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Inhaltsangabe

Diese Arbeit befaÿt sich mit der ortsaufgelösten Untersuchung der lokalen Zustandsdich-
te auf der InAs(110)-Spalt�äche mit dem Rastertunnelmikroskop bei Temperaturen von
6K. Messungen in Magnetfeldern von bis zu 6T zeigen eine gegenüber dem feldfreien
Fall stark inhomogene Verteilung der lokalen Zustandsdichte. Die Ursachen und Aus-
wirkungen dieses E�ekts werden im Zusammenhang mit Transportmessungen an drei-
dimensionalen Proben des gleichen Materials diskutiert. Eine mögliche Erklärung liefert
ein qualitatives Lokalisierungsmodell, das die Transportanomalie im extremen Quanten-
limes (EQL) als Einsatz einer Hallquantisierung � ähnlich dem zweidimensionalen Fall �
interpretiert.

Am Anfang werden die Grundlagen wechselwirkender Elektronensysteme in unge-
ordneten Festkörpern und der theoretische Hintergrund der Rastertunnelspektroskopie
eingeführt. Es folgt eine Beschreibung der verwendeten Apparatur, der Meÿmethoden
und des Probenmaterials. In den anschlieÿenden Kapiteln werden zuerst die Transport-
messungen und dann die Ergebnisse der Rastertunnelspektroskopie-Experimente behan-
delt. Die Resultate werden im Kontext früherer Interpretation der Hall-Anomalie am
Übergang zum EQL ausführlich diskutiert.

Den Abschluÿ bildet die Beschreibung erster rastertunnelspektroskopischer Meÿergeb-
nisse an der mit geringen Mengen Eisen bedeckten InAs(110)-Ober�äche, die in quanti-
tativer Übereinstimmung mit winkelaufgelöster Photoemissionsspektroskopie sowohl die
Verschiebung des Ober�ächen-Ferminiveaus um � �300meV als auch die Ausbildung
eines zweidimensionalen Ober�ächen-Elektronensystems belegen.

Abstract

This work investigates spatially resolved measurements of the local density of states on
the cleaved InAs(110) surface using the scanning tunneling microscope (STM). Low-
temperature measurements at 6K in magnetic �elds of up to 6T reveal a strongly inho-
mogenous distribution of the density of states in comparison with the �eld-free situation.
Origin and consequences of this phenomenon are discussed in relation to bulk transport
measurements performed on the same sample material. A possible explanation is based
on a qualitative localization model that describes the transport anomaly in the extreme
quantum limit (EQL) as well as the STM data with a Hall quantization similar to the
two-dimensional case.

The work opens with an introduction to the basic concepts of interacting electron
systems in disordered solids and the theoretical background of scanning tunneling spec-
troscopy. Then comes a description of the apparatus, the experimental techniques, and
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the sample material. The following chapters deal with the transport measurements and
the scanning tunneling spectroscopy experiments. The results are discussed in the light
of earlier interpretations of the Hall anomaly near the EQL transition.

I conclude with a treatment of scanning tunneling spectroscopy measurements on
the lightly Fe-covered InAs(110) surface which, in quantitative agreement with angular
resolved photoelectron spectroscopy, prove both an � �300meV shift of the surface
Fermi level and the formation of a two-dimensional electron system at the surface.
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1. Einleitung

Während Streu- und Interferenzphänomene quasifreier Elektronenwellen an Stufenkan-
ten, Inselrändern oder manipulativ erzeugten Streugeometrien auf Metallober�ächen mit
dem Rastertunnelmikroskop (RTM) eingehend untersucht worden sind [1�9], konzentrie-
ren sich Messungen an Halbleitern vorwiegend auf deren atomare Topographie und die
Bandstruktur [10�18]. Das Verhalten des quasifreien Halbleiter-Elektronensystems ist
dagegen kaum mit Rastertunnelspektroskopie erforscht [19, 20].

Ein Grund dafür mag darin liegen, daÿ das Elektronensystem der reinen metalli-
schen Ober�äche ein nahezu ideales Modellsystem zur Untersuchung wechselwirkungs-
freier Elektronensysteme darstellt. Die durch die hohe Elektronenkonzentration bedingte
kleine Abschirmlänge von ca. 1Å bewirkt eine fast vollständige Unterdrückung der Cou-
lomb-Wechselwirkung der Elektronen mit ober�ächennahen Störstellen sowie der Elektro-
nen untereinander. Bei tiefen Temperaturen spielt zusätzlich die Phononenstreuung kaum
eine Rolle, so daÿ man mit der Tunnelspitze nahezu ausschlieÿlich Einelektronenzustände
abbildet. Das inzwischen gute Verständnis der Meÿmethode Rastertunnelspektroskopie
macht eine vollständige und quantitative Interpretation der Daten möglich.

Demgegenüber ist das Elektronensystem von Halbleitern ein komplexes Vielteilchen-
system. Bei dem in dieser Arbeit untersuchten n-dotierten InAs liegt die Elektronen-
konzentration mit 1�2 � 1016 cm�3 um sechs Gröÿenordnungen unter der von typischen
Metallen, wodurch die Abschirmlänge auf einige zehn nm steigt. Die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung spielt dadurch eine wesentlich gröÿere Rolle. Gleichzeitig sorgt das eben-
falls kaum abgeschirmte elektrostatische Feld der statistisch im Kristall verteilten gela-
denen Donatoren dafür, daÿ das Elektronensystem unter dem Ein�uÿ des �uktuierenden
Hintergrundpotentials steht, die Elektronen sich also in einer �Potentiallandschaft� mit
Hügeln und Tälern bewegen.

Diese komplexere Situation ist nicht nur von akademischem Interesse, sondern führt
zu völlig neuartigen physikalischen Phänomenen, von denen der Quanten-Hall-E�ekt und
der fraktionale Quanten-Hall-E�ekt vielleicht die prominentesten Beispiele sind. Aber
auch ganz andere E�ekte, wie die Hochtemperatur-Supraleitung oder die colossal ma-

gnetoresistance, werden (versuchsweise) auf das Wechselspiel von e-e-Wechselwirkung
und Unordnung zurückgeführt.

Die Rastertunnelspektroskopie ist mit ihrer hohen räumlichen und energetischen Auf-
lösung eine geeignete Meÿmethode für derartige Fragestellungen. Zwar erschwert die kom-
pliziertere Struktur des Elektronensystems sowie der nicht zu vernachlässigende Ein�uÿ
der Tunnelspitze auf die Messung die Interpretation der gewonnenen Daten, aber dem
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1. Einleitung

gegenüber steht die Möglichkeit einer unmittelbaren Beobachtung der Zustandsdichte-
verteilung.

An Halbleitern werden Experimente dadurch besonders interessant, daÿ sich die Ener-
gieskalen des Elektronensystems � z. B. die Fermi-Energie oder die Wechselwirkung der
Elektronen untereinander und mit dem Störstellenpotential � in weiten Bereichen durch
Anlegen eines äuÿeren Magnetfeldes steuern lassen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist vornehmlich die Untersuchung eines seit Jahr-
zehnten bekannten Phänomens, nämlich des nichtlinearen Verlaufs des Hallwiderstandes
�xy(B) dreidimensionaler Halbleiterproben in Magnetfeldern deutlich unterhalb des Me-
tall-Isolator-Überganges. Dieser E�ekt wird bei Transportmessungen an allen Halbleitern
mit schmaler Bandlücke beobachtet, bei denen der extreme Quantenlimes unterhalb des
MI-Überganges eintritt [21�25]. In der Literatur zu diesem Thema besteht kein Zweifel
an einer teilweisen Lokalisierung des Elektronensystems als Ursache dieses E�ektes, doch
es herrschen abweichende bis gegensätzliche Meinungen in bezug auf den Grad und die
Form der Lokalisierung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Transportmessungen und rastertunnelmikroskopi-
sche Experimente an Proben aus jeweils demselben Indiumarsenid-Einkristall durchge-
führt, um einen möglichen direkten Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Hallkon-
stanten und der ortsaufgelösten Abbildung der elektronischen Zustandsdichte herstellen
zu können. InAs ist dafür ein geeignetes Material, weil es einerseits die zu untersuchende
Transport-Anomalie zeigt und andererseits eine für rastertunnelmikroskopische Experi-
mente leicht zu präparierende Probe darstellt.

Wegen des hohen wissenschaftlichen und industriellen Interesses an der Erforschung
hochbeweglicher zweidimensionaler Elektronensysteme (2DES) stellt sich die spannen-
de Frage, ob eine direkte Beobachtung des Verhaltens ungeordneter Halbleiter-2DES
mit der Rastertunnelspektroskopie möglich ist. Im letzten Kapitel dieser Arbeit wer-
den vorbereitende Experimente vorgestellt, die die Bildung eines hoch mobilen 2DES
an der InAs(110)-Ober�äche durch Adsorption kleiner Mengen Fremdatome (hier: Ei-
sen) in quantitativer Übereinstimmung mit photoemissionsspektroskopischen Messungen
demonstrieren. In zukünftigen Experimenten wird sich herausstellen, ob an solchen Ober-
�ächen auch typische 2DES-E�ekte wie der Quanten-Hall-E�ekt auftreten, und ob Loka-
lisierungsphänomene im 2DES einer rastertunnelspektroskopischen Messung zugänglich
sind.

Alle Messungen fanden bei Temperaturen von 4;2K (Transport) bzw. 6K (RTM)
statt, weil sich eine deutliche magnetische Quantisierung des Elektronensystems nur bei
weitgehender Abwesenheit von Phononenstreuung einstellt. Für RTM-Messungen sind
tiefe Temperaturen auÿerdem vorteilhaft, weil die thermische Drift mechanischer Kom-
ponenten entfällt und dadurch wochenlange Meÿreihen an demselben Probenort möglich
werden.

Da die InAs-Ober�äche an Luft sofort oxidieren würde und schon geringste Verun-
reinigungen zur Ausbildung eines zweidimensionalen Elektronengases an der Ober�äche
führen (s. Kapitel 8), wurden die RTM-Experimente zudem unter Ultrahochvakuum (Ba-
sisdruck < 5 � 10�9 Pa) durchgeführt.
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2. Elektronen im Halbleiter

In diesem Kapitel werden grundlegende, allgemeine Konzepte der Beschreibung eines
Elektronensystems und des resultierenden Elektronentransports in Festkörpern soweit
vorgestellt, wie es für die Interpretation der gewonnenen Meÿergebnisse in den Kapiteln
6 und 7 notwendig ist. Am Anfang steht die theoretische Betrachtung von Elektronensy-
stemen unter Berücksichtigung von Elektron-Elektron-Wechselwirkung und Unordnung.
Dann folgt eine Abhandlung der Transporttheorie im Rahmen des Boltzmann- bzw. des
einfacheren Drude-Modells. Schlieÿlich wird der Ein�uÿ der Landauquantisierung auf das
Elektronensystem und den Transport kurz dargestellt.

2.1. Theoretische Beschreibung realer Elektronensysteme

Läÿt man die Wechselwirkung der Elektronen untereinander auÿer acht und betrachtet
die Wechselwirkung der Elektronen mit Verunreinigungen, Fehlstellen und Gitterschwin-
gungen (Phononen) des Festkörpers als Störung, kann man das Verhalten des gesamten
Elektronensystems als die Summe der Bewegung individueller quasifreier Elektronen auf-
fassen, die an Störstellen gestreut werden. Man beschreibt dann den Elektronentransport
als die zeitliche Änderung einer Verteilungsfunktion, die die Elektronendichte im Phasen-
raum angibt. Die allgemeine Behandlung dieses Konzepts führt auf die Boltzmannsche
Transporttheorie, die anschaulich auf das Drude-Lorenz-Modell (Relaxationszeitnähe-
rung, s. Abschnitt 2.2) abgebildet werden kann.

Aufgrund der gegenüber Metallen um 3�8 Gröÿenordnungen geringeren Ladungs-
trägerkonzentration und der deshalb geringeren Abschirmung kann in Halbleitern die
Wechselwirkung der Elektronen sowohl untereinander (e-e-Wechselwirkung) als auch mit
dem Störstellenpotential (Elektron-Donator-Wechselwirkung) nicht mehr vernachlässigt
werden. Beide spielen bei der Interpretation der Meÿergebnisse eine entscheidende Rolle.

Die gleichzeitige Berücksichtigung beider E�ekte ist theoretisch sehr komplex, weswe-
gen häu�g entweder Einteilchen-Wellenfunktionen im Störpotential oder wechselwirkende
Systeme ohne Störpotential betrachtet werden. Die Wechselwirkung mit Störpotentialen
führt grundsätzlich zu einer Lokalisierungstendenz der Elektronen, die entweder durch
Interferenz der gestreuten Wellenfunktionen (schwache Lokalisierung) oder durch loka-
le Bindung im Potential (starke Lokalisierung) hervorgerufen wird. Grundsätzlich gilt,
daÿ Einteilchen-Wellenfunktionen in Systemen mit bis zu zwei Dimensionen stets lokali-
siert sind. In dreidimensionalen Systemen tritt mit zunehmender Stärke des Störstellen-
potentials oder abnehmender räumlicher Ausdehnung der Wellenfunktionen ein Metall-
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2. Elektronen im Halbleiter

Isolator-Übergang (MI-Übergang) ein, bei dem die Wellenfunktionen an einzelnen Stör-
stellen lokalisieren (vgl. Abschnitt 2.3.1). Beide Parameter � Potential und Ausdehnung
der Wellenfunktionen � sind experimentell durch gezielte Verunreinigungen bzw. ein ex-
ternes Magnetfeld steuerbar. Die MI-Übergänge sind immer noch Gegenstand intensiver
Forschung.

Die Berechnung der e-e-Wechselwirkung verlangt theoretisch eine Lösung der kom-
pletten Vielteilchen-Wellenfunktion 	 für das gesamte Elektronensystem in einem Kri-
stall, was schon für wenige Elektronen völlig illusorisch ist. Man versucht stattdessen, das
System so zu modellieren, daÿ die Gesamtwellenfunktion in ein Produkt von Einteilchen-
Zuständen  i der Elektronen separiert werden kann [26]:

	(~r1s1; : : : ; ~rNsN ) =

NY
i=1

 i(~risi) (2.1)

Die Hartree-Näherung nimmt ein durch alle Elektronen gemeinsam erzeugtes, zeit-
lich konstantes Hintergrundpotential an, welches in je eine Einteilchen-Schrödingerglei-
chung für jedes Elektron eingesetzt wird. Aus den daraus numerisch berechneten Wel-
lenfunktionen gewinnt man ein neues Hintergrundpotential, auf dessen Basis erneut ein
Satz Wellenfunktionen berechnet wird. Dieses iterative Verfahren, das zu selbstkonsisten-
ten Lösungen kommen muÿ, wurde zur Berechnung der Zustände des spitzeninduzierten
Quantenpunktes (Abschnitt 7.1.1) verwendet.

Indem das Hartree-Verfahren die e-e-Wechselwirkung auf den Ein�uÿ der Summe
sämtlicher (restlicher) Elektronen auf ein jeweils einzelnes Elektron reduziert, läÿt es
die Auswirkung der Wechselwirkung individueller Elektronen unberücksichtigt und ver-
letzt vor allem das Pauli-Prinzip1 . Abhilfe scha�t die Hartree-Fock-Näherung, die das
Produkt (2.1) durch die Summe der permutierten Produkte der Einteilchen-Wellenfunk-
tionen mit alternierendem Vorzeichen (Slater-Determinante) ersetzt. Die resultierende
Schrödingergleichung bekommt dadurch neben den Potentialen des Ionengitters und der
Elektronenverteilung noch einen zusätzlichen Term, der Austauschterm heiÿt und die
Gesamtenergie des Systems absenkt. Der Austauschterm ist ein Integralausdruck, der
seinerseits von den  i abhängt und daher kaum allgemein zu berechnen ist. Die Hartree-
Fock-Näherung ist aber für ein freies Elektronengas lösbar, und der Austauschterm kann
durch ein skalares Potential ersetzt werden. So kann dem Umstand Rechnung getragen
werden, daÿ sich aufgrund der Pauli-Abstoÿung um jedes Elektron eine Zone mit stark
verringerter Aufenthaltswahrscheinlichkeit für andere Elektronen bildet, was wegen der
Coulomb-Abstoÿung zu einer Verringerung der Gesamtenergie führt. Die gegenseitige
Abschirmung der Elektronen wird so jedoch nicht korrekt beschrieben und führt zu den
sogenannten Korrelationse�ekten. Unter Korrelation faÿt man die durch die Hartree-
Fock-Näherung nicht erfaÿten Anteile der e-e-Wechselwirkung zusammen. Sie spielen nur

1Eine Konsequenz des Pauli-Prinzips ist, daÿ eine Vielteilchen-Wellenfunktion von Fermionen anti-
symmetrisch sein muÿ, d. h. beim Vertauschen zweier Parameter das Vorzeichen wechseln muÿ:
	(: : : ; ~risi; : : : ; ~rksk; : : :) = �	(: : : ; ~rksk; : : : ; ~risi; : : :)
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2.1. Theoretische Beschreibung realer Elektronensysteme

bei extrem verdünnten Elektronensystemen eine Rolle [27] und können daher in dieser
Arbeit vernachlässigt werden.

Das Verhalten des Elektronensystems wird also durch die folgenden Energien be-
stimmt:

� Kinetische Energie (Ekin)

� e-e-Wechselwirkung (Austauschenergie, Eexch)

� Wechselwirkung mit geladenen und ungeladenen Störstellen

� Korrelationseenergie (Ecorr)

� Wechselwirkung mit Phononen

Die Experimente dieser Arbeit wurden ausschlieÿlich bei tiefen Temperaturen (kT '
0;5meV) durchgeführt, weswegen hier die Phononenstreuung eine untergeordnete Rolle
spielt.

Ein nützlicher Parameter bei der Behandlung dreidimensionaler Elektronensysteme
ist die Gröÿe rs, die den Radius des pro Ladungsträger im Mittel zur Verfügung stehenden
Kugelvolumens in Einheiten des e�ektiven Bohrschen Radius a� angibt:

rs =

�
3

4�n

�1=3

� 1
a�

mit der Ladungsträgerkonzentration n. 1=rs stellt damit ein Maÿ für die relative Dichte
des Elektronensystems dar. Typische Werte für die meisten Metalle liegen bei rs = 2 : : : 4
[26]; bei den hier verwendeten Halbleiterproben mit n = 1;1�1016 cm�3 bzw. 2;0�1016 cm�3

und a� = 33;6 nm (vgl. Abschnitt 5.3) ist rs = 0;83 bzw. rs = 0;68.

Mit Werten dieser Gröÿenordnung lassen sich die verschiedenen Beiträge zur Gesamt-
energie abschätzen:

Ekin ' 2;21 � ~
2

2 r2s m
� a�

� 5;8meV [28, 29]

Eexch ' �0;916meV � r�1s � �1;8meV [26]

Ecorr ' �0;40meV � r�4=3
s +

0;46meV

rs
� �0;04meV [30]

Edon,e = 1Ry� � 1;7meV

Edon,e ist die Elektron-Donator-Wechselwirkung und 1Ry die Ionisierungsenergie des
wassersto�ähnlichen isolierten Elektron-Donator-ystems. Die Aufstellung zeigt, daÿ die
Korrelationswechselwirkungen für das in dieser Arbeit betrachtete System keine Rolle
spielen, wohl aber die e-e-Wechselwirkung.
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2. Elektronen im Halbleiter

2.2. Beweglichkeit, spezi�scher Widerstand und Hall-E�ekt

Um eine einfache Interpretation der Transport-Experimente zu ermöglichen, wird der
Festkörper im folgenden als periodischer Kristall mit (geladenen) Störstellen betrachtet,
in dem sich die Elektronen unabhängig voneinander bewegen und an den Störstellen
gestreut werden.

Ein äuÿeres elektrisches Feld E übt auf die Elektronen eines Leiters eine Kraft �eE
aus, die die Elektronen in Richtung des Feldes beschleunigt. Die in jedem realen Festkör-
per vorhandenen Störungen der Gitterperiodizität (Phononen, Gitterfehler, Fremdatome)
bewirken aber eine Streuung der Elektronen, die der ungebremsten Beschleunigung ent-
gegenwirkt. Es stellt sich ein stationärer Zustand ein, in dem die Elektronen eine mittlere
Driftgeschwindigkeit �v haben. Bei ohmschem Widerstand und konstanter Ladungsträger-
konzentration ist die Geschwindigkeit proportional zum elektrischen Feld:

�v = ��E : (2.2)

Die Proportionalitätskonstante � heiÿt Beweglichkeit. Das verallgemeinerte Ohmsche Ge-
setz

~E = � � ~| (2.3)

stellt mit (2.2) den Zusammenhang zwischen dem Widerstandstensor �, Ladungsträger-
konzentration n, Stromdichte j und Beweglichkeit her:

�xx =
E
j
=

E
en�v

= (en�)�1 : (2.4)

�xx ist ein Diagonalelement des Widerstandstensors � entlang der Stromrichtung.2

Relaxationszeit

Man kann sich die Bewegung eines einzelnen Elektrons im elektrischen Feld als eine gleich-
mäÿige Beschleunigung vorstellen, die immer wieder durch Stöÿe unterbrochen wird. Im
Mittel verhält sich das gesamte Elektronensystem wie ein Ensemble von Elektronen mit
�v(t = 0) = 0, das für eine gewisse Zeit � beschleunigt und dann wieder zum Zustand
v = 0 zurückgetreut wird. � kann also als die mittlere Zeit zwischen zwei Stöÿen aufgefaÿt
werden und wird deshalb mittlere freie Zeit oder Relaxationszeit genannt. Die auf das
Elektron wirkende Kraft F = �eE bewirkt die Beschleunigung a = F=m�, so daÿ sich
mit �v = a� ergibt

�v =
eE�
m�

;

also

� =
�m�

e
: (2.5)

2In kubischen Kristallen, wie allen III-V-Halbleitern, sind die drei Diagonalelemente des Widerstands-
tensors identisch
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2.2. Beweglichkeit, spezi�scher Widerstand und Hall-E�ekt

Die im Mittel zwischen zwei Stöÿen zurückgelegte Strecke � heiÿt mittlere freie Weglänge:

� = v� ; (2.6)

wobei v die tatsächliche mittlere Geschwindigkeit der Elektronen (im Gegensatz zur oben
eingeführten, mittleren Driftgeschwindigkeit �v) ist. Sie errechnet sich aus der Wellenzahl
k mit der Bewegungsgleichung des Elektrons im Kristallpotential:

v =
~k(E)

m�

Bei kleinen Energien kann man eine um ~k = 0 isotrop parabelförmige Bandstruktur
annehmen, es gilt dann die einfache Dispersionsrelation

E(k) =
~
2k2

2m�

also

v =

r
E

2m�
:

Die mittlere freie Weglänge � ist dann

� =
p
2m�E � �

e
:

Da nur Elektronen nahe der Fermikante zur Leitfähigkeit beitragen, kann man bei der
Berechnung der mittleren freien Weglänge für E die Fermienergie ansetzen.

Hall-E�ekt

Herrscht in einem freien Elektronengas mit Ladungsträgerdichte n die Stromdichte ~|,
so bewegen sich die Ladungsträger q im Mittel mit der Geschwindigkeit ~v = ~|=qn. Ein
zusätzliches äuÿeres Magnetfeld ~B bewirkt die Lorentzkraft

~F = q (~v � ~B) ;

die die Ladungen an den Rand des Leiters zu drängen sucht. Falls die Ladung dort nicht
ab�ieÿen kann, bildet sich ein elektrisches Gegenfeld, dessen Kraft q~EH die Lorentzkraft
gerade kompensiert:

q ~EH = �q (~v � ~B) = �q ~|�
~B

qn
:

Schickt man einen Strom I durch einen Leiter mit rechteckigem Querschnitt der Dicke
d und der Breite b (~| = jx = I=(db)) und legt das Magnetfeld ~B = Bz quer zur Strom-
richtung an (vgl. Abb. 2.1), vereinfachen sich die Kreuzprodukte und es ergibt sich die
einfache Beziehung:

EH =
UH

b
=
jB

qn
=

IB

qndb
; (2.7)
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2. Elektronen im Halbleiter

b
~B

~|

n

p

l

Uxy

Uxx

I

Abb. 2.1.: Eine quaderförmige n-leitende Halbleiterprobe der Breite b, Länge l und Dicke d
(nicht eingezeichnet) wird von einem Strom I durch�ossen und einem aus der
Zeichenebene heraus gerichteten Magnetfeld ~B durchsetzt. Die gestrichelten
Pfeile deuten die durch das B-Feld erzeugten Zyklotronbahnen für Elektronen
(n) und Löcher (p) an. Da in einer n-dotierten Probe die Anzahl der Elektronen
die der Löcher weit überwiegt, lädt sich der untere Probenrand negativ auf. In
der Praxis werden aus meÿtechnischen Gründen kompliziertere Probengeome-
trien verwendet; s. Kapitel 6.

in der UH die sich an den gegenüberliegenden Rändern der Probe aufbauende Hall-

Spannung ist. Durch eine Hall-Messung kann also direkt die Ladungsträgerdichte n be-
stimmt werden:

1

qn
=
UH

I

d

B
;

wobei die Gröÿe auf der rechten Seite der Gleichung als Hallkonstante RH bezeichnet
wird. Bei Metallen und n-dotierten Halbleitern sind die Ladungsträger Elektronen, es
gilt also q = �e:

1

en
= �RH :

Mit (2.3) und (2.7) ergibt sich die von Null verschiedene Transversalkomponente des
Widerstandstensors:

�xy =
B

en
: (2.8)

Mit der in Abb. 2.1 schematisch dargestellten Anordnung lassen sich �xx und �xy direkt
messen. Durch eine solche Hall- oder Transportmessung können also Ladungsträgerkon-
zentration und Beweglichkeit ermittelt werden:

n =
B

e � �xy
(2.9)
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2.3. Landau-Quantisierung

� =
�xy

B � �xx
(2.10)

Es ist keineswegs so, daÿ das Hall-Feld den Ein�uÿ des Magnetfeldes auf die Elek-
tronen völlig kompensiert, wie es bei freien Elektronen im Vakuum der Fall wäre. Der
Hall-E�ekt resultiert nur aus der mittleren Driftgeschwindigkeit des Elektronensystems.
Die Elektronen selbst bewegen sich im Magnetfeld auf stark gekrümmten, spiral- bzw.
zykloidförmigen Bahnen (s. Abschnitt 6.2). Dadurch vergröÿert sich die Wahrscheinlich-
keit von Streuereignissen an Störstellen, d. h. pro in Richtung des äuÿeren elektrischen
Feldes zurückgelegter Wegstrecke �nden mehr Stöÿe statt. Das Resultat ist ein Anstieg
des spezi�schen Längswiderstandes �xx.

