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1 Einleitung

1. Einleitung

Seltene Erden sind aufgrund ihrer elektrischen und chemischen Eigenschaften in den
letzten Jahren sehr gefragt, da sie in den verschiedensten Gebieten verwendet wer-
den koénnen. Die interessanten Eigenschaften sind die Elektronenmobilitat und die
Sauerstoffmobilitat, welche in den Bereichen der Mikro- und Nanoelektronik und der
heterogenen Katalyse eine Rolle spielen [1, 2]. Wegen der Knappheit der Ressourcen
und der voranschreitenden Miniaturisierung der Elektronik wird mit immer diinneren
Schichten experimentiert.

In der AG ,Diinne Schichten und Grenzflachen“ an der Universitat Osnabriick werden
von den interessanten Elementen ultradiinne Schichten hergestellt und charakterisiert.
Um diese auf ihre Struktur und Morphologie zu untersuchen, werden die Oberflichen
mit Spot Profile Analysis - Low Energy Electron Diffraction (SPA-LEED) untersucht.
Der Vorteil zum konventionellen LEED ist die Moglichkeit die Form des zentralen (00)-
Reflexes zu messen.

Die bisher benutze Ansteuerung, bestehend aus einer BurrBrown-Karte und einem
Addierer fiir die im SPA-LEED benotigten Oktopol-Platten, ist schon in die Jahre
gekommen und koénnte jederzeit ausfallen. Um diese zu ersetzen, wurde in Zusammen-
arbeit mit der Elektronikwerkstatt eine neue Oktopol-Ansteuerung gebaut. In dieser
Arbeit wurde eine neue Software fiir die Ansteuerung entwickelt, die neben einer Ver-
einfachung der Bedienung auch die Moglichkeit bieten soll mehrere Messungen auto-
matisch hintereinander durchzufiihren.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen, auf denen das SPA-LEED basiert
vorgestellt. Im Anschluss erfolgt ein Uberblick iiber den experimentellen Aufbau in
Kapitel 3 und die Ansteuerung in Kapitel 4. Daraufhin stelle ich die verwendete Pro-
grammiersprache LabVIEW und die umgesetzten Konzepte in Kapitel 5 vor. In Kapitel
6 stelle ich das Programm vor. Die ersten mit der Software erstellten Messergebnisse
werden in Kapitel 7 gezeigt. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung

und einem kurzen Ausblick in Kapitel 8.
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2 Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel erlautert das physikalische Konzept des in dieser Arbeit verwendeten
SPA-LEED (Spot Profile Analysis - Low Energy Electron Diffraction), sowie die dazu

notigen theoretischen Grundlagen.

2.1. Oberflichen- und Uberstrukturen

Ist ein Festkorper aus periodisch angeordneten Einheitszellen aufgebaut, wird er als
idealer Kristall bezeichnet. Wird der Kristall geteilt, so entstehen zwei halbunendliche
Kristalle und an den Grenzflichen bilden sich ungeséttigte Bindungen aus, die die
strukturellen, chemischen und physikalischen Eigenschaften verdndern. Das hat zur
Folge, dass die Oberflache eine vom Volumen verschiedene Periodizitét aufweist. Diese
Grenzflache ist einige Atomlagen dick und wird als Oberfliche bezeichnet. Die 14 BRA-
VAIS-Gitter beschreiben die Einheitszellen im Volumen, fiir die Oberflache reduziert
sich die Anzahl auf 5 Gitter (siehe Abbildung 2.1).

a) b)

Abbildung 2.1: Die BRAvVAIS-Gitter fir den zweidimensionalen Raum: a)
quadratisch [a; = ag, @ = 90°], b) primitiv rechtwinklig [a; # a2, = 90°], ¢)
rechtwinklig zentriert [a; # ag, o = 90°], d) hexagonal [a; = a2, = 120°], e)
schiefwinklig [a; # ag, a # 90°]. Entnommen aus [3].

d)

Die Positionen der Atome auf den Gitterpliatzen werden mathematisch beschrieben

durch Translationsvektoren.

T=h-d+k-a (2.1)

Dabei sind @; und d, die Basisvektoren des Gitters und h und £ die jeweiligen MIL-

LER’schen Indizes.
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2.2 SPA-LEED-Theorie

2.2. SPA-LEED-Theorie

Das SPA-LEED ist eine Weiterentwicklung des LEED durch HENZLER et al. [4]. Das
Beugungsbild wird nicht wie beim LEED auf einem Leuchtschirm abgebildet, durch
die winkelauflésende Messmethode des SPA-LEEDs werden nur noch Elektronen vom
Channeltron detektiert, die unter einem bestimmten Beugungswinkel gestreut wur-
den. Verwendet wird dies fiir laterale Scans im k-Raum (vgl. Kapitel 2.5). Der Vorteil
besteht darin, einen grofleren Bereich des reziproken Raumes scannen zu kénnen. Ein
weiterer Vorteil durch eine bessere Auflosung ist die Moglichkeit, den zentralen Reflex
zu messen und dessen Halbwertsbreite zu analysieren. Durch die Beugung von niede-
renergetischen Elektronen ist es moglich, die Beschaffenheit von kristallinen Oberfla-
chen zu bestimmen. Insbesondere konnen Aussagen tiber die mittlere Terrassenbreite

oder eine Facettierung der Oberflache getétigt werden. Die DE-BROGLIE-Wellenldnge

h
A= ——— (2.2)
2m, - F

ordnet Elektronen einer bestimmten Energie eine Wellenldnge zu. Die verwendete Elek-
tronenenergie liegt zwischen 10eV und 500eV was einer Wellenlédnge zwischen 3, 88A
und 0, 55A entspricht. Wegen der niedrigen Energie der Elektronen liegt auch die Ein-
dringtiefe der Elektronen in das Material bei weniger als 10A. Hiermit ist gewahrleistet,
dass die Elektronen nur an den obersten atomaren Lagen gestreut werden und damit

nur die Oberfliche und nicht das Volumen zum Beugungsbild beitragt.

2.3. Streuphase

Die Streuphase S ist eine dimensionslose Grofle, mit der das Interferenzverhalten von
an den atomaren Lagen oder Stufenkanten gestreuten Elektronen beschreiben kann.
Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Gangunterschied Ag und der Energie
der Elektronen F.

Mit Geometrietiberlegungen kommt man zur BRAGG-Bedingung

Ag=2S5-\=2d-cos(h) (2.3)

6 beschreibt den Einfallswinkel der Elektronenwelle. Der Gangunterschied ist damit
als ein Vielfaches der Wellenlange A\ beschreibbar. Bei einem ganzzahligen Vielfachen

und damit auch einer ganzzahligen Streuphase beobachtet man konstruktive Interfe-
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.2: Beugung zweier Elektronenwellen an einer Stufenkante, d
bezeichnet den Lagenabstand, Ag den Gangunterschied und 6 den Einfalls-
winkel.

renz (In-Phase). Ist der Gangunterschied jedoch nur ein halbzahliges Vielfaches der
Wellenldnge, so liegt destruktive Interferenz vor (Out-Phase). Mit der DE-BROGLIE
-Wellenldnge (siehe Gleichung 2.2), die den Zusammenhang zwischen der Energie der
Welle und deren Wellenlange beschreibt, stellt man nun die Energieabhangigkeit der
Streuphase dar.

2d - cosl -/ 2m - F

S = - (2.4)

v BVl s
5= 37 oeviz " ©) (25)
EleV] = 37,66‘/14012-(%8(9)) (2.6)

Mit bekanntem Lagenabstand d ist es somit moglich, die fiir die gewiinschte Streu-
phase die notige Elektronenenergie zu bestimmen. Insbesondere die Halbwertsbreite
der Beugungsreflexe ist eine Funktion der Streuphase, wahrend ein Reflex bei einer In-
Phase schart ist, verbreitet er sich in einer Out-Phase, die maximale Intensitiat nimmt
ab, wiahrend die Integrale gleich bleibt (siehe Abbildung 2.3).
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2.4 Kinematische Beugungstheorie

!n-Phase (S=1) __Out-Phase (S=1,5)

\ norm. Intensitat

R.T Streuphase

Abbildung 2.3: Darstellung der Abhéngigkeit des Reflexprofils von der Streu-
phase. Entnommen aus [5].

2.4. Kinematische Beugungstheorie

Mithilfe der kinematischen Beugungstheorie ist es moglich, durch die Untersuchung
des Reflexprofils und der Lage der Reflexe, Aussagen iiber Defekte und die Oberfla-
chenmorphologie zu tétigen. Dazu wird die Oberflache in eine periodische Anordnung

von saulenférmigen Einheitszellen unterteilt.

a) b)

Oberfliache
@

)

&
000060

¢

¢

®

©

@

¢

©

v :
Volumen

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung moglicher Sauleneinheitszellen: a)
ideale Oberfliche, b) Oberfliche mit atomaren Stufen und ¢) Uberstrukturen.

Entnommen aus [6].

Es wird dabei nur die Vorwéartsstreuung betrachtet, da die Seitwartsstreuung vernach-
lassigt werden kann. Das Streuverhalten an der n-ten Saule wird durch den Formfaktor

fn beschrieben. Die FRAUNHOFER-Naherung besagt, dass Wellen als ebene Welle an-
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2 Theoretische Grundlagen

genahert werden konnen, wenn die Entfernung von Probe und Detektor deutlich grofier
ist, als die Wellenlénge des Elektronenstrahls. Fiir die Wellenfunktion, der an der 0-ten

Saule gebeugten Elektronenwelle kann, gilt

V(KK 7) = folk,K) - e (2.7)

dabei beschreiben & und ¥’ die einfallende und gestreute Welle. Um die Gleichung auf
eine beliebige Sédule an der Stelle 7, zu erweitern, wird die Streuamplitude um den

Streuvektor K = k — k' phasenverschoben. Die Wellenfunktion ergibt sich damit zu

U, (kK 7)) = fu(k K - eF 7 iR (2.8)

Aus dem Beugungsbild geht jedoch nur die Gesamtintensitat I hervor und nicht die
Amplitude einer Wellenfunktion W¥,. Mit der Annahme das der Formfaktor fir jede
Séule identisch ist (f, = fo), kann man die Gesamtintensitat als Betragsquadrat der

Amplituden ausdriicken

N
I = >, (2.9)
n=0
=1 =FSsule

]0 415‘/.42 N = .I-(‘.H 9

= 1T X falk K (2.10)

n=0

Iy 2 al iR 72

- N | Fsaue ()] - | Z € | (2.11)

n=0

Der Gitterfaktor G = SN i heschreibt die periodische Anordnung der Séulen

und damit auch die Lage der Reflexe.

2.5. Reziprokes Gitter

Der reziproke Raum dient als Modellvorstellung und lasst sich durch FOURIER-Trans-
formation in den Realraum iiberfithren. Da eine Oberflache betrachtet wird, sind die
nachsten Atome senkrecht zur Oberfliche in Richtung des Vakuums im realen Raum
ndherungsweise unendlich weit entfernt. Dies fithrt zu unendlich nah beieinanderlie-
genden Gitterpunkten im reziprokem Raum, diese bilden dann die Beugungsstangen.

Das Gitter reduziert sich wegen der Beugung an Oberflichen auf 2 Dimensionen, da-
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2.6 Ewald-Konstruktion

mit wird die Oberflédche eines Kristalls durch ein 2D-Gitter mit den Basisvektoren ay,
und ds beschrieben. Fiir das reziproke Gitter mit den Basisvektoren aj, und a ergibt

sich damit:

C_I:Q X 1
a, = 2m- = 2.12
“ i |61 X 62| ( )
. 7 X 61
S = 2T = 2.13
@ i |51 X &’2’ ( )

71 ist der Einheitsvektor, der senkrecht auf der Oberfldche steht. Ein Vektor k aus dem
reziproken Raum entspricht einer ebenen Welle der Form "™ im realen Raum. Der
reziproke Raum wird deshalb auch k-Raum genannt. Nun definiert man den parallelen
Anteil des Gittervektors G | mithilfe der ganzzahligen MILLER’schen Indizes h und &,

mit denen sich im reziproken Raum jeder Gitterplatz erreichen lasst.

Gi=h-@+k-a (2.14)

2.6. Ewald-Konstruktion

Die EwALD-Konstruktion veranschaulicht die LAUE-Bedingung. Diese ist das Analo-
gon zur BRAGG-Bedingung im reziproken Raum und besagt, das konstruktive Interfe-
renz nur dort entsteht, wo der Streuvektor K = k' —k einem Gittervektor G entspricht.
(lg ist der Wellenvektor der cinfallenden Welle und & der Wellenvektor der reflektierten
Welle). Die lasst sich nur durch die parallelen Anteile vom Streuvektor und Gittervek-
tor K | = G | erfiilllen. Dies gilt an allen Stellen, an denen die EWALD-Kugel eine

Beugungsstange schneidet.

Der Radius der EWALD-Kugel entspricht der Léange des einfallenden Wellenvektors k.
Vorausgesetzt wird, dass die Lange der einfallenden und reflektierten Wellenvektoren
gleich sind, damit die Spitze von k' auch wieder auf der EwALD-Kugel liegt. Dies
folgt aus der Energieerhaltung und es werden dementsprechend nur elastisch gestreute
Elektronen betrachtet. Stimmt der Ort, an dem der reflektierte Wellenvektor auf die
EwALD -Kugel trifft mit einer Beugungsstange tiberein, dann beobachtet man im Beu-
gungsbild eine konstruktive Interferenz. Die Grofle der EWALD-Kugel ist proportional

zur gewahlten Energie der Elektronen:
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2 Theoretische Grundlagen

a)
(20) (10) (00) (10)

El,Z /

(20)

7~

)

b)

(20) (1

/

(2.15)

(2.16)

0) (00) (10)

1

(20)

Abbildung 2.5: EwaLD-Konstruktion fir a) konventionelles LEED und b)
fiir SPA-LEED. Dabei bezeichnen k; und k, die Vektoren der einfallenden Wel-
len und /2’1 und /?2 die Vektoren der gebeugten Wellen. Der Beugungswinkel ©
zwischen einlaufender und gebeugter Welle beim konventionellen LEED, ent-
spricht dem Winkel zwischen Elektronenkanone und Channeltron beim SPA-
LEED. Der reziproke Streuvektor wird durch K 1 und IZ'Q beschrieben. € be-
schreibt den Einfallswinkel der Elektronen auf die Oberfliche, der durch die
Oktopolplatten variiert werden kann. Entnommen aus [5].
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3 Experimentelle Grundlagen

3. Experimentelle Grundlagen

3.1. Ultrahochvakuum

Als Ultrahochvakuum (UHV) werden Driicke zwischen 1077 und 10~ '?mbar bezeichnet.
Es wird verwendet, um ein Verschmutzen der Probe durch Absorption und Reaktion
mit Restgasteilchen zu verhindern. Die Driicke entsprechen Molekiildichten von 10*
bis 10°-1; und einer mittleren freien Weglénge von 10°%km. Dadurch verlingert sich
die Zeit, in der sich eine geschlossene Lage von Fremdpartikeln auf die Probe legt auf
mehrere Stunden. Ebenso stoflen die vom SPA-LEED emittierten Elektronen seltener
mit Restgasmolekiilen zusammen und koénnen eher die Probe und den Detektor errei-
chen.

