		-16.22						6.74		67.4		-16.22

		6.77		-57.73		-91.3		-16.19						6.77		67.7		-16.19

		6.8		-57.73		-91.34		-16.16						6.8		68		-16.16

		6.82		-57.75		-91.41		-15.95						6.82		68.2		-15.95

		6.85		-57.76		-91.24		-15.69						6.85		68.5		-15.69

		6.88		-57.78		-91		-15.37						6.88		68.8		-15.37

		6.91		-57.81		-90.53		-14.98						6.91		69.1		-14.98

		6.94		-57.81		-90		-14.76						6.94		69.4		-14.76

		6.97		-57.81		-90		-14.68						6.97		69.7		-14.68

		6.99		-57.83		-90.51		-14.57						6.99		69.9		-14.57

		7.02		-57.83		-90.42		-14.78						7.02		70.2		-14.78

		7.05		-57.83		-89.3		-15.15						7.05		70.5		-15.15

		7.08		-57.84		-89.11		-15.94						7.08		70.8		-15.94

		7.11		-57.85		-89		-16.88						7.11		71.1		-16.88

		7.14		-57.85		-89		-17.62						7.14		71.4		-17.62

		7.16		-57.86		-89		-18.01						7.16		71.6		-18.01
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-19.22

-19.58

-19.74

-19.35

-19.03

-18.64

-18.06

-17.11

-15.99

-15.23

-15.28

-15.55

-15.66

-15.49

-15.64

-15.77

-15.86

-15.52

-15.47

-15.36

-15.67

-16.05

-16.38

-16.32

-15.93

-15.69

-15.37

-15.32

-15.46

-15.74

-15.68

-15.31

-15.15

-15.35

-16.01

-16.85

-17.23

-17.28

-16.95

-16.72

-16.71

-17.05

-17.46

-17.77

-18.02

-18.2

-18.28

-18.51

-18.91

-19.51

-19.95

-19.74

-18.95

-18.26

-17.25

-16.33

-15.76

-15.24

-14.82

-14.13

-13.68

-12.91

-12.39

-12.16

-11.98

-11.92

-11.9

-11.9

-11.47

-10.95

-10.45

-10.31

-10.55

-11.09

-11.47



Si(111)7x7_23cr_re

		0		0		-90		-11.9				0		-11.9

		0.02		0		-91.5		-11.62				0.2		-11.62

		0.03		0		-91.27		-11.34				0.3		-11.34

		0.05		0		-90.22		-11.22				0.5		-11.22

		0.07		0		-90.16		-11.3				0.7		-11.3

		0.08		0		-90		-11.28				0.8		-11.28

		0.1		0		-89.99		-11.7				1		-11.7

		0.12		0		-89.43		-12.78				1.2		-12.78

		0.13		0		-90.43		-13.71				1.3		-13.71

		0.15		0		-90.54		-15.14				1.5		-15.14

		0.17		0		-90.28		-16.74				1.7		-16.74

		0.18		0		-90		-17.81				1.8		-17.81

		0.2		0		-90.7		-18.41				2		-18.41

		0.22		0.01		-91.12		-18.58				2.2		-18.58

		0.24		0.01		-90.13		-18.52				2.4		-18.52

		0.25		0.01		-90.45		-18.44				2.5		-18.44

		0.27		0.01		-91.49		-18.44				2.7		-18.44

		0.29		0.01		-91.62		-18.6				2.9		-18.6

		0.3		0		-91.52		-18.98				3		-18.98

		0.32		0		-90.84		-19.24				3.2		-19.24

		0.34		0		-91.9		-19.69				3.4		-19.69

		0.35		0		-92.84		-19.98				3.5		-19.98

		0.37		0		-93		-20.13				3.7		-20.13

		0.39		0		-92.15		-19.87				3.9		-19.87

		0.4		0		-92.08		-19.33				4		-19.33

		0.42		0		-92		-18.52				4.2		-18.52

		0.44		0		-91.57		-17.81				4.4		-17.81

		0.45		0		-91.14		-17.17				4.5		-17.17

		0.47		0		-91.15		-16.61				4.7		-16.61

		0.49		0		-91.74		-16.39				4.9		-16.39

		0.5		0		-90.11		-16.09				5		-16.09

		0.52		0		-89.14		-15.85				5.2		-15.85

		0.54		0		-89.74		-15.89				5.4		-15.89

		0.55		0		-90.14		-16.06				5.5		-16.06

		0.57		0		-90		-16.57				5.7		-16.57

		0.59		0		-90		-16.92				5.9		-16.92

		0.6		0		-90		-17				6		-17

		0.62		0		-90.39		-17.11				6.2		-17.11

		0.64		0		-91.35		-16.98				6.4		-16.98

		0.65		0		-91		-16.86				6.5		-16.86

		0.67		0		-89.57		-16.41				6.7		-16.41

		0.69		0		-89		-16.03				6.9		-16.03

		0.71		0		-89.17		-15.78				7.1		-15.78

		0.72		0		-90.01		-15.82				7.2		-15.82

		0.74		0		-90.33		-16.19				7.4		-16.19

		0.76		0		-90.67		-16.7				7.6		-16.7

		0.77		0		-90.21		-16.95				7.7		-16.95

		0.79		0		-90.16		-16.96				7.9		-16.96

		0.81		0		-90.26		-17.19				8.1		-17.19

		0.82		0.01		-89.86		-17.78				8.2		-17.78

		0.84		0.01		-89.79		-18.11				8.4		-18.11

		0.86		0.01		-90.46		-18.29				8.6		-18.29

		0.87		0.01		-90.63		-18.02				8.7		-18.02

		0.89		0.01		-91		-17.89				8.9		-17.89

		0.91		0.01		-91		-18.02				9.1		-18.02

		0.92		0.01		-91		-18.38				9.2		-18.38

		0.94		0.01		-91		-18.6				9.4		-18.6

		0.96		0.01		-90.87		-18.72				9.6		-18.72

		0.97		0.01		-91.72		-18.75				9.7		-18.75

		0.99		0		-92.36		-18.6				9.9		-18.6

		1.01		0		-92.7		-18.29				10.1		-18.29

		1.02		0		-93.01		-17.96				10.2		-17.96

		1.04		0		-92.96		-17.5				10.4		-17.5

		1.06		0		-91.84		-16.81				10.6		-16.81

		1.07		0		-91.19		-16.33				10.7		-16.33

		1.09		0		-90.91		-15.62				10.9		-15.62

		1.11		0		-91.22		-14.68				11.1		-14.68

		1.13		0		-90.52		-13.82				11.3		-13.82

		1.14		0		-90.59		-13.09				11.4		-13.09

		1.16		0		-90.51		-12.63				11.6		-12.63

		1.18		0		-89.83		-12.44				11.8		-12.44

		1.19		0		-89.49		-12.24				11.9		-12.24

		1.21		0		-88.4		-11.29				12.1		-11.29

		1.23		0		-88.21		-10.42				12.3		-10.42

		1.24		0		-88.55		-9.62				12.4		-9.62

		1.26		0		-89.46		-9.51				12.6		-9.51

		1.28		0		-89.37		-9.7				12.8		-9.7

		1.29		0		-88.43		-10.08				12.9		-10.08

		1.31		0		-88.16		-10.32				13.1		-10.32

		1.33		0		-88.67		-10.49				13.3		-10.49

		1.34		0.01		-90.13		-10.72				13.4		-10.72

		1.36		0		-90.84		-10.81				13.6		-10.81

		1.38		0		-91.18		-10.94				13.8		-10.94

		1.39		0		-91.22		-11.1				13.9		-11.1

		1.41		0		-91.99		-11.49				14.1		-11.49

		1.43		0		-92.33		-11.71				14.3		-11.71

		1.44		0		-91.69		-11.93				14.4		-11.93

		1.46		0		-91.35		-11.79				14.6		-11.79

		1.48		0		-91		-11.68				14.8		-11.68

		1.49		0		-91.18		-11.21				14.9		-11.21

		1.51		0		-90.39		-10.81				15.1		-10.81

		1.53		0		-90		-10.43				15.3		-10.43

		1.54		0		-90		-10.38				15.4		-10.38

		1.56		0		-90		-10.45				15.6		-10.45

		1.58		0		-90		-10.84				15.8		-10.84

		1.6		0		-89.6		-11.38				16		-11.38

		1.61		0		-88.79		-12.33				16.1		-12.33

		1.63		0		-88.31		-13.22				16.3		-13.22

		1.65		0		-88.35		-14.39				16.5		-14.39

		1.66		0		-89.07		-15.15				16.6		-15.15

		1.68		0		-89.67		-15.56				16.8		-15.56

		1.7		0		-90.85		-16.07				17		-16.07

		1.71		0.01		-90.15		-16.51				17.1		-16.51

		1.73		0.01		-89.2		-17.08				17.3		-17.08

		1.75		0.01		-89.5		-17.63				17.5		-17.63

		1.76		0.01		-90.31		-18.16				17.6		-18.16

		1.78		0.01		-91.03		-18.48				17.8		-18.48

		1.8		0.01		-91.87		-18.5				18		-18.5

		1.81		0.01		-91.47		-18.37				18.1		-18.37

		1.83		0		-91		-18.53				18.3		-18.53

		1.85		0		-91.5		-18.65				18.5		-18.65

		1.86		0		-92.25		-18.81				18.6		-18.81

		1.88		0		-92.96		-18.4				18.8		-18.4

		1.9		0		-92.71		-18.15				19		-18.15

		1.91		0		-92.14		-18.09				19.1		-18.09

		1.93		0		-91.72		-17.78				19.3		-17.78

		1.95		0		-90.83		-17.14				19.5		-17.14

		1.96		0		-90		-16.46				19.6		-16.46

		1.98		0		-90		-15.98				19.8		-15.98

		2		0		-89.82		-15.86				20		-15.86

		2.02		0		-90		-15.82				20.2		-15.82

		2.03		0		-90.11		-15.74				20.3		-15.74

		2.05		-0.01		-90		-15.61				20.5		-15.61

		2.07		-0.01		-89.83		-15.49				20.7		-15.49

		2.08		-0.01		-90.51		-15.4				20.8		-15.4

		2.1		-0.01		-91.21		-15.18				21		-15.18

		2.12		-0.01		-91		-15.08				21.2		-15.08

		2.13		-0.01		-90.84		-15.07				21.3		-15.07

		2.15		-0.01		-90.87		-15.16				21.5		-15.16

		2.17		-0.01		-91.24		-15.39				21.7		-15.39

		2.18		-0.01		-91.23		-15.62				21.8		-15.62

		2.2		-0.01		-90.27		-15.77				22		-15.77

		2.22		-0.01		-89.85		-16.05				22.2		-16.05

		2.23		0		-90.44		-16.33				22.3		-16.33

		2.25		0		-90.54		-16.39				22.5		-16.39

		2.27		0		-89.02		-16.24				22.7		-16.24

		2.28		0		-88.09		-16.14				22.8		-16.14

		2.3		0		-87.89		-16.43				23		-16.43

		2.32		0		-87.69		-16.93				23.2		-16.93

		2.33		0		-88.5		-17.39				23.3		-17.39

		2.35		0.01		-87.88		-17.36				23.5		-17.36

		2.37		0.01		-87.48		-17.03				23.7		-17.03

		2.38		0.01		-87.14		-16.83				23.8		-16.83

		2.4		0.01		-88.37		-16.93				24		-16.93

		2.42		0.01		-89.58		-17.29				24.2		-17.29

		2.43		0.01		-90.32		-17.71				24.3		-17.71

		2.45		0.01		-90.84		-18.34				24.5		-18.34

		2.47		0.01		-90.43		-18.93				24.7		-18.93

		2.49		0.01		-90		-19.51				24.9		-19.51

		2.5		0		-90		-19.78				25		-19.78

		2.52		0		-90.75		-19.75				25.2		-19.75

		2.54		0		-91		-19.16				25.4		-19.16

		2.55		0		-91.72		-18.37				25.5		-18.37

		2.57		0		-92		-17.69				25.7		-17.69

		2.59		0		-92.21		-17.33				25.9		-17.33

		2.6		0		-91.9		-16.96				26		-16.96

		2.62		0		-90.57		-16.38				26.2		-16.38

		2.64		0		-90.13		-15.98				26.4		-15.98

		2.65		0		-90.37		-15.14				26.5		-15.14

		2.67		0		-90.83		-14.3				26.7		-14.3

		2.69		0		-90.53		-13.72				26.9		-13.72

		2.7		0		-90		-13.41				27		-13.41

		2.72		0		-89.67		-13.46				27.2		-13.46

		2.74		0		-89		-13.46				27.4		-13.46

		2.75		0		-89.4		-13.23				27.5		-13.23

		2.77		0		-89.04		-12.37				27.7		-12.37

		2.79		0		-88.69		-11.62				27.9		-11.62

		2.8		0		-88.36		-11.48				28		-11.48

		2.82		0		-88.71		-11.63				28.2		-11.63

		2.84		0		-88.78		-11.71				28.4		-11.71

		2.85		0		-89		-11.26				28.5		-11.26

		2.87		0		-89		-11				28.7		-11

		2.89		0		-89.29		-10.82				28.9		-10.82

		2.9		0		-90.28		-10.87				29		-10.87

		2.92		0		-91		-11.02				29.2		-11.02

		2.94		0		-90.72		-11.14				29.4		-11.14

		2.96		0		-90.48		-11.13				29.6		-11.13

		2.97		0		-90.15		-11.17				29.7		-11.17

		2.99		0		-90.84		-11.21				29.9		-11.21

		3.01		0		-91.82		-11.23				30.1		-11.23

		3.02		0		-92.56		-11.14				30.2		-11.14

		3.04		0		-92.18		-11.37				30.4		-11.37

