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Inhaltsangabe

Diese Arbeit befaftt sich mit der ortsaufgeldsten Untersuchung der lokalen Zustandsdich-
te auf der InAs(110)-Spaltfliche mit dem Rastertunnelmikroskop bei Temperaturen von
6 K. Messungen in Magnetfeldern von bis zu 6T zeigen eine gegeniiber dem feldfreien
Fall stark inhomogene Verteilung der lokalen Zustandsdichte. Die Ursachen und Aus-
wirkungen dieses Effekts werden im Zusammenhang mit Transportmessungen an drei-
dimensionalen Proben des gleichen Materials diskutiert. Eine mogliche Erklarung liefert
ein qualitatives Lokalisierungsmodell, das die Transportanomalie im extremen Quanten-
limes (EQL) als Einsatz einer Hallquantisierung — &hnlich dem zweidimensionalen Fall —
interpretiert.

Am Anfang werden die Grundlagen wechselwirkender Elektronensysteme in unge-
ordneten Festkorpern und der theoretische Hintergrund der Rastertunnelspektroskopie
eingefithrt. Es folgt eine Beschreibung der verwendeten Apparatur, der Mefimethoden
und des Probenmaterials. In den anschlieffenden Kapiteln werden zuerst die Transport-
messungen und dann die Ergebnisse der Rastertunnelspektroskopie-Experimente behan-
delt. Die Resultate werden im Kontext fritherer Interpretation der Hall-Anomalie am
Ubergang zum EQL ausfiihrlich diskutiert.

Den Abschluf bildet die Beschreibung erster rastertunnelspektroskopischer Mefergeb-
nisse an der mit geringen Mengen Eisen bedeckten InAs(110)-Oberflache, die in quanti-
tativer Ubereinstimmung mit winkelaufgeldster Photoemissionsspektroskopie sowohl die
Verschiebung des Oberflichen-Ferminiveaus um ~ —300 meV als auch die Ausbildung
eines zweidimensionalen Oberflachen-Elektronensystems belegen.

Abstract

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

The work opens with an introduction to the basic concepts of interacting electron

systems in disordered solids and the theoretical background of scanning tunneling spec-
troscopy. Then comes a description of the apparatus, the experimental techniques, and



the sample material. The following chapters deal with the transport measurements and
the scanning tunneling spectroscopy experiments. The results are discussed in the light
of earlier interpretations of the Hall anomaly near the EQL transition.

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

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

Ein Grund dafiir mag darin liegen, daff das Elektronensystem der reinen metalli-
schen Oberfliche ein nahezu ideales Modellsystem zur Untersuchung wechselwirkungs-
freier Elektronensysteme darstellt. Die durch die hohe Elektronenkonzentration bedingte
kleine Abschirmlénge von ca. 1 A bewirkt eine fast vollstiindige Unterdriickung der Cou-
lomb-Wechselwirkung der Elektronen mit oberflichennahen Storstellen sowie der Elektro-
nen untereinander. Bei tiefen Temperaturen spielt zusétzlich die Phononenstreuung kaum
eine Rolle, so daf man mit der Tunnelspitze nahezu ausschlieflich Einelektronenzusténde
abbildet. Das inzwischen gute Verstidndnis der Mefimethode Rastertunnelspektroskopie
macht eine vollstdndige und quantitative Interpretation der Daten moglich.

Demgegeniiber ist das Elektronensystem von Halbleitern ein komplexes Vielteilchen-
system. Bei dem in dieser Arbeit untersuchten m-dotierten InAs liegt die Elektronen-
konzentration mit 1-2 - 1019 cm™3 um sechs Grofenordnungen unter der von typischen
Metallen, wodurch die Abschirmlinge auf einige zehn nm steigt. Die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung spielt dadurch eine wesentlich gréfsere Rolle. Gleichzeitig sorgt das eben-
falls kaum abgeschirmte elektrostatische Feld der statistisch im Kristall verteilten gela-
denen Donatoren dafiir, dafs das Elektronensystem unter dem Einfluf des fluktuierenden
Hintergrundpotentials steht, die Elektronen sich also in einer ,Potentiallandschaft* mit
Hiigeln und Télern bewegen.

Diese komplexere Situation ist nicht nur von akademischem Interesse, sondern fiihrt
zu vOllig neuartigen physikalischen Phinomenen, von denen der Quanten-Hall-Effekt und
der fraktionale Quanten-Hall-Effekt vielleicht die prominentesten Beispiele sind. Aber
auch ganz andere Effekte, wie die Hochtemperatur-Supraleitung oder die colossal ma-
gnetoresistance, werden (versuchsweise) auf das Wechselspiel von e-e-Wechselwirkung
und Unordnung zuriickgefiihrt.

