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Inhaltsangabe

Den Schwerpunkt dieser Arb eit bildet die Entwicklung, der Aufbau und der Test ei-
ner 300mK-Ultraho chvakuum(UHV)-Rastertunnelmikrosk opie(RTM)-A nlage,die eser-
laubt, im UHV prÄaparierte Elektronensystememit hoher Orts- und Energieau°Äosung
zu untersuchen. Der Temperaturbereich des RTM reicht von 300mK bis 100K und es
kÄonnen Magnetfelder von bis zu 14T senkrecht zur Probenober°Äache angelegtwerden.
Die Anlage umfasst ein umfangreichesUHV-System, in dem RTM-Prob en und -Spitzen
in situ mittels verschiedener Methoden prÄapariert und vorcharakterisiert werden kÄon-
nen. Insbesonderewurde ein temperaturvariables System zur Bestimmung der makro-
skopischen magnetischen Eigenschaften kleiner magnetischer Teilchen mittels Magneto-
Optischem Kerr-E®ekt (MOKE) integriert. Nach einer Darstellung des Konzepts und
einer detaillierten Beschreibung der Anlage werden Testmessungenbei Basistemperatur
und im Magnetfeld prÄasentiert.

Einen zweiten Schwerpunkt der Arb eit bildet die Untersuchung eineszweidimensio-
nalen Elektronensystems(2DES) in einem starken Unordnungspotential, das durch Co-
Inseln an der InAs(110)-Ober°Äacheerzeugtwird. Die lokale elektronischeZustandsdichte
(LD OS) des2DES wurde mittels Rastertunnelspektroskopie (RTS) bei 6K untersucht.
Bei niedrigen Energien ¯ndet man vollstÄandig lokalisierte ElektronenzustÄande mit s-
und p-artiger Symmetrie in den Mulden der Potentiallandschaft. Mit wachsenderEner-
gie wird ein zunehmenderTeil der FlÄache mit LD OS

"Äuber°utet\. Dies deutet auf einen
PerkolationsÄubergang hin. Die Perkolationsschwelle kann durch einen abrupten Abfall
der LD OS-Korrugation identi¯ziert werden und stimmt gut mit der klassischen Per-
kolationsschwelle Äuberein, die aus der mittels winkelaufgelÄoster Photoemissionsspektro-
skopie bestimmten Subbandenergiedes 2DES abgeschÄatzt wird. Die Ursache fÄur das
nÄaherungsweise klassische Verhalten des Elektronensystems am PerkolationsÄubergang
wird diskutiert.
In einem Magnetfeld von 6T zeigt die LD OS desstark ungeordneten2DES Anzeichen
von lokalen Landauniveaus,die aufgrund desUnordnungspotentials im rÄaumlichen Mit-
tel verschwinden.

Schlie¼lich wurden auf W(110) aufgewachsenedreidimensionale Co-Inseln mit RTS
untersucht. Die gemessenenSpektren wurden mit Rechnungen mittels lokaler-Dichte-
NÄaherungverglichen. Man ¯ndet zwei spektroskopisch unterschiedliche Inselober°Äachen,
die sich durch eine unterschiedliche IntensitÄat der Vakuumzustandsdichte einesdzx=dzy-
artigen Minorit Äatsspinzustandsunterscheiden lassen.Der Vergleich der gerechneten mit
den gemessenenSpektren weist darauf hin, dassessich bei den beidenunterschiedlichen
Inselober°Äachen um fcc- und hcp-gestapelte Co-Bereiche handelt. Die Stapelfolge kann
folglich mittels RTS identi¯ziert werden.
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Abstrac t

The principal focus of this thesis is on the development, construction and testing of
a 300mK ultra high vacuum (UHV) scanning tunneling 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®ect is implemented. After illustrating the
concept of the complete sytem, the detailed implementation is discussedand test mea-
surements at basetemperature and in magnetic ¯elds are presented.

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 surfacebecomes̄ lled 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-resolved photoemission
spectroscopy measurements. The reasonfor an almost classicbehaviour of the electron
system at the percolation threshold is discussed.
In a magnetic ¯eld of 6T 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 islandsgrown 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®erent vacuum density of states of a dzx=dzy minorit y spin
state closeto the Fermi energy. Comparisonof the measuredand the calculated spectra
strongly suggeststhat the two di®erent island surfacesare domainsof fcc and hcp stack-
ing. Consequently , the stacking sequenceof Co at the island surfacecan be identi¯ed by
STS.

ii



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Theorie der Rastertunnelmikrosk opie und -spektroskopie 5
2.1 Prinzip desRastertunnelmikroskops (RTM) . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Terso®-Hamann-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3.1 Annahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 Energieau°Äosungund Abbildung von Wellenfunktionen . . . . . . . . . . . 12
2.5 Messmodi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.5.1 Konstantstrombilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5.2 dI =dU-Bilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5.3 Spektroskopiefelder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5.4 Sprung-dI =dU-Bilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 Aufbau einer 300 mK-Rastertunnelmikrosk opie-Anlage 17
3.1 Millik elvin-Rastertunnelmikroskopie-Anlagen: eine ÄUbersicht . . . . . . . 17
3.2 Gesamtkonzept der aufgebautenAnlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 Externe Vibrationsisolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 Der 3He-Verdampfungskryostat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.4.1 3He-System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4.2 Test desKry ostaten mit eingebautemRTM . . . . . . . . . . . . . 28

3.5 Das Rastertunnelmikroskop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5.1 Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5.2 Testmessungenbei Basistemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.6 UHV-System und Komponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.6.1 Elektronensto¼heizung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.7 Das temperaturvariable MOKE-System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.7.1 Messprinzip und ÄUbersicht Äuber die Komponenten . . . . . . . . . 44
3.7.2 Magnetfelderzeugung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.7.3 K Äuhlankopplung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.7.4 Testmessung:1 ML Fe/W(110) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.8 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation 55
4.1 Perkolationstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

iii



Inhaltsverzeichnis

4.1.1 Klassische Perkolationstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1.2 Ein°uss von Quanteneigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2 Eigenschaften von Indiumarsenid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2.1 Volumeneigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2.2 Die InAs(110)-Ober°Äache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2.3 Rastertunnelspektroskopie der InAs(110)-Ober°Äache . . . . . . . . 66

4.3 Das adsorbatinduzierte zweidimensionaleElektronensystem(2DES) . . . . 67
4.3.1 Bandverbiegungdurch Ober°Äachendotierung . . . . . . . . . . . . 68
4.3.2 Das 2DES an der Ober°Äache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.3 Potentialunordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.3.4 Landauniveausund magnetische LÄange . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.4 Wachstum von Co auf InAs(110) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.5 Das Co-induzierte 2DES auf InAs(110): ARUPS-Messungen. . . . . . . . 77

4.5.1 Bandverbiegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.5.2 Besetzungdes2DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.6 Potential°uktuationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.7 Tieftemperaturrastertunnelspektroskopie desstark ungeordneten2DES . . 84

4.7.1 ÄUbersicht Äuber dI =dU-Kurv en . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.7.2 Coulombblockade der Co-Inseln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.7.3 Potential°uktuationen im 2DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.7.4 QuantenpunktzustÄande in Potentialmulden . . . . . . . . . . . . . 91
4.7.5 Abbildung desPerkolationsÄubergangs . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.7.6 Lokale Landauniveaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.8 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110) 109
5.1 Atomare Struktur von Co/W(110)-Filmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.2 PrÄaparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.3 Spektroskopischer Kontrast auf dreidimensionalenCo-Inseln . . . . . . . . 114
5.4 Lokale Spektroskopie auf Minorit Äats- und Majorit Äatsinsel°Äachen . . . . . 120
5.5 Sauersto®-Adsorptionvon Co/W(110) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels Dichtefunktionaltheorie . 125

5.6.1 Vergleich von berechneten und experimentell gemessenenSpektren 127
5.6.2 Charakter der ZustÄande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.7 Zusammenfassungund Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

6 Zusammenfassung und Ausblick 135

Literaturverzeic hnis 137

VerÄo®entlichungen 153

PrÄasentationen 154

Danksagung 157

iv



1 Einleitung

Die besondereStÄarke der Rastertunnelspektroskopie (RTS) liegt darin, dassdie lokale
elektronische Zustandsdichte (LD OS) von FestkÄorperober°Äachen energieabhÄangig mit
sub-nm-Au°Äosungvermessenwird [1]. Damit wird eine grundlegendeEigenschaft eines
Elektronensystems direkt abgebildet. WÄahrend eine hohe rÄaumliche Au° Äosung schon
durch die prinzipielle Funktionsweisevon RTS gegeben ist, ist eine hohe Energieau°Äo-
sung erst bei niedrigen Temperaturen mÄoglich [2,3]. Messungenmit hoher Energieauf-
lÄosungsind jedoch notwendig, um Wechselwirkungse®ektezu untersuchen. Diese¯nden
in der Regelauf kleinen Energieskalen statt. Einige Wechselwirkungse®ektewie z.B. La-
dungsdichtewellen [4{6], der Kondo-E®ekt [7{9], Hochtemperatursupraleitung [10{12],
oder Magnetismus [13{15] kÄonnen bereits bei Temperaturen von 4 - 300K mittels RTS
untersucht werden.Da Wechselwirkungse®ektehÄau¯g zu einer lokalen Restrukturierung
des ElektronensystemsfÄuhren, ergeben sich zusÄatzliche Einblicke in das Verhalten des
wechselwirkendenElektronensystems.
Viele aktuelle Forschungsgebieteder FestkÄorperphysik beschÄaftigen sich aber mit Wech-
selwirkungs-E®ekten,die erst unterhalb von 1K auftauchen.Beispielesind der fraktiona-
le Quanten-Hall-E®ekt [16], der Metall-Isolator- ÄUbergangin zweidimensionalenElektro-
nensystemen(2DES) [17], Supraleitung in Schweren-Fermionen-Systemen[18,19], oder
p-Wellen-Supraleitung in Sr 2RuO4 [20,21]. In diesen noch unverstandenenSystemen
kÄonnte alsodasVerhalten auf der lokalen Skala studiert werden, falls man RTS bei Tem-
peraturen unterhalb von 1K durchfÄuhrt. Auch hier erwartet man neue Einblicke zur
Restrukturierung desElektronensystemsauf der lokalen Skala.
AndererseitskÄonnenauch PhÄanomene,die bei hÄoherenTemperaturen auftauchen, durch
den ÄUbergangzu Millik elvin-Temperaturen mit hÄoherer Energieau°Äosungstudiert wer-
den.Dieserlaubt esvor allem, einzelneWellenfunktionen auf grÄo¼erenSkalenabzubilden.
Bei 300mK kÄonnten Driftzust Äandeder Quanten-Hall-Phasemit LokalisierungslÄangenbis
zu 250nm abgebildet werden, wÄahrend dies bei 4K nur bis zu 50nm mÄoglich ist [22].
Durch den ÄUbergangzu tiefen Temperaturen wÄurden also die bisher nur theoretisch un-
tersuchten Wellenfunktionseigenschaften sehr viel nÄaher an den kritischen Punkten des
Quanten-Hall- ÄUbergangsanalysierbar [23]. Auch sehr kleine Energieaufspaltungenwie
die Rashba-Aufspaltung des2DES, die in InAs-Inversionsschichten typischerweiseeinige
meV betrÄagt [24,25], wÄaren bei Millik elvin-Temperaturen leicht au°Äosbar. Tiefste Tem-
peraturen erÄo®nenalso fÄur RTS eineganzeReihe von neuenForschungsfeldernin Bezug
auf das Verhalten von wechselwirkendenElektronensystemen.
FÄur die Untersuchung solcher Elektronensystemeist ein verÄanderbaresexternesMagnet-
feld als leicht zugÄanglicher Parameter der SchrÄodingergleichung Äau¼ersthilfreich. Verein-
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1 Einleitung

facht ausgedrÄuckt betont ein Magnetfeld, zumindest im Fall einfacher Elektronensyste-
me, die Elektron-Elektron-W echselwirkung bzw. die Elektron-Potential-W echselwirkung
relativ zur kinetischen Energie. Als Beispiel sei der fraktionale Quanten-Hall-E®ekt ge-
nannt, der eine direkte Folge der dominierendenElektron-Elektron-W echselwirkung ist,
und typischerweiseerst bei Magnetfeldern Äuber 10T beobachtet wird. Prinzipiell ist das
Magnetfeld einer der wenigen thermodynamischen Parameter des Phasendiagramms.
Wie die tiefen Temperaturen erweitert es also das Forschungsfeld

"
Elektronensystem\

fÄur RTS erheblich.
Um die Elektronensystemesinnvoll mittels RTS untersuchen zu kÄonnen, sind atomar
saubere Ober°Äachen notwendig. Diese kÄonnen hÄau¯g nur im Ultraho chvakuum (UHV)
prÄapariert werden. FÄur viele interessante Strukturen, wie z.B. Ferromagnet-Halbleiter-
Hybridstrukturen, sind aufwÄandige PrÄaparationsschritte wie Molekularstrahlepitaxie in
situ durchzufÄuhren. Die Proben mÄussenvon der PrÄaparation bis zur Untersuchung mit-
tels RTS im UHV verbleiben, da sonst Verunreinigungse®ektedie zu untersuchenden
E®ekteÄuberlagern oder sogarvollstÄandig dominieren.
Weltweit existiert zur Zeit nur einefunktionsfÄahigeAnlage,die Millik elvin-Temperaturen,
externesMagnetfeld, und UHV vereint [26]. Da dieseAnlage hauptsÄachlich zur Unter-
suchung von Hochtemperatursupraleitern eingesetztwurde [27,28], sind die genannten
sub-Kelvin-E®ekte bisher praktisch nicht mittels RTS untersucht worden. Einzige Aus-
nahmebildet dasSchwere-Fermionen-SystemCeRu2, dasunter Verzicht auf UHV durch
Spalten im kryogenenVakuum atomar sauber prÄapariert und im supraleitendenZustand
untersucht werden konnte [29].
Ein gro¼erTeil der vorliegendenArb eit (Kap. 3) beschÄaftigt sich folglich mit dem Auf-
bau und Test einer neu konzipierten UHV-300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlagemit
14T-Magnet. Die FunktionsfÄahigkeit desGerÄateswurde demonstriert, sodassin Zukunft
interessante Messungenan einigen der oben genannten Systemenzu erwarten sind.
Insbesonderewurde die Anlage so konzipiert, dasssie nicht nur Untersuchungen an ho-
mogenenElektronensystemen,sondernauch an hybriden Strukturen zulÄasst.Hier stehen
nicht die grundsÄatzlichen Wechselwirkungs-Eigenschaften im Elektronensystem,sondern
die Wechselwirkung des Elektronensystemsan internen Grenz°Äachen einer FestkÄorper-
struktur im Mittelpunkt. Ein aktuell sehr intensiv untersuchtes Hybridsystem ist das
Ferromagnet-Halbleiter-System.Es soll verwendet werden, um spinpolarisierte Elektro-
nen in denHalbleiter zu injizieren, die dort mittels elektrischer Feldermanipuliert werden
kÄonnen. Dies bildet die Grundlage fÄur konzeptionell neue Transistor-Bauelemente [30].
Zentrales Problem ist jedoch die e®ektive Spininjektion in den Halbleiter [31{33], die eng
mit den elektronischen und Spin-Eigenschaften der Grenz°Äache 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 MÄoglichkeiten zur
Herstellung solcher Hybridstrukturen, sowie zur Charakterisierung der auf denHalbleiter
aufgebrachten Ferromagnetenzu implementieren.

Als Vorarbeit fÄur die Erforschung wechselwirkender Elektronensystemewird im zwei-
ten Teil der Arb eit ein stark ungeordnetes2DES desI I I =V-Halbleiters InAs bei T = 6K
studiert (Kap. 4). Die Untersuchung des Materials InAs hat aufgrund seinesisotropen
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und nahezuparabolischen Leitungsbandsparadigmatischen Charakter, da sich die kine-
tische Energie fast wie die einesfreien ElektronengasesverhÄalt. Au¼erdemwerdenwegen
der geringen Elektronendichte in dotierten Substraten starke Ein° Äusse der Elektron-
Elektron-Wechselwirkung erwartet. Durch Adsorbate lÄasst sich das zu untersuchende
2DES direkt an der Ober°Äache 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
abgeschirmt wird.
Ein schwach ungeordnetes2DES, das durch Eisen-Adsorbateerzeugt wurde, ist bereits
intensiv mit RTS untersucht worden.Dabei wurden ohneMagnetfeld Hinweiseauf schwa-
che Lokalisierung [42], und im Magnetfeld die erwarteten Driftzust Äande der Quanten-
Hall-Phase gefunden[22]. DemgegenÄuber beschÄaftigt sich dieseArb eit mit einem stark
ungeordneten2DES, dasdurch Co-Inselnauf InAs(110) erzeugtwird. Aufgrund der star-
ken Unordnung ergibt sich hier ein deutlich grÄo¼ererEin°uss der Wechselwirkung der
Elektronen mit der Potentiallandschaft. Dies fÄuhrt interessanterweise zu nahezu klas-
sischem Verhalten des Systems.Vor allem resultiert eine Art klassischer Perkolations-
Äubergang,der durch eine Ausbreitung der Wellenfunktionen oberhalb einer bestimmten
Energie markiert wird. Dies ist geradedeshalb interessant, weil fÄur viele aktuelle Pro-
blemeder FestkÄorperphysik PerkolationsÄubergÄangeals Erkl Äarungsansatzverwendet wer-
den [43{49]. Andererseits ist die Perkolation im Quantenbereich ein theoretisch schwer
zu beschreibendesProblem. Die hier gefundenePerkolation im stark ungeordneten2DES
stellt in diesemSinneein einfachesModellsystemfÄur dasStudium der Elektronen in der
NÄahe ihres klassischen Verhaltens dar.

Im letzten Teil der Arb eit (Kap. 5) werdenMessungenprÄasentiert, die Vorarbeiten zur
geplanten spinpolarisierten RTS-Untersuchung von Ferromagnet-Halbleiter-Grenz°Äachen
darstellen. Insbesonderewird die elektronische Struktur von Kobalt-Inseln untersucht.
Die Inseln wurden zunÄachst auf W(110) prÄapariert, wodurch sich ein nur leicht verspann-
tes epitaktischesWachstum ergibt. Anders als Eiseninselnauf W(110), die eine weitge-
hendhomogeneZustandsdichte aufweisen[38,50], zeigenKobaltinseln jedoch lokal unter-
schiedliche Zustandsdichten. Die Ursache dieserBesonderheitist vermutlich Bildung von
Bereichen mit fcc- und hcp-Stapelfolge,wie ausdem Vergleich der RTS-Untersuchungen
mit Dichtefunktional-Rechnungen in lokaler Dichte-NÄaherung geschlossenwird.
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und
-spektroskopie

DiesesKapitel stellt die fÄur die vorliegendeArb eit nÄotigen Grundlagen der Rastertunnel-
spektroskopie dar. Insbesonderegeht Kapitel 2.4 auf die Energieau°Äosungder Methode
ein, derenSteigerungbei tiefer Temperatur eineentscheidendeMotiv ation zum in Kapi-
tel 3 beschriebenenAufbau einer 300mK-Anlage war. Im letzten Kapitel werden die in
Kapitel 4 und 5 benutzten Messmodi erlÄautert.

2.1 Prinzip des Rastertunnelmikrosk ops (RTM )

Abb. 2.1zeigt die prinzipielle FunktionsweiseeinesRastertunnelmikroskops(RTM). Zwi-
scheneiner feinen,elektrisch leitendenSpitzeund der zu untersuchendenProbe wird eine
Spannung U von der GrÄo¼eeiniger mV bis V angelegt.Bei AnnÄaherung der Spitze bis
auf wenige ºA Abstand Äuberlappen die elektronischen Wellenfunktionen von Spitze und
Probe, und es°ie¼t ein Tunnelstrom I von der GrÄo¼enordnung einiger 10pA bis einige
nA.

Abb. 2.1: Prinzip desRastertunnelmikroskops.Die TunnelspannungU wird an die Probe
angelegtund die Spitzebis auf wenigeºA angenÄahert. Es °ie¼tein Tunnelstrom
I . Mittels einespiezoelektrischenStellelementswird die Spitze Äuber die Probe
gerastertund I durch Regelungder z-Position konstant gehalten.
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie

Mit Hilfe einespiezoelektrischen Stellelements kann die Spitze mit sub-ºAngstrÄom Ge-
nauigkeit in alle drei Raumrichtungen (x;y;z) bewegt werden.Die Spitze wird nun lateral
Äuber die Probenober°Äache (x;y) gerastert und der Tunnelstrom gemessen.Dabei wird
ihre vertikale Position z mittels einer Regeleinheitsonachjustiert, dassein vorgegebener
Soll-Tunnelstrom konstant gehalten wird. Das sich daraus ergebende dreidimensionale
Bild z(x;y) bezeichnet man als Konstantstrombild. Das Konstantstrombild gibt in erster
NÄaherung die Topographie der Ober°Äache wieder, weshalb der Konstantstrommodus
auch als Topographiemodus bezeichnet wird.
Es zeigt sich (s. (2.12)), dassder Tunnelstrom exponentiell von der Breite z der Vaku-
umbarriere zwischen Spitze und Probe abhÄangt

I / exp(¡ A
p

¹© z) (2.1)

wobei A ¼ 1ºA ¡ 1(eV) ¡ 1=2 und ¹© die mittlere BarrierenhÄohezwischen den Elektroden ist,
die von den beiden Austrittsarb eiten abhÄangt. Typischerweiseist ¹© von der GrÄo¼eeini-
ger eV (s. Kap. 2.3). Damit ergibt sich bei Verringerung desAbstands z um nur 1 ºA ein
Anstieg im Tunnelstrom um eine GrÄo¼enordnung. Diese exponentielle AbstandsabhÄan-
gigkeit macht eine extrem hohe vertikale Au° Äosungvon einigen pm mÄoglich. Au¼erdem
fÄuhrt sie dazu, dassder Tunnelstrom fast vollstÄandig Äuber das der Probe am nÄachsten
liegendeSpitzenatom °ie¼t. Daher zeigt dasRTM auch lateral einesehrhoheAu° Äosung,
sensitiv auf die ProbenzustÄandeim Bereich desvorderstenSpitzenatoms.Um dieseverti-
kale und laterale Au° Äosungzu optimieren ist jedoch ein hoher experimenteller Aufwand
erforderlich (s. Kap. 3).
Der Tunnelstrom eines RTM lÄasst sich im Rahmen eines Modells von Tersoff und
Hamann beschreiben. Insbesonderezeigt sich, dassim Konstantstrommodus Konturen
konstanter, vom Ferminiveauder Probe bis zum Ferminiveauder Spitze integrierter Pro-
benzustandsdichte am Ort der Spitze abgebildet werden.DieserZusammenhangwird im
folgendenKapitel erlÄautert.

2.2 Terso®-Hamann-Modell

Ein dreidimensionalesModell zur Berechnung des Tunnelstroms, das 1983 von Ter-
soff und Hamann vorgeschlagen wurde [51,52], hat sich zu einem Standardmodell fÄur
die Interpretation von RTM-Daten entwickelt (TH-Modell). Es basiert auf einer zeitab-
hÄangigen stÄorungstheoretischen 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 zunÄachst als entkoppelte Systeme
betrachtet, deren elektronische Eigenfunktionen bekannt sind. Der durch die Wechsel-
wirkung der EinzelsystemeausgelÄoste Tunnelprozesswird als ÄUbergang zwischen zwei
EinteilchenzustÄanden des Gesamtsystems beschrieben, wobei sich die beiden ZustÄande
durch den TransfereineseinzelnenElektrons unterscheiden.GleichzeitigesTunneln meh-
rerer Elektronen wird nicht berÄucksichtigt. Von den zeitunabhÄangigen SchrÄodingerglei-
chungen der beiden isolierten Systeme,die jeweils nur die Einzelpotentiale V p(~r ) bzw.
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2.2 Terso®-Hamann-Modell

V s(~r ) enthalten, seienEigenzustÄande Ãp
¹ bzw. Âs

º sowie Energieeigenwerte E p
¹ bzw. E s

º
bekannt. FÄur t < 0 be¯nde sich das Gesamtsystem in einem Eigenzustand der Probe
ª( t < 0) = Ãp

¹ . Zum Zeitpunkt t = 0 werdenun dasStÄorpotential der Spitze V s(~r ) adia-
batisch eingeschaltet. Die zeitliche Entwicklung des Einteilchenzustandsª( t) ist durch
die zeitabhÄangigeSchrÄodingergleichung desGesamtsystems

µ
¡

~2

2me
¢ + V p (~r ) + V s (~r )

¶
ª( t) = i~

@ª
@t

(2.2)

gegeben. Die Einteilchenwellenfunktion ª( t) wird nun nach EigenzustÄanden der Spitze
entwickelt:

ª( t) = Ãp
¹ e¡ i

~ E p
¹ t +

X

º

cº (t) Âs
º e¡ i

~ E s
º t (2.3)

Dabei ist cº (t) = 0 fÄur t · 0. FÄur t > 0 ist jcº (t)j2 gleich der Wahrscheinlichkeit, das
Systemzum Zeitpunkt t im EigenzustandÂs

º der Spitze anzu¯nden.
Setzt man den Ansatz (2.3) in die SchrÄodingergleichung (2.2) ein, so ergibt sich fÄur die
ÄUbergangsraten ! ¹º = d(jcº (t)j2)=dt in erster Ordnung StÄorungstheorie nach Fermis

"
Goldener Regel\:

! (1)
¹º =

2¼
~

±(E s
º ¡ E p

¹ )jM ¹º j2 (2.4)

mit den sogenannten Tunnelmatrixelementen

M ¹º =
Z

­ S

(Âs
º )¤ V s Ãp

¹ dV (2.5)

wobei Äuber dasSpitzenvolumen­ S integriert wird. Durch die Deltafunktion in (2.4) wird
die Energieerhaltung wÄahrend des Tunnelprozessesbeschrieben. Inelastisches Tunneln
wird daher nicht berÄucksichtigt.
Wird eine Spannung U zwischen Spitze und Probe angelegt, so verschieben sich die
beiden FerminiveausE s

F und E p
F gegeneinanderund es°ie¼t ein Tunnelstrom I . Dieser

setzt sich ausden ÄUbergangsratenzwischen allen mÄoglichen besetztenAnfangszustÄanden
in unbesetzteEndzustÄande zusammenund ist demnach gegeben durch

I =
2¼e
~

X

¹;º

¡
f (E s

º )[1 ¡ f (E p
¹ + eU)] ¡ f (E p

¹ + eU)[1 ¡ f (E s
º )]

¢

¢jM ¹º j2 ¢±(E s
º ¡ E p

¹ ) (2.6)

mit der Fermifunktion f (²) = (1 + exp[²=kB T])¡ 1.
Nach (2.5)-(2.6) ist prinzipiell eine quantitativ e Berechnung desTunnelstroms mÄoglich.
Die Hauptschwierigkeit besteht jedoch darin, sinnvolle Annahmen Äuber die Spitzenwel-
lenfunktionen zu machen, die in die Tunnelmatrixelemente explizit eingehen.Im Experi-
ment sind die tatsÄachliche atomare Spitzenkon¯guration und damit auch ihre elektroni-
schen ZustÄandein der Regelunbekannt. Als einfachesSpitzenmodell wird nach Tersoff
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie

und Hamann daher zunÄachst ein sphÄarischer Potentialtopf mit e®ektivem Radius R und
s-artiger elektronischer Wellenfunktion (l = 0) angenommen(TH-Mo dell) [51,52]. Aus
dieserAnnahme folgt fÄur die Betragsquadrateder Tunnelmatrixelemente

jM ¹º j2 /
¯
¯Ãp

¹ ( ~r0)
¯
¯2 (2.7)

wobei ~r 0 die Position desZentrums der sphÄarischen Spitze angibt. Setzt man dieseTun-
nelmatrixelemente in (2.6) ein und wandelt die Summendurch Einf Äuhrung von elektro-
nischer Probenzustandsdichte ½p (~r ; E ) und Spitzenzustandsdichte ½s (E ) in Energiein-
tegrale um, so ergibt sich fÄur den Tunnelstrom unter der Annahme T = 0 [1]:

I /
Z eU

0
½p ¡

~r0; E p
F + ²

¢
¢½s (E s

F ¡ eU + ²) d² (2.8)

Hierbei wurde

½p (~r ; E ) =
X

¹

³ ¯
¯Ãp

¹ (~r )
¯
¯2 ¢±(E p

¹ ¡ E )
´

; ½s (E ) =
X

º

±(E s
º ¡ E ) (2.9)

ausgenutzt. Nach dem TH-Mo dell werden also im Konstantstrommodus Konturen kon-
stanter, Äuber ein Energieintervall [EF ;EF + eU] integrierter und an der Spitzenposition
ausgewerteter Probenzustandsdichte abgebildet.

2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

In (2.8) geht die Probenzustandsdichte an der Position der Spitze ein. Diese ist keine
intrinsische Eigenschaft der Probe, da sie durch die e®ektive VakuumbarrierenhÄohezwi-
schen Spitze und Probe, die sich mit Abstand und Spannung Äandert, beein°usst wird.
Man ist jedoch an der intrinsischen GrÄo¼eder lokalen Zustandsdichte an der Ober°Äache
interessiert. Daher wird ½p ( ~r0; E ) formal in die lokale elektronische Zustandsdichte der
Ober°Äache ½p (x;y; E ) am Fu¼punktder Spitzenposition und einen abstands-und span-
nungsabhÄangigenTransmissionskoe±zienten T(²;U;z) zerlegt.Strenggenommenkann der
Transmissionskoe±zient auch noch von der lateralen Position (x;y) abhÄangen.Die Ver-
nachlÄassigbarkeit der (x;y)-Abh Äangigkeit muss im Experiment ÄuberprÄuft werden (s.u.).
FÄur den Tunnelstrom folgt nach (2.8):

I /
Z eU

0
½p ¡

x;y; E p
F + ²

¢
¢½s (E s

F ¡ eU + ²) ¢T(²;U;z)d² (2.10)

Hierbei ist z die Breite der Vakuumbarriere. Der Tunnelstrom ist daher direkt verknÄupft
mit der lokalen Zustandsdichte der Probe ½p(x;y;E ), die im Folgendenauch mit LD OS1

1Local Density Of States
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2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

abgekÄurzt wird. Nach der WKB-Metho de2 lÄasst sich T(²;U;z) nÄaherungsweiseschreiben
als [55]

T(²;U;z) ¼ exp

Ã

¡ 2z ¢

r
2me

~2

³
¹© + eU=2 ¡

³
² ¡ ~2k2

jj =2me

´´
!

(2.11)

mit der mittleren Austrittsarb eit von Spitze und Probe ¹© = (©s + ©p)=2 und dem
Elektronenwellenvektor kjj parallel zur Ober°Äache. Der Hauptbeitrag zum Tunnelstrom
stammt also vom Zentrum der Ober°Äachen-Brillouinzone kjj = 0. Setzt man (2.11) mit
kjj = 0 in (2.10) ein, so folgt fÄur kleine Spannungen eU ¿ ¹©3:

I / exp

Ã

¡ 2z ¢

r
2me

~2

¡ ¹© ¡ ejUj=2
¢
!

= exp(¡ 2·z ) (2.12)

Man erhÄalt also den schon in (2.1) eingefÄuhrten exponentiellen Abfall desTunnelstroms
mit wachsendemAbstand zwischen Spitze und Probe. Mittels (2.12) kann der Trans-
missionskoe±zient und insbesondere¹© experimentell durch Messungvon I (U;z)-Kurv en
bestimmt werden. FÄur Metalle ¯ndet man Äublicherweise ¹© ¼ 3eV [56,57] und fÄur Halb-
leiter 1 ¡ 2eV [58,59], wobei die Werte wie erwartet von der Spitze abhÄangen.

Abb. 2.2 veranschaulicht (2.10) am Beispiel einesentarteten p-Typ Halbleiters. Da der
Transmissionskoe±zient fÄur steigendeEnergien abfÄallt, stammt der Hauptbeitrag zum
Tunnelstrom von Elektronen ausZustÄandenan der Fermienergieder negativenElektrode,
die in unbesetzteZustÄande der positiven Elektrode tunneln.
Direkten Zugri® auf die LD OS hat man durch Messungder di®erenziellenLeitf Äahigkeit
dI =dU. Aus (2.10) folgt nÄamlich durch Di®erenziation:

dI
dU

(U;x;y) / ½s(EF ) ¢½p(EF + eU;x;y) ¢T(eU; U; z)

+
Z eU

0
½s(² + EF ¡ eU) ¢½p(² + EF ;x;y) ¢

d
dU

T(²; U; z) d² (2.13)

+
Z eU

0

d
dU

½s(² + EF ¡ eU) ¢½p(² + EF ;x;y) ¢T(²; U; z) d²

Die beiden Integralterme der rechten Seite sind fÄur kleine Tunnelspannungen U ¿ ¹©
gegen den ersten Term zu vernachlÄassigen.Eine quantitativ e AbschÄatzung fÄur InAs-
Probenmaterial zeigt, dasssiewenigerals10% zu dI =dU beitragen,solangejUj ¿ 200mV
[60].Dies ist bei den spektroskopischenMessungenin Kapitel 4 der Fall. FÄur die Spektro-
skopiekurven auf Co in Kapitel 5.4 wurde der untergeordneteEin°uss der Integralterme
gesondertgezeigt.Daher werden in dieserArb eit die Integralterme generell vernachlÄas-
sigt.

2Wenzel-Kramers-Brillouin-Metho de, s. z.B. [54].
3FÄur eU ¿ ¹© und ² aus [0;eU] ist T (²;U;z) nÄaherungsweise unabhÄangig von ² und kann im Integral

durch T(eU;U;z) ersetzt werden.
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie

Abb. 2.2: Veranschaulichungvon (2.10) an dem Energieschemades Systemsaus Spitze
und Probe fÄur positiveProbenspannungU, dargestellt an einervollstÄandigent-
arteten p-Typ Halbleiterprobe. Die ElektronentunnelnausbesetztenZustÄanden
derSpitze(½s) in unbesetztePropenzustÄande(½p), wobei dieTunnelwahrschein-
lichkeit (angedeutetdurch die PfeillÄange) an der Fermienergieder negativen
Elektrode am grÄo¼tenist.

Man kÄonnte folglich dI =dU(U;x;y) direkt mit der LD OS bei der entsprechendenEner-
gie eU identi¯zieren, wenn z konstant gehalten wÄurde und der Transmissionskoe±zi-
ent unabhÄangig von der lateralen Position (x;y) wÄare. Bei dem Äublichen Messmodus
(s. Kap. 2.5) wird jedoch ein konstanter Stabilisierungsstrom anstelle eineskonstanten
Abstands vorgegeben,und z(x;y) kann sich von Punkt zu Punkt Äandern.Diese ÄAnderung
wird kompensiert, wenn man z(x;y) (Topographie) gleichzeitig mit dI =dU(U;x;y) auf-
nimmt, und (2.13) mit einer nachtr Äaglich bei der entsprechendenSpannung gemessenen
I (z)-Kurv e (s. (2.12)) normiert: LD OS(EF + eU;x;y) / dI =dU(U;x;y)=I (U;z(x;y)) [60].
Da dieseNormierung aufgrund der exponentiellen I (z)-Abh Äangigkeit zusÄatzliches Rau-
schen produziert, sollte sie nur dann vorgenommenwerden, wenn die Korrugationen
in dI =dU(x;y) so klein sind, dasssie ma¼geblich durch das verÄanderliche z(x;y) beein-
°usst werden. Bei den meisten in dieser Arb eit durchgefÄuhrten Messungen(Kap. 4)
war eine solche Normierung nicht notwendig. Die verbleibendemÄogliche OrtsabhÄangig-
keit des Transmissionskoe±zienten lÄasst sich schlie¼lich direkt ÄuberprÄufen, indem man
I (z)-Kurv en ortsabhÄangig aufnimmt. Dies wurde insbesondereim Fall der Halbleiter-
Untersuchungengemacht, und essind keine lateralen Unterschiedeauf der interessieren-
den GrÄo¼enskala gefundenworden. Daraus folgt fÄur die hier prÄasentierten Messungen:

LD OS(EF + eU;x;y) = ½p(EF + eU;x;y) /
dI
dU

(U;x;y) (2.14)
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2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

2.3.1 Annahmen

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

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

� FÄur den Bardeen -Formalismus wurde implizit angenommen,dassdurch AnnÄahe-
rung von Spitze und Probe die beiden Zustandsdichten ungestÄort bleiben. FÄur die
hier benutzten TunnelwiderstÄande von mehr als 100M­ und entsprechend gro¼e
Spitze-Probe-AbstÄande von mehrerenºA ist dieseAnnahme gut erfÄullt [61].
Weiterhin wurde elastisches Tunneln unter Energieerhaltung vorausgesetzt. In-
elastische TunnelprozessekÄonnen durch Messungder zweiten Ableitung d2I =dU2

nachgewiesenwerden[62], sind jedoch sehrviel seltenerals elastische Prozesseund
kÄonnen somit vernachlÄassigt werden.

� Im TH-Mo dell wird ein s-artiger Spitzenzustandvorausgesetzt.Eine weiterfÄuhren-
de Theorie nach Chen zeigt, dassbei BerÄucksichtigung von SpitzenzustÄanden mit
hÄohererDrehimpulsquantenzahl die Elektronenwellenfunktionen im Tunnelmatrix-
element (2.7) durch ihre hÄoherenrÄaumlichen Ableitungen nach durch die Symme-
trie des Spitzenzustandsvorgegebenen Richtungen ersetzt werden mÄussen[2,63].
Die deshalbauch

"
derivative rule\ genannte RegelermÄoglicht einebessereBeschrei-

bung der atomaren Korrugationen. FÄur die hier durchgefÄuhrten spektroskopischen
Messungenauf grÄo¼ererLÄangenskala hat die Geometrie der SpitzenzustÄande je-
doch untergeordnetenEin°uss. Dies sieht man unmittelbar, wenn man z.B. einen
pz-artigen Spitzenzustandannimmt, fÄur den sich anstelle (2.7) M ¹º / @Ãp

¹ ( ~r0)=@z
ergibt. Nimmt man vereinfachendan, dassalle Wellenfunktionen mit derselbenAb-
klingkonstanten gemÄa¼Ãp

¹ ( ~r0) / exp(¡ ·z ) ins Vakuum abfallen, wasfÄur genÄugend
gro¼eSpitzenabstÄande hÄau¯g der Fall ist, so gilt nach (2.9) ½p(~r ) / exp(¡ 2·z ),
und es wird ½p( ~r0) in (2.8) durch @½p( ~r0)=@z / 2· ¢½p( ~r0) ersetzt. Ein pz-artiger
Spitzenzustand fÄuhrt daher lediglich zu einem weiteren numerischen Faktor in
(2.13), wenn · nicht von (x;y) abhÄangt. Dies wird jedoch experimentell durch
die (x;y)-UnabhÄangigkeit der I (z)-Kurv en nachgewiesen(s.o.). Analoges gilt fÄur
dz2 ¡ r 2 -ZustÄande, nicht jedoch fÄur Orbitale in (x;y)-Richtung. Da deren Wellen-
funktionen aber massivin z-Richtung abfallen, tragen sienur geringfÄugig zum Tun-
nelstrom bei und kÄonnenentsprechend vernachlÄassigtwerden.Folglich gilt auch fÄur
andereSpitzenzustÄande die Proportionalit Äat (2.14).

� Die Herleitung von (2.13) setzt voraus, dassdie angelegteSpannung U ausschlie¼-
lich Äuber die Vakuumbarriere abfÄallt (s. Abb. 2.2). WÄahrend dies fÄur metallische
Proben der Fall ist, erwartet man fÄur Halbleiter, dassein gro¼erTeil der Spannung
schon im Halbleiter abfÄallt. In der Tat kann bereits eine ungleiche Austrittsarb eit
von Spitze und halbleitender Probe bei U = 0 zu einer Verbiegungder BÄander im
Halbleiter fÄuhren, wodurch ein sogenannter spitzeninduzierter Quantenpunkt unter
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie

der Spitze erzeugtwird. Dieser ist bei Spektroskopie auf der InAs(110)-Ober°Äache
anhand der entsprechenden diskreten ZustÄande unterhalb der Leitungsbandkante
nachweisbar [64]. Bei der in Kapitel 4.7 fÄur die Spektroskopie benutzten Spitze
wurden jedoch keine derartigen ZustÄande beobachtet (s. Kap. 4.2.3), womit ein
spitzeninduzierter Quantenpunkt bei U = 0 ausgeschlossenwerden kann. Trotz-
dem erwartet man fÄur jUj > 0 eine Beein°ussung des Potentials im Halbleiter,
die fÄur U > 0 zu einem

"
up-bending\, d.h. zu einem

"
Antidot\-artigen Potential,

und fÄur U < 0 zu einem
"
down-bending\ der BÄander, d.h zu einem Quanten-

punkt unterhalb der Spitze fÄuhrt. Bei der Spektroskopie an adsorbatinduzierten
zweidimensionalenElektronensystemen(2DES) hat sich jedoch gezeigt, dass die
durch Tunnelspektroskopie gemessenenSubbandenergientrotz spitzeninduzierter
Bandverbiegung bei den ohne Ein°uss der Spitze erwarteten Energien gefunden
werden [42]. Die spitzeninduzierte Bandverbiegung spielt o®enbar aufgrund ihrer
Lokalit Äat bei der Spektroskopie desausgedehnten 2DES eineuntergeordneteRolle.

Schlie¼lich sollennoch zwei Problemebei der Identi¯zierung von dI =dU(U)-Spektren mit
der EnergieabhÄangigkeit der LD OS angesprochen werden.Erstens erwartet man vor al-
lem fÄur hÄohereSpannungen eine

"
Verschleierung\ der LD OS(E) durch den wachsenden

Ein°uss desTransmissionskoe±zienten. Es ist daher zu berÄucksichtigen, dassdasdI =dU-
Signal mit der Spannung stÄarker anwÄachst als die LD OS(E). Da der Transmissionskoef-
¯zient monoton mit U ansteigt, bleiben Peakstrukturen in der LD OS erhalten, kÄonnen
jedoch energetisch verschoben sein. Au¼erdemsind die IntensitÄaten von Peaksverschie-
dener Energien nicht direkt mit dem VerhÄaltnis der LDOS-IntensitÄaten vergleichbar.
Zweitens kÄonnen Peakstrukturen in der Zustandsdichte der Spitze die dI =dU-Spektren
beein°ussen.Relevante Spitzen-ZustÄande kÄonnen jedoch teilweisedurch Spektroskopie
auf Ober°Äachen mit bekannt strukturlosen Zustandsdichten identi¯ziert und die entspre-
chendenSpitzenausgesondertwerden.Insbesondereist aber eineReproduzierbarkeit von
Peakstrukturen mit verschiedenenSpitzen ein gutesIndiz dafÄur, dassechte Probeneigen-
schaften gemessenwerden.
Zusammenfassendist zu sagen,dassnach (2.14) durch Messungder di®erenziellenLeit-
fÄahigkeit mit dem Rastertunnelmikroskop die lokale elektronische Zustandsdichte an der
Probenober°Äache (LD OS) mit hoher Ortsau° Äosung direkt zugÄanglich ist. Die Ortsab-
hÄangigkeit der LD OS kann dabei in der Regel quantitativ vermessenwerden, wÄahrend
die EnergieabhÄangigkeit aufgrund der geschilderten E®ekte hÄau¯g nur eingeschrÄankt
quantitativ e Aussagenerlaubt.

2.4 Energieau°Äosung und Abbildung von Wellenfunktionen

Bei der Herleitung von (2.14) wurde T = 0 angenommen.Die BerÄucksichtigung einer
endlichen Temperatur durch die Fermifunktionen in (2.6) fÄuhrt hingegendazu, dassdie
Zustandsdichte nur mit endlicher Energieau°Äosung gemessenwerden kann. Z. B. wird
eine Deltafunktion in ½p(E ) im dI =dU-Signal nÄaherungsweise als Gau¼peak mit einer
Halbwertsbreite von (¢ E)T ¼ 3kB T gemessen[50,65]. DieseBreite entspricht der ther-

12



2.4 Energieau°Äosungund Abbildung von Wellenfunktionen

mischen Energieau°Äosung. Au¼erdemwerden dI =dU(U)-Kurv en Äublicherweise mittels
Lock-In-Technik gemessen,wobei zur angelegtenSpannung U eine kleine Modulations-
spannung Umod (E®ektivwert) addiert wird. Dies fÄuhrt zu einer weiteren Verringerung
der Energieau°Äosungauf ¢ E ¼ 2:5eUmod [66]. Die gesamte Energieau°Äosungunter Be-
rÄucksichtigung beider E®ekteist demnach:

¢ E ¼
p

(3kB T)2 + (2:5eUmod)2 (2.15)

FÄur die thermische Energieau°Äosungergibt sich 1meV bei 4K bzw. 75¹ eV bei 300mK.
Analog zu (2.9) bewirkt die endlicheEnergieau°Äosung,dassnicht nur ElektronenzustÄande
mit einerdiskreten EnergieE zu dI =dU beitragen,sondernEinteilchen-Wellenfunktionen
aus einem Energiefensterentsprechend der Energieau°Äosungsfunktion f (E ;¢ E) Äuberla-
gert werden:

dI =dU(eU = E;x;y) /
X

E p
¹ in ¢ E

¯
¯Ãp

¹ (x;y)
¯
¯2 ¢f (E ;¢ E) (2.16)

f (E ;¢ E) ist dabei eine um E zentrierte, auf 1 normierte Funktion mit einer Halbwerts-
breite entsprechend der Energieau°Äosung¢ E. Sie ist funktional kompliziert, kann aber
fÄur die thermische Verbreiterung durch eine Gau¼funktion und fÄur die Modulations-
spannungs-bedingte Verbreiterung durch einecos(arcsin(U))-Funktion angenÄahert wer-
den [50,66].
Prinzipiell ist man daran interessiert,dassmÄoglichst wenigeWellenfunktionen zu dI =dU
beitragen.Dieserlaubt im Idealfall, die gemesseneLD OS mit theoretischenAussagender
Wellenfunktionsstatistik [23,67]zu vergleichen,oder aber kritischeZustÄandean Quanten-
phasenÄubergÄangenzu identi¯zieren und zu analysieren(s. Kap. 4). Folglich ist einehohe
Energieau°Äosung gewÄunscht, die nach (2.15) entsprechend niedrige Temperaturen und
Modulationsspannungen erfordert. Dies ist insbesonderedann entscheidend, wenn die
Wellenfunktionen lateral ausgedehnt, und daher rÄaumlich nicht zu trennen sind. In den
in Kapitel 4 geschilderten Messungentragen beispielsweise30 ZustÄandezur LD OS eines
Ober°Äachenbereichesvon 140¢140nm2 bei (s. Abb. 4.21). Bei einer thermischen Ener-
gieau°Äosung von 75¹ eV (T = 300mK) wÄurde dagegenweniger als ein Zustand zum
dI =dU-Signal beitragen. Damit wÄare die Abbildung einer einzelnenWellenfunktion mit
einer LokalisierungslÄangebis zu 150nm mÄoglich. Vergleiche mit Rechnungenzur Wellen-
funktionsstatistik wÄurden sinnvoll, und erlaubten eine experimentelle ÄUberprÄufung der
entsprechendenfundamentalen Aussagen.
Um die thermischeEnergieau°Äosung(¢ E)T = 75¹ eV annÄaherndzu erreichen, ist jedoch
ein hoher experimenteller Aufwand erforderlich. Probe und Spitze mÄussenauf 300mK
abgekÄuhlt werden und eUmod muss nach (2.15) ebenfalls auf (¢ E)T reduziert werden.
Die Reduktion von Umod fÄuhrt zu einer Verringerung des eigentlichen Messsignalsre-
lativ zum StÄorsignal, welches durch elektronisches und mechanisches Rauschen erzeugt
wird. Daraus folgt, dassStÄorquellen soweit wie mÄoglich eliminiert werden mÄussen.Um
ein gutes dI =dU-Signal am Ausgang des Lock-In-VerstÄarkers zu erhalten, sind zwar al-
ternativ gro¼eZeitkonstanten ¿ hilfreich. Jedoch kann ¿ bei Spektroskopiefeldernnicht
viel grÄo¼erals 30msecgewÄahlt werden, da die Bildaufnahmezeit sonst die Standzeit des
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie

3He-Systemsvon 3 Tagen ÄubersteigenwÄurde (s. Kap. 2.5). Um ¿ nicht unpraktik abel
lang zu wÄahlen, sind daher einegut abgeschirmte und rauscharme Messelektronik,sowie
eine aufwendigeVibrationsisolation der Apparatur erforderlich (s. Kap. 3).