2.3. Landau-Quantisierung

Ein freies Elektron der (e�ektiven) Masse m�, das sich mit der Geschwindigkeit ~v senk-
recht zu einem Magnetfeld ~B bewegt, spürt die Lorentzkraft ~F = e~v � ~B senkrecht zu
seiner Bewegungsrichtung und zum Magnetfeld, die es auf eine Kreisbahn mit dem Radius
R zwingt. Die Lorentzkraft bewirkt also eine Zentripetalbeschleunigung evB = m�v2=R.
Die Zeit, die das Elektron für einen Umlauf benötigt, ist T = 2�R, woraus sich als
Umlauf-Kreisfrequenz !c = 2�=T ergibt:

!c =
eB

m�
: (2.11)

Dies ist die Zyklotronfrequenz des Elektrons. Bei einem in z-Richtung angelegten Ma-
gnetfeld oszilliert das Elektron in der x-y-Ebene; die z-Komponente der Bewegung bleibt
unbeein�uÿt.

Die quantenmechanische Behandlung des Problems führt auf die Schrödingerglei-
chung

1

2m�

�
~

i
r+ e ~A

�2

	 = E	

mit dem Vektorpotential ~A ( ~B = ~r� ~A), deren Lösungen denjenigen für den harmoni-
schen Oszillator entsprechen, was plausibel wird, wenn man sich die Kreisbewegung in
der x-y-Ebene als Überlagerung zweier harmonischer Oszillationen betrachtet. Es ergibt
sich damit eine Energiequantelung der Form Eosc = ~!c(l+ 1=2) [31]. Unter Einbeziehung
der Spinaufspaltung im Magnetfeld erhält man für die Energieeigenwerte des Elektrons
der Ausdruck:

E(kz;l;s) =
~
2k2z
2m�

+ ~!c

�
l +

1

2

�
+ �B gsB � s mit l = 0;1;2:::; s = �1=2 :

mit dem g-Faktor gs. Der erste Summand ist dabei der Beitrag der Bewegung in z-
Richtung zur kinetischen Energie, der zweite folgt aus der oszillatorischen Bewegung,
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2. Elektronen im Halbleiter

und der dritte berücksichtigt die Aufhebung der Spinentartung (d. h. die Spinaufspal-
tung jeden Niveaus infolge des Magnetfeldes). Für die zu ~B orthogonalen Komponenten
der Impulse k? sind nur noch diskrete, den Zyklotronbahnen des Elektronen entspre-
chende Werte erlaubt. Die bei B = 0 bisher homogen im k-Raum verteilten Zustände
kondensieren dadurch auf zylindrischen Flächen mit

k? =

�
2!cm

�

~

�
l +

1

2

��1=2
:

Für die Zustandsdichte in Abhängigkeit der Energie gilt jetzt [32]:

D(l;s;E) =
L3

(2�)2

�
2m�

~2

�3=2
~!c

2

�
E �

�
l +

1

2

�
~!c + �B gsB � s

��1=2

; (2.12)

wobei L3 das Volumen des Kristalls ist. Die bei B = 0 kontinuierliche Zustandsdichte
verteilt sich also auf eine Reihe äquidistanter, jeweils spinaufgespaltener Teilbänder. Die
Zustandsdichte ist an jedem Teilbandrand unendlich und nimmt für höhere Energien
proportional zu E�1=2 ab; der theoretische Verlauf ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Tatsächlich entsprechen die Lösungen der Schrödingergleichung in symmetrischer Ei-
chung in x-y-Richtung radialsymmetrischen Wellenfunktionen, deren Maxima auf den
Radien r = lc

p
2n+ 1 mit der magnetischen Länge lc =

p
~=eB liegen. Die Wellenfunk-

tionen schrumpfen also mit wachsendem Magnetfeld.

Diese Betrachtung beschränkt sich auf Einteilchenzustände ohne Wechselwirkung mit
Störstellen. Eine o�ensichtliche Folge solcher Wechselwirkungen ist die dann endliche
Relaxationszeit � , die die Lebensdauer der Landau-Zustände begrenzt und damit zu einer
energetischen Verbreiterung der Niveaus führt (~ ' ��E). Das Produkt !c� bestimmt
die tatsächliche Wirkung des Magnetfeldes auf die Zustandsdichte: Bei !c� � 1 ist das
System stark landauquantisiert. Ist !c� � 1, hat das Magnetfeld kaum Ein�uÿ auf die
Zustandsdichte. Anschaulich ist !c� die mittlere Anzahl der Umläufe, die das Elektron
auf einer Zyklotronbahn vollführt, bevor es gestreut wird.

Damit ist !c� eine charakteristische Gröÿe für die magnetische Quantisierung des
Elektronensystems. Wegen (2.5) und (2.11) nimmt sie mit dem Magnetfeld und der Be-
weglichkeit zu, und mit (2.8) und (2.4) läÿt sich der direkte Zusammenhang zu den
spezi�schen Widerständen herstellen:

!c� = B� =
�xy

�xx
(2.13)

2.3.1. Konsequenzen der Landauquantisierung

Bei ansteigendem Magnetfeld werden die Abstände zwischen den Landauniveaus immer
gröÿer; gleichzeitig nimmt die Anzahl der Zustände in jedem Niveau zu. Die Lage des
Ferminiveaus stellt sich so ein, daÿ das Integral über die Zustandsdichte (2.12)Z EF

0

D(E;B; : : :) dE
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E

�(E)

"# "# "# "#

�h!c �h!c �h!c

�B gsB

#"#"#"#"#"

�h!v�h!v�h!v�h!v

Abb. 2.2.: Landauquantisierung bei T = 0K und � =1 (keine Streuung). Im Magnetfeld
�kondensiert� die elektronische Zustandsdichte auf diskreten, spinaufgespalte-
nen Landauniveaus. Die parabelförmigen Kurven deuten die Zustandsdichten
freier Elektronengase im Valenz- bzw. Leitungsband ohne Magnetfeld an.

gerade die Gesamtzahl der Elektronen ergibt, die ja (bei T = 0K) alle unterhalb von EF

untergebracht sein müssen. Da die Anzahl der Elektronen gleich bleibt, sinkt die Zahl �
der gefüllten Landauniveaus mit steigendem Magnetfeld; die Gröÿe � heiÿt Füllfaktor.
Beim Durchlaufen der Landauniveaus oszilliert die Zustandsdichte am Ferminiveau, was
sich in Transportmessungen in z. B. Form von Shubnikov-de Haas-Oszillationen nieder-
schlägt (vgl. Abschnitt 6.1).

Ab einem bestimmten Magnetfeld ist nur noch das unterste spinaufgespaltene Land-
auniveau teilweise gefüllt, es gilt also � = 1; man bezeichnet diese Grenze als extremen
Quantenlimes (EQL). In diesem Bereich sind die relativen Energien der verschiedenen
Wechselwirkungen (s. Abschnitt 2.1) abhängig vom Magnetfeld:

Aufgrund der mit dem Magnetfeld zunehmenden Entartung der Landauniveaus rückt
das Ferminiveau im EQL immer näher an die Unterkante ECBM

3 des Leitungsbandes:
EF � ECBM / B�2. Zwar nimmt die absolute kinetische Energie jedes Elektrons zu,
aber der meiste Teil dieser Energie ist in Form der kleinräumigen oszillatorischen Bewe-
gung �gebunden�, die im Einteilchenbild als Grundzustandsenergie aufgefaÿt wird. Die
�e�ektive� kinetische Energie der Elektronen reduziert sich im EQL mit zunehmendem
Magnetfeld.

Eine weitere Konsequenz des ansteigenden Magnetfeldes ist die abnehmende magneti-
sche Länge lc, mit der auch die räumliche Ausdehnung der Elektronen-Wellenfunktionen
schrumpft. Entsprechend verstärkt sich die Wechselwirkung der Elektronen mit dem Cou-

3CBM = conduction band minimum
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2. Elektronen im Halbleiter

lomb-Potential der Dotieratome proportional zu
p
B. Für groÿe Felder gilt dann für die

Elektron-Donator-Wechselwirkung:

Edon,e(B) �
1

lc

r
~2 � 1Ry�

2m�
[33].

Ab einer gewissen Feldstärke beginnt der Überlapp lokalisierter Atomorbitale zu ver-
schwinden; die Elektronen lokalisieren an den Donatoren und werden dadurch dem Elek-
tronengas entzogen. Dadurch sinkt gleichzeitig die Abschirmwirkung des Elektronengases
insgesamt, so daÿ es zu einem schlagartigen Ausfrieren der Leitungselektronen und damit
zum Verschwinden der Leitfähigkeit kommt (magnetic freeze-out bzw. metal-insulator-
transition, MIT ) [34]. Für die vorliegende Arbeit ist vor allem die Feststellung wichtig,
daÿ die Elektronen-Donator-Wechselwirkung mit ansteigendem Magnetfeld zunimmt.

Da der mittlere Abstand der Elektronen voneinander konstant bleibt, ist die Aus-
tausch- und Korrelationswechselwirkung weitgehend magnetfeldunabhängig.4

In Abschnitt 7.3 werde ich auf das Verhältnis der Wechselwirkungen im EQL zurück-
kommen.

4Bei sehr hohen Feldern und kleinen Elektronenkonzentrationen ist das allerdings nicht mehr der Fall,
was z. B. die Ursache für den fractional quantum hall e�ect ist.
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3. Rastertunnelmikroskopie

3.1. Funktionsweise des Mikroskops

Im Rastertunnelmikroskop wird zwischen der zu untersuchenden Probe und einer feinen
Metallspitze eine Spannung (Ubias) von einigen mV bis V angelegt. Dann wird die Spitze
der Probe bis auf wenige Å angenähert, so daÿ ein schwacher Tunnelstrom �ieÿen kann.
Ein Regelverstärker regelt mit Hilfe eines piezoelektrischen Stellelementes den Abstand z
zwischen Spitze und Probe so nach, daÿ der Tunnelstrom konstant auf einem eingestellten
Sollwert bleibt: Sinkt der Strom unter den Sollwert, führt die Regelung die Spitze näher
an die Probe heran; bei zu hohem Strom wird die Spitze weggezogen.

Zwei weitere Piezoelemente ermöglichen eine laterale (x-y-) Positionierung der Spitze
über der Probe. Beim Konstantstrom-Betriebsmodus des RTM bewegen diese die Spitze
zeilenweise über einen rechteckigen Bereich der Probe, während die oben beschriebene
z-Regelung den Tunnelstrom konstant hält. Dadurch bewegt sich die Spitze auf einer
Fläche konstanten Tunnelstromes über der Probe. Die Steuerspannung am z-Piezo lie-
fert ein Maÿ für die Auslenkung der Spitze. Sie wird während der Messung im Compu-
ter aufgezeichnet und anhand der bekannten Charakteristika des Piezoelementes in eine
Längeneinheit umgewandelt, wodurch ein dreidimensionales Abbild der von der Spitze
abgefahrenen Fläche entsteht.1 Die Amplitude der Funktion z(x;y) heiÿt Korrugation.
Als Korrugation wird im Kontext rastersenormikroskopischer Messungen aber auch all-
gemein die Amplitude jeder ortsabhängig gemessenen Gröÿe bezeichnet; in Kapitel 7
wird oft die Rede von Zustandsdichte-Korrugation sein. Eine genaue Beschreibung des
in dieser Arbeit verwendeten RTM und seiner Funktionsweise folgt in Abschnitt 4.3.

In erster Näherung folgt das z-Signal im Konstantstrommodus der Probentopogra-
phie, denn der Tunnelstrom hängt sehr emp�ndlich vom Abstand zwischen Spize und
Probe ab. Deswegen wird diese Art der Messung auch als Topographiemodus bezeich-

1Nur die ersten Rastertunnelmikroskope hatten tatsächlich getrennte Piezoelemente für die Bewegung
der Spitze in den drei Raumrichtungen [35]. Heute sind ausschlieÿlich sog. Röhrenscanner in Ge-
brauch. Sie bestehen aus einem Röhrchen aus piezokeramischem Material, auf dessen Auÿen�äche
eine in vier 90 Æ-Segmente aufgeteilte Metallelektrode aufgebracht ist. Eine durchgehende Metall-
beschichtung der Innenseite bildet die Gegenelektrode. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung
zwischen Auÿen- und Innenelektrode werden in der Wandung des Röhrchens mechanische Spannun-
gen erzeugt, die eine Verlängerung oder Verkürzung des betre�enden Segmentes bewirken. Legt man
an zwei gegenüberliegenden Quadranten entgegengesetzte Spannungen an, verbiegt sich das Röhr-
chen. Auf diese Weise wird die (x-y-)Bewegung der Spitze verwirklicht. Gleichphasige Ansteuerung
aller vier Quadranten bzw. eine Potentialänderung der Innenelektrode bewirken eine Verlängerung
oder Verkürzung, also eine z-Bewegung.
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Abb. 3.1.: Eindimensionaler Tunnele�ekt: Ein von links ankommendes Elektron mit Wel-
lenzahlvektor ~k wird an einer Potentialbarriere entweder re�ektiert (~k0) oder
durchgelassen (~k00). Die Durchdringungswahrscheinlichkeit nimmt exponentiell
mit der Breite s der Barriere ab.

net. Aber auch lokale Veränderungen der elektronischen Eigenschaften der Probe, die
die Tunnelwahrscheinlichkeit beein�ussen, gehen als scheinbare Berge oder Täler in die
Abbildung ein. Gerade in Halbleitern haben geladene Störstellen aufgrund der gegenüber
Metallen groÿen Abschirmlänge einen weitreichenden, starken Ein�uÿ auf das elektrische
Potential in der Probe und an ihrer Ober�äche. Bei den in dieser Arbeit untersuch-
ten Proben sind auf der Skala von mehreren hundert nm allein diese Fluktuationen des
Ober�ächenpotentials für die topographische Korrugation verantwortlich (s. Anhang B).

Wichtiger als die Abbildung der Probenober�äche ist für die vorliegende Arbeit die
Rastertunnelspektroskopie, d.h. die Messung der elektronischen Zustandsdichte der Probe
am Ort der Spitze als Funktion der Energie. Im folgenden Abschnitt werden die theore-
tischen Grundlagen dieses Verfahrens erläutert.

3.2. Theorie der Rastertunnelspektroskopie

3.2.1. Eindimensionaler Tunnele�ekt

Ein �klassisches� Elektron (Impuls ~k, Massem, Energie E), das sich auf eine Potentialbar-
riere der Höhe V0 zubewegt, vermag diese bei E > V0 immer zu überwinden, während es
bei E < V0 immer re�ektiert wird. Die Breite s der Barriere spielt dabei keine Rolle. Zur
quantenmechnischen Behandlung des Problems stellt man die zeitunabhängige Schrö-
dingergleichung getrennt für die Gebiete zu beiden Seiten sowie innerhalb der Barriere
auf (Abb. 3.1). Dabei setzt man für die Gebiete auÿerhalb der Barriere ebene Wellen,
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innerhalb der Barriere einen exponentiellen Abfall als Lösungen an:

	1 = eikz +Ae�ikz

	2 = Be��z + Ce�z (3.1)

	3 = Deikz

mit k2 = 2mE=~2 und �2 = 2m(V0 �E)=~2.

Setzt man die Wahrscheinlichkeitsamplituden der einfallenden Welle 	0

1 = eikz und
der durchgelassenen Welle 	3 ins Verhältnis, ergibt sich für den Transmissionskoe�zien-
ten T :

T = jDj2

Löst man nun die Schrödingergleichung unter Berücksichtigung der Bedingung, daÿ
die resultierende Gesamtwellenfunktion und ihre Ableitung überall stetig sein müssen,
erhält man

T =
4k2�2 sinh(�s)

1 + (k2 + �2)2
[36]:

Dieser Ausdruck geht für groÿe Barrieren (�s� 1) über in:

T � 16k2�2

(k2 + �2)2
� e�2�s :

Die exponentielle Abhängigkeit des Transmissionskoe�zienten von der Barrierenbrei-
te, also dem Abstand zwischen Spitze und Probe, ist für die hohe Ortsau�ösung des RTM
verantwortlich. Typische Werte von einigen eV für die e�ektive Barrierenhöhe V0�E er-
geben eine Änderung von T um etwa eine Gröÿenordnung, wenn sich s um ein Å ändert.

3.2.2. Störungstheoretischer Ansatz

Während die obige, einfache Betrachtung mit der exponentiellen Abstandsabhängigkeit
der Transmission mit der Quadratwurzel der e�ektiven Barrierenhöhe V0 � E als Ab-
klingkonstante bereits zwei wesentliche Eigenschaften des Tunnele�ektes liefert, ist sie bei
Einbeziehung weiterer wichtiger Parameter � insbesondere der dreidimensionalen Geo-
metrie und der Zustandsdichtenverteilung � zur Berechnung des Spitze-Probe-Systems
ungeeignet.

1961 schlug Bardeen einen störungstheoretischen Lösungsansatz für allgemeine Tun-
nelübergänge vor [37], der auch auf das Rastertunnelmikroskop anwendbar ist. Dabei be-
trachtet man Spitze und Probe als zwei voneinander entkoppelte, unabhängige Systeme
mit den Eigenzuständen  s� bzw.  

p
� , den zugehörigen Energieeigenwerten Es

� und E
p
� und

den Potentialen V s und V p. Für t < 0 be�nde sich das System in einem Eigenzustand
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der Probe 	(t < 0) =  
p
� . Zum Zeitpunkt t = 0 werde die Störung, d. h. der Ein�uÿ der

Spitze auf 	, eingeschaltet. Die Wellenfunktion des Gesamtsystems lautet dann

	(t) =  p� e
�

i
~
E
p
� t +

X
�

c�(t) 
s
� e

�
i
~
Es
�t ;

und die zeitliche Entwicklung wird durch die zeitabhängige Schrödingergleichung be-
schrieben:�

� ~
2

2m
�+ V p + V s

�
	(t) = i~

@	

@t
:

Das Betragsquadrat der Entwicklungskoe�zienten c�(t) gibt hierbei die Wahrscheinlich-
keit dafür an, daÿ das System sich nach der Zeit t im Eigenzustand  s� be�ndet. Die

Übergangsrate ergibt sich folglich als die zeitliche Änderung von jc�j2.
Bei kleinen Störungen und elastischen Übergängen (also unter Energieerhaltung) kann

Fermis �Goldene Regel� der Störungstheorie erster Ordnung angewandt werden. Für den
Tunnelstrom It erhält man dann den Ausdruck

It =
2�e

~

X
�;�

f(Es
�)[1� f(Ep

� + eU)] � jM�� j2 � Æ(Es
� �Ep

�) (3.2)

mit der Fermifunktion f(E) und dem Tunnelmatrixelement M�� , das die Wahrschein-
lichkeit für den Übergang eines Elektrons vom Probenzustand  p� in den Spitzenzustand
 s� beinhaltet. Die Energieerhaltung kommt in der Deltafunktion zum Ausdruck, die alle
Summanden mit Es

� 6= E
p
� ausblendet.

Das Tunnelmatrixelement ist nach Bardeen gegeben als das Integral des Stromope-
rators:

M�� =

Z
( s�)

�r p� �  p�r( s�)� d~S ;

wobei die Integration über eine beliebige, im Vakuum zwischen den Elektroden be�ndliche
Fläche S statt�ndet.

Basierend auf diesem Ansatz entwickelten Tersoff und Hamann ein erstes theoreti-
sches Modell für den Abbildungsmechanismus des RTM [38]. Bei kleinen Temperaturen2

kann f(E) angenähert werden als

f(E) =

�
1 f�ur E < 0
0 f�ur E > 0

;

so daÿ für kleine U gilt:

It =
2�e2U

~

X
�;�

jM�� j2Æ(Ep
� �EF )Æ(E

s
� �EF ) : (3.3)

2Dies ist ein guter Grund, die Rastertunnelmikroskopie bei tiefen Temperaturen durchzuführen!
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d

z

R

~r0

Abb. 3.2.: zum Terso�-Hamann-Modell: Eine am unteren Ende sphärische Spitze mit Ra-
dius R be�ndet sich am Ort ~R0 über einer ebenen Probe

Das Problem besteht o�ensichtlich in der Berechnung von M�� . Im Grenzfall einer
als punktförmig angenommenen Spitzenzustandsdichte wird der Tunnelstrom einfach pro-
portional zur Zustandsdichte der Probe am Ort der Spitze, so daÿ (3.3) sich reduziert
auf:

It / U
X
�

j p�(~r0)j2Æ(E� �EF ) :

Als realistischeres Modell nahmen Tersoff und Hamann eine sphärische Spitze gegen-
über einer ebenen Probe an(Abb. 3.2). Nach einer Fourierentwicklung der Eigenzustände
der Spitze im periodischen Potential der Probenober�äche erhält man

It / U�s(EF )e
2�R

X
�

j p�(~r0)j2Æ(Ep
� �EF )

mit der Zustandsdichte der Spitze am Ferminiveau �s, der Abklinglänge � =
p
2m�=~

und der e�ektiven lokalen Barrierenhöhe �. Dabei ist die Summe nichts weiter als die
Zustandsdichte der Probe am Ort der Spitze am Ferminiveau:

It / U�s(EF )e
2�R � �p(~r0; eF ) : (3.4)

Die bisherigen Betrachtungen galten nur für verschwindende Potentialdi�erenzen U

zwischen den Elektroden. Gröÿere Spannungen verschieben die relative Lage der Spitzen-
und Probenzustände gegeneinander, so daÿ sich der Gesamtstrom�uÿ als eine Faltung
der jeweiligen Zustandsdichten über die Potentialdi�erenz ergibt:

I /
Z e

0

U�s(eU �E)�p(E; ~r0) dE (3.5)
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�s�p

EFEF

eU

Probe Spitze

T

�

besetzt

unbesetzt

Abb. 3.3.: Energiescheman des Spitze-Probe-Systems, dargestellt für eine positive Bias-
spannung U an einer vollständig entarteten n-leitenden Halbleiterprobe. Elek-
tronen tunneln aus besetzten Zuständen der Spitze (�s) in unbesetzte Zustände
der Probe (�p). Die Länge der Pfeile soll die Gröÿe des Transmissionskoe�zien-
ten T symbolisieren, der mit absolut zunehmender Energiedi�erenz exponentiell
ansteigt.

Hier taucht zum ersten Mal die bei jedem Spektroskopieverfahren eigentlich interessie-
rende Gröÿe auf, nämlich die Proben-Zustandsdichte �p als Funktion der Energie. Unter
Verwendung der WKB-Näherung3 läÿt sie sich schreiben als:

�p(E; ~r0) / �p(E) � exp
(
�z(d+R)

�
2m

~

�
�s +�p + eU

2
�E

��1=2)

mit den Austrittsarbeiten �s und �p von Spitze und Probe. Faÿt man die Exponenti-
alfunktion als einen energieabhängigen Transmissionskoe�zienten T (E; eU; z) auf, wird
(3.5) zu

I /
Z eU

0

�s(eU �E) � �p(E) � T (E; eU; z) dE : (3.6)

Abb. 3.3 veranschaulicht diesen Zusammenhang am Beispiel einer metallischen Spitze
über einer Halbleiterprobe: Der Gesamtstrom�uÿ kommt als eine Faltung der Zustands-
dichten von Probe und Spitze im Intervall [0; eU ] zustande, gewichtet mit dem Trans-
missionskoe�zienten T . Partielle Integration und anschlieÿende Di�erentiation von (3.6)
3Wentzel-Kramers-Brillouin, s. z. B. [39]
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liefert [37, 38]

dI

dU

����
U

/ �s(0) � �p(eU) � T (eU; eU; z)

+

Z eU

0

�s(eU �E) � �p(E) � d

dU
T (E; eU; z) dE (3.7)

+

Z eU

0

d

dU
�s(eU �E) � �p(E) � T (E; eU; z) dE

Nimmt man den Spitzen-Proben-Abstand z als konstant an, liefert der erste Term von
(3.7) gerade die gesuchte Probenzustandsdichte �p(eU). Geht man weiterhin von einer
in der Nähe der Fermienergie einigermaÿen konstanten Zustandsdichte der metallischen
Spitze aus, kann man den dritten Term vernachlässigen. Der zweite Term liefert vor allem
für gröÿere Spannungen wegen des Anstiegs von T einen Beitrag.