		3.06		0		-91.44		-11.41				30.6		-11.41

		3.07		0		-91		-11.54				30.7		-11.54

		3.09		0		-91.14		-11.34				30.9		-11.34

		3.11		0		-91.14		-11.52				31.1		-11.52

		3.12		0		-91.2		-11.72				31.2		-11.72

		3.14		0		-90.81		-12.25				31.4		-12.25

		3.16		0		-90.2		-12.69				31.6		-12.69

		3.17		0		-90		-13.47				31.7		-13.47

		3.19		0		-89.66		-14.26				31.9		-14.26

		3.21		0		-89.3		-15.15				32.1		-15.15

		3.22		0		-89.7		-15.56				32.2		-15.56

		3.24		0		-89.65		-16.28				32.4		-16.28

		3.26		0		-89.95		-16.77				32.6		-16.77

		3.27		0		-89.3		-17.19				32.7		-17.19

		3.29		0.01		-89		-17.52				32.9		-17.52

		3.31		0.01		-88.8		-18				33.1		-18

		3.32		0.01		-88.9		-18.42				33.2		-18.42

		3.34		0.01		-90.34		-18.58				33.4		-18.58

		3.36		0.01		-90.18		-18.74				33.6		-18.74

		3.38		0.01		-89.08		-18.86				33.8		-18.86

		3.39		0.01		-89.18		-18.94				33.9		-18.94

		3.41		0.01		-90.69		-19.19				34.1		-19.19

		3.43		0.01		-91		-19.34				34.3		-19.34

		3.44		0.01		-91.33		-19.58				34.4		-19.58

		3.46		0		-91.91		-19.65				34.6		-19.65

		3.48		0		-92.48		-19.54				34.8		-19.54

		3.49		0		-93.2		-18.92				34.9		-18.92

		3.51		0		-92.98		-18.26				35.1		-18.26

		3.53		0		-92		-17.38				35.3		-17.38

		3.54		0		-91.62		-16.38				35.4		-16.38

		3.56		0		-91		-15.84				35.6		-15.84

		3.58		0		-91		-15.64				35.8		-15.64

		3.59		0		-90.36		-15.36				35.9		-15.36

		3.61		0		-90.55		-15.31				36.1		-15.31

		3.63		0		-90.14		-15.33				36.3		-15.33

		3.64		0		-89.44		-15.12				36.4		-15.12

		3.66		0		-89.33		-15.14				36.6		-15.14

		3.68		0		-90.32		-15.19				36.8		-15.19

		3.69		0		-90.59		-15.33				36.9		-15.33

		3.71		0		-90.38		-15.33				37.1		-15.33

		3.73		0		-90.63		-15.35				37.3		-15.35

		3.74		0		-90.67		-15.21				37.4		-15.21

		3.76		0		-89.63		-15.11				37.6		-15.11

		3.78		0		-89.58		-15.13				37.8		-15.13

		3.79		0		-90.1		-15.31				37.9		-15.31

		3.81		0		-90.62		-15.4				38.1		-15.4

		3.83		0		-90.66		-15.44				38.3		-15.44

		3.85		0		-90.34		-15.47				38.5		-15.47

		3.86		0		-89.27		-15.76				38.6		-15.76

		3.88		0		-89		-16.07				38.8		-16.07

		3.9		0		-88.79		-16.17				39		-16.17

		3.91		0		-88.74		-16.02				39.1		-16.02

		3.93		0		-89.1		-15.93				39.3		-15.93

		3.95		0		-89		-16.02				39.5		-16.02

		3.96		0		-89		-16.41				39.6		-16.41

		3.98		0		-88.44		-16.96				39.8		-16.96

		4		0.01		-88.24		-17.46				40		-17.46

		4.01		0.01		-88		-17.8				40.1		-17.8

		4.03		0.01		-88.35		-18.13				40.3		-18.13

		4.05		0.01		-89		-18.33				40.5		-18.33

		4.06		0.01		-89.48		-18.54				40.6		-18.54

		4.08		0.01		-89.88		-18.51				40.8		-18.51

		4.1		0.01		-89.23		-18.17				41		-18.17

		4.11		0.01		-89.78		-17.73				41.1		-17.73

		4.13		0.01		-90.52		-17.55				41.3		-17.55

		4.15		0.01		-91.23		-17.95				41.5		-17.95

		4.16		0		-92		-18.6				41.6		-18.6

		4.18		0		-92.07		-18.96				41.8		-18.96

		4.2		0		-91.64		-18.97				42		-18.97

		4.21		0		-91.99		-18.81				42.1		-18.81

		4.23		0		-93.14		-18.28				42.3		-18.28

		4.25		0		-91.99		-17.5				42.5		-17.5

		4.27		0		-90.8		-16.24				42.7		-16.24

		4.28		0		-89.87		-14.92				42.8		-14.92

		4.3		0		-89.84		-14.2				43		-14.2

		4.32		0		-90.67		-13.22				43.2		-13.22

		4.33		0		-90.43		-12.88				43.3		-12.88

		4.35		0		-89.69		-12.9				43.5		-12.9

		4.37		0		-89.56		-12.77				43.7		-12.77

		4.38		0		-88.72		-12.46				43.8		-12.46

		4.4		0		-87.73		-12.08				44		-12.08

		4.42		0		-88.05		-12				44.2		-12

		4.43		0		-89.36		-11.7				44.3		-11.7

		4.45		0		-90.58		-11.26				44.5		-11.26

		4.47		0		-90.64		-10.84				44.7		-10.84

		4.48		0		-90.35		-10.61				44.8		-10.61

		4.5		0		-89.88		-10.75				45		-10.75

		4.52		0		-90.49		-11.24				45.2		-11.24

		4.53		0		-90.8		-11.54				45.3		-11.54

		4.55		0.01		-90.19		-11.78				45.5		-11.78

		4.57		0.01		-90		-11.59				45.7		-11.59

		4.58		0.01		-90.23		-11.13				45.8		-11.13

		4.6		0.01		-90.69		-10.9				46		-10.9

		4.62		0.01		-91.19		-11.31				46.2		-11.31

		4.63		0.01		-91.13		-11.83				46.3		-11.83

		4.65		0		-91.33		-12.25				46.5		-12.25

		4.67		0		-92.53		-12.39				46.7		-12.39

		4.68		0		-91.92		-12.5				46.8		-12.5

		4.7		0		-90.69		-12.47				47		-12.47

		4.72		0		-90.48		-12.05				47.2		-12.05

		4.74		0		-90.3		-11.82				47.4		-11.82

		4.75		0		-90.83		-11.38				47.5		-11.38

		4.77		0		-90.26		-11.38				47.7		-11.38

		4.79		0		-90.18		-11.3				47.9		-11.3

		4.8		0		-90		-11.31				48		-11.31

		4.82		0		-90.52		-11.38				48.2		-11.38

		4.84		0		-90.57		-11.9				48.4		-11.9

		4.85		0		-90		-12.43				48.5		-12.43

		4.87		0		-89.75		-13.21				48.7		-13.21

		4.89		0		-89.36		-13.68				48.9		-13.68

		4.9		0		-89.71		-14.52				49		-14.52

		4.92		0		-89.18		-15.03				49.2		-15.03

		4.94		0		-88.66		-15.47				49.4		-15.47

		4.95		0		-88.8		-15.63				49.5		-15.63

		4.97		0.01		-89.92		-15.99				49.7		-15.99

		4.99		0.01		-90.54		-16.37				49.9		-16.37

		5		0.01		-90.27		-16.64				50		-16.64

		5.02		0.01		-90		-17.16				50.2		-17.16

		5.04		0.01		-90.17		-17.61				50.4		-17.61

		5.05		0.01		-90		-18.04				50.5		-18.04

		5.07		0.01		-90		-18.34				50.7		-18.34

		5.09		0.01		-90.35		-18.52				50.9		-18.52

		5.1		0.01		-91.56		-18.67				51		-18.67

		5.12		0.01		-92.57		-18.84				51.2		-18.84

		5.14		0		-92.97		-19.06				51.4		-19.06

		5.16		0		-92.42		-19.04				51.6		-19.04

		5.17		0		-92.78		-19.11				51.7		-19.11

		5.19		0		-93.23		-19.22				51.9		-19.22

		5.21		0		-92.13		-19.58				52.1		-19.58

		5.22		0		-91.19		-19.74				52.2		-19.74

		5.24		0		-90.51		-19.35				52.4		-19.35

		5.26		0		-90.17		-19.03				52.6		-19.03

		5.27		0		-90.3		-18.64				52.7		-18.64

		5.29		0		-90.71		-18.06				52.9		-18.06

		5.31		0		-90.53		-17.11				53.1		-17.11

		5.32		0		-89.78		-15.99				53.2		-15.99

		5.34		0		-89.55		-15.23				53.4		-15.23

		5.36		0		-90.07		-15.28				53.6		-15.28

		5.37		0		-90.17		-15.55				53.7		-15.55

		5.39		0		-89.2		-15.66				53.9		-15.66

		5.41		0		-89		-15.49				54.1		-15.49

		5.42		0		-89.3		-15.64				54.2		-15.64

		5.44		0		-89.6		-15.77				54.4		-15.77

		5.46		0		-88.84		-15.86				54.6		-15.86

		5.47		0		-89.29		-15.52				54.7		-15.52

		5.49		0		-89.91		-15.47				54.9		-15.47

		5.51		0		-89.98		-15.36				55.1		-15.36

		5.52		0		-89.64		-15.67				55.2		-15.67

		5.54		0		-89.39		-16.05				55.4		-16.05

		5.56		0		-89.4		-16.38				55.6		-16.38

		5.57		0		-89.82		-16.32				55.7		-16.32

		5.59		0		-89		-15.93				55.9		-15.93

		5.61		0		-89		-15.69				56.1		-15.69

		5.63		0		-89.8		-15.37				56.3		-15.37

		5.64		0		-90.59		-15.32				56.4		-15.32

		5.66		0		-90.51		-15.46				56.6		-15.46

		5.68		0		-89.76		-15.74				56.8		-15.74

		5.69		0		-88.94		-15.68				56.9		-15.68

		5.71		0		-89.46		-15.31				57.1		-15.31

		5.73		0		-90.52		-15.15				57.3		-15.15

		5.74		0		-89.71		-15.35				57.4		-15.35

		5.76		0		-88.63		-16.01				57.6		-16.01

		5.78		0.01		-88.5		-16.85				57.8		-16.85

		5.79		0.01		-90.13		-17.23				57.9		-17.23

		5.81		0.01		-91		-17.28				58.1		-17.28

		5.83		0.01		-91.32		-16.95				58.3		-16.95

		5.84		0.01		-91.9		-16.72				58.4		-16.72

		5.86		0.01		-92		-16.71				58.6		-16.71

		5.88		0.01		-92		-17.05				58.8		-17.05

		5.89		0.01		-91.76		-17.46				58.9		-17.46

		5.91		0.01		-92.42		-17.77				59.1		-17.77

		5.93		0.01		-92.28		-18.02				59.3		-18.02

		5.94		0		-92.33		-18.2				59.4		-18.2

		5.96		0		-93.26		-18.28				59.6		-18.28

		5.98		0		-93.27		-18.51				59.8		-18.51

		5.99		0		-92.41		-18.91				59.9		-18.91

		6.01		0		-91.65		-19.51				60.1		-19.51

		6.03		0		-90.51		-19.95				60.3		-19.95

		6.05		0		-89.63		-19.74				60.5		-19.74

		6.06		0		-91.08		-18.95				60.6		-18.95

		6.08		0		-92.03		-18.26				60.8		-18.26

		6.1		0		-91.51		-17.25				61		-17.25

		6.11		0		-89.26		-16.33				61.1		-16.33

		6.13		0		-88.71		-15.76				61.3		-15.76

		6.15		0		-89.24		-15.24				61.5		-15.24

		6.16		0		-90		-14.82				61.6		-14.82

		6.18		0		-89.66		-14.13				61.8		-14.13

		6.2		0		-89.26		-13.68				62		-13.68

		6.21		0		-88.77		-12.91				62.1		-12.91

		6.23		0		-88.33		-12.39				62.3		-12.39

		6.25		0		-89.46		-12.16				62.5		-12.16

		6.26		0		-90.6		-11.98				62.6		-11.98

		6.28		0		-90.37		-11.92				62.8		-11.92

		6.3		0		-89.91		-11.9				63		-11.9

		6.31		0		-90.42		-11.9				63.1		-11.9

		6.33		0		-90.78		-11.47				63.3		-11.47

		6.35		0		-91.92		-10.95				63.5		-10.95

		6.36		0		-91.43		-10.45				63.6		-10.45

		6.38		0		-90.06		-10.31				63.8		-10.31

		6.4		0		-89.81		-10.55				64		-10.55

		6.41		0		-91.37		-11.09				64.1		-11.09

		6.43		0		-93		-11.47				64.3		-11.47
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3.581

3.477

3.39

3.319

3.178

2.875

2.593

2.285

1.963

1.57

1.231

0.932

0.685

0.495

0.407

0.287

0.213

0.196

0.261

0.192

0.138

0.165

0.134

0.228

0.267

0.498

0.839

1.393

1.848

2.366

2.937

3.366

3.707

3.899

4.038

4.075

4.04

3.984

3.905

3.778

3.613

3.441

3.279

3.06

2.786

2.373

1.918

1.396

0.809

0.287

-0.224

-0.561

-0.669

-0.665

-0.478

-0.19

0.202

0.543

0.797

1.048

1.2

1.3

1.312

1.308
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		0		-0.03		-4.03		-591.4				0		-0.403