2.5 M essmodi

In der vorliegendenArb eit wurden vier verschiedeneMessmodi desRTM benutzt, die zu
unterschiedlichenAbbildungen fÄuhren. Diesewerdenim Folgendenkurz erlÄautert. Im vor-
ausist anzumerken,dassin denKapiteln mit denexperimentellen ErgebnissenausGrÄun-
den der Lesbarkeit nicht zwischen den AusdrÄucken

"
dI =dU-Bild\,

"
Sprung-dI =dU-Bild\

und
"
Spektroskopiefeld-Schnitt \ unterschieden wird, sondernnur

"
dI =dU-Bild\ benutzt

wird. Die verschiedenenMessmodi sind jedoch durch die Angaben zu den Messparame-
tern in den Abbildungsunterschriften eindeutig auseinanderzuhalten:Bei dI =dU-Bildern
ist nur das Parametertripel (U;I ;Umod) angegeben, wÄahrend Sprung-dI =dU-Bilder und
Spektroskopiefeld-Schnitte durch eineAngabe der Form (Ustab ;I stab ;Umod) sowie der be-
nutzten Spannung U gekennzeichnet sind. ZwischenSprung-dI =dU-Bildern und Spektro-
skopiefeld-Schnitten wird aufgrund der nur technisch unterschiedlichenMesstechnik nicht
unterschieden.

2.5.1 Konstantstrombilder

Im Konstantstrommodus wird beim (x;y)-Scanprozessbei angelegterTunnelspannung U
der Tunnelstrom I durch Regelungder vertikalen Spitzenposition z konstant gehalten.
Durch z(x;y) werden nach Kapitel 2.2 Konturen konstanter, Äuber ein Energieintervall
[EF ;EF + eU] integrierter, an der Spitzenposition ausgewerteter Probenzustandsdichte
angegeben. Dies ist vor allem dann ausschlaggebend, wenn die Probenober°Äache wie im
Falle von InAs(110) monoatomar °ach ist. Unter der Ober°Äache liegendeDotieratome
erscheinenz.B. je nach Ladung als Erhebung oder Senke, obwohl in der Topographiekei-
ne HÄohenÄanderungenvorliegen (s. Abb. 4.6). Bei grÄo¼erenHÄohendi®erenzenvon einigen
ºA wird jedoch die exponentielle AbstandsabhÄangigkeit des Tunnelstroms ausschlagge-
bend (s. (2.12)), und die Konstantstrombilder kÄonnen nÄaherungsweisemit der Topogra-
phie der Ober°Äache identi¯ziert werden.Deshalbnennt man den Konstantstrom-Mo dus
oft auch Topographiemodus.

2.5.2 dI =dU-Bilder

Parallel zu z(x;y) kann in Konstantstrombildern das dI =dU-Signal bei der Tunnelspan-
nung U mittels Lock-In-Technik aufgenommenwerden. Dazu wird eine kleine Modu-
lationsspannung mit E®ektivwerten Umod = 0:4 ¡ 30mV und Frequenzenvon einigen
kHz zu U addiert, und der Tunnelstrom I als Eingangssignalauf den Lock-In-VerstÄarker
gegeben. Da diese Frequenz hÄoher als die Bandbreite des Regelkreises(ca. 1kHz) ist,
wird das Konstantstrombild nicht gestÄort. Das durch dI =dU(U) gegebene Ausgangssi-
gnal des Lock-In-VerstÄarkers ist dann nach (2.14) proportional zur LD OS bei der ent-
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2.5 Messmodi

sprechendenEnergie. dI =dU(U)-Bilder geben folglich die laterale Verteilung der LD OS
bei E = EF + eU wieder.
Nachteil dieser Messmethode ist erstens,dassdI =dU-Bilder zu verschiedenenEnergien
nicht bei derselben Spannung U stabilisiert werden. Aufgrund der resultierenden un-
terschiedlichen Spitze-Probe-AbstÄande sind sie nicht direkt miteinander vergleichbar.
Zweitens lÄasst sich dieser Messmodus nicht anwenden, wenn die integrierte LD OS bei
bestimmten Spannungen in Bereichen der Probenober°Äache verschwindet. Dann kann
aufgrund des verschwindenen Stroms bei diesenSpannungen nicht stabilisiert werden.
Dies ist z.B. fÄur Halbleiter im Bereich der BandlÄucke und stets bei U = 0mV der Fall.
Hier mÄussenSpektroskopiefelderoder Sprung-dI =dU-Bilder aufgenommenwerden.
Allerdings habendI =dU-Bilder denVorteil, dasssiedurch paralleleAufzeichung wÄahrend
des Scanprozessesrelativ schnell (t ypischerweise10-180min) und mit hoher Ortsau° Äo-
sung aufgezeichnet werden kÄonnen. Diese Abbildungsmodus wurde fÄur die Messungen
an Metallober°Äachen in Kapitel 5 gewÄahlt.

2.5.3 Spektroskopiefelder

Um komplette dI =dU(U)-Kurv en ortsaufgelÄost zu messen,werden Spektroskopiefelder
(auch

"
dI =dU-Felder\) aufgenommen.Der abzubildendeBereich wird dazu in ein Gitter

von m£ n Punkten zerlegt.An jedemGitterpunkt wird die Spitzebei vorgegebenerStabi-
lisierungsspannung Ustab und StabilisierungsstromI stab stabilisiert, der Regelkreisausge-
schaltet, und eineSpannungsrampe in einemvorgegebenenSpannungsintervall durchge-
fahren. Neben I (U;n;m) wird dI =dU(U;n;m) mittels Lock-In-VerstÄarker aufgezeichnet.
Vorteil gegenÄuber dI =dU-Bildern ist neben der vollstÄandigen spektroskopischen Infor-
mation, dass die Stabilisierung fÄur alle Spannungen bei konstantem (Ustab ,I stab) vor-
genommenwird. Folglich kÄonnen

"
Schnitte\ aus Spektroskopiefeldern zu verschiedenen

Spannungen U, die wiederum LD OS(EF + eU)-Bildern entsprechen, ohne Abstands-
Normierung miteinander verglichen werden.
Die beiden o®ensichtlichen Vorteile werden jedoch mit einem erheblichen Zeitaufwand
bezahlt. Begrenzendist hierbei die Lock-In-Technik. FÄur ein rauscharmesdI =dU-Signal
sind hohe Modulationsspannungen Umod oder lange Mittelungszeiten ¿ notwendig. Da
Umod nach (2.15) die Energieau°Äosungbegrenztund daher mÄoglichst klein gewÄahlt wird,
ist zumeist ¿ = 10¡ 30msecerforderlich. TypischerweisewerdendI =dU-Kurv en mit 512
Spannungspunkten aufgenommen.FÄur jeden Spannungspunkt wird eine Zeit von ca. 2¿
benÄotigt. Daher dauert eineKurv e 10-30sec.Ein Spektroskopiefeld mit 100£ 100Punk-
ten braucht also 1 bis 3 Tage, was bereits in der GrÄo¼enordnung der Standzeit des
Kry ostaten liegt.
DieserMessmoduswurde sowohl in Kapitel 4 alsauch in Kapitel 5 benutzt, um komplette
dI =dU-Kurv en ortsaufgelÄost zu erhalten.
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2.5.4 Sprung-dI =dU-Bilder

Spektroskopiefelder mit mehr als 100£ 100-Punkten sind aufgrund des hohen Zeitauf-
wands unpraktik abel. Um LD OS-Bilder einesgro¼enBereichs von ¸ 150£ 150nm2 mit
Au° Äosungenvon 1 Punkt/nm 2 aufzunehmen, werden stattdessen sogenannte Sprung-
dI =dU-Bilder benutzt. Die Aufnahmetechnik ist dieselbe wie bei Spektroskopiefeldern
mit dem Unterschied, dass keine Spannungsrampe, sondern ein einzelner Spannungs-
wert U angefahrenund dasdazugehÄorige dI =dU(U)-Signal aufgenommenwird. Typische
Sprung-dI =dU-Bilder mit 200£ 200 Punkten dauern etwa 7 h.
Vorteil gegenÄuber den dI =dU-Bildern ist wie bereits erwÄahnt, dassSprung-dI =dU-Bilder
zu verschiedenenU bei denselben Stabilisierungsparametern(Ustab ,I stab) aufgenommen
werden. Ferner kÄonnen auch dI =dU-Bilder in Bereichen lokal verschwindender LD OS
vermessenwerden. Der Messmodus hat den Nachteil, dass keine Spektroskopiekurven
zur VerfÄugung stehen. Dies kann dadurch kompensiert werden, indem man zunÄachst
Spektroskopiefelder geringer Au° Äosungaufnimmt, um dann zu besondersinteressanten
SpannungenzusÄatzlicheSprung-dI =dU-Bilder hoherAu° Äosungaufzunehmen.DieserAb-
bildungsmodus wurde fÄur die Untersuchung des2DES in Kapitel 4 benutzt.
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3 Aufbau einer
300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

In diesemKapitel wird eineUltraho chvakuum-300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage
mit 14T-Magnet, die zusammenmit A. Wachowiak aufgebaut wurde, beschrieben. Die
vor Auslieferung des Kry ostaten der Firma Oxford Instruments [68] aufgebauteUHV-
Anlage mit dem auf Raumtemperatur be¯ndlichen Mikroskop wurde bereits erfolgreich
fÄur die in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Raumtemperatur-Messungengenutzt.
Nach Auslieferung des Kry ostaten wurden erste Testmessungenbei 300mK durchge-
fÄuhrt. DasfolgendeKapitel gibt zunÄachst einen ÄUberblick Äuber bestehendeRastersonden-
Mikroskopie-Anlagenmit Basistemperaturen unter 1K und legt Schwierigkeiten bei der
Kombination von tiefen Temperaturen, Ultraho chvakuum, hohenMagnetfeldernund Ra-
stersensormethoden dar. Kapitel 3.2 stellt das Konzept der aufgebautenAnlage vor.

3.1 M illikelvin-Rastertunnelmikrosk opie-Anlagen: eine
ÄUbersicht

Obwohl heute, etwa 20 Jahre nach Entwicklung des Rastertunnelmikroskops (RTM)
durch Binnig und Rohrer (1981), die Methode der Rastertunnelmikroskopie, bzw. all-
gemeinerdie der Rastersondenmikroskopie (RSM), in sehrvielen Arb eitsgruppen erfolg-
reich im Bereich von 4K betriebenwird [69,70], ist in der Literatur bishernur von elf funk-
tionierenden RTM-, SCM1- oder AFM 2-Anlagen mit Basistemperaturen unter 1K be-
richtet worden [26,71{80]. Bei diesenAnlagen sind die ausschlie¼lich benutzten K Äuhlver-
fahren das 3He-Verdampfungsverfahren und das 3He/ 4He-VerdÄunnungsverfahren. Prin-
zipiell liegt die erreichbare Basistemperatur desersten Verfahrensbei etwa 240mK, bei
letzterem im Bereich von 5mK [81]. Die sechs 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 fÄunf 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 fÄur
den langsamenFortschritt in der Entwicklung von mK-RSM-Anlagen3 ist die Schwie-
rigkeit bei der Kombination von Rastersondenmethoden als extrem vibrationsanfÄalliger

1SCM: RasterkapazitÄatsmikroskop
2AFM: Rasterkraftmikrosk op
3Der erste 3He-Verdampfungskryostat wurde bereits 1954von Rober ts und Sydoriak zur Messungdes

Dampfdrucks und der spezi¯schen WÄarme von 3He gebaut [82]. Die erste experimentelle Realisation
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Messmethode mit den fÄur die K Äuhlmethoden erforderlichen Pumpen. Die Vibrationsan-
fÄalligkeit wird zusÄatzlich durch einehoheGÄute von mechanischen Resonatorenbei tiefen
Temperaturen verstÄarkt, die durch einezu tiefen Temperaturen stark abnehmendeinne-
re Reibung der meisten Materialien bedingt ist. Au¼erdemist durch die oft gewÄunschte
Implementierung eineshohenMagnetfeldes,und der damit verbundenenkleinen Magnet-
bohrung, der Raum, in dem das RSM untergebracht werden muss,stark eingeschrÄankt,
und eskÄonnen nur unmagnetische Materialien verwendet werden. Von den oben aufge-
fÄuhrten Anlagen besitzensieben die MÄoglichkeit, 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 einzigeAnlage, die ein Feld grÄo¼er10T erlaubt, die 300mK-14T-Anlage von
Kugler et al. [26].
FÄur die Vermeidungthermischer Drift wÄahrend der Messungist eserforderlich, dasssich
ein gutesthermischesGleichgewicht desgesamten Mikroskopsund insbesondereder Pro-
beund der Sondemit demK Äuhlreservoir einstellt. Die einfachsteund zumeistpraktizierte
LÄosungist der Einbau desRSM's direkt in die Kry o° Äussigkeit, was bei drei der 300mK-
RSM's [73{75], zwei der 50mK-RTM's [77,78]und dem20mK-AFM [76]gemacht wurde.
FÄur quantitativ e Untersuchungen mittels Rastertunnelspektroskopie (RTS) sind jedoch
atomar saubere Ober°Äachen unumgÄanglich. Die Probe muss sich dafÄur in der Regel in
einem entsprechend guten Vakuum von p < 1 ¢10¡ 10 mbar (Ultraho chvakuum, UHV)
be¯nden. TatsÄachlich sind bisher fÄur in der Kry o°Äussigkeit be¯ndliche Proben keine
hochau°ÄosendenRTS-Messungengezeigtworden. Also mussdas RTM in einemvon den
Kry o°Äussigkeiten abgekoppelten Vakuumbereich untergebracht sein. Zugute kommt ei-
nem bei der Erzeugung eines solchen UHV der Kry opumpe®ekt, wodurch ein grobes
Vorvakuum beim EinkÄuhlen durch Adsorption des Restgasesan kalten FlÄachen zu ei-
nem sehr reinen, sogenannten kryogenenUHV wird. Dies wird bei zwei der 300mK-
Anlagen [71,72] und zwei der 50mK-Anlagen [79,80] ausgenutzt. Allerdings kÄonnen
bei dieser Vorgehensweisenur solche Probenober°Äachen sauber untersucht werden, die
bei tiefen Temperaturen prÄapariert, d.h. in der Regel gespalten werden. Alle anderen
Probenober°Äachen wÄurden wÄahrend des Abk Äuhlens kontaminiert, da sie ebenfalls kalte
FlÄachen 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
untersuchendenEinkristallob er°Äachen im kryogenenUHV durch Spalten von Volumen-
einkristallen erzeugtund die RTM-Spitzen ebenfalls bei tiefen Temperaturen prÄapariert,
so dassextrem saubere MessungenmÄoglich sind [10,11].
Viele physikalisch interessante Strukturen erfordern jedoch aufwÄandigerePrÄaparations-
schritte wie Molekularstrahlepitaxie (MBE), Ionensputtern oder Tempern, die ebenfalls
im UHV durchgefÄuhrt werden.Beispielesind dasin der Einleitung aufgefÄuhrte adsorbat-
induzierte 2DES oder Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsysteme.Solche Strukturen kÄonnen
nur dann sinnvoll untersucht werden,wenn die Probe auf dem gesamten Wegvon PrÄapa-
ration bis zur Untersuchung mittels RTS im UHV verbleibt. Die einzigefunktionierende
RSM-Anlage, bei der dies zur Zeit mÄoglich ist, ist das in Genf be¯ndliche, in einen 3He-

einesVerdÄunnungskryostaten gelang1965Das, DeBr uyn Ouboter und Taconis , wobei die erreichte
Endtemp eratur jedoch zunÄachst noch bei 0.22K lag [81].
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3.2 Gesamtkonzept der aufgebautenAnlage

Verdampfungskryostaten mit 14T-Magnet integrierte RTM von Kugler et al. [26]. Bei
dieser Anlage kann das RTM ohne Verlassendes UHV vom Tieftemperaturbereich in
eine Raumtemperatur-UHV-Anlage abgesenktwerden, um Proben auszutauschen und
zu prÄaparieren. Einige Äahnliche Anlagen sind zur Zeit im Aufbau, meinesWissensaber
noch nicht funktionsfÄahig. Das Konzept der in Tokyo im Aufbau be¯ndlichen 3He/ 4He-
VerdÄunnungskryostat-UHV-Anlage mit 6T-Magnet von Ma tsui 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 befÄurchten, dass beim Absenken
des RTM auf den beweglichen Teilen adsorbiertes RestgasabgelÄost wird und sich auf
der Probe niederschlÄagt. TypischerweiseerhÄoht sich der Kammerdruck beim Bewegen
von Teilen um ca. 1-2 GrÄo¼enordnungen,wobei der Druckanstiegunter anderemvon der
Belegungder reibenden Teile mit Adsorbaten abhÄangt. Bei der in dieser Arb eit aufge-
bauten, dem Genfer System Äahnlichen Anlage, wurde deshalbdas gesamte 3He-System
einschlie¼lich RTM ausbis 150

�

C ausheizbaren,UHV-kompatiblen Materialien konstru-
iert und eine MÄoglichkeit implementiert, auch den Tieftemperaturbereich auszuheizen.
Dies schrÄankt die fÄur Kry ostat und RTM verwendbarenMaterialien auf solche mit nied-
rigem Dampfdruck ein.
Weitere MaterialeinschrÄankungen ergeben sich durch folgendeAnforderungen: Die Ma-
terialien, welche die thermische Ankopplung zwischen Kry ostat und RTM-Prob e bzw.
-Spitze herstellen, sollten sehr gute thermische Leitf Äahigkeiten aufweisen, um die ge-
wÄunschte Basistemperatur zu erreichen. Bei einigen fÄur das RTM verwendetenMateri-
alkombinationen ist auf eine Äahnliche WÄarmeausdehnung zu achten, da sich durch die
Temperaturdi®erenzzwischenRaumtemperatur (RT) und 300mK mechanischeVerspan-
nungen zwischen Materialien mit stark unterschiedlichen WÄarmeausdehnungskoe±zien-
ten aufbauen kÄonnen. Weiterhin sollten aufgrund der zu erwartenden StÄorsignale keine
Materialien verwendet werden, die bei 300mK supraleitend sind. Schlie¼lich ergibt sich
durch die gewÄunschte Implementierung eines 14T-Magneten eine EinschrÄankung auf
unmagnetische Materialien. Die fÄur das hohe Magnetfeld erforderliche kleine Magnet-
bohrung von etwa 80mm fÄuhrt zusÄatzlich zu einem stark eingeschrÄankten Bereich, in
dem UHV-Einsatz inklusive 3He-Systemund RTM untergebracht sind. Das RTM muss
daher sehrkompakt konstruiert sein.Die wenigenMaterialien, die diesenAnforderungen
genÄugen, sollten trotzdem noch einigermassengut mittels Drehen und FrÄasenbearbeit-
bar sein, um die grÄo¼tenteils feinmechanischen Bauteile herstellen zu kÄonnen.
Obige ÄUbersicht zeigt, dassdie Kombination von RSM, mK-Temperaturen, UHV und
hohenMagnetfelderneinegro¼eHerausforderungdarstellt. Bei der in dieserArb eit aufge-
bauten RTM-Anlage wurden die geschilderten Schwierigkeiten auf folgendeWeisegelÄost:
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Abb. 3.1: 3-dimensionaleCAD-Zeichnungder aufgebautenAnlage. Das Tieftemperatur-
RTM ist in einem3He- Verdampfungskryostat mit 14T-Magnet untergebracht.
Durch einean denBoden°anschangekoppelte UHV-Kammer(Transferkammer)
kÄonnenProben und RTM-Spitzen in die beidenUHV-Seitenkammerntransfe-
riert werden,welcheStandardmethoden zur PrÄaparation von RTM-Proben und
-Spitzenund zur Charakterisierungder Probenober°Äacheenthalten.

� Die intrinsischenVibrationen des3He-Verdampfungskryostatensind durch Verwen-
dung einer vibrationslosen 3He-Adsorptionspumpe so weit wie mÄoglich reduziert.

� Das RTM ist sehr kompakt und rigide konstruiert und damit wenig anfÄallig gegen
Vibrationen. Dies macht die Verwendungeiner internen DÄampfungsstufeÄuber°Äus-
sig, wie essich auch bei einigender oben vorgestelltenAnlagen gezeigthat [71,78].

� Um von au¼enin den Kry ostat eingekoppelte Vibrationen zu minimieren, wurde
ein ausgefeiltesexternesDÄampfungssystemkonstruiert.

Abb. 3.1 zeigt eine ÄUbersicht Äuber die aufgebaute Anlage. HerzstÄuck 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 Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop (TT-R TM) be¯ndet. Das
TT-R TM kann innerhalb des UHV von der Messposition im Kry ostaten in die dar-
unter angekoppelte UHV-Kammer (Transferkammer) abgesenktwerden. Dort kÄonnen
RTM-Prob en, und auch RTM-Spitzen ausgetauscht und innerhalb eines 3-Kammer-
UHV-Systems zwecks PrÄaparation und Charakterisierung transferiert werden. Abb. 3.2
zeigt ein Foto der Anlage.

Das folgende Kapitel beschreibt zunÄachst das externe DÄampfungssystem.In Kapi-
tel 3.4 wird der Kry ostat im Detail beschrieben. Testergebnisseder Temperaturstabili-
tÄat, Basistemperatur, sowie Standzeit und Basisdruck desausgeheiztenKry ostaten mit
eingebautem RTM sind in Kapitel 3.4.2 zusammengefasst.Kapitel 3.5 beschreibt das
TT-R TM und erste Testmessungenan InAs(110) bei 300mK. Schlie¼lich wird in Ka-
pitel 3.6 das UHV-System der Anlage nÄaher beschrieben. Insbesonderewird genauer
auf die temperaturvariable Apparatur zur Messungder magnetischen Eigenschaften von
dÄunnen Schichten eingegangen,und es werden erste Testmessungenan einer Monolage
Fe auf W(110) vorgestellt.

3.3 Externe Vibrationsisolation

Um der in Kapitel 2.4 beschriebenen,angestrebtenthermischen Energieau°ÄosungmÄog-
lichst nahe zu kommen, mussdafÄur gesorgtwerden, dassvon au¼eneingestreuteVibra-
tionen von Kry ostat und TT-R TM mÄoglichst e®ektiv abgekoppelt werden. Au¼erdem
sollte die gesamte Anlage mechanisch so stabil konstruiert sein, dass die intrinsischen
Resonanzenschwer anregbarsind. Dies wurde durch dasvon A. Wachowiak konstruierte
Gestell folgenderma¼engelÄost [50]: ZunÄachst be¯ndet sich die Anlage im Kellergeschoss
und steht auf einem stabilen Fundament, dassdurch externe Vibrationen kaum ange-
regt wird. Der Kry ostat ist Äuber ein dreistu¯ges DÄampfungssystemvom Kellerfundament
abgekoppelt (sieheAbb. 3.1). Erstens ist er in einer Aluminium tonne in Sand gelagert,
wodurch Anregungenvon au¼enabgedÄampft werden.Mit einer LagerungdesKry ostaten
in Sandwurden bereits in [69] sehrgute Erfahrungen gemacht. Die Verwendungvon un-
magnetischem Aluminium anstelle von stabilerem Edelstahl fÄur die Tonne ist wegendes
StreufeldsdesMagneten von etwa 50mT an dieserStelle sinnvoll. Die geringereStabili-
tÄat desAluminium wird durch eine entsprechendeWanddicke von 15mm ausgeglichen.
Zweitens ruhen die drei stabilen sandgefÄullten EdelstahltrÄager, welche die Aluminium-
tonne halten, ihrerseits auf Luftd ÄampfungsfÄu¼en.Letztere haben eineResonanzfrequenz
von etwa 1Hz und dÄampfen daher oberhalb einiger Hertz die verbleibenden,durch das
Fundament eingekoppelten Vibrationen. Drittens sind die Luftd ÄampfungsfÄu¼eauf einer
etwa 1m hohen SandsÄaule in Aluminiumrohren gelagert, wodurch die Anlage ein eige-
nes, vom Kellergeschoss abgekoppeltes Sand-Fundament besitzt. Der durch die Sand-
sÄaule erzeugte hÄohere Au°agepunkt der Anlage auf den Luftd ÄampfungsfÄu¼enbewirkt
au¼erdem,dassder Drehpunkt oberhalb des Schwerpunkts der Anlage liegt und damit
ein stabilesGleichgewicht desDÄampfungssystemsentsteht. Dasgesamte Gestell wurde in
Kooperation mit E. Gross(TU-Harburg) entwickelt, und zum Teil durch ¯nite-Elemente-
Rechnungen analysiert, sodasseine geringeAnzahl von Verstrebungenoptimiert auf die
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Abb. 3.2: Foto der aufgebautenAnlage in der Testphase.Man erkennt den oberen Teil
des in der Aluminiumtonneuntergebrachten Kryostaten. Unten ist die an den
Boden°anschdesKryostatenangekoppelteTransfer-UHV-Kammersichtbar. Das
restlicheUHV-Systemist nicht zusehen,daesfÄur dieImplementierungdesKryo-
staten abgebautwurde. Es war jedoch vor AuslieferungdesKryostatenbereits
vollstÄandig betriebsbereit, und kann leicht wiederergÄanzt werden.Die gesamte
Anlageruht auf drei LuftdÄampfungsfÄu¼en,die in einemSandfundamentin drei
Aluminiumrohrenlagern.
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3.4 Der 3He-Verdampfungskryostat

Reduktion von Eigenschwingungen verwandt werden konnte.
Die beiden UHV-Kammern 1 und 2 lagern auf einem stabilen, ebenfalls sandgefÄullten
Edelstahlrahmen, der an den Edelstahltr Äagern befestigt ist. Sie sind Äuber °exible Fal-
tenbÄalge von der Transfer-UHV-Kammer, die direkt am Kry ostat-Boden°ansch hÄangt,
abgekoppelt. Dadurch wird von den UHV-Kammern in den Kry ostaten eingestreuter
KÄorperschall reduziert. Die gesamte Anlage hat ein Gewicht von ungefÄahr 2.5t, wobei
der Kry ostat alleine 500kg ausmacht.
Die Lagerung desKry ostaten in einem Sandbadist technisch nicht einfach durchzufÄuh-
ren, da die Transfer-UHV-Kammer von unten an den Kry ostat ange°anscht wird. In
Abb. 3.3 sieht man, wie diesesProblem gelÄost wurde: Die Bodenplatte der Aluminium-
tonne hat in der Mitte eine kreisfÄormige Aussparung, durch die der Boden°ansch des
Kry ostaten frei zugÄanglich ist. Durch einen Gummiring am Rand der Aussparung wird
verhindert, dassder Sandnach unten auslaufenkann. Der Gummiring ist andererseitsso
°exib el, dassdie Kry ostatbodenplatte im wesentlichen durch den Sand getragenwird.
Die mechanische Stabilit Äat der Anlage ergibt sich einerseitsdurch das hohe Gesamtge-
wicht. Andererseits ist die Anlage trotz GrÄo¼edes UHV-Systems relativ kompakt kon-
struiert, was durch mÄoglichst kurze Transferwegezwischen den UHV-Kammern erzielt
wurde. Schlie¼lich wurden sehr stabile Edelstahl-Hohlpro¯le fÄur das Gestell verwendet,
die mit Sand gefÄullt sind, wodurch im Metall propagierenderSchall zusÄatzlich gedÄampft
wird.
Beim Test desKry ostaten hat sich gezeigt,dasseine Basistemperatur von 315mK auch
ohne eine zunÄachst fÄur die 1K-Stufe vorgeseheneDrehschieberpumpe fÄur 30h stabil
bleibt, wobei ausschlie¼lich eine vibrationslose 3He-Sorptionspumpe verwendet wird (s.
Kap. 3.4.2). FÄur lÄangere Standzeiten von bis zu 130h und wÄahrend des Betriebs der
Anlage bei dem maximalen Feld von 14T wird jedoch eine Drehschieberpumpe fÄur die
1K-Stufe bzw. eine Drehschieberpumpe fÄur die Lambda-Stufe benÄotigt (s. Kap. 3.4).
Die dadurch hervorgerufenenStÄoreinkopplungen werden reduziert, indem die Pumpen
in einembenachbarten Raum untergebracht sind, und alle Pumpleitungen zunÄachst ein-
betoniert durch die Wand und dann durch einen Sandkanal verlaufen.
FÄur eine zukÄunftige, die gesamte Anlage umgebende akustische Abschirmkammer als
weitere DÄampfungsma¼nahmegegenakustischen Schall ist noch genÄugend Raum vor-
handen.

3.4 Der 3He-Verdampfungskryostat

WÄahrenddurch Pumpen an der Ober°Äachevon ° Äussigem4He normalerweiseTemperatu-
ren von minimal 1.3K mÄoglich sind, erreicht man mittels ° Äussigem3He aufgrund desbei
0.5K 1000mal hÄoherenDampfdrucks mit moderatemAufwand bereits etwa 250mK [81].
Auf der VerdampfungskÄuhlung von 3He beruht auch das Prinzip des hier verwendeten
Kry ostaten der Firma Oxford Instruments [68] mit einemgeschlossenen3He-Systemund
einer 4He-betriebenen1K-Stufe zur VorkÄuhlung auf ca. 1.3K.

Abb. 3.3 zeigt eine Schnittansicht des Kry ostaten. Von au¼ennach innen gehender-
kennt man einen mit ° ÄussigemSticksto® (56l LN2) gefÄullten WÄarmestrahlungsschild,
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Abb. 3.3: 3He-Verdampfungskryostat mit supraleitendem 12T/14 T-Magnet. Das mit
UHV-BereichgekennzeichneteInneredesKryostatenenthÄalt das3He-Systemmit
dem Äuber eine thermischeAnkopplung an den 3He-Topf angekoppelten RTM.
DieserBereichist durch einenhei¼enGasstromin der Dreifachwand desUHV-
Einsatzesausheizbar und damit selbst bei Raumtemperatur UHV-kompatibel.
Das gesamte3He-SystemhÄangt an einer Mutter und kann durch Drehender
Spindelmittels einesMotors von der Messposition in die UHV-Kammerabge-
senkt werden (dargestellte Position). Dadurch sind sowohl RTM- Spitzen als
auch-Proben in situ austauschbar. Fernererkennt man die LagerungdesKryo-
staten in der Sandtonnezur DÄamfungvon eingestreutenVibrationen.
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3.4 Der 3He-Verdampfungskryostat

das 4He-Bad (77l LHe) mit dem supraleitendem Magneten und den UHV-Bereich mit
dem geschlossenen3He-System.LN2-Dewar und LHe-Dewar dienen der VorkÄuhlung auf
77K bzw. 4K. Im Isolationsvakuumbereich (wei¼)sind zur zusÄatzlichen WÄarmestrah-
lungsisolierungdes 4He-BadesmehrereSchichten superisolierenderFolie untergebracht.
Das geschlossene3He-Systembesteht aus einem 3He-Topf, der Äuber eine Pumpleitung
mit einer Kohlensto®partikel-Sorptions-Pumpe verbunden ist. Das RTM ist Äuber eine
thermische Ankopplung am 3He-Topf befestigt (sieheKapitel 3.4.1). Diesesgesamte Sy-
stem be¯ndet sich im ausheizbarenUHV-Rohr des Kry ostaten, das direkt mit der an
den Boden°ansch angekoppelten UHV-Kammer (Transferkammer) verbunden ist.
Das 3He-Systemkann Äuber eineMutter, 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 WÄarmestrahlungsschilde (77K), die die Raumtemperaturstrah-
lung aus der Transferkammer abschirmen, aufgeklappt. Mit einer UHV-Drehschiebe-
durchfÄuhrung wird im WÄarmestrahlungsschild, welchesdas 3He-Systemumgibt, ein Fen-
ster geÄo®net. So kÄonnen in situ mittels einesUHV-Greifers (Wobblestick) Proben und
Spitzen aus dem RTM entnommen werden, um in den benachbarten UHV-Kammern
prÄapariert bzw. modi¯ziert zu werden.
Die vertikale Bewegung des 3He-Systemswird dadurch ermÄoglicht, dass die fÄur 1K-
Topf und 3He-System notwendigen Kapillar-Zuleitungen zu °exiblen Spiralen geformt
sind. In Transferposition (Abb. 3.3) ist 3He-Kapillare und 1K-Topf-Kapillare gestreckt,
wÄahrend die 1K-Topf-Speisungskapillare gestaucht ist. Umgekehrt sind in Messpositi-
on (Abb. 3.4) 3He-Kapillare und 1K-Topf-Kapillare gestaucht, wÄahrend die 1K-Topf-
Speisungskapillare gestreckt ist. SÄamtliche Kabel, die fÄur Diagnostik des 3He-Systems
und fÄur dasRTM benÄotigt werden,verlaufen von den UHV-Durc hfÄuhrungen am Deckel-
°ansch desKry ostaten parallel zur 1K-Topf-Kapillare, und werden daher mitb ewegt.
Der supraleitendeMagnet erreicht ein Feld von 12T in der LÄangsachsedesKry ostaten,
d.h. senkrecht zur Probenebene. Bei zusÄatzlicher K Äuhlung auf 2.2K durch Pumpen an
einer Lambda-Stufe sind Magnetfelder bis 14T mÄoglich.
Die VorkÄuhlung desKry ostatenauf 4K wird Äahnlich wie bei konventionellen 4He-Badkryo-
stat-Systemenvorgenommenund soll hier nicht nÄaher erlÄautert werden. Eine Besonder-
heit ist jedoch, dassder UHV-Einsatz durch FÄullen des1K-Topfessowie der K Äuhlrohre
in der Dreifachwand desUHV-Einsatzes mit 4He aus dem Bad vorgekÄuhlt werdenmuss.
Im Folgendenwird angenommen,dass sich das gesamte System bereits auf 4K be¯n-
det. Im nÄachsten Kapitel wird das fÄur die K Äuhlung auf 300mK erforderliche 3He-System
nÄaher beschrieben.

3.4.1 3He-System

Abb. 3.4 zeigt das HerzstÄuck des Kry ostaten, das geschlossene3He-System.Es besteht
aus einem 3He-Topf, der Äuber einen °exiblen Faltenbalg und eine Pumpleitung mit der
Aktivk ohle-Sorptionspumpe verbunden ist. Der dÄunnwandige Faltenbalg aus VA-Stahl
wirkt dabei als WÄarmeisolator. Die Pumpleitung ist oberhalb desFaltenbalgs thermisch

25



3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

an den 1K-Topf angekoppelt, an dem wiederum ein Gegenkonus und ein WÄarmestrah-
lungsschild befestigt sind. Das RTM ist Äuber einenCu-Stab mit dem 3He-Topf thermisch
verbunden. Au¼erhalbdes Kry ostaten be¯ndet sich lediglich ein VorratsgefÄa¼des 3He-
Systems, mit dem die Sorptionspumpe Äuber eine Kapillare und ein Ventil verbunden
werden kann, um das Gas aus dem Kry ostaten zu entnehmen. Im normalen Betrieb ist
das VorratsgefÄa¼jedoch Äuber das Ventil abgekoppelt und sÄamtliches 3He be¯ndet sich
im Kry ostat. Die Sorptionspumpe wirkt abhÄangig von ihrer Temperatur als Pumpe und
nimmt 3He-Gas auf (T < 7K), oder gibt es wieder an das System ab (T > 7K). Das
gesamte 3He-SystementhÄalt etwa 3l Gas bei einem Absolutdruck von 750mbar (RT).

Funktionsweise des 3He-Systems

Zum Einkondensensierendes3He wird der 1K-Topf Äuber die Speisungskapillare mit ° Äus-
sigem 4He gefÄullt, wobei der Zustrom aus dem 4He-Bad Äuber ein Nadelventil reguliert
werden kann. Pumpen an der 1K-Topf-Kapillare kÄuhlt den 1K-Topf auf etwa 1.5K.
Dies kÄuhlt gleichzeitig den thermisch angekoppelten Gegenkonus und die Pumpleitung
des3He-Systems.Wird nun die Sorptionspumpe auf 40K geheizt, erhÄoht sich der Abso-
lutdruck im 3He-Systemauf > 3bar, der Faltenbalg dehnt sich ausund presstden Konus
des 3He-Topfes auf den Gegenkonus. Damit sinkt die Temperatur von 3He-Topf und
RTM auf 1.5K und dasGas wird in den Topf einkondensiert.Bei einemDruck von etwa
100mbar im System ist der Einkondensationsprozessbeendet,der Faltenbalg zieht sich
zusammen,und 3He-Topf sowie RTM sind thermisch isoliert.
Zum weiteren Abk Äuhlen wird die Sorptionspumpe durch ° Äussiges4He im Sorptionspum-
penkÄuhlrohr auf unter 7K gekÄuhlt. Sie wirkt dann als Vakuumpumpe, und die Tempe-
ratur von 3He-Topf und RTM senkt sich auf eine Basistemperatur von etwa 260mK.
Der gesamte Prozessaus Einkondensierenund Abk Äuhlen auf Basistemperatur dauert 1-
2h. Die maximale Standzeit bei Basistemperatur betrÄagt dann 130h. Ohne Pumpen am
1K-Topf wird eine Basistemperatur von 315mK fÄur 30h gehalten. (s. Kap. 3.4.2). Das
3He-Systembe¯ndet sich im Innern einesdreiwandigenUHV-Einsatzes (s. Abb. 3.4), der
unten direkt mit dem UHV-Kammersystem der Anlage verbunden ist. Die WÄande des
UHV-Einsatzeswerdenbeim Betrieb desKry ostatendurch Verbindender Ausheiz/K Äuhl-
Rohre mit dem 4He-Bad gekÄuhlt.
Durch Heizendes3He-Topfesbzw. der SorptionspumpekÄonnenauch Temperaturen ober-
halb der Basistemperatur bis etwa 100K stabil angefahrenwerden. Die Temperatursta-
bilit Äat unter 1.2K betrÄagt dabei § 3mK.

Ausheizen des UHV-Einsatzes

Zum AusheizendesUHV-Einsatzes wird das Nadelventil der Ausheiz/K Äuhl-Rohre zum
4He-Bad geschlossenund ein Strom hei¼enGases(N2 oder Luft, 100l/min, < 1bar) mit
einerTemperatur von 200

�

C an der Wand desUHV-Rohrs entlanggestrÄomt (s. Abb. 3.4).
Dadurch wird das gesamte 3He-System inklusive RTM bis auf etwa 120

�

C erwÄarmt.
Durch Ausheizen Äuber mehrere Tage werden die Ober°Äachen dadurch von Restgas,
insbesondereWasserdampf,gereinigt, und man erreicht einen Basisdruck von p = 1 ¢
10¡ 10 mbar schon bei Raumtemperatur (s. Kap. 3.4.2).
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Abb. 3.4: 3He-SystemdesKryostaten in Messposition: Das geschlossene3He-Systembe-
steht auseinem3He-Topf, der Äuber einen°exiblen Balg und einePumpleitung
mit der Sorptionspumpe verbundenist. Bis auf ein VorratsgefÄa¼(nicht gezeigt)
be¯ndet sich dasgesamte3He-Systemim ausheizbaren UHV-EinsatzdesKryo-
staten.DasRTM ist Äuber einenKupferstabthermischanden3He-Topf angekop-
pelt. Der 1K-Topf wird durcheineSpiral-Kapillare ausdem 4He-Dewar gespeist,
der Abdampf Äuber eineweitereKapillare zur He-RÄuckleitunggeleitet.Die Kapil-
larenanordnung erlaubt das Absenken desgesamten3He-Systemsin die unten
ange°anschteUHV-Kammer(s. Abb. 3.3).
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Verkabelung

FÄur die gute thermischeAnkopplung desRTM's ist eswichtig, alle Zuleitungen thermisch
abzufangen.Der 7m langeKabelbaum lÄauft zunÄachst von den auf RT be¯ndlichen UHV-
DurchfÄuhrungen in Abb. 3.3 parallel zur 1K-Topf-Kapillare, an die er Äuber die gesamte
LÄange durch Fixierung mit einem UHV-kompatiblen, thermisch leitf Äahigen Kleber an-
gekoppelt ist [84]. Weiter unten wird der Kabelbaum sukzessive am 1K-Topf, 3He-Topf
und am Cu-Stab zwischen RTM und 3He-Topf thermisch abgefangen.HierfÄur wurde er
mehrmalsum jedesdieserBauteile gewickelt, durch Umwicklung mit isoliertem Cu-Draht
angepresstund mit dem UHV-kompatiblen Kleber thermisch angekoppelt. Der Kabel-
baum endet oberhalb des RTMs an einem vergoldeten 24-Pin Stecker aus Kupfer. Das
ebenfalls vergoldeteRTM kann daher vom Einsatz gelÄost werden, ohne die Verkabelung
zu Äandern. Der Stecker stellt au¼erdemeinen thermischen Presskontakt zwischen RTM
und Cu-Stab her.

3.4.2 Test des Kryostaten mit eingebautem RTM

Der Kry ostat wurde zu TestzweckenzunÄachst mit ange°anschter Transfer-UHV-Kammer
und eingebautemRTM, jedoch ohnedie beidenUHV-Seitenkammern aufgebaut.Das ge-
samte UHV-System (s. Kap. 3.6) wurde bereits vor Auslieferung desKry ostaten getestet
und fÄur Messungenbei Raumtemperatur benutzt (s. z.B. Kap. 5). Hierbei wurde ein
Basisdruck von p < 1¢10¡ 10 mbar erzielt und ein einwandfreier Betrieb sÄamtlicher Kom-
ponenten gezeigt.Die hier durchgefÄuhrten TestsohneSeitenkammern stellen daher keine
EinschrÄankung dar.

Basisdruck

Das Systemwurde etwa 1Woche ausgeheizt,wobei ein Basisdruck von p ¼ 1¢10¡ 10 mbar
bei ungekÄuhltem Kry ostat erreicht wurde. Bei Eink Äuhlen des° ÄussigenHelium in das4He-
Bad sinkt der Druck bis auf etwa 4 ¢10¡ 11 mbar. Beim Verfahren des 3He-Systemsin
die UHV-Kammer bleibt der Druck im wesentlichen bei p < 1 ¢10¡ 9 mbar, wobei beim
ÄO®nender Strahlungsschild-Klapp en kurze Druckanstiegeauf 1¢10¡ 8 mbar auftauchen.
Es ist zu erwarten, dasssich der Druck beim Verfahren durch Äofteres Ausheizen noch
weiter verbessert.

Standzeit und Temperaturstabilit Äat bei Basistemperatur, Probentransferzeiten

Abb. 3.5 (a) zeigt die am 3He-Topf gemesseneTemperatur nach Einkondensierenund
KÄuhlen auf Basistemperatur aufgetragenÄuber die Zeit. Die Temperatur kann Äuber einen
Cernox-Temperatursensordirekt am Mikroskop gemessenwerden (s. Kap. 3.5). Es hat
sich jedoch gezeigt,dassdieseTemperatur bei Basistemperatur nur etwa 1mK Äuber der-
jenigendes3He-Topfesliegt. Die in Abb. 3.5 (a) angegebeneTemperatur kann daher mit
der Mikroskoptemperatur identi¯ziert werden. Man erhÄalt eine stabile Basistemperatur
von 262§ 5mK Äuber eine Standzeit von 130h (s. Inset). Nach etwa dieser Zeit ist das
einkondensierte3He verbraucht und die Temperatur steigt auf 4K. Zum erneuten Ein-
kondensierenbenÄotigt man etwa 1-2h, bis das Mikroskop wieder bei Basistemperatur
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Abb. 3.5: Standzeitbei Basistemperatur und TemperaturstabilitÄat desKryostaten.Die an-
gegebeneTemperatur entspricht derjenigenam Mikroskop. (a) Langzeitstabili-
tÄatstest mit Pumpen am 1K-Topf. Inset: selbigeKurve mit aufgezogenerTem-
peraturskala. Die Temperatur des Mikroskops ist Äuber 130h stabil auf einer
Basistemperatur von (262§ 5) mK. NachdieserZeitspanneist alles° Äussige3He
verdampft, und es mussneu einkondensiertwerden.(b) LangzeitstabilitÄatstest
ohnePumpen am 1K-Topf. Inset: selbigeKurve mit aufgezogenerTemperatur-
skala. Die Basistemperatur bleibt Äuber 30h stabil auf (315§ 5) mK. Dabei wird
ausschlie¼lichmit der vibrationslosen3He-Sorptionspumpe gepumpt.

betrieben werden kann. WÄahrend desLangzeitstabilit Äatstests in Abb. 3.5 (a) wurde die
gesamte Zeit mit einer externen Drehschieberpumpe am 1K-Topf gepumpt. Wird nicht
am 1K-Topf gepumpt, so kann eine um 50mK hÄohereBasistemperatur von 315§ 5mK
Äuber 30h stabil gehaltenwerden (s. Abb. 3.5 (b)). Hierbei wird ausschlie¼lich die vibra-
tionslose3He-Sorptionspumpe betrieben.
WÄahrend der Tests hat sich gezeigt,dassdie obigen Basistemperaturen stabil gehalten
werden, ohne dass an den Ausheiz/K Äuhl-Rohren gepumpt werden muss. Sind kÄurzere
Messzeitenvon bis zu 30h und eine Basistemperatur von 315mK ausreichend, so kann
man sogar gÄanzlich auf externe Drehschieberpumpen verzichten. Dies ist fÄur die RTM-
Messungenvon gro¼emVorteil, da interne Vibrationen so weit wie mÄoglich 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 wÄahrend der Zeitspanne (b) eine Probe ausgewechselt und die RTM-Spitze grob
angenÄahert. Zum Zeitpunkt (2) wurde das 3He-Systemwieder in den Krystaten hochge-
fahren. In Bereich (b) erkennt man den durch den Transfer verursachten Temperaturan-
stieg auf etwa 35K. Zum erneutenAbk Äuhlen desMikroskopswird in Bereich (c) und (d)
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Abb. 3.6: Temperaturverlaufan 3He-Topf und Sorptionspumpe bei Austauschvon RTM-
SpitzenoderProben.Die Zeitpunkte(1) und (2) entsprechendemAbsenkendes
3He- Systemsin die UHV-Kammerbzw. dem Wiederhochfahrenin den Kryo-
staten. Bereichea: RTM in Kryostat auf Basistemperatur; b: Probenaustausch
mit RTM in UHV-Kammer;c, d: RTM in Kryostat, HeizenderSorptionspumpe;
e: Einkondensierenvon 3HedurchPumpenam 1K-Topf; f: 1K-Topf-Pumpe und
Sorptionsheizeraus, RTM auf Basistemperatur. Die Zeitperiode d kann durch
frÄuheresKÄuhlendes1K-Topfeseingespart werden,sodassder gesamteProzess
desProbenaustausches,bis dasRTM wiederauf Basistemperatur ist, 3-4h dau-
ert.

der 3He-Topf durch Heizen der Sorptionspumpe an den auf 4K be¯ndlichen 1K-Topf
angekoppelt (s. Kap. 3.4.1). Nach etwa 1.5h be¯nden sich auch 3He-Topf und RTM auf
4K. Da beim Transfer sÄamtliches3He verdampft, mussneu einkondensiertwerden.Dies
passiert in Bereich (e) durch Pumpen am 1K-Topf, womit sich dessenTemperatur auf
1.5K absenkt. Zum Ende der Zeitspanne(e) ist allesGas einkondensiertund die Sorpti-
onspumpe wird wieder gekÄuhlt. Dadurch wird innerhalb kurzer Zeit die Basistemperatur
erreicht (Bereich (f )).
Die Zeitspanne (d) kann durch ein frÄuheres Pumpen am 1K-Topf eingespart werden.
Damit betrÄagt die erforderliche Zeit fÄur einen Probentransfer etwa 3-4h, welche jedoch
die fÄur das Einkondensierennotwendige Zeit schon beinhaltet. WÄahrend des gesamten
Probentransfers bleibt die Mikroskoptemperatur unter 35K.
Weiterhin hat sich bei den Tests gezeigt, dassdas 4He-Bad etwa 2 mal pro Woche mit
45l FlÄussigkeit gefÄullt werden muss.Die Standzeit desLN2-Badesist etwa gleich lang.
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3.5 Das Rastertunnelmikroskop

3.5 Das Rastertunnelmikrosk op

In diesemKapitel wird das Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop (TT-R TM) kurz be-
schrieben. 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
Testmessungenbei Basistemperatur vor, die auf dem System InAs(110) durchgefÄuhrt
wurden.

3.5.1 Design

Abb. 3.7 (a) zeigt ein Foto desMikroskopsmit der kopfÄuber eingebautenProbe und von
unten kommenderSpitze. Es ist Äuber den 24-Pin-Stecker mit einemCu-Stab verbunden,
der wiederum die thermische Ankopplung zum 3He-Topf bildet. Ferner erkennt man
die thermische Ankopplung desKabelbaumsam 24-Pin-Stecker und die Unterbringung
desTieftemperatur-Cernox-Sensors.Das Mikroskop ist mit einem Durchmesservon nur
26mm und einer LÄange von 85mm inklusive Stecker extrem kompakt konstruiert und
damit mÄoglichst unemp¯ndlich gegenvon au¼eneingestreuteVibrationen.

