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Inhalts angabe

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Entwicklung, der Aufbau und der Test ei-
ner 300mK-Ultraho chvakuum(UHV)-Rastertunnelmikrosk opie(RTM)-A nlage, die eser-
laubt, im UHV préAparierte Elektronensystememit hoher Orts- und Energieau®dsung
zu untersuchen. Der Temperaturbereich des RTM reicht von 300mK bis 100K und es
kédnnen Magnetfelder von bis zu 14T senkredt zur Probenober® Ache angelegtwerden.
Die Anlage umfasst ein umfangreiches UHV-System, in dem RTM-Prob en und -Spitzen
in situ mittels verschiedener Methoden prépariert und vorcharakterisiert werden kén-
nen. Insbesonderewurde ein temperaturvariables System zur Bestimmung der makro-
skopischen magnetisden Eigensdaften kleiner magnetister Teilchen mittels Magneto-
Optischem Kerr-E®ekt (MOKE) integriert. Nach einer Darstellung des Konzepts und
einer detaillierten Besdreibung der Anlage werden Testmessungerbei Basistemperatur
und im Magnetfeld prasertiert.

Einen zweiten Schwerpunkt der Arbeit bildet die Untersuchung eines zweidimensio-
nalen Elektronensystems(2DES) in einem starken Unordnungspotential, das durch Co-
Inseln an der InAs(110)-Ober° Ache erzeugtwird. Die lokale elektronische Zustandsdicte
(LD OS) des2DES wurde mittels Rastertunnelspektroskopie (RTS) bei 6 K untersucht.
Bei niedrigen Energien ndet man vollstandig lokalisierte Elektronenzustande mit s-
und p-artiger Symmetrie in den Mulden der Potentiallandschaft. Mit wachsenderEner-
gie wird ein zunehmenderTeil der Flache mit LD OS , éber°utet\. Dies deutet auf einen
Perkolationsibergang hin. Die Perkolationssdwelle kann durch einen abrupten Abfall
der LD OS-Korrugation identi ziert werden und stimmt gut mit der klassistien Per-
kolationsscwelle Bberein, die aus der mittels winkelaufgeBster Photoemissionssektro-
skopie bestimmten Subbandenergiedes 2DES abgesbAtzt wird. Die Ursache fiv das
nAherungsveise klassistie Verhalten des Elektronensystems am Perkolationsgbergang
wird diskutiert.

In einem Magnetfeld von 6 T zeigt die LD OS desstark ungeordneten2DES Anzeichen
von lokalen Landauniveaus,die aufgrund des Unordnungspotentials im raumlichen Mit-
tel versdwinden.

Sdalie¥dih wurden auf W(110) aufgewadhsenedreidimensionale Co-Inseln mit RTS
untersucht. Die gemessenerSpektren wurden mit Rechnungen mittels lokaler-Dichte-
NAherungverglichen. Man "ndet zwei spektroskopisch unterschiedliche Inselober® Achen,
die sich durch eine unterschiedliche Intensitat der Vakuumzustandsdidite einesd,x=d;y-
artigen Minorit Atsspinzustandsunterscheiden lassen.Der Vergleich der geretineten mit
den gemessenetspektren weist darauf hin, dassessich bei den beidenunterschiedlichen
Inselober® Achen um fcc- und hcp-gestapelte Co-Bereiche handelt. Die Stapelfolge kann
folglich mittels RTS identi ziert werden.



Abstract

The principal focus of this thesis is on the dewvelopmert, construction and testing of
a 300mK ultra high vacuum (UHV) scanningtunneling microscope (STM), with the
purpose of investigating the properties of an electron system prepared in UHV with
high spatial and energy resolution. The temperature range of the STM extends from
300mK to 100K. Magnetic elds up to 14T can be applied perpendicular to the sample
surface. The apparatus includes an extensive UHV system with di®erent methods for
in situ preparation and characterization of samplesand tips. In particular, a variable
temperature systemto determine the macroscopicmagnetic properties of ferromagnetic
structures by the magneto-optical Kerr e®ectis implemented. After illustrating the
concept of the complete sytem, the detailed implementation is discussedand test mea-
suremerns at basetemperature and in magnetic “elds are preseried.

A secondaspect of the thesis is the investigation of a two-dimensional electron sys-
tem (2DES) in a strong disorder potential, induced by cobalt islands on the InAs(110)
surface. The local density of states (LD OS) of the 2DES is studied by scanning tun-
neling spectroscopy (STS) at 6K. At low energy completely con ned states of s- and
p-character are found in the valleys of the potential landscape. With increasingenergy
an increasingpart of the surfacebecomeslled with LD OS indicating percolation. The
percolation threshold identi ed by an abrupt decreaseof the LD OS corrugation ts well
with the classicalpercolation threshold as estimated from angle-resohed photoemission
spectroscofy measuremets. The reasonfor an almost classicbehaviour of the electron
systemat the percolation threshold is discussed.

In a magnetic eld of 6 T the LD OS of the strongly disordered 2DES shows evidence
of local Landau levels, which disappear in the spatial averagedue to the large degreeof
disorder.

Finally, three-dimensionalcobalt islands grown on the W(110) surfaceare investigated
with STS. The measuredspectra are compared with density functional calculations in
local density approximation. Two spectroscopically di®erent areas are found, which
are distinguishable by the di®erert vacuum density of states of a d,x=d,y minority spin
state closeto the Fermi energy Comparison of the measuredand the calculated spectra
strongly suggestgthat the two di®erert island surfacesare domains of fcc and hcp stadck-
ing. Consequetly, the stacking sequenceof Co at the island surfacecan be identi ed by
STS.
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1 Einleitung

Die besondereStarke der Rastertunnelspektroskopie (RTS) liegt darin, dassdie lokale
elektronische Zustandsdichte (LD OS) von Festkdrperober® Achen energieablAngig mit

sub-nm-Au° dsung vermesserwird [1]. Damit wird eine grundlegendeEigensdhaft eines
Elektronensystems direkt abgebildet. Wahrend eine hohe rAumliche Au® dsung scon
durch die prinzipielle Funktionsweisevon RTS gegelen ist, ist eine hohe Energieau®é-
sung erst bei niedrigen Temperaturen m@glich [2,3]. Messungenmit hoher Energieauf-
Idsungsind jedoch notwendig, um Wedselwirkungse®ektezu untersuchen. Diese nden

in der Regelauf kleinen Energieslalen statt. Einige Wedselwirkungse®ektewie z.B. La-

dungsdichtewellen [4{6], der Kondo-E®ekt [7{9], Hochtemperatursupraleitung [10{12],
oder Magnetismus [13{15] kénnen bereits bei Temperaturen von 4 - 300K mittels RTS
untersucht werden. Da Wedselwirkungse®ektehAu g zu einer lokalen Restrukturierung

des Elektronensystemsfihren, ergeben sich zusAtzliche Einblicke in das Verhalten des
wedselwirkenden Elektronensystems.

Viele aktuelle Forschungsgebieteder Festkdrperphysik beshaftigen sich aber mit Wed-
selwirkungs-E®ektendie erst unterhalb von 1K auftauchen. Beispielesind der fraktiona-

le Quanten-Hall-E®ekt [16], der Metall-Isolator- Bbergangin zweidimensionalenElektro-

nensystemen(2DES) [17], Supraleitung in Schweren-Fermionen-Systemen[18,19], oder
p-Wellen-Supraleitung in SroRuO4 [20,21]. In diesennoch unverstandenen Systemen
kénnte alsodas Verhalten auf der lokalen Skala studiert werden, falls man RTS bei Tem-
peraturen unterhalb von 1K durchf@hrt. Auch hier erwartet man neue Einblicke zur
Restrukturierung des Elektronensystemsauf der lokalen Skala.

Ande_rerseitskénnen auch Phanomene,die bei hdherenTemperaturen auftauchen, durch
den Bbergang zu Millik elvin-Temperaturen mit h@herer Energieau°®8sung studiert wer-
den. Dieserlaubt esvor allem, einzelneWellenfunktionen auf grévererSkalen abzubilden.
Bei 300mK kdnnten Driftzust Ande der Quanten-Hall-Phasemit Lokalisierungsiéngenbis
zu 250nm abgebildet werden, wahrend dies bei 4K nur bis zu 50nm méglich ist [22].
Durch den Bbergangzu tiefen Temperaturen wiirden also die bisher nur theoretisch un-
tersuchten Wellenfunktionseigensbaften sehr viel naher an den kritischen Punkten des
Quanten-Hall-Bbergangsanalysierbar [23]. Auch sehr kleine Energieaufspaltungenwie
die Rashba-Aufspaltung des2DES, die in InAs-Inversionssbichten typischerweiseeinige
meV betraAgt [24,25], wAren bei Millik elvin-Temperaturen leicht au®@dsbar. Tiefste Tem-
peraturen erd®nenalso filf RTS eine ganzeReihe von neuenForscungsfeldernin Bezug
auf das Verhalten von wedselwirkenden Elektronensystemen.

Fiv die Untersuchung soldher Elektronensystemeist ein verAnderbaresexternesMagnet-
feld als leicht zugAnglicher Parameter der Schrddingergleidung AuYserstilfreich. Verein-
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facht ausgedickt betont ein Magnetfeld, zumindest im Fall einfacher Elektronensyste-
me, die Elektron-Elektron-W edthselwirkung bzw. die Elektron-P otential-W echselwirkung
relativ zur kinetischen Energie. Als Beispiel sei der fraktionale Quanten-Hall-E®ekt ge-
nannt, der eine direkte Folge der dominierenden Elektron-Elektron-W edselwirkung ist,
und typischerweiseerst bei Magnetfeldern fber 10T beobadtet wird. Prinzipiell ist das
Magnetfeld einer der wenigen thermodynamischen Parameter des Phasendiagramms.
Wie die tiefen Temperaturen erweitert es also das Forschungsfeld , Elektronensystem
fiv RTS erheblich.

Um die Elektronensystemesinnvoll mittels RTS untersuchen zu kénnen, sind atomar
saubere Ober°®Achen notwendig. Diese kdnnen hAu g nur im Ultraho chvakuum (UHV)
prépariert werden. Fiv viele interessane Strukturen, wie z.B. Ferromagnet-Halbleiter-
Hybridstrukturen, sind aufwandige Praparationssdritte wie Molekularstrahlepitaxie in
situ durchzuf@hren. Die Proben midssenvon der PrAparation bis zur Untersuchung mit-
tels RTS im UHV verbleiben, da sonst Verunreinigungse®ektedie zu untersuchenden
E®ekte fberlagern oder sogarvollstAndig dominieren.

Weltweit existiert zur Zeit nur einefunktionsfahige Anlage, die Millik elvin-Temperaturen,
externes Magnetfeld, und UHV vereint [26]. Da diese Anlage hauptsAchlich zur Unter-
suchung von Hochtemperatursupraleitern eingesetztwurde [27,28], sind die genanrten
sub-Kelvin-E®ekte bisher praktisch nicht mittels RTS untersucht worden. Einzige Aus-
nahmebildet das Schwere-Fermionen-SystemCeRus,, dasunter Verzicht auf UHV durch
Spaltenim kryogenenVakuum atomar sauber prépariert und im supraleitendenZustand
untersucht werden konnte [29].

Ein groYerTeil der vorliegendenArbeit (Kap. 3) beshAftigt sich folglich mit dem Auf-
bau und Test einer neu konzipierten UHV-300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage mit
14T-Magnet. Die Funktionsfahigkeit desGerateswurde demonstriert, sodassin Zukunft
interessane Messungenan einigen der oben genanrten Systemenzu erwarten sind.
Insbesonderewurde die Anlage so konzipiert, dasssie nicht nur Untersuchungen an ho-
mogenenElektronensystemen,sondernauch an hybriden Strukturen zulAsst. Hier stehen
nicht die grundsétzlichen Wedselwirkungs-Eigenshaften im Elektronensystem,sondern
die Wedhselwirkung des Elektronensystemsan internen Grenz°Achen einer Festkdrper-
struktur im Mittelpunkt. Ein aktuell sehrintensiv untersuchtes Hybridsystem ist das
Ferromagnet-Halbleiter-System.Es soll verwendet werden, um spinpolarisierte Elektro-
nenin denHalbleiter zuinjizieren, die dort mittels elektrischer Felder manipuliert werden
kdnnen. Dies bildet die Grundlage fir konzeptionell neue Transistor-Bauelemene [30].
Zentrales Problem ist jedoch die e®ektive Spininjektion in den Halbleiter [31{33], die eng
mit den elektronischen und Spin-Eigenshaften der Grenz°Ache korreliert ist [34{36].
Mittels spinpolarisierter RTS [13,15,37,38] sollen diese in Zukunft mit der 300mK-
Anlage untersucht werden. Hierzu war es notwendig, in der Anlage Mg@glichkeiten zur
Herstellung soldher Hybridstrukturen, sowie zur Charakterisierung der auf den Halbleiter
aufgebratiten Ferromagnetenzu implemertieren.

Als Vorarbeit fiv die Erforschung wedselwirkender Elektronensystemewird im zwei-
ten Teil der Arb eit ein stark ungeordnetes2DES desl | | =V-Halbleiters InAs bei T = 6K
studiert (Kap. 4). Die Untersuchung des Materials InAs hat aufgrund seinesisotropen



und nahezuparabolischen Leitungsbands paradigmatischen Charakter, da sich die kine-
tische Energie fast wie die einesfreien Elektronengasesverhélt. Auvserdemwerdenwegen
der geringen Elektronendichte in dotierten Substraten starke Ein°® Asse der Elektron-
Elektron-Wedselwirkung erwartet. Durch Adsorbate |Asst sich das zu untersuchende
2DES direkt an der Ober°Ache erzeugen[39{41]. Anders als im freien 2DES bewegen
sich die Elektronen hier jedoch in einemdurch die geladenenDotieratome und Adsorba-
te erzeugtenUnordnungspotential, das aufgrund der geringen Elektronendichten kaum
abgestirmt wird.

Ein schwach ungeordnetes2DES, das durch Eisen-Adsorbate erzeugt wurde, ist bereits
intensiv mit RTS untersucht worden. Dabei wurden ohne Magnetfeld Hinweiseauf schwa-
che Lokalisierung [42], und im Magnetfeld die erwarteten Driftzust Ande der Quanten-
Hall-Phase gefunden[22]. Demgegemiber beshaftigt sich dieseArb eit mit einem stark
ungeordneten2DES, dasdurch Co-Inselnauf InAs(110) erzeugtwird. Aufgrund der star-
ken Unordnung ergibt sich hier ein deutlich gré¥ererEin°uss der Wedselwirkung der
Elektronen mit der Potentiallandschaft. Dies f@hrt interessarterweise zu nahezu klas-
sisthhem Verhalten des Systems. Vor allem resultiert eine Art klassister Perkolations-
¥bergang, der durch eine Ausbreitung der Wellenfunktionen oberhalb einer bestimmten
Energie markiert wird. Dies ist gerade deshalbinteressan, weil fiv viele aktuelle Pro-
bleme der Festkdrperphysik Perkolations@bergangeals Erkl Arungsansatzverwendet wer-
den [43{49]. Andererseitsist die Perkolation im Quantenbereich ein theoretisch schwer
zu bestireibendesProblem. Die hier gefundenePerkolation im stark ungeordneten2DES
stellt in diesemSinne ein einfachesModellsystemfi das Studium der Elektronen in der
NAhe ihres klassisden Verhaltens dar.

Im letzten Teil der Arb eit (Kap. 5) werdenMessungenprAsertiert, die Vorarbeiten zur
geplarten spinpolarisierten RTS-Untersuchung von Ferromagnet-Halbleiter-Grenz°Achen
darstellen. Insbesonderewird die elektronische Struktur von Kobalt-Inseln untersucht.
Die Inseln wurden zunéchst auf W(110) prapariert, wodurch sich ein nur leicht verspann-
tes epitaktisches Wachstum ergibt. Anders als Eiseninselnauf W(110), die eine weitge-
hend homogeneZustandsdidte aufweisen[38,50], zeigenKobaltinseln jedoch lokal unter-
schiedliche Zustandsdichten. Die Ursache dieserBesonderheitist vermutlic h Bildung von
Bereichen mit fcc- und hcp-Stapelfolge, wie aus dem Vergleich der RTS-Untersuchungen
mit Dichtefunktional-Rechnungenin lokaler Dichte-NAherung geshlossenwird.
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und
-spektroskopie

DiesesKapitel stellt die fiv die vorliegendeArb eit ndtigen Grundlagen der Rastertunnel-
spektroskopie dar. Insbesonderegeht Kapitel 2.4 auf die Energieau®dsungder Methode
ein, deren Steigerungbei tiefer Temperatur eine entscheidendeMotiv ation zum in Kapi-
tel 3 besdiriebenenAufbau einer 300mK-Anlage war. Im letzten Kapitel werden die in
Kapitel 4 und 5 berutzten Messmali erldutert.

2.1 Prinzip des Rastertunnelmikrosk ops (RTM )

Abb. 2.1zeigt die prinzipielle FunktionsweiseeinesRastertunnelmikroskops(RTM). Zwi-
schen einer feinen, elektrisch leitenden Spitze und der zu untersuchendenProbe wird eine
Spanrung U von der Gr@¥eeiniger mV bis V angelegt. Bei Annaherung der Spitze bis
auf wenigeA Abstand éberlappen die elektronischen Wellenfunktionen von Spitze und
Probe, und es°ie¥%t ein Tunnelstrom | von der Gré¥zenordang einiger 10pA bis einige
nA.

z-Regelung
(Albstandq)

Computer
Daten-
erfassung 7

Abb. 2.1: Prinzip desRastertunnelmikrostps. Die Tunnelspannund) wird an die Probe
angelegtund die Spitze bis auf wenigeA angerhert. Es °ie¥itein Tunnelstrom
I . Mittels einespiezcelektrischenStellelementswird die Spitze Aber die Probe
gerastertund | durch Regelungder z-Position konstant gehalten.
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Mit Hilfe einespiezoelektrischen Stellelemerts kann die Spitze mit sub-Angstrém Ge-
nauigkeit in alle drei Raumrichtungen (x;y;z) bewegt werden. Die Spitze wird nun lateral
hber die Probenober®Ache (x;y) gerastert und der Tunnelstrom gemessenDabei wird
ihre vertikale Position z mittels einer Regeleinheitso nachjustiert, dassein vorgegetener
Soll-Tunnelstrom konstant gehalten wird. Das sich daraus ergelende dreidimensionale
Bild z(x;y) bezeitinet man als Konstantstromhld. Das Konstantstrombild gibt in erster
NAherung die Topographie der Ober°Ache wieder, weshalb der Konstantstrommodus
auch als Topographiemalus bezeitnet wird.

Es zeigt sich (s. (2.12)), dassder Tunnelstrom exponertiell von der Breite z der Vaku-
umbarriere zwischen Spitze und Probe abhangt

I/ exp(j Ap ® 2) (2.2)

wobei A ¥ 1A1 1(eV)i 172 und ® die mittlere Barrierenhghe zwischen den Elektrodenist,

die von den beiden Austrittsarb eiten abhAngt. Typischerweiseist ® von der GréVseeini-

gereV (s. Kap. 2.3). Damit ergibt sich bei Verringerung des Abstands z um nur 1A ein

Anstieg im Tunnelstrom um eine Gr@¥zenordang. Diese exponertielle Abstandsabhan-
gigkeit macht eine extrem hohe vertikale Au® dsungvon einigen pm m@glich. Au%serdem
fdhrt sie dazu, dassder Tunnelstrom fast vollstAndig Bber das der Probe am nAdchsten
liegendeSpitzenatom °ie¥st. Daher zeigt dasRTM auch lateral eine sehrhohe Au® Asung,
sensitiv auf die Probenzust@ndeim Bereich desvordersten Spitzenatoms.Um dieseverti-

kale und laterale Au® Bsungzu optimieren ist jedoch ein hoher experimenteller Aufwand

erforderlich (s. Kap. 3).

Der Tunnelstrom eines RTM |Asst sich im Rahmen eines Modells von Tersoff  und

Hamann besdreiben. Insbesonderezeigt sich, dassim Konstantstrommodus Konturen

konstanter, vom Ferminiveauder Probe bis zum Ferminiveauder Spitze integrierter Pro-

benzustandsditite am Ort der Spitze abgebildet werden. Dieser Zusammenhangwird im

folgendenKapitel erlautert.

2.2 Terso®-Hamann-Modell

Ein dreidimensionalesModell zur Beredinung des Tunnelstroms, das 1983 von Ter-
soff und Hamann vorgestlagenwurde [51,52], hat sich zu einem Standardmodell fiév
die Interpretation von RTM-Daten entwickelt (TH-Model). Es basiert auf einer zeitab-
hAngigen stdrungstheoretishien Behandlung des Tunnelstroms zwischen zwei planaren
Elektroden nach Bardeen von 1961[53], die im Folgendenkurz vorgestellt wird.
Spitze (Index s) und Probe (Index p) werden dabei zunAchst als entkoppelte Systeme
betrachtet, deren elektronische Eigenfunktionen bekannt sind. Der durch die Wedsel-
wirkung der EinzelsystemeausgeBiste Tunnelprozesswird als Bbergang zwischen zwei
Einteilchenzust@Anden des Gesantsystems besdrieben, wobei sich die beiden ZustaAnde
durch den Transfer eineseinzelnenElektrons unterscheiden. GleichzeitigesTunneln meh-
rerer Elektronen wird nicht berdcksichtigt. Von den zeitunabhangigen Schrédingerglei-
chungen der beiden isolierten Systeme,die jeweils nur die Einzelpotentiale VP(r) bzw.
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VS(r) erthalten, seienEigenzuséinde AP bzw. AS sawie Energieeigenverte EP bzw. ES
bekannt. Fir t < 0 be nde sich das Gesantsystem in einem Eigenzustand der Probe
a( t < 0) = AP. Zum Zeitpunkt t = 0 werde nun das Stérpotential der Spitze VS(r) adia-
batisch eingesbaltet. Die zeitliche Entwicklung des Einteilchenzustands?( t) ist durch
die zeitabhAngige Scrddingergleihung des Gesantsystems
H o, l

e eV VEE A(n=i-E (2.2)

i @ -
gegelen. Die Einteilchenwellenfunktion 2( t) wird nun nach EigenzustAnden der Spitze
entwickelt:

2Me

i X ~ . ies
a(t)= APel “Eft+  o(t)Asel -Ef (2.3)
Dabei ist o (t) = Ofiir t - 0. Filv t > 0 ist jo ()j? gleich der Wahrsdheinlichkeit, das
System zum Zeitpunkt t im EigenzustandAS der Spitze anzu nden.
Setzt man den Ansatz (2.3) in die Schrddingergleicung (2.2) ein, so ergibt sich fiv die

Bbergangsraten! » = d(jc (t)j2)=dt in erster Ordnung Stdrungstheorie nach Fermis
.Goldener Regel:

2Y. . .
1) = ZOHES | EP)iMw |2 (2.4)
mit den sogenanten Tunnelmatrixelementen
z
Mo = (AS)° vs AP dv (2.5)

- S

wobei Bber das Spitzenvolumen - g integriert wird. Durch die Deltafunktion in (2.4) wird
die Energieerhaltung wahrend des Tunnelprozessedesdtrieben. Inelastisches Tunneln
wird daher nicht bercksichtigt.

Wird eine Spanrung U zwischen Spitze und Probe angelegt, so versdieben sich die
beiden FerminiveausE$ und Ef gegeneinandemund es°ie%at ein Tunnelstrom | . Dieser
setzt sich aus den Bbergangsratenzwischen allen méglichen besetztenAnfangszus@énden
in unbesetzteEndzustande zusammenund ist demnad gegelen durch

_ 2veX

i ¢
| FES)Li f(EP+ eU)]; f(EP+ eU)L; f(ES)]

1-0
’

tMwo 2 ¢HES | EP) (2.6)

mit der Fermifunktion f (2) = (1 + exp[>=kg T])i L.

Nach (2.5)-(2.6) ist prinzipiell eine quantitativ e Berecdinung des Tunnelstroms m@glich.
Die Hauptschwierigkeit bestelht jedoch darin, sinnvolle Annahmen Boer die Spitzenwel-
lenfunktionen zu machen, die in die Tunnelmatrixelemente explizit eingehen.Im Experi-
ment sind die tatsAchliche atomare Spitzenkon guration und damit auch ihre elektroni-
schen ZustAndein der Regelunbekannt. Als einfachesSpitzenmadell wird nach Tersoff
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und Hamann daher zunAchst ein sphdrischer Potentialtopf mit e®ektivem Radius R und
s-artiger elektronischer Wellenfunktion (I = 0) angenommen(TH-Mo dell) [51,52]. Aus
dieser Annahme folgt fév die Betragsquadrate der Tunnelmatrixelemerte

iMwo 21 AP(rp) 2.7)

wobei rq die Position desZentrums der sphdrischen Spitze angibt. Setzt man dieseTun-
nelmatrixelemerte in (2.6) ein und wandelt die Summendurch Einfhrung von elektro-
nischer Probenzustandsditite Y2 (r; E) und Spitzenzustandsditite %% (E) in Energiein-
tegrale um, so ergibt sich fr den Tunnelstrom unter der Annahme T = 0 [1]:

ZeU

i ¢
|/ 8k ER + 2 @B (ES | eU+ 2)d (2.8)
0

Hierbei wurde
5 _ ,

X *Z 5 X
W (K E) = AP(R) “¢xEP| E) ; W(E)= HES E) (2.9)

1 o

ausgemitzt. Nach dem TH-Mo dell werden alsoim Konstantstrommodus Konturen kon-
stanter, ¥ber ein Energieintervall [EF ;Er + eU] integrierter und an der Spitzenposition
ausgeverteter Probenzustandsditite abgebildet.

2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

In (2.8) geht die Probenzustandsditite an der Position der Spitze ein. Diese st keine
intrinsische Eigensdaft der Probe, da sie durch die e®ektive Vakuumbarrierenhghe zwi-
schen Spitze und Probe, die sich mit Abstand und Spanrung Andert, beein°usst wird.
Man ist jedoch an der intrinsischen Gr@¥seder lokalen Zustandsdidchte an der Ober® Ache
interessiert. Daher wird 2 (rp; E) formal in die lokale elektronische Zustandsdichte der
Ober° Ache %8 (x;y; E) am FuYapunktder Spitzenposition und einen abstands-und span-
nungsabhangigenTransmissionsloetzienten T (%,U;z) zerlegt. Strenggenommerkann der
Transmissionskezzient auch noch von der lateralen Position (x;y) abhangen.Die Ver-
nachlassigbarleit der (x;y)-AbhAngigkeit mussim Experiment doerprift werden (s.u.).
Fir den Tunnelstrom folgt nach (2.8):

z eU :
¢
|/ B Ix;y; ER+2 ¢B(ER | eU+ 2)C¢T(3U;2)d? (2.10)
0

Hierbei ist z die Breite der Vakuumbarriere. Der Tunnelstrom ist daher direkt verknipft
mit der lokalen Zustandsdicte der Probe ¥2(x;y;E), die im Folgendenauch mit LD OS?

!Local Density Of States
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abgekdrzt wird. Nach der WKB-Metho de? lasstsich T(2;U;z) ndherungsweisesdreiben
als [55]

A r )

T(3U;z) Vaexp j 2z ¢ 21“; &+ eU=2; 2j ~2kﬂ2=2me (2.11)

mit der mittleren Austrittsarb eit von Spitze und Probe ® = (©3 + ©P)=2 und dem
Elektronenwellenvektor kj; parallel zur Ober° Ache. Der Hauptbeitrag zum Tunnelstrom
stammt also vom Zertrum der Ober°® Achen-Brillouinzone k; = 0. Setzt man (2.11) mit
kj = 0in (2.10) ein, sofolgt fiv kleine SpanrungeneU ¢, &3:

A r !

- G
2$e|©i gUj=2 = exp(i 22) 2.12)

|/ exp j2z¢

Man erhdlt alsoden schon in (2.1) eingefdhrten exponertiellen Abfall desTunnelstroms
mit wachsendemAbstand zwischen Spitze und Probe. Mittels (2.12) kann der Trans-
missionsloe+zient und insbesondere® experimentell durch Messungvon | (U;z)-Kurv en
bestimmt werden. Fir Metalle Tndet man éblicherweise® v 3eV [56,57] und fidr Halb-
leiter 1 2eV [58,59], wobei die Werte wie erwartet von der Spitze abhéngen.

Abb. 2.2 veranstaulicht (2.10) am Beispiel einesentarteten p-Typ Halbleiters. Da der
Transmissionskezzient fiv steigendeEnergien abfallt, stammt der Hauptbeitrag zum
Tunnelstrom von Elektronen ausZustAndenan der Fermienergieder negativen Elektro de,
die in unbesetzteZustaAnde der positiven Elektrode tunneln.

Direkten Zugri® auf die LD OS hat man durch Messungder di®erenziellenLeitf Ahigkeit
di =dU. Aus (2.10) folgt nAmlich durch Di®erenziation:

S Uxy) | YA(ER) GA(ER + eUxy) €T(eUUs2)
z euU
+ B+ Er i eV) ¢B(+ Erxy) ¢%T(2; U;z)d2  (2.13)
0
z eU d
+ ml/ﬁ(2 + Ep i eU) ¢B(2+ Eg;xy) ¢T(3 U;z) d?
0

Die beiden Integralterme der rechten Seite sind fir kleine TunnelspanrungenU ¢ ®
gegenden ersten Term zu vernaclAssigen.Eine quartitativ e Abschatzung fiv InAs-
Probenmaterial zeigt, dasssiewenigerals 10% zu dl =dU beitragen, solanggjUj ¢ 200mV
[60]. Diesist bei den spektroskopischen Messungenin Kapitel 4 der Fall. Fér die Spektro-
skopiekurven auf Co in Kapitel 5.4 wurde der untergeordneteEin°uss der Integralterme
gesondertgezeigt. Daher werdenin dieserArb eit die Integralterme generellvernacl As-
sigt.

2Wenzel-Kramers-Brillouin-Metho de, s. z.B. [54].
SFir eU ¢ ® und 2 aus [0;eU] ist T(%U;z) néherungsveise unabhéngig von 2 und kann im Integral
durch T (eU;U;z) ersetzt werden.
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EF
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Abb. 2.2: Veranschaulichungon (2.10) an dem Energieschemales Systemsaus Spitze
und Probe fér positive ProbenspannundJ, dargestelltan einervollstndig ent-
arteten p-Typ Halbleitergobe. Die Elektronentunneln ausbesetztenZustanden
der Spitze(¥%) in unbesetztePropenzusinde(*%), wobei die Tunnelahrschein-
lichkeit (angedeutetdurch die PfeillAnge) an der Fermienergieder negativen
Elektrode am gré¥/stenist.

Man kénnte folglich dl=dU(U;x;y) direkt mit der LD OS bei der entsprechenden Ener-
gie eU identi zieren, wenn z konstant gehalten wide und der Transmissionskezzi-
ent unabhangig von der lateralen Position (x;y) wére. Bei dem @blichen Messmalus
(s. Kap. 2.5) wird jedoch ein konstanter Stabilisierungsstrom anstelle eineskonstanten
Abstands vorgegelen, und z(x;y) kann sich von Punkt zu Punkt Andern. DleseAnderung
wird kompensiert, wenn man z(x;y) (Topographie) gleichzeitig mit dl =dU(U;x;y) auf-
nimmt, und (2.13) mit einer nachtr Aglich bei der entsprechenden Spanrung gemessenen
| (2)-Kurv e (s. (2.12)) normiert: LD OS(Eg + eUx;y) / dl =dU(U;x;y)=I(U;z(x;y)) [60].
Da dieseNormierung aufgrund der exponertiellen 1 (z)-Abh Angigkeit zusatzliches Rau-
schen produziert, sollte sie nur dann vorgenommenwerden, wenn die Korrugationen
in dl =dU(x;y) so klein sind, dasssie maYageblib durch das verdnderliche z(x;y) beein-
°usst werden. Bei den meisten in dieser Arbeit durchgefdhrten Messungen(Kap. 4)
war eine solche Normierung nicht notwendig. Die verbleibende mggliche OrtsabhAngig-
keit des Transmissionskezxzienten |Asst sich schlievlid direkt Bberprifen, indem man
| (z)-Kurv en ortsabhAngig aufnimmt. Dies wurde insbesondereim Fall der Halbleiter-
Untersuchungengemadit, und essind keine lateralen Unterschiede auf der interessieren-
den Grévensila gefundenworden. Daraus folgt fiv die hier prasertierten Messungen:

LD OS(Ef + eUx;y) = YB(Er + eUxy) / 3_11 (Usxyy) (2.14)
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2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

2.3.1 Annahmen

Fiv die Herleitung von (2.13) wurden durch den Formalismus nach Bardeen und im
TH-Mo dell einige Annahmen gemadit, die kurz diskutiert werden sollen.

Es wurde T = 0 angenommen.Die Auswirkung einer endlichen Temperatur wird
im nAchsten Kapitel genauerdiskutiert.

Fiv denBardeen -Formalismus wurde implizit angenommen,dassdurch Annahe-
rung von Spitze und Probe die beiden Zustandsdichten unges®#t bleiben. Fiir die
hier benutzten TunnelwiderstAnde von mehr als 100M- und entsprechend groYse
Spitze-Probe-Absténde von mehrerenA ist dieseAnnahme gut erfillt [61].
Weiterhin wurde elastisthes Tunneln unter Energieerhaltung vorausgesetzt. In-
elastisthe Tunnelprozessek@nnen durch Messungder zweiten Ableitung d?l =dU?
nachgewieserwerden[62], sind jedoch sehrviel seltenerals elastisde Prozesseund
kénnen somit vernaclAssigt werden.

Im TH-Mo dell wird ein s-artiger Spitzenzustandvorausgesetzt.Eine weiterfdhren-
de Theorie nach Chen zeigt, dassbei Bericksichtigung von Spitzenzus@nden mit
hdherer Drehimpulsquantenzahl die Elektronenwellenfunktionen im Tunnelmatrix-
elemert (2.7) durch ihre hgherenrdumlichen Ableitungen nach durch die Symme-
trie des Spitzenzustandsvorgegetenen Richtungen ersetzt werden missen|[2,63].
Die deshalbauch ,derivative rule\ genanne Regelermdglicht einebessereBesdrei-
bung der atomaren Korrugationen. Fix die hier durchgefdhrten spektroskopischen
Messungenauf grévsererLAngenskala hat die Geometrie der Spitzenzustnde je-
doch untergeordneten Ein°uss. Dies sieit man unmittelbar, wenn man z.B. einen
p;-artigen Spitzenzustandannimmt, fidr den sich anstelle (2.7) M» / @\P(rp)=@
ergibt. Nimmt man vereinfachend an, dassalle Wellenfunktionen mit dersellken Ab-
klingkonstanten gemaVAP (ko) / exp(j -z ) ins Vakuum abfallen, wasfér gendgend
gro¥eSpitzenabst@nde hau g der Fall ist, so gilt nach (2.9) A(r) / exp(j 2-z),
und eswird Y2(rp) in (2.8) durch @2(ro)=@ / 2- ¢'A(rp) ersetzt. Ein p,-artiger
Spitzenzustand féhrt daher lediglich zu einem weiteren numerischen Faktor in
(2.13), wenn - nicht von (x;y) abhéngt. Dies wird jedoch experimentell durch
die (x;y)-UnabhAngigkeit der I (z)-Kurv en nachgewiesen(s.o.). Analoges gilt fir
d,2; 2-ZustAnde, nicht jedoch fér Orbitale in (x;y)-Richtung. Da deren Wellen-
funktionen aber massivin z-Richtung abfallen, tragen sie nur geringfédgig zum Tun-
nelstrom bei und kénnenentsprechend vernaclAssigtwerden. Folglich gilt auch fi
andere Spitzenzustnde die Proportionalit At (2.14).

Die Herleitung von (2.13) setzt voraus, dassdie angelegteSpanmung U aussdlie¥s-
lich @ber die Vakuumbarriere abfallt (s. Abb. 2.2). Wahrend dies fiv metallische
Proben der Fall ist, erwartet man fiéy Halbleiter, dassein gro¥serTeil der Spanrung
schon im Halbleiter abfallt. In der Tat kann bereits eine ungleiche Austrittsarb eit
von Spitze und halbleitender Probe bei U = 0 zu einer Verbiegungder BAnder im
Halbleiter fdhren, wodurch ein sogenanter spitzeninduzierter Quantenpunkt unter
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der Spitze erzeugtwird. Dieserist bei Spektroskopie auf der InAs(110)-Ober° Ache
anhand der entsprechenden diskreten ZustAnde unterhalb der Leitungsbandkante
nachweisbar [64]. Bei der in Kapitel 4.7 fiv die Spektroskopie benutzten Spitze
wurden jedoch keine derartigen Zustédnde beobadtet (s. Kap. 4.2.3), womit ein
spitzeninduzierter Quantenpunkt bei U = 0 ausgeshlossenwerden kann. Trotz-
dem erwartet man fiy jUj > 0 eine Beein°ussung des Potentials im Halbleiter,
die fid U > 0 zu einem ,up-bending, d.h. zu einem , Antidot\-artigen Potential,
und fidr U < 0 zu einem ,down-bending der Bander, d.h zu einem Quanten-
punkt unterhalb der Spitze féhrt. Bei der Spektroskopie an adsorbatinduzierten
zweidimensionalenElektronensystemen (2DES) hat sich jedoch gezeigt, dass die
durch Tunnelspektroskopie gemessenersubbandenergientrotz spitzeninduzierter
Bandverbiegung bei den ohne Ein°uss der Spitze erwarteten Energien gefunden
werden [42]. Die spitzeninduzierte Bandverbiegung spielt o®erbar aufgrund ihrer
Lokalit At bei der Spektroskopie desausgedehten 2DES eine untergeordneteRolle.

Sdlie%lid sollennoch zwei Probleme bei der Identi zierung von dl =dU(U)-Spektren mit

der EnergieabhAngigkeit der LD OS angesprahen werden. Erstens erwartet man vor al-

lem fiv hdhere Spanrungen eine Versdleierung der LD OS(E) durch den wachsenden
Ein°uss desTransmissionskezzienten. Esist daher zu bericksichtigen, dassdasdl =dU-

Signal mit der Spanrung stérker anwAchst als die LD OS(E). Da der Transmissionsloef-
“zient monoton mit U ansteigt, bleiben Peakstrukturen in der LD OS erhalten, kénnen
jedoch energetist versdoben sein. Auvzerdemsind die IntensitAten von Peaksversdie-
dener Energien nicht direkt mit dem Verhaltnis der LDOS-Intensitaten vergleichbar.

Zweitens kénnen Peakstrukturen in der Zustandsdicte der Spitze die dl =dU-Spektren
beein°ussen.Relewvante Spitzen-Zustande kdnnen jedoch teilweise durch Spektroskopie
auf Ober° Achen mit bekannt strukturlosen Zustandsdichten identi ziert und die entspre-
chendenSpitzen ausgesondertverden.Insbesonderdst aber eine Reproduzierbarkeit von
Peakstrukturen mit versciedenenSpitzen ein gutesindiz dafidv, dassedte Probeneigen-
schaften gemesserwerden.

Zusammenfassendst zu sagen,dassnad (2.14) durch Messungder di®erenziellenLeit-

fAhigkeit mit dem Rastertunnelmikroskop die lokale elektronische Zustandsdicte an der
Probenober®Ache (LD OS) mit hoher Ortsau® @sung direkt zugdnglich ist. Die Ortsab-
hangigkeit der LD OS kann dabei in der Regel quantitativ vermessenwerden, wahrend
die EnergieabhAngigkeit aufgrund der gesdilderten E®ekte hAu g nur eingestirdnkt

quartitativ e Aussagenerlaubt.

2.4 Energieau®@sung und Abbildung von Wellenfunktionen

Bei der Herleitung von (2.14) wurde T = 0 angenommen.Die Bericksichtigung einer
endlichen Temperatur durch die Fermifunktionen in (2.6) fdhrt hingegendazu, dassdie
Zustandsdichte nur mit endlicher Energieau°dsung gemessenwerden kann. Z. B. wird
eine Deltafunktion in ¥2(E) im dI =dU-Signal ndherungsveise als Gau¥gak mit einer
Halbwertsbreite von (¢ E)t Y4 3kg T gemesserj50,65]. DieseBreite entspricht der ther-
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2.4 Energieau®dsungund Abbildung von Wellenfunktionen

mischen Energieau® dsung AuYserdemwerden dl =dU(U)-Kurv en @blicherweise mittels
Lock-In-T echnik gemessenwobei zur angelegtenSpanrung U eine kleine Modulations-
spannung Unogq (E®ektivwert) addiert wird. Dies fhrt zu einer weiteren Verringerung
der Energieau°dsungauf ¢ E % 2:5eUnoq [66]. Die gesante Energieau’dsungunter Be-
ricksichtigung beider E®ekteist demnad:

CEY" (3kg T)Z + (2:5Umod)2 (2.15)

Fiv die thermische Energieau®dsungergibt sich 1meV bei 4K bzw. 751 eV bei 300mK.

Analog zu (2.9) bewirkt die endliche Energieau®dsung,dassnicht nur Elektronenzustande
mit einerdiskreten EnergieE zu dl =dU beitragen, sondernEinteilchen-Wellenfunktionen
aus einem Energiefensterentsprechend der Energieau®dsungsfunktionf (E ;¢ E) @berla-
gert werden:

X _
dl=dU(eU = E;xy) / AP(x:y) 2 ¢f (E;¢ E) (2.16)
EPin ¢E

f (E;¢ E) ist dabei eineum E zertrierte, auf 1 normierte Funktion mit einer Halbwerts-
breite entsprechend der Energieau°dsung¢ E. Sieist funktional kompliziert, kann aber
fiv die thermische Verbreiterung durch eine GauYsfunktion und fiv die Modulations-
spanrungs-bedingte Verbreiterung durch eine cogarcsin(U))-Funktion angenéhert wer-
den [50,66].

Prinzipiell ist man daran interessiert, dassmgglichst wenigeWellenfunktionen zu dl =dU
beitragen. Dieserlaubt im Idealfall, die gemessenéD OS mit theoretischen Aussagender
Wellenfunktionsstatistik [23,67]zu vergleichen, oder aber kritisc he ZustAndean Quanten-
phasendbergdngenzu identi zieren und zu analysieren(s. Kap. 4). Folglich ist eine hohe
Energieau®dsung gewdnsdt, die nach (2.15) entsprechend niedrige Temperaturen und
Modulationsspanrungen erfordert. Dies ist insbesonderedann entscheidend, wenn die
Wellenfunktionen lateral ausgedehity und daher rAumlich nicht zu trennen sind. In den
in Kapitel 4 gestilderten Messungentragen beispielsweise30 ZustAnde zur LD OS eines
Ober° Acherbereiches von 140¢140nm? bei (s. Abb. 4.21). Bei einer thermischen Ener-
gieau°dsung von 75t eV (T = 300mK) wirde dagegenweniger als ein Zustand zum
dl =dU-Signal beitragen. Damit wére die Abbildung einer einzelnenWellenfunktion mit
einer Lokalisierungs#ngebis zu 150nm mdglich. Vergleiche mit Rechnungenzur Wellen-
funktionsstatistik wirden sinnvoll, und erlaubten eine experimertelle Bberprifung der
entsprechendenfundamertalen Aussagen.

Um die thermische Energieau°dsung(¢ E)t = 75! eV annahernd zu erreichen, ist jedoch
ein hoher experimenteller Aufwand erforderlich. Probe und Spitze misssenauf 300mK
abgekdhlt werden und eUynoq muss nach (2.15) ebenfalls auf (¢ E)t reduziert werden.
Die Reduktion von Upog flirt zu einer Verringerung des eigertlichen Messsignalsre-
lativ zum Stdrsignal, welches durch elektronisches und mecdanisches Rausden erzeugt
wird. Daraus folgt, dassStdrquellen soveit wie méglich eliminiert werden mgssen.Um
ein gutes dl =dU-Signal am Ausgang des Lock-In-V erstarkers zu erhalten, sind zwar al-
ternativ gro¥eZeitkonstarten ¢, hilfreich. Jedoch kann ¢, bei Spektroskopiefeldern nicht
viel grévserals 30msecgewdhlt werden, da die Bildaufnahmezeit sonst die Standzeit des
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3He-Systemsvon 3 Tagen Bbersteigenwirde (s. Kap. 2.5). Um ¢ nicht unpraktik abel
lang zu wahlen, sind daher eine gut abgesbirmte und rauscharme Messelektronik, sowie
eine aufwendige Vibrationsisolation der Apparatur erforderlich (s. Kap. 3).

2.5 Messmadi

In der vorliegendenArb eit wurden vier versdiedeneMessmali desRTM berutzt, die zu

unterschiedlichen Abbildungen fdhren. Diesewerdenim Folgendenkurz erlautert. Im vor-

ausist anzumerken, dassin den Kapiteln mit den experimentellen Ergebnissenaus Grin-

den der Lesbarkeit nicht zwischen den Ausdridcken , dl =dU-Bild\, , Sprung-dl =dU-Bild\

und , Spektroskopiefeld-Snitt\ unterschieden wird, sondernnur ,,dl =dU-Bild\ benutzt

wird. Die versdiedenenMessmali sind jedoch durch die Angaben zu den Messparame-
tern in den Abbildungsuntersariften eindeutig auseinanderzuhalten:Bei dl =dU-Bildern

ist nur das Parametertripel (U;l ;Umoq) angegelen, wahrend Sprung-dl =dU-Bilder und

Spektroskopiefeld-Sdnitte durch eine Angabe der Form (Ustap ;| stab;Umod) SOwie der be-
nutzten Spanrung U gekennzeidinet sind. Zwischen Sprung-dl =dU-Bildern und Spektro-

skopiefeld-Sdinitten wird aufgrund der nur technisch unterschiedlichen Messtedinik nicht

unterschieden.

2.5.1 Konstantstrombilder

Im Konstantstrommodus wird beim (x;y)-Scanprozes$ei angelegterTunnelspanrung U
der Tunnelstrom | durch Regelungder vertikalen Spitzenposition z konstant gehalten.
Durch z(x;y) werden nach Kapitel 2.2 Konturen konstarter, ¥oer ein Energieintervall
[EEF;EF + eU] integrierter, an der Spitzenposition ausgeverteter Probenzustandsditite
angegelen. Dies ist vor allem dann ausstlaggebend, wenn die Probenober® Ache wie im
Falle von InAs(110) monoatomar °ach ist. Unter der Ober°® Ache liegende Dotieratome
ersdeinenz.B. je nach Ladung als Erhebung oder Senle, obwohl in der Topographie kei-
ne Hohermdnderungenvorliegen (s. Abb. 4.6). Bei grévsererH@hendi®erenzervon einigen
A wird jedoch die exponertielle Abstandsabhdngigkeit des Tunnelstroms ausstlagge-
bend (s. (2.12)), und die Konstantstrombilder kénnen ndherungsveisemit der Topogra-
phie der Ober® Ache identi ziert werden. Deshalb nennt man den Konstantstrom-Mo dus
oft auch Topographiemodus.

2.5.2 dl=dU-Bilder

Parallel zu z(x;y) kann in Konstantstrombildern das dl =dU-Signal bei der Tunnelspan-
nung U mittels Lock-In-T ednik aufgenommenwerden. Dazu wird eine kleine Modu-
lationsspanrung mit E®ektivwerten Unog = 0:4j 30mV und Frequenzenvon einigen
kHz zu U addiert, und der Tunnelstrom | als Eingangssignalauf den Lock-In-V erstérker
gegelen. Da diese Frequenz hgher als die Bandbreite des Regelkreises(ca. 1kHz) ist,
wird das Konstantstrombild nicht ges#rt. Das durch di =dU(U) gegelene Ausgangssi-
gnal des Lock-In-Verstérkers ist dann nach (2.14) proportional zur LD OS bei der ent-
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2.5 Messmdli

sprethendenEnergie. dl =dU(U)-Bilder geben folglich die laterale Verteilung der LD OS
bei E = Er + eU wieder.

Nachteil dieser Messmethale ist erstens,dassdl =dU-Bilder zu verstiedenenEnergien
nicht bei derselten Spanrung U stabilisiert werden. Aufgrund der resultierenden un-
terschiedlichen Spitze-Probe-Abstande sind sie nicht direkt miteinander vergleichbar.
Zweitens |Asst sich dieser Messmalus nicht anwenden, wenn die integrierte LD OS bei
bestimmten Spanrungen in Bereichen der Probenober® Ache versdwindet. Dann kann
aufgrund des versdiwindenen Stroms bei diesen Spanrungen nicht stabilisiert werden.
Dies ist z.B. filv Halbleiter im Bereich der Bandlgicke und stets bei U = OmV der Fall.
Hier misssenSpektroskopiefelder oder Sprung-dl =dU-Bilder aufgenommenwerden.
Allerdings habendl =dU-Bilder denVorteil, dasssiedurch parallele Aufzeichung wahrend
des Scanprozesseselativ schnell (typischerweise 10-180min) und mit hoher Ortsau® é-
sung aufgezeitinet werden k@nnen. Diese Abbildungsmodus wurde fi¢ die Messungen
an Metallober°Achenin Kapitel 5 gewahit.