Der Druck wird mit einer Kombination aus verschiedenen Pumpen erreicht, da eine
Pumpenart jeweils nur in einem bestimmten Druckbereich eingesetzt werden kann.

Tabelle 1 zeigt die Pumpenarten und deren Einsatzbereich.

Pumpe Druckbereich [mbar]

Drehschieberpumpe 103 bis 1073

Turbomulekularpumpe | 10~2 bis 1071°

Ionengetterpumpe 107 bis 1071

Tabelle 1: Einsatzbereich der verwendeten Pumpen.

3.2. Der SPA-LEED-Aufbau

Abbildung 3.1 zeigt die Kammer, in der das fiir diese Arbeit verwendete SPA-LEED
eingebaut ist. Es basiert auf der im Jahre 1927 entdeckten Elektronenbeugung von
DavisoN und GERMER. Anders als beim LEED, werden beim SPA-LEED die Elek-
tronen durch eine Ablenkeinheit, bestehend aus zwei Oktopolen, in einem bestimmten
Winkel auf die Probe gelenkt. Dadurch lassen sich Beugungsbilder aufnehmen, bei de-
nen der zentrale Reflex nicht durch die Elektronenkanone verdeckt ist. Das SPA-LEED
(Abbildung 3.2) setzt sich zusammen aus einer Elektronenkanone, einer Ablenkeinheit

und einem Channeltron als Detektor.
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3.2 Der SPA-LEED-Aufbau

| 'SPA-LEED.

e BN
e Wi, =

Abbildung 3.1: Bild der verwendeten UHV Kammer.

Der Hauptbestandteil der Elektronenkanone ist die Kathode, die aus einem dreiecki-
gem Wolframfilament besteht, deren Spitze sich in einem Wehneltzylinder befindet.
Das Potential zwischen der Kathode und der Anode beschleunigt die Elektronen und
legt deren Energie E fest und damit auch Wellenlénge A und Wellenvektor k. Danach
durchlauft der Strahl zwei Teillinsen, die diesen nochmal biindeln, und damit die Gro-
Be des Strahls auf der Probe festlegen.

Die Ablenkeinheit besteht aus drei Oktopolen. Die vorderen und hinteren Oktopol-

platten weisen dabei eine entgegengesetzte Polung auf. Anders als die dufleren Plat-
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3 Experimentelle Grundlagen

Oktopolplatten
Channeltron / = \ =
N
Elektronen- = i + !
kanone — —
Schirm
Probe
Kristalllinse

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des verwendeten SPA-LEED-Aufbaus.
Ein moglicher Strahlengang der Elektronen ist durch die blaue Linie gekenn-
zeichnet. o bezeichnet den Winkel zwischen Elektronenkanone und Channel-
tron, und € den Einfallswinkel der Elektronen auf die Probe. Entnommen aus

[5].

Blende 2 Blende 1 Wehnelt Anode

Linse Dist. I A
< Filament
G E I B

H F D C

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der Elektronenkanone. Die Anschliisse
wurden entsprechend Tabelle 6 markiert. Entnommen aus [7].

ten, liegen die Platten des mittleren Oktopols auf Masse. Durch den Aufbau kann
der Elektronenstrahl mit verschiedenen Einfallswinkeln auf die Probe gelenkt werden.
Dadurch kann der k-Raum durch bestimmte Spannungsanderungen an den Platten
in lateraler Richtung abgetastet werden. Die beiden Oktopole werden durch vier ver-

schiedene Spannungen gesteuert. Diese werden durch eine Widerstandsmatrix (Span-
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3.2 Der SPA-LEED-Aufbau

nungsverhéltnisse sind in Abbildung A.1 dargestellt) auf die Platten aufgeteilt, wobei
der hintere Oktopol auf einem kleineren Potential liegt als der vordere Oktopol. Das
Verhéltnis der Oktopole zueinander ist vom Abstand der Probe abhingig.

Zwischen der Ablenkeinheit und der Probe ist noch eine Kristalllinse verbaut. Um ein
scharfes Bild im Detektor zu bekommen, werden diese Linse und die in der Elektronen-
kanone so eingestellt, dass der Elektronenstrahl gebtindelt und auf die Detektorebene
fokussiert wird.

Bevor die gebeugten Elektronen den Detektor erreichen, miissen diese einen Supressor
passieren, der diejenigen Elektronen herausfiltert, die durch einen inelastischen Stof3
Energie verloren haben. Als Detektor wird ein Elektronenvervielfacher (Channeltron)
eingesetzt, dessen verstarkte Signale mit dem PC ausgewertet werden.

Fir die Steuerung der Ablenkspannung und die Aufnahme der Signale diente bisher
die Software ,,SPA5.6%. Mit dieser standen 2 Aufnahmemodi zur Verfiigung einmal die
Moglichkeit mit 2D-Scans eine Ebene des k-Raums senkrecht zu den Beugungsstangen
aufzunehmen und 1D-Scans (,,Linescan®), bei denen nur eine Linie in einer Ebene ab-
getastet wird. Bei beiden Modi wird jeweils die gemessenen Counts pro Sekunde iiber

die Ablenkung aufgetragen.
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4. Oktopol-Steuerung

Die bisher verwendete Ansteuerung der Oktopol-Platten besteht aus einer BurrBrown-
Karte, diese ist iiber die ISA-Schnittstelle mit dem PC verbunden. Ebenso ist der
verwendetet Addierer ein Eigenbau, fiir den keine genaue Dokumentation vorhanden
ist. Da bei einem Ausfall einer Komponente ein Ersatz nicht leicht beschafft werden
kann, wurde schon im Vorfeld dieser Arbeit damit begonnen, in Zusammenarbeit mit
der Elektronikwerkstatt, eine neue Oktopol-Ansteuerung zu entwickeln. Im gleichen

Zuge wurde ebenfalls der Vorverstarker verandert und getauscht.

4.1. Steuerung fiir Elektronenkanone und Linsen

Die Ansteuerung fiir die Elektronenkanone ist das einzige Steuerungsgerit was un-
verindert iibernommen wurde. Das LEYBOLD-Gerét steuert die Einstellungen fiir die
Elektronenkanone (Stromstéarke fiir das Filament, Spannungen fiir die Anode und die
Linsen), sowie die Einstellung der Kristalllinse zwischen Probe und Ablenkeinheit und
die Betriebsspannung des Channeltrons.

Gedndert wurde hier nur die Einstellung der Elektronenenergie. Die Eingabe erfolgt
nicht mehr manuell {iber einen Drehknopf, dessen Eingabe immer etwas ungenau
und zeitverzogert war, sie wird nun per Software geregelt, dabei wird der Energie-
In-Anschluss des LEYBOLD-Geriéts mit dem Energie-Out der neuen Ansteuerung ver-
bunden. Das LEYBOLD-Gerét erwartet am Eingang eine Spannung zwischen 0V und
100V und stellt die Spannung fiir die Elektronenenergie proportional dazu ein, mit

dem Verhaltnis 1V = 50eV.

4.2. Vorverstarker

Vorverstarker sind nach folgendem Prinzip aufgebaut: Zuerst verstirkt ein Ladungs-
verstiarker das Signal. Danach folgt ein Differenzierer mit Pole-Zero-Cancellation!, der
das Signal in Pulse umwandelt. Am Ende wird das Signal durch einen Discriminator-
Pulsformer fiir die Verarbeitung am PC aufbereitet. Der Pulsformer wandelt ein be-
liebiges Eingangssignal in Pulse mit festen Werten (Frequenz, Amplitude, Dauer, ...)

uIn.

!Die Pole-Zero-Cancellation schneidet die Uberschwingungen (Undershoot), die beim Differenzieren
entstehen, ab.



4.3 Ansteuerung

Der alte Vorverstarker war aufgebaut aus einem High-Speed-Vorverstarker mit nach-
geschaltetem Komparator und retriggerbarem Monoflop. Der Komparator (Schwellen-
diskriminator) schaltet das Signal nur durch, wenn dieses grofer ist als eine angelegte
Vergleichsspannung. Wird der Monoflop durch ein Signal getriggert, wechselt dieser
seinen Zustand und leitet das Signal fiir eine bestimmte Zeit weiter an den PC. Sollte
wahrend der Monoflop getriggert ist ein weiteres Signal kommen, so wird die inter-
ne Zeit zuriickgesetzt und das Signal verlangert sich. Der kritische Punkt bei diesem
System ist die Einstellung der Komparatorschwelle, da der Aufbau wegen der hohen

Bandbreite zu Eigenschwingungen neigt.

Der neue Vorverstarker wurde im Vergleich zum Alten nur an einer Stelle gedndert,
die Pole-Zero-Cancellation wurde durch eine Pulskompressionsstufe ersetzt. Da keine
Pulshohenanalyse bendtigt wird, vereinfacht dies die Einstellung des Diskriminators.
Ein Nachteil ist, das man den Rauschuntergrund mit dem Diskriminator schlecht tren-
nen kann. Abhilfe schafft das Messen des Rauschuntergrund und spétere Abziehen von
der Zahlrate.

4.3. Ansteuerung

Die bisherige Ansteuerung der Oktopol-Platten bestand aus einer BurrBrown-Karte
als Steuereinheit und dem Addierer, der die Oktopol-Platten mit Spannung versorgt.

Bei diesem Aufbau musste der Offset Manuell am Addierer eingestellt.

Die Steuereinheit wurde durch einen Mikrocontroller (Atmel AVR AT-Mega 2560)
ersetzt, dieser iibernimmt die Kommunikation mit der Software, die Einstellung ein-
zelnen Messparameter und die Durchfithrung der Messungen. Als Schnittstelle fur die
Kommunikation mit dem PC wurde USB gewahlt, diese ist weit verbreitet und lasst
sich mit jedem Betriebssystem verwenden. Die Vorspannungen vor den Endstufen wer-
den nun von sechs 16bit-DACs? erzeugt, drei davon sind jeweils hintereinandergeschal-
tet und sind fiir die Spannungen fiir die X- bzw. Y-Komponente verantwortlich. Der
erste DAC hat die Aufgabe der Messfenstergrofie und ist einstellbar in einem Bereich
von Ugrsge = OV bis 10V. Der néchste DACs ist fiir die Positionierung des Elektro-
nenstrahls verantwortlich, er lasst sich im Bereich Upgsition = (—1)V bis 1V einstellen
und wird mit der Spannung des ersten DACs multipliziert. Der letzte DAC bietet die
Einstellung fiir den Offset zwischen Upggser = (—5)V bis 5V, da dieser Bereich fiir die

2Ein DAC (Digital-Analog-Converter) erzeugt fiir einen digitalen Wert ein bestimmtes analoges
Signal, die hier verwendeten 16bit-DACs erzeugen fiir einen Dezimalwert zwischen 0 und 65535
eine bestimmte Spannung.
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4 Oktopol-Steuerung

Praxis viel zu grof ist und eine genauere Einstellung besser ist, so wird nur die Hélfte
der eingestellten Spannung hinzuaddiert. Damit ergibt sich eine halb so grofie Ein-
stellung fiir den maximalen Offset, dafiir ist der Abstand zwischen zwei einstellbaren
Spannung ebenfalls halbiert worden. Fiir die Spannung vor den Endstufen ergibt sich

damit

1
UX,Y = UGriiﬁe : UPosition + iUOffset (41)

Diese beiden Spannungen fiir X und Y werden dann durch die verbauten Endstufen
vervielfacht. Insgesamt wurden acht einzeln auswechselbare Endstufen verbaut, jeweils
vier fiir die vorderen® und hinteren* Oktopolplatten. Die Verstirkung kann durch ein
Potentiometer, welches durch ein Loch in der Frontpartie erreichbar ist, einzeln ver-
stellt werden. Dies ermoglicht es das Verhaltnis des vorderen Oktopols zum hinteren
Oktopol einzustellen, andererseits kann der Benutzer durch Verstellen der einzelnen
Achsen Verzerrungen minimieren. Mithilfe der am Gerét verbauten Matrixanzeige und
den internen Kalibrierungsmethoden lasst sich die jeweilige Verstarkung der Endstufen
anzeigen. Die verschiedenen Methoden bieten jeweils unterschiedliche Vorspannungen
fir die Endstufen. Gemessen wird dabei die Spannung nach den Endstufen, dies er-
folgt mit einem 16bit-ADC® mit einer Vergleichsspannung von 150V, dabei entspricht
ein angezeigter Wert von +32767 einer Spannung von 150V und -32767 einer Span-
nung von -150V. Der Modus zum Anzeigen der Werte befindet sich im Menii unter
dem Punkt Calibrate Span, hier werden Spannungen fiir X und Y generiert und die
entsprechende Spannung nach den Endstufen angezeigt. Die vier Einstellungen stel-
len vor den Endstufen folgende Spannungen ein: MAX = 6,66V; MIN = -6,66V; 1\3
MAX = 3.33V und 0 = 0V. Das Gerét gibt am hinteren Ausgang (8pol. Stecker in
Abbildung 4.1) die Spannung der Endstufen aus, diese wird dann noch durch eine
Widerstandsmatrix, die sich in der Box mit dem Stecker befindet, auf die einzelnen
Platten verteilt. Die Spannungsverhaltnisse sind in Abbildung A.1 dargestellt. Uber
die Steckerbox laufen auch die Anschliisse fiir die Kristalllinse und den Repeller.

Ein weitere Neuerung ist der eingebaute Tiefpassfilter, der hinter die Endstufen ge-
schaltet wurde. Dieser soll das Rauschen der Oktopolplatten minimieren, wenn eine
Messung mit sehr kleiner Messzeit pro Messpunkt durchgefithrt wird, da bei diesen

Messungen die X-Komponente sehr schnell gedndert wird, sollen hierdurch Schwin-

3Verbaut wurden x10 bis x15-fach Multiplikatoren, bezeichnet mit +XF, -XF, +YF und -YF
4Verbaut wurden x8 bis x12-fach Multiplikatoren, bezeichnet mit +XR, -XR, +YR und -YR
5 Analog-Digital-Converter
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4.4 Verbindung mit PC/Software

Pin im Gerat | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Endstufe +XF | -XF | +YF | -YF | +XR | -XR | +YR | -YR

Tabelle 2: Zuordnung der Pins im Anschluss zu den Endstufen.

gungen vermieden werden. Der Filter lasst sich je nach Bedarf vor einer Messung ein-
oder ausschalten. Ebenfalls neu ist der Schalter, um zwischen dem LEED und dem
SEMS-Modus umzuschalten. Im SEM-Modus werden die vorderen Oktopolplatten ab-
geschaltet, dadurch ist ein Scan des Realraums moglich. Mit diesem kann beispielsweise

die Position der Probe iiberpriift werden.

TTL 50 OHM

PULSE COUNT @

ENERGY IN @ 0..10v
ENERGY OUT @ 0..10V

uUSB

EeeEE®E®E

Abbildung 4.1: Riickansicht der neuen Oktopol-Steuerung, fiir die Pinbele-
gung des 8pol. Steckers siehe Tabelle 2.