Im Beispiel der Abb. 3.3 ist die Probe gegenüber der Spitze positiv vorgespannt,
d. h. Elektronen tunneln aus besetzten Zuständen der Spitze in unbesetzte Zustände
des Leitungsbandes der Probe. Da die Tunnelwahrscheinlichkeit an der Fermikante der
negativen Elektrode am gröÿten ist, geht bei dieser Konstellation die Zustandsdichte der
Probe bei der Energie E am stärksten in das Integral in (3.6) ein. Damit bietet sich
(3.7) zur Messung von �p an. Die Gröÿe dI=dU kann durch numerische Di�erentiation
aus I(U)-Kurven gewonnen werden, oder durch direkte Messung mit Hilfe eines Lock-
In-Verstärkers. Letztere Methode wurde bei allen Messungen in der vorliegenden Arbeit
angewandt.

Die vorangegangene Darstellung macht eine Reihe einschränkender Annahmen, die
aber sowohl theoretisch als auch experimentell teilweise entkräftet werden können:

� Das Bardeen-Modell (3.3) setzt voraus, daÿ die Anwesenheit von Spitze und Probe
die ungestörten Eigenzustände der jeweils anderen Probe nicht beein�uÿt. Dies ist
für Tunnelwiderstände der Gröÿenordnung 1G
, bei denen hier gemessen wurde,
erfüllt [40].

� Das Terso�-Hamann-Modell, das auf Bardeen aufbaut, betrachtet nur Spitzenfor-
men und -zustände mit sphärischer Symmetrie, d. h. nur s-artige Spitzen-Wellen-
funktionen. Weitergehende theoretische Ansätze für allgemeinere Spitzengeometri-
en ermöglichen eine bessere Beschreibung der atomaren Korrugation auf Metallo-
ber�ächen [41]. Auf die spektroskopischen Messungen gröÿerer Längenskala, die in
dieser Arbeit durchgeführt wurden, hat die Geometrie der Spitzenzustände unter-
geordneten Ein�uÿ.

� Es werden nur elastische Übergänge mit Es
� = E

p
� + eU berücksichtigt. Inelastische

Tunnelprozesse sind in der Tunnelspektroskopie nachweisbar [42]. Sie wurden aber
bei keiner der vorliegenden Messungen beobachtet, sind also vernachlässigbar.

� Obwohl die Störungsrechnung nur bei verschwindender Potentialdi�erenz ange-
wandt werden kann, wird in (3.5) ad hoc wieder eine endliche Spannung U ein-
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3. Rastertunnelmikroskopie

geführt, um die Brücke zur Spektroskopie zu schlagen, bei der Spannungen von bis
zu mehreren hundert mV üblich sind. Dies setzt einen ausschlieÿlichen Spannungs-
abfall über der Vakuumbarriere voraus, was bei Halbleitern nicht der Fall ist. Die
Konsequenzen werden in Abschnitt 7.1.1 ausführlich behandelt.

Ein weiteres Problem ist die unbekannte Zustandsdichteverteilung der Spitze �s in
(3.7). Es ist davon auszugehen, daÿ die Intensität von Maxima der gemessenen Spek-
tren und zum Teil auch deren Lage von der Spitze4 beein�uÿt werden. Eine Spitze
mit ausgeprägt konturierter Zustandsdichteverteilung würde sich aber bei der Messung
durch Spektroskopie-Maxima in bekannt strukturlosen Bereichen der Proben-Zustands-
dichte verraten. Dies wurde bei den hier verwendeten Spitzen nicht beobachtet, weswe-
gen die Spitzen-Zustandsdichte als weitgehend strukturlos betrachtet wird. Vergleiche
von Photoemissions- und Rastertunnelspektroskopie an identischen Proben haben eine
energetische Übereinstimmung von Zustandsdichtestrukturen innerhalb weniger meV er-
geben [43].

Schlieÿlich beein�uÿt der Transmissionskoe�zient T (eU;eU;z) das Verhältnis von �p

und dI=dU . T ist mit Hilfe der Gröÿe dI=dz(U), also durch eine abstandsmodulierte
Messung, bestimmbar [44].

Das Rastertunnelmikroskop erlaubt damit die bis in atomare Dimensionen ortsauf-
gelöste Messung der elektronischen Zustandsdichteverteilung.

4Gemeint ist hier immer die sogenannte Mikrospitze, d. h. die vordersten paar Atome, die für die tun-
nelnden Zustände verantwortlich sind.
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Die verwendete Anlage und das RTM wurden im Rahmen zweier Doktorarbeiten in der
Arbeitsgruppe aufgebaut [45�47]. Probenpräparation und Messung �nden unter UHV-
Bedingungen (p � 5 � 10�9 Pa) statt. Die Messung erfolgt bei Temperaturen um 6K und
Magnetfeldern von bis zu 6T orthogonal bzw. 2T parallel zur Probenober�äche.

4.1. UHV-Kammer

Die gesamte UHV-Anlage mit dem Kryostaten, in dem sich das RTM be�ndet, ist sche-
matisch in Abb. 4.1 und 4.2 dargestellt. Die linke Kammer dient zur Präparation ei-
ner Wolfram(110)-Einkristallprobe (s. Abschnitt 4.6.2). Dazu sind hier eine Elektronen-
stoÿheizung und ein Feindosierventil zur Sauersto�präparation eingebaut. In der rechten
Kammer stehen eine LEED-Optik und ein Eisen-Verdampfer zur Verfügung. Der Dreh-
schiebemanipulator ist mit einer Widerstandsheizung ausgerüstet, die ein Heizen der
Probe auf bis zu 500� erlaubt. Die Probenschleuse be�ndet sich vorne links an der
linken Kammer.

In der mittleren Kammer �ndet der Probentransfer in das RTM statt. Das Mikroskop
hängt an einer ca. 2m langen Stange, deren oberes Ende an einem Deckel�ansch ange-
bracht ist. Zum Probentransfer wird dieser Flansch nach oben gefahren, so daÿ sich der

Abb. 4.1.: Aufsicht auf das UHV-System.
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Abb. 4.2.: Schnitt durch das UHV-System und den Kryostaten (Vorderansicht). Das Mi-
kroskop ist im fast abgesenkten Zustand.
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4.2. Kryostat und Magnetsystem

RTM-Probenhalter im Aktionsbereich einer von auÿen zu betätigenden Pinzette (�Wob-
blestick�) be�ndet. Zur Messung senkt man das RTM in den UHV-Einsatz des Kryostaten
unterhalb der Transferkammer ab. Der Manipulator (�z-Manipulator� in Abb. 4.2) be-
steht aus einem langen Faltenbalg mit ca. 100mm Innendurchmesser, der einen Hub von
1400mm erlaubt. Der Deckel�ansch ist an einem kugelgelagerten Linearschlitten montiert
und wird durch eine motorisierte Kugelgewindespindel angetrieben.

Alle drei Kammern sind mit je einer Ionengetterpumpe und einer Titansublimations-
pumpe ausgestattet. Zur anfänglichen Evakuierung beim Ausheizen (ca. drei Tage bei
max. 150�1) dient eine Turbomolekularpumpe mit nachgeschalteter Membranpumpe.
Während des Meÿbetriebs sind die mechanischen Pumpen mit Ventilen vom restlichen
System abgeschottet und auÿer Betrieb.

4.2. Kryostat und Magnetsystem

Als Kryostat kommt ein superisolierter Flüssig-Helium-Dewar mit ca. 100 ` Nutzvolu-
men zum Einsatz. Auf den sonst bei Heliumkryostaten üblichen Sticksto�schild wurde
verzichtet, weil der siedende Flüssigsticksto� störende Vibrationen verursachen kann.

Im Zentrum des Kryostaten be�ndet sich der UHV-Einsatz, in den das RTM zum
Messen abgesenkt wird. Der thermische Kontakt zwischen RTM und der Innenwand des
Einsatzes wird durch einen Kupferkonus hergestellt, an dessen unterem Ende das RTM
montiert ist und der in ein entsprechendes Gegenstück im Einsatz paÿt. Der Einsatz
ist durch ein zylindrisches Zwischenvolumen vom Heliumbad getrennt, das mit gasför-
migem Helium bei variablem Druck gefüllt werden kann, um den thermischen Kontakt
zwischen He-Bad und UHV-Einsatz gezielt zu steuern. Gleichzeitig vermindert es den
mechanischen Kontakt zwischen RTM und dem siedenden He-Bad, wodurch eventuelle
Vibrationen abgeschirmt werden. Mit einer He-Füllung erreicht der Kryostat eine ma-
ximal nutzbare Meÿzeit von über 72 Stunden, bevor es zu einer merklichen Erwärmung
des Meÿvolumens kommt.

Das Magnetsystem besteht aus zwei getrennten, supraleitenden Spulen: Eine Zylin-
derwicklung (�Solenoid� in Abb. 4.2) erzeugt ein Magnetfeld von bis zu 6T senkrecht zur
Probenober�äche; eine quer angebrachte Maxwell-Anordnung (�split-pair�) ermöglicht
Felder von bis zu 2T parallel zur Ober�äche. In gewissen Grenzen ist eine Überlagerung
beider Felder möglich, so daÿ ein in einer Ebene beliebig drehbares Feld von max. 1T
zur Verfügung steht.2

4.3. Rastertunnelmikroskop

Das Rastertunnelmikroskop ist eine Eigenentwicklung der Gruppe [47]. Der kompakte
Grundkörper ist aus Macor, einer spanbaren Glaskeramik gefertigt. Der Röhrenscan-

1Bei höherer Temperatur nehmen die Piezo-Elemente im RTM Schaden
2höhere Felder führen zu unzulässigen mechanischen Spannungen im System bzw. zur gegenseitigen
Überschreitung des kritischen Feldes der Spulen.
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ner mit Abmessungen 19mm � 6;35mm� erlaubt bei 6K einen Scanbereich von ca.
1;5 � 1;5�m2. Als Annäherungsmechanismus kommt ein piezoelektrischer Schrittmotor
nach dem �Walker�-Prinzip zum Einsatz: Der Probenhalter ist an der Stirnseite eines
dreieckigen Saphirprismas befestigt. Die polierten Seiten�ächen des Prismas sind mittles
Federkraft zwischen sechs Piezoelementen eingeklemmt, die beim Anlegen einer Span-
nung eine Scherbewegung entlang der Längsachse des Prismas vollführen. Beim Betrieb
des Motors werden die Elemente im Abstand von einigen �s nacheinander ausgelenkt;
dabei bewegt sich immer nur ein Element, während die anderen fünf das Prisma in sei-
ner Position festhalten. Zum Schluÿ werden alle Piezos gemeinsam gleichzeitig in die
Ruhestellung geführt, wobei sie das Prisma mitnehmen. Die Schrittweite liegt bei tiefen
Temperaturen zwischen 100 und 200 nm; die Schrittfrequenz beträgt 50Hz.

Nach dem Einschieben der Probe in den Probenhalter ist diese zunächst noch einige
mm von der Spitze entfernt. Mit Hilfe des Schrittmotors wird sie unter Beobachtung
mit einem optischen Mikroskop der Spitze bis auf ca. 0,1mm angenähert. Dann wird
der automatische Annäherungsmechanismus gestartet, der die Probe erst einen Schritt
in Richtung Spitze bewegt und dann testet, ob sie bereits vom Scanner erreicht werden
kann. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis sich die Spitze im Tunnelkontakt
be�ndet.

4.4. Elektronik

Als Elektronik �ndet ein kommerzielles Mehrprozessor-Datenerfassungssystem Verwen-
dung [48], dessen ursprüngliche Software inzwischen vollständig durch eine Eigenent-
wickung ersetzt worden ist, um spezielle Meÿmodi verwirklichen zu können [45]. Der
Regelverstärker ist ein Eigenbau des Insituts.

Der I-U -Wandler sowie die Biasspannungsquelle sind im Rahmen der vorliegenden
Arbeit im Hinblick auf die besonderen Anforderungen der hochau�ösenden Rastertun-
nelspektroskopie neu entwickelt worden (s. Anhang A).

Die spektroskopischen Messungen werden ausschlieÿlich mit einem digitalen Lock-In-
Verstärker durchgeführt [49]. Störsignale konstanter Frequenz (Netzbrummen) und deren
Harmonische bilden mit der Referenzfrequenz des Verstärkers niederfrequente Schwe-
bungen, die unterhalb der Grenzfrequenz des Ausgangs-Tiefpaÿ�lters liegen können und
damit auf das Ausgangssignal durchschlagen. Geringste Schwankungen der Referenzfre-
quenz bewirken eine deutliche Verschiebung der Schwebung um die Grenzfrequenz des
Ausgangstiefpasses des Verstärkers und damit starke Schwankungen des Ausgangssignals,
die die Messung völlig unbrauchbar machen. Die hohe Frequenzstabilität des digitalen
Lock-In-Verstärkers verhindert diesen E�ekt.

4.5. Meÿmethoden

Je nach Fragestellung wurde das RTM in verschiedenen Modi betrieben, die im folgenden
erklärt werden:
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4.5.1. Topographie

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, fährt die Spitze bei eingeschaltetem Regelkreis
bei konstanter Biasspannung Ubias und konstanten Tunnelstrom It zeilenweise über die
Probe. Gleichzeitig wird die z-Position der Spitze aufgezeichnet, so daÿ das Bild einer
Fläche konstanten Tunnelstroms entsteht. Typische Werte sind It = 50 : : : 300 pA, Ubias =
+50 : : : + 200mV. Die Aufnahme eines Bildes mit 512 Zeilen à 512 Punkte dauert 1�10
Minuten.

4.5.2. Spektroskopie

Bei dieser Methode wird bei festgehaltener Spitze ein komplettes Spektrum des di�eren-
ziellen Widerstandes als Funktion der Biasspannung aufgenommen. Dazu wird die Spitze
zunächst bei eingeschalteter Regelung über dem interessierenden Probenort stabilisiert.
Dann wird der Regelkreis abgeschaltet und eine Spannungsrampe durchfahren, während
die geringe Modulationsspannung Umod des Lock-In-Verstärkers zu Ubias addiert wird.
Das Signal dI=dU(U) wird mit dem Lock-In-Verstärker gemessen und aufgezeichnet. Ei-
ne einzelne Kurve mit 512 Meÿpunkten wurde in ca. 30 Sekunden durchfahren; die Mo-
dulationsfrequenz betrug 1594Hz3, die Zeitkonstante des Ausgangs-Tiefpasses � = 30ms
und die Modulationsamplitude Umod = 1mV. Diese Parameter stellen einen Kompromiÿ
zwischen Meÿgenauigkeit und -geschwindigkeit dar.

Die Aufnahme eines kompletten Feldes von 100 � 100 Spektren über einem quadra-
tischen Gebiet dauert über drei Tage und schöpft damit die Standzeit des verwendeten
He-Dewars voll aus.

Da das Ausgangssignal des Lock-In-Verstärkers aufgrund der endlichen Antwortzeit
des Ausgangs-Tiefpasses dem dI=dU -Signal mit einer zeitlichen Verzögerung von eini-
gen ms folgt, ergibt sich eine scheinbare Verschiebung der gemessenen Spektren auf der
Energieskala um einige meV. Dieser Fehler wurde kompensiert, indem einige Kurven in
beiden Richtungen der Spannungsrampe durchfahren wurden. Die Hälfte des Energiebe-
trags, um den die peaks solcher Kurvenpaare gegeneinander verschoben waren, wurde als
Korrektur zu den Meÿkurven addiert.

Da die angelegte Biasspannung eine relative Verschiebung der Ferminiveaus von Spit-
ze und Probe gegeneinander bewirkt, kann die Energie des dem Spitzen-Ferminiveau ge-
genüberliegenden Probenzustand direkt alsE�EF = eUbias interpretiert werden. Deshalb
werden die Begri�e �Spannungsnullpunkt� und �Ferminiveau� im Kontext rastertunnel-
spektroskopischer Messungen synonym verwendet.

4.5.3. dI/dU-Bilder

Während einer normalen topographischen Abbildung wird der Biasspannung eine Modu-
lationsspannung Umod überlagert, deren Frequenz über der Grenzfrequenz des Regelver-

3Der genaue Wert ist eigentlich unwichtig, aber man muÿ eine Frequenz �nden, bei der keine nieder-
frequenten Schwebungen mit konstanten Störfrequenzen auftreten (vgl. Abschnitt 4.4).
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stärkers liegt. Die Amplitude der entstehenden Strommodulation wird mit dem Lock-In-
Verstärker gemessen; sie beträgt

dI

dU

����
U=Ubias

und liefert damit gemäÿ (3.7) Informationen über die Zustandsdichte bei der Energie E =
eUbias. Die Meÿgeschwindigkeit ist durch die Integrationszeit des Lock-In-Verstärkers
begrenzt, so daÿ bei den von mir gewählten Parametern eine Messung ca. 2,5 Stunden
dauerte.

4.5.4. LDOS0-Karten

Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit war die lokale Leitfähigkeit der Probe,
also die Zustandsdichte am Ferminiveau LDOS0(x;y) = �p(x;y;0 eV), besonders inter-
essant. Ein dI/dU-Bild kann in der oben beschriebenen Form aber nicht aufgenommen
werden, weil bei Ubias = 0V kein Tunnelstrom �ieÿt und daher der Regelkreis nicht funk-
tioniert. Deshalb wurde eine Abwandlung der Spektroskopie vorgenommen: Die Spitze
wurde zunächst am Meÿort stabilisiert, aber an Stelle einer Spannungsrampe wurde gleich
eine feste Spannung von 0V bei eingeschalteter Modulationsspannung angelegt. Nach ei-
nigen zehn ms Wartezeit wurde dann das Lock-In-Signal aufgezeichnet. Ein Bild von
100� 100 Punkten nimmt auf diese Weise knapp 2 Stunden in Anspruch.

Wichtig ist bei dieser Messung, den Spannungsnullpunkt U = 0 genau zu tre�en, weil
die Zustandsdichte gerade am Ferminiveau stark schwankt (s. Abb. 7.13). Dazu wird vor
der Messung die Spitze von der Probe weggezogen, so daÿ garantiert It = 0. Aufgrund
unvermeidlicher O�setspannungen in der Meÿelektronik miÿt man aber trotzdem einen
scheinbaren endlichen Tunnelstrom I 0 von einigen pA. Dieser Wert wird notiert. Dann
wird im Tunnelkontakt bei festgehaltener Spitze eine I(U)-Kurve aufgenommen. Der
Punkt (U 0; I 0) der Kurve liefert dann den wahren Spannungsnullpunkt U 0, auf den die
Meÿelektronik bei der Aufnahme der LDOS0-Karte eingestellt werden muÿ. Bei der ver-
wendeten Elektronik schwankt U 0 durch Umweltein�üsse im Verlauf von Tagen um einige
Zehntel mV, weswegen die Bestimmung des Spannungsnullpunktes regelmäÿig wiederholt
werden muÿ.

4.6. Präparation

4.6.1. Die InAs(110)-Ober�äche

Die InAs-Proben werden durch Brechen eines Einkristalls im UHV präpariert. Dazu
wird ein 15 � 3 � 3mm3 groÿes Stäbchen mit einem Diamantsägeblatt ca. 0,7mm vom
einen Ende entfernt seitlich eingekerbt und mit leitfähigem Epoxydkleber [50] auf den
Probenhalter geklebt. Auf das andere Ende wird der Kopf einer ca. 2 � 20mm groÿen
VA-Zylinderkopfschraube als Verlängerung geklebt. Die so vorbereitete Probe wird auf
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4.6. Präparation

den Drehschiebemanipulator in der Schleuse der Vakuumkammer gesetzt. Die Schleuse
wird evakuiert und bei 130� über nacht ausgeheizt. Sobald die Probe gebraucht wird,
ö�net man das Ventil zwischen Schleuse und Kammer und schiebt den Manipulator in
die Kammer. Dabei stöÿt die an der Probe angebrachte Schraube von innen gegen die
Schleusenwand, und die Probe bricht an der eingekerbten Stelle sauber entlang der (110)-
Richtung ab. Der in der Schleuse übriggebliebene Oberteil des Kristalls samt Schraube
wird wiederum eingekerbt und erneut verwendet; man gewinnt auf diese Weise aus einem
Stäbchen 15�20 RTM-Proben.

4.6.2. Spitzenpräparation

Für alle Messungen wurden ausschlieÿlich elektrochemisch geätzte Wolframspitzen ver-
wendet.

Zum Ätzen schiebt man über das Ende eines 0,25mm starken W-Drahtes ein ca.
8mm langes Stückchen Plastikisolation. Dieses Ende des Drahtes taucht so weit in eine
8%ige NaOH-Lösung ein, daÿ der Meniskus gerade eben den blanken Draht oberhalb
der Isolierung benetzt. Dann wird zwischen dem Draht und einer ebenfalls in die Lösung
tauchenden Kohleelektrode eine Wechselspannung von ca. 4Ve� angelegt. Die Isolierung
begrenzt den Ätzvorgang auf eine schmale Zone, an der sich der Draht nach kurzer Zeit
so stark verjüngt, daÿ der isolierte untere Teil abfällt. Am abgefallenen Teil bleibt eine
sehr kurze, scharfe Spitze stehen, die später die Tunnelspitze bildet.

Weil bei diesem Verfahren die zu schärfende Spitze beim Ätzen nach oben statt nach
unten zeigt, bezeichnet man es als reverse electrochemical etching [51, 52]

Wichtig ist die sofortige Unterbrechung des Ätzvorgangs im Moment der Abtren-
nung, weil sonst die soeben gebildete Spitze durch fortgesetztes Ätzen verrundet würde.
Bei der vorgestellten Methode passiert dies automatisch, denn sobald die Spitze abfällt,
bricht auch der Strom�uÿ in den unteren Drahtteil ab. Bei anderen Ätztechniken wurden
Elektroniken vorgeschlagen, die im richtigen Augenblick den Strom unterbrechen [53].

Die fertige Spitze wird durch ca. 30sekündiges Eintauchen in 40%ige Fluÿsäure von
der beim Ätzen entstandenen Oxidschicht gereinigt [54].

Etwa zehn frisch hergestellte Spitzen werden unter dem Lichtmikroskop bei 500facher
Vergröÿerung auf mechanische oder andere o�ensichtliche Beschädigung geprüft; die drei
oder vier besten werden für den Einsatz in das RTM ausgewählt, da der Einbau oft
nicht auf Anhieb gelingt und die Spitze leicht beschädigt wird. Diese Sorgfalt ist bei
der verwendeten Anlage unverzichtbar, weil das System zum Spitzenwechsel aufgewärmt
und geö�net werden muÿ, was eine ca. zweiwöchige Meÿpause erzwingt. Der Einbau eines
in-situ-Spitzenwechsel ist für die Zukunft geplant.

Nach dem Einbau einer neuen Spitze wird diese zunächst über einer W(110)-Probe
im STM auf Abbildungseigenschaften und Stabilität geprüft.4 Die wegen der Passivie-
rung an Luft unvermeidliche Wolframoxidschicht wird durch das Anlegen kurzer, hoher

4W ist eine einfach zu handhabende Metallprobe, weil die Ober�äche durch Heizen auf 2400 K in
wenigen Sekunden vollständig gereinigt werden kann.
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4. Instrumentierung

Spannungspulse (5�10ms, 5�30V) während der RTM-Abbildung von der Spitze entfernt.
Dabei entstehen oft instabile, stumpfe Spitzen, die durch mehrstündigen Betrieb bei ex-
tremen Tunnelparametern (5 pA, 5�10V) nach und nach schärfer werden können. Gute
Erfolge wurden mit Feldemission (10�50�A, 150V) erzielt [55]. Durch wiederholte Be-
handlung mit den verschiedenen Präparationsmethoden können zuverlässig gute Spitzen
hergestellt werden.

Die InAs-Probe hat sich zur Spitzenpräparation als völlig ungeeignet erwiesen. An-
scheinend führt die Belastung durch hohe elektrische Felder dazu, daÿ Klumpen des
Probenmaterials aus der Ober�äche herausgerissen werden und sich überall verteilen.