2.5.3 Spektroskopiefelder

Um komplette dl =dU(U)-Kurv en ortsaufgeldst zu messen,werden Spektroskopiefelder
(auch ,dI =dU-Feldek) aufgenommen.Der abzubildendeBereich wird dazuin ein Gitter
von m£ n Punkten zerlegt. An jedemGitterpunkt wird die Spitze bei vorgegelener Stabi-
lisierungsspanming Ugiap Und Stabilisierungsstrom| o stabilisiert, der Regelkreisausge-
schaltet, und eine Spanrungsrampe in einemvorgegelkenen Spanrungsintervall durchge-
fahren. Neben | (U;n;m) wird dI =dU(U;n;m) mittels Lock-In-V erstarker aufgezeitinet.
Vorteil gegember dl =dU-Bildern ist neben der vollstAndigen spektroskopischen Infor-
mation, dassdie Stabilisierung fér alle Spanrungen bei konstantem (Ustap,l stab) VOI-
genommenwird. Folglich kénnen ,Sdnitte\ aus Spektroskopiefeldern zu vershiedenen
Spanrungen U, die wiederum LD OS(Er + eU)-Bildern entsprechen, ohne Abstands-
Normierung miteinander verglichen werden.

Die beiden o®ensibtlichen Vorteile werden jedoch mit einem erheblichen Zeitaufwand
bezahlt. Begrenzendist hierbei die Lock-In-T echnik. Fir ein rauscharmesdl =dU-Signal
sind hohe Modulationsspanrungen Un,qq 0der lange Mittelungszeiten ¢, notwendig. Da
Umod Nach (2.15) die Energieau@dsungbegrenztund daher mdglichst klein gewahlt wird,
ist zumeist¢, = 10j 30msecerforderlich. Typischerweisewerdendl =dU-Kurven mit 512
Spanrungspunkten aufgenommen.Fir jeden Spanrungspunkt wird eine Zeit von ca. 2¢,
bendtigt. Daher dauert eine Kurv e 10-30sec.Ein Spektroskopiefeld mit 100£ 100 Punk-
ten braucht also 1 bis 3 Tage, was bereits in der Grévzenordang der Standzeit des
Kry ostaten liegt.

DieserMessmalus wurde sowvohl in Kapitel 4 alsaudh in Kapitel 5 benutzt, um komplette
dl =dU-Kurv en ortsaufgelst zu erhalten.
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie

2.5.4 Sprung-dl =dU-Bilder

Spektroskopiefelder mit mehr als 100£ 100-Punkten sind aufgrund des hohen Zeitauf-

wands unpraktik abel. Um LD OS-Bilder einesgro¥erBereichsvon, 150£ 150nm? mit

Au° Bsungenvon 1 Punkt/nm 2 aufzunehmen, werden stattdessen sogenanme Sprung-
dl =dU-Bilder benutzt. Die Aufnahmetedhnik ist dieselte wie bei Spektroskopiefeldern
mit dem Unterschied, dass keine Spanrungsrampe, sondern ein einzelner Spanrungs-
wert U angefahrenund dasdazugehrige dl =dU(U)-Signal aufgenommenwird. Typische
Sprung-dl =dU-Bilder mit 200£ 200 Punkten dauern etwa 7 h.

Vorteil gegember den dl =dU-Bildern ist wie bereits erwahnt, dassSprung-dl =dU-Bilder

zu verstiedenenU bei densellen Stabilisierungsparametern(Usiap,| stan) aufgenommen
werden. Ferner kénnen auch dl =dU-Bilder in Bereichen lokal versdwindender LD OS

vermessenwerden. Der Messmalus hat den Nachteil, dass keine Spektroskopiekurven
zur Verfdgung stehen. Dies kann dadurch kompensiert werden, indem man zunéchst
Spektroskopiefelder geringer Au® dsung aufnimmt, um dann zu besondersinteressaren

Spanrungenzusatzliche Sprung-dl =dU-Bilder hoher Au® dsungaufzunehmen.DieserAb-

bildungsmodus wurde fiér die Untersuchung des 2DES in Kapitel 4 benutzt.
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3 Aufbau einer
300 mK-Rastertunnel mikroskopie-Anlage

In diesemKapitel wird eine Ultraho chvakuum-300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage
mit 14T-Magnet, die zusammenmit A. Wadchowiak aufgebaut wurde, besdirieben. Die
vor Auslieferung des Kry ostaten der Firma Oxford Instruments [68] aufgebaute UHV-

Anlage mit dem auf Raumtemperatur be ndlic hen Mikroskop wurde bereits erfolgreich

fiv die in den Kapiteln 4 und 5 besdhriebenen Raumtemperatur-Messungengerutzt.

Nach Auslieferung des Kry ostaten wurden erste Testmessungenbei 300mK durchge-
féhrt. DasfolgendeKapitel gibt zunAchst einenBberblick Bber bestehendeRastersonden-
Mikroskopie-Anlagen mit Basistemperaturen unter 1K und legt Schwierigkeiten bei der
Kombination von tiefen Temperaturen, Ultraho chvakuum, hohenMagnetfeldernund Ra-
stersensormethalen dar. Kapitel 3.2 stellt das Konzept der aufgebautenAnlage vor.

3.1 Millikelvin-Rastertunnelmikrosk opie-Anlagen: eine
Bbersicht

Obwohl heute, etwa 20 Jahre nach Entwicklung des Rastertunnelmikroskops (RTM)
durch Binnig und Rohrer (1981), die Methode der Rastertunnelmikroskopie, bzw. all-
gemeinerdie der Rastersondenmikroslkpie (RSM), in sehrvielen Arb eitsgruppen erfolg-
reich im Bereich von 4K betriebenwird [69,70],ist in der Literatur bishernur von elf funk-
tionierenden RTM-, SCM!- oder AFM 2-Anlagen mit Basistemperaturen unter 1K be-
richtet worden [26,71{80]. Bei diesenAnlagen sind die ausstlie¥ilit berutzten K phlver-
fahren das 3He-Verdampfungswerfahren und das He/*He-Verddnnungswerfahren. Prin-
zipiell liegt die erreichbare Basistemperatur desersten Verfahrensbei etwa 240mK, bei
letzterem im Bereich von 5mK [81]. Die seds Anlagen, die das erste Verfahren benut-
zen,sind RTM- [26,71{73] oder SCM-Anlagen [74,75], und erreichen Basistemperaturen
von etwa 300mK. Von den fénf Anlagen, die das zweite Verfahren benutzen, ist eine
eine AFM-Anlage mit einer Basistemperatur von 20mK [76], die restlichen vier sind
RTM-Anlagen mit Basistemperaturen im Bereich 50mK [77{80]. Ein Hauptgrund fi
den langsamenFortschritt in der Entwicklung von mK-RSM-Anlagen?® ist die Scwie-
rigkeit bei der Kombination von Rastersondenmethalen als extrem vibrationsanfalliger

1SCM: Rasterkapazit&tsmikroskop

2AFM: Rasterkraftmikrosk op

3Der erste *He-Verdampfungskryostat wurde bereits 1954von Rober ts und Sydoriak zur Messungdes
Dampfdrucks und der spezi schen W &rme von *He gebaut [82]. Die erste experimentelle Realisation
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Messmethale mit den fir die Kiéhimethoden erforderlichen Pumpen. Die Vibrationsan-

fAlligkeit wird zusAtzlich durch eine hohe Giite von medaniscen Resonatorenbei tiefen
Temperaturen verstérkt, die durch eine zu tiefen Temperaturen stark abnehmendeinne-
re Reibung der meisten Materialien bedingt ist. Au¥serdemist durch die oft gewdnsdte
Implementierung eineshohenMagnetfeldes,und der damit verbundenenkleinen Magnet-
bohrung, der Raum, in dem das RSM untergebracht werden muss, stark eingestir Ankt,

und eskénnen nur unmagnetishe Materialien verwendet werden. Von den oben aufge-
fdhrten Anlagen besitzen sieben die M@glichkeit, Magnetfelder an die Probe anzulegen,
wobei die Maximalfelder je nach Anlage von 0.2-9T varriieren [71,73,74,76,77,79]. Zur
Zeit ist die einzige Anlage, die ein Feld gréerlOT erlaubt, die 300mK-14T-Anlage von
Kugler et al. [26].

Fiv die Vermeidungthermischer Drift wahrend der Messungist eserforderlich, dasssich
ein gutesthermischesGleichgewitht desgesanten Mikroskopsund insbesondereder Pro-
beund der Sondemit demK ghlreserwir einstellt. Die einfachste und zumeist praktizierte

LAsungist der Einbau desRSM's direkt in die Kry o° éssigleit, was bei drei der 300mK-

RSM's [73{75], zwei der 50mK-RTM's [77,78]und dem 20mK-AFM [76]gemadt wurde.
Fir quartitativ e Untersuchungen mittels Rastertunnelspektroskopie (RTS) sind jedoch
atomar saubere Ober®° Achen unumganglich. Die Probe muss sich daféy in der Regelin

einem entsprechend guten Vakuum von p < 1 ¢10 ®mbar (Ultraho chvakuum, UHV)

be nden. TatsAchlich sind bisher fiv in der Kryo°#issigkeit be ndliche Proben keine
hochau® dsendenRTS-Messungengezeigtworden. Also mussdas RTM in einemvon den
Kry o° Bssigkeiten abgeloppelten Vakuumbereich untergebradcht sein. Zugute kommt ei-
nem bei der Erzeugung eines solchen UHV der Kry opumpe®ekt, wodurch ein grobes
Vorvakuum beim Einki@hlen durch Adsorption des Restgasesan kalten FlAchen zu ei-
nem sehr reinen, sogenanten kryogenenUHV wird. Dies wird bei zwei der 300mK-

Anlagen [71,72] und zwei der 50mK-Anlagen [79,80] ausgemitzt. Allerdings kénnen
bei dieser Vorgehensweise nur solche Probenober® Achen sauber untersucht werden, die
bei tiefen Temperaturen prapariert, d.h. in der Regel gespaltenwerden. Alle anderen
Probenober® Achen wirden wahrend des Abk Bhlens kontaminiert, da sie ebenfalls kalte
FlAchen darstellen und damit Gas adsorbieren.Bei der in Berkeley (USA) be ndlichen
3He-Verdampfungskryostat-Anlage mit 7T-Magnet von Pan et al. [71] werden die zu
untersuchenden Einkristallob er®° Achen im kryogenenUHV durch Spalten von Volumen-
einkristallen erzeugtund die RTM-Spitzen ebenfalls bei tiefen Temperaturen prapariert,

so dassextrem saubere Messungenmg@glich sind [10,11].

Viele physikalisch interessare Strukturen erfordern jedoch aufwAndigere PraAparations-
schritte wie Molekularstrahlepitaxie (MBE), lonensputtern oder Tempern, die ebenfalls
im UHV durchgefdhrt werden. Beispielesind dasin der Einleitung aufgefdhrte adsorbat-
induzierte 2DES oder Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsysteme.Soldche Strukturen kénnen
nur dann sinnvoll untersucht werden, wenn die Probe auf dem gesanten Wegvon PrApa-
ration bis zur Untersuchung mittels RTS im UHV verbleibt. Die einzigefunktionierende
RSM-Anlage, bei der dies zur Zeit mdglich ist, ist dasin Genf be ndliche, in einen3He-

einesVerddnnungskryostaten gelang1965Das, DeBr uyn Ouboter und Taconis , wobei die erreichte
Endtemperatur jedoch zunchst noch bei 0.22K lag [81].
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3.2 Gesantkonzept der aufgebautenAnlage

Verdampfungskryostaten mit 14T-Magnet integrierte RTM von Kugler et al. [26]. Bei
dieser Anlage kann das RTM ohne Verlassendes UHV vom Tieftemperaturbereic in
eine Raumtemperatur-UHV-Anlage abgesenktwerden, um Proben auszutausdien und
zu préparieren. Einige Ahnliche Anlagen sind zur Zeit im Aufbau, meinesWissensaber
noch nicht funktionsfahig. Das Konzept der in Tokyo im Aufbau be ndlichen 3He/*He-
Verddnnungskryostat-UHV-Anlage mit 6T-Magnet von Matsui et al. wurde jedoch be-
reits publiziert [83].

3.2 Gesamtkonzept der aufgebauten Anlage

Ein verbleibendesManko der Genfer Anlage ist, dassder Bereich, in dem sich das RTM
be ndet, nicht ausgeheiztwerden kann. Daher ist zu beférchten, dassbeim Absenken
des RTM auf den beweglichen Teilen adsorbiertes Restgasabgelst wird und sich auf
der Probe niedersdlAgt. Typischerweise erhght sich der Kammerdruck beim Bewegen
von Teilenum ca. 1-2 Gré¥senordangen, wobei der Druckanstieg unter anderemvon der
Belegungder reibenden Teile mit Adsorbaten abhangt. Bei der in dieser Arb eit aufge-
bauten, dem Genfer System #hnlichen Anlage, wurde deshalb das gesante 3He-System
einsdlievilid RTM ausbis 150 C ausheizbaren,UHV-k ompatiblen Materialien konstru-
iert und eine Mdglichkeit implemenrtiert, auch den Tieftemperaturbereich auszuheizen.
Dies schrankt die fir Kry ostat und RTM verwendbarenMaterialien auf solche mit nied-
rigem Dampfdruck ein.

Weitere Materialeinschrankungen ergeben sich durch folgende Anforderungen: Die Ma-
terialien, welche die thermische Ankopplung zwischen Kry ostat und RTM-Prob e bzw.
-Spitze herstellen, sollten sehr gute thermische Leitf Ahigkeiten aufweisen, um die ge-
wiinschte Basistemperatur zu erreichen. Bei einigen fiv das RTM verwendeten Materi-
alkombinationen ist auf eine Ahnliche WArmeausdehming zu achten, da sich durch die
Temperaturdi®erenzzwischen Raumtemperatur (RT) und 300mK medanisce Verspan-
nungen zwischen Materialien mit stark unterschiedlichen W &rmeausdehningskoetzien-
ten aufbauen kdnnen. Weiterhin sollten aufgrund der zu erwartenden Stdrsignale keine
Materialien verwendet werden, die bei 300mK supraleitend sind. SchlieValih ergibt sich
durch die gewdnsctte Implementierung eines 14T-Magneten eine Einschrankung auf
unmagnetisthe Materialien. Die fév das hohe Magnetfeld erforderliche kleine Magnet-
bohrung von etwa 80mm fihrt zusatzlich zu einem stark eingestiraAnkten Bereidh, in
dem UHV-Einsatz inklusive 3He-Systemund RTM untergebract sind. Das RTM muss
daher sehrkompakt konstruiert sein. Die wenigenMaterialien, die diesenAnforderungen
gendgen, sollten trotzdem noch einigermassengut mittels Drehen und FrAsenbearbeit-
bar sein, um die grdvteteils feinmedanischen Bauteile herstellen zu kénnen.

Obige Bbersict zeigt, dassdie Kombination von RSM, mK-T emperaturen, UHV und
hohenMagnetfelderneinegro¥eHerausforderungdarstellt. Bei derin dieserArb eit aufge-
bauten RTM-Anlage wurden die gestilderten Schwierigkeiten auf folgendeWeisegeldst:
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

sandgefllte Aluminiumtonne *He-Verdampfungskryostat

<« mit 14T-Magnet und TT-RTM

Trager aus Edelstahl

T~

Luftdampfungsful®

5 UHV-Kammer 2:
-l MBE-RTM,
LEED/Auger-System,
Molekularstrahl-Verdampfer,

Sandfundament

Schleuse

UHV-Kammer 1:
temperaturvariables
MOKE-System,
Proben- und RTM-Spitzen-Heizung,
lonenkanone,
Molekularstrahl-Verdampfer

Magnetische Schieber
Proben-, Spitzentransfer

Transfer-UHV-Kammer:
sandgefullter Austausch von
Edelstahl-Rahmen RTM-Spitzen und

Proben aus TT-RTM

Abb. 3.1: 3-dimensionaleCAD-Zeichnungder aufgebautenAnlage. Das Tieftemperatur-
RTM ist in einem3He- Verdampfungskrystat mit 14T-Magnet untergelacht.
Durch einean den Boden°anschangeloppelte UHV-Kammer(Transferlammer)
kénnen Proben und RTM-Spitzenin die beiden UHV-Seitenlemmerntransfe-
riert werden,welche Standadmethaden zur Prapaation von RTM-Proben und
-Spitzenund zur Chaakterisierungder Probenoker®Acheenthalten.

Die intrinsischen Vibrationen des®He-Verdampfungskryostatensind durch Verwen-
dung einer vibrationslosen *He-Adsorptionspumpe so weit wie m@glich reduziert.

Das RTM ist sehrkompakt und rigide konstruiert und damit wenig anfallig gegen
Vibrationen. Dies madct die Verwendung einer internen DAmpfungsstufedber® hs-
sig, wie essich auch bei einigender oben vorgestellten Anlagen gezeigthat [71,78].

Um von au¥%enin den Kry ostat eingeloppelte Vibrationen zu minimieren, wurde
ein ausgefeiltesexternes DAmpfungssystemkonstruiert.

Abb. 3.1 zeigt eine Bbersict fiber die aufgebaute Anlage. Herzstédck ist ein 3He-
Verdampfungskryostat mit 14T-Magnet der Firma Oxford Instruments [68], in dessen
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3.3 Externe Vibrationsisolation

UHV-Bereich sich das Tieftemp eratur-Rastertunnelmikroskop (TT-R TM) be ndet. Das
TT-RTM kann innerhalb des UHV von der Messposition im Kry ostaten in die dar-
unter angeloppelte UHV-Kammer (Transferkammer) abgesenktwerden. Dort kénnen
RTM-Prob en, und auch RTM-Spitzen ausgetausbt und innerhalb eines 3-Kammer-
UHV-Systems zweds PraAparation und Charakterisierung transferiert werden. Abb. 3.2
zeigt ein Foto der Anlage.

Das folgende Kapitel besdreibt zunAchst das externe DAmpfungssystem.In Kapi-
tel 3.4 wird der Kry ostat im Detail besdirieben. Testergebnisseder Temperaturstabili-
tAt, Basistemperatur, sovie Standzeit und Basisdrudk desausgeheiztenKry ostaten mit
eingebautemRTM sind in Kapitel 3.4.2 zusammengefasstKapitel 3.5 besdireibt das
TT-RTM und erste Testmessungeman InAs(110) bei 300mK. Sdlie¥lih wird in Ka-
pitel 3.6 das UHV-System der Anlage naher besdrieben. Insbesonderewird genauer
auf die temperaturvariable Apparatur zur Messungder magnetisden Eigenstaften von
dénnen Sdichten eingegangenund eswerden erste Testmessungeran einer Monolage
Fe auf W(110) vorgestellt.

3.3 Externe Vibrationsisolation

Um der in Kapitel 2.4 bestiriebenen, angestrebtenthermischen Energieau®dsung még-
lichst nahe zu kommen, mussdafir gesorgtwerden, dassvon au¥sereingestreuteVibra-
tionen von Kryostat und TT-RTM m@glichst e®ektiv abgeloppelt werden. Au¥serdem
sollte die gesante Anlage medanisc so stabil konstruiert sein, dassdie intrinsischen
Resonanzerschwer anregbarsind. Dies wurde durch dasvon A. Wachowiak konstruierte
Gestell folgendermazemeldst [50]: ZunAdhst be ndet sich die Anlage im Kellergeshoss
und steht auf einem stabilen Fundamert, dassdurch externe Vibrationen kaum ange-
regt wird. Der Kry ostat ist Bber ein dreistu” ges DAmpfungssystenvom Kellerfundament
abgeloppelt (siehe Abb. 3.1). Erstensist er in einer Aluminium tonne in Sand gelagert,
wodurch Anregungenvon au¥erabgeddmpft werden. Mit einer LagerungdesKry ostaten
in Sandwurden bereits in [69] sehrgute Erfahrungen gemadit. Die Verwendungvon un-
magnetischem Aluminium anstelle von stabilerem Edelstahl fiv die Tonneist wegendes
StreufeldsdesMagneten von etwa 50mT an dieser Stelle sinnvoll. Die geringere Stabili-
tAt des Aluminium wird durch eine entsprechende Wanddicke von 15mm ausgeglibien.
Zweitens ruhen die drei stabilen sandgefiiten Edelstahltr Ager, welche die Aluminium-
tonne halten, ihrerseits auf Luftd Ampfungsfdvsen Letztere haben eine Resonanzfrequenz
von etwa 1Hz und dAmpfen daher oberhalb einiger Hertz die verbleibenden, durch das
Fundamert eingeloppelten Vibrationen. Drittens sind die Luftd Ampfungsiévseauf einer
etwa 1m hohen Sandsiule in Aluminiumrohren gelagert, wodurch die Anlage ein eige-
nes, vom Kellergestoss abgeloppeltes Sand-Fundament besitzt. Der durch die Sand-
sAule erzeugte hghere Au°agepunkt der Anlage auf den Luftd Ampfungsidvsenbewirkt
au¥zerdemgdassder Drehpunkt oberhalb des Schwerpunkts der Anlage liegt und damit
ein stabiles Gleichgewicht desDAmpfungssystemsentsteht. Das gesante Gestell wurde in
Kooperation mit E. Gross(TU-Harburg) entwickelt, und zum Teil durch nite-Elemente-
Redhnungen analysiert, sodasseine geringe Anzahl von Verstrebungenoptimiert auf die
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o Sandfundament

Edelstahl- =~~~ = =f == in Aluminiumrohren
Rahmen UHV-Transferkammer “=-...

Abb. 3.2: Foto der aufgebautenAnlage in der Testphase.Man erkennt den oberen Teil
desin der Aluminiumtonne untergelvachten Kryostaten. Unten ist die an den
Boden®anschdesKryostatenangeloppelte Transfer-UHV-Kammesichtba. Das
restlicheUHV-Systemist nicht zu sehendaesfir die ImplementierunglesKryo-
staten abgebautwurde. Es war jedoch vor Auslieferungdes Kryostaten bereits
vollstAndig betriebstkereit, und kann leicht wiederergénzt werden.Die gesamte
Anlageruht auf drei LuftdAmpfungsti/aendie in einem Sandfundamenin drei
Aluminiumrohrenlagern.



3.4 Der 3He-Verdampfungskryostat

Reduktion von Eigensdwingungen verwandt werden konnte.

Die beiden UHV-Kammern 1 und 2 lagern auf einem stabilen, ebenfalls sandgefiiten
Edelstahlrahmen, der an den Edelstahltr Agern befestigt ist. Sie sind Boer °exible Fal-
tenbalge von der Transfer-UHV-Kammer, die direkt am Kry ostat-Boden®ansc hangt,
abgeloppelt. Dadurch wird von den UHV-Kammern in den Kry ostaten eingestreuter
Kédrpershall reduziert. Die gesante Anlage hat ein Gewicht von ungefahr 2.5t, wobei
der Kry ostat alleine 500kg ausmadat.

Die Lagerung desKry ostaten in einem Sandbadist technisch nicht einfach durchzufgh-
ren, da die Transfer-UHV-Kammer von unten an den Kry ostat ange®anstit wird. In
Abb. 3.3 sieit man, wie diesesProblem geldst wurde: Die Bodenplatte der Aluminium-
tonne hat in der Mitte eine kreisférmige Aussparung, durch die der Boden°ansct des
Kry ostaten frei zugAnglich ist. Durch einen Gummiring am Rand der Aussparung wird
verhindert, dassder Sandnach unten auslaufenkann. Der Gummiring ist andererseitsso
°exib el, dassdie Kry ostatbodenplatte im wesertlic hen durch den Sand getragenwird.
Die medanische Stabilit & der Anlage ergibt sich einerseitsdurch das hohe Gesantge-
wicht. Andererseitsist die Anlage trotz Grévsedes UHV-Systems relativ kompakt kon-
struiert, was durch mdglichst kurze Transferwege zwischen den UHV-Kammern erzielt
wurde. Sdlie¥lih wurden sehr stabile Edelstahl-HohlproTe fér das Gestell verwendet,
die mit Sand gefllt sind, wodurch im Metall propagierenderSdall zustzlich gedAmpft
wird.

Beim Test desKry ostaten hat sich gezeigt, dasseine Basistemperatur von 315mK auch
ohne eine zunAchst fiv die 1K-Stufe vorgeseheneDrehscieberpumpe fir 30h stabil
bleibt, wobei ausstlie¥ilid eine vibrationslose 3He-Sorptionspumpe verwendet wird (s.
Kap. 3.4.2). Fiv |Angere Standzeiten von bis zu 130h und wahrend des Betriebs der
Anlage bei dem maximalen Feld von 14T wird jedoch eine Drehscieberpumpe fiv die
1K-Stufe bzw. eine Drehsdieberpumpe fi¢ die Lambda-Stufe bendtigt (s. Kap. 3.4).
Die dadurch hervorgerufenen Stéreinkopplungen werden reduziert, indem die Pumpen
in einembenadbarten Raum untergebradt sind, und alle Pumpleitungen zunadchst ein-
betoniert durch die Wand und dann durch einen Sandkanal verlaufen.

Fiv eine zukiénftige, die gesante Anlage umgebende akustische Abschirmkammer als
weitere DAmpfungsmaYznahmeegenakustischen Scall ist noch gendgend Raum vor-
handen.

3.4 Der He-Verdampfungskryostat

W ahrend durch Pumpen an der Ober® Ache von ° Bissigem*He normalerweiseTemperatu-
ren von minimal 1.3K mdglich sind, erreicht man mittels ° dssigem3He aufgrund desbei
0.5K 1000mal hgherenDampfdrucks mit moderatem Aufwand bereits etwa 250mK [81].
Auf der Verdampfungskihlung von 3He beruht auch das Prinzip des hier verwendeten
Kry ostaten der Firma Oxford Instruments [68] mit einemgeshlossenerHe-Systemund
einer *He-betriebenen1K-Stufe zur Vorkihlung auf ca. 1.3K.

Abb. 3.3 zeigt eine Schnittansicht des Kry ostaten. Von au¥%emacdh innen gehender-
kenrt man einen mit °Assigem Sticksto® (561 LN,) gefliten W Armestrahlungssaild,
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UHV-BereichgekennzeichneténneredesKryostatenenthalt das*He-Systenmit
dem Bber eine thermischeAnkopplung an den 3He-Topf angeloppelten RTM.
DieserBereichist durch einenhei%erGasstromin der Dreifachvand desUHV-
Einsatzesausheizba und damit selbstbei Raumtemperatur UHV-kompatibel.
Das gesamte®He-SystemhAngt an einer Mutter und kann durch Drehender
Spindelmittels einesMotors von der Messpsition in die UHV-Kammerabge-
senkt werden (dargestellte Position). Dadurch sind sovohl RTM- Spitzen als
auch-Proben in situ austauschba Fernererkennt man die LagerungdesKryo-
statenin der Sandtonnezur DAmfungvon eingestreuterVibrationen.



3.4 Der 3He-Verdampfungskryostat

das “He-Bad (77| LHe) mit dem supraleitendem Magneten und den UHV-Bereich mit
dem gestlossenen®He-System.LN,-Dewar und LHe-Dewar dienender Vorkiéhlung auf
77K bzw. 4K. Im lIsolationsvakuumbereich (weivs)sind zur zusétzlichen Warmestrah-
lungsisolierung des *“He-Badesmehrere Schichten superisolierenderFolie untergebradt.
Das gestlossene®He-Systembestelt aus einem 3He-Topf, der dber eine Pumpleitung
mit einer Kohlensto®partikel-Sorptions-Pumpe verbunden ist. Das RTM st @ber eine
thermische Ankopplung am 3He-Topf befestigt (siehe Kapitel 3.4.1). Diesesgesante Sy-
stem be ndet sich im ausheizbarenUHV-Rohr des Kry ostaten, das direkt mit der an
den Boden®anst angeloppelten UHV-Kammer (Transferkammer) verbundenist.

Das 3He-Systemkann éber eine Mutter, die auf einer Gewindespindelsitzt, mittels eines
Motors von der Messposition im Zentrum des Magneten etwa 500mm in die Trans-
ferkammer abgesenktwerden (Position in Abb. 3.3). Dabei werden die am Boden des
Kry ostaten be ndlichen Warmestrahlungsstilde (77K), die die Raumtemperaturstrah-
lung aus der Transferkammer absdirmen, aufgeklappt. Mit einer UHV-Drehschiebe-
durchf@hrung wird im Warmestrahlungssaild, welchesdas 3He-Systemumgibt, ein Fen-
ster ged®net. So kdnnenin situ mittels eines UHV-Greifers (Wobblestick) Proben und
Spitzen aus dem RTM entnommen werden, um in den benadbarten UHV-Kammern
prapariert bzw. modi ziert zu werden.

Die vertikale Bewegung des 3He-Systemswird dadurch ermdglicht, dass die fér 1K-
Topf und 3He-System notwendigen Kapillar-Zuleitungen zu °exiblen Spiralen geformt
sind. In Transferposition (Abb. 3.3) ist 3He-Kapillare und 1K-T opf-Kapillare gestredt,
wahrend die 1K-T opf-Speisungslapillare gestaudt ist. Umgekehrt sind in Messpositi-
on (Abb. 3.4) 3He-Kapillare und 1K-T opf-Kapillare gestaudit, wahrend die 1K-T opf-
Speisungslapillare gestredt ist. SAmtliche Kabel, die filv Diagnostik des *He-Systems
und fiv dasRTM bengdtigt werden, verlaufen von den UHV-Durc hfdhrungen am Dedkel-
°ansch desKry ostaten parallel zur 1K-T opf-Kapillare, und werden daher mitb ewegt.
Der supraleitende Magnet erreicht ein Feld von 12T in der LAngsatise desKry ostaten,
d.h. senkredt zur Probenekene. Bei zusétzlicher K@ghlung auf 2.2K durch Pumpen an
einer Lambda-Stufe sind Magnetfelder bis 14T mg@glich.

Die Vorkihlung desKry ostatenauf 4K wird Ahnlich wie bei konvertionellen “He-Badkryo-
stat-Systemenvorgenommenund soll hier nicht naher erldutert werden. Eine Besonder-
heit ist jedoch, dassder UHV-Einsatz durch Fillen des1K-T opfessawie der K ghlrohre
in der Dreifachwand des UHV-Einsatzes mit “He aus dem Bad vorgekéhlt werden muss.
Im Folgendenwird angenommen,dasssich das gesante System bereits auf 4K be n-
det. Im néchsten Kapitel wird dasfiy die Kihlung auf 300mK erforderliche 3He-System
néher besdtrieben.

3.4.1 3He-System

Abb. 3.4 zeigt das Herzstéick des Kry ostaten, das gestlossene®He-System. Es besteh
aus einem 3He-Topf, der éber einen °exiblen Faltenbalg und eine Pumpleitung mit der
Aktivk ohle-Sorptionspumpe verbunden ist. Der dédnnwandige Faltenbalg aus VA-Stahl
wirkt dabei als WArmeisolator. Die Pumpleitung ist oberhalb desFaltenbalgs thermisch
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an den 1K-T opf angeloppelt, an dem wiederum ein Gegenlonus und ein W Armestrah-
lungssaild befestigt sind. Das RTM ist @ber einen Cu-Stab mit dem He-Topf thermisch
verbunden. Au¥serhalbdes Kry ostaten be ndet sich lediglich ein Vorratsgefdyides He-
Systems, mit dem die Sorptionspumpe Bber eine Kapillare und ein Vertil verbunden
werden kann, um das Gas aus dem Kry ostaten zu enthehmen. Im normalen Betrieb ist
das Vorratsgefysjedoch @ber das Vertil abgeloppelt und sAmtliches 3He be ndet sich
im Kry ostat. Die Sorptionspumpe wirkt abhangig von ihrer Temperatur als Pumpe und
nimmt 3He-Gasauf (T < 7K), oder gibt eswieder an das Systemab (T > 7K). Das
gesante 3He-Systemernth Alt etwa 3| Gas bei einem Absolutdruck von 750mbar (RT).

Funktionsw eise des 3He-Systems

Zum Einkondensensieremes3He wird der 1 K-T opf dber die Speisungslapillare mit ° iis-
sigem “He gefdllt, wobei der Zustrom aus dem “He-Bad #ber ein Nadelvertil reguliert
werden kann. Pumpen an der 1K-T opf-Kapillare k@hlt den 1K-Topf auf etwa 1.5K.
Dies kihlt gleichzeitig den thermisch angeloppelten Gegenlonus und die Pumpleitung
des3He-Systems.Wird nun die Sorptionspumpe auf 40K geheizt, erhght sich der Abso-
lutdruck im 3He-Systemauf > 3bar, der Faltenbalg dehrt sich ausund presstden Konus
des 3He-Topfes auf den Gegenlonus. Damit sinkt die Temperatur von 3He-Topf und
RTM auf 1.5K und das Gaswird in den Topf einkondensiert. Bei einem Druck von etwa
100mbar im Systemist der Einkondensationsprozes$eendet, der Faltenbalg zieht sich
zusammen,und 3He-Topf sawie RTM sind thermisch isoliert.

Zum weiteren Abk @hlen wird die Sorptionspumpe durch ° éissiges*He im Sorptionspum-
penkdhlrohr auf unter 7K gekdhlt. Sie wirkt dann als Vakuumpumpe, und die Tempe-
ratur von 3He-Topf und RTM senkt sich auf eine Basistemperatur von etwa 260mK.
Der gesante Prozessaus Einkondensierenund Abk ghlen auf Basistemperatur dauert 1-
2h. Die maximale Standzeit bei Basistemperatur betrAgt dann 130h. Ohne Pumpen am
1K-T opf wird eine Basistemperatur von 315mK fir 30h gehalten. (s. Kap. 3.4.2). Das
3He-Systembe ndet sich im Innern einesdreiwandigen UHV-Einsatzes (s. Abb. 3.4), der
unten direkt mit dem UHV-Kammersystem der Anlage verbundenist. Die WAnde des
UHV-Einsatzes werdenbeim Betrieb desKry ostatendurch Verbindender Ausheiz/K ihl-
Rohre mit dem “He-Bad gekéhlt.

Durch Heizendes®He-Topfesbzw. der Sorptionspumpe kénnenauch Temperaturen ober-
halb der Basistemperatur bis etwa 100K stabil angefahrenwerden. Die Temperatursta-
bilit & unter 1.2K betrAgt dabei § 3mK.

Ausheizen des UHV-Einsatzes

Zum Ausheizendes UHV-Einsatzes wird das Nadelvertil der Ausheiz/K Bhl-Rohre zum
4He-Bad gestlossenund ein Strom heivsenGases(N, oder Luft, 100l/min, <1bar) mit
einer Temperatur von 200 C an der Wand desUHV-Rohrs entlanggestrdmt (s. Abb. 3.4).
Dadurch wird das gesante 3He-System inklusive RTM bis auf etwa 120 C erwarmt.
Durch Ausheizen gber mehrere Tage werden die Ober°Achen dadurch von Restgas,
insbesondereWasserdampf,gereinigt, und man erreicht einen Basisdruk vonp = 1¢
10' 19mbar schon bei Raumtemperatur (s. Kap. 3.4.2).
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Abb. 3.4: 3He-SystemdesKryostatenin Messmsition: Das geschlossenéHe-Systembe-
steht aus einem3He-Topf, der hber einen’exiblen Balg und eine Pumpleitung
mit der Saptionspumge verbundenist. Bis auf ein Vorratsgefd/4nicht gezeigt)
be ndet sich dasgesamte®He-Systemim ausheizbeen UHV-EinsatzdesKryo-
staten.DasRTM ist Bber einenKupferstabthermischan den®He-Topf angelop-
pelt. Der 1K-Topf wird durch eineSpiral-Kapillae ausdem “He-Devar geseist,
der Abdampf Aiber eineweitere Kapillare zur He-Rickleitunggeleitet. Die Kapil-
larenan@dnung erlaubt das Absenlen des gesamten®He-Systemsdn die unten
ange’anschtedJHV-Kammer(s. Abb. 3.3).
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Verkabelung

Fiv die gute thermische Ankopplung desRTM's ist eswichtig, alle Zuleitungen thermisch
abzufangen.Der 7m lange Kabelbaum lAuft zunAchst von den auf RT be ndlichen UHV-
Durchfahrungen in Abb. 3.3 parallel zur 1K-T opf-Kapillare, an die er éber die gesante
LAnge durch Fixierung mit einem UHV-kompatiblen, thermisch leitf Ahigen Kleber an-
gekoppelt ist [84]. Weiter unten wird der Kabelbaum sukzessie am 1K-T opf, 3He-Topf
und am Cu-Stab zwischen RTM und 3He-Topf thermisch abgefangen.Hierfir wurde er
mehrmalsum jedesdieserBauteile gewidkelt, durch Umwicklung mit isoliertem Cu-Draht
angepresstund mit dem UHV-kompatiblen Kleber thermisch angeloppelt. Der Kabel-
baum endet oberhalb des RTMs an einem vergoldeten 24-Pin Steder aus Kupfer. Das
ebenfalls vergoldete RTM kann daher vom Einsatz geldst werden, ohne die Verkabelung
zu Andern. Der Steder stellt auYzerdeneinen thermischen Presslontakt zwischen RTM
und Cu-Stab her.

3.4.2 Test des Kryostaten mit eingebautem RTM

Der Kry ostat wurde zu Testzwedken zunachst mit ange°®ansdter Transfer-UHV-Kammer
und eingebautemRTM, jedoch ohnedie beiden UHV-Seitenkammern aufgebaut. Das ge-
sante UHV-System (s. Kap. 3.6) wurde bereits vor Auslieferung desKry ostaten getestet
und filr Messungenbei Raumtemperatur benutzt (s. z.B. Kap. 5). Hierbei wurde ein
Basisdrudk von p < 1¢10' 19 mbar erzielt und ein einwandfreier Betrieb samtlic her Kom-
ponerten gezeigt.Die hier durchgefdhrten Testsohne Seitenkammern stellen daher keine
Einschrankung dar.

Basisdruck

Das Systemwurde etwa 1 Woche ausgeheizt,wobei ein Basisdrud von p ¥4 1¢10' 1° mbar
bei ungekdhltem Kry ostat erreicht wurde. Bei Eink éihlen des® éssigenHelium in das*He-
Bad sinkt der Druck bis auf etwa 4 ¢10' ' mbar. Beim Verfahren des *He-Systemsin
die UHV-Kammer bleibt der Druck im weserlichen bei p < 1 ¢10' ® mbar, wobei beim
G®nender Strahlungssaild-Klapp en kurze Druckanstiegeauf 1 ¢10' 8 mbar auftauchen.
Es ist zu erwarten, dasssich der Druck beim Verfahren durch éfteres Ausheizen noch
weiter verbessert.

Standzeit und Temperaturstabilit At bei Basistemperatur, Probentransferzeiten

Abb. 3.5 (a) zeigt die am 3He-Topf gemessené emperatur nach Einkondensierenund
Kihlen auf Basistemperatur aufgetrageniber die Zeit. Die Temperatur kann ioer einen
Cernox-Temperatursensordirekt am Mikroskop gemessenwerden (s. Kap. 3.5). Es hat
sich jedoch gezeigt,dassdieseTemperatur bei Basistemperatur nur etwa 1mK @ber der-
jenigen des®He-Topfesliegt. Die in Abb. 3.5 (a) angegelene Temperatur kann daher mit
der Mikroskoptemperatur identi ziert werden. Man erhalt eine stabile Basistemperatur
von 2628 5mK H@ber eine Standzeit von 130h (s. Inset). Nach etwa dieser Zeit ist das
einkondensierte *He verbraucht und die Temperatur steigt auf 4K. Zum erneuten Ein-
kondensierenbendtigt man etwa 1-2h, bis das Mikroskop wieder bei Basistemperatur
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Abb. 3.5: Standzeitbei Basistempratur und Temperaturstabilitdt desKryostaten.Die an-
gegelene Temperatur entsgicht derjenigenam Mikroskop. (a) Langzeitstabili-
tAtstest mit Pumpen am 1K-Topf. Inset: selbigeKurve mit aufgezogenefem-
peraturskala. Die Temperatur des Mikroskops ist Aber 130h stabil auf einer
Basistemratur von (2628 5) mK. NachdieserZeitspanndst alles® Assige’He
verdampft, und es mussneu einkondensiertwerden. (b) Langzeitstabiliitstest
ohnePumpen am 1K-Topf. Inset: selbigeKurve mit aufgezogenefemperatur-
skala. Die Basistemratur bleibt dber 30h stabil auf (3158 5) mK. Dabei wird
ausschlievilictnit der vibrationslosen*He-Saptionspumpe gepumpt.

betrieben werden kann. W Ahrend des Langzeitstabilit Atstests in Abb. 3.5 (a) wurde die
gesante Zeit mit einer externen Drehscieberpumpe am 1K-T opf gepumpt. Wird nicht
am 1K-T opf gepumpt, so kann eineum 50mK hghere Basistemperatur von 3158 5mK
¥ber 30h stabil gehaltenwerden (s. Abb. 3.5 (b)). Hierbei wird ausshlieVilid die vibra-
tionslose 3He-Sorptionspumpe betrieben.

Wahrend der Tests hat sich gezeigt, dassdie obigen Basistemperaturen stabil gehalten
werden, ohne dass an den Ausheiz/K ghl-Rohren gepumpt werden muss. Sind kivzere
Messzeitenvon bis zu 30h und eine Basistemperatur von 315mK ausreidend, so kann
man sogar ganzlich auf externe Drehschieberpumpen verzichten. Dies ist fiv die RTM-
Messungenvon groYsemVorteil, da interne Vibrationen so weit wie m@glich vermieden
werden.

Abb. 3.6 zeigt den Temperaturverlauf von 3He-Topf und Sorptionspumpe beim Aus-
tausch einer Probe ausdem RTM. Das Mikroskop be ndet sich in Bereich (a) auf Basis-
temperatur. Zum Zeitpunkt (1) wurde das 3He-Systemin die UHV-Kammer abgesenkt
und wahrend der Zeitspanne (b) eine Probe ausgevedselt und die RTM-Spitze grob
angerdhert. Zum Zeitpunkt (2) wurde das *He-Systemwieder in den Krystaten hochge-
fahren. In Bereich (b) erkennt man den durch den Transfer verursaditen Temperaturan-
stieg auf etwa 35K. Zum erneuten Abk ghlen desMikroskopswird in Bereich (c) und (d)
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Abb. 3.6: Temperaturverlaufan *He-Topf und Saptionspumpe bei Austauschvon RTM-
Spitzenoder Proben. Die Zeitpunkte (1) und (2) entsgechendemAbsenlendes
3He- Systemsin die UHV-Kammerbzw. dem Wiederhahfahrenin den Kryo-
staten. Bereichea: RTM in Kryostat auf Basistemgratur; b: Probenaustausch
mit RTM in UHV-Kammer;c, d: RTM in Kryostat, Heizender Saptionspumge;
e: Einkondensiererwon 3He durch Pumpenam 1 K-Topf; f: 1 K-Topf-Pumpe und
Saptionsheizeraus, RTM auf Basistempratur. Die Zeitperiode d kann durch
frilheresKidhlen des 1 K-Topfeseingespa werden,sadassder gesamteProzess
desProbenaustauschedis dasRTM wiederauf Basistemgraturist, 3-4h dau-
ert.

der 3He-Topf durch Heizen der Sorptionspumpe an den auf 4K be ndlichen 1K-T opf
angeloppelt (s. Kap. 3.4.1). Nach etwa 1.5h be nden sich auch 3He-Topf und RTM auf
4K. Da beim Transfer samtlic hes3He verdampft, mussneu einkondensiertwerden. Dies
passiertin Bereich (e) durch Pumpen am 1K-T opf, womit sich dessenTemperatur auf
1.5K absenkt. Zum Ende der Zeitspanne(e) ist alles Gas einkondensiertund die Sorpti-
onspumpe wird wieder gekidhlt. Dadurch wird innerhalb kurzer Zeit die Basistemperatur
erreicht (Bereich (f)).

Die Zeitspanne (d) kann durch ein frdheres Pumpen am 1K-Topf eingespart werden.
Damit betrAgt die erforderliche Zeit fiv einen Probentransfer etwa 3-4h, welche jedoch
die fir das Einkondensierennotwendige Zeit schon beinhaltet. Wahrend des gesanten
Probentransfers bleibt die Mikroskoptemperatur unter 35K.

Weiterhin hat sich bei den Tests gezeigt, dassdas “He-Bad etwa 2 mal pro Woche mit
45| Flissigleit gefllt werden muss. Die Standzeit des LN ,-Badesist etwa gleich lang.
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3.5 Das Rastertunnelmikrosk op

In diesemKapitel wird das Tieftemp eratur-Rastertunnelmikroskop (TT-R TM) kurz be-
scrieben. Das Mikroskop wurde von D. Haude konstruiert und von A. Wachowiak auf-
gebaut, eine genauereDarstellung ndet man daher in [50]. Kapitel 3.5.2 stellt erste
Testmessungerbei Basistemperatur vor, die auf dem System InAs(110) durchgefidhrt
wurden.

3.5.1 Design

Abb. 3.7 (a) zeigt ein Foto desMikroskopsmit der kopféber eingebautenProbe und von
unten kommenderSpitze. Es ist Bber den 24-Pin-Stedker mit einem Cu-Stab verbunden,
der wiederum die thermische Ankopplung zum 3He-Topf bildet. Ferner erkennt man
die thermische Ankopplung des Kabelbaumsam 24-Pin-Stedker und die Unterbringung
desTieftemperatur-Cernox-Sensors.Das Mikroskop ist mit einem Durchmesservon nur
26mm und einer LAnge von 85mm inklusive Stedker extrem kompakt konstruiert und
damit m@glichst unemp ndlich gegenvon auYsereingestreute Vibrationen.

Die Kompaktheit wird vor allem dadurch erzielt, dass der Rdhrenscanner,der fi
die x,y,z-Auslenkung der Spitze wahrend des Abbildens zustandig ist, in dem fiv die
Grobannéherung der Spitze bendtigten Saphirprisma untergebradt ist. Dies ist in der
Prinzipskizze des Mikroskops in Abb. 3.7 (b) sichtbar. Im vertikalen Schnitt links er-
kennt man die kopfdber mittels Cu/Be-Federdraht in die Probenaufnahmegeklemnte
Probe und ihr gegember die RTM-Spitze, die in dem R@hrenscanneruntergebradt ist.
Der R@hrenscannerbe ndet sich vollstAndig innerhalb einesSaphirprismas,in welcheser
an der Unterseite mit einem Macor-Sackel [85] eingeklebtist. Das Saphirprisma (kristal-
lines Al,03) ist zwischen setis Scherpiezostageln, die auf zwei Ebenen untergebradt
sind, eingeklemnt, und wird lediglich durch Reibung mit den auf den Scerpiezosta-
peln aufgeklebten PlAttchen aus gesirtertem Al,O3 gehalten. Die Reibung kann durch
die Andruckkraft der Molyb dAnfeder reguliert werden (s. horizontalen Schnitt rechts).
Die Konstruktion ausSaphirprisma, Scherpiezostapeln und Al ,03-Plattchen erlaubt eine
Grobannaherung der Spitze an die Probe mittels dessogenanten , Stick-Slip\-Prinzips,
dasauf der unterschiedlich gro¥serHaft- und Gleitreibung zwischen Al ,O3-PlAttchenund
Saphirober® Ache beruht: Lenkt man alle Scherpiezosgleichzeitig in der durch den Pfeil
angedeutetenWeisemit einer steilen Spanrungsrampe aus, soist die kleinere Gleitrei-
bung ausshlaggekend und die Al ,03-Plattchen gleiten Boer die Saphirober® Ache, ohne
dass das Prisma bewegt wird. Werden die Scherpiezosmit einer °acheren Rampe in
ihre Ausgangslagezurdckbewegt, so ist die grévsereHaftreibung ausshlaggebkend, und
das Prisma wird um einen, Sdritt\ in Richtung Probe mitgenommen. Durch sukzessi-
ves Ausfidhren solcher Schritte kann die Spitze unter Sichtkontrolle durch ein optisches
Fernrohr auf etwa 100* m an die Probenober®Ache angenghert werden. Die restliche
Strecke wird zurickgelegt, indem rechnerkontrolliert zwischen jedem Schritt der Scan-
ner ausgefahrenwird, um zu pridfen, ob ein Tunnelkontakt m@glich ist. Die , Stick-Slip\-
Sdhritt weite wird dabei auf etwa 50nm so eingestellt, dasssie kleiner als der Hub des
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Abb. 3.7: Das Tieftemperatur-Rastertunnelmikrosip. (a) Foto desMikroskops, das gber
den 24-Pin-Stecler an den Cu-Stabangeloppelt ist. Das Mikroskop ist mit ei-
nem Durchmesseron nur 26mm und einer LAngevon 85mm inklusiveStecler
extremkompakt und damit unanfdllig gegeneingestreuteVibrationen. (b) Prin-
zipskizze.Links: vertikaler Schnitt mit ausgelenktentScherpiezostagl. Rechts:
horizontaler Schnitt in Ebene der Scherpiezostagl. Die Kompaktheit entsteht
durch Integration desRéhrenscanner das Saphirgisma.