		0.02		-0.03		-5.03		-602.47				0.2		-0.503

		0.03		-0.04		-6.77		-603.59				0.3		-0.677

		0.05		-0.04		-8.88		-591.22				0.5		-0.888

		0.07		-0.04		-9.89		-561.16				0.7		-0.989

		0.09		-0.05		-10.37		-545.11				0.9		-1.037

		0.1		-0.05		-8.36		-435.29				1		-0.836

		0.12		-0.04		-5.37		-261.31				1.2		-0.537

		0.14		-0.04		0.62		-6.24				1.4		0.062

		0.15		-0.03		8.09		280.49				1.5		0.809

		0.17		-0.02		14.99		595.88				1.7		1.499

		0.19		-0.01		21.92		854.65				1.9		2.192

		0.2		0		28.24		1039.96				2		2.824

		0.22		0		34.11		1160.5				2.2		3.411

		0.24		0.02		37.9		1369.12				2.4		3.79

		0.26		0.02		40.42		1413.11				2.6		4.042

		0.27		0.03		42.3		1402.3				2.7		4.23

		0.29		0.03		43.73		1339.32				2.9		4.373

		0.31		0.03		44.2		1300.48				3.1		4.42

		0.32		0.04		43.59		1422.27				3.2		4.359

		0.34		0.04		42.62		1487.43				3.4		4.262

		0.36		0.04		41.09		1613.67				3.6		4.109

		0.38		0.04		39.28		1599.49				3.8		3.928

		0.39		0.04		36.68		1586.43				3.9		3.668

		0.41		0.04		34.77		1542.47				4.1		3.477

		0.43		0.03		33.12		1614.07				4.3		3.312

		0.44		0.03		31.26		1635.35				4.4		3.126

		0.46		0.02		29.13		1586.45				4.6		2.913

		0.48		0.01		26.05		1603.44				4.8		2.605

		0.5		0.01		22.98		1323.17				5		2.298

		0.51		0		19.28		1036.44				5.1		1.928

		0.53		-0.01		14.72		736.87				5.3		1.472

		0.55		-0.02		10.34		438.87				5.5		1.034

		0.56		-0.02		6.28		-121.01				5.6		0.628

		0.58		-0.03		2.49		-560.61				5.8		0.249

		0.6		-0.03		-0.84		-803.47				6		-0.084

		0.61		-0.04		-3.41		-1016.81				6.1		-0.341

		0.63		-0.04		-4.32		-1156.09				6.3		-0.432

		0.65		-0.05		-5.64		-1316.39				6.5		-0.564

		0.67		-0.05		-6.44		-1423.2				6.7		-0.644

		0.68		-0.05		-6.91		-1505.93				6.8		-0.691

		0.7		-0.05		-6.56		-1542.8				7		-0.656

		0.72		-0.05		-6.5		-1653.23				7.2		-0.65

		0.73		-0.05		-6.13		-1729.29				7.3		-0.613

		0.75		-0.05		-6.03		-1947.64				7.5		-0.603

		0.77		-0.04		-5.11		-2072.56				7.7		-0.511

		0.79		-0.04		-3.61		-2118.23				7.9		-0.361

		0.8		-0.04		-2.01		-1885.32				8		-0.201

		0.82		-0.03		-0.24		-1524.05				8.2		-0.024

		0.84		-0.03		2.5		-1042.92				8.4		0.25

		0.85		-0.03		5.93		-489.79				8.5		0.593

		0.87		-0.03		9.52		14.73				8.7		0.952

		0.89		-0.02		13.72		572.78				8.9		1.372

		0.91		-0.02		18.41		1034.25				9.1		1.841

		0.92		-0.01		23.38		1430.23				9.2		2.338

		0.94		0		27.7		1747.26				9.4		2.77

		0.96		0.01		31.97		1835.3				9.6		3.197

		0.97		0.02		35.33		1894.16				9.7		3.533

		0.99		0.03		38.01		1918.51				9.9		3.801

		1.01		0.04		39.39		2035.83				10.1		3.939

		1.02		0.04		40.43		1934.88				10.2		4.043

		1.04		0.04		41.04		1811.85				10.4		4.104

		1.06		0.04		41.31		1660.56				10.6		4.131

		1.08		0.04		40.81		1579.99				10.8		4.081

		1.09		0.05		39.23		1744.46				10.9		3.923

		1.11		0.04		37.71		1590.34				11.1		3.771

		1.13		0.04		35.8		1280.89				11.3		3.58

		1.14		0.03		33.07		965.23				11.4		3.307

		1.16		0.03		29.48		751.22				11.6		2.948

		1.18		0.02		26.25		328.68				11.8		2.625

		1.2		0.02		23.61		-168.36				12		2.361

		1.21		0.01		21.07		-425.48				12.1		2.107

		1.23		0		18.52		-374.3				12.3		1.852

		1.25		0		16.04		-222.2				12.5		1.604

		1.26		-0.01		13.43		-62.52				12.6		1.343

		1.28		-0.01		10.35		28.22				12.8		1.035

		1.3		-0.02		6.7		11.37				13		0.67

		1.31		-0.02		3.16		-60.38				13.1		0.316

		1.33		-0.03		0.59		-215.9				13.3		0.059

		1.35		-0.03		-1.03		-268.53				13.5		-0.103

		1.37		-0.03		-0.88		-124.93				13.7		-0.088

		1.38		-0.03		-0.25		49.3				13.8		-0.025

		1.4		-0.02		2.29		401.91				14		0.229

		1.42		-0.02		5		761.46				14.2		0.5

		1.43		-0.01		7.44		1052.34				14.3		0.744

		1.45		-0.01		8.65		1217.78				14.5		0.865

		1.47		0		10.77		1466.98				14.7		1.077

		1.49		0		11.9		1605.61				14.9		1.19

		1.5		0.01		12.89		1689.6				15		1.289

		1.52		0.01		13.88		1753.13				15.2		1.388

		1.54		0.02		15.14		1728.45				15.4		1.514

		1.55		0.02		16.33		1755.69				15.5		1.633

		1.57		0.03		17.55		1659.6				15.7		1.755

		1.59		0.03		18.9		1515.6				15.9		1.89

		1.61		0.02		19.81		1431.83				16.1		1.981

		1.62		0.02		20.44		1376.84				16.2		2.044

		1.64		0.02		19.86		1276.12				16.4		1.986

		1.66		0.01		19.23		1038.19				16.6		1.923

		1.67		0.01		17.7		813.41				16.7		1.77

		1.69		0		15.6		601.89				16.9		1.56

		1.71		0		11.97		449.5				17.1		1.197

		1.72		-0.01		8.54		289.77				17.2		0.854

		1.74		-0.01		4.52		174.17				17.4		0.452

		1.76		-0.02		0.03		91.45				17.6		0.003

		1.78		-0.03		-3.86		4.42				17.8		-0.386

		1.79		-0.04		-8.07		-187.96				17.9		-0.807

		1.81		-0.04		-9.8		-269.38				18.1		-0.98

		1.83		-0.04		-9.87		-294.63				18.3		-0.987

		1.84		-0.05		-7.98		-217.77				18.4		-0.798

		1.86		-0.04		-3.9		-10.9				18.6		-0.39

		1.88		-0.04		1.39		252.37				18.8		0.139

		1.9		-0.03		7.71		547.73				19		0.771

		1.91		-0.02		13.74		818.43				19.1		1.374

		1.93		-0.02		19.42		1036.56				19.3		1.942

		1.95		-0.01		24.84		1359.39				19.5		2.484

		1.96		0		29.13		1524.09				19.6		2.913

		1.98		0.01		32.71		1626.9				19.8		3.271

		2		0.02		35.27		1629.32				20		3.527

		2.02		0.03		37.52		1721.7				20.2		3.752

		2.03		0.03		39.67		1592.39				20.3		3.967

		2.05		0.04		41.46		1500.95				20.5		4.146

		2.07		0.04		42.62		1466.81				20.7		4.262

		2.08		0.04		43.63		1452.88				20.8		4.363

		2.1		0.04		44.12		1520.2				21		4.412

		2.12		0.04		44.34		1551.09				21.2		4.434

		2.13		0.04		43.63		1649.19				21.3		4.363

		2.15		0.03		42.69		1733.88				21.5		4.269

		2.17		0.03		40.94		1765.38				21.7		4.094

		2.19		0.03		39.08		1765.79				21.9		3.908

		2.2		0.02		36.11		1756.75				22		3.611

		2.22		0.01		32.51		1750.07				22.2		3.251

		2.24		0		27.19		1467.5				22.4		2.719

		2.25		-0.01		22.13		1189.74				22.5		2.213

		2.27		-0.01		16.88		727.42				22.7		1.688

		2.29		-0.02		11.19		172.43				22.9		1.119

		2.31		-0.03		5.74		-430.83				23.1		0.574

		2.32		-0.03		1.51		-969.19				23.2		0.151

		2.34		-0.04		-0.55		-1320.5				23.4		-0.055

		2.36		-0.04		-1.68		-1600.48				23.6		-0.168

		2.37		-0.04		-1.8		-1814.46				23.7		-0.18

		2.39		-0.05		-1.38		-1986.3				23.9		-0.138

		2.41		-0.05		1.72		-1935.45				24.1		0.172

		2.42		-0.05		2.9		-1965.4				24.2		0.29

		2.44		-0.04		3.63		-1888.05				24.4		0.363

		2.46		-0.04		3.83		-1740.04				24.6		0.383

		2.48		-0.04		6.3		-1400.34				24.8		0.63

		2.49		-0.04		7.29		-1087.8				24.9		0.729

		2.51		-0.04		9.12		-704.44				25.1		0.912

		2.53		-0.04		11.68		-252.3				25.3		1.168

		2.54		-0.04		15.08		130.2				25.4		1.508

		2.56		-0.03		19.31		523.02				25.6		1.931

		2.58		-0.02		23.33		875.05				25.8		2.333

		2.6		-0.01		27.21		1216.6				26		2.721

		2.61		0		30.4		1467.75				26.1		3.04

		2.63		0.01		32.05		1718.67				26.3		3.205

		2.65		0.02		33.93		1820.51				26.5		3.393

		2.66		0.02		34.73		1865.22				26.6		3.473

		2.68		0.03		35.35		1851.64				26.8		3.535

		2.7		0.03		35.79		1743.49				27		3.579

		2.72		0.04		35.52		1746.76				27.2		3.552

		2.73		0.04		36.15		1779.46				27.3		3.615

		2.75		0.04		36.8		1812.66				27.5		3.68

		2.77		0.04		37.52		1838.81				27.7		3.752

		2.78		0.04		37.7		1933.24				27.8		3.77

		2.8		0.04		37.71		1945.28				28		3.771

		2.82		0.04		37.54		1905.5				28.2		3.754

		2.83		0.03		36.99		1749.19				28.3		3.699

		2.85		0.03		36.41		1618.63				28.5		3.641

		2.87		0.02		34.65		1404.94				28.7		3.465

		2.89		0.02		33.61		1287.16				28.9		3.361

		2.9		0.01		30.94		1018.04				29		3.094

		2.92		0		27.49		709.01				29.2		2.749

		2.94		0		21.96		553.89				29.4		2.196

		2.95		-0.01		17.61		445.75				29.5		1.761

		2.97		-0.01		12.01		312.28				29.7		1.201

		2.99		-0.02		5.61		157.42				29.9		0.561

		3.01		-0.02		0.26		76.36				30.1		0.026

		3.02		-0.03		-4.63		-20.77				30.2		-0.463

		3.04		-0.03		-6.62		-108.92				30.4		-0.662

		3.06		-0.03		-7.74		-202.3				30.6		-0.774

		3.07		-0.03		-6.33		-194.21				30.7		-0.633

		3.09		-0.02		-3.62		-114.68				30.9		-0.362

		3.11		-0.02		0.04		59.19				31.1		0.004

		3.12		-0.01		4.19		284.53				31.2		0.419

		3.14		0		8.39		477.14				31.4		0.839

		3.16		0		12.54		637.36				31.6		1.254

		3.18		0.02		15.3		884.2				31.8		1.53

		3.19		0.02		17.25		1046.09				31.9		1.725

		3.21		0.02		18.69		1157.92				32.1		1.869

		3.23		0.03		19.7		1220.24				32.3		1.97

		3.24		0.03		20.34		1306.73				32.4		2.034

		3.26		0.03		20.01		1488.14				32.6		2.001

		3.28		0.03		20.3		1548.73				32.8		2.03

		3.3		0.02		20.62		1550.17				33		2.062

		3.31		0.02		20.5		1517.76				33.1		2.05

		3.33		0.02		19.07		1459.32				33.3		1.907

		3.35		0.01		17.85		1262.38				33.5		1.785

		3.36		0.01		15.92		930.49				33.6		1.592

		3.38		0		13.25		618.53				33.8		1.325

		3.4		0		9.45		333.01				34		0.945

		3.42		-0.01		4.73		-82.1				34.2		0.473

		3.43		-0.02		0.77		-451.18				34.3		0.077

		3.45		-0.03		-2.41		-685.44				34.5		-0.241

		3.47		-0.03		-4.42		-700.43				34.7		-0.442

		3.48		-0.04		-5.75		-705.26				34.8		-0.575

		3.5		-0.03		-3.47		-506.43				35		-0.347

		3.52		-0.03		-0.46		-242.18				35.2		-0.046

		3.53		-0.02		3.92		132.65				35.3		0.392

		3.55		-0.02		8.01		483.88				35.5		0.801

		3.57		-0.01		14.66		860.03				35.7		1.466

		3.59		0		20.75		1164.31				35.9		2.075

		3.6		0.01		25.3		1342.25				36		2.53

		3.62		0.02		27.8		1469.24				36.2		2.78

		3.64		0.03		30.87		1572.2				36.4		3.087

		3.65		0.03		33.03		1614.72				36.5		3.303

		3.67		0.04		34.5		1596.55				36.7		3.45

		3.69		0.04		35.64		1553.57				36.9		3.564

		3.71		0.05		36.22		1430.56				37.1		3.622

		3.72		0.05		36.21		1373.89				37.2		3.621

		3.74		0.05		36.44		1401.32				37.4		3.644

		3.76		0.05		36.66		1494.31				37.6		3.666

		3.77		0.04		36.16		1509.69				37.7		3.616

		3.79		0.04		34.51		1562.62				37.9		3.451

		3.81		0.04		33.26		1660.14				38.1		3.326

		3.83		0.03		31.82		1827.68				38.3		3.182

		3.84		0.02		29.24		1851.89				38.4		2.924

		3.86		0.01		26.02		1771.48				38.6		2.602

		3.88		0.01		21.68		1561.73				38.8		2.168

		3.89		0		18.38		1152.56				38.9		1.838

		3.91		-0.01		14.83		596.04				39.1		1.483

		3.93		-0.02		11.13		-82.48				39.3		1.113

		3.94		-0.03		8.91		-532.34				39.4		0.891

		3.96		-0.04		7.32		-915.17				39.6		0.732

		3.98		-0.04		6.37		-1206.74				39.8		0.637

		4		-0.05		6.02		-1411.87				40		0.602

		4.01		-0.05		5.46		-1538.56				40.1		0.546

		4.03		-0.05		6.61		-1448.61				40.3		0.661

		4.05		-0.05		5.49		-1583.54				40.5		0.549

		4.06		-0.05		3.88		-1847.64				40.6		0.388

		4.08		-0.05		1.93		-2025.3				40.8		0.193

		4.1		-0.05		1.29		-1973.65				41		0.129

		4.12		-0.05		-0.84		-2012.1				41.2		-0.084

		4.13		-0.05		-1.73		-2021.65				41.3		-0.173

		4.15		-0.04		-2.06		-1939.34				41.5		-0.206

		4.17		-0.04		-1.61		-1702.73				41.7		-0.161

		4.18		-0.03		0.57		-1327.27				41.8		0.057

		4.2		-0.03		3.32		-887.15				42		0.332

		4.22		-0.02		6.49		-444.72				42.2		0.649

		4.23		-0.02		10.4		19.04				42.3		1.04

		4.25		-0.01		14.7		515.7				42.5		1.47

		4.27		0		20.15		893.18				42.7		2.015

		4.29		0.01		25.04		1200.45				42.9		2.504

		4.3		0.01		29.2		1374.6				43		2.92

		4.32		0.02		32.59		1545.57				43.2		3.259

		4.34		0.03		34.26		1677.11				43.4		3.426

		4.35		0.03		36.31		1789.21				43.5		3.631

		4.37		0.04		37.56		1884.22				43.7		3.756

		4.39		0.04		38.45		1981.35				43.9		3.845

		4.41		0.04		38.33		2036.87				44.1		3.833

		4.42		0.04		37.98		2001.12				44.2		3.798

		4.44		0.04		36.78		1883.11				44.4		3.678

		4.46		0.04		35.15		1714.85				44.6		3.515

		4.47		0.03		33.38		1381.23				44.7		3.338

		4.49		0.03		31.54		1124.44				44.9		3.154

		4.51		0.02		29.69		912.9				45.1		2.969

		4.53		0.02		27.57		749.59				45.3		2.757

		4.54		0.01		25.33		578.54				45.4		2.533

		4.56		0.01		22.79		480.3				45.6		2.279

		4.58		0		19.66		218.7				45.8		1.966

		4.59		-0.01		15.9		-94.15				45.9		1.59

		4.61		-0.01		11.73		-384.73				46.1		1.173

		4.63		-0.02		7.32		-650.4				46.3		0.732

		4.64		-0.03		3.72		-853.47				46.4		0.372

		4.66		-0.03		1.13		-934.73				46.6		0.113

		4.68		-0.03		0.17		-783.89				46.8		0.017

		4.7		-0.03		0.84		-400.19				47		0.084

		4.71		-0.03		2.77		-1.34				47.1		0.277

		4.73		-0.03		6.32		428.95				47.3		0.632

		4.75		-0.02		10.02		750				47.5		1.002

		4.76		-0.02		13.82		936.44				47.6		1.382

		4.78		-0.01		16.86		1061.28				47.8		1.686

		4.8		0		19.28		1247.19				48		1.928

		4.82		0		20.9		1281.16				48.2		2.09

		4.83		0.01		21.59		1313.7				48.3		2.159

		4.85		0.01		22.03		1360.92				48.5		2.203

		4.87		0.01		22.06		1413.51				48.7		2.206

		4.88		0.02		21.62		1589.52				48.8		2.162

		4.9		0.02		20.96		1661				49		2.096

		4.92		0.02		19.94		1559.9				49.2		1.994

		4.94		0.01		18.31		1166.53				49.4		1.831

		4.95		0.01		16.24		821.15				49.5		1.624

		4.97		0.01		12.98		475.46				49.7		1.298

		4.99		0		9.62		104.07				49.9		0.962

		5		-0.01		5.83		-321.11				50		0.583

		5.02		-0.02		2.54		-696.57				50.2		0.254

		5.04		-0.02		-1.99		-1079.96				50.4		-0.199

		5.05		-0.02		-3.79		-1242.53				50.5		-0.379

		5.07		-0.03		-6.86		-1360.22				50.7		-0.686

		5.09		-0.03		-9.83		-1383.61				50.9		-0.983

		5.11		-0.04		-10.6		-1333.68				51.1		-1.06

		5.12		-0.04		-10.93		-1239.04				51.2		-1.093

		5.14		-0.04		-9.38		-917.31				51.4		-0.938

		5.16		-0.04		-6.72		-460.57				51.6		-0.672

		5.17		-0.04		-2.19		-182.5				51.7		-0.219

		5.19		-0.04		2.56		60.11				51.9		0.256

		5.21		-0.03		8.1		339.52				52.1		0.81

		5.23		-0.02		14.51		664.44				52.3		1.451

		5.24		-0.01		20.26		892.23				52.4		2.026

		5.26		0		25.56		1188.07				52.6		2.556

		5.28		0.01		29.31		1367.33				52.8		2.931

		5.29		0.02		32.59		1556.48				52.9		3.259

		5.31		0.02		34.88		1591.72				53.1		3.488

		5.33		0.02		36.33		1499.14				53.3		3.633

		5.34		0.03		36.95		1572.99				53.4		3.695

		5.36		0.04		36.84		1444.78				53.6		3.684

		5.38		0.04		36.67		1283.81				53.8		3.667

		5.4		0.04		36.43		1086.28				54		3.643

		5.41		0.04		35.81		1149.5				54.1		3.581

		5.43		0.04		34.77		1096.38				54.3		3.477

		5.45		0.03		33.9		1089.22				54.5		3.39

		5.46		0.02		33.19		1124.19				54.6		3.319

		5.48		0.02		31.78		1140.5				54.8		3.178

		5.5		0.01		28.75		1269.37				55		2.875

		5.52		0.01		25.93		1167.35				55.2		2.593

		5.53		0		22.85		951.09				55.3		2.285

		5.55		-0.01		19.63		701.17				55.5		1.963

		5.57		-0.02		15.7		439.4				55.7		1.57

		5.58		-0.02		12.31		67.23				55.8		1.231

		5.6		-0.03		9.32		-318.65				56		0.932

		5.62		-0.04		6.85		-690.54				56.2		0.685

		5.64		-0.04		4.95		-1059.21				56.4		0.495

		5.65		-0.04		4.07		-1414.63				56.5		0.407

		5.67		-0.04		2.87		-1708.54				56.7		0.287

		5.69		-0.05		2.13		-1961.75				56.9		0.213

		5.7		-0.05		1.96		-2157.71				57		0.196

		5.72		-0.05		2.61		-2302.89				57.2		0.261

		5.74		-0.04		1.92		-2313.93				57.4		0.192

		5.75		-0.04		1.38		-2285.8				57.5		0.138

		5.77		-0.04		1.65		-2226.21				57.7		0.165

		5.79		-0.04		1.34		-2094.18				57.9		0.134

		5.81		-0.03		2.28		-1830.32				58.1		0.228

		5.82		-0.03		2.67		-1566.91				58.2		0.267

		5.84		-0.03		4.98		-1180.48				58.4		0.498

		5.86		-0.02		8.39		-704.66				58.6		0.839

		5.87		-0.02		13.93		-164.84				58.7		1.393

		5.89		-0.01		18.48		273.09				58.9		1.848

		5.91		0		23.66		621.66				59.1		2.366

		5.93		0		29.37		922.96				59.3		2.937

		5.94		0.01		33.66		1156.1				59.4		3.366

		5.96		0.02		37.07		1482.26				59.6		3.707

		5.98		0.03		38.99		1517.75				59.8		3.899

		5.99		0.03		40.38		1469.91				59.9		4.038

		6.01		0.03		40.75		1549.98				60.1		4.075

		6.03		0.04		40.4		1867.89				60.3		4.04

		6.05		0.04		39.84		1889.15				60.5		3.984

		6.06		0.03		39.05		1830.11				60.6		3.905

		6.08		0.03		37.78		1725.44				60.8		3.778

		6.1		0.02		36.13		1565.74				61		3.613

		6.11		0.02		34.41		1541.06				61.1		3.441

		6.13		0.02		32.79		1299.64				61.3		3.279

		6.15		0.01		30.6		1054.53				61.5		3.06

		6.16		0.01		27.86		796.19				61.6		2.786

		6.18		0.01		23.73		655.86				61.8		2.373

		6.2		0		19.18		555.69				62		1.918

		6.22		-0.01		13.96		283.86				62.2		1.396

		6.23		-0.01		8.09		-195.38				62.3		0.809

		6.25		-0.02		2.87		-541.23				62.5		0.287

		6.27		-0.03		-2.24		-736.52				62.7		-0.224

		6.28		-0.03		-5.61		-860.5				62.8		-0.561

		6.3		-0.03		-6.69		-888.81				63		-0.669

		6.32		-0.03		-6.65		-773.47				63.2		-0.665

		6.34		-0.02		-4.78		-401.31				63.4		-0.478

		6.35		-0.02		-1.9		16.23				63.5		-0.19

		6.37		-0.01		2.02		430.46				63.7		0.202

		6.39		0		5.43		787.65				63.9		0.543

		6.4		0		7.97		1033.24				64		0.797

		6.42		0.01		10.48		1321.24				64.2		1.048

		6.44		0.02		12		1448.75				64.4		1.2

		6.45		0.02		13		1544.73				64.5		1.3

		6.47		0.03		13.12		1582.53				64.7		1.312

		6.49		0.03		13.08		1645.7				64.9		1.308
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0.597

1.295

1.778

2.181

2.438

2.585

2.625

2.682

2.695

2.667

2.553

2.445

2.262

2.002

1.715

1.317

0.986

0.677

0.445

0.216

0.133

0.168

0.237

0.378

0.387

0.562

0.698

0.775

0.741

0.671

0.579

0.47

0.281

0.027

-0.157

-0.24

-0.263

-0.121

0.127

0.515

1.001

1.458

1.848

2.108

2.303

2.381

2.309

2.233

2.111

1.951

1.767

1.496

1.311

1.088

0.831

0.478

0.084

-0.378

-0.912

-1.394

-1.773

-2.102

-2.246

-2.273

-2.066

-1.868

-1.588

-1.353

-1.174

-1.035

-0.942

-0.886

-0.886

-0.906
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		0		-0.03		-21.75		-893.6				0		-2.175