Die beschriebene Art der Spitzenpräparation im RTM ist wegen des dauernden Wech-
sels zwischen W- und InAs-Probe zeitraubend und umständlich. Wesentlich bessere Er-
gebnisse können routinemäÿig durch andere Präparationsmethoden wie Sputtern oder
Heizen der Spitze erzielt werden. Dazu ist es aber erforderlich, daÿ die Spitze im Va-
kuum aus dem Mikroskop genommen und an eine entsprechende Präparationsstation
gebracht werden kann. Das in dieser Arbeit verwendete RTM ist derzeit noch nicht mit
einem solchen in-situ-Spitzenwechsel ausgestattet. Dieser Mangel wird in naher Zukunft
behoben werden.
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5. Die InAs-Probe

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Eigenschaften des verwendeten Halbleiterma-
terials vorgestellt.

5.1. Eigenschaften des Volumenmaterials

InAs gehört zu der Familie der III-V-Verbindungshalbleiter. Diese binären Verbindungen
kristallisieren in der Zinkblende-Struktur, d. h. ihr Aufbau entspricht zwei überlagerten,
um 1=4 der Einheitszellen-Diagonalen gegeneinander verschobenen fcc-Untergittern, von
denen das eine mit In- und das andere mit As-Atomen besetzt ist (Abb. 5.1). Jedes Atom
hat also vier tetraedrisch angeordnete nächste Nachbarn der jeweils anderen Atomsorte.
Deshalb sind die Bindungen im Verbindungshalbleiter � im Gegensatz zum elementaren
Halbleiter � nicht rein kovalent, sondern haben zusätzlich einen schwach ausgeprägten
ionischen Charakter.

Die s- und p-Orbitale der einzelnen Atome hybridisieren zu vier sp3-Orbitalen. Die
dadurch gebildeten, tetraedrisch vom Atom abstehenden �Äste� wechselwirken im Kristall
mit den Orbitalen der Nachbaratome und spalten dabei in einen bindenden und einen
antibindenden Anteil auf. Das zweifach besetzte bindende Orbital bildet das Valenz-
band, während das energetisch höherliegende, leere Leitungsband aus dem unbesetzten

In

As

a0

Abb. 5.1.: Darstellung der Einheitszelle von InAs (a0 = 6:06Å).
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5. Die InAs-Probe
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Abb. 5.2.: Energieschema der Bildung des Valenz- und Leitungsbandes aus den hybridi-
sierten sp3-Orbitalen der Kristallatome [56]

antibindenden Orbital entsteht (Abb. 5.2).

Bei III-V-Verbindungen ist der Schwerpunkt der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
bindenden Elektronen leicht in Richtung des elektronegativeren Elements verschoben, so
daÿ die Bindung eine zusätzliche ionische Komponente (In+As�) bekommt.

Bandstruktur

Im Gegensatz zu den indirekten Halbleitern wie Ge und Si, bei denen die Bandlücke
zwischen Zuständen mit verschiedenen ~k-Vektoren zustandekommt, weisen die meisten
III-V-Halbleiter eine direkte Bandlücke am �-Punkt auf. Abb. 5.3 zeigt die von Cheli-
kowski et al berechnete Bandstruktur von InAs [57]. In einer Umgebung von einigen
meV um den �-Punkt ist der Bandverlauf für Elektronen näherungsweise isotrop para-
bolisch, so daÿ in diesem Bereich eine konstante skalare e�ektive Elektronenmasse m�

e

angenommen werden kann. Bei höheren Energien steigt die e�ektive Masse stark an.

Leitfähigkeit und Dotierung

Damit es in einem Festkörper überhaupt zu einem Strom�uÿ kommen kann, müssen
freie (bewegliche) Ladungsträger zur Verfügung stehen. Das ist nur der Fall, wenn Ener-
giebänder teilweise besetzt sind; das Ferminiveau liegt dann an der Grenze zwischen
den besetzten und unbesetzten Zuständen des Bandes. Bei einem idealen Halbleiter ver-
schwindet die Leitfähigkeit bei T = 0K, weil das Fermineau zwischen dem voll besetzten
Valenzband und dem leeren Leitungsband liegt. Mit ansteigender Temperatur erhält eine
zunehmende Zahl von Valenzelektronen genug Energie, um die Bandlücke zu übersprin-
gen und in das Leitungsband überzutreten, so daÿ die Leitfähigkeit rapide ansteigt.

Im Gegensatz zu dieser thermisch erzeugten intrinsischen Leitfähigkeit steht die ex-
trinsische Leitfähigkeit, die durch Dotierung des Halbleiters entsteht. Bei der n-Dotierung
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E
(e
V
)

Abb. 5.3.: Berechnete Bandstruktur von InAs (aus [57]). Der am �-Punkt (Pfeil) nähe-
rungsweise isotrop parabolische Verlauf der Leitungsband-Unterkante (gestri-
chelte Kurve) erlaubt für kleine Energien von einigen meV die Annahme einer
konstanten, skalaren e�ektiven Masse m�

e
= 0;023me

ist ein kleiner Anteil der fünfwertigen As-Atome durch sechswertige (z. B. Schwefel) er-
setzt, die je ein zusätzliches Elektron in das Leitungsband einbringen und daher Do-
natoren heiÿen. Bei p-Dotierung nehmen zweiwertige Akzeptoren (z. B. Zink), die dem
Valenzband Elektronen entziehen und dadurch Löcher erzeugen, die Plätze des In ein.

Ein durch einen einzelnen, isolierten Donator in einen n-Halbleiter1 eingebrachtes
Elektron bildet mit dem Donator-Atom ein wassersto�ähnliches System, dessen Ionisie-
rungsenergie überwunden werden muÿ, bevor das Elektron im Kristall frei beweglich ist.
Unter Einbeziehung der Dielektrizitätskonstante des Halbleiters und der e�ektiven Elek-
tronenmasse ergeben sich mit dem Bohrschen Atommodell die Energieniveaus isolierter
Donatoren [59]:

Ei =
m�e4

2(4���0~)2 i2
: (5.1)

Der Grundzustand liegt um den Betrag der Ionisierungsenergie unterhalb der Leitungs-
band-Unterkante. Bei InAs mit � = 14;6 und m�

e = 0;023 �me beträgt die Ionisierungs-

1Sämtliche folgenden Argumente gelten analog auch für p-dotierte Halbleiter.
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Abb. 5.4.: Strukturrelaxation der InAs(110)-Ober�äche [58]. Links: Aufsicht auf die Ober-
�äche. Die Atome der obersten Lage sind als groÿe , die darunterliegenden als
kleinere Kreise dargestellt. Rechts: Schnitt durch den Kristall entlang der [1�1�2]-
Ebene. Die As-Atome der obersten Lage sind um 0,8Å gegen die In-Atome
verschoben. Die ungesättigten Bindungen ragen als gefüllte (As) und leere (In)
dangling bonds aus der Ober�äche heraus

energie 1,47meV; der e�ektive Bohrsche Radius ist a� = 33;6 nm.

Unterschreitet der mittlere Abstand der Dotieratome den Bohrschen Radius dieser
Systeme, überlappen die Wellenfunktionen und bilden ein Störstellenband, das mit dem
Leitungsband verschmilzt. Das Ferminiveau liegt dann im Leitungsband, d. h. ein Teil
der Ladungsträger bildet ein frei bewegliches Elektronengas, und es exisitiert eine ent-
sprechende Zahl permanent ionisierter Donatoren. Der Halbleiter heiÿt in diesem Fall
entartet. O�ensichtlich hat ein entarteter Halbleiter bei T = 0K eine endliche Leitfähig-
keit. Die kritische Dichte von Ladungsträgern, unterhalb derer bei T = 0K das Material
durch völliges Ausfrieren der Ladungsträger an Dotieratomen zum Isolator wird, kann

mit dem Mott-Kriterium n
1=3
c � a� � 0;25 [60] zu etwa 4 � 1015 cm�3 bestimmt werden.

In jedem realen n-dotierten Halbleiter ist immer auch eine Anzahl Akzeptoren enthal-
ten. Diese erzeugen aber keine Löcher im Valenzband, sondern binden je ein durch einen
Donator eingebrachtes Elektron. Dadurch wird die Dotierung teilweise kompensiert; die
Ladungsträgerkonzentration nimmt ab. Gleichzeitig vergröÿert sich die Zahl der gelade-
nen Streuzentren im Kristall, weil jeder Akzeptor nach dem Einfang eines Elektrons zu
einer negativ geladenen Störstelle wird. Dieser E�ekt spielt gerade bei dem verwendeten
niedrig dotierten Material eine Rolle.
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5.2. Die (110)-Ober�äche

5.2. Die (110)-Ober�äche

Beim Spalten eines Kristalls muÿ zum Aufbrechen der Bindungen Energie aufgewandt
werden. Je nach kristallographischer Orientierung der Spalt�äche müssen dabei pro Flä-
cheneinheit unterschiedlich viele Bindungen getrennt werden, so daÿ Bruch�ächen sich
bevorzugt entlang bindungsarmer Ebenen ausbilden. Bei der Diamantstruktur ist das
die (111)-Ebene, weswegen homopolare Halbleiter wie Si oder Ge hauptsächlich entlang
dieser Ebene brechen.

Bei III-V-Verbindungen liegen die Verhältnisse insofern etwas anders, als die (111)-
Ebene ausschlieÿlich mit Atomen einer Sorte besetzt ist. Aufgrund der Polarität der
Bindungen würde sich beim Bruch entlang dieser Ebene eine polare Ober�äche ausbilden,
was zusätzliche Arbeit für die Überwindung elektrostatischer Kräfte erfordern würde.
Die (110)-Ober�äche ist je zur Hälfte mit beiden Atomsorten besetzt (Abb. 5.4 links)
und somit elektrisch neutral. Damit wird ein Bruch entlang dieser Ebene energetisch
günstiger, weswegen die (110)-Ebene die natürliche Spalt�äche der III-V-Verbindungen
darstellt. Alle für RTM-Messungen verwendeten Proben wurden durch Brechen eines
InAs-Einkristalls hergestellt; die Messungen zeigen damit immer ein Abbild der (110)-
Ebene.

Strukturrelaxation

Da jede Ober�äche einen Bruch der Symmetrie des Festkörpers darstellt, bewirkt die
Minimierung der Gesamtenergie unter Umständen erhebliche Veränderungen der struk-
turellen und elektronischen Eigenschaften der Ober�äche gegenüber dem Volumenmate-
rial. Ordnen sich die ober�ächennahen Atome im Zuge der Energieabsenkung völlig neu
an, so daÿ eine in Form und Gröÿe von der Volumen-Einheitszelle abweichende Ober-
�ächen-Einheitszelle entsteht, spricht man von einer Rekonstruktion der Ober�äche. Bei
der Relaxation tritt dagegen nur eine Verschiebung der Atompositionen innerhalb der
gegenüber dem Volumenmaterial unveränderten Einheitszelle auf. Die (110)-Spalt�ächen
der III-V-Halbleiter zeigen durchweg Ober�ächenrelaxation [61], bei der die metallischen
Atome (In) tiefer in der Ober�äche liegen als die nichtmetallischen (As). Abb. 5.4 (rechts)
zeigt eine Seitenansicht der berechneten Relaxation der InAs(110)-Ober�äche [58].

Ohne eine Neuverteilung der Ladungen würden die an der Spalt�äche aufgebroche-
nen Hybrid-Orbitale halbbesetzt bleiben. Es ist jedoch energetisch günstiger, wenn die
Orbitale voll besetzt oder ganz leer bleiben. Deshalb �ndet ein Ladungstransfer von der
anionischen (In) zur kationischen Komponente (As) statt, so daÿ die aus der Ober�äche
herausragenden dangling bonds des As voll besetzt und die des In leer sind.

5.3. Das Probenmaterial

Das für die Messungen dieser Arbeit verwendete InAs wurde in Form von 3�3�30mm3

groÿen Einkristallstäben von einem kommerziellen Anbieter bezogen [62]. Die Proben
stammen aus zwei verschiedenen Chargen mit einer nominellen n-Ladungsträgerkonzen-
tration von 2;0 � 1016 cm�3 (Probe A) bzw. 1;1 � 1016 cm�3 (Probe B). Dotierungen dieser
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5. Die InAs-Probe

Parameter

Gitterkonstante 6;06 Å

Bandlücke (T = 300K [59]) 0;35 eV

Bandlücke (T = 0K) 0;43 eV

intrinsische Leitfähigkeit (T = 300 K) 8;8 � 1014 cm�3

E�ektive Elektronenmasse m� 0;023 me

Donator Schwefel

Bohrscher Radius 33;6 nm

Probe A Probe B

Lage des Fermi-Niveaus (EF �ELB) 11;7 7 meV

Dotierung 2;0 1;1 1016 cm�3

mittlerer Donatorenabstand 36 45 nm

Beweglichkeit 26000 9000 cm2=Vs

Tab. 5.1.: Technische Daten des verwendeten Halbleitermaterials

Gröÿenordnungen stellen laut Angaben des Herstellers die untere Grenze des technisch
Machbaren dar. Sie werden nicht gezielt eingestellt, sondern ergeben sich durch unver-
meidliche Verunreinigungen (vorwiegend Schwefel) beim Herstellungsprozeÿ. Insofern ist
zu erwarten, daÿ die geringe Dotierung vor allem bei Probe B das Resultat einer starken
Kompensation ist, was sich auch in der gegenüber Probe A um einen Faktor 3 geringeren
Beweglichkeit niederschlägt und in RTM-Bildern direkt sichtbar ist (vgl. B.2). In Tab.
5.1 sind die wichtigsten Eigenschaften des Materials zusammengestellt.

Der mittlere Abstand der Dotieratome von 36 nm für Probe A bzw. 45 nm für Probe B
läÿt im Vergleich mit dem Bohrschen Radius von 33,6 nm eine Entartung des Materials,
d. h. kein Verschwinden der Leitfähigkeit bei kleinen Temperaturen erwarten. Die tempe-
raturabhängigen Messungen von Ladungsträgerkonzentration und der Beweglichkeit in
Abb. 5.5 bestätigen das für Probe A; für Probe B liegen keine entsprechenden Daten vor
(vgl. Kapitel 6).
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Abb. 5.5.: Ladungsträgerkonzentration (links) und Beweglichkeit (rechts) der Probe A
in Abhängigkeit von der Temperatur. Die Daten stammen vom Hersteller der
Proben [62].
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6. Transportmessungen am 3DES

In diesem Kapitel werden die Transportmessungen vorgestellt, die an denselben InAs-
Probenmaterialien durchgeführt wurden, die auch im Experiment (Kapitel 7) verwen-
det wurden. Hauptziel waren dabei nicht quantitative Aussagen über Beweglichkeit und
Ladungsträgerkonzentration, die angesichts der Probengeometrie und Art der Kontak-
tierung auch nur eingeschränkt möglich sind. Vielmehr sollte geklärt werden, ob unsere
Proben ebenfalls das in der Literatur beschriebene nichtlineare Verhalten von �xy(B)
zeigen [22�24, 63, 64], um den direkten Zusammenhang zwischen den Magnetotransport-
Eigenschaften des Materials und den in den magnetfeldabhängigen RTM-Messungen be-
obachteten Phänomenen herstellen zu können.

Abb. 6.1.: Schematischer Aufbau der Hall-Messungen. Der Referenzausgang von LIV 1
schickt einen schwachen Wechselstrom durch die Probe und miÿt Uxx. LIV 2
und LIV 3 (nicht gezeichnet) messen Uxy an den Kontaktpaaren (2,6) bzw.
(3,5).
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6.1. Transport-Experiment

Probe Metallkontakte

j = 0

U 0

xy
= Uxy + �Uxx

Æx

j = j0
j < j0

Abb. 6.2.: Mögliche Fehlerquellen bei den Hall-Messungen. Links: Die aufgelöteten Indi-
umperlen ziehen aufgrund ihrer höheren Leitfähigkeit einen Teil der Stromdich-
te aus der Probe ab. Diesen E�ekt vermeidet die `klassische� Hall-Geometrie
(Mitte). Sind die Kontakte nicht genau gegenüber angeordnet, addiert sich ein
Teil der Längsspannung zur Hallspannung (rechts).

6.1. Transport-Experiment

Die Messungen wurden in Zusammenarbeit mit Ines Meinel in der Arbeitsgruppe von
Prof. D. Heitmann am gleichen Institut durchgeführt. Sie erfolgten in einem LHe-Bad-
kryostaten mit einem supraleitenden 8T-Magnet bei einer Temperatur von 4,2K als
Wechselstrommessung wie in Abb. 6.1 dargestellt: Der Lock-In-Verstärker LIV 1 erzeugt
an seinem Referenzausgang mittels eines 100 k
-Widerstandes einen Längsstrom von
50�Ae� durch die Probe und miÿt gleichzeitig die über den Kontakten 2 und 3 abfallen-
de Längsspannung Uxx. Die an den Kontaktpaaren (2,6) und (3,5) abfallende Hallspan-
nung Uxy wird simultan mit zwei weiteren LIV gemessen, die als Synchrongleichrichter
mit LIV 1 gekoppelt sind (Abb. 6.1). Während das Magnetfeld den Bereich von 0 � 8T
bei einer Rate von ca. 0,1T/min überstreicht, werden die Meÿdaten über eine IEEE-
Schnittstelle an den Steuercomputer gesandt und gespeichert.

Als Probe wurde je ein ca. 3�3�9mm3 groÿes Stück der beiden InAs-Proben benutzt.
Die sechs Kontakte wurden durch Auflöten von dünnen Kupferdrähtchen mit Indium-Lot
ausgeführt.

Korrektur der Meÿdaten

Vor der Darstellung und der Diskussion der Ergebnisse dürfen einige grundsätzliche Un-
zulänglichkeiten der verwendeten Meÿmethode nicht unerwähnt bleiben.

Um Hall-Messungen einfach auswerten zu können, versucht man durch geeignete
Formgebung der Probe, eine möglichst homogene Stromverteilung zu erreichen und den
Ein�uÿ der an den Probenrändern angebrachten metallischen Elektroden zu minimie-
ren [65�69]. Die an den Stirnseiten der Probe angebrachten Kontakte, die der Stromein-
speisung dienen (Stromkontakte), entwickeln aufgrund ihrer hohen Ladungsträgerkon-
zentration kein nennenswertes Hall-Feld und schlieÿen das sich in der Probe bildende
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3mm
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Abb. 6.3.: Eine der verwendeten InAs-Proben auf dem Probenhalter für die Transportmes-
sungen

Feld in ihrer Nähe kurz. In gleicher Weise überbrücken die seitlich an der Probe be�nd-
lichen Spannungskontakte den longitudinalen Widerstand des Halbleiters und erzeugen
dadurch in ihrer Nähe eine Zone verminderter Stromdichte (Abb. 6.2 links und Mitte).
Ein weiterer Fehler entsteht, wenn die Spannungskontakte einander nicht genau gegen-
über liegen (Abb. 6.2 rechts). Dadurch addiert sich ein Teil der Längsspannung Uxx zur
Hallspannung Uxy.

Man vermeidet alle diese Fehler, indem man der Probe eine möglichst langgestreckte
Form gibt und die Kontakte an seitlich abstehenden Ästen der Probe anbringt, so daÿ
sie keinen Ein�uÿ auf den stromführenden Teil der Probe haben.1

Die für die vorliegenden Messungen verwendeten Proben genügten diesen Ansprü-
chen kaum; das Probenmaterial wurde in seiner ursprünglichen Quaderform verwendet.
Das Au�öten der Elektroden mit Indium gelang nicht immer gut, deshalb gerieten die
Lötstellen teilweise etwas zu groÿ. Das Resultat waren kurze, dicke Proben mit teilweise
schlecht de�nierten Kontakten (Abb. 6.3). Die dadurch verursachte inhomogene Strom-
dichteverteilung führt zu einem multiplikativen Fehler der gemessenen Spannungen, der
mit den vom Hersteller angegebenen Ladungsträgerdichten korrigiert wurde. Es erga-
ben sich die Korrekturfaktoren 0,75 für Probe A und 1,77 für Probe B, wobei unklar
ist, warum die Abweichungen trotz wahrscheinlich gleichartiger Fehler in verschiedene
Richtungen gehen.

Der durch den seitlichen Versatz der gegenüberliegenden Spannungskontakte verur-
sachte Artefakt (Abb. 6.2 rechts) kann unter Zuhilfenahme der Symmetrien von Hall-
und Längsspannungen in B korrigiert werden:

Uxy(B) = �Uxy(�B) und Uxx(B) = Uxx(�B) ;
1
van der Pauw entwickelte für Transportmessungen einen anderen Ansatz, bei dem die Probengeome-
trie eine untergeordnete Rolle spielt [70]. Die verwendete Anlage war aber nicht für solche Messungen
eingerichtet.
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6.1. Transport-Experiment
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Abb. 6.4.: Transportmessungen bei 4K an n-dotierten InAs-Proben (korrigierte Werte, sie-
he Text). Oben, links: Probe A (nnom = 2 � 1016 cm�3), rechts: Probe B
(nnom = 1:1 �1016 cm�3). Der zu erwartende lineare Verlauf des Hallwiderstan-
des ist gestrichelt angedeutet. Die gestrichelten vertikalen Linien geben den
Übergang zu � = 1 (EQL) an. Unten: Verlauf der Hallkonstanten. Auf die
Markierungen A�D wird im Text bezug genommen.

d. h. bei Umkehr der Magnetfeldrichtung kehrt sich auch das Vorzeichen der Hallspan-
nung um, nicht aber das der Längsspannung. Der Elektrodenversatz bewirkt eine asym-
metrische Verschiebung von Uxy. Da bei allen Messungen das Magnetfeld von �8 bis
8T durchfahren wurde, konnten die Kurven durch Addition eines geringen Anteils der
Längsspannung zur Hallspannung symmetrisiert werden (0;03 � Uxx bei Probe B). Probe
A zeigte keine nennenswerte Asymmetrie der Hallspannung.

Es soll noch einmal betont werden, daÿ für die vorliegende Arbeit nicht die quanti-
tative Bestimmung von �xx und �xy im Vordergrund steht, sondern die Korrelation des
Verlaufs der gewonnenen Kurven mit den im RTM beobachteten Phänomenen. Deshalb
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6. Transportmessungen am 3DES

spielen die bei den Transportexperimenten gemachten Fehler keine wesentliche Rolle für
die Interpretation der Ergebnisse.

Abb. 6.4 zeigt die gewonnenen Meÿkurven, die nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren korrigiert wurden. Der relative Verlauf von �xx und �xy läÿt gemäÿ (2.13) direkte
Rückschlüsse auf den Grad der Landau-Quantisierung der jeweiligen Proben zu. Der
Übergang zum EQL wurde näherungsweise durch iterative Integration von (2.12) von 0
bis EF bei l = 0 und s = �1=2 zu 4.0T (Probe A) und 3.2T (Probe B) bestimmt.

Der Anstieg von �xx bei höheren Feldern ist auf eine höhere Streuwahrscheinlichkeit
der Elektronen aufgrund ihrer magnetfeldbedingt zykloidischen Bewegung zurückzufüh-
ren und nicht mit dem Einsetzen des Metall-Isolator-Übergangs zu verwechseln, der bei
InAs erst bei Feldern jenseits 8T einsetzt. Au�ällig ist die deutlich geringere Beweglich-
keit bei Probe B. Sie ist auf die höhere Konzentration an geladenen Störstellen durch
Kompensationsdotierung zurückzuführen, die in RTM-Messungen direkt beobachtet wur-
de (s. Abb. B.3). Der Verlauf von �xx zeigt für beide Proben die bekannten Shubnikov-
de Haas-Oszillationen, die durch die mit dem Magnetfeld schwankende Zustandsdichte
am Ferminiveau verursacht werden. Erwartungsgemäÿ sind diese bei Probe A aufgrund
der gemäÿ (2.13) stärker ausgeprägten Landau-Quantisierung deutlicher als bei Probe B;
tatsächlich treten sie nur bei !c� = �xy=�xx > 1 auf.

Für die vorliegende Arbeit ist besonders das Verhalten des Hallwiderstandes bzw.
der Hallkonstante interessant. Nach den Überlegungen aus Kapitel 2 wäre bei einer mit
konstantem Längsstrom durchgeführten Transportmessung ein mit B linearer Anstieg
des Hallwiderstandes �xy bzw. eine unveränderte Hallkonstante zu erwarten. Für kleine
Magnetfelder ist das auch so, aber schon bei Feldern ab ca. 1T beginnt die Hallkonstante
vom erwarteten Verhalten abzuweichen. Nach einer Schwankung um ihren Anfangswert
bei kleinen Feldern (markiert mit A und B in Abb. 6.4) weist diese ein ausgeprägtes
Maximum knapp oberhalb des EQL auf (C), um danach deutlich unter den Anfangswertes
abzufallen (D). Dieses Verhalten ist bei allen Halbleitern beobachtet worden, die das EQL
unterhalb des MI-Überganges erreichen [21�25] (s. folgender Abschnitt).