Scannersvon 200nm ist (bei 300mK). Die gesante AnnAherung bis zum Tunnelkontakt
dauert etwa 1h.

Neben der Kompaktheit des Mikroskopsist eine weitere Besonderheit,dassder Mikro-
skopk@rper aus Phosphorbronzehergestelltist. Wie alle Legierungenhat diesebei tiefen
Temperaturen eine gegember reinen Metallen relativ schlechte W Armeleitfahigkeit, die
aber gber der von sonst Bblichen Keramik-W erksto®enwie Macor liegt [86]. Phosphor-
bronze als harter, gut zu bearbeitender und UHV-k ompatibler Werksto® stellt damit
einen Kompromiss zwischen der mechanisch harteren Keramik und dem thermisch idea-
leren, extrem schwer zu bearbeitenden Molyb dAn dar. Man erwartet jedoch aufgrund
der hgheren thermischen Leitf Ahigkeit im Vergleich zu Macor eine besserethermische
Ankopplung von Probe und Spitze an den Kry ostat. Das ebenfalls UHV-k ompatible,
unmagnetisdie Titan ist nur bedingt geeignet,weil esim Allgemeinen unterhalb 0.39K
supraleitend wird [81]. Im Magnetfeld kénnenin einem Mikroskop aus diesemMaterial
supraleitende Strdme induziert werden, die zu einer quasi-medanischen Kopplung zwi-
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3.5 Das Rastertunnelmikroskop

schen Magnet und Mikroskop, und damit zu einer Einkopplung von Vibrationen fahren

kénnen.

Ferner ist bei dem Mikroskop ein Spitzerwedselim UHV mg@glich. Dies ist insbesondere
fiv die geplarten spinpolarisierten Messungenan Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden not-

wendig. Die Spitze besteht @blicherweiseaus gestinittenem Pt/Ir-Drah t oder gedtztem

W-Draht# der in einen Spitzenhalter eingeklemnt ist. Dieser wird im R@hrenscanner
durch eine Federin der Spitzenaufnahmefestgehalten.Der Spitzenhalter kann in einen
«Spitzenshuttle\ aufgenommenwerden, der in die Probenaufnahmegestioben wird. Eine

Schiene des Spitzensthuttle greift dabei gleichzeitig in die Nut des Spitzenhalters. Wird

nun der Saphir nach unten gefahren,so gleitet der Spitzenhalter aus der Spitzenaufnah-
me und wird im Spitzensthuttle festgehalten.Durch die umgekehrte Reihenfolgekann die
Spitze wieder in das RTM eingesetztwerden. Dadurch kénnen die RTM-Spitzen ohne
gro¥erAufwand ausgetausbt und zur Préparation (z.B. Besdichtung mit ferromagne-
tischem Material fir spinpolarisiertes Tunneln) im Spitzenstuttle in die Seitenkammern
transferiert werden.

Fiv die Metallteile des Mikroskops wurden aufgrund der Implementierung des 14T-

Magneten ausstilie¥ditv unmagnetisthe Materialien wie Phosphorbronze (Mikrosk op-
kérper), OFHC-Kupfer® (Stedker und Cu-Stab), Molyb dan (Federbled), CuBe (Federn)
und Titan (Sdirauben) verwendet.

3.5.2 Testmessungen bei Basistemperatur

Mit dem im vorigen Kapitel besdiriebenen Rastertunnelmikroskop wurden bereits vor
Auslieferung desKry ostaten vershiedeneMessungerbei Raumtemperatur durchgefdhrt.
Dazu gehdren die Wachstumsuntersuchungen an Co/InAs(110) aus Kapitel 4.4 und die
spektroskopischen Untersuchungen des SystemsCo/W(110) aus Kapitel 5. Es hat sich
gezeigt,dassdas Mikroskop bereits bei Raumtemperatur ein z-Rausden von wenigerals
15pm besitzt und extrem unanfallig gegenduYsereVibrationen ist.® In diesemKapitel
werden erste Testmessungereur Stabilit & des Mikroskops bei Basistemperatur und im
Magnetfeld an der InAs(110)-Ober° Ache vorgestellt.” Die saubere Ober® Ache wurde wie
in Kapitel 4 besdrieben durch Spalten von InAs-Einkristallen im UHV erzeugt. Alle
Messungenfanden bei 315mK, d.h. ohne Betrieb der 1K-T opf-Pumpe, statt.

z-Rauschen

Abb. 3.8 zeigt ein bei Up;ope = | 900mV aufgenommenesunge ltertes Konstantstrom-
bild der Ober°Ache. Nach [87] erwartet man, dassdie Abbildung bei negativen Span-
nungen bis etwa -1V durch die ,dangling bondd der As-Atome dominiert wird. Diese

4Zur Spitzenpréaparation siehez.B. [66].

5 ,oxygen free high conductivit \-Kupfer ist ein spezielles Kupfer mit einer hohen thermischen Leitf A-
higkeit, die durch Tempern im Vakuum erzielt wird.

5Selbst mit einer laufenden, an der Anlage ange®anschten Turbomolekularpump e konnte die Korruga-
tion der ,Herringb ond-Rek onstruktion auf Au(111) stabil abgebildet werden.

"Da sich die Auslieferung des Kry ostaten um insgesant 3 Jahre verzégert hat, sind im Rahmen dieser
Arb eit nur erste Testmessungenmdglich gewesen.
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Abb. 3.8: Atomare Au°dsungauf InAs(110)bei 315mK. (a) Unge Ttertes Konstantstrom-
bild mit atomarer Au° 8sung(-900mV, 800pA). (b) Schnitt entlangder Linie in
(a). Man erhdlt eineKorrugationvon etwa 10pm, der ein Rauschervon deutlich
wenigerals 5pmy,, Aberlagertist.
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Abb. 3.9: Abbildungeinesunter der Ober°Achebe ndlichen Dotieratomsauf n-InAs(110)
bei 315mK. (a) Unge Ttertes Konstantstrombild(-1.2V, 370pA). Das Dotiera-
tom wird als Erndhungdargestelltundist daherein negativgeladenekompensie-
renderAkzepta. (b) Schnitt entlangder Liniein (a). DasDotieratomverursacht
eineKorrugation von 40pm und besitzt eine Breite von etwa 2:5 nmgwhv -
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3.5 Das Rastertunnelmikroskop

werden als Erhghung dargestellt. Mittels der in Abb. 4.5 angegelenenEinheitszelle |Asst
sich damit der Réhrenscannerateral eichen. Die z-Eichung wurde durch Abbildung von
vereinzelt auf der InAs(110)-Ober°Ache auftretenden Stufenkanten vorgenommen.Im
Vergleich zu Raumtemperatur erhAlt man lateral eine um einen Faktor 2.85, vertikal um
einenFaktor 2.4 kleinere SensitivitAt desScannerswomit der Scarbereich bei Basistem-
peratur 11 m betrdgt (gegember 2:81 m bei RT). Der kleinere Scarbereich bei tiefen
Temperaturen ist durch die Temperaturabhangigkeit der SensitivitAt desPiezomaterials
bedingt [88].

LAngs der As-Reihen erkennt man in Abb. 3.8 (b) eine Korrugation von etwa 10pm.
Dieser Korrugation ist ein Rauscen von deutlich weniger als 5pmp, Bberlagert, womit
die obere Grenzeder z-Au® dsungdesMikroskops abgestatzt werdenkann. Man bead-
te, dassdieseBilder aufgenommenwurden, bevor Sand in den Kry ostaten oder in das
Gestell eingefdllt wurde und sAmtliche Komponerten in Bezug auf minimales Rausden
optimiert wurden. Zum Vergleich sei das Rausten eines vergleichbaren, bereits opti-
mierten (6 K/6 T)-Systems unserer Gruppe von 3pmp, angegelen [69].

Abb. 3.9 zeigt ein Konstantstrombild einesunter der (110)-Ober° Ache be ndlic hen Do-
tieratoms von n-dotiertem InAs(110). Esist bekannt, dassnegativ geladeneDotieratome
bei negativen Tunnelspanmungen als Erhghung dargestellt werden [60]. Daher handelt es
sich bei dem Dotieratom um einen kompensierenden,negativ geladenenAkzeptor. Der
Akzeptor bewirkt eine Korrugation von etwa 40pm und ersdeint mit einer Breite von
2:5nmewnm - Auch hier ist das Rausdiniveau deutlich kleiner als 5pmpy.

Spektroskopie

Neben der atomaren Au® dsungwurde auch Spektroskopie an der InAs(110)-Ober°® Ache
bei Basistemperatur durchgeféhrt. Dabei wurde n-dotiertes InAs mit einer Donatorkon-
zertration vonnp = 1:1¢10*® cmi 3 benutzt. Das Material ist bei dieserDotierung bereits
entartet und das Ferminiveauliegt 7meV oberhalb der Leitungsbandkante (s. Kap. 4.2).
Abb. 3.10 zeigt eine Spektroskopiekurve aufgenommeniber einen grévsererSpanrungs-
bereich. Die zu erwartende Leitungsband- und Valenzbandlante sind eingezeitinet. Wie
bereits in fréheren Messungenam gleichen Substrat bei T = 6K [60] steigt das dl =dU-
Signal im Bereich von Valenz-und Leitungsband an, wobei der Anstieg im Bereich des
Valenzbandesaufgrund der um einen Faktor 10 h@heren e®ektiven MaYaedeutlich stei-
ler ist (s. Kap. 4.2). Im Leitungsband machen sich ab U ¥ 700mV die bei hgheren
Energien einsetzenden°achen BAnder (s. Abb. 4.4) durch einen Anstieg der Steigung
bemerkbar. Anders als bei p-dotiertem Material (s. Abb. 4.6) ndet man auch innerhalb
der Bandlicke ein zu negativen Spanrungen ansteigendesdl =dU-Signal, das durch die
Integralterme in Gleichung (2.13) verursadit wird [60].

ZusAtzlich 'ndet man unterhalb der Fermienergie diskrete Zustande im dI =dU-Signal,
die in einem Spektrum @oer einenkleineren Spanrungsbereic in Abb. 3.10(b) zu sehen
sind. Diesesind ebenfalls bereits aus frdheren Messungenbekannt und werden auf einen
sogenanien spitzeninduzierten Quantenpunkt zurickgefdhrt [64]. O®ensibtlich indu-
ziert auch die hier berutzte Spitze einen Quantenpunkt, der drei ZustAnde unterhalb
der Fermienergiebesitzt.

Im Maximum desuntersten der drei Peakswurde aus vier auf demsellen Punkt aufge-
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Abb. 3.10: Spektroslopie auf n-InAs(110)(np = 1:6 ¢10* cmi 3) bei 315mK. (a) Spek-
troskopiekurveeinesgrédvsererspannungsbreichyUsiap = | 1000mV, |l gap =
900pA, Umnog = 4mV). (b) Spektroslopie im Bereich der Fermienergie
(Ustap = 100mV, lgap = 1000pA, Umoq = 4MV, ¢élockin = 10mseq.
(c) VergdserterAusschnittaus (b) (s. Kasten). Die vier Spektroslopiekurven
wurdenauf demsellen Punkt aufgenommerund man bestimmt ein Signal-zu-
Rausch-\érhéltnis von 3nS=0:15nS = 20 (Peakto Peak).
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Abb. 3.11: Atomare Au°@sungauf InAs(110) bei 315mK in einemMagnetfeldvon 4T.
(a) UngeTtertes Konstantstrombild(-1V, 1.5nA). (b) Schnitt lAngsder Linie
in (a). Der atomaen Korrugation ist ein Rauschenvon deutlich wenigerals
5pmp, Bberlagert.

nommenen Spektren ein Signal-zu-Raust-VerhAltnis von 20 (Peak to Peak) bestimmt
(s. Abb. 3.10(c)). Dabei wurde eine Modulationsspanrung von 4mV und eine Lock-In-
Zeitkonstarte von 10msecbenutzt. Eine Bestimmung des Raustniveausbei geringerer
Modulationsspanrung steht noch aus. Der Peak besitzt eine Breite von etwa 10-15mV
(FWHM). Spitzeninduzierte QuantenpunktzustAnde auf InAs(110) haben jedoch bereits
eine Lebensdauenerbreiterung von etwa 5meV [64], sodassman unter Berécksichtigung
der Umog = 4mV entsprechenden Energieau®dsung von 10meV (s. (2.15)) eine solche
Breite erwartet. Ein sinnvoller Test, wie nah man der thermischen Energieau°dsungvon
751 eV kommt, ist daher mit spitzeninduzierten QuantenpunktzustAnden nicht m@glich,
sondernsoll in unmittelbarer Zukunft durch Spektroskopie der Bandlicke von N bSe,-
Kristallen durchgefdhrt werden [71,89]. Nichtsdestotrotz demonstriert die hier durchge-
fidlhrte Spektroskopie ohne Optimierung der Anlage (s.0.) bereits eine hohe Stabilit At im
Spektroskopiemodus, die einer hohen Energieau®dsung zutr Aglich ist.
Interessarterweise ndet man in den Spektren an der Fermienergieein ,,Pseudogajy das
eventuell auf ein durch Elektron-Elektron-W edchelwirkung von lokalisierten Elektronen
hervorgerufenes,Coulombgap zurickgefidhrt werden kann [90]. DiesesGap ist bei 6K
sehr viel schwAcher zu sehen,so dasssdon bei den Testmessungererste Hinweise auf
neue E®ektezu nden sind, die in Zukunft naher untersucht werden kénnen.

Abbildung im Magnetfeld

Um zu testen, ob das Magnetfeld stdrend auf die Abbildungseigenstaften des RTM
einwirkt, wurde die InAs(110)-Ober°Ache im Magnetfeld atomar aufgelst. Abb. 3.11
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zeigt die atomare Abbildung bei 315mK in einemMagnetfeld von 4T.8 In einem Schnitt
|lAngs der atomaren Reihenin Abb. 3.11 (b) ist eine atomare Korrugation von nur 5pm
sichtbar, was auf schlechte Abbildungseigenstaften der Spitze hindeutet. Wichtiger ist
jedoch, dassdas Rauscen erneut nur etwa 3pmp, betrAgt. Die Abbildungseigenstaften
scheinen also durch das Magnetfeld nicht versdledcitert zu werden.

Die ersten Testmessungenzeigen eindeutig, dass das RTM bei Basistemperatur sehr
stabil abbildet, wobei das z-Rausten deutlich unter 5pmp, liegt. Auch im Magnetfeld
funktioniert dasRTM einwandfrei mit einemz-Rausden unter 5pmp,. Fernerwurde ein
gutes Signal/Rausch-Verhdltnis im Spektroskopiemodus demonstriert, das fiv die nun
folgendenMessungenzur Optimierung der Energieau°gdsungvielverspredend ersdeint.
Esist anzumerken, dassfiér dieseTestmessungerie Anlage noch nicht optimiert wurde,
um in der Testphaseeine leichte Zuganglichkeit zu gewdhrleisten. Soruht der Kry ostat
zwar bereits auf einer Sandsdicht, die Aluminium tonne ist aber noch nicht komplett
mit Sand gefdllt (s. Abb. 3.3). Weiterhin verlduft die Verkabelung der gesanten An-
lage bisher nicht in Sandkandlen, und es existiert keine akustische Abschirmung, was
in Zukunft ebenfalls implemertiert wird. Sdlie¥lih sind die RTM-Zuleitungen bisher
nur partiell mit Filtern ausgestattet, so dassdas elektronische Rausden an der Tunnel-
barriere durch zusétzliche Filter weiter reduziert werden kann. Es ist zu erwarten, dass
alle dieseMa¥nahmerzu einer Verminderung desRausdensbeitragen, und damit Mes-
sungenbei verringerter Modulationsspanrung, d.h. erhghter Energieau®dsungerlauben
werden (s. Kap. 2.4). Aufgrund der genanrten Lieferverzdégerung des Kry ostaten sind
diese Messungennicht mehr Teil der Arbeit. Es wurde jedoch das gesante periphere
UHV-System implemertiert, dasim folgendenKapitel besdrieben wird.

3.6 UHV-System und Komponenten

Das UHV-System der aufgebauten Anlage besteh ausinsgesanm drei UHV-Kammern,
die verschiedene Methoden zur PrAparation und Charakterisierung von RTM-Prob en
und -Spitzenenthalten (s. Abb. 3.12). Die zertrale UHV-Kammer (sog. Transferkammer)
ist direkt mit dem Boden°ansd des3He-Verdampfungskryostaten verbunden (nicht ge-
zeigt). Hier kénnen RTM-Prob en und -Spitzen mit einem UHV-Greifer (Wobbelstick)
im TT-RTM ausgetausbt werden. Der in-situ Austausch von Spitzen ist insbesondere
zum Bedampfen mit ferromagnetisthen Materialien fiv die geplarten spinpolarisierten
Messungenan Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden notwendig.

Die rechte Seitenkammer (UHV-Kammer 2) enth Alt zunAchst eine LEED/Auger-Ein-
heit®, mittels der die Probenober® Ache komplemertdr zu RTM bezlglich atomarer An-
ordnung bzw. beziglich ihrer chemishen Zusammensetzunguntersucht werden kann.
Ferner ist in dieser Kammer ein spezielles Raumtemperatur-RTM (MBE-RTM) un-

8Bei hdheren Feldern wurde bisher aufgrund starker Stérein® fissedes Streufeldesauf den Bildschirm der
Datenaufnahme nicht abgebildet. Es wurde aber bereits getestet, dassMagnetfelder bis 14T angelegt
werden kdnnen.

SLEED: .Low Energy Electron Di®raction\, Auger: Augerelektronen-Spektroskopie
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UHV-Kammer 1:
temperaturvariables
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MBE-RTM,

Molekularstrahlverdampfer

Ceessl (LN
O 725 -, %
NS /\“i';“

0)/\\\‘\\ » VRS ‘

TV .
8 .. Wobblestick
\e)g;//\l,,\yw s obblestic

7
- 2

Magnet-Schieber

Transferkreuz
Transfer-UHV-Kammer:

Flansch zum Kryostaten,
Drehdurchfiihrung zum Turbomolekularpumpe
Offnen des Warme-

strahlungsschilds

Abb. 3.12: Das UHV-Systembesitzt drei Kammern,die verschiedendlethoden zur Cha-
rakterisierungund PréAparation von RTM-Proben und -Spitzenenthalten. Die
Proben und Spitzenwerden Bber magnetischgekoppelte Manipulataen zwi-
schenden Kammern transferiert. Durch eine Schleusekénnen Proben und
Spitzen ohne gro¥senAufwand in das UHV-System eingeschleustwerden.
Im normalen Betrieb der Anlage wird auschlie¥lichmittels vibrationsloser
lonenzerséuber- und Titansublimationpumpn gepumpt. Der Basisdruckdes
gesamtenSystemsbetragt p < 1 ¢10' 1° mbar.
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tergebracht. Durch einen auf den Probenhalter gerichteten Molekularstrahlverdampfer
(z.Zt. Co) erlaubt esdiesesRTM, Proben zu bedampfen, ohne sie aus dem Mikroskop
entfernen zu midssen. Auvserdemk@nnen die Proben direkt im Mikroskop auf bis zu
400 C getempert werden (fév eine genauereBesdreibung des Mikroskops s. [91]). Mit

diesemMikroskop kdnnenWachstumsuntersuchungenohneden zeitaufwendigenTransfer
in das TT-RTM durchgefdhrt werden. In der Kammer sind au%erdenfFlansche fiv zwei
weitere Molekularstrahlv erdampfer gegember dem MBE-RTM vorhanden. Die Kammer
dient insbesondereder PrAparation lateraler Grenz°Achen, z.B. Ferromagnet-Halbleiter-
Grenz°Adhen, die zukinftig im TT-RTM untersucht werdensollen. Um die Grenz®Achen
zu prAparieren, ist ein Halter entwickelt worden, mit dem im UHV Lochmasken mit

Lochdurchmessernvon 0:5§ 1*m in einem Abstand von weniger als 0.1mm von der
gespalteneninAs(110)-Ober° Ache positioniert werden kdnnen. Durch dieseLochmasken
sollen ferromagnetisde Inseln mit entsprechenden Durchmessernauf InAs(110) aufge-
dampft werden, deren RAnder die zu untersuchenden Grenz°Achen darstellen.

Die linke Seitenkammer (UHV-Kammer 1) enthAlt ein temperaturvariables System zur
Charakterisierung der makroskopischen magnetisden Eigensdhaften ferromagnetister
Inseln mittels MOKE 1°. Diese Inseln sind z.B. die Ferromagnetein den Ferromagnet-
Halbleiter-Hybridstrukturen. Weiterhin k@nnen in dieser Kammer RTM-Spitzen und
Proben auf einer Elektronensto%zheizungbis 2300K geheizt werden und mittels eines
weiteren Molekularstrahlverdampfers (z.Zt. Fe) bedampft werden. Solche hohen Tem-
peraturen sind fiv die Préparation von W-Spitzen vor dem Bedampfen mit ferroma-
gnetischen Materialien fiv spinpolarisierte RTM-Messungen, aber auch zur PrAparation
der W(110)-Ober® Ache, die Ablicherweiseals Ober® Ache zur Spitzenpraparation mittels
Feldemissionverwendet wird, notwendig. Schlie¥lid erlaubt eine di®erenziellgepumpte
lonenkanonedas Sputtern von Proben und Spitzen z.B. mit Argonionen.

Durch eine Schleusek@nnen Proben und Spitzen ohne gro¥serZeitaufwand in die Anlage
eingestileust werden. Dafir wird aussdlie¥ilih der Schleuserbereich beldftet und nach
dem Pumpen éber Nacht wieder mit der Anlage verbunden.Zum Einschleusender InAs-
Einkristalle, die fiv die Untersuchung der homogenenElektronensysteme,aber auch als
Substrat fiér die Ferromagnet-Halbleiter-Hybride dienensollen, wird die Schleusezusitz-
lich ausgeheizt.Die Kristalle werdennach Abk Bhlen auf RT in der mit der UHV-Anlage
verbundenenSdleusegespalten.

Mittels magnetisdh gekoppelter Manipulatoren (Magnet-Schieber) kédnnen die Proben
und Spitzen zwischen den drei Kammern transferiert werden, wobei sie zum Transfer
in die UHV-Kammer 2 im Transferkreuz éber einen speziell dafér konstruierten Bber-
gabemedtanismus von dem einen auf den anderen Magnet-Sdieber Bbergeben werden.
Die Anordnung der UHV-Kammern gber einen 90 -Winkel ist durch den Wunsc nach
grévatnbglicher Kompaktheit der UHV-Anlage bedingt. Andernfalls misste der rechte
Magnetsdieber wesettlic h [Anger sein und es ergdbe sich ein vibrationsanfalliger Auf-
bau.

Alle drei UHV-Kammern kénnen @ber UHV-Vertile voneinander getrennt werden und
besitzen eine eigenelonenzers@uberpumpe inklusive LN 2-Kry opumpe und eine Titan-

¥Magneto Optischer Kerr E®ekt
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3.6 UHV-System und Komponeren

Metall Dampfdruck [mbar]
Wolfram 10 8
Tantal 10 7
Molyb dan 10 4
Eisen 10

Tab. 3.1: Dampfdridcke einiger Metalle bei T = 2300K [92].

sublimationspumpe, waseinengeringenEnddruck in jeder einzelnenKammer garartiert.
Jede Kammer kann au¥serdenmseparat zu Reparaturzwedken beléftet, und wieder aus-
geheiztwerden. Zum Ausheizenstehenzwei Turbomolekularpumpen zur Verfigung, die
mit jeder Kammer und mit dem UHV-Einsatz des Kry ostaten unabhAngig verbunden
werdenkdnnen.Im normalen Betrieb der Anlage werdenjedoch aussalie¥ilid die vibra-
tionslosen lonenzers@uberpumpen und Titansublimationspump en benutzt, was fiv die
vibrationsemp ndlic he Methode RTM unerlasslic ist. Die gesante UHV-Anlage, sowie
jede Einzelkammer separat, besitzt einen Basisdruck von p < 1 ¢10 °mbar.

Von der Vielzahl der waAhrend dieserArb eit aufgebautenKomponerten sollenhier nur die
Elektronensto¥heizundgm nAchsten Kapitel und dastemperaturvariable MOKE-System
in Kapitel 3.7 beispielhaft genauerbestrieben werden.

3.6.1 Elektronensto¥heizung

Fiv die PrAparation atomar reiner Kristallob er®° Achen vieler Metalle ist es notwendig,
die Kristalle im UHV auf Temperaturen weit oberhalb 1000K zu erhitzen. Insbesondere
gilt dies bei der fiv die Messungenin Kapitel 5 praparierten W(110)-Ober°Ache, fiv
die sogareine Temperatur von 2300K bendtigt wird. Eine ebensohohe Temperatur ist
auch fiv die Préparation von W-Spitzen vor der Besdichtung mit ferromagnetishen
Materialien fiv spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie notwendig [15]. Daher wurde
eine Elektronensto¥sheizungaufgebaut, mit der es m@glich ist, savohl Proben als auch
Spitzenim UHV auf 2300K zu erhitzen.

Aufgrund der hohen Temperaturen kommen nur wenige Materialien, die noch eini-
germaYsermechanisd bearbeitbar sind und einen entsprechend niedrigen Dampfdruck
besitzen, fiv den direkten Kontakt mit der Probe in Frage (s. Tab. 3.1). Hierfix wur-
de Wolfram gewdhlt. Abb. 3.13(a) zeigt eine Prinzipskizze der ElektronenstoYzheizung.
Eine kommerziell erhdltlic he (50W,12 V)-Halogenlampe [93], bei der die Glasumhilung
abgesigt wurde, dient als Filament. Filament und ein umgebender Ta-Zylinder liegen
auf negativer Hochspanrung (maximal -1kV). Wird zusétzlich ein Strom von bis zu
3.3A durch das Filament geleitet, so werden Emissionsst@me von 300mA erzielt. Die
Elektronen werden auf die etwa 1 mm vom Filament entfernte, Aber den Probenkontakt
geerdeteProbe bestleunigt. Der Ta-Zylinder dient dabei als zusAtzliche Fokussierung.
Durch die auftre®endenElektronen wird die Probe geheizt.
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage
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Abb. 3.13: (a) Schematisch&eichnungder ElektronenstoYsheizun§ilament und Fokus-
sierungszylindeaus Ta be nden sich auf negativerHochspannungDie Probe
wird in eine aus Wolfram konstruierte Schubladegelegt und fber den Pro-
benkontakt geerdet.Anstelleder Proben kénnenauch Spitzengeheiztwerden,
indem sie Bber den Translata an das Filament angerhert werden. Ein Fo-
to der Elektronensto¥sheizunigt in Abb. 3.16 zu sehen.(b) Parameter, die
zum Flasheh von RTM-Spitzenund Proben benutzt werden.(c) Eichungder
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Heizungohne Hochspannungdurch Strahlungsvéyrme desFilaments.

Die Probenaufnahmewurde ausdlie¥ilid aus dédnnen W-Blechen und W-Dr Ahten kon-
struiert, die mittels Al,O3-Keramiken von der Aufh Angung aus VA-Stahl-Gewindestan-
gensowohl thermisch als auch elektrisch isoliert sind.** Zur Kontaktierung desFilaments
wurde Molyb dan verwendet, da die Filamentzuleitungen ebenfalls heivawverden kénnen.
Die Hochspanrungsisolation der Zuleitungen wurde wiederum durch Al ,O3-Keramiken
erzielt. Da diese Keramiken durch eine VA-Plattform keinen direkten Sichtkontakt zur
Probe haben, ist eine Bedampfung durch die hei¥seProbe mit BbershlAge verursathen-

den Metall Tmen nicht mdglich.

"Die elektrische Isolierung ist dabei zum Messen des Argonionenstroms wahrend des Sputterns ge-
wilnscht, welches ebenfalls auf dieser Probenstation statt ndet.
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

Die Elektronensto¥heizungkann ebenfalls zum Heizen von RTM-Spitzen verwendet

werden, wofi@y diese auf einenin der Kammer be ndlichen Translator Bbergeken, und
auf etwa 1mm Abstand an das Filament herangefahrenwerden. Abb. 3.13 (b) zeigt
die filv eine Erhitzung von Proben und Spitzen auf 2300K bendtigte Leistung.'? Beim
kurzen ,Flash der Probe auf dieseTemperatur, wie er fiv die PrAparation der W(110)-
Ober° Ache bendtigt wird, bleibt der Druck in der Kammer unter 5 ¢10' ° mbar.
Ohne Hochspanrung kann die Elektronensto¥heizungaudh zum moderaten Heizen von
Probe oder Spitze verwendet werden, wobei nur die Strahlungswarme des Filaments
ausgemitzt wird. Dies wird z.B. beim Tempern der ferromagnetishen Spitzen fiv spin-
polarisierte RTM-Messungenoder bei der Praparation von Hybridstrukturen notwendig.
Abb. 3.13(c) zeigt einemittels an der Probe angebratcitem Thermoelemen durchgefdhr-
te Eichung. Nach einer Aufw &rmzeit von etwa 5min bleibt die Temperatur bis auf § 15K
stabil. Temperaturen bis zu 900K sind also reproduzierbar einzustellen.

3.7 Das temp eraturvariable M OKE-System

In der aufgebautenAnlage soll wie erwéhnt die Wedselwirkung magnetiscer Struktu-

ren mit Halbleitersystemenmittels spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie (SP-RTM)

untersucht werden. Beispielsweise sollen Inseln aus ferromagnetishen Halbleitern auf
InAs(110) prapariert werden, um die Spinpolarisation an der lateralen Grenz°®Ace zu
studieren. Fir die makroskopische Charakterisierung der magnetiscen Strukturen bie-
tet sich die Methode MOKE *2 an, mittels derer die globalen magnetishen Eigenstaften
beziglich Hystereseerhalten, Anisotropien und kritischer Temperatur untersucht wer-
den kdnnen.

Wahrend die Curietemperatur T¢c desVolumenmaterials der gebrAuchlichsten ferroma-
gnetischen Metalle Fe, Co und Ni weit oberhalb Raumtemperatur liegt (fiv Fe liegt sie
z.B. bei 1043K), besitzen ferromagnetishe Halbleiter ein T¢ unterhalb Raumtempe-
ratur. FI& In(Mn)As mit 5% Mn erwartet man beispielsveise Tc ¥4 50K [94]. Auch
Systemereduzierter Dimension konvertioneller Metalle, z.B. Scichtsystememit Dicken
im Bereich einiger Monolagen, besitzen Curietemperaturen deutlich unterhalb Raum-
temperatur [95]. Fi&v 1ML Fe/W(110) erhdlt man z.B. Tc = 230K. Bei Verminderung
der DimensionalitAdt des Systemsdurch Aufwachsenvon sich nicht berghrenden Mono-
lagenstreifenstellt man fest, dassdie Curietemperatur mit abnehmenderStreifenbreite
weiter abnimmt. Fér noch niederdimensionalereStrukturen wird oft ein Bbergangzum
sogenanten Superparamagnetismus beobadtet [96]. Die Strukturen verhalten sich dann
nur noch innerhalb der Zeitskala desExperiments unterhalb der Blockingtemperatur fer-
romagnetisd, oberhalb davon jedoch paramagnetisd. Fiév Fe-Cluster mit 20nm Durch-
messererhAlt man z.B. eine Blockingtemperatur von 100K [97]. Da mittels SP-RTM In-
selnferromagnetisther Halbleiter oder Metalle, die auf Halbleiterober® Achen aufgebradit
werden, untersucht werden sollen, sollte das MOKE-System daher die M@églichkeit der

12Eine Temperatur von > 1000K kann von ausserhalbder UHV-Kammer durch ein Pyrometer gemessen
werden.
13Magneto Optischer Kerr E®ekt
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Kihlung zu mdglichst niedrigen Temperaturen erlauben.

Das MOKE-System wurde in Zusammenarkeit mit F. Meier im Rahmen seinerDiplom-
arbeit konstruiert und aufgebaut [98]. Das nAchste Kapitel gibt zunAchst eine kurze
Besdreibung der MOKE-Metho de und zeigt eine Bbersict dber die Komponerten. Ka-
pitel 3.7.2besdreibt die Magnetfelderzeugung.In Kapitel 3.7.3wird die K@hlung sawvie
die erreichte Basistemperatur erlAutert. In Kapitel 3.7.4werden erste Testmessungeran
einer Fe-Monolageauf W(110) gezeigt.

3.7.1 Messprinzip und Bbersicht dber die Komp onenten

Die MOKE-Metho de beruht auf der Drehung der Polarisationsekenelinear polarisierten
Lichts bei Re°exion an einer Scicht, die eine Magnetisierung M aufweist. Die Drehung
wird durch den Realteil ©dessogenanten Kerr-Wink els besdirieben, der proportional
zu jM1j ist. Gesdickte Wahl der Geometrie aus Einfallsebene und Polarisationsrichtung
des einfallenden Lichts erlaubt es, auf einzelne Komponerten von M sensitiv zu sein.
Durch Re°exion von linear polarisiertem Licht an einer magnetisthen Schicht und Mes-
sung desKerr-Wink els lassensich daher Anderungen der Magnetisierung, die durch ein
AuYeresB-Feld hervorgerufen werden, bestimmen. Fiv eine genaue Besdreibung der
AbhAngigkeit desKerr-Wink elsvon N1, siehe[99].
Anstatt denrelativ kleinen (< 0.05 ) Wink el ©direkt zu messenwird fblicherweisedie
durch die Drehung hervorgerufenelntensitAtsAnderung hinter einem Polarisator gemes-
sen,dessenDurchlassrichtung zur Polarisationsrichtung deseinfallenden Lichtes nahezu
senkretit steht. Abb. 3.14 zeigt den schematischen Aufbau des MOKE-Systems und
seine Unterbringung in der UHV-Kammer 1. Durch eine stromstabilisierte Laserdiode
(, = 650nm, P = 5mW) und einen im Strahlengang nachfolgenden Polarisator wird
senkredit auf der Einfallsebenelinear polarisiertes Licht erzeugt. Das Licht wird durch
einen Fenster°ansd in die UHV-Kammer geleitet, an der Probe re°ektiert, und durch
einen weiteren Fenster°ansd wieder aus der Kammer herausgeleitet. AnschlieYaendpas-
siert esein ,=4-Plattchen, einen weiteren Polarisator, und wird in eine Photodiode mit
FarbTter fokussiert, mittels dererdie Intensitat | gemessenvird. Mit dem ,=4-Plattchen
kann eine unerwédnsdte, durch die UHV-Fenster hervorgerufenePolarisationsAnderung
ausgeglitien werden. Der zweite Polarisator wird um einen optimierten Winkel ® aus
der zur einfallendenPolarisationsrichtung Senkretiten herausgedreh Durch eine Spule-
Joch-Kon guration (s. Kap. 3.7.2)wird am Probenort ein externesMagnetfeld B erzeugt.
Es gilt dann
oo_ 1(B)i 1° ®

©= NI ¢§ (3.2)
mit der Intensitat |, bei®= 0und B =0und %= (1(B)j I(j B))=2[98].
Die Messungvon | (B) erlaubt daher die Bestimmung der ©°¢B )-Kurv e und damit durch
Verwendungbestimmter Geometriendie Messungder Abh Angigkeit der Magnetisierungs-
komponerten der Probe von B. Bei der in Abb. 3.14 dargestellten, sogenanten polaren
Geometrie liegt B senkretit zur Probenober® Ache und der Einfallswinkel desLichts be-
trAgt 27 . Die Methode ist dann sensitiv auf die senkredit auf der Probenober® Ache
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System
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Abb. 3.14: Schnitt durch UHV-Kammer1 mit MOKE-System-Kompnentenin der Ein-
fallsekenedesLaser-LichtesEsist der Strahlengangzum Messender Magne-
tisierungskmponentesenkrechtzur Probenoker°Ache(polare Geometrie)dar-
gestellt. Zum Messerder Magnetisierungsimponentein der Probenoter®Ache
wird die Probe mit dem Manipulata um etwa 90 geschwenkt und der Detek-
tor an den unteren UHV-Flanschangelacht (longitudinale Geometrie).Der
gestrichelt gezeichneteBereich umschlievasden UHV-Bereichin der Schnitt-
ebene.Die Probe be ndet sich auf eineman dem xyz-Manipulate montierten
Probenhalter, der thermischan einen*He-Verdampfungskrgstaten gekoppelt
ist. In der dargestelltenSchnittekene be ndet sich auYzerdengin Translata,
der zur Anndherungder RTM-Spitzenan die ElektronenstoYsheizurdient. Zur
PrApaation mittels Argonionenkeschussoder zum Bedampfenmit Molekula-
strahlverdampfewird derxyz-Manipulate in andereKammerelenenverfahren.
Deshalbist die Kéhlankopplung°exibel ausgelegt.
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

stehendeMagnetisierungstomponerte. Will man stattdessensensitiv auf die in der Pro-
benobker® Ache liegendeund zur Einfallsebeneparallele Magnetisierungslomponerte sein,
sowird die Probe auf dem Manipulator um 90 gesd&wenkt und die Detektoroptik an
dem unteren Flansch angebratt (longitudinale Geometrie). Der Einfallswinkel ist dann
70 und B liegt in der Probenober® Ache. Da bei ddnnen ferromagnetishen Schichten die
leichte Achse meist entweder in der Probenober® Ache oder senkredit dazu liegt, erlau-
ben die beiden Geometrien die Messungvon Hysteresekurnen solcher Scichten in den
leichten Richtungen, wobei nativlich ein eventueller Wink el zwischen leichter in-plane-
Richtung und B-Feldrichtung beréicksichtigt werden muss.

Die Probe be ndet sich wahrend der MOKE-Messungenauf einemauf dem Manipulator
untergebrachten Probenhalter, der durch Ankopplung an einen*He-Durch°usskryostaten
bis etwa 35K kihlbar bzw. durch eine Widerstandsheizungbis 450K heizbar ist. Da sich
neben dem MOKE-System in der UHV-Kammer in anderenKammerebeneneine Argon-
ionenkanonezum Sputtern von Spitzen und Proben und ein Molekularstrahlv erdampfer
be nden, die ebenfalls durch den Manipulator angefahrenwerden, musste die K Bhlan-
kopplung an den Durch®usskryostaten °exib el konstruiert werden (s. Kap. 3.7.3). Diese
Art desAufbaus erlaubte eine sehr kompakte Konstruktion desGesantsystems.

3.7.2 Magnetfelderzeugung

Abb. 3.15zeigt die zur ErzeugungdesMagnetfeldsbenutzte Kon guration ausSpuleund
Joch. Aufgrund der eingestirAnkten Geometrie der fév die MOKE-Apparatur zur Ver-
fidlgung stehendenFlansche der UHV-Kammer wurde eine Ein-Pol-Anordnung gewahlt.

Die ausserhalbder UHV-Kammer be ndliche Spule besteh aus vier Einzelspulenund
besitzt insgesant 680 Windungen aus 1.5mm dickem, mit Polyimid-Kunststo® umman-
teltem Kupferdraht. DieseUmmantelung wurde aufgrund ihrer Temperaturstabilit At bis
200 C gewdhlt, da die Spule zum notwendigenAusheizender Kammer nicht demortiert

werden kann. Die Spuleist auf einen wassergeldhlten, segmetierten Kupferkdrper ge-
wickelt und kann im Dauerbetrieb mit bis zu 12A betrieben werden.

Der Spulenkdrper umgreift von au¥zereinen UHV-Flansch. Innerhalb desFlanschesbe-
‘ndet sich axial zur Spule ein Joch, das mittels eines Manipulators in Richtung zur
Kammerachseund damit zur Probenposition bewegt werden kann. Das Joch wurde aus
Vacofer S1 gefertigt, einer weichmagnetisthien Eisenlegierung(99.98%), die sich durch
eine niedrige Koerzitivfeldst Arke bei relativ hoher PermeabilitAt auszeibinet [100]. Der
Wink el zwischen Jochachse und Einfallsebene desLichtes betrAgt aufgrund der Geome-
trie der Flansche etwa 17 .

Mittels einer Hallsonde wurde die Magnetfeldkomponerte am Probenort in Richtung
der Probennormalenin longitudinaler Geometrie (s. Abb. 3.15(a)) in AbhAngigkeit des
Spulenstromesfiy versdhiedenen Joch-Probe-AbstAnde gemessen.Das Ergebnis zeigt
Abb. 3.15 (b). Das Feld wAchst zunAchst linear mit dem Spulenstrom, um ab 2.5A ab-
zuknicken. Hier geht das Material des Jochs o®erar in SAttigung. Fév den minimal
mdglichen Abstand zwischen Joch und Probe von 5mm ergibt sich ein maximales Feld
von 35mT. Teilweisekdnnte ein solces Feld kleiner als die Koerzitivfeldst Arke von fer-
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Abb. 3.15: Magnetfeld des MOKE-Systems.(a) Skizzeder Geometrievon Spule, Joch
und EinfallselenedesLichts mit senkrechtauf der EinfallselenestehendeiPo-
larisation. Die Ober°Achennomalen der Probe bei polarer und longitudinaler
Geometriesind eingezeichnetbei longitudinalerGeometrieliegt die Probeno-
ber°Achein der Zeichenekne). (b) Magnetfeldam Probenat in AbhAngigleit
desAbstandszwischenJoch und Probe |. Eswurdedie zur Ober°Achennomale
in polarer Geometrieparallele MagnetfeldlomponentegemessenDas maximal
méglicheFeld betrAgt 35mT. Die mit Streufeldmarkierte Kurve gibt die Kom-
ponentein RichtungdesE-Feldesbei 7.5mm Jochabstandan.

romagnetisden Inseln sein. Aufgrund der Temperaturvariabilit A& des MOKE-Systems
kann die Temperatur jedoch der Curietemperatur angermhert werden, wobei das Koer-
zitivfeld zunehmendklein wird, so dasszu erwarten ist, dassdas erreichte Feld fiv die
anvisierten Messungenausreiht. Fi grévsereAbstAnde nimmt das maximale Feld stark
ab. Kleinere AbstAnde sind nicht méglich, da das Joch sonstden optischen Strahlengang
unterbricht. Dasselle maximale Feld erhalt man parallel zur Probenobker® Ache in longi-
tudinaler Geometrie.

Aufgrund der Magnetfeldinhomogenitédten durch die Ein-Pol-Anordnung (in Abb. 3.15(a)
durch B-Feldlinien angedeutet) und der Tatsade, dassdie Jochachsenicht exakt in der
Einfallsebeneliegt, erwartet man in polarer Anordnung eine unerwinstte Magnetfeld-
komponerte in der Ober®Ache. Diesewurde durch Ausrichtung der FlAchennormaleder
Hallsondein E-Feldrichtung (s. Abb. 3.15(a)) gemesserund in Abb. 3.15(b) als strich-
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

punktierte Linie eingezeibet. Aus dem Verhaltnis dieser Magnetfeldkomponerte und
der Komponerte senkretit zur Ober°Ache ergibt sich, dassdas B-Feld an der Mess-
position um etwa 15 aus der Senkrediten gedreh ist. Eine dadurch induzierte, in der
Probenober® Ache liegendeMagnetisierungslomponerte geht aufgrund dessenkredt zur
Einfallsebenegewahlten E-Feldesjedoch nicht in den gemesseneikerrwink el ein, da der
MOKE-E®ekt fik parallel zur Richtung des einfallenden E -Feldesliegende Magnetisie-
rungen versdwindet [98].

3.7.3 Kihlankopplung

Aus den eingangsbesdiriebenen Grinden ist die Maglichkeit der Kihlung der Probe
wahrend der MOKE-Messungenauf eine mdglichst niedrige Temperatur wnscenswert.
Dies erfordert eine optimale thermische Ankopplung desauf dem xyz-Manipulator mon-
tierten Probenhalters an denim UHV be ndlichen Kihl nger des kommerziellen*He-
Verdampfungskryostaten [101], sowie eine gute thermische Entkopplung von dem auf
Raumtemperatur be ndlichen Manipulator. Andererseits erfordert die Vielzahl der in
der UHV-Kammer untergebracten PrAparationsméglichkeiten, die ebenfalls mit dem
Manipulator anfahrbar sein sollen, dassder Probenhalter in alle drei Raumrichtungen
beweglich, sowvie um die z-Achserotierbar bleibt (s. Abb. 3.14). Deshalbwurde der Pro-
benhalter mittels °exibler Kupferlitzen an den Kidhl nger angeloppelt und VA-Stahl als
Material geringer Warmeleitfahigkeit fiv die BefestigungdesProbenhaltersam Manipu-
lator benutzt. Aus Geometriegiinden midssendie Kupferlitzen mindestensl i, e = 20cm
lang sein.

Dimensionierung

Um die fiér das Erreichen einer bestimmten Basistemperatur an dem Probenhalter not-
wendige FIAche A |, ¢ der Kupferlitzen abzushAtzen, wurde folgende Rechnung durch-
gefdhrt. Das Ki@hlsystem wird besdrieben durch den WArmetausder des Kry ostaten
mit Temperatur Tk ryo, den Probenhalter mit Temperatur Tp;ohe > Tk ryo Und den Xxyz-
Manipulator mit Temperatur Tyy, = 300K. Vom Probenhalter °ie%it éber die Kupferlit-
zen eine W Armeleistung von

A Litz e

Plitz e = . Litz e ®(TProbei Tk ryo) ¢ (3.2)

ILitz e
zum Kihl'nger. Dabei ist | i, e die temperaturabhAngige spezi sche Warmeleitfahig-
keit von Kupfer. Andererseits °ie%st vom xyz-Manipulator auf den Probenhalter @ber die
VA-Stahl-Verbindung eine WArmeleistungvon Pya = , va ¢(Txyz i Tprobe) CAva=lva
mit der spezi schen W Armeleitfahigkeit , va von VA-Stahl und Flache Ay A, bzw. LAnge
Ilva der Verbindung. Die Basistemperatur wird dann erreicht, wenn sich das Systemim
thermischen Gleichgewicht be ndet, d.h. wenn gilt Pk yo = PLitz e = Pva.

VA-Stahl besitzt schon bei Raumtemperatur mit | ya = 0:15% eine relativ niedrige
W Armeleitfahigkeit, die bei tiefen Temperaturen sogarnoch um zwei Gré¥enordongen
abfallt [86]. Nimmt man Aya = 0:063cm? und Iya = 2:5cm an, was zwei VA-M2-
Gewindestangenmit dieserLAngeentspricht, sowie obiges, v auf der gesanten LAnge

48



3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

@ Temperatur-  Probenhalter i «-Warmeschild = RTM-Spitzen-

Sensor Probe ;
AlL,O,-Keramiken CuBe-Fedemn wechsel-Station

VA-Gewindestange
&

M, Kryostat-
A *~ Ankopplung

/ Cu-Klemme ™.

xyz-Manipulator m

Cu-Ankopplung

Heizdraht in Lx g ‘el -
Cu-Klemme Al,O,-Isolier- o 7 A
flexible Cu-Litze Rohrchen Proben- ElektronenstoR-
zur Ankopplung position  Heizung

an den Durchflusskryostat

Abb. 3.16: Temperaturvaiabler Probenhalter fir die MOKE-Appaatur. (a) Prinzipskiz-
ze des Probenhalters.Die Probe ist mit CuBe-Federnan den Probenhalter
aus Kupfer angeloppelt, der wiederumiber °exible Kupferlitze mit dem W4r-
metauscherdes Verdampfungskrgstats verbundenwird. Dadurchist die auf
demxyz-Manipulate untergelsachte Probenstationin der Vakuumlammerfrei
beweglich. Bber einenHeizdraht sind Temperaturenoberhalb RT einstellba.
(b) Foto desProbenhalters Auf demManipulata ist au%erderdie Elektronen-
sto¥heizungnd eine Station zur Bbergake von RTM-Spitzenuntergebacht.

der Gewindestangen soist der maximale W &rmeeirtrag auf Py o = 1W besdirdnkt. Der
wirklic he W Armeeirtrag wird um einigesgeringer sein, da die Gewindestangensich nicht
auf der gesanten LAnge auf Raumtemperatur be nden werden.

Laut Hersteller kann der K#hl'nger eine Leistung von Pkyo = 1W selbst auf sei-
ner Basistemperatur von Tk yo = 4:2K abféhren, bei hdheren Temperaturen wird
die abfidhrbare Warmeleistung sogar grévser[102]. Mit einer W Armeleitfahigkeit von
Lize = 5i 20, die fil Kupfer im Bereich tiefer Temperaturen (5-30K) gilt [86],
und einer gewdnschten Probentemperatur von Tpope = 10j 25K ergibt sich dann nach
(3.2) eine notwendige Quersdnitts® Ache der Kupferlitze von 24mm?. DieseFlAde wird
durch zwei Kupferlitzen mit einem Durchmesservon etwa 4 mm erzielt.