		0.02		-0.04		-24.36		-976.2				0.2		-2.436

		0.03		-0.04		-27.58		-1061.41				0.3		-2.758

		0.05		-0.05		-29.51		-1033.87				0.5		-2.951

		0.07		-0.06		-30.8		-937.08				0.7		-3.08

		0.09		-0.06		-28.34		-742.09				0.9		-2.834

		0.1		-0.06		-25.49		-534.99				1		-2.549

		0.12		-0.06		-19.45		-292.09				1.2		-1.945

		0.14		-0.06		-11.46		-21.48				1.4		-1.146

		0.15		-0.06		-2.73		329.23				1.5		-0.273

		0.17		-0.05		5.43		721.47				1.7		0.543

		0.19		-0.04		12.28		903.38				1.9		1.228

		0.2		-0.03		18.83		987.03				2		1.883

		0.22		-0.02		23.67		1086.94				2.2		2.367

		0.24		0		26.65		1204.18				2.4		2.665

		0.26		0.01		28.82		1153.12				2.6		2.882

		0.27		0.01		30.25		1002.27				2.7		3.025

		0.29		0.02		31.2		984.32				2.9		3.12

		0.31		0.02		31.8		1076.12				3.1		3.18

		0.32		0.03		30.98		1027.43				3.2		3.098

		0.34		0.03		30.67		939.54				3.4		3.067

		0.36		0.03		29.76		844.86				3.6		2.976

		0.38		0.03		28.35		755.61				3.8		2.835

		0.39		0.03		25.89		547.22				3.9		2.589

		0.41		0.03		23.28		194.99				4.1		2.328

		0.43		0.02		20.36		-89.54				4.3		2.036

		0.44		0.01		17.1		-295.72				4.4		1.71

		0.46		0.01		13.96		-400.42				4.6		1.396

		0.48		0		10.51		-394.91				4.8		1.051

		0.5		0		7.31		-352.86				5		0.731

		0.51		0		4.49		-253.27				5.1		0.449

		0.53		0		1.9		-56.71				5.3		0.19

		0.55		0		-1.49		235.28				5.5		-0.149

		0.56		0.01		-4.28		591.21				5.6		-0.428

		0.58		0.02		-6.73		798.47				5.8		-0.673

		0.6		0.02		-8.61		934.88				6		-0.861

		0.61		0.03		-9.25		998.32				6.1		-0.925

		0.63		0.04		-10.47		967.57				6.3		-1.047

		0.65		0.05		-9.27		1081.95				6.5		-0.927

		0.67		0.05		-7.66		1150.91				6.7		-0.766

		0.68		0.06		-5.3		1137.47				6.8		-0.53

		0.7		0.06		-3.39		1140.98				7		-0.339

		0.72		0.06		-1.33		1450.67				7.2		-0.133

		0.73		0.06		-0.97		1540.86				7.3		-0.097

		0.75		0.06		0.21		1532.78				7.5		0.021

		0.77		0.06		1.12		1386.97				7.7		0.112

		0.79		0.05		-0.25		1245.92				7.9		-0.025

		0.8		0.04		-0.94		1164.95				8		-0.094

		0.82		0.04		-1.44		932.66				8.2		-0.144

		0.84		0.03		-1.75		611.49				8.4		-0.175

		0.85		0.02		-1.79		344.67				8.5		-0.179

		0.87		0.01		-0.43		213.39				8.7		-0.043

		0.89		0.01		2.18		166.48				8.9		0.218

		0.91		0		5.71		183.19				9.1		0.571

		0.92		0		9.91		317.24				9.2		0.991

		0.94		0		14.05		540.16				9.4		1.405

		0.96		0		17.67		689.63				9.6		1.767

		0.97		0		20.97		810.68				9.7		2.097

		0.99		0.01		23.57		854.81				9.9		2.357

		1.01		0.02		25.09		815.08				10.1		2.509

		1.02		0.02		26.21		786.72				10.2		2.621

		1.04		0.02		26.75		771.27				10.4		2.675

		1.06		0.03		26.77		749.26				10.6		2.677

		1.08		0.03		26.38		719.65				10.8		2.638

		1.09		0.03		24.75		629.16				10.9		2.475

		1.11		0.03		23.19		506				11.1		2.319

		1.13		0.02		21.15		371.78				11.3		2.115

		1.14		0.02		18.67		221.15				11.4		1.867

		1.16		0.02		16.05		117.95				11.6		1.605

		1.18		0.01		13.3		-58.35				11.8		1.33

		1.2		0.01		10.35		-241.77				12		1.035

		1.21		0		7.18		-453.25				12.1		0.718

		1.23		-0.01		3.98		-681.52				12.3		0.398

		1.25		-0.01		0.74		-902.26				12.5		0.074

		1.26		-0.02		-3.33		-1142.58				12.6		-0.333

		1.28		-0.03		-7.73		-1299.39				12.8		-0.773

		1.3		-0.04		-11.47		-1394.53				13		-1.147

		1.31		-0.04		-14.02		-1354.49				13.1		-1.402

		1.33		-0.04		-16.66		-1213.72				13.3		-1.666

		1.35		-0.05		-17.28		-815.93				13.5		-1.728

		1.37		-0.05		-16.89		-456.42				13.7		-1.689

		1.38		-0.05		-14.58		-139.17				13.8		-1.458

		1.4		-0.04		-11.61		279.54				14		-1.161

		1.42		-0.04		-8.09		772.29				14.2		-0.809

		1.43		-0.03		-5.29		1112.21				14.3		-0.529

		1.45		-0.03		-4.28		1157.81				14.5		-0.428

		1.47		-0.02		-2.19		1265.1				14.7		-0.219

		1.49		-0.01		-1.43		1242.57				14.9		-0.143

		1.5		0		-0.61		1194.75				15		-0.061

		1.52		0.01		0		1185.45				15.2		0

		1.54		0.01		0.51		1205.54				15.4		0.051

		1.55		0.02		0.24		1113.17				15.5		0.024

		1.57		0.02		0.24		990.96				15.7		0.024

		1.59		0.02		-0.47		888.09				15.9		-0.047

		1.61		0.02		-1.63		793.79				16.1		-0.163

		1.62		0.02		-4.1		480.47				16.2		-0.41

		1.64		0.02		-6.12		157.63				16.4		-0.612

		1.66		0.01		-8.54		-25.86				16.6		-0.854

		1.67		0		-11.23		-111.07				16.7		-1.123

		1.69		0		-14.08		-183.43				16.9		-1.408

		1.71		-0.01		-17.38		-359.72				17.1		-1.738

		1.72		-0.02		-20.14		-407.53				17.2		-2.014

		1.74		-0.02		-22.93		-443.81				17.4		-2.293

		1.76		-0.03		-25.76		-613.42				17.6		-2.576

		1.78		-0.04		-28.63		-964.81				17.8		-2.863

		1.79		-0.05		-29.99		-1097.6				17.9		-2.999

		1.81		-0.05		-30.08		-1121.65				18.1		-3.008

		1.83		-0.06		-28.46		-1054.53				18.3		-2.846

		1.84		-0.06		-25.08		-890.81				18.4		-2.508

		1.86		-0.06		-19.38		-564.55				18.6		-1.938

		1.88		-0.06		-11.54		-137.31				18.8		-1.154

		1.9		-0.05		-3.8		219.17				19		-0.38

		1.91		-0.05		3.75		477.76				19.1		0.375

		1.93		-0.04		10.4		751.05				19.3		1.04

		1.95		-0.02		16.36		890.21				19.5		1.636

		1.96		-0.01		21		967				19.6		2.1

		1.98		0		23.5		940.64				19.8		2.35

		2		0		25.49		886.06				20		2.549

		2.02		0.02		26.11		727.86				20.2		2.611

		2.03		0.02		27.08		580.48				20.3		2.708

		2.05		0.03		27.55		438.61				20.5		2.755

		2.07		0.03		27.82		314.23				20.7		2.782

		2.08		0.03		27.39		186.07				20.8		2.739

		2.1		0.03		27.04		81.85				21		2.704

		2.12		0.03		25.63		1.28				21.2		2.563

		2.13		0.02		24		-81				21.3		2.4

		2.15		0.02		21.79		-184.64				21.5		2.179

		2.17		0.02		19.79		-297.43				21.7		1.979

		2.19		0.01		16.71		-430.41				21.9		1.671

		2.2		0.01		13.11		-577.65				22		1.311

		2.22		0		9.44		-574.15				22.2		0.944

		2.24		0		5.55		-572.12				22.4		0.555

		2.25		0		3.03		-384.17				22.5		0.303

		2.27		0.01		0.32		-143.45				22.7		0.032

		2.29		0.02		-1.18		206.97				22.9		-0.118

		2.31		0.02		-1.96		628.8				23.1		-0.196

		2.32		0.03		-2.81		916.36				23.2		-0.281

		2.34		0.04		-2.24		1358.61				23.4		-0.224

		2.36		0.04		-1.01		1671.06				23.6		-0.101

		2.37		0.05		0.76		1903.04				23.7		0.076

		2.39		0.05		-0.34		1915.6				23.9		-0.034

		2.41		0.05		0.46		2110.83				24.1		0.046

		2.43		0.05		0.47		1935.19				24.3		0.047

		2.44		0.05		0.04		1490.47				24.4		0.004

		2.46		0.05		-0.91		1097.04				24.6		-0.091

		2.48		0.04		-4.06		587				24.8		-0.406

		2.49		0.04		-4.86		217.53				24.9		-0.486

		2.51		0.04		-5.38		-181.48				25.1		-0.538

		2.53		0.03		-5.08		-355.04				25.3		-0.508

		2.54		0.02		-4.58		-411.84				25.4		-0.458

		2.56		0.01		-2.29		-319.02				25.6		-0.229

		2.58		0.01		0.92		-198.5				25.8		0.092

		2.6		0		4.43		-77.48				26		0.443

		2.61		0		8.29		37.32				26.1		0.829

		2.63		0		11.86		125.56				26.3		1.186

		2.65		0		14.76		156				26.5		1.476

		2.66		0.01		17.2		152.61				26.6		1.72

		2.68		0.01		18.98		99.83				26.8		1.898

		2.7		0.02		19.81		44.81				27		1.981

		2.72		0.02		20.4		180.66				27.2		2.04

		2.73		0.03		20.58		279.03				27.3		2.058

		2.75		0.03		20.15		317.65				27.5		2.015

		2.77		0.03		19.52		338.71				27.7		1.952

		2.78		0.03		17.82		271.17				27.8		1.782

		2.8		0.02		16.29		167.97				28		1.629

		2.82		0.02		14.59		-82.19				28.2		1.459

		2.83		0.01		13.08		-286.27				28.3		1.308

		2.85		0.01		11.72		-404.51				28.5		1.172

		2.87		0.01		9.67		-541.47				28.7		0.967

		2.89		0		8.35		-624.04				28.9		0.835

		2.9		0		5.55		-782.13				29		0.555

		2.92		-0.01		1.6		-926.9				29.2		0.16

		2.94		-0.02		-1.91		-1055.93				29.4		-0.191

		2.95		-0.02		-5.71		-1186.07				29.5		-0.571

		2.97		-0.03		-10.08		-1334.36				29.7		-1.008

		2.99		-0.04		-13.72		-1416.25				29.9		-1.372

		3.01		-0.04		-16.38		-1471.09				30.1		-1.638

		3.02		-0.05		-17.53		-1288.28				30.2		-1.753

		3.04		-0.05		-18.17		-1022.36				30.4		-1.817

		3.06		-0.05		-17.09		-681.59				30.6		-1.709

		3.07		-0.05		-14.97		-293.14				30.7		-1.497

		3.09		-0.04		-12.01		87.78				30.9		-1.201

		3.11		-0.03		-9.09		454.04				31.1		-0.909

		3.13		-0.02		-6.48		659.56				31.3		-0.648

		3.14		-0.01		-4.06		747.71				31.4		-0.406

		3.16		0		-3.17		730.96				31.6		-0.317

		3.18		0.01		-2.28		713.62				31.8		-0.228

		3.19		0.02		-1.91		630.55				31.9		-0.191

		3.21		0.02		-1.94		494.95				32.1		-0.194

		3.23		0.02		-2.06		399.67				32.3		-0.206

		3.24		0.03		-3.16		224.11				32.4		-0.316

		3.26		0.02		-3.35		158.04				32.6		-0.335

		3.28		0.02		-3.48		94.51				32.8		-0.348

		3.3		0.02		-4.01		68.61				33		-0.401

		3.31		0.02		-4.98		92.51				33.1		-0.498

		3.33		0.02		-7.04		-75.63				33.3		-0.704

		3.35		0.01		-8.9		-224.68				33.5		-0.89

		3.36		0		-11.44		-369.66				33.6		-1.144

		3.38		-0.01		-14.88		-506.24				33.8		-1.488

		3.4		-0.01		-18.44		-727.11				34		-1.844

		3.42		-0.02		-21.7		-882.82				34.2		-2.17

		3.43		-0.03		-24.27		-970.5				34.3		-2.427

		3.45		-0.04		-25.74		-954.33				34.5		-2.574

		3.47		-0.04		-26.16		-898.49				34.7		-2.616

		3.48		-0.05		-23.08		-716.32				34.8		-2.308

		3.5		-0.05		-19.19		-477.54				35		-1.919

		3.52		-0.05		-13.51		-191.39				35.2		-1.351

		3.54		-0.05		-8.11		89.5				35.4		-0.811

		3.55		-0.04		-1.17		459.04				35.5		-0.117

		3.57		-0.03		6.21		842.48				35.7		0.621

		3.59		-0.02		11.66		1100.16				35.9		1.166

		3.6		-0.01		13.86		1208.26				36		1.386

		3.62		0		17.89		1293.69				36.2		1.789

		3.64		0.01		20		1307.49				36.4		2

		3.65		0.02		21.23		1303.59				36.5		2.123

		3.67		0.03		22.12		1297.02				36.7		2.212

		3.69		0.03		22.3		1214.28				36.9		2.23

		3.71		0.04		21.61		1090.24				37.1		2.161

		3.72		0.04		21.13		946.43				37.2		2.113

		3.74		0.04		20.59		778.58				37.4		2.059

		3.76		0.04		19.62		504.84				37.6		1.962

		3.77		0.03		18.52		178.75				37.7		1.852

		3.79		0.03		16.37		-107.81				37.9		1.637

		3.81		0.03		14.8		-293.39				38.1		1.48

		3.83		0.02		12.87		-522.54				38.3		1.287

		3.84		0.01		10.74		-779.89				38.4		1.074

		3.86		0		8.32		-911.62				38.6		0.832

		3.88		0		6.53		-831.17				38.8		0.653

		3.89		0		5.02		-633.69				38.9		0.502

		3.91		0		3.74		-344.29				39.1		0.374

		3.93		0		3.12		25.75				39.3		0.312

		3.94		0.01		1.74		262.9				39.4		0.174

		3.96		0.02		1.68		562.23				39.6		0.168

		3.98		0.03		2.01		773.66				39.8		0.201

		4		0.04		2.42		987.94				40		0.242

		4.01		0.04		0.8		979.85				40.1		0.08

		4.03		0.05		1.06		1164.03				40.3		0.106

		4.05		0.05		1.09		1286.16				40.5		0.109

		4.06		0.05		0.9		1414.15				40.6		0.09

		4.08		0.05		0.62		1561.39				40.8		0.062

		4.1		0.05		-1.87		1462.14				41		-0.187

		4.12		0.05		-2.13		1381.93				41.2		-0.213

		4.13		0.04		-2.72		1297.24				41.3		-0.272

		4.15		0.04		-3.65		1205.25				41.5		-0.365

		4.17		0.03		-5.76		975.6				41.7		-0.576

		4.18		0.02		-5.9		718.15				41.8		-0.59

		4.2		0.01		-5.5		522.72				42		-0.55

		4.22		0.01		-4.12		442.21				42.2		-0.412

		4.24		0		-2.31		400.9				42.4		-0.231

		4.25		-0.01		2.04		449.54				42.5		0.204

		4.27		-0.01		6.83		521.26				42.7		0.683

		4.29		-0.01		11.4		594.19				42.9		1.14

		4.3		-0.01		15.25		671.01				43		1.525

		4.32		0		17.32		730.48				43.2		1.732

		4.34		0.01		19.61		766.39				43.4		1.961

		4.35		0.01		20.75		757.03				43.5		2.075

		4.37		0.02		21.28		724.58				43.7		2.128

		4.39		0.02		20.99		698.7				43.9		2.099

		4.41		0.02		20.13		656.13				44.1		2.013

		4.42		0.02		19.06		525.03				44.2		1.906

		4.44		0.02		17.75		341.4				44.4		1.775

		4.46		0.02		16.42		184.83				44.6		1.642

		4.47		0.02		14.82		54.72				44.7		1.482

		4.49		0.01		13.41		-101.88				44.9		1.341

		4.51		0.01		11.86		-297.16				45.1		1.186

		4.53		0		9.9		-461.5				45.3		0.99

		4.54		-0.01		7.77		-600.73				45.4		0.777

		4.56		-0.01		5.09		-816.28				45.6		0.509

		4.58		-0.02		1.94		-1137.61				45.8		0.194

		4.59		-0.02		-1.76		-1424.15				45.9		-0.176

		4.61		-0.03		-5.9		-1683.42				46.1		-0.59

		4.63		-0.03		-8.72		-1832.97				46.3		-0.872

		4.65		-0.04		-11.92		-1910.67				46.5		-1.192

		4.66		-0.05		-13.57		-1860.82				46.6		-1.357

		4.68		-0.05		-13.81		-1692.1				46.8		-1.381

		4.7		-0.05		-12.58		-1381.31				47		-1.258

		4.71		-0.05		-9.25		-876.35				47.1		-0.925

		4.73		-0.05		-6.14		-350.81				47.3		-0.614

		4.75		-0.04		-2.53		212.12				47.5		-0.253

		4.76		-0.04		0.5		686.28				47.6		0.05

		4.78		-0.02		2.28		1059.89				47.8		0.228

		4.8		-0.01		3.87		1306.28				48		0.387

		4.82		-0.01		4.37		1382.44				48.2		0.437

		4.83		0		4.45		1345.25				48.3		0.445

		4.85		0.01		4.05		1144.19				48.5		0.405

		4.87		0.01		2.5		885.3				48.7		0.25

		4.88		0.02		1.64		673.92				48.8		0.164

		4.9		0.02		0.62		479.52				49		0.062

		4.92		0.01		-0.68		327.25				49.2		-0.068

		4.94		0.01		-2.24		140.56				49.4		-0.224

		4.95		0.01		-4.31		-128.87				49.5		-0.431

		4.97		0		-6.52		-377.81				49.7		-0.652

		4.99		0		-9.13		-589.95				49.9		-0.913

		5		-0.01		-11.34		-760.03				50		-1.134

		5.02		-0.02		-14.5		-926.98				50.2		-1.45

		5.04		-0.02		-15.93		-1002.31				50.4		-1.593

		5.05		-0.03		-18.97		-1032.49				50.5		-1.897

		5.07		-0.03		-22.39		-1012.84				50.7		-2.239

		5.09		-0.04		-25.2		-1001.47				50.9		-2.52

		5.11		-0.04		-27.38		-998.89				51.1		-2.738

		5.12		-0.05		-27.53		-912.29				51.2		-2.753

		5.14		-0.05		-26.62		-778.46				51.4		-2.662

		5.16		-0.06		-22.45		-528.45				51.6		-2.245

		5.17		-0.06		-17.15		-224.02				51.7		-1.715

		5.19		-0.06		-10.2		114.12				51.9		-1.02

		5.21		-0.05		-1.8		498.92				52.1		-0.18

		5.23		-0.04		5.97		707.8				52.3		0.597

		5.24		-0.03		12.95		856.39				52.4		1.295

		5.26		-0.02		17.78		876.37				52.6		1.778

		5.28		-0.01		21.81		866.37				52.8		2.181

		5.29		0		24.38		808.23				52.9		2.438

		5.31		0.01		25.85		719.36				53.1		2.585

		5.33		0.02		26.25		666.26				53.3		2.625

		5.35		0.02		26.82		616.96				53.5		2.682

		5.36		0.03		26.95		558.54				53.6		2.695

		5.38		0.03		26.67		499.7				53.8		2.667

		5.4		0.03		25.53		468.53				54		2.553

		5.41		0.03		24.45		329.05				54.1		2.445

		5.43		0.02		22.62		182.24				54.3		2.262

		5.45		0.02		20.02		36.38				54.5		2.002

		5.46		0.01		17.15		-136.32				54.6		1.715

		5.48		0.01		13.17		-413				54.8		1.317

		5.5		0.01		9.86		-553.83				55		0.986

		5.52		0		6.77		-515.09				55.2		0.677

		5.53		0		4.45		-371.63				55.3		0.445

		5.55		0.01		2.16		-212.58				55.5		0.216

		5.57		0.01		1.33		231.35				55.7		0.133

		5.58		0.02		1.68		896.55				55.8		0.168

		5.6		0.03		2.37		1426.73				56		0.237

		5.62		0.04		3.78		1777.98				56.2		0.378

		5.64		0.05		3.87		2045.66				56.4		0.387

		5.65		0.05		5.62		2285.57				56.5		0.562

		5.67		0.06		6.98		2434.56				56.7		0.698

		5.69		0.06		7.75		2417.45				56.9		0.775

		5.7		0.06		7.41		2348.03				57		0.741

		5.72		0.06		6.71		2209.35				57.2		0.671

		5.74		0.06		5.79		2054.66				57.4		0.579

		5.76		0.05		4.7		1935.18				57.6		0.47

		5.77		0.05		2.81		1690.95				57.7		0.281

		5.79		0.04		0.27		1308.49				57.9		0.027

		5.81		0.04		-1.57		968.55				58.1		-0.157

		5.82		0.03		-2.4		689.67				58.2		-0.24

		5.84		0.02		-2.63		446.74				58.4		-0.263

		5.86		0.01		-1.21		316.16				58.6		-0.121

		5.87		0		1.27		316.39				58.7		0.127

		5.89		0		5.15		412.17				58.9		0.515

		5.91		-0.01		10.01		572.76				59.1		1.001

		5.93		-0.01		14.58		684.05				59.3		1.458

		5.94		0		18.48		803.32				59.4		1.848

		5.96		0		21.08		746.3				59.6		2.108

		5.98		0.01		23.03		606.31				59.8		2.303

		5.99		0.01		23.81		542.96				59.9		2.381

		6.01		0.02		23.09		499.94				60.1		2.309

		6.03		0.02		22.33		509.14				60.3		2.233

		6.05		0.02		21.11		545.36				60.5		2.111

		6.06		0.02		19.51		558.53				60.6		1.951

		6.08		0.01		17.67		554.07				60.8		1.767

		6.1		0.01		14.96		341.97				61		1.496

		6.11		0.01		13.11		61.18				61.1		1.311

		6.13		0		10.88		-252.62				61.3		1.088

		6.15		0		8.31		-593.57				61.5		0.831

		6.16		-0.01		4.78		-899.54				61.6		0.478

		6.18		-0.02		0.84		-1033.65				61.8		0.084

		6.2		-0.02		-3.78		-1222.24				62		-0.378

		6.22		-0.03		-9.12		-1467.1				62.2		-0.912

		6.23		-0.04		-13.94		-1588.18				62.3		-1.394

		6.25		-0.04		-17.73		-1565.56				62.5		-1.773

		6.27		-0.05		-21.02		-1460.59				62.7		-2.102

		6.28		-0.05		-22.46		-1228.99				62.8		-2.246

		6.3		-0.05		-22.73		-919.42				63		-2.273

		6.32		-0.05		-20.66		-474.47				63.2		-2.066

		6.34		-0.05		-18.68		31.89				63.4		-1.868

		6.35		-0.05		-15.88		537.52				63.5		-1.588

		6.37		-0.04		-13.53		914.76				63.7		-1.353

		6.39		-0.03		-11.74		1075.78				63.9		-1.174

		6.4		-0.01		-10.35		1206.67				64		-1.035

		6.42		0		-9.42		1238.93				64.2		-0.942

		6.44		0.01		-8.86		1241.59				64.4		-0.886

		6.46		0.01		-8.86		1185.37				64.6		-0.886

		6.47		0.02		-9.06		1135.6				64.7		-0.906
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Tabelle1

		I / [mA]		U / [V]		P / [mW]		T / [°C]