Die Kompaktheit wird vor allem dadurch erzielt, dass der RÄohrenscanner,der fÄur
die x,y,z-Auslenkung der Spitze wÄahrend des Abbildens zustÄandig ist, in dem fÄur die
GrobannÄaherung der Spitze benÄotigten Saphirprisma untergebracht ist. Dies ist in der
Prinzipskizze des Mikroskops in Abb. 3.7 (b) sichtbar. Im vertikalen Schnitt links er-
kennt man die kopfÄuber mittels Cu/Be-Federdraht in die Probenaufnahmegeklemmte
Probe und ihr gegenÄuber die RTM-Spitze, die in dem RÄohrenscanneruntergebracht ist.
Der RÄohrenscannerbe¯ndet sich vollstÄandig innerhalb einesSaphirprismas,in welcheser
an der Unterseite mit einemMacor-Sockel [85] eingeklebt ist. Das Saphirprisma (kristal-
lines Al 2O3) ist zwischen sechs Scherpiezostapeln, die auf zwei Ebenen untergebracht
sind, eingeklemmt, und wird lediglich durch Reibung mit den auf den Scherpiezosta-
peln aufgeklebten PlÄattchen aus gesintertem Al 2O3 gehalten. Die Reibung kann durch
die Andruckkraft der MolybdÄanfeder reguliert werden (s. horizontalen Schnitt rechts).
Die Konstruktion ausSaphirprisma,Scherpiezostapeln und Al 2O3-PlÄattchenerlaubt eine
GrobannÄaherung der Spitze an die Probe mittels dessogenannten

"
Stick-Slip\-Prinzips,

dasauf der unterschiedlich gro¼enHaft- und Gleitreibung zwischenAl 2O3-PlÄattchenund
Saphirober°Äache beruht: Lenkt man alle Scherpiezosgleichzeitig in der durch den Pfeil
angedeutetenWeisemit einer steilen Spannungsrampe aus, so ist die kleinere Gleitrei-
bung ausschlaggebend und die Al 2O3-PlÄattchen gleiten Äuber die Saphirober°Äache, ohne
dass das Prisma bewegt wird. Werden die Scherpiezosmit einer °acheren Rampe in
ihre AusgangslagezurÄuckbewegt, so ist die grÄo¼ereHaftreibung ausschlaggebend, und
das Prisma wird um einen

"
Schritt \ in Richtung Probe mitgenommen. Durch sukzessi-

ves AusfÄuhren solcher Schritte kann die Spitze unter Sichtkontrolle durch ein optisches
Fernrohr auf etwa 100¹ m an die Probenober°Äache angenÄahert werden. Die restliche
Strecke wird zurÄuckgelegt, indem rechnerkontrolliert zwischen jedem Schritt der Scan-
ner ausgefahrenwird, um zu prÄufen, ob ein Tunnelkontakt mÄoglich ist. Die

"
Stick-Slip\-

Schritt weite wird dabei auf etwa 50nm so eingestellt, dasssie kleiner als der Hub des
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Abb. 3.7: Das Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop. (a) Foto desMikroskops,das Äuber
den 24-Pin-Stecker an den Cu-Stabangekoppelt ist. Das Mikroskop ist mit ei-
nemDurchmesservon nur 26mm und einerLÄangevon 85mm inklusiveStecker
extremkompakt und damit unanfÄallig gegeneingestreuteVibrationen.(b) Prin-
zipskizze.Links: vertikaler Schnitt mit ausgelenktemScherpiezostapel. Rechts:
horizontaler Schnitt in Ebeneder Scherpiezostapel. Die Kompaktheit entsteht
durch IntegrationdesRÄohrenscannersin dasSaphirprisma.

Scannersvon 200nm ist (bei 300mK). Die gesamte AnnÄaherungbis zum Tunnelkontakt
dauert etwa 1h.
Neben der Kompaktheit des Mikroskops ist eine weitere Besonderheit,dassder Mikro-
skopkÄorper ausPhosphorbronzehergestellt ist. Wie alle Legierungenhat diesebei tiefen
Temperaturen eine gegenÄuber reinen Metallen relativ schlechte WÄarmeleitfÄahigkeit, die
aber Äuber der von sonst Äublichen Keramik-Werksto®enwie Macor liegt [86]. Phosphor-
bronze als harter, gut zu bearbeitender und UHV-kompatibler Werksto® stellt damit
einenKompromiss zwischen der mechanisch hÄarteren Keramik und dem thermisch idea-
leren, extrem schwer zu bearbeitenden MolybdÄan dar. Man erwartet jedoch aufgrund
der hÄoheren thermischen Leitf Äahigkeit im Vergleich zu Macor eine besserethermische
Ankopplung von Probe und Spitze an den Kry ostat. Das ebenfalls UHV-kompatible,
unmagnetische Titan ist nur bedingt geeignet,weil es im Allgemeinen unterhalb 0.39K
supraleitend wird [81]. Im Magnetfeld kÄonnen in einem Mikroskop aus diesemMaterial
supraleitendeStrÄome induziert werden, die zu einer quasi-mechanischen Kopplung zwi-
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3.5 Das Rastertunnelmikroskop

schen Magnet und Mikroskop, und damit zu einer Einkopplung von Vibrationen fÄuhren
kÄonnen.
Ferner ist bei dem Mikroskop ein Spitzenwechsel im UHV mÄoglich. Dies ist insbesondere
fÄur die geplanten spinpolarisierten Messungenan Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden not-
wendig. Die Spitze besteht Äublicherweiseaus geschnittenem Pt/Ir-Drah t oder geÄatztem
W-Draht4 der in einen Spitzenhalter eingeklemmt ist. Dieser wird im RÄohrenscanner
durch eine Feder in der Spitzenaufnahmefestgehalten.Der Spitzenhalter kann in einen

"
Spitzenshuttle\ aufgenommenwerden,der in die Probenaufnahmegeschoben wird. Eine

Schiene des Spitzenshuttle 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 Spitzenshuttle festgehalten.Durch die umgekehrte Reihenfolgekann die
Spitze wieder in das RTM eingesetztwerden. Dadurch kÄonnen die RTM-Spitzen ohne
gro¼enAufwand ausgetauscht und zur PrÄaparation (z.B. Beschichtung mit ferromagne-
tischem Material fÄur spinpolarisiertes Tunneln) im Spitzenshuttle in die Seitenkammern
transferiert werden.
FÄur die Metallteile des Mikroskops wurden aufgrund der Implementierung des 14T-
Magneten ausschlie¼lich unmagnetische Materialien wie Phosphorbronze (Mikroskop-
kÄorper), OFHC-Kupfer 5 (Stecker und Cu-Stab), MolybdÄan (Federblech), CuBe (Federn)
und Titan (Schrauben) verwendet.

3.5.2 Testmessungen bei Basistemperatur

Mit dem im vorigen Kapitel beschriebenen Rastertunnelmikroskop wurden bereits vor
AuslieferungdesKry ostatenverschiedeneMessungenbei Raumtemperatur durchgefÄuhrt.
Dazu gehÄoren 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,dassdasMikroskop bereits bei Raumtemperatur ein z-Rauschen von wenigerals
15pm besitzt und extrem unanfÄallig gegenÄau¼ereVibrationen ist.6 In diesemKapitel
werden erste Testmessungenzur Stabilit Äat desMikroskops bei Basistemperatur und im
Magnetfeld an der InAs(110)-Ober°Äache vorgestellt.7 Die saubereOber°Äache wurde wie
in Kapitel 4 beschrieben durch Spalten von InAs-Einkristallen im UHV erzeugt. Alle
Messungenfanden bei 315mK, d.h. ohne Betrieb der 1K-Topf-Pumpe, statt.

z-Rauschen

Abb. 3.8 zeigt ein bei UP r obe = ¡ 900mV aufgenommenes,unge¯ltertes Konstantstrom-
bild der Ober°Äache. Nach [87] erwartet man, dass die Abbildung bei negativen Span-
nungen bis etwa -1V durch die

"
dangling bonds\ der As-Atome dominiert wird. Diese

4Zur SpitzenprÄaparation siehez.B. [66].
5

"
oxygen free high conductivit y\-Kupfer ist ein speziellesKupfer mit einer hohen thermischen Leitf Äa-
higkeit, die durch Tempern im Vakuum erzielt wird.

6Selbst mit einer laufenden, an der Anlage ange°anschten Turbomolekularpump e konnte die Korruga-
tion der

"
Herringb one\-Rek onstruktion auf Au(111) stabil abgebildet werden.

7Da sich die Auslieferung des Kry ostaten um insgesamt 3 Jahre verzÄogert hat, sind im Rahmen dieser
Arb eit nur erste TestmessungenmÄoglich gewesen.
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Abb. 3.8: Atomare Au°Äosungauf InAs(110)bei 315mK. (a) Unge¯ltertesKonstantstrom-
bild mit atomarer Au°Äosung(-900mV, 800pA). (b) Schnitt entlangder Linie in
(a). Man erhÄalt eineKorrugationvon etwa 10pm, dereinRauschenvon deutlich
wenigerals 5pmpp Äuberlagert ist.

Abb. 3.9: Abbildungeinesunter der Ober°Äachebe¯ndlichenDotieratomsauf n-InAs(110)
bei 315mK. (a) Unge¯ltertesKonstantstrombild(-1.2V, 370pA). DasDotiera-
tom wird alsErhÄohungdargestelltund ist dahereinnegativgeladenerkompensie-
renderAkzeptor. (b) Schnitt entlangderLinie in (a). DasDotieratomverursacht
eineKorrugation von 40pm und besitzt eineBreite von etwa 2:5nmFWHM .
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3.5 Das Rastertunnelmikroskop

werdenals ErhÄohung dargestellt. Mittels der in Abb. 4.5 angegebenenEinheitszelle lÄasst
sich damit der RÄohrenscannerlateral eichen. Die z-Eichung wurde durch Abbildung von
vereinzelt auf der InAs(110)-Ober°Äache auftretenden Stufenkanten vorgenommen. Im
Vergleich zu Raumtemperatur erhÄalt man lateral eineum einenFaktor 2.85,vertikal um
einenFaktor 2.4 kleinere SensitivitÄat desScanners,womit der Scanbereich bei Basistem-
peratur 1¹ m betrÄagt (gegenÄuber 2:8¹ m bei RT). Der kleinere Scanbereich bei tiefen
Temperaturen ist durch die TemperaturabhÄangigkeit der SensitivitÄat desPiezomaterials
bedingt [88].
LÄangs der As-Reihen erkennt man in Abb. 3.8 (b) eine Korrugation von etwa 10pm.
Dieser Korrugation ist ein Rauschen von deutlich weniger als 5pmpp Äuberlagert, womit
die obereGrenzeder z-Au° ÄosungdesMikroskopsabgeschÄatzt werdenkann. Man beach-
te, dassdieseBilder aufgenommenwurden, bevor Sand in den Kry ostaten oder in das
Gestell eingefÄullt wurde und sÄamtliche Komponenten in Bezug auf minimales Rauschen
optimiert wurden. Zum Vergleich sei das Rauschen eines vergleichbaren, bereits opti-
mierten (6 K/6 T)-Systems unsererGruppe von 3pmpp angegeben [69].
Abb. 3.9 zeigt ein Konstantstrombild einesunter der (110)-Ober°Äache be¯ndlichen Do-
tieratoms von n-dotiertem InAs(110). Es ist bekannt, dassnegativ geladeneDotieratome
bei negativen Tunnelspannungenals ErhÄohung dargestellt werden[60]. Daher handelt es
sich bei dem Dotieratom um einen kompensierenden,negativ geladenenAkzeptor. Der
Akzeptor bewirkt eine Korrugation von etwa 40pm und erscheint mit einer Breite von
2:5nmFWHM . Auch hier ist das Rauschniveau deutlich kleiner als 5pmpp .

Spektroskopie

Neben der atomaren Au° Äosungwurde auch Spektroskopie an der InAs(110)-Ober°Äache
bei Basistemperatur durchgefÄuhrt. Dabei wurde n-dotiertes InAs mit einer Donatorkon-
zentration von nD = 1:1¢1016 cm¡ 3 benutzt. DasMaterial ist bei dieserDotierung bereits
entartet und dasFerminiveauliegt 7meV oberhalb der Leitungsbandkante (s. Kap. 4.2).
Abb. 3.10 zeigt eine Spektroskopiekurve aufgenommenÄuber einen grÄo¼erenSpannungs-
bereich. Die zu erwartende Leitungsband- und Valenzbandkante sind eingezeichnet. Wie
bereits in frÄuheren Messungenam gleichen Substrat bei T = 6K [60] steigt das dI =dU-
Signal im Bereich von Valenz- und Leitungsband an, wobei der Anstieg im Bereich des
Valenzbandesaufgrund der um einen Faktor 10 hÄoheren e®ektiven Ma¼edeutlich stei-
ler ist (s. Kap. 4.2). Im Leitungsband machen sich ab U ¼ 700mV die bei hÄoheren
Energien einsetzenden°achen BÄander (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 BandlÄucke ein zu negativen Spannungen ansteigendesdI =dU-Signal, das durch die
Integralterme in Gleichung (2.13) verursacht wird [60].
ZusÄatzlich ¯ndet man unterhalb der Fermienergiediskrete ZustÄande im dI =dU-Signal,
die in einemSpektrum Äuber einenkleineren Spannungsbereich in Abb. 3.10(b) zu sehen
sind. Diesesind ebenfalls bereits aus frÄuherenMessungenbekannt und werdenauf einen
sogenannten spitzeninduzierten Quantenpunkt zurÄuckgefÄuhrt [64]. O®ensichtlich indu-
ziert auch die hier benutzte Spitze einen Quantenpunkt, der drei ZustÄande unterhalb
der Fermienergiebesitzt.
Im Maximum desuntersten der drei Peakswurde aus vier auf demselben Punkt aufge-
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Abb. 3.10: Spektroskopieauf n-InAs(110)(nD = 1:6 ¢1016 cm¡ 3) bei 315mK. (a) Spek-
troskopiekurveeinesgrÄo¼erenSpannungsbereichs(Ustab = ¡ 1000mV, I stab =
900pA, Umo d = 4mV). (b) Spektroskopie im Bereich der Fermienergie
(Ustab = 100mV, I stab = 1000pA, Umo d = 4mV, ¿Lock I n = 10msec).
(c) VergrÄo¼erterAusschnittaus(b) (s. Kasten). Die vier Spektroskopiekurven
wurdenauf demselben Punkt aufgenommenund man bestimmt ein Signal-zu-
Rausch-VerhÄaltnis von 3nS=0:15nS = 20 (Peak to Peak).
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Abb. 3.11: Atomare Au°Äosungauf InAs(110) bei 315mK in einemMagnetfeldvon 4T.
(a) Unge¯ltertesKonstantstrombild(-1 V, 1.5nA). (b) Schnitt lÄangsder Linie
in (a). Der atomaren Korrugation ist ein Rauschenvon deutlich wenigerals
5pmpp Äuberlagert.

nommenenSpektren ein Signal-zu-Rausch-VerhÄaltnis von 20 (Peak to Peak) bestimmt
(s. Abb. 3.10 (c)). Dabei wurde eine Modulationsspannung von 4mV und eine Lock-In-
Zeitkonstante von 10msecbenutzt. Eine Bestimmung desRauschniveausbei geringerer
Modulationsspannung steht noch aus. Der Peak besitzt eine Breite von etwa 10-15mV
(FWHM). Spitzeninduzierte QuantenpunktzustÄandeauf InAs(110) haben jedoch bereits
eineLebensdauerverbreiterung von etwa 5meV [64], sodassman unter BerÄucksichtigung
der Umod = 4mV entsprechenden Energieau°Äosung von 10meV (s. (2.15)) eine solche
Breite erwartet. Ein sinnvoller Test, wie nah man der thermischen Energieau°Äosungvon
75¹ eV kommt, ist daher mit spitzeninduzierten QuantenpunktzustÄandennicht mÄoglich,
sondern soll in unmittelbarer Zukunft durch Spektroskopie der BandlÄucke von N bSe2-
Kristallen durchgefÄuhrt werden [71,89]. Nichtsdestotrotz demonstriert die hier durchge-
fÄuhrte Spektroskopie ohneOptimierung der Anlage (s.o.) bereits einehoheStabilit Äat im
Spektroskopiemodus, die einer hohen Energieau°ÄosungzutrÄaglich ist.
Interessanterweise¯ndet man in den Spektren an der Fermienergieein

"
Pseudogap\, das

eventuell auf ein durch Elektron-Elektron-W echelwirkung von lokalisierten Elektronen
hervorgerufenes

"
Coulombgap\ zurÄuckgefÄuhrt werden kann [90]. DiesesGap ist bei 6K

sehr viel schwÄacher zu sehen,so dassschon bei den Testmessungenerste Hinweiseauf
neueE®ektezu ¯nden sind, die in Zukunft nÄaher untersucht werden kÄonnen.

Abbildung im Magnetfeld

Um zu testen, ob das Magnetfeld stÄorend auf die Abbildungseigenschaften des RTM
einwirkt, wurde die InAs(110)-Ober°Äache im Magnetfeld atomar aufgelÄost. Abb. 3.11
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zeigt die atomare Abbildung bei 315mK in einemMagnetfeld von 4T. 8 In einemSchnitt
lÄangsder atomaren Reihen in Abb. 3.11 (b) ist eine atomare Korrugation von nur 5pm
sichtbar, was auf schlechte Abbildungseigenschaften der Spitze hindeutet. Wichtiger ist
jedoch, dassdasRauschen erneut nur etwa 3pmpp betrÄagt. Die Abbildungseigenschaften
scheinen also durch das Magnetfeld nicht verschlechtert zu werden.

Die ersten Testmessungenzeigen eindeutig, dass das RTM bei Basistemperatur sehr
stabil abbildet, wobei das z-Rauschen deutlich unter 5pmpp liegt. Auch im Magnetfeld
funktioniert dasRTM einwandfrei mit einemz-Rauschen unter 5pmpp . Ferner wurde ein
gutes Signal/Rausch-VerhÄaltnis im Spektroskopiemodus demonstriert, das fÄur die nun
folgendenMessungenzur Optimierung der Energieau°Äosungvielversprechend erscheint.
Es ist anzumerken, dassfÄur dieseTestmessungendie Anlage noch nicht optimiert wurde,
um in der Testphaseeine leichte ZugÄanglichkeit zu gewÄahrleisten. So ruht der Kry ostat
zwar bereits auf einer Sandschicht, die Aluminium tonne ist aber noch nicht komplett
mit Sand gefÄullt (s. Abb. 3.3). Weiterhin verlÄauft die Verkabelung der gesamten An-
lage bisher nicht in SandkanÄalen, und es existiert keine akustische Abschirmung, was
in Zukunft ebenfalls implementiert wird. Schlie¼lich sind die RTM-Zuleitungen bisher
nur partiell mit Filtern ausgestattet, so dassdas elektronische Rauschen an der Tunnel-
barriere durch zusÄatzliche Filter weiter reduziert werden kann. Es ist zu erwarten, dass
alle dieseMa¼nahmenzu einer Verminderung desRauschensbeitragen, und damit Mes-
sungenbei verringerter Modulationsspannung, d.h. erhÄohter Energieau°Äosungerlauben
werden (s. Kap. 2.4). Aufgrund der genannten LieferverzÄogerung des Kry ostaten sind
diese Messungennicht mehr Teil der Arb eit. Es wurde jedoch das gesamte periphere
UHV-System implementiert, das im folgendenKapitel beschrieben wird.

3.6 UHV-System und Komponenten

Das UHV-System der aufgebautenAnlage besteht aus insgesamt drei UHV-Kammern,
die verschiedene Methoden zur PrÄaparation und Charakterisierung von RTM-Prob en
und -Spitzenenthalten (s. Abb. 3.12).Die zentrale UHV-Kammer (sog.Transferkammer)
ist direkt mit dem Boden°ansch des3He-Verdampfungskryostaten verbunden (nicht ge-
zeigt). Hier kÄonnen RTM-Prob en und -Spitzen mit einem UHV-Greifer (Wobbelstick)
im TT-R TM ausgetauscht werden. Der in-situ Austausch von Spitzen ist insbesondere
zum Bedampfen mit ferromagnetischen Materialien fÄur die geplanten spinpolarisierten
Messungenan Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden notwendig.

Die rechte Seitenkammer (UHV-Kammer 2) enthÄalt zunÄachst eine LEED/Auger-Ein-
heit9, mittels der die Probenober°Äache komplementÄar zu RTM bezÄuglich atomarer An-
ordnung bzw. bezÄuglich ihrer chemischen Zusammensetzunguntersucht werden kann.
Ferner ist in dieser Kammer ein spezielles Raumtemperatur-RTM (MBE-RTM) un-

8Bei hÄoherenFeldern wurde bisher aufgrund starker StÄorein° ÄussedesStreufeldesauf den Bildschirm der
Datenaufnahme nicht abgebildet. Es wurde aber bereits getestet, dassMagnetfelder bis 14T angelegt
werden kÄonnen.

9LEED:
"
Low Energy Electron Di®raction\, Auger: Augerelektronen-Spektroskopie
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Abb. 3.12: Das UHV-Systembesitzt drei Kammern,die verschiedeneMethoden zur Cha-
rakterisierungund PrÄaparation von RTM-Proben und -Spitzenenthalten.Die
Proben und Spitzen werden Äuber magnetischgekoppelte Manipulatoren zwi-
schen den Kammern transferiert. Durch eine SchleusekÄonnen Proben und
Spitzen ohne gro¼enAufwand in das UHV-System eingeschleustwerden.
Im normalen Betrieb der Anlage wird auschlie¼lichmittels vibrationsloser
IonenzerstÄauber- und Titansublimationpumpen gepumpt. Der Basisdruckdes
gesamtenSystemsbetrÄagt p < 1 ¢10¡ 10 mbar.
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tergebracht. Durch einen auf den Probenhalter gerichteten Molekularstrahlverdampfer
(z.Zt. Co) erlaubt es diesesRTM, Proben zu bedampfen,ohne sie aus dem Mikroskop
entfernen zu mÄussen. Au¼erdemkÄonnen die Proben direkt im Mikroskop auf bis zu
400

�

C getempert werden (fÄur eine genauereBeschreibung des Mikroskops s. [91]). Mit
diesemMikroskop kÄonnenWachstumsuntersuchungenohnedenzeitaufwendigenTransfer
in das TT-R TM durchgefÄuhrt werden. In der Kammer sind au¼erdemFlansche fÄur zwei
weitere MolekularstrahlverdampfergegenÄuber dem MBE-RTM vorhanden.Die Kammer
dient insbesondereder PrÄaparation lateraler Grenz°Äachen, z.B. Ferromagnet-Halbleiter-
Grenz°Äachen, die zukÄunftig im TT-R TM untersucht werdensollen.Um die Grenz°Äachen
zu prÄaparieren, ist ein Halter entwickelt worden, mit dem im UHV Lochmasken mit
Lochdurchmessernvon 0:5 ¡ 1¹ m in einem Abstand von weniger als 0.1mm von der
gespaltenenInAs(110)-Ober°Äache positioniert werden kÄonnen.Durch dieseLochmasken
sollen ferromagnetische Inseln mit entsprechenden Durchmessernauf InAs(110) aufge-
dampft werden, deren RÄander die zu untersuchendenGrenz°Äachen darstellen.
Die linke Seitenkammer (UHV-Kammer 1) enthÄalt ein temperaturvariables System zur
Charakterisierung der makroskopischen magnetischen Eigenschaften ferromagnetischer
Inseln mittels MOKE 10. Diese Inseln sind z.B. die Ferromagnete in den Ferromagnet-
Halbleiter-Hybridstrukturen. Weiterhin kÄonnen in dieser Kammer RTM-Spitzen und
Proben auf einer Elektronensto¼heizungbis 2300K geheizt werden und mittels eines
weiteren Molekularstrahlverdampfers (z.Zt. Fe) bedampft werden. Solche hohen Tem-
peraturen sind fÄur die PrÄaparation von W-Spitzen vor dem Bedampfen mit ferroma-
gnetischen Materialien fÄur spinpolarisierte RTM-Messungen,aber auch zur PrÄaparation
der W(110)-Ober°Äache, die Äublicherweiseals Ober°Äache zur SpitzenprÄaparation mittels
Feldemissionverwendet wird, notwendig. Schlie¼lich erlaubt eine di®erenziellgepumpte
Ionenkanonedas Sputtern von Proben und Spitzen z.B. mit Argonionen.
Durch eineSchleusekÄonnenProben und Spitzen ohnegro¼enZeitaufwand in die Anlage
eingeschleust werden. DafÄur wird ausschlie¼lich der Schleusenbereich belÄuftet und nach
dem Pumpen Äuber Nacht wieder mit der Anlage verbunden.Zum Einschleusender InAs-
Einkristalle, die fÄur die Untersuchung der homogenenElektronensysteme,aber auch als
Substrat fÄur die Ferromagnet-Halbleiter-Hybride dienensollen,wird die SchleusezusÄatz-
lich ausgeheizt.Die Kristalle werdennach Abk Äuhlen auf RT in der mit der UHV-Anlage
verbundenenSchleusegespalten.
Mittels magnetisch gekoppelter Manipulatoren (Magnet-Schieber) kÄonnen die Proben
und Spitzen zwischen den drei Kammern transferiert werden, wobei sie zum Transfer
in die UHV-Kammer 2 im Transferkreuz Äuber einen speziell dafÄur konstruierten ÄUber-
gabemechanismus von dem einen auf den anderenMagnet-Schieber Äubergeben werden.
Die Anordnung der UHV-Kammern Äuber einen 90

�

-Winkel ist durch den Wunsch nach
grÄo¼tmÄoglicher Kompaktheit der UHV-Anlage bedingt. Andernfalls mÄusste der rechte
Magnetschieber wesentlich lÄanger sein und es ergÄabe sich ein vibrationsanfÄalliger Auf-
bau.
Alle drei UHV-Kammern kÄonnen Äuber UHV-Ventile voneinander getrennt werden und
besitzen eine eigeneIonenzerstÄauberpumpe inklusive LN2-Kry opumpe und eine Titan-

10 Magneto Optischer Kerr E®ekt
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3.6 UHV-System und Komponenten

Metall Dampfdruck [mbar]

Wolfram 10¡ 8

Tantal 10¡ 7

MolybdÄan 10¡ 4

Eisen 10

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

sublimationspumpe, waseinengeringenEnddruck in jeder einzelnenKammer garantiert.
Jede Kammer kann au¼erdemseparat zu Reparaturzwecken belÄuftet, und wieder aus-
geheiztwerden. Zum Ausheizenstehenzwei Turbomolekularpumpen zur VerfÄugung, die
mit jeder Kammer und mit dem UHV-Einsatz des Kry ostaten unabhÄangig verbunden
werdenkÄonnen. Im normalen Betrieb der Anlage werden jedoch ausschlie¼lich die vibra-
tionslosen IonenzerstÄauberpumpen und Titansublimationspump en benutzt, was fÄur die
vibrationsemp¯ndlic he Methode RTM unerlÄasslich ist. Die gesamte UHV-Anlage, sowie
jede Einzelkammer separat, besitzt einen Basisdruck von p < 1 ¢10¡ 10 mbar.
Von der Vielzahl der wÄahrenddieserArb eit aufgebautenKomponenten sollenhier nur die
Elektronensto¼heizungim nÄachsten Kapitel und das temperaturvariable MOKE-System
in Kapitel 3.7 beispielhaft genauerbeschrieben werden.

3.6.1 Elektronensto¼heizung

FÄur die PrÄaparation atomar reiner Kristallob er°Äachen vieler Metalle ist es notwendig,
die Kristalle im UHV auf Temperaturen weit oberhalb 1000K zu erhitzen. Insbesondere
gilt dies bei der fÄur die Messungenin Kapitel 5 prÄaparierten W(110)-Ober°Äache, fÄur
die sogareine Temperatur von 2300K benÄotigt wird. Eine ebensohohe Temperatur ist
auch fÄur die PrÄaparation von W-Spitzen vor der Beschichtung mit ferromagnetischen
Materialien fÄur spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie notwendig [15]. Daher wurde
eine Elektronensto¼heizungaufgebaut, mit der es mÄoglich ist, sowohl Proben als auch
Spitzen im UHV auf 2300K zu erhitzen.

Aufgrund der hohen Temperaturen kommen nur wenige Materialien, die noch eini-
germa¼enmechanisch bearbeitbar sind und einen entsprechend niedrigen Dampfdruck
besitzen, fÄur den direkten Kontakt mit der Probe in Frage (s. Tab. 3.1). HierfÄur wur-
de Wolfram gewÄahlt. Abb. 3.13 (a) zeigt eine Prinzipskizze der Elektronensto¼heizung.
Eine kommerziell erhÄaltliche (50W,12V)-Halogenlampe [93], bei der die GlasumhÄullung
abgesÄagt wurde, dient als Filament. Filament und ein umgebender Ta-Zylinder liegen
auf negativer Hochspannung (maximal -1kV). Wird zusÄatzlich ein Strom von bis zu
3.3A durch das Filament geleitet, so werden EmissionsstrÄome von 300mA erzielt. Die
Elektronen werden auf die etwa 1mm vom Filament entfernte, Äuber den Probenkontakt
geerdeteProbe beschleunigt. Der Ta-Zylinder dient dabei als zusÄatzliche Fokussierung.
Durch die auftre®endenElektronen wird die Probe geheizt.
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Abb. 3.13: (a) SchematischeZeichnungder Elektronensto¼heizung.Filament und Fokus-
sierungszylinderausTa be¯nden sich auf negativerHochspannung.Die Probe
wird in eine aus Wolfram konstruierte Schubladegelegt und Äuber den Pro-
benkontakt geerdet.Anstelleder Proben kÄonnenauchSpitzengeheiztwerden,
indem sie Äuber den Translator an das Filament angenÄahert werden. Ein Fo-
to der Elektronensto¼heizungist in Abb. 3.16 zu sehen.(b) Parameter, die
zum

"
Flashen\ von RTM-Spitzenund Proben benutzt werden.(c) Eichungder

HeizungohneHochspannungdurch StrahlungswÄarmedesFilaments.

Die Probenaufnahmewurde auschlie¼lich aus dÄunnen W-Blechen und W-Dr Äahten kon-
struiert, die mittels Al 2O3-Keramiken von der AufhÄangung aus VA-Stahl-Gewindestan-
gensowohl thermisch als auch elektrisch isoliert sind.11 Zur Kontaktierung desFilaments
wurde MolybdÄan verwendet, da die Filamentzuleitungen ebenfalls hei¼werden kÄonnen.
Die Hochspannungsisolation der Zuleitungen wurde wiederum durch Al 2O3-Keramiken
erzielt. Da dieseKeramiken durch eine VA-Plattform keinen direkten Sichtkontakt zur
Probe haben, ist eine Bedampfung durch die hei¼eProbe mit ÄUberschlÄageverursachen-
den Metall¯lmen nicht mÄoglich.

11 Die elektrische Isolierung ist dabei zum Messen des Argonionenstroms wÄahrend des Sputterns ge-
wÄunscht, welches ebenfalls auf dieser Probenstation statt¯ndet.
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

Die Elektronensto¼heizungkann ebenfalls zum Heizen von RTM-Spitzen verwendet
werden, wofÄur dieseauf einen in der Kammer be¯ndlichen Translator Äubergeben, und
auf etwa 1mm Abstand an das Filament herangefahrenwerden. Abb. 3.13 (b) zeigt
die fÄur eine Erhitzung von Proben und Spitzen auf 2300K benÄotigte Leistung.12 Beim
kurzen

"
Flash\ der Probe auf dieseTemperatur, wie er fÄur die PrÄaparation der W(110)-

Ober°Äache benÄotigt wird, bleibt der Druck in der Kammer unter 5 ¢10¡ 9 mbar.
Ohne Hochspannung kann die Elektronensto¼heizungauch zum moderaten Heizen von
Probe oder Spitze verwendet werden, wobei nur die StrahlungswÄarme des Filaments
ausgenutzt wird. Dies wird z.B. beim Tempern der ferromagnetischen Spitzen fÄur spin-
polarisierte RTM-Messungenoder bei der PrÄaparation von Hybridstrukturen notwendig.
Abb. 3.13(c) zeigt einemittels an der Probe angebrachtem Thermoelement durchgefÄuhr-
te Eichung. Nach einer AufwÄarmzeit 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 erwÄahnt die Wechselwirkung magnetischer Struktu-
ren mit Halbleitersystemenmittels spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie (SP-RTM)
untersucht werden. Beispielsweise sollen Inseln aus ferromagnetischen Halbleitern auf
InAs(110) prÄapariert werden, um die Spinpolarisation an der lateralen Grenz°Äache zu
studieren. FÄur die makroskopische Charakterisierung der magnetischen Strukturen bie-
tet sich die Methode MOKE 13 an, mittels derer die globalenmagnetischen Eigenschaften
bezÄuglich Hystereseverhalten, Anisotropien und kritischer Temperatur untersucht wer-
den kÄonnen.
WÄahrend die Curietemperatur TC desVolumenmaterials der gebrÄauchlichsten ferroma-
gnetischen Metalle Fe, Co und Ni weit oberhalb Raumtemperatur liegt (f Äur Fe liegt sie
z.B. bei 1043K), besitzen ferromagnetische Halbleiter ein TC unterhalb Raumtempe-
ratur. FÄur In(Mn)As mit 5% Mn erwartet man beispielsweise TC ¼ 50K [94]. Auch
Systemereduzierter Dimension konventioneller Metalle, z.B. Schichtsystememit Dicken
im Bereich einiger Monolagen, besitzen Curietemperaturen deutlich unterhalb Raum-
temperatur [95]. FÄur 1ML Fe/W(110) erhÄalt man z.B. TC = 230K. Bei Verminderung
der DimensionalitÄat des Systemsdurch Aufwachsen von sich nicht berÄuhrenden Mono-
lagenstreifenstellt man fest, dassdie Curietemperatur mit abnehmenderStreifenbreite
weiter abnimmt. FÄur noch niederdimensionalereStrukturen wird oft ein ÄUbergangzum
sogenannten Superparamagnetismus beobachtet [96]. Die Strukturen verhalten sich dann
nur noch innerhalb der Zeitskala desExperiments unterhalb der Blockingtemperatur fer-
romagnetisch, oberhalb davon jedoch paramagnetisch. FÄur Fe-Cluster mit 10nm Durch-
messererhÄalt man z.B. eineBlockingtemperatur von 100K [97]. Da mittels SP-RTM In-
selnferromagnetischer Halbleiter oder Metalle, die auf Halbleiterober°Äachenaufgebracht
werden, untersucht werden sollen, sollte das MOKE-System daher die MÄoglichkeit der

12 Eine Temperatur von > 1000K kann von ausserhalbder UHV-Kammer durch ein Pyrometer gemessen
werden.

13 Magneto Optischer Kerr E®ekt
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

KÄuhlung zu mÄoglichst niedrigen Temperaturen erlauben.
Das MOKE-System wurde in Zusammenarbeit mit F. Meier im Rahmen seinerDiplom-
arbeit konstruiert und aufgebaut [98]. Das nÄachste Kapitel gibt zunÄachst eine kurze
Beschreibung der MOKE-Metho de und zeigt eine ÄUbersicht Äuber die Komponenten. Ka-
pitel 3.7.2 beschreibt die Magnetfelderzeugung.In Kapitel 3.7.3 wird die K Äuhlung sowie
die erreichte Basistemperatur erlÄautert. In Kapitel 3.7.4werdenersteTestmessungenan
einer Fe-Monolageauf W(110) gezeigt.

3.7.1 Messprinzip und ÄUbersicht Äuber die Komp onenten

Die MOKE-Metho de beruht auf der Drehung der Polarisationsebenelinear polarisierten
Lichts bei Re°exion an einer Schicht, die eine Magnetisierung ~M aufweist. Die Drehung
wird durch den Realteil ©00dessogenannten Kerr-Wink els beschrieben, der proportional
zu j ~M j ist. Geschickte Wahl der Geometrie aus Einfallsebeneund Polarisationsrichtung
des einfallenden Lichts erlaubt es, auf einzelneKomponenten von ~M sensitiv zu sein.
Durch Re°exion von linear polarisiertem Licht an einer magnetischen Schicht und Mes-
sung desKerr-Wink els lassensich daher ÄAnderungen der Magnetisierung, die durch ein
Äau¼eres~B -Feld hervorgerufen werden, bestimmen. FÄur eine genaueBeschreibung der
AbhÄangigkeit desKerr-Wink els von ~M , siehe[99].
Anstatt den relativ kleinen (< 0.05

�

) Winkel ©00direkt zu messen,wird Äublicherweisedie
durch die Drehung hervorgerufeneIntensitÄatsÄanderung hinter einem Polarisator gemes-
sen,dessenDurchlassrichtung zur Polarisationsrichtung deseinfallendenLichtes nahezu
senkrecht steht. Abb. 3.14 zeigt den schematischen Aufbau des MOKE-Systems und
seineUnterbringung in der UHV-Kammer 1. Durch eine stromstabilisierte Laserdiode
(¸ = 650nm, P = 5mW) und einen im Strahlengang nachfolgenden Polarisator wird
senkrecht auf der Einfallsebene linear polarisiertes Licht erzeugt. Das Licht wird durch
einen Fenster°ansch in die UHV-Kammer geleitet, an der Probe re°ektiert, und durch
einen weiteren Fenster°ansch wieder aus der Kammer herausgeleitet.Anschlie¼endpas-
siert esein ¸= 4-PlÄattchen, einen weiteren Polarisator, und wird in eine Photodiode mit
Farb¯lter fokussiert,mittels dererdie IntensitÄat I gemessenwird. Mit dem¸= 4-PlÄattchen
kann eine unerwÄunschte, durch die UHV-Fenster hervorgerufenePolarisationsÄanderung
ausgeglichen werden. Der zweite Polarisator wird um einen optimierten Winkel ® aus
der zur einfallendenPolarisationsrichtung Senkrechten herausgedreht. Durch eineSpule-
Joch-Kon¯guration (s. Kap. 3.7.2)wird am Probenort ein externesMagnetfeld ~B erzeugt.
Es gilt dann

©00=
I (B ) ¡ I 0

I 0 ¡ I u
¢

®
2

(3.1)

mit der IntensitÄat I u bei ® = 0 und ~B = 0 und I 0 = (I (B ) ¡ I (¡ B ))=2 [98].
Die Messungvon I (B ) erlaubt daher die Bestimmung der ©00(B )-Kurv e und damit durch
Verwendungbestimmter Geometriendie Messungder AbhÄangigkeit der Magnetisierungs-
komponenten der Probe von B . Bei der in Abb. 3.14 dargestellten, sogenannten polaren
Geometrie liegt ~B senkrecht zur Probenober°Äache und der Einfallswinkel desLichts be-
tr Äagt 27

�

. Die Methode ist dann sensitiv auf die senkrecht auf der Probenober°Äache
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

Abb. 3.14: Schnitt durch UHV-Kammer1 mit MOKE-System-Komponentenin der Ein-
fallsebenedesLaser-Lichtes.Es ist der Strahlengangzum Messender Magne-
tisierungskomponentesenkrechtzur Probenober°Äache(polare Geometrie)dar-
gestellt.Zum MessenderMagnetisierungskomponentein derProbenober°Äache
wird die Probe mit demManipulator um etwa 90

�

geschwenkt und der Detek-
tor an den unteren UHV-Flanschangebracht (longitudinale Geometrie).Der
gestrichelt gezeichneteBereich umschlie¼tden UHV-Bereichin der Schnitt-
ebene.Die Probe be¯ndet sichauf eineman demxyz-Manipulator montierten
Probenhalter,der thermischan einen4He-Verdampfungskryostatengekoppelt
ist. In der dargestelltenSchnittebene be¯ndet sich au¼erdemein Translator,
der zur AnnÄaherungder RTM-Spitzenan die Elektronensto¼heizungdient. Zur
PrÄaparation mittels Argonionenbeschussoder zum Bedampfenmit Molekular-
strahlverdampferwird derxyz-Manipulator in andereKammerebenenverfahren.
Deshalbist die KÄuhlankopplung°exibel ausgelegt.
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

stehendeMagnetisierungskomponente. Will man stattdessensensitiv auf die in der Pro-
benober°Äache liegendeund zur Einfallsebeneparallele Magnetisierungskomponente sein,
so wird die Probe auf dem Manipulator um 90

�

geschwenkt und die Detektoroptik an
dem unteren Flansch angebracht (longitudinale Geometrie). Der Einfallswinkel ist dann
70

�

und ~B liegt in der Probenober°Äache. Da bei dÄunnen ferromagnetischen Schichten die
leichte Achse meist entweder in der Probenober°Äache oder senkrecht dazu liegt, erlau-
ben die beiden Geometrien die Messungvon Hysteresekurven solcher Schichten in den
leichten Richtungen, wobei natÄurlich ein eventueller Winkel zwischen leichter in-plane-
Richtung und ~B -Feldrichtung berÄucksichtigt werden muss.
Die Probe be¯ndet sich wÄahrend der MOKE-Messungenauf einemauf dem Manipulator
untergebrachten Probenhalter, der durch Ankopplung an einen4He-Durch°usskryostaten
bis etwa 35K kÄuhlbar bzw. durch eineWiderstandsheizungbis 450K heizbar ist. Da sich
neben dem MOKE-System in der UHV-Kammer in anderenKammerebeneneineArgon-
ionenkanonezum Sputtern von Spitzen und Proben und ein Molekularstrahlverdampfer
be¯nden, die ebenfalls durch den Manipulator angefahrenwerden, musste die K Äuhlan-
kopplung an den Durch°usskryostaten °exib el konstruiert werden (s. Kap. 3.7.3). Diese
Art desAufbaus erlaubte eine sehr kompakte Konstruktion desGesamtsystems.

3.7.2 Magnetfelderzeugung

Abb. 3.15zeigt die zur ErzeugungdesMagnetfeldsbenutzte Kon¯guration ausSpuleund
Joch. Aufgrund der eingeschrÄankten Geometrie der fÄur die MOKE-Apparatur zur Ver-
fÄugung stehendenFlansche der UHV-Kammer wurde eine Ein-Pol-Anordnung gewÄahlt.
Die ausserhalbder UHV-Kammer be¯ndliche Spule besteht aus vier Einzelspulen und
besitzt insgesamt 680Windungen aus 1.5mm dickem, mit Polyimid-Kunststo® umman-
teltem Kupferdraht. DieseUmmantelung wurde aufgrund ihrer Temperaturstabilit Äat bis
200

�

C gewÄahlt, da die Spulezum notwendigenAusheizender Kammer nicht demontiert
werden kann. Die Spule ist auf einen wassergekÄuhlten, segmentierten KupferkÄorper ge-
wickelt und kann im Dauerbetrieb mit bis zu 12A betrieben werden.
Der SpulenkÄorper umgreift von au¼eneinen 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 weichmagnetischen Eisenlegierung(99.98%), die sich durch
eine niedrige KoerzitivfeldstÄarke bei relativ hoher PermeabilitÄat auszeichnet [100]. Der
Winkel zwischen Jochachseund EinfallsebenedesLichtes betrÄagt aufgrund der Geome-
trie der Flansche etwa 17

�

.

Mittels einer Hallsonde wurde die Magnetfeldkomponente am Probenort in Richtung
der Probennormalenin longitudinaler Geometrie (s. Abb. 3.15 (a)) in AbhÄangigkeit des
SpulenstromesfÄur verschiedenen Joch-Probe-AbstÄande gemessen.Das Ergebnis zeigt
Abb. 3.15 (b). Das Feld wÄachst zunÄachst linear mit dem Spulenstrom, um ab 2.5A ab-
zuknicken. Hier geht das Material des Jochs o®enbar in SÄattigung. FÄur den minimal
mÄoglichen Abstand zwischen Joch und Probe von 5mm ergibt sich ein maximales Feld
von 35mT. TeilweisekÄonnte ein solchesFeld kleiner als die KoerzitivfeldstÄarke von fer-
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

Abb. 3.15: Magnetfeld des MOKE-Systems.(a) Skizzeder Geometrievon Spule, Joch
und EinfallsebenedesLichts mit senkrechtauf der EinfallsebenestehenderPo-
larisation. Die Ober°Äachennormalen der Probe bei polarer und longitudinaler
Geometriesind eingezeichnet(bei longitudinalerGeometrieliegt die Probeno-
ber°Äachein der Zeichenebene).(b) Magnetfeldam Probenort in AbhÄangigkeit
desAbstandszwischenJoch undProbe l. Eswurdediezur Ober°Äachennormale
in polarer GeometrieparalleleMagnetfeldkomponentegemessen.Dasmaximal
mÄoglicheFeld betrÄagt 35mT. Die mit Streufeldmarkierte Kurvegibt die Kom-
ponentein Richtungdes ~E-Feldesbei 7.5mm Jochabstandan.

romagnetischen Inseln sein. Aufgrund der Temperaturvariabilit Äat des MOKE-Systems
kann die Temperatur jedoch der Curietemperatur angenÄahert werden, wobei das Koer-
zitivfeld zunehmendklein wird, so dasszu erwarten ist, dassdas erreichte Feld fÄur die
anvisierten Messungenausreicht. FÄur grÄo¼ereAbstÄandenimmt das maximale Feld stark
ab. Kleinere AbstÄandesind nicht mÄoglich, da dasJoch sonstden optischen Strahlengang
unterbricht. Dasselbe maximale Feld erhÄalt man parallel zur Probenober°Äache in longi-
tudinaler Geometrie.
Aufgrund der MagnetfeldinhomogenitÄaten durch die Ein-Pol-Anordnung (in Abb. 3.15(a)
durch ~B -Feldlinien angedeutet)und der Tatsache, dassdie Jochachsenicht exakt in der
Einfallsebeneliegt, erwartet man in polarer Anordnung eine unerwÄunschte Magnetfeld-
komponente in der Ober°Äache. Diesewurde durch Ausrichtung der FlÄachennormaleder
Hallsondein ~E-Feldrichtung (s. Abb. 3.15 (a)) gemessenund in Abb. 3.15 (b) als strich-
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3 Aufbau einer 300mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

punktierte Linie eingezeichet. Aus dem VerhÄaltnis dieser Magnetfeldkomponente und
der Komponente senkrecht zur Ober°Äache ergibt sich, dass das ~B -Feld an der Mess-
position um etwa 15

�

aus der Senkrechten gedreht ist. Eine dadurch induzierte, in der
Probenober°Äache liegendeMagnetisierungskomponente geht aufgrund dessenkrecht zur
EinfallsebenegewÄahlten ~E-Feldesjedoch nicht in den gemessenenKerrwink el ein, da der
MOKE-E®ekt fÄur parallel zur Richtung des einfallenden ~E-FeldesliegendeMagnetisie-
rungen verschwindet [98].

3.7.3 KÄuhlankopplung

Aus den eingangsbeschriebenen GrÄunden ist die MÄoglichkeit der K Äuhlung der Probe
wÄahrend der MOKE-Messungenauf einemÄoglichst niedrige Temperatur wÄunschenswert.
Dies erfordert eineoptimale thermische Ankopplung desauf dem xyz-Manipulator mon-
tierten Probenhalters an den im UHV be¯ndlichen K Äuhl¯nger des kommerziellen 4He-
Verdampfungskryostaten [101], sowie eine gute thermische Entkopplung von dem auf
Raumtemperatur be¯ndlichen Manipulator. Andererseits erfordert die Vielzahl der in
der UHV-Kammer untergebrachten PrÄaparationsmÄoglichkeiten, die ebenfalls mit dem
Manipulator anfahrbar sein sollen, dassder Probenhalter in alle drei Raumrichtungen
beweglich, sowie um die z-Achserotierbar bleibt (s. Abb. 3.14). Deshalbwurde der Pro-
benhalter mittels °exibler Kupferlitzen an den K Äuhl¯nger angekoppelt und VA-Stahl als
Material geringerWÄarmeleitfÄahigkeit fÄur die BefestigungdesProbenhaltersam Manipu-
lator benutzt. Aus GeometriegrÄunden mÄussendie Kupferlitzen mindestenslLitz e = 20cm
lang sein.