4.4. Verbindung mit PC/Software

Angeschlossen wird die Steuerung an einem USB-Steckplatz am PC, dies ermoglicht
den einfachen Austausch des Messcomputers, die Voraussetzung eines bestimmten
Steckplatzes auf dem Mainboard entfallt damit. Obwohl das Gerédt per USB ange-
schlossen ist, erfolgt die Kommunikation innerhalb der Software mit dem Ubertra-
gungsstandard RS-232; da das Betriebssystem den Anschluss als virtuellen COM-Port

6Scanning Electron Microscope
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Channeltron
— Vorverstarker
o
Spa-LEED g PC
[
v
Elektronenkanon( Kristalllinse & Repeller Oktopolplatten
| Elektronenenergie -> BurrBrown Card ‘
]
Elektronenkanonen- .
Addierer
steuerung

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau der Gerite und Verbindungen vor den
Anderungen.

éhanneltron

+—— Vorverstarker

Spa-LEED

EIektronenkanoe% Kristalllinse & Repeller Oktopolplatten .
‘ <- Elektronenener‘gle‘z USB
[E—

Elektronenkanonen-
steuerung

PC

<- SJuno0)

Octopol-Steuerung

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau der Gerdte und Verbindungen nach
den Anderungen. Alle Anderungen sind rot markiert.

(VCP) zur Verfiigung stellt. Fiir das Programm ist es nicht erkennbar, ob es tber
einen realen oder virtuellen COM-Port kommuniziert, da die Einstellungen gleich blei-
ben. Tabelle 3 zeigt die wichtigsten Einstellungsparameter und die Einstellungen um
eine Verbindung mit der Oktopol-Steuerung herzustellen. Der verbaute Mikrocontrol-
ler wandelt die iber USB kommenden Signale passend um und parst diese, um die

entsprechende Methode mit den angegebenen Werten auszufithren.

4.4.1. Befehle

Eine Liste mit allen Befehlen und Riickgaben befindet sich in im Anhang Tabelle 7.

Befehle sind wie folgt aufgebaut:
@Command P1 P2x
Das @ und * bezeichnen den Beginn und das Ende des Befehls. Die Art des Befehls

wird mit Command angegeben, dadurch wird die Anzahl der erwarteten Werte und
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4.5 Messungen

Parameter Einstellungen Oktopolsteuerung
Baud Anzahl der tbertragenen Symbole 115.200

pro Sekunde
Data bits Anzahl der Datenbits eines Symbols 8
Parity Bit fiir Fehlerkontrolle n
Stop bits Zeigt das Ende eines Symbols 1
Flow-Control Verfahren fiir den Datenfluss keine
Termination Char | Zeichen fiir das Ende eines Befehls \r\n

Tabelle 3: Wichtige Parameter einer seriellen Verbindung.

deren Datentyp” festgelegt. Um Falscheingaben zu verhindern, werden diese Werte im
Mikrocontroller direkt gepriift und an die entsprechenden Grenzen angepasst, damit
wegen falschen Werten keine Bauteile beschiadigt werden kénnen. An jeden Befehl wird
beim Versenden automatisch ein Wagenriicklauf® \r\n angehéngt. Der Mikrocontrol-
ler sendet fiir jeden erhaltenen Befehl eine Riickgabe. Fiir Befehle die keine Messung
starten, wird eine Bestatigung zuriickgesendet, anhand derer es moglich ist zu kon-
trollieren, ob der Befehl richtig gesendet und ausgefiihrt wurde. Bei Scanbefehlen wird
im Anschluss nach den Messwerten ebenfalls eine Bestatigung zuriickgesendet. Die
Riickgabe der Messwerte erfolgt direkt wahrend der Messung, die Werte werden in der
Reihenfolge der Messung zuriickgegeben und sind durch ein Komma getrennt. Direkt
nach Beendigung einer Messung/Zeile folgt ein \r\n um das jeweilige Messende/Zei-

lenende zu markieren.

4.5. Messungen

Die Positionierung der Messpunkte erfolgt in einem Gitter mit 65536x65536 Punkten,
wobei der Punkt P(32767,32767) den Nullpunkt markiert, bei dem alle Oktopolplatten
auf Masse liegen. Das Gitter und damit der Abstand zweier benachbarter Punkte
skaliert mit der Messfenstergrofe mit. Es gibt 3 verschiedenen Messarten: Punktscan,
Linescan und 2D-Scan. Fiir den Punktscan und den 2D-Scan existiert jeweils nur eine

Methode. Angegeben werden muss fiir den Punkt-Scan die Position des Messpunktes

"bspw. 16bit unsigned (Dezimalwertebereich: 0-65535), 16bit signed (-32767- +32767) oder 32bit
unsigned (0-4294967295)
8Carriage Return kurz: <CR>
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(P1,P2) innerhalb des Messfensters in Koordinaten von 0-65535, was (-)100% bis 100%
des Messfensters entspricht und die Messzeit(P3) in us.

Wegen dem DAC fiir die Positionierung des Elektronenstrahls, konnen nur diskrete Ko-
ordinaten verwendet werden. Daraus folgt, dass nicht jede beliebige Anzahl an Punkten
auf eine Zeile/Spalte des Gitter verteilt werden kann, wenn die Endpunkte auf dem
Rand liegen und der Abstand édquidistant sein soll. Wegen der variablen Messfenster-
grofle wurde entschieden die Punkte dquidistant zu setzen. Dabei muss der Benutzer
darauf achten, das Messfenster entsprechend zu vergrofiern, damit die &uflersten Mess-
punkte bei der gewiinschten Spannung (Einfallswinkel) liegen. Die Vergroflerung wird
aus der Gittergrole und der Messpunkteanzahl berechnet. Zuerst wird der Abstand
zwischen den Punkten bestimmt (Gittergrofie — 1 geteilt durch Anzahl — 1, (—1) da
der erste Punkt nicht zur Schrittweite beitrdgt und einen Gitterpunkt belegt.). Da-
nach wird abgerundet (um ganzzahlige Schrittweiten zu erhalten) und wieder mit der
Anzahl — 1 multipliziert. Danach wird die Grofle des Gitters durch die berechneten
Schritte (+1 fiir den ersten Punkt) geteilt. In Abbildung 4.4 ist die Berechnung des
Faktors dargestellt, wie sie in LabVIEW umgesetzt wurde, in Abbildung 4.5 ist die
Vergroferung fiir einige Werte grafisch dargestellt.

Gittergrofe

Gittergroffe—1 .
—Punkteanzahl_lJ Punkteanzahl + 1)

Faktor Messfenstervergrofierung = Q (4.2)

Gittergrofe
=4 Cis [
[E72 i s
Anzahl Messwerte SFChI’IttWEItE
=4 E,}

Gewdhlte Messfenstergrofie ——9 D> b I} Benadtigte Messfenstergrofie
. [Z>—p

Abbildung 4.4: Blockdiagramm von Messfenstervergrofferung.vi. Berechnung
des Faktors fiir die Messfenstervergrofierung in LabVIEW.

Die Punkte werden von der Mitte ausgehend gleichméflig auf beiden Seiten verteilt.
Dies passiert bei dem 2D-Scan fiir die Zeilen und Spalten. Um auch eine Messung des
Nullpunktes durchzufiihren, da in diesem der (00)-Reflex liegt, sollte die Anzahl der
Messwerte stets ungerade gewahlt werden, dann liegt der mittlere Wert der Messung

im Nullpunkt.
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1.035+
1.03-
1.025-
1.02-
1.015-
1.01-
1.005-

Faktor Messfenstervergrosserung

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Anzahl Messwerte

Abbildung 4.5: Benotigte Vergroflerung des Messfensters bei verschiedener
Messwerteanzahl.

Fir den Linescan gibt es vier verschiedene Arten:

e scanHline Horizontaler Scan mit dquidistanten Schritten auf der X-Achse.

e scanVline Vertikaler Scan mit dquidistanten Schritten auf der Y-Achse.

e scanray Gedrehter Linescan mit dquidistanten Schritten auf dem Strahl.

e scanTray Gedrehter Linescan mit dquidistanten Schritten auf der X- oder
Y-Achse.

Fiur die Linescans wird die Anzahl der Messpunkte vorher mit dem Befehl @scp P1*
festgelegt. Aufgeteilt werden die Punkte fiir die Methoden scanHline und scan Vline
in der gleichen Art wie fir den 2D-Scan. Weshalb fiir die Linescans ebenfalls immer
eine ungerade Anzahl an Messpunkten gewéhlt werden sollte. Bei scanTray werden
die Punkte dhnlich verteilt, hierzu wird zuerst die entsprechende Achse bestimmt, fiir
Winkel zwischen 45 Grad und 135 Grad werden die Punkte gleichméaBig auf der X-
Achse verteilt und dann der dazugehérige Y-Wert bestimmt. Bei Winkeln zwischen
0 Grad bis <45 Grad und >135 Grad bis 180 Grad erfolgt dies andersherum. Der
scanray bestimmt zuerst den Abstand der Messpunkte im Gitter und verteilt diese
auf dem Strahl. Der Unterschied zwischen den beiden Methoden fiir den Winkelscan
ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Punkten, dieser éndert sich bei scanray
nicht fiir verschiedene Winkel, wéahrend er sich fir scanTray mit den Winkel dndert,
da nur die X- bzw. Y-Komponente gleich bleibt.

Da fiir die Koordinatenberechnung bei den Winkelscans trigonometrische Funktionen

verwendet werden und das Gitter nur diskrete Koordinaten verwendet, kommt es zu
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kleinen Abweichungen durch Rundungen. Die Abweichung betragt maximal % Git-

terpunkte, umgerechnet auf die Messfenstergrofie m - UgréBe.
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5 Programmiersprache und Konzepte

5. Programmiersprache und Konzepte

In diesem Kapitel stelle ich kurz die verwendete Programmiersprache und deren Kon-

zepte vor.

5.1. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) wurde spe-
ziell von National Instruments fiir Aufgaben in der Messtechnik entwickelt. Es setzt auf
die grafische Programmiersprache ,G“, welche den Programmcode nach dem Daten-
flussmodell darstellt. Ein in LabVIEW geschriebenes Programm wird als VI (Virtuelles
Instrument) bezeichnet und besteht aus zwei Komponenten, dem Frontpanel (FP), das
die Benutzerschnittstelle’ bereitstellt und der grafischen Darstellung des Programm-
codes in einem Blockdiagramm. Die VIs kénnen beliebig verschachtelt werden, wobei
die untergeordneten VIs als Sub-VI bezeichnet werden, mit diesen lassen sich grofiere
Algorithmen oder wiederkehrende Ablaufe unkompliziert und platzsparend integrie-
ren. Vergleichbar sind diese SubVIs mit den Methoden in textbasierten Sprachen. Ein
SubVI kann dabei mehrere Einginge (Werte mit denen gerechnet werden soll) und
Ausgénge (Ergebnisse) besitzen, mit der Ausfithrung wird erst begonnen, wenn alle
Eingange mit Werten gefiillt wurden. Die Drahte im Blockdiagramm verbinden die
Ausginge mit den Eingédngen und stehen dabei fiir den Weg der Daten. Diese kon-
nen gesplittet, d.h. ein Ausgang kann mit mehreren Eingéngen verbunden werden.
Diese System lasst sich mit Leiterplatten vergleichen, wobei eingesetzte Bauteile den
SubVIs entsprechen. Ebenfalls ldsst sich das Blockdiagramm mit Ablaufdiagrammen

vergleichen, so konnen diese nahezu direkt umgesetzt werden.

Fiir den Grofiteil von Aufgaben stehen schon vorgefertigte SubVlIs zur Verfiigung, die
sogenannten ExpressVIs, diese stellen alles Grundlegende fiir Dateioperationen, Auf-
nahme von Messdaten und Kommunikation mit anderen Geriiten zur Verfiigung (Off-
nen und Schliefen der Schnittstelle, Schreiben und Lesen von Daten). LabVIEW un-
terstiitzt fiir die Kommunikation die gingigsten Protokolle (USB, RS-232!° TCP/IP,
UPD, ...).

Um Daten schnell einzulesen und zu verarbeiten, stellt LabVIEW eine einfache Rea-
lisierung von Multitasking zur Verfiigung. VIs oder Schleifen, die nebeneinander an-

gelegt wurden und in keiner direkten Abhéngigkeit zueinanderstehen, werden auto-

9GUI (Graphical User Interface)
10Standard fiir den COM-Port
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5.2 Zustandsautomat

matisch parallel ausgefithrt. Um auftretende Race-Conditions!! zu umgehen, bietet
LabVIEW die gleichen Moglichkeiten wie andere Programmiersprachen, bspw. Sema-
phoren. Dies bedeutet auch, dass bei bestimmten Ausfiihrungen auf die Reihenfolge
geachtet werden muss. Hierzu wird meist der Fehlerdraht verwendet, um die Reihen-

folge festzulegen.

Die Erstellung der GUI erfolgt nicht iiber aufwendige Textbausteine, sondern folgt
dem ,,Drag and Drop*“ Prinzip. Zuerst wird das Element ausgewéhlt und dann an die
richtige Stelle verschoben. Danach kénnen noch iiber das Kontextmenii verschiedene
Eigenschaften (bspw. Grofle, Farbe, Beschriftung,...) eingestellt werden. Im Anschluss
werden die Elemente im Blockdiagramm mit den entsprechenden Funktionen und der
Ausgabe verbunden und das VI ist fertig. Die Elemente der GUI und alle anderen Ele-
mente konnen iiber Eigenschaftsknoten und Methodenknoten angesprochen werden.
Mit diesen Knoten lassen sich verschiedene Eigenschaften wie Grofle, Aussehen und

Verhalten auslesen und andern.

5.2. Zustandsautomat

Ein Zustandsautomat oder auch endlicher Automat ist ein Modell aus der Informatik.
Er besitzt verschiedene Zustande zwischen den je nach Eingabe gewechselt wird. In
den Zustinden wird eine Aktion ausgefithrt oder die Ausgabe verdndert. Dabei wird
der Automat iiber drei verschiedene Mengen und zwei Funktionen definiert, die in
Tabelle 4 dargestellt sind. Beginnend beim Startzustand wechselt der Automat je nach
Eingabe in einen anderen Zustand, es existieren auch Zusténde bei denen der Ubergang
automatisch durchgefiihrt wird bspw. nach einer gewissen Zeit. Dies passiert solange,

bis ein Endzustand erreicht wird und sich der Automat damit selbst beendet.

Ein Zustandsautomat lasst sich durch ein Zustandsdiagramm ausdriicken, dabei wer-
den Zustinde durch Rechtecke und die Uberginge durch Pfeile dargestellt. In Ab-
bildung 5.1 ist ein Beispiel eines Zustandsdiagramm anhand einer Fufligangerampel

dargestellt.

Zustandsautomaten eignen sich gut fiir komplexe Messaufgaben, da hier viele ver-
schiedene Schritte nacheinander ausgefiihrt werden miissen. Insbesondere wenn einige
Schritte nicht oder mehrfach ausgefiihrt werden miissen, dabei ist eine reine sequenti-
elle Struktur nicht von Vorteil. Hierbei miisste fiir jede Moglichkeit eine neue eigene

Struktur oder viele verschachtelte Falle angelegt werden. Da Spriinge oder Mehrfach-

1 Gleichzeitiger lesender und schreibender Zugriff auf eine Variable von mehreren verschiedenen
Threads
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Name Beschreibung

Eingabemenge Benutzereingaben, Antwort von einem Gerat
Ausgabemenge Anzeige auf Monitor, Befehl an eine Gerét
Zustande Warten auf Eingaben

Ubergangsfunktion | ermittelt welcher Zustand als néchstes eingenommen wird

Ausgabefunktion definiert die Ausgabe

Tabelle 4: Mengen und Funktionen eines Zustandsautomaten.

ausfiihrungen in einer Sequenz nicht vorgesehen sind. Der Zustandsautomat bietet hier

Vorteile, da hier der Folgezustand nicht erst am Ende des Zustandes festgelegt wird.