		3.2		15		48.00		40.00

		3.3		15.2		50.16		40.00

		3.4		15.4		52.36		40.00

		3.5		15.6		54.60		41.00

		3.5		15.8		55.30		41.00

		3.6		16		57.60		42.00

		3.7		16.2		59.94		42.00

		3.7		16.4		60.68		42.00

		3.8		16.6		63.08		43.00

		3.9		16.8		65.52		44.00

		4		17		68.00		44.00

		4.1		17.2		70.52		44.00

		4.2		17.4		73.08		45.00

		4.2		17.6		73.92		45.00

		4.3		17.8		76.54		46.00

		4.4		18		79.20		46.00

		4.5		18.2		81.90		47.00

		4.5		18.4		82.80		48.00

		4.6		18.6		85.56		48.00

		4.7		18.8		88.36		49.00

		4.8		19		91.20		49.00

		4.8		19.2		92.16		50.00

		4.9		19.4		95.06		51.00

		5		19.6		98.00		51.00

		5.1		19.8		100.98		52.00

		5.2		20		104.00		52.00

		5.2		20.2		105.04		53.00

		5.3		20.4		108.12		54.00

		5.4		20.6		111.24		54.00

		5.5		20.8		114.40		55.00

		5.6		21		117.60		56.00

		5.6		21.2		118.72		56.00

		5.7		21.4		121.98		57.00

		5.8		21.6		125.28		58.00

		5.8		21.8		126.44		58.00

		5.9		22		129.80		59.00

		6		22.2		133.20		60.00

		6.1		22.4		136.64		61.00

		6.1		22.6		137.86		62.00

		6.2		22.8		141.36		63.00

		6.3		23		144.90		64.00

		6.4		23.2		148.48		65.00

		6.5		23.4		152.10		66.00

		6.6		23.6		155.76		66.00

		6.6		23.8		157.08		67.00

		6.7		24		160.80		68.00

		6.8		24.2		164.56		69.00

		6.9		24.4		168.36		70.00

		7		24.6		172.20		71.00

		7		24.8		173.60		72.00

		7.1		25		177.50		72.00

		7.2		25.2		181.44		73.00

		7.2		25.4		182.88		74.00

		7.3		25.6		186.88		75.00

		7.4		25.8		190.92		76.00

		7.5		26		195.00		76.00

		7.6		26.2		199.12		77.00

		7.7		26.4		203.28		78.00

		7.7		26.6		204.82		79.00

		7.8		26.8		209.04		79.00

		7.8		27		210.60		80.00

		7.9		27.2		214.88		81.00

		8		27.4		219.20		82.00

		8		27.6		220.80		83.00

		8.1		27.8		225.18		84.00

		8.2		28		229.60		85.00

		8.3		28.2		234.06		86.00

		8.3		28.4		235.72		87.00

		8.4		28.6		240.24		88.00

		8.5		28.8		244.80		89.00

		8.5		29		246.50		90.00

		8.6		29.2		251.12		91.00

		8.7		29.4		255.78		92.00

		8.8		29.6		260.48		93.00

		8.8		29.8		262.24		94.00

		8.9		30		267.00		95.00

		9		30.2		271.80		96.00

		9		30.4		273.60		97.00

		9.1		30.6		278.46		98.00

		9.1		30.8		280.28		99.00

		9.2		31		285.20		100.00

		9.2		31.2		287.04		101.00

		9.3		31.4		292.02		102.00

		9.4		31.6		297.04		103.00

		9.5		31.8		302.10		104.00

		9.5		32		304.00		105.00

		9.5		32.2		305.90		106.00

		9.6		32.4		311.04		107.00

		9.7		32.6		316.22		108.00

		9.7		32.8		318.16		109.00

		9.8		33		323.40		110.00

		9.9		33.2		328.68		111.00

		9.9		33.4		330.66		112.00

		10		33.6		336.00		113.00

		10.1		33.8		341.38		114.00

		10.1		34		343.40		115.00

		10.2		34.2		348.84		116.00

		10.3		34.4		354.32		117.00

		10.3		34.6		356.38		118.00

		10.4		34.8		361.92		119.00

		10.4		35		364.00		121.00

		10.5		35.2		369.60		122.00

		10.6		35.4		375.24		123.00

		10.7		35.6		380.92		124.00

		10.7		35.8		383.06		125.00

		10.7		36		385.20		126.00

		10.8		36.2		390.96		128.00

		10.9		36.4		396.76		129.00
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		97.12		0.26		1.6				97.12		1.1		1.6

		98.26		0.27		1.42				98.26		1.2		1.42

		99.41		0.28		1.26				99.41		1.3		1.26

		100.55		0.29		1.12				100.55		1.4		1.12

		101.69		0.29		1.01				101.69		1.4		1.01

		102.83		0.3		1.01				102.83		1.5		1.01

		103.98		0.3		1.17				103.98		1.5		1.17

		105.12		0.3		1.28				105.12		1.5		1.28

		106.26		0.3		1.24				106.26		1.5		1.24

		107.4		0.3		1.14				107.4		1.5		1.14

		108.55		0.29		1.05				108.55		1.4		1.05

		109.69		0.29		0.88				109.69		1.4		0.88

		110.83		0.29		0.66				110.83		1.4		0.66

		111.97		0.29		0.54				111.97		1.4		0.54

		113.12		0.29		0.56				113.12		1.4		0.56

		114.26		0.29		0.6				114.26		1.4		0.6

		115.4		0.3		0.69				115.4		1.5		0.69

		116.54		0.3		0.84				116.54		1.5		0.84

		117.69		0.31		1.01				117.69		1.6		1.01

		118.83		0.31		1.16				118.83		1.6		1.16

		119.97		0.31		1.24				119.97		1.6		1.24

		121.11		0.31		1.22				121.11		1.6		1.22

		122.26		0.3		1.28				122.26		1.5		1.28

		123.4		0.3		1.44				123.4		1.5		1.44

		124.54		0.29		1.51				124.54		1.4		1.51

		125.68		0.27		1.57				125.68		1.2		1.57

		126.83		0.25		1.72				126.83		1		1.72

		127.97		0.23		1.75				127.97		0.8		1.75

		129.11		0.22		1.56				129.11		0.7		1.56

		130.26		0.2		1.35				130.26		0.5		1.35

		131.4		0.19		1.28				131.4		0.4		1.28

		132.54		0.18		1.2				132.54		0.3		1.2

		133.68		0.17		1.1				133.68		0.2		1.1

		134.83		0.16		1.08				134.83		0.1		1.08

		135.97		0.16		1.11				135.97		0.1		1.11

		137.11		0.17		1.06				137.11		0.2		1.06

		138.25		0.17		0.96				138.25		0.2		0.96

		139.4		0.18		0.9				139.4		0.3		0.9

		140.54		0.19		0.86				140.54		0.4		0.86

		141.68		0.21		0.82				141.68		0.6		0.82

		142.82		0.22		0.82				142.82		0.7		0.82

		143.97		0.24		0.84				143.97		0.9		0.84

		145.11		0.25		0.84				145.11		1		0.84

		146.25		0.27		0.85				146.25		1.2		0.85

		147.39		0.28		0.9				147.39		1.3		0.9

		148.54		0.3		0.93				148.54		1.5		0.93

		149.68		0.32		0.92				149.68		1.7		0.92

		150.82		0.33		0.95				150.82		1.8		0.95

		151.96		0.35		1				151.96		2		1

		153.11		0.36		1.05				153.11		2.1		1.05

		154.25		0.37		1.04				154.25		2.2		1.04

		155.39		0.38		1.04				155.39		2.3		1.04

		156.53		0.39		1.02				156.53		2.4		1.02

		157.68		0.39		0.99				157.68		2.4		0.99

		158.82		0.4		0.9				158.82		2.5		0.9

		159.96		0.41		0.83				159.96		2.6		0.83

		161.1		0.41		0.86				161.1		2.6		0.86

		162.25		0.42		0.98				162.25		2.7		0.98

		163.39		0.43		1.07				163.39		2.8		1.07

		164.53		0.44		1.13				164.53		2.9		1.13

		165.68		0.45		1.27				165.68		3		1.27

		166.82		0.46		1.38				166.82		3.1		1.38

		167.96		0.47		1.37				167.96		3.2		1.37

		169.1		0.47		1.42				169.1		3.2		1.42

		170.25		0.48		1.63				170.25		3.3		1.63

		171.39		0.48		1.9				171.39		3.3		1.9

		172.53		0.47		2.07				172.53		3.2		2.07

		173.67		0.47		2.25				173.67		3.2		2.25

		174.82		0.46		2.44				174.82		3.1		2.44

		175.96		0.44		2.51				175.96		2.9		2.51

		177.1		0.43		2.48				177.1		2.8		2.48

		178.24		0.42		2.48				178.24		2.7		2.48

		179.39		0.41		2.5				179.39		2.6		2.5

		180.53		0.41		2.49				180.53		2.6		2.49

		181.67		0.41		2.49				181.67		2.6		2.49

		182.81		0.41		2.55				182.81		2.6		2.55

		183.96		0.43		2.61				183.96		2.8		2.61

		185.1		0.45		2.72				185.1		3		2.72

		186.24		0.47		2.91				186.24		3.2		2.91

		187.38		0.5		3.14				187.38		3.5		3.14

		188.53		0.54		3.38				188.53		3.9		3.38

		189.67		0.58		3.65				189.67		4.3		3.65

		190.81		0.62		3.92				190.81		4.7		3.92

		191.95		0.66		4.11				191.95		5.1		4.11

		193.1		0.7		4.28				193.1		5.5		4.28

		194.24		0.74		4.47				194.24		5.9		4.47

		195.38		0.77		4.67				195.38		6.2		4.67

		196.53		0.81		4.88				196.53		6.6		4.88

		197.67		0.83		5.12				197.67		6.8		5.12

		198.81		0.86		5.34				198.81		7.1		5.34

		199.95		0.88		5.44				199.95		7.3		5.44

		201.1		0.9		5.49				201.1		7.5		5.49

		202.24		0.92		5.57				202.24		7.7		5.57

		203.38		0.94		5.65				203.38		7.9		5.65

		204.52		0.95		5.79				204.52		8		5.79

		205.67		0.97		6.15				205.67		8.2		6.15

		206.81		0.99		6.56				206.81		8.4		6.56

		207.95		1.01		6.91				207.95		8.6		6.91

		209.09		1.03		7.23				209.09		8.8		7.23

		210.24		1.06		7.44				210.24		9.1		7.44

		211.38		1.08		7.52				211.38		9.3		7.52

		212.52		1.1		7.55				212.52		9.5		7.55

		213.66		1.11		7.58				213.66		9.6		7.58

		214.81		1.12		7.59				214.81		9.7		7.59

		215.95		1.14		7.57				215.95		9.9		7.57

		217.09		1.14		7.58				217.09		9.9		7.58

		218.23		1.15		7.62				218.23		10		7.62

		219.38		1.15		7.67				219.38		10		7.67

		220.52		1.15		7.74				220.52		10		7.74

		221.66		1.15		7.87				221.66		10		7.87

		222.8		1.15		8.07				222.8		10		8.07

		223.95		1.15		8.3				223.95		10		8.3

		225.09		1.15		8.49				225.09		10		8.49

		226.23		1.15		8.63				226.23		10		8.63

		227.38		1.15		8.7				227.38		10		8.7

		228.52		1.15		8.68				228.52		10		8.68

		229.66		1.15		8.6				229.66		10		8.6

		230.8		1.15		8.54				230.8		10		8.54

		231.95		1.15		8.49				231.95		10		8.49

		233.09		1.16		8.45				233.09		10.1		8.45

		234.23		1.16		8.4				234.23		10.1		8.4

		235.37		1.17		8.34				235.37		10.2		8.34

		236.52		1.17		8.25				236.52		10.2		8.25

		237.66		1.18		8.18				237.66		10.3		8.18

		238.8		1.19		8.04				238.8		10.4		8.04

		239.94		1.19		7.9				239.94		10.4		7.9

		241.09		1.2		7.81				241.09		10.5		7.81

		242.23		1.21		7.81				242.23		10.6		7.81

		243.37		1.21		7.83				243.37		10.6		7.83

		244.51		1.22		7.85				244.51		10.7		7.85

		245.66		1.22		7.95				245.66		10.7		7.95

		246.8		1.23		8.02				246.8		10.8		8.02

		247.94		1.23		8.03				247.94		10.8		8.03

		249.08		1.23		8.04				249.08		10.8		8.04

		250.23		1.23		8.05				250.23		10.8		8.05

		251.37		1.23		7.96				251.37		10.8		7.96

		252.51		1.24		7.82				252.51		10.9		7.82

		253.65		1.24		7.67				253.65		10.9		7.67

		254.8		1.24		7.54				254.8		10.9		7.54

		255.94		1.24		7.43				255.94		10.9		7.43

		257.08		1.25		7.32				257.08		11		7.32

		258.22		1.24		7.23				258.22		10.9		7.23

		259.37		1.24		7.16				259.37		10.9		7.16

		260.51		1.24		7.09				260.51		10.9		7.09

		261.65		1.23		7.03				261.65		10.8		7.03

		262.8		1.21		7.02				262.8		10.6		7.02

		263.94		1.2		7.07				263.94		10.5		7.07

		265.08		1.18		7.19				265.08		10.3		7.19

		266.22		1.17		7.29				266.22		10.2		7.29

		267.37		1.15		7.37				267.37		10		7.37

		268.51		1.14		7.39				268.51		9.9		7.39

		269.65		1.13		7.34				269.65		9.8		7.34

		270.79		1.12		7.29				270.79		9.7		7.29

		271.94		1.12		7.27				271.94		9.7		7.27

		273.08		1.11		7.32				273.08		9.6		7.32

		274.22		1.11		7.4				274.22		9.6		7.4

		275.36		1.11		7.45				275.36		9.6		7.45

		276.51		1.12		7.47				276.51		9.7		7.47

		277.65		1.12		7.47				277.65		9.7		7.47

		278.79		1.12		7.47				278.79		9.7		7.47

		279.93		1.12		7.39				279.93		9.7		7.39

		281.08		1.12		7.32				281.08		9.7		7.32

		282.22		1.12		7.28				282.22		9.7		7.28

		283.36		1.13		7.24				283.36		9.8		7.24

		284.5		1.13		7.16				284.5		9.8		7.16

		285.65		1.13		7.14				285.65		9.8		7.14

		286.79		1.14		7.16				286.79		9.9		7.16

		287.93		1.15		7.24				287.93		10		7.24

		289.07		1.17		7.3				289.07		10.2		7.3

		290.22		1.18		7.34				290.22		10.3		7.34

		291.36		1.2		7.36				291.36		10.5		7.36

		292.5		1.22		7.36				292.5		10.7		7.36

		293.65		1.24		7.43				293.65		10.9		7.43

		294.79		1.26		7.55				294.79		11.1		7.55

		295.93		1.28		7.66				295.93		11.3		7.66

		297.07		1.29		7.74				297.07		11.4		7.74

		298.22		1.31		7.78				298.22		11.6		7.78

		299.36		1.32		7.72				299.36		11.7		7.72

		300.5		1.33		7.64				300.5		11.8		7.64

		301.64		1.34		7.59				301.64		11.9		7.59

		302.79		1.34		7.56				302.79		11.9		7.56

		303.93		1.33		7.55				303.93		11.8		7.55

		305.07		1.32		7.58				305.07		11.7		7.58

		306.21		1.31		7.58				306.21		11.6		7.58

		307.36		1.29		7.49				307.36		11.4		7.49

		308.5		1.26		7.39				308.5		11.1		7.39

		309.64		1.24		7.3				309.64		10.9		7.3

		310.78		1.21		7.21				310.78		10.6		7.21

		311.93		1.19		7.15				311.93		10.4		7.15

		313.07		1.16		7.19				313.07		10.1		7.19

		314.21		1.14		7.29				314.21		9.9		7.29

		315.35		1.12		7.4				315.35		9.7		7.4

		316.5		1.09		7.47				316.5		9.4		7.47

		317.64		1.06		7.48				317.64		9.1		7.48

		318.78		1.03		7.38				318.78		8.8		7.38

		319.92		0.99		7.14				319.92		8.4		7.14

		321.07		0.93		6.5				321.07		7.8		6.5

		322.21		0.87		5.61				322.21		7.2		5.61

		323.35		0.79		4.72				323.35		6.4		4.72

		324.5		0.71		3.93				324.5		5.6		3.93

		325.64		0.6		3.13				325.64		4.5		3.13

		326.78		0.49		2.59				326.78		3.4		2.59
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Tunnelwiderstand (a)

		5		5		5		5		5

		10		10		10		10		10

		15		15		15		15		15

		20		20		20		20		20

		25		25		25		25		25

		30		30		30		30		30

		35		35		35		35		35

		40		40		40		40		40

		55		55		55		55		55

		100		100		100		100		100

		130		130		130		130		130



&A

Seite &P

ohne Modulation

Modulation mit 100µV

Modulation mit 200µV

Modulation mit 500µV

Modulation mit 700µV

Widerstand [MW]

I [pA]

ohne Filter

11.6

15.4

22.2

46.8

58.8

11.4

12.1

14.1

23.5

31
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10.6
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12.6

14.5

10

10.4

1.8

12.1

13.8

10.1

10.3

10.5

12.5
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10.1
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Tunnelwiderstand (b)

		5		5		5		5		5

		10		10		10		10		10

		15		15		15		15		15

		20		20		20		20		20

		25		25		25		25		25

		30		30		30		30		30

		35		35		35		35		35

		40		40		40		40		40

		55		55		55		55		55

		100		100		100		100		100

		130		130		130		130		130



&A

ohne Modulation

Modulation mit 100µV

Modulation mit 200µV

Modulation mit 500µV

Modulation mit 700µV

Widerstand [MW]

I [pA]

mit Filter: 1,6kHz

5.61

6.45

6.7

8.52

11.4

6.02

6.4

6.21

6.13

5.47

4.4

4.41

4.04

2.6

3.51

4.51

4.37

4.15

3.34

2.55

4.4

4.28

4.37

3.71

2.96

4.45

4.45

4.25

4.07

3.56

4.54

4.43

4.3

4.07

3.84

4.48

4.54

4.48

4.25

3.96

4.5

4.5

4.5

4.4

4.3

4.7

4.7

4.7

4.7

4.7

4.6

4.8

4.8

4.8

4.8



Tunnelwiderstand (c)

		5		5		5		5		5

		10		10		10		10		10

		15		15		15		15		15

		20		20		20		20		20

		25		25		25		25		25

		30		30		30		30		30

		35		35		35		35		35

		40		40		40		40		40

		55		55		55		55		55

		100		100		100		100		100

		130		130		130		130		130



&A

ohne Modulation

Modulation mit 100µV

Modulation mit 200µV

Modulation mit 500µV

Modulation mit 700µV

R [MOhm]

I [pA]

7.9

12.1

19.1

41.3

53.2

7.8

8.6

11

20.4

26.5

6.1

6.5

8.3

14.9

20.2

6.2

6.3

7.5

11.7

15

6

6.15

6.95

10.3

13.2

5.8

6.1

6.72

9.41

11.6

5.73

5.81

6.34

8.63

10.6

5.81

5.92

6.1

7.94

9.45

5.6

5.9

6.3

7.1

7.9

5.5

5.6

5.6

6.1

6.5

7.8

7.9

8

8.04

8.04



Tunnelwiderstand Werte-Tabelle

				I [pA]

		Widerstand [MW]		ohne Modulation		Modulation mit 100µV		Modulation mit 200µV		Modulation mit 500µV		Modulation mit 700µV

		5		11.6		15.4		22.2		46.8		58.8

		10		11.4		12.1		14.1		23.5		31

		15		10.5		10.6		12.4		17.6		23.1

		20		10.3		10.7		11.1		14.7		18.1

		25		10.5		10.5		10.9		13.6		16.2

		30		9.8		10.5		10.9		12.6		14.5

		35		10		10.4		1.8		12.1		13.8

		40		10.1		10.3		10.5		12.5		12.8

		55		10.1		10.3		10.4		11		11.6

		100		10.1		10.2		10.2		10.7		10.9

		130		9.9		10.1		10.1		10.5		11.1

				ohne Modulation		Modulation mit 100µV		Modulation mit 200µV		Modulation mit 500µV		Modulation mit 700µV

		5		5.61		6.45		6.7		8.52		11.4

		10		6.02		6.4		6.21		6.13		5.47

		15		4.4		4.41		4.04		2.6		3.51

		20		4.51		4.37		4.15		3.34		2.55

		25		4.4		4.28		4.37		3.71		2.96

		30		4.45		4.45		4.25		4.07		3.56

		35		4.54		4.43		4.3		4.07		3.84

		40		4.48		4.54		4.48		4.25		3.96

		55		4.5		4.5		4.5		4.4		4.3

		100		4.7		4.7		4.7		4.7		4.7

		130		4.6		4.8		4.8		4.8		4.8

				ohne Modulation		Modulation mit 100µV		Modulation mit 200µV		Modulation mit 500µV		Modulation mit 700µV