Bei der Rechnung wurde eine m@gliche ErwArmung der Litzen und desProbenhalters
durch die Raumtemperaturstrahlung nicht berécksichtigt. Die Strahlungsleistungenlas-
sensich jedoch unter Verwendung der entsprechendengeometrishqien Abmessungenauf
< 8¢10 2W fiir die Litze und < 8¢10 3W fiir den Probenhalter abstétzen, wobei
eine Ober®Ache von 9cm? fir den Probenhalter und eine Emissivitat von 2 = 0:02 [103]
angenommenwurde. Die Strahlungsleistungist daher vernadlassigbar.

Weiterhin sind auftretende W Armekontakt widerstdnde in der Rechnung nicht benick-
sichtigt worden. Die KontaktwiderstAnde zwischen Probenhalter und Manipulator sind
jedoch weitaus hgher als diejenigenzwischen Probenhalter und K ghl'nger. Um die Kon-
takt widerstAnde von unvermeidbaren Presslontakten zwischen Einzelteilen der Kupfer-
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

litzenverbindung so klein wie m@glich zu halten, wurden die aufeinandergepressterf|A-
chen vergoldet. Daher sollte die AbschAtzung der Probenhaltertemperatur von 10-25K
als obere Grenzegiltig bleiben. Bei den Testmessungerin Kapitel 3.7.4konnte tatsAch-
lich eine Temperatur von T < 35K erreicht werden. Diese Temperatur ist kleiner als
Tc der meisten ferromagnetishen Halbleiter (z.B. In(Mn)As) und ebenfalls kleiner als
die Curietemperatur bzw. die Blockingtemperatur der meisten metallischen Ferromag-
neten reduzierter Dimension (s. Einleitung Kap. 3.7). Sieist daher fi¢ die angestrebten
Messungenausreidiend.

Konstruktion des Probenhalters

Abb. 3.16 (a) zeigt eine Konstruktionszeichung des auf den Manipulator montierten
Probenhalters. Der Probenhalter bestelt aus Kupfer und ist Bber eine Kupferklemme
mit der Kupferlitze verbunden. Am anderenEnde ist die Kupferlitze mit einemweiteren
Kupferteil verbunden, welches an den Kihl nger des Kry ostaten angestiraubt wird.
Dies ist in einem Foto des Probenhalters in Abb. 3.16 (b) zu sehen.Die Litze ist an
beiden Enden in die entsprechenden Anschlussteile eingeldtet. Eine Unterbrechung der
Khlankopplung durch eine Klemm- und eine Schraubverbindung war aus Grénden der
Zusammerbaubarkeit der Teile in der UHV-Kammer notwendig. SAmtlic he Kupferteile
sind vergoldet, um optimale thermische Kontakte herzustellen.

Der Probenhalter ist mit den zwei VA-Gewindestangenauf einer VA-Plattform desxyz-
Manipulators montiert und damit thermisch isoliert. Ein zusAtzlicher W Armewiderstand
wird durch die Verwendung von Al,0O3-Keramiken zwischen VA-Gewindestangenund
Probenhalter erzielt.

In einer AussparungdesProbenhaltersist ferner eine Widerstandsheizungausin Al ,03-
Keramiken isoliertem W-Draht untergebradt, die zur Regelungder Temperatur durch
Gegenheizen,bzw. zum Einstellen von Temperaturen oberhalb RT berutzt wird. Die
Probe wird mittels CuBe-Klemmen auf den Probenhalter geklemnt. Am Probenhalter
ist ein Temperatursensorangestiraubt.

In Abb. 3.16 (b) ist auYzerdemrechts die Elektronensto¥heizung(s. Kap. 3.6.1) und
eine Station zur Bbergabe von RTM-Spitzen an den Translator fér die Spitzenheizung
(s. Abb. 3.14) zu sehen,die ebenfalls auf dem Manipulator untergebradt sind.

Temperaturb ereich

Fiv den Test des temperaturvariablen Probenhalters wurde als Temperatursensor ein
Thermoelemen (Typ K) berutzt. Diesesist zur Bestimmung tiefer Temperaturen nicht
optimal geeignet,da die Thermospanrung dort klein wird und an den Zuleitungen schon
bei Raumtemperatur zusétzliche O®set-Spanmngen auftreten. Nichtsdestotrotz |Asst
sich mit der gemesseneThermospanrung die Basistemperatur zu < 35K absdhatzen.
Obige Redhnung zur Dimensionierung der Kupferlitzen ergibt also in etwa das richti-
ge Resultat. In Zukunft soll eine genauereTemperaturbestimmung mit einer Si-Diode
durchgefdhrt werden. Mit der Widerstandsheizungerreicht man eine maximale Tempe-
ratur von 450K bei einer elektrischen Leistung von 15W. Bei hdheren Temperaturen
weichen die LAtverbindungender Kupferlitzen auf. Der nutzbare Temperaturbereic der
MOKE-Apparatur ist folglich 35-450K.
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System
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Abb. 3.17: Testmessungn 1ML Fe/W(110). (a) Konstantstrombildca. 1ML Fe/W(110)
aufgedampftbei RT, anschlie¥senblei 650K getempert (-800mV, 40pA). Das
Substratist mit einergeschlosseneRe-ML bedeckt. Das BberschissigeFe ist
zu 35ML hohen Inseln zusammengeachsen,die 1% der Flache bedeclen.
Auf der Monolage erkennt man die Stufenlkanten des Substratsals diagona-
les Streifenmuster Die leichte Magnetisierungsrichtungler Monolage[110] ist
eingezeichnet(b) Mittels MOKE gemessenelysteresekurvedesFe-Filmsaus
(a) mit Magnetfeldentlang der eingezeichneteRichtung (B gibt Komponen-
te in [110]-Richtungan). Die Breite der Hysteresekurveimmt mit steigender
Temperatur ab. Aus der Signalsfirke |Asstsich die Au° 8sungder Appaatur zu
< 0.5ML absclétzen.

3.7.4 Testmessung:1 ML Fe/W(110)

Um die MOKE-Apparatur zu testen, bietet sich das System Fe/W(110) an. Zum einen
kann esmit denin der Anlage be ndlichen Methoden relativ einfach prapariert werden.
Zum anderenist es beziglich seiner magnetishen und strukturellen Eigensdaften im
Bereich von ein bis zwei Monolagen Bededkung bereits hinreichend charakterisiert [95,
104,105]. Da die Curietemperatur von 1ML Fe unter Raumtemperatur liegt, wurde
diese Bedekung gewdhlt, um die MOKE-Apparatur beziglich Temperaturvariabilit At
und Au° dsungsgrenzezu testen.

Abb. 3.17 (a) zeigt ein mit RTM aufgenommeneKonstantstrombild eines1ML Fe-
Films auf W(110), der nach dem Aufwachsenbei RT auf 650K getempert wurde. Dies
fdhrt zum Wadhstum von sehr vereinzelten, etwa 35ML hohen Fe-Inseln, die 1% der
FlAche bededen. Das Substrat zwischen den Inseln ist mit einer gestlossenerMonolage
Fe bededt [106].

Nach [38,50]ist bekannt, dassdie Magnetisierungsolder Inseln eineVortexstruktur auf-
weist und derenCurietemperatur oberhalb von Raumtemperatur liegt. Fiv die Monolage
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erwartet man dagegereineMagnetisierungin der Probenober® Ache, mit der leichten Ach-
seertlang [110]. Die Curietemperatur kann unter Bergicksichtigung der Terrasseibreite
von 10nm zu 210K abgesbAtzt werden [95]. In der Tat misst man an der Struktur
aus Abb. 3.17 (a) mittels MOKE in longitudinaler Geometrie bei einem Winkel von
40 zur leichten Achsein Abb. 3.17 (b) Hysteresekunen, die auf eine leichte Achsein
der Probenobker® Ache hindeuten. Da das externe B-Feld unter einem Winkel von 40
zur erwarteten leichten Achse steht, ist das wirksame Feld entsprechend kleiner. Fer-
ner stellt man bei TemperaturAnderung eine deutliche Abnahme desKoerzitivfeldes bei
Anndherung an 180K fest. Bei hdheren Temperaturen verswindet das Hystereseer-
halten vollstAndig (nicht gezeigt). Das hysteresefirmige Signal stammt daher von der
Fe-Monolageund nicht von den wenigenInseln. Aus der Signalstarke kann abgestatzt
werden, dassmit der MOKE-Apparatur Schichtdicken unter 0.5ML leicht aufgeldst wer-
den kénnen, wie fiér die angestrebten Messungenan Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden
verlangt.

Die Messungendemonstrieren, dasssich durch Annaherung an die Curietemperatur die
Koerzitivfeldst Arke des Systemsdrastisch reduzierenlAsst. Dies ist besondersdann von
Vorteil, wenn die erreichbaren Feldstarken zur Untersuchung desferromagnetischen Ver-
haltens einesSystemsweit unterhalb der Curietemperatur nicht ausreichen. Ausgenétzt
werden kann dies auch zur Messungder SuszeptibilitAt und Curietemperatur mittels
Lock-In-T echnik. Dabei wird ein kleines,um OT oszillierendesFeld mit Frequenzenvon
etwa 100Hz angelegt,und die Probentemperatur gedndert. Beim Bbersdreiten der Cu-
rietemperatur wird die SuszeptibilitAt im Nullfeld gro¥aund man erhdlt einen Peak im
mit dem Lock-In-Verstarker gemessenerKerrsignal (s. z.B. [107]). ZusAtzlich erwartet
man mittels Lock-In-T echnik eine noch hghere Au°® dsungder Apparatur.

3.8 Zusammenfassung

Es wurde eine Rastertunnelmikroskopie(RTM)-Anlage aufgebaut, die es erlaubt, Pro-
benober®Achen unter Ultraho chvakuumbedingungen(UHV) mittels RTM oder Raster-
tunnelspektroskopie (RTS) bei Temperaturen von 300mK bis 100K und Magnetfeldern
bis zu 14T zu untersuchen.

Proben und RTM-Spitzen kdnnenohne VerlassendesUHV-Bereichsin einean denKry o-
staten angeloppelte 3-Kammer-UHV-Anlage transferiert werden, um dort mittels un-
terschiedlichster PrAparations- und Analysetechniken prapariert bzw. charakterisiert zu
werden. Der Basisdrudk des gesanten UHV-Systems liegt auch ohne Kry ostatk@hlung
beip- 1¢10 °mbar.

Der Test des Kry ostaten zeigt, dass eine Basistemperatur von 2628 5mK am RTM
gber eine Standzeit von 130h gehaltenwird. Ohne Pumpen am 1K-T opf liegt die Basis-
temperatur bei 3158 5mK mit einer Standzeit von 30h. Im Rahmen dieser Standzeit
sind selbst zeitaufwendige Spektroskopiefelder unter Messungvollstandiger Spektrosko-
piekurven m@glich.

Erste Testmessungerbei 315mK zeigenein z-Rausden von deutlich unter 5pmp,;,. Die
Abbildung funktioniert auch in Magnetfeldern einwandfrei. Spektroskopiekurvenan InAs
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3.8 Zusammenfassung

zeigendar@berhinaus ein hohesSignal/Rausch-Verhaltnis von 20.

Fiv das UHV-System wurde eine Apparatur aufgebaut, die eserlaubt, ferromagnetishe
Strukturen mittels magneto-optisciem Kerr-E®ekt in einemTemperaturbereich von 35K
bis 450K zu charakterisieren. Erste Testmessungerzeigen,dassdie Au°® dsungder Appa-
ratur unter 0.5ML ferromagnetishen Materials liegt. DieseApparatur soll zukdnftig zur
Vorcharakterisierung von Strukturen aus ferromagnetistien Halbleitern oder Metallen
auf InAs(110) dienen.

Die im RahmendieserArb eit neu aufgebaute300mK-UHV-Rastertunnelmikrosk opie-
Anlage erlaubt esalso nicht nur rAumlich homogeneElektronensysteme,sondern auch
Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsysteme bei tiefsten Temperaturen sowie im Magnetfeld
zu vermessenDie Untersuchung eineshomogenerElektronensystemsin einer 6 K-Anlage
wird im nAchsten Kapitel besdrieben.
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4 Von quantisierten ZustAnden zur
Perkolation

Die Perkolationstheorie beshaftigt sich mit dem einfachsten m@glichen Phasembergang
mit nichttrivialem kritisc hen Verhalten [108]. Aufgrund der einfachen Formulierung des
Perkolationsproblemsund seinergro¥zeriniversalitat konnte die Perkolationstheorie auf
so unterschiedliche Probleme wie z.B. Elektronenlokalisierung in ungeordneten Poten-
tialen, Gelbildung in Polymeren, PermeabilitAt von pordsen Felsen aber auch auf die
Ausbreitung von Epidemien und WaldbrAnden angewandt werden [109]. Geradein der
Physik der ungeordnetenFestkdrper kénnen viele Probleme durch Perkolation besdrie-
ben werden. Erst kivzlich wurde vorgestlagen, dassPerkolation verartwortlich ist fir
den dichteabhéngigen Metall-Isolator(MI)- Bbergangin zweidimensionalenElektronen-
systemen (2DES) [45,46], dass Perkolation die Dotierungsabhangigkeit der kritischen
Temperatur von Hochtemperatursupraleitern erkldren kénnte [43] und dassPerkolation
einen Teil des komplexen Phasendiagrammsvon dotierten Manganaten bestimmt [44].
Auch der Quantenhall@bergangkann auf magnetfeldabhangige Perkolation von Driftzu-
stAnden zuriickgefdhrt werden [47{49].

Besondersintensiv wurde der MI- Bbergang dreidimensionaler Systemeim Nullfeld un-
tersucht, der den einfachsten m@glichen Quantenphasembergangrepraseriert [110,111].
Das Systemgeht dabei nur durch Vergré¥zerungder Unordnung von einem leitenden in
einen isolierenden Grundzustand éber. Lange Zeit wurde jedoch davon ausgegangen,
dassin zweidimensionalenSystemenkein solcher Bbergangzu nden sei, sonderndass
aufgrund der exponertiellen Lokalisierung der Wellenfunktionen selbst bei geringster
Unordnung ein Isolator vorliegt [112]. Durch systematisdhie Untersuchung der Tempe-
raturabh Angigkeit desWiderstands ¥4T) im Nullfeld von verstiedenenverdénnten 2D-
Elektronen und -Lochsystemenwird jedoch mittlerw eile davon ausgegangendassdiese
Behauptung nicht stimmt [17,113{116]. Bis zu den tiefsten erreichbaren Temperaturen
wurde nAmlich metallischesVerhalten (d%2=dT> 0) beobadtet, wenn die Ladungstrager-
dichte oberhalb eineskritisc hen Werts liegt. Fir kleinere Dichten ist das Systemdagegen
wie erwartet isolierend (d%=dT< 0).! Obwohl viele der Transportmessungenaufgrund
der experimentellen Skalierbarkeit mit kritischen Exponerten die Universalitat desPha-
semdbergangsandeuten [17,110], ist die Ursache des metallischen Verhaltens und der
Bbergangzum Isolator bisher nicht geklart.

In einer Reihe neuerer theoretischer Verd®erlic hungen wird fiv den Metall-Isolator-

YIn neuerenVerg®erilic hungen wird sogarvon metallischem Verhalten mit d¥%=dT< 0 berichtet, wobei
der Widerstand bei kleinen Temperaturen gegeneinen endlichen Wert konvergiert [113,115].
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4 Von quantisierten ZustAnden zur Perkolation

Bbergang eine Besdreibung durch Perkolationstheorie vorgestilagen. Meir nimmt ein

inhomogenesSystem aus Elektronen- (oder Loch)pfétzen an, die durch Quantenpunkt-

kontakte verbunden sind [45,117], und besdireibt deren Gesamwiderstand durch klas-
sishe Perkolationstheorie. He und Xie besdreiben den MI- Bbergang des 2DES von
Si-MOSFETSs durch zwei Phasen,von denendie eine Phasehohe Elektronendichte und

hoheLeitf Ahigkeit zeigt. Dieseperkoliert abhAngigvon der Gesantelektronendichte durch

die andereisolierendePhasemit niedriger Elektronendichte [46,118]. Beide Modelle kén-
nen einige wesettlic he experimentelle Befunde erklaren, stehenjedoch in Konkurrenz zu
einer ganzenReihe anderer Erkl Arungsmadelle [17].

In der Tat wurden durch Nahfeld-Spektroskopie an einem 2DES in einer Al xGay; xAs=-
GaAs-Heterostruktur Anzeichen einer Phasenseparationgefunden[119]. Allerdings zei-
gen Messungender lokalen KompressibilitAt eines zweidimensionalen Lochgasesmit

einem Einelektronentransistor, dass der MI- Bbergang nicht mit der oben vorgesdla-
genen Perkolationstheorie erklart werden kann, sondern stattdessen ein komplexeres
Zwei° issigleiten-Systemvorliegt [120]. Bei Annaherungan den MI- Bbergangwird zwar
eine Zunahme von Pfizen lokalisierter Ladung, die untereinander schwach gekoppelt

sind, gefunden.Diese Pfiitzen koexistieren jedoch mit einer metallischen Phase, so dass
vermutlich kompliziertere Modelle nétig sind.

Nichtsdestotrotz zeigt sich am Beispiel des MI- Bbergangs, dass der Perkolationséber-
gang als einfachesModell fiy die Besdireibung von Quantenphasenibergangen physika-
lisch relevant ist. Auf der nm-Skala wurden solche Perkolationsgbergénge bisher noch
nicht untersucht. In diesem Kapitel wird ein speziell prApariertes 2DES benutzt, das
einem starken Unordnungspotential unterliegt, um den Bbergang von lokalisierten Zu-
stAndenzur Perkolation zu beobadten. Das berutzte 2DES ist die Inversionssbicht von
Co/InAs(110). Durch Rastertunnelspektroskopie wurde die LD OS dieses2DES direkt

mit hoher Ortsau® @dsung abgebildet. Die Variation der Elektronendichte wurde dabei
durch Veranderung der Tunnelspanrung U simuliert.

ZunAchst wird eine kurze Einfdhrung in die Perkolationstheorie unter besondererBe-
ricksichtigung von Quanteneigensbaften gegelen (Kap. 4.1). In Kapitel 4.2 werden
dann einige bendtigte Eigensdaften des Indiumarsenid besdirieben. Kapitel 4.3 gibt

einen kurzen theoretischen Bberblick dber die Eigensdaften des adsorbatinduzierten
2DES. Die topographistien und die raumlich gemittelten elektronischen Eigenstaften
des SystemsCo/p-InAs(110), die mittels RTM und ARUPS bestimmt wurden, werden
in Kapitel 4.4 und Kapitel 4.5 besdirieben. Dabei zeigt sich, dassim 2DES ein starkes
Unordnungspotential vorliegt, dessenFluktuationen mit einer in Kapitel 4.6 angegele-
nen Methode abgesbAtzt werden kdnnen. Die elektronischen Eigenshaften lokalisier-
ter und perkolierter ZustAnde werden schlie¥ilid in Kapitel 4.7 mittels Tieftemp eratur-
rastertunnelspektroskopie untersucht.
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4.1 Perkolationstheorie

:.i } o _gqr.m.

Abb. 4.1: Perkolationgibergang auf einem zweidimensionalergquadratischenGitter (aus
[108]). (a) p= 0:45, (b) p= 0:5927= p, (c) p= 0O:7.

4.1 Perkolationstheorie

4.1.1 Klassische Perkolationstheorie

Das klassisdie Perkolationsproblen? kann folgenderma¥seriormuliert werden. Gegelen
sei ein Gitter, eingelettet in den d-dimensionalenRaum. Jeder Gitterpunkt werde mit

Wahrsdheinlichkeit p besetzt oder bleibe mit Wahrsdeinlichkeit (1 p) frei. Bei diesem
Prozessenstehen Cluster, d.h. Konglomerate aus besetzten Gitterpunkten, die Boer
nAchste Nachbarn zusammenténgen. Die Frage, mit der sich die Perkolationstheorie be-
schaftigt, ist nun: Wie verdndert sich die Grévsemerteilung der Cluster bei Variation von
p ? Trotz der einfachen Formulierung besitzt diesesProblem bereits einen Phasendber-
gang 2. Ordnung, der sich darin manifestiert, dassoberhalb der sogenanten Perkola-
tionsschwdle p , pc mit Wahrsdeinlichkeit 1 ein unendlich gro¥erCluster auftaucht.

Unterhalb von p; sind dagegeralle Cluster endlich. Der obenbesdriebeneProzesswurde
in Abb. 4.1 fiv ein quadratischesGitter in 2 Dimensionendurchgefédhrt. Fiv p = 0:5927
ersdheint ein Cluster, der sich von der oberen zur unteren Kante des dargestellten Be-
reichs erstredt. Diesist ein Teil desunendlichen Clusters, d.h. die Perkolationssdwelle
liegt in diesemFall bei p. = 0:5927.Es zeigt sich jedoch, dassp; sowohl von d als auch
vom Gitter abhAngt. Z.B. gilt fiv das2D-Dreiedksgitter p. = 1=2 und fi das3D-kubische
Gitter pc ¥4 0:314[108]3

Der Phasendbergang an der Perkolationsscwelle ist von 2. Ordnung. Dies bedeutet,
dassbestimmte Grévsenwie z.B. die Wahrsdeinlichkeit P, , dassein Gitterpunkt zum
unendlichen Cluster gehért, bei p. eine DiskontinuitAt haben. Von diesen Grévsenist
hier vor allem die Korr elationslange » interessan. De niert man eine Korrelationsfunk-

tion g(r) / exp(j r=»), die diejenige Wahrsdeinlichkeit angibt, dasszwei Gitterpunkte

2Gute Bbersichten fiber die Perkolationstheorie ndet man in [108,109,121], wobei besondersdas Buch
von Stauff er zu empfehlenist [109].

3In 3 Dimensionen ist keine Perkolationsschwelle exakt bekannt, essind nur numerische Daten vorhan-
den.
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4 Von quantisierten ZustAnden zur Perkolation

mit lateralem Abstand r zum selben Cluster gehdren, soist » ein Ma%fiv die mittlere
Ausdehrung der Cluster. » divergiert an der Perkolationsscwelle gemaYs

»1 jpi po'” P! pe; (P< P (4.1)

Das Divergenzwerhalten wird alsodurch einenkritisc hen Exponenten © besdirieben. Sol-
che kritischen Exponerten besdireiben auch das Verhalten der anderen diskontin uierli-
chen Grévserin der NAhevon pc. Aufgrund der Hypothese,dass» die einzigeL Angenslala
ist, die daskritisc he Verhalten dominiert (,,oneparameter scalinghypothesi$), kannman
Beziehungen zwischen den kritischen Exponerten der Grgvserherleiten.

Die kritischen Exponerten hangennicht mehr vom Gitter, sondernnur noch von der Di-
mensionab. Fiv d = 2 ergibt sich z.B. °© = 4=3[109].Die Eigensdaft, dassdasVerhalten
der kritischen Grévzenam Phasendergang p. allein durch die Dimension festgelegtist
und nicht von den Details der zugrundeliegendenT opographie abhéngt, nennt man Uni-
versalitAt. Eine UniversalitAtskasseist also durch den Satz von kritischen Exponerten
festgelegt.

Ein weiteresProblem, mit dem sich die Perkolationstheorie beshAftigt, ist die Form der
Cluster. Man ndet, dassdie Cluster an der Perkolationssdwelle eine fraktale Dimensi-
on d. besitzen.Ist a die maximale lineare Ausdehrung einesClusters aus s Gitterpunk-
ten, sogilt filr grovueCluster s(a) / a%. Bei p; ist die fraktale Dimensiond; < d. Solche
geometristien Objekte bezeihinet man als Fraktale (z.B. d. = 91=48 fix d = 2). Be-
sondereEigenstaft solcher Fraktale ist die sogenante Sdbstahnlichkeit, was bedeutet,
dassein beliebiger Teil des Clusters nach der richtigen Reslalierung durch die gleiche
statistische Verteilung wie der gesante Cluster charakterisiert wird (statistische Sdbst-
Ahnlichkeit). Die Cluster sind jedoch nur fiv Skalierungen innerhalb des Bereichs vom
Abstand der nAchsten Nachbarn desGitters bis zur maximalen Ausdehnung der Cluster
a selbsthnlich (man spricht von physikalischer Sdbstahnlichkeit) [108].

Die meisten Erkenntnisse der Perkolationstheorie wurden durch Simulationen an Sy-
stemenmit einer notwendigerweiseendlichen Ausdehrung L in Computerexperimenten
erlangt. Durch die endliche Ausdehrung erhélt man Abweichungen des kritischen Ver-
haltens, sobald die KorrelationslAnge in die NAhe von L r@ckt, also insbesonderean
der Perkolationssdwelle. Um die fir endliche Systeme erhaltenen Ergebnisseauf rea-
le unendliche Systemehochzuskalieren miAssendie kritischen Exponerten als auch die
Perkolationschwelle mittels nite size saling-Theorien korrigiert werden.

Kontinuumsp erkolation

Fir das Problem von quasiklassisben Elektronen in einemungeordnetenPotential V (+)
wurde von Zallen und Scher 1971 das sogenante Potential-Model vorgestlagen
[122].Esbesareibt beispielsveiseden Lokalisierungs-DelolalisierungsBbergangin amor-
phen Halbleitern. Bei diesemModell werden die im klassisden Sinn fiv Elektronen der
Energie E zugAnglichen Regionen,in denenV (r) - E gilt, besetzt, wahrend die Regio-
nenmit V (r) > E frei bleiben. Das Potential wird dabei als zufallsverteilt angenommen.
Der Bruchteil ° (E) der mit Elektronen @ber°uteten FlAche gbernimmt hier die Rolle der
Wabhrsdheinlichkeit p desdiskreten Modells. Man interessiert sich nun fiv die Verteilung
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4.1 Perkolationstheorie
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Abb. 4.2: VeranschaulichundesKontinuumperkolationsmalellsvon Zallenund Scher(aus
[121]). (a) E < Ec, (b) E = Ec, (¢) E > Ec.

der Bber°uteten Regionenin AbhAngigkeit der Elektronenenergie.

Bei kleinem E erhAlt man isolierte Seen aus erlaubten Regionen,die durch einenunend-
lich ausgedehten Kontine nt ausverbotenenRegionengetrenrt sind (s. Abb. 4.2(a)). Bei
hohemE ndet man die umgekehrte Situation mit einemunendlich ausgedehten Ozean
aus erlaubten Regionenund isolierten Inseln aus verbotenen Regionen(s. Abb. 4.2 (c)).
Irgendwo dazwisthen gibt eseine scharf de nierte kritisc he Energie E = E¢, bei der der
Ozeanauftaucht und der Kontinent versdwindet (s. Abb. 4.2 (b)). Der entsprechende
Bruchteil der Bber°uteten FlAche ° (E¢) = °. ist die Perkolationsscwelle des kontin u-
ierlichen Modells. Klassisth gesehenndet alsoan der Perkolationschwelle ein Bbergang
von lokalisierten zu delokalisierten Elektronen statt.

Nach [121] gibt es eine besondereKlasse von Zufallspotentialen, fiér die Perkolations-
schwelle und kritische Energie einfach zu beredinen sind. Dies sind Potentiale mit fol-
gender Symmetrie:

i ¢ ¢
o'ELL,+¢E +9'E;,j ¢E =1 (4.2)

o . _. i ¢ :
Dabei fAllt die sogenante median energy, de niert durch ° lE1:2 = 1=2, mit dem
mittleren Potential hV (+)i zusammen(¢ E ist eine beliebige Energie). Fiv dieseKlasse
von symmerischen Potentialen gilt in 2 Dimensionen®; = 1=2 und folglich

Ec=hV (M)i (4.3)

Die obige Identi zierung der Perkolationsscwelle mit dem Auftauchen desunendlich
ausgedehten Ozeansist nur fir unendliche Potentiallandschaften geeignet.Fir endliche
Systeme,wie sie zum Beispiel bei Computersimulationen oder bei Abbildung von endli-
chen Aussdnitten unendlicher Systememittels RTM auftauchen, bendtigt man andere
Kriterien. In [49] wurden z.B. versdiedenePerkolationskriterien mittels Computerexpe-
rimenten auf symmetrischen und unsymmetrischen 2-dimensionalenZufallspotentialen
getestet. Eins der Kriterien ist dassogennate Rand-Kontakt-Krite rium, bei dem an zwei
gegemberliegendenRAndern desuntersuchten Bereichs Kontaktlinien angenommenwer-
den. Die Perkolationssdwelle wird identi ziert mit derjenigenBededung, bei der ein See

59



4 Von quantisierten ZustAnden zur Perkolation

die beiden Kontaktlinien das erste Mal verbindet. Der Vergleich der unterschiedlichen
Kriterien in [49] ergibt, dassdas Rand-Kontakt-Kriterium zur Bestimmung der Perkola-
tionsschwelle fir alle untersuchten Potentiale geeignetist, wenn man einean die jeweilige
Geometrie der Potentiallandschaft angepassteKontaklinienl Ange wahlt.* Fér asymme-
trische, z.B. durch zuféllig verteilte, negativ geladeneBe-Akzeptoren hervorgerufenePo-
tentiale, liefern die Kriterien einevon °. = 1=2 leicht abweichende Perkolationssdwelle.
Fiv die negativen Akzeptoren ergibt sich °; ¥ 0:45. Fi positive Ladungenerwartet man
dagegeneine leicht erhdhte Perkolationssdwelle.

4.1.2 Ein°uss von Quanteneigenschaften

Bei der bisherigen Darstellung wurde von klassishen Teilchen ausgegangenAufgrund
der quantenmechanischen Natur der Elektronen missenjedoch drei wesettlic he E®ekte
bendcksichtigt werden: Interferenz der Wellenfunktionen, Tunneln durch Potentialbarrie-
ren und die minimale LAngenslala gegeten durch die Wellenldnge der Elektronen.
Die Interferenz der Wellenfunktionen bewirkt bereits ohne Beridcksichtigung von Perko-
lation (alle Gitterpl Atze besetzt) eine exponertielle Lokalisierung der Zustande, bekannt
unter dem Namen Anderson-Lokalisierung [123]. In drei oder mehr Dimensionen fhrt
dies zu einem Bbergang von lokalisierten zu delokalisierten Wellenfunktionen mit stei-
genderUnordnung. Bei der kritischen Unordnung divergiert die Lokalisierungséngeder
Wellenfunktionen » mit einem kritischen Exponerten gema¥(4.1) (mit anderem Zah-
lenwert). In zwei Dimensionenbleiben die ZustAnde nach dem Anderson-Modell dagegen
selbstbei geringsterUnordnung exponertiell lokalisiert [112]. GenaudieseAussagemacht
den experimertell gefundenenMetall-Isolator- Bbergangim 2DES so interessart.
Allgemein erwartet man aufgrund der Anderson-Lokalisierung, dassdie Wellenfunktio-
nen auch auf dem perkolierenden Cluster lokalisiert bleiben kédnnen, und die Scwelle
fiv Delokalisierung p. erhght wird. Dies wird in der Tat im Rahmen von sogenann-
ten Quantenperkolations-Mode len gefunden,die ein ,tight-binding\-Mo dell Ahnlich dem
Anderson-Modell verwenden, wobei die Gitterpl Atze wie bei der klassistien Perkolati-
onstheoriemit Wahrsdeinlichkeit p besetztund mit Wahrsdeinlichkeit (1 p) unbesetzt
sind. Fér drei Dimensionenwird ein um etwa 30 % erhdhtes p. gefunden[124{128]. Fir
zwei Dimensionenwird immer noch kontrovers diskutiert, ob @berhaupt ein Delokali-
sierunggibergang statt ndet. Wahrend in [127,129{131] kein Bbergang gefundenwird,
ergibt sich in einer Vielzahl von Verd®etlic hungen ein Delokalisierungsdbergangin zwei
Dimensionenmit p; - 1, wobei p; rund 25 % hgher liegt als die klassistie Perkolations-
schwelle [132{135](und Verd®.in [135]). Nach [135]scheint hierbeirelativ sicher, dassdas
Quantenperkolations-Modell einer anderenUniversalitAtsklasseals das Anderson-Modell
angehdrt, da sich ein anderer kritischer Exponert der Lokalisierungsinge ergibt.

Im Gegensatzzu den Interferenze®ekterféhren Tunnelprozessezu einer Verminderung
der Delokalisierungsstiwelle p. gegember der klassisden Perkolationsscwelle [136{138].
Vor allem an den Sattelpunkten des Potentials, wo die klassist lokalisierten Elektro-

“Fir die in [49] verwendeten kreisférmigen Potentialausschnitte ergeben sich die besten Resultate fir
zwei gegemberliegende Kontaktlinien, die jeweils 1/6 bis 1/4 des Umfangs ausmaden.
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4.2 Eigenstaften von Indiumarsenid

nenseendicht beieinanderliegen und durch relativ niedrige Potentialbarrieren getrennt
sind, ergibt sich eine erhdhte Tunnelwahrscheinlichkeit und damit friéhere Delokalisie-
rung. Werden sovohl Tunnelprozesseals auch Interferenze®ektebergicksichtigt, soergibt
sich ein mit der Tunnelwahrsdeinlichkeit abfallendesp,, das fév ausreichende Tunnel-
wahrscheinlichkeit sogarkleiner als der klassistie Wert sein kann [137].

Sdlievilih hat die WellenlAngeder Elektronen einenEin°uss auf die Perkolation, wenn
siein derselben Grévsenordaong wie die Korrelationsl Ange des Potentials liegt. Dann er-
wartet man eine starke Quantisierung der Zustande in den Potentialm ulden. Hierdurch
weicht die Verteilung der Zusténde stark von der klassistien Wahrscdeinlichkeitsvertei-
lung ab. Durch die Ausdehrnung der Wellenfunktion der Elektronen wird au%serdendas
Bbereuten von vergleichsweiseschmalen Sattelpunkten unterdr éickt, was prinzipiell wie-
der zu einer Erhghung von p. fdhrt. Dieser E®@ektwird jedoch bisherin der theoretischen
Literatur kaum untersucht.

Insgesant ist also fraglich, ob die klassisde Perkolationstheorie oder die erweiterte
Quantenperkolation auf Potentiale mit KorrelationslAngenim Bereich der Elektronen-
wellenldngeanwendbar sind. Dieswird in Kapitel 4.7 an einemstark ungeordneten2DES,
dassich an der Ober® Ache von Co/InAs(110) bildet, untersucht. ZunAchst werdenjedoch
die topographischenund globalenelektronischen Eigensdaften diesesProbensystemse-
sdrieben.

4.2 Eigenschaften von Indiumarsenid

Fiv das VerstAndnis der Messungenam zweidimensionalenElektronensystem sind vor
allem einige elektronische Eigensdaften des Indiumarsenid-Volumenmaterials von Be-
deutung. Diese Eigenstaften werden hier kurz zusammengefassund sind in Tab. 4.1
tabellarisch aufgefdhrt. In Kapitel 4.2.3wird die berutzte (110)-Ober® Ache mittels RTS
charakterisiert.

4.2.1 Volumeneigenschaften

Indiumarsenid (InAs) gehdrt zu der Gruppe der |11 =V-Halbleiter und kristallisiert in
der Zinkblendestruktur mit einer Gitterk onstanten von 6.06A. Aus Bandstrukturrech-
nungen ist bekannt, dassInAs am j-Punkt (j g) eine direkte Bandlécke besitzt. Der
Wert dieser Bandlécke ist abhAngig von der Temperatur und betrAgt Egap = 0:41eV
bei OK bzw. Egap = 0:36eV bei Raumtemperatur. In Abb. 4.3 ist die beredinete Band-
struktur von InAs gezeigt. Redts ist der Bereich um den j-Punkt schematisch vergré-
Ysertdargestellt. Die Bandstruktur ist in der Ndhe des j-Punktes isotrop und nahezu
parabolisch. Verbleibende Nichtparabolizit Aten fdhren zu einer AbhAngigkeit der e®ek-
tiven Massenvon der Energie. Die e®ektive Massean der Bandkante des Leitungsban-
des Ecgm ist mit mg = 0:023m, relativ klein,® und steigt im Leitungsband geméva
m®(E) = mg(1+ 2(E i Ecewm)=Egap) etwa linear mit dem Abstand von der Bandkante

5me ist die Massedes freien Elektrons.
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4 Von quantisierten ZustAnden zur Perkolation

Leitungsband

E [eV]

Valenzband

Abb. 4.3: Links: BerechneteBandstrukturvon InAs aus[142]. Rechts:Schematischéar-
stellungder Bandstrukturam j -Punkt.

an [139,140]. Das Valenzband besteht wie Bblich aus 3 BAndern mit den stark unter-
sdhiedlichen e®ektiven Massenmy, = 0:410me, my, = 0:026me und mg, = 0:083n¢
[141]8

Da das ,sd-Band durch die Spin-Bahnaufspaltungum ¢ = 440meV von den beiden
anderen ValenzbAndern abgespaltenist, ist esin dem hier betrachteten Energiebereich
nahe der Bandkanten nicht von Bedeutung. Weitere wichtige Parameter des InAs sind
der Land®-Faktor g° = | 14:8 und die Dielektrizit Atskonstante 2 = 14:6. In dieser
Arb eit wurden p-dotierte InAs-Kristalle (Zn-dotiert) mit einer unkompensierten Akzep-
torkonzertration von Na = na i np = 4:6¢10Y cmi 3 berutzt. ” Dabei sind na und np
die Akzeptor- bzw. Donatorkonzertrationen. Diese Dotierung ist bereits so stark, dass
bei tiefen Temperaturen die Leitf Ahigkeit nicht verscwindet, sondern nahezu konstart
bleibt. Der Halbleiter ist entartet, d.h. bei niedrigen Temperaturen liegt das Ferminiveau
Er knapp unterhalb der Valenzbandkante Ey g v . Bei hdherenTemperaturen schiebt E¢
aufgrund der Anregung von Elektronen in das Leitungsband zu h@heren Energien und
liegt dann in der Bandlécke. Je nach Abstand y = (Evewm i EF)=ks T erhdlt man

6 hh\ und ,Ih\ stehenfir ,heavy holeg bzw. ,light holed und ,sd steht fér ,spin orbit\.
"Dieser Wert wurde vom Hersteller der Kristalle aus der Temperaturabh Angigkeit des van der Pauw
Widerstandes ermittelt [143].
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4.2 Eigenstaften von Indiumarsenid

Parameter

Bandlicke Egap

(T = 0K) 041 eV
(T = 300K) 0:36 eV
E®ektive EIektronenryassemS i 0:023 me
E®ektive Lochmasse mg, 32+ m2 32 0:414 me
Land§-Faktor g° i 14:8
Dielektrizit Atskonstante 2 14:6

unkompensierte Akzeptorkonzeriration (Zn) 4:6 ¢107 cmi 3
Lage desFermi-Niveaus(Er | Evgm)

(T = 6K) i 5 meV
(T = 300K) +70 meV

Tab. 4.1: Wichtige Eigenstaften des Probenmaterials (p-InAs).

folgendeNAherungenfiy die Lochkonzertration p im Valenzband[144]:

8 3 o ’ 3=2
2 L 20 (Evem i Er) : yA 1,  vollstAndige Entartung

p:> H -EVBMiEFﬂil (4.4)
T Ny 027+¢€ kT Dy L Halbentartung

mit der e®ektiven Zustandsdichte im Valenzband

H m;kBT ﬂ 3=2

Ny = 2 4.5
v 2 (4.5)
und der e®ektiven Masse

m5>? = mp, 32 + m, %% (4.6)

ZusAtzlich gilt die Ladungserhaltungn + niy = p+ nj fév die Elektronendichte n, die
Lochdichte p und die Dichten der ionisierten Donatoren n;; bzw. Akzeptoren n,. Filv
den Fall der Entartung gilt njA Yana und nB Yanp.Wegenn ¢ np folgt p¥%naij np =
Na und aus (4.4) - (4.6) lAsst sich bei hohen und tiefen Temperaturen die Lage des
Ferminiveausberedinen:

( Evem j 5meV : T =6K

Er = 4.7)
Evew + 70meV : T = 300K

Im Nachhinein rechtfertigt sich damit die Annahme der vollstAndigen Entartung fiv
T=6 K und der Halbentartung fi¢ T=300 K.
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Abb. 4.4: BerechneteBandstruktur einer periodischeninAs-Schichtmit (110)-Ober°Ache
[87]. Die Fermienergig(0 eV) fiv den p-dotierten Fall ist eingezeichnetund die
Leitungsbandinte Ecg v ist durcheinenPfeil markiert. Die Buchstatenan der
unteren Skala markieren die Ecken der Ober®Achenhillouinzone.Ober°Achen-
zustndesind mit Kreuzenoder dicken Punkten markiert.

Ersetzt manin (4.4) (Fally - 1) Eygm | EF durch Eg j Ecgm undin (4.5) mS durch
mg, so erhAlt man die Elektronenkonzertration im Leitungsband. Selbst bei Raumtem-
peratur ergibt sich mit dem Ferminiveau aus (4.7) einegegenN  um einen Faktor 101 ©
kleinere Elektronenkonzertration, die im FolgendenvernadlAssigt wird.

Die wichtigsten Eigensthaften desProbenmaterials sind in Tab. 4.1 noch einmal zusam-
mengefasst.

4.2.2 Die InAs(110)-Ob er® Ache

Da die (110)-Ober° Ache die unpolare, nativliche Spalt®° Ache der | | | =V-Halbleiter ist,
|Asst sich eine nahezu defektfreie InAs(110)-Ober° Ache durch Spalten von InAs-Ein-
kristallen im Ultraho chvakuum erzeugen Eine Besonderheitder defektfreien (110)-Ober-
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Abb. 4.5: Atompositionen der InAs(110)-Oker°Ache nach [66, 146]. Links: Aufsicht auf
die Ober°Ache. Die gro¥erKreise stellen die Atome der Ober®°Achenlagedar,
die kleinenKreisedie der darunterliegender_age. Rechts: Schnitt entlang der
senkrechtauf der (110)-Ober°Achestehender{112]-Ebene.

°Achevon || 1=V-und I I=VI-Halbleitern (mit Ausnahmevon GaP) ist, dassim Bereich
der Bandliicke keine intrinsischen Ober® Achenzust®énde vorliegen. Dies bewirkt, dassdie
Bandkanten vom Volumen bis an die Ober°® Ache °ach verlaufen (sog. Flachbandfall) [145].
Eine kontrollierte Verbiegungder Bandkanten an der Ober® Ache kann jedoch durch Ad-
sorbate erzeugtwerden (s. Kap. 4.3).

Die beretnete Bandstruktur der InAs(110)-Ober°® Ache zeigt Abb. 4.4[87]. Mit Kreuzen
und dicken Punkten sind Zustdnde markiert, derenrelative Intensitat im Vakuum bzw.
in den Ober° Achenlagenbesondersgro¥ist, sogenante Ober® Achenzustdnde O®ensibt-
lich existieren keine Ober® Achenzustndeim Bereich der Bandlicke, sondernjeweils erst
etwa 700meV von den Bandkanten entfernt. Daher ist man bei Tunnelexperimenten
mit Spanrungen unter § 700meV nur auf die im vorigen Kapitel besdiriebenen para-
bolischen Volumenzust@nde um den j-Punkt sensitiv. Diese sind auch in Abb. 4.4 als
quasi-parabolische BAnder zu sehen(siehe Pfeil).

Die genaueatomare Struktur der benutzten InAs-Ober®Adche ist fiy die Messungen
nur von untergeordneter Bedeutung und soll hier nur kurz bestrieben werden. Abb. 4.5
(links) zeigt die Aufsicht auf die InAs(110)-Ober°Ache. Die Elemertarzelle ist zweiato-
mig mit den Kantenl&ngen6.06A bzw. 4.29A. Durch Relaxation sind die As-Atome der
Ober°Achenlagevertikal um 0.8A gegendie In-Atome versdioben (s. Abb. 4.5 (rechts)).
Eine detaillierte Darstellung ndet man in [87].
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4.2.3 Rastertunnelspektroskopie der InAs(110)-Ob er°® Ache

Die MessungendiesesKapitels wurden mit einer 6 K-RTM-Anlage, die in Kapitel 4.7
bestrieben wird, durchgefidhrt.

Abb. 4.6 (a) zeigt ein Konstantstrombild der reinen (110)-Ober°Ache bei 6K direkt

nach dem Spalten der p-InAs-Probe. Bei negativen Spanrungen erkennt man eine Reihe
von im Mittel 1.3A hohen, hellen Flecken mit einer mittleren FWHM-Halb wertsbreite
von 3.5nm (A), die von negativ geladenenAkzeptoren stammen [60,147,148]. Dane-
ben erkennt man einige durchscnittlic h 0.6A tiefe Vertiefungen (B) mit einer Ahnlichen
Halbwertsbreite, die von positiv geladenen,kompensierendenDonatoren erzeugt wer-
den. Die verbleibenden atomar scharfen Strukturen stammen von Ober°® Achendefekten
(C), die nicht geladensind. Ansonstenist die Ober°Ache monoatomar °ach. Auf dem
14CE 140nm? groYserBereich ndet man etwa 40 Akzeptoren und 9 Donatoren mit einer
Korrugation von mehr als 0.25A.

Aus fridheren Untersuchungen ist bekannt [60], dass mittels RTM alle geladenenDo-
tieratome aus einer Tiefe erfasst werden, die ungefdhr der aus der Topographie ermit-

telten Halbwertsbreite der Dotieratome bzw. der Abschirml Ange des Materials (2.5nm,

s. Kap. 4.6) entspricht.8 Wegender Entartung der Probe sind alle Dotieratome geladen,
und man beredinet aus den oben gezAhlten Akzeptoren und Donatoren eine unkompen-
sierte Akzeptordichte von Na = (40j 9)=(3:5::2.5£ 140£ 140nm?®) = 4::6 ¢10 cmi 3.

Dieser Wert stimmt gut mit der nominellen unkompensierten Akzeptordichte von 4:6 ¢
1017 cmi 3 @berein. Die Dotierung der Probe ist folglich zu etwa 20% kompensiert. An-

dere Ober® Achendefekte(C) ergeben eine Ober® Achendefektdichte von kleiner 10i A 2

bzw. kleiner 3¢10' *ML. Im Inset in Abb. 4.6 (a) ist ein vergrdYserterAussdnitt mit

atomarer Au® dsunggezeigt.

Um zu prifen, ob die verwendete PtIr-Spitze eine Bandverbiegunginduziert, wurde auf
der unbedekten Ober®Ache bei 6K ein Spektroskopiefeld aufgenommen.Abb. 4.6 (b)

zeigt ein Bber den Bereich aus Abb. 4.6 (a) gemitteltes Spektrum. Das dl =dU-Signal
versdwindet in einem Energiebereich von etwa +10 meV bis +420 meV. Bei kleineren,
bzw. grévsererSpanrungen erkennt man ein steil einsetzendesdl =dU-Signal.

Aufgrund der Lage desFerminiveausbei tiefen Temperaturen (s. Absch. 4.2.1) erwartet

man bei VernadlAssigungdesEin°ussesder Spitze einen Anstieg desdl =dU-Signalsun-

terhalb +5 mV durch daseinsetzendeValenzbandbzw. oberhalb etwa 415meV durch das
einsetzendeleitungsband. Dies entspricht der Beobaditung. Da unterhalb der Leitungs-
bandkante keine diskreten ZustAnde im dl =dU-Signal zu sehensind, kann man sdlie-
Yaendassdie spitzeninduzierte Bandverbiegungnicht ausreidt, einenspitzeninduzierten
Quantenpunkt zuinduzieren. Genauerkann man ausslievsendassdie BAnder bei Span-
nungenvon U % 400mV merklich nach unten verbogensind, und bei U ¥ 0mV merklich

nach oben verbogensind. Der Flachbandfall ist also bei einer bestimmten Spanrung im

Bereich der Bandlicke realisiert. Die leichte Verzdgerungbeim Einsatz desValenzbands
mit einer geringerenSteigungim Vergleich zum Leitungsband deutet nur auf eine mini-

male ,,downwards-Bandv ersdiebung von etwa 40meV im Bereich von U = OmV hin.

8Die Ladung tiefer liegender Dotieratome ist bis an die Ober° Ache bereits soweit abgestirmt, dasssie
aus der Topograhie nicht mehr zu ermitteln sind.
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Abb. 4.6: Die reine (110)-Ober°Ache der p-InAs-Prole (T=6 K). (a) Konstantstrombild
(-200mV, 100pA). Die negativ geladenenAkzeptaen (A) werden bei dieser
Spannungals Erhebung,die positiv geladenenDonataen (B) als Vertiefung
dargestellt. Daneken erkennt man noch einige Defekte an der Ober°Ache, die
nicht geladensind (C). Inset: Zoom in (a) mit atomarer Au®8sung(6:6 ¢6:6 A2,
-200mV, 100pA). (b) dl=dU-Kurve hAber den Bereichin (a) gemittelt Aber
10x10 Punkte (Ugiap = j 150MV, lgap = 350pA, Ungg = 2mV). Valenz-
bandlante Eygy und Leitungsbandinte Ecgy  sind filv den Flachbandfall
mit durchgezogenehinien angedeutet.