6.2. Interpretation der Meÿergebnisse

Über den unerwarteten Verlauf der Hallkonstanten in dreidimensionalen Systemen unter-
halb des Metall-Isolator-Übergangs wurde vielfach in der Literatur berichtet [22�24, 63,
64,71�74]; die genauen Ursachen sind aber nach wie vor ungeklärt. Im folgenden werden
die von verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Erklärungen für den Hall dip � den in
Abb. 6.4 mit D markierten Einbruch der Hallkonstanten � kurz vorgestellt.

1. Shayegan et al erklären den von ihnen an InSb und Hg0:79Cd0:21Te beobachteten
Hall dip als die Folge einer teilweisen Lokalisierung der Elektronen an Störstellen
unterhalb des Metall-Isolator-Übergangs. Ihr Argument stützt sich auf die These,
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6.2. Interpretation der Meÿergebnisse

daÿ ein geringer Teil der Leitungselektronen an isolierten Donatoren2 lokalisiert.
Ein solches Elektron-Donator-System nähme dann mehr als das durchschnittliche
Volumen pro Elektron ein, wodurch sich die Ladungsträgerdichte im verbleiben-
den Material erhöhen und die Hallkonstante damit senken würde. Die Autoren
beschreiben den leitfähigen Teil des Materials als einen �in�nite metallic donor clu-
ster� [22, 63, 71], den man sich anschaulich von schwammartiger Gestalt vorstellen
kann.

2. Aronzon und Tsidilkovskii widersprechen dieser These direkt [25]. Sie favorisie-
ren ein Modell, bei dem nicht einzelne Ladungsträger an isolierten Donatoren loka-
lisieren, sondern sich ein Teil der Elektronen unterhalb einer Perkolationsschwelle3

in metallisch leitenden �Tröpfchen� sammelt. Die Gesamt-Elektronenkonzentrati-
on n = n1 + n2 setzt sich dann aus der Konzentration delokalisierter (n1) und
quasi-lokalisierter Elektronen (n2) zusammen, so daÿ das gesamte Elektronensy-
stem durch ein Zweibandmodell beschrieben wird. Den Stromtransport zwischen
den Tröpfchen beschreiben die Autoren als hopping conductivity, einer Kombina-
tion von thermischer Anregung und Tunneln. Der metallischen Leitung innerhalb
der Tröpfchen schreiben sie den Hauptbeitrag zum Hall-E�ekt zu. Die abnehmende
räumliche Ausdehnung der Tröpfchen aufgrund der wachsenden Entartung der qua-
silokalisierten Zustände bei zunehmendem Magnetfeld begründet nach Au�assung
der Autoren den Hall dip.

3. Murzin und Egorov interpretieren den Verlauf der Hallkonstanten als Folge eines
möglichen Quanten-Hall-E�ekts im dreidimensionalen Elektronensystem [23, 24],
den sie experiemtell an einer 100 nm dicken, epitaktisch gewachsenen GaAs-Schicht
in Magnetfeldern bis über 20T experimentell in Form periodischer Oszillationen
der Hallkonstante nachwiesen [74]. Unterstützt wird die These des 3D-QHE durch
theoretische Arbeiten von Chalker und Dohmen, die den Übergang vom Hall-
quantisierten 2DES zum 3DES durch das Übereinanderstapeln zweidimensionaler
Elektronensysteme modellieren [75]. Allerdings vernachlässigt ihr Modell e-e-Wech-
selwirkungen, die von Murzin et al ausdrücklich als wesentliche Ursache für die
Quantisierung angeführt werden, und auf die auch die rastertunnelspektroskopi-
schen Messungen der vorliegenden Arbeit hinweisen (Abschnitt 7.3). Ein Quanten-
Hall-E�ekt bei Zuständen bestimmter Energie wird auch von Rechnungen von Az-
bel nahegelegt [76], s. a. Abb. 7.19.

4. Mani versteht das oszillatorische Verhalten der Hallkonstanten als die Folge loka-
lisierter Zustände am unteren Rand jedes Landauniveaus [64].

2ein Donator heiÿt isoliert, wenn er so weit von anderen Donatoren entfernt ist, daÿ die Wellenfunktion
des gebundenen Elektrons die Orbitale anderer Donatoren nicht überlappt.

3Als Perkolationsschwelle Ep bezeichnet man eine unendlich weit ausgedehnte Isopotentiallinie, d. h.
Elektronen mit E > Ep können sich im gesamten Kristall bewegen, während solche mit E < Ep

in ihrer Bewegung auf ein endlich groÿes �Tal� der Potentiallandschaft beschränkt und damit � in
Abgrenzung zur starken Lokalisierung an einzelnen Donatoren � quasi-lokalisiert sind.
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6. Transportmessungen am 3DES

5. Efetov und Viehweger befassen sich vor allem mit dem Schlenker der Hallkon-
stanten (B!C in Abb. 6.4) und erklären ihn mit lokalisierten Zuständen im unte-
ren tail des energetisch höherliegenden Subbandes (0# in Abb. 2.2) des untersten
spinaufgespaltenen Landauniveaus. Aufgrund der entgegengesetzten Spinpolarisa-
tion der unteren beiden Niveaus wird die Lokalisierung dieser Zustände trotz des
energetischen Überlapp mit dem untersten, nichtlokalisierten Landauniveau nicht
zerstört [72].

Bei der Behandlung des Hall dip folgen Efetov et al im wesentlichen der Argu-
mentation von Shayegan et al.

O�ensichtlich widersprechen sich insbesondere die Erklärungen 1�4 in bezug auf die zu
erwartende Zustabdsdichteverteilung. Die orts- und energieaufgelöste Messung der Zu-
standsdichte mit Hilfe der Rastertunnelmikroskopie verspricht hier Klärung.
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7. RTS-Messungen an der
(110)-Ober�äche

In diesem Kapitel werden die durchgeführten rastertunnelspektroskopischen Messungen
an der InAs-(110)-Ober�äche vorgestellt. Bei Messungen auf Halbleitern muÿ beachtet
werden, daÿ die Biasspannung nicht in der Bandlücke des Probenmaterials liegt, weil
dann mangels besetzungsfähiger Probenzustände kein Tunnelstrom �ieÿen kann. Dies
führt dazu, daÿ der RTM-Regelkreis die Spitze in die Probenober�äche bohrt und damit
ruiniert. Für n-dotierte Proben, bei denen das Ferminiveau am unteren Rand des Lei-
tungsbandes liegt, bedeutet das, daÿ nur positive Biasspannungen (Tunneln in unbesetzte
Leitungsband-Zustände) oder negative Spannungen jenseits der Bandlücke (Tunneln aus
besetzten Zuständen des Valenzbandes) zulässig sind. Alle Messungen dieser Arbeit wur-
den bei positiven Biasspannungen im Bereich einiger zehn bis hundert mV durchgeführt.1

Obwohl die Morphologie der Probenober�äche für die vorliegende Arbeit nicht von
Belang ist, sind topographische Messungen unerläÿlich für die Charakterisierung von
Probe und Spitze, bevor mit der eigentlichen Spektroskopie begonnen werden kann: Zum
einen muÿ sichergestellt werden, daÿ der gesamte zu untersuchende Probenbereich atomar
�ach und frei von Verunreinigungen ist, weil diese während der Messung an der Spitze
kleben bleiben und die Messung unbrauchbar machen können. Zum anderen ist nicht jede
Mikrospitze gleich gut zur Untersuchung der interessierenden Strukturen geeignet. Die
im Rahmen dieser Arbeit typischen topographischen Messungen werden in Anhang B
eingehend behandelt.

7.1. Spektroskopie der Ober�äche

Alle spektroskopischen Messungen wurden mit der in Abschnitt 4.5 beschriebenen Weise
mit einem Lock-In-Verstärker durchgeführt.

In Abb. 7.1 ist eine typische Meÿkurve über den gesamten praktisch nutzbaren Span-
nungsbereich2 zu sehen. In der Volumen-Bandlücke des InAs fällt das nichtverschwin-
dende dI=dU -Signal auf. Dies hat zwei Ursachen: Mit ansteigendem Absolutwert der
Spannung nimmt der Transmissionskoe�zient zu; dadurch leistet in (3.7) der mittlere
Term selbst bei verschwindender Proben-Zustandsdichte einen mit jU j ansteigenden, nur
1Bei spektroskopischen Messungen bezieht sich das natürlich nur auf den Stabilisierungspunkt.
2Jenseits von ca. �600 bzw. +700mV wird das System instabil, und es treten Schäden an Spitze und
Probe auf.
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Abb. 7.1.: Spektroskopiekurve über einen groÿen Spannungsbereich mit eingezeichneter
Volumenbandlücke. Die mit QP gekennzeichneten Zustände in der Bandlücke
stammen vom spitzeninduzierten Quantenpunkt, der Anstieg zwischen �200
und �400mV vom Anstieg des Transmissionskoe�zienten T mit steigendem
jU j.

bei 0V verschwindenden Beitrag [44, 77].

Die peaks zwischen �200 und 0mV haben eine andere Ursache. Sie treten bei allen
Messungen an InAs(110) im Bereich der Bandlücke auf und werden deshalb Probenzu-
ständen zugeordnet. Es handelt sich dabei um die Energieniveaus eines spitzeninduzierten
Quantenpunktes, der im folgenden Abschnitt behandelt wird.

7.1.1. Der spitzeninduzierte Quantenpunkt

Die unterschiedlichen Austrittsarbeiten (Vakuumpotentiale) von Halbleiter und Metall
zusammen mit der Biasspannung verursachen zwischen Probe und Spitze eine Poten-
tialdi�erenz �� von einigen hundert meV. Aufgrund der gegenüber Metallen geringen
Ladungsträgerkonzentration des Halbleiters wird das resultierende elektrische Feld nicht
vollständig an der Ober�äche abgeschirmt, sondern greift einige zehn nm in das Volumen
der Probe hinein. Dadurch bildet sich unter der Spitze eine Zone, in der die Bandstruktur
der Probe verschoben ist. Die Austrittsarbeit von n-InAs ist mit 4,8 eV gröÿer als die von
W mit 4,5 eV. Daher ist eine Bandverbiegung zu kleineren Energien zu erwarten. Die
Anwesenheit der Spitze erzeugt auf diese Weise ein kleines Volumen niedrigen Potentials,
das vom Rest der Probe im Bereich der Volumenbandlücke isoliert ist (Abb. 7.2). Darin
eingefangene Elektronen sind in allen drei Raumrichtungen lokalisiert, weswegen man
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Abb. 7.2.: Das in die Probe eingreifende elektrische Feld der Spitze induziert durch die
resultierende Bandverbiegung einen Quantenpunkt (QP). Die waagerechten Li-
nien symbolisieren die diskreten Energieniveaus des Punktes.

von einem nulldimensionalen Elektronensystem oder einem Quantenpunkt spricht.

Form und Gröÿe dieses spitzeninduzierten Quantenpunktes hängen von der Form des
probennächsten Teils der Spitze ab. Eine Punktladung direkt auf der Probenober�äche
würde eine halbkugelsymmetrische Bandverbiegung in der Probe verursachen. Da aber
der elektrostatisch wirksame Teil der Spitze3 eine laterale Ausdehung der Gröÿenord-
nung von 100 nm hat, ist eher eine �ache, breite Form der Bandverbiegung anzunehmen.
Daraus resultiert eine starke Quantisierung in z- und eine weniger ausgeprägte in x-y-
Richtung.

Abb. 7.3 zeigt ein höher aufgelöstes Tunnelspektrum der Energieniveaus eines spit-
zeninduzierten Quantenpunktes. Das hohe Maximum bei �155meV entspricht dem nied-
rigsten Energieniveau der z-Quantisierung, während die weiteren peaks unterschiedlicher
x-y-Quantisierung bei gleicher z-Quantisierung zuzuordnen sind. Distanz und Amplitude
der Maxima sind von Spitze zu Spitze unterschiedlich, aber die ersten paar x-y-peaks sind
immer halbwegs äquidistant. Dies läÿt für die niedrigeren Energien auf einen annähernd
parabolischen Potentialverlauf schlieÿen, bei dem

Ez = (n+ 1=2)(~!0)

3nicht zu verwechseln mit der nur aus wenigen Atomen bestehenden Mikrospitze, die allein am Tunnel-
prozeÿ teilnimmt
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Abb. 7.3.: Detailliertes Spektrum eines spitzeninduzierten Quantenpunktes. Die halbwegs
äquidistante Verteilung der Maxima (�E � 15meV) läst auf einen parabelför-
migen Verlauf des Potentials schlieÿen. Tiefe und Breite des Topfes sind stark
von der jeweiligen Spitze abhängig. 500 pA, 100mV, Umod = 1mV, Probe B

gilt. Bei höheren Energien nimmt der Abstand der Energieniveaus aufgrund der Ab-
weichung von der parabolischen Form des Potentials in der Regel allmählich ab. Im
gezeigten Fall setzt oberhalb von �40meV eine Serie peaks deutlich kleineren Abstan-
des ein (�2. Subband�), die dem Überlapp mit dem zweiten z-Energieniveau und den
entsprechenden x-y-Quantisierungen zugeordnet wird.

Hartree-Rechnungen (vgl. Kap. 2) mit der Annahme eines Gauÿ-Pro�ls für den ra-
dialen Potentialverlauf haben gute quantitative Übereinstimmung der berechneten mit
den gemessenen Quantenpunkt-Energieniveaus ergeben [44, 77]. Mit der Breite und der
Tiefe des Potentialverlaufs als Fitparameter wurden Ausdehnungen von ca. 150 nm in
x-y-Richtung und ca. 40 nm in z-Richtung berechnet. Die Austrittsarbeitsdi�erenz ��
variiert je nach Spitze zwischen 150 und 400mV in guter Übereinstimmung mit den von
W und InAs(110) bekannten Werten für �. Abb. 7.4 zeigt eine schematische Darstel-
lung des spitzeninduzierten Quantenpunktes. Tatsächlich ändert sich das Potential des
Quantenpunktes während der dI=dU -Messung, weil sich die angelegte Biasspannung beim
Durchfahren der Spektroskopiekurve ändert. Dies ändert aber vor allem das Potential in
z-Richtung und hat nur einen untergeordneten Ein�uÿ auf die Einteilchen-Energien im
Quantenpunkt, der bei der Interpretation als linearer O�set berücksichtigt wird. Mög-
liche Au�adungse�ekte, d. h. eine zusätzliche Bevölkerung des Quantenpunktes mit den
durch die Tunnelspitze injizierten Elektronen, wurden durch Messung derselben Spek-
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bei einer Au�adung des Quantenpunktes durch den Tunnelstrom zu erwarten
wäre, ist nicht erkennbar. Ubias = 150mV, B = 6T, Probe A
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7. RTS-Messungen an der (110)-Ober�äche

troskopiekurve bei verschiedenen Strömen ausgeschlossen. Bei den in Abb. 7.5 gezeigten
Spektren wurde der Tunnelstrom um einen Faktor 30 variiert; eine durch Au�adungsef-
fekte verursachte Verschiebung der Spektroskopiekurven ist nicht erkennbar.

Beim Verständnis rastertunnelspektroskopischer Messungen auf InAs(110) ist zu be-
rücksichtigen, daÿ alle Tunnelprozesse nicht in ein ungestörtes Volumen-3DES statt�n-
den, sondern immer durch die Präsenz des spitzeninduzierten Quantenpunktes beein�uÿt
werden. In den Abschnitten 7.1.2 und 7.3 wird sich in diesem Zusammenhang die Frage
stellen, auf welche Weise die Quantendot-Zustände mit den Volumenzuständen wechsel-
wirken.

7.1.2. Spektroskopie der Quantenpunkt-Landauniveaus

Bei rastertunnelspektroskopischen Messungen im Energiebereich von �100 bis 300meV
treten im Magnetfeld die nach Abschnitt 2.3 zu erwartenden Landauniveaus auf. In Abb.
7.6 ist eine Kurve dargestellt, die durch Mittelung über einen 10 000 Einzelkurven um-
fassenden Datensatz bei 6T entstanden ist (Die Kennzeichnung der Landauniveaus ist
für die spätere Diskussion der Ergebnisse aus Abschnitt 7.1.3 nötig). Obwohl der ener-
getische Abstand der Maxima der erwarteten Landauquantisierung von InAs entspricht,
haben wiederholte Messungen solcher Spektren mit verschiedenen Spitzen auf derselben
Probe gezeigt, daÿ die Lage der Maxima nicht mit den Volumen-Niveaus übereinstimmt
und von Spitze zu Spitze variiert. Durch Hartree-Fock-Rechnungen konnte nachgewie-
sen werden, daÿ man im RTM-Experiment tatsächlich die landauquantisierten Zustände
des spitzeninduzierten Quantenpunktes miÿt4, die durch die Quantisierung der Volumen-
zustände kaum beein�uÿt werden [78]. Einen weiteren Hinweis auf die Quantenpunkt-
Landauquantisierung liefert auch die in Abb. 7.7 nachgewiesene Abhängigkeit der Quan-
tisierung von der Richtung des Magnetfeldes: Nur, wenn die Richtung des Magnetfeldes
senkrecht zur Probenober�äche zeigt, erscheinen in der Spektroskopie Landauniveaus.
Diese verschwinden völlig, wenn das Magnetfeld parallel zur Ober�äche liegt. Da davon
auszugehen ist, daÿ die Elektronenenergien im Volumenmaterial unabhängig von der Ma-
gnetfeldrichtung landauquantisiert sind, ist es unwahrscheinlich, daÿ es sich bei den mit
dem RTM gemessenen Zustände um die des Volumens handelt.

7.1.3. Leitfähigkeits-Karten

Die Transporteigenschaften jedes Festkörpers werden vom Verhalten der Elektronen am
Ferminiveau (E � EF ) bestimmt. Deshalb ist es im Hinblick auf die in der Literatur
reichlich vorhandenen Transportdaten von besonderem Interesse, die räumliche Vertei-
lung der Zustandsdichte (LDOS0) am Spannungsnullpunkt, der energetisch mit EF zu-

4Die Zustände im Quantenpunkt lassen sich mit Hilfe der Quantenzahlen (n;m; s) eindeutig beschreiben
(Landauniveau n, Drehimpuls m, Spin s). Da nur Zustände mit m = 0 eine nennenswerte Amplitude
im Zentrum des Quantenpunktes haben, tragen vorwiegend diese zum Tunnelstrom bei. Man miÿt
also (n;m = 0; s)-Zustände des Quantenpunktes. Die Ankopplung der oberhalb der Volumen-Lei-
tungsbandkante liegenden Zustände an das schwach landauquantisierte Volumen hat im wesentlichen
einen Verbreiterung der Quantenpunkt-Zustände zur Folge [78].
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Abb. 7.6.: Gemitteltes dI=dU -Spektrum zum Datensatz aus Abb. 7.17. Die Pfeile und
die zugehörigen Werte in meV zeigen die Lage der Landauniveaus (LLi) an.
Zwischen je zwei Pfeilen ist die Energiedi�erenz �E benachbarter LL in meV
eingetragen. Die Abnahme von �E mit steigender Energie liegt an der zu-
nehmenden e�ektiven Masse der Elektronen aufgrund des nichtparabolischen
Verlaufs der Bandstruktur (vgl. Abb. 5.3).

sammenfällt, in Abhängigkeit vom Magnetfeld zu untersuchen. Darüberhinaus sind die
Elektronen am Ferminiveau auch von besonderem Interesse, weil sie am emp�ndlichsten
auf die e-e-Wechselwirkung reagieren.

Da die Zustandsdichte bei EF mit der Leitfähigkeit einhergeht, bezeichne ich die bei
diesen Messungen entstehenden LDOS0-Karten auch als Leitfähigkeits-Karten. Hier ist
es im Rahmen des Terso�-Hamann-Modells gerechtfertigt, die Gröÿe dI=dU(0V) mit
der lokalen Zustandsdichte der Probe zu identi�zieren, denn in Gleichung (3.7) fallen
bei U = 0V die beiden rechten Summanden weg, und Spitzen-Zustandsdichte sowie
Transmissionskoe�zient sind Konstanten:

dI

dU
(x;y)

����
U=0

/ �p(0 eV; x; y)

Dies setzt voraus, daÿ der �ieÿende Tunnelstrom die Zustandsdichte selbst nicht beein-
�uÿt. Die schon erwähnte Unabhängigkeit gemessener Spektren vom Tunnelstrom schlieÿt
eine Wirkung des Stroms auf die Zustandsdichte aus (Abb. 7.5).

Abb. 7.8 zeigt eine Serie von LDOS0-Karten für Probe B bei verschiedenen Magnet-
feldern, die mit dem in Abschnitt 4.5 vorgestellten Verfahren gewonnen wurden. Je heller
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Abb. 7.7.: Magnetfeldabhängige Spektroskopie. B = 0T : : : 2T von unten nach oben in
0.5 T-Schritten. Links: Magnetfeldrichtung senkrecht zur Ober�äche; rechts:
Magnetfeld parallel zur Ober�äche. (500 pA, 100mV). Das Ausbleiben von
Landauquantisierung bei parallelem Magnetfeld belegt die Existenz eines ober-
�ächennahen con�nements der Elektronen in z-Richtung. 500 pA, 100mV,
Umod = 1mV, Probe B.

ein Bereich dargestellt ist, desto höher ist die lokale Leitfähigkeit. Die Grauwertskala ist
bei allen Bildern gleich, so daÿ die Stärke der Kontraste vergleichbar ist.

Betrachtet man den Anteil korrugierter Zustandsdichte an der Gesamt-Zustandsdich-
te am Ferminiveau als Funktion des Magnetfeldes, fällt sowohl eine allgemeine Zunahme
als auch eine Formänderung des Kontrastes mit steigendem Feld auf. Diese augenfällige
Änderung ist schwer objektiv zu quanti�zieren. Der korrugierte Anteil der Zustandsdichte
kann gemäÿ

Dk =

P
x;y[D(x;yjD > t)� t]P

x;yD(x;y)
(7.1)

abgeschätzt werden, wobei D(x;y) die gemessene LDOS0 am Bildpunkt (x;y) ist. Die
Gröÿe t gibt die Schwelle an, an der man den korrugierten vom nichtkorrugierten An-
teil trennt; sie wurde willkürlich so gewählt, daÿ für 10% aller Bildpunkte (x;y) gilt:
D(x;y) < t. Das Verfahren ist in Abb. 7.9 in einer dreidimensionalen Darstellung veran-
schaulicht: Das Volumen des obere, hellen Teils der Zustandsdichte wird zum Gesamtvo-
lumen ins Verhältnis gesetzt. Der eben beschriebene Parameter t trennt den korrugierten
Anteil vom quaderförmigen Sockel. Abb. 7.10 zeigt das Resultat für zwei Datensätze. Die
Zunahme der Korrugation mit B, das Verbleiben eines unkorrugierten Sockels sowie die
Reproduzierbarkeit des korrugierten Anteils für zwei verschiedene Spitzen ist erkennbar.

Bei kleinen Magnetfeldern ist die Zustandsdichte am Ferminiveau weitgehend struk-
turlos. Daran ändert sich auch bei Feldern bis 3T nicht viel. Zwischen 3T und 4T tritt
eine deutliche Verstärkung des Kontrastes ein, während die Zustandsdichte sich räumlich
zunehmend inhomogen verteilt und inselartige Strukturen bildet. Dies geht einher mit
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Abb. 7.8.: LDOS0-Karten bei verschiedenen Magnetfeldern.
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feld wachsen die Strukturen zusammen und bilden
schlangenartige Kanäle. Unten rechts: Topogra-
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nige ober�ächennahe Ladungen; diese haben in der
Zustandsdichten-Korrugation keine o�ensichtlichen
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7. RTS-Messungen an der (110)-Ober�äche

Abb. 7.9.: 3D-Darstellung des korrugierten Anteils an der Gesamt-Zustandsdichte am Fer-
miniveau bei 6 T. Etwa 60% sind korrugiert (hell), während ca. 40% nicht
korrugiert sind (dunkel). Datensatz aus Abb. 7.8. Die Kantenlänge des quadra-
tischen Ausschnittes beträgt 400 nm.
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Abb. 7.10.: Abschätzung des Verhältnisses korrugierter Zustandsdichte zu Gesamt-
Zustandsdichte am Ferminiveau. Die Korrugation nimmt mit steigendem Ma-
gnetfeld zu. Die �-Symbole korrespondieren mit den Karten aus Abb. 7.8; die
�-Symbole stammen aus einem anderen, mit anderer Spitze aufgenommenen
Datensatz.
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100nm

Abb. 7.11.: Die Zustandsdichte-Strukturen sind stabil und von der Richtung des Magnet-
feldes unabhängig: die beiden Bilder sind im Abstand von ca. 2 Wochen und
mit entgegengesetzten Magnetfeldern (�6T) aufgenommen worden. (500 pA,
55mV).

einem Anstieg der Hallkonstanten (Transportmessungen, Kapitel 6). Bei Feldern über
5T beginnen die Zustandsdichte-Inseln zu schlangenartigen Formationen zusammenzu-
wachsen, deren Breite in der Gröÿenordnung der magnetischen Länge (lc = 10;5 nm bei
B = 6T) liegt (s. Abb. 7.8). In diesem Magnetfeldbereich wurde auch das Absinken der
Hallkonstante unter den Wert für kleine Felder beobachtet (Abschnitt 6).