		5		7.9		12.1		19.1		41.3		53.2

		10		7.8		8.6		11		20.4		26.5

		15		6.1		6.5		8.3		14.9		20.2

		20		6.2		6.3		7.5		11.7		15

		25		6		6.15		6.95		10.3		13.2

		30		5.8		6.1		6.72		9.41		11.6

		35		5.73		5.81		6.34		8.63		10.6

		40		5.81		5.92		6.1		7.94		9.45

		55		5.6		5.9		6.3		7.1		7.9

		100		5.5		5.6		5.6		6.1		6.5

		130		7.8		7.9		8		8.04		8.04
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		0		1.17		1.19				0		2.37		1.19				0		23.7		1.19

		2.28		1.31		1.13				2.28		2.51		1.13				22.8		25.1		1.13

		4.57		1.25		1.01				4.57		2.45		1.01				45.7		24.5		1.01

		6.85		1.35		1.01				6.85		2.55		1.01				68.5		25.5		1.01

		9.14		1.29		0.95				9.14		2.49		0.95				91.4		24.9		0.95

		11.42		1.46		1.07				11.42		2.66		1.07				114.2		26.6		1.07

		13.71		1.4		1.01				13.71		2.6		1.01				137.1		26		1.01

		15.99		1.48		1.04				15.99		2.68		1.04				159.9		26.8		1.04

		18.27		1.43		0.98				18.27		2.63		0.98				182.7		26.3		0.98

		20.56		1.47		1.19				20.56		2.67		1.19				205.6		26.7		1.19

		22.84		1.59		1.19				22.84		2.79		1.19				228.4		27.9		1.19

		25.13		1.54		1.31				25.13		2.74		1.31				251.3		27.4		1.31

		27.41		1.56		1.37				27.41		2.76		1.37				274.1		27.6		1.37

		29.7		1.41		1.62				29.7		2.61		1.62				297		26.1		1.62

		31.98		1.53		1.49				31.98		2.73		1.49				319.8		27.3		1.49

		34.26		1.54		1.49				34.26		2.74		1.49				342.6		27.4		1.49

		36.55		1.5		1.4				36.55		2.7		1.4				365.5		27		1.4

		38.83		1.55		1.37				38.83		2.75		1.37				388.3		27.5		1.37

		41.12		1.56		1.25				41.12		2.76		1.25				411.2		27.6		1.25

		43.4		1.68		1.1				43.4		2.88		1.1				434		28.8		1.1

		45.69		1.64		0.92				45.69		2.84		0.92				456.9		28.4		0.92

		47.97		1.63		0.82				47.97		2.83		0.82				479.7		28.3		0.82

		50.25		1.54		0.88				50.25		2.74		0.88				502.5		27.4		0.88

		52.54		1.57		0.79				52.54		2.77		0.79				525.4		27.7		0.79

		54.82		1.48		0.85				54.82		2.68		0.85				548.2		26.8		0.85

		57.11		1.54		0.88				57.11		2.74		0.88				571.1		27.4		0.88

		59.39		1.5		1.01				59.39		2.7		1.01				593.9		27		1.01

		61.68		1.56		0.95				61.68		2.76		0.95				616.8		27.6		0.95

		63.96		1.61		0.98				63.96		2.81		0.98				639.6		28.1		0.98

		66.25		1.63		0.85				66.25		2.83		0.85				662.5		28.3		0.85

		68.53		1.72		0.85				68.53		2.92		0.85				685.3		29.2		0.85

		70.81		1.76		0.79				70.81		2.96		0.79				708.1		29.6		0.79

		73.1		1.67		0.58				73.1		2.87		0.58				731		28.7		0.58

		75.38		1.33		0.49				75.38		2.53		0.49				753.8		25.3		0.49

		77.67		0.56		0.15				77.67		1.76		0.15				776.7		17.6		0.15

		79.95		-0.01		0.52				79.95		1.19		0.52				799.5		11.9		0.52

		82.24		-0.42		1.65				82.24		0.78		1.65				822.4		7.8		1.65

		84.52		-0.49		3.11				84.52		0.71		3.11				845.2		7.1		3.11

		86.8		-0.59		4.51				86.8		0.61		4.51				868		6.1		4.51

		89.09		-0.71		6.22				89.09		0.49		6.22				890.9		4.9		6.22

		91.37		-0.7		7.38				91.37		0.5		7.38				913.7		5		7.38

		93.66		-0.56		7.69				93.66		0.64		7.69				936.6		6.4		7.69

		95.94		-0.24		7.87				95.94		0.96		7.87				959.4		9.6		7.87

		98.23		-0.03		7.99				98.23		1.17		7.99				982.3		11.7		7.99

		100.51		0.08		8.05				100.51		1.28		8.05				1005.1		12.8		8.05

		102.79		0.03		8.02				102.79		1.23		8.02				1027.9		12.3		8.02

		105.08		0.07		7.99				105.08		1.27		7.99				1050.8		12.7		7.99

		107.36		-0.02		8.02				107.36		1.18		8.02				1073.6		11.8		8.02

		109.65		-0.03		7.99				109.65		1.17		7.99				1096.5		11.7		7.99

		111.93		-0.01		8.08				111.93		1.19		8.08				1119.3		11.9		8.08

		114.22		0.18		8.08				114.22		1.38		8.08				1142.2		13.8		8.08

		116.5		0.21		8.08				116.5		1.41		8.08				1165		14.1		8.08

		118.78		0.04		8.02				118.78		1.24		8.02				1187.8		12.4		8.02

		121.07		-0.09		8.08				121.07		1.11		8.08				1210.7		11.1		8.08

		123.35		-0.13		8.02				123.35		1.07		8.02				1233.5		10.7		8.02

		125.64		-0.08		8.2				125.64		1.12		8.2				1256.4		11.2		8.2

		127.92		-0.18		8.36				127.92		1.02		8.36				1279.2		10.2		8.36

		130.21		-0.21		8.54				130.21		0.99		8.54				1302.1		9.9		8.54

		132.49		-0.07		8.69				132.49		1.13		8.69				1324.9		11.3		8.69

		134.77		0		8.81				134.77		1.2		8.81				1347.7		12		8.81

		137.06		0.06		8.88				137.06		1.26		8.88				1370.6		12.6		8.88

		139.34		-0.08		8.91				139.34		1.12		8.91				1393.4		11.2		8.91

		141.63		0		8.88				141.63		1.2		8.88				1416.3		12		8.88

		143.91		-0.05		8.75				143.91		1.15		8.75				1439.1		11.5		8.75

		146.2		0.01		8.69				146.2		1.21		8.69				1462		12.1		8.69

		148.48		0.09		8.57				148.48		1.29		8.57				1484.8		12.9		8.57

		150.76		0.2		8.6				150.76		1.4		8.6				1507.6		14		8.6

		153.05		0.2		8.57				153.05		1.4		8.57				1530.5		14		8.57

		155.33		0.13		8.57				155.33		1.33		8.57				1553.3		13.3		8.57

		157.62		0.16		8.6				157.62		1.36		8.6				1576.2		13.6		8.6

		159.9		0.06		8.66				159.9		1.26		8.66				1599		12.6		8.66

		162.19		-0.1		8.63				162.19		1.1		8.63				1621.9		11		8.63

		164.47		-0.21		8.54				164.47		0.99		8.54				1644.7		9.9		8.54

		166.75		-0.22		8.6				166.75		0.98		8.6				1667.5		9.8		8.6

		169.04		-0.09		8.63				169.04		1.11		8.63				1690.4		11.1		8.63

		171.32		-0.03		8.6				171.32		1.17		8.6				1713.2		11.7		8.6

		173.61		0.14		8.6				173.61		1.34		8.6				1736.1		13.4		8.6

		175.89		0.21		8.69				175.89		1.41		8.69				1758.9		14.1		8.69

		178.18		0.19		8.6				178.18		1.39		8.6				1781.8		13.9		8.6

		180.46		0.26		8.51				180.46		1.46		8.51				1804.6		14.6		8.51

		182.75		0.28		8.39				182.75		1.48		8.39				1827.5		14.8		8.39

		185.03		0.52		8.27				185.03		1.72		8.27				1850.3		17.2		8.27

		187.31		0.36		8.27				187.31		1.56		8.27				1873.1		15.6		8.27

		189.6		0.37		8.17				189.6		1.57		8.17				1896		15.7		8.17

		191.88		0.27		7.93				191.88		1.47		7.93				1918.8		14.7		7.93

		194.17		0.42		7.08				194.17		1.62		7.08				1941.7		16.2		7.08

		196.45		0.21		5.43				196.45		1.41		5.43				1964.5		14.1		5.43

		198.74		0.22		4.09				198.74		1.42		4.09				1987.4		14.2		4.09

		201.02		-0.25		2.78				201.02		0.95		2.78				2010.2		9.5		2.78

		203.3		-0.46		2.13				203.3		0.74		2.13				2033		7.4		2.13

		205.59		-0.89		3.05				205.59		0.31		3.05				2055.9		3.1		3.05

		207.87		-0.68		4.88				207.87		0.52		4.88				2078.7		5.2		4.88

		210.16		-0.62		6.37				210.16		0.58		6.37				2101.6		5.8		6.37

		212.44		-0.55		7.93				212.44		0.65		7.93				2124.4		6.5		7.93

		214.73		-0.64		8.97				214.73		0.56		8.97				2147.3		5.6		8.97

		217.01		-0.64		9.12				217.01		0.56		9.12				2170.1		5.6		9.12

		219.29		-0.44		9.15				219.29		0.76		9.15				2192.9		7.6		9.15

		221.58		-0.44		9.21				221.58		0.76		9.21				2215.8		7.6		9.21

		223.86		-0.46		9.18				223.86		0.74		9.18				2238.6		7.4		9.18

		226.15		-0.65		9.12				226.15		0.55		9.12				2261.5		5.5		9.12

		228.43		-0.79		9.12				228.43		0.41		9.12				2284.3		4.1		9.12

		230.72		-0.82		9.15				230.72		0.38		9.15				2307.2		3.8		9.15

		233		-0.83		9.21				233		0.37		9.21				2330		3.7		9.21

		235.28		-0.83		9.27				235.28		0.37		9.27				2352.8		3.7		9.27

		237.57		-0.95		9.49				237.57		0.25		9.49				2375.7		2.5		9.49

		239.85		-1.02		9.61				239.85		0.18		9.61				2398.5		1.8		9.61

		242.14		-1.08		9.7				242.14		0.12		9.7				2421.4		1.2		9.7

		244.42		-1.13		9.82				244.42		0.07		9.82				2444.2		0.7		9.82

		246.71		-1.17		9.88				246.71		0.03		9.88				2467.1		0.3		9.88

		248.99		-1.17		9.85				248.99		0.03		9.85				2489.9		0.3		9.85

		251.27		-1.12		9.85				251.27		0.08		9.85				2512.7		0.8		9.85
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		0		1.17		1.19				0		2.37		1.19				0		23.7		1.19

		2.28		1.31		1.13				2.28		2.51		1.13				22.8		25.1		1.13

		4.57		1.25		1.01				4.57		2.45		1.01				45.7		24.5		1.01

		6.85		1.35		1.01				6.85		2.55		1.01				68.5		25.5		1.01

		9.14		1.29		0.95				9.14		2.49		0.95				91.4		24.9		0.95

		11.42		1.46		1.07				11.42		2.66		1.07				114.2		26.6		1.07

		13.71		1.4		1.01				13.71		2.6		1.01				137.1		26		1.01

		15.99		1.48		1.04				15.99		2.68		1.04				159.9		26.8		1.04

		18.27		1.43		0.98				18.27		2.63		0.98				182.7		26.3		0.98

		20.56		1.47		1.19				20.56		2.67		1.19				205.6		26.7		1.19

		22.84		1.59		1.19				22.84		2.79		1.19				228.4		27.9		1.19

		25.13		1.54		1.31				25.13		2.74		1.31				251.3		27.4		1.31

		27.41		1.56		1.37				27.41		2.76		1.37				274.1		27.6		1.37

		29.7		1.41		1.62				29.7		2.61		1.62				297		26.1		1.62

		31.98		1.53		1.49				31.98		2.73		1.49				319.8		27.3		1.49

		34.26		1.54		1.49				34.26		2.74		1.49				342.6		27.4		1.49

		36.55		1.5		1.4				36.55		2.7		1.4				365.5		27		1.4

		38.83		1.55		1.37				38.83		2.75		1.37				388.3		27.5		1.37

		41.12		1.56		1.25				41.12		2.76		1.25				411.2		27.6		1.25

		43.4		1.68		1.1				43.4		2.88		1.1				434		28.8		1.1

		45.69		1.64		0.92				45.69		2.84		0.92				456.9		28.4		0.92

		47.97		1.63		0.82				47.97		2.83		0.82				479.7		28.3		0.82

		50.25		1.54		0.88				50.25		2.74		0.88				502.5		27.4		0.88

		52.54		1.57		0.79				52.54		2.77		0.79				525.4		27.7		0.79

		54.82		1.48		0.85				54.82		2.68		0.85				548.2		26.8		0.85

		57.11		1.54		0.88				57.11		2.74		0.88				571.1		27.4		0.88

		59.39		1.5		1.01				59.39		2.7		1.01				593.9		27		1.01

		61.68		1.56		0.95				61.68		2.76		0.95				616.8		27.6		0.95

		63.96		1.61		0.98				63.96		2.81		0.98				639.6		28.1		0.98

		66.25		1.63		0.85				66.25		2.83		0.85				662.5		28.3		0.85

		68.53		1.72		0.85				68.53		2.92		0.85				685.3		29.2		0.85

		70.81		1.76		0.79				70.81		2.96		0.79				708.1		29.6		0.79

		73.1		1.67		0.58				73.1		2.87		0.58				731		28.7		0.58

		75.38		1.33		0.49				75.38		2.53		0.49				753.8		25.3		0.49

		77.67		0.56		0.15				77.67		1.76		0.15				776.7		17.6		0.15

		79.95		-0.01		0.52				79.95		1.19		0.52				799.5		11.9		0.52

		82.24		-0.42		1.65				82.24		0.78		1.65				822.4		7.8		1.65

		84.52		-0.49		3.11				84.52		0.71		3.11				845.2		7.1		3.11

		86.8		-0.59		4.51				86.8		0.61		4.51				868		6.1		4.51

		89.09		-0.71		6.22				89.09		0.49		6.22				890.9		4.9		6.22

		91.37		-0.7		7.38				91.37		0.5		7.38				913.7		5		7.38

		93.66		-0.56		7.69				93.66		0.64		7.69				936.6		6.4		7.69

		95.94		-0.24		7.87				95.94		0.96		7.87				959.4		9.6		7.87

		98.23		-0.03		7.99				98.23		1.17		7.99				982.3		11.7		7.99

		100.51		0.08		8.05				100.51		1.28		8.05				1005.1		12.8		8.05

		102.79		0.03		8.02				102.79		1.23		8.02				1027.9		12.3		8.02

		105.08		0.07		7.99				105.08		1.27		7.99				1050.8		12.7		7.99

		107.36		-0.02		8.02				107.36		1.18		8.02				1073.6		11.8		8.02

		109.65		-0.03		7.99				109.65		1.17		7.99				1096.5		11.7		7.99

		111.93		-0.01		8.08				111.93		1.19		8.08				1119.3		11.9		8.08

		114.22		0.18		8.08				114.22		1.38		8.08				1142.2		13.8		8.08

		116.5		0.21		8.08				116.5		1.41		8.08				1165		14.1		8.08

		118.78		0.04		8.02				118.78		1.24		8.02				1187.8		12.4		8.02

		121.07		-0.09		8.08				121.07		1.11		8.08				1210.7		11.1		8.08

		123.35		-0.13		8.02				123.35		1.07		8.02				1233.5		10.7		8.02

		125.64		-0.08		8.2				125.64		1.12		8.2				1256.4		11.2		8.2

		127.92		-0.18		8.36				127.92		1.02		8.36				1279.2		10.2		8.36

		130.21		-0.21		8.54				130.21		0.99		8.54				1302.1		9.9		8.54

		132.49		-0.07		8.69				132.49		1.13		8.69				1324.9		11.3		8.69

		134.77		0		8.81				134.77		1.2		8.81				1347.7		12		8.81

		137.06		0.06		8.88				137.06		1.26		8.88				1370.6		12.6		8.88

		139.34		-0.08		8.91				139.34		1.12		8.91				1393.4		11.2		8.91

		141.63		0		8.88				141.63		1.2		8.88				1416.3		12		8.88

		143.91		-0.05		8.75				143.91		1.15		8.75				1439.1		11.5		8.75

		146.2		0.01		8.69				146.2		1.21		8.69				1462		12.1		8.69

		148.48		0.09		8.57				148.48		1.29		8.57				1484.8		12.9		8.57

		150.76		0.2		8.6				150.76		1.4		8.6				1507.6		14		8.6

		153.05		0.2		8.57				153.05		1.4		8.57				1530.5		14		8.57

		155.33		0.13		8.57				155.33		1.33		8.57				1553.3		13.3		8.57

		157.62		0.16		8.6				157.62		1.36		8.6				1576.2		13.6		8.6

		159.9		0.06		8.66				159.9		1.26		8.66				1599		12.6		8.66

		162.19		-0.1		8.63				162.19		1.1		8.63				1621.9		11		8.63

		164.47		-0.21		8.54				164.47		0.99		8.54				1644.7		9.9		8.54

		166.75		-0.22		8.6				166.75		0.98		8.6				1667.5		9.8		8.6

		169.04		-0.09		8.63				169.04		1.11		8.63				1690.4		11.1		8.63

		171.32		-0.03		8.6				171.32		1.17		8.6				1713.2		11.7		8.6

		173.61		0.14		8.6				173.61		1.34		8.6				1736.1		13.4		8.6

		175.89		0.21		8.69				175.89		1.41		8.69				1758.9		14.1		8.69

		178.18		0.19		8.6				178.18		1.39		8.6				1781.8		13.9		8.6

		180.46		0.26		8.51				180.46		1.46		8.51				1804.6		14.6		8.51

		182.75		0.28		8.39				182.75		1.48		8.39				1827.5		14.8		8.39

		185.03		0.52		8.27				185.03		1.72		8.27				1850.3		17.2		8.27

		187.31		0.36		8.27				187.31		1.56		8.27				1873.1		15.6		8.27

		189.6		0.37		8.17				189.6		1.57		8.17				1896		15.7		8.17

		191.88		0.27		7.93				191.88		1.47		7.93				1918.8		14.7		7.93

		194.17		0.42		7.08				194.17		1.62		7.08				1941.7		16.2		7.08

		196.45		0.21		5.43				196.45		1.41		5.43				1964.5		14.1		5.43

		198.74		0.22		4.09				198.74		1.42		4.09				1987.4		14.2		4.09

		201.02		-0.25		2.78				201.02		0.95		2.78				2010.2		9.5		2.78

		203.3		-0.46		2.13				203.3		0.74		2.13				2033		7.4		2.13

		205.59		-0.89		3.05				205.59		0.31		3.05				2055.9		3.1		3.05

		207.87		-0.68		4.88				207.87		0.52		4.88				2078.7		5.2		4.88

		210.16		-0.62		6.37				210.16		0.58		6.37				2101.6		5.8		6.37

		212.44		-0.55		7.93				212.44		0.65		7.93				2124.4		6.5		7.93

		214.73		-0.64		8.97				214.73		0.56		8.97				2147.3		5.6		8.97

		217.01		-0.64		9.12				217.01		0.56		9.12				2170.1		5.6		9.12

		219.29		-0.44		9.15				219.29		0.76		9.15				2192.9		7.6		9.15

		221.58		-0.44		9.21				221.58		0.76		9.21				2215.8		7.6		9.21

		223.86		-0.46		9.18				223.86		0.74		9.18				2238.6		7.4		9.18

		226.15		-0.65		9.12				226.15		0.55		9.12				2261.5		5.5		9.12

		228.43		-0.79		9.12				228.43		0.41		9.12				2284.3		4.1		9.12

		230.72		-0.82		9.15				230.72		0.38		9.15				2307.2		3.8		9.15

		233		-0.83		9.21				233		0.37		9.21				2330		3.7		9.21

		235.28		-0.83		9.27				235.28		0.37		9.27				2352.8		3.7		9.27

		237.57		-0.95		9.49				237.57		0.25		9.49				2375.7		2.5		9.49

		239.85		-1.02		9.61				239.85		0.18		9.61				2398.5		1.8		9.61

		242.14		-1.08		9.7				242.14		0.12		9.7				2421.4		1.2		9.7

		244.42		-1.13		9.82				244.42		0.07		9.82				2444.2		0.7		9.82

		246.71		-1.17		9.88				246.71		0.03		9.88				2467.1		0.3		9.88

		248.99		-1.17		9.85				248.99		0.03		9.85				2489.9		0.3		9.85

		251.27		-1.12		9.85				251.27		0.08		9.85				2512.7		0.8		9.85
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Au(111)_160639_cr2