Der Ein°uss der Spitze ist alsorelativ gering. Diesist plausibel, da die Austrittsarb eiten
von p-InAs(110) (5.3eV [149])° und Ptlr (5.5eV [150]) ungefdhr gleich sind, wobei die
Austrittsarb eit von Spitze zu Spitze um typischerweise § 150meV variiert [60]. Fiv die
Messungenam Co-induzierten 2DES in Kapitel 4.7 wurde dieselbte Spitze benutzt, die
o®ensibtlich etwa die gleiche Austrittsarb eit wie die Probe besitzt.

4.3 Das adsabatinduzierte zweidimensionale Elektronensystem
(2DES)

Aus Untersuchungen mittels winkelaufgeBster Photoelektronenspektroskopie (AR UPS)
ist bekannt, dass durch versdiedene Adsorbate auf InAs(110) ein zweidimensionales
Elektronensystem(2DES) erzeugtwerdenkann [41]. Diesesbe ndet sich direkt unterhalb
der Ober°Ache. Seinelokale elektronische Struktur kann daher mittels RTS mit hoher
lateraler Ortsau® dsungdirekt untersucht werden.Im Gegensatzdazu sind typische hoch-
mobile 2DES in Heterostrukturen etwa 50-100nm unter der Ober° Ache vergraben [151].

9Wegendesp-Materials muss man auf die Austrittsarb eit von 4.9eV fiir n-Material noch die Band| éicke
addieren.
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Da bei diesemAbstand kein Tunnelstrom zwischen 2DES und Ober°® Ache °ie¥enkann,
sind diese2DES einer RTS-Untersuchung nicht zuganglich.

In diesemKapitel werden einige wichtigen Eigenshaften desadsorbatinduzierten 2DES
zusammengefassZunachst wird die Bandverbiegunganhand desOber® Achendotierungs-
modells erklart. Fir die vorliegende Arbeit ist insbesonderedie Lage der Subbander
des 2DES von Bedeutung, die bei bekannter Bandverbiegung beredinet werden kann
(Kap. 4.3.2). Auf den Ein°uss von Potentialunordnung auf die Zustandsdichte wird in
Kapitel 4.3.3 eingegangen.Kapitel 4.3.4 fasst einige bendtigte Gréendes 2DES im
Magnetfeld zusammen.

4.3.1 Bandverbiegung durch Ober® Achendotierung

Nach dem sogennaren Ober® Achendotierungsmadell induzieren isolierte Adsorbate auf
Halbleiterober®° Achen ein Grenz°Achenniveau, welches als individuelles Donatorniveau
fungieren kann [145]. Das Donatorniveau Eqgs liegt fiv alle untersuchten Adsorbate
auf InAs(110) Bber dem Ferminiveau [41], sodass diese Adsorbate Elektronen an das
InAs abgeben kdnnen und somit einfach positiv geladen werden® Die abgegelenen
Elektronen neutralisieren alle L@cher einer p-dotierten Probe im Ober® Acherbereid,
bzw. laden alle dort vorhandenenneutralen Akzeptoren (s. Abb. 4.7). Das elektrische
Feld der positiv geladenenAdsorbate wird durch die geladenenAkzeptoren auf einer
LAngevon z4 abgeshirmt. Dies bewirkt eine Verbiegungder BAnder bis in eine Tiefe zg,
die die sog. Verarmungszonebegrenzt.

In Abb. 4.7ist die durch die Gesantheit einerbestimmten Anzahl geladenerAdsorbate
bewirkte, mittlere Bandverbiegungin einemeindimensionalenModell dargestellt. Wegen
des starken con nements des Elektronensystemsim Leitungsband in z-Richtung bildet
sich an der Ober° Ache ein zweidimensionalesElektronensystem (2DES) (s. Kap. 4.3.2).
Das Leitungsband kann daher erst dann e®ektiv besetzt werden und zur Abschirmung
beitragen, wenn der Grundzustand Eg des 2DES unterhalb der FermienergieEg liegt.
Dies gestieht erst bei ausreithend grol/4er?3andverblegung&s Kap. 4.5.2).

Die Bandversciebung an der Ober°ache Eb;,, i ESgy kann auch als eine ebenso
grol/zté\/ersmlebueg desFerminiveausan der Ober® Ache relativ zu den Bandern ¢ E¢ =
ESsm i ESgy aufgefasstwerden. DieseGréviekann mittels Photoemlssmnbestlmmt
werden[41,152]. Aus dem gemessenert E? |Asstsich anhand des 1-dimensionalenMo-
dells aus Abb. 4.7 der Verlauf der Bandkanten im Innern des Halbleiters bestimmen.
Dafdr mussdie Poisson-Gleiiung mit der RandbedingungE25, i E&gy = ¢ EE ge-
I8st werden. In guter NAherungwird der Verlauf desPotentials an der Ober® Ache gegelen
durch [153]:
e2 H z 1
V(z) = ¢NTransf er 02 1j a (4.8)

mit der FIAdqenIadungsdlmte der von den Adsorbaten ansInAs abgegelenenElektronen

NTransf er = Zg ¢Na (4.9)

OFgr Fe/lnAs(110) liegt das Donatorniv eau z.B. 300meV dber dem Ferminiveau [41].
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4.3 Das adsorbatinduzierte zweidimensionaleElektronensystem (2DES)
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Abb. 4.7: Eindimensionale®odell deradsabatinduzierten mittleren Bandverbiegungon
Valenzbandmaximunky g und LeitungsbandminimunkEcgy . Esist die Si-
tuation fir das SystemCo/p-InAs(110) bei Raumtemgeratur fir eine Bandver-
schiebungvon ¢ EZ = E2; i ESgy = 420meV dargestellt (s. Kap. 4.5).
Eingezeichnesind Akzeptaen A, Adsabate mit DonataniveauE aqs , Volumen-
bandlanten ES 5, bzw. E2;,, , Bandkanten an der Ober°AcheES$ 5, bzw.
E&gwm . Bandiicke Egqp, Tiefe der Veramungszonezy, Potential in Dreiecks-
ndherungVraa und 2DES-Sub@nderEg, E; und E,. Eags ist entspechend
der maximalerzielbaen Bandverbiegungingezeichnet.

Daraus folgt, dassdie Akzeptoren bis in eine Tiefe von

s
224¢ ES

Zq = —_— 4.10
d eNa (4.10)

geladensind.!! Bei dieserHerleitung wurde angenommen,dassdie Elektronendichte im
2DES gegenN, zu vernadlAssigenist. Spater wird sich zeigen,dassin der Tat ein be-
setztes2DES entsteht, desserElektronendichte aber wenigerals 10% der Akzeptordichte
ausmadit (s. Kap. 4.5.2).

1 Fgr die dielektrische Konstante von InAs kann man den Volumenwert von 2 = 14:6 benutzen, da zq
im Bereich von einigen 10nm liegt.
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4 Von quantisierten ZustAnden zur Perkolation

4.3.2 Das 2DES an der Ober°® Ache

Die Tiefe der Verarmungszonezy betragt typischerweiseeinige 10nm und ist damit ver-
gleichbar mit der Fermiwellenlangeder Elektronen im Leitungsband. Dies fdhrt zu einer
starken Quarntisierung des Leitungsband-Elektronensystemsin z-Richtung, wohingegen
die Elektronen parallel zur Ober®Ache (x,y-Richtung) frei beweglich bleiben. Dadurch
bildet das Leitungsband-Elektronensystemein sogenantes zweidimensionalesElektro-
nensystem(2DES), dasim Folgendenbesdirieben wird.

Nach der Dreieckspotentialn Aherung wird der exakte Leitungsbandkantenverlauf (4.8)
durch ein Dreiedkspotential Vtaa (z) approximiert [153,154] mit

ieFsz : z<O0
Vim@= T (4.11)

wobei das elektrische Feld an der Ober° Ache durch

u 1
Y7 11 e
Fs= 12 NTransf er + 3_2N2DES % (4.12)

gegelenist (s. Abb. 4.7). Nopgss ist dabei die FlAchendichte der Elektronen im 2DES, und
mit dem Faktor 11=32 wird die SelbstkonsistenzdesPotentials durch die Inversionselek-
tronen in erster NAherung mitb endcksichtigt. Allerdings betragt, wie wir in Kapitel 4.5
sehenwerden, Nopes maximal 10% von Nanst er, UNd der zweite Summandin (4.12)
kann vernaclAssigt werden.

In der E®ektiven-Massen-Niherung (ema)'? lautet die Scrédingergleicung dann [153]:

n p2 p§ u p2 ﬂ# ) )
anx,u *ome T ann + Fs ¢z A(Xy) = Ei(kxky) CA(XY) (4.13)

Die Schrédingergleitung lAsstsich aufgrund der angenommener(x,y)-Unabh Angigkeit
von Fs in den drei Raumrichtungen separieren.Man erhalt die Eigenenergien

~2 ¢
Eikaky) = 5 Ko+ ky + Ef™ (4.14)
Es ergeben sich also SutbAnder mit parabolischer Dispersionin (x,y)-Ric htung, die je-
weils bei den Sutbandenergien EF™? starten. Die Subbandenergiender drei untersten
Subbanderi = 0;1;2 ergeben sich in der emarelativ zu EZg,, [153]:

Ho 5 Ti=sH 3y, 3} zﬂ'" 23

4 .
S, i+ 2 4.15
2me 2% 73 (4.15)

ema . s —
Ei I ECBM -

mit der e®ektiven Massemg = 0:023me. Aufgrund der Nichtparabolizit At der BAnder gilt
dieseNAherungjedoch nur, solangedie Energie der Elektronen wesettlic h kleiner als die

12 ema: e®ective mass approximation.

70
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D(E)

3XD2DES
2XD2DES

1 XD2DES

Ecem E, E: E, E, E

Abb. 4.8: Mittlere Zustandsdichteeines 2DES mit drei Subkéndern und teilgefilltem
0. Subbandunterhalbder Fermienergig€T=0). Die Zustandsdichtesteigt bei den
Subbandenergiek; jeweilsum Dop s an. Im Falle von Potentialunadnungist
der Anstieg nicht mehr abrupt, sondernhat eine Breite von der GréYzenanung
der Potential°uktuationen desUnardnungsptentials Vys .

Bandl#icke E gqp ist. In [139]wird ausder k ¢p-Theorie ein Ausdruck fér die Energie des
2DES in der Dreiedkspotentialn Aherung unter Bericksichtigung der Nichtparabolizit At
hergeleitet. Fér die Subbandenergierergibt sich dann:

g 1(EP™j EéBM)ﬂ

Eii E€gm = (EF™ i Eggm) 1i c Egan (4.16)

Gleichungen (4.15) und (4.16) geben wie in Abb. 4.7 dargestellt zumeist nur fé&v i = 0
eine gute NAherung der Subbandenergienan, da sich fié¢ hgherei der Potentialv erlauf
deutlich von der Dreiecksappraximation unterscheidet. NAherungswveise lassensich die
Ei auch fiv hgherei beredinen, wenn man den Bandverlauf bei der entsprechenden
Energie rekursiv durch ein Dreiedk anndhert [41]. Aus der mittels ARUPS bestimmten
Bandversciebung ¢ EZ (s. Kap. 4.5) kénnen so sAmtliche Subbandenergienberedinet
werden. Prinzipiell |Asst sich natévlich auch die Kombination aus Poisson-und Sdré-
dingergleichung selbstkonsistert Idsen,um die Subbandenergienzu bestimmen [39,155].
Diese aufwendigeren Rechnungen fiéhren jedoch nur zu minimalen Abweichungen von
der besdriebenenNaherung.

Aufgrund der nahezu quadratischen Abh#&ngigkeit der Energie von ky und ky in der
Dispersionsrelation(4.14) ergibt sich einein Abb. 4.8 gezeigte konstarte Zustandsdidcte
des2DES innerhalb der SubbAnder. Dieseist gegelen durch [153]:

o]

v (4.17)

DopEes =
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4 Von quantisierten ZustAnden zur Perkolation

Die Konstanz der Zustandsdicte in jedem Subband gilt nur naherungsweise, da die
e®ektive MassedesInAs-Leitungsbandsmit der Energiezunimmt (s. Kap. 4.2.1). Folglich

nimmt auch Dypgs innerhalb einesSubbandsleicht mit der Energie zu.

Liegt das Ferminiveauim Abstand (Eqj Er) Boer oder unterhalb der Subbandenergie
Eo, soergibt sich fiv die FlAchendichte der Elektronen im 0. Subband nach Integration

hber (4.17) unter Bericksichtigung der Fermifunktion:

o

Yip-2

ErFi Eo’
ke T

Nopes = CkgT ¢In 1+ exp (4.18)

Man beadte, dassNopes auch filv Eg > Eg deutlich gré¥serals Null sein kann, wenn
KT Y4(Eoi Efg) ist.

Mittels RTS wird die lokale Zustandsdichte (LD OS) mit einer Energieau®dsung ¢ E
gemesser(s. Kap. 2). Fir die Anzahl der Elektronenzustande in einem dl =dU-Bild mit
FlAche A zu einer Energie aus dem 0. Subband gilt daher:

N %Dopes ¢¢ E ¢A (4.19)

4.3.3 Potentialuno rdnung

Im Falle von Potentialunordnung in der Probe erhAlt man das um ein Unordnungspo-
tential Vyis erweiterte, lateral verAnderliche Potential

V(xy;2) = Fs ¢z + Vyis(Xy:2) (4.20)

dasin die Schrédingergleicung (4.13) anstellevon Fs @z eingesetztwerdenmuss.Dadurch

|Asstsich die Gleichung nicht mehr separieren,und die Herleitung der Eigenzustandewird

im Allgemeinen sehr komplex.

Prinzipiell erwartet man jedoch fir ein Vyis, desserSteigungenji™ Vyisj kleiner als Fg sind,
dassdie Zustandsdicte in erster NAherung durch den Verlauf in Abb. 4.8 besdrieben
wird, und Vgis als Stérung behandelt werdenkann. Die Unordnung fdhrt dann zu lateral

°uktuierenden Subbandenergien.Dies bewirkt eine Ausscdmierung des stufenférmigen
Verlaufs der mittleren Zustandsdichte an den Subbandenergienum eine Breite entspre-
chend den Potential°uktuationen.

Fiv Potential°uktuationen, die gré¥zerals der Abstand der SubbAnder des unges#rten

Systemssind, werden in [156,157] sogenante korrelierte Wellenfunktionspaare gefun-
den. Darunter verstelt man Paare von Elektronenzustanden, deren LD OS-Verteilung

in (x;y) stark @berlappt, und die energetist ungefdhr durch den unges#rten Subband-
abstand separiert sind. Man erwartet also, dassin der LD OS trotz starker Unordnung

Strukturen mit AbstAnden entsprechend den unges#rten SubbAndern wiedergefunden
werden. Dies wird in Kapitel 4.7 experimentell bestatigt. Die im 1D-Modell berecne-
ten Subbandenergienkdnnen also auch im stark ungeordneten2DES zur Orientierung

verwendet werden.
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4.3 Das adsorbatinduzierte zweidimensionaleElektronensystem (2DES)

4.3.4 Landauniveaus und magnetische LAnge

Eine genaueBesdreibung desVerhaltensdes2DESim Magnetfeld ndet man z.B. in [49,
158]. Hier sollennur einige fiv die vorliegendeArb eit wichtige Grévserzusammengefasst
werden.
In einem Magnetfeld B, das senkredit auf der (x,y)-Eb enesteht, ist die freie Bewegung
der Elektronen des 2DES in der Ebene quartisiert und es bilden sich Landauniveaus.
Anstelle von (4.14) tritt  dann die Energierelation
H 1‘" 1
Eing = ~1c¢ n+ > § égnlB ¢B + E; (4.21)

mit n = 0;1;2;:::, der Zyklotronfrequenz ! . = eB=m", dem Land®-Faktor g = j 14:8
und dem Bohrschen Magneton ! g = e~=2me. In der Zustandsdichte erwartet man folg-
lich unter VernadlAssigungder Spinaufspaltung (zweiter Summand in (4.21)) anstelle
des Verlaufs von Abb. 4.8 in jedem Subband periodische Peaks mit dem Abstand der
Landauniveaus

eB
~m“

'C:

(4.22)

In semiklassisber Besdreibung fdhren die I]:)Iektronen im Landauniveau n eine Kreis-
bewegung mit dem Zyklotronradius r = Ig 2n + 1 aus. Die sogenanite magnetische
LAnge ist dabei gegelen durch

r—

eB
In gquantenmedanischer Besdreibung behdlt der Zyklotronradius in der sogenanten
symmetrischen Eichung seine Bedeutung als mittlerer Abstand der Wellenfunktion von
ihrem Zentrum I jrj2i.

Der Ein°uss der Potentialunordnung des 2DES auf die Landauniveauswird in Kapi-
tel 4.7.6 untersucht. Theoretisch erwartet man, dassdie Potentialunordnung zu einer
Verbreiterung der Landauniveausféhrt, wobei die Breite nAherungsveisedurch alle Po-
tential°uktuationen, die rAumlich stérker ausgedehn sind als der Zyklotronradius, ge-
gebenist [159]. Sind die Potential°uktuationen auf der LAngenslala desZyklotronradius
deutlich starker als ~! ¢, so ist die Landauquartisierung in der Zustandsdicte nicht
mehr erkenrbar. Ahnlich wie im Fall der Subbénder tauchen aber auch hier korrelierte
ZustAnde auf. Dies fihrt dazu, dassdie rAumlich gemittelte Korrelationsfunktion

g = (4.23)

ZZ
Cor(¢E) = (LDOS(x;y;E)i DOS)
Xy E
¢(LDOS(xy;E + ¢ E)j DOS)dEdxdy; (4.24)

mit der rAumlich gemittelten Zustandsdichte D OS, noch Peakstrukturen im Abstand
~l . zeigt, obwohl die Zustandsdithte keine Anzeichen von Landauquantisierung mehr
erkennenlasst [160].
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4 Von quantisierten ZustAnden zur Perkolation

4.4 Wachstum von Co auf InAs(110)

Durch ARUPS-Messungen(s. Kap. 4.5) hat sich gezeigt,dassdurch Raumtemperatur-

Deposition von Co-Adsorbaten auf InAs(110) ein 2DES erzeugtwird, das einem starken
Unordnungspotential unterliegt. Dies kann auf die inhomogeneVerteilung der Adsorba-

te auf der Ober® Ache zurickgefdhrt werden. Zur Interpretation der ARUPS-Messungen
und fiv die AbschAtzung der zu erwartenden Potential°uktuationen wurde daher das
Wacdhstum von Co auf InAs(110) mittels RTM genaueruntersucht. Die Messungenfan-

denin der in Kapitel 3 besdiriebenenAnlage bei Raumtemperatur statt.

Bei der Fragestellung nach der M@glichkeit Co epitaktisch auf InAs aufzuwacdhsen, ist

eszunAdhst interessan, die Gitterstrukturen der beiden Materialien zu vergleichen. Ver-

gleicht man die Einheitszelle der energetish glnstigsten Co[0001]-Ekene (Abb. 5.1) mit

der der InAs(110)-Ober° &che (Abb. 4.5) und legt die Co[1120]-Richtung in die [110]-
Richtung der InAs(110)-Einheitszelle, so erkennt man eine Fehlanpassungder beiden
Gitter um 40% in InAs[110]-Richtung bzw. um 30% in der dazu Senkretiten. Da sich

Ahnlich starke Fehlanpassungenfiér andere Co-Ober®Achen ergeken, erwartet man ein

stark verspanrtes Wachstum.13

Die PrAparation der Co-Filme erfolgte durch Aufdampfen mittels Elektronenstrahlver-
dampfer bei einer Rate von 1¢10' 3 ML =secauf die reine InAs(110)-Ober° Ache direkt nach

dem Spalten im UHV bei einem Basisdrudk von p < 2 ¢10 ®mbar (1 ML entspricht 1
Co-Atom pro InAs-Einheitszelle). Die Rate wurde geeitit anhand von Konstantstrombil-

dern epitaktischer Co-Inseln auf Au(111) [161] bzw. epitaktischen Co-Inseln auf W(110)

(s. Kap. 5). Aufgrund von Fluktuationen in der Aufdampfrate und der Unsicherheit in

der Eichung erhdlt man einen Bededungsfehler von maximal 20%. Unmittelbar nach

dem Spalten wurde die InAs-Ober°® Ache auf Defektfreiheit untersucht (s. Kap. 4.2.3).

Abb. 4.9 (a) bis (c) zeigenKonstantstrombilder von Co-Filmen mit den Beded&kun-
gen0.1ML, 0.45ML und 1ML, wobei jeweils bei Raumtemperatur aufgedampft wurde.
Zusétzlich zeigt Abb. 4.9 (d) die Ober®°Ache nach Co-Deposition bei 400K. Scnitte
durch typische Co-Inseln bei den jeweiligen Bedekungen zeigendie Abb. 4.9 (e) bis (h).
O®ensibitlich bildet Co beim Wachstum Inseln, die mehrere InAs(110)-Einheitszellen
hberdedken. Die von den Inseln bededte FlAche ist dabei kleiner als die nominelle Be-
dedkung, wasin Abb. 4.9 (c) besonderdeutlich wird. AuYserdemnsteigt mit zunehmender
Bededung die Inseldichte sawie die Inselhdhe an, wie man anhand der zu den jeweiligen
BedekungengehdrendenSdnitte in Abb. 4.9 (e)-(g) sieht. In Abb. 4.9(d) erkennt man,
dassdie die Inseln umgebende InAs-Ober° Ache intakt bleibt und daher ein Intermixing
zwischen Co und InAs unwahrsdeinlich ist.

Um die AbhAngigkeit der Inseldichte und der Inselhdhe von der Bededkung fév den
Vergleich mit den ARUPS-Messungenbesserzu quarti zieren, wurden mehrere Serien
von Co-Filmen in unterschiedlichen Bedekungen prépariert und mittels RTM ausgever-

1BEine etwas bessereAnpassung erhielte man durch Wahl der fcc[110]-Ebene des Co mit der Einheits-
zellengrdv.e2:5A 3:53A. Davon liessensich zwei in der InAs-Einheitszelle unterbringen. Man erhalt
eine Fehlanpassungvon etwa 20% in beiden Richtungen. Damit waren pro InAs-Einheitszelle zwei
Co-Atome untergebracht.

74



4.4 Wachstum von Co auf InAs(110)

0.1 ML, RT 0.45 ML, RT 1ML, RT 1 ML, 120°C

B~ O

4

02 4681012 0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6_8
laterale Distanz [nm] laterale Distanz [nm] laterale Distanz [nm] laterale Distanz [nm]

Hohe [A]
Hoéhe [A]
Hohe [A]

Hahe [A]
o N A O

Abb. 4.9: UntersuchunglesWachstumsvon Kobalt auf InAs(110) mittels Konstantstrom-
bildern bei verschiedeneBedeckungen(a) 0.1ML Bedeckung(-1.0V, 30pA);
(b) 0.45ML Bedeckund1.0V, 30pA); inset: Diesell® Bedeckungnit sehrscha-
fer Spitze aufgenommenwodurch die Inselnmit der kleinstméglichenschein-
baren Grdseabgebildetwerden (-1.0V, 52pA); (c) 1ML Bedeckung(-1.0V,
30pA); (d) UngefdhreineMonolageBedeckungaufgedampftoei 400K (-0.86V,
50pA); Man beachtedenim Vergleichzu (c) gré¥sererinseldurchmesselg)-
(h) Schnitte entlangder Linienin (a)-(d); Man erkennt die mit der Bedeckung
anwachsenddnseliBhe (1 ML Bedeckung= 1 Co-Atom/InAs-Einheitszelle).

tet. Durch Auszahlender Anzahl der Cluster nach Raumtemperaturdeposition kann man
die Funktion der Inseldichte N se; VOn der Bededkung bestimmen. Es zeigt sich, dassdie
Inseldichte bei gleicher Bededkung um ca. 40% variiert. Einerseits hAngt die Inseldichte
vom genauenPrAparationszyklus ab, d.h. das Resultat von mehrfachem Nachdampfen
unterscheidet sich von dem nach Aufdampfen in einem Sdritt, da im ersten Fall die
schon vorhandeneninseln als Nukleationskeime dienen. Da fir die ARUPS-Messungen
eine PrAparation mit mehrfachem Nachdampfen verwendet wurde (s. Kap. 4.5), wird
auch hier dieser Préparationszyklus gewdhlt. Zusétzlich ergibt sich eine Variation der
Inseldichte auch bei gleichen Praparationszyklen. Grund hierfidv kénnten eine geringe
Restkontamination der Ober°® Ache oder Ober® Achendefekte[91,162] sein, die wiederum
als Nukleationskeime wirken. Der durch beide E®ekte hervorgerufene Gesanifehler in
der Inseldichte bei einer festen Bededkung betragt 40%. Abb. 4.10(a) zeigt die mittlere
Inseldichte, die aus mehreren Serienmit unterschiedlichen PrAparationszyklen ermittelt
wurde, als Funktion der Beded&ung bzw. der Adsorbatdichte N agsor bat-

Desweiteren wurde die mittlere Inselhéhe aus den Konstantstrombildern ermittelt.
Da die Inseln keinen °achen Abschluss besitzen, wurde die Hghe @ber die gesante In-
sel gemittelt und zusAtzlich das Mittel aus Inselensenbles gebildet. Das Ergebnis zeigt
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Abb. 4.10: Aus Konstantstrombildernnach Raumtemgeraturdepsition bestimmte Para-
meter von Co/InAs(110). (a) InseldichteN, s als Funktion der Bedeckung
bzw. der Adsabatdichte N agsor bat - TYpischeFehlerballen stammenvon Va-
riationen der Inseldichtenach verschiedenePrapaationen (vertikal) und von
der Unsicherheitin der Bedeckungseichunghorizontal); (b) Mittlere schein-
bare Héhe der Inseln. Der Fehler ist durch Abbildung mit unterschiedlichen
Spannungenuind RTM-Spitzengegelen. (c) Mittlere Anzahlder Co-Adsabate
pro Inselgegelen durch N agsor bat =N nset @ls Funktion der Inseldichte.

Abb. 4.10 (b). Die Fehlerbalken stammen von Messungenmit versciedenenSpanrun-
genund RTM-Spitzen. Eine beredtigte Frage ist, ob die scheinbare, aus RTM-Bildern
ermittelte HAhe mit der atomaren Héhe Bbereinstimmt, da unterschiedliche Materia-
lien abgebildet werden. Da die Streuung der scheinbaren Héhe mit unterschiedlichen

Spanrungen jedoch gering war, sollte die Hghe in Abb. 4.10 (b) zumindest eine gute
Abschétzung fiér die atomare Inselhgdhe sein.

Aus dem Verhaltnis N adsorbat=N1nsel kann man direkt die mittlere Anzahl der Co-
Atome pro Insel ablesen.Dieseist in Abb. 4.10 (c) als Funktion der Inseldichte ange-
geben und steigt o®ensibtlich mit zunehmenderBededkung. Eine interssarte Frage ist
die nach der Dichte der Co-Atome in den Inseln, da man aufgrund der gro¥enFehlan-
passungder Gitterstrukturen ein stark verspannes Wachstum erwartet. Die Inselgréyise
ist durch RTM-Bilder nicht einfach zu ermitteln, da man durch die Konvolution von
Spitzenform und Inselform die Inselgrdyendbersdatzt. Durch folgende Vorgehensweise
erhdlt man eine Abschatzung der InselgrdeBei 0.45ML wurden versdiedenerelativ
scharfe Mikrospitzen benutzt, um die Inselgrd¥ezu bestimmen. Fiév die scharfste Spitze
(s. inset in Abb. 4.9 (b)) erhAlt man eine obere Grenze der mittleren Insel°Ache von
1.3nm2. Zusammenmit der mittlere Inselhdhe von 2.8A ergibt sich ein mittleres In-
selwlumen von 0.36nm?3 bei 0.45ML Bededung. Aus Abb. 4.10 (c) liest man ab, dass
bei dieser Bedekung die Inseln im Mittel 40 Atome enthalten. Allerdings ist in der
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speziell fir diese AbschAtzung ausgeverteten Messungdie Inseldichte etwas grév.er,so-
dassdie Inseln im Mittel nur 30 Atome enthalten. Daraus ergibt sich eine Dichte von
858 20Atome/nm 3, verglichen mit der Volumenmaterialdichte von 90Atome/nm 3. Das
Coin denlinseln scheint alsotrotz der Gitterfehlanpassungzum InAs seineVolumendich-
te zu realisieren, was auf nichtepitaktisches Wadhstum bei Raumtemperatur hindeutet.
TatsAchlich ergeben LEED-Untersuchungen lediglich eine kontin uierliche AbschwAchung
der InAs(110)-Leucht°ecke mit zunehmenderBededkung.

Die Untersuchungen diesesKapitels zeigen,dassCo auf InAs(110) in Form von inhomo-
genverteilten Inseln aufwAchst. Bei 0.2ML bis 0.4ML Bededkung bestehendie Inseln aus
etwa 30 bis 40 Co-Atomen mit einer Dichte nahe der Co-Volumenmaterialdichte. Das In-
selwachtum zeidnet diesesSystemgegember anderenmetallischen Adsorbaten wie z.B.
Fe oder Nb aus, die auf InAs(110) Cluster von durchschnittlc h 2 Atomen bilden [41,152].

4.5 Das Co-induzierte 2DES auf InAs(110):
ARUPS-M essungen

Um das durch Co induzierte 2DES auf InAs(110) beziglich der Lage der Subbander fi
die spater zu bestreibendenRTS-Messungerzu charakterisieren, wurde die komplemen-
tAre Methode ARUPS!* gewdhlt. Die Messungenwurden gemeinsammit M. Morgenstern
und M. Getzla®am HASYLAB/DESY in der Gruppe von R. L. Johnsondurchgeféhrt.

Sie werden hier nur insoweit besdrieben, wie esfiév die weitere Interpretation der RTS-
Messungen(Kap. 4.7) und den Vergleich mit den Wachstumsmessunger(Kap. 4.4) von-
ndten ist. Eine genauereDarstellung ndet man in [163]. Die PrAparation der Co-Filme
erfolgte, wie in Kapitel 4.4 besdrieben, durch Aufdampfen auf die INAs(110)-Ober° Ache
(p-dotiert, Na = 4:6¢10Y" cmi 3). Aufgrund der Eichung mit einer Schwingquarz-Waage
liegt der Fehlerin der Bededkung unter 50%.

4.5.1 Bandverbiegung

Abb. 4.11 (a) zeigt bei Raumtemperatur aufgenommeneARUPS-Spektren von Co/p-
InAs(110) als Funktion der Co-Bededkung. Die beobadteten Peakswerdennach der pb-
lichen Nomenklatur mit Pn:x bezeidnet, was Emission aus dem n-ten bulk-Valenzband
(primary cone) bei der Energie h ¢° = xeV bedeutet. Man sielt, dassder beobadtete
Peak mit steigenderBededung zu kleineren Energien versdiebt.

Die Peak-Verstiebungen fiv versdiedene Peaks Pn:x wurden als Funktion der Be-
dedkung gemessemind gegendieseaufgetragen(s. Abb. 4.11(b)). Alle Peakssciebenbei
steigenderBededkung zu kleineren Energien. Eingezeidinet ist jedoch der Absolutwert
dieserVersdiebung relativ zur Lage der Peaksohne Co-Bededung. Die Ursacdhe fiv die
Peakwersdiebungist die ober®° AchennaheVerbiegungder BAnder durch positive Ladung
der Co-Adsorbate (s. Abb. 4.7). Da die unterschiedlichen ARUPS-Peaksvon Elektronen
auseiner Tiefe entsprechend der Ausdringtiefe , (s. Insetvon Abb. 4.11(b)) stammen,ist

14 ARUPS: angle resolved photoelectron spectroscopy.
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Abb. 4.11: Co-induzierte Bandverbiegungan der InAs(110)-Oker°Ache. (a) ARUPS-
Spektrenvon Co/p-InAs(110) bei verschiedeneo-Bedeckungenl = 300K,
h¢° = 13eV, p = 0* und Epsss = 2:5eV. Das ARUPS-Sgktrum einer
reinen Tantal-Folie zur Bestimmungder Fermienergieist im oberen Teil ge-
zeigt. (b) Peak-\erschiebungron verschiedenefeaksbestimmt aus ARUPS-
Spektren. Eingezeichnesind die Peak-\erschiebungemls Absolutvert relativ
zu der Positionim unbedecktenFall. Die schvarze Linie gibt die ausder Peak-
verschiebungrmittelte LagedesFerminiveaugsieheText) relativ zum Flach-
bandfall (Ef = 0) an. Sie kann direkt mit der Bandverbiegungan der Ober-
°Ache¢ E¢ identi ziert werden.ValenzbandmaximunEy z,, und Leitungs-
bandminimumE% g, ander Ober°Achesind eingezeichnetPhotoelektronen-
EnergienEi, und Ausdringtiefen, dereinzelnernPeakssindim Insetangege-
ben.

ihre Versdiebung kleiner als ¢ EZ. Peaksmit einer grévsererAusdringtiefe versdieben
daher weniger als die mit kleinerer Ausdringtiefe. Um die Di®erenzin der Verstiebung
abzusthAtzen, mussdie beredinete Bandverbiegung(s. Kap. 4.3) mit einer entsprechend
der Ausdringtiefe von der Ober°Ache in das Volumen exponertiell abfallenden Inten-
sitAtsverteilung gefaltet werden. Fér den Peak P1V:21 mit der kleinsten Ausdringtiefe
und p-InAs bei 300meV Bandversdtiebung ergibt sich eine um nur 10-20meV Kleinere
Versciebungin Bezugzu (ES gy, i ESgy) [41]1° Daher gibt die in Abb. 4.11(b) ein-
gezeitinete schwarze Linie die Lage desFerminiveausrelativ zum Flachbandfall wieder.
Die ebenfalls eingezeitineten Positionenvon E2g,, und EJ 5\, folgenausder Lage des
Ferminiveausim Flachbandfall bei Raumtemperatur EF | Eyvgm = 70meV (s. (4.7)).

15Zus#itzlich stammt P1V:21 von einem °achen Teil der Valenzband-Dispersionskurve. Deshalb sind
mgdgliche systematische Fehler vernachlAssigbar[41].
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Abb. 4.12: (a) Mittels eindimensionalenModell aus Kapitel 4.3 berechneteElektronen-
dichte Nt ans er , die vonder Adsabatschichtan dasinAsabgegelenwird, als
Funktion der Co-Bedeckundpzw. der Adsabatdichte N agsor bat- (0) Ntransf er
alsFunktion derInseldichteN | nsel . NTranst er WUrdeberechnetausder mittels
ARUPSgemesseneRerminiveauverschiebundyl, nse; stammtausdenWachs-
tumsuntersuchungemittels RTM.

Die Bandversdiebung strebt also bei hohen Bedekungen einem SaAttigungswert von
¢ EZ = 560meV zu, der einem Ferminiveau von 270meV oberhalb von EZz,, en-
spricht. Mit der Bandversciebung ¢ E¢ lasst sich nach (4.9) und (4.10) die von den
Adsorbaten ans InAs abgegelene Elektronendichte Nt anst er Unmittelbar beredinen.
Das beredinete N1 ansf er iSt in Abb. 4.12 (a) als Funktion der Co-Beded&ung bzw. der
Adsorbat-Dichte Nagsorbat angegeten. Es fallt sofort auf, dass Nt anst er bei allen Be-
dedkungenwesetilic h kleiner als N agsor bat iSt. Dies scheint zunAdhst im Widerspruch zum
Ober° Achen-Dotierungsmalell zu stehen, da man bei niedrigen Bededkungen erwartet,
dassjedes Adsorbat ein Elektron abgibt, was bespielsveise fif Fe-Adsorbate auch ge-
funden wurde [41]. Der Widerspruch kl&rt sich jedoch auf, wenn man bedenkt, dassCo
in Form von Inseln aus etwa 30 bis 40 Atomen mit einer Dichte entsprechend der Co-
Volumendidchte vorliegt (s. Kap. 4.4). Daher wirkt vermutlich jede Insel und nicht jedes
Adsorbat als individueller Donator. TatsAchlich zeigt Abb. 4.12 (b), dassNt,ansf er b€i
kleinen Bededkungen etwa der Inseldichte N|,se entspricht. Bei hdheren Bededkungen
wird Ntranst er Kleiner als Njnsel. Dies lAsst sich im Rahmen des Ober® Achenmadells
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folgendermaYserdeuten: Positiv geladenelnseln sind umgeben von einem abgestirm-
ten Coulombpotential und bewirken eine lokale Bandverbiegung in ihrer Umgebung.
Jedein der Nahe liegendelnsel spirt diesesCoulombpotential und ihr Donatorniveau
wird entsprechend abgesenkt.Wird das Donatorniveau bis unter die Fermienergieabge-
senkt, soist diesebenadbarte Insel ungeladen.Deshalb sinkt mit steigenderBededkung
die lonisierungswahrsdeinlichkeit pro Insel Ntyanst er=Ninsel €ntsprechend der Beob-
achtung. DiesesVerhalten ndet man auch fi¢ die lonisierungswahrsceinlichkeit von
einzelnenFe-Adsorbaten auf InAs(110) [41].

Der Grund fiv eine nur einfache Ladung der Co-Inseln ist die Coulombblockade. In
Kap. 4.7 wird gezeigt,dassdie Inselnim Mittel eine Coulombliicke von 465meV aufwei-
sen.Fiv eine zweifache Ladung einer solchen Insel wére etwa das 1.5-fache dieserEnergie
vonndten. Das Donatorniveau der Insel misste alsoim Mittel 465meV=2+ 465meV Y
700meV oberhalb von EZ g, liegen.Aus der SAttigungsbandversciebung bei hoher Be-
dedkung, die einem Ferminiveauvon 270meV oberhalb von EZ,, erntspricht, mussman
jedoch sdhlievaen,dass das Donatorniveau E aqs der Inseln nur 270meV oberhalb von
Edgwu liegt (s. Abb. 4.7). Eine Mehrfachladung der Co-Inseln ist daher sehr unwahr-
scheinlich.

Zusammenfassendndet man im Mittel einfach geladeneCo-Inseln mit einem Donator-
niveauvon 270meV oberhalb von E&g,, . Die lonisierungswahrsdeinlichkeit der Inseln
ist filr kleine Inseldichten ungefdhr 1 und nimmt fiv hdhere Inseldichten ab.

4.5.2 Besetzung des 2DES

Als NAchstessoll der Frage nachgegangenwerden, ob die Bandverbiegungausreidt, um
das0. Subbanddes2DES unter die Fermienergiezu schieben. Berecinet man mit (4.16)
die Subbandkanten-Energien fiv versdiedene Bandverbiegungen¢ E2, so stellt man
fest, dassbei Raumtemperatur bis ¢ EZ = 480meV entsprechend einer Bededung von
0.4ML alle SubbAnder oberhalb der Fermienergieliegen. Fév ¢ EZ = 420meV ergelen
sich zum Beispiel folgende Zahlenwerte:

Eoi EF = 45meV E:i EF = 150meV E>i EF = 220meV (4.25)

Mittels ARUPS wurde jedoch schon bei Bedekungenvon 0.2ML (¢ EZ = 420meV) ein
2DES-Peak gefunden,aus dem eine Subbandenergieunterhalb der Fermienergiefolgt.

Abb. 4.13 zeigt ARUPS-Spektren bei Energien nahe der Fermienergie, die mit ver-
schiedenen Detektorwink eln, gegelen im rechten Kasten, aufgenommenwurden. Man
erkennt einen Peak, der mit steigendem Detektorwinkel versdwindet. Im Inset sieht
man die an einer Tantalfolie gemessenerSpektren zur Bestimmung der Fermienergie.
Insgesam wurden drei Spektren savohl vor als auch nach Messung des Peaks aufge-
nommen, die alle im Inset gezeigtsind. Aus diesenSpektren kann die Fermienergie auf
10meV genaubestimmt werden.

Die extreme Wink elabhangigkeit desbeobadteten Peaksfolgt ausder steilen Dispersion
des 2DES (4.14) aufgrund der kleinen e®ektiven Elektronenmassein InAs. Dies fahrt
dazu, dassnur ZustAnde mit k; in der Nahe des Zertrums der Brillouinzone besetzt
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Abb. 4.13: Mittels ARUPS gemesseneRDES-Reak féir 0.2ML Co-Bedeckungh ¢° =
13eV, Epass = 4eV (o®eneSymlole). Verschiedendetektarwinkel p sind
angegeken. Die schvarzenLinienmit gefiliten Symiolenzeigenden bestenFit
an die gemessene@DES-Reaks.Nur die Subbandenergi&€, i Er wurdeals
Fitparameter benutzt, das Ergebnisist Eq j EF = j 7meV. Der Inset zeigt
ARUPS-Sgktrenvon der Tantal-Folie gemessemit densellen Parametern.

sind [41]. An die Peakswurden Kurv en ge ttet, die einetemperaturinduzierte Fermiver-
teilung der Elektronen, den bekannten Detektorwinkel, die Energieau°dsungdesExperi-
ments und die Dispersiondes2DES berécksichtigen (dicke Linien in Abb. 4.13). Einziger
Fitparameter ist dabei die SubbandenergieEq. Mit der oben bestimmten Fermienergie
erhélt man die beste Bbereinstimmung féir Eqi Er = j 78 5meV. Dies deutet darauf
hin, dassdas 2DES besetzt ist. Aus der Subbandenergiekann nach (4.18) die Dichte
der Elektronen im 2DES beredinet werden. Es ergibt sich Nopes = 2 ¢10 cmi 2. Dies
entspricht etwa 10% der vom Co an das InAs abgegelenenElektronen.

An derselben Probe, bei der der 2DES-Peak gefundenwurde, wurde mit Hilfe weiterer
ARUPS-Spektren eine Bandverbiegungvon ¢ EZ = 420meV bestimmt. Nach der eindi-
mensionalenRechnung (4.16) erwartet man damit ein Subbandbei Eq i EF = 45meV
im Widerspruch zu der mittels 2DES-Peak bestimmten Subbandenergieunterhalb der
Fermienergie.

Eine nativliche Erkl &rung fiév diese Diskrepanz wére der Ein°uss der Potential°uktua-
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tionen, die durch die inhomogene Verteilung von geladenenCo-Inseln und geladenen
Akzeptoren in der Tat erzeugtwerden(s. Kap. 4.6). Durch solche Potential°uktuationen
erhdlt man ein lokal unterhalb der Fermienergieliegendes0. Subband in Bereichen mit
einer ausreidhhendenBandverbiegung.In anderenBereichen mit nur schwacher Bandver-
biegungerhalt man dagegeneine Subbandenergiegréyzemls die im Mittel vorherrschende
von Egj EF = 45meV. Dadurch wird der scharfe, stufenférmige Verlauf der gemittelten
Zustandsdichte an den Subbandkanten-Energien Boer einen Energiebereich etwa von der
GrpVaeder Potential°uktuationen ,,ausgeshmiert\ (s. Abb. 4.8).

Die hier vorgestellten ARUPS-Messungeran einem stark ungeordneten2DES zeigenal-
so, dassman aufgrund von Potential°uktuationen eine deutliche Abweichung zwisden
der mittels dem eindimensionalenModell beredineten Subbandenergie folgend aus der
gemesseneBandversdiebung,und der direkt ausdem gemessene@DES-Peakbestimm-
ten Subbandenergieerhdlt. Im Gegensatzdazu ndet man fédv ARUPS-Messungeran we-
niger ungeordnetenSystemeneine gute Bbereinstimmung zwischen den mit den beiden
Methoden ermittelten Subbandenergien39,41,152,155].

4.6 Potential°uktuationen

In diesemKapitel werden die durch die geladenenCo-Inseln und die kompensierenden
Akzeptoren an der Ober°® Ache erzeugtenPotential°uktuationen abgesbatzt. Bei niedri-

genBededkungenbis etwa N pse; = 1:5¢10% cmi 2 erwartet man nach Abb. 4.12(b) eine
einfach positive Ladung aller Inseln. In diesemFall kann man die Potential°uktuation an

der Ober° Ache folgenderma¥embshatzen: Man verteilt positiv geladenelnseln mit der

richtigen Dichte zufallig auf der Ober® Ache. Das Potential an der Ober° Ache im Abstand

r vom Rand einer geladeneninsel mit Radius R beredinet man naherungsweisenach

i €

2
4722, (r + R) fe (4.26)

Vinsel (1) =

(die Abschirmung durch die Akzeptoren wird unten explizit beredtnet). Dabei wur-
de bericksichtigt, dasseine Abschirmung durch freie LAcher nur auVvserhalbder Verar-
mungszoneim ébstand z4 von der Ober°Ache statt nden kann. Die etwas korrektere

Abschirml Ange 2(2i + %d kann wegender kleinen InAs-Volumenabshirml Ange, 34 von

nur etwa 2.5nm mit z4 ¥ 40nm gleichgesetzt werden® Auvserdemwird in (4.26) eine
sinnvolle Ober° Achendielektrizit Atskonstante von 2 ¥ 4 berutzt. Das Potential direkt
unter den Inseln wird auf den Wert von -560meV entsprechend der SAttigungsbandver-
biegung gesetzt.

Zusétzlich zu den positiv geladeneninseln verteilt man negativ geladene Akzeptoren
zuféllig in einer Schicht, deren Dicke so bestimmt ist, dassgleichviele Inseln wie Akzep-
toren vorhandensind (dies fordert die Ladungsneutralitat). Ein in der Tiefe d unter der

%1m hier vorliegenden entarteten Fall kann die Abschirml Ange mittels
, 30 = 122(V#3) 3N | 170 ¢(4v#20~2=mf}, €2)172 = 2:5nm berechnet werden [164].
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Abb. 4.14: AbschAtzung der Potential°uktuationen an der InAs-Oter®Ache bei einer Co-
Bedeckungvon 0.04ML. (a) Zufallige Verteilung von positiv geladenenCo-
Inseln(weivzéPunkte). (b) Ober°Achenmtential resultierendauslinselverteilung
in (a) und einerkompensierendenzufalligenVerteilungvon negativgeladenen
Akzeptaen. Die lineae Grauskla lAuft von -560meV bis -50meV. (c) Schnitt
durch (b) entlangder wei%erLinie.

Ober°Ache liegender Akzeptor erzeugtim Abstand r an der Ober® Ache ndherungsweise
das Potential

e Pme

V, = —p—-—=¢ 2 : 4.27
Akzeptor( ) 41/320 2+ & d ( )

Wieder ist zq nur einesinnvolle Abschatzung fiv die Abschirml Ange,die eigertlic h von der
Tiefe desAkzeptors d abhéngt. Da die meisten Akzeptoren nicht direkt an der Ober°® Ache
liegen, kann man 2 = 14:6 benutzen. Anschlie’zendberedinet man das Gesantp otential
an der Ober® Ache als Bberlagerungder Potentiale der zuféllig verteilten Akzeptoren und
Inseln. Die fiéx eine Bededkung von 0.04ML resultierende Ober® Achenpotentiallandschaft
Zeigt Abb. 4.14.

Das Potential °uktuiert zwischen-560meV und -50meV auf einer LAngenskla von et-
wa 50nm. Man erhalt ein mittleres Potential von -320meV, dasetwa mit der gemessenen
Bandverbiegung bei 0.04ML von 280meV gbereinstimmt (s. Abb. 4.11). Eine Bestim-
mung der Ober® Achenpotential-Fluktuationen fiv hghere Bededungen ist schwieriger,
da nicht mehr alle Inseln geladensind. In Kapitel 4.7 wird jedoch gezeigt, wie man aus
den fir jede Insel gemessenerCoulomblicken bestimmen kann, welche der Inseln am
wahrscheinlichsten geladensind, und man damit auch fir hdhere Bededkungen eine Ab-
schAtzung der Potential°uktuationen bekommt.

Nichtsdestotrotz erh&lt man schon bei einer Bededkung von 0.04ML Fluktuationen, die
zu Bereichen mit Ober° Achenpotentialen von bis zu 240meV unterhalb desrAumlichen
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Mittels fidhren. Berechnet man die resultierendeSubbandenergidokal, ist damit eineVer-
schiebung des0. 2DES-Subbandsunter E¢ leicht m@glich. Fir ¢ EZ = 560meV ergébe
sich z.B. (Egi Efr) = i 85meV. Sind die entsprechendenBereiche rAumlich ausgedehnh
und haben relativ niedrige laterale con ne ment-Energien, dann koennensie Elektronen
enthalten. In Kapitel 4.7 wird dies experimentell und anhand einer Potentialb ereciung
bestétigt. Die relativ gro¥enPotential°uktuationen bewirken also, dass bei Bededun-
gen,bei denendasnulite Subbanddes2DESim rAumlichen Mittel Bber der Fermienergie
liegt, Bereiche mit einer ausreidend grovserBandverbiegungexistieren, sadassRegionen
des2DES mit Elektronen besetztwerden. Das eindimensionalePoissonmalell reicht da-
her nicht mehr aus, die Besetzungdes 2DES zu besdireiben.