Dimensionierung

Um die fÄur das Erreichen einer bestimmten Basistemperatur an dem Probenhalter not-
wendigeFlÄache ALitz e der Kupferlitzen abzuschÄatzen, wurde folgendeRechnung durch-
gefÄuhrt. Das K Äuhlsystem wird beschrieben durch den WÄarmetauscher des Kry ostaten
mit Temperatur TK r yo, den Probenhalter mit Temperatur TP r obe > TK r yo und den xyz-
Manipulator mit Temperatur Txy z = 300K. Vom Probenhalter °ie¼t Äuber die Kupferlit-
zen eine WÄarmeleistung von

PLitz e = ¸ Litz e ¢(TP r obe ¡ TK r yo) ¢
ALitz e

lLitz e
(3.2)

zum K Äuhl¯nger. Dabei ist ¸ Litz e die temperaturabhÄangige spezi¯sche WÄarmeleitfÄahig-
keit von Kupfer. Andererseits°ie¼t vom xyz-Manipulator auf den Probenhalter Äuber die
VA-Stahl-Verbindung eine WÄarmeleistung von PV A = ¸ V A ¢(Txy z ¡ TP r obe) ¢AV A =lV A

mit der spezi¯schen WÄarmeleitfÄahigkeit ¸ V A von VA-Stahl und FlÄache AV A , bzw. LÄange
lV A der Verbindung. Die Basistemperatur wird dann erreicht, wenn sich das System im
thermischen Gleichgewicht be¯ndet, d.h. wenn gilt PK r yo = PLitz e = PV A .
VA-Stahl besitzt schon bei Raumtemperatur mit ¸ V A = 0:15 W

Kcm eine relativ niedrige
WÄarmeleitfÄahigkeit, die bei tiefen Temperaturen sogarnoch um zwei GrÄo¼enordnungen
abfÄallt [86]. Nimmt man AV A = 0:063cm2 und lV A = 2:5cm an, was zwei VA-M2-
Gewindestangenmit dieserLÄangeentspricht, sowie obiges¸ V A auf der gesamten LÄange
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

Abb. 3.16: Temperaturvariabler Probenhalter fÄur die MOKE-Apparatur. (a) Prinzipskiz-
ze des Probenhalters.Die Probe ist mit CuBe-Federn an den Probenhalter
ausKupfer angekoppelt, der wiederumÄuber °exible Kupferlitzemit demWÄar-
metauscherdes Verdampfungskryostats verbundenwird. Dadurch ist die auf
demxyz-Manipulator untergebrachteProbenstationin derVakuumkammerfrei
beweglich. ÄUber einenHeizdraht sind Temperaturenoberhalb RT einstellbar.
(b) Foto desProbenhalters.Auf demManipulator ist au¼erdemdieElektronen-
sto¼heizungund eineStation zur ÄUbergabe von RTM-Spitzenuntergebracht.

der Gewindestangen,so ist der maximale WÄarmeeintrag auf PV A = 1W beschrÄankt. Der
wirklic he WÄarmeeintrag wird um einigesgeringersein,da die Gewindestangensich nicht
auf der gesamten LÄangeauf Raumtemperatur be¯nden werden.
Laut Hersteller kann der K Äuhl¯nger eine Leistung von PK r yo = 1W selbst auf sei-
ner Basistemperatur von TK r yo = 4:2K abfÄuhren, bei hÄoheren Temperaturen wird
die abfÄuhrbare WÄarmeleistung sogar grÄo¼er[102]. Mit einer WÄarmeleitfÄahigkeit von
¸ Litz e = 5 ¡ 20 W

Kcm , die fÄur Kupfer im Bereich tiefer Temperaturen (5-30K) gilt [86],
und einer gewÄunschten Probentemperatur von TP r obe = 10¡ 25K ergibt sich dann nach
(3.2) einenotwendigeQuerschnitts° Äache der Kupferlitze von 24mm2. DieseFlÄache wird
durch zwei Kupferlitzen mit einem Durchmesservon etwa 4mm erzielt.

Bei der Rechnung wurde eine mÄogliche ErwÄarmung der Litzen und desProbenhalters
durch die Raumtemperaturstrahlung nicht berÄucksichtigt. Die Strahlungsleistungenlas-
sensich jedoch unter Verwendung der entsprechendengeometrischen Abmessungenauf
< 8 ¢10¡ 2 W fÄur die Litze und < 8 ¢10¡ 3 W fÄur den Probenhalter abschÄatzen, wobei
eine Ober°Äache von 9cm2 fÄur den Probenhalter und eine EmissivitÄat von ² = 0:02 [103]
angenommenwurde. Die Strahlungsleistung ist daher vernachlÄassigbar.
Weiterhin sind auftretende WÄarmekontakt widerstÄande in der Rechnung nicht berÄuck-
sichtigt worden. Die Kontakt widerstÄande zwischen Probenhalter und Manipulator sind
jedoch weitaus hÄoher als diejenigenzwischen Probenhalter und K Äuhl¯nger. Um die Kon-
takt widerstÄande von unvermeidbarenPresskontakten zwischen Einzelteilen der Kupfer-
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litzenverbindung so klein wie mÄoglich zu halten, wurden die aufeinandergepresstenFlÄa-
chen vergoldet. Daher sollte die AbschÄatzung der Probenhaltertemperatur von 10-25K
als obereGrenzegÄultig bleiben. Bei den Testmessungenin Kapitel 3.7.4konnte tatsÄach-
lich eine Temperatur von T < 35K erreicht werden. Diese Temperatur ist kleiner als
TC der meisten ferromagnetischen 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). Sie ist daher fÄur die angestrebten
Messungenausreichend.

Konstruktion des Probenhalters

Abb. 3.16 (a) zeigt eine Konstruktionszeichung des auf den Manipulator montierten
Probenhalters. Der Probenhalter besteht aus Kupfer und ist Äuber eine Kupferklemme
mit der Kupferlitze verbunden.Am anderenEnde ist die Kupferlitze mit einemweiteren
Kupferteil verbunden, welches an den K Äuhl¯nger des Kry ostaten angeschraubt 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 eingelÄotet. Eine Unterbrechung der
KÄuhlankopplung durch eine Klemm- und eine Schraubverbindung war aus GrÄunden der
Zusammenbaubarkeit der Teile in der UHV-Kammer notwendig. SÄamtliche 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 zusÄatzlicher WÄarmewiderstand
wird durch die Verwendung von Al 2O3-Keramiken zwischen VA-Gewindestangenund
Probenhalter erzielt.
In einer AussparungdesProbenhalters ist ferner eineWiderstandsheizungaus in Al 2O3-
Keramiken isoliertem W-Draht untergebracht, die zur Regelungder Temperatur durch
Gegenheizen,bzw. zum Einstellen von Temperaturen oberhalb RT benutzt wird. Die
Probe wird mittels CuBe-Klemmen auf den Probenhalter geklemmt. Am Probenhalter
ist ein Temperatursensorangeschraubt.
In Abb. 3.16 (b) ist au¼erdemrechts die Elektronensto¼heizung(s. Kap. 3.6.1) und
eine Station zur ÄUbergabe von RTM-Spitzen an den Translator fÄur die Spitzenheizung
(s. Abb. 3.14) zu sehen,die ebenfalls auf dem Manipulator untergebracht sind.

Temperaturb ereich

FÄur den Test des temperaturvariablen Probenhalters wurde als Temperatursensor ein
Thermoelement (Typ K) benutzt. Diesesist zur Bestimmung tiefer Temperaturen nicht
optimal geeignet,da die Thermospannung dort klein wird und an den Zuleitungen schon
bei Raumtemperatur zusÄatzliche O®set-Spannungen auftreten. Nichtsdestotrotz lÄasst
sich mit der gemessenenThermospannung die Basistemperatur zu < 35K abschÄatzen.
Obige Rechnung zur Dimensionierung der Kupferlitzen ergibt also in etwa das richti-
ge Resultat. In Zukunft soll eine genauereTemperaturbestimmung mit einer Si-Diode
durchgefÄuhrt werden. Mit der Widerstandsheizungerreicht man eine maximale Tempe-
ratur von 450K bei einer elektrischen Leistung von 15W. Bei hÄoheren Temperaturen
weichen die LÄotverbindungender Kupferlitzen auf. Der nutzbare Temperaturbereich der
MOKE-Apparatur ist folglich 35-450K.
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

Abb. 3.17: Testmessungan1ML Fe/W(110). (a) Konstantstrombildca.1ML Fe/W(110)
aufgedampftbei RT, anschlie¼endbei 650K getempert (-800mV, 40pA). Das
Substrat ist mit einergeschlossenenFe-ML bedeckt.Das ÄuberschÄussigeFe ist
zu 35ML hohen Inseln zusammengewachsen,die 1% der FlÄache bedecken.
Auf der Monolageerkennt man die Stufenkanten des Substratsals diagona-
lesStreifenmuster.Die leichteMagnetisierungsrichtungder Monolage[1¹10] ist
eingezeichnet.(b) Mittels MOKE gemesseneHysteresekurvendesFe-Filmsaus
(a) mit Magnetfeldentlangder eingezeichnetenRichtung(B gibt Komponen-
te in [1¹10]-Richtungan). Die Breite der Hysteresekurvenimmt mit steigender
Temperatur ab. Aus der SignalstÄarke lÄasstsichdie Au°Äosungder Apparatur zu
< 0.5ML abschÄatzen.

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 den in der Anlage be¯ndlichen Methoden relativ einfach prÄapariert werden.
Zum anderen ist es bezÄuglich seiner magnetischen und strukturellen Eigenschaften im
Bereich von ein bis zwei Monolagen Bedeckung bereits hinreichend charakterisiert [95,
104,105]. Da die Curietemperatur von 1ML Fe unter Raumtemperatur liegt, wurde
diese Bedeckung gewÄahlt, um die MOKE-Apparatur bezÄuglich Temperaturvariabilit Äat
und Au° Äosungsgrenzezu testen.

Abb. 3.17 (a) zeigt ein mit RTM aufgenommenesKonstantstrombild eines1ML Fe-
Films auf W(110), der nach dem Aufwachsenbei RT auf 650K getempert wurde. Dies
fÄuhrt zum Wachstum von sehr vereinzelten, etwa 35ML hohen Fe-Inseln, die 1% der
FlÄache bedecken. Das Substrat zwischen den Inseln ist mit einer geschlossenenMonolage
Fe bedeckt [106].
Nach [38,50] ist bekannt, dassdie Magnetisierungsolcher Inseln eineVortexstruktur auf-
weist und derenCurietemperatur oberhalb von Raumtemperatur liegt. FÄur die Monolage
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erwartet man dagegeneineMagnetisierungin der Probenober°Äache,mit der leichten Ach-
seentlang [1¹10]. Die Curietemperatur kann unter BerÄucksichtigung der Terrassenbreite
von 10nm zu 210K abgeschÄatzt 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 Achse in Abb. 3.17 (b) Hysteresekurven, die auf eine leichte Achse in
der Probenober°Äache 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 TemperaturÄanderung eine deutliche Abnahme desKoerzitivfeldes bei
AnnÄaherung an 180K fest. Bei hÄoheren Temperaturen verschwindet das Hysteresever-
halten vollstÄandig (nicht gezeigt). Das hysteresefÄormige Signal stammt daher von der
Fe-Monolageund nicht von den wenigenInseln. Aus der SignalstÄarke kann abgeschÄatzt
werden,dassmit der MOKE-Apparatur Schichtdicken unter 0.5ML leicht aufgelÄost wer-
den kÄonnen, wie fÄur die angestrebtenMessungenan Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden
verlangt.
Die Messungendemonstrieren,dasssich durch AnnÄaherung an die Curietemperatur die
KoerzitivfeldstÄarke desSystemsdrastisch reduzieren lÄasst. Dies ist besondersdann von
Vorteil, wenn die erreichbaren FeldstÄarken zur Untersuchung desferromagnetischen Ver-
haltens einesSystemsweit unterhalb der Curietemperatur nicht ausreichen. AusgenÄutzt
werden kann dies auch zur Messung der SuszeptibilitÄat und Curietemperatur mittels
Lock-In-Technik. Dabei wird ein kleines,um 0T oszillierendesFeld mit Frequenzenvon
etwa 100Hz angelegt,und die Probentemperatur geÄandert. Beim ÄUberschreiten der Cu-
rietemperatur wird die SuszeptibilitÄat im Nullfeld gro¼und man erhÄalt einen Peak im
mit dem Lock-In-VerstÄarker gemessenenKerrsignal (s. z.B. [107]). ZusÄatzlich erwartet
man mittels Lock-In-Technik eine noch hÄohereAu° Äosungder Apparatur.

3.8 Zusammenfassung

Es wurde eine Rastertunnelmikroskopie(RTM)-Anlage aufgebaut, die es erlaubt, Pro-
benober°Äachen unter Ultraho chvakuumbedingungen(UHV) mittels RTM oder Raster-
tunnelspektroskopie (RTS) bei Temperaturen von 300mK bis 100K und Magnetfeldern
bis zu 14T zu untersuchen.
Probenund RTM-Spitzen kÄonnenohneVerlassendesUHV-Bereichs in einean denKry o-
staten angekoppelte 3-Kammer-UHV-Anlage transferiert werden, um dort mittels un-
terschiedlichster PrÄaparations- und Analysetechniken prÄapariert bzw. charakterisiert zu
werden. Der Basisdruck des gesamten UHV-Systems liegt auch ohne Kry ostatkÄuhlung
bei p · 1 ¢10¡ 10 mbar.
Der Test des Kry ostaten zeigt, dass eine Basistemperatur von 262§ 5mK am RTM
Äuber eineStandzeit von 130h gehaltenwird. Ohne Pumpen am 1K-Topf liegt die Basis-
temperatur bei 315§ 5mK mit einer Standzeit von 30h. Im Rahmen dieser Standzeit
sind selbst zeitaufwendigeSpektroskopiefelderunter MessungvollstÄandiger Spektrosko-
piekurven mÄoglich.
Erste Testmessungenbei 315mK zeigenein z-Rauschen von deutlich unter 5pmpp . Die
Abbildung funktioniert auch in Magnetfelderneinwandfrei. Spektroskopiekurvenan InAs
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zeigendarÄuberhinaus ein hohesSignal/Rausch-VerhÄaltnis von 20.
FÄur dasUHV-System wurde eineApparatur aufgebaut, die eserlaubt, ferromagnetische
Strukturen mittels magneto-optischemKerr-E®ekt in einemTemperaturbereich von 35K
bis 450K zu charakterisieren.Erste Testmessungenzeigen,dassdie Au° Äosungder Appa-
ratur unter 0.5ML ferromagnetischen Materials liegt. DieseApparatur soll zukÄunftig zur
Vorcharakterisierung von Strukturen aus ferromagnetischen Halbleitern oder Metallen
auf InAs(110) dienen.

Die im RahmendieserArb eit neu aufgebaute300mK-UHV-Rastertunnelmikrosk opie-
Anlage erlaubt es also nicht nur rÄaumlich homogeneElektronensysteme,sondern auch
Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsysteme bei tiefsten Temperaturen sowie im Magnetfeld
zu vermessen.Die Untersuchung eineshomogenenElektronensystemsin einer6K-Anlage
wird im nÄachsten Kapitel beschrieben.
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4 Von quanti sierten ZustÄanden zur
Perkolation

Die Perkolationstheorie beschÄaftigt sich mit dem einfachsten mÄoglichen PhasenÄubergang
mit nichttrivialem kritischen Verhalten [108]. Aufgrund der einfachen Formulierung des
Perkolationsproblemsund seinergro¼enUniversalitÄat konnte die Perkolationstheorie auf
so unterschiedliche Probleme wie z.B. Elektronenlokalisierung in ungeordnetenPoten-
tialen, Gelbildung in Polymeren, PermeabilitÄat von porÄosen Felsen aber auch auf die
Ausbreitung von Epidemien und WaldbrÄanden angewandt werden [109]. Gerade in der
Physik der ungeordnetenFestkÄorper kÄonnen viele Probleme durch Perkolation beschrie-
ben werden. Erst kÄurzlich wurde vorgeschlagen, dassPerkolation verantwortlic h ist fÄur
den dichteabhÄangigen Metall-Isolator(MI)- ÄUbergang in zweidimensionalenElektronen-
systemen (2DES) [45,46], dass Perkolation die DotierungsabhÄangigkeit der kritischen
Temperatur von Hochtemperatursupraleitern erklÄaren kÄonnte [43] und dassPerkolation
einen Teil des komplexen Phasendiagrammsvon dotierten Manganaten bestimmt [44].
Auch der QuantenhallÄubergangkann auf magnetfeldabhÄangigePerkolation von Driftzu-
stÄanden zurÄuckgefÄuhrt werden [47{49].
Besondersintensiv wurde der MI- ÄUbergangdreidimensionalerSystemeim Nullfeld un-
tersucht, der den einfachsten mÄoglichen QuantenphasenÄubergangreprÄasentiert [110,111].
Das System geht dabei nur durch VergrÄo¼erungder Unordnung von einem leitenden in
einen isolierenden Grundzustand Äuber. Lange Zeit wurde jedoch davon ausgegangen,
dassin zweidimensionalenSystemenkein solcher ÄUbergang zu ¯nden sei, sondern dass
aufgrund der exponentiellen Lokalisierung der Wellenfunktionen selbst bei geringster
Unordnung ein Isolator vorliegt [112]. Durch systematische Untersuchung der Tempe-
raturabhÄangigkeit desWiderstands ½(T) im Nullfeld von verschiedenenverdÄunnten 2D-
Elektronen und -Lochsystemenwird jedoch mittlerw eile davon ausgegangen,dassdiese
Behauptung nicht stimmt [17,113{116]. Bis zu den tiefsten erreichbaren Temperaturen
wurde nÄamlich metallischesVerhalten (d½=dT> 0) beobachtet, wenn die LadungstrÄager-
dichte oberhalb eineskritischen Werts liegt. FÄur kleinereDichten ist dasSystemdagegen
wie erwartet isolierend (d½=dT< 0).1 Obwohl viele der Transportmessungenaufgrund
der experimentellen Skalierbarkeit mit kritischen Exponenten die UniversalitÄat desPha-
senÄubergangsandeuten [17,110], ist die Ursache des metallischen Verhaltens und der
ÄUbergangzum Isolator bisher nicht geklÄart.
In einer Reihe neuerer theoretischer VerÄo®entlichungen wird fÄur den Metall-Isolator-

1 In neuerenVerÄo®entlic hungen wird sogar von metallischem Verhalten mit d½=dT< 0 berichtet, wobei
der Widerstand bei kleinen Temperaturen gegeneinen endlichen Wert konvergiert [113,115].
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ÄUbergangeine Beschreibung durch Perkolationstheorie vorgeschlagen. Meir nimmt ein
inhomogenesSystem aus Elektronen- (oder Loch)pfÄutzen an, die durch Quantenpunkt-
kontakte verbunden sind [45,117], und beschreibt deren Gesamtwiderstand durch klas-
sische Perkolationstheorie. He und X ie beschreiben den MI- ÄUbergang des 2DES von
Si-MOSFETs durch zwei Phasen,von denendie eine Phasehohe Elektronendichte und
hoheLeitf Äahigkeit zeigt. Dieseperkoliert abhÄangigvon der Gesamtelektronendichte durch
die andereisolierendePhasemit niedriger Elektronendichte [46,118].Beide Modelle kÄon-
nen einigewesentliche experimentelle Befunde erklÄaren, stehenjedoch in Konkurrenz zu
einer ganzenReihe anderer Erkl Äarungsmodelle [17].
In der Tat wurden durch Nahfeld-Spektroskopie an einem 2DES in einer Al xGa1¡ xAs=-
GaAs-Heterostruktur Anzeichen einer Phasenseparationgefunden[119]. Allerdings zei-
gen Messungender lokalen KompressibilitÄat eines zweidimensionalen Lochgasesmit
einem Einelektronentransistor, dass der MI- ÄUbergang nicht mit der oben vorgeschla-
genen Perkolationstheorie erklÄart werden kann, sondern stattdessen ein komplexeres
Zwei°Äussigkeiten-Systemvorliegt [120].Bei AnnÄaherungan den MI- ÄUbergangwird zwar
eine Zunahme von PfÄutzen lokalisierter Ladung, die untereinander schwach gekoppelt
sind, gefunden.DiesePfÄutzen koexistieren jedoch mit einer metallischen Phase,so dass
vermutlich kompliziertere Modelle nÄotig sind.
Nichtsdestotrotz zeigt sich am Beispiel des MI- ÄUbergangs,dass der PerkolationsÄuber-
gang als einfachesModell fÄur die Beschreibung von QuantenphasenÄubergÄangenphysika-
lisch relevant ist. Auf der nm-Skala wurden solche PerkolationsÄubergÄange bisher noch
nicht untersucht. In diesem Kapitel wird ein speziell prÄapariertes 2DES benutzt, das
einem starken Unordnungspotential unterliegt, um den ÄUbergang von lokalisierten Zu-
stÄandenzur Perkolation zu beobachten. Das benutzte 2DES ist die Inversionsschicht von
Co/InAs(110). Durch Rastertunnelspektroskopie wurde die LD OS dieses2DES direkt
mit hoher Ortsau° Äosung abgebildet. Die Variation der Elektronendichte wurde dabei
durch VerÄanderung der Tunnelspannung U simuliert.
ZunÄachst wird eine kurze EinfÄuhrung in die Perkolationstheorie unter besondererBe-
rÄucksichtigung von Quanteneigenschaften gegeben (Kap. 4.1). In Kapitel 4.2 werden
dann einige benÄotigte Eigenschaften des Indiumarsenid beschrieben. Kapitel 4.3 gibt
einen kurzen theoretischen ÄUberblick Äuber die Eigenschaften des adsorbatinduzierten
2DES. Die topographischen und die rÄaumlich gemittelten elektronischen Eigenschaften
des SystemsCo/p-InAs(110), die mittels RTM und ARUPS bestimmt wurden, werden
in Kapitel 4.4 und Kapitel 4.5 beschrieben. Dabei zeigt sich, dassim 2DES ein starkes
Unordnungspotential vorliegt, dessenFluktuationen mit einer in Kapitel 4.6 angegebe-
nen Methode abgeschÄatzt werden kÄonnen. Die elektronischen Eigenschaften lokalisier-
ter und perkolierter ZustÄande werden schlie¼lich in Kapitel 4.7 mittels Tieftemperatur-
rastertunnelspektroskopie untersucht.

56



4.1 Perkolationstheorie

Abb. 4.1: PerkolationsÄubergangauf einem zweidimensionalenquadratischenGitter (aus
[108]). (a) p = 0:45, (b) p = 0:5927= pc, (c) p = 0:7.

4.1 Perkolationstheorie

4.1.1 Klassische Perkolationstheorie

Das klassische Perkolationsproblem2 kann folgenderma¼enformuliert werden. Gegeben
sei ein Gitter, eingebettet in den d-dimensionalenRaum. Jeder Gitterpunkt werde mit
Wahrscheinlichkeit p besetzt oder bleibe mit Wahrscheinlichkeit (1 ¡ p) frei. Bei diesem
Prozessentstehen Cluster, d.h. Konglomerate aus besetzten Gitterpunkten, die Äuber
nÄachste Nachbarn zusammenhÄangen.Die Frage,mit der sich die Perkolationstheorie be-
schÄaftigt, ist nun: Wie verÄandert sich die GrÄo¼enverteilung der Cluster bei Variation von
p ? Trotz der einfachen Formulierung besitzt diesesProblem bereits einen PhasenÄuber-
gang 2. Ordnung, der sich darin manifestiert, dassoberhalb der sogenannten Perkola-
tionsschwelle p ¸ pc mit Wahrscheinlichkeit 1 ein unendlich gro¼erCluster auftaucht.
Unterhalb von pc sind dagegenalle Cluster endlich. Der obenbeschriebeneProzesswurde
in Abb. 4.1 fÄur ein quadratischesGitter in 2 DimensionendurchgefÄuhrt. FÄur p = 0:5927
erscheint ein Cluster, der sich von der oberen zur unteren Kante des dargestellten Be-
reichs erstreckt. Dies ist ein Teil desunendlichen Clusters, d.h. die Perkolationsschwelle
liegt in diesemFall bei pc = 0:5927.Es zeigt sich jedoch, dasspc sowohl von d als auch
vom Gitter abhÄangt. Z.B. gilt fÄur das2D-Dreiecksgitter pc = 1=2 und fÄur das3D-kubische
Gitter pc ¼ 0:314 [108].3

Der PhasenÄubergang an der Perkolationsschwelle ist von 2. Ordnung. Dies bedeutet,
dassbestimmte GrÄo¼en,wie z.B. die Wahrscheinlichkeit P1 , dassein Gitterpunkt zum
unendlichen Cluster gehÄort, bei pc eine Diskontinuit Äat haben. Von diesen GrÄo¼enist
hier vor allem die Korr elationslÄange » interessant. De¯niert man eine Korrelationsfunk-
tion g(r ) / exp(¡ r =»), die diejenige Wahrscheinlichkeit angibt, dasszwei Gitterpunkte

2Gute ÄUbersichten Äuber die Perkolationstheorie ¯ndet man in [108,109,121], wobei besondersdas Buch
von St auff er zu empfehlen ist [109].

3 In 3 Dimensionen ist keine Perkolationsschwelle exakt bekannt, essind nur numerische Daten vorhan-
den.
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mit lateralem Abstand r zum selben Cluster gehÄoren, so ist » ein Ma¼fÄur die mittlere
Ausdehnung der Cluster. » divergiert an der Perkolationsschwelle gemÄa¼

» / jp ¡ pcj
¡ º p ! pc; (p < pc) (4.1)

Das Divergenzverhalten wird alsodurch einenkritisc hen Exponenten º beschrieben. Sol-
che kritischen Exponenten beschreiben auch das Verhalten der anderendiskontinuierli-
chen GrÄo¼enin der NÄahevon pc. Aufgrund der Hypothese,dass» die einzigeLÄangenskala
ist, die daskritischeVerhalten dominiert (

"
oneparameterscalinghypothesis\), kann man

Beziehungen zwischen den kritischen Exponenten der GrÄo¼enherleiten.
Die kritischen Exponenten hÄangennicht mehr vom Gitter, sondernnur noch von der Di-
mensionab. FÄur d = 2 ergibt sich z.B. º = 4=3 [109].Die Eigenschaft, dassdasVerhalten
der kritischen GrÄo¼enam PhasenÄubergang pc allein durch die Dimension festgelegt ist
und nicht von den Details der zugrundeliegendenTopographieabhÄangt, nennt man Uni-
versalitÄat. Eine UniversalitÄatsklasseist also durch den Satz von kritischen Exponenten
festgelegt.
Ein weiteresProblem, mit dem sich die Perkolationstheorie beschÄaftigt, ist die Form der
Cluster. Man ¯ndet, dassdie Cluster an der Perkolationsschwelle eine fraktale Dimensi-
on dc besitzen.Ist a die maximale lineare Ausdehnung einesClusters aus s Gitterpunk-
ten, sogilt fÄur gro¼eCluster s (a) / adc . Bei pc ist die fraktale Dimension dc < d. Solche
geometrischen Objekte bezeichnet man als Fraktale (z.B. dc = 91=48 fÄur d = 2). Be-
sondereEigenschaft solcher Fraktale ist die sogenannte SelbstÄahnlichkeit , was bedeutet,
dassein beliebiger Teil des Clusters nach der richtigen Reskalierung durch die gleiche
statistische Verteilung wie der gesamte Cluster charakterisiert wird (statistische Selbst-
Äahnlichkeit ). Die Cluster sind jedoch nur fÄur Skalierungen innerhalb des Bereichs vom
Abstand der nÄachsten Nachbarn desGitters bis zur maximalen Ausdehnung der Cluster
a selbstÄahnlich (man spricht von physikalischer SelbstÄahnlichkeit ) [108].
Die meisten Erkenntnisse der Perkolationstheorie wurden durch Simulationen an Sy-
stemenmit einer notwendigerweiseendlichen Ausdehnung L in Computerexperimenten
erlangt. Durch die endliche Ausdehnung erhÄalt man Abweichungen des kritischen Ver-
haltens, sobald die KorrelationslÄange in die NÄahe von L rÄuckt, also insbesonderean
der Perkolationsschwelle. Um die fÄur endliche Systemeerhaltenen Ergebnisseauf rea-
le unendliche Systemehochzuskalieren mÄussendie kritischen Exponenten als auch die
Perkolationschwelle mittels ¯nite size scaling-Theorien korrigiert werden.

Kontinuumsp erkolation

FÄur dasProblem von quasiklassischen Elektronen in einemungeordnetenPotential V (~r )
wurde von Zallen und Scher 1971 das sogenannte Potential-Modell vorgeschlagen
[122].Esbeschreibt beispielsweisedenLokalisierungs-Delokalisierungs-ÄUbergangin amor-
phen Halbleitern. Bei diesemModell werden die im klassischen Sinn fÄur Elektronen der
Energie E zugÄanglichen Regionen,in denenV (~r ) · E gilt, besetzt, wÄahrend die Regio-
nen mit V (~r ) > E frei bleiben. Das Potential wird dabei als zufallsverteilt angenommen.
Der Bruchteil º (E ) der mit Elektronen Äuber°uteten FlÄache Äubernimmt hier die Rolle der
Wahrscheinlichkeit p desdiskreten Modells. Man interessiert sich nun fÄur die Verteilung
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4.1 Perkolationstheorie

Abb. 4.2: VeranschaulichungdesKontinuumperkolationsmodellsvonZallenundScher(aus
[121]). (a) E < Ec, (b) E = Ec, (c) E > Ec.

der Äuber°uteten Regionenin AbhÄangigkeit der Elektronenenergie.
Bei kleinem E erhÄalt man isolierte Seen auserlaubten Regionen,die durch einenunend-
lich ausgedehnten Kontinent ausverbotenenRegionengetrennt sind (s. Abb. 4.2 (a)). Bei
hohemE ¯ndet man die umgekehrte Situation mit einemunendlich ausgedehnten Ozean
aus erlaubten Regionenund isolierten Inseln aus verbotenenRegionen(s. Abb. 4.2 (c)).
Irgendwo dazwischen gibt eseine scharf de¯nierte kritisc he Energie E = Ec, bei der der
Ozean auftaucht und der Kontinent verschwindet (s. Abb. 4.2 (b)). Der entsprechende
Bruchteil der Äuber°uteten FlÄache º (Ec) = º c ist die Perkolationsschwelle des kontinu-
ierlichen Modells. Klassisch gesehen̄ndet alsoan der Perkolationschwelle ein ÄUbergang
von lokalisierten zu delokalisierten Elektronen statt.
Nach [121] gibt es eine besondereKlasse von Zufallspotentialen, fÄur die Perkolations-
schwelle und kritische Energie einfach zu berechnen sind. Dies sind Potentiale mit fol-
genderSymmetrie:

º
¡
E1=2 + ¢ E

¢
+ º

¡
E1=2 ¡ ¢ E

¢
= 1 (4.2)

Dabei fÄallt die sogenannte median energy, de¯niert durch º
¡
E1=2

¢
= 1=2, mit dem

mittleren Potential hV (~r )i zusammen(¢ E ist eine beliebigeEnergie). FÄur dieseKlasse
von symmetrischen Potentialen gilt in 2 Dimensionenº c = 1=2 und folglich

Ec = hV (~r )i (4.3)

Die obige Identi¯zierung der Perkolationsschwelle mit dem Auftauchen desunendlich
ausgedehnten Ozeansist nur fÄur unendliche Potentiallandschaften geeignet.FÄur endliche
Systeme,wie sie zum Beispiel bei Computersimulationen oder bei Abbildung von endli-
chen Ausschnitten unendlicher Systememittels RTM auftauchen, benÄotigt man andere
Kriterien. In [49] wurden z.B. verschiedenePerkolationskriterien mittels Computerexpe-
rimenten auf symmetrischen und unsymmetrischen 2-dimensionalenZufallspotentialen
getestet.Eins der Kriterien ist dassogennante Rand-Kontakt-Krite rium , bei dem an zwei
gegenÄuberliegendenRÄandern desuntersuchten Bereichs Kontaktlinien angenommenwer-
den.Die Perkolationsschwellewird identi¯ziert mit derjenigenBedeckung, bei der ein See
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

die beiden Kontaktlinien das erste Mal verbindet. Der Vergleich der unterschiedlichen
Kriterien in [49] ergibt, dassdasRand-Kontakt-Kriterium zur Bestimmung der Perkola-
tionsschwelle fÄur alle untersuchten Potentiale geeignetist, wenn man einean die jeweilige
Geometrie der Potentiallandschaft angepassteKontaklinienl Äange wÄahlt.4 FÄur asymme-
trische, z.B. durch zufÄallig verteilte, negativ geladeneBe-Akzeptoren hervorgerufenePo-
tentiale, liefern die Kriterien eine von º c = 1=2 leicht abweichendePerkolationsschwelle.
FÄur die negativen Akzeptoren ergibt sich º c ¼ 0:45. FÄur positive Ladungenerwartet man
dagegeneine leicht erhÄohte Perkolationsschwelle.

4.1.2 Ein°uss von Quanteneigenschaften

Bei der bisherigen Darstellung wurde von klassischen Teilchen ausgegangen.Aufgrund
der quantenmechanischen Natur der Elektronen mÄussenjedoch drei wesentliche E®ekte
berÄucksichtigt werden:Interferenzder Wellenfunktionen, Tunneln durch Potentialbarrie-
ren und die minimale LÄangenskala gegeben durch die WellenlÄangeder Elektronen.
Die Interferenz der Wellenfunktionen bewirkt bereits ohne BerÄucksichtigung von Perko-
lation (alle Gitterpl Äatze besetzt) eineexponentielle Lokalisierung der ZustÄande,bekannt
unter dem Namen Anderson-Lokalisierung [123]. In drei oder mehr Dimensionen fÄuhrt
dies zu einem ÄUbergang von lokalisierten zu delokalisierten Wellenfunktionen mit stei-
genderUnordnung. Bei der kritischen Unordnung divergiert die LokalisierungslÄangeder
Wellenfunktionen »l mit einem kritischen Exponenten gemÄa¼(4.1) (mit anderem Zah-
lenwert). In zwei Dimensionenbleiben die ZustÄandenach dem Anderson-Modell dagegen
selbstbei geringsterUnordnung exponentiell lokalisiert [112].GenaudieseAussagemacht
den experimentell gefundenenMetall-Isolator- ÄUbergangim 2DES so interessant.
Allgemein erwartet man aufgrund der Anderson-Lokalisierung, dassdie Wellenfunktio-
nen auch auf dem perkolierenden Cluster lokalisiert bleiben kÄonnen, und die Schwelle
fÄur Delokalisierung pc erhÄoht wird. Dies wird in der Tat im Rahmen von sogenann-
ten Quantenperkolations-Modellen gefunden,die ein

"
tight-binding\-Mo dell Äahnlich dem

Anderson-Modell verwenden, wobei die Gitterpl Äatze wie bei der klassischen Perkolati-
onstheoriemit Wahrscheinlichkeit p besetztund mit Wahrscheinlichkeit (1¡ p) unbesetzt
sind. FÄur drei Dimensionenwird ein um etwa 30 % erhÄohtes pc gefunden[124{128]. FÄur
zwei Dimensionen wird immer noch kontrovers diskutiert, ob Äuberhaupt ein Delokali-
sierungsÄubergangstatt¯ndet. WÄahrend in [127,129{131] kein ÄUberganggefundenwird,
ergibt sich in einer Vielzahl von VerÄo®entlichungenein DelokalisierungsÄubergangin zwei
Dimensionenmit pc · 1, wobei pc rund 25 % hÄoher liegt als die klassische Perkolations-
schwelle [132{135](und VerÄo®.in [135]).Nach [135]scheint hierbei relativ sicher, dassdas
Quantenperkolations-Modell einer anderenUniversalitÄatsklasseals dasAnderson-Modell
angehÄort, da sich ein anderer kritischer Exponent der LokalisierungslÄangeergibt.

Im Gegensatzzu den Interferenze®ektenfÄuhren Tunnelprozessezu einerVerminderung
der Delokalisierungsschwellepc gegenÄuber der klassischenPerkolationsschwelle [136{138].
Vor allem an den Sattelpunkten des Potentials, wo die klassisch lokalisierten Elektro-

4FÄur die in [49] verwendeten kreisfÄormigen Potentialausschnitte ergeben sich die besten Resultate fÄur
zwei gegenÄuberliegendeKontaktlinien, die jeweils 1/6 bis 1/4 des Umfangs ausmachen.
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4.2 Eigenschaften von Indiumarsenid

nenseendicht beieinander liegen und durch relativ niedrige Potentialbarrieren getrennt
sind, ergibt sich eine erhÄohte Tunnelwahrscheinlichkeit und damit frÄuhere Delokalisie-
rung. Werdensowohl Tunnelprozesseals auch Interferenze®ekteberÄucksichtigt, soergibt
sich ein mit der Tunnelwahrscheinlichkeit abfallendespc, das fÄur ausreichende Tunnel-
wahrscheinlichkeit sogarkleiner als der klassische Wert sein kann [137].

Schlie¼lich hat die WellenlÄangeder Elektronen einenEin°uss auf die Perkolation, wenn
sie in derselben GrÄo¼enordnung wie die KorrelationslÄangedesPotentials liegt. Dann er-
wartet man eine starke Quantisierung der ZustÄande in den Potentialmulden. Hierdurch
weicht die Verteilung der ZustÄande stark von der klassischen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung ab. Durch die Ausdehnung der Wellenfunktion der Elektronen wird au¼erdemdas
ÄUber°uten von vergleichsweiseschmalen Sattelpunkten unterdr Äuckt, wasprinzipiell wie-
der zu einer ErhÄohung von pc fÄuhrt. DieserE®ekt wird jedoch bisher in der theoretischen
Literatur kaum untersucht.

Insgesamt ist also fraglich, ob die klassische Perkolationstheorie oder die erweiterte
Quantenperkolation auf Potentiale mit KorrelationslÄangen im Bereich der Elektronen-
wellenlÄangeanwendbarsind. Dieswird in Kapitel 4.7an einemstark ungeordneten2DES,
dassich an der Ober°Äache von Co/InAs(110) bildet, untersucht. ZunÄachst werdenjedoch
die topographischenund globalenelektronischenEigenschaften diesesProbensystemsbe-
schrieben.

4.2 Eigenschaften von Indiumarsenid

FÄur das VerstÄandnis der Messungenam zweidimensionalenElektronensystem sind vor
allem einige elektronische Eigenschaften des Indiumarsenid-Volumenmaterials von Be-
deutung. Diese Eigenschaften werden hier kurz zusammengefasstund sind in Tab. 4.1
tabellarisch aufgefÄuhrt. In Kapitel 4.2.3wird die benutzte (110)-Ober°Äache mittels RTS
charakterisiert.

4.2.1 Volumeneigenschaften

Indiumarsenid (InAs) gehÄort zu der Gruppe der I I I =V-Halbleiter und kristallisiert in
der Zinkblendestruktur mit einer Gitterk onstanten von 6.06ºA. Aus Bandstrukturrech-
nungen ist bekannt, dass InAs am ¡-Punkt (¡ 8) eine direkte BandlÄucke besitzt. Der
Wert dieser BandlÄucke ist abhÄangig von der Temperatur und betrÄagt Egap = 0:41eV
bei 0K bzw. Egap = 0:36eV bei Raumtemperatur. In Abb. 4.3 ist die berechnete Band-
struktur von InAs gezeigt.Rechts ist der Bereich um den ¡-Punkt schematisch vergrÄo-
¼ert dargestellt. Die Bandstruktur ist in der NÄahe des ¡-Punktes isotrop und nahezu
parabolisch. VerbleibendeNichtparabolizit Äaten fÄuhren zu einer AbhÄangigkeit der e®ek-
tiv en Massenvon der Energie. Die e®ektive Massean der Bandkante des Leitungsban-
des ECB M ist mit m¤

0 = 0:023me relativ klein,5 und steigt im Leitungsband gemÄa¼
m¤(E ) = m¤

0(1 + 2(E ¡ ECB M )=Egap) etwa linear mit dem Abstand von der Bandkante

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

Abb. 4.3: Links: BerechneteBandstrukturvon InAs aus[142]. Rechts:SchematischeDar-
stellungder Bandstruktur am ¡ -Punkt.

an [139,140]. Das Valenzband besteht wie Äublich aus 3 BÄandern mit den stark unter-
schiedlichen e®ektiven Massen m¤

hh = 0:410me, m¤
lh = 0:026me und m¤

so = 0:083me

[141].6

Da das
"
so\-Band durch die Spin-Bahnaufspaltung um ¢ = 440meV von den beiden

anderen ValenzbÄandern abgespaltenist, ist es in dem hier betrachteten Energiebereich
nahe der Bandkanten nicht von Bedeutung. Weitere wichtige Parameter des InAs sind
der Land¶e-Faktor g¤ = ¡ 14:8 und die Dielektrizit Äatskonstante ² = 14:6. In dieser
Arb eit wurden p-dotierte InAs-Kristalle (Zn-dotiert) mit einer unkompensiertenAkzep-
torkonzentration von NA = nA ¡ nD = 4:6 ¢1017 cm¡ 3 benutzt. 7 Dabei sind nA und nD

die Akzeptor- bzw. Donatorkonzentrationen. Diese Dotierung ist bereits so stark, dass
bei tiefen Temperaturen die Leitf Äahigkeit nicht verschwindet, sondern nahezukonstant
bleibt. Der Halbleiter ist entartet, d.h. bei niedrigen Temperaturen liegt dasFerminiveau
EF knapp unterhalb der Valenzbandkante EV B M . Bei hÄoherenTemperaturen schiebt EF

aufgrund der Anregung von Elektronen in das Leitungsband zu hÄoheren Energien und
liegt dann in der BandlÄucke. Je nach Abstand y = (EV B M ¡ EF ) =kB T erhÄalt man

6

"
hh\ und

"
lh\ stehen fÄur

"
heavy holes\ bzw.

"
light holes\ und

"
so\ steht fÄur

"
spin orbit \.

7Dieser Wert wurde vom Hersteller der Kristalle aus der Temperaturabh Äangigkeit des van der Pauw
Widerstandes ermittelt [143].
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4.2 Eigenschaften von Indiumarsenid

Parameter

BandlÄucke Egap

(T = 0K) 0:41 eV

(T = 300K) 0:36 eV

E®ektive Elektronenmassem¤
0 0:023 me

E®ektive Lochmasse
³

m¤
hh

3=2 + m¤
lh

3=2
´ 2=3

0:414 me

Land¶e-Faktor g¤ ¡ 14:8

Dielektrizit Äatskonstante ² 14:6

unkompensierteAkzeptorkonzentration (Zn) 4:6 ¢1017 cm¡ 3

Lage desFermi-Niveaus(EF ¡ EV B M )

(T = 6K) ¡ 5 meV

(T = 300K) +70 meV

Tab. 4.1: Wichtige Eigenschaften desProbenmaterials (p-InAs).

folgendeNÄaherungenfÄur die Lochkonzentration p im Valenzband[144]:

p =

8
><

>:

1
3¼2

³
2m¤

p
~2 (EV B M ¡ EF )

´ 3=2
: y À 1; vollstÄandige Entartung

NV

µ
0:27+ e

¡ E V B M ¡ E F
k B T

¶ ¡ 1

: y · 1; Halbentartung
(4.4)

mit der e®ektiven Zustandsdichte im Valenzband

NV = 2
µ

m¤
pkB T

2¼~2

¶ 3=2

(4.5)

und der e®ektiven Masse

m¤
p

3=2 = m¤
hh

3=2 + m¤
lh

3=2: (4.6)

ZusÄatzlich gilt die Ladungserhaltung n + n¡
A = p + n+

D fÄur die Elektronendichte n, die
Lochdichte p und die Dichten der ionisierten Donatoren n+

D bzw. Akzeptoren n¡
A . FÄur

den Fall der Entartung gilt n¡
A ¼ nA und n+

D ¼ nD . Wegenn ¿ nA folgt p ¼ nA ¡ nD =
NA und aus (4.4) - (4.6) lÄasst sich bei hohen und tiefen Temperaturen die Lage des
Ferminiveausberechnen:

EF =

(
EV B M ¡ 5meV : T = 6K

EV B M + 70meV : T = 300K
(4.7)

Im Nachhinein rechtfertigt sich damit die Annahme der vollstÄandigen Entartung fÄur
T=6 K und der Halbentartung fÄur T=300 K.
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Abb. 4.4: BerechneteBandstruktur einerperiodischenInAs-Schichtmit (110)-Ober°Äache
[87]. Die Fermienergie(0 eV) fÄur den p-dotiertenFall ist eingezeichnet,und die
LeitungsbandkanteEC B M ist durcheinenPfeil markiert. Die Buchstabenan der
unteren Skala markieren die Ecken der Ober°Äachenbrillouinzone.Ober°Äachen-
zustÄandesind mit Kreuzenoder dicken Punktenmarkiert.

Ersetzt man in (4.4) (Fall y · 1) EV B M ¡ EF durch EF ¡ ECB M und in (4.5) m¤
p durch

m¤
0, so erhÄalt man die Elektronenkonzentration im Leitungsband. Selbst bei Raumtem-

peratur ergibt sich mit dem Ferminiveauaus (4.7) eine gegenNA um einen Faktor 10¡ 6

kleinere Elektronenkonzentration, die im FolgendenvernachlÄassigt wird.
Die wichtigsten Eigenschaften desProbenmaterialssind in Tab. 4.1 noch einmal zusam-
mengefasst.

4.2.2 Die InAs(110)-Ob er° Äache

Da die (110)-Ober°Äache die unpolare, natÄurliche Spalt° Äache der I I I =V-Halbleiter ist,
lÄasst sich eine nahezu defektfreie InAs(110)-Ober°Äache 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)-Ober°Äache nach [66,146]. Links: Aufsicht auf
die Ober°Äache.Die gro¼enKreisestellen die Atome der Ober°Äachenlagedar,
die kleinenKreisedie der darunterliegendenLage.Rechts:Schnitt entlang der
senkrechtauf der (110)-Ober°Äachestehenden[1¹1¹2]-Ebene.

° Äache von I I I =V- und I I =VI -Halbleitern (mit Ausnahmevon GaP) ist, dassim Bereich
der BandlÄucke keine intrinsischen Ober°ÄachenzustÄandevorliegen.Dies bewirkt, dassdie
Bandkanten vom Volumenbis an die Ober°Äache°ach verlaufen(sog.Flachbandfall) [145].
Eine kontrollierte Verbiegungder Bandkanten an der Ober°Äache kann jedoch durch Ad-
sorbate erzeugt werden (s. Kap. 4.3).
Die berechnete Bandstruktur der InAs(110)-Ober°Äache zeigt Abb. 4.4 [87]. Mit Kreuzen
und dicken Punkten sind ZustÄande markiert, deren relative IntensitÄat im Vakuum bzw.
in den Ober°Äachenlagenbesondersgro¼ist, sogenannte Ober° ÄachenzustÄande. O®ensicht-
lich existieren keineOber°ÄachenzustÄandeim Bereich der BandlÄucke, sondernjeweils erst
etwa 700meV von den Bandkanten entfernt. Daher ist man bei Tunnelexperimenten
mit Spannungen unter § 700meV nur auf die im vorigen Kapitel beschriebenen para-
bolischen VolumenzustÄande um den ¡-Punkt sensitiv. Diese sind auch in Abb. 4.4 als
quasi-parabolische BÄander zu sehen(siehePfeil).

Die genaueatomare Struktur der benutzten InAs-Ober°Äache ist fÄur die Messungen
nur von untergeordneterBedeutung und soll hier nur kurz beschrieben werden.Abb. 4.5
(links) zeigt die Aufsicht auf die InAs(110)-Ober°Äache. Die Elementarzelle ist zweiato-
mig mit den KantenlÄangen6.06ºA bzw. 4.29ºA. Durch Relaxation sind die As-Atome der
Ober°Äachenlagevertikal um 0.8ºA gegendie In-A tome verschoben (s. Abb. 4.5 (rechts)).
Eine detaillierte Darstellung ¯ndet man in [87].
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

4.2.3 Rastertunnelspektroskopie der InAs(110)-Ob er° Äache

Die MessungendiesesKapitels wurden mit einer 6K-RTM-Anlage, die in Kapitel 4.7
beschrieben wird, durchgefÄuhrt.
Abb. 4.6 (a) zeigt ein Konstantstrombild der reinen (110)-Ober°Äache bei 6K direkt
nach dem Spalten der p-InAs-Probe. Bei negativen Spannungenerkennt man eineReihe
von im Mittel 1.3ºA 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 einigedurchschnittlic h 0.6ºA tiefe Vertiefungen (B) mit einer Äahnlichen
Halbwertsbreite, die von positiv geladenen,kompensierendenDonatoren erzeugt wer-
den. Die verbleibenden atomar scharfen Strukturen stammen von Ober°Äachendefekten
(C), die nicht geladensind. Ansonsten ist die Ober°Äache monoatomar °ach. Auf dem
140£ 140nm2 gro¼enBereich ¯ndet man etwa 40 Akzeptoren und 9 Donatoren mit einer
Korrugation von mehr als 0.25ºA.
Aus frÄuheren Untersuchungen ist bekannt [60], dass mittels RTM alle geladenenDo-
tieratome aus einer Tiefe erfasst werden, die ungefÄahr der aus der Topographie ermit-
telten Halbwertsbreite der Dotieratome bzw. der Abschirml ÄangedesMaterials (2.5nm,
s. Kap. 4.6) entspricht.8 Wegender Entartung der Probe sind alle Dotieratome geladen,
und man berechnet aus den oben gezÄahlten Akzeptoren und Donatoren eineunkompen-
sierte Akzeptordichte von NA = (40 ¡ 9)=(3:5:::2:5 £ 140£ 140nm3) = 4:::6 ¢1017 cm¡ 3.
Dieser Wert stimmt gut mit der nominellen unkompensierten Akzeptordichte von 4:6 ¢
1017 cm¡ 3 Äuberein. Die Dotierung der Probe ist folglich zu etwa 20% kompensiert. An-
dere Ober°Äachendefekte(C) ergeben eine Ober°Äachendefektdichte von kleiner 10¡ 5 ºA ¡ 2

bzw. kleiner 3 ¢10¡ 4 ML. Im Inset in Abb. 4.6 (a) ist ein vergrÄo¼erterAusschnitt mit
atomarer Au° Äosunggezeigt.
Um zu prÄufen, ob die verwendetePtIr-Spitze eine Bandverbiegunginduziert, wurde auf
der unbedeckten Ober°Äache bei 6K ein Spektroskopiefeld aufgenommen.Abb. 4.6 (b)
zeigt ein Äuber den Bereich aus Abb. 4.6 (a) gemitteltes Spektrum. Das dI =dU-Signal
verschwindet in einem Energiebereich von etwa +10 meV bis +420 meV. Bei kleineren,
bzw. grÄo¼erenSpannungen erkennt man ein steil einsetzendesdI =dU-Signal.
Aufgrund der Lage desFerminiveausbei tiefen Temperaturen (s. Absch. 4.2.1) erwartet
man bei VernachlÄassigungdesEin°ussesder Spitze einenAnstieg desdI =dU-Signalsun-
terhalb +5 mV durch daseinsetzendeValenzbandbzw. oberhalb etwa 415meV durch das
einsetzendeLeitungsband. Dies entspricht der Beobachtung. Da unterhalb der Leitungs-
bandkante keine diskreten ZustÄande im dI =dU-Signal zu sehensind, kann man schlie-
¼en,dassdie spitzeninduzierte Bandverbiegungnicht ausreicht, einenspitzeninduzierten
Quantenpunkt zu induzieren.Genauerkann man ausschlie¼en,dassdie BÄanderbei Span-
nungenvon U ¼ 400mV merklich nach unten verbogensind, und bei U ¼ 0mV merklich
nach oben verbogensind. Der Flachbandfall ist also bei einer bestimmten Spannung im
Bereich der BandlÄucke realisiert. Die leichte VerzÄogerungbeim Einsatz desValenzbands
mit einer geringerenSteigung im Vergleich zum Leitungsband deutet nur auf eine mini-
male

"
downwards\-Bandv erschiebung von etwa 40meV im Bereich von U = 0mV hin.