		Cross Section from File "160639y.DAT"

		r		z[0]		z[1]		z[2]		z[3]

		nm		nm		Arb.Uni		æV		Arb.Uni

		0		-0.01		-42		-105.83		22				0		0.3		-105.83

		0.12		-0.01		-45.96		-87.77		-0.61				1.2		0.3		-87.77

		0.24		0		-64.9		-54.97		14.97				2.4		0.4		-54.97

		0.35		0		-70.94		-29.55		20.5				3.5		0.4		-29.55

		0.47		-0.01		-68.86		2.91		22.31				4.7		0.3		2.91

		0.59		-0.01		-58.85		12.41		-28.65				5.9		0.3		12.41

		0.71		-0.01		-37.88		8.5		-89.66				7.1		0.3		8.5

		0.82		-0.02		-20.18		-3.34		-111.56				8.2		0.2		-3.34

		0.94		-0.01		-27.1		-34.99		-168.3				9.4		0.3		-34.99

		1.06		-0.01		-39.36		-79.65		-198.03				10.6		0.3		-79.65

		1.18		-0.01		-32.13		-134.3		-211.2				11.8		0.3		-134.3

		1.29		0		-34.94		-178.1		-219.31				12.9		0.4		-178.1

		1.41		-0.01		-48.27		-197.31		-216.15				14.1		0.3		-197.31

		1.53		-0.01		-50.54		-189.35		-225.97				15.3		0.3		-189.35

		1.65		-0.01		-46.41		-154.99		-227.65				16.5		0.3		-154.99

		1.76		0		-45.08		-75.48		-174.66				17.6		0.4		-75.48

		1.88		-0.01		-47.92		-1.56		-92.87				18.8		0.3		-1.56

		2		-0.01		-52.81		73.81		-18.24				20		0.3		73.81

		2.12		-0.02		-57.44		114.33		-12.28				21.2		0.2		114.33

		2.23		-0.02		-56.64		124.72		-37.4				22.3		0.2		124.72

		2.35		-0.01		-47.55		122.25		-78.8				23.5		0.3		122.25

		2.47		-0.01		-41.33		101.86		-132.38				24.7		0.3		101.86

		2.59		0		-51.82		75.97		-184.72				25.9		0.4		75.97

		2.7		0		-64.72		36.44		-254.95				27		0.4		36.44

		2.82		0		-64.51		-18.29		-292.35				28.2		0.4		-18.29

		2.94		-0.01		-59.22		-80.05		-258.65				29.4		0.3		-80.05

		3.06		-0.01		-65.03		-113.55		-221.3				30.6		0.3		-113.55

		3.17		0		-58.99		-120.19		-197.22				31.7		0.4		-120.19

		3.29		0		-58		-103.94		-151.89				32.9		0.4		-103.94

		3.41		-0.01		-53.62		-74.84		-75.6				34.1		0.3		-74.84

		3.53		-0.02		-59.95		-33.75		5.2				35.3		0.2		-33.75

		3.64		-0.01		-64.84		5.42		43.96				36.4		0.3		5.42

		3.76		-0.01		-73.64		47.98		38.35				37.6		0.3		47.98

		3.88		-0.01		-81.98		82.25		14.16				38.8		0.3		82.25

		4		-0.02		-77.21		97.49		-51.71				40		0.2		97.49

		4.11		-0.01		-63.6		98.6		-144.9				41.1		0.3		98.6

		4.23		-0.01		-51.64		85.37		-223.94				42.3		0.3		85.37

		4.35		0		-53.51		53.8		-175.74				43.5		0.4		53.8

		4.47		0		-53.3		2.76		-168.48				44.7		0.4		2.76

		4.58		0		-53.57		-52.79		-238.45				45.8		0.4		-52.79

		4.7		0		-59.52		-85.67		-266.72				47		0.4		-85.67

		4.82		0		-65.39		-141.18		-313.72				48.2		0.4		-141.18

		4.94		-0.01		-64.32		-169.28		-330.46				49.4		0.3		-169.28

		5.06		-0.01		-58.34		-179.72		-306.7				50.6		0.3		-179.72

		5.17		0		-43.78		-173.45		-240.03				51.7		0.4		-173.45

		5.29		0.01		-38.65		-144.58		-208.28				52.9		0.5		-144.58

		5.41		0		-59.57		-95.56		-213.52				54.1		0.4		-95.56

		5.53		0		-77.86		-72.47		-188.3				55.3		0.4		-72.47

		5.64		-0.02		-79.55		-52.98		-192.23				56.4		0.2		-52.98

		5.76		-0.04		-58.45		-35.31		-196.21				57.6		0		-35.31

		5.88		-0.04		-52.88		-12.12		-155.64				58.8		0		-12.12

		6		-0.03		-58.93		13.36		-92.55				60		0.1		13.36

		6.11		-0.01		-65.18		2.26		-119.42				61.1		0.3		2.26

		6.23		0.02		-60.51		-45.45		-236.68				62.3		0.6		-45.45

		6.35		0.04		-43.4		-68.14		-319.89				63.5		0.8		-68.14

		6.47		0.04		-20.09		-78.5		-376.32				64.7		0.8		-78.5

		6.58		0.02		-38.18		-60.06		-323.39				65.8		0.6		-60.06

		6.7		0		-53.46		-53.25		-304.81				67		0.4		-53.25

		6.82		-0.01		-56.36		-61.96		-301.8				68.2		0.3		-61.96

		6.94		-0.01		-58.33		-102.42		-273.85				69.4		0.3		-102.42

		7.05		0		-61.31		-130.99		-285.64				70.5		0.4		-130.99

		7.17		0.01		-50.86		-192.47		-322.13				71.7		0.5		-192.47

		7.29		0.03		-26.08		-296.23		-330.51				72.9		0.7		-296.23

		7.41		0.05		-21		-395.38		-329.83				74.1		0.9		-395.38

		7.52		0.07		-10		-495.39		-314.17				75.2		1.1		-495.39

		7.64		0.08		-8.71		-568.3		-247.04				76.4		1.2		-568.3

		7.76		0.11		-5.48		-612.29		-124.99				77.6		1.5		-612.29

		7.88		0.15		5.04		-624.45		-52.02				78.8		1.9		-624.45

		7.99		0.22		33.99		-606.57		56.39				79.9		2.6		-606.57

		8.11		0.27		28.73		-555.87		86.09				81.1		3.1		-555.87

		8.23		0.29		13.1		-439.88		95.83				82.3		3.3		-439.88

		8.35		0.29		-4.77		-298.69		100.4				83.5		3.3		-298.69

		8.46		0.28		-33.88		-112.28		104.69				84.6		3.2		-112.28

		8.58		0.28		-46		1.83		106				85.8		3.2		1.83

		8.7		0.28		-45.05		80.91		103.38				87		3.2		80.91

		8.82		0.27		-47.53		156.74		99.47				88.2		3.1		156.74

		8.93		0.25		-59.04		183.95		96.44				89.3		2.9		183.95

		9.05		0.22		-85.21		189.54		76.26				90.5		2.6		189.54

		9.17		0.2		-88.19		130.5		55.04				91.7		2.4		130.5

		9.29		0.2		-59.03		45.55		44.5				92.9		2.4		45.55

		9.41		0.2		-42.53		-10.26		42.76				94.1		2.4		-10.26

		9.52		0.21		-38.85		-110.04		-78.28				95.2		2.5		-110.04

		9.64		0.22		-49.39		-181.5		-233.06				96.4		2.6		-181.5

		9.76		0.24		-40.92		-214.18		-198.06				97.6		2.8		-214.18

		9.88		0.24		-22.31		-211.26		-62.71				98.8		2.8		-211.26

		9.99		0.24		-41.77		-147.88		63.14				99.9		2.8		-147.88

		10.11		0.23		-62.54		-81.06		90.29				101.1		2.7		-81.06

		10.23		0.22		-73.21		-6.94		97.67				102.3		2.6		-6.94

		10.35		0.2		-79.71		120.99		79.09				103.5		2.4		120.99

		10.46		0.2		-78.86		199.06		40.55				104.6		2.4		199.06

		10.58		0.19		-77.24		248.5		-64.99				105.8		2.3		248.5

		10.7		0.2		-71.04		259.65		-146.99				107		2.4		259.65

		10.82		0.21		-45.68		243.18		-224.66				108.2		2.5		243.18

		10.93		0.22		-36.61		232.07		-255.9				109.3		2.6		232.07

		11.05		0.23		-44.81		206.31		-296.48				110.5		2.7		206.31

		11.17		0.23		-52.99		180.45		-303.18				111.7		2.7		180.45

		11.29		0.23		-57.76		123.06		-301.82				112.9		2.7		123.06

		11.4		0.22		-63.47		51.15		-287.04				114		2.6		51.15

		11.52		0.21		-63.3		-27.82		-214.42				115.2		2.5		-27.82

		11.64		0.21		-43.93		-69.68		-116.39				116.4		2.5		-69.68

		11.76		0.23		-20.65		-65.42		-16.33				117.6		2.7		-65.42

		11.87		0.24		-16.23		-15.92		73.4				118.7		2.8		-15.92

		11.99		0.25		-17.87		78.3		102.97				119.9		2.9		78.3

		12.11		0.25		-18.93		204.12		107.25				121.1		2.9		204.12

		12.23		0.24		-37.44		316.92		107.36				122.3		2.8		316.92

		12.34		0.2		-80.05		403.55		103.23				123.4		2.4		403.55

		12.46		0.17		-101.55		422.17		58.63				124.6		2.1		422.17

		12.58		0.17		-84.78		411.78		-12.9				125.8		2.1		411.78

		12.7		0.18		-74.15		335.72		-141.63				127		2.2		335.72

		12.81		0.19		-57.38		230.49		-255.05				128.1		2.3		230.49

		12.93		0.21		-45.77		132.04		-294.71				129.3		2.5		132.04

		13.05		0.22		-45.76		26.58		-311.67				130.5		2.6		26.58

		13.17		0.21		-67.26		-66.05		-318.86				131.7		2.5		-66.05

		13.28		0.2		-77.28		-121.92		-316.53				132.8		2.4		-121.92

		13.4		0.19		-82.67		-226.5		-299.51				134		2.3		-226.5

		13.52		0.19		-60.76		-271.05		-231.23				135.2		2.3		-271.05

		13.64		0.21		-38.38		-273.14		-121.64				136.4		2.5		-273.14

		13.75		0.24		-19.16		-198.78		31.89				137.5		2.8		-198.78

		13.87		0.25		-23.74		-79.83		94.88				138.7		2.9		-79.83

		13.99		0.26		-54.8		76.35		96.76				139.9		3		76.35

		14.11		0.25		-81.46		162.44		93.47				141.1		2.9		162.44

		14.23		0.24		-91.79		262.05		57.66				142.3		2.8		262.05

		14.34		0.22		-98.4		326.37		-47.89				143.4		2.6		326.37

		14.46		0.22		-86.27		339.96		-122.63				144.6		2.6		339.96

		14.58		0.24		-38.63		307.18		-205.65				145.8		2.8		307.18

		14.7		0.25		-11.58		242.19		-234.53				147		2.9		242.19

		14.81		0.26		-7.2		141.75		-260.38				148.1		3		141.75

		14.93		0.26		-9.62		86.42		-270.23				149.3		3		86.42

		15.05		0.26		-25.6		-5.48		-281				150.5		3		-5.48

		15.17		0.26		-41.24		-83.04		-289.4				151.7		3		-83.04

		15.28		0.24		-62.59		-155.79		-284.47				152.8		2.8		-155.79

		15.4		0.22		-71.68		-194.23		-264.28				154		2.6		-194.23

		15.52		0.21		-61.28		-188.79		-162.4				155.2		2.5		-188.79

		15.64		0.21		-38.3		-161.88		-71.32				156.4		2.5		-161.88

		15.75		0.22		-14.66		-106.43		2.68				157.5		2.6		-106.43

		15.87		0.24		-4.15		-31.36		59.88				158.7		2.8		-31.36

		15.99		0.24		-16.96		33.41		68.01				159.9		2.8		33.41

		16.11		0.24		-23.86		133.54		80.71				161.1		2.8		133.54

		16.22		0.23		-34.78		228.77		87.25				162.2		2.7		228.77

		16.34		0.21		-58.16		295.79		58.26				163.4		2.5		295.79

		16.46		0.2		-69.86		308.21		11.48				164.6		2.4		308.21

		16.58		0.2		-85.2		278.11		-68.62				165.8		2.4		278.11

		16.69		0.2		-89.74		220.83		-69.01				166.9		2.4		220.83

		16.81		0.19		-79.25		155.37		-79.04				168.1		2.3		155.37

		16.93		0.19		-70.89		96.31		-66.33				169.3		2.3		96.31

		17.05		0.2		-40.19		33.44		-131.15				170.5		2.4		33.44

		17.16		0.19		-22		0		-185				171.6		2.3		0

		17.28		0.19		-50.92		-25.01		-162.36				172.8		2.3		-25.01

		17.4		0.18		-67.9		-24.6		-158.93				174		2.2		-24.6

		17.52		0.18		-74.26		22.82		-120.12				175.2		2.2		22.82

		17.63		0.18		-89.63		80.47		-96.94				176.3		2.2		80.47

		17.75		0.18		-93.98		117.78		-83.42				177.5		2.2		117.78

		17.87		0.16		-62.4		116.72		-154.11				178.7		2		116.72

		17.99		0.15		-42.2		113.63		-182.99				179.9		1.9		113.63

		18.1		0.17		-36.09		149.47		-220.34				181		2.1		149.47

		18.22		0.2		-36.95		210.03		-236.74				182.2		2.4		210.03

		18.34		0.22		-22.31		233.76		-264.25				183.4		2.6		233.76

		18.46		0.22		-9.55		220		-274.39				184.6		2.6		220

		18.57		0.22		-11.94		154.28		-289.63				185.7		2.6		154.28

		18.69		0.22		-19.32		98.24		-294.6				186.9		2.6		98.24

		18.81		0.21		-23.22		39.95		-302.02				188.1		2.5		39.95

		18.93		0.18		-28.3		-64.91		-286.76				189.3		2.2		-64.91

		19.05		0.16		-30.83		-114.96		-260.72				190.5		2		-114.96

		19.16		0.15		-40.69		-122.3		-233.65				191.6		1.9		-122.3

		19.28		0.15		-31.83		-65.61		-207.38				192.8		1.9		-65.61

		19.4		0.16		-22.48		13.52		-192.97				194		2		13.52

		19.52		0.18		-37.73		57.5		-157.9				195.2		2.2		57.5

		19.63		0.2		-60.92		137.33		-110.95				196.3		2.4		137.33

		19.75		0.18		-60.03		194.37		-131.84				197.5		2.2		194.37

		19.87		0.17		-41.17		219.32		-214.8				198.7		2.1		219.32

		19.99		0.17		-34.7		228.32		-246.63				199.9		2.1		228.32

		20.1		0.16		-46.5		218.38		-308.13				201		2		218.38

		20.22		0.15		-58.22		210.22		-332.7				202.2		1.9		210.22

		20.34		0.16		-47.02		201.35		-317.29				203.4		2		201.35

		20.46		0.18		-36.08		179.77		-254.29				204.6		2.2		179.77

		20.57		0.19		-33.77		129.2		-251.27				205.7		2.3		129.2

		20.69		0.19		-33.59		59.01		-278.09				206.9		2.3		59.01

		20.81		0.19		-33.69		4.89		-281.08				208.1		2.3		4.89

		20.93		0.19		-45.79		-30.07		-306.25				209.3		2.3		-30.07

		21.04		0.19		-65.72		-13.91		-308.03				210.4		2.3		-13.91

		21.16		0.18		-66.7		-3.94		-305.08				211.6		2.2		-3.94

		21.28		0.18		-57.15		36.78		-262.23				212.8		2.2		36.78

		21.4		0.18		-48.37		64.74		-259.49				214		2.2		64.74

		21.51		0.18		-55.55		89.59		-260.48				215.1		2.2		89.59

		21.63		0.18		-58.13		110.85		-267.39				216.3		2.2		110.85

		21.75		0.17		-52.37		139.54		-253.52				217.5		2.1		139.54

		21.87		0.18		-51.37		139.27		-264.7				218.7		2.2		139.27

		21.98		0.18		-58.72		124.01		-288.36				219.8		2.2		124.01

		22.1		0.17		-61.82		93.37		-310.91				221		2.1		93.37

		22.22		0.17		-58.78		89.92		-313.4				222.2		2.1		89.92

		22.34		0.18		-52.13		92.67		-310.85				223.4		2.2		92.67

		22.45		0.19		-53.27		85.3		-303.21				224.5		2.3		85.3

		22.57		0.18		-55.63		46.37		-277.46				225.7		2.2		46.37

		22.69		0.18		-51.03		13.93		-239.69				226.9		2.2		13.93

		22.81		0.17		-49.33		-24.25		-203.16				228.1		2.1		-24.25

		22.92		0.17		-49.05		-50.69		-144.02				229.2		2.1		-50.69

		23.04		0.17		-39.69		-68.96		-86.41				230.4		2.1		-68.96

		23.16		0.19		-22		-62.4		11.4				231.6		2.3		-62.4

		23.28		0.19		-19.35		-46.86		54.04				232.8		2.3		-46.86

		23.4		0.2		-21.2		-6.43		83.17				234		2.4		-6.43

		23.51		0.21		-23.23		20.77		93.38				235.1		2.5		20.77

		23.63		0.21		-31.95		66.74		25.31				236.3		2.5		66.74

		23.75		0.19		-40.14		97.77		-86.6				237.5		2.3		97.77

		23.87		0.18		-55.13		120.54		-156.91				238.7		2.2		120.54

		23.98		0.18		-60.52		126.35		-248.15				239.8		2.2		126.35

		24.1		0.2		-42.25		123.34		-338.83				241		2.4		123.34

		24.22		0.21		-42.59		118.42		-339.61				242.2		2.5		118.42

		24.34		0.21		-59.62		107.69		-333.2				243.4		2.5		107.69

		24.45		0.2		-57.32		81.14		-333.41				244.5		2.4		81.14

		24.57		0.22		-40.48		51.21		-337.9				245.7		2.6		51.21

		24.69		0.22		-36.47		8.95		-343.44				246.9		2.6		8.95

		24.81		0.22		-46.04		-24.05		-326.75				248.1		2.6		-24.05

		24.92		0.21		-58.7		-49.69		-306.47				249.2		2.5		-49.69

		25.04		0.19		-61.24		-56.97		-310.93				250.4		2.3		-56.97

		25.16		0.19		-48.75		-54.49		-273.52				251.6		2.3		-54.49

		25.28		0.2		-45.78		-44.24		-247.64				252.8		2.4		-44.24

		25.39		0.22		-46.06		-33.56		-185.34				253.9		2.6		-33.56

		25.51		0.22		-46.16		-39.51		-147.15				255.1		2.6		-39.51

		25.63		0.24		-19.88		-38.79		-10.29				256.3		2.8		-38.79

		25.75		0.26		-20		-30.2		56				257.5		3		-30.2
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Cross Section from File "160639y.DAT" z[3] Arb.Uni
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Au(111)_160639_cr2