4.7 Tieftemp eraturrastertunnelsp ektroskopie des stark
ungeordneten 2DES

Die vorhergehendenKapitel haben gezeigt,dassman durch das Inselwachstum von Co
auf InAs(110) ein 2DES erzeugt, dass einem starken Unordnungspotential unterliegt.

Man erwartet daher, dassdie lokale elektronische Zustandsdichte LD OS weitestgehend
durch die Potentiallandschaft bestimmt wird. Das Verhalten der LD OS mit zunehmen-
der Energieim 2DES kann nach Kapitel 4.1 mittels Perkolationstheorie besdiriebenwer-
den. Das Systemist also geeignet,einen solchen Perkolationsbergang zu untersuchen,
wobei die besetzten2DES-Bereite den isolierten Trépfchen unterhalb der Perkolations-
schwelle entsprechen.

Die fir Transportexperimente relevante Variation der Elektronendichte im 2DES kann
im RTS-Experiment durch VerAnderung der Tunnelspanrung U simuliert werden, da
mittels RTS die LD OS an der entsprechenden Energie (Eg + eU) ausgevertet wird

(s. Kap. 2). Allerdings simuliert man auf dieseWeiseeigertlich nur das Verhalten nicht

wedselwirkender Elektronen. Beim Tunneln in einen Zustand weit oberhalb der Fermi-
energiesind keine ZustAnde derselken Energie besetzt, die e®ektivmit dem untersuchten
Zustand wedhselwirken kénnen. Dasselle gilt fév Tunneln aus Zustandenweit unterhalb

von Eg, da alle ZustAnde, in die e®ektiv gestreut werden kann, besetzt sind. Nur in

einem schmalen Bereich um Ef sind entsprechende Zustédnde vorhanden. Auch die Ab-

schirmung der Potentialunordnung hAngt prinzipiell von der Elektronendichte ab. Eine
Abschatzung der Coulombwedselwirkung im System mittels Eee = € Nopgs=4Y#%,
ergibt jedoch Eee ¥4 4meV, was deutlich kleiner als die Potential°uktuationen von @ber
100meV (s. Kap. 4.7.3), und somit vernaclAssigbarist. Auch die Abschirmung wird nur

zu ca. 10% von den Elektronen bestimmt (s. Kap. 4.3.1) und ist daher nur marginal von
der Dichte abhAngig. Unser Experiment simuliert alsotrotz obiger Einschrankung weit-

gehend das dichteabhAngige Perkolationsverhalten im stark ungeordneten System. Da
das 2DES direkt an der Probenober® Ache liegt, kann esmittels RTS mit hoher lateraler
Au° gsunguntersucht werden.

In diesemKapitel werden die lokalen elektronischen Eigensdaften des stark ungeord-
neten 2DES bei 6K untersucht. In Kapitel 4.7.1wird zunéchst eine Bbersicht Bber die
in versdiedenen Bereichen der Probe gemessenerSpektren gegelen. In Kapitel 4.7.2
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wird gezeigt, dassdie Co-Inseln eine Coulombblockade aufweisen. Aus den gemessenen
Coulomblidcken wird in Kapitel 4.7.3 versudt, die Potentiallandschaft nAherungsweise
zu berednen. In Kapitel 4.7.4 und 4.7.5 wird das Verhalten der LD OS bei Variation
der Energie besdirieben. Sclie¥lid wird in Kapitel 4.7.6 der Ein°uss des Magnetfelds
auf die LD OS untersucht.

Experimentelles

Fiv die MessungendiesesKapitels wurde eine bestehendet K-Rastertunnelmikroskopie-
anlage mit 6 T-Magnet berutzt [69]. Als RTM-Spitze diente Ptir-Draht, der vor dem
Einbau in das RTM durch Scneiden mit einer Zange geshArft wurde. Das Proben-
material stammt vom selben Kristall, der auch in den ARUPS-Messungenverwendet
wurde. Dafév wurden die filv ARUPS berutzten Einkristalle mit 5£ 5mm? Grund® A
che mit der DiamantsAge in 3£ 3mm?-Stabe zersigt, damit die Proben auf den RTM-
Probenhaltern Platz haben. Unmittelbar vor dem Aufdampfen wurde die unbededte
InAs(110)-Ober° Ache auf Defektfreiheit untersucht. Durch Spektroskopie wurde festge-
stellt, dassdie Spitze keinen besetztenQuantenpunkt induziert (s. Kap. 4.2.3). Die Pra-
paration der Co-Filme im Submonolagen-Bereil erfolgte wie in Kapitel 4.4 besdirieben,
wobei die Aufdampfrate in diesemFall 5¢10' 3 ML =secbetrug. Da die Probe sich bei
den RTS-Messungenm kryogenenUHV be ndet, erhdlt man wahrend mehrererWochen
dauernder Messungenkeine merkliche Zunahmevon Adsorbaten auf der Ober°® Ache [69].

4.7.1 Bbersicht dber di =dU-Kurven

Abb. 4.15 (a) zeigt ein Konstantstrombild der p-InAs(110)-Ober° Ache nach dem Auf-
dampfen von etwa 15% einer ML Co/InAs(110) entsprechend einer Atomdichte von
5:5¢10%3 cmi 2. Wie in Kap. 4.4 besdrieben, bildet Co Inseln und man misst eine In-
seldichte von 3:5 ¢10%cmi 2. Diese Inseldichte ist hdher als man nach den mittleren
Inseldichten in Abb. 4.10 erwartet, jedoch im Rahmen der Schwankungsbreite. Nach
Abb. 4.12 (b) werden etwa N1 ansf er = 1:9 ¢10%2 Elektronen=cm? von den Co-Inseln an
das InAs abgegelen, d.h. esist etwa die HAlfte der Inseln positiv geladen.

Mittlere Subbandenergien

Da die mittlere Bandversdiebung ¢ EZ durch Nyt anst er bestimmt wird, erhAlt man
nach (4.10) und (4.9) ¢ E % 460meV. Dies folgte jedoch aus ARUPS-Messungenbei
Raumtemperatur. Bei tiefen Temperaturen versdiebt sich die bulk-Fermienergie um

ER (6K)i ER (300K) = 75meV nach unten (s. Gl. (4.7)) und die Bandliéicke vergrésert
sich um ¢ Eggp = 50meV. Beides kann einen Ein°uss auf die Bandverbiegung haben.
Nimmt man vern@nftigerweisean, dassdasdurch die Co-Inselninduzierte Donatorniveau
bei Raumtemperatur und bei tiefen Temperaturen denselten Abstand von Egg,, hat
(270meV), dann erwartet man bei 6K eine um maximal (E2 (6K) i E® (300K)) +

¢ Egap = 125meV grédvzereBandversciebung. In der Tat wurde bei ARUPS-Messungen
an etwa 1:2ML Ag auf p-InAs(110) beim Bbergangvon 300K zu 20K eine um etwa
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Abb. 4.15: Bbersicht fiber die mittels RTS gemesseneSpektren. (a) Konstantstrombild
der p-InAs(110)-Oler°Achebedecktmit 15% Co (500mV, 500pA); schvarze
Kreiseund Linienmarkierendie Positionender gemittelten Spektrenin (b)-(d).
(b) dl=dU-Kurven gemittelt Bber die Kreiskereichein (a) (Usp = 500mV
lstab = 700pA, Unog = 5mV). Die Spektren sind jeweils um 0.25nS gegen-
einandewerscholen.Man ndet StufenbeietwaEg = 30meV, E; = 140meV
und E, = 220meV. (c) dI =dU-Kurve fber einer Co-Insel(Usiap = 700mV,
Istan = 700pA, Umog = 5mV). (d) dI =dU-Kurve gemittelt Boer den Kreis-
bereichin (a) (Ustap = 500MV lgap = 700pA, Umog = 5mV).
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100meV grévsereBandvershiebung gefunden[40] 7.

Bei tiefen Temperaturen erwartet man alsobei der hier vorliegendeninselbededung eine
Bandversdiebung von etwa ¢ E¢ ¥ 460meV + 125meV = 585meV. Damit folgt nach
(4.10)-(4.16) fiy die mittleren Subbandenergief®

Eoi EF = 20meV E:i EF = 135meV E>i EF = 210meV: (4.28)

Diese Werte unterscheiden sich nur um etwa 20meV von der Lage der §ubbAnder, die
man fiir dieselte Bandversciebung bei Raumtemperatur erhAlt. Die Ahnlichkeit der
Werte minimiert somit den systematishen Fehler fé obige AbschAtzungender Subband-
energienauf maximal § 20meV.

TatsAchlich erhAlt man in einigen Bereichen der Probe Stufen in den dl =dU-Kurven
in der NAhe der Energieverte von (4.28). Abb. 4.15 (b) zeigt beispielsveise drei @ber
versdiedeneBereiche der Probe gemittelte dl =dU-Kurv en mit Stufen bei etwa 30meV,
140meV und 220meV. Die mittleren Subbandenergienscheinenalsomit dem eindimen-
sionalenModell korrekt besdirieben zu sein.

In anderenBereichender Probe erhAlt man jedoch véllig andersartige Spektren mit deut-
lichen Peaksunterhalb der Fermienergie(s. Abb. 4.15 (d)). Dies deutet auf nulldimen-
sionale,lokalisierte ZustAndein diesenBereichen hin, die man auch aufgrund der starken
Potentialunordnung (s. Kap. 4.6) erwartet. Eine quartitativ e Auswertung der Spektro-
skopiekurven auf dem Flachenarteil, der nicht von Co-Clustern bededt ist (¥4 90%),
ergibt, dassetwa 60% der FlAche durch die lokalisierten ZustAnde besetztist, d.h. Peaks
zeigt. Dabei werden auf 55% der FlAche die ZustAnde unterhalb der Fermienergiegefun-
den,wahrend nur auf 5% der FlAche die lokalisierten ZustAnde oberhalb der Fermienergie
liegen. Auf der restlichen unbededten FlAche (40%) ndet man dagegen2DES-artige
dl =dU-Kurv en. Die LD OS der lokalisierten ZustAnde wird in Kapitel 4.7.4 untersucht.
Bber den Clustern "ndet man dl =dU-Kurv en, die auf Coulombblockade der Cluster
hinweisen(Abb. 4.15(c)). Dieswird im folgendenKapitel besdrieben.

4.7.2 Coulombblockade der Co-Inseln

Abb. 4.16 zeigt reprasenativ e dl =dU-Kurv en von zwei unterschiedlich gro¥enClustern
mit denVoluminaV = 0:48 0:3nm3 bzw.V = 18 0:7nm? (ausden Schnitten in Abb. 4.16
(b) ermittelt). Um die Fermienergie ndet man einenBereich mit versdhwindender Leit-
fAhigkeit, °ankiert von Peaksim dl =dU-Signal. Der Abstand der Peaksbetragt 375meV
fiv den groYzerbzw. 950meV fiv den kleinen Cluster. Bei negativen Spanrungen treten
weitere Peaksauf, deren AbstAnde etwas kleiner sind.

17Bei Ag/n-InAs(110) mit derselben Bededkung tritt die Vergrdlserungder Bandversdiebung nicht auf,
da das Volumen-Ferminiv eauim Leitungsband liegt und beim Bbergang zu tiefen Temperaturen kaum
versdiebt. Dies ist ein weiterer experimenteller Hinweis darauf, dassdie Donatorniv eaustats Achlich
beziglich Eggy “xiert sind

BHierbei wird filr die Lage des Ferminiveaus oberhalb der Leitungsbandkante nach Er i ESgy =
CES | Egap+ (Er | Elgy) = 585meV| 410meV + (i 5meV) die grévsereBandlficke und die Lage
des Ferminiveausim Bulk nach (4.7) beréicksichtigt.
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Abb. 4.16: Coulombbl@kade zweier unterschiedlichgro¥selCo-Inseln.(a) Konstantstrom-
bild der spektroslopierteninseln(-900mV, 300pA). Neben denlInselnerkennt
man die Reihender InAs(110)-Einheitszelle(b) Schnitt |Angs der Linie in
(@). (c), (d) dl=dU-Kurven hber Inselc bzw. d in (a) (Usp = 700mV,
lstap = 500pA, Unog = 5mV).

Aquidistante Peaksin dI =dU-Kurv en mit verscwindender Leitf Ahigkeit zwischen den
Peaks werden auch bei RTS an substratisolierten Clustern gefundenund durch Cou-
lombblockade erklart [165{167]: Beim Tunneln von einzelnenElektronen auf den Cluster
ist die elektrostatische Energie e=2C aufzubringen. Ist die Kapazitdt C des Systems
so klein, dasse’=2C A kg T gilt, soist bei kleinen Spanrungen U der Tunnelprozess
verboten. Erst wenn eU gleich €2=2C wird, ist Tunneln durch den Cluster mg@glich, und
man erhalt im dI =dU-Signal Umladungspeaks um die Fermienergie mit dem Abstand
e¢ U = Ec = €°=C [168]. ZusAtzlichen Ein°uss auf das Spektrum hat die bei sehr klei-
nen Clustern bedeutend werdende Diskretheit der Einteilchen(ET)-Energieniveausdes
Clusters. Ist der Abstand der ET-EnergieniveausEg 1 klein gegendie thermische Ener-
gie und liegt in der Gr@¥senordong der Coulombenergie,dann ist das Clusterspektrum
eine komplizierte Mischung aus Umladungspeaksund ET-Energie-Peaks[169{173].
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Aufgrund der zwischen den Co-Clustern und dem bulk-InAs vorhandenenVerarmungs-
zone(s. Kap. 4.5) sind die Cluster in bestimmten Energiebereichen ebenfalls als isoliert
anzusehen.Fir diejenigen Umladungszust@nde der Co-Cluster, die im Bereich von et-
wa -580meV bis O0meV liegen, ist die Ankopplung an das Substrat relativ schlecht: die
geladenenCluster kénnen nur durch Elektronen, die vom Valenzband durch die Verar-
mungszonetunneln, wieder neutralisiert werden. Fiv Umladungspeaksim Bereich des
Valenz- oder Leitungsbandesist die Ankopplung wesetlich besser,da keine isolieren-
de Schicht existiert. Wegendieserstark spanrungsabhangigenKopplung der Co-Cluster
an das Substrat ist eine vollstAndig quantitativ e Auswertung im Rahmen der gAngigen
Theorie (s. z.B. [174]) nicht m@glich und wurde in dieserArb eit nicht weiter verfolgt.
Eindeutig spielt die Coulombblockadejedoch einewichtige Rolle fé den Ladungszustand
der Cluster. Die Gré¥seder Coulombblockade fiér die Cluster kann man folgenderma¥sen
absthatzen: Man plaziert einen isolierten Cluster mit einem mittlerem Radius entspre-
chend dem gemessenerVolumenV (R = 0:468 0:12nm bzw. R = 0:628 0:23nm)
auf den dielektrischen InAs-Halbraum (2 = 14:6), besdireibt die RTM-Spitze als einen
metallischen Halbraum im Abstand 0.4nm von der Clusterober®Ache und berednet
die Energie des Systems.Die Kapazitat des Clusters gegemdber der metallischen Halb-
ebeneist C = 4%2R(1 + M) [175]. Die darausfolgendeelektrostatische Energie

Ec = €=C wird durch die dielektrische Halbebenezusatzlich abgestirmt um %%

[176].Insgesant ergibt sich Ec = 0:88 0:2eV fiév den gro¥erbzw. Ec = 1:18 0:3eV fiv
den kleinen Cluster. Die Einteilchenenergieabsénde eines metallischen Clusters lassen
sich durch Eg = Y2~2=mekr V abstatzen[177].Mit ke Y2 1:8Ai L filr Kobalt [178]folgt
Eetr = 408 30meV fiv den gro¥erbzw. EEt = 1008 80meV fiv den kleinen Cluster.
Die Energieldcke wird daher hauptsachlich durch die Coulombblockade bestimmt. O®en-
sichtlic h werdendie Coulomblidcken jedoch um bis zu einenFaktor 2 zu gro¥abgesbatzt,

ohne dasssich die Abweichung durch den angegelenen Fehlerbalken erkldren |Asst. Die
verkleinerte Coulombliécke deutet also auf eine endliche Aufenthaltswahrsceinlichkeit
der Ladung im InAs hin. Dies ist im Bereich positiver Spanrungen aufgrund des Bber-
lapps mit dem Leitungsband auch zu erwarten. Im Bereich negativer Energien beginnt

dasValenzbandzwar erst unterhalb von etwa -580meV, man erwartet jedoch bereits bei
kleineren negativen Spanrungen eine Ankopplung durch TunnelprozesseEine quartita-

tive Abschatzung dieser E®Rekteist mit sehr grovaenUnsicherheiten verknipft und soll
deswegenunterbleiben.

Ein Histogramm der Coulomblicken sémtlic her Cluster auf einer FIAche von 70¢70nm?
aus Abb. 4.15 (a) zeigt Abb. 4.17 (a). Der Mittelw ert der Coulomblidcken liegt bei
4658 13meV mit einer mittleren quadratischen Breite der Verteilung von 420meV.

In jedem Fall ist die mittlere Coulomblidcke also ungefdhr so gro¥iwie die Bandversdie-
bung an der Ober°Ache, was die in Kap. 4.5 diskutierte bevorzugte Einfachladung der
Cluster erklart.
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Abb. 4.17: (a) Histogrammiber die gemesseneoulombiicken der Co-Cluster.(b) Po-
tentiallandschaftdes 2DES berechnetaus den Positionender am wahrschein-
lichsten geladenerCluster (s. Text) und zuféllig verteilten, kompensierenden
Akzeptaen. Die Grauskla Aberstreicht 150meV. Das Potential °uktuiert um
etwa 150meV auf einerLAngensklavon 40nm. In demmit ,2DES bezeichne-
ten Bereich'ndet man 2DES-atige dI =dU-Kurven,in demmit ,QD. bezeich-
netenBereichdagegereinenlokalisiertenZustand. Der Probenkereich,fir den
die Potentiallandschaftausgerechnetvurde,ist in Abb. 4.21 (a) und (b) durch
ein Rechteckangegelken.

4.7.3 Potential°uktuationen im 2DES

Da wederbekannt ist, welche Cluster geladenund welche neutral sind, noch die Position
der negativ geladenenAkzeptoren, kann man die Potentiallandschaft, in der sich das
2DES aufhAlt, nicht exakt berecnen. Mithilfe der gemessenerCoulombblockaden jedes
Clusters kann aber ein sinnvolles Kriterium i den jeweiligen Ladungszustand gefun-
den werden, um eine AbschAtzung der Potential°uktuationen im 2DES zu bekommen:
Aus Kap. 4.7.1ist bekannt, dassdie HAlfte der Cluster positiv geladenist. Eine plausi-
ble Annahme ist, dassdies diejenige Halfte mit den kleineren Coulomblicken ist.1® Aus
derenlateraler Position kann man den Clusterbeitrag zum Potential analogzu (4.26) be-
rechnen. ZusAtzlich werden ebenswiele negativ geladeneAkzeptoren, wie in Kapitel 4.6
besdrieben, zufallig verteilt und derenPotential analogzu (4.27) berecnet. Das ausden
beiden Beitr Agensummierte 3D-Potential wird in einer Tiefe zg ¥ 7 nm entsprechend des

19Zum Laden der Cluster mit der grévserenCoulombliicke braucht man mehr Energie.
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Schwerpunkts der Ladungsdidchte des0. Subbandsdes2DES ausgevertet.2° Es zeigt sich,
dassder Anteil der Akzeptoren im wesettlichen zu einem konstanten Hintergrund des
Potentials fidhrt, und damit deren exakte Position nicht entscheidendist. Abb. 4.17 (b)
zeigt einen Teil der resultierenden Potentiallandschaft, in der sich das 2DES aufhAlt.
Das Potential °uktuiert um etwa 150meV auf einer LAngenslala von 40nm und besitzt
Potentialmulden (QD), die lokalisierte Elektronenzustande erthalten kénnen. Der Pro-
benbereich, fir den die Potentiallandschaft ausgerebnet wurde, ist in Abb. 4.21(a) und
(b) durch ein Rechteck angegelen. TatsAchlich ndet manin demmit ,QD\ bezeihineten
Bereich einen lokalisierten Zustand. In dem mit ,2DES bezeitineten Randbereich der
Potentialminima ndet man dagegen2DES-artige dl =dU-Kurv en (s. Abb. 4.15 (b)).

4.7.4 Quantenpunktzust Ande in Potentialmulden

In manchen Bereichen der Probe tauchen ein oder zwei Peaksunterhalb der Fermienergie
in dendl =dU-Kurv enauf (s. Abb. 4.15(d)). DiesePeaksgehdren zu vollstAndig lokalisier-
ten ZustAnden,wie in Abb. 4.18o®ensibtlich wird. Abb. 4.18(a), (d) und (g) zeigenkber
drei versthiedeneBereiche der Probe gemittelte dl =dU-Kurv en mit zwei Peaks. Die da-
zugehdrigen dl =dU-Bilder mit Energien nahe den Peakspanmngen zeigenAbb. 4.18 (b)
und (c), (e) und (f) bzw. (h) und (i). O®ensibtlich stammen die jeweils unteren Peaks
von lokalisierten ZustAndenmit einerrelativ symmetrischen, s-artigen LD OS-Verteilung,
wahrend die jeweils oberen Peakseine an p-Zustande erinnernde LD OS-Verteilung mit
zwei Keulen aufweisen. Die Co-Cluster ersdeinen als dunkle Flecken wegen der ver-
schwindenden LD OS in ihrer Coulomblgcke.

Die vollstAndige Lokalisierung der beobadteten ZustAndewird auch in Abb. 4.19deut-
lich, wo am Beispiel einesQuantenpunkts mit s- und p-artigem Zustand ortsabhAngige
dl =dU-Kurv en angegelen sind. Abb. 4.19 (a) zeigt die OrtsabhAngigkeit des 1s-Peaks
in einer Richtung senkredit zu den Keulen des 1p-Zustands(s. Abb. 4.19 (d)). Mit zu-
nehmendemAbstand vom Zentrum des Quantentopfs nimmt die IntensitAdt des Peaks
ab, bis er bei einer Entfernung von etwa 10nm versdwindet. Abb. 4.19 (c) zeigt da-
gegendie OrtsabhAngigkeit von 1s-Peak und 1p-Peakin einer Richtung parallel zu den
Keulen des 1p-Zustands. Im Zentrum des Quantentopfs ist zunAchst nur der 1s-Peak
zu sehen,da der p-Zustand einen Knoten besitzt. Wahrend die Intensitat des 1s-Peaks
mit zunehmendemAbstand vom Zentrum abnimmt, nimmt die des 1p-Peaks zu, bis
bei einem Abstand von etwa 15nm nur noch der 1p-Peak zu sehenist. Durch dieses
Verhalten kann ausgeshlossenwerden, dassessich bei den beobaditeten Peaksum spit-
zeninduzierte QuantenpunktzustAnde handelt (s. Kap. 2.3.1). Da ein spitzeninduzierter
Quantenpunkt mit der RTM-Spitze Aber die Probe bewegt wird, ware ein entsprechender
Peak unabhangig von der Spitzenposition in den dl =dU-Kurv en immer vorhanden. Der
Peak wikde lediglich in seiner energetistien Position entsprechend der Potentialland-
schaft verscieben, wahrend sich die Position der Spitze Andert [42,64,158]. Bei den
hier beobadteten Peaksverdndert sich jedoch nur die Intensitét, nicht die Position, und
die Peakssind nur in manchen Bereichen der Probe vorhanden. Daher kann die spit-

T

i 3
D70 = 92,~2=4Mm" N1 anst er aus [153].
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Abb. 4.18: Quantenpunktzusénde mit s- und p-Chaakter in drei versch.Potentialmul-
den. (a) dl=dU-Kurve einesProbenkereichsmit zwei Quantenpunktzusén-
den markiert mit 1s, 1p (Ustap = 500mMV, lgan = 700pA, Unog = 5mV).
(b), (c) dl =dU-Bilder von identischerProbenregionim Bereichder Peakregio-
nenaus(a) d.h. bei -25mV bzw. -16mV (Ugp = 430mV, lgap = 700pA,
Unmod = 2mV). (d) wie (a) in anderemBereich (Ugtap = 430mMV, lgap =
700pA, Umog = 5mV). (e), (f) dl=dU-Bilder im Bereichder Peakregionen
aus (d) d.h. bei -40mV bzw. -24mV (Ugap = 430mV, lgapn = 700pA,
Umod = 5mV). (g) wie (@) in weiterem Bereich (Usiay = 500mV, lgap =
700pA, Umoq = 5mV). (h), (i) di=dU-Bilder im Bereichder Peakregionen
aus(g) d.h. bei -40mV bzw. -16mV (Ustap = 430mV bzw. Ugy = 500mV,
Istab = 700pA, Unog = 5mV). (j), (k) Schnitte entlangder wei%erLinienin
(h), (i). DAnNn eingezeichnesind GauYs-Fitsnit sichergelenderHalbwertslrei-
te (FWHM) und Abstand der Keulen. Die Quantenpunktzuséndein (h) und
(i) be nden sichgeradein der Potentialmuldeaus Abb. 4.17 (b).
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Abb. 4.19:

di/dU [bel. Einh]

50 0 50
Probenspannung [mV]

dl/dU [bel. Einh.]

75 50 25 0 25
Probenspannung [mV]

OrtsabhAngige dl =dU-Kurven eines Quantenpunktzustands.(a) dl=dU-
Kurvenan denin (b) angegelenenPositionendesls-ZustandsinesQuanten-
punkts (Usian = 500MV, lstap = 700pA, Unog = 5mV). (b) dl =dU-Bild des
1s-Quantenpunktzustandm (a) bzw. (b) (Ustap = 430mV, lgan = 700pA,
Umod = 5mV). (c) dl=dU-Kurven an den in (d) angegelenen Positionen
dessellen Quantenpunkts(1lp-Zustand) (Usiap = 500mV, lgan = 700pA,
Umod = 5mV). (d) dl=dU-Bild des 1p-Quantenpunktzustandgioer identi-
schenProbenkereich wie (b) (Ustap = 500mV, lgap = 700pA, Umog =
5mV). Das Sternsymiol ist in (b) und (d) an derselken Position.
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4 Von quantisierten ZustAnden zur Perkolation

zeninduzierte Bandverbiegungals Ursache fiv die lokalisierten ZustAnde ausgeshlossen
werden. Eine zu vernadlassigendespitzeninduzierte Bandverbiegungféy die hier benutz-
te Spitze wurde bereits durch die Spektroskopie auf der reinen InAs(110)-Ober° Ache
gezeigt (s. Kap. 4.2.3). Insbesonderewurde gefunden, dassim Bereich der Leitungs-
bandkante keine ,downwards-Bandv erbiegung vorliegt, so dassdie hier besdiriebenen
QuantenpunktzustAnde mit Sicherheit unterhalb von Er liegen. Eine leichte Versdie-
bung zu hdherenEnergienaufgrund einer spitzeninduzierten ,,upwards-Bandv erbiegung
kann jedoch nicht vollstAndig ausgeshlossenwerden.

Als NAdhstessoll Ausdehrung und energetistier Abstand der QuantenpunktzustAnde
mit dem Modell einer parabolischen Potentialmulde verglichen werden. Abb. 4.18 (j),
(K) zeigt beispielhalft Schnitte durch die dl =dU-Bilder in Abb. 4.18 (h) bzw. (i). Man
erhdlt eine Halbwertsbreite (FWHM) des s-Zustandsvon ¢ ¢ ¥4 168 4nm und einen
Abstand der Keulen von ¢ , ¥4 238 2nm. Die beiden ZustAnde haben eine Energiesepa-
ration von ~! = 248 2meV (s. Abb. 4.18(g)). Dieser Energieabstandzwisden Grund-
zustand und erstem angeregtenZustand entspricht einer parabolischen Potentialm ulde
mit einer Kr gmmung von @V=@? = m®! 2 = 0:22meV=nm?. 2! Solc eine Potential-
mulde tb'at_lrb harmonischer Naherung einen Grundzustand mit einer Halbwertsbreite
¢s=2 In2 ~=mf = 17nm und der erste angeregteZustand hat Keulen mit dem
Abstand ¢, = ¢ = In2 = 20nm [179]. Diese Werte sind in ordertlic her Bbereinstim-
mung mit den Messdaten.Kr gmmungenvon 0:1; 0:2meV=nm? wurden in der Tat z. B.
in den TAlern der Potentialm ulde von Abb. 4.17 (b) gefunden.Da die Potentialm ulden
in der Regelasymmetrisch sind, sind die zwei p-Zustande nicht mehr entartet und man
‘ndet nur denjenigenunterhalb der Fermienergie,der in der Richtung mit der gering-
sten Kr dmmung ausgedehn ist. Die QuantenpunktzustAnde aus Abb. 4.18 (h) und (i)
be nden sich z. B. geradein der mit ,QD\ bezeidineten Potentialm ulde desberetneten
Potentials Abb. 4.17 (b) und die Keulen des p-Zustands sind o®ensittlich entlang der
grévatenAusdehrung der Mulde gerichtet. Fiv die anderenbeiden lokalisierten Zustande
stimmen die Messdatenmit der einfachen Theorie Ahnlich gut Boerein:

exp. theo.
Zustand H ~l [meV] | ¢ s[nm] ’ ¢ p[nm] | ¢ s[nm] ‘ ¢ p[nm]
1 208 5 188 2 | 3285 |19 23
2 168 2 2684 | 2583 |21 25
3 248 2 168 4 | 2382 |17 20

Die genaueForm der s- und p-Zustande ist jedoch aufgrund der unregelmévsigenForm
der Potentialmulden komplizierter als aufgrund des einfachen Modells erwartet. Dies
wird in Abb. 4.21 deutlich, wo dl =dU-Bilder zweier grévzerei2DES-Bereide in zwei un-
terschiedlichen Probenregionengezeigt sind. Bei niedrigen Energien sieit man jeweils
zwei s-Zustandein Abb. 4.21(a) bzw. (i). Drei p-ZustAndesind in Abb. 4.21(b) bzw. (j)
durch Kreise markiert. Die drei ZustAnde kénnen als p-Zustande identi ziert werden, da

2l Hier wird mit m° = 0:03m. gerecnet, da die Peaksetwa 0.1eV oberhalb Ecgn liegen [140].
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4.7 Tieftemp eraturrastertunnelspektroskopie desstark ungeordneten2DES

man in den identischen, durch Kreise markierten Regionenbei niedrigeren Energien in
Abb. 4.21 (a) bzw. (i) die entsprechendens-Zustdnde ndet. O®ensititlich @berlappen
die Keulen der p-Zustande zum Teil mit benadbarten ZustAnden, wodurch sich eine
komplexere LD OS-Verteilung ergibt. Auch ist die Form der p-Zustdnde abweichend
von deneneinesidealen parabolischen Quantenpunkts. Der Bereich der beretneten Po-
tentiallandschaft aus Abb. 4.17 (b) ist in Abb. 4.21 (a) und (b) durch ein Redteck
angegelen. Durch Vergleich erkennt man, dassein s- und p-Zustand in der oberen Po-
tentialmulde (QD) von Abb. 4.17 (b) beheimatet ist. Dies sind die beiden bereits in
Abb. 4.18 (h) und (i) gezeigtenQuantenpunktzustAnde.

Insgesam ndet man in einer Probenregionvon (250nm)? 7 Zustadnde mit zwei Peaks
und zusatzlich 50 ZustAnde mit nur einemPeak unterhalb der Fermienergie.88% der Po-
tentialm ulden enthalten also nur einen s-Zustand und keinen p-Zustand. Da jeder Peak
mit zwei Elektronen unterschiedlichen Spins besetzt werden kann, ergibt sich eine Zu-
standsdichte im 2DES von Nopes = (2§ 0:3) ¢10 cmi 2. Dies ertspricht dem besetzten
Teil des 2DES, der schon mittels ARUPS beobaditet wurde (s. Kap. 4.5). Dort ergab
sich bei etwa gleichen BedingungenNopes = 2 ¢10 cmi 2 in guter Bbereinstimmung
mit der hier gefundenenDichte.??

Interessarnerweise wiederholt sich die Peakstruktur im Bereich der lokalisierten Zu-
stAndebei hdherenEnergien. Abb. 4.20zeigt einengrévsererussdnitt der dl =dU-Kurv e
eines lokalisierten Zustands mit zwei Peaks unterhalb der Fermienergie. Bei hgheren
Energien ndet man eine Wiederholung dieser Peakstruktur mit etwas breiteren Peaks
und etwas kleineren Peakabstdnden. Der Abstand zwischen den Peakpaaren betrAgt
140meV bzw. 85meV und stimmt grob mit den AbstAndender SubbAnder desmittleren
2DESvon 115meV bzw. 75meV fberein(s. Kap. 4.7.1). Grund hierfiy ist die Eigensdaft
einesmehrbandigen 2DES unter dem Ein°uss von starker Unordnung die in Kap. 4.3.3
erwahnten korrelierten Wellenfunktionspaare zu bilden [156]. Das sind Paare von Elek-
tronenzustanden, die rAumlich stark korreliert sind, d.h. deren LD OS-Verteilung stark
dberlappt, und die energetish ungefdhr durch den unges#rten Subbandabstandsepa-
riert sind. Die Peaksentsprechen also den QuantenpunktzustAnden des 1. und 2. Sub-
bands. In der Tat ndet man in dl=dU-Bildern mit einer Energie entsprechend dem
1s-Peak der hdheren Subbénder ebenfalls symmetrische Zustédnde mit starkem Bberlapp
mit dem 1s-Zustand des0. Subbands.Dies wird z.B. in denin AbhAngigkeit vom Zen-
trum eines Quantenpunkts aufgenommenendl =dU-Kurven in Abb. 4.19 (a) deutlich.
Bei etwa 80meV, d.h. 120meV oberhalb des 1s-Peaksdes0. Subbands, ndet man den
1s-Peak des 1. Subbands (mit 1s¥SUP" pezeihinet). Die IntensitAt diesesPeaks nimmt
bei Entfernung vom Quantenpunktzentrum simultan mit der Intensitat des1s-Peaksab.
Dies deutet auf Ahnliche LD OS-Verteilung der 1s-ZustAnde von 0. und 1. Subband hin.
Die kleineren Pealabstande und grévzererBreiten der Peaksim 1. und 2. Subbandlassen
sich zwanglos durch eine verbleibende Ankopplung der QuantenpunktzustAnde an das
0. Subband erklaren.

Zusammenfassenerhalt man durch die starke Potentialunordn ung besetzteQuanten-

2 pufgrund der genanrten Unterschiede zwischen 6K und 300K, und mgglicher leichter Ein°® fisse der
spitzeninduzierten Bandverbiegung ist diese Ahnlic hkeit jedoch mit Vorsicht zu betrachten.
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Abb. 4.20: GrdvsereAusschnittder dl =dU-Kurve im BereicheineslokalisiertenZustands
(Ustap = 500mV, lgap = 700pA, Unmog = 5mV). Die Peaksunterhalb der
Fermienergiebei j 40meV und j 20meV wiederholensich bei 100meV und
115meV sowie bei 185meV und 200meV, d.h. etwa im Abstandder Sublan-
der desmittleren 2DES.

punktzustAnde unterhalb der Perkolationsscwelle, die s- und p-artigen Charakter auf-
weisen. Dies bedeutet eine klare Abweichung vom klassisdien Perkolationsmodell, das
von einer quasiklassisben Besdireibung der Elektronen ausgeh. AuYzerdemerkennt man
an einemteilweisenBberlapp benadbarter lokalisierter Wellenfunktionen, dassTunnel-
prozessemg@glich sind. Auch dies IAsst eine Abweichung von klassisder Perkolation er-
warten (s. Kap. 4.1). Es ist daher fraglich, ob sich das 2DES beim Bbersdreiten der
Perkolationsscwelle so verhalt, wie es die klassistie Theorie voraussagt. Dies wird im
folgendenKapitel untersudht.

4.7.5 Abbildung des Perkolationsbergangs

Ein 2DES, bestehendaus separierten, lokalisierten Elektronentr @pfchen, ist bei tiefen
Temperaturen ein Isolator [180]. Bei steigenderEnergie erwartet man nach Kapitel 4.1
einen Bbergang zur Delokalisierung der Elektronen. Nach der klassistien Kontin uums-
Perkolationstheorie liegt filv symmetrische Potentiale die Perkolationssdwelle Ec beim
Flachenmittelwert des Potentials der Elektronen. Dieser stimmt aber gerade mit der

96



4.7 Tieftemp eraturrastertunnelspektroskopie desstark ungeordneten2DES

@ omy © Fiemy © omv] @
G somv] () aomv]@ somv] ()
@ omv (D 25mv () romv] (D
™ ETlQ) @omv] © somv](®

Abb. 4.21: dl =dU-Bilder zweiergré¥.ereeDES-Bereichén zwei unterschiedlichei®Proben-
regionen,aufgenommerbei den angegelenenSpannungenUgep, = 430mV,
l'stab = 700pA, Umog = 5mV). (a)-(h): Bereichl mit (140nm)?2. Alle Bilder
berstreclen die identischeProbenregionl. (i)-(p): Bereich2 mit (210nm)?.
Alle Bilder dberstreclen die identischeProbenregion2. Kreisein (a), (b) bzw.
@), () markieren zusammengedrige s- und p-Zusténde von 3 Potentialmul-
den. Das weivseRechteckin Bereichl markiert den Bereichder berechneten
Potentiallandschaftin Abb. 4.17 (b).
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Lage des 0. Subbands nach dem ° Achenmittelnden, eindimensionalenModell @Aberein.
Daher erwartet man die Perkolationssdwelle bei 208 20meV (s. Kap. 4.7.1).

Wie in Kapitel 4.1 besdirieben, kénnen jedoch versthiedene E®ekte zu einer Versdie-
bung der Perkolationschwelle zu etwas gréderenpder kleineren Energien féhren. Genau-
er gesagtkann die Perkolationssthwelle durch die Asymmetrie der Potentiallandschatft,

die vornehmlich durch positiv geladenelnseln bestimmt wird (s. Abb. 4.14 (b)), oder
die endliche Elektronenausdehmung nach oben versdioben sein. Andererseits kann sie
aufgrund der Tunnele®ektenach unten versoben sein. Welcher dieser E®ekte dber-
wiegt, ist schwierig abzushAtzen. Aus RTS-Messungenan einem weniger ungeordneten
2DES ist darberhinaus bekannt, dassdie oberhalb der Perkolationsswelle erwartete
Anderson-Lokalisierung lediglich zu einer homogenenModulation der LD OS mit einer
Korrugation von ca. 30% fhrt [42]. Diesekann in dl =dU-Bildern identi ziert werden.

Abb. 4.21 zeigt dl =dU-Bilder zweier grévserer2DES-Bereihe bei wachsendenEner-

gien in zwei unterschiedlichen Probenregionen.Bei niedrigen Energien sielt man drei
s-ZustAnde in Abb. 4.21 (a) bzw. (i) und drei p-Zustande in Abb. 4.21 (b) bzw. (j),
jeweils durch Kreise markiert. Die Identi k ation der Zusténde ist in Kapitel 4.7.4 be-
schrieben. Dargberhinaus erkennt man, dassbei steigenderSpanrung ein immer grévser
werdender Teil der FlAche mit LD OS bededt wird. Die isolierten Elektronenzustande
der LD OS ersdeinen zunehmendverbunden. Dies suggeriert eine Pekolation.
Nach den @blichen Perkolationskriterien (s. z.B. das in Kap. 4.1 besdriebene Rand-
Kontakt-Krite rium) wirde man die Perkolationssdwelle dort vermuten, wo die LD OS,
d.h. die hell dargestellten Bereiche, einen perkolierenden Pfad bildet, also zwei gegen-
wberliegendeBildr Ander miteinander verbindet. Dies ist bei etwa 10meV der Fall, also
bei geringerer Energie als im klassistien Modell fi¢ symmetrische Potentiale erwartet.
Allerdings kénnte die gefundeneVerbindungslinie in der LD OS wegender endlichen
Energieau°dsung des Experiments (¢ E = 125meV, s. (2.15)) von @berlappenden lo-
kalisierten ZustAnden unterschiedlicher Energie stammen. Die @blichen Kriterien zur
Bestimmung der Perkolationssdwelle einzelner Wellenfunktionen sind somit nicht ohne
weiteres auf die LD OS @bertragbar. Stattdessenhat sich herausgestellt, dassdie Kor-
rugation der LD OS im Bereich von 30-40meV stark abnimmt. Diese Reduktion stellt
vermutlich ein geeignetesKriterium zur Bestimmung der Perkolationsscwelle dar, was
im Folgendenerldutert wird.

Abb. 4.22(a) zeigt Histogrammeder dl =dU-Werte ausdendl =dU-Bildern in Abb. 4.21
(a)-(h). JedesHistogramm hat zwei Maxima. Schaut man sich die rAumliche Verteilung
der Bereiche mit dl =dU-Werten entsprechend dem Peak bei kleinerer Leitf Ahigkeit an,
sostellt man fest, dassdieserBereich mit den Co-Clustern zusammenfllt. Folglich wird
dieser Peak durch die Co-Cluster erzeugf® und nur der bei hdherer Leitf Ahigkeit auf-
tauchende, grévserePeak entspricht dem 2DES. Als MaY4fi die Korrugation der LD OS
de niert man folgendenAusdruck [65]:

LD OSmean i LD OSnmin

Cmeas = LD OSmemn (4.29)

22Die Co-Cluster habenin der Ndhevon E¢ eine nahezu verschwindende Leitf Ahigkeit, da man sich dort
in der Coulombliicke der Cluster be ndet.
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Abb. 4.22: Aus dl =dU-Bildern bestimmte Korrugation. (a) Histogrammevon dl =dU-
Wertenausdendl =dU-Bildernin Abb. 4.21 (a)-(h). Die Kurvensinddeutlich-
keitshalker jeweils vertikal verscholen. Der gréserePeak stammt vom 2DES.
Die gestricheltenLinien geben die Lageder mittleren LD OS (mean) und der
minimalenLD OS (min) des2DES an, die zur Bestimmungder Korrugation
benutzt wurden (siehe Text). (b) Korrugation, bestimmt aus vielen dl =dU-
Bildern als Funktion der Spannung Fehlerballen sind angegelen.

Hierbei sind LD OSpean und LD OSyin die mittlere bzw. minimale LD OS im 2DES-
Bereich. Die Werte wurden entsprechend Abb. 4.22 (a) aus Histogrammen von jeweils
mehrerendl =dU-Bildern zu jeder Spanrung ermittelt. Die sich ergebendenKorrugatio-
nen sind in Abb. 4.22 (b) gegendie Spanrung aufgetragen. Man erkenrnt einen steilen
Abfall der Korrugation im Bereich von 30-40meV von 90% auf 45%, also bei etwa der
Spanrung, bei der man die Perkolationssdwelle aufgrund desMittelw ertesdesPotentials
vermutet. 24

TatsAchlich erwartet man eine Reduktion der LD OS-Korrugation an der Perkola-

tionsschwelle, da die Einteilcherwellenfunktionen 2 ; erst oberhalb von Ec signi kant
hberlappen. Die einzelnen? ; Bberlagern sich geméys

X
LDOS(E;r) =  j2;(E;r)j? (4.30)
¢E

zu der gemessenethD OS, wobei alle 2 ; mit Energien aus einem Intervall entsprechend
der Energieau®dsungdesExperiments ¢ E aufsummiert werden (s. (2.16)). In Abb. 4.23
wird die Summation anhand von drei Einteilcherwellenfunktionen 2 ; (r) schematisch

% Das schwéachere Maximum in der Korrugation bei etwa 125meV ist wahrscheinlich durch das begin-
nende 1. Subband verursadt.
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Abb. 4.23: Schematischéarstellungder Zusammensetzunger gemessenehD OS aus
Einteilchenvellenfunktionen? ; (r) zur EnergieE aus einem Energieintervall
entspechendder Energieauisung ¢ E des Experiments. (a), (b) Unterhalb
der PerkolationsschwlleE < E¢ sinddie? ; lateral getrenntund haben kaum
Bberlapp.Die sichdarausergetendeLD OS in (b) besitzt einegrovs&orruga-
tion. (c), (d) Oberhalbder PerkolationsschwlleE > E¢ sinddie? ; rAumlich
ausgedehntind kBnnengegenseitighoerlappen. Deshalbbesitzt die resultieren-
de LD OS in (d) einekleinereKorrugation. Mittelwert (mean) und Minimum
(min) der LD OS sindin (b) und (d) eingezeichnet.

dargestellt. Unterhalb der Perkolationsstwelle (E < Ec) sind die 2 ; lokalisiert und
lateral weitgehendvoneinandergetrennt (s. Abb. 4.23 (a)). Die sich aus der Summeer-
gebende lokale Zustandsdidte in Abb. 4.23 (b) sinkt deshalb zwischen den Peaks der
Einteilchenwellenfunktionen auf nahezuLD OSyi, = 0 und esergibt sich eine Korrugati-
on von etwa 100% in Bbereinstimmung mit dem Experimert. Oberhalb der Perkolations-
schwelle (E > E¢) haben die Einteilchenwellenfunktionen dagegeneine groYselaterale
Ausdehung, sodasssie gegenseitigstark Boerlappen (s. Abb. 4.23(c)). Da die Einzelwel-
lenfunktionen nach wie vor schwach lokalisiert sind, zeigensie immer noch Nullstellen.
Jedoch werdendie Minima durch endliche Werte einer anderenWellenfunktion an dersel-
ben Stelle kompensiert. Die LD OS besitzt daher keine Nullstellen mehr (LD OSp,in > 0),
und eine kleinere Korrugation resultiert (s. Abb. 4.23(d)).

Eine quarntitativ e Herleitung der Korrugation oberhalb von E¢ erfordert prinzipiell auf-
wendigeRedcungenzur Wellenfunktionsstatistik [67]. Mit einemstark vereinfaditen Mo-
dell kann die erwartete Korrugation aber dennoch abgesttzt werden. Hierfidv wird der
Bildb ereich 1 (Abb. 4.21 (a)-(h)) von A = (140nm)? in 300 Boxen unterteilt. Die Kan-
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tenlAnge der Boxen (8 nm) ist durch dieseWahl etwa gleich der HAlfte der Wellenlange
der LD OS (16nm) (s. Abb. 4.24(g)). Die Anzahl der zu den dl =dU-Bildern beitragen-
den ZustAnde kann nach (4.19) mit der Energieau°dsungvon ¢ E = 125meV berednet
werden, und es ergibt sich n = 30.2° Fiv jeden dieser Zustande wird nun zufallsver-
teilt eine 1 oder eine 0 in jede Box gelegt, wodurch ein Maximum bzw. ein Minimum
der quadrierten Wellenfunktion représeniert wird. Sclie¥ilih werdenfiy jede Box i die
Summeng§; berednet, die der LD OS bzw. dem dIl =dU-Signal am Punkt i entsprechen.
Die Wahrscheinlichkeit, in einer Box einenWert §; zu erhalten, ist fif jede Box gegelen
durch

A !

P(8i) = ‘;’0 ¢(0:5)%° (4.31)

Der Mittelw ert der Verteilung P(8;) ist o®ensibtlich 8 mean = 15. Nun muss noch
der minimale Wert 8 in gefundenwerden. Dieser minimale Wert sollte zumindest in
einer der Boxen mit ausreichhender Wahrsdeinlichkeit auftauchen. Ein sinnvolles Krite-
rium flv 8 min lautet daher P(8 min ) , 1=300. Dies ist der Fall fi&v 8 min = 8 (P(8) Y4
1=180), wahrend sich fif 8 nin = 7 bereits P(7) ¥ 1=500 ergibt. Daher erhdlt man
C = (8meani 8min)=8mean = (15j 8)=15= 0:47. Erstaunlicherweisestimmt dieserWert
trotz deseinfachen Modells sehr gut mit dem experimertell gefundenenCpeas ¥4 0:45
Bberein. Insofern scheint der abrupte Abfall der LD OS-Korrugation ein charakteristi-
schesMerkmal filr Perkolation zu sein.