7.2. Einordnung der RTM-Daten

7.2.1. Herkunft des LDOS0-Kontrastes

Es steht auÿer Frage, daÿ die in den Leitfähigkeits-Karten erscheinenden Strukturen Ei-
genschaften der Probe re�ektieren und keine zufälligen Artefakte sind. Die Muster sind
über Wochen stabil, überleben mehrere Magnetfeldzyklen und sind überdies invariant
unter Umkehr des Magnetfeldes (Abb. 7.11). Die Kontraste wurden in ähnlicher Form
bei verschiedenen Versuchsreihen auf beiden Proben sowie bei leicht erhöhter Temperatur
(15K) gefunden. Variation des Tunnelstroms und der Modulationsspannung des Lock-
In-Verstärkers führen nur zu marginalen Veränderungen, so daÿ ein Ein�uÿ der Tunnel-
parameter auf die Zustandsdichte ausgeschlossen werden kann. Insofern muÿ die unregel-
mäÿige Form der Zustandsdichteverteilung durch die innere Struktur der Probe bedingt
sein. Diese besteht in einem Halbleiterkristall vor allem in der statistischen Verteilung der
geladenen Dotieratome. Die Bilder in Abb. 7.8 geben allerdings keinen Hinweis auf eine
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Abb. 7.12.: Spannungsabhängige dI=dU -Serie eines groÿen Probenbereichs. Erkennbar
sind sowohl die schlangenartigen Strukturen der LDOS0-Korrugation als auch
eine langreichweitige periodische Kontrastumkehr (Kreis), die auf die Wir-
kung von Potential�uktuationen auf die Lage der Landauniveaus zurückzu-
führen ist [80]. Man beachte die lange Reichweite der Potential�uktuatio-
nen gegenüber der magnetfeldinduzierten Korrugation. Probe A, 500 pA, 6T,
Ubias (meV) im Kästchen angegeben.

direkte Korrelation der Zustandsdichteverteilung mit der Position ober�ächennaher (bis
zu 10 nm, vgl. Abschnitt B.2), in der Topographie erkennbarer Dotieratome. Das bedeu-
tet, daÿ die an der Ober�äche meÿbare Verteilung ihre Ursache tiefer im Probenvolumen
hat.

Aus den Transportmessungen ist eine mittlere freie Weglänge von ca. 60 nm ermit-
telbar. Die Phasenkohärenzlänge wurde bei Messungen der Streuzustände vergrabener
Dotieratome zu mindestens 50 nm bestimmt [79]. Es ist also durchaus plausibel, daÿ das
Potentiel in gröÿerer Tiefe (> 10 nm) die Ober�ächenzustandsdichte wesentlich beein-
�uÿt.

7.2.2. Ein�uÿ des spitzeninduzierten Quantenpunktes

Es stellt sich die Frage, welchen Zuständen das gemessene dI=dU -Signal entspricht. Es ist
zu klären, ob die gemessene Zustandsdichte tatsächlich Volumeneigenschaften des InAs
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repräsentiert oder im wesentlichen durch die Präsenz des Quantenpunktes bedingt ist.
Da die dI=dU -Kurven vor allem Quantenpunkt-Zustände als Maxima zeigen (vgl. 7.1.2),
liegt die Vermutung nahe, daÿ Veränderungen der Quantenpunkt-Zustände aufgrund des
elektrostatischen Potentials geladener Störstellen abgebildet werden. Vier experimentelle
Beobachtungen sprechen dagegen:

1. Die Fluktuationen des elektrostatischen Hintergrundpotentials wurden in Form ei-
ner energetischen Verschiebung der Quantenpunkt-Zustände um wenige meV nach-
gewiesen [80]. Sie sind wesentlich langreichweitiger (� 200 nm) als die in den
LDOS0-Karten auftretenden Kontraste und von völlig anderer Form (vgl. Abb.
7.12).5

2. Der Kontrast tritt besonders stark in Energiebereichen auf, die keinen Peaks in den
dI=dU -Kurven entsprechen, in denen also die Zustandsdichte besonders wenig von
der Landauquantisierung des Quantenpunktes beein�uÿt wird (s. Abb. 7.16 und
7.17).

3. Die Muster bilden sich auch bei Verwendung verschiedener Spitzen stets beim Ein-
tritt des Volumenmaterials in das EQL, obwohl die Potentialtiefe und damit auch
der Füllfaktor des Quantenpunktes stark variieren.

4. Der Zustandsdichte-Schwerpunkt des spitzeninduzierten Quantenpunktes liegt ca.
7 nm unterhalb der Probenober�äche [77], also im Bereich der topographisch sicht-
baren Dotieratome. Eine Korrelation der Muster mit der Position der Dotieratome
ist nicht feststellbar.

Obwohl kompliziertere Wechselwirkungen der Quantenpunkt-Zustände mit dem elek-
trostatischen Potential nicht ausgeschlossen werden können, ist es naheliegend, die Vo-
lumenzustandsdichte für den beobachteten Kontrast verantwortlich zu machen und den
Ein�uÿ des Quantenpunktes als Störung der Volumenzustandsdichte zu betrachten. Das
sich daraus ergebende konsistente Bild für die Beschreibung der Transportexperimente
unterstützt diese Interpretation.

7.3. Interpretation der RTS-Daten

Mit ansteigendem Magnetfeld wurden sowohl bei Transportmessungen am InAs-Volu-
menmaterial als auch in den LDOS0-Karten der InAs(110)-Ober�äche je zwei unter-
schiedliche Vorgänge beobachtet:

1. Die Korrugation der Zustandsdichte zu inselartigen Strukturen, begleitet von einem
Anstieg der Hallkonstanten zwischen 3T und 4T

5Welcher E�ekt bei der Spektroskopie dominiert, hängt vom jeweiligen Quantenpunkt ab. In Abb. 7.12
ist ein von beiden E�ekten verursachter Mischkontrast zu sehen.
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2. Das Zusammenwachsen dieser Inseln zu einem ausgedehnten Netzwerk schmaler,
gewundener �Kanäle� und ein Hall dip jenseits von 5T

Im folgenden sollen diese Beobachtungen diskutiert und mit den in Abschnitt 6.2 vor-
gestellten Erklärungsmodellen für den anomalen Hall-E�ekt in Zusammenhang gebracht
werden.

7.3.1. Zustandsdichte-Korrugation (3�4 T)

Die sich mit dem Magnetfeld verstärkende Korrugation der Zustandsdichte kann zwei
verschiedene Ursachen haben:

� Unregelmäÿige Amplitudenverteilung ausgedehnter Zustände

� Lokalisierte Zustände

Ein Zustand kann als exponentiell lokalisiert mit der Lokalisierungslänge � de�niert
werden, falls für jx� x0j ! 1 gilt [81]:

j (x)j2 j (x0)j2 / exp

�
�jx� x0j

�

�
(7.2)

Die Relation (7.2) besagt, daÿ ein Zustand genau dann lokalisiert ist, wenn er im Mit-
tel keinen wesentlichen Beitrag zur Zustandsdichte an zwei weit voneinander entfernten
Orten hat und somit bei T = 0K nicht zum Transport beitragen kann.

Die in Abschnitt 6.2 zitierten Autoren halten eine partielle Lokalisierung der Elektro-
nenzustände für eine mögliche Erklärung für die Schwankungen der Hallkonstante in dem
Magnetfeldbereich, in dem auch die Zustandsdichte-Korrugation mit dem RTM beobach-
tet wurde. Es könnte sich also bei beiden Beobachtungen � dem Verlauf der Hallkurve
und der LDOS0-Korrugation � um Folgen desselben E�ektes handeln.

Einen weiteren Hinweis auf eine mögliche Lokalisierung liefert die nähere Untersu-
chung von Spektroskopiekurven in einem kleinen Intervall um das Ferminiveau, wie in
Abb. 7.13 (links) gezeigt. Bei fast allen Kurven fällt ein lokales Minimum der Kurven um
Ubias = 0 auf.6 Dieser Einbruch der Zustandsdichte am Ferminiveau ist ein Hinweis auf
eine Lokalisierung der Elektronenzustände, d. h. eine Immobilisierung der Elektronen.
Einfache Argumente zeigen, daÿ vollständig lokalisierte Einteilchenzustände aufgrund

6In Abb. 7.13 (links) sind leichte ortsabhängige Verschiebungen in der Lage des Zustandsdichte-Mi-
nimums erkennbar, die mit zur Kontrastbildung in den LDOS0-Karten beitragen und diese mögli-
cherweise verfälschen könnten. Die Verschiebung um wenige meV ist wahrscheinlich auf die durch die
statistische Verteilung der Dotieratome hervorgerufene Fluktuation des Ober�ächenpotentials [80]
und die dadurch verursachte Verschiebung der Quantenpunkt-Zustände zurückzuführen. Eine Karte,
die die dI=dU -Amplitude nicht einfach bei Ubias = 0mV darstellt, sondern am lokalen Minimum der
jeweiligen Spektroskopiekurve, unterscheidet sich nicht wesentlich von Abb. 7.13 (rechts). Vermutlich
liegt das Minimum im Volumen des InAs tatsächlich immer genau bei EF und stellt damit ein durch
e-e-Wechselwirkungen hervorgerufenes Pseudogap dar.
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Abb. 7.13.: Am Ferminiveau weist die Zustandsdichte ein lokales Minimum (Pseudo-Gap)
auf. Die leichte Verschiebung der energetischen Position wird durch Schwan-
kungen des Ober�ächenpotentials verursacht. Die Kurven wurden an den mar-
kierten Stellen der LDOS0-Karte rechts gemessen.

der stets vorhandenen endlichen Coulombwechselwirkung zu einer verschwindenden Zu-
standsdichte bei EF führen [82]. Da die Breite des beobachteten Gaps von 10meV der
e-e-Wechselwirkung im Material entspricht7, ist es naheliegend, das Gap als Coulomb-
Gap lokalisierter Zustände zu interpretieren. Allerdings verschwindet die Zustandsdichte
am Ferminiveau nie ganz, was als Folge der Koexistenz lokalisierter und nichtlokalisierter
Zustände aufzufassen ist (s. Abb. 7.9). Ein tiefes Minimum am Ferminiveau entspricht
demnach einem hohen Anteil lokalisierter Elektronenzustände, und ein �acheres Gap
einem hohen Anteil delokalisierter Zustände.

Es ist anzunehmen, daÿ es sich bei der mit dem RTM beobachteten Korrugation der
Zustandsdichte tatsächlich um eine Lokalisierung handelt, und daÿ diese für den Anstieg
der Hallkonstanten am EQL (Punkt C in Abb. 6.4) verantwortlich ist. Identi�ziert man
den gesamten korrugierten Anteil der LDOS0 ad hoc als lokalisiert und den nicht korru-

7Die Spin-Bahn-Wechselwirkung in InAs führt bei 6T zu einer Erhöhung der in [26] angegebenen
Austauschenergie auf 5� 10meV.
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Abb. 7.14.: Lokalisierte Zustände in den tails des untersten, spinaufgespaltenen Landau-
niveaus (Pfeile). �� = ~!c � �b (nach [72]).

gierten Anteil als delokalisiert, so würde man bei B � 3;5T auf einen Anteil von ca. 40%
lokalisierter Zustände schlieÿen (Abb. 7.10). Beschränkt man sich auf die schlangenför-
migen, stark korrugierten Zustände, so sind nur 10� 20% der LDOS lokalisiert, was den
Anstieg der Hall-Konstanten um 10% unmittelbar als Reduktion der freien Ladungsträ-
gerdichte durch Lokalisierung erklärt. Zu beachten ist, daÿ im Gegensatz zu Shayegans
Modell keine klaren Grenzen zwischen isolierter, lokalisierter und ausgedehnter, nichtlo-
kalisierter Phase bestehen, sondern daÿ sich lokalisierte und nichtlokalisierte Zustände
räumlich und energetisch überlappen. Diese überraschende Tatsache wird von Efetov
damit erklärt, daÿ es sich bei den unterschiedlichen Anteilen um Zustände unterschied-
lichen Spins handelt, die nicht miteinander wechselwirken (vgl. Abschnitt 6.2, Punkt 5).
In diesem Bild würden die lokalisierten Zustände also den Zuständen im niederenergeti-
schen tail des spinpolarisierten Landauniveaus 0# entsprechen, die im Potentialgebirge
lokalisieren (s. Abb. 7.14). Tatsächlich ist dieses plausible Bild nicht vollständig, da die
energieabhängige LDOS-Korrugation bis zu einigen zehn meV, also weit über das Maxi-
mum des Niveaus 0# reicht, wie Abb. 7.15 zeigt.8

Die Energieabhängigkeit der Kontraste läÿt vermuten, daÿ das gesamte 0"-Niveaus
teilweise aus lokalisierten Zuständen besteht. Die Breite individueller korrugierter Struk-
turen entspricht in etwa der magnetischen Länge, was eine Interpretation der Strukturen
als lokalisierte Randkanäle in einem Potentialgebirge nahelegt. Tatsächlich verschieben
sich die Korrugationen mit der Energie, entsprechend der Abtastung einer anderen Iso-
potentiallinie.

Die gröÿte Schwierigkeit bei der Interpretation der Daten besteht darin, daÿ experi-
mentell nicht zwischen lokalisierten und ausgedehnten Zuständen unterschieden werden
kann; insofern ist die ad hoc-Gleichsetzung von Korrugation und Lokalisierung nicht kor-
rekt und nur durch die qualitative Übereinstimmung mit den Transportdaten gerechtfer-

8Eine genaue Erkärung dieser Messung folgt im nächsten Abschnitt.
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tigt.

7.3.2. Bildung ausgedehnter Strukturen (ab 5 T)

Im folgenden soll diskutiert werden, inwieweit die mit dem RTM gemachten Beobach-
tungen mit den in Abschnitt 6.2 vorgestellten Thesen vereinbar sind.

Bei Magnetfeldern von 4 � 6T nimmt die Hallkonstante ab und sinkt bei Probe
B oberhalb von 5T unter den bei kleinen Feldern (B < 1T) beobachteten Wert, der
als inverse Ladungsträgerdichte interpretiert werden kann. Eine plausible Erklärung für
den Hall dip liefern Shayegan et al. Basiered auf Zyklotronresonanzmessungen, die
bei vergleichbaren Feldern eine schwache Doppelpeakstruktur zeigen, gehen sie davon
aus, daÿ ein Anteil �(b) des Gesamtvolumens des Festkörpers durch das Ausfrieren eines
Anteils �n(b) der Ladungsträgerkonzentration nicht am Stromtransport teilnimmt [63].
Dadurch würde die Hallkonstante durch eine e�ektive Ladungsträgerkonzentration ne�
bestimmt [63]:

ne�(b) =
n��n(b)

1� �(b)
(7.3)

mit

�n(b) = n exp[�(b=rD)3] (7.4)

und

�(b) =

�
4�b3

3r3D
+ 1

�
exp[�(b=rD)3]

mit dem Mindestabstand b, den ein Donator zu seinem nächsten Nachbarn haben muÿ,
damit ein Elektron an ihm lokalisiert. rD = 3

p
3=(4�n) ist der Radius des pro Donator

im Mittel zur Verfügung stehenden Kugelvolumens.

In diesem Bild �ndet eine Lokalisierung an zufällig besonders isoliert liegenden Dona-
toren bereits deutlich unterhalb des MI-Überganges statt. Tatsächlich reproduziert dieses
Modell qualitativ den abfallenden Anteil der Hall-Konstanten.

Die Gestalt der von Shayegan et al vorgeschlagenen räumlichen Verteilung der Zu-
standsdichte paÿt auf den ersten Blick zu den mit dem RTM gemessenen LDOS0-Karten,
denn sie beschreibt Koexistenz lokalisierter (korrugierter) und delokalisierter (unkorru-
gierter) Zustände. Eine quantitative Analyse der Ergebnisse anhand des Modells ergibt je-
doch, daÿ der in Abb. 6.4 beobachtete Einbruch der Hallkonstanten bereits bei b � 70 nm
eintreten würde, entsprechend einer Lokalisierung von nur 0,4% der Elektronen an ent-
sprechend wenigen isolierten Donatoren. Betrachtet man die freie Weglänge � � 60 nm
als sichtbare Tiefe, so würden in dem Bildausschnitt der Abb. 7.8 bei 6T ca. 0,5 lo-
kalisierte Zustände sichtbar sein, die ca. 3% der Fläche belegen würden. Die wesentlich
höhere Dichte des RTM-Kontrastes verbietet die Interpretation der LDOS0-Karten als
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Abb. 7.15.: Oben: Energieabhängige Zustands-
dichteverteilung bei 4 T, periodisch
nach Landauniveaus (LL) angeordnet
(Zahlenangaben in meV, im Graph
markiert). Die oberste Zeile zeigt Zu-
stände des spitzeninduzierten Quan-
tenpunktes (QP). Rechts: zugehö-
rige Plots des über den Bildbe-
reich gemittelten dI=dU-Signals und
des korrugierten Anteils (Kontrast)
der LDOS. Probe B, stabilisiert bei
500 pA, 100mV
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7.3. Interpretation der RTS-Daten
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Abb. 7.16.: Derselbe Probenbereich wie in
Abb. 7.15 mit derselben Spitze und
gleichen Tunnelarametern, aber bei
6 T spektroskopiert. Man beachte
die Herausbildung einer zusätzlichen
Kontur in der unteren Bildhälfte, die
bei 4 T noch nicht zu sehen war sowie
die Au�ösung der Spinaufspaltung
der Landauniveaus (rechts). 0
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Abb. 7.17.: Wie Abb. 7.16, aber mit einer ande-
ren Spitze bei 6 T gemessenes Spek-
troskopiefeld. Probe B, stabilisiert
bei500 pA, 200mV
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7.3. Interpretation der RTS-Daten

Schnitte durch eine auf diese Weise zustandegekommene Zustandsdichteverteilung und
ist demnach mit dem Modell von Shayegan et al nicht vereinbar.

Genauso wenig passen die RTM-Daten o�ensichtlich zu der These von Aronzon et

al [25]. Deren Vorschläge basieren auf der Annahme metallischer Inseln unterhalb der Per-
kolationsschwelle, zwischen denen Transport durch hopping conduction statt�ndet und
die bei wachsendem Magnetfeld schrumpfen. Die Konsequenz wären zusammenhängende,
ausgedehnte Strukturen verschwindender Zustandsdichte, die aber bei keinem Magnetfeld
mit dem RTM zu �nden sind. Stattdessen ist in den RTM-Daten der gegenteilige E�ekt
zu beobachten, nämlich die Bildung eines zusammenhängenden Netzwerkes hoher Zu-
standsdichte. Eine klassische Perkolationsschwelle, die mit zunehmender Energie kleiner
werdende Löcher in der Zustandsdichte erwarten lieÿe, kann unmittelbar ausgeschlossen
werden (Abb. 7.16 und 7.17).

Energieabhängiger Zustandsdichte-Kontrast

Für die Untersuchung der möglichen Ursachen der beobachteten Lokalisierung ist ein
Blick auf die energieabhängige räumliche Verteilung der Zustandsdichte hilfreich. Die
Abb. 7.16 und 7.17 zeigen Schnitt�ächen durch je ein Spektroskopiefeld bei 6T. Bei
diesen Messungen wurde jeweils über einem 150 � 150 nm2 groÿen Gebiet bei B = 6T
ein Raster von 100 � 100 Spektroskopiekurven aufgenommen. Die Bilder sind Schnitte
durch das entstandene Feld, d. h. die auf einen mittleren Grauwert normierte Helligkeit
entspricht der Amplitude des dI=dU -Signals bei den angegebenen Biasspannungen; es
handelt sich also um LDOS-Karten bei verschiedenen Energien. Jede horizontale Reihe
entspricht dem Durchlauf durch ein Landauniveau. In den Abbildungen ist auch jeweils
der gemäÿ (7.1) berechnete Anteil korrugierter Zustände als Funktion der Energie als
Graph gezeigt. Neben einem Abfall des Kontrastes bei höheren Energien sind einzelne
peaks knapp unterhalb der Landau-Maxima zu erkennen.

Das energieabhängige Verhalten und die Form der Korrugationsmuster entspricht
Äquipotentiallinien, die an einem Potentialgebirge entlanglaufen. Zusammen mit dem
E�1=2-artigen Abfall des Kontrastes erinnert dies an ein lokalisiertes Randkanalbild eines
einzelnen Landauniveaus in einem zweidimensionalen Potential. Allerdings nimmt die
Anzahl der Korrugationen mit zunehmendem Magnetfeld zu (Abb. 7.8), was in einem
2D-System einer stärkeren Konturierung des Potentials entspräche (vgl. Abschnitt 7.3.3).
Der Vergleich von Abb. 7.15 und Abb. 7.16 macht dies augenscheinlich: O�ensichtlich
wird im oberen Drittel des Bildausschnitts bei 4T und 6T die gleiche Potentiallandschaft
abgetastet, während sich bei 6T ein zusätzlicher Hügel im unteren Bildteil abzeichnet.

Keinesfalls ist in Abb. 7.15 bis 7.17 eine periodische Änderung des Kontrastmusters
beim Durchlaufen der Landauniveaus feststellbar, was die Erklärung des Hall dip von
Mani (6.2, Punkt 4) widerlegt.9

Eine den RTM-Daten entsprechende Erklärung der Hall-Messungen basiert auf dem
Postulat eines Strom�usses in den eindimensionalen Kanälen.10 In diesen Kanälen fände �

9Das Bild Manis führt zu einer periodischen Wiederholung der Lokalisierungsmuster, deren Halbwerts-
breite mit dem Zyklotronradius lc

p
2l+ 1 zunehmen müÿte

10Ich beschreibe hier zunächst nur das Verhalten in den 2D-artigen Strukturen, die durch die Meÿergeb-
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7. RTS-Messungen an der (110)-Ober�äche
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Abb. 7.18.: Eine mögliche Erklärung für den Verlauf der Hallkurve ergibt sich aus der An-
nahme einer Mischung von Transport in eindimensionalen Kanälen und par-
allelem 3D-Transport. Die einsetzende Lokalisierung der Elektronenzustände
bewirkt zunächst einen Anstieg der Hallkonstante (A), bevor sich das 1D-
Netzwerk ausbildet und einen Groÿteil des Stromtransportes in Kanälen kon-
stanten Potentials übernimmt (B).

analog zum Randkanal-Bild des Quanten-Hall-E�ektes � streckenweise dissipationsfreier
Transport statt, der einem konstanten Potential entspricht. Rückstreuung würde nur an
den Knotenpunkten des Netzwerkes statt�nden, die das Potential in den Kanälen aber
nicht beein�ussen würde. Im Gegensatz zum reinen 2D-Fall liegen die Kanäle nicht nur
an den Probenrändern, sondern durchziehen das gesamte Volumen � vermutlich entlang
Höhenlinien der Potentiallanschaft. Man erwartet also bei konstanter Kanaldichte ein
Quanten-Hall-Plateau bei dem nicht universellen Wert

Rxy;1D =
Uxy;1D

I1D
=

h

e2
� Kanäle am Probenrand

Kanäle insgesamt
; (7.5)

denn nur die Kanäle am Rand der Probe tragen zur gemessenen Hallspannung bei. Nimmt
man an, daÿ sich die an der Probenober�äche beobachtete Kanaldichte von ca. 150 nm�1

(s. Abb. 7.8) durch das Volumen fortsetzt, erhält man für die bei den Transportmessungen
verwendete 3mm breite Probe mit (7.5) den Wert

Rxy;1D =
h

e2
� 150 nm
3mm

� 1;3
 ;

was gröÿenordnungsmäÿig dem gemessenen Wert von Rxy(6T) � 1
 entspricht. Ver-
bleibt im 3DES ein delokalisierter Anteil von Elektronen, der ebenfalls einen Teil des
Stroms trägt, zeigt dieser den klassischen Hall-E�ekt, der sich zum Quanten-Hall-E�ekt
addiert.

Die resultierende Hall-Kurve veranschaulicht Abb. 7.18: Beim Übergang in das EQL
lokalisiert zunächst ein Teil der Elektronen, was einen Anstieg des Hallwiderstandes ver-
ursacht. Diese lokalisierten Bereiche wachsen bei weiter steigendem Magnetfeld allmählich

nisse nahegelegt werden.
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7.3. Interpretation der RTS-Daten

Abb. 7.19.: Quasiklassische Berechnung einer Einelektronenzustandsdichte eines ungeord-
neten 3D-Systems. Die angenommene Unordnung entspricht etwa der Unord-
nung meiner Proben (Störstellenabstand 32 nm, Bildausschnitt (200 nm])2)
Die sichtbaren Kanäle haben die Breite der magnetischen Länge (entnommen
aus [76]).

zu eindimensionalen Kanälen zusammen, die dann einen Groÿteil des Transports überneh-
men und zu einem nichtuniversellen Hallplateau der Gröÿe Rxy;1D führen. Der parallele
Transport I3D durch das noch verbleibende 3DES zeigt nach wie vor den klassischen
Hall-E�ekt Uxy;3D / BI3D=(n3De) und führt, falls I3D=I < n3D=n zu der experimentell
gefundenen verminderten Hallsteigung. Die Gültigkeit der Ungleichung11 ist naheliegend,
da die experimentell bestimmte mittlere freie Weglänge bereits bei B = 0T mit 60 nm
kleiner als der Knotenabstand des 1D-Netzwerkes ist. Da die Rückstreuwahrscheinlich-
keit an den Knoten kleiner als Eins ist und die mittlere freie Weglänge im 3DES mit dem
Magnetfeld noch weiter abnimmt, ist mit einer höheren Leitfähigkeit des 1D-Netzwerkes
gegenüber dem 3DES zu rechnen.