		Cross Section from File "160639y.DAT"

		r		z[0]		z[1]		z[2]		z[3]

		nm		nm		Arb.Uni		æV		Arb.Uni

		0		-0.01		-42		-105.83		22				0		-0.1		-105.83

		0.12		-0.01		-45.96		-87.77		-0.61				1.2		-0.1		-87.77

		0.24		0		-64.9		-54.97		14.97				2.4		0		-54.97

		0.35		0		-70.94		-29.55		20.5				3.5		0		-29.55

		0.47		-0.01		-68.86		2.91		22.31				4.7		-0.1		2.91

		0.59		-0.01		-58.85		12.41		-28.65				5.9		-0.1		12.41

		0.71		-0.01		-37.88		8.5		-89.66				7.1		-0.1		8.5

		0.82		-0.02		-20.18		-3.34		-111.56				8.2		-0.2		-3.34

		0.94		-0.01		-27.1		-34.99		-168.3				9.4		-0.1		-34.99

		1.06		-0.01		-39.36		-79.65		-198.03				10.6		-0.1		-79.65

		1.18		-0.01		-32.13		-134.3		-211.2				11.8		-0.1		-134.3

		1.29		0		-34.94		-178.1		-219.31				12.9		0		-178.1

		1.41		-0.01		-48.27		-197.31		-216.15				14.1		-0.1		-197.31

		1.53		-0.01		-50.54		-189.35		-225.97				15.3		-0.1		-189.35

		1.65		-0.01		-46.41		-154.99		-227.65				16.5		-0.1		-154.99

		1.76		0		-45.08		-75.48		-174.66				17.6		0		-75.48

		1.88		-0.01		-47.92		-1.56		-92.87				18.8		-0.1		-1.56

		2		-0.01		-52.81		73.81		-18.24				20		-0.1		73.81

		2.12		-0.02		-57.44		114.33		-12.28				21.2		-0.2		114.33

		2.23		-0.02		-56.64		124.72		-37.4				22.3		-0.2		124.72

		2.35		-0.01		-47.55		122.25		-78.8				23.5		-0.1		122.25

		2.47		-0.01		-41.33		101.86		-132.38				24.7		-0.1		101.86

		2.59		0		-51.82		75.97		-184.72				25.9		0		75.97

		2.7		0		-64.72		36.44		-254.95				27		0		36.44

		2.82		0		-64.51		-18.29		-292.35				28.2		0		-18.29

		2.94		-0.01		-59.22		-80.05		-258.65				29.4		-0.1		-80.05

		3.06		-0.01		-65.03		-113.55		-221.3				30.6		-0.1		-113.55

		3.17		0		-58.99		-120.19		-197.22				31.7		0		-120.19

		3.29		0		-58		-103.94		-151.89				32.9		0		-103.94

		3.41		-0.01		-53.62		-74.84		-75.6				34.1		-0.1		-74.84

		3.53		-0.02		-59.95		-33.75		5.2				35.3		-0.2		-33.75

		3.64		-0.01		-64.84		5.42		43.96				36.4		-0.1		5.42

		3.76		-0.01		-73.64		47.98		38.35				37.6		-0.1		47.98

		3.88		-0.01		-81.98		82.25		14.16				38.8		-0.1		82.25

		4		-0.02		-77.21		97.49		-51.71				40		-0.2		97.49

		4.11		-0.01		-63.6		98.6		-144.9				41.1		-0.1		98.6

		4.23		-0.01		-51.64		85.37		-223.94				42.3		-0.1		85.37

		4.35		0		-53.51		53.8		-175.74				43.5		0		53.8

		4.47		0		-53.3		2.76		-168.48				44.7		0		2.76

		4.58		0		-53.57		-52.79		-238.45				45.8		0		-52.79

		4.7		0		-59.52		-85.67		-266.72				47		0		-85.67

		4.82		0		-65.39		-141.18		-313.72				48.2		0		-141.18

		4.94		-0.01		-64.32		-169.28		-330.46				49.4		-0.1		-169.28

		5.06		-0.01		-58.34		-179.72		-306.7				50.6		-0.1		-179.72

		5.17		0		-43.78		-173.45		-240.03				51.7		0		-173.45

		5.29		0.01		-38.65		-144.58		-208.28				52.9		0.1		-144.58

		5.41		0		-59.57		-95.56		-213.52				54.1		0		-95.56

		5.53		0		-77.86		-72.47		-188.3				55.3		0		-72.47

		5.64		-0.02		-79.55		-52.98		-192.23				56.4		-0.2		-52.98

		5.76		-0.04		-58.45		-35.31		-196.21				57.6		-0.4		-35.31

		5.88		-0.04		-52.88		-12.12		-155.64				58.8		-0.4		-12.12

		6		-0.03		-58.93		13.36		-92.55				60		-0.3		13.36

		6.11		-0.01		-65.18		2.26		-119.42				61.1		-0.1		2.26

		6.23		0.02		-60.51		-45.45		-236.68				62.3		0.2		-45.45

		6.35		0.04		-43.4		-68.14		-319.89				63.5		0.4		-68.14

		6.47		0.04		-20.09		-78.5		-376.32				64.7		0.4		-78.5

		6.58		0.02		-38.18		-60.06		-323.39				65.8		0.2		-60.06

		6.7		0		-53.46		-53.25		-304.81				67		0		-53.25

		6.82		-0.01		-56.36		-61.96		-301.8				68.2		-0.1		-61.96

		6.94		-0.01		-58.33		-102.42		-273.85				69.4		-0.1		-102.42

		7.05		0		-61.31		-130.99		-285.64				70.5		0		-130.99

		7.17		0.01		-50.86		-192.47		-322.13				71.7		0.1		-192.47

		7.29		0.03		-26.08		-296.23		-330.51				72.9		0.3		-296.23

		7.41		0.05		-21		-395.38		-329.83				74.1		0.5		-395.38

		7.52		0.07		-10		-495.39		-314.17				75.2		0.7		-495.39

		7.64		0.08		-8.71		-568.3		-247.04				76.4		0.8		-568.3

		7.76		0.11		-5.48		-612.29		-124.99				77.6		1.1		-612.29

		7.88		0.15		5.04		-624.45		-52.02				78.8		1.5		-624.45

		7.99		0.22		33.99		-606.57		56.39				79.9		2.2		-606.57

		8.11		0.27		28.73		-555.87		86.09				81.1		2.7		-555.87

		8.23		0.29		13.1		-439.88		95.83				82.3		2.9		-439.88

		8.35		0.29		-4.77		-298.69		100.4				83.5		2.9		-298.69

		8.46		0.28		-33.88		-112.28		104.69				84.6		2.8		-112.28

		8.58		0.28		-46		1.83		106				85.8		2.8		1.83

		8.7		0.28		-45.05		80.91		103.38				87		2.8		80.91

		8.82		0.27		-47.53		156.74		99.47				88.2		2.7		156.74

		8.93		0.25		-59.04		183.95		96.44				89.3		2.5		183.95

		9.05		0.22		-85.21		189.54		76.26				90.5		2.2		189.54

		9.17		0.2		-88.19		130.5		55.04				91.7		2		130.5

		9.29		0.2		-59.03		45.55		44.5				92.9		2		45.55

		9.41		0.2		-42.53		-10.26		42.76				94.1		2		-10.26

		9.52		0.21		-38.85		-110.04		-78.28				95.2		2.1		-110.04

		9.64		0.22		-49.39		-181.5		-233.06				96.4		2.2		-181.5

		9.76		0.24		-40.92		-214.18		-198.06				97.6		2.4		-214.18

		9.88		0.24		-22.31		-211.26		-62.71				98.8		2.4		-211.26

		9.99		0.24		-41.77		-147.88		63.14				99.9		2.4		-147.88

		10.11		0.23		-62.54		-81.06		90.29				101.1		2.3		-81.06

		10.23		0.22		-73.21		-6.94		97.67				102.3		2.2		-6.94

		10.35		0.2		-79.71		120.99		79.09				103.5		2		120.99

		10.46		0.2		-78.86		199.06		40.55				104.6		2		199.06

		10.58		0.19		-77.24		248.5		-64.99				105.8		1.9		248.5

		10.7		0.2		-71.04		259.65		-146.99				107		2		259.65

		10.82		0.21		-45.68		243.18		-224.66				108.2		2.1		243.18

		10.93		0.22		-36.61		232.07		-255.9				109.3		2.2		232.07

		11.05		0.23		-44.81		206.31		-296.48				110.5		2.3		206.31

		11.17		0.23		-52.99		180.45		-303.18				111.7		2.3		180.45

		11.29		0.23		-57.76		123.06		-301.82				112.9		2.3		123.06

		11.4		0.22		-63.47		51.15		-287.04				114		2.2		51.15

		11.52		0.21		-63.3		-27.82		-214.42				115.2		2.1		-27.82

		11.64		0.21		-43.93		-69.68		-116.39				116.4		2.1		-69.68

		11.76		0.23		-20.65		-65.42		-16.33				117.6		2.3		-65.42

		11.87		0.24		-16.23		-15.92		73.4				118.7		2.4		-15.92

		11.99		0.25		-17.87		78.3		102.97				119.9		2.5		78.3

		12.11		0.25		-18.93		204.12		107.25				121.1		2.5		204.12

		12.23		0.24		-37.44		316.92		107.36				122.3		2.4		316.92

		12.34		0.2		-80.05		403.55		103.23				123.4		2		403.55

		12.46		0.17		-101.55		422.17		58.63				124.6		1.7		422.17

		12.58		0.17		-84.78		411.78		-12.9				125.8		1.7		411.78

		12.7		0.18		-74.15		335.72		-141.63				127		1.8		335.72

		12.81		0.19		-57.38		230.49		-255.05				128.1		1.9		230.49

		12.93		0.21		-45.77		132.04		-294.71				129.3		2.1		132.04

		13.05		0.22		-45.76		26.58		-311.67				130.5		2.2		26.58

		13.17		0.21		-67.26		-66.05		-318.86				131.7		2.1		-66.05

		13.28		0.2		-77.28		-121.92		-316.53				132.8		2		-121.92

		13.4		0.19		-82.67		-226.5		-299.51				134		1.9		-226.5

		13.52		0.19		-60.76		-271.05		-231.23				135.2		1.9		-271.05

		13.64		0.21		-38.38		-273.14		-121.64				136.4		2.1		-273.14

		13.75		0.24		-19.16		-198.78		31.89				137.5		2.4		-198.78

		13.87		0.25		-23.74		-79.83		94.88				138.7		2.5		-79.83

		13.99		0.26		-54.8		76.35		96.76				139.9		2.6		76.35

		14.11		0.25		-81.46		162.44		93.47				141.1		2.5		162.44

		14.23		0.24		-91.79		262.05		57.66				142.3		2.4		262.05

		14.34		0.22		-98.4		326.37		-47.89				143.4		2.2		326.37

		14.46		0.22		-86.27		339.96		-122.63				144.6		2.2		339.96

		14.58		0.24		-38.63		307.18		-205.65				145.8		2.4		307.18

		14.7		0.25		-11.58		242.19		-234.53				147		2.5		242.19

		14.81		0.26		-7.2		141.75		-260.38				148.1		2.6		141.75

		14.93		0.26		-9.62		86.42		-270.23				149.3		2.6		86.42

		15.05		0.26		-25.6		-5.48		-281				150.5		2.6		-5.48

		15.17		0.26		-41.24		-83.04		-289.4				151.7		2.6		-83.04

		15.28		0.24		-62.59		-155.79		-284.47				152.8		2.4		-155.79

		15.4		0.22		-71.68		-194.23		-264.28				154		2.2		-194.23

		15.52		0.21		-61.28		-188.79		-162.4				155.2		2.1		-188.79

		15.64		0.21		-38.3		-161.88		-71.32				156.4		2.1		-161.88

		15.75		0.22		-14.66		-106.43		2.68				157.5		2.2		-106.43

		15.87		0.24		-4.15		-31.36		59.88				158.7		2.4		-31.36

		15.99		0.24		-16.96		33.41		68.01				159.9		2.4		33.41

		16.11		0.24		-23.86		133.54		80.71				161.1		2.4		133.54

		16.22		0.23		-34.78		228.77		87.25				162.2		2.3		228.77

		16.34		0.21		-58.16		295.79		58.26				163.4		2.1		295.79

		16.46		0.2		-69.86		308.21		11.48				164.6		2		308.21

		16.58		0.2		-85.2		278.11		-68.62				165.8		2		278.11

		16.69		0.2		-89.74		220.83		-69.01				166.9		2		220.83

		16.81		0.19		-79.25		155.37		-79.04				168.1		1.9		155.37

		16.93		0.19		-70.89		96.31		-66.33				169.3		1.9		96.31

		17.05		0.2		-40.19		33.44		-131.15				170.5		2		33.44

		17.16		0.19		-22		0		-185				171.6		1.9		0

		17.28		0.19		-50.92		-25.01		-162.36				172.8		1.9		-25.01

		17.4		0.18		-67.9		-24.6		-158.93				174		1.8		-24.6

		17.52		0.18		-74.26		22.82		-120.12				175.2		1.8		22.82

		17.63		0.18		-89.63		80.47		-96.94				176.3		1.8		80.47

		17.75		0.18		-93.98		117.78		-83.42				177.5		1.8		117.78

		17.87		0.16		-62.4		116.72		-154.11				178.7		1.6		116.72

		17.99		0.15		-42.2		113.63		-182.99				179.9		1.5		113.63

		18.1		0.17		-36.09		149.47		-220.34				181		1.7		149.47

		18.22		0.2		-36.95		210.03		-236.74				182.2		2		210.03

		18.34		0.22		-22.31		233.76		-264.25				183.4		2.2		233.76

		18.46		0.22		-9.55		220		-274.39				184.6		2.2		220

		18.57		0.22		-11.94		154.28		-289.63				185.7		2.2		154.28

		18.69		0.22		-19.32		98.24		-294.6				186.9		2.2		98.24

		18.81		0.21		-23.22		39.95		-302.02				188.1		2.1		39.95

		18.93		0.18		-28.3		-64.91		-286.76				189.3		1.8		-64.91

		19.05		0.16		-30.83		-114.96		-260.72				190.5		1.6		-114.96

		19.16		0.15		-40.69		-122.3		-233.65				191.6		1.5		-122.3

		19.28		0.15		-31.83		-65.61		-207.38				192.8		1.5		-65.61

		19.4		0.16		-22.48		13.52		-192.97				194		1.6		13.52

		19.52		0.18		-37.73		57.5		-157.9				195.2		1.8		57.5

		19.63		0.2		-60.92		137.33		-110.95				196.3		2		137.33

		19.75		0.18		-60.03		194.37		-131.84				197.5		1.8		194.37

		19.87		0.17		-41.17		219.32		-214.8				198.7		1.7		219.32

		19.99		0.17		-34.7		228.32		-246.63				199.9		1.7		228.32

		20.1		0.16		-46.5		218.38		-308.13				201		1.6		218.38

		20.22		0.15		-58.22		210.22		-332.7				202.2		1.5		210.22

		20.34		0.16		-47.02		201.35		-317.29				203.4		1.6		201.35

		20.46		0.18		-36.08		179.77		-254.29				204.6		1.8		179.77

		20.57		0.19		-33.77		129.2		-251.27				205.7		1.9		129.2

		20.69		0.19		-33.59		59.01		-278.09				206.9		1.9		59.01

		20.81		0.19		-33.69		4.89		-281.08				208.1		1.9		4.89

		20.93		0.19		-45.79		-30.07		-306.25				209.3		1.9		-30.07

		21.04		0.19		-65.72		-13.91		-308.03				210.4		1.9		-13.91

		21.16		0.18		-66.7		-3.94		-305.08				211.6		1.8		-3.94

		21.28		0.18		-57.15		36.78		-262.23				212.8		1.8		36.78

		21.4		0.18		-48.37		64.74		-259.49				214		1.8		64.74

		21.51		0.18		-55.55		89.59		-260.48				215.1		1.8		89.59

		21.63		0.18		-58.13		110.85		-267.39				216.3		1.8		110.85

		21.75		0.17		-52.37		139.54		-253.52				217.5		1.7		139.54

		21.87		0.18		-51.37		139.27		-264.7				218.7		1.8		139.27

		21.98		0.18		-58.72		124.01		-288.36				219.8		1.8		124.01

		22.1		0.17		-61.82		93.37		-310.91				221		1.7		93.37

		22.22		0.17		-58.78		89.92		-313.4				222.2		1.7		89.92

		22.34		0.18		-52.13		92.67		-310.85				223.4		1.8		92.67

		22.45		0.19		-53.27		85.3		-303.21				224.5		1.9		85.3

		22.57		0.18		-55.63		46.37		-277.46				225.7		1.8		46.37

		22.69		0.18		-51.03		13.93		-239.69				226.9		1.8		13.93

		22.81		0.17		-49.33		-24.25		-203.16				228.1		1.7		-24.25

		22.92		0.17		-49.05		-50.69		-144.02				229.2		1.7		-50.69

		23.04		0.17		-39.69		-68.96		-86.41				230.4		1.7		-68.96

		23.16		0.19		-22		-62.4		11.4				231.6		1.9		-62.4

		23.28		0.19		-19.35		-46.86		54.04				232.8		1.9		-46.86

		23.4		0.2		-21.2		-6.43		83.17				234		2		-6.43

		23.51		0.21		-23.23		20.77		93.38				235.1		2.1		20.77

		23.63		0.21		-31.95		66.74		25.31				236.3		2.1		66.74

		23.75		0.19		-40.14		97.77		-86.6				237.5		1.9		97.77

		23.87		0.18		-55.13		120.54		-156.91				238.7		1.8		120.54

		23.98		0.18		-60.52		126.35		-248.15				239.8		1.8		126.35

		24.1		0.2		-42.25		123.34		-338.83				241		2		123.34

		24.22		0.21		-42.59		118.42		-339.61				242.2		2.1		118.42

		24.34		0.21		-59.62		107.69		-333.2				243.4		2.1		107.69

		24.45		0.2		-57.32		81.14		-333.41				244.5		2		81.14

		24.57		0.22		-40.48		51.21		-337.9				245.7		2.2		51.21

		24.69		0.22		-36.47		8.95		-343.44				246.9		2.2		8.95

		24.81		0.22		-46.04		-24.05		-326.75				248.1		2.2		-24.05

		24.92		0.21		-58.7		-49.69		-306.47				249.2		2.1		-49.69

		25.04		0.19		-61.24		-56.97		-310.93				250.4		1.9		-56.97

		25.16		0.19		-48.75		-54.49		-273.52				251.6		1.9		-54.49

		25.28		0.2		-45.78		-44.24		-247.64				252.8		2		-44.24

		25.39		0.22		-46.06		-33.56		-185.34				253.9		2.2		-33.56

		25.51		0.22		-46.16		-39.51		-147.15				255.1		2.2		-39.51

		25.63		0.24		-19.88		-38.79		-10.29				256.3		2.4		-38.79

		25.75		0.26		-20		-30.2		56				257.5		2.6		-30.2
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