Eine bereditigte Frage ist, ob die klassistie Perkolationstheorie auf diesesProblem
yberhaupt angewandt werdenkann. Bei der klassisden Theorie wird angenommen,dass
die Elektronen ,klein gerug sind, um den vorhandenenRaum perkolierend zu @ber°u-
ten. Insbesonderemiéssendie Sattelpunkte des Potentials besetzt werden kénnen. Um-
lagerungender Elektronen im Unordnungspotential werden jedoch typischerweise von
der Wellenlange der Elektronen bei der beobadteten Energie bestimmt. Bekanntestes
Beispiel sind hier sicherlich die Friedeloszillationen, die eine Umordnung des Elektro-
nensystemsum eine Donatorstérstelle bestireiben [181]. Folglich kénnte die Annah-
me des klassistien Modells, dassauch schmale Sattelpunkte Boer°utet werden, falsch
sein.Andererseits ndet in einemstarken Unordnungspotential eine starke Mischung von
Elektronenwellenlangenstatt [118,156,157]. Aufgrund der Unordnung sind nicht mehr
ebeneWellenmit E = ~2k2=2m" die adAquaten L#sungender Schrddingergleidung, son-
dern Bberlagerungenvon Wellen, die ohne Unordnung bei versciedenenEnergienliegen
wikden. Deshalbist die der ausgevahlten Energie entsprechende Elektronenwellenlange
keine wohlde nierte Gré¥semehr.

Das Mischen der Elektronenwellenldngen wird in Fouriertransformationen der di =dU-
Bilder o®ensibtlich, die die Verteilung der Elektronenzustandsdihte im R-Raum repré-
sertieren (s. Abb. 4.24 (a)-(f)). Fév ein 2DES ohne Potentialunordnung erwartet man
einen Ring, dessenRadius mit der Energie entsprechend der Dispersionsrelation (4.14)
zunimmt. Dieswird in der Tat bei einemwenigerungeordeten2DES, dessendl =dU-Bild

S Hier wird aufgrund des Abstands von Ecgw wieder m® = 0:03m. angenommen.
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Abb. 4.24: (a)-(f): Fourier-Transfamationender dl =dU-Bilder ausAbb. 4.21 (k)-(p). Die
Skalaist gegelenin EinheitendesWellenvektosk = 2¥&, . (g) LateralerAumli-
cheKaorrelationsfunktionder dl =dU-Bilder. Die Kurvensindjeweilsum 5% ho-
rizontal gegeneinandererscholen. Die halbe Wellennge,folgendausder Dis-
persionsrelatiordes2DES, ist durch vertikale Linien markiert. (h) dl =dU-Bild
des2DES eineswenigerungeadneten Systems(2.7 % Fe/InAs(110)) 60meV
oberhalbder0. Subbandhnte. (i) Fourier-Transfamationvon (h). Man erkennt
deutlich einenRing, der mit einemk-Wert entspechendder Dispersionsrelati-
on des 2DES fbereinstimmt. InnerhalbdiesesRings erkennt man zusatzliche
Intensitét verursachtdurch dasbeginnendel. Subband((i), (h) aus[42].

und Fourier-Transformation in Abb. 4.24 (h) bzw. (i) gezeigtist, beobadtet [42]. In-
dessen ndet man beim stark ungeordneten2DES in Abb. 4.24 (a)-(f) eine ausgefNIte
Kreisscheibe, deren Radius nur sehr schwach von der Energie abhangt. Dies bedeutet,
dassdas Konzept der dominierenden Elektronenwellenlange zusammebricht, und man
stattdessenalle ElektronenwellenlAngen bis zu einer minimalen LAnge von etwa 30nm
“ndet. Da die KorrelationslAnge desin Abb. 4.17 (b) dargestellten Potentials ca. 20-
40nm betrAgt, reicht die minimale halbe Wellenlangevon 15nm vermutlich aus, um die
Sattelpunkte des Potentials Bber°uten zu kénnen.

Ein kleines Bberbleibsel einer dominierenden Elektronenwellenldnge o®etbart sich in
den rAumlichen Korrelationsfunktionen der dl =dU-Bilder (s. Abb. 4.24(g)). Hier ndet
man einenkleinen Peakvon 1.5% Korrelation bei einemAbstand, der in etwa der halben
WellenlAngedes2DES bei einer angenommenSubbandenergievon -15meV ertspricht. 26
21 Weitere Peaks ndet man bei Vielfachen dieser Distanz. O®ensititlich gibt es noch

Z\Wegender Abbildung der Zustandsdichte mussdie ElektronenwellenlAngehalbiert werden. Die Annah-
me von Eg = | 15meV ist willk ivlich und so gewdhlt, dasssie mit dem Experiment ébereinstimmt.
2 Diese Wellenl&ngen werden im Modell zur Berechnung der Korrugation oberhalb von Ec verwendet.
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eineschwache Tendenzdes2DES, Maxima im Abstand einer dominierendenElektronen-
wellenldngezu bilden. Allerdings ist nicht zu erwarten, dassdiesesehr schwache Tendenz
die Perkolation stark beein°usst. Es sieht also so aus, als wixde sich das stark ungeord-
nete 2DES beziglich dem Ein°uss der WellenldAngetatsAdhlich fast klassisd verhalten.

Wie AuYzernsich nun die anderen quantenmecanischen Eigenstaften beim beobad-
teten Perkolationsébergang (s. Kap. 4.1.2)? ZunAchst soll der Ein°uss der Anderson-
Lokalisierung diskutiert werden. Im rein klassistien Modell wirde man erwarten, dass
die Korrugation der LD OS weit gerug oberhalb von Ec verscwinden wirde. Das Sy-
stem ware vollstAndig mit LD OS @ber°utet. Aufgrund der Anderson-Lokalisierung be-
halten jedoch die einzelnenElektronenwellenfunktionen ortsfeste Maxima und Minima,
wie in Abb. 4.23(c) dargestellt. Die Korrugation bleibt endlich und kann auf 45% abge-
schatzt werden. Da das Experiment Werte von 45% und keine Tendenzzum Abfall der
Korrugation gegenNull zeigt, spielt die Anderson-Lokalisierung o®ensibtlich auch im
untersuchten Systemeine Rolle. Interessanerweiseist die durch Anderson-Lokalisierung
bedingte Korrugation in einem weniger ungeordneten System bei vergleichbaren Elek-
tronenenergienmit 30% [42] dem hier gefundenenWert sehr ahnlich.

Dann mussder Ein°uss der Tunnele®ekteabgesbatzt werden.Im Rahmen einer Trans-
porttheorie ist essinnvoll, die Tunnelraten zwischen benadbarten Potentialm ulden mit
der e®ektiven Transportgesdhwindigkeit der freien Elektronen oberhalb von E¢ zu ver-
gleichen. Da sich die Elektronen zwisdhen den Mulden frei bewegen,ist die relevante
Gestwindigkeit die Fermigestwindigkeit von vg ¥ 10° m=sec Zwischen den Mulden
im Abstand von ca. 40nm braucht ein Elektron also eine Zeit von etwa 5¢10' 4 sec Re-
levantes Tunneln misstedemnad Raten von R ¥4 2¢10'3 seé ! entsprecher, Nimmt man
die Tunnelrate eineseindimensionalenRedteckpotentials vonR / exp(i ® m®°¢ Vz) [1]
an, so ergeben sich fiv AbstAnde von z % 40nm soldhe Raten bei Potentialh 8hen von
¢V ¥ 10meV. Elektronen, die energetish etwa 10meV unter der Perkolationssthwelle
liegen, tragen also zum Transport e®ektiv bei. Die Perkolationsstwelle wird abgesenkt.
Trotz der Einfachheit des Modells erkennt man, dassdie Absenkung durch Tunnelpro-
zessém 10meV-Bereidc liegen sollte.

Sdalie¥lidr muss noch der Ein°uss der Asymmetrie des Potentials diskutiert werden.
Abb. 4.14 (b) und Abb. 4.17 (b) zeigenbereits, dassdas Potential aufgrund der positiv
geladeneninseln asymmetrisch ist, d.h. ausgepégte Potentialmulden, aber im wesert-
lichen nur plateauartige Potentialh Agel besitzt. Diese Asymmetrie fihrt prinzipiell zu
einer Erhghung von Ec. In [49] wird jedoch gezeigt,dassEc auch in extrem asymme-
trischen Potentialen, erzeugtdurch negativ geladeneAkzeptoren, nur um ca. 10% nach
unten versdoben wird. Da die Unordnung im System Co/InAs(110) etwa 150meV um-
spanrt (s. Abb. 4.17 (b)), wére hier also eine Verscdiebung um maximal 15meV nach
oben zu erwarten.

Tunnele®ektund Asymmetrie scheinen sich also im durchgefdhrten Experiment ge-
rade zu kompensieren.Daher ist nicht verwunderlich, dassdas starkste Anzeichen fiv
Perkolation, die Reduktion der LD OS-Korrugation, etwa im klassist erwarteten Ener-
giebereich von 208 20meV gefundenwird.
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4.7.6 Lokale Landauniveaus

Wie sich im letzten Kapitel gezeigthat, erhAlt man eine starke Mischung der Elektro-
nenwellenlAngen oberhalb der Perkolationssdwelle aufgrund des starken Unordnungs-
potentials. Ebenfalls interessan ist zu untersuchen, was fiy einen Ein°uss die starke
Unordnung auf die Ausbildung von Landauniveausund die damit verbundenenDriftzu-
stAnde hat, die man in wenigerungeordneten2DES im Magnetfeld ndet [22]. Dies wird
im Folgendenuntersudht.

In einem 2DES, das einem schwach variierenden Unordnungspotential Vgis () un-
terliegt, bilden nichtwedselwirkende Elektronen in einem senkrediten Magnetfeld sog.
Driftzust Andeaus. DieseZusténdelaufen etwa ertlang den Aquip otentiallinien von Vyis (£)
und haben eine Halbwertsbreite entsprechend dem Zyklotronradius r¢ [182]. Solthe Drift-
zustAnde wurden in der Tat durch RTS an einem schwach ungeordneten2DES beob-
achtet [22]. Die Bedingung fiv die Ausbildung der Driftzust Ande ist ein nicht zu stark
variierendesUnordnungspotential. Genauergesagtmussgelten [183]

-
jr Vais (M) ¢ FC (4.32)

Im Co/lnAs-Fall gilt jedoch jr Vgisj ¥4 150meV=40nm ¥4 4meV=nm, wahrend fiy das
maximal mégliche Magnetfeld von 6 T der hier benutzten Anlage nach (4.22) und (4.23)
~l .=lg ¥420meV=10nm = 2meV=nm gilt28. (4.32) ist also nicht erflllt und man erwar-
tet keine Driftzust Ande.

In der rAumlich gemittelten Zustandsdichte erwartet man im Magnetfeld periodische
Peaksaufgrund der Landauniveaus(s. Kap. 4.3), derenForm und Breite von der Unord-
nung bestimmt ist. Da hier die Fluktuation desUnordnungspotentials von ca. 150meV
gréerals ~! ; ist, Boerlappen die Landauniveaus, und die Oszillationen in der rAum-
lich gemittelten Zustandsdidte versdwinden [153]. Nach [160]sollte man in diesemFall
jedoch immer noch Oszillationen mit der Periode der Landauniveausin der Energie-
Korrelationsfunktion der LD OS sehen(s. Kap 4.3.4). Dies bedeutet, dassdie Landau-
oszillationen zwar in lokal gemittelten dl =dU-Kurv en zu sehensind, sich durch die Ver-
schiebung der Peaksim Unordnungspotential von Position zu Position aber rAumlich
herausmitteln. Der E®ekt ist Ahnlich den in Kapitel 4.7.4 bestriebenen korrelierten
Wellenfunktionen.

Abb. 4.25 (a) zeigt Bber versdiedene Bereiche der Probe gemittelte dl =dU-Kurv en
beiOT und 6T. In der Tat ist in der oberstenKurv e, die @ber den gesanten Bildb ereich
gemittelt ist, kaum ein Unterschied zwischen dem Fall mit (dicke Linie) und ohne (dAnne
Linie) Magnetfeld zu erkennen. In einigen Bereichen der Probe (Kreise 1, 2 und 3 in
Abb. 4.25(b) und (c)) erhdlt man jedoch lokal dl =dU-Kurv en, die sich im Magnetfeld
von denenohne Magnetfeld deutlich unterscheiden. Oszillationen mit einer Periode von
etwa 20meV entsprechend ~! . sind zu sehen.Von Kurve zu Kurv e verAndert sich die
energetistie Lage der Peakpositionen aufgrund des sich Andernden Potentials, so dass

21 . hangt wegender Energieabhéngigkeit der e®ektiven Masse schwach von der Energie ab. Es wurde
m® = 0:.03m, angenommen.
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Abb. 4.25: Lokale Landauniveaus(a) dl=dU-Kurven bei OT und 6T, gemittelt dber
identischeBereiche(in (b) und (c) durch Kreise angegelene Regionen)bzw.
Bber den Gesamtbildiereich (mean) (Usay = 500mV, lgmp = 700pA,
Umod = 5mV). Die Spektren sind vertikal gegeneinandewerscholen, mit
einer Nulllinie gegelen durch einen Strich an der linken Skala. Unterhalb der
FermienergigU=0 V) erkennt man mit und ohneMagnetfeldin den Spektren
(1), (3) sawie (mean) Peaksvon Quantenpunktzusénden,markiert durch QP.
Oberhalbder Fermienergiesieht man bei angelegtemMagnetfeldin den loka-
lendl =dU-KurvenperiodischeOszillationenmit einerPeriode vonetwa 20mV,
nicht jedoch in der gemittelten Kurve (mean). (b), (c) dl =dU-Bilder bei der
angegelknenSpannungund OT bzw. 6T (Tunnelpaameterwie bei (a)).
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Abb. 4.26: dl =dU-Bilder mit und ohne Magnetfeld. (a)-(d) dl =dU-Bilder bei den ange-
gebenenSpannnungerund 0T (Ugiap = 500mMV, lgap = 700pA, Unog =
5mV). (e)-(h) di =dU-Bilder desselbn Probenbereichsbei dengleichenSpan-
nungen,jedoch bei 6 T (Tunnelpaameter wie vorher). Es sind keine gro¥aen
Anderungendurch AnlegendesMagnetfeldszu erkennen.

im rAumlichen Mittel (mean) keine Oszillationen mehr zu erkennensind.

Die in Abb. 4.25 (b) und (c) abgebildeten dl =dU-Bilder mit und ohne Magnetfeld
bestétigen die Erwartung, dasssich die lokale Zustandsdichte kaum Andert. Noch o®en-
sichtlicher wird diesin Abb. 4.26, wo dl =dU-Bilder ohne und mit Magnetfeld bei ver-
schiedenen Energien unterhalb und oberhalb der Perkolationssdwelle abgebildet sind.
Bei allen Energien ist kein wesertlicher Ein°uss des Magnetfelds auf die LD OS auszu-
madhen.

Die ErgebnissediesesKapitels geben einen Eindruck, wie sich ein stark ungeordnetes
2DESin einemMagnetfeld verhalt. Um eindeutige Schidssezu ziehen,sind jedoch weitere
Untersuchungen bei unterschiedlichen Magnetfeldern vonngten. Insbesonderewivde das
hdhere Magnetfeld von 14T, dasin der neu aufgebautenAnlage vorhandenist, ermdgli-
chen, der Bedingung (4.32) kontin uierlich naherzukommen. Damit kénnte der Bbergang
von einemim Bezug zur Landauquartisierung stark ungeordnetenzu einem schwacher
ungeordrteten Potential realisiert werden.
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4.8 Zusammenfassung

Durch Aufwacdhsen von Co IAsst sich ein stark ungeordnetes2DES an der Ober®Ache
von InAs(110) erzeugen.Wadhstumsurtersuchungen mittels RTM zeigen,dass Co mit

nahezu Volumenmaterialdichte in Inseln von 30 bis 40 Atomen aufwaAdst, die auf der
InAs-Ober°® Ache inhomogenverteilt sind. Vergleich der Inseldichten mit der ausARUPS-
Messungenbestimmten Sattigungsbandverbiegung zeigt, dassdie Co-Inseln als indivi-

duelle Donatoren wirken, die im Mittel maximal einfach und positiv geladensind. Bei
niedrigen Inseldichten sind alle Inseln geladen, bei hdheren Dichten sinkt die lonisie-
rungswahrsceinlichkeit pro Insel. Bei 20% Bededkung ist etwa die HAlfte der Inseln
geladen.

Grund fér die einfache Ladung der Inseln ist deren Coulombblockade von im Mittel

465meV. Diese wird durch elektrische Isolation der Inseln vom Substrat fié Energien
im Bereich der Bandlidcke desInAs hervorgerufen. Durch Tieftemp eratur-Rastertunnel-
spektroskopie (TT-RTS) auf den Inseln kénnen die Coulomblicken als Abstand von
Umladungspeaksin dl =dU-Kurv en direkt ausgemessemverden.

Die inhomogeneVerteilung der positiv geladeneninseln erzeugt ein rAumlich variieren-
desUnordnungspotential im 2DES. Mit den gemesseneiCoulomblicken der Inseln |Asst
sich das Unordnungspotential beredinen, dasum ca. 150meV auf einer LAngenslala von
40nm °uktuiert, und nur in einigen Bereichen der Ober® Ache unter der Fermienergie
Er liegt. Daher bilden sich voneinanderisolierte Elektronenpfiétzen. Dies konnte durch
ARUPS-Messungenaufgrund einer Diskrepanz zwisdhen der aus der Bandverbiegung
bestimmten 0. Subbandenergieoberhalb Er und der aus einem 2DES-Peak bestimmten
0. Subbandenergieunterhalb Er belegt werden.

TatsAdhlich lassensich die vermuteten lokalisierten Zustande unterhalb der Fermi-
energiedurch TT-RTS direkt abbilden. Sie be nden sich, wie durch Vergleich mit dem
beretneten Potential nachgewiesenjn den Minima der Potentiallandschaft. 12% dieser
Quantenpunkte beherbergennicht nur eineneinzelnenquartisierten Elektronenzustand,
sonderneinens-und einen p-Zustand unterhalb der Fermienergie,mit Energieabst@nden
von etwa 20meV. Dies stimmt gut mit dem einfachen Oszillatormodell einesparaboli-
schen Potentialminim ums @berein.

Bei hdherenEnergienim 2DES, entsprechend hgheren Tunnelspanrungen, wird die Po-
tentiallandschaft nach und nach mit LD OS ,#ber°utet\. Dies IAsst auf einen Perko-
lationsbergang sdlievsen.Aufgrund der endlichen Energieau®dsung des Experiments
kédnnen jedoch Bbliche Perkolationskriterien nicht ohne Weiteres angewendet werden.
Stattdessen ndet man ein abruptes Absinken der LD OS-Korrugation von 90% auf 45%
bei der nach klassisdher Perkolationstheorie erwarteten Energie. Ein Absinken der Kor-
rugation von nahezu100% auf etwa 45% bei Perkolation ist aufgrund der Bberlagerung
der delokalisierten Elektronenzustande oberhalb der Perkolationssdwelle tatschlich zu
erwarten, wie anhand eineseinfachen Modells gezeigtwurde.

Sdlievilih wurde der Perkolationsbergang in einem Magnetfeld von 6 T untersucht.
Anders als beim schwach ungeordneten2DES ndet man weder Driftzust Ande [22] noch
zeigt sich eine sichtbare Anderung der LD OS sowohl unterhalb als auch oberhalb der
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Perkolationsscwelle. In der rAumlich gemittelten Zustandsdidte sind daréberhinauskei-
ne Landauniveaussichtbar. Dies wird damit erklart, dassdas Unordnungspotential auf
der LAngenslala der magnetisthhen LAnge um mehr als den Landauniveauabstand °uk-
tuiert. Allerdings werdenin der lokalen Zustandsdichte in einigen Bereichen der Ober-
° Ache tatsAchlich Peaksim Abstand von ~! . gefunden.Dies zeigt, dasssich zwar lokale
Landauniveausbilden, diesejedoch in ihrer Energieposition durch dasvariierende Unord-
nungspontential rAumlich sostark °uktuieren, dasssiein der gemittelten Zustandsdichte
verschwinden. Damit wird einein [160] aufgestellte Theorie bestétigt.
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5 Rastertunnel spektroskopie an Co-Inseln
auf W(110)

Die im FolgendenbesdriebenenMessungenan Co-Inseln wurden durchgefdhrt, um sol-
che Inseln, die spéter als Ferromagnetein Ferromagnet-Halbleiter-Hybridstrukturen ein-

gesetzt werden sollen, mit RTS zu charakterisieren. Co-Inseln sind aber auch davon

unabhAngig von physikalischem Interesse,wie im Folgendendargestellt.

Gegemwartig existiert ein grovsednteressean magnetishen Tunnelkontakten, in denen
zwei ferromagnetisde Scichten (FM1, FM2) durch einenlsolator | getrennt sind. Diese
sollenin nicht® Achtigen Arb eitsspeichern [184]in naher Zukunft eingesetztwerden.K irz-

lich haben Untersuchungen an Tunnelkontakten mit Co als FM1 und unterschiedlichen
Isolatoren jedoch gezeigt,dassder fiv eine Nutzbarkeit entscheidendeTunnelmagnetawi-

derstand (TMR) sensikel von den elektronischen Zustdnden an der FM1/I-Grenz® Ache
abhéngt und sich sogarabhéngig vom Isolatormaterial ein unterschiedlichesVorzeichen
ergibt [185,186]. Prinzipiell kénnten solche Unterschiede im TMR von der Stapelfolge
desCo an der Grenz°Ache herrdhren, da man aufgrund der unterschiedlichen atomaren
Anordnung einen Ein°uss auf die elektronische Struktur der Grenz°Ache erwartet. In

Kobalt-V olumenmaterial dberwiegennémlich je nach Temperatur zwei kristallographi-

sche Modi k ationen: unterhalb von etwa 700K ist die hexagonale(hcp) Phase stabil

und oberhalb die kubisch ° Achenzertrrierte (fcc) [150]. Bei dédnnen Co-Filmen kann je-

doch schon bei Raumtemperatur, je nach Verspanrung, eine fcc-Struktur bevorzugt sein
bzw. eine Mischung aus fcc- und hep-Struktur vorliegen [187]. Im metastabilen Zustand

kann die fcc-Struktur sogarunverspanrt prApariert werden [188].

Die elektronischen Unterschiede zwischen fcc- und hcp-gestapelten Metall ITmen wurden

bereits mittels RTS bei Raumtemperatur an Gd-Filmen auf W(110) [189] und an Co-

Filmen auf Cu(111) [190] untersucht. Dabei wurde tatsAchlich eine AbhAngigkeit der
Spektren von der Stapelfolge gefunden.Im Falle der Gd-Filme sind jedoch keine verglei-
chenden Rechnungen durchgefdhrt worden und eine eindeutige Zuordnung der gemes-
senenSpektren zu einer der beiden Stapelfolgenwar nicht m@glich. Bei den Co-Filmen

auf Cu(111) muss man durch die bei Raumtemperatur vorliegende Tendenzzur Legie-
rungsbildung [191] mit einer zusAtzlichen Beein°ussungder ZustAnde an der Ober°® Ache
rechnen, so dass eine eindeutige Identi k ation der Spektren als hcp- und fcc-induziert

erscwert wird. Demgegemiber kann fiv die hier verwendetenCo/W(110)-Filme einelLe-
gierung ausgeshlossenwerden. Der Vergleich mit Rechnungenwurde erfolgreich durch-

gefihrt, sodasseineweitgehendeindeutigeldenti k ation der hcp- und fcc-Bereide spek-
troskopisch mg@glich ist.
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Bisher wurde die elektronische Struktur von Co/W(110) im Bereich einiger Monolagen
aussdhlie¥ilih mittels rAumlich mittelnder Verfahrenuntersucht, vor allem mittels Photo-
elektronenspektroskopie [192{195]. Somit waren keine Aussagenéber lokale Unterschiede
in der Elektronenstruktur, die durch Stapelfehler hervorgerufenwerden, méglich. Die in
dieserArb eit durchgefdhrten Untersuchungen mittels RTS zeigenjedoch, dassdurch ge-
eignete Wachstumsparameterauf derselten Probe sowvohl hcp- als auch fce-Stapelfolgen
an der Ober® Ache erzeugt werden. Teilweisetauchen beide Modi k ationen sogarauf ei-
ner Co-Insel auf. Durch Vergleidh der experimertellen Daten mit einer Berechnung der
elektronischen Struktur im Rahmen der lokalen Dichtenaherung wird gezeigt, dasshcp-
und fcc-gestapelte Bereiche einen messbarenUnterschied in der elektronischen Struktur
zeigen.Dadurch kann spektroskopisc entschiedenwerden, welche Bereiche der Ober® A-
che in fcc-Stapelfolge respektive in hcp-Stapelfolge vorliegen.

Die durchgefidhrten Rechnungen zeigen daréberhinaus, dass der fiév die spektroskopi-
sche Unterscheidung der Bereiche entscheidended-Minorit Atsspinzustand eine negative
Spinpolarisation besitzt. Mittels spinpolarisierter Rastertunnelspektroskopie (SP-RTS)
kdnnte daher auch die Spinpolarisation der beiden Bereiche direkt untersucht werden,
wobei die hier gefundenespektroskopisce Identi zierung von hcp- und fcc-gestagelten
Co-Bereidhen die entscheidendeVoraussetzungdarstellt.

Ein weiteresinteressanes Experiment ergibt sich durch die stark unterschiedliche Kri-
stallanisotropie fiv die senkredite Ausrichtung der Magnetisierung von fcc- und hcp-
Bereichen [196]. Dadurch erwartet man, dassin mittleren Magnetfeldern zunAchst die
fcc-Bereidhe senkredit zur Ober® Ache ausgerihitet werden. Mit Hilfe von SP-RTS lies-
sen sich also hcp- und fcc-Bereide auch durch ihr Ausrichtungsverhalten im externen
Magnetfeld unterscheiden.

Im folgendenKapitel wird zunachst die vor allem aus LEED-Untersuchungenbekannte
atomare Struktur von Co/W(110)-Filmen besdirieben. Kapitel 5.2 und 5.3 besdireiben
Préparation und Topographie der Co-Inseln sowie den gefundenenspektroskopischen
Kontrast. In Kapitel 5.4werdendie lokal auf denbeidenunterschiedlichenInsel® Achenge-
messenerSpektren, insbesondereder Unterschied der d-Minorit Atsspinzustnde, gezeigt.
In Kapitel 5.5 wird demonstriert, dass der d-Minorit Atsspinzustand durch Bededung
mit Sauersto®unterdriéickt wird. SdlieVilih besdreibt Kapitel 5.6 die berecnete elek-
tronische Struktur von hcp- und fcc-Kobalt und den Vergleich mit den experimentellen
Spektren. Alle MessungendiesesKapitels, bis auf die in Kapitel 5.5, fandenin der neu
aufgebautenAnlage statt (s. Kap. 3). Jedoch wurde hierzu ein TestaufbaudesMikroskops
bei Raumtemperatur verwendet. Als RTM-Spitzen dienten geatzte Wolframspitzen.

5.1 Atomare Struktur von Co/W(110)-Filmen

Das Wachstum von Kobalt auf Wolfram(110) wurde bereitsin mehrerenVerd®ertlic hun-
gen untersucht [192,194,198{201]. Die Filme wachsenin der sogenanten Nishiyama-
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Co[0001]
Eiaene W[110]
4.342 AI: Ebene
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[170] W e
14.476 A
[001] W 1ML
[1120] Co il
<«2. ML
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Abb. 5.1: Kugelmaell desWachstumsvon Co auf W(110); Ansichtvon oben (Kristallpa-
rameteraus[197]). Der Film wAchstin dersogenannteMishiyama-Wassermann
Orientierungmit der Co(0001)-Efeneparallel zur W(110)-Ebeneauf. Im Bereich
von 0.7ML bis 2ML liegt eine4 £ 1-Relonstruktion vor. Die zweite Monolage
ist bereitsstarker relaxiert. Durch Stapelwechselfehleist prinzipiell eine Anord-
nung in ABA-Stapelfolge (hcp) oder ABC-Stapelfolge (fcc) méglich, wobei die
Ober°Achein fcc-Stapelfolgeder Co(111)-Eleneentspicht.

Wassemann-Orientierung, d.h. mit der Co(0001)-Ebene parallel zur W(110)-Ebene?
Der vertikale Abstand der Co-Monolagenentspricht in diesemWachstumsmodus einer
Héhe von 2.04A im Vergleich zu der H8he der W-Stufenkanten von 2.24A.

Durch HR-LEED 2 -Untersuchungen an bei 300K lagenweisegewachsenenFilmen ergibt
sich, dass Co im Bereich bis etwa 0.7ML pseudomorph aufwéchst. Die Dehnung des
Co-Gitters relativ zur Co(0001)-Lagebetragt in W[001]-Richtung 26.2% und in W[110]-
Richtung 3.08% (s. Abb. 5.1). Oberhalb von 0.7ML Bededkung Andert sich die Struktur
und dasLEED-Muster zeigt eine4£ 1-Bberstruktur beziglich der W[001]-Richtung. Die-
sesMuster wird dahingehendinterpretiert, dassnun in W[001]-Richtung fénf Atomab-

ich verwende hier die hcp-Notation Co(0001), meine aber zunAchst sowohl hcp Co(0001) als auch fcc
Co(111).
2High-Angular-Resolution Low-Energy Electron Di®raction
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

stAnde des Co-Gitters auf vier Atomabstande desW-Gitters fallen. Damit entsteht eine
in W[001]-Richtung periodische Atomanordnung mit der Periode 12.66A und das Co-
Gitter ist in W[001]-Richtung nur noch um 1% gedehn. Bei 2ML Bededkung wird der
Abstand der Leucht°ecke im LEED in W[001]-Richtung etwas kleiner und betrAgt nur
noch 1/7.12 des Abstands der Leucht°ecke desreinen W(110)-Substrats. Daraus folgt,

dassder Co-Film nun in W[001]-Richtung um 1.45% gegemder dem Volumen- Co[0001]-
Gitter gestaudit ist. In W[110]-Richtung ist er jedoch weiterhin um 3.08% gedehr. Diese
konstarte Verspanrung ndet man bis zu einer Bededkung von etwa 8 ML. Bei noch hé:
heren Bededkungen wird die Bberstruktur im LEED unsichtbar. Von den AbstAnden
der Leucht®°ecke desverbleibendenhexagonalenLEED-Musters |Asstsich schlievsendass
die Verspanrungenim Bezug zum Co(0001)-\Vblumengitter in beiden Richtungen etwa
invers proportional zur Dicke desFilms reduziert werden[200].

Die obigenAussagendber die Verspannung gelten fir lagenveisegewachseneFilme. Nach
Tempern der Filme bei Temperaturen oberhalb von 400-50K bilden sich jedoch dreidi-

mensionaleCo-Inseln auf einer gestilossenenCo-Monolage[107,198,201]. Daher erhAlt

man in den LEED-Mustern von getemperten Filmen immer eine Bberlagerung aus der
von der Monolage stammendenBberstruktur und dem hexagonalenLEED-Muster der
mehrereMonolagenhohenInseln [194,198]. Hier wird eine Analyse desVerspanmngszu-
stands der Inseln schwierig. Man mussjedoch vermutlich schon bei im Vergleich zu den
obigen Bededungen kleineren Inselhdhen mit einer vollstAndigen Relaxation rechnen,
da die Inseln im Vergleich zu einem gestilossenenFilm lateral ohne Einbau zusatzlicher
Atome relaxieren kénnen. Daher ist zu vermuten, dassdie atomare Struktur von 10ML

hohen Inseln schon nahezuvolumenartigem Co(0001) entspricht.

In den publizierten LEED-Untersuchungenwird nicht explizit zwischen einer hcp- oder
fcc-StapelfolgedesCo-Filmes unterschieden,wasaufgrund der geringenEindringtiefe der
Elektronen auch schwierig ist. In [192] wird daher die Wink elverteilung von core- level-
Photoelektronendetailliert vermessenDieseist sensitiv auf die lokale kristalline Struktur

um die emittierenden Atome. Durch Vergleich mit beredineten Wink elverteilungen fiv
hcp- und fcc-Stapelfolgenkann eine Aussageiber die vorwiegendvorliegendeStapelfolge
gemadit werden. Fi& 7ML und 12ML Co/W(110)-Filme, die jeweils bei 450K getem-
pert wurden, d.h. unterhalb der zur Bildung von dreidimensionaleninseln erforderlichen
Temperatur, ergibt sich fir die hcp-Stapelfolge eine bessere_@bereinstimmung zwischen
Rednung und Experiment als fir die fcc-Stapelfolge. Die Bbereinstimmung ist jedoch
nicht perfekt und die Autoren sdlie¥sennicht aus, dass Teile der Ober® Ache noch in

fcc-Stapelfolge vorliegen [202]. Fév zweidimensionaleFilme anderer Dicke oder dreidi-

mensionaleCo-Inseln sind auf W(110) bisher keine Messungenpubliziert, die Aussagen
hber die Stapelfolge tre®en.

5.2 PrAparation

Aus der Literatur ist bekannt, dasseinige Monolagen hohe Co-Filme auf W(110) durch
ansdlievsendes$ieizen oberhalb von 400-50K dreidimensionalelnseln bilden [198,201],
wobei zwischen den Inseln eine komplette Monolage das Substrat bededt [107]. Solde
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Abb. 5.2: W (110)-Ober°AchenachFlashbei etwa 2300K unmittelbar vor dem Aufdamp-
fen von Co. (a) Konstantstrombild(-880mV, 200pA). Kristallrichtungensind
angegelen. Die Terrassersind bis auf einige wenige Verunreinigungeratomar
°ach und frei von Kohlensto®.Die Stufenkanten verlaufenunter einemWinkel
von etwa 35 zur [001}Richtung. (b) Schnitt lAngsder weiVserLinie in (a). Die
Stufenkanten sind monoatoma hoch.

Inseln wurden in dieserArb eit prépariert, da dreidimensionalelnseln besondersinteres-
sarte magnetisthe Kon gurationen aufweisenk@dnnen[38], und die elektronische Struktur
aufgrund der weitgehendenRelaxation mit Rechnungen fér volumenartiges Kobalt ver-
glichen werden kann.

Die (110)-Ober° Ache des W-Kristalls wurde durch mehrere Zyklen aus halbstédndigem
Gléhen mit einem Sauersto®partialdruk von p = 3 ¢10' “mbar bei einer Tempera-
tur von 1500K und ansdilie¥sendenkurzem Hochheizen auf 2300K von Kohlensto® an
der Ober°®Ache befreit [203]. Abb. 5.2 (a) zeigt ein Konstantstrombild der resultieren-
den Ober° Ache. Monoatomare Stufenkanten, entsprechend einer theoretischen Héhe der
W(110)-Stufenkanten von 2.24A\, sind sichtbar (s. Abb. 5.2 (b)). In allen folgendenBil-
dern, soweit nicht andersvermerkt, verlaufen die Stufenkanten etwa vertikal. Auf den
einzelnenTerrassenerkennt man nur wenige Vertiefungen, die verbleibenden Verunrei-
nigungen entsprechen. Insbesondere ndet man keine Bereiche, die die charakteristische
Kohlensto®relonstruktion zeigen[203]. Beidesweist auf einen sehr geringen Anteil von
Kohlensto®an der Ober® Ache hin.

Auf eine solche Ober®Ache wurde Co bei Raumtemperatur mittels Elektronenstrahl-
verdampfer mit Aufdampfraten von etwa 0.1ML/min bei einem Hintergrunddruck von
p- 2¢10 1%mbar deponiert. Danad erfolgte das Bblicherweise zehnmingitige Tempern
der Filme bei denim einzelnenangegelenen Temperaturen, die einen Fehler von § 15K
aufweisen. Getempert wurde mit Hilfe der Elektronensto¥heizungaus Kapitel 3.6.1,
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wobei die StrahlungswaArme des Filaments zum Heizen gerutzt wurde. Nach dem Ex-
periment wurden die Co-Filme durch kurzes Hochheizen auf 2300K von der W(110)-
Ober°Ache desorbiert.

5.3 Spektroskopischer Kontrast auf dreidimensionalen
Co-Inseln

Abb. 5.3(a), (b) und (c) zeigenKonstantstrombilder von etwa 2.5ML Co auf W(110), die
nach dem Aufdampfen bei denangegetlenenTemperaturen getempert wurden. Unterhalb
von 400K wAdst der Film relativ °ach (s. Abb. 5.3 a)) und die typischen Korrugatio-
nen liegenim Bereich von 1ML (s. Schnitt A in Abb. 5.3 g)). Oberhalb von 400-500K
bilden sich dreidimensionale Inseln aus, die mehrere Monolagen hoch sind und einige
Terrassendes W(110)-Substrats Bberdeden (s. Abb. 5.3 (b) und (c)). Mit zunehmen-
der Temperatur werden die Inseln hgher und lateral gréver.Nach dem Tempern auf
570K haben die gré¥steninseln eine laterale Ausdehrung von etwa 50nm £ 100nm und
sind beworzugt in Richtung der W-Stufenkanten |anger. Die gré¥steninseln sind an der
niedrigeren Seite (rechts) bis zu 5ML und an der hgheren Seite (links) bis zu 10ML
hoch, wobei die Co-Monolage mitgerechnet wurde (s. Schnitt B in Abb. 5.3 g)).3 Auf
den Insel°Achen (s. z.B. Abb. 5.3 (c)) ist eine leichte Hhenmadulation von etwa 0.1A
als Streifenmuster erntlang der Stufenkanten erkenrbar. Diesewird vermutlich durch die
unter den Inseln be ndlichen W-Stufenkanten verursatt, die aufgrund der um 0.2A
unterschiedlichen Stufenkantenhghe von W und Co zu einer Verspanmung in den Inseln
fdhren. Ein entsprechender E®ektwird auch auf Fe-Inselnund Gd-Inseln auf W(110) be-
obadhtet [38,204]. Ansonstensind die Ober° Achen der Inseln jedoch monoatomar °ach.
Syndhron zu den Konstantstrombildern wurden jeweils dl =dU-Bilder aufgenommen,die
in Abb. 5.3 (d)-(f) gezeigtsind. Bei U = j 300mV ndet man in allen drei Bildern
einenstarken dl =dU-Kontrast zwischen der Co-Monolageund den Inseln. Auvserdembe-
sitzen auch versdiedenelnseln ein unterschiedlichesdl =dU-Signal. Wie man an demin
Abb. 5.3 (h) dargestellten Histogramm der dI =dU-Werte aus Abb. 5.3 (e) sielt, domi-
nieren drei verstiedene Bereiche von dl =dU-Werten das Bild. Dabei stammt der bei
den kleinsten Leitf Ahigkeiten auftauchende Peak o®ensibtlich von der Monolage, die
beiden anderen Peaks hingegenvon den Inseln. Die Kontrastverteilung auf den Inseln
ist demnad bimodal und man kann spektroskopisd zwei Inseltypen unterscheiden. Die
sichtbaren schwAcherenKontraste auf den Inselober® Achensind o®ensibtlic h entlang den
Stufenkanten orientiert und rghren vermutlich vom oben diskutierten Verspanrungsfeld
her. Die bimodale Verteilung ist auch in Abb. 5.3 (f) erkenrbar. Bei den sehr °achen,
nur 2-3ML hohenlInselnin Abb. 5.3 (d) erhdlt man ebenfalls helle und dunkle Bereiche
auf den Insel°Achen. Allerdings ist bei genaueremHinsehen eine dritte Kontraststufe
erkennbar, die jedoch, wie unten diskutiert, mit der Inselhghe korreliert.

Eine Analyse der HAu gkeit der Kontraste in Abb. 5.3 (e) ergibt, dass nach 500K-

3Abb. 5.3 (c) wurde mit einer Dreifachspitze aufgenommen, daher hat jede Insel linksseitig zwei Schat-
ten.
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Abb. 5.3: Wachstumund Spektroslopie von etwa 2.5ML Co auf W(110), aufgedampft
bei 300K und anschlievsendtwa 10min getempert bei (a) 380K; (b) 500K;
(c) 570K; Auf denInselAchenin (c) erkennt man einenleichtenKontrast ent-
lang der W(110)-Stufenkanten. In (c) wurde mit Dreifachspitzeabgebildet,so
dassSchattender Co-Inselrzu sehersind. (d) synchronaufgenommened! =dU-
Bild zu (a) (-300mV, 300pA, Unoq = 30meV). (e) synchronaufgenommenes
dl =dU-Bild zu (b) (-300mV, 300pA, Unog = 30meV). (f) synchronaufge-
nommenesdl =dU-Bild zu (c) (-300mV, 800pA, Unog = 30meV). (g) Prole
lAngsden Linienin (a) und (c). Die gré¥teninselnsind an der rechten Kante
4-5ML und an der linken Kante 9-10ML hoch. (h) Histogrammder dl =dU-
Werte aus (e). Der gréstePeak stammt von der Co-Monolage Die Verteilung
der dl =dU-Werte auf den Inselnist bimodal. Die Inselnlassensich demnachin
zwei spektroslopischunterschiedlichel'ypen einteilen,wobei 20% bis 30% der
Insel°Achenheller,bzw. 70% bis 80% dunklererscheinen.
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Tempern 258 5% der Inseln dem hellen Typ, respektive 758 5% dem dunklen Typ
zuzuordnen sind. Bei niedriger getemperten Filmen tendiert die HAu gkeit der hellen
Insel°Achen eher zu 20%, wahrend sich bei hdher getemperten Filmen mit 30% ein
etwas h@herer Wert ergibt. Die hell ersheinendeninselober® Achen werdendaher im fol-
genden ,Minorit Atsinsel°’Achen und die dunkel ersceinenden ,Majorit Atsinsel°Achen
genanrt. Der auftretende Kontrast bei U = j 300mV zwischen den Minorit Ats- und den
Majorit Atsinsel°Achen

(di=dU)yin i (dI=dU)y 4

K(U) = (dI=dU)y , + (dI=dU)y

(5.1)

betragt 10% bis 25%. Dabei ergibt sich bei niedriger getemperten Filmen ein eherhghe-
rer Kontrast von 25%, bei hgher getemperten Filmen ein kleinerer Kontrast von 10%.
Im Folgendensoll die Ursache filr die zwei spektroskopisch unterschiedlichen Inseltypen
erdrtert werden.

Wie man z.B. aus Untersuchungen an F e=W(110) wei¥s,kdnnen Kontraste im dI/dU-
Signal zwischen zwei Bereichen mit unterschiedlicher Schichtdicke und damit ungleicher
Verspanrung auftauchen [205]. Im Fall von Co/W(110) ndet man bei den hdher ge-
temperten Filmen jedoch weder eine Korrelation zwischen Kontrast und Inselh@he noch
zwischen Kontrast und Inselbreite. In Abb. 5.3 (e) ndet man z.B. sehrkleine, °ache In-
seln, die sowohl hell als auch dunkel ersdeinen, sowie gro¥ehgherelnseln, die ebenfalls
hell und dunkel erscheinen.Insbesonderemisstebei einemZusammenhangdesKontrasts
mit der Schichtdicke die Helligkeit systematisd von der rechten, niedrigen Inselseitezur
linken, hdheren Inselseite variieren. Dies wird nicht beobadtet. O®ensibitlich muss es
eine andere Ursache fir den gefundenenKontrast geben.

Bei den niedrig getemperten, nur 2-3ML hohen Inseln in Abb. 5.3 (d) madt sich die
unterschiedliche Scdichtdicke der Inseln jedoch bereits durch ein dritte Kontraststufe
bemerkbar. Dieser zusatzliche, schichtdickenabhangige Kontrast kann von dem oben be-
schriebenen, schichtdickenunabhéngigenKontrast getrennt werden, da er immer parallel
zu den Stufenkanten verlduft. Dagegen ndet man den scichtdickenunabhangigenKon-
trast@bergang innerhalb einer Insel hAu'g sogar senkretit zu den Stufenkanten. Dies
wird bei demauf 400K getemperten Film in Abb. 5.4 besondersdeutlich. Die Inseln sind
hier mit 4ML an der rechten und 6 ML an der linken Kante relativ °ach (s. Schnitt A
in Abb. 5.4 (b)). Im dI=dU-Bild erkennt man vier scharfe Kontrastdbergédnge auf den
Inseln, von denen zwei fast senkretit zu den vertikal verlaufenden Stufenkanten ausge-
richtet sind. Dieser Kontrast ist also mit Sicherheit keine Folge der Verspanrungsfelder
der W-Stufen. Im senkredit zum Kontrast dberganggenommenenTopographiestinitt B
in Abb. 5.4 (b) lAngsder Linie in Abb. 5.4 (a), der aus einem nicht gezeigtenparallel
aufgenommenenKonstantstrombild ermittelt wurde, |1Asst sich dar@berhinaus nur eine
minimale HBherdnderung von 0.1A am Kontrastéibergangausmaden. Es liegt alsoam
KontrastAbergang auch keine Stufenkante vor. Ein vergrévsertesKonstantstrombild des
grauenRedteckbereichesin Abb. 5.4 (a) ist in Abb. 5.4 (c) gezeigt.Eine nahezuhexago-
nale atomare Anordnung ist in beiden Kontrastb ereichen erkenrbar (s. wei%sedHexagon
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Abb. 5.4: Atomare Au®@dsungauf einerinselmit Kontrastdbergang(etwa 3ML bei 300K
aufgedampftmit anschlie¥sendeffempern bei 400K). (a) di/dU-Bild desFilms
(-300mV, 200pA, Umog = 30meV). Auf dendunkleninsel’Achenerkennt man
zuditzlich zu einerleichten Schwingungzwei unterschiedlichéontrastbereiche.
(b) TopographieschnitteA und B lAngsder grauen,bzw. schvarzenLiniein (a).
Die Inselist relativ niedrig mit 4ML an der rechtenund 6 ML an der linken
Kante. Am Kontrastbergangist die Topographiemonoatoma °ach. (c) Kon-
stantstrombilddesBereichsdesgrauenRechtecksn (a) (-75mV, 6 nA). Um die
hexagonaleatomare Struktur bessererkennenzu kénnen, wurde das Bild dif-
ferenziertund fourierge Ttert. Im Insetist das di®erenzierteKonstantstrombild
var der Fourier Tterung zu sehen.(d) Schnitte I1Angsder wei%serLinien in (c).
Am Kontrastidbergangaus (a) erkennt man einein [001}Richtung periodische
Bberstruktur mit ungefihr 5-fachematomaem Abstand.
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in Abb. 5.4 (c)).* Es o®erbart sich daréberhinaus am Kontrastébergang eine in [001]-
Richtung periodische Bberstruktur.

Anhand der Schnitte in Abb. 5.4(d), die lAngsder Linien in Abb. 5.4 (c) verlaufen, erhalt

man zunddst fir die atomaren AbstAnde im dunklen di =dU-Bereidch in [001]-Richtung

2:58 0:1A und in [110]-Richtung 4:88 0:3A.5 Die ermittelten Absténdestimmen gut mit

denvon anderenGruppen mittels LEED bestimmten AtomabstAndenfiy die hexagonale
Struktur im Bededkungsbereich 2-8ML von 2.47A bzw. 4.48A dberein (s. Kap. 5.1). Im

hellendl =dU-Bereich misst man Atomabstande, die innerhalb desFehlersmit denobigen
Werten Bbereinstimmen. In beiden Bereichen ndet man also eine hexagonaleatomare
Anordnung. Scnitt C langsdem im dl =dU-Bild auftretenden Kontrastébergang zeigt,
dassim Bbergangslereich zusatzlich eine Bberstruktur mit einemetwa 5-fachen Atomab-
stand in [001]-Ricdhntung vorliegt, die sich leicht in die spektroskopisch dunklen Bereiche
(unten) fortsetzt. Diese Bberstruktur ist bereits in dem nicht fouriergeTterten, di®e-
renzierten Konstantstrombild im Inset von Abb. 5.4 (c) klar zu sehen.Die Periode der
Bberstruktur stimmt dabei exakt mit der mittels LEED gefundenen4 £ 1-Bberstruktur

im Bereich von 1-2ML #berein (s. Kap. 5.1).8

Da die Ober°Achentopographien der beiden Bereiche sich o®ensibtlich nicht unter-

scheiden, liegt die Vermutung nahe, dassessich bei den Minorit Ats- und Majorit Atsinsel-
° Achen um zwei Bereiche unterschiedlicher Stapelfolge handelt. Solche Stapelwedselfeh-
ler kommen bei Co relativ hAu g vor, da fcc und hcp-Energiennahe beieinanderliegen.
Wachsen zwei Bereiche mit unterschiedlicher Stap&lfolge zusammen,so sind die Atom-
reihen der Ober°® Achenlagebeim Bbe[gangum a=2 3Y,0:7A gegeneinandeversdoben
(s. Abb. 5.5). Dadurch kommt esim Bbergangslereich zu einer Verspanrung. Diesekann
vermutlich durch die in Abb. 5.4 (c) sichtbare Bberstruktur abgebautwerden. Fér einen
direkten Nachweis der relativen Versciebung von 0.7A der Atome in beiden Bereichen
reicht die Qualit &t der Rohdaten von Abb. 5.4 (c) leider nicht aus.
Um die Vermutung zu sti{zen, dassessich bei den beiden spektroskopisc unterschied-
lichen Bereichen um Ober® Achen mit unterschiedlicher Stapelfolge handelt, wurden auf
den Insel°Achen Spektroskopiefelder aufgenommenund die dl =dU-Kurven mit mittels
Dichtefunktionalrechnungen in lokaler Dichtendherung berecneten Spektren von hcp-
und fcc-gestapelten Co-Filmen verglichen (s. Kap. 5.6).