8Die Ladung tiefer liegender Dotieratome ist bis an die Ober° Äache bereits so weit abgeschirm t, dasssie
aus der Topograhie nicht mehr zu ermitteln sind.
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Abb. 4.6: Die reine (110)-Ober°Äacheder p-InAs-Probe (T=6 K). (a) Konstantstrombild
(-200mV, 100pA). Die negativ geladenenAkzeptoren (A) werden bei dieser
Spannungals Erhebung,die positiv geladenenDonatoren (B) als Vertiefung
dargestellt. Daneben erkennt man noch einigeDefekte an der Ober°Äache,die
nicht geladensind (C). Inset:Zoom in (a) mit atomarer Au°Äosung(6:6¢6:6ºA2,
-200mV, 100pA). (b) dI =dU-Kurve Äuber den Bereich in (a) gemittelt Äuber
10x10 Punkte (Ustab = ¡ 150mV, I stab = 350pA, Umo d = 2mV). Valenz-
bandkante EV B M und Leitungsbandkante EC B M sind fÄur den Flachbandfall
mit durchgezogenenLinien angedeutet.

Der Ein°uss der Spitze ist also relativ gering. Dies ist plausibel, da die Austrittsarb eiten
von p-InAs(110) (5.3eV [149])9 und PtIr (5.5eV [150]) ungefÄahr gleich sind, wobei die
Austrittsarb eit von Spitze zu Spitze um typischerweise§ 150meV variiert [60]. FÄur die
Messungenam Co-induzierten 2DES in Kapitel 4.7 wurde dieselbe Spitze benutzt, die
o®ensichtlich etwa die gleiche Austrittsarb eit wie die Probe besitzt.

4.3 Das adsorbatinduzierte zweidimensionale Elektronensystem
(2DES)

Aus Untersuchungen mittels winkelaufgelÄoster Photoelektronenspektroskopie (ARUPS)
ist bekannt, dass durch verschiedene Adsorbate auf InAs(110) ein zweidimensionales
Elektronensystem(2DES) erzeugtwerdenkann [41].Diesesbe¯ndet sich direkt unterhalb
der Ober°Äache. Seine lokale elektronische Struktur kann daher mittels RTS mit hoher
lateraler Ortsau° Äosungdirekt untersucht werden.Im Gegensatzdazu sind typische hoch-
mobile 2DES in Heterostrukturen etwa 50-100nm unter der Ober°Äache vergraben [151].

9Wegendesp-Materials mussman auf die Austrittsarb eit von 4.9eV fÄur n-Material noch die Bandl Äucke
addieren.
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Da bei diesemAbstand kein Tunnelstrom zwischen 2DES und Ober°Äache °ie¼enkann,
sind diese2DES einer RTS-Untersuchung nicht zugÄanglich.
In diesemKapitel werden einige wichtigen Eigenschaften desadsorbatinduzierten 2DES
zusammengefasst.ZunÄachst wird die BandverbiegunganhanddesOber°Äachendotierungs-
modells erklÄart. FÄur die vorliegende Arb eit ist insbesonderedie Lage der SubbÄander
des 2DES von Bedeutung, die bei bekannter Bandverbiegung berechnet 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 benÄotigte GrÄo¼endes 2DES im
Magnetfeld zusammen.

4.3.1 Bandverbiegung durch Ober° Äachendotierung

Nach dem sogennanten Ober° Äachendotierungsmodell induzieren isolierte Adsorbate auf
Halbleiterober°Äachen ein Grenz°Äachenniveau, welches als individuelles Donatorniveau
fungieren kann [145]. Das Donatorniveau EAds liegt fÄur alle untersuchten Adsorbate
auf InAs(110) Äuber dem Ferminiveau [41], sodass diese Adsorbate Elektronen an das
InAs abgeben kÄonnen und somit einfach positiv geladen werden.10 Die abgegebenen
Elektronen neutralisieren alle LÄocher einer p-dotierten Probe im Ober°Äachenbereich,
bzw. laden alle dort vorhandenenneutralen Akzeptoren (s. Abb. 4.7). Das elektrische
Feld der positiv geladenenAdsorbate wird durch die geladenenAkzeptoren auf einer
LÄangevon zd abgeschirmt. Dies bewirkt eineVerbiegungder BÄander bis in eineTiefe zd,
die die sog.Verarmungszonebegrenzt.

In Abb. 4.7 ist die durch die Gesamtheit einerbestimmten Anzahl geladenerAdsorbate
bewirkte, mittlere Bandverbiegungin einemeindimensionalenModell dargestellt. Wegen
des starken con¯nements des Elektronensystemsim Leitungsband in z-Richtung bildet
sich an der Ober°Äache 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 E0 des 2DES unterhalb der FermienergieEF liegt.
Dies geschieht erst bei ausreichend gro¼erBandverbiegung(s. Kap. 4.5.2).
Die Bandverschiebung an der Ober°Äache

¡
E b

V B M ¡ E s
V B M

¢
kann auch als eine ebenso

gro¼eVerschiebung desFerminiveausan der Ober°Äache relativ zu den BÄandern ¢ E s
F =¡

E b
V B M ¡ E s

V B M

¢
aufgefasstwerden.DieseGrÄo¼ekann mittels Photoemissionbestimmt

werden [41,152]. Aus dem gemessenen¢ E s
F lÄasst sich anhand des1-dimensionalenMo-

dells aus Abb. 4.7 der Verlauf der Bandkanten im Innern des Halbleiters bestimmen.
DafÄur mussdie Poisson-Gleichung mit der Randbedingung E b

CB M ¡ E s
CB M = ¢ E s

F ge-
lÄost werden.In guter NÄaherungwird der Verlauf desPotentials an der Ober°Äachegegeben
durch [153]:

V (z) =
e2

²² 0
¢NT r ansf er ¢z

µ
1 ¡

z
zd

¶
(4.8)

mit der FlÄachenladungsdichte der von den Adsorbaten ansInAs abgegebenenElektronen

NT r ansf er = zd ¢NA (4.9)
10 FÄur Fe/InAs(110) liegt das Donatorniv eau z.B. 300meV Äuber dem Ferminiv eau [41].
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4.3 Das adsorbatinduzierte zweidimensionaleElektronensystem(2DES)

Abb. 4.7: EindimensionalesModell deradsorbatinduzierten,mittleren Bandverbiegungvon
ValenzbandmaximumEV B M und LeitungsbandminimumEC B M . Es ist die Si-
tuation fÄur dasSystemCo/p-InAs(110) bei Raumtemperatur fÄur eineBandver-
schiebungvon ¢ E s

F = E b
C B M ¡ E s

C B M = 420meV dargestellt (s. Kap. 4.5).
EingezeichnetsindAkzeptorenA, Adsorbatemit DonatorniveauEAds , Volumen-
bandkanten E b

V B M bzw. E b
C B M , Bandkanten an der Ober°ÄacheE s

V B M bzw.
E s

C B M , BandlÄucke Egap , Tiefe der Verarmungszonezd, Potential in Dreiecks-
nÄaherungVT AA und 2DES-SubbÄanderE0, E1 und E2. EAds ist entsprechend
der maximalerzielbaren Bandverbiegungeingezeichnet.

Daraus folgt, dassdie Akzeptoren bis in eine Tiefe von

zd =

s
2²² 0¢ E s

F

eNA
(4.10)

geladensind.11 Bei dieserHerleitung wurde angenommen,dassdie Elektronendichte im
2DES gegenNA zu vernachlÄassigenist. SpÄater wird sich zeigen,dassin der Tat ein be-
setztes2DESentsteht, dessenElektronendichte aber wenigerals10% der Akzeptordichte
ausmacht (s. Kap. 4.5.2).

11 FÄur die dielektrische Konstante von InAs kann man den Volumenwert von ² = 14:6 benutzen, da zd

im Bereich von einigen 10nm liegt.
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

4.3.2 Das 2DES an der Ober° Äache

Die Tiefe der Verarmungszonezd betrÄagt typischerweiseeinige10nm und ist damit ver-
gleichbar mit der FermiwellenlÄangeder Elektronen im Leitungsband. Dies fÄuhrt zu einer
starken Quantisierung des Leitungsband-Elektronensystemsin z-Richtung, wohingegen
die Elektronen parallel zur Ober°Äache (x,y-Richtung) frei beweglich bleiben. Dadurch
bildet das Leitungsband-Elektronensystemein sogenanntes zweidimensionalesElektro-
nensystem(2DES), das im Folgendenbeschrieben wird.
Nach der Dreieckspotentialn Äaherung wird der exakte Leitungsbandkantenverlauf (4.8)
durch ein Dreieckspotential VT AA (z) approximiert [153,154] mit

VT AA (z) =

(
¡ eFsz : z < 0

1 : z > 0
(4.11)

wobei das elektrische Feld an der Ober°Äache durch

Fs =
¼2

12

µ
NT r ansf er +

11
32

N2D E S

¶
e

²² 0
(4.12)

gegebenist (s. Abb. 4.7). N2D E S ist dabei die FlÄachendichte der Elektronen im 2DES,und
mit dem Faktor 11=32 wird die SelbstkonsistenzdesPotentials durch die Inversionselek-
tronen in erster NÄaherung mitb erÄucksichtigt. Allerdings betrÄagt, wie wir in Kapitel 4.5
sehenwerden, N2D E S maximal 10% von NT r ansf er , und der zweite Summand in (4.12)
kann vernachlÄassigt werden.
In der E®ektiven-Massen-NÄaherung(ema)12 lautet die SchrÄodingergleichung dann [153]:

"
p2

x

2m¤ +
p2

y

2m¤ +
µ

p2
z

2m¤ + Fs ¢z
¶ #

Ã(x;y) = E i (kx ;ky) ¢Ã(x;y) (4.13)

Die SchrÄodingergleichung lÄasstsich aufgrund der angenommenen(x,y)-Unabh Äangigkeit
von Fs in den drei Raumrichtungen separieren.Man erhÄalt die Eigenenergien

E i (kx ;ky) =
~2

2m¤

¡
k2

x + k2
y

¢
+ E ema

i (4.14)

Es ergeben sich also SubbÄander mit parabolischer Dispersion in (x,y)-Ric htung, die je-
weils bei den Subbandenergien E ema

i starten. Die Subbandenergiender drei untersten
SubbÄander i = 0;1;2 ergeben sich in der ema relativ zu E s

CB M [153]:

E ema
i ¡ E s

CB M =
µ

~2

2m¤
0

¶ 1=3µ
3¼
2

eFs

µ
i +

2
3

¶¶ 2=3

(4.15)

mit der e®ektivenMassem¤
0 = 0:023me. Aufgrund der Nichtparabolizit Äat der BÄandergilt

dieseNÄaherung jedoch nur, solangedie Energie der Elektronen wesentlich kleiner als die
12 ema: e®ective massapproximation.
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4.3 Das adsorbatinduzierte zweidimensionaleElektronensystem(2DES)

Abb. 4.8: Mittlere Zustandsdichteeines 2DES mit drei SubbÄandern und teilgefÄulltem
0. SubbandunterhalbderFermienergie(T=0). Die Zustandsdichtesteigt bei den
SubbandenergienE i jeweilsum D2D E S an. Im Fallevon Potentialunordnungist
der Anstiegnicht mehr abrupt, sondernhat eineBreite von der GrÄo¼enordnung
der Potential°uktuationendesUnordnungspotentialsVdis .

BandlÄucke Egap ist. In [139] wird aus der k ¢p-Theorie ein Ausdruck fÄur die Energie des
2DES in der Dreieckspotentialn Äaherung unter BerÄucksichtigung der Nichtparabolizit Äat
hergeleitet. FÄur die Subbandenergienergibt sich dann:

E i ¡ E s
CB M = (E ema

i ¡ E s
CB M )

µ
1 ¡

1
5

(E ema
i ¡ E s

CB M )
Egap

¶
(4.16)

Gleichungen (4.15) und (4.16) geben wie in Abb. 4.7 dargestellt zumeist nur fÄur i = 0
eine gute NÄaherung der Subbandenergienan, da sich fÄur hÄohere i der Potentialv erlauf
deutlich von der Dreiecksapproximation unterscheidet. NÄaherungsweise lassensich die
E i auch fÄur hÄohere i berechnen, wenn man den Bandverlauf bei der entsprechenden
Energie rekursiv durch ein Dreieck annÄahert [41]. Aus der mittels ARUPS bestimmten
Bandverschiebung ¢ E s

F (s. Kap. 4.5) kÄonnen so sÄamtliche Subbandenergienberechnet
werden. Prinzipiell lÄasst sich natÄurlich auch die Kombination aus Poisson-und SchrÄo-
dingergleichung selbstkonsistent lÄosen,um die Subbandenergienzu bestimmen [39,155].
Diese aufwendigeren Rechnungen fÄuhren jedoch nur zu minimalen Abweichungen von
der beschriebenenNÄaherung.

Aufgrund der nahezu quadratischen AbhÄangigkeit der Energie von kx und ky in der
Dispersionsrelation(4.14) ergibt sich einein Abb. 4.8 gezeigte,konstante Zustandsdichte
des2DES innerhalb der SubbÄander. Dieseist gegeben durch [153]:

D2D E S =
m¤

¼~2 (4.17)
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Die Konstanz der Zustandsdichte in jedem Subband gilt nur nÄaherungsweise, da die
e®ektiveMassedesInAs-Leitungsbandsmit der Energiezunimmt (s. Kap. 4.2.1).Folglich
nimmt auch D2D E S innerhalb einesSubbandsleicht mit der Energie zu.
Liegt das Ferminiveau im Abstand (E0 ¡ EF ) Äuber oder unterhalb der Subbandenergie
E0, so ergibt sich fÄur die FlÄachendichte der Elektronen im 0. Subband nach Integration
Äuber (4.17) unter BerÄucksichtigung der Fermifunktion:

N2D E S =
m¤

¼~2 ¢kB T ¢ln
·
1 + exp

EF ¡ E0

kB T

¸
(4.18)

Man beachte, dassN2D E S auch fÄur E0 > EF deutlich grÄo¼erals Null sein kann, wenn
kT ¼ (E0 ¡ EF ) ist.
Mittels RTS wird die lokale Zustandsdichte (LD OS) mit einer Energieau°Äosung ¢ E
gemessen(s. Kap. 2). FÄur die Anzahl der ElektronenzustÄande in einem dI =dU-Bild mit
FlÄache A zu einer Energie aus dem 0. Subband gilt daher:

n ¼ D2D E S ¢¢ E ¢A (4.19)

4.3.3 Potentialuno rdnung

Im Falle von Potentialunordnung in der Probe erhÄalt man das um ein Unordnungspo-
tential Vdis erweiterte, lateral verÄanderliche Potential

V (x;y;z) = Fs ¢z + Vdis (x;y;z) (4.20)

dasin die SchrÄodingergleichung (4.13) anstellevon Fs¢z eingesetztwerdenmuss.Dadurch
lÄasstsich die Gleichung nicht mehr separieren,und die Herleitung der EigenzustÄandewird
im Allgemeinen sehr komplex.
Prinzipiell erwartet man jedoch fÄur ein Vdis , dessenSteigungenj ~r Vdis j kleiner alsFs sind,
dassdie Zustandsdichte in erster NÄaherung durch den Verlauf in Abb. 4.8 beschrieben
wird, und Vdis als StÄorung behandelt werdenkann. Die Unordnung fÄuhrt dann zu lateral
°uktuierenden Subbandenergien.Dies bewirkt eine Ausschmierung des stufenfÄormigen
Verlaufs der mittleren Zustandsdichte an den Subbandenergienum eine Breite entspre-
chend den Potential°uktuationen.
FÄur Potential°uktuationen, die grÄo¼erals der Abstand der SubbÄander des ungestÄorten
Systemssind, werden in [156,157] sogenannte korrelierte Wellenfunktionspaare gefun-
den. Darunter versteht man Paare von ElektronenzustÄanden, deren LD OS-Verteilung
in (x;y) stark Äuberlappt, und die energetisch ungefÄahr durch den ungestÄorten Subband-
abstand separiert sind. Man erwartet also, dassin der LD OS trotz starker Unordnung
Strukturen mit AbstÄanden entsprechend den ungestÄorten SubbÄandern wiedergefunden
werden. Dies wird in Kapitel 4.7 experimentell bestÄatigt. Die im 1D-Modell berechne-
ten SubbandenergienkÄonnen 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 LÄange

Eine genaueBeschreibung desVerhaltensdes2DESim Magnetfeld ¯ndet man z.B. in [49,
158].Hier sollen nur einige fÄur die vorliegendeArb eit wichtige GrÄo¼enzusammengefasst
werden.
In einem Magnetfeld B , das senkrecht auf der (x,y)-Eb enesteht, ist die freie Bewegung
der Elektronen des 2DES in der Ebene quantisiert und es bilden sich Landauniveaus.
Anstelle von (4.14) tritt dann die Energierelation

E i;n; "# = ~! c ¢
µ

n +
1
2

¶
§

1
2

g¤¹ B ¢B + E i (4.21)

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

~! c = ~
eB
m¤ (4.22)

In semiklassischer Beschreibung fÄuhren die Elektronen im Landauniveau n eine Kreis-
bewegung mit dem Zyklotronradius r c = lB

p
2n + 1 aus. Die sogenannte magnetische

LÄange ist dabei gegeben durch

lB =

r
~

eB
(4.23)

In quantenmechanischer Beschreibung behÄalt der Zyklotronradius in der sogenannten
symmetrischen Eichung seineBedeutung als mittlerer Abstand der Wellenfunktion von
ihrem Zentrum hª jr jª i .
Der Ein°uss der Potentialunordnung des 2DES auf die Landauniveaus wird in Kapi-
tel 4.7.6 untersucht. Theoretisch erwartet man, dass die Potentialunordnung zu einer
Verbreiterung der LandauniveausfÄuhrt, wobei die Breite nÄaherungsweisedurch alle Po-
tential°uktuationen, die rÄaumlich stÄarker ausgedehnt sind als der Zyklotronradius, ge-
geben ist [159].Sind die Potential°uktuationen auf der LÄangenskala desZyklotronradius
deutlich stÄarker als ~! c, so ist die Landauquantisierung in der Zustandsdichte nicht
mehr erkennbar. ÄAhnlich wie im Fall der SubbÄander tauchen aber auch hier korrelierte
ZustÄande auf. Dies fÄuhrt dazu, dassdie rÄaumlich gemittelte Korrelationsfunktion

Cor (¢ E) =
Z

x;y

Z

E

(LD OS (x;y;E ) ¡ DOS)

¢(LD OS (x;y;E + ¢ E) ¡ DOS) dEdxdy; (4.24)

mit der rÄaumlich gemittelten Zustandsdichte DOS, noch Peakstrukturen im Abstand
~! c zeigt, obwohl die Zustandsdichte keine Anzeichen von Landauquantisierung mehr
erkennenlÄasst [160].
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4 Von quantisierten ZustÄanden 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 einemstarken
Unordnungspotential unterliegt. Dies kann auf die inhomogeneVerteilung der Adsorba-
te auf der Ober°Äache zurÄuckgefÄuhrt werden. Zur Interpretation der ARUPS-Messungen
und fÄur die AbschÄatzung der zu erwartenden Potential°uktuationen wurde daher das
Wachstum von Co auf InAs(110) mittels RTM genaueruntersucht. Die Messungenfan-
den in der in Kapitel 3 beschriebenenAnlage bei Raumtemperatur statt.
Bei der Fragestellung nach der MÄoglichkeit Co epitaktisch auf InAs aufzuwachsen, ist
eszunÄachst interessant, die Gitterstrukturen der beidenMaterialien zu vergleichen. Ver-
gleicht man die Einheitszelle der energetisch gÄunstigsten Co[0001]-Ebene(Abb. 5.1) mit
der der InAs(110)-Ober°Äache (Abb. 4.5) und legt die Co[11¹20]-Richtung in die [1¹10]-
Richtung der InAs(110)-Einheitszelle, so erkennt man eine Fehlanpassungder beiden
Gitter um 40% in InAs[1¹10]-Richtung bzw. um 30% in der dazu Senkrechten. Da sich
Äahnlich starke FehlanpassungenfÄur andere Co-Ober°Äachen ergeben, erwartet man ein
stark verspanntes Wachstum.13

Die PrÄaparation der Co-Filme erfolgte durch Aufdampfen mittels Elektronenstrahlver-
dampfer bei einerRate von 1¢10¡ 3 ML =secauf die reineInAs(110)-Ober°Äachedirekt nach
dem Spalten im UHV bei einem Basisdruck von p < 2 ¢10¡ 10 mbar (1 ML entspricht 1
Co-Atom pro InAs-Einheitszelle). Die Rate wurde geeicht anhandvon 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 erhÄalt man einen Bedeckungsfehler von maximal 20%. Unmittelbar nach
dem Spalten wurde die InAs-Ober°Äache auf Defektfreiheit untersucht (s. Kap. 4.2.3).

Abb. 4.9 (a) bis (c) zeigenKonstantstrombilder von Co-Filmen mit den Bedeckun-
gen 0.1ML, 0.45ML und 1ML, wobei jeweils bei Raumtemperatur aufgedampft wurde.
ZusÄatzlich zeigt Abb. 4.9 (d) die Ober°Äache nach Co-Deposition bei 400K. Schnitte
durch typische Co-Inseln bei den jeweiligen Bedeckungen zeigendie Abb. 4.9 (e) bis (h).
O®ensichtlich bildet Co beim Wachstum Inseln, die mehrere InAs(110)-Einheitszellen
Äuberdecken. Die von den Inseln bedeckte FlÄache ist dabei kleiner als die nominelle Be-
deckung, wasin Abb. 4.9 (c) besondersdeutlich wird. Au¼erdemsteigt mit zunehmender
Bedeckung die Inseldichte sowie die InselhÄohean, wie man anhand der zu den jeweiligen
BedeckungengehÄorendenSchnitte in Abb. 4.9 (e)-(g) sieht. In Abb. 4.9 (d) erkennt man,
dassdie die Inseln umgebendeInAs-Ober°Äache intakt bleibt und daher ein Intermixing
zwischen Co und InAs unwahrscheinlich ist.

Um die AbhÄangigkeit der Inseldichte und der InselhÄohe von der Bedeckung fÄur den
Vergleich mit den ARUPS-Messungenbesserzu quanti¯zieren, wurden mehrere Serien
von Co-Filmen in unterschiedlichen BedeckungenprÄapariert und mittels RTM ausgewer-

13 Eine etwas bessereAnpassung erhielte man durch Wahl der fcc[110]-Ebene des Co mit der Einheits-
zellengrÄo¼e2:5 ºA¢3:53ºA. Davon liessensich zwei in der InAs-Einheitszelle unterbringen. Man erhÄalt
eine Fehlanpassungvon etwa 20% in beiden Richtungen. Damit wÄaren pro InAs-Einheitszelle zwei
Co-Atome untergebracht.
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4.4 Wachstum von Co auf InAs(110)

Abb. 4.9: UntersuchungdesWachstumsvonKobalt auf InAs(110)mittels Konstantstrom-
bildern bei verschiedenenBedeckungen.(a) 0.1ML Bedeckung(-1.0V, 30pA);
(b) 0.45ML Bedeckung(1.0V, 30pA); inset:DieselbeBedeckungmit sehrschar-
fer Spitze aufgenommen,wodurch die Inselnmit der kleinstmÄoglichenschein-
baren GrÄo¼eabgebildetwerden (-1.0V, 52pA); (c) 1ML Bedeckung(-1.0V,
30pA); (d) UngefÄahreineMonolageBedeckung,aufgedampftbei400K (-0.86V,
50pA); Man beachteden im Vergleichzu (c) grÄo¼erenInseldurchmesser;(e)-
(h) Schnitte entlangder Linien in (a)-(d); Man erkennt die mit der Bedeckung
anwachsendeInselhÄohe(1 ML Bedeckung= 1 Co-Atom/InAs-Einheitszelle).

tet. Durch AuszÄahlender Anzahl der Cluster nach Raumtemperaturdeposition kann man
die Funktion der Inseldichte N I nsel von der Bedeckung bestimmen.Es zeigt sich, dassdie
Inseldichte bei gleicher Bedeckung um ca. 40% variiert. Einerseits hÄangt die Inseldichte
vom genauenPrÄaparationszyklus ab, d.h. das Resultat von mehrfachem Nachdampfen
unterscheidet sich von dem nach Aufdampfen in einem Schritt, da im ersten Fall die
schon vorhandenenInseln als Nukleationskeime dienen. Da fÄur die ARUPS-Messungen
eine PrÄaparation mit mehrfachem Nachdampfen verwendet wurde (s. Kap. 4.5), wird
auch hier dieser PrÄaparationszyklus gewÄahlt. ZusÄatzlich ergibt sich eine Variation der
Inseldichte auch bei gleichen PrÄaparationszyklen. Grund hierfÄur kÄonnten eine geringe
Restkontamination der Ober°Äache oder Ober°Äachendefekte[91,162] sein, die wiederum
als Nukleationskeime wirken. Der durch beide E®ekte hervorgerufeneGesamtfehler in
der Inseldichte bei einer festenBedeckung betrÄagt 40%. Abb. 4.10 (a) zeigt die mittlere
Inseldichte, die aus mehrerenSerienmit unterschiedlichen PrÄaparationszyklen ermittelt
wurde, als Funktion der Bedeckung bzw. der Adsorbatdichte NAdsor bat.

Desweiteren wurde die mittlere InselhÄohe aus den Konstantstrombildern ermittelt.
Da die Inseln keinen °achen Abschluss besitzen, wurde die HÄohe Äuber die gesamte In-
sel gemittelt und zusÄatzlich das Mittel aus Inselensembles gebildet. Das Ergebnis zeigt
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Abb. 4.10: Aus Konstantstrombildernnach Raumtemperaturdeposition bestimmte Para-
meter von Co/InAs(110). (a) InseldichteN I nsel als Funktion der Bedeckung
bzw. der Adsorbatdichte NAdsor bat . TypischeFehlerbalken stammenvon Va-
riationen der Inseldichtenach verschiedenenPrÄaparationen (vertikal) und von
der Unsicherheitin der Bedeckungseichung(horizontal); (b) Mittlere schein-
bare HÄohe der Inseln. Der Fehler ist durch Abbildung mit unterschiedlichen
Spannungenund RTM-Spitzengegeben. (c) Mittlere Anzahlder Co-Adsorbate
pro Inselgegeben durch NAdsor bat =N I nsel als Funktion der Inseldichte.

Abb. 4.10 (b). Die Fehlerbalken stammen von Messungenmit verschiedenenSpannun-
gen und RTM-Spitzen. Eine berechtigte Frage ist, ob die scheinbare, aus RTM-Bildern
ermittelte HÄohe mit der atomaren HÄohe Äubereinstimmt, da unterschiedliche Materia-
lien abgebildet werden. Da die Streuung der scheinbaren HÄohe mit unterschiedlichen
Spannungen jedoch gering war, sollte die HÄohe in Abb. 4.10 (b) zumindest eine gute
AbschÄatzung fÄur die atomare InselhÄohe sein.

Aus dem VerhÄaltnis NAdsor bat=N I nsel kann man direkt die mittlere Anzahl der Co-
Atome pro Insel ablesen.Diese ist in Abb. 4.10 (c) als Funktion der Inseldichte ange-
geben und steigt o®ensichtlich mit zunehmenderBedeckung. Eine interssante Frage ist
die nach der Dichte der Co-Atome in den Inseln, da man aufgrund der gro¼enFehlan-
passungder Gitterstrukturen ein stark verspanntes Wachstum erwartet. Die InselgrÄo¼e
ist durch RTM-Bilder nicht einfach zu ermitteln, da man durch die Konvolution von
Spitzenform und Inselform die InselgrÄo¼enÄuberschÄatzt. Durch folgendeVorgehensweise
erhÄalt man eine AbschÄatzung der InselgrÄo¼e:Bei 0.45ML wurden verschiedenerelativ
scharfe Mikrospitzen benutzt, um die InselgrÄo¼ezu bestimmen. FÄur die schÄarfste Spitze
(s. inset in Abb. 4.9 (b)) erhÄalt man eine obere Grenze der mittleren Insel°Äache von
1.3nm2. Zusammen mit der mittlere InselhÄohe von 2.8ºA ergibt sich ein mittleres In-
selvolumen von 0.36nm3 bei 0.45ML Bedeckung. Aus Abb. 4.10 (c) liest man ab, dass
bei dieser Bedeckung die Inseln im Mittel 40 Atome enthalten. Allerdings ist in der
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speziell fÄur dieseAbschÄatzung ausgewerteten Messungdie Inseldichte etwas grÄo¼er,so-
dassdie Inseln im Mittel nur 30 Atome enthalten. Daraus ergibt sich eine Dichte von
85§ 20Atome/nm 3, verglichen mit der Volumenmaterialdichte von 90Atome/nm 3. Das
Co in den Inseln scheint alsotrotz der Gitterfehlanpassungzum InAs seineVolumendich-
te zu realisieren,was auf nichtepitaktischesWachstum bei Raumtemperatur hindeutet.
TatsÄachlich ergeben LEED-Un tersuchungenlediglich einekontinuierliche AbschwÄachung
der InAs(110)-Leucht°ecke mit zunehmenderBedeckung.
Die UntersuchungendiesesKapitels zeigen,dassCo auf InAs(110) in Form von inhomo-
genverteilten Inseln aufwÄachst. Bei 0.2ML bis 0.4ML Bedeckung bestehendie Inseln aus
etwa 30 bis 40 Co-Atomen mit einer Dichte naheder Co-Volumenmaterialdichte. Das In-
selwachtum zeichnet diesesSystemgegenÄuber 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) bezÄuglich der Lage der SubbÄander fÄur
die spÄater zu beschreibendenRTS-Messungenzu charakterisieren,wurde die komplemen-
tÄareMethodeARUPS14 gewÄahlt. Die Messungenwurden gemeinsammit M. Morgenstern
und M. Getzla®am HASYLAB/DESY in der Gruppe von R. L. JohnsondurchgefÄuhrt.
Sie werden hier nur insoweit beschrieben, wie esfÄur die weitere Interpretation der RTS-
Messungen(Kap. 4.7) und den Vergleich mit den Wachstumsmessungen(Kap. 4.4) von-
nÄoten ist. Eine genauereDarstellung ¯ndet man in [163]. Die PrÄaparation der Co-Filme
erfolgte, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, durch Aufdampfen auf die InAs(110)-Ober°Äache
(p-dotiert, NA = 4:6¢1017 cm¡ 3). Aufgrund der Eichung mit einer Schwingquarz-Waage
liegt der Fehler in der Bedeckung unter 50%.

4.5.1 Bandverbiegung

Abb. 4.11 (a) zeigt bei Raumtemperatur aufgenommeneARUPS-Spektren von Co/p-
InAs(110) als Funktion der Co-Bedeckung. Die beobachteten Peakswerdennach der Äub-
lichen Nomenklatur mit Pn:x bezeichnet, was Emission aus dem n-ten bulk-Valenzband
(primary cone) bei der Energie h ¢º = xeV bedeutet. Man sieht, dassder beobachtete
Peak mit steigenderBedeckung zu kleineren Energien verschiebt.
Die Peak-Verschiebungen fÄur verschiedene Peaks Pn:x wurden als Funktion der Be-
deckung gemessenund gegendieseaufgetragen(s. Abb. 4.11(b)). Alle Peaksschiebenbei
steigenderBedeckung zu kleineren Energien. Eingezeichnet ist jedoch der Absolutwert
dieserVerschiebung relativ zur Lage der PeaksohneCo-Bedeckung. Die Ursache fÄur die
Peakverschiebung ist die ober°ÄachennaheVerbiegungder BÄander durch positive Ladung
der Co-Adsorbate (s. Abb. 4.7). Da die unterschiedlichen ARUPS-Peaksvon Elektronen
auseinerTiefe entsprechendder Ausdringtiefe ¸ (s. Inset von 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)-Ober°Äache. (a) ARUPS-
Spektrenvon Co/p-InAs(110)bei verschiedenenCo-Bedeckungen,T = 300K,
h ¢º = 13eV, µ = 0± und Epass = 2:5eV. Das ARUPS-Spektrum einer
reinen Tantal-Folie zur Bestimmungder Fermienergieist im oberen Teil ge-
zeigt. (b) Peak-Verschiebungvon verschiedenenPeaksbestimmt ausARUPS-
Spektren. Eingezeichnetsind die Peak-Verschiebungenals Absolutwert relativ
zu der Position im unbedecktenFall. Die schwarzeLinie gibt die ausder Peak-
verschiebungermittelte LagedesFerminiveaus(sieheText) relativ zum Flach-
bandfall (EF = 0) an. Sie kann direkt mit der Bandverbiegungan der Ober-
°Äache¢ E s

F identi¯ziert werden.ValenzbandmaximumE s
V B M und Leitungs-

bandminimumE s
C B M an der Ober°Äachesind eingezeichnet.Photoelektronen-

EnergienEk in und Ausdringtiefeņ der einzelnenPeakssind im Insetangege-
ben.

ihre Verschiebung kleiner als ¢ E s
F . Peaksmit einer grÄo¼erenAusdringtiefe verschieben

daher weniger als die mit kleinerer Ausdringtiefe. Um die Di®erenzin der Verschiebung
abzuschÄatzen, mussdie berechnete Bandverbiegung(s. Kap. 4.3) mit einer entsprechend
der Ausdringtiefe von der Ober°Äache in das Volumen exponentiell abfallenden Inten-
sitÄatsverteilung gefaltet werden. FÄur den Peak PI V:21 mit der kleinsten Ausdringtiefe
und p-InAs bei 300meV Bandverschiebung ergibt sich eine um nur 10-20meV kleinere
Verschiebung in Bezug zu (E s

V B M ¡ E b
V B M ) [41].15 Daher gibt die in Abb. 4.11 (b) ein-

gezeichnete schwarze Linie die Lage desFerminiveausrelativ zum Flachbandfall wieder.
Die ebenfalls eingezeichneten Positionen von E s

CB M und E s
V B M folgen aus der Lage des

Ferminiveausim Flachbandfall bei Raumtemperatur EF ¡ EV B M = 70meV (s. (4.7)).

15 ZusÄatzlich stammt P I V:21 von einem °achen Teil der Valenzband-Dispersionskurve. Deshalb sind
mÄogliche systematische Fehler vernachlÄassigbar [41].
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Abb. 4.12: (a) Mittels eindimensionalemModell aus Kapitel 4.3 berechneteElektronen-
dichteNT r ansf er , dievonderAdsorbatschichtan dasInAsabgegebenwird, als
Funktion derCo-Bedeckungbzw.derAdsorbatdichteNAdsor bat . (b) NT r ansf er

alsFunktion der InseldichteN I nsel . NT r ansf er wurdeberechnetausdermittels
ARUPSgemessenenFerminiveauverschiebung,N I nsel stammt ausdenWachs-
tumsuntersuchungenmittels RTM.

Die Bandverschiebung strebt also bei hohen Bedeckungen einem SÄattigungswert von
¢ E s

F = 560meV zu, der einem Ferminiveau von 270meV oberhalb von E s
CB M ent-

spricht. Mit der Bandverschiebung ¢ E s
F lÄasst sich nach (4.9) und (4.10) die von den

Adsorbaten ans InAs abgegebene Elektronendichte NT r ansf er unmittelbar berechnen.
Das berechnete NT r ansf er ist in Abb. 4.12 (a) als Funktion der Co-Bedeckung bzw. der
Adsorbat-Dichte NAdsor bat angegeben. Es fÄallt sofort auf, dassNT r ansf er bei allen Be-
deckungenwesentlich kleiner alsNAdsor bat ist. Diesscheint zunÄachst im Widerspruch zum
Ober°Äachen-Dotierungsmodell zu stehen, da man bei niedrigen Bedeckungen erwartet,
dass jedes Adsorbat ein Elektron abgibt, was bespielsweise fÄur Fe-Adsorbate auch ge-
funden wurde [41]. Der Widerspruch klÄart sich jedoch auf, wenn man bedenkt, dassCo
in Form von Inseln aus etwa 30 bis 40 Atomen mit einer Dichte entsprechend der Co-
Volumendichte vorliegt (s. Kap. 4.4). Daher wirkt vermutlich jede Insel und nicht jedes
Adsorbat als individueller Donator. TatsÄachlich zeigt Abb. 4.12 (b), dassNT r ansf er bei
kleinen Bedeckungen etwa der Inseldichte N I nsel entspricht. Bei hÄoheren Bedeckungen
wird NT r ansf er kleiner als N I nsel . Dies lÄasst sich im Rahmen des Ober°Äachenmodells
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folgenderma¼endeuten: Positiv geladeneInseln sind umgeben von einem abgeschirm-
ten Coulombpotential und bewirken eine lokale Bandverbiegung in ihrer Umgebung.
Jede in der NÄahe liegendeInsel spÄurt diesesCoulombpotential und ihr Donatorniveau
wird entsprechend abgesenkt.Wird das Donatorniveau bis unter die Fermienergieabge-
senkt, so ist diesebenachbarte Insel ungeladen.Deshalbsinkt mit steigenderBedeckung
die Ionisierungswahrscheinlichkeit pro Insel NT r ansf er =N I nsel entsprechend der Beob-
achtung. DiesesVerhalten ¯ndet man auch fÄur die Ionisierungswahrscheinlichkeit von
einzelnenFe-Adsorbatenauf InAs(110) [41].
Der Grund fÄur eine nur einfache Ladung der Co-Inseln ist die Coulombblockade. In
Kap. 4.7 wird gezeigt,dassdie Inseln im Mittel eineCoulomblÄucke von 465meV aufwei-
sen.FÄur einezweifache Ladung einer solchen Insel wÄare etwa das1.5-fache dieserEnergie
vonnÄoten. Das Donatorniveau der Insel mÄusstealso im Mittel 465meV=2 + 465meV ¼
700meV oberhalb von E s

CB M liegen.Aus der SÄattigungsbandverschiebung bei hoher Be-
deckung, die einemFerminiveauvon 270meV oberhalb von E s

CB M entspricht, mussman
jedoch schlie¼en,dass das Donatorniveau EAds der Inseln nur 270meV oberhalb von
E s

CB M liegt (s. Abb. 4.7). Eine Mehrfachladung der Co-Inseln ist daher sehr unwahr-
scheinlich.
Zusammenfassend̄ndet man im Mittel einfach geladeneCo-Inseln mit einem Donator-
niveau von 270meV oberhalb von E s

CB M . Die Ionisierungswahrscheinlichkeit der Inseln
ist fÄur kleine Inseldichten ungefÄahr 1 und nimmt fÄur hÄohereInseldichten ab.

4.5.2 Besetzung des 2DES

Als NÄachstessoll der Fragenachgegangenwerden,ob die Bandverbiegungausreicht, um
das0. Subbanddes2DES unter die Fermienergiezu schieben. Berechnet man mit (4.16)
die Subbandkanten-Energien fÄur verschiedene Bandverbiegungen¢ E s

F , so stellt man
fest, dassbei Raumtemperatur bis ¢ E s

F = 480meV entsprechend einer Bedeckung von
0.4ML alle SubbÄander oberhalb der Fermienergieliegen. FÄur ¢ E s

F = 420meV ergeben
sich zum Beispiel folgendeZahlenwerte:

E0 ¡ EF = 45meV E1 ¡ EF = 150meV E2 ¡ EF = 220meV (4.25)

Mittels ARUPS wurde jedoch schon bei Bedeckungen von 0.2ML (¢ E s
F = 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 Detektorwinkeln, gegeben im rechten Kasten, aufgenommenwurden. Man
erkennt einen Peak, der mit steigendemDetektorwinkel verschwindet. Im Inset sieht
man die an einer Tantalfolie gemessenenSpektren zur Bestimmung der Fermienergie.
Insgesamt wurden drei Spektren sowohl vor als auch nach Messungdes Peaks aufge-
nommen, die alle im Inset gezeigtsind. Aus diesenSpektren kann die Fermienergieauf
10meV genaubestimmt werden.
Die extremeWinkelabhÄangigkeit desbeobachteten Peaksfolgt ausder steilen Dispersion
des 2DES (4.14) aufgrund der kleinen e®ektiven Elektronenmassein InAs. Dies fÄuhrt
dazu, dass nur ZustÄande mit kjj in der NÄahe des Zentrums der Brillouinzone besetzt
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Abb. 4.13: Mittels ARUPS gemessener2DES-Peak fÄur 0.2ML Co-Bedeckung,h ¢º =
13eV, Epass = 4eV (o®eneSymbole). VerschiedeneDetektorwinkel µ sind
angegeben.Die schwarzenLinienmit gefÄullten SymbolenzeigendenbestenFit
an die gemessenen2DES-Peaks.Nur die SubbandenergieE0 ¡ EF wurdeals
Fitparameter benutzt, das Ergebnisist E0 ¡ EF = ¡ 7meV. Der Inset zeigt
ARUPS-Spektren von der Tantal-Folie gemessenmit denselben Parametern.

sind [41]. An die Peakswurden Kurv en ge¯ttet, die eine temperaturinduzierte Fermiver-
teilung der Elektronen, den bekannten Detektorwinkel, die Energieau°ÄosungdesExperi-
ments und die Dispersiondes2DES berÄucksichtigen (dicke Linien in Abb. 4.13). Einziger
Fitparameter ist dabei die SubbandenergieE0. Mit der oben bestimmten Fermienergie
erhÄalt man die beste ÄUbereinstimmung fÄur E0 ¡ EF = ¡ 7 § 5meV. Dies deutet darauf
hin, dass das 2DES besetzt ist. Aus der Subbandenergiekann nach (4.18) die Dichte
der Elektronen im 2DES berechnet werden. Es ergibt sich N2D E S = 2 ¢1011 cm¡ 2. Dies
entspricht etwa 10% der vom Co an das InAs abgegebenenElektronen.
An derselben Probe, bei der der 2DES-Peak gefundenwurde, wurde mit Hilfe weiterer
ARUPS-Spektren eine Bandverbiegungvon ¢ E s

F = 420meV bestimmt. Nach der eindi-
mensionalenRechnung (4.16) erwartet man damit ein Subband bei E0 ¡ EF = 45meV
im Widerspruch zu der mittels 2DES-Peak bestimmten Subbandenergieunterhalb der
Fermienergie.
Eine natÄurliche Erkl Äarung fÄur dieseDiskrepanz wÄare der Ein°uss der Potential°uktua-
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tionen, die durch die inhomogeneVerteilung von geladenenCo-Inseln und geladenen
Akzeptoren in der Tat erzeugtwerden(s. Kap. 4.6). Durch solche Potential°uktuationen
erhÄalt man ein lokal unterhalb der Fermienergieliegendes0. Subband in Bereichen mit
einer ausreichendenBandverbiegung.In anderenBereichen mit nur schwacher Bandver-
biegungerhÄalt man dagegeneineSubbandenergiegrÄo¼erals die im Mittel vorherrschende
von E0 ¡ EF = 45meV. Dadurch wird der scharfe, stufenfÄormige Verlauf der gemittelten
Zustandsdichte an den Subbandkanten-Energien Äuber einenEnergiebereich etwa von der
GrÄo¼eder Potential°uktuationen

"
ausgeschmiert\ (s. Abb. 4.8).

Die hier vorgestelltenARUPS-Messungenan einemstark ungeordneten2DES zeigenal-
so, dassman aufgrund von Potential°uktuationen eine deutliche Abweichung zwischen
der mittels dem eindimensionalenModell berechneten Subbandenergie,folgend aus der
gemessenenBandverschiebung,und der direkt ausdemgemessenen2DES-Peakbestimm-
ten SubbandenergieerhÄalt. Im Gegensatzdazu¯ndet man fÄur ARUPS-Messungenan we-
niger ungeordnetenSystemeneine gute ÄUbereinstimmung zwischen den mit den beiden
Methoden ermittelten Subbandenergien[39,41,152,155].

4.6 Potential°uktuationen

In diesemKapitel werden die durch die geladenenCo-Inseln und die kompensierenden
Akzeptoren an der Ober°Äache erzeugtenPotential°uktuationen abgeschÄatzt. Bei niedri-
genBedeckungenbis etwa N I nsel = 1:5¢1012 cm¡ 2 erwartet man nach Abb. 4.12(b) eine
einfach positive Ladung aller Inseln. In diesemFall kann man die Potential°uktuation an
der Ober°Äache folgenderma¼enabschÄatzen: Man verteilt positiv geladeneInseln mit der
richtigen Dichte zufÄallig auf der Ober°Äache. Das Potential an der Ober°Äache im Abstand
r vom Rand einer geladenenInsel mit Radius R berechnet man nÄaherungsweisenach

VI nsel (r ) =
¡ e

4¼²² 0 (r + R)
¢e

¡ r
zd (4.26)

(die Abschirmung durch die Akzeptoren wird unten explizit berechnet). Dabei wur-
de berÄucksichtigt, dasseine Abschirmung durch freie LÄocher nur au¼erhalbder Verar-
mungszoneim Abstand zd von der Ober°Äache statt¯nden kann. Die etwas korrektere

Abschirml Äange
q

z2
d + ¸ 2

3d kann wegender kleinen InAs-Volumenabschirml Äange¸ 3d von

nur etwa 2.5nm mit zd ¼ 40nm gleichgesetzt werden.16 Au¼erdemwird in (4.26) eine
sinnvolle Ober°Äachendielektrizit Äatskonstante von ² ¼ 4 benutzt. Das Potential direkt
unter den Inseln wird auf den Wert von -560meV entsprechend der SÄattigungsbandver-
biegung gesetzt.
ZusÄatzlich zu den positiv geladenenInseln verteilt man negativ geladeneAkzeptoren
zufÄallig in einer Schicht, deren Dicke so bestimmt ist, dassgleichviele Inseln wie Akzep-
toren vorhanden sind (dies fordert die LadungsneutralitÄat). Ein in der Tiefe d unter der

16 Im hier vorliegenden entarteten Fall kann die Abschirml Äange mittels
¸ 3d = 1=2(¼=3)1=3N ¡ 1=6

A ¢(4¼²² 0~2=m¤
hh e2)1=2 = 2:5nm berechnet werden [164].
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Abb. 4.14: AbschÄatzung der Potential°uktuationen an der InAs-Ober°Äachebei einerCo-
Bedeckungvon 0.04ML. (a) ZufÄallige Verteilung von positiv geladenenCo-
Inseln(wei¼ePunkte). (b) Ober°Äachenpotential resultierendausInselverteilung
in (a) und einerkompensierenden,zufÄalligenVerteilungvon negativgeladenen
Akzeptoren. Die lineare Grauskala lÄauft von -560meV bis -50meV. (c) Schnitt
durch (b) entlangder wei¼enLinie.