Gedrickt? Ja

Warten auf Driicken > Ampel rot/gelb
Ampel griin Fussgéngerampel rot
Fussgangerampel rot Nein
A

Ampel rot
Fussgangerampel griin —i

Ampel gelb
Fussgangerampel rot W

Abbildung 5.1: Beispiel eines Zustandsdiagramm einer Fuflgangerampel, mit
den verschiedenen Phasen/Zustanden die nacheinander durchlaufen werden.

5.2.1. Implementation des Zustandsautomaten

Einen Zustandsautomat ist in LabVIEW schnell erstellt, es wird nur eine While-
Schleife, eine Case-Struktur und ein Enum benétigt. Wahrend die While-Schleife dafiir
sorgt, dass nach einem abgearbeitetem Zustand ein Neuer aufgerufen werden kann,
enthalt die Case-Struktur die Zustdnde und mithilfe des Enums werden die Zustdnde
festgelegt und ausgewahlt. Der Folgezustand wird jeweils am Ende eines Zustands fest-
gelegt und iiber ein Schieberegister'? an der While-Schleife fiir den nichsten Durchlauf

verfiighar gemacht. Enums!? sind fiir diese Aufgabe ideal, da sie den einzelnen Zustin-

12Ein Schieberegister gibt den Wert den die Variable am Ende eines Schleifendurchlaufs besitzt, an
den Anfang des nédchsten Schleifendurchlaufs weiter.

BEnum ist ein Aufzihlungsdatentyp, bei dem bestimmten Werten ein Name zugeordnet wird, so
kann der Nutzer mit den Namen arbeiten, wahrend das Programm intern mit Zahlen rechnet.
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den nicht nur eine Nummer zuordnen, sondern einen Namen, womit diese einfacher zu
identifizieren sind. Sie werden einmal definiert und kénnen durch ein Dropdown-Menii
entsprechend ausgewéhlt werden, was die Moglichkeit einer falschen Schreibweise bei
der Verwendung von Strings verhindert. Durch die Typdefinition kann das Enum leicht
gedndert werden, da eine Anderung direkt fiir alle im Programm befindlichen Enums

ubernommen wird.

Alle Fenster die mehrere Funktionen implementieren, sind mithilfe eines Zustandsau-
tomaten mit den gleichen Zustinden realisiert worden, um eine bessere Ubersicht zu
gewahrleisten. Die Zusténde sind init, front, hide, data, display, wait und stop. stop be-
endet das VI, front riickt das Fenster in den Vordergrund, hide minimiert das Fenster
und display dafiir sorgt, dass die angezeigten Daten aktualisiert werden. Der allge-
meine Zustand data enthélt verschiedene Unterzustinde, unter anderem das Andern
der Achsen und Achsenbeschriftungen, die Auswahl erfolgt durch einen String. Die
wichtigsten Zustande sind init und wait, wihrend init einmalig am Start ausgefiihrt
wird und die Grenzen fiir die Variablen festlegt oder Dateien einliest, wird wait im-
mer wieder ausgefiihrt. In diesem Zustand wird wiederholt die Queue auf neue Befehle
abgefragt und die Interrupts der Eventstruktur ausgefiihrt(siche Kapitel 5.4). Damit
sich die Funktionen nicht gegenseitig blockieren, besitzen beide einen Timeout. Aus
der Queue konnen jeweils nur Elemente entnommen werden, wenn das , Target* des

Elements mit dem entsprechenden VI tibereinstimmt.

Alle Zustande im Uberblick:

e init Startzustand, wird einmal ausgefithrt und legt die Variablengrenzen
fest.

e front Holt das Fenster in den Vordergrund.

e hide Versteckt das Fenster.

e data Allgemeiner Zustand, enthélt verschiedene Unterzustinde, bspw. An-

dern der Achsen.

e display Anzeigezustand, aktualisiert die angezeigten Daten.

e wait Standartzustand, liest die Queue aus und reagiert auf Frontpanelein-
gaben.

e stop Endzustand, stoppt das VI.

Main-Start.vi besitzt dabei andere Zustande, da es die Kommunikation mit der Steue-
rung iibernimmt und die Messungen durchfiihrt. Diese werden genauer in Kapitel 6.1
erliutert. Eine weitere Anderung ist die Auslagerung der Eventstruktur in eine wei-

tere While-Schleife, um den Zugriff auf das Dateimenii wihrend einer Messungen zu
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ermoglichen.

5.3. Warteschleife Queue

Fiir die Ubertragung von Daten zwischen zwei VIs bietet LabVIEW neben den globa-
len Variablen die Moglichkeit Warteschleifen (Queues) zu benutzen. Der Nachteil der
globalen Variablen sind die auftretenden RaceConditions und die Moglichkeit immer
nur einen Wert zu tibergeben, ebenso muss der Empfinger benachrichtigt werden. Die
Queue bietet die Moglichkeit die RaceConditions zu umgehen und sie kann beliebig
viele Daten gleichzeitig aufnehmen. Durch die Benennung einer Queue ist es moglich
gleichzeitig mit vielen verschiedenen VIs auf die Queue zuzugreifen, dabei haben alle
VIs dieselben Rechte. Um mit einer Queue zu arbeiten, muss beim Initialisieren der
Queue der Datentyp festgelegt werden, der verwendet werden soll. Hier bietet Lab-
VIEW die Méglichkeit neue Datentypen zu erstellen, die Cluster, mit denen mehrere
einzelne Datentypen zusammengefasst werden kénnen. Das verwendete Verfahren der
Queue ist das FIFO'-Verfahren, sie kann aber auch mit dem LIFO'-Verfahren be-
trieben werden. Durch Verbinden des Timeout-Eingangs mit einem Wert kann der
Versuch ein Element zu lesen auf eine bestimmte Zeit beschréankt werden. Ohne einen
Timeout besteht die Moglichkeit, dass die danebenliegende Eventstruktur blockiert

wird, bis eine neuen Element zu Queue hinzugefiigt wird.

Dies ist sinnvoll, wenn parallel noch auf andere Eingaben gewartet oder Berechnungen
durchgefithrt werden, damit diese nicht auf ein neues Element in der Queue warten

miussen.

5.3.1. Implementation - Command Pipe und Data-Pipe

Fir das Programm wurden zwei verschiedene Queues verwendet, damit Daten und Be-
fehle getrennt sind. Die Data-Pipe ist fiir die Weiterleitung und Zwischenspeicherung
der Daten zwischen Auslesen und Auswerten verantwortlich. Diese wird nur wahrend
einer Messung verwendet, damit das Lesen der Daten nicht auf die Auswertung warten
muss, bzw. blockiert wird. Die Queue ermoglicht es auch durch die indirekte Abhén-
gigkeit, dass die Daten schon ausgewertet werden, wahrend die Messung noch lauft.
Als Datentyp wurde String gewéhlt, da die Daten in diesem Format gelesen werden,

und damit ohne Formatierung und Unterbrechung weitergegeben werden kénnen.

MPjrst In - First Out
15T,ast In - First Out
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Als zweite Queue wurde die Command-Pipe erstellt, welche von allen VIs genutzt wird,
die fir Eingaben/Ausgaben verantwortlich sind. Als Datentyp wurde hierbei ein eigens
erstellter Cluster aus verschiedenen Datentypen verwendet. Der Cluster besteht aus
mehreren Enums um das Ziel ,, Target”“ und den Befehl ,Command“ bzw. ,,Command-
Main® festzulegen und aus verschieden Datentypen um bestimmte Werte zu iibergeben.
Ein Element kann nur vom angegebenem , Target® aus der Queue entfernt werden, dies

geschieht im jeweiligen wait-Zustand des VlIs.

5.4. Event-Struktur

Um auf Eingaben der Tastatur oder Maus im Frontpanel zu reagieren, gibt es ver-
schiedene Methoden, die beiden am Haufigst verwendeten Methoden stelle ich kurz
vor. Die erste Variante wird Polling genannt, dabei wird immer wieder in einer Schlei-
fe der Zustand eines Elementes tiberpriift und mit dem vorherigem Zustand verglichen.
Die Grofle des Zeitintervalls, die ein Durchlauf benétigt, bestimmt die Reaktionszeit
auf eine Eingabe. Je kleiner das Intervall gewahlt wurde, desto schneller kann auf Ein-
gaben im Frontpanel reagiert werden, dies fithrt aber zu einer erhohten Systemlast, da
die Schleife 6fter durchlaufen wird. Durch Erhéhung des Intervalls, in dem die Schleife
durchlaufen wird, lasst sich die Systemlast verringern, jedoch steigt die Reaktionszeit.
Um Polling zu verwenden, muss der passende Mittelweg zwischen Reaktionszeit und
Systemlast gefunden werden. Tritt nur selten eine Verdnderung des Wertes ein, so
wird die Schleife unnétig oft durchlaufen und erzeugt iiberfliissigen Stromverbrauch

und Abwarme.

Die zweite Methode ist die Interrupt-Methode, die Anderung eines Bedienelements 1st
einen Interrupt aus. Diese werden direkt im Prozessor in einem Interruptzyklus verar-
beitet. Die CPU sichert den aktuellen Zustand (Register)!®, lidt das Register fiir den
Interrupt, fithrt dieses aus und sendet eine Benachrichtigung an die entsprechenden
Programme. Im Anschluss ladt der Prozessor wieder den vorherigen Zustand und das
Programm fiihrt den Interrupt aus. Interrupts erzeugen dadurch wenig Overhead!7,
da keine iiberfliisssigen Schleifendurchlaufe durchgefithrt werden und bieten eine kurze
Reaktionszeit. Die Reaktionszeit ist dabei abhédngig von den Laufzeiten der Methoden
der Interrupts. Diese sollten nur das Notwendigste enthalten und schnell ausfithrbar
sein, um eine schnelle Abarbeitung der Interrupts zu garantieren. Fiir die Interruptver-

arbeitung stellt LabVIEW die Event-Struktur zur Verfiigung. Damit ist es moglich auf

16Speicherbereich im Prozessor
17usétzliche Daten, die nicht genutzt werden
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alle zu erwartenden Ereignisse im Frontpanel zu reagieren, bspw. Eingaben von Tas-
tatur und Maus iiber das Frontpanel oder Dateimenii, Anderungen der Fenstergrofle,

Schlieflen des Fenster, Wertednderungen von Variablen oder auch eigene Events.

5.4.1. Implementation der Event-Struktur

Den Ausschlag fir die Interrupt-Methode und damit die Eventstruktur gaben die Hau-
figkeit der Eingaben und die damit verbundenen Methoden. Ein Grofiteil der Interrupts
besteht nur aus dem Erstellen und Hinzufiigen eines Clusters zur Command-Queue,
um eine andere Methode (Zustand) aufzurufen, bzw. aus wenigen Rechenschritten plus
Speicherung einer Variablen. Die Laufzeiten sind damit nur kurz und blockieren nicht
das Auslosen neuer Events. Damit wiahrend einer Messung keine wichtigen Variablen
gedndert werden, kann durch Deaktivierung des Auslosers, die Ausfithrung der Events
verhindert werden. Innerhalb der Energiescan-Methode wurde Polling eingebaut, um
das Ende der Messung abzufragen. Es wurde jedoch eine grofie Schleifendurchlaufzeit

gewahlt und die Abfrage wird nur temporér und nicht dauerhaft durchgefiihrt.
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6. Programm MultiSPA

Dieses Kapitel stellt die neu entwickelte SPA-LEED-Software namens ,,MultiSPA“ vor.
Dabei gehe ich in den Unterkapiteln auf die erstellten Fenster ein und erldutere die
wichtigen Funktionen und Elemente. Das Programm basiert dabei nicht auf einem
festen Fenster, in dem alle Bedienelemente enthalten sind, sondern wurde aus vielen
verschiedenen Fenstern aufgebaut. Der User kann selbst entscheiden was ihm angezeigt
wird. Dadurch ist das Programm nicht auf eine Bildschirmauflosung bzw. ein Seiten-
verhéltnis ausgerichtet. Die Abbildungen der einzelnen Frontpanel konnen sich je nach
verwendetem Betriebssystem und eingestelltem Design unterscheiden, die gezeigten
Screenshots wurden mit Win7 und dem Standarddesign erstellt. Eine Installationsan-

leitung zum Programm mit den benétigten Laufzeitbibliotheken befindet sich unter
dem Punkt A.4.

6.1. Hauptfenster Main-Start.vi

¥’ MultiSPA UOS B =

Datei Messung Controller View Daten Steuerung  Hilfe -

i .

Abbildung 6.1: Frontpanel von Main-Start.vi mit dem Menii.

Nach dem Start der MultiSPA.exe wird zunéchst Main-Start.vi ausgefithrt. Diese VI
initialisiert zuerst die beiden Queues (Command-Pipe und Data-Pipe), setzt die Stop-
Variablen auf FALSE und legt den verwendeten Timeout fest. Im gleichen Zuge wird
die Log-Datei getffnet bzw. neu erstellt. Diese wird fiir jeden Tag neu angelegt, um die
Ubersichtlichkeit zu wahren. Die Log-Datei enthilt alle gesendeten Befehle und deren
Bestatigungen, um falsch ausgefithrte Befehle nachverfolgen zu kénnen.

Der Startzustand ist connect, dieser ruft Main-Connect.vi auf, welches die Verbindung
herstellt. Sollte bei der Erstellung ein Fehler auftreten, wird der Zustand erneut aufge-
rufen. Bei erfolgreicher Herstellung der Verbindung fragt die Software mit dem Befehl
@?* die Gerateversion ab, um festzustellen, ob die Software mit der der Steuerung zu-
sammenarbeiten kann. Nach erfolgreicher Priifung wird der init-Zustand aufgerufen.

Dieser liest die Daten aus der specificData.spa ein, die in Kapitel Tabelle 6.13 be-
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6.1 Hauptfenster Main-Start.vi

schrieben ist. Ebenfalls werden alle Fenster-VIs gestartet, diese werden direkt in den
Hintergrund geschoben und an die Positionen gesetzt, die in Fensterpositionen.spa
eingetragen sind. Nur ein VI Controller-Modus.vi wird direkt angezeigt, mit dem der
Benutzer die anderen Fenster aufrufen kann. Danach wird der Zustand send mit dem
String @clear® aufgerufen, welcher alle Parameter in der Oktopol-Steuerung in Mittel-
stellung bringt. Es folgt der Standardzustand wait der auf Eingaben der Queue wartet.
Die Zusténde load und save enthalten keine eigenen Aufgaben, sie reichen die Befehle

des Meniis iiber die Queue weiter.