Im Rahmen der adaptierten 2D-artigen Beschreibung gibt es keinen Grund, den 1D-
Transportcharakter des beobachteten Netzwerkes anzuzweifeln, da die Breite der Kanäle
der tatsächlichen magnetischen Länge entspricht. Diese Möglichkeit besteht auch nach
Berechnungen von Azbel [76], dessen Ergebnisse den hier gefundenen 1D-Kanälen nicht
unähnlich sind (Abb. 7.19).

Diese Interpretation ist zunächst jedoch unvollständig, weil sie keine Erklärung für
die Ursache der Lokalisierung bzw. der Kanalbildung liefert. Den in Abschnitt 6.2 vor-
gestellten Thesen hat sie voraus, daÿ sie weder im Widerspruch zu den Resultaten der
Transportmessungen noch zu den RTM-Beobachtungen steht.

11also der Annahme, daÿ der 3D-Strom gegenüber der 3D-Elektronendichte überproportional sinkt
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7. RTS-Messungen an der (110)-Ober�äche

7.3.3. Spekulationen über die Ursachen der LDOS0-Korrugation

Zunächst ist festzuhalten, daÿ die LDOS0-Korrugation sowie die Anomalie des Hall-
E�ektes stets beim Übergang zum EQL beobachtet wird [21�25]. Darüberhinaus geht sie
mit der Ausbildung eines Pseudogaps bei EF einher (Abschnitt 7.3.1), das die Zustands-
dichte am Ferminiveau bestimmt.

Wie in Abschnitt 2.3.1 dargelegt, besteht die Besonderheit des EQL darin, daÿ
1. sämtliche Elektronen spinpolarisiert sind, 2. die kinetische Energie mit zunehmendem
Magnetfeld abnimmt und 3. die Elektron-Donator-Wechselwirkung zunimmt. Die Domi-
nanz der Elektron-Donator-Wechselwirkung führt bei Feldern jenseits von 8T zum Me-
tall-Isolator-Übergang. Im Bereich zwischen EQL und MI-Übergang dominiert aus zwei
Gründen die e-e-Wechselwirkung: Da alle Elektronen den gleichen Spin haben, kommt es
aufgrund des Pauli-Prinzips zu einer e�ektiv stärkeren Abstoÿung der Elektronen unter-
einander (Austauschloch). Zum anderen ist die Austauschenergie mit ca. 5meV deutlich
gröÿer als die kinetische Energie (0,5meV bei 6T). Deshalb ist davon auszugehen, daÿ
die e-e-Wechselwirkung eine wesentliche Rolle für die beobachtete Zustandsdichtever-
teilung spielt. Das Auftauchen eines Pseudogaps an der Fermienergie unterstützt diese
Vermutung.

Murzin und Egorov [24] sowie Chalker [75] bieten für den Einteilchen-Fall bereits
eine Erklärung für den Quasi-2D-Charakter des Elektronentransportes an. Anschaulich
erklären Murzin und Egorov dies mit einer Lokalisierung in den Potentialmulden ent-
lang der Magnetfeldrichtung z, deren Wahrscheinlichkeit durch das Verhältnis der Drift-
geschwindigkeit in (x;y)-Richtung und der Streuwahrscheinlichkeit in z bedingt ist. Wird
ein Elektron in derselben z-Potentialmulde mehrfach hin- und hergestreut, bevor es sie
aufgrund der (x;y)-Drift verläÿt, führt die resultierende Selbstinterferenz zu Lokalisie-
rung in z und damit zu einem lokalen 2D-Charakter in (x;y).12 Die Driftgeschwindigkeit
sowie die mittlere kinetische Energie in z-Richtung nimmt jedoch mit zunehmendem
Magnetfeld ab, so daÿ die Lokalisierungstendenz mit B zunimmt.13 Diese Annahme er-
klärt zwanglos, daÿ mit zunehmendem Magnetfeld (abnehmender Driftgeschwindigkeit)
immer gröÿere Bereiche der Probe quasi-2D-Charakter bekommen, was der scheinbaren
Zunahme an Konturierung des 2D-Potentials in den experimentellem Daten entspricht.
Chalker führt im Rahmen eines Quantenperkolationsmodells Berechnungen einer 3D-
Zustandsdichte ausgehend von tunnelgekoppelten 2D-Flächen durch und �ndet tatsäch-
lich, daÿ der 2D-Charakter in Bereichen zwischen den Landau-Maxima erhalten bleibt,
sich also ein Quanten-Hall-Isolator mit Randkanälen ausbildet [75].14 Wie Chalker
jedoch weiter schreibt, erwartet er, daÿ Berücksichtigung des räumlichen Überlapp ver-
schiedener Landauniveaus zur Delokalisierung der Quanten-Hall-Zustände führt, was den
experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit widerspricht.

12Die Ausdehnung der Potentialmulden ist deutlich gröÿer als lc, vgl. Abb. 7.12
13Natürlich muÿ die inelastische Streuzeit in z wesentlich gröÿer sein als die elastische, was tiefe Tem-

peraturen bzw. steile Potential�uktuationen voraussetzt.
14
Chalker betrachtet einen Stapel identischer, rechteckiger 2D-Flächen. Die Regelmäÿigkeit dieses
Gitters verhindert unseres Erachtens die Ausbreitung der beobachteten 1D-Kanäle im Volumen der
Probe.
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7.3. Interpretation der RTS-Daten

WederMurzin noch Chalker erklären den Einsatz der Korrugation exakt am EQL,
sondern errechnen eine mit dem Magnetfeld zunehmende Tendenz zur 2D-artigkeit des
Systems. Meines Erachtens könnte aber die e-e-Wechselwirkung die Lokalisierungsnei-
gung in z verstärken, weil das lokale Austauschloch und die Coulomb-Abstoÿung die
Tendenz zur Lokalisierung in benachbarten Potentialmulden bereits besetzter Mulden
erhöhen. Die e-e-Wechselwirkung wirkt somit der Tendenz zur Delokalisierung aufgrund
des räumlich-energetischen Überlapps lokalisierter und nichtlokalisierter Zustände entge-
gen. Die erhöhte Korrugation in Bereichen, in denen der Überlapp mit zu Lokalisierung
neigender Zustände des tails der Landauniveaus statt�ndet, belegt den gegensätzlichen
Ein�uÿ der beiden Wechselwirkungen.

Eine quantitative Analyse dieses Verhältnisses sprengt den Rahmen dieser Disserta-
tion und bleibt theoretischen Arbeiten vorbehalten.

7.3.4. Ausblick

Die im vorigen Abschnitt gegebene Interpretation der mit dem Rastertunnelmikroskop ge-
fundenen Ergebnisse ist derzeit noch spekulativ. Sowohl die Transport- als auch die RTM-
Messungen müssen mit anderen Probenmaterialien wiederholt werden, damit zufällige
Koinzidenz des Hallkurven-Verlaufs mit dem Verhalten der Korrugation von LDOS0(B)-
Karten ausgeschlossen sind. Auch ist eine Abhängigkeit der RTM-Beobachtungen von
der Richtung des Magnetfeldes zu überprüfen. Das an der verwendeten Anlage zur Ver-
fügung stehende Magnetsystem erlaubt aber nur Felder von bis zu 2T parallel zur Pro-
benober�äche, und in diesem Magnetfeldbereich zeigt InAs weder bei Hall- noch bei
RTM-Messungen aussagekräftigen Strukturen.

Vielversprechende Ergebnisse sind von den für die nahe Zukunft geplanten Messungen
an niedrig dotiertem (1�2�1014 cm�3) InSb zu erwarten. Bei diesem Material tritt das EQL
bereits unterhalb von 1T [63] ein, so daÿ mit der vorhandenen Apparatur Messungen
in senkrechtem und mit parallel zur Probenober�äche liegendem Magnetfeld möglich
werden.
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8. Das adsorbat-induzierte 2DES auf der
InAs(110)-Ober�äche

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, daÿ es möglich ist, die räumliche und energetische
Zustandsdichteverteilung und Lokalisierungse�ekte des Halbleiter-3DES zu untersuchen.
Es ist bekannt, daÿ in gestörten zweidimensionalen Systemen (2DES) immer eine Lo-
kalisierung auftritt, die z. B. für die Ausbildung des Quanten-Hall-E�ektes verantwort-
lich ist. Insofern stellt sich die prinzipielle Frage, ob die Zustandsdichteverteilung eines
Halbleiter-2DES rastertunnelspektroskopischen Messungen zugänglich ist. Die üblichen
hochmobilen Heterostrukturen haben den Nachteil, daÿ sie ca. 80 nm unter der Ober-
�äche vergraben sind und somit durch eine mit Potentialinhomogenitäten durchsetzte
Zwischenschicht von der Tunnelspitze getrennt sind, die gleichzeitig die erreichbare late-
rale Au�ösung auf die Schichtdicke begrenzt.

InAs besitzt die Eigenschaft, durch Adsorbate an der Ober�äche ein 2DES zu bilden.
Voraussetzung dafür ist eine Fixierung des Ferminiveaus im Leitungsband (Fermi le-

vel pinning). Schon Adsorbatbedeckungen von wenigen Prozent einer Monolage1 reichen
aus, um das Ferminiveau um einige 100mV in das Leitungsband zu verschieben. Dieser
E�ekt wurde bereits für eine Vielzahl metallischer und nichtmetallischer Adsorbate de-
monstriert (s. z. B. [83]). Wie für den Quantenpunkt in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, führt
das verschobene Ober�ächen-Ferminiveau zu einer � in diesem Fall �ächendeckenden �
Bandverbiegung, die bis zu 40 nm in die Probe hineinreicht. In dieser Zone bildet sich
ein 2DES, dessen Zustandsdichte-Schwerpunkt nur 5 nm unter der Ober�äche liegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Experimente zur Rastertunnelmikroskopie
und -spektroskopie auf der adsorbatbedeckten InAs(110)-Ober�äche durchgeführt. Auf-
grund der in der Arbeitsgruppe reichlich vorhandenen Erfahrung [84] und der leichten
Präparierbarkeit �el die Wahl auf Eisen als Adsorbatmaterial.

8.1. Präparation und Morphologie

Die Präparation der Proben erfolgte in der rechten Kammer des UHV-Systems (s. Abb.
4.1 und 4.2) mit einem kommerziell erhältlichen Elektronenstoÿ-Verdampfer [85]. Dabei
wird das Ende eines 1mm dicken Eisendrahtes in einer wassergekühlten Zelle durch
Elektronenbeschuÿ auf ca. 1100K erhitzt. Durch kurzzeitiges Ö�nen eines Verschlusses

1eine Monolage (ML) ist hier de�niert als ein Adsorbat pro Ober�ächen-Einheitszelle.
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können die abdampfenden Fe-Atome zur Probenober�äche gelangen, so daÿ man sehr
geringe Bedeckungen reproduzierbar erzeugen kann.

Typische Aufdampfparameter waren ein Elektronen-Emissionsstrom von 14mA bei
einer Beschleunigungsspannung von 600V entsprechend einer Heizleistung von 8,4W;
dabei ergaben sich Wachstumsraten von etwa 0,7%ML/s. Während des Aufdampfens
blieb der Druck in der Kammer unter 2 �10�8 Pa. Die Charakterisierung der präparierten
Ober�äche mit dem RTM ergab eine Adsorbatkonzentration von ca. 90% einzelner Fe-
Atome und 10% unbekannter Adsorbate (Abb. 8.1 und 8.2).

Entweder wurde eine frische Probe unmittelbar nach dem Spalten bei Raumtempera-
tur bedampft, oder eine bereits untersuchte Probe wurde aus dem noch ca. 30K kalten
RTM geholt und ca. 30 s später bedampft. Nach dem Aufdampfen erfolgte der Transfer
in das RTM und in den Kryostaten. Abb. 8.1 zeigt einen 10� 10 nm2 groÿen Ausschnitt
einer mit 7,5%ML Fe bedeckten InAs(110)-Ober�äche, die direkt nach dem Spalten bei
Raumtemperatur bedampft wurde. Au�ällig ist die Tendenz der Fe-Atome zur Bildung
von Reihenstrukturen auf der Ober�äche; sie wurde bei allen bei Raumtemperatur prä-
parierten Proben beobachtet. Auszählen der adsorbierten Fe-Atome in RTM-Bildern mit
3%ML (7,5%ML) Bedeckung ergab, daÿ 22 � 1% (35 � 3%) der Atome einen Nachbarn
in der parallelen InAs-Reihe haben, 2;5� 1% (13;2� 2%) haben einen Nachbarn in der-
selben Reihe, und 2� 1% (6 � 2%) haben zwei Nachbarn. Diese Zahlen liegen über den
bei einer rein statistischen Verteilung der Adsorbate zu erwartenden Werten von z. B.
6% Nachbarn in Parallelreihen bei einer Bedeckung von 3%ML. Proben, die aus dem
kalten RTM zur Präparation und zurück transferiert wurden, zeigten keine wesentlich
von einer statistischen Verteilung abweichende Anordnung. Daraus ist zu schlieÿen, daÿ
die Fe-Atome bei Raumtemperatur mobil sind und bei tieferen Temperaturen auf der
Substratober�äche festfrieren, und daÿ sich die Probe während ihres ca. zweiminütigen
Aufenthaltes auÿerhalb des RTM nicht ausreichend aufwärmt, um eine Mobilität der
Eisenatome zu ermöglichen.

Die Tendenz der Fe-Atome, sich bei Raumtemperatur in Reihen quer zu den ato-
maren Reihen des InAs-Substrates anzuordnen, läÿt auf eine höhere Mobilität entlang
der InAs-Reihen schlieÿen als quer dazu. Geht man von einer ausschlieÿlichen Bewegung
entlang der InAs-Reihen aus und nimmt zusätzlich an, daÿ Fe-Atome, die weiter als eine
InAs(110)-Einheitszelle voneinander entfernt liegen, keinen Ein�uÿ aufeinander ausüben
und daÿ Eisen-Dimere bei Raumtemperatur bereits unbeweglich sind, ergibt die Auszäh-
lung aller möglichen Pfade zur Dimer-Bildung bei anfänglich statistischer Adsorbatver-
teilung, daÿ nur zwei Sprünge von Fe-Atomen in die Nachbar-Einheitszelle ausreichen,
um die beobachtete Verteilung zu erreichen. Zwischen der Präparation und dem Trans-
fer in das dann noch etwa 40K kalte RTM vergehen ein bis zwei Minuten. Daraus ist
auf eine Di�usionsgeschwindigkeit der Fe-Atome bei Raumtemperatur von ein bis zwei
Sprüngen pro Minute zu schlieÿen. Eine genauere Bestimmung ist nicht möglich, solange
der zeitliche Verlauf der Substrattemperatur unbekannt ist.
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8. Adsorbat-induziertes 2DES

2a

3 nm

2b

D

3

1
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Abb. 8.1.: 7,5%ML Fe auf InAs(110) bei Raumtemperatur aufgedampft. Neben Einzela-
tomen (1) sind auch Dimere quer (2a) und längs (2b) der atomaren Reihen,
Trimere (3) sowie eine Reihe von vier Atomen (4) zu sehen. Solche Konglome-
rate treten häu�ger auf als statistisch zu erwarten und lassen auf eine Mobili-
tät der Fe-Atome schlieÿen. Die dunkle Stelle (D) ist ein anderer Adsorbattyp
oder eine Fehlstelle. Oben rechts ist die Lage eines Fe-Atoms in der InAs(110)-
Einheitszelle zu erkennen: der schwarze Kreis markiert das sichtbare Zentrum
des Fe-Atoms, die weiÿen Linien verlaufen entlang der atomaren Reihen des
Substrates.
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8.2. Photoemissionsspektroskopie
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Abb. 8.2.: Links: Bei topographischen Abbildungen der Fe-bedeckten InAs(110)-
Ober�äche (hier: 0,7%ML) werden zwei Adsorbattypen beobachtet (A und B).
Es handelt sich dabei um Eisenatome (A) und unbekannte Adsorbate (B), die
etwa 10% aller Adsorbate ausmachen und vermutlich Verunreinigungen aus dem
Verdampfer sind. Rechts: Schnitte entlang der links eingezeichneten Linien A
und B

8.2. Photoemissionsspektroskopie

8.2.1. Verschiebung des Ferminiveaus

Die bedeckungsabhängige Verschiebung des Ober�ächen-Ferminiveaus wurde systema-
tisch mit winkelaufgelöster Ultraviolett-Photoemissionsspektroskopie (ARUPS)2 bei Pho-
tonenenergien von h� = 10�30 eV untersucht. Als Proben wurden p-dotiertes InAs (n =
3 � 1018 cm�3, Probe C) und die aus den vorigen Kapiteln bekannte Probe B verwendet.
Die Messungen führten M. Morgenstern und M. Getzla� am HASYLAB/DESY in den
Gruppen von Prof. R. L. Johnson und Prof. M. Skibowski (Kiel) durch [87]. Sie werden
hier nur insoweit vorgestellt, wie es zur Demonstration der EF -Verschiebung und der
Ausbildung des adsorbatinduzierten 2DES nötig ist.

Abb. 8.3 zeigt die gewonnenen Meÿkurven. Man erkennt die mit zunehmender Fe-
Bedeckung steigende Verschiebung der Maxima, die einer Verschiebung des Ferminiveaus
entspricht. In Abb. 8.4 ist die Verschiebung als Funktion der Fe-Bedeckung aufgetragen.
Die 2-Symbole (PIV) entsprechen der EF -Verschiebung an der Ober�äche. Für beide
Proben wurde die maximale Verschiebung zu 300meV oberhalb der Leitungsband-Unter-
kante bestimmt. Diese Energie wird einem Donatorniveau der Fe-Atome zugeordnet [87].

2ARUPS: angular resolved ultraviolet photoemission spectroscopy
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8. Adsorbat-induziertes 2DES

Abb. 8.3.: ARUP-Spektren bei verschiedenen Fe-Bedeckungen. Links: Probe C, h� =
15 eV, � = 0 Æ, Epass = 2;5 eV. Rechts: Probe B, h� = 18:5 eV, � = 0 Æ,
Epass = 2;5 eV. Die peaks sind entsprechend der Konvention in [86] beschriftet.
Die p-dotierte Probe C zeigt eine stärkere Verschiebung des Spektrums als die
n-dotierte Probe B

Abb. 8.4.: Darstellung der Verschiebung der ARUPS-peaks in Abhängigkeit von der Fe-
Bedeckung. Wie schon in Abb. 8.3 zu sehen, ist der E�ekt bei Probe C aus-
geprägter als auf Probe B. Beide Proben zeigen eine Maximalverschiebung,
die einem Ferminiveau von ca. 300meV oberhalb des Leitungsband-Minimums
entspricht.
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8.3. Rastertunnelspektroskopie

Abb. 8.5.: Winkelaufgelöste UPS-Messungen an Fe/InAs(110). Links: Probe B mit
0,5%ML Fe, h� = 13 eV. Mitte: Simulation der Messung eines 2DES mit den
Parametern �� = 0;8 Æ, Epass = 2;5 eV, kT = 25meV. Rechts: Hoch aufge-
löstes ARUP-Spektrum an Probe B (4,5%ML Fe); die durchgezogene Linie ist
ein Fit an die Meÿwerte (Punkte), die durch Simulation des Experimentes mit
den Subband-Energien als Fitparameter berechnet wurden. Die eingezeichneten
Gauÿkurven für die beiden Subbänder dienen der Veranschaulichung.

8.2.2. Bildung des 2DES

In Abb. 8.5 (links) ist das Ergebnis winkelaufgelöster UPS-Messungen dargestellt. Der
scharfe Re�ex um die Probennormale � � 1 Æ ist ist die Signatur eines Ober�ächen-
2DES. Simuliert man das Experiment unter Einbeziehung der Geräteparameter und der
Temperatur, ergibt sich das Ergebnis in Abb. 8.5 (Mitte) in guter Übereinstimmung mit
den Meÿdaten. Ein höher aufgelöstes Spektrum in der Nähe der Fermienergie weist die
in Abb. 8.5 (rechts) dargestellte Doppelpeakstruktur auf. Eine Simulation des Experi-
mentes mit den Subband-Energien als Fitparameter ergab für die Lage des 1. Subbandes
�105meV und für die des 2. Subbandes �40meV, in ausgezeichneter Übereinstimmung
mit den Rastertunnelspektroskopie-Daten (s. u.).

8.3. Rastertunnelspektroskopie

Die Verschiebung des Ferminiveaus und die z-Quantisierung des resultierenden 2DES
lassen sich auch mit Rastertunnelspektroskopie nachweisen. Abb. 8.7 (links) zeigt ein
über einen 200 � 200 nm2 groÿen Bereich der mit 0 bzw. 4,5%ML Fe bedeckten Pro-
benober�äche gemitteltes Spektrum sowie eine Einzelkurve. Die Verschiebung des be-
kannten Maximum des spitzeninduzierten Quantenpunktes ist klar zu sehen. Im Bereich
des 2DES (�105 : : : 0meV) �ndet man ein nur schwach konturiertes Signal. Der kleine
peak bei �42meV (2) ist dem Einsatz des 2. Subband der 2DES-z-Quantisierung zuzu-
ordnen. Die Auswertung einzelner Spektroskopiekurven (gestrichelt in Abb. 8.7) zeigt,
daÿ ein peak auch am Einsatz des 1. Subbandes bei �105meV existieren kann, aber im
gemittelten Spektrum durch den sich stark verschiebenden Quantenpunkt verdeckt wird.

73



8. Adsorbat-induziertes 2DES
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Abb. 8.6.: Dartellung der durch Fe-Adsorbate erzeugten Bandverbiegung (links) und der
sich aus der resultierenden z-Quantisierung ergebenden Subbänder 1 und 2.
Rechts: Mittels k � p-Theorie berechnete Dispersionen der 2DEG-Subbänder
[88].
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Abb. 8.7.: Links: Gemitteltes Spektrum über 50�50 Bildpunkte (�) und ein Einzelspek-
trum (- - -) der mit 4,5%ML Fe bedeckten InAs(110)-Ober�äche sowie ein ge-
mitteltes Spektrum ohne Fe (- � -). Der niedrigste Quantenpunkt-Zustand ver-
schiebt sich durch die Fe-Bedeckung um 80meV, und es erscheint ein kleiner,
dem Einsatzpunkt des 2. Subbandes entsprechender peak (2). Das 1. Subband
ist im gemittelten Spektrum (1) als Flanke erkennbar. Rechts: dI=dU -Karte
in Abhängigkeit vom Ort auf einer Scanzeile (x) und der Energie. Man erkennt
die ortsabhängige Verschiebung des Quantenpunkt-Grundzustandes (QP) sowie
die energetische Fixierung des Einsatzpunktes des 2. Subbandes.
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8.3. Rastertunnelspektroskopie

50 nm50 nm

Abb. 8.8.: Links: Topographische Aufnahme der mit 4,5%ML Fe bedeckten InAs(110)-
Ober�äche. Rechts: die aus dem zugehörigen Spektroskopiefeld anhand der
Verschiebung des Quantendot-Grundzustandspeaks ermittelte Karte des Ober-
�ächenpotentials. Das Potential schwankt um �6meVrms (Probe A). Man be-
achte, daÿ die Fluktuationen des Potentials in Übereinstimmung mit topogra-
phischen Abbildungen der reinen Ober�äche eine Reichweite von� 50 nm haben
(rechts, vgl. Abb. B.3), während der topographische Kontrast (links, vgl. Abb.
8.2) der Fe-bedeckten Ober�äche mit � 15 nm wesentlich kurzreichweitiger ist

In Abb. 8.7 (rechts) ist sowohl die räumliche als auch die energetische Verteilung der
Zustandsdichte entlang einer Rasterzeile des Spektroskopiefeldes dargestellt. Der wel-
lige, von oben nach unten verlaufende helle Streifen im linken Bildteil entspricht dem
Grundzustands-Maximum des spitzeninduzierten Quantenpunktes, das sich den räumli-
chen Fluktuationen des Ober�ächenpotentials folgend energetisch verschiebt.