Ober°Äache liegenderAkzeptor erzeugt im Abstand r an der Ober°Äache nÄaherungsweise
das Potential

VAk zeptor (r ) =
e

4¼²² 0
p

r 2 + d2
¢e

¡
p

r 2+ d2
zd : (4.27)

Wieder ist zd nur einesinnvolle AbschÄatzung fÄur die Abschirml Äange,die eigentlich von der
Tiefe desAkzeptors d abhÄangt. Da die meistenAkzeptoren nicht direkt an der Ober°Äache
liegen, kann man ² = 14:6 benutzen. Anschlie¼endberechnet man das Gesamtpotential
an der Ober°Äache als ÄUberlagerungder Potentiale der zufÄallig verteilten Akzeptoren und
Inseln. Die fÄur eineBedeckung von 0.04ML resultierendeOber°Äachenpotentiallandschaft
zeigt Abb. 4.14.

Das Potential °uktuiert zwischen -560meV und -50meV auf einer LÄangenskala von et-
wa 50nm. Man erhÄalt ein mittleres Potential von -320meV, dasetwa mit der gemessenen
Bandverbiegung bei 0.04ML von 280meV Äubereinstimmt (s. Abb. 4.11). Eine Bestim-
mung der Ober°Äachenpotential-Fluktuationen fÄur hÄohere Bedeckungen ist schwieriger,
da nicht mehr alle Inseln geladensind. In Kapitel 4.7 wird jedoch gezeigt,wie man aus
den fÄur jede Insel gemessenenCoulomblÄucken bestimmen kann, welche der Inseln am
wahrscheinlichsten geladensind, und man damit auch fÄur hÄohereBedeckungen eine Ab-
schÄatzung der Potential°uktuationen bekommt.
Nichtsdestotrotz erhÄalt man schon bei einer Bedeckung von 0.04ML Fluktuationen, die
zu Bereichen mit Ober°Äachenpotentialen von bis zu 240meV unterhalb des rÄaumlichen
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Mittels fÄuhren. Berechnet man die resultierendeSubbandenergielokal, ist damit eineVer-
schiebung des0. 2DES-Subbandsunter EF leicht mÄoglich. FÄur ¢ E s

F = 560meV ergÄabe
sich z.B. (E0 ¡ EF ) = ¡ 85meV. Sind die entsprechendenBereiche rÄaumlich ausgedehnt
und haben relativ niedrige laterale con¯nement-Energien, dann koennensie Elektronen
enthalten. In Kapitel 4.7 wird dies experimentell und anhand einer Potentialb erechung
bestÄatigt. Die relativ gro¼enPotential°uktuationen bewirken also, dassbei Bedeckun-
gen,bei denendasnullte Subbanddes2DES im rÄaumlichen Mittel Äuber der Fermienergie
liegt, Bereiche mit einer ausreichend gro¼enBandverbiegungexistieren, sodassRegionen
des2DES mit Elektronen besetztwerden.Das eindimensionalePoissonmodell reicht da-
her nicht mehr aus, die Besetzungdes2DES zu beschreiben.

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 Energie im 2DES kann nach Kapitel 4.1 mittels Perkolationstheorie beschrieben wer-
den. Das System ist also geeignet,einen solchen PerkolationsÄubergangzu untersuchen,
wobei die besetzten2DES-Bereiche den isolierten TrÄopfchen unterhalb der Perkolations-
schwelle entsprechen.
Die fÄur Transportexperimente relevante Variation der Elektronendichte im 2DES kann
im RTS-Experiment durch VerÄanderung der Tunnelspannung U simuliert werden, da
mittels RTS die LD OS an der entsprechenden Energie (EF + eU) ausgewertet wird
(s. Kap. 2). Allerdings simuliert man auf dieseWeiseeigentlich nur das Verhalten nicht
wechselwirkender Elektronen. Beim Tunneln in einen Zustand weit oberhalb der Fermi-
energiesind keineZustÄandederselben Energiebesetzt,die e®ektivmit dem untersuchten
Zustand wechselwirken kÄonnen.Dasselbe gilt fÄur Tunneln ausZustÄandenweit unterhalb
von EF , da alle ZustÄande, in die e®ektiv gestreut werden kann, besetzt sind. Nur in
einem schmalen Bereich um EF sind entsprechendeZustÄande vorhanden. Auch die Ab-
schirmung der Potentialunordnung hÄangt prinzipiell von der Elektronendichte ab. Eine
AbschÄatzung der Coulombwechselwirkung im System mittels Eee = e2p

N2D E S=4¼²² 0

ergibt jedoch Eee ¼ 4meV, was deutlich kleiner als die Potential°uktuationen von Äuber
100meV (s. Kap. 4.7.3), und somit vernachlÄassigbarist. 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 abhÄangig. Unser Experiment simuliert also trotz obiger EinschrÄankung weit-
gehenddas dichteabhÄangige Perkolationsverhalten im stark ungeordnetenSystem. Da
das 2DES direkt an der Probenober°Äache liegt, kann esmittels RTS mit hoher lateraler
Au° Äosunguntersucht werden.
In diesemKapitel werden die lokalen elektronischen Eigenschaften des stark ungeord-
neten 2DES bei 6K untersucht. In Kapitel 4.7.1 wird zunÄachst eine ÄUbersicht Äuber die
in verschiedenen Bereichen der Probe gemessenenSpektren gegeben. In Kapitel 4.7.2
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wird gezeigt,dassdie Co-Inseln eine Coulombblockade aufweisen.Aus den gemessenen
CoulomblÄucken wird in Kapitel 4.7.3 versucht, die Potentiallandschaft nÄaherungsweise
zu berechnen. In Kapitel 4.7.4 und 4.7.5 wird das Verhalten der LD OS bei Variation
der Energie beschrieben. Schlie¼lich wird in Kapitel 4.7.6 der Ein°uss des Magnetfelds
auf die LD OS untersucht.

Experimentelles

FÄur die MessungendiesesKapitels wurde einebestehende6K-Rastertunnelmikroskopie-
anlage mit 6T-Magnet benutzt [69]. Als RTM-Spitze diente PtIr-Drah t, der vor dem
Einbau in das RTM durch Schneiden mit einer Zange geschÄarft wurde. Das Proben-
material stammt vom selben Kristall, der auch in den ARUPS-Messungenverwendet
wurde. DafÄur wurden die fÄur ARUPS benutzten Einkristalle mit 5£ 5mm2 Grund° Äa-
che mit der DiamantsÄage in 3£ 3mm2-StÄabe zersÄagt, damit die Proben auf den RTM-
Probenhaltern Platz haben. Unmittelbar vor dem Aufdampfen wurde die unbedeckte
InAs(110)-Ober°Äache auf Defektfreiheit untersucht. Durch Spektroskopie wurde festge-
stellt, dassdie Spitze keinenbesetztenQuantenpunkt induziert (s. Kap. 4.2.3). Die PrÄa-
paration der Co-Filme im Submonolagen-Bereich erfolgte wie in Kapitel 4.4 beschrieben,
wobei die Aufdampfrate in diesemFall 5 ¢10¡ 3 ML =secbetrug. Da die Probe sich bei
den RTS-Messungenim kryogenenUHV be¯ndet, erhÄalt man wÄahrendmehrererWochen
dauernderMessungenkeinemerkliche Zunahmevon Adsorbaten auf der Ober°Äache [69].

4.7.1 ÄUbersicht Äuber dI =dU-Kurven

Abb. 4.15 (a) zeigt ein Konstantstrombild der p-InAs(110)-Ober°Äache nach dem Auf-
dampfen von etwa 15% einer ML Co/InAs(110) entsprechend einer Atomdichte von
5:5 ¢1013 cm¡ 2. Wie in Kap. 4.4 beschrieben, bildet Co Inseln und man misst eine In-
seldichte von 3:5 ¢1012 cm¡ 2. Diese Inseldichte ist hÄoher als man nach den mittleren
Inseldichten in Abb. 4.10 erwartet, jedoch im Rahmen der Schwankungsbreite. Nach
Abb. 4.12 (b) werden etwa NT r ansf er = 1:9 ¢1012 Elektronen=cm2 von den Co-Inseln an
das InAs abgegeben, d.h. es ist etwa die HÄalfte der Inseln positiv geladen.

Mittlere Subbandenergien

Da die mittlere Bandverschiebung ¢ E s
F durch NT r ansf er bestimmt wird, erhÄalt man

nach (4.10) und (4.9) ¢ E s
F ¼ 460meV. Dies folgte jedoch aus ARUPS-Messungenbei

Raumtemperatur. Bei tiefen Temperaturen verschiebt sich die bulk-Fermienergie um
E b

F (6K ) ¡ E b
F (300K ) = 75meV nach unten (s. Gl. (4.7)) und die BandlÄucke vergrÄo¼ert

sich um ¢ Egap = 50meV. Beides kann einen Ein°uss auf die Bandverbiegung haben.
Nimmt man vernÄunftigerweisean, dassdasdurch die Co-Inselninduzierte Donatorniveau
bei Raumtemperatur und bei tiefen Temperaturen denselben Abstand von E s

CB M hat
(270meV), dann erwartet man bei 6K eine um maximal (E b

F (6K ) ¡ E b
F (300K )) +

¢ Egap = 125meV grÄo¼ereBandverschiebung. In der Tat wurde bei ARUPS-Messungen
an etwa 1:2ML Ag auf p-InAs(110) beim ÄUbergang von 300K zu 20K eine um etwa
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Abb. 4.15: ÄUbersicht Äuber die mittels RTS gemessenenSpektren. (a) Konstantstrombild
der p-InAs(110)-Ober°Äachebedecktmit 15% Co (500mV, 500pA); schwarze
Kreiseund LinienmarkierendiePositionendergemitteltenSpektrenin (b)-(d).
(b) dI =dU-Kurven gemittelt Äuber die Kreisbereichein (a) (Ustab = 500mV
I stab = 700pA, Umo d = 5mV). Die Spektren sind jeweils um 0.25nS gegen-
einanderverschoben.Man ¯ndet Stufenbeietwa E0 = 30meV, E1 = 140meV
und E2 = 220meV. (c) dI =dU-Kurve Äuber einerCo-Insel(Ustab = 700mV,
I stab = 700pA, Umo d = 5mV). (d) dI =dU-Kurve gemittelt Äuber den Kreis-
bereichin (a) (Ustab = 500mV I stab = 700pA, Umo d = 5mV).
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100meV grÄo¼ereBandverschiebung gefunden[40] 17.
Bei tiefen Temperaturen erwartet man alsobei der hier vorliegendenInselbedeckung eine
Bandverschiebung von etwa ¢ E s

F ¼ 460meV + 125meV = 585meV. Damit folgt nach
(4.10)-(4.16) fÄur die mittleren Subbandenergien18

E0 ¡ EF = 20meV E1 ¡ EF = 135meV E2 ¡ EF = 210meV: (4.28)

Diese Werte unterscheiden sich nur um etwa 20meV von der Lage der SubbÄander, die
man fÄur dieselbe Bandverschiebung bei Raumtemperatur erhÄalt. Die ÄAhnlichkeit der
Werte minimiert somit densystematischenFehler fÄur obigeAbschÄatzungender Subband-
energienauf maximal § 20meV.
TatsÄachlich erhÄalt man in einigen Bereichen der Probe Stufen in den dI =dU-Kurv en
in der NÄahe der Energiewerte von (4.28). Abb. 4.15 (b) zeigt beispielsweisedrei Äuber
verschiedeneBereiche der Probe gemittelte dI =dU-Kurv en mit Stufen bei etwa 30meV,
140meV und 220meV. Die mittleren Subbandenergienscheinenalsomit dem eindimen-
sionalenModell korrekt beschrieben zu sein.
In anderenBereichender ProbeerhÄalt man jedoch vÄollig andersartigeSpektren mit deut-
lichen Peaksunterhalb der Fermienergie(s. Abb. 4.15 (d)). Dies deutet auf nulldimen-
sionale,lokalisierte ZustÄandein diesenBereichen hin, die man auch aufgrund der starken
Potentialunordnung (s. Kap. 4.6) erwartet. Eine quantitativ e Auswertung der Spektro-
skopiekurven auf dem FlÄachenanteil, der nicht von Co-Clustern bedeckt ist (¼ 90%),
ergibt, dassetwa 60% der FlÄache durch die lokalisierten ZustÄandebesetzt ist, d.h. Peaks
zeigt. Dabei werdenauf 55% der FlÄache die ZustÄandeunterhalb der Fermienergiegefun-
den,wÄahrendnur auf 5% der FlÄachedie lokalisierten ZustÄandeoberhalb der Fermienergie
liegen. Auf der restlichen unbedeckten FlÄache (40%) ¯ndet man dagegen2DES-artige
dI =dU-Kurv en. Die LD OS der lokalisierten ZustÄande wird in Kapitel 4.7.4 untersucht.
ÄUber den Clustern ¯ndet man dI =dU-Kurv en, die auf Coulombblockade der Cluster
hinweisen(Abb. 4.15 (c)). Dies wird im folgendenKapitel beschrieben.

4.7.2 Coulombblockade der Co-Inseln

Abb. 4.16 zeigt reprÄasentativ e dI =dU-Kurv en von zwei unterschiedlich gro¼enClustern
mit denVolumina V = 0:4§ 0:3nm3 bzw. V = 1§ 0:7nm3 (ausdenSchnitten in Abb. 4.16
(b) ermittelt). Um die Fermienergie¯ndet man einenBereich mit verschwindender Leit-
fÄahigkeit, °ankiert von Peaksim dI =dU-Signal. Der Abstand der PeaksbetrÄagt 375meV
fÄur den gro¼enbzw. 950meV fÄur den kleinen Cluster. Bei negativen Spannungen treten
weitere Peaksauf, deren AbstÄande etwas kleiner sind.

17 Bei Ag/n-InAs(110) mit derselben Bedeckung tritt die VergrÄo¼erungder Bandverschiebung nicht auf,
da dasVolumen-Ferminiv eauim Leitungsband liegt und beim ÄUbergangzu tiefen Temperaturen kaum
verschiebt. Dies ist ein weiterer experimenteller Hinweis darauf, dassdie Donatorniv eaustats Äachlich
bezÄuglich E s

C B M ¯xiert sind
18 Hierbei wird fÄur die Lage des Ferminiv eaus oberhalb der Leitungsbandkante nach EF ¡ E s

C B M =
¢ E s

F ¡ Egap + (EF ¡ E b
V B M ) = 585meV ¡ 410meV + (¡ 5meV) die grÄo¼ereBandl Äucke und die Lage

des Ferminiv eaus im Bulk nach (4.7) berÄucksichtigt.
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Abb. 4.16: Coulombblockadezweierunterschiedlichgro¼erCo-Inseln.(a) Konstantstrom-
bild der spektroskopiertenInseln(-900mV, 300pA). Neben denInselnerkennt
man die Reihen der InAs(110)-Einheitszelle.(b) Schnitt lÄangs der Linie in
(a). (c), (d) dI =dU-Kurven Äuber Insel c bzw. d in (a) (Ustab = 700mV,
I stab = 500pA, Umo d = 5mV).

ÄAquidistante Peaksin dI =dU-Kurv en mit verschwindender Leitf Äahigkeit zwischen den
Peaks werden auch bei RTS an substratisolierten Clustern gefunden und durch Cou-
lombblockadeerklÄart [165{167]:Beim Tunneln von einzelnenElektronen auf den Cluster
ist die elektrostatische Energie e2=2C aufzubringen. Ist die KapazitÄat C des Systems
so klein, dass e2=2C À kB T gilt, so ist bei kleinen Spannungen U der Tunnelprozess
verboten. Erst wenn eU gleich e2=2C wird, ist Tunneln durch den Cluster mÄoglich, und
man erhÄalt im dI =dU-Signal Umladungspeaks um die Fermienergie mit dem Abstand
e¢ U = EC = e2=C [168]. ZusÄatzlichen Ein°uss auf das Spektrum hat die bei sehr klei-
nen Clustern bedeutend werdendeDiskretheit der Einteilchen(ET)-Energieniveausdes
Clusters. Ist der Abstand der ET-EnergieniveausEE T klein gegendie thermische Ener-
gie und liegt in der GrÄo¼enordnung 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.FÄur diejenigen UmladungszustÄande der Co-Cluster, die im Bereich von et-
wa -580meV bis 0meV liegen, ist die Ankopplung an das Substrat relativ schlecht: die
geladenenCluster kÄonnen nur durch Elektronen, die vom Valenzbanddurch die Verar-
mungszonetunneln, wieder neutralisiert werden. FÄur Umladungspeaks im Bereich des
Valenz- oder Leitungsbandesist die Ankopplung wesentlich besser,da keine isolieren-
de Schicht existiert. Wegendieserstark spannungsabhÄangigenKopplung der Co-Cluster
an das Substrat ist eine vollstÄandig quantitativ e Auswertung im Rahmen der gÄangigen
Theorie (s. z.B. [174]) nicht mÄoglich und wurde in dieserArb eit nicht weiter verfolgt.
Eindeutig spielt die Coulombblockadejedoch einewichtige Rolle fÄur denLadungszustand
der Cluster. Die GrÄo¼eder Coulombblockade fÄur die Cluster kann man folgenderma¼en
abschÄatzen: Man plaziert einen isolierten Cluster mit einem mittlerem Radius entspre-
chend dem gemessenenVolumen V (R = 0:46 § 0:12nm bzw. R = 0:62 § 0:23nm)
auf den dielektrischen InAs-Halbraum (² = 14:6), beschreibt die RTM-Spitze als einen
metallischen Halbraum im Abstand 0.4nm von der Clusterober°Äache und berechnet
die Energie des Systems.Die KapazitÄat des Clusters gegenÄuber der metallischen Halb-
ebeneist C = 4¼²0R(1 + R

2(R+0 :4 nm) ) [175]. Die daraus folgendeelektrostatische Energie

EC = e2=C wird durch die dielektrischeHalbebenezusÄatzlich abgeschirmt um ¡ ²¡ 1
²+1

e2

8¼²0R
[176]. Insgesamt ergibt sich EC = 0:8§ 0:2eV fÄur den gro¼enbzw. EC = 1:1§ 0:3eV fÄur
den kleinen Cluster. Die EinteilchenenergieabstÄande einesmetallischen Clusters lassen
sich durch EE T = ¼2~2=mekF V abschÄatzen[177].Mit kF ¼ 1:8ºA ¡ 1 fÄur Kobalt [178]folgt
EE T = 40§ 30meV fÄur den gro¼enbzw. EE T = 100§ 80meV fÄur den kleinen Cluster.
Die EnergielÄucke wird daher hauptsÄachlich durch die Coulombblockadebestimmt. O®en-
sichtlich werdendie CoulomblÄucken jedoch um bis zu einenFaktor 2 zu gro¼abgeschÄatzt,
ohne dasssich die Abweichung durch den angegebenenFehlerbalken erklÄaren lÄasst. Die
verkleinerte CoulomblÄucke deutet also auf eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Ladung im InAs hin. Dies ist im Bereich positiver Spannungen aufgrund des ÄUber-
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 Spannungeneine Ankopplung durch Tunnelprozesse.Eine quantita-
tiv e AbschÄatzung dieser E®ekte ist mit sehr gro¼enUnsicherheiten verknÄupft und soll
deswegenunterbleiben.
Ein Histogramm der CoulomblÄucken sÄamtlicher Cluster auf einer FlÄache von 70¢70nm2

aus Abb. 4.15 (a) zeigt Abb. 4.17 (a). Der Mittelw ert der CoulomblÄucken liegt bei
465 § 13meV mit einer mittleren quadratischen Breite der Verteilung von 420meV.
In jedem Fall ist die mittlere CoulomblÄucke also ungefÄahr so gro¼wie die Bandverschie-
bung an der Ober°Äache, was die in Kap. 4.5 diskutierte bevorzugte Einfachladung der
Cluster erklÄart.
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Abb. 4.17: (a) HistogrammÄuber die gemessenenCoulomblÄucken der Co-Cluster.(b) Po-
tentiallandschaftdes2DESberechnetausden Positionender am wahrschein-
lichsten geladenenCluster (s. Text) und zufÄallig verteilten, kompensierenden
Akzeptoren. Die Grauskala Äuberstreicht150meV. Das Potential °uktuiert um
etwa 150meVauf einerLÄangenskala von 40nm. In demmit

"
2DES\ bezeichne-

ten Bereich¯ndet man 2DES-artige dI =dU-Kurven, in demmit
"
QD\ bezeich-

netenBereichdagegeneinenlokalisiertenZustand.Der Probenbereich,fÄur den
die Potentiallandschaftausgerechnetwurde,ist in Abb. 4.21(a) und (b) durch
ein Rechteckangegeben.

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 aufhÄalt, nicht exakt berechnen. Mithilfe der gemessenenCoulombblockaden jedes
Clusters kann aber ein sinnvolles Kriterium fÄur den jeweiligen Ladungszustand gefun-
den werden, um eine AbschÄatzung der Potential°uktuationen im 2DES zu bekommen:
Aus Kap. 4.7.1 ist bekannt, dassdie HÄalfte der Cluster positiv geladenist. Eine plausi-
ble Annahme ist, dassdies diejenigeHÄalfte mit den kleineren CoulomblÄucken ist.19 Aus
derenlateraler Position kann man den Clusterbeitrag zum Potential analogzu (4.26) be-
rechnen. ZusÄatzlich werden ebensoviele negativ geladeneAkzeptoren, wie in Kapitel 4.6
beschrieben,zufÄallig verteilt und derenPotential analogzu (4.27) berechnet. Dasausden
beidenBeitr Äagensummierte 3D-Potential wird in einer Tiefe z0 ¼ 7nm entsprechenddes

19 Zum Laden der Cluster mit der grÄo¼erenCoulomblÄucke braucht man mehr Energie.
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Schwerpunkts der Ladungsdichte des0. Subbandsdes2DES ausgewertet.20 Es zeigt sich,
dassder Anteil der Akzeptoren im wesentlichen zu einem konstanten Hintergrund des
Potentials fÄuhrt, und damit deren exakte Position nicht entscheidend ist. Abb. 4.17 (b)
zeigt einen Teil der resultierenden Potentiallandschaft, in der sich das 2DES aufhÄalt.
Das Potential °uktuiert um etwa 150meV auf einer LÄangenskala von 40nm und besitzt
Potentialmulden (QD), die lokalisierte ElektronenzustÄande enthalten kÄonnen. Der Pro-
benbereich, fÄur den die Potentiallandschaft ausgerechnet wurde, ist in Abb. 4.21(a) und
(b) durch ein Rechteck angegeben. TatsÄachlich ¯ndet man in dem mit

"
QD\ bezeichneten

Bereich einen lokalisierten Zustand. In dem mit
"
2DES\ bezeichneten Randbereich der

Potentialminima ¯ndet man dagegen2DES-artige dI =dU-Kurv en (s. Abb. 4.15 (b)).

4.7.4 Quantenpunktzust Äande in Potentialmulden

In manchen Bereichender Probe tauchenein oder zwei Peaksunterhalb der Fermienergie
in dendI =dU-Kurv enauf (s. Abb. 4.15(d)). DiesePeaksgehÄorenzu vollstÄandig lokalisier-
ten ZustÄanden,wie in Abb. 4.18o®ensichtlich wird. Abb. 4.18(a), (d) und (g) zeigenÄuber
drei verschiedeneBereiche der Probe gemittelte dI =dU-Kurv en mit zwei Peaks.Die da-
zugehÄorigen dI =dU-Bilder mit Energien naheden PeakspannungenzeigenAbb. 4.18 (b)
und (c), (e) und (f ) bzw. (h) und (i). O®ensichtlich stammen die jeweils unteren Peaks
von lokalisierten ZustÄandenmit einer relativ symmetrischen,s-artigenLD OS-Verteilung,
wÄahrend die jeweils oberen Peakseine an p-ZustÄande erinnernde LD OS-Verteilung mit
zwei Keulen aufweisen. Die Co-Cluster erscheinen als dunkle Flecken wegen der ver-
schwindenden LD OS in ihrer CoulomblÄucke.

Die vollstÄandigeLokalisierungder beobachteten ZustÄandewird auch in Abb. 4.19deut-
lich, wo am Beispiel einesQuantenpunkts mit s- und p-artigem Zustand ortsabhÄangige
dI =dU-Kurv en angegeben sind. Abb. 4.19 (a) zeigt die OrtsabhÄangigkeit des 1s-Peaks
in einer Richtung senkrecht zu den Keulen des1p-Zustands (s. Abb. 4.19 (d)). Mit zu-
nehmendemAbstand vom Zentrum des Quantentopfs nimmt die IntensitÄat des Peaks
ab, bis er bei einer Entfernung von etwa 10nm verschwindet. Abb. 4.19 (c) zeigt da-
gegendie OrtsabhÄangigkeit von 1s-Peak und 1p-Peak in einer Richtung parallel zu den
Keulen des 1p-Zustands. Im Zentrum des Quantentopfs ist zunÄachst nur der 1s-Peak
zu sehen,da der p-Zustand einen Knoten besitzt. WÄahrend die IntensitÄat des1s-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 ausgeschlossenwerden,dassessich bei den beobachteten Peaksum spit-
zeninduzierte QuantenpunktzustÄande handelt (s. Kap. 2.3.1). Da ein spitzeninduzierter
Quantenpunkt mit der RTM-Spitze Äuber die Probebewegt wird, wÄareein entsprechender
Peak unabhÄangig von der Spitzenposition in den dI =dU-Kurv en immer vorhanden. Der
Peak wÄurde lediglich in seiner energetischen Position entsprechend der Potentialland-
schaft verschieben, wÄahrend sich die Position der Spitze Äandert [42,64,158]. Bei den
hier beobachteten PeaksverÄandert sich jedoch nur die IntensitÄat, nicht die Position, und
die Peaks sind nur in manchen Bereichen der Probe vorhanden. Daher kann die spit-

20 z0 =
¡
9²² 0~2=4m¤e2NT r ansf er

¢1=3
aus [153].
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Abb. 4.18: QuantenpunktzustÄande mit s- und p-Charakter in drei versch.Potentialmul-
den. (a) dI =dU-Kurve einesProbenbereichsmit zwei QuantenpunktzustÄan-
den markiert mit 1s, 1p (Ustab = 500mV, I stab = 700pA, Umo d = 5mV).
(b), (c) dI =dU-Bilder von identischerProbenregionim Bereichder Peakregio-
nen aus (a) d.h. bei -25mV bzw. -16mV (Ustab = 430mV, I stab = 700pA,
Umo d = 2mV). (d) wie (a) in anderemBereich (Ustab = 430mV, I stab =
700pA, Umo d = 5mV). (e), (f ) dI =dU-Bilder im Bereichder Peakregionen
aus (d) d.h. bei -40mV bzw. -24mV (Ustab = 430mV, I stab = 700pA,
Umo d = 5mV). (g) wie (a) in weiterem Bereich(Ustab = 500mV, I stab =
700pA, Umo d = 5mV). (h), (i) dI =dU-Bilder im Bereichder Peakregionen
aus(g) d.h. bei -40mV bzw. -16mV (Ustab = 430mV bzw. Ustab = 500mV,
I stab = 700pA, Umo d = 5mV). (j), (k) Schnitte entlangder wei¼enLinien in
(h), (i). DÄunn eingezeichnetsindGau¼-Fitsmit sichergebenderHalbwertsbrei-
te (FWHM) und Abstand der Keulen.Die QuantenpunktzustÄandein (h) und
(i) be¯nden sichgeradein der PotentialmuldeausAbb. 4.17 (b).
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Abb. 4.19: OrtsabhÄangige dI =dU-Kurven eines Quantenpunktzustands.(a) dI =dU-
Kurvenan denin (b) angegebenenPositionendes1s-ZustandseinesQuanten-
punkts(Ustab = 500mV, I stab = 700pA, Umo d = 5mV). (b) dI =dU-Bild des
1s-Quantenpunktzustandsin (a) bzw. (b) (Ustab = 430mV, I stab = 700pA,
Umo d = 5mV). (c) dI =dU-Kurven an den in (d) angegebenen Positionen
desselben Quantenpunkts(1p-Zustand) (Ustab = 500mV, I stab = 700pA,
Umo d = 5mV). (d) dI =dU-Bild des 1p-QuantenpunktzustandsÄuber identi-
schenProbenbereich wie (b) (Ustab = 500mV, I stab = 700pA, Umo d =
5mV). DasSternsymbol ist in (b) und (d) an derselben Position.
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zeninduzierte Bandverbiegungals Ursache fÄur die lokalisierten ZustÄande ausgeschlossen
werden.Eine zu vernachlÄassigendespitzeninduzierteBandverbiegungfÄur die hier benutz-
te Spitze wurde bereits durch die Spektroskopie auf der reinen InAs(110)-Ober°Äache
gezeigt (s. Kap. 4.2.3). Insbesonderewurde gefunden, dass im Bereich der Leitungs-
bandkante keine

"
downwards\-Bandv erbiegung vorliegt, so dassdie hier beschriebenen

QuantenpunktzustÄande mit Sicherheit unterhalb von EF liegen. Eine leichte Verschie-
bung zu hÄoherenEnergienaufgrund einer spitzeninduzierten

"
upwards\-Bandv erbiegung

kann jedoch nicht vollstÄandig ausgeschlossenwerden.

Als NÄachstessoll Ausdehnung und energetischer Abstand der QuantenpunktzustÄande
mit dem Modell einer parabolischen Potentialmulde verglichen werden. Abb. 4.18 (j),
(k) zeigt beispielhalft Schnitte durch die dI =dU-Bilder in Abb. 4.18 (h) bzw. (i). Man
erhÄalt eine Halbwertsbreite (FWHM) des s-Zustands von ¢ s ¼ 16 § 4nm und einen
Abstand der Keulen von ¢ p ¼ 23§ 2nm. Die beiden ZustÄande haben eine Energiesepa-
ration von ~! = 24§ 2meV (s. Abb. 4.18 (g)). Dieser Energieabstandzwischen Grund-
zustand und erstem angeregtenZustand entspricht einer parabolischen Potentialmulde
mit einer Kr Äummung von @2V=@x2 = m¤! 2 = 0:22meV=nm2. 21 Solch eine Potential-
mulde hat in harmonischer NÄaherung einen Grundzustand mit einer Halbwertsbreite
¢ s = 2

p
ln2

p
~=m¤! = 17nm und der erste angeregteZustand hat Keulen mit dem

Abstand ¢ p = ¢ s=
p

ln2 = 20nm [179]. Diese Werte sind in ordentlicher ÄUbereinstim-
mung mit den Messdaten.Kr Äummungenvon 0:1¡ 0:2meV=nm2 wurden in der Tat z. B.
in den TÄalern der Potentialmulde von Abb. 4.17 (b) gefunden.Da die Potentialmulden
in der Regelasymmetrisch sind, sind die zwei p-ZustÄande nicht mehr entartet und man
¯ndet nur denjenigenunterhalb der Fermienergie,der in der Richtung mit der gering-
sten Kr Äummung ausgedehnt ist. Die QuantenpunktzustÄande aus Abb. 4.18 (h) und (i)
be¯nden sich z. B. geradein der mit

"
QD\ bezeichneten Potentialmulde desberechneten

Potentials Abb. 4.17 (b) und die Keulen des p-Zustands sind o®ensichtlich entlang der
grÄo¼tenAusdehnung der Mulde gerichtet. FÄur die anderenbeiden lokalisierten ZustÄande
stimmen die Messdatenmit der einfachen Theorie Äahnlich gut Äuberein:

exp. theo.

Zustand ~! [meV] ¢ s[nm] ¢ p[nm] ¢ s[nm] ¢ p[nm]

1 20§ 5 18§ 2 32§ 5 19 23

2 16§ 2 26§ 4 25§ 3 21 25

3 24§ 2 16§ 4 23§ 2 17 20

Die genaueForm der s- und p-ZustÄande ist jedoch aufgrund der unregelmÄa¼igenForm
der Potentialmulden komplizierter als aufgrund des einfachen Modells erwartet. Dies
wird in Abb. 4.21 deutlich, wo dI =dU-Bilder zweier grÄo¼erer2DES-Bereiche in zwei un-
terschiedlichen Probenregionengezeigt sind. Bei niedrigen Energien sieht man jeweils
zwei s-ZustÄandein Abb. 4.21(a) bzw. (i). Drei p-ZustÄandesind in Abb. 4.21(b) bzw. (j)
durch Kreise markiert. Die drei ZustÄandekÄonnenals p-ZustÄande identi¯ziert werden,da

21 Hier wird mit m¤ = 0:03me gerechnet, da die Peaks etwa 0.1eV oberhalb EC B M liegen [140].
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4.7 Tieftemperaturrastertunnelspektroskopie desstark ungeordneten2DES

man in den identischen, durch Kreise markierten Regionenbei niedrigeren Energien in
Abb. 4.21 (a) bzw. (i) die entsprechenden s-ZustÄande ¯ndet. O®ensichtlich Äuberlappen
die Keulen der p-ZustÄande zum Teil mit benachbarten ZustÄanden, wodurch sich eine
komplexere LD OS-Verteilung ergibt. Auch ist die Form der p-ZustÄande abweichend
von deneneinesidealenparabolischen Quantenpunkts. Der Bereich der berechneten Po-
tentiallandschaft aus Abb. 4.17 (b) ist in Abb. 4.21 (a) und (b) durch ein Rechteck
angegeben. 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) gezeigtenQuantenpunktzustÄande.
Insgesamt ¯ndet man in einer Probenregion von (250nm)2 7 ZustÄande mit zwei Peaks
und zusÄatzlich 50 ZustÄandemit nur einemPeakunterhalb der Fermienergie.88% der Po-
tentialmulden 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 N2D E S = (2 § 0:3) ¢1011 cm¡ 2. Dies entspricht dem besetzten
Teil des 2DES, der schon mittels ARUPS beobachtet wurde (s. Kap. 4.5). Dort ergab
sich bei etwa gleichen Bedingungen N2D E S = 2 ¢1011 cm¡ 2 in guter ÄUbereinstimmung
mit der hier gefundenenDichte.22

Interessanterweisewiederholt sich die Peakstruktur im Bereich der lokalisierten Zu-
stÄandebei hÄoherenEnergien.Abb. 4.20zeigt einengrÄo¼erenAusschnitt der dI =dU-Kurv e
eines lokalisierten Zustands mit zwei Peaks unterhalb der Fermienergie. Bei hÄoheren
Energien ¯ndet man eine Wiederholung dieser Peakstruktur mit etwas breiteren Peaks
und etwas kleineren PeakabstÄanden. Der Abstand zwischen den Peakpaaren betrÄagt
140meV bzw. 85meV und stimmt grob mit den AbstÄandender SubbÄander desmittleren
2DESvon 115meV bzw. 75meV Äuberein(s. Kap. 4.7.1).Grund hierfÄur ist die Eigenschaft
einesmehrbandigen2DES unter dem Ein°uss von starker Unordnung die in Kap. 4.3.3
erwÄahnten korrelierten Wellenfunktionspaarezu bilden [156]. Das sind Paare von Elek-
tronenzustÄanden, die rÄaumlich stark korreliert sind, d.h. deren LD OS-Verteilung stark
Äuberlappt, und die energetisch ungefÄahr durch den ungestÄorten Subbandabstandsepa-
riert sind. Die Peaksentsprechen also den QuantenpunktzustÄanden des 1. und 2. Sub-
bands. In der Tat ¯ndet man in dI =dU-Bildern mit einer Energie entsprechend dem
1s-Peak der hÄoherenSubbÄander ebenfalls symmetrische ZustÄandemit starkem ÄUberlapp
mit dem 1s-Zustand des 0. Subbands.Dies wird z.B. in den in AbhÄangigkeit vom Zen-
trum eines Quantenpunkts aufgenommenendI =dU-Kurv en in Abb. 4.19 (a) deutlich.
Bei etwa 80meV, d.h. 120meV oberhalb des1s-Peaksdes0. Subbands,¯ndet man den
1s-Peak des 1. Subbands (mit 1s1:Sub: bezeichnet). Die IntensitÄat diesesPeaks nimmt
bei Entfernung vom Quantenpunktzentrum simultan mit der IntensitÄat des1s-Peaksab.
Dies deutet auf Äahnliche LD OS-Verteilung der 1s-ZustÄande von 0. und 1. Subband hin.
Die kleinerenPeakabstÄandeund grÄo¼erenBreiten der Peaksim 1. und 2. Subbandlassen
sich zwanglos durch eine verbleibende Ankopplung der QuantenpunktzustÄande an das
0. Subband erklÄaren.

ZusammenfassenderhÄalt man durch die starke Potentialunordnung besetzteQuanten-

22 Aufgrund der genannten Unterschiede zwischen 6K und 300K, und mÄoglicher leichter Ein° Äusseder
spitzeninduzierten Bandverbiegung ist diese ÄAhnlic hkeit jedoch mit Vorsicht zu betrachten.
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Abb. 4.20: GrÄo¼ererAusschnittder dI =dU-Kurve im BereicheineslokalisiertenZustands
(Ustab = 500mV, I stab = 700pA, Umo d = 5mV). Die Peaksunterhalb der
Fermienergiebei ¡ 40meV und ¡ 20meV wiederholensich bei 100meV und
115meV sowie bei 185meV und 200meV, d.h. etwa im Abstandder SubbÄan-
der desmittleren 2DES.

punktzustÄande unterhalb der Perkolationsschwelle, die s- und p-artigen Charakter auf-
weisen.Dies bedeutet eine klare Abweichung vom klassischen Perkolationsmodell, das
von einer quasiklassischen Beschreibung der Elektronen ausgeht. Au¼erdemerkennt man
an einem teilweisen ÄUberlapp benachbarter lokalisierter Wellenfunktionen, dassTunnel-
prozessemÄoglich sind. Auch dies lÄasst eine Abweichung von klassischer Perkolation er-
warten (s. Kap. 4.1). Es ist daher fraglich, ob sich das 2DES beim ÄUberschreiten der
Perkolationsschwelle so verhÄalt, wie es die klassische Theorie voraussagt.Dies wird im
folgendenKapitel untersucht.

4.7.5 Abbildung des PerkolationsÄubergangs

Ein 2DES, bestehendaus separierten, lokalisierten Elektronentr Äopfchen, ist bei tiefen
Temperaturen ein Isolator [180]. Bei steigenderEnergie erwartet man nach Kapitel 4.1
einen ÄUbergangzur Delokalisierung der Elektronen. Nach der klassischen Kontinuums-
Perkolationstheorie liegt fÄur symmetrische Potentiale die Perkolationsschwelle EC beim
FlÄachenmittelwert des Potentials der Elektronen. Dieser stimmt aber gerade mit der
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Abb. 4.21: dI =dU-BilderzweiergrÄo¼erer2DES-Bereichein zwei unterschiedlichenProben-
regionen,aufgenommenbei den angegebenenSpannungen(Ustab = 430mV,
I stab = 700pA, Umo d = 5mV). (a)-(h): Bereich1 mit (140nm)2. Alle Bilder
Äuberstrecken die identischeProbenregion1. (i)-(p): Bereich2 mit (210nm)2.
Alle Bilder Äuberstrecken die identischeProbenregion2. Kreisein (a), (b) bzw.
(i), (j) markieren zusammengehÄorige s- und p-ZustÄande von 3 Potentialmul-
den. Das wei¼eRechteckin Bereich1 markiert den Bereichder berechneten
Potentiallandschaftin Abb. 4.17 (b).
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Lage des 0. Subbands nach dem ° Äachenmittelnden, eindimensionalenModell Äuberein.
Daher erwartet man die Perkolationsschwelle bei 20§ 20meV (s. Kap. 4.7.1).
Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kÄonnen jedoch verschiedeneE®ekte zu einer Verschie-
bung der Perkolationschwelle zu etwasgrÄo¼eren,oder kleinerenEnergien fÄuhren. Genau-
er gesagtkann die Perkolationsschwelle durch die Asymmetrie der Potentiallandschaft,
die vornehmlich durch positiv geladeneInseln bestimmt wird (s. Abb. 4.14 (b)), oder
die endliche Elektronenausdehnung nach oben verschoben sein. Andererseits kann sie
aufgrund der Tunnele®ektenach unten verschoben sein. Welcher dieser E®ekte Äuber-
wiegt, ist schwierig abzuschÄatzen. Aus RTS-Messungenan einem weniger ungeordneten
2DES ist darÄuberhinaus bekannt, dassdie oberhalb der Perkolationsschwelle erwartete
Anderson-Lokalisierung lediglich zu einer homogenenModulation der LD OS mit einer
Korrugation von ca. 30% fÄuhrt [42]. Diesekann in dI =dU-Bildern identi¯ziert werden.

Abb. 4.21 zeigt dI =dU-Bilder zweier grÄo¼erer2DES-Bereiche bei wachsendenEner-
gien in zwei unterschiedlichen Probenregionen.Bei niedrigen Energien sieht man drei
s-ZustÄande in Abb. 4.21 (a) bzw. (i) und drei p-ZustÄande in Abb. 4.21 (b) bzw. (j),
jeweils durch Kreise markiert. Die Identi¯k ation der ZustÄande ist in Kapitel 4.7.4 be-
schrieben. DarÄuberhinaus erkennt man, dassbei steigenderSpannung ein immer grÄo¼er
werdender Teil der FlÄache mit LD OS bedeckt wird. Die isolierten ElektronenzustÄande
der LD OS erscheinen zunehmendverbunden. Dies suggeriert eine Pekolation.
Nach den Äublichen Perkolationskriterien (s. z.B. das in Kap. 4.1 beschriebene Rand-
Kontakt-Krite rium) wÄurde man die Perkolationsschwelle dort vermuten, wo die LD OS,
d.h. die hell dargestellten Bereiche, einen perkolierenden Pfad bildet, also zwei gegen-
ÄuberliegendeBildr Äander miteinander verbindet. Dies ist bei etwa 10meV der Fall, also
bei geringerer Energie als im klassischen Modell fÄur symmetrische Potentiale erwartet.
Allerdings kÄonnte die gefundeneVerbindungslinie in der LD OS wegen der endlichen
Energieau°Äosung des Experiments (¢ E = 12:5meV, s. (2.15)) von Äuberlappenden lo-
kalisierten ZustÄanden unterschiedlicher Energie stammen. Die Äublichen Kriterien zur
Bestimmung der Perkolationsschwelle einzelnerWellenfunktionen sind somit nicht ohne
weiteres auf die LD OS Äubertragbar. 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 Perkolationsschwelle dar, was
im FolgendenerlÄautert wird.

Abb. 4.22(a) zeigt Histogrammeder dI =dU-Werte ausdendI =dU-Bildern in Abb. 4.21
(a)-(h). JedesHistogramm hat zwei Maxima. Schaut man sich die rÄaumliche Verteilung
der Bereiche mit dI =dU-Werten entsprechend dem Peak bei kleinerer Leitf Äahigkeit an,
sostellt man fest, dassdieserBereich mit den Co-Clustern zusammenfÄallt. Folglich wird
dieser Peak durch die Co-Cluster erzeugt23 und nur der bei hÄoherer Leitf Äahigkeit auf-
tauchende,grÄo¼erePeak entspricht dem 2DES. Als Ma¼fÄur die Korrugation der LD OS
de¯niert man folgendenAusdruck [65]:

Cmeas =
LD OSmean ¡ LD OSmin

LD OSmean
(4.29)

23 Die Co-Cluster haben in der NÄahe von EF eine nahezu verschwindende Leitf Äahigkeit, da man sich dort
in der CoulomblÄucke der Cluster be¯ndet.
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Abb. 4.22: Aus dI =dU-Bildern bestimmte Korrugation. (a) Histogrammevon dI =dU-
WertenausdendI =dU-Bildern in Abb. 4.21(a)-(h). Die Kurvensinddeutlich-
keitshalber jeweils vertikal verschoben. Der grÄo¼erePeak 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 (sieheText). (b) Korrugation, bestimmt aus vielen dI =dU-
Bildern als Funktion der Spannung.Fehlerbalken sind angegeben.

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

TatsÄachlich erwartet man eine Reduktion der LD OS-Korrugation an der Perkola-
tionsschwelle, da die Einteilchenwellenfunktionen ª i erst oberhalb von EC signi¯k ant
Äuberlappen. Die einzelnenª i Äuberlagern sich gemÄa¼

LD OS (E;r ) =
X

¢ E

jª i (E ;r )j2 (4.30)

zu der gemessenenLD OS, wobei alle ª i mit Energien aus einem Intervall entsprechend
der Energieau°ÄosungdesExperiments ¢ E aufsummiert werden(s. (2.16)). In Abb. 4.23
wird die Summation anhand von drei Einteilchenwellenfunktionen ª i (r ) schematisch

24 Das schwÄachere Maxim um in der Korrugation bei etwa 125meV ist wahrscheinlich durch das begin-
nende 1. Subband verursacht.
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Abb. 4.23: SchematischeDarstellungder Zusammensetzungder gemessenenLD OS aus
Einteilchenwellenfunktionenª i (r ) zur EnergieE aus einem Energieintervall
entsprechendder Energieau°Äosung¢ E des Experiments. (a), (b) Unterhalb
der PerkolationsschwelleE < EC sinddie ª i lateral getrenntund habenkaum
ÄUberlapp.Die sichdarausergebendeLD OS in (b) besitzt einegro¼eKorruga-
tion. (c), (d) Oberhalbder PerkolationsschwelleE > EC sinddie ª i rÄaumlich
ausgedehntundkÄonnengegenseitigÄuberlappen.Deshalbbesitztdieresultieren-
de LD OS in (d) einekleinereKorrugation. Mittelwert (mean) und Minimum
(min) der LD OS sind in (b) und (d) eingezeichnet.

dargestellt. Unterhalb der Perkolationsschwelle (E < EC ) sind die ª i lokalisiert und
lateral weitgehendvoneinandergetrennt (s. Abb. 4.23 (a)). Die sich aus der Summeer-
gebende lokale Zustandsdichte in Abb. 4.23 (b) sinkt deshalb zwischen den Peaks der
Einteilchenwellenfunktionen auf nahezuLD OSmin = 0 und esergibt sich eineKorrugati-
on von etwa 100% in ÄUbereinstimmung mit demExperiment. Oberhalb der Perkolations-
schwelle (E > EC ) haben die Einteilchenwellenfunktionen dagegeneine gro¼elaterale
Ausdehung, sodasssiegegenseitigstark Äuberlappen (s. Abb. 4.23(c)). Da die Einzelwel-
lenfunktionen nach wie vor schwach lokalisiert sind, zeigensie immer noch Nullstellen.
Jedoch werdendie Minima durch endlicheWerte einer anderenWellenfunktion an dersel-
benStellekompensiert.Die LD OS besitzt daherkeineNullstellen mehr (LD OSmin > 0),
und eine kleinere Korrugation resultiert (s. Abb. 4.23 (d)).
Eine quantitativ e Herleitung der Korrugation oberhalb von EC erfordert prinzipiell auf-
wendigeRechungenzur Wellenfunktionsstatistik [67]. Mit einemstark vereinfachten Mo-
dell kann die erwartete Korrugation aber dennoch abgeschÄatzt werden. HierfÄur wird der
Bildb ereich 1 (Abb. 4.21 (a)-(h)) von A = (140nm)2 in 300 Boxen unterteilt. Die Kan-
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tenlÄangeder Boxen (8 nm) ist durch dieseWahl etwa gleich der HÄalfte der WellenlÄange
der LD OS (16nm) (s. Abb. 4.24 (g)). Die Anzahl der zu den dI =dU-Bildern beitragen-
den ZustÄandekann nach (4.19) mit der Energieau°Äosungvon ¢ E = 12:5meV berechnet
werden, und es ergibt sich n = 30.25 FÄur jeden dieser ZustÄande wird nun zufallsver-
teilt eine 1 oder eine 0 in jede Box gelegt, wodurch ein Maximum bzw. ein Minim um
der quadrierten Wellenfunktion reprÄasentiert wird. Schlie¼lich werden fÄur jede Box i die
Summen§ i berechnet, die der LD OS bzw. dem dI =dU-Signal am Punkt i entsprechen.
Die Wahrscheinlichkeit, in einer Box einenWert § i zu erhalten, ist fÄur jede Box gegeben
durch

P(§ i ) =

Ã
30

§ i

!

¢(0:5)30 (4.31)

Der Mittelw ert der Verteilung P(§ i ) ist o®ensichtlich § mean = 15. Nun muss noch
der minimale Wert § min gefunden werden. Dieser minimale Wert sollte zumindest in
einer der Boxen mit ausreichender Wahrscheinlichkeit auftauchen. Ein sinnvolles Krite-
rium fÄur § min lautet daher P(§ min ) ¸ 1=300. Dies ist der Fall fÄur § min = 8 (P(8) ¼
1=180), wÄahrend sich fÄur § min = 7 bereits P(7) ¼ 1=500 ergibt. Daher erhÄalt man
C = (§ mean ¡ § min )=§ mean = (15¡ 8)=15 = 0:47. Erstaunlicherweisestimmt dieserWert
trotz des einfachen Modells sehr gut mit dem experimentell gefundenenCmeas ¼ 0:45
Äuberein. Insofern scheint der abrupte Abfall der LD OS-Korrugation ein charakteristi-
schesMerkmal fÄur Perkolation zu sein.