6.1.1. Zustand measurement

Der Zustand measurement enthalt die Messmethoden fiir die 2D-, Line- und Opti-
mierungs-Scans. Diese sind als Unterzustédnde realisiert worden, da alle unterschied-
lich aufgebaut sind. Ausgewahlt wird der entsprechende Zustand iiber den durch den
Queue-Cluster mitgelieferten String. Fiir die einzelnen Schritte einer Messung wurde
die gestapelte Sequenzstruktur von LabVIEW ausgewéhlt. Die einzelnen Strukturen
laufen nacheinander ab und bieten mehr Platz im Blockdiagramm, da nur die aktuell
ausgewdahlte Teilsequenz angezeigt wird. Die Messungen sind gleich aufgebaut, zuerst
wird die Messfenstergrofe (@size X Y*) und im Falle der 1D-Scans die Anzahl der
Messpunkte (@scp P*) gesendet. Danach wird das Array fiir die Daten vorbereitet
(wéahrend fiir 2D-Scans nur ein entsprechend grofles 2dimensionales-Array angelegt
wird, wird fiir die 1D-Scans ein 2xn Array angelegt, dabei wird eine Zeile mit den
X-Werten schon gefillt, die andere Zeile enthélt dann die Y-Werte/Counts.). Aufer-
dem werden iiber die Queue Befehle an den entsprechenden Graphen gesendet, damit
diese die Achsen anpasst und die Messparameter fir ein spéateres Speichern aktuali-
siert. Gleichzeitig werden auch alle Eingabemoglichkeiten gesperrt, damit nicht schon
die nachste Messung gestartet wird oder Parameter verandert werden, die dann die
Queue blockieren. Im Folgenden wird der Befehl fiir die Messung erstellt und versendet.
Die néchste Teilsequenz der Sequenzstruktur tibernimmt das Auslesen und Auswerten
der Daten, fiir Beide Schritte wurde ein Schleife angelegt. Der Datentransfer vom Aus-
lesen zum Verarbeiten erfolgt tiber die Data-Pipe. In der Ausleseschleife wird zuerst
die Verbindung abgefragt, ob und wie viele Bytes vorhanden sind und dann entspre-
chend ausgelesen. Mit der Abfrage der am Eingang liegenden Bytes werden unniitze
Lesevorgange verhindert, da diese einen Blue-Screen auslosen konnten. Das VI [ VI-
SA:Lesen“ liest dabei entweder die angegebene Anzahl an Bytes aus, oder sollte vor

der angegebenen Anzahl ein Endzeichen \r\n kommen nur bis dahin. Ausgelesen wird
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beim 1D-Scan nur bis zum ersten Endzeichen, da dieses das Ende der Messung mar-
kiert. Beim 2D-Scan wird bis zum n-ten Endzeichen gelesen, da hierbei das Endzeichen
nur das Ende einer Zeile markiert, wobei n fiir die Anzahl der Messreihen steht. Die
ausgelesenen Daten werden direkt in die Queue geschrieben. Die Verarbeitungsschleife
liest solange Daten aus der Queue bis diese ein Endzeichen enthalten. Die Daten liegen
als viele lange Einzelstrings vor, welche bei den Kommas geteilt und in Integer umge-
wandelt werden. Diese werden in der richtigen Reihenfolge in das Array geschrieben.
Nach jedem verarbeitetem Einzelstring bekommt der 1D-Graph den Befehl sich zu ak-
tualisieren. Eine Aktualisierung nach jedem Wert erzeugt einen sehr grofien Overhead,
denn die bendtigte Zeit zum Aktualisieren des Graphen ist grofler, als die Zeit, die zum
Auslesen und Auswerten eines Wertes benotigt wird. Fiir Messzeiten grofler als 0.1us
ist das Auslesen und Auswerten pro Messwert nicht langsamer als die Messzeit. Bei
2D-Scans wird der Graph nach jeder fertigen Zeile aktualisiert. Nach der Verarbeitung
wird die GUI wieder entsperrt, die Data-Pipe geleert und die Riickgabe tiberpriift, ob
die Messung auch erfolgreich durchgefithrt wurde. Der Automat wechselt dann wieder

in den wait-Zustand.

6.1.2. Menii

Main-Start.vi besitzt ein Menii, dessen Eingaben mithilfe einer Eventstruktur in einer
eigenen Schleife neben dem Zustandsautomaten ausgewertet werden. Uber die meisten
Menitipunkte lassen sich die einzelnen Fenster in den Vordergrund holen, diese rufen
jeweils den front-Zustand des jeweiligen VIs tiiber die Queue auf. Als Standardein-
stellung ist bei allen VIs die Einstellung ,Verbergen, wenn LabVIEW nicht aktiv ist*
aktiviert. Dies bedeutet, wird ein anderes Programm als MultiSPA aktiviert, so werden
alle Fenster direkt minimiert und erscheinen wieder, wenn MultiSPA wieder das aktive
Programm ist. Diese Einstellung kann mithilfe des Mentipunktes ,, Datei—Minimieren
bei Inaktivitat® aus- und eingeschalten werden, die aktuelle Einstellung wird mit ei-
nem Haken angezeigt. Der Mentipunkt , Hilfe—Reset Queue® leert die Command-Pipe,
falls es mal zu einer Blockade kommen sollte. Wahrend ,,Hilfe—Fenster in rechte obe-
re Ecke verschieben“ hilft, wenn ein Fenster mal auflerhalb des Bildschirms geraten
ist. “Hilfe—Update Graphen* kann auflerhalb der tiblichen Aktualisierung der Graph
erneuert werden, beispielsweise nach einem Queue-Reset. Mit ,Steuerung— Offset und
Energie neu setzen” ist es moglich nach einem Neustart der Steuerung weiterzumachen,
ohne das MultiSPA neuzustarten. Hierbei werden der Offset und die Elektronenenergie

auf die alten Werte gesetzt. ,,Steuerung— Clear* wird ein @clear* ausgefithrt. Wichtige
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6.2 Verbindungsfenster Main-Connect.vi

Meniipunkte wurden mit Tastenkombinationen versehen, um das Aufrufen zu erleich-
tern. Dies geschieht direkt in der Erstellung des Mentis. Aufgrund der Art des Aufbaus

konnen diese nur benutzt werden, wenn Main-Start.vi das aktive Fenster ist.

6.2. Verbindungsfenster Main-Connect.vi

i -
* * - -
+ 2+ Main - Connectui

Verbinden

Verbindungsdetails
COM-Port

|¥5 comz =

Baudrate

Sisa00

Datenbits
al
|
Paritat

i‘ Mone

Stoppbits

im0 |

Ablaufsteuerung
fl1|l(eine ||D_

Abbrechen

Abbildung 6.2: Frontpanel von Main-Connect.vi.

Main-Connect.vi wird direkt nach dem Start vom connect-Zustand von Main-Start.vi
ausgefithrt. Es enthélt nur zwei Schaltflachen und das Clusterelement mit den Ver-
bindungsdetails, die in Kapitel 4.4 vorgestellt wurden. Die Schaltfliche ,,Verbindung*
startet einen Verbindungsversuch mit den angegebenen Werten. Bei erfolgreichem Auf-
bau werden die Buffer geleert und die Verbindung wieder geschlossen. Die Referenz auf
die Verbindung wird iiber die globale Variable VISA-Ressourcenname weitergegeben,

sie enthélt alle Parameter um die Verbindung aufzubauen. Kommt keine Verbindung
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zustande, so wird der Benutzer durch ein Dialogfenster informiert und kann danach
versuchen mit anderen Verbindungsdetails die Verbindung herzustellen. Durch Betati-

gen der Abbrechen-Schaltfliche oder des X des Fensters, wird das Programm beendet.

6.3. Modus Controller-Modus.vi

p
++ + Controller - Modus.wvi @

1D-Scan | Speichern 1D

Z2D-Scan | Speichern 2D

Beenden

Energie-Scan

Abbildung 6.3: Frontpanel von Controller-Modus.vi.

Abbildung 6.3 zeigt das erste Fenster nach einer erfolgreichen Verbindung. Hier wéhlt
der Benutzer die Funktion aus. Nach Betétigung einer Schaltflichen werden die be-
notigten Fenster in den Vordergrund geholt. Bei Klick auf Speichern'® erscheint ein
Dateidialog, in dem der Speicherort fiir die Messung festlegt wird. Es wurden zwei
Schaltflichen dafiir angelegt, da nicht automatisch gepriift werden kann, welches Gra-
phenfenster sich aktuell im Vordergrund befindet. Laden'® erzeugt ebenfalls ein Da-
teidialog, mit diesem konnen alte Messungen angeschaut werden. Es wird dazu die
jeweilige Methode bei den Graphen-VIs aufgerufen und der Pfad der Messung mit
dem Command-Cluster tibergeben. Wird eine Messmethode (1D, 2D oder Optimie-
rungsmodus) aufgerufen, so werden neben den Startfenstern auch der Graph und das

Fenster fiir die Messparameter sichtbar.

18 spald und .spa2d
Yerlaubte Dateitypen .spald; .spa2d; .d1d und .d2d
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6.4. Messparameter Controller-Einstellungen.vi

~

‘e . .
+»+ Controller - Einstellungen.vi

Anzahl Messwerte
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Abbildung 6.4: Frontpanel von Controller-FEinstellungen.vi.

Das Fenster beinhaltet alle Einstellungen fiir die Messparameter. Einstellbar sind die
Anzahl der Messwerte, Messintervall (Gatetime), Messfenstergrole, Messfensterver-
schiebung , Zeile fiir die X/Y-Achsen Messung und die Elektronenenergie. Damit
falsche Eingaben nicht moglich sind, werden im init-Zustand alle Eingabefelder mit
entsprechenden Grenzen versehen. Da fiir bestimmte Angaben nur diskrete Werte er-
laubt sind (wegen den DACs) wird auch die Schrittweite (Inkrement) entsprechend
angepasst. Die Felder sind so angepasst worden, dass sie alle Eingaben erlauben, den
eingegebenen Wert aber auf den néchsten erlaubten Wert anpassen. Die Werte wer-

den nach der Eingabe fiir die Befehlsstruktur umgerechnet. In Abbildung 6.5 ist ein
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Beispiel einer Umrechnung angegeben.

M azimum(Integerwert)

Dezimalwert - = Integerwert (6.1)

M aximum(Dezimalwert)

100 > 200 > TUTE—y P os Messpunkt X [bit] |

Abbildung 6.5: Umrechnung am Beispiel von Mittelpunkt X. Das Feld er-
laubt Werte von -100% bis +100% und rechnet diese um in Werte von 0 bis
65535. Aus Controller-FEinstellungen.vi.

Fir die Anzahl der Messwerte sind theoretisch ganzzahlige Messwerte von 0-65535
erlaubt. Hier begrenzen die unterste Grenze fiir Linescans (10) und der Speicher als
oberste Grenze fiir 2D-Scans den Wertebereich. Die oberste Grenze ist variabel ein-
stellbar tiber die Datei specificData.spa die in Kapitel 6.13 beschrieben ist. Die Grenze
hingt im Wesentlichen von der Menge des eingebauten Arbeitsspeichers ab. Wie schon

erlautert sollte immer eine ungerade Anzahl an Messwerten verwendet werden.

Fiir das Messintervall wurde die Eingabe in ms gewéhlt, da Zeiten auflerhalb dieser
Mafeinheit nur selten gewahlt werden. Einstellbar sind 0,1ms bis 1000ms in 0,1ms
Schritten. Werte die auflerhalb dieses Bereiches liegen, sind fiir eine Messung nicht
praxistauglich. Unterhalb ist das Intervall zu kurz fiir eine verniinftige Messung und
oberhalb wird die gesamte Messdauer zu gro. Die angezeigte Messdauer wird aus
der Anzahl und dem Intervall fiir eine 2D-Messung berechnet, diese dient nur der
Ubersicht. Sollte die erwartete Messzeit iiber 10min legen, so farbt sich das Feld Gelb

und der Benutzer bekommt vor einer Messung eine Warnung.

Die beiden Felder fiir Offset X und Y sind fiir die Verschiebung des Messfensters
zustédndig. Die Grenzen liegen bei -37,5V und +37,5V.

Uber die Felder GroBe und BZ (Brillouin-Zone) wird die Messfenstergroe eingestellt.
Mit der Checkbox Volt/BZ kann ausgewahlt werden, mit welchen Feldern (Einheit)
die Grofle festgelegt wird, dies wird auch fir die Achsenbeschriftung iibernommen.
Ebenfalls ist es moglich mit der anderen Checkbox X=Y? auszuwahlen, ob der Wert
fiir X auch fiir Y iibernommen werden soll, oder ob unterschiedliche Werte angegeben
werden sollen. Die jeweils nicht benotigten Felder werden ausgegraut, die angezeigten

Werte jedoch weiter angepasst. Die Umrechnung zwischen der Einstellung in Volt oder
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6.5 Energiescan Controller-Energiescan.vi

BZ ist von der eingestellten Elektronenenergie und dem eingegebenem Skalierungsfak-
tor (Sensitivitdt) abhingig:
VE Sensitivitét

— . 9%9BZ d B =———— - Volt 6.2
Sensitivitat % un % VE 0 (6.2)

Volt =
Mit der Dropdownbox unten im Fenster konnen verschiedene Vorlagen ausgewéahlt
werden. Ebenfalls ist es moglich neue Vorlagen anzulegen. Dazu werden einfach die
Felder mit den Werten gefiillt und mit Als Vorlage speichern gespeichert. Im Folgen-
dem Dialogfenster muss noch ein Name eintragen werden und die Werte werden in der
Messvorlagen.spa gespeichert. Mit Lioschen kann die aktuell ausgewahlte Messvorlage

geloscht werden.

6.5. Energiescan Controller-Energiescan.vi

*:-:< Controller - Energiescan.vi LJ
Energie Start [eV] Anzahl (eV)  Schrittgrosse [eV] Endwert [eV]
S0 10 S0 100
S Start [S] Anzahl (5) Schrittgrasse [S]  Lage [=A] Endwert 5 [eV]
O = 10 0.5 2 99,2875

Abbildung 6.6: Frontpanel von Controller-Energiescan.vi.

Das Fenster Energiescan bietet die Einstellungen, um mehrere Messungen hintereinan-
der automatisiert durchzufithren. Die Einstellung kann entweder in Elektronenenergie
oder in Streuphasen erfolgen. Angegeben werden muss der Startwert, die Anzahl der
Schritte und die Schrittweite. Fiir die Streuphase werden noch der Lagenabstand und
der Winkel a (vgl. Abbildung 3.2) fiir die Umrechnung in die Energie (vgl. Glei-
chung 2.6) benotigt. Diese werden iiber ein weiteres Fenster (Kapitel 6.11) oder iiber
die Datei specificData.spa eingestellt. Die beiden Felder Endwerte zeigen die Energie
der letzten Messung der Serie an. Steigt der Wert iiber das Maximum der erlaubten
Energie (500eV), so wird ein bereits gesetzter Haken in der zugehorigen Checkbox wie-
der entfernt. Es kann jeweils nur eine Checkbox aktiviert werden, die jeweils andere

wird bei einer Aktivierung zuriickgesetzt. Wird bei der Schrittweite ein 0 eingetragen,
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so werden mehrere Messungen mit derselben Energie durchgefiihrt. Die Werte werden
jeweils direkt in globalen Variablen gespeichert, um sie einerseits fiir die Messung zur

Verfiigung zu stellen und andererseits fiir die Speicherung von Messvorlagen.