“Das Bild wurde durch FourierTtern des di®erenzierten Konstantstrombilds, gegeten im Inset in
Abb. 5.4 (c), erzeugt. Dafiy wurden aus dem Bild alle Frequenzarteile bis auf die in der Fourier-
transformation sichtbaren Flecke herausge Ttert. Die hexagonale Struktur ist jedoch bereits in dem
di®erenzierten Bild sichtbar.

5In Schnitt B erhAlt man zusAtzliche Maxima auf der halben Periode durch die neben dem Schnitt
liegenden Atome. )

SInteressarterweiseist das dl =dU-Signal genau am Bbergang zwischen heller und dunkler Insel® Ache
zusétzlich reduziert.
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Abb. 5.5: Veranschaulichungler vermutetenUrsachefir die Bberstruktur am Kontrast-
Bbergangvon Abb. 5.4. Die Atomreihender Ober°Achenlagesind beim Eber-
gangzwischerhcp-Stagelfolge(links) und fcc-Stagelfolge(rechts) um a=2" 3 ¥4
0:7A gegeneinandeverscholen. Dadurchkommt esim Bbergangskereich(hier
in [001]-Richtungausgerichtet)zu einerVerspannunggdie vermutlich durch die
in Abb. 5.4 (c) sichtbae Bberstruktur abgebautwerdenkann.
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5.4 Lokale Spektroskopie auf Minorit Ats- und
M ajorit Atsinsel® Achen

Fiv die lokale Spektroskopie auf den Insel°Achen wurden relativ hohe Inseln prApariert,
um mgglichst geringen Ein°uss des Wolframsubstrats auf die elektronische Struktur zu
bekommen. Aus ARUPS-Messungeman zweidimensional gewachsenenFilmen auf W ist
bekannt, dassdie elektronische Struktur schon ab ungefdhr 4 ML volumenartig ist [192].
Abb. 5.6 (a) zeigt das Konstantstrombild einer Insel, die durch Tempern von 2ML Co
auf 570K erzeugtwurde. Die Insel ist mit 230nm relativ lang und an der rechten Kante
4ML und an der linken 12ML hoch (s. Abb. 5.6 (c)). Auf der Inselober® Ache erkennt
man noch eine minimale Modulation durch die Stufenkanten (<0.14), ansonstenist die
Ober°Ache monoatomar °ach. Im synchron aufgenommenendl =dU-Bild in Abb. 5.6 (b)
sielt man einenscharfen Kontrast Bbergangsenkretit zu den Stufenkanten desSubstrats.
Die Anderung des dl =dU-Signals betrAgt hier K (U = j 300mV) = 20% (nach (5.1)),
Ahnlich denin Abb. 5.3 gefundenenWerten. Man erkennt erneut keine merkliche Kon-
trastAnderung mit der von rechts nach links zunehmendeninseldicke.

Durch das Vorliegen einesMajorit Ats- und einesMinorit Atsinselbereichs auf derselken
monoatomar °achen Insel kédnnen die beiden versdiedenartigen Insel°Achen in einem
Spektroskopiefeld untersucht und ohne Verlust der Abstandsinformation zwischen Spit-
ze und Probe verglichen werden. Abb. 5.6 (d) zeigt éber 200 bis 300 Punkte gemittelte
dl =dU(U)-Kurv en, die in den beiden Bereichen der Insel savie auf der umgebendenCo-
Monolage aufgenommenwurden. Auf der Co-Monolage ndet man einerelativ struktur-
losedl =dU-Kurv e. Das Ansteigen der Leitf Ahigkeit zu gré¥zererpositiven und negativen
Spanmungenist vermutlich dem wachsendenEin°uss des Transmissionsloexzienten zu-
zusdireiben (s. Kap. 2.3). Dagegen ndet man auf beiden Inselbereichen einen starken
Peak bei etwa -350mV und einen deutlich schwAcheren Peak bei etwa +150 mV. Der
Peak bei -350mV ist auf der Minorit Atsinsel°Ache intensiver als auf der Majorit Atsinsel-
°Ache und sdheint auf der Minorit Atsinsel°Ache etwas schmaler zu sein. Dieser Unter-
sdied ist der o®ensibtliche Grund fiév den starken dl =dU-Kontrast im dl =dU-Bild von
Abb. 5.6 (b), dasbei Tunnelspanrungenvon -300mV aufgenommenwurde.

Fiv einequartitativ e Auswertung der spektroskopischen Unterschiedezwischen Minori-
tAts- und Majorit Atsinseln misssendie beiden gemittelten dl =dU-Kurv en jedoch bezig-
lich dem Spitze-Probe-Abstand z normiert werden, da sich zwischen den beiden Berei-
chenin dem zum Spektroskopiefeld parallel aufgenommenerz(x;y) eine Héhendi®erenz
von +z = 7:58 2:5pm ergibt.” Der Fehler entspricht hierbei dem z-Rausden des Expe-
riments. Eine AbschAtzung zeigt, dassdie Integralterme in (2.13) an der Peakposition
weniger als 20% desdl =dU-Signalsausmaden? Insofern reicht entsprechend Kapitel 2
eineNormierung mit Hilfe desTransmissionsloexzienten aus.Die dl =dU-Kurvenwerden

"Die beiden Kurv en stammen von derselben Inselober® #che aus demselben Spektroskopiefeld und kén-
nen daher quantitativ miteinander verglichen werden.

8Fir die Abschatzung wird %5 ¢48(2+ E¢ ) im Intgral in (2.13) durch ein mittleres dl =dU(2)=T(eU;U;z)
mit einem sinnvollen Spitze-Probe-Abstand von z = 5A ersetzt. Die Spitzenzustandsdichte wird als
konstant angenommen, weshalb der zweite Integralterm in (2.13) verschwindet.
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5.4 Lokale Spektroskopie auf Minorit Ats- und Majorit Atsinsel°Achen
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Abb. 5.6: Spektroslopie auf einer Co-Insel mit Kontrastiergang savie auf der Co-

Monolage. (a) Konstantstrombild einer Insel eines2ML Co/W(110)-Filmes,
nach dem Aufdampfen bei 300K getemgert bei 570K. (b) Synchronaufge-
nommenesdl =dU-Bild (-300mV, 400pA, Umeg = 30meV). (c) Schnitt |Angs
derLiniein (a). Die Inselist an derrechtenKante 4 ML und an derlinken 12ML
hoch. (d) Gemitteltedl =dU-Kurvenin denmit denentspechenderKérzelnge-
kennzeichnetemereicheraus(b) (ML: Us@ay = 1000mMV, | gtap = 400pA; Min,
Maj: Ustap = | 600mMV, lgap = 800pA; Unog = 30mV). Der Deutlichkeit hal-
ber sind die Kurven Min und,Ma) um 0.25nS gegeneinandeverscholen.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)
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Abb. 5.7: (a) Normierte dl =dU-Kurven der Bereiche,Ma) und ,Min aus Abb. 5.6 (b)
(Ustap = i 600MV, lgap = 800pA, Unog = 30mV). In beidenBereichener-
kenntmanzwei Peaks:PeakA bei etwa -350mV und PeakB bei etwa +150 mV.
Die Intensitét von PeakA ist auf demMinorit Atsinsellereich(148§ 2) % hdherals
auf dem MajoritAtsinsellereich(nach (5.1)). (b) Gemitteltedl =dU-Kurven éber
densellenBereicherwie in (a) aufgenommeniber einengréysererspannungsb-
reich und stabilisiertbei positiver Spannung(Ugap = +1:2V, lsap = 400pA,
Umod = 30mV). Fily das Verhdltnis der Intensitdten des PeaksA ergibt sich
hier 12%. Die beiden strichpunktiertenLinien zeigenden Untergrund, der fiv
die Bestimmungder Halbwertslreite jeweils abgezogerwurde.

alsomit dem mittels +z errechneten Transmissionskezzienten T (eU;U;+z) gemél/4(2.13)
normiert, wobei eine fif Metalle sinnvolle mittlere Barrierenhghe von ® = 3eV ange-
nommenwurde. Die sonormierten dl =dU(U)-Kurv enzeigt Abb. 5.7 (a). Man erkenrt die
beidenPeaksA und B bei etwa -350mV und bei etwa +150 mV. GenaueresNachmessen
ergibt fir die Position desPeaksA auf dem Minorit Atsinselbereich j 3508 10mV und auf
dem Majorit Atsinselbereich j 3308 20mV, d.h. man erhalt einekleine Verstiebung von
etwa 20mV. Die Intensitat desPeaksist auf der Minorit Atsinsel°Ache (14 8§ 2) % hdher
als auf der Majorit Atsinsel°Ache, wobei die IntensitAten erneut gemévs(5.1) verglichen
werden. Die Positionen des PeaksB kénnen nur relativ ungenau bestimmt werden, da
die Peaksnur als schwache Schulter in dem ansteigendendl =dU-Signal ersceinen. Fiv

die Position erhdlt man im Minorit Atsinselbereich 1808 80mV und im Majorit Atsinselbe-
reich 1508 40mV. Im Folgendenwird dahervorwiegendder deutlich starker erscheinende
Peak A diskutiert.

Zusatzlich wurden die dI =dU-Kurv en auch hber einen grévserenSpanrungsbereich von

-1200mV bis 1200mV aufgenommenund bei hoher positiver Spanrung (1.2V) stabili-

siert (s. Abb. 5.7 (b)). DiesesSpektrum braucht nicht normiert zu werden, da sich eine
vernadlassigbareDi®erenz+z ergibt. Hier 'ndet man fiér Peak A einen IntensitAtsun-
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5.5 Sauersto®-Adsorptionvon Co/W(110)

terschied von 12% zwischen Minorit Ats- und Majorit Atsinsel°Ache, der mit dem obigen
Wert sehr gut @bereinstimmt, was den Normierungsprozessn Abb. 5.7 (a) unabhangig
rechtfertigt. Zusétzlich ndet man wieder einekleine Versiebung diesesPeakszwischen
Minorit Atsinselbereich und Majorit Atsinselbereich von etwa 20mV. An diesenSpektren
wird auch die Breite der Peaksausgemessemnda der zu gro¥senSpanrungen ansteigende
Untergrund abgesbatzt werdenkann. Nach Abzug einesin der Spanrung quadratischen
Untergrunds, der in Abb. 5.7 (b) ebenfalls eingezeitinet ist, erhAlt man fir die FWHM-
Breite desMinorit Atspeaks3208 20meV und fiv den Majorit Atspeak 3808 40meV.
Die ErgebnissediesesKapitels zeigenalso, dassder Hauptunterschied zwischen Minori-
tAts- und Majorit Atsinseln eine unterschiedliche Auspragung des Peaksbei ca. -350mV
in dendl =dU-Kurvenist. Um die Art und Symmetrie deszugrundeliegendenZustandes
von Co(0001) zu untersuchen, werdenin Kapitel 5.6 mittels der lokalen Dichtenaherung
berednete Spektren fér hcp(0001)- und fcc(111)-Kobalt Tme mit den experimentellen
Spektren verglichen. ZunAchst wird aber gezeigt, dass der entsprechende Peak durch
Sauersto®-Adsorptionunterdr Bkt wird.

5.5 Sauersto®-Adsarption von Co/W(110)

Um zu untersuchen, wie sensitiv der beobadtete Zustand auf VerAnderungenan der
Ober° Ache reagiert, wurden Co/W(110)-Filme einer SubmonolageSauersto®Rausgesetzt
und sowvohl vor alsauch nach der Exposition mittels RTS untersucht. Die RTS-Messungen
diesesKapitels wurden bei 6K mit der in Kapitel 4.7 bestiriebenen Anlage und einer
Ptir-Spitze durchgefdhrt. Der in diesemKapitel verwendeteW-Kristall hat einekleinere
Terrasseforeite von im Mittel nur 5nm.

Abb. 5.8 (a) zeigt ein Konstantstrombild einer typischen Co-Inseloker® Ache einesdurch
Aufdampfen von etwa 2.5ML Co und ansdliesende§ empern auf 400K bis 600K prA-
parierten Films. Die Insel hat an der linken Kante eine Héhe von 10ML, an der rechten
Kante ist sie2ML hoch.

Auf der rechten, dénneren Seite der Insel erkennt man einein [001]-Richtung periodi-
sche Modulation, die vermutlich von der 4 £ 1-Bberstruktur (s. Abb. 5.1) herrdhrt, da
sie eine Periode von 122§ 0:5 A ertsprechend 5 atomaren Co-AbstAnden aufweist. Bis
auf dieseHghervariation von maximal 0.25A (s. Schnitt 1in Abb. 5.8(c)) und einenoch
schwAchere Modulation, verursadt durch die unter 45 zur [001]-Richtung verlaufenden
Stufenkanten desW(110)-Substrats, ist die Insel-Ober® Ache atomar °ach. Kurve (A) in
Abb. 5.8 (c) zeigt eine Bber diese Inselober® Ache gemittelte dl =dU-Kurve. Man ndet
erneut einendeutlichen Peak bei j 3208 10mV. Der Peak weist jedoch im Vergleich zu
den Raumtemperaturdaten eine deutlich kleinere Halbwertsbreite von nur 1758 10mV
auf.

Abb. 5.8 (b) zeigt das Konstantstrombild einer Inselober®° Ache, nachdem die Probe einer
Gasmengevon 2.2L O, bei Raumtemperatur ausgesetztwurde.® Die Inselober® Ache ist
nicht mehr atomar °ach, sondern man erkennt Vertiefungen mit einer Tiefe von etwa

91 Langmuir=10 ' ® Torr ¢sec

123



5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)
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Abb. 5.8: Unterdndckung des Peaksbei E ¥ j 350mV durch Adsaption von 2.2L O,
(Messungenbei 6K). (a) Konstantstrombild einer Co-Insel eines 2.5ML
Co/W(110)-Films, getempert bei 400K bis 600K (-300mV, 500pA). Die Insel
ist an der linken Kante 10ML und an der rechten2ML hoch. (b) Konstant-
strombild einer Co-Inseloler® Achenach anschlieYsendé&ixposition mit 2.2L O,
bei Raumtempratur (-300mV, 400pA). (c) SchnitteentlangLinie 1 in (a) bzw.
2 in (b). Die nach Sauersto®exgsition auftauchendenVvertiefungensind etwa
0.6A bis0.8A tief. (d) dI =dU-Kurve (A) vor O,-Expositiongemittelt fiber Insel-
ober°Achein (a) (Usap = 1.5V, lsap = 800pA, Unog = 4mV). Die Kurve
ist deutlichlkeitshalker um 0.5nS nachobenverscholen. dl =dU-Kurven (B) und
(C) nachO,-Exposition, gemittelt fber die mit (B) bzw.(C) markiertenBereiche
in (b) (Ustap = 1:5V, lsan = 800pA, Umog = 20mV).
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5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels Dichtefunktionaltheorie

0.6A bis 0.8A (s. Abb. 5.8(c), Schnitt 2), die etwa 20% der Inselober® Ache bededen. Da
die Sauersto®mengeon 2.2L einer Bededkung von 20% bis 40% der Co-Einheitszellen
mit je einem O-Atom entspricht, wobei nach [206,207] Haft-Ko etzienten von O, auf
Co(0001) von 0.3 bis 0.6 angenommenwurden, liegt die Vermutung nahe, dassessich

bei den vertieft erseinendenBereichen um die mit O bededkten Co-Bereiche handelt.1®
Hierbei wurde Chemisorption bzw. Bildung von CoO vorausgesetzt,die nach [210] bei

Raumtemperatur dominiert.

Die tiefen, bededten Bereiche verhalten sich auch spektroskopisc stark unterschiedlich

von den hgheren, unbededten Co-Bereichen. Kurve (B) in Abb. 5.8 (d) zeigt die Bber
einenerhaben dargestellten Bereich gemittelte dl =dU-Kurv e. Man erkennt eine dem un-

bededten Fall Ahnliche Spektroskopiekurve mit einem deutlichen Peak bei -370mV und

einer Schulter bei -600mV, die auch schon im vollstAndig unbededkten Fall leicht zu se-
henist. Ganz anderssieht die Spektroskopiekurve in den vertieft dargestelltenBereichen
aus (Kurv e (C)). Der Peakbei -370mV sawie die Schulter sind véllig verschwunden und

dasdl =dU-Signal ist Bber den gesanmen Spanrungsbereich im Wesertlic hen strukturlos.

Da der Peak bei etwa -350mV der reinen Co-Ober® Ache zuzuordnenist, scheint obige
Vermutung geredtfertigt, dassdie vertieft dargestellten Bereiche oxidiert sind. Der ent-

sprethendeZustand reagiert o®ensibtlic h extrem sensitiv auf Bededkung mit Sauersto®.
Die Vakuumzustandsdidite des Zustands in einer dem Spitze-Probe-Abstand entspre-
chenden Entfernung von der Ober®Ache wird in den bededten Bereichen vollkommen
unterdrckt. Dies legt die Vermutung nahe, dass der Peak bei -350mV durch einen
Ober° Achenzustand bzw. eine Ober°® Achenresonanzhervorgerufenwird.

5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels
Dichtefunktionaltheo rie

Um die frdhere Vermutung, dassessich bei den Minorit Ats- und Majorit Atsinsel°Achen
um Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge an der Ober®Ache handelt, zu stétzen,
wurde die elektronische Struktur von hcp(0001)- und fcc(111)-Co-Filmen mittels Dich-
tefunktionaltheorie in lokaler Dichtenaherung berednet. Die Rechnungen wurden von
L. Sadarow mittels der FLAPW-Metho de!! unter Verwendungdes, FLEUR\-Co desauf
dem ,CRAY\-Rechner des Forschungszenrums Jélich durchgeféhrt.

Die Geometrie der beretineten Filme zeigt Abb. 5.9. Die Atome wurden in einem
5ML-Film wie im Volumenmaterial ohne Verzerrung des Gitters angeordnetund der
Film liegt frei im Raum ohne Unterstétzung durch ein W-Substrat. Diese Annahmen
ersceinen gereditfertigt, da die mit den Rechnungen zu vergleichenden experimentel-
len Spektren an relativ hohen Inseln gemesserwurden, bei denenman von einer weit-
gehendvolumenartigen Anordnung der Atome in den Ober® Achenlagenausgehenkann
(s. Kap. 5.4). Fernerzeigenauch Photoelektronenspektroskopie-Messungengassdie elek-

Y Eine Erscheinung von Sauersto®adsorbaterals Vertiefung im Konstantstrom bild wird auch auf anderen
Metallob er° Achen wie z.B. W(110) [208] und Gd(0001) [209] beobadtet.
HLELAPW: Full Potential Augmented Plane Wave.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

[0001]

Vakuum

Vakuum

Abb. 5.9: Geometriedesfir die FLAPW-Rechnungeenutzten5-MonolagenCo-Filmes.
Links: Vertikaler Schnitt durch den Film. Der Film wird lateral in alle Richtun-
gen periadisch fortgesetzt. Rechts: Aufsicht auf den Film im Falle einer fcc-
Stapelfolge.Im Falle der hcp-StagelfolgelAgendie Dreiecle wiederauf den Po-
sitionender Kreise.0. L: Ober°Achenlagel. L: 1. Lage unter der Ober°Ache,
2. L.: mittlere Lage. Die angegelenenAtomabsténde ergelen sich durch Mini-
mierungder GesamtenergiéesFilms.

tronische Struktur der hohen Inseln bereits weitgehendvolumenartig ist [192]. Die ange-
gebenenAtomabstande ergeken sich wie Bblich aus der Minimierung der Gesamtenergie
desFilms. Siesind typischerweiseetwaskleiner als die realenWerte. Fiy die selbstkonsis-
tente Ladungsdichteberedinung wurde ein Satz von 170 k-Punkten im irreduziblen Teil
der Brillouin-Zone und fév die Beredinung der resultierenden Zustandsdichte ein Satz
von 197 k-Punkten berutzt. 12,

Abb. 5.10(a) zeigt die sich fir hcp- und fcc-Stapelfolge ergekende Zustandsdidte im
Vakuum in einemfir denVergleich mit denexperimentellen Spektren sinnvollen Abstand
von etwa 5A. Man Tndet in beiden Fallen in der spingemittelten Zustandsdichte einen
Peak A bei ca. 300meV unterhalb der Fermienergieund einen Peak B bei ca. 150meV
oberhalb der Fermienergie,wobei die Peakpositionen fiy die hcp- und die fcc-Struktur
leicht unterschiedlich sind (hcp: j 3258 5meV und +1508 15meV; fcc: j 2408 5meV und
+1258 15meV). Die FWHM-Breite desPeaksA betrAgt fil die hcp-Struktur 1358 5meV
und fiv die fcc-Struktur 1458 5meV. Vergleicht man die absolutenPeakhéhennad (5.1),
soergibt sich fir Peak A in diesemAbstand eineum 11% gréereZustandsdichte fi die
hcp-Stapelfolge.In Abb. 5.10(b) ist diesesVerhdltnis in AbhAngigkeit desAbstands von

2pje Ladungsdichte ist bei 170 k-Punkten bereits weitgehend auskonvergiert, was man z.B. daran sieft,
dasssich beim Bbergangvon 100k-Punkten auf 146 k-Punkte die IntensitAt der unten besdiriebenen
Peaksin der Zustandsdichte um 25% Andert, wahrend beim Bbergang von 146 k-Punkten auf 170 k-
Punkte die maximale Anderung nur noch 9% betragt.
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Abb. 5.10: (a) Mittels FLAPW-Methode berechneteVakuum-Zustandsdichtereines 5-
Lagen hcp(0001)- bzw. fee(111)-Co-Filmsim Abstand 5.3A von der Ober-
° Ache.Die Aufspaltungder Gesamtzustandsdichta Minorit Atsspinund Ma-
joritAtsspin zeigt eindeutig den MinoritAtsspinchaakter der beiden Peaks A
und B. (b) VerhAltnis der Vakuum-Zustandsdichteran der Peakposition fér
Peak A (hcp: -325meV, fcc: -240meV) in Abhéngigleit der Entfernungvon
der Ober°Ache.

der Ober° Achenlageaufgetragen.Bei den fiy den Vergleich mit experimentellen Spektren
sinnvollen AbstAndenvon 4A bis 62 ist der Peak deshcp-gestagelten Films immer 10%
bis 12% gréserals der desfcc-gestagelten Filmes.

5.6.1 Vergleich von berechneten und experimentell gemessenenSpektren

In Tab. 5.1sind die ausden experimertell gemessenennd die ausden beredneten Spek-
tren bestimmten Peak-Parameter zusammengefasstDa Peak B in den experimentellen
Spektren nur sehr schwacdh ersdeint, wurde auf eine Bestimmung der Halbwertsbreiten
und IntensitAten diesesPeaksverzichtet. Die Unsicherheit im PeakintensitAtsverhaltnis
der Redhnung resultiert aus dem verbleibendenFehler durch Konvergenz.

O®ensibtlich stimmt die Position der beiden Peaks sawie der IntensitAtsunterschied
des Peaks A gut mit den gemesseneWerten Bberein, wenn man den Minorit Atsinsel-
bereich mit einer hcp-Stapelfolge respektive den Majorit Atsinselbereich mit einer fcc-
Stapelfolgeidenti ziert. Auch die leichte Versdiebung desexperimentellen PeaksA ge-
ringerer IntensitAt hin zur Fermienergie wird in den theoretischen Daten, wenn auch
durch eine grévsereversdiebung, reproduziert. Dardberhinaus sieit man wie im Experi-
ment, dassderjenigePeak A mit der geringerenintensitAt etwas breiter ist. Die absolute
Peakbreite (ca. 140meV) stimmt jedoch nur gut mit der bei T = 6K gemesseneBreite
von 1758 10mV (s. Kap. 5.5) Bberein, nicht aber mit der bei T = 300K gemessenen
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Theorie (T = 0K)
Peak | Stapelfolge | Position [meV] | FWHM [meV] | Theilice o4

|hcp+|fcc

A hcp i 3258 5 1358 5 118 2
fcc i 2408 5 1458 5

B hcp +150 § 15 - -
fcc +125§ 15 - -

Experiment (T = 300K)
Peak || Inselbereich | Position [meV] | FWHM [meV] Twin i Tva [%]

Imin 1M g
A Min i 3508 10 3208 20 148 2
Maj i 3308 20 3808 40
B Min +180 § 80 - -
Maj +150 § 40 - -
Experiment (T = 6K)
A | MinMaj | 320810 | 175810 | -

Tab. 5.1: Vergleich der Parameter aus experimentellen und beredneten Spektren.

Breite von ca. 350meV. Da die Rechnung T = OK entspricht, deutet dies auf zusatzli-
che Verbreiterungsmedanismenbei Raumtemperatur hin. Nichtsdestotrotz ist die gute
Bbereinstimmung zwischen Messungund Rechung ein starkes Argument dafér, dasses
sich bei den beiden verstiedenenBereichen in dl =dU-Bildern tatsAchlich um fcc- und
hcp-gestapelte Bereiche handelt. Fir den Anteil der hcp-gestagelten Ober® Ache relativ
zur Gesaminselober® Ache ergeken sich damit 25%.

Nach Kapitel 5.1 existieren keine Aussagenin der Literatur, ob bei Co/W(110)-Filmen
die entsprechend der hier benutzten PrAparation hergestelltwerden, vorwiegendfcc- oder
hcp-Stapelfolgenvorliegen. In [192] wurde fiv wesettlich dickere (> 7ML), gestlossene
Filme von einer Bevorzugung der hcp-Stapelfolge berichtet, wobei die Autoren jedoch
nicht aussdlievsendassauch hier Teile der Ober° Ache noch in fcc-Stapelfolge vorliegen
[202]. Das gefundeneErgebnis einer bevorzugten fcc- Stapelfolgeist also Bberrasdhend.
Obwohl fir Co-Volumenkristalle unter etwa 700K die hcp-Phase bewvorzugt ist [150],
kann sich dleser%ergangjedoch fir dinne Filme so versdieben, dassdort auch bei
Raumtemperatur die fcc-Phaseberwiegt. So ndet man z.B. filv Co/Mn- Bbergltter mit
12ML Co-Saichtdicke unter 10A Mn-Schichtdicke Bberwiegend fcc-Stapelfolge [187].
Beim Wadhstum von Co auf Ni(001) kann sogar bis 30ML eine allerdings metastabile
fcc-Struktur stabilisiert werden [188]. Zusatzlichen Ein°uss auf die Verteilung von hcp-
und fcc-gestapelten Ober® Achen kann auch die Stufenkantendichte des Substrats haben,
wie sich z.B. bei dem System Co/Cu(111) gezeigthat, bei dem Stufenkanten eine fcc-
Stapelung begdnstigen [211]. Eine Bberwiegendin fcc-Stapelfolge vorliegendeOber° Ache
fiv die hier praparierten Co-Inseln steht also nicht im Widerspruch zur Literatur. In je-
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5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels Dichtefunktionaltheorie

dem Fall wére es jedoch interessarn, eine Struktur zu prAparieren, die bekannterweise
vorwiegend hcp- oder fcc-Bereidhe zeigt, um die Aussageder spektroskopischen Unter-
scheidbarkeit der hcp- und fcc-gestagelten Ober® Achen zu @berprifen. Dies kdnnte z.B.
an dem in Kapitel 5.1 besdiriebenen 7ML dicken Co-Film gestiehen, der nach [192]
vorwiegendin hcp-Stapelung vorliegt.

Warum sich im theoretischen Spektrum eine,im Vergleich zu den gemesseneispektren,
grévsereVersdiebung des Peaks A beim Bbergangvon fcc- nach hep-Stapelung ergibt,
bleibt unklar. Auch erwartet man nach den theoretischen Spektren fiv Peak B ebenfalls
eine IntensitAtsAnderung zwischen den beiden Bereichen, die experimentell nicht gefun-
denwird. Ein mdglicher Grund kénnte sein, dassder beredinete Film mit 5ML noch zu
dénn ist, um exakte Werte zu ergeben, und ein dickerer Film, der zukinftig geredinet
werden soll, die experimentellen Ergebnissenoch besserreproduziert.

5.6.2 Charakter der ZustAnde

Im Folgendensoll der Charakter der den Peaks zugrundeliegendenZustAnde genauer
untersucht werden. Die Unterteilung der Zustandsdicte in der Ober° Achenlagein s-, p-
und d-artige Anteile zeigt, dassbeide ZustAnde A und B d-ZustAndesind. Eine Zerlegung
der spingemittelten Zustandsdichte in den Minorit Ats- und den Majorit Atsspinkanalist in
Abb. 5.10(a) eingezeitinet. Eindeutig haben die beiden PeaksMinorit Atsspincharakter.
Fiv den Zustand A unterhalb der Fermienergieergibt sich mit

DOSmaj i DOSmin

P =
DOSmaj + DOSmm

(5.2)

eine negative Spinpolarisation von -55% fi die fcc-Stapelfolge und von -65% fiv die
hcp-Stapelfolge.

Sielt man sich die Verteilung der lokalen Zustandsdichte an den Peakpositionen lagen-
abhéngig an, so stellt man fest, dassder Zustand B ein Ober° Achenzustandist, da die
Zustandsdichte in der mittleren Lage gegemiber der Ober® Achenlagebereits auf die HAIf-
te reduziert ist. Dagegenzeigt die Zustandsdidhte an der Peakposition des Zustands A
oszillatorischesVerhalten mit einemMaximum an der Ober°® Ache, was eine Ober® Achen-
resonanzvermuten |Asst13

Die lokale Minorit Atsspin-Zustandsditite bei den beiden PeakenergienzeigenAbb. 5.11
und Abb. 5.12in drei versdiedenenSdnitten entlang denin Abb. 5.9 eingezeitineten
Kristallric htungen. Identi ziert man die [0001]-Ricitung mit der z-Achse, die [1120]-
Richtung mit der x-Achse und die [1100]- Richtung mit der y-Achse, so ergelben sich
gemaYader @blichen Bezeihinungen fiv die d-Orbitale von freien Atomen folgende Sym-
metrien fiv die beiden ZustAnde: Der Zustand A unterhalb der Fermienergie(Abb. 5.11)
weist an den Atompositionen der Ober° Achenlagefiév beide Stapelfolgen eine Mischung
aus dx- und dyy-artiger Symmetrie auf. Der Zustand B oberhalb der Fermienergie
(Abb. 5.12) erinnert hingegenin beiden Fallen an eine d,z, ,2-Symmetrie. In allen vier

13Eine eindeutigere Aussagewdirde erst durch die genanrten Rechnungen an dickeren Filmen mgglich.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)
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Abb. 5.11: RAumliche Verteilung der MinoritAts-Zustandsdichtefér den Peak A. Die
Schnitte verlaufenentlang den eingezeichneterRichtungendurch die mit +
markierten Atompositionen(s. Abb. 5.9). Die vertikalen Schnitte reichenvon
der Filmmitte (unten) bis zu einemvakuumseitigembstandvon 2.5A von der
Ober°Achenlage(oben). Die lateralen Schnitte liegenin der Ober®°Achenlage.
Das benutzte Energiefenstebetragt 30meV. (a) hcp(0001):E = j 315meV.

(b) fcc(111):E = j 230meV.
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5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels Dichtefunktionaltheorie
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Abb. 5.12: RAumliche Verteilung der MinoritAts-Zustandsdichtefér den Peak B. Die
Schnitte verlaufenentlang den eingezeichneterRichtungendurch die mit +
markierten Atompositionen(s. Abb. 5.9). Die vertikalen Schnitte reichenvon
der Filmmitte (unten) bis zu einemvakuumseitigembstandvon 2.5A von der

Ober°Achenlage(oben). Die lateralen Schnitte liegenin der Ober®°Achenlage.

Das benutzte Energiefenstebetrdgt 30meV. (a) hcp(0001):E = +150 meV.
(b) fcc(111):E = +120 meV.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Fallen ist die lokale Zustandsdichte in der 1. Lage unter der Ober®Ache deutlich ver-
schieden von der in der Ober° Achenlage. ZusAtzlich unterscheiden sich die fcc- und die
hcp-Stapelfolge bei beiden Peaksin der Ausrichtung der ZustAnde der 1. Lage unter der
Ober°Ache. Dies ist fiv Peak A besondersdeutlich und zeigt o®ensibtlich eine unter-
sdiedliche Ankopplung der d-artigen Ober° Achenzust@nde an die Volumenlagen.Diese
unterschiedliche Ankopplung ist vermutlic h die Ursache der unterschiedlichen Peakhdhen
und -Breiten in hcp- und fcc-Bereiden.

ZusammenfassendAsst sich sagen,dassder Peak unterhalb der Fermienergiefir bei-
de Stapelfolgenvon einemd,,=d,y-artigen Minorit Atsspinzustandherrihrt, wahrend der
Peak oberhalb der Fermienergiefiér beide Stapelfolgendurch einend,:, 2-artigen Mino-
rit Atsspinzustand verursact wird.

Der Unterschied zwisthen den beiden Stapelfolgen zeigt sich in unterschiedlichen In-

tensitAdten der Zustandsdichte im Vakuum, die vermutlich durch eine unterschiedliche
Ankopplung der Zustande an die Volumenlageverursadt werden.

In der Literatur "ndet man fir die elektronische Struktur der Co(0001)-Ober® Ache, und
insbesonderefér den Charakter der Ober® Achenzustnde, sovohl von theoretischer als
auch von experimenteller Seite kontroverseResultate [192,212{217]. Die Verd®erilic hun-
gen beshAftigen sich dabei ausshliezlid mit der hcp-Phase.Insbesonderesind in der
Literatur keine Rednungen fiv die fcc(111)-Ober®Ache zu nden. Hier soll nur auf
eine dieser Verd®ertlichungen kurz eingegangenwerden, bei der ebenfalls von einem
Minorit Atsspin-Ober® Achenzustand knapp unterhalb der Fermienergie berichtet wird

[212]. Die Autoren nden mittels SP-RTS auf einer Co/Cu/Co-sandwic h-Struktur einen
spinpolarisierten Peak bei -430meV. Durch Bandstrukturrechnungen mittels FLAPW-

Methode an einem 7ML Co(0001)-Film wird der Peak, wie in dieser Arbeit, einem
Minorit Atsspin-Ober® Achenzustand zugeordnet. Im Gegensatzzu der hier gefundenen
d,x=d,y-artigen Symmetrie diesesZustandesberichten die Autoren jedoch von einer rei-
nend,, (2-artigen Symmetrie. Vermutlich wird dieseDiskrepanz dadurch hervorgerufen,
dassdie Autoren nur die vom j-Punkt herrdhrende Zustandsdicte bendcksichtigen, was
zwar im Rahmen der WKB-N Aherung nach (2.11) sinnvoll ist, jedoch nicht durch das
detailliertere Terso®-Hamann-Mdell (s. Kap. 2) gefordert wird. Experimentell wurde
ein Ober° Achenzustandbei ca. -300meV bereits in frdhen ARUPS-Messungennachge-
wiesen,dort jedoch einem sp-artigen Zustand zugeordnet[214].

5.7 Zusammenfassung und Ausblick

Durch Tempern von 2-3ML Co/W(110) bei Temperaturen von etwa 600K wurden drei-
dimensionaleCo-Inselnprapariert. Auf den5-10ML hohenlInseln ndet man mittels RTS
zwei ZustaAndein der NAheder Fermienergiebei -350meV und bei 150meV. Die Zustande
reagieren extrem sensitiv auf Bede&kungen mit O, im Submonolagemereich und wer-
den durch eine Monolage O komplett unterdrgckt. Durch Berechung der Zustandsdichte
mittels lokaler Dichtenaherungkann der unterhalb der FermienergieliegendeZustand ei-
nem d,x=d,y-artigen Minorit Atsspinzustand (vermutlich eine Ober°® Achenresonanz),der

oberhalb der Fermienergie liegende Zustand dagegeneinem d,z, (2-artigen Minorit Ats-
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5.7 Zusammenfassungund Ausblick

spinzustand (vermutlich ein Ober° Achenzustand) zugeordnetwerden.
Interessarterweise ndet man zwei spektroskopisch unterschiedliche Inselbereiche, die
sich durch eine versdieden hohe Intensitdt des Peaks unterhalb der Fermienergie so-
wie eine versdiedene Breite diesesPeaks auszeitinen. Topographisd liegt bei beiden
Inselbereichen eine hexagonale Anordnung der Atome vor. Die naheliegendeVermu-
tung, dassessich bei den beiden spektroskopisch unterschiedlichen Inselober® Achen um
Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge an der Ober® &che handelt, wird durch eine
gute Bbereinstimmung der fiér die beiden Stapelfolgen bereineten Spektren mit den
gemessenerSpektren stark unterstézt. Der d,x=d,y-artige Minorit Atsspinzustand der
hcp-gestapelten Ober® Ache ersdheint in der Vakuumszustandsditite als schmalerer und
hdherer Peak als der entsprechende Zustand der fcc-gestagelten Ober® Ache. Durch die-
senelektronischen Unterschied sind die beiden Stapelfolgenmittels RTS spektroskopisct
unterscheidbar. Fiv den Anteil der hcp-gestagelten Ober® Ache relativ zur Gesantinsel-
ober° Ache ergeben sich 25%, so dassauf den Inseln hdchstwahrscdeinlich vornehmlich
fcc-Stapelfolgenvorliegen.

Nach den FLAPW-Rechungen erwartet man eine stark negative Spinpolarisation des
unterhalb der FermienergieliegendenZustands. Sie betrAgt -55% fiv die fcc-Stapelfolge
und -65% fiv die hcp-Stapelfolge. Die hier gezeigtespektroskopische Unterscheidbarkeit
von Co-Inseln mit fcc- und hep-Stapelfolge erlaubt esdaher in zukénftigen Experimen-
ten, die AbhAngigkeit der Spinpolarisation von der Stapelfolge mittels SP-RTS direkt
nachzuweisen, z.B. mit folgendem Experiment. Fi&r Co-Inseln, wie sie hier prépariert
wurden, erwartet man eine Ausrichtung der Magnetisierungin der Ebene[107,201]. Die
Magnetisierung der Inseln soll nun durch Anlegen eines Magnetfeldes aus der Ebene
herausgezwungenwverden. Mit Cr bedampfte, antiferromagnetische RTM-Spitzen sind
bei Scichtdicken <50ML sensitiv auf die senkretite Komponerte der Magnetisierung
[15,38]. Da die Spitze durch AuvsereMagnetfelder bis mindestens 800mT nicht beein-
°usst wird [15,38], kann die Magnetisierung der Co-Inseln durch ein Magnetfeld von
B-» % 400mT (s.u.) sawvohl parallel als auch antiparallel zur nicht geAnderten Spinori-
entierung der Spitze ausgerititet werden. Der resultierende Unterschied des Tunnelwi-
derstands zwischen den beiden relativen Orientierungen entspricht dann der Spinpola-
risation desvermessenerZustandes[38]. Die Durchfdhrung diesesExperiments auf fcc-
und hcp-gestapelten Bereichen ergibt folglich das Verhaltnis der Spinpolarisationen der
beiden Stapelfolgen.Dieseskann mit den beretneten Werten verglichen werden. Mittels
der in [200] fi&v einen zweidimensionalenFilm gemessenemnisotropiekonstanten kann
das filr eine Ausrichtung nétige Magnetfeld B, abgesbAtzt werden. Die Energiedichte
2 pei senkrediter Ausrichtung der Magnetisierung ist

Js¢B, J2 Ks
2= Slo +1—52+KV+T: (5.3)
0

Hierbei ist die potentielle Energie im Magnetfeld j Js ¢B» =1¢ mit der SAttigungsmag-
netisierung Js, die StreufeldenergieJ§=21 0, die Volumenanisotropie Ky und die Ober-
° Achenanisotropie K s=t bei Filmdicke t bericksichtigt. Die Volumenanisotropie setzt
sich dabei aus Kristallanisotropie K" und magnetcelastisder Anisotropie K {® zusam-
men. Beide bewvorzugen eine Ausrichtung der Magnetisierung senkredit zur Filmebene.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Die Streufeldenergiebewirkt dagegeneine Ausrichtung in der Filmebene.Fiv Ky ergibt
sich im Bededkungsbereich <10ML ein Wert von j 7:6 ¢10° J=m?, fir K 5 ein Wert von
0:1mJ=m?'* und die SAttigungsmagnetisierungvon Co betrégt Js = 1:82T [200]. Die
mittlere Filmdicke der Inselnist t = 1:5nm (s. Abb. 5.3 (¢)). Mit der Bedingung2 < 0
lAsst sich nun das fir eine senkretit zur Filmebene ausgeridtete Magnetisierung erfor-
derliche Magnetfeld B, zu 400mT absdAtzen. Solche Magnetfelder sind mit der neu
aufgebautenAnlage leicht zugénglich (s. Kap. 3). Au¥erdemist B, in einemBereich, in
dem die antiferromagnetischen Cr-Spitzen noch nicht sdalten. Das oben besdiriebene
Experiment ist also prinzipiell durchféhrbar und der Unterschied der Spinpolarisation
von hcp- und fcc-Bereidhen direkt messbar.

Eine weitere interessarne Folgerung ergibt sich aus (5.3) fév das notwendige B, , um
Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolgein die Magnetisierungsrichtung senkredt zur
Ober°®Ache zu zwingen. Aufgrund der kubischen Kristallsymmetrie ist K in der fcc-
Stapelfolge um mehr als zwei Gré¥zenordangen kleiner als in der hcp-Stapelfolge [196].
Die magnetoelastishen Anisotropiekonstanten sind dagegenrelativ unabhangig von der
Stapelfolge [218]. Da die Kristallanisotropie die senkredite Ausrichtung der Magnetisie-
rung unterstitzt, erwartet man fiy fcc-gestagelte Bereiche ein grévseresB,, dasssich
mit den aus [196,200] resultierenden Werten K'® = | 3:3¢10°J=m3, Kg = 0:1mJ=m?
und K& = | 0:26 ¢10° J=m® zu 700mT absddtzen Iasst. Im hcp-Bereich betragt B
dagegennur 400mT (s.0.). Man erwartet also, dass die fcc-Bereiche bei deutlich hé-
heren Magnetfeldern vollstAndig senkredit zur Ober®Ache ausgerititet werden als die
hcp-Bereiche. Ein soldher Nachweis der durch die Stapelfolge beein®usstenmagnetisten
Schaltbark eit wére ein weitereshochinteressares Experiment am besdriebenenSystem
Co/W(110).

14Ky und K s beinhalten auch die Anisotropiek onstanten 2. Ordnung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ein GroVateildieser Arb eit besdaAftigte sich mit dem Aufbau einer Rastertunnelmikros-
kopie(RTM)-Anlage, die eserlaubt, Festkdrperober® Achenbei Temperaturen von 300mK
bis 100K im Ultraho chvakuum (UHV) bei einem Basisdrudk von p < 1¢10' 1 mbar und
bei Magnetfeldern von bis zu 14T zu untersuchen. Das RTM besitzt eine Basistempera-
tur von 2628 5mK mit einer Standzeit von 130h. Verzichtet man auf das Pumpen am
1K-T opf, soergibt sich eineBasistemperatur von 3158 5mK mit einer Standzeitvon 30h.
Die Anlage umfasst ein umfangreichesUHV-Kammer-System, in dem RTM-Prob en und
-Spitzen in situ ausgetausbt, und mittels unterschiedlichster Methoden prapariert und
charakterisiert werdenk@nnen. Unter anderemist ein temperaturvariables System (35K

bis 450K) zur Bestimmung der makroskopischen magnetisthen Eigenstaften ferromag-
netischer Strukturen mittels Magneto-Optischem Kerr-E®ekt vorhanden, dessenSensi-
tivit &t es erlaubt, Materialmengen von weniger als 0.5ML zu vermessen.Erste RTM-

Messungenbei 315mK zeigenein z-Rausten von deutlich unter 5pmp, sowvohl ohne,
als auch mit Magnetfeld. Auch im Spektroskopiemodus wird ein gutes Signal/Rausch-
Verhdltnis von ca. 20 erreicht. Dies |Assteine hohe Energieau®dsungerwarten, die jedoch
erst in nAchster Zukunft demonstriert werden soll. Neben einer Anlage in Genf [26] ist
dies weltweit erst die zweite funktionierende RTM-Anlage, die Temperaturen unter 1K

mit Ultraho chvakuumbedingungenund Magnetfeldern von bis zu 14T kombiniert. Im

Gegensatzzu der hier aufgebautenAnlage erlaubt die Anlage in Genf jedoch keine Aus-
heizbarkeit desTieftemperaturbereids.

In einemzweiten Teil der Arb eit wurde die lokale elektronische Zustandsdichte (LD OS)
einesstark ungeordnetenzweidimensionalenElektronensystems(2DES) mittels Raster-
tunnelspektroskopie (RTS) bei 6K und winkelaufgeBster Photoemissionssektroskopie
(ARUPS) bei Raumtemperatur untersucht. Aufwachsenvon Co auf InAs(110) fidhrt zu
Inseln aus 30 bis 40 Atomen, die positiv, und aufgrund von Coulombblockade maximal
einfach geladensind. Die statistische Verteilung der geladeneninseln und der kompen-
sierendenAkzeptoren fhrt zu einemstark ungeordneten2DES direkt an der Ober® Ache.
Aus den mittels RTS gemesseneiCoulomblicken der Inseln und statistischer Verteilung
der kompensierendenAkzeptoren konnten die Fluktuationen desUnordnungspotentials
zu 150meV auf einer LAngenslala von 40nm abgesbatzt werden.

Schon die ARUPS-Messungeniie¥enein aus Elektronen-Pfiitzen bestehende2DES ver-
muten. DieseVermutung konnte mittels RTS bestatigt werden.Bei niedriger Energiesind
nur die Mulden der Potentiallandschaft besetzt. Diesebilden Quantenpunkte mit s- und
teilweiseauch p-artigen Zusténden, die einen energetisbien Abstand von etwa 20meV
und laterale Ausdehrungen von ca. 20nm aufweisen. Bei hgheren Energien wird ober-
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6 Zusammenfassungund Ausblick

halb einer Schwelle die gesante FlAche mit LD OS , dber°utet\. Dieswird auf Perkolation
zurickgefihrt. Das Bbersdreiten der Perkolationsscwelle féihrt dabei zu einem abrup-
ten Abfall der LD OS-Korrugation. Bber den gesanten Perkolationsfibergangwurde ein
durch die Potentialunordn ung bewirktes starkesMischen der Elektronenwellenlangenge-
funden, wodurch dominante Wellenlangenbei allen Energien fehlen. Dies ist vermutlich
der Grund, warum sich das 2DES beziglich der Perkolationsscwelle ndherungsweise
klassist verhalt.

Anders als beim schwach ungeordneten2DES werden aufgrund der starken Potentialun-
ordnung in einem senkrediten Magnetfeld von bis zu 6 T weder Driftzust Ande in der
LD OS noch Landauniveausin der DOS beobadttet. Stattdessen ndet man nur in der
lokalen LD OS Peaksim Abstand der Landauenergie,die auf eine lokale Ausbildung von
Landauniveaushindeuten, wie bereits theoretisch vorausgesagtwurde [160].

Mit der aufgebautenMillik elvin-Anlage wird der gefundenePerkolationsibergangweitaus
genauer zu untersuchen sein. Wahrend zu typischen hier prasertierten LD OS-Bildern
etwa 30 ZustAnde beitragen, ware bei 300mK prinzipiell die Abbildung einzelner Wel-
lenfunktionen mit Lokalisierungsi@ngenbis zu 150nm mg@glich. Damit wAre insbesondere
die zu erwartende fraktale Struktur der Elektronenzustande an der Perkolationssdwelle
direkt zu beobadten.

Sdliewlid wurde die elektronische Struktur von dreidimensionalenKobaltinseln auf
der (110)-Ober° Ache von Wolfram mittels Raumtemperatur-RTS untersucht. In dl =dU-
Kurv en wurde ein Peak unterhalb, und ein Peak oberhalb der Fermienergie gefunden.
Durch den Vergleich mit Rechnungen wurden die Peaks einer d,=0d,y-artigen Ober°® A
chenresonanzbzw. einemd,z, (2-artigen Ober® Achenzustandzugeordnet.Beide Zustande
sind Minorit Atsspin-Zust@nde, wobei der d,x=d,y-artige Zustand eine negative Spinpo-
larisation von etwa -60% aufweist. Interessarterweise ndet man zwei spektroskopisc
unterschiedliche Inselober®Achen. Durch eine unterschiedliche Auspragung der Vaku-
umzustandsdidite des d,x=0d,y-artigen Minorit Atszustands konnten diese als hcp- oder
fcc-gestagelt identi ziert werden.
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