Eine berechtigte Frage ist, ob die klassische Perkolationstheorie auf diesesProblem
Äuberhaupt angewandt werdenkann. Bei der klassischen Theorie wird angenommen,dass
die Elektronen

"
klein genug\ sind, um den vorhandenenRaum perkolierend zu Äuber°u-

ten. InsbesonderemÄussendie Sattelpunkte des Potentials besetzt werden kÄonnen. Um-
lagerungen der Elektronen im Unordnungspotential werden jedoch typischerweise von
der WellenlÄange der Elektronen bei der beobachteten Energie bestimmt. Bekanntestes
Beispiel sind hier sicherlich die Friedeloszillationen, die eine Umordnung des Elektro-
nensystemsum eine DonatorstÄorstelle beschreiben [181]. Folglich kÄonnte die Annah-
me des klassischen Modells, dass auch schmale Sattelpunkte Äuber°utet werden, falsch
sein.Andererseits¯ndet in einemstarken Unordnungspotential einestarke Mischung von
ElektronenwellenlÄangen statt [118,156,157]. Aufgrund der Unordnung sind nicht mehr
ebeneWellen mit E = ~2k2=2m¤ die adÄaquatenLÄosungender SchrÄodingergleichung, son-
dern ÄUberlagerungenvon Wellen, die ohneUnordnung bei verschiedenenEnergien liegen
wÄurden. Deshalb ist die der ausgewÄahlten Energie entsprechendeElektronenwellenlÄange
keine wohlde¯nierte GrÄo¼emehr.
Das Mischen der ElektronenwellenlÄangen wird in Fouriertransformationen der dI =dU-
Bilder o®ensichtlich, die die Verteilung der Elektronenzustandsdichte im ~k-Raum reprÄa-
sentieren (s. Abb. 4.24 (a)-(f )). FÄur ein 2DES ohne Potentialunordnung erwartet man
einen Ring, dessenRadius mit der Energie entsprechend der Dispersionsrelation (4.14)
zunimmt. Dies wird in der Tat bei einemwenigerungeordeten2DES, dessendI =dU-Bild

25 Hier wird aufgrund des Abstands von EC B M wieder m¤ = 0:03me angenommen.
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Abb. 4.24: (a)-(f ): Fourier-Transformationender dI =dU-Bilder ausAbb. 4.21(k)-(p). Die
Skalaist gegebenin EinheitendesWellenvektorsk = 2¼=¸ . (g) LateralerÄaumli-
cheKorrelationsfunktionderdI =dU-Bilder. Die Kurvensindjeweilsum 5% ho-
rizontal gegeneinanderverschoben.Die halbe WellenlÄange,folgendausderDis-
persionsrelationdes2DES,ist durch vertikale Linien markiert. (h) dI =dU-Bild
des2DESeineswenigerungeordnetenSystems(2.7% Fe/InAs(110)) 60meV
oberhalbder0. Subbandkante.(i) Fourier-Transformationvon(h). Man erkennt
deutlich einenRing, der mit einemk-Wert entsprechendder Dispersionsrelati-
on des2DES Äubereinstimmt. InnerhalbdiesesRingserkennt man zusÄatzliche
IntensitÄat verursachtdurch dasbeginnende1. Subband((i), (h) aus[42].

und Fourier-Transformation in Abb. 4.24 (h) bzw. (i) gezeigt ist, beobachtet [42]. In-
dessen¯ndet man beim stark ungeordneten2DES in Abb. 4.24 (a)-(f ) eine ausgefÄullte
Kreisscheibe, deren Radius nur sehr schwach von der Energie abhÄangt. Dies bedeutet,
dassdas Konzept der dominierendenElektronenwellenlÄangezusammenbricht, und man
stattdessenalle ElektronenwellenlÄangen bis zu einer minimalen LÄange von etwa 30nm
¯ndet. Da die KorrelationslÄange des in Abb. 4.17 (b) dargestellten Potentials ca. 20-
40nm betrÄagt, reicht die minimale halbe WellenlÄangevon 15nm vermutlich aus, um die
Sattelpunkte desPotentials Äuber°uten zu kÄonnen.

Ein kleines ÄUberbleibseleiner dominierendenElektronenwellenlÄangeo®enbart sich in
den rÄaumlichen Korrelationsfunktionen der dI =dU-Bilder (s. Abb. 4.24 (g)). Hier ¯ndet
man einenkleinen Peakvon 1.5% Korrelation bei einemAbstand, der in etwa der halben
WellenlÄangedes2DES bei einer angenommenSubbandenergievon -15meV entspricht. 26

27 Weitere Peaks ¯ndet man bei Vielfachen dieser Distanz. O®ensichtlich gibt es noch

26 Wegender Abbildung der Zustandsdichte mussdie ElektronenwellenlÄangehalbiert werden. Die Annah-
me von E0 = ¡ 15meV ist willk Äurlich und so gewÄahlt, dasssie mit dem Experiment Äubereinstimmt.

27 Diese WellenlÄangen werden im Modell zur Berechnung der Korrugation oberhalb von E C verwendet.
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eineschwache Tendenzdes2DES, Maxima im Abstand einer dominierendenElektronen-
wellenlÄangezu bilden. Allerdings ist nicht zu erwarten, dassdiesesehrschwache Tendenz
die Perkolation stark beein°usst. Es sieht also so aus, als wÄurde sich das stark ungeord-
nete 2DES bezÄuglich dem Ein°uss der WellenlÄangetatsÄachlich fast klassisch verhalten.

Wie Äau¼ernsich nun die anderenquantenmechanischen Eigenschaften beim beobach-
teten PerkolationsÄubergang (s. Kap. 4.1.2)? ZunÄachst soll der Ein°uss der Anderson-
Lokalisierung diskutiert werden. Im rein klassischen Modell wÄurde man erwarten, dass
die Korrugation der LD OS weit genug oberhalb von EC verschwinden wÄurde. Das Sy-
stem wÄare vollstÄandig mit LD OS Äuber°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-
schÄatzt werden. Da das Experiment Werte von 45% und keine Tendenzzum Abfall der
Korrugation gegenNull zeigt, spielt die Anderson-Lokalisierung o®ensichtlich auch im
untersuchten SystemeineRolle. Interessanterweiseist die durch Anderson-Lokalisierung
bedingte Korrugation in einem weniger ungeordnetenSystem bei vergleichbaren Elek-
tronenenergienmit 30% [42] dem hier gefundenenWert sehr Äahnlich.
Dann mussder Ein°uss der Tunnele®ekteabgeschÄatzt werden. Im Rahmen einer Trans-
porttheorie ist essinnvoll, die Tunnelraten zwischen benachbarten Potentialmulden mit
der e®ektiven Transportgeschwindigkeit der freien Elektronen oberhalb von EC zu ver-
gleichen. Da sich die Elektronen zwischen den Mulden frei bewegen, ist die relevante
Geschwindigkeit die Fermigeschwindigkeit von vF ¼ 106 m=sec. Zwischen den Mulden
im Abstand von ca. 40nm braucht ein Elektron alsoeineZeit von etwa 5¢10¡ 14 sec. Re-
levantes Tunneln mÄusstedemnach Raten von R ¼ 2¢1013 sec¡ 1 entsprechen. Nimmt man
die Tunnelrate eineseindimensionalenRechteckpotentials von R / exp(¡ ®

p
m¤¢ Vz) [1]

an, so ergeben sich fÄur AbstÄande von z ¼ 40nm solche Raten bei Potentialh Äohen von
¢ V ¼ 10meV. Elektronen, die energetisch etwa 10meV unter der Perkolationsschwelle
liegen, tragen also zum Transport e®ektiv bei. Die Perkolationsschwelle wird abgesenkt.
Trotz der Einfachheit des Modells erkennt man, dassdie Absenkung durch Tunnelpro-
zesseim 10meV-Bereich liegen sollte.
Schlie¼lich 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. ausgeprÄagte Potentialmulden, aber im wesent-
lichen nur plateauartige Potentialh Äugel besitzt. Diese Asymmetrie fÄuhrt prinzipiell zu
einer ErhÄohung von EC . In [49] wird jedoch gezeigt, dassEC auch in extrem asymme-
trischen Potentialen, erzeugt durch negativ geladeneAkzeptoren, nur um ca. 10% nach
unten verschoben wird. Da die Unordnung im SystemCo/InAs(110) etwa 150meV um-
spannt (s. Abb. 4.17 (b)), wÄare hier also eine Verschiebung um maximal 15meV nach
oben zu erwarten.

Tunnele®ektund Asymmetrie scheinen sich also im durchgefÄuhrten Experiment ge-
rade zu kompensieren.Daher ist nicht verwunderlich, dassdas stÄarkste Anzeichen fÄur
Perkolation, die Reduktion der LD OS-Korrugation, etwa im klassisch erwarteten Ener-
giebereich von 20§ 20meV gefundenwird.
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

4.7.6 Lokale Landauniveaus

Wie sich im letzten Kapitel gezeigt hat, erhÄalt man eine starke Mischung der Elektro-
nenwellenlÄangen oberhalb der Perkolationsschwelle aufgrund des starken Unordnungs-
potentials. Ebenfalls interessant ist zu untersuchen, was fÄur einen Ein°uss die starke
Unordnung auf die Ausbildung von Landauniveausund die damit verbundenenDriftzu-
stÄandehat, die man in wenigerungeordneten2DES im Magnetfeld ¯ndet [22]. Dies wird
im Folgendenuntersucht.

In einem 2DES, das einem schwach variierenden Unordnungspotential Vdis (~r ) un-
terliegt, bilden nichtwechselwirkende Elektronen in einem senkrechten Magnetfeld sog.
Driftzust Äandeaus.DieseZustÄandelaufenetwa entlang den ÄAquipotentiallinien von Vdis (~r )
und habeneineHalbwertsbreite entsprechenddemZyklotronradius r c [182].SolcheDrift-
zustÄande wurden in der Tat durch RTS an einem schwach ungeordneten2DES beob-
achtet [22]. Die Bedingung fÄur die Ausbildung der Driftzust Äande ist ein nicht zu stark
variierendesUnordnungspotential. Genauergesagtmussgelten [183]

jr Vdis (~r )j ¿
~! c

lB
(4.32)

Im Co/InAs-F all gilt jedoch jr Vdis j ¼ 150meV=40nm ¼ 4meV=nm, wÄahrend fÄur das
maximal mÄogliche Magnetfeld von 6T der hier benutzten Anlage nach (4.22) und (4.23)
~! c=lB ¼ 20meV=10nm = 2meV=nm gilt 28. (4.32) ist alsonicht erfÄullt und man erwar-
tet keine Driftzust Äande.
In der rÄaumlich 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
grÄo¼erals ~! c ist, Äuberlappen die Landauniveaus,und die Oszillationen in der rÄaum-
lich gemittelten Zustandsdichte verschwinden [153].Nach [160]sollte man in diesemFall
jedoch immer noch Oszillationen mit der Periode der Landauniveaus in der Energie-
Korrelationsfunktion der LD OS sehen(s. Kap 4.3.4). Dies bedeutet, dassdie Landau-
oszillationen zwar in lokal gemittelten dI =dU-Kurv en zu sehensind, sich durch die Ver-
schiebung der Peaks im Unordnungspotential von Position zu Position aber rÄaumlich
herausmitteln. Der E®ekt ist Äahnlich den in Kapitel 4.7.4 beschriebenen korrelierten
Wellenfunktionen.

Abb. 4.25 (a) zeigt Äuber verschiedeneBereiche der Probe gemittelte dI =dU-Kurv en
bei 0T und 6T. In der Tat ist in der oberstenKurv e, die Äuber den gesamten Bildb ereich
gemittelt ist, kaum ein Unterschied zwischen dem Fall mit (dicke Linie) und ohne(dÄunne
Linie) Magnetfeld zu erkennen. In einigen Bereichen der Probe (Kreise 1, 2 und 3 in
Abb. 4.25 (b) und (c)) erhÄalt man jedoch lokal dI =dU-Kurv en, die sich im Magnetfeld
von denenohne Magnetfeld deutlich unterscheiden. Oszillationen mit einer Periode von
etwa 20meV entsprechend ~! c sind zu sehen.Von Kurv e zu Kurv e verÄandert sich die
energetische Lage der Peakpositionen aufgrund des sich Äandernden Potentials, so dass

28 ~! c hÄangt wegender EnergieabhÄangigkeit der e®ektiven Masseschwach von der Energie ab. Es wurde
m¤ = 0:03me angenommen.
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4.7 Tieftemperaturrastertunnelspektroskopie desstark ungeordneten2DES

Abb. 4.25: Lokale Landauniveaus.(a) dI =dU-Kurven bei 0T und 6T, gemittelt Äuber
identischeBereiche(in (b) und (c) durch KreiseangegebeneRegionen)bzw.
Äuber den Gesamtbildbereich (mean) (Ustab = 500mV, I stab = 700pA,
Umo d = 5mV). Die Spektren sind vertikal gegeneinanderverschoben, mit
einerNulllinie gegeben durch einenStrich an der linken Skala. Unterhalb der
Fermienergie(U=0 V) erkennt man mit und ohneMagnetfeldin denSpektren
(1), (3) sowie (mean) Peaksvon QuantenpunktzustÄanden,markiert durchQP.
Oberhalbder Fermienergiesieht man bei angelegtemMagnetfeldin den loka-
lendI =dU-KurvenperiodischeOszillationenmit einerPeriodevonetwa 20mV,
nicht jedoch in der gemittelten Kurve (mean). (b), (c) dI =dU-Bilder bei der
angegebenenSpannungund 0T bzw. 6T (Tunnelparameterwie bei (a)).
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Abb. 4.26: dI =dU-Bilder mit und ohne Magnetfeld. (a)-(d) dI =dU-Bilder bei den ange-
gebenenSpannnungenund 0T (Ustab = 500mV, I stab = 700pA, Umo d =
5mV). (e)-(h) dI =dU-Bilder desselben Probenbereichsbei dengleichenSpan-
nungen, jedoch bei 6T (Tunnelparameter wie vorher). Es sind keine gro¼en
ÄAnderungendurch AnlegendesMagnetfeldszu erkennen.

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

Die in Abb. 4.25 (b) und (c) abgebildeten dI =dU-Bilder mit und ohne Magnetfeld
bestÄatigen die Erwartung, dasssich die lokale Zustandsdichte kaum Äandert. Noch o®en-
sichtlicher wird dies in Abb. 4.26, wo dI =dU-Bilder ohne und mit Magnetfeld bei ver-
schiedenenEnergien unterhalb und oberhalb der Perkolationsschwelle abgebildet sind.
Bei allen Energien ist kein wesentlicher Ein°uss desMagnetfelds auf die LD OS auszu-
machen.

Die ErgebnissediesesKapitels geben einen Eindruck, wie sich ein stark ungeordnetes
2DESin einemMagnetfeld verhÄalt. Um eindeutigeSchlÄussezu ziehen,sind jedoch weitere
Untersuchungenbei unterschiedlichen Magnetfeldern vonnÄoten. InsbesonderewÄurde das
hÄohereMagnetfeld von 14T, das in der neu aufgebautenAnlage vorhanden ist, ermÄogli-
chen, der Bedingung (4.32) kontinuierlich nÄaherzukommen.Damit kÄonnte der ÄUbergang
von einem im Bezug zur Landauquantisierung stark ungeordnetenzu einem schwÄacher
ungeordnteten Potential realisiert werden.
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4.8 Zusammenfassung

Durch Aufwachsen von Co lÄasst sich ein stark ungeordnetes2DES an der Ober°Äache
von InAs(110) erzeugen.Wachstumsuntersuchungen mittels RTM zeigen,dassCo mit
nahezu Volumenmaterialdichte in Inseln von 30 bis 40 Atomen aufwÄachst, die auf der
InAs-Ober°Äache inhomogenverteilt sind. Vergleich der Inseldichten mit der ausARUPS-
Messungenbestimmten SÄattigungsbandverbiegung 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 hÄoheren Dichten sinkt die Ionisie-
rungswahrscheinlichkeit pro Insel. Bei 20% Bedeckung ist etwa die HÄalfte der Inseln
geladen.
Grund fÄur die einfache Ladung der Inseln ist deren Coulombblockade von im Mittel
465meV. Diese wird durch elektrische Isolation der Inseln vom Substrat fÄur Energien
im Bereich der BandlÄucke desInAs hervorgerufen.Durch Tieftemperatur-Rastertunnel-
spektroskopie (TT-R TS) auf den Inseln kÄonnen die CoulomblÄucken als Abstand von
Umladungspeaksin dI =dU-Kurv en direkt ausgemessenwerden.
Die inhomogeneVerteilung der positiv geladenenInseln erzeugt ein rÄaumlich variieren-
desUnordnungspotential im 2DES. Mit den gemessenenCoulomblÄucken der Inseln lÄasst
sich dasUnordnungspotential berechnen, dasum ca. 150meV auf einer LÄangenskala von
40nm °uktuiert, und nur in einigen Bereichen der Ober°Äache unter der Fermienergie
EF liegt. Daher bilden sich voneinander isolierte ElektronenpfÄutzen. Dies konnte durch
ARUPS-Messungenaufgrund einer Diskrepanz zwischen der aus der Bandverbiegung
bestimmten 0. Subbandenergieoberhalb EF und der aus einem 2DES-Peak bestimmten
0. Subbandenergieunterhalb EF belegt werden.

TatsÄachlich lassen sich die vermuteten lokalisierten ZustÄande unterhalb der Fermi-
energiedurch TT-R TS direkt abbilden. Sie be¯nden sich, wie durch Vergleich mit dem
berechneten Potential nachgewiesen,in den Minima der Potentiallandschaft. 12% dieser
Quantenpunkte beherbergennicht nur eineneinzelnenquantisierten Elektronenzustand,
sonderneinens- und einenp-Zustand unterhalb der Fermienergie,mit EnergieabstÄanden
von etwa 20meV. Dies stimmt gut mit dem einfachen Oszillatormodell einesparaboli-
schen Potentialminim ums Äuberein.
Bei hÄoherenEnergien im 2DES, entsprechend hÄoherenTunnelspannungen, wird die Po-
tentiallandschaft nach und nach mit LD OS

"Äuber°utet\. Dies lÄasst auf einen Perko-
lationsÄubergang schlie¼en.Aufgrund der endlichen Energieau°Äosung des Experiments
kÄonnen jedoch Äubliche Perkolationskriterien nicht ohne Weiteres angewendet werden.
Stattdessen¯ndet man ein abruptesAbsinkender LD OS-Korrugation von 90% auf 45%
bei der nach klassischer Perkolationstheorie erwarteten Energie. Ein Absinken der Kor-
rugation von nahezu100% auf etwa 45% bei Perkolation ist aufgrund der ÄUberlagerung
der delokalisierten ElektronenzustÄande oberhalb der Perkolationsschwelle tatsÄachlich zu
erwarten, wie anhand eineseinfachen Modells gezeigtwurde.
Schlie¼lich wurde der PerkolationsÄubergang in einem Magnetfeld von 6T untersucht.
Anders als beim schwach ungeordneten2DES ¯ndet man weder Driftzust Äande [22] noch
zeigt sich eine sichtbare ÄAnderung der LD OS sowohl unterhalb als auch oberhalb der
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4 Von quantisierten ZustÄanden zur Perkolation

Perkolationsschwelle. In der rÄaumlich gemittelten Zustandsdichte sind darÄuberhinauskei-
ne Landauniveaussichtbar. Dies wird damit erklÄart, dassdas Unordnungspotential auf
der LÄangenskala der magnetischen LÄange um mehr als den Landauniveauabstand°uk-
tuiert. Allerdings werden in der lokalen Zustandsdichte in einigen Bereichen der Ober-
° Äache tatsÄachlich Peaksim Abstand von ~! c gefunden.Dies zeigt, dasssich zwar lokale
Landauniveausbilden, diesejedoch in ihrer Energieposition durch dasvariierendeUnord-
nungspontential rÄaumlich sostark °uktuieren, dasssie in der gemittelten Zustandsdichte
verschwinden. Damit wird eine in [160] aufgestellteTheorie bestÄatigt.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln
auf W(110)

Die im FolgendenbeschriebenenMessungenan Co-Inseln wurden durchgefÄuhrt, um sol-
che Inseln, die spÄater als Ferromagnetein Ferromagnet-Halbleiter-Hybridstrukturen ein-
gesetzt werden sollen, mit RTS zu charakterisieren. Co-Inseln sind aber auch davon
unabhÄangig von physikalischem Interesse,wie im Folgendendargestellt.
GegenwÄartig existiert ein gro¼esInteressean magnetischen Tunnelkontakten, in denen
zwei ferromagnetische Schichten (FM1, FM2) durch einenIsolator I getrennt sind. Diese
sollenin nicht° Äuchtigen Arb eitsspeichern [184]in naherZukunft eingesetztwerden.K Äurz-
lich haben Untersuchungen an Tunnelkontakten mit Co als FM1 und unterschiedlichen
Isolatoren jedoch gezeigt,dassder fÄur eineNutzbarkeit entscheidendeTunnelmagnetowi-
derstand (TMR) sensibel von den elektronischen ZustÄanden an der FM1/I-Grenz° Äache
abhÄangt und sich sogarabhÄangig vom Isolatormaterial ein unterschiedlichesVorzeichen
ergibt [185,186]. Prinzipiell kÄonnten solche Unterschiede im TMR von der Stapelfolge
desCo an der Grenz°Äache herrÄuhren, da man aufgrund der unterschiedlichen atomaren
Anordnung einen Ein°uss auf die elektronische Struktur der Grenz°Äache erwartet. In
Kobalt-V olumenmaterial ÄuberwiegennÄamlich je nach Temperatur zwei kristallographi-
sche Modi¯k ationen: unterhalb von etwa 700K ist die hexagonale(hcp) Phase stabil
und oberhalb die kubisch ° Äachenzentrierte (fcc) [150]. Bei dÄunnen Co-Filmen kann je-
doch schon bei Raumtemperatur, je nach Verspannung, eine fcc-Struktur bevorzugt sein
bzw. eine Mischung aus fcc- und hcp-Struktur vorliegen [187]. Im metastabilen Zustand
kann die fcc-Struktur sogarunverspannt prÄapariert werden [188].
Die elektronischen Unterschiedezwischen fcc- und hcp-gestapelten Metall¯lmen wurden
bereits mittels RTS bei Raumtemperatur an Gd-Filmen auf W(110) [189] und an Co-
Filmen auf Cu(111) [190] untersucht. Dabei wurde tatsÄachlich eine AbhÄangigkeit der
Spektren von der Stapelfolgegefunden.Im Falle der Gd-Filme sind jedoch keineverglei-
chenden Rechnungen durchgefÄuhrt worden und eine eindeutige Zuordnung der gemes-
senenSpektren zu einer der beiden Stapelfolgen war nicht mÄoglich. Bei den Co-Filmen
auf Cu(111) muss man durch die bei Raumtemperatur vorliegendeTendenzzur Legie-
rungsbildung [191] mit einer zusÄatzlichen Beein°ussungder ZustÄande an der Ober°Äache
rechnen, so dasseine eindeutige Identi¯k ation der Spektren als hcp- und fcc-induziert
erschwert wird. DemgegenÄuber kann fÄur die hier verwendetenCo/W(110)-Filme eineLe-
gierung ausgeschlossenwerden. Der Vergleich mit Rechnungen wurde erfolgreich durch-
gefÄuhrt, sodasseineweitgehendeindeutigeIdenti¯k ation der hcp- und fcc-Bereichespek-
troskopisch mÄoglich ist.
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Bisher wurde die elektronische Struktur von Co/W(110) im Bereich einiger Monolagen
ausschlie¼lich mittels rÄaumlich mittelnder Verfahrenuntersucht, vor allem mittels Photo-
elektronenspektroskopie [192{195].Somit warenkeineAussagenÄuber lokaleUnterschiede
in der Elektronenstruktur, die durch Stapelfehler hervorgerufenwerden, mÄoglich. Die in
dieserArb eit durchgefÄuhrten Untersuchungenmittels RTS zeigenjedoch, dassdurch ge-
eigneteWachstumsparameterauf derselben Probe sowohl hcp- als auch fcc-Stapelfolgen
an der Ober°Äache erzeugt werden. Teilweisetauchen beide Modi¯k ationen sogarauf ei-
ner Co-Insel auf. Durch Vergleich der experimentellen Daten mit einer Berechnung der
elektronischen Struktur im Rahmen der lokalen DichtenÄaherung wird gezeigt,dasshcp-
und fcc-gestapelte Bereiche einen messbarenUnterschied in der elektronischen Struktur
zeigen.Dadurch kann spektroskopisch entschiedenwerden,welche Bereiche der Ober°Äa-
che in fcc-Stapelfolge respektive in hcp-Stapelfolgevorliegen.
Die durchgefÄuhrten Rechnungen zeigen darÄuberhinaus, dass der fÄur die spektroskopi-
sche Unterscheidung der Bereiche entscheidended-Minorit Äatsspinzustand eine negative
Spinpolarisation besitzt. Mittels spinpolarisierter Rastertunnelspektroskopie (SP-RTS)
kÄonnte daher auch die Spinpolarisation der beiden Bereiche direkt untersucht werden,
wobei die hier gefundenespektroskopische Identi¯zierung von hcp- und fcc-gestapelten
Co-Bereichen die entscheidendeVoraussetzungdarstellt.
Ein weiteres interessantes Experiment ergibt sich durch die stark unterschiedliche Kri-
stallanisotropie fÄur die senkrechte Ausrichtung der Magnetisierung von fcc- und hcp-
Bereichen [196]. Dadurch erwartet man, dass in mittleren Magnetfeldern zunÄachst die
fcc-Bereiche senkrecht zur Ober°Äache ausgerichtet werden. Mit Hilfe von SP-RTS lies-
sen sich also hcp- und fcc-Bereiche auch durch ihr Ausrichtungsverhalten im externen
Magnetfeld unterscheiden.

Im folgendenKapitel wird zunÄachst die vor allem ausLEED-Un tersuchungenbekannte
atomare Struktur von Co/W(110)-Filmen beschrieben. Kapitel 5.2 und 5.3 beschreiben
PrÄaparation und Topographie der Co-Inseln sowie den gefundenenspektroskopischen
Kontrast. In Kapitel 5.4werdendie lokal auf denbeidenunterschiedlichenInsel°Äachenge-
messenenSpektren, insbesondereder Unterschied der d-Minorit ÄatsspinzustÄande,gezeigt.
In Kapitel 5.5 wird demonstriert, dass der d-Minorit Äatsspinzustand durch Bedeckung
mit Sauersto®unterdr Äuckt wird. Schlie¼lich beschreibt Kapitel 5.6 die berechnete elek-
tronische Struktur von hcp- und fcc-Kobalt und den Vergleich mit den experimentellen
Spektren. Alle MessungendiesesKapitels, bis auf die in Kapitel 5.5, fanden in der neu
aufgebautenAnlagestatt (s. Kap. 3). Jedoch wurde hierzu ein TestaufbaudesMikroskops
bei Raumtemperatur verwendet. Als RTM-Spitzen dienten geÄatzte Wolframspitzen.

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

Das Wachstum von Kobalt auf Wolfram(110) wurde bereits in mehrerenVerÄo®entlichun-
gen untersucht [192,194,198{201]. Die Filme wachsen in der sogenannten Nishiyama-
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5.1 Atomare Struktur von Co/W(110)-Filmen

Abb. 5.1: Kugelmodell desWachstumsvon Co auf W(110); Ansicht von oben (Kristallpa-
rameteraus[197]).DerFilm wÄachstin dersogenanntenNishiyama-Wassermann-
Orientierungmit derCo(0001)-Ebeneparallelzur W(110)-Ebeneauf. Im Bereich
von 0.7ML bis 2ML liegt eine4 £ 1-Rekonstruktion vor. Die zweite Monolage
ist bereitsstÄarker relaxiert.Durch Stapelwechselfehlerist prinzipiell eineAnord-
nung in ABA-Stapelfolge(hcp) oder ABC-Stapelfolge(fcc) mÄoglich, wobei die
Ober°Äachein fcc-Stapelfolgeder Co(111)-Ebeneentspricht.

Wassermann-Orientierung, d.h. mit der Co(0001)-Ebene parallel zur W(110)-Ebene.1

Der vertikale Abstand der Co-Monolagenentspricht in diesemWachstumsmodus einer
HÄohe von 2.04ºA im Vergleich zu der HÄohe der W-Stufenkanten von 2.24ºA.
Durch HR-LEED 2 -Untersuchungenan bei 300K lagenweisegewachsenenFilmen ergibt
sich, dass Co im Bereich bis etwa 0.7ML pseudomorph aufwÄachst. Die Dehnung des
Co-Gitters relativ zur Co(0001)-LagebetrÄagt in W[001]-Richtung 26.2% und in W[1¹10]-
Richtung 3.08% (s. Abb. 5.1). Oberhalb von 0.7ML Bedeckung Äandert sich die Struktur
und dasLEED-Muster zeigt eine4£ 1-ÄUberstruktur bezÄuglich der W[001]-Richtung. Die-
sesMuster wird dahingehendinterpretiert, dassnun in W[001]-Richtung fÄunf Atomab-

1 Ich verwende hier die hcp-Notation Co(0001), meine aber zunÄachst 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)

stÄande desCo-Gitters auf vier AtomabstÄande desW-Gitters fallen. Damit entsteht eine
in W[001]-Richtung periodische Atomanordnung mit der Periode 12.66ºA und das Co-
Gitter ist in W[001]-Richtung nur noch um 1% gedehnt. Bei 2ML Bedeckung wird der
Abstand der Leucht°ecke im LEED in W[001]-Richtung etwas kleiner und betrÄagt nur
noch 1/7.12 des Abstands der Leucht°ecke des reinen W(110)-Substrats. Daraus folgt,
dassder Co-Film nun in W[001]-Richtung um 1.45% gegenÄuber dem Volumen- Co[0001]-
Gitter gestaucht ist. In W[1¹10]-Richtung ist er jedoch weiterhin um 3.08% gedehnt. Diese
konstante Verspannung ¯ndet man bis zu einer Bedeckung von etwa 8ML. Bei noch hÄo-
heren Bedeckungen wird die ÄUberstruktur im LEED unsichtbar. Von den AbstÄanden
der Leucht°ecke desverbleibendenhexagonalenLEED-Musters lÄasstsich schlie¼en,dass
die Verspannungen im Bezug zum Co(0001)-Volumengitter in beiden Richtungen etwa
invers proportional zur Dicke desFilms reduziert werden [200].
Die obigenAussagenÄuber die Verspannung gelten fÄur lagenweisegewachseneFilme. Nach
Tempern der Filme bei Temperaturen oberhalb von 400-500K bilden sich jedoch dreidi-
mensionaleCo-Inseln auf einer geschlossenenCo-Monolage[107,198,201]. Daher erhÄalt
man in den LEED-Mustern von getemperten Filmen immer eine ÄUberlagerungaus der
von der Monolage stammenden ÄUberstruktur und dem hexagonalenLEED-Muster der
mehrereMonolagenhohenInseln [194,198].Hier wird eineAnalyse desVerspannungszu-
stands der Inseln schwierig. Man muss jedoch vermutlich schon bei im Vergleich zu den
obigen Bedeckungen kleineren InselhÄohen mit einer vollstÄandigen Relaxation rechnen,
da die Inseln im Vergleich zu einemgeschlossenenFilm lateral ohneEinbau zusÄatzlicher
Atome relaxieren kÄonnen. Daher ist zu vermuten, dassdie atomare Struktur von 10ML
hohen Inseln schon nahezuvolumenartigem Co(0001) entspricht.
In den publizierten LEED-Un tersuchungen wird nicht explizit zwischen einer hcp- oder
fcc-StapelfolgedesCo-Filmesunterschieden,wasaufgrund der geringenEindringtiefe der
Elektronen auch schwierig ist. In [192] wird daher die Winkelverteilung von core- level-
Photoelektronendetailliert vermessen.Dieseist sensitiv auf die lokalekristalline Struktur
um die emittierenden Atome. Durch Vergleich mit berechneten Winkelverteilungen fÄur
hcp- und fcc-Stapelfolgenkann eineAussageÄuber die vorwiegendvorliegendeStapelfolge
gemacht werden. FÄur 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 fÄur die hcp-Stapelfolgeeine bessereÄUbereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment als fÄur die fcc-Stapelfolge. Die ÄUbereinstimmung ist jedoch
nicht perfekt und die Autoren schlie¼ennicht aus, dass Teile der Ober°Äache noch in
fcc-Stapelfolge vorliegen [202]. FÄur zweidimensionaleFilme anderer Dicke oder dreidi-
mensionaleCo-Inseln sind auf W(110) bisher keine Messungenpubliziert, die Aussagen
Äuber die Stapelfolge tre®en.

5.2 PrÄaparation

Aus der Literatur ist bekannt, dasseinige Monolagenhohe Co-Filme auf W(110) durch
anschlie¼endesHeizenoberhalb von 400-500K dreidimensionaleInseln bilden [198,201],
wobei zwischen den Inseln eine komplette Monolage das Substrat bedeckt [107]. Solche
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5.2 PrÄaparation

Abb. 5.2: W (110)-Ober°ÄachenachFlashbei etwa 2300K unmittelbar vor demAufdamp-
fen von Co. (a) Konstantstrombild(-880mV, 200pA). Kristallrichtungensind
angegeben. Die Terrassensind bis auf einigewenigeVerunreinigungenatomar
°ach und frei von Kohlensto®.Die Stufenkanten verlaufenunter einemWinkel
von etwa 35

�

zur [001]-Richtung. (b) Schnitt lÄangsder wei¼enLinie in (a). Die
Stufenkanten sind monoatomar hoch.

Inseln wurden in dieserArb eit prÄapariert, da dreidimensionaleInseln besondersinteres-
sante magnetischeKon¯gurationen aufweisenkÄonnen[38],und die elektronischeStruktur
aufgrund der weitgehendenRelaxation mit Rechnungen fÄur volumenartigesKobalt ver-
glichen werden kann.
Die (110)-Ober°Äache des W-Kristalls wurde durch mehrere Zyklen aus halbstÄundigem
GlÄuhen mit einem Sauersto®partialdruck von p = 3 ¢10¡ 7 mbar bei einer Tempera-
tur von 1500K und anschlie¼endemkurzem Hochheizenauf 2300K von Kohlensto®an
der Ober°Äache befreit [203]. Abb. 5.2 (a) zeigt ein Konstantstrombild der resultieren-
den Ober°Äache. Monoatomare Stufenkanten, entsprechend einer theoretischen HÄohe der
W(110)-Stufenkanten von 2.24ºA, sind sichtbar (s. Abb. 5.2 (b)). In allen folgendenBil-
dern, soweit nicht anders vermerkt, verlaufen die Stufenkanten etwa vertikal. Auf den
einzelnenTerrassenerkennt man nur wenige Vertiefungen, die verbleibendenVerunrei-
nigungen entsprechen. Insbesonderē ndet man keine Bereiche, die die charakteristische
Kohlensto®rekonstruktion zeigen[203]. Beidesweist auf einen sehr geringenAnteil von
Kohlensto®an der Ober°Äache hin.

Auf eine solche Ober°Äache wurde Co bei Raumtemperatur mittels Elektronenstrahl-
verdampfer mit Aufdampfraten von etwa 0.1ML/min bei einem Hintergrunddruck von
p · 2 ¢10¡ 10 mbar deponiert. Danach erfolgte das ÄublicherweisezehnminÄutige Tempern
der Filme bei den im einzelnenangegebenenTemperaturen, die einen Fehler von § 15K
aufweisen. Getempert wurde mit Hilfe der Elektronensto¼heizungaus Kapitel 3.6.1,
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

wobei die StrahlungswÄarme des Filaments zum Heizen genutzt wurde. Nach dem Ex-
periment wurden die Co-Filme durch kurzes Hochheizen auf 2300K von der W(110)-
Ober°Äache 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 demAufdampfen bei denangegebenenTemperaturen getempert wurden. Unterhalb
von 400K wÄachst der Film relativ °ach (s. Abb. 5.3 a)) und die typischen Korrugatio-
nen liegen im 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 Äuberdecken (s. Abb. 5.3 (b) und (c)). Mit zunehmen-
der Temperatur werden die Inseln hÄoher und lateral grÄo¼er.Nach dem Tempern auf
570K haben die grÄo¼tenInseln eine laterale Ausdehnung von etwa 50nm £ 100nm und
sind bevorzugt in Richtung der W-Stufenkanten lÄanger. Die grÄo¼tenInseln sind an der
niedrigeren Seite (rechts) bis zu 5ML und an der hÄoheren Seite (links) bis zu 10ML
hoch, wobei die Co-Monolage mitgerechnet wurde (s. Schnitt B in Abb. 5.3 g)).3 Auf
den Insel°Äachen (s. z.B. Abb. 5.3 (c)) ist eine leichte HÄohenmodulation von etwa 0.1ºA
als Streifenmuster entlang der Stufenkanten erkennbar. Diesewird vermutlich durch die
unter den Inseln be¯ndlichen W-Stufenkanten verursacht, die aufgrund der um 0.2ºA
unterschiedlichen StufenkantenhÄohe von W und Co zu einer Verspannung in den Inseln
fÄuhren. Ein entsprechenderE®ekt wird auch auf Fe-Inselnund Gd-Inseln auf W(110) be-
obachtet [38,204]. Ansonstensind die Ober°Äachen der Inseln jedoch monoatomar °ach.
Synchron zu den Konstantstrombildern wurden jeweils dI =dU-Bilder aufgenommen,die
in Abb. 5.3 (d)-(f ) gezeigt sind. Bei U = ¡ 300mV ¯ndet man in allen drei Bildern
einenstarken dI =dU-Kontrast zwischen der Co-Monolageund den Inseln. Au¼erdembe-
sitzen auch verschiedeneInseln ein unterschiedlichesdI =dU-Signal. Wie man an dem in
Abb. 5.3 (h) dargestellten Histogramm der dI =dU-Werte aus Abb. 5.3 (e) sieht, domi-
nieren drei verschiedene Bereiche von dI =dU-Werten das Bild. Dabei stammt der bei
den kleinsten Leitf Äahigkeiten auftauchende Peak o®ensichtlich von der Monolage, die
beiden anderen Peaks hingegenvon den Inseln. Die Kontrastverteilung auf den Inseln
ist demnach bimodal und man kann spektroskopisch zwei Inseltypen unterscheiden. Die
sichtbaren schwÄacherenKontraste auf denInselober°Äachensind o®ensichtlich entlang den
Stufenkanten orientiert und rÄuhren vermutlich vom oben diskutierten Verspannungsfeld
her. Die bimodale Verteilung ist auch in Abb. 5.3 (f ) erkennbar. Bei den sehr °achen,
nur 2-3ML hohen Inseln in Abb. 5.3 (d) erhÄalt man ebenfalls helle und dunkle Bereiche
auf den Insel°Äachen. Allerdings ist bei genaueremHinsehen eine dritte Kontraststufe
erkennbar, die jedoch, wie unten diskutiert, mit der InselhÄohe korreliert.
Eine Analyse der HÄau¯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: Wachstum und Spektroskopie von etwa 2.5ML Co auf W(110), aufgedampft
bei 300K und anschlie¼endetwa 10min getempert bei (a) 380K; (b) 500K;
(c) 570K; Auf den Insel°Äachenin (c) erkennt man einenleichtenKontrast ent-
lang der W(110)-Stufenkanten. In (c) wurde mit Dreifachspitzeabgebildet,so
dassSchattenderCo-Inselnzu sehensind.(d) synchronaufgenommenesdI =dU-
Bild zu (a) (-300mV, 300pA, Umo d = 30meV). (e) synchronaufgenommenes
dI =dU-Bild zu (b) (-300mV, 300pA, Umo d = 30meV). (f ) synchronaufge-
nommenesdI =dU-Bild zu (c) (-300mV, 800pA, Umo d = 30meV). (g) Pro¯le
lÄangsden Linien in (a) und (c). Die grÄo¼tenInselnsind an der rechtenKante
4-5ML und an der linken Kante 9-10ML hoch. (h) Histogramm der dI =dU-
Werte aus (e). Der grÄo¼tePeak stammt von der Co-Monolage.Die Verteilung
der dI =dU-Werte auf den Inselnist bimodal. Die Inselnlassensich demnachin
zwei spektroskopischunterschiedlicheTypen einteilen,wobei 20% bis 30% der
Insel°Äachenheller,bzw. 70% bis 80% dunklererscheinen.
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Tempern 25 § 5% der Inseln dem hellen Typ, respektive 75 § 5% dem dunklen Typ
zuzuordnen sind. Bei niedriger getemperten Filmen tendiert die HÄau¯gkeit der hellen
Insel°Äachen eher zu 20%, wÄahrend sich bei hÄoher getemperten Filmen mit 30% ein
etwas hÄoherer Wert ergibt. Die hell erscheinendenInselober°Äachen werden daher im fol-
genden

"
Minorit Äatsinsel°Äachen\ und die dunkel erscheinenden

"
Majorit Äatsinsel°Äachen\

genannt. Der auftretende Kontrast bei U = ¡ 300mV zwischen den Minorit Äats- und den
Majorit Äatsinsel°Äachen

K (U) =
(dI =dU)M in ¡ (dI =dU)M aj

(dI =dU)M in + (dI =dU)M aj
(5.1)

betrÄagt 10% bis 25%. Dabei ergibt sich bei niedriger getemperten Filmen ein eherhÄohe-
rer Kontrast von 25%, bei hÄoher getemperten Filmen ein kleinerer Kontrast von 10%.
Im Folgendensoll die Ursache fÄur die zwei spektroskopisch unterschiedlichen Inseltypen
erÄortert werden.

Wie man z.B. aus Untersuchungenan F e=W(110) wei¼,kÄonnenKontraste im dI/dU-
Signal zwischen zwei Bereichen mit unterschiedlicher Schichtdicke und damit ungleicher
Verspannung auftauchen [205]. Im Fall von Co/W(110) ¯ndet man bei den hÄoher ge-
temperten Filmen jedoch weder eine Korrelation zwischen Kontrast und InselhÄohe noch
zwischen Kontrast und Inselbreite. In Abb. 5.3 (e) ¯ndet man z.B. sehrkleine, °ache In-
seln,die sowohl hell als auch dunkel erscheinen,sowie gro¼e,hÄohereInseln, die ebenfalls
hell und dunkel erscheinen.InsbesonderemÄusstebei einemZusammenhangdesKontrasts
mit der Schichtdicke die Helligkeit systematisch von der rechten, niedrigen Inselseitezur
linken, hÄoheren Inselseite variieren. Dies wird nicht beobachtet. O®ensichtlich muss es
eine andereUrsache fÄur den gefundenenKontrast geben.
Bei den niedrig getemperten, nur 2-3ML hohen Inseln in Abb. 5.3 (d) macht sich die
unterschiedliche Schichtdicke der Inseln jedoch bereits durch ein dritte Kontraststufe
bemerkbar. DieserzusÄatzliche, schichtdickenabhÄangigeKontrast kann von dem oben be-
schriebenen,schichtdickenunabhÄangigenKontrast getrennt werden,da er immer parallel
zu den Stufenkanten verlÄauft. Dagegen¯ndet man den schichtdickenunabhÄangigenKon-
trast Äubergang innerhalb einer Insel hÄau¯g sogar senkrecht zu den Stufenkanten. Dies
wird bei dem auf 400K getemperten Film in Abb. 5.4 besondersdeutlich. Die Inseln sind
hier mit 4ML an der rechten und 6ML an der linken Kante relativ °ach (s. Schnitt A
in Abb. 5.4 (b)). Im dI =dU-Bild erkennt man vier scharfe Kontrast ÄubergÄange auf den
Inseln, von denenzwei fast senkrecht zu den vertikal verlaufendenStufenkanten ausge-
richtet sind. Dieser Kontrast ist also mit Sicherheit keine Folge der Verspannungsfelder
der W-Stufen. Im senkrecht zum Kontrast ÄuberganggenommenenTopographieschnitt B
in Abb. 5.4 (b) lÄangs der Linie in Abb. 5.4 (a), der aus einem nicht gezeigtenparallel
aufgenommenenKonstantstrombild ermittelt wurde, lÄasst sich darÄuberhinaus nur eine
minimale HÄohenÄanderung von 0.1ºA am Kontrast Äubergangausmachen. Es liegt also am
Kontrast Äubergangauch keine Stufenkante vor. Ein vergrÄo¼ertesKonstantstrombild des
grauenRechteckbereichesin Abb. 5.4 (a) ist in Abb. 5.4 (c) gezeigt.Eine nahezuhexago-
nale atomare Anordnung ist in beiden Kontrastb ereichen erkennbar (s. wei¼esHexagon
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Abb. 5.4: Atomare Au°Äosungauf einerInselmit KontrastÄubergang(etwa 3ML bei 300K
aufgedampftmit anschlie¼endemTempern bei 400K). (a) dI/dU-Bild desFilms
(-300mV, 200pA, Umo d = 30meV). Auf dendunklenInsel°Äachenerkennt man
zusÄatzlich zu einerleichtenSchwingungzwei unterschiedlicheKontrastbereiche.
(b) TopographieschnitteA und B lÄangsder grauen,bzw. schwarzenLinie in (a).
Die Insel ist relativ niedrig mit 4ML an der rechten und 6ML an der linken
Kante. Am KontrastÄubergangist die Topographiemonoatomar °ach. (c) Kon-
stantstrombilddesBereichsdesgrauenRechtecksin (a) (-75mV, 6nA). Um die
hexagonaleatomare Struktur bessererkennenzu kÄonnen,wurde das Bild dif-
ferenziertund fourierge¯ltert. Im Inset ist dasdi®erenzierteKonstantstrombild
vor der Fourier¯lterung zu sehen.(d) Schnitte lÄangsder wei¼enLinien in (c).
Am KontrastÄubergangaus (a) erkennt man eine in [001]-Richtung periodische
ÄUberstruktur mit ungefÄahr 5-fachematomarem Abstand.
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in Abb. 5.4 (c)).4 Es o®enbart sich darÄuberhinaus am Kontrast Äubergang eine in [001]-
Richtung periodische ÄUberstruktur.
Anhand der Schnitte in Abb. 5.4 (d), die lÄangsder Linien in Abb. 5.4 (c) verlaufen,erhÄalt
man zunÄachst fÄur die atomaren AbstÄande im dunklen dI =dU-Bereich in [001]-Richtung
2:5§ 0:1ºA und in [1¹10]-Richtung 4:8§ 0:3ºA.5 Die ermittelten AbstÄandestimmen gut mit
den von anderenGruppen mittels LEED bestimmten AtomabstÄandenfÄur die hexagonale
Struktur im Bedeckungsbereich 2-8ML von 2.47ºA bzw. 4.48ºA Äuberein (s. Kap. 5.1). Im
hellendI =dU-Bereich misst man AtomabstÄande,die innerhalb desFehlersmit denobigen
Werten Äubereinstimmen. In beiden Bereichen ¯ndet man also eine hexagonaleatomare
Anordnung. Schnitt C lÄangs dem im dI =dU-Bild auftretenden Kontrast Äubergangzeigt,
dassim ÄUbergangsbereich zusÄatzlich eine ÄUberstruktur mit einemetwa 5-fachenAtomab-
stand in [001]-Richntung vorliegt, die sich leicht in die spektroskopisch dunklen Bereiche
(unten) fortsetzt. Diese ÄUberstruktur ist bereits in dem nicht fourierge¯lterten, di®e-
renzierten Konstantstrombild im Inset von Abb. 5.4 (c) klar zu sehen.Die Periode der
ÄUberstruktur stimmt dabei exakt mit der mittels LEED gefundenen4£ 1-ÄUberstruktur
im Bereich von 1-2ML Äuberein (s. Kap. 5.1).6

Da die Ober°Äachentopographien der beiden Bereiche sich o®ensichtlich nicht unter-
scheiden, liegt die Vermutung nahe,dassessich bei den Minorit Äats- und Majorit Äatsinsel-
° Äachen um zwei Bereiche unterschiedlicher Stapelfolgehandelt. Solche Stapelwechselfeh-
ler kommen bei Co relativ hÄau¯g vor, da fcc und hcp-Energiennahe beieinanderliegen.
Wachsen zwei Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge zusammen,so sind die Atom-
reihen der Ober°Äachenlagebeim ÄUbergangum a=2

p
3 ¼ 0:7ºA gegeneinanderverschoben

(s. Abb. 5.5). Dadurch kommt esim ÄUbergangsbereich zu einer Verspannung. Diesekann
vermutlich durch die in Abb. 5.4 (c) sichtbare ÄUberstruktur abgebautwerden.FÄur einen
direkten Nachweis der relativen Verschiebung von 0.7ºA der Atome in beiden Bereichen
reicht die Qualit Äat der Rohdaten von Abb. 5.4 (c) leider nicht aus.
Um die Vermutung zu stÄutzen, dassessich bei den beiden spektroskopisch unterschied-
lichen Bereichen um Ober°Äachen mit unterschiedlicher Stapelfolge handelt, wurden auf
den Insel°Äachen Spektroskopiefelder aufgenommenund die dI =dU-Kurv en mit mittels
Dichtefunktionalrechnungen in lokaler DichtenÄaherung berechneten Spektren von hcp-
und fcc-gestapelten Co-Filmen verglichen (s. Kap. 5.6).