6.6. Messungen Controller-Messung-1D /2D /Opti.vi

P 5
. Controller - Messung - 1Dwi lﬁ + »+ Controller - Messung - 2Dwi [ﬁ

Winkel [deg]
1D-Scan ] E‘N 30 2D-Messung ]
Energiescan ‘ Abbrechen ‘ 2D-Conti ‘ Abbrechen ‘
Conti ‘ GauB ‘ ZD-Energiﬁcan‘ Auswerten ‘

(a) Controller-Messung-1D.vi (b) Controller-Messung-2D.vi
e . v 5T | |
»+ Controller - Messung - Optivi

Opti 1D ‘ Opti 2D ‘

Werschiebung Horizontal

0 .

Verschiebung

Verschiebung Vertikal Ubernehmen

0
| Messfenster glﬁssm' | Messzeit lﬁngm‘

5 0,5

| Messfenster kleinerl | Messzeit kﬁEEI‘

(¢) Controller-Messung-Opti.vi

Abbildung 6.7: Frontpanel der Fenster um die Messungen zu starten.

Mit den Schaltflichen in den Messungen-VIs lassen sich die einzelnen Messungen star-
ten. Die einzelnen Methoden sind jeweils auf einzelne Fenster aufgeteilt, um ein zu
grofes Fenster mit allen Methoden zu vermeiden. Der 1D-Modus bietet drei ver-

schiedene Modi, den normalen 1D-Scan, den Energiescan und den Conti-scan. Mit
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6.6 Messungen Controller-Messung-1D/2D/Opti.vi

dem 1D-Scan wird nur ein Scan durchgefiithrt, wahrend beim Conti-scan der Scan
immer wieder durchgefiihrt wird und die Counts der einzelnen Messpunkte addiert
werden. Der Conti wird solange durchgefiihrt, bis die Schaltfliche Abbrechen betéatigt
wird. Bei Energiescan werden die Einstellungen aus dem VI Controller-Energiescan.vi
verwendet und die Scans nacheinander durchgefiihrt. Fiir den Energiescan wird zu-
erst geprift, ob und welcher Haken gesetzt wurde, im Anschluss wird der Benutzer
nach einem Speicherplatz fiir die Messungen gefragt. Verlaufen beide Priifungen erfolg-
reich, wird ein Array mit den Energien erstellt, mit denen eine Messung durchgefiihrt
werden soll. Eine Messung besteht im Wesentlichen aus drei Schritten, Energie set-
zen, Messung durchfiihren und Messung speichern. Das Ende einer Messung wird mit
der globalen Variablen Energiescan gepriift, diese wird zu Anfang einer Messung im
Messzustand in Main-Start.vi auf TRUFE gesetzt und am Ende auf FALSE. Die Me-
thode, die die entsprechenden Schritte einleitet, befindet sich im Zustand data— 1D-
Energiescan. Fiir den 1D-Scan lassen sich mit der Checkbox H/V bzw. mit dem Feld
Winkel, die Lage des 1D-Scans im Messfenster festlegen. Ein Scan mit einem Winkel
fihrt immer durch den Mittelpunkt des Messfensters. Wird ein Horizontaler/Verti-
kaler Scan ausgefithrt (Winkel auf 0, dann wird die Checkbox ausgewertet), kann
der Linescan mit Position Messpunkt X/Y im Fenster verschoben werden. Mit der
Schaltflache Gaufl wird View-Graphen-Liniendiagramm.vi gestartet, mit den aktuel-
len Messwerten und einer automatisch angefitteten GauB-Funktion. Dazu wird die
Halbwertsbreite, die aus der Standartabweichung o berechnet wird, angezeigt. Die
Formel lautet Halbwertsbreite = 2 - v/2-In2 - o. Fir den 2D-Scan sind die gleichen
Schaltflachen vorhanden, um eine Messung zu starten. Es fehlen die Checkbox und
das Feld fiir den Winkel, da der 2D-Scan nicht gedreht durchgefiihrt werden kann?’.
Uber die Schaltfliche Auswerten wird das VI View-Auswertung.vi gestartet, das in
Kapitel 6.9 genauer erlautert wird. Das Opti-Messfenster bietet zwei Schaltflichen fir
die Messungen und weitere fiir die Einstellungen, welche iiber die unteren Schaltfla-
chen eingestellt werden konnen, da die Messungen nicht mit den Messparameter aus
Controller-FEinstellungen.vi ausgefithrt werden. Der Opti-1D fithrt zwei Messungen
aus, einmal Horizontal und einmal Vertikal. Die beiden Messungen werden mit je 101
Messwerten durchgefithrt und solange wiederholt, bis diese Schaltfliche erneut betéa-
tigt wird. Der 2D-Scan wird nur einmal durchgefithrt mit 51x51 Messwerten. In den

Feldern Verschiebung wird jeweils die Abweichung des Maximums der letzten Messung

20Dies wird durch den Speicher, bzw. Rechenleistung des Mikrocontroller begrenzt. Eine Vorausbe-
rechnung der Messpunkte benotigt mehr Speicher und eine Berechnung pro Punkt benétigt mehr
Rechenleistung um eine akzeptable Messzeit zu erreichen.
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von dem Nullpunkt angezeigt. Diese berechnet sich aus dem Abstand des Gitterpunk-
tes zum Nullpunkt multipliziert mit der Messfenstergrofie geteilt durch 32768. Mit der
Schaltfliche Verschiebung tibernehmen wird diese Verschiebung direkt als Offset iiber-
nommen. Der Opti-Modus wird benutzt, um den Hauptreflex in den Mittelpunkt des
Messfensters zu verschieben. Zuerst sollte versucht werden die Probe mit dem Manipu-
lator entsprechend zu positionieren. Der Offset wirkt durch die Ablenkeinheit direkt
auf den Elektronenstrahl und fithrt fiir verschiedene Elektronenenergien zu anderen

Verschiebungen.

6.7. Darstellung View-Graphen-1D/2D/OptilD/Opti2D.vi

»:o:' View - Graphen - 2Dwi uﬂlﬂ

150

suno’)

Brillouin-Zone [%BZ]

Brillouin-Zone [%:BZ]
e ——

Abbildung 6.8: Frontpanel von View-Graphen-2D.vi. Messung zeigt das Beu-
gungsbild (7x7) einer Si(111)-Probe.

Fir die Darstellung der Messwerte gibt es vier verschiedene Fenster. Die jeweiligen
Frontpanel bestehen nur aus einem oder zwei Graphen. Sie sind die einzigen VIs bei
denen die Fenstergrofie variabel angepasst werden kann, es wurde nur eine Minimal-

grofle vorgegeben. Alle Graphen sind ebenfalls als Zustandsautomat aufgebaut, die
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6.7 Darstellung View-Graphen-1D/2D/OptilD/Opti2D.vi

':0:< View - Graphen - 1Dwi

1800

1600-

1400 -

1200-]

Counts

1000 -]

800~

Brillouin-Zone [%]

Abbildung 6.9: Frontpanel von View-Graphen-1D.vi. Messung horizontal
durch den (00)-Reflex von Si(111).

beiden Hauptzustande sind init fiir die Ersterstellung des Graphen und display in dem
die Werte aktualisiert werden. Der Zustand data enthéalt Unterzustinde, um bestimm-
te Einstellungen der Graphen zu dndern (bspw. Achsen-beschriftung und -skalierung,
speichern und laden von Daten.) Die beiden Optimierungsgraphen haben aufler der
Darstellung der Messwerte keine weitere Funktion. Die roten Linien zeigen die Position
des Nullpunktes an. Der obere Graph der beiden 1D Diagramme zeigt die Messwerte
der horizontalen Messreihe und der Untere die der vertikalen Messung. Die Y- bzw. Z-
Achse skaliert automatisch linear mit den Messwerten. Der 1D und 2D-Graph besitzen
neben den Messdaten auch Variablen fiir die Parameter der Messung. Diese werden
nach der Sperrung der Frontpanel gespeichert, damit stehen die zugehorigen Messpa-
rameter bis zur nachsten Messung zum Speichern zur Verfiigung. Wird eine Messung
geladen, so werden die entsprechenden Parameter mit den Werten aus der eingelese-
nen Datei gefiillt. Wird ein alter Dateityp (.d1d oder .d2d) eingelesen, so werden die
fehlenden Werte (siehe Kapitel 6.13) mit 0 gefiillt. Die Methoden um die Achsenbe-
schriftung bzw. die Skalierung der Achsen zu dndern befinden sich als Unterzustiande
im data-Zustand. Sie beschréanken sich darauf bestimmte lokale Variablen mithilfe ei-
nes Eigenschaftsknoten fiir den Graphen zu tibernehmen. Fiir die Auswertung von
2D-Messungen sind zwei Events zustindig, diese werten die Mausbewegung und die
Maustasten aus. Fiir die Positionsbestimmung der Maus werden die Bildschirmkoor-

dinaten mit dem Methodenknoten Koordinaten in XY umrechnen des 2D-Graphen in
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die Koordinaten des Arrays umgerechnet und gepriift ob die Position innerhalb des
Graphen liegt. Fiir die Mausbewegung wird dann mit dem Faktor und dem Offset
der Achsen die aktuelle Position im Array berechnet und die 3 Koordinaten fiir das
VI View-Auswertung.vi gespeichert. Bei einem Klick wird ebenfalls die Position be-
rechnet und ein Cursor an die Stelle gesetzt. Wurden bei Maustasten betatigt, wird
eine Linie zwischen den beiden Punkte gezeichnet. Danach werden die Messpunkte
die auf der Linie liegen mit dem Bresenham-Algorithmus bestimmt. Zu dieser Kurve
wird eine Gauflkurve angefittet mit dem VI Gaufische Spitzenwertanpassung und die
Halbwertsbreite aus der Standartabweichung berechnet. Neben diesen Berechnungen
werden noch der Abstand der Punkte und der Winkel den beide mit der Vertikalen
einschliefen in globale Variablen gespeichert, und eine Updatebenachrichtigung an

View-Auswertung.vi verschickt, die die Daten darstellt.

(21 "2D-Bild": Maustaste gedrickt? v}

2
2D-Graph

7 ® = IntGraph (strikt) 3
[ RachseOffset
Typ
Zeit Bt IntGraph (strikt) EI: b § = IntGraph (strikt) §
e Koord in X urmechen [EH e
Koordinaten s Koord
Schaltflache XY
Umschalttasten X-Achse 2D-Bild
PlattfUmschalttasten Y-Achse [2Bild]
= Schaltflache]} |-
m" L
-
-

| Mousel W[True ~H
[ —
: 5= IntGroph (strik) NaM Mouse Position

Nal -

XAchse.Namensbeschr. Tex) o e o

o

NaN
Mouse Position 2 | |L2
»@Eeschriftung B3 mnil
= Nert

T

CIEIEAE]

B 2D-Array

= T ]

[ Command[ ]

Abbildung 6.10: Blockdiagramm aus View-Graphen-2D, dargestellt ist im
oberen Teil das setzen der Cursor und im unteren Teil die Berechnung der
Linie.

Das Anzeigen der Linie geschieht nicht iiber den Intensitatsgraphen, da dieser keine
Methode dafiir enthélt. Uber den Graphen wurde ein Bild gelegt, das zumeist Trans-

parent ist, und nur die Linie enthalt.

Uber das Menii von Main-Start.vi kénnen die Werte der Graphen auch als .png (fiir
2D) bzw. .eps (fur 1D) exportiert werden. Die jeweiligen Methoden befinden sich in
den Graphen-VIs. Mit dem Methodenknoten des Intensitéatsgraphen lasst sich direkt

ein Bild erstellen, welches auch die Achsen beinhaltet und nicht pixelgenau ist, da beim
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6.8 Counts View-Counts.vi

Graphen je nach Anzeigegrofle interpoliert wird. Bei 2D-Messungen wird nur das Bild
der Messwerte ohne Interpolation bendtigt. Dazu wird das Array mit den Messwerten
zuerst an die Grenzen des Counts angepasst, danach werden die Zeilen umgedreht?!
und von allen Werten der Minimale-Count abgezogen. Im Anschluss werden die Werte
noch mit 255/(Max-Count - Min-Count) multipliziert. Somit wird ein Array erzeugt,
mit Werten zwischen 0 und 255, auf das die Farbtabelle im VI 2D-Pizmap nach 1D
angewendet werden kann, danach wird das Bild gespeichert.

Der 1D-Graph kann zur weiteren Verwendung bspw. in Corel-Draw als .eps gespeichert
werden. Fiir den im 1D-Graph verwendeten XY-Graphen ist dies mit dem Methodenk-
noten Bild exportieren moglich, hierbei tritt ein Bug von LabVIEW auf, der umgangen
werden muss. LabVIEW schreibt polyline32 statt polyline. Dazu wird die erstellte
.eps-Datei im Anschluss noch einmal ge6ffnet und die entsprechenden Stellen ersetzt.
An diesem Beispiel lédsst sich auch die Benutzung des Fehlerdrahtes als Angabe der
Reihenfolge erkennen. So wird Datei dffnen erst ausgefihrt, wenn Bild exportieren be-
endet wurde, ohne den Fehlerdraht wiirden die Methoden zum FErsetzen gleichzeitig
mit der Erstellung in der Datei arbeiten, was zu Fehlern fiihrt. Sollte das 1D-Fenster
zu grof sein, so wird nicht alles in der .eps-Datei gespeichert, sondern abgeschnitten.

Um dies zu umgehen, wird der Graph fiir die Erstellung kurzzeitig verkleinert.

.|
B L mee

M

Dateidialog Farbtab
Ausgewihlter Pf

Abbildung 6.11: Blockdiagramm aus View-Graphen-2D.vi zeigt die Methode
zum Exportieren einer 2D-Messung als png-Datei.

6.8. Counts View-Counts.vi

Mit diesem Fenster lasst sich die Achse anpassen die die Counts anzeigt (Y-Achse fiir

1D-Scans und Z-Achse fiir 2D-Scans). Die Anderungen werden in eine globale Variablen

21Dies kompensiert das Umdrehen des Arrays in 2D-Pizmap nach 1D.vi.
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Abbildung 6.12: Blockdiagramm aus View-Graphen-1D.vi zeigt die Methode
zum Exportieren einer 1D-Messung als eps-Datei.
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Abbildung 6.13: Frontpanel von View-Counts.vi.

geschrieben und eine Benachrichtigung zum Update an die Graphen geschickt. Ist
die Checkbox Autoskalierung aktiviert, wird die Achse automatisch an das aktuelle
Maximum und Minimum angepasst. Bei Deaktivierung werden die in Max-Counts und
Min-Counts eingetragenen Werte fiir die Count-Achse verwendet. Bei Anderungen in
Max-Counts oder Min-Counts werden diese direkt fiir die Graphen iibernommen. Ist
Autoskalierung aktiviert, so konnen die Werte bis zur néchsten Graphenaktualisierung
mit der Schaltfliche Setzen tibernommen werden. Die Checkbox 1D-Lin/Log &ndert
die Achsenskalierung fiir den 1D-Graph zwischen linear und logarithmisch. Mit dem

Button Standard werden die Graphen wieder auf die Ausgangswerte zurtickgesetzt.