Der Einsatz des zweiten Subbandes ist als gerade vertikale Linie auszumachen (2), an
der der Kontrast aufgrund des Überlapps zweier Subbänder kurzreichweitiger wird. Eine
ortsabhängige energetische Verschiebung ist nicht zu erkennen. O�ensichtlich werden
die Einsatzpunkte der beiden Subbänder von der Gegenwart des Quantenpunktes kaum
beein�uÿt, was eine Messung von 2DES-Eigenschaften mit dem RTM möglich erscheinen
läÿt.

Die Verschiebung des Quantenpunkt-Grundzustandes erlaubt die räumliche Vermes-
sung des Ober�ächenpotentials [45]. In Abb. 8.8 (rechts) ist eine Karte der relativen
energetischen Verschiebung des Zustandes gezeigt; der Mittelwert streut um �6meVrms.
Die so ermittelte Unordnung des Potentials läÿt nach Hirakawa et al eine Mobilität des
2DEG von über 106 cm2=Vs erwarten [89], was mit (2.6) einer mittleren freien Weglän-
ge von mehreren �m entspricht. Damit erfüllt die Beweglichkeit des adsorbatinduzierten
2DES auf InAs(110) prinizipiell die Voraussetzungen zur Beobachtung des Quanten-Hall-
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8. Adsorbat-induziertes 2DES

E�ekts bzw. sogar des Fraktionalen Quanten-Hall-E�ekts. Darüberhinaus erklärt sie un-
mittelbar den geringen Ein�uÿ des Quantenpunktes, der ja lediglich eine Ausdehnung
von 150 nm hat, auf die beobachteten Subbandenergien.
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9. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Anomalie des magnetfeldabhängigen Verhaltens des Hallwider-
standes, die bei Halbleitern mit schmaler Bandlücke zwischen extremem Quantenlimes
und Metall-Isolator-Übergang auftritt und schon lange bekannt ist, mit Transportmes-
sungen und Rastertunnelspektroskopie untersucht. Als Beispielsystem wurde InAs mit
einer n-Dotierung von nA = 2:0 � 1016 cm�3 bzw. nB = 1:1 � 1016 cm�3 gewählt.

Die Rastertunnelspektroskopie wurde auf der InAs(110)-Spalt�äche durchgeführt.
Schwerpunkt waren dabei ortsaufgelöste Messungen der lokalen Elektronen-Zustands-
dichte (LDOS) am Ferminiveau, die eine mit dem Magnetfeld zunehmende Korrugation
der LDOS zeigten. Sowohl die Stärke dieses Kontrastes als auch seine besondere Form
koinzidierte mit Au�älligkeiten der Hall-Kurve:

� Am Übergang zum EQL steigt die Hallkonstante zunächst um etwa 10% an, was
eine Verringerung der freien Ladungsträgerkonzentration nahelegt. Im gleichen Ma-
gnetfeldbereich wird mit dem Rastertunnelmikroskop eine Konzentration eines Teils
der LDOS zu inselartigen Strukturen beobachtet. Eine plausible Erklärung beider
E�ekte basiert auf der Annahme einer teilweisen Lokalisierung der Elektronenzu-
stände, die durch das Auftreten eines Pseudogaps an der Fermienergie unterstützt
wird. Energieabhängige Messungen der LDOS zeigten diese Kontraste bis über
100meV, wo bereits bis zu 5 Landauniveaus überlappen. Die Reduktion des Kon-
trastes mit zunehmender Energie legt eine Lokalisierung nur des 1. spinpolarisierten
Landauniveaus nahe.

� Der auf den Anstieg der Hallkurve folgende Hall dip wird von einem Zusammen-
wachsen der LDOS-Inseln zu einer Netzwerkstruktur hoher Zustandsdichte be-
gleitet, die bei energieabhängigen LDOS-Messungen den Höhenlinien einer zwei-
dimensionalen Potentiallandschft zu folgen scheint. Unterstützt von theoretischen
Arbeiten, die einen 2D-Charakter des Magnetotransports auch in ungeordneten
dreidimensionalen Systemen postulieren, wurde das LDOS-Netzwerk als ein Sy-
stem eindimensionaler Kanäle interpretiert, das bei Feldern jenseits des EQL einen
Groÿteil des Elektronentransportes übernimmt und das gesamte Probenvolumen
an den Rändern von Isopotential�ächen durchzieht. Dies hat eine nicht universelle
plateauartige Struktur in den Hall-Kurven zur Folge, deren Ursache der Ausbildung
von Plateaus im 2D-Fall entspricht.

Verschiedene in der Literatur gefundene Interpretationen des Hall dip konnten an-
hand der LDOS-Messungen widerlegt werden.

77



9. Zusammenfassung

Zum Schluÿ wurden erste Messungen am adsorbat-induzierten Ober�ächen-2DES der
eisenbedeckten InAs(110)-Ober�äche präsentiert. Begleitende Experimente mit Photoe-
missionsspektroskopie belegen sowohl die Existenz als auch die Quantisierung eines hoch-
mobilen 2DES in quantitativer Übereinstimmung mit den RTM-Daten.

Schon die ersten rastertunnelspektroskopischen Untersuchungen eines ungeordneten,
wechselwirkenden 3DES zeigen, daÿ die ortsaufgelöste Messung der lokalen Zustands-
dichte zusätzlichen Einblick in das Verhalten des Systems bietet. Dies verdeutlicht trotz
der teilweise komplexen und bisher unausgereiften Analyse der Daten das Potential der
Methode.
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A. Grenzen der Energieau�ösung

Bei allen Spektroskopiemessungen wird die Gröÿe dI=dU in Abhängigkeit von U mittels
Lock-In-Technik gemessen. Die dabei maximal erzielbare Energieau�ösung wird dabei
einerseits durch die Höhe der Modulationsamplitude des Lock-In-Verstärkers und ande-
rerseits durch die Genauigkeit, mit der die Spannung über dem Tunnelkontakt bestimmt
werden kann, begrenzt.

Während der erste Faktor durch Verringern der Modulationsspannung theoretisch
bliebig stark unterdrückt werden kann1, wird die Tunnelspannung durch unvermeidliche
elektrische Störungen (Rauschen) verzerrt.

A.1. Modulationsamplitude des Lock-In-Verstärkers

Bei der Spektroskopiemessung wählt man die Modulationsamplitude gerade so groÿ, daÿ
sie gegenüber anderen Faktoren noch nicht nennenswert zur Verschmierung der Kurven
beiträgt. Bei sinusförmiger Modulation, die in den Experimenten dieser Arbeit immer
angewandt wurde, kann die modulationsbegrenzte Energieau�ösung der Lock-In-Messung
wie folgt berechnet werden:

Betrachtet werde ein theoretisches Experiment, dessen Antwort auf den Parameter
U die Stufenfunktion

S(U) =

(
0; falls U < 0

1; falls U � 0

sei, deren Abbildung unter einer ideal di�erenzierenden Messung die Deltafunktion ist.

Die reale Lock-In-Messung erfolge mit einer sinusförmigen Modulationsspannung mit
der endlichen E�ektiv-Amplitude Umod = Up=

p
2, d. h. am Eingang des �Experimentes�

liege das Signal

Ux(t) = U + Up sin!t

an (Up ist die Spitzenspannung des Modulationssignals.) Nach dem Durchgang durch das
Experiment erhält der Verstärker dann das Eingangssignal

Ue(U) = S(Ux) = S(U + Up sin!t) :

1Eine Einschränkung besteht nur durch die in der Praxis nicht beliebig ausdehnbare Meÿzeit.
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A. Grenzen der Energieau�ösung

Nach der internen Multiplikation mit der Referenzspannung sin!t bildet der Tiefpaÿ des
Verstärkers die Funktion

Ua(U) =

Z �=2

��=2

sin� � S(U + Up � sin�) d� :

Da der Integrand für U + Up � sin� < 0 aufgrund der Stufenfunktion verschwindet,
kann das Integral geschrieben werden als:

Ua =

Z �=2

arcsin(U=Up)

sin� d�

= cos
h
arcsin

�
U
Up

�i
:

Die Halbwertsbreite �U berechnet sich dann mit Ua = 1=2, also U=Up � 0;87 zu

�U � 2 � 0;87 �
p
2 � Um < 2;5 � Um : (A.1)

Das bedeutet, daÿ der E�ektivwert der Modulationsspannung höchstens 1=2;5 der gefor-
derten Energieau�ösung betragen darf.

A.2. Elektrische Störungen

Man kann die Störungen, die die Genauigkeit elektronischer Instrumente begrenzen, grob
in zwei Kategorien einteilen:

� externe Störungen: von auÿen einkoppelnde elektromagnetische Signale

� interne Störungen: vom System selbst erzeugtes Rauschen

Die externen Störungen können durch geeignete Abschirmung der Elektronik und des
Meÿsystems sowie di�erenzielle Signalführung e�ektiv unterdrückt werden. Die internen
Störungen sind dagegen unvermeidlich; sie werden durch die Quantisierung der elektri-
schen Ladung (Schrotrauschen) sowie thermodynamische E�ekte (thermisches Rauschen
sämtlicher resistiver Komponenten) und weitere E�ekte erzeugt [90]. Sie können durch
Schaltungsentwurf und Auswahl der Komponenten nur eingeschränkt vermindert wer-
den [91].

A.2.1. externe Störungen

Externe Störungen werden durch elektrische und magnetische Wechselfelder erzeugt.
Elektrische Felder sind durch einen möglichst vollständigen Einschluÿ der sensitiven
Komponenten des Meÿsystems in ein leitendes Gehäuse abschirmbar. Das RTM und
die Meÿleitungen sind durch die metallene UHV-Kammer bereits sehr gut abgeschirmt;
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Abb. A.1.: Schaltbild der dierekt am Deckel�ansch montierten Vorverstärker. Grau hinter-
legter Einsatz: Direkt am RTM angebrachte Filter. R1 = 10 k
, C1 = 4;7 nF,
R2 = 10 k
, C2 = 40pF.

die kleinen Elektronik für die Einspeisung der Biasspannung und der I-U -Wandler sind
in massiven Aluminiumgehäusen direkt auf den Deckel�ansch der Kammer geschraubt.

Etwas mehr Schwierigkeiten bereitet der Schutz gegen niederfrequente magnetische
Wechselfelder, die z. B. von allen stromführenden Netzkabeln ausgehen. Diese induzie-
ren in jeder Leiterschleife Spannungen, die sich dem Meÿsignal addieren könnnen (sog.
Brummschleifen). Man vermeidet diese durch geeignete Leitungsführung und di�erenzi-
elle Signalführung [92]. Abb. A.1 zeigt die praktische Umsetzung dieses Konzepts: Durch
Messung des nicht näher bestimmten Kammerpotentials am RTM ist sichergestellt, daÿ
die Potentiale an den Punkten �A� (dick ausgezogene Leitungen) identisch sind. Dieses
Potential nutzen die Elektronik für die Ubias-Einspeisung (links) und der I-U -Wandler
(rechts) als Referenzpotential. Die so sichergestellte vollständig di�erenzielle Messung
minimiert die für magnetische Einstreuungen emp�ndliche Fläche auf den mit einem
Stern markierten, grau hinterlegten Bereich direkt am RTM (einige cm2). Diese Schleife
liegt innerhalb der kurzgeschlossenenen supraleitenden Spule des Magnetsystems und ist
dadurch hervorragend gegen magnetische Störfelder abgeschirmt.

A.2.2. Thermisches Rauschen

Für die von einem Widerstand R bei der Temperatur T im Frequenzintervall �f erzeugte
thermische Rauschspannung Eth gilt:

E2
th =

Z
�f

4kTR � p(f) df
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A. Grenzen der Energieau�ösung

mit

p(f) =
hf=kT

ehf=kT � 1

Für Frequenzen bis in den Gigahertzbereich und bei Raumtemperatur gilt p(f) � 1, so
daÿ für die Rauschspannung die bekannte Formel

E2
th = 4kTR�f (A.2)

herauskommt. Wegen

Z
1

0

x

ex � 1
dx =

�2

6

ist die insgesamt von einem Widerstand erzeugte Rauschspannung vom Frequenzbereich
unabhängig und beträgt

Eth;rms =
2�kT

3

r
R

h
:

Die ca. 2m langen Edelstahlkabel für I und U haben einen Widerstand von je ca. 150
.
Das entspricht bei Raumtemperatur2 einer Gesamt-Rauschspannung am Tunnelkontakt
von

Eth =
p
2 � 2�k � 300K

3

r
150


h
� 6mV

(der Vorfaktor
p
2 kommt von der Addition der unkorrelierten Rauschbeiträge beider

Kabel).3

Dazu addieren sich noch Rauschspannungen, die in den Verstärkern selbst generiert
werden. Zur Unterdrückung dieser Störungen wurden direkt am RTM zwei RC-Tiefpässe
eingebaut. Die Widerstände wurden mit 10 k
 so gewählt, daÿ sie bei einer angenom-
menen Bandbreite von 1GHz mit (A.2) höchstens 60�V Rauschspannung erzeugen;
mit der durch die Modulation geforderten Bandbreite von ca. 3 kHz ergibt sich wegen
fg = 1=(2�RC) für C1 ein passender Wert von 4,7 nF.

Bei der Filterung der Leitung zum I-U -Wandler muÿ beachtet werden, daÿ der Ein-
gang des Wandlers nicht zu stark kapazitiv belastet werden darf, weil eine Kapazität
am Summationspunkt das Eingangsrauschen verstärkt und die Stabilität beeinträch-
tigt [93, 94]. 40 pF stellen hier einen guten Kompromiÿ dar; die Grenzfrequenz beträgt
dann 400 kHz.

2der genaue Temperaturverlauf entlang der Verkabelung ist natürlich nicht bekannt; durch Annahme
von Raumtemperatur für die ganze Länge kann zumindest eine obere Schranke für die Rauschspan-
nung bestimmt werden.

3Aufgrund der Dämpfung der Kabel bei höchsten Frequenzen kommt aber nur der relativ niederfre-
quente Teil dieses Rauschens am Mikroskop an.
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A.2. Elektrische Störungen

Eine e�ektive Filterung kommt gerade im Hochfrequenzbereich wegen der dann end-
lichen Serieninduktivität der Kondensatoren nicht ohne induktive Bauelemente aus. Bei
dieser Anlage wurde das noch nicht realisiert, weil keine UHV-kompatiblen Ferrite zur
Verfügung standen.
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B. Topographische Abbildung

Obwohl die Morphologie der Probenober�äche für die vorliegende Arbeit nicht von Be-
lang ist, sind topographische Messungen unerläÿlich für die Charakterisierung von Probe
und Spitze, bevor mit der eigentlichen Spektroskopie begonnen werden kann: Zum einen
muÿ sichergestellt werden, daÿ der gesamte zu untersuchende Probenbereich atomar �ach
und frei von Verunreinigungen ist, weil diese während der Messung an der Spitze kle-
ben bleiben und die Messung unbrauchbar machen können. Zum anderen ist nicht jede
Mikrospitze gleich gut zur Untersuchung der interessierenden Strukturen geeignet; die
Abbildungen B.2, B.4 und B.3 zeigen einige der verschiedenen Abbildungscharakteristi-
ka.

(100)

[110]

[001]

Abb. B.1.: Atomare Abbildung der InAs-(110)-Ober�äche. Nur eine der beiden Atomsor-
ten an der Ober�äche, wahrscheinlich As, wird hell dargestellt, was zu dem
charakteristischen Streifenmuster führt (Probe A, 300 pA, 50mV).
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Aufgrund der Strukturrelaxation der (110)-Ober�äche und der weit in das Vakuum rei-
chenden dangling bonds erhält man auf der reinen (110)-Ober�äche leicht eine konstrast-
reiche Abbildung der atomaren Struktur. Diese zeigt ein charakteristisches Streifenmuster
entlang der [1�10]-Richtung. O�enbar wird nur eine der beiden Atomsorten abgebildet,
wobei für InAs nicht bekannt ist, welche. Bei anderen III-V-Halbleitern, wie z. B. GaAs,
liegen stark ausgeprägte besetzte (As) bzw. unbesetzte (Ga) Ober�ächenzustände an den
Rändern der Bandlücke, so daÿ durch Umkehr der Tunnelspannung selektiv nur je eine
Atomsorte abgebildet wird [16]. Ähnliche Untersuchungen wurden auch erfolgreich an
InP und GaP [95] durchgeführt. Bei InAs ändert sich die Abbildung bei Variation bzw.
Umkehr der Tunnelspannung nicht, was nicht weiter verwunderlich ist, da die Ober�ä-
chenzustände des InAs weit von der Bandlücke entfernt liegen.

Die Erfahrung zeigt, daÿ Spitzen, die eine sehr kontrastreiche und detaillierte ato-
mare Au�ösung auch längs der Reihen erreichen, sich während der Tage oder manchmal
Wochen dauernden Serien von Spektroskopiemessungen spontan ändern. Um aber die
Ergebnisse zumindest innerhalb einer Meÿreihe direkt miteinander vergleichen zu kön-
nen, darf sich die atomare und elektronische Struktur der Mikrospitze in diesem Zeit-
raum nicht ändern. Dagegen sind �stumpfe� Spitzen, die nur einen schwachen atomaren
Kontrast abbilden, wesentlich stabiler. Ziel der in-situ-Spitzenpräparation ist es, solche
Spitzen zuverlässig herzustellen. Da die Präparation der Spitzen mit den in Abschnitt4.3
beschriebenen Methoden nur mit einer Wolfram-Probe durchgefürt werden kann, der Test
aber nur auf InAs, vergehen manchmal Tage, bis eine brauchbare Spitze entstanden ist.
Diese ist dann oft wochenlang nutzbar.

B.2. Mesoskopische Skala

Die in dieser Arbeit untersuchten Phänomene sind mit Ausdehnungen von einigen zehn
bis hundert nm wesentlich gröÿer als atomare Strukturen. Die meisten dI/dU-Messungen
fanden auf quadratischen Bereichen von 400 � 400 nm2 statt. Vor Beginn der Messun-
gen muÿte auf der insgesamt mit dem Scanner erfaÿbaren Fläche von 1;5 � 1;5�m2 ein
entsprechend groÿer, atomar �acher und sauberer Bereich gefunden werden. Zu diesem
Zweck wurde jede neue Probe nach dem Einschleusen und der Präparation groÿ�ächig
topographisch charakterisiert.

Die gegenüber Metallen um ca. sechs Gröÿenordnungen geringere Ladungsträgerkon-
zentration vergröÿert die elektrostatische Abschirmlänge innerhalb der Probe auf einige
zehn nm (gegenüber wenigen Å in Metallen). Deshalb ist zu erwarten, daÿ sich die Ver-
schiebung des Ober�ächenpotentials unter dem elektrostatischen Ein�uÿ geladener Stör-
stellen in der topographischen Abbildung auch dann noch als Erhebung oder Absenkung
bemerkbar macht, wenn diese sich sich bis zu einem gewissen Abstand d unterhalb der
Probenober�äche be�nden.

In der Tat stellen die so gebildeten scheinbaren Hügel und Täler auf den oft mehrere
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Abb. B.2.: Abbildungcharakteristiken verschiedener Spitzen (links) und zugehörige Höhen-
pro�le (rechts). Oben: extreme Korrugation (man beachte den z-Maÿstab des
Höhenpro�ls) (60 pA, 50mV); Mitte: �umklappender Spitzenzustand� (helle
Flecken zwischen den Reihen) (50 pA, 50mV); Unten: Abbildung mit eini-
gen adsorbierten Fe-Atomen. Die atomare Struktur ist quer zu den Reihen nur
schwach, längs der Reihen fast gar nicht aufgelöst. Nur solche Spitzen eignen
sich für spektroskopische Messungen (70 pA, 100mV). Probe B
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Abb. B.3.: Bei Spitzen, die sehr emp�ndlich auf das Ober�ächenpotential reagieren, folgt
das dI/dU-Signal dem Potential. Weitere Features werden dadurch weitgehend
überdeckt. a, c: Topographie; b, d: dI/dU-Signal. e: Schnitte entlang der
eingezeichneten Linien in a und b; das dI/dU-Signal ist invertiert dargestellt. f:
Schematische Darstellung des Pfades der Spitze und des resultierenden dI/dU-
Verlaufs. a, b: Probe B; c, d: Probe A. Deutlich erkennbar ist die höhere
Konzentration geladener Störstellen in Probe B(500 pA, 60mV) Umod = 1mV
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�m2 groÿen, atomar �achen Terassen der InAs(110)-Spalt�äche die einzigen sichtbaren
Strukturen dar. Dadurch werden auf den 400�400 nm2 groÿen topographischen Teilbil-
dern a) und c) der Abb. B.3 Dotierung und Kompensation direkt sichtbar. Solche Bilder
erlauben die Abschätzung von d anhand der bekannten Ladungsträgerdichte n, indem
man davon ausgeht, daÿ sich die sichtbaren geladenen Störstellen innerhalb einer Schicht
der Dicke d unterhalb der Ober�äche be�nden.

In einem vollständig entarteten Halbleiter gilt aufgrund der Kompensation n = n+�
n�, wobei n+ und n� die Konzentrationen von Donatoren bzw. Akzeptoren sind.1 In
einem Probenvolumen V be�nden sich dann N+ = V n+ Donatoren und N� = V n�

Akzeptoren, so daÿ gilt:

N+ �N� = V n

Betrachtet man ein quadratisches Volumen der Kantenlänge l und der Dicke d, das sich
direkt unter der Ober�äche be�ndet, gilt

d =
N+ �N�

l 2 � n ;

so daÿ sich d durch Auszählen der sichtbaren geladenen Störstellen auf einem l� l groÿen
Topographiebild abschätzen läÿt. Für die Probe A erhält man z. B. aus Abb. B.3 c)
d � 6 nm (mit n = 2 �1016 cm�3; l = 400 nm; N+ = 21; N� = 2). Für Probe B ergibt sich
aus Abb. B.3 a) d � 9 nm (n = 1:1 � 1016 cm�3; l = 400 nm; N+ = 31; N� = 15).

Tatsächlich ist sogar der Ein�uÿ von über 15 nm unter der Ober�äche liegenden Do-
tieratomen mit dem RTM nachweisbar, indem man die durch Streuung der Elektronen
erzeugten Interferenzmuster an der Ober�äche analysiert [79, 80]. Diese Streuzustände
sind auch in Abb. B.3 c) als kringelförmige Strukturen im dI=dU -Signal erkennbar.
Umso erstaunlicher ist das von mir gefundene Resultat, daÿ die magnetfeldinduzierten
Veränderungen der elektronischen Struktur an der Ober�äche keinerlei Korrelation mit
ober�ächennahen Streuzentren haben, obwohl sie sicher durch ein Zusammenwirken von
magnetischen Quantisierungs- und Streue�ekten herrühren (vgl. Abschnitt 7.1.3).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden topographische Messungen nur insoweit
durchgeführt, als sie zur Charakterisierung und Präparation der Tunnelspitze notwendig
waren. Nicht jede Spitzenkon�guation eignet sich gleich gut für spektroskopische Mes-
sungen: Manche Spitzen reagieren so emp�ndlich auf Schwankungen des Ober�ächen-
potentials, daÿ das sich ergebende dI=dU -Signal einfach das Inverse des betre�enden
Stabilisierungspunktes ist(Abb. B.3). Dieses starke Signal überdeckt dann die eigentlich
interessierenden Strukturen [79].

Ein weiteres Phänomen sind zufällig an der Spitze hängende Partikeln, die durch ei-
ne Tunnelbarriere vom Spitzenmetall getrennt sind. Sinkt das Ober�ächenpotential über
einer positiv geladenen Störstelle ab, kann die Partikel ein zusätzliches Elektron auf-
nehmen, wodurch sich das Potential der Spitze und damit der Tunnelstrom schlagartig
ändert. Um den Tunnelstrom konstant zu halten, paÿt der Regelkreis den Spitzenabstand

1Die Indizes + und � beziehen sich auf die Ladung der ionisierten Störstelle
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Abb. B.4.: Eine isolierte Partikel an der Spitze kann unter dem Ein�uÿ des Ober�ächen-
ptentials ein zusätzliches Elektron (	) aufnehmen, wodurch sich das Spitzenpo-
tential schlagartig ändert und eine scheinbare Stufe in der Topographie entsteht
(Pfeile). Je nach Biasspannung tritt der E�ekt an verschiedenen Stellen auf.
a�c: Biasspannunen 90, 50, 30 mV, (50 pA)

an, was sich in einer scheinbaren scharfen Stufe im Topographiebild niederschlägt(Abb.
B.4). Der Verlauf dieser Stufe entspricht einer Linie konstanter Kapazität zwischen Spit-
ze und Probe. Sie ist nicht notwendigerweise symmetrisch zum im Tunnelbild sichtbaren
Verlauf des Potentials, weil die elektrostatisch emp�ndliche Spitze nicht mit der tun-
nelnden Mikrospitze identisch ist. Durch die Biasspannung kann die Potentialdi�erenz
zwischen Spitze und Probe eingestellt werden, wodurch sich der Ein�uÿradius der Ober-
�ächenladung verändert. Ein verwandter E�ekt ist die Au�adung isolierter Adsorbate
auf der Probe durch das Potential der Spitze [96].
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