4Das Bild wurde durch Fourier¯ltern des di®erenzierten Konstantstrom bilds, gegeben im Inset in
Abb. 5.4 (c), erzeugt. DafÄur wurden aus dem Bild alle Frequenzanteile bis auf die in der Fourier-
transformation sichtbaren Flecke herausge¯ltert. Die hexagonaleStruktur ist jedoch bereits in dem
di®erenzierten Bild sichtbar.

5 In Schnitt B erhÄalt man zusÄatzliche Maxima auf der halben Periode durch die neben dem Schnitt
liegenden Atome.

6 Interessanterweise ist das dI =dU-Signal genau am ÄUbergang zwischen heller und dunkler Insel° Äache
zusÄatzlich reduziert.
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Abb. 5.5: Veranschaulichungder vermutetenUrsachefÄur die ÄUberstruktur am Kontrast-
Äubergangvon Abb. 5.4. Die Atomreihender Ober°Äachenlagesind beim ÄUber-
gangzwischenhcp-Stapelfolge(links) und fcc-Stapelfolge(rechts) um a=2

p
3 ¼

0:7ºA gegeneinanderverschoben. Dadurchkommt esim ÄUbergangsbereich(hier
in [001]-Richtungausgerichtet)zu einerVerspannung,die vermutlichdurch die
in Abb. 5.4 (c) sichtbare ÄUberstruktur abgebautwerdenkann.
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5.4 Lokale Spektroskopie auf M inorit Äats- und
M ajorit Äatsinsel°Äachen

FÄur die lokale Spektroskopie auf den Insel°Äachen wurden relativ hohe Inseln prÄapariert,
um mÄoglichst geringenEin°uss desWolframsubstrats auf die elektronische Struktur zu
bekommen. Aus ARUPS-Messungenan zweidimensionalgewachsenenFilmen auf W ist
bekannt, dassdie elektronische Struktur schon ab ungefÄahr 4ML 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°Äache erkennt
man noch eineminimale Modulation durch die Stufenkanten (< 0.1ºA), ansonstenist die
Ober°Äache monoatomar °ach. Im synchron aufgenommenendI =dU-Bild in Abb. 5.6 (b)
sieht man einenscharfen Kontrast Äubergangsenkrecht zu denStufenkanten desSubstrats.
Die ÄAnderung des dI =dU-Signals betrÄagt hier K (U = ¡ 300mV) = 20% (nach (5.1)),
Äahnlich den in Abb. 5.3 gefundenenWerten. Man erkennt erneut keine merkliche Kon-
trastÄanderung mit der von rechts nach links zunehmendenInseldicke.

Durch dasVorliegeneinesMajorit Äats- und einesMinorit Äatsinselbereichs auf derselben
monoatomar °achen Insel kÄonnen die beiden verschiedenartigen Insel°Äachen in einem
Spektroskopiefeld untersucht und ohne Verlust der Abstandsinformation zwischen Spit-
ze und Probe verglichen werden. Abb. 5.6 (d) zeigt Äuber 200 bis 300 Punkte gemittelte
dI =dU(U)-Kurv en, die in den beidenBereichen der Insel sowie auf der umgebendenCo-
Monolageaufgenommenwurden. Auf der Co-Monolage¯ndet man einerelativ struktur-
losedI =dU-Kurv e. Das Ansteigen der Leitf Äahigkeit zu grÄo¼erenpositiven und negativen
Spannungen ist vermutlich dem wachsendenEin°uss desTransmissionskoe±zienten zu-
zuschreiben (s. Kap. 2.3). Dagegen¯ndet man auf beiden Inselbereichen einen starken
Peak bei etwa -350mV und einen deutlich schwÄacheren Peak bei etwa +150 mV. Der
Peak bei -350mV ist auf der Minorit Äatsinsel°Äache intensiver als auf der Majorit Äatsinsel-
° Äache und scheint auf der Minorit Äatsinsel°Äache etwas schmaler zu sein. Dieser Unter-
schied ist der o®ensichtliche Grund fÄur den starken dI =dU-Kontrast im dI =dU-Bild von
Abb. 5.6 (b), das bei Tunnelspannungen von -300mV aufgenommenwurde.

FÄur einequantitativ eAuswertung der spektroskopischenUnterschiedezwischenMinori-
tÄats- und Majorit Äatsinseln mÄussendie beiden gemittelten dI =dU-Kurv en jedoch bezÄug-
lich dem Spitze-Probe-Abstand z normiert werden, da sich zwischen den beiden Berei-
chen in dem zum Spektroskopiefeld parallel aufgenommenenz(x;y) eine HÄohendi®erenz
von ±z = 7:5 § 2:5pm ergibt.7 Der Fehler entspricht hierbei dem z-Rauschen desExpe-
riments. Eine AbschÄatzung zeigt, dassdie Integralterme in (2.13) an der Peakposition
weniger als 20% desdI =dU-Signalsausmachen.8 Insofern reicht entsprechend Kapitel 2
eineNormierung mit Hilfe desTransmissionskoe±zienten aus.Die dI =dU-Kurv enwerden

7Die beiden Kurv en stammen von derselben Inselober° Äache aus demselben Spektroskopiefeld und kÄon-
nen daher quantitativ miteinander verglichen werden.

8FÄur die AbschÄatzung wird ½s ¢½p (² + EF ) im Intgral in (2.13) durch ein mittleres dI =dU(¹²)=T(eU;U;z)
mit einem sinnvollen Spitze-Probe-Abstand von z = 5 ºA ersetzt. Die Spitzenzustandsdichte wird als
konstant angenommen,weshalb der zweite Integralterm in (2.13) verschwindet.
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Abb. 5.6: Spektroskopie auf einer Co-Insel mit KontrastÄubergang sowie auf der Co-
Monolage. (a) Konstantstrombild einer Insel eines 2ML Co/W(110)-Filmes,
nach dem Aufdampfen bei 300K getempert bei 570K. (b) Synchronaufge-
nommenesdI =dU-Bild (-300mV, 400pA, Umo d = 30meV). (c) Schnitt lÄangs
derLinie in (a). Die Inselist an der rechtenKante 4ML und an der linken12ML
hoch. (d) GemitteltedI =dU-Kurvenin denmit denentsprechendenKÄurzelnge-
kennzeichnetenBereichenaus(b) (ML: Ustab = 1000mV, I stab = 400pA; Min,
Maj: Ustab = ¡ 600mV, I stab = 800pA; Umo d = 30mV). Der Deutlichkeit hal-
ber sind die Kurven

"
Min\ und

"
Maj\ um 0.25nS gegeneinanderverschoben.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Abb. 5.7: (a) Normierte dI =dU-Kurven der Bereiche
"
Maj\ und

"
Min\ aus Abb. 5.6 (b)

(Ustab = ¡ 600mV, I stab = 800pA, Umo d = 30mV). In beidenBereichener-
kennt manzwei Peaks:PeakA bei etwa -350mV undPeakB bei etwa +150 mV.
Die IntensitÄat vonPeakA ist auf demMinoritÄatsinselbereich(14§ 2) % hÄoherals
auf demMajoritÄatsinselbereich(nach(5.1)). (b) GemitteltedI =dU-KurvenÄuber
denselbenBereichenwie in (a) aufgenommenÄuber einengrÄo¼erenSpannungsbe-
reich und stabilisiertbei positiver Spannung(Ustab = +1 :2V, I stab = 400pA,
Umo d = 30mV). FÄur das VerhÄaltnis der IntensitÄaten des PeaksA ergibt sich
hier 12%. Die beidenstrichpunktiertenLinien zeigenden Untergrund,der fÄur
die Bestimmungder Halbwertsbreite jeweilsabgezogenwurde.

alsomit dem mittels ±z errechneten Transmissionskoe±zienten T(eU;U;±z) gemÄa¼(2.13)
normiert, wobei eine fÄur Metalle sinnvolle mittlere BarrierenhÄohe von ¹© = 3eV ange-
nommenwurde. Die sonormierten dI =dU(U)-Kurv enzeigt Abb. 5.7 (a). Man erkennt die
beidenPeaksA und B bei etwa -350mV und bei etwa +150 mV. GenaueresNachmessen
ergibt fÄur die Position desPeaksA auf dem Minorit Äatsinselbereich ¡ 350§ 10mV und auf
dem Majorit Äatsinselbereich ¡ 330§ 20mV, d.h. man erhÄalt einekleine Verschiebung von
etwa 20mV. Die IntensitÄat desPeaksist auf der Minorit Äatsinsel°Äache (14 § 2) % hÄoher
als auf der Majorit Äatsinsel°Äache, wobei die IntensitÄaten erneut gemÄa¼(5.1) verglichen
werden. Die Positionen des PeaksB kÄonnen nur relativ ungenau bestimmt werden, da
die Peaksnur als schwache Schulter in dem ansteigendendI =dU-Signal erscheinen. FÄur
die Position erhÄalt man im Minorit Äatsinselbereich 180§ 80mV und im Majorit Äatsinselbe-
reich 150§ 40mV. Im Folgendenwird dahervorwiegendder deutlich stÄarker erscheinende
Peak A diskutiert.
ZusÄatzlich wurden die dI =dU-Kurv en auch Äuber einen grÄo¼erenSpannungsbereich von
-1200mV bis 1200mV aufgenommenund bei hoher positiver Spannung (1.2V) stabili-
siert (s. Abb. 5.7 (b)). DiesesSpektrum braucht nicht normiert zu werden, da sich eine
vernachlÄassigbareDi®erenz±z ergibt. Hier ¯ndet man fÄur Peak A einen IntensitÄatsun-
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5.5 Sauersto®-Adsorptionvon Co/W(110)

terschied von 12% zwischen Minorit Äats- und Majorit Äatsinsel°Äache, der mit dem obigen
Wert sehr gut Äubereinstimmt, was den Normierungsprozessin Abb. 5.7 (a) unabhÄangig
rechtfertigt. ZusÄatzlich ¯ndet man wieder einekleine VerschiebungdiesesPeakszwischen
Minorit Äatsinselbereich und Majorit Äatsinselbereich von etwa 20mV. An diesenSpektren
wird auch die Breite der Peaksausgemessen,da der zu gro¼enSpannungen ansteigende
Untergrund abgeschÄatzt werdenkann. Nach Abzug einesin der Spannung quadratischen
Untergrunds, der in Abb. 5.7 (b) ebenfalls eingezeichnet ist, erhÄalt man fÄur die FWHM-
Breite desMinorit Äatspeaks320§ 20meV und fÄur den Majorit Äatspeak 380§ 40meV.
Die ErgebnissediesesKapitels zeigenalso, dassder Hauptunterschied zwischen Minori-
tÄats- und Majorit Äatsinseln eine unterschiedliche AusprÄagung desPeaksbei ca. -350mV
in den dI =dU-Kurv en ist. Um die Art und Symmetrie deszugrundeliegendenZustandes
von Co(0001)zu untersuchen, werden in Kapitel 5.6 mittels der lokalen DichtenÄaherung
berechnete Spektren fÄur hcp(0001)- und fcc(111)-Kobalt¯lme mit den experimentellen
Spektren verglichen. ZunÄachst wird aber gezeigt, dass der entsprechende Peak durch
Sauersto®-Adsorptionunterdr Äuckt wird.

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

Um zu untersuchen, wie sensitiv der beobachtete Zustand auf VerÄanderungen an der
Ober°Äache reagiert, wurden Co/W(110)-Filme einer SubmonolageSauersto®ausgesetzt
und sowohl vor alsauch nach der Exposition mittels RTS untersucht. Die RTS-Messungen
diesesKapitels wurden bei 6K mit der in Kapitel 4.7 beschriebenen Anlage und einer
PtIr-Spitze durchgefÄuhrt. Der in diesemKapitel verwendeteW-Kristall hat einekleinere
Terrassenbreite von im Mittel nur 5nm.
Abb. 5.8 (a) zeigt ein Konstantstrombild einer typischen Co-Inselober°Äache einesdurch
Aufdampfen von etwa 2.5ML Co und anschlie¼endesTempern auf 400K bis 600K prÄa-
parierten Films. Die Insel hat an der linken Kante eine HÄohe von 10ML, an der rechten
Kante ist sie 2ML hoch.

Auf der rechten, dÄunneren Seiteder Insel erkennt man eine in [001]-Richtung periodi-
sche Modulation, die vermutlich von der 4 £ 1-ÄUberstruktur (s. Abb. 5.1) herrÄuhrt, da
sie eine Periode von 12:2 § 0:5 ºA entsprechend 5 atomaren Co-AbstÄanden aufweist. Bis
auf dieseHÄohenvariation von maximal 0.25ºA (s. Schnitt 1 in Abb. 5.8 (c)) und einenoch
schwÄachereModulation, verursacht durch die unter 45

�

zur [001]-Richtung verlaufenden
Stufenkanten desW(110)-Substrats, ist die Insel-Ober°Äache atomar °ach. Kurv e (A) in
Abb. 5.8 (c) zeigt eine Äuber dieseInselober°Äache gemittelte dI =dU-Kurv e. Man ¯ndet
erneut einen deutlichen Peak bei ¡ 320§ 10mV. Der Peak weist jedoch im Vergleich zu
den Raumtemperaturdaten eine deutlich kleinere Halbwertsbreite von nur 175§ 10mV
auf.
Abb. 5.8 (b) zeigt dasKonstantstrombild einer Inselober°Äache, nachdem die Probe einer
Gasmengevon 2.2L O2 bei Raumtemperatur ausgesetztwurde.9 Die Inselober°Äache ist
nicht mehr atomar °ach, sondern man erkennt Vertiefungen mit einer Tiefe von etwa

91Langmuir=10 ¡ 6 Torr ¢sec.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Abb. 5.8: UnterdrÄuckung des Peaksbei E ¼ ¡ 350mV durch Adsorption von 2.2L O2

(Messungen bei 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 rechten 2ML hoch. (b) Konstant-
strombild einerCo-Inselober°Äachenachanschlie¼enderExposition mit 2.2L O2

bei Raumtemperatur (-300mV, 400pA). (c) SchnitteentlangLinie1 in (a) bzw.
2 in (b). Die nach Sauersto®exposition auftauchendenVertiefungensind etwa
0.6ºA bis0.8ºA tief. (d) dI =dU-Kurve(A) vor O2-Expositiongemittelt Äuber Insel-
ober°Äachein (a) (Ustab = 1:5V, I stab = 800pA, Umo d = 4mV). Die Kurve
ist deutlichkeitshalber um 0.5nSnachobenverschoben.dI =dU-Kurven(B) und
(C) nachO2-Exposition,gemittelt Äuberdiemit (B) bzw.(C) markiertenBereiche
in (b) (Ustab = 1:5V, I stab = 800pA, Umo d = 20mV).
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0.6ºA bis 0.8ºA (s. Abb. 5.8 (c), Schnitt 2), die etwa 20% der Inselober°Äachebedecken.Da
die Sauersto®mengevon 2.2L einer Bedeckung von 20% bis 40% der Co-Einheitszellen
mit je einem O-Atom entspricht, wobei nach [206,207] Haft-Ko e±zienten von O2 auf
Co(0001) von 0.3 bis 0.6 angenommenwurden, liegt die Vermutung nahe, dassessich
bei den vertieft erscheinendenBereichen um die mit O bedeckten Co-Bereiche handelt.10

Hierbei wurde Chemisorption bzw. Bildung von CoO vorausgesetzt,die nach [210] bei
Raumtemperatur dominiert.
Die tiefen, bedeckten Bereiche verhalten sich auch spektroskopisch stark unterschiedlich
von den hÄoheren, unbedeckten Co-Bereichen. Kurv e (B) in Abb. 5.8 (d) zeigt die Äuber
einenerhaben dargestelltenBereich gemittelte dI =dU-Kurv e. Man erkennt einedem un-
bedeckten Fall Äahnliche Spektroskopiekurve mit einemdeutlichen Peak bei -370mV und
einer Schulter bei -600mV, die auch schon im vollstÄandig unbedeckten Fall leicht zu se-
hen ist. Ganz anderssieht die Spektroskopiekurve in den vertieft dargestelltenBereichen
aus (Kurv e (C)). Der Peak bei -370mV sowie die Schulter sind vÄollig verschwunden und
dasdI =dU-Signal ist Äuber den gesamten Spannungsbereich im Wesentlichen strukturlos.
Da der Peak bei etwa -350mV der reinen Co-Ober°Äache zuzuordnen ist, scheint obige
Vermutung gerechtfertigt, dassdie vertieft dargestelltenBereiche oxidiert sind. Der ent-
sprechendeZustand reagiert o®ensichtlich extrem sensitiv auf Bedeckung mit Sauersto®.
Die Vakuumzustandsdichte des Zustands in einer dem Spitze-Probe-Abstand entspre-
chenden Entfernung von der Ober°Äache wird in den bedeckten Bereichen vollkommen
unterdr Äuckt. Dies legt die Vermutung nahe, dass der Peak bei -350mV durch einen
Ober°Äachenzustandbzw. eine Ober°Äachenresonanzhervorgerufenwird.

5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels
Dichtefunktionaltheo rie

Um die frÄuhere Vermutung, dassessich bei den Minorit Äats- und Majorit Äatsinsel°Äachen
um Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge an der Ober°Äache handelt, zu stÄutzen,
wurde die elektronische Struktur von hcp(0001)- und fcc(111)-Co-Filmen mittels Dich-
tefunktionaltheorie in lokaler DichtenÄaherung berechnet. Die Rechnungen wurden von
L. Sacharow mittels der FLAPW-Metho de11 unter Verwendungdes

"
FLEUR\-Co desauf

dem
"
CRAY\-Rechner desForschungszentrums JÄulich durchgefÄuhrt.

Die Geometrie der berechneten Filme zeigt Abb. 5.9. Die Atome wurden in einem
5ML-Film wie im Volumenmaterial ohne Verzerrung des Gitters angeordnet und der
Film liegt frei im Raum ohne UnterstÄutzung durch ein W-Substrat. Diese Annahmen
erscheinen gerechtfertigt, da die mit den Rechnungen zu vergleichenden experimentel-
len Spektren an relativ hohen Inseln gemessenwurden, bei denen man von einer weit-
gehendvolumenartigen Anordnung der Atome in den Ober°Äachenlagenausgehenkann
(s. Kap. 5.4). Fernerzeigenauch Photoelektronenspektroskopie-Messungen,dassdie elek-

10 Eine Erscheinung von Sauersto®adsorbatenals Vertiefung im Konstantstrom bild wird auch auf anderen
Metallob er° Äachen wie z.B. W(110) [208] und Gd(0001) [209] beobachtet.

11 FLAPW: Full Potential Augmented Plane Wave.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Abb. 5.9: GeometriedesfÄur die FLAPW-Rechnungenbenutzten5-MonolagenCo-Filmes.
Links: Vertikaler Schnitt durch den Film. Der Film wird lateral in alle Richtun-
gen periodisch fortgesetzt. Rechts: Aufsicht auf den Film im Falle einer fcc-
Stapelfolge.Im Falle der hcp-StapelfolgelÄagendie Dreiecke wiederauf denPo-
sitionender Kreise.0. L: Ober°Äachenlage,1. L: 1. Lageunter der Ober°Äache,
2. L.: mittlere Lage.Die angegebenenAtomabstÄandeergeben sich durch Mini-
mierungder GesamtenergiedesFilms.

tronische Struktur der hohenInseln bereits weitgehendvolumenartig ist [192].Die ange-
gebenenAtomabstÄandeergeben sich wie Äublich aus der Minimierung der Gesamtenergie
desFilms. Siesind typischerweiseetwaskleiner als die realenWerte. FÄur die selbstkonsis-
tente Ladungsdichteberechnung wurde ein Satz von 170 k-Punkten im irreduziblen Teil
der Brillouin-Zone und fÄur die Berechnung der resultierenden Zustandsdichte ein Satz
von 197 k-Punkten benutzt. 12.

Abb. 5.10 (a) zeigt die sich fÄur hcp- und fcc-StapelfolgeergebendeZustandsdichte im
Vakuum in einemfÄur denVergleich mit denexperimentellen Spektren sinnvollen Abstand
von etwa 5ºA. Man ¯ndet in beiden FÄallen 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 fÄur die hcp- und die fcc-Struktur
leicht unterschiedlich sind (hcp: ¡ 325§ 5meV und +150§ 15meV; fcc: ¡ 240§ 5meV und
+125§ 15meV). Die FWHM-Breite desPeaksA betrÄagt fÄur die hcp-Struktur 135§ 5meV
und fÄur die fcc-Struktur 145§ 5meV. Vergleicht man die absolutenPeakhÄohennach (5.1),
soergibt sich fÄur PeakA in diesemAbstand eineum 11% grÄo¼ereZustandsdichte fÄur die
hcp-Stapelfolge.In Abb. 5.10(b) ist diesesVerhÄaltnis in AbhÄangigkeit desAbstands von

12 Die Ladungsdichte ist bei 170 k-Punkten bereits weitgehend auskonvergiert, was man z.B. daran sieht,
dasssich beim ÄUbergang von 100 k-Punkten auf 146 k-Punkte die Intensit Äat der unten beschriebenen
Peaks in der Zustandsdichte um 25% Äandert, wÄahrend beim ÄUbergang von 146 k-Punkten auf 170 k-
Punkte die maximale ÄAnderung nur noch 9% betrÄagt.
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Abb. 5.10: (a) Mittels FLAPW-Methode berechneteVakuum-Zustandsdichteneines 5-
Lagen hcp(0001)- bzw. fcc(111)-Co-Filmsim Abstand 5.3ºA von der Ober-
°Äache.Die Aufspaltungder Gesamtzustandsdichtein MinoritÄatsspinund Ma-
joritÄatsspin zeigt eindeutig den MinoritÄatsspincharakter der beiden Peaks A
und B. (b) VerhÄaltnis der Vakuum-Zustandsdichtenan der Peakposition fÄur
Peak A (hcp: -325meV, fcc: -240meV) in AbhÄangigkeit der Entfernungvon
der Ober°Äache.

der Ober°Äachenlageaufgetragen.Bei den fÄur denVergleich mit experimentellen Spektren
sinnvollen AbstÄandenvon 4ºA bis 6ºA ist der Peakdeshcp-gestapelten Films immer 10%
bis 12% grÄo¼erals der desfcc-gestapelten Filmes.

5.6.1 Vergleich von berechneten und experimentell gemessenenSpektren

In Tab. 5.1sind die ausdenexperimentell gemessenenund die ausdenberechnetenSpek-
tren bestimmten Peak-Parameter zusammengefasst.Da Peak B in den experimentellen
Spektren nur sehr schwach erscheint, wurde auf eine Bestimmung der Halbwertsbreiten
und IntensitÄaten diesesPeaksverzichtet. Die Unsicherheit im PeakintensitÄatsverhÄaltnis
der Rechnung resultiert aus dem verbleibendenFehler durch Konvergenz.

O®ensichtlich stimmt die Position der beiden Peakssowie der IntensitÄatsunterschied
des Peaks A gut mit den gemessenenWerten Äuberein, wenn man den Minorit Äatsinsel-
bereich mit einer hcp-Stapelfolge respektive den Majorit Äatsinselbereich mit einer fcc-
Stapelfolge identi¯ziert. Auch die leichte Verschiebung desexperimentellen PeaksA ge-
ringerer IntensitÄat hin zur Fermienergie wird in den theoretischen Daten, wenn auch
durch einegrÄo¼ereVerschiebung, reproduziert. DarÄuberhinaussieht man wie im Experi-
ment, dassderjenigePeak A mit der geringerenIntensitÄat etwasbreiter ist. Die absolute
Peakbreite (ca. 140meV) stimmt jedoch nur gut mit der bei T = 6K gemessenenBreite
von 175§ 10mV (s. Kap. 5.5) Äuberein, nicht aber mit der bei T = 300K gemessenen
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Theorie (T = 0K)

Peak Stapelfolge Position [meV] FWHM [meV] I hcp ¡ I f cc
I hcp + I f cc

[%]

A hcp ¡ 325§ 5 135§ 5 11§ 2

fcc ¡ 240§ 5 145§ 5

B hcp +150 § 15 - -

fcc +125 § 15 - -

Experiment (T = 300K)

Peak Inselbereich Position [meV] FWHM [meV] I M in ¡ I M aj
I M in + I M aj

[%]

A Min ¡ 350§ 10 320§ 20 14§ 2

Maj ¡ 330§ 20 380§ 40

B Min +180 § 80 - -

Maj +150 § 40 - -

Experiment (T = 6K)

A Min/Ma j ¡ 320§ 10 175§ 10 -

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

Breite von ca. 350meV. Da die Rechnung T = 0K entspricht, deutet dies auf zusÄatzli-
che Verbreiterungsmechanismenbei Raumtemperatur hin. Nichtsdestotrotz ist die gute
ÄUbereinstimmung zwischen Messungund Rechung ein starkesArgument dafÄur, dasses
sich bei den beiden verschiedenenBereichen in dI =dU-Bildern tatsÄachlich um fcc- und
hcp-gestapelte Bereiche handelt. FÄur den Anteil der hcp-gestapelten Ober°Äache relativ
zur Gesamtinselober°Äache ergeben sich damit 25%.
Nach Kapitel 5.1 existieren keine Aussagenin der Literatur, ob bei Co/W(110)-Filmen
die entsprechendder hier benutzten PrÄaparation hergestelltwerden,vorwiegendfcc- oder
hcp-Stapelfolgen vorliegen. In [192] wurde fÄur wesentlich dickere (> 7ML), geschlossene
Filme von einer Bevorzugung der hcp-Stapelfolge berichtet, wobei die Autoren jedoch
nicht ausschlie¼en,dassauch hier Teile der Ober°Äache noch in fcc-Stapelfolgevorliegen
[202]. Das gefundeneErgebnis einer bevorzugten fcc- Stapelfolge ist also Äuberraschend.
Obwohl fÄur Co-Volumenkristalle unter etwa 700K die hcp-Phasebevorzugt ist [150],
kann sich dieser ÄUbergang jedoch fÄur dÄunne Filme so verschieben, dass dort auch bei
Raumtemperatur die fcc-PhaseÄuberwiegt. So¯ndet man z.B. fÄur Co/Mn- ÄUbergitter mit
12ML Co-Schichtdicke unter 10ºA Mn-Schichtdicke Äuberwiegend fcc-Stapelfolge [187].
Beim Wachstum von Co auf Ni(001) kann sogar bis 30ML eine allerdings metastabile
fcc-Struktur stabilisiert werden [188]. ZusÄatzlichen Ein°uss auf die Verteilung von hcp-
und fcc-gestapelten Ober°Äachen kann auch die Stufenkantendichte desSubstrats haben,
wie sich z.B. bei dem System Co/Cu(111) gezeigt hat, bei dem Stufenkanten eine fcc-
Stapelung begÄunstigen [211].Eine Äuberwiegendin fcc-StapelfolgevorliegendeOber°Äache
fÄur die hier prÄaparierten Co-Inseln steht also nicht im Widerspruch zur Literatur. In je-
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dem Fall wÄare es jedoch interessant, eine Struktur zu prÄaparieren, die bekannterweise
vorwiegend hcp- oder fcc-Bereiche zeigt, um die Aussageder spektroskopischen Unter-
scheidbarkeit der hcp- und fcc-gestapelten Ober°Äachen zu ÄuberprÄufen. Dies kÄonnte z.B.
an dem in Kapitel 5.1 beschriebenen 7ML dicken Co-Film geschehen, der nach [192]
vorwiegendin hcp-Stapelung vorliegt.
Warum sich im theoretischen Spektrum eine, im Vergleich zu den gemessenenSpektren,
grÄo¼ereVerschiebung des PeaksA beim ÄUbergang von fcc- nach hcp-Stapelung ergibt,
bleibt unklar. Auch erwartet man nach den theoretischen Spektren fÄur Peak B ebenfalls
eine IntensitÄatsÄanderung zwischen den beiden Bereichen, die experimentell nicht gefun-
den wird. Ein mÄoglicher Grund kÄonnte sein, dassder berechnete Film mit 5ML noch zu
dÄunn ist, um exakte Werte zu ergeben, und ein dickerer Film, der zukÄunftig gerechnet
werden soll, die experimentellen Ergebnissenoch besserreproduziert.

5.6.2 Charakter der ZustÄande

Im Folgenden soll der Charakter der den Peaks zugrundeliegendenZustÄande genauer
untersucht werden. Die Unterteilung der Zustandsdichte in der Ober°Äachenlagein s-, p-
und d-artige Anteile zeigt, dassbeideZustÄandeA und B d-ZustÄandesind. Eine Zerlegung
der spingemittelten Zustandsdichte in denMinorit Äats- und denMajorit Äatsspinkanal ist in
Abb. 5.10 (a) eingezeichnet. Eindeutig haben die beidenPeaksMinorit Äatsspincharakter.
FÄur den Zustand A unterhalb der Fermienergieergibt sich mit

P =
DOSmaj ¡ DOSmin

DOSmaj + DOSmin
(5.2)

eine negative Spinpolarisation von -55% fÄur die fcc-Stapelfolge und von -65% fÄur die
hcp-Stapelfolge.
Sieht man sich die Verteilung der lokalen Zustandsdichte an den Peakpositionen lagen-
abhÄangig an, so stellt man fest, dassder Zustand B ein Ober°Äachenzustand ist, da die
Zustandsdichte in der mittleren LagegegenÄuber der Ober°Äachenlagebereits auf die HÄalf-
te reduziert ist. Dagegenzeigt die Zustandsdichte an der Peakposition des Zustands A
oszillatorischesVerhalten mit einemMaximum an der Ober°Äache, waseineOber°Äachen-
resonanzvermuten lÄasst.13

Die lokale Minorit Äatsspin-Zustandsdichte bei den beiden PeakenergienzeigenAbb. 5.11
und Abb. 5.12 in drei verschiedenenSchnitten entlang den in Abb. 5.9 eingezeichneten
Kristallric htungen. Identi¯ziert man die [0001]-Richtung mit der z-Achse, die [11¹20]-
Richtung mit der x-Achse und die [1¹100]- Richtung mit der y-Achse, so ergeben sich
gemÄa¼der Äublichen Bezeichnungen fÄur die d-Orbitale von freien Atomen folgendeSym-
metrien fÄur die beidenZustÄande:Der Zustand A unterhalb der Fermienergie(Abb. 5.11)
weist an den Atompositionen der Ober°ÄachenlagefÄur beide Stapelfolgeneine Mischung
aus dzx - und dzy-artiger Symmetrie auf. Der Zustand B oberhalb der Fermienergie
(Abb. 5.12) erinnert hingegenin beiden FÄallen an eine dz2 ¡ r 2 -Symmetrie. In allen vier

13 Eine eindeutigere AussagewÄurde erst durch die genannten Rechnungen an dickeren Filmen mÄoglich.
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Abb. 5.11: RÄaumliche Verteilung der MinoritÄats-ZustandsdichtefÄur den Peak A. Die
Schnitte verlaufenentlang den eingezeichnetenRichtungendurch die mit +
markierten Atompositionen(s. Abb. 5.9). Die vertikalen Schnitte reichenvon
der Filmmitte (unten) bis zu einemvakuumseitigenAbstandvon 2.5ºA von der
Ober°Äachenlage(oben). Die lateralenSchnitte liegenin der Ober°Äachenlage.
Das benutzteEnergiefensterbetrÄagt 30meV. (a) hcp(0001):E = ¡ 315meV.
(b) fcc(111): E = ¡ 230meV.

130



5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels Dichtefunktionaltheorie

Abb. 5.12: RÄaumliche Verteilung der MinoritÄats-ZustandsdichtefÄur den Peak B. Die
Schnitte verlaufenentlang den eingezeichnetenRichtungendurch die mit +
markierten Atompositionen(s. Abb. 5.9). Die vertikalen Schnitte reichenvon
der Filmmitte (unten) bis zu einemvakuumseitigenAbstandvon 2.5ºA von der
Ober°Äachenlage(oben). Die lateralenSchnitte liegenin der Ober°Äachenlage.
Das benutzteEnergiefensterbetrÄagt 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)

FÄallen ist die lokale Zustandsdichte in der 1. Lage unter der Ober°Äache deutlich ver-
schieden von der in der Ober°Äachenlage.ZusÄatzlich unterscheiden sich die fcc- und die
hcp-Stapelfolgebei beidenPeaksin der Ausrichtung der ZustÄandeder 1. Lage unter der
Ober°Äache. Dies ist fÄur Peak A besondersdeutlich und zeigt o®ensichtlich eine unter-
schiedliche Ankopplung der d-artigen Ober°ÄachenzustÄande an die Volumenlagen.Diese
unterschiedlicheAnkopplung ist vermutlich die Ursacheder unterschiedlichenPeakhÄohen
und -Breiten in hcp- und fcc-Bereichen.

ZusammenfassendlÄasst sich sagen,dassder Peak unterhalb der FermienergiefÄur bei-
de Stapelfolgenvon einemdzx=dzy-artigen Minorit ÄatsspinzustandherrÄuhrt, wÄahrend der
Peak oberhalb der FermienergiefÄur beideStapelfolgendurch einendz2 ¡ r 2 -artigen Mino-
rit Äatsspinzustandverursacht wird.
Der Unterschied zwischen den beiden Stapelfolgen zeigt sich in unterschiedlichen In-
tensitÄaten der Zustandsdichte im Vakuum, die vermutlich durch eine unterschiedliche
Ankopplung der ZustÄande an die Volumenlageverursacht werden.
In der Literatur ¯ndet man fÄur die elektronische Struktur der Co(0001)-Ober°Äache, und
insbesonderefÄur den Charakter der Ober°ÄachenzustÄande, sowohl von theoretischer als
auch von experimenteller SeitekontroverseResultate [192,212{217].Die VerÄo®entlichun-
gen beschÄaftigen sich dabei ausschlie¼lich mit der hcp-Phase.Insbesonderesind in der
Literatur keine Rechnungen fÄur die fcc(111)-Ober°Äache zu ¯nden. Hier soll nur auf
eine dieser VerÄo®entlichungen kurz eingegangenwerden, bei der ebenfalls von einem
Minorit Äatsspin-Ober°Äachenzustand knapp unterhalb der Fermienergie berichtet wird
[212].Die Autoren ¯nden mittels SP-RTS auf einer Co/Cu/Co-sandwich-Struktur einen
spinpolarisierten Peak bei -430meV. Durch Bandstrukturrechnungen mittels FLAPW-
Methode an einem 7ML Co(0001)-Film wird der Peak, wie in dieser Arb eit, einem
Minorit Äatsspin-Ober°Äachenzustand zugeordnet. Im Gegensatzzu der hier gefundenen
dzx=dzy-artigen Symmetrie diesesZustandesberichten die Autoren jedoch von einer rei-
nen dz2 ¡ r 2 -artigen Symmetrie. Vermutlich wird dieseDiskrepanzdadurch hervorgerufen,
dassdie Autoren nur die vom ¡-Punkt herrÄuhrendeZustandsdichte berÄucksichtigen, was
zwar im Rahmen der WKB-N Äaherung nach (2.11) sinnvoll ist, jedoch nicht durch das
detailliertere Terso®-Hamann-Modell (s. Kap. 2) gefordert wird. Experimentell wurde
ein Ober°Äachenzustand bei ca. -300meV bereits in frÄuhen 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-InselnprÄapariert. Auf den5-10ML hohenInseln ¯ndet man mittels RTS
zwei ZustÄandein der NÄaheder Fermienergiebei -350meV und bei 150meV. Die ZustÄande
reagierenextrem sensitiv auf Bedeckungen mit O2 im Submonolagenbereich und wer-
den durch eineMonolageO komplett unterdr Äuckt. Durch Berechung der Zustandsdichte
mittels lokaler DichtenÄaherungkann der unterhalb der FermienergieliegendeZustand ei-
nem dzx=dzy-artigen Minorit Äatsspinzustand (vermutlich eine Ober°Äachenresonanz),der
oberhalb der Fermienergie liegendeZustand dagegeneinem dz2 ¡ r 2 -artigen Minorit Äats-
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5.7 Zusammenfassungund Ausblick

spinzustand (vermutlich ein Ober°Äachenzustand) zugeordnetwerden.
Interessanterweise ¯ndet man zwei spektroskopisch unterschiedliche Inselbereiche, die
sich durch eine verschieden hohe IntensitÄat des Peaks unterhalb der Fermienergie so-
wie eine verschiedeneBreite diesesPeaks auszeichnen. Topographisch liegt bei beiden
Inselbereichen eine hexagonaleAnordnung der Atome vor. Die naheliegendeVermu-
tung, dassessich bei den beiden spektroskopisch unterschiedlichen Inselober°Äachen um
Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge an der Ober°Äache handelt, wird durch eine
gute ÄUbereinstimmung der fÄur die beiden Stapelfolgen berechneten Spektren mit den
gemessenenSpektren stark unterstÄutzt. Der dzx=dzy-artige Minorit Äatsspinzustand der
hcp-gestapelten Ober°Äache erscheint in der Vakuumszustandsdichte als schmalerer und
hÄoherer Peak als der entsprechendeZustand der fcc-gestapelten Ober°Äache. Durch die-
senelektronischen Unterschied sind die beidenStapelfolgenmittels RTS spektroskopisch
unterscheidbar. FÄur den Anteil der hcp-gestapelten Ober°Äache relativ zur Gesamtinsel-
ober°Äache ergeben sich 25%, so dassauf den Inseln hÄochstwahrscheinlich vornehmlich
fcc-Stapelfolgenvorliegen.
Nach den FLAPW-Rechungen erwartet man eine stark negative Spinpolarisation des
unterhalb der FermienergieliegendenZustands. Sie betrÄagt -55% fÄur die fcc-Stapelfolge
und -65% fÄur die hcp-Stapelfolge.Die hier gezeigtespektroskopische Unterscheidbarkeit
von Co-Inseln mit fcc- und hcp-Stapelfolgeerlaubt esdaher in zukÄunftigen Experimen-
ten, die AbhÄangigkeit der Spinpolarisation von der Stapelfolge mittels SP-RTS direkt
nachzuweisen, z.B. mit folgendem Experiment. FÄur Co-Inseln, wie sie hier prÄapariert
wurden, erwartet man eine Ausrichtung der Magnetisierung in der Ebene[107,201].Die
Magnetisierung der Inseln soll nun durch Anlegen eines Magnetfeldes aus der Ebene
herausgezwungenwerden. Mit Cr bedampfte, antiferromagnetische RTM-Spitzen sind
bei Schichtdicken < 50ML sensitiv auf die senkrechte Komponente der Magnetisierung
[15,38]. Da die Spitze durch Äau¼ereMagnetfelder bis mindestens 800mT nicht beein-
°usst wird [15,38], kann die Magnetisierung der Co-Inseln durch ein Magnetfeld von
B? ¼ 400mT (s.u.) sowohl parallel als auch antiparallel zur nicht geÄanderten Spinori-
entierung der Spitze ausgerichtet werden. Der resultierende Unterschied des Tunnelwi-
derstands zwischen den beiden relativen Orientierungen entspricht dann der Spinpola-
risation desvermessenenZustandes[38]. Die DurchfÄuhrung diesesExperiments auf fcc-
und hcp-gestapelten Bereichen ergibt folglich das VerhÄaltnis der Spinpolarisationen der
beidenStapelfolgen.Dieseskann mit den berechneten Werten verglichen werden.Mittels
der in [200] fÄur einen zweidimensionalenFilm gemessenenAnisotropiekonstanten kann
das fÄur eine Ausrichtung nÄotige Magnetfeld B? abgeschÄatzt werden. Die Energiedichte
² bei senkrechter Ausrichtung der Magnetisierung ist

² = ¡
Js ¢B?

¹ 0
+

J 2
s

¹ 2
0

+ K V +
K S

t
: (5.3)

Hierbei ist die potentielle Energie im Magnetfeld ¡ Js ¢B? =¹ 0 mit der SÄattigungsmag-
netisierung Js, die StreufeldenergieJ 2

s =2¹ 0, die VolumenanisotropieK V und die Ober-
° Äachenanisotropie K S=t bei Filmdicke t berÄucksichtigt. Die Volumenanisotropie setzt
sich dabei ausKristallanisotropie K K r

V und magnetoelastischer Anisotropie K me
V zusam-

men. Beide bevorzugen eine Ausrichtung der Magnetisierung senkrecht zur Filmebene.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Die Streufeldenergiebewirkt dagegeneineAusrichtung in der Filmebene.FÄur K V ergibt
sich im Bedeckungsbereich < 10ML ein Wert von ¡ 7:6 ¢105 J=m3, fÄur K S ein Wert von
0:1mJ=m2,14 und die SÄattigungsmagnetisierung von Co betrÄagt Js = 1:82T [200]. Die
mittlere Filmdicke der Inseln ist t = 1:5nm (s. Abb. 5.3 (c)). Mit der Bedingung ² < 0
lÄasst sich nun das fÄur eine senkrecht zur Filmebeneausgerichtete Magnetisierung erfor-
derliche Magnetfeld B? zu 400mT abschÄatzen. Solche Magnetfelder sind mit der neu
aufgebautenAnlage leicht zugÄanglich (s. Kap. 3). Au¼erdemist B? in einemBereich, in
dem die antiferromagnetischen Cr-Spitzen noch nicht schalten. Das oben beschriebene
Experiment ist also prinzipiell durchfÄuhrbar und der Unterschied der Spinpolarisation
von hcp- und fcc-Bereichen direkt messbar.
Eine weitere interessante Folgerung ergibt sich aus (5.3) fÄur das notwendige B? , um
Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge in die Magnetisierungsrichtung senkrecht zur
Ober°Äache zu zwingen. Aufgrund der kubischen Kristallsymmetrie ist K K r

V in der fcc-
Stapelfolgeum mehr als zwei GrÄo¼enordnungen kleiner als in der hcp-Stapelfolge [196].
Die magnetoelastischen Anisotropiekonstanten sind dagegenrelativ unabhÄangig von der
Stapelfolge [218]. Da die Kristallanisotropie die senkrechte Ausrichtung der Magnetisie-
rung unterstÄutzt, erwartet man fÄur fcc-gestapelte Bereiche ein grÄo¼eresB? , dass sich
mit den aus [196,200] resultierenden Werten K me

V = ¡ 3:3 ¢105 J=m3, K S = 0:1mJ=m2

und K K r
V = ¡ 0:26 ¢105 J=m3 zu 700mT abschÄatzen lÄasst. Im hcp-Bereich betrÄagt B?

dagegennur 400mT (s.o.). Man erwartet also, dass die fcc-Bereiche bei deutlich hÄo-
heren Magnetfeldern vollstÄandig senkrecht zur Ober°Äache ausgerichtet werden als die
hcp-Bereiche. Ein solcher Nachweisder durch die Stapelfolgebeein°usstenmagnetischen
Schaltbarkeit wÄare ein weitereshochinteressantes Experiment am beschriebenenSystem
Co/W(110).

14 K V und K S beinhalten auch die Anisotropiek onstanten 2. Ordnung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ein Gro¼teildieserArb eit beschÄaftigte sich mit dem Aufbau einer Rastertunnelmikros-
kopie(RTM)-Anlage, die eserlaubt, FestkÄorperober°Äachenbei Temperaturen von 300mK
bis 100K im Ultraho chvakuum (UHV) bei einemBasisdruck von p < 1¢10¡ 10 mbar und
bei Magnetfeldern von bis zu 14T zu untersuchen. Das RTM besitzt eineBasistempera-
tur von 262§ 5mK mit einer Standzeit von 130h. Verzichtet man auf das Pumpen am
1K-Topf, soergibt sich eineBasistemperatur von 315§ 5mK mit einerStandzeit von 30h.
Die Anlage umfasst ein umfangreichesUHV-Kammer-System, in dem RTM-Prob en und
-Spitzen in situ ausgetauscht, und mittels unterschiedlichster Methoden prÄapariert und
charakterisiert werdenkÄonnen.Unter anderemist ein temperaturvariablesSystem(35K
bis 450K) zur Bestimmung der makroskopischen magnetischen Eigenschaften ferromag-
netischer Strukturen mittels Magneto-Optischem Kerr-E®ekt vorhanden, dessenSensi-
tivit Äat es erlaubt, Materialmengen von weniger als 0.5ML zu vermessen.Erste RTM-
Messungenbei 315mK zeigenein z-Rauschen von deutlich unter 5pmpp sowohl ohne,
als auch mit Magnetfeld. Auch im Spektroskopiemodus wird ein gutes Signal/Rausch-
VerhÄaltnis von ca. 20 erreicht. Dies lÄassteinehoheEnergieau°Äosungerwarten, die jedoch
erst in nÄachster 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 keineAus-
heizbarkeit desTieftemperaturbereichs.

In einemzweiten Teil der Arb eit wurde die lokaleelektronischeZustandsdichte (LD OS)
einesstark ungeordnetenzweidimensionalenElektronensystems(2DES) mittels Raster-
tunnelspektroskopie (RTS) bei 6K und winkelaufgelÄoster Photoemissionsspektroskopie
(ARUPS) bei Raumtemperatur untersucht. Aufwachsenvon Co auf InAs(110) fÄuhrt 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 fÄuhrt zu einemstark ungeordneten2DES direkt an der Ober°Äache.
Aus den mittels RTS gemessenenCoulomblÄucken der Inseln und statistischer Verteilung
der kompensierendenAkzeptoren konnten die Fluktuationen desUnordnungspotentials
zu 150meV auf einer LÄangenskala von 40nm abgeschÄatzt werden.
Schon die ARUPS-Messungenlie¼enein aus Elektronen-PfÄutzen bestehendes2DES ver-
muten. DieseVermutung konnte mittels RTS bestÄatigt werden.Bei niedriger Energiesind
nur die Mulden der Potentiallandschaft besetzt.Diesebilden Quantenpunkte mit s- und
teilweiseauch p-artigen ZustÄanden, die einen energetischen Abstand von etwa 20meV
und laterale Ausdehnungen von ca. 20nm aufweisen.Bei hÄoheren Energien wird ober-
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6 Zusammenfassungund Ausblick

halb einerSchwelledie gesamte FlÄachemit LD OS
"Äuber°utet\. Dieswird auf Perkolation

zurÄuckgefÄuhrt. Das ÄUberschreiten der Perkolationsschwelle fÄuhrt dabei zu einem abrup-
ten Abfall der LD OS-Korrugation. ÄUber den gesamten PerkolationsÄubergangwurde ein
durch die Potentialunordnung bewirktes starkesMischen der ElektronenwellenlÄangenge-
funden, wodurch dominante WellenlÄangenbei allen Energien fehlen. Dies ist vermutlich
der Grund, warum sich das 2DES bezÄuglich der Perkolationsschwelle nÄaherungsweise
klassisch verhÄalt.
Anders als beim schwach ungeordneten2DES werdenaufgrund der starken Potentialun-
ordnung in einem senkrechten Magnetfeld von bis zu 6T weder Driftzust Äande in der
LD OS noch Landauniveausin der DOS beobachtet. 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 gefundenePerkolationsÄubergangweitaus
genauerzu untersuchen sein. WÄahrend zu typischen hier prÄasentierten LD OS-Bildern
etwa 30 ZustÄande beitragen, wÄare bei 300mK prinzipiell die Abbildung einzelner Wel-
lenfunktionen mit LokalisierungslÄangenbis zu 150nm mÄoglich. Damit wÄare insbesondere
die zu erwartende fraktale Struktur der ElektronenzustÄandean der Perkolationsschwelle
direkt zu beobachten.

Schlie¼lich wurde die elektronische Struktur von dreidimensionalenKobaltinseln auf
der (110)-Ober°Äache von Wolfram mittels Raumtemperatur-RTS untersucht. In dI =dU-
Kurv en wurde ein Peak unterhalb, und ein Peak oberhalb der Fermienergiegefunden.
Durch den Vergleich mit Rechnungen wurden die Peakseiner dzx=dzy-artigen Ober°Äa-
chenresonanzbzw. einemdz2 ¡ r 2 -artigen Ober°Äachenzustandzugeordnet.BeideZustÄande
sind Minorit Äatsspin-ZustÄande, wobei der dzx=dzy-artige Zustand eine negative Spinpo-
larisation von etwa -60% aufweist. Interessanterweise¯ndet man zwei spektroskopisch
unterschiedliche Inselober°Äachen. Durch eine unterschiedliche AusprÄagung der Vaku-
umzustandsdichte des dzx=dzy-artigen Minorit Äatszustands konnten diese als hcp- oder
fcc-gestapelt identi¯ziert werden.
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