6.9. Auswertung View-Auswertung.vi

Das Auswertungsfenster ist eine Erweiterung zum 2D-Graphen, neben den Koordina-
ten fiir die aktuelle Mauszeigerposition werden die Koordinaten der beiden Zeiger an-

gezeigt, die im 2D-Graph gesetzt werden konnen. In weiteren Feldern wird der Abstand
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6.10 Farbverlauf Controller-Color.vi

’
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Abbildung 6.14: Frontpanel von View-Auswertung.vi.

der Punkte in der aktuell verwendeten Einheit [V,%BZ] angezeigt. Das Feld Winkel
zeigt den von der Geraden durch die beiden Punkte und der Vertikalen eingeschlosse-
nen Winkel an. Der Button Zeige Liniendiagramm zeigt die Werte an, die auf der Linie
zwischen den beiden Punkten liegen und die automatisch angefittete Gauf-Funktion.
In FWHM wird die aus der Gaufl-Funktion berechnetet Halbwertsbreite angezeigt.
Die Berechnungen finden wie in Kapitel 6.7 beschrieben statt. Die Ubertragung der
Daten erfolgt per globalen Variablen und einer Updatebenachrichtigung.

6.10. Farbverlauf Controller-Color.vi

Das in Abbildung 6.15 gezeigte Fenster ist fiir die Einstellung des Farbverlaufs im
2D-Graph verantwortlich. Der Farbverlauf wird mit den drei Grundfarben Rot, Griin
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Abbildung 6.15: Frontpanel Controller-Color.vi.

und Blau eingestellt, fiir jede Farbe miissen jeweils drei Werte festgelegt werden. Der
Start- und Endwert und ein Zwischenwert. Der Start- bzw. Endwert wird iiber den
jeweiligen Regler neben dem Graphen eingestellt. Der Zwischenwert kann mit der
Maus im Graphen angepasst werden, durch Anklicken des jeweiligen Zeiger im Gra-
phen und verschieben mit der Maus oder per Eingabe im darunterliegendem Feld.
Der Farbverlauf wird in Echtzeit mit angepasst. Mit der Checkbox Linear/Logarith-
misch lisst sich die Art des Verlaufs dndern. Die Anderung wird ebenfalls direkt im
Graph und dem Farbverlauf angezeigt. Die beiden Farbfelder oben rechts dndern die
Farben, die angezeigt werden, wenn ein Wert iiber/unterhalb der aktuell eingestell-
ten Grenzen fir die z-Achse liegt. Der Standardverlauf (Schwarz-Blau-Weif}) lédsst
sich mit der Schaltflache Standard wiederherstellen. Weitere oft benutzte Farbverlaufe
lassen sich iiber die Schaltflichen 1-5 aufrufen (Bunt, Wei-Blau-Schwarz, Schwarz-
Wei-Schwarz, Schwarz-Weifl, Weifl-Schwarz). Betatigten der Schaltfliche Farbtabelle
tibernehmen gibt den aktuell ausgewédhlten Farbverlauf zur Verwendung an den 2D-
Graphen weiter. Aufgerufen werden kann dieses Fenster nur iiber das Menii ,View— Farb-
verlauf 2D-Graph*“.
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6.11 weitere Einstellungsfenster
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Abbildung 6.16: Frontpanel der Einstellungsfenster.

6.11. weitere Einstellungsfenster

Diese VIs besitzen nur die Funktionen auslesen und setzen und sind nicht wie die an-
deren Fenster als Zustandsautomat aufgebaut. Sie sind im Wesentlichen nur aus einer
While-Schleife mit einer Event-Struktur aufgebaut. Mit diesen Fenstern lassen sich
aktuell verwendete Gerate- und Materialkonstanten anzeigen, andern und speichern
(fiir spatere Verwendung, siehe Kapitel 6.13). Das Fenster Lagenabstand kann fir ver-
schiedene Elemente die Lagenabstande speichern, aufgerufen und fiir die Berechnung

der Energie aus der Streuphase iibernommen werden.

Controller-Energie ist dazu da, um den Faktor und den Offset der Energie zu ver-
dndern. Die Steuerung gibt eine Spannung zwischen 0-10V aus. Die Anpassung der
Elektronenenergie erfolgt in der Steuerung fiir die Elektronenkanone. Der Faktor be-

zeichnet hierbei die Umrechnung von 1Volt in eV. Der Offset wird in eV angegeben.

Die Sensitivitit wird tiber das VI Controller-Sensitivitdt.vi eingestellt. Es ist moglich
diese manuell einzugeben oder aber die Sensitivitat fiir die aktuellen Parameter be-

rechnen zu lassen. Dafiir muss zuerst die Messfenstergrofe fiir eine beliebige Energie
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so eingestellt werden, dass der gesamte Bereich 200%BZ entspricht. Dann wird nach

dem Betéatigen der Berechnen-Schaltfliche die passende Sensitivitat berechnet.

Mit der Schaltfliche Ubernehmen wird bei allen VIs der Wert in das Programm iiber-

nommen und eventuelle Methoden benachrichtigt.

6.12. SubVis

Befehl senden(SubVI).vi

TOOOHO000E
Wartezeit (100ms)
| )
ertragungspuffer entleeren \ISA-Referenz (Ausgang)
VISA-Referenz (Eingang) pfangspuffer
170 AT 5
13 == Instr g
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=
COOOOO000E Erfolgreich
Antwort el
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Fehler (Eingang, kein Fehler) D bl | LLESEPUHE’
o b fiEe)

Abbildung 6.17: Blockdiagramm von Befehl Senden(SubVI).vi.

Abbildung 6.17 zeigt das Blockdiagramm zum Senden von Befehlen. Das VI benétigt
als Angabe die VISA-Referenz, den zu sendenden Befehl, die erwartete Antwort und
eine Angabe der Zeit, nach welcher eine Riickantwort erwartet wird. Die COM-Port-
Session wird fiir jeden neuen Befehl einzeln gedffnet und die Puffer werden geleert.
Durchgefiihrt wird dies wegen dem VCP-Treiber usbser.sys von Windows, dieser neigt
bei vielen nicht erfolgreichen Lesezugriffen dazu einen Bluescreen zu verursachen. Da-
nach wird der Befehl gesendet. Nach der Wartezeit?? wird die Anzahl der aktuell im
Puffer vorhandenen Bytes abgefragt. Diese Anzahl wird vom Puffer gelesen und mit
der erwarteten Antwort verglichen. Die Riickgabe des VIs besteht aus der Referenz
auf den Port, einem String mit der Antwort und ob der Befehl erfolgreich ausgefiihrt
wurde. Verwendung findet diese SubVI nur in Main-Start.vi, da nur diese mit der

Steuerung kommuniziert.

Abstand Winkel(SubVI).vi.

Bei diesem VI wurde eine andere Form der Berechnung gewéhlt. LabVIEW erméglicht

es mit dem Formelknoten mathematische Formeln in C-Syntax auszudriicken. Die

22Die Wartezeit liegt fiir Befehle bei denen nur eine Spannung gesetzt wird bei <100ms, und fiir Be-
fehle bei denen zwei Spannungen gesetzt werden bei <250ms. Die Zeit ergibt sich aus dem Senden
des Befehls per USB, der Bearbeitung und dem Senden der Antwort durch den Mikrocontroller.
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6.13 Dateien

Variablen werden mit Eingangs- und Ausgangsknoten tibergeben. Es dient vor allem
der Ubersicht, denn bei komplexeren Formeln werden schnell Fehler eingebaut. Das
VI selbst berechnet den Abstand von zwei Koordinaten und den Winkel den diese mit

der Vertikalen einschliefen. Verwendet wird dieses SubV1 in View-Graphen-2d.vi.

floathd a,wxy.z
x = xd-xl;
I y=y2-yl;
" a = sqri(cx + vyl
z=y/x Abstand
. I z = atan(z): »
z =z % (180/pi);
w = 90+z; I Winkel

V2 I d

Abstand 2

> B> :

ezt Winkel 2

180 2> :

Abbildung 6.18: Blockdiagramm von Abstand Winkel(SubVI).vi, der obe-
re Teil zeigt die Berechnung mithilfe des Formelknotens, der untere Teil die
Berechnung nach dem Datenflussprinzip.

6.13. Dateien

Fiir die Speicherung der Messdaten wurden zwei neue Dateitypen (.spald und .spa2d)
angelegt, deren Formatierung identisch ist. Als Zeichenkodierung fiir die Dateien wurde
die ASCII-Kodierung gewéhlt, da bei dieser die Messparameter direkt mit einem Tex-
teditor ausgelesen werden konnen. Gespeichert werden alle wichtigen Parameter (Mess-
punkteanzahl, Messzeit, Messfenstergrofie in V und %BZ, Elektronenenergie, Winkel,
Sensitivitat, Offset) der genaue Aufbau ist in Kapitel A.3 dargestellt. AuBerdem wur-
den noch vier Dateien erstellt, die sich im Unterordner ,,/lib* des Programms befinden.
Diese sind als Konfigurationsdateien angelegt, FEckige Klammen bezeichnen Abschnit-
te unter denen verschiedene Schliissel mit Werten abgelegt werden kénnen. Um einen
Wert auszulesen, wird Kenntnis iiber den Abschnitt, den Schliissel und den Datentyp

benotigt. specificData.spa enthélt verschiedene Werte die von der Steuerung und dem
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6 Programm MultiSPA

verwendeten Messaufbau abhédngen. Umrechnungen fiir die Messzeiteinstellung und
die Elektronenenergie, den Winkel o (vgl. Abbildung 3.2) des SPA-LEED-Aufbaus,
die Sensitivitdt und die Gerateversion, mit der diese Software kommunizieren kann.
Lagenabstand.spa enthélt fiir verschiedene Elemente den Lagenabstand, Controller-
Lagenabstand.vi ist dazu da, die Werte aus der Datei auszulesen und zu iibernehmen,
und auch um neue Werte abzuspeichern. Messvorlagen.spa enthalt die Werte fiir ver-
schiedene Messungen, diese kénnen tiber Controller-Einstellungen.vi ausgelesen und
gespeichert werden. Fensterpositionen.spa enthélt die Positionen und die Grofle der
Fenster nach der letzten Ausfithrung. Die Datei wird am Anfang von Main-Start.vi
gelesen und am Programmende mit den verdanderten Positionen neu geschrieben. So
sind die Fenster nach einem Neustart immer wieder am selben Platz und miissen nicht

erst wieder verschoben werden.
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7 Erste Messungen

7. Erste Messungen

Das Kapitel stellt die ersten Messergebnisse vor, die mit der neu entwickelten Software
aufgenommen wurden. 2D-Messungen mit der neuen Ansteuerung sind nicht direkt
mit den alten Messungen vergleichbar, da die Ablenkung des Elektronenstrahls in
einer anderen Reihenfolge erfolgt. Die Messungen werden im Folgenden fiir direkte
Vergleiche mit alten Messungen um 180° gedreht dargestellt. Die ist leicht erkennbar,
wenn die Messfenstergrofle sehr grofl gewéhlt wird, dass die Oktopolplatten ins Bild
kommen, wie in Abbildung 7.4 dargestellt.

Abbildung 7.1: Messung im SEM-Modus.

Abbildung 7.1 zeigt die erste Aufnahme im SEM-Modus, dabei wurde ein 2001x2001-
Scan ausgefiithrt mit einer Messzeit von 1ms, die Messfenstergrofie lag bei 150V. Da-
nach wurde eine zweite Messung (Abbildung 7.2) durchgefiihrt, bei der die Auflésung
(200x200) und die Messfenstergrofe (50V) verringert wurden, die Messzeit (10ms)
jedoch erhoht wurde. Aulerhalb des Kreises sind die verschiedenen vorderen Oktopol-
platten gut zu erkennen. Die Strukturen innerhalb des Kreises zeigen den Manipulator
und die Probe (ldngliches aufrechtes Rechteck). Beide Messungen zeigen, dass sich

Teile des Manipulators aufladen (Weifle Punkte). Spéater wurde festgestellt, dass diese
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Abbildung 7.2: SEM-Modus kleiner Bereich mit weniger Punkten, aber mit
langerer Messzeit.

Aufladung fiir eine Verbreiterung der Reflexe verantwortlich ist. Wird der Manipulator
so eingestellt, dass der Teil mit der Aufladung nicht mehr im Scan-Bereich ist, zeigen

die Aufnahmen weniger Rauschen und die Halbwertsbreiten der Reflexe werden kleiner.

Die Messungen in Abbildung 7.3 zeigen einen Vergleich von Si(111)-Messungen von
der alten und neuen Ansteuerung vor der Einstellung der Oktopol-Platten. Mit dem

neuen Geréat sind die Reflexe deutlich scharfer und auch kleiner.

% i R
(a) alte Ansteuerung (b) neue Ansteuerung

Abbildung 7.3: Vergleich von Si(111).

Im Zuge eines Austausches des Filaments der Elektronenkanone wurden im Anschluss
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(a) alte Ansteuerung (b) neue Ansteuerung

Abbildung 7.4: Messfenstergrosse 100V, Messzeit 1ms und Energie 91,9eV.

einige Messungen im 10min-Takt durchgefiihrt, um den Verlauf der Intensitét anzu-
schauen (siehe Abbildung 7.5). Diese Messung wurde automatisch durchgefiihrt, dazu
wurde ein zusatzlicher Zustand erstellt, der alle 10min eine Messung mit den gleichen
Parametern durchgefiihrt hat. Nach jeder Messung wurde der hoéchste vorkommende
Count in einen weiteren Graphen (siehe Abbildung 7.6) iiber die Zeit aufgetragen.
Abbildung 7.6 zeigt das mit langerer Messdauer die Intensitat abnimmt, so dass der

Filamenttausch das Problem mit der fallenden Intensitat nicht gelost hat.

Abbildung 7.4 zeigt eine Messung, bei der die Probe schon lange im Vakuum war und
daher keine Reflexe mehr bei Messungen zeigte. Deshalb wurde das Messfenster sehr
gro (100V?3) gewihlt, um bei einer Messung die Oktopol-Platten zu sehen. Das Rau-
schen, welches im dufleren Bereich bei der alten Ansteuerung erkennbar ist, kann bei
der neuen Ansteuerung nicht mehr beobachtet werden. Ebenso hat im Vergleich das

allgemeine Rauschen abgenommen.

Die folgenden Messungen zeigen die Schritte, um die Verzerrung der Oktopolplatten zu
minimieren. Verwendet wurde eine Si(111)-Probe, die vorher fiir zwei Tage ausgegast

wurden und kurz vor der Messung geflasht wurde, um Verunreinigungen zu entfernen.

Zbzw. 200V bei der alten Ansteuerung
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Abbildung 7.5: Linescans iiber den (00)-Hauptreflex von Si(111) (Messpara-
meter: 100Messwerte, 1ms Gatetime und 20V Messfenstergrofe).

450~
425-
400~
375-
350~
325-
300~
275-
250~
225-
200~
mw—

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Zeit [min]

Max-Count

Abbildung 7.6: Verlauf der hochsten Counts iiber die Zeit.

Fiir die Messreihe wurde zuerst ein Vergleichsbild aufgenommen (Abbildung 7.7) und
anschliefend immer nur eine Endstufe fiir eine der vorderen Oktopolplatten gedndert

und nach der Messung wieder in Ausgangsstellung gebracht. Das Verhéltnis der bei-
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den Oktopole zueinander wurde fiir diese Messungen nicht beachtet. (Messparameter:
Anzahl Messpunkt: 400x400, Messzeit: 2ms, Messfenstergrofie: 43V (etwa 120%BZ))

Abbildung 7.7: Messung vor der Variation der Endstufen.
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(a) +XF (b) -XF

(c) +YF (d) -YF

Abbildung 7.8: Variation der vorderen Endstufen, es wurde jeweils eine End-
stufe von 22300 auf 20000 heruntergeregelt.

(a) +XF und -XR (b) -XF und +XR

(¢) +YF und -YR (d) -YF und +YR
Abbildung 7.9: Variation der vorderen und hinteren Endstufen, Es wurde

jeweils eine vordere Endstufe von 22300 auf 20000 heruntergeregelt und die
dazugehorige hintere Endstufe von 13500 auf 12100.
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Die Positionsveranderungen der Reflexe sind dabei jeweils nur im direkten Vergleich
deutlich erkennbar. Die Reflexe wandern nach auflen wenn der Multiplikator verringert
wird und nach innen bei Erhohung des Multiplikators. Durch diese Einstellungen ist
es moglich die Endstufen einzustellen, um die Verzerrung der Reflexe zu minimieren.
Um dies zu erreichen wurde die Probe zuerst in Mittelstellung gebracht, so dass der
(00)-Reflex in der Bildmitte liegt. Damit der Offset keinen Einfluss auf die Messungen
hat, wurde dieser in Nullstellung gelassen. Danach wurde jeweils der Abstand der
Reflexe 1.0rdnung zum Hauptreflex gemessen. Dies geschieht mit dem im Programm
integrierten Auswertefenster. Im Anschluss wurde die Sensitivitéit so eingestellt, dass
der Abstand fiir alle Reflexe zum Mittelpunkt im Mittel 100% BZ entspricht. Fiir die
Einstellung wurde wieder die Si(111) Probe benutzt, wegen der vielen Reflexe, bei
der die Einstellungen tiberpriift werden kénnen. Das Verhaltnis der vorderen zu den
hinteren Platten zueinander wurde nicht angetastet, die hinteren Endstufen wurden
im gleichen Zuge mit den Vorderen angepasst. Die Abbildungen 7.10(a)-(e) zeigen die
verschiedenen Zwischenstufen, wieder mit Abbildung 7.7 als Ausgangsmessung. Der
Endzustand ist in Abbildung 7.10(f) dargestellt. Die endgiiltigen Einstellungen zeigt
die Tabelle 5. Mithilfe der Anzeige kann dieser Zustand jederzeit wieder eingestellt

werden. Angegeben wurden die Werte, die von der Matrixanzeige angezeigt wurden.
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(d) 4

(€) 5

L
o
e

(f) Endzustand

Abbildung 7.10: Schritte bis zur endgiiltigen Einstellung.

Endstufe Vor Einstellung Nach Einstellung
+XF 22300 20700
—XR 14500 12520
—XF 22300 21600
+XR 14500 12950
+YF 22300 21700
—-YR 14500 13090
-YF 22300 21000
+YR 14500 12610

Tabelle 5: Einstellungen der Endstufen vor und nach der Kalibrierung.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit war es eine Bediensoftware fiir die neue Oktopol-Steuerung
zu entwickeln. Diese sollte die Funktionen der bisher benutzten SPA5.6 Software iiber-
nehmen, verbessern und erweitern. Das Ziel, all diese Punkte umzusetzen, wurde dabei
vollstdndig erreicht und die Kombination aus neuer Software und neuer Ansteuerung
wurde schon erfolgreich eingesetzt.

Vereinfacht wurden die Bedienung einmal durch die variable Benutzeroberfliche, die
nicht mehr von der Bildschirmgrofle abhéngig ist und durch die Moglichkeit Messvor-
lagen zu erstellen, um so die Messparameter nicht immer eingeben zu miissen. Eben-
so konnte die maximal mogliche Auflésung deutlich gesteigert werden. Die maximale
Auflésung ist aber nicht Praxistauglich, da die Messdauer, selbst fiir kleine Messzeiten
(<1ms) zu grof ist und damit die Qualitdt der Probe fiir nachfolgende Messung zu
stark verringert wird. Erste Messungen haben gezeigt, dass sich das Rauschen insbe-
sondere in den dufleren Bereichen deutlich gemindert hat. Die Messzeit, die fiir eine
Messung benotigt wird, ist unverdndert, da diese sich nur aus der Anzahl der Punkte
multipliziert mit der Gatetime zusammensetzt. Mit dem neuen SEM-Modus lasst sich
neben der Position der Probe auch die Probe selbst betrachten. Ebenso lassen sich
eventuelle Aufladungen schnell erkennen.

Zukiinftige Erweiterungen konnen durch die Umsetzung als Zustandsautomaten und
die erstellten SubVlIs einfach eingebaut werden. Erweiterungen wéren beispielsweise
neue Messarten einzubauen oder aber die Messmethoden aus dem Programm zu neh-
men und dieses auf Blirocomputern als Auswertungssoftware zu benutzen, die entspre-
chenden Funktionen (Messung laden, speichern, auswerten und als Bild exportieren)
sind bereits implementiert. Ein Tausch des in Abbildung 4.1 gezeigten LEED-SEM-
Schalter mit einem Relais wére eine weitere Moglichkeit. Damit wére es moglich per

Software zwischen den beiden Modi umschalten zu konnen.
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A.1. Spannungsverhiltnisse und Anschliisse
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Abbildung A.1: Spannungsverhéltnisse der vorderen und hinteren Oktopol-
platten mit Steckerbelegegung nach Tabelle 6.
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A.1 Spannungsverhéltnisse und Anschliisse

Abbildung A.2: Pinbezeichnung des 10pol. Elektronenkanonensteckers und
des 20pol. Oktopolsteckers, Aufsicht. Pinbelegung siche Tabelle 6. Entnommen
aus [7].

Filament A | Gehause
Filament B | Repeller
Wehnelt (,,Energy“) || C | V8
Anode D | H7
Dist. E | H1
Blende 1 F' | Kristalllinse - bzw. Masse
Linse (,Focus 1) G | H3
Blende 2 H | H4
nicht belegt J | V4
nicht belegt K | Vb
L | Kristalllinse + (,,Focus 2*)
M| V1
N | V7
P | H2
Q | H8
R | H6
S | V3
T | V6
U | V2
V | H5

Tabelle 6: Pinbelegung des 10pol. Elektronenkanonensteckers und des 20pol. Okto-
polsteckers entsprechend der Abbildung A.2. Entnommen aus [7].
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A Anhang

A.2. Kommandos fiir die Oktopol-Steuerung

@size P1 P1*

size w:P1 h:P1\r\n

Befehl?* Riickgabe Beschreibung

Q7* Version x.xx\r\n Gibt den Versionsstring
zuriick

@fon* Filter High\r\n schaltet den Tiefpassfil-

@foff* FilterLow ter

@set P1* Energie: P1\r\n belegt die Energieausga-
be mit dem Wert P1

Qclear* Clear \r\n Das Messfenster wird
geschlossen  und  die
Scan- und Offset DACs
in Mittelstellung (0V)
gebracht.

QwinX P1* window_ X P1\r\n stellt die GroBle des Mess-

Q@inY P1* windows Y P1\r\n fensters ein.

@offX P2*
QoffY P2*
@move abs P2 P2*
@move_rel P2 P2*

offset_ X P2\r\n
offset_Y P2\r\n
move__abs. x:P2 y:P2\r\n
move__rel. x:P2 y:P2\r\n

stellt die Verschiebung
des Messfensters (Fens-
termitte) ein.

move__abs verschiebt ab-
solut

move__rel verschiebt rela-

tiv.

@scanX P1*
@scanyY P1*

@scan_ X PI\r\n
@scan_Y PI\r\n

bestimmt die Position
des Messpunktes inner-
halb des Messfensters.

@scanP P1 P1 P3*

Scan Point X:P1 Y:P1 Z:P3\r\n
Wert,\r\n

startet eine Messung an
einem bestimmten Punkt
innerhalb des Messfens-
ters, mit dem Messinter-
vall P3
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A.2 Kommandos fiir die Oktopol-Steuerung

Befehl?4

Riickgabe

Beschreibung

@scp P1*

points\scan: P1\r\n

setzt die zu messende
Punktmenge fiir die
Scan-Befehle @scanVli-
ne; @scanHline; @scan-

ray; @scanTray.

@scanVline P1 P3*

@scanHline P1 P3*

Werte\r\n
scanVline start Y:P1 interval:P3\r\n

Werte\r\n
scanHline start X:P1 interval:P3\r\n

startet eine Messreihe
iiber (@scp) Punkte mit
dem Messintervall P3.
Diese werden gleichma-
Big tiber die Zeile/Spalte
verteilt. Die Zeile/Spal-
te wird mit P1 festge-
legt. Die Ausmafle des
Messfensters (@size) be-
stimmt die Distanz zwi-

schen den Messpunkten.

@scanray P1 P3*

Werte\r\n
scanray Angle:P1 interval:P3\r\n

startet eine Messreihe
iiber (@scp) Punkte mit
dem Messintervall P3.
Diese werden gleichmé-
Big tiber den Messstrahl
verteilt. Der  Winkel
zur Y-Achse wird tiber
P1 als Grad*10 iiber-
geben. Giltige Werte
P1(0-1800). Die Aus-
mafle des Messfensters
(Q@size) bestimmt die
Distanz zwischen den

Messpunkten.
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A Anhang

Befehl?* Riickgabe Beschreibung
@scanTray P1 P3* Werte\r\n startet eine Messreihe
scanTray Angle:P1 interval:P3\r\n iiber (@scp) Punkte mit

dem Messintervall P3.
Diese werden gleichma-
Big tiber die X-Achse
(45-135) oder Y-Achse(0-
44 & 136-180) verteilt.
Der Winkel zur Y-Achse
wird tiber P1 als Grad*10
iibergeben. Giiltige Wer-
te P1(0-1800). Die Aus-
mafle des Messfensters
(@size) bestimmt die Di-

stanz zwischen den Mess-

punkten.
@scan P1 P3* Werte\r\n startet eine Messreihe
scan points:P1 interval:P3\r\n iiber P1 Punkte mit ei-

nem Messintervall P3.
Die Grofle des Messfens-
ters bestimmt die Ras-
terung der Messpunkte
und muss im Vorfeld be-

stimmt werden.

Qtest* Test \r\n startet eine Testmessung.
Werte\r\n Die Fenstergrofie wird

auf 2/3 festgelegt. Es

werden 50*50 Punkte mit

einem Messintervall von

2ms gemessen.

falscher Befehl wrong command:Befehl\r\n

Tabelle 7: Alle ausfithrbaren Kommandos der Oktopol-Steuerung mit Riickgabewer-
ten und Beschreibung.
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A.2 Kommandos fiir die Oktopol-Steuerung

24Erlaubte Werte:
P1: 0-65535 (16bit unsigned)
P2: -32767 - +32767 (16bit signed)
P3: 0-494967295 (32bit unsigned)
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

A Anhang

A.3. Neue und Alte Dateitypen

Die Software kann mit insgesamt vier Dateitypen fiir die Messdaten umgehen, einmal
den beiden Neuen .spald und .spa2d sowie den beiden alten Bindrdateitypen .d1d und
.d2d. Eingelesen werden konnen alle vier, gespeichert werden kann nur in den beiden
neuen Dateiformaten. Der Aufbau der neuen ASCII-kodierten Dateien sieht wie folgt

aus:

boolean; int; int; double; double; double; double; double; double; double;\r\n
(Werte als Integer durch Komma getrennt)\r\n

(Werte)\r\n // Fir 1D-Scans nur eine Zeile

Die Daten in der ersten Zeile stehen dabei fiir:

TRUE=2D/FALSE=1D; Anzahl Messpunkte; Messzeit in us; Messfenster in V; Mess-
fenster in %BZ; Energie in ¢V; Winkel in Grad; Sensitivitat; Offset X in V; Offset Y
in V;

Die wichtigen Daten zum Einlesen der .d1d und .d2d-Dateien wurden dem Skript [17]

entnommen, die entsprechenden Zeilen sind dabei in Code 1 und Code 2 dargestellt.

(/7

Datenstruktur: taken from read_dld for IDL

// 0: x:double

// 1: y:double

// 2: x1:double
// 3: x2:double
// 4: yl:double
// 5: y2:double
// 6: dx:double
// T7: dy:double
// 8: x0:double

// 9: yO:double

// 10: gatetime: double
// 11: xydist:double

// 12: cpshigh:double
// 13: cpslow:double

// 14: alpha: double

// 15: usrl:double

// 16: cregl:byte
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
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A.3 Neue und Alte Dateitypen

// 17: creg2:byte

// 18: creg3:byte

// 19: creg4d:byte

// 20: cregb:byte

// 21: cregb6:byte

// 22: cregT7:byte

// 23: creg8:byte

// 24: scanmarker: integer
// 25: points:integer

// 26: energy:double

// 27: focusl:double

// 28: current:double

// 29: usr2:double

// 30: usr3:double

// 31: usr4:double

// 32: focus2:double

// 33: extractor:double

// 34: dummy3:double

// 35: dateofscan: bytarr (21)
// 36: comment: bytarr(117)

- J

Code 1: Zeilen 922-959 aus [17], zeigt den Aufbau von .d1d-Dateien

(// Read in additional data
GBLoadWave/Q/0/B/N=data/T={4,4}/W=1/U=18 fileReferenz
variable/G energy = dataO[17]

variable/G minCount data0O [13]

variable/G maxCount dataO [12]

variable/G volts = datalO[11]

GBLoadWave/Q/0/B/N=data/T={16,4}/W=1/U=107 fileReferenz
variable/G xPix data0O[105]

variable/G yPix data0[106]

variable xDim = xPix

// function reads in xDim + 1 arrays of signed integers
// with base name ’data’
GBLoadWave/Q/0/B/N=data/T={16,4}/S=386/W=(xDim+1) fileReferen

Code 2: Zeilen 329-342 aus [17] zeigen teilweise die Datenstruktur von .d2d-Files
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A.4. Installationsanleitung
Installieren der Treiber fiir den Arduino Mega 2560:

Zuerst die Steuerung mit einem USB Kabel an einen PC anschlieen. Der Assistent
zum Suchen neuer Hardware sollte sich automatisch 6ffnen. Dieser installiert dann
automatisch den passenden Treiber. Startet der Assistent nicht, muss der Gerdtema-

5

nager?® aufgerufen werden, hier sollte ein unbekanntes Gerit angezeigt werden. Ein

Rechtsklick und auf Treibersoftware aktualisieren klicken. Wird der Treiber nicht au-
tomatisch gefunden, dann die Datei ,,Arduino MEGA 2560.inf* auswéhlen.

Installieren der Software:

Komplett:

Setup.exe ausfiihren und den Anweisungen folgen.

Einzeln:
Herunterladen und Installieren der ,,LabVIEW Runtime 2012 (32bit)* oder neuer und

der ,NI-VISA Runtime 5.4 oder neuer von der National Instruments Homepage.

Danach Setup.exe ausfithren und den Anweisungen folgen.

Mit der Installation wird automatisch eine Verkniipfung auf dem Desktop angelegt

und ein Eintrag im Startmenii erstellt.

258ystemsteuerung— System— Geritemanger
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