Die Rastertunnelspektroskopie ist mit ihrer hohen rdumlichen und energetischen Auf-
16sung eine geeignete Mefsmethode fiir derartige Fragestellungen. Zwar erschwert die kom-
pliziertere Struktur des Elektronensystems sowie der nicht zu vernachléssigende Einfluff
der Tunnelspitze auf die Messung die Interpretation der gewonnenen Daten, aber dem
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gegeniiber steht die Moglichkeit einer unmittelbaren Beobachtung der Zustandsdichte-
verteilung.

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

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

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

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

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

Da die InAs-Oberfliche an Luft sofort oxidieren wiirde und schon geringste Verun-
reinigungen zur Ausbildung eines zweidimensionalen Elektronengases an der Oberfliche
fithren (s. Kapitel 8), wurden die RTM-Experimente zudem unter Ultrahochvakuum (Ba-
sisdruck < 5-107% Pa) durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel werden grundlegende, allgemeine Konzepte der Beschreibung eines
Elektronensystems und des resultierenden Elektronentransports in Festkorpern soweit
vorgestellt, wie es fiir die Interpretation der gewonnenen Mefiergebnisse in den Kapiteln
6 und 7 notwendig ist. Am Anfang steht die theoretische Betrachtung von Elektronensy-
stemen unter Beriicksichtigung von Elektron-Elektron-Wechselwirkung und Unordnung.
Dann folgt eine Abhandlung der Transporttheorie im Rahmen des Boltzmann- bzw. des
einfacheren Drude-Modells. Schliefilich wird der Einfluft der Landauquantisierung auf das
Elektronensystem und den Transport kurz dargestellt.

2.1. Theoretische Beschreibung realer Elektronensysteme

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

Aufgrund der gegeniiber Metallen um 3-8 Grofenordnungen geringeren Ladungs-
trigerkonzentration und der deshalb geringeren Abschirmung kann in Halbleitern die
Wechselwirkung der Elektronen sowohl untereinander (e-e-Wechselwirkung) als auch mit
dem Storstellenpotential (Elektron-Donator-Wechselwirkung) nicht mehr vernachlissigt
werden. Beide spielen bei der Interpretation der Mefsergebnisse eine entscheidende Rolle.

Die gleichzeitige Beriicksichtigung beider Effekte ist theoretisch sehr komplex, weswe-
gen hiufig entweder Einteilchen-Wellenfunktionen im Stérpotential oder wechselwirkende
Systeme ohne Storpotential betrachtet werden. Die Wechselwirkung mit Storpotentialen
fiihrt grundsétzlich zu einer Lokalisierungstendenz der Elektronen, die entweder durch
Interferenz der gestreuten Wellenfunktionen (schwache Lokalisierung) oder durch loka-
le Bindung im Potential (starke Lokalisierung) hervorgerufen wird. Grundsétzlich gilt,
daft Einteilchen-Wellenfunktionen in Systemen mit bis zu zwei Dimensionen stets lokali-
siert sind. In dreidimensionalen Systemen tritt mit zunehmender Stirke des Storstellen-
potentials oder abnehmender rdumlicher Ausdehnung der Wellenfunktionen ein Metall-
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Isolator-Ubergang (MI-Ubergang) ein, bei dem die Wellenfunktionen an einzelnen Stér-
stellen lokalisieren (vgl. Abschnitt 2.3.1). Beide Parameter — Potential und Ausdehnung
der Wellenfunktionen — sind experimentell durch gezielte Verunreinigungen bzw. ein ex-
ternes Magnetfeld steuerbar. Die MI-Uberginge sind immer noch Gegenstand intensiver
Forschung.

Die Berechnung der e-e-Wechselwirkung verlangt theoretisch eine Losung der kom-
pletten Vielteilchen-Wellenfunktion W fiir das gesamte Elektronensystem in einem Kri-
stall, was schon fiir wenige Elektronen vollig illusorisch ist. Man versucht stattdessen, das
System so zu modellieren, daf die Gesamtwellenfunktion in ein Produkt von Einteilchen-
Zustdanden ; der Elektronen separiert werden kann [26]:

N
(s, ..., Fvsn) = [ [ ¢i(Fisi) (2.1)
i1

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

Indem das Hartree-Verfahren die e-e-Wechselwirkung auf den Einfluf der Summe
samtlicher (restlicher) Elektronen auf ein jeweils einzelnes Elektron reduziert, 1ikt es
die Auswirkung der Wechselwirkung individueller Elektronen unberiicksichtigt und ver-
letzt vor allem das Pauli-Prinzip!. Abhilfe schafft die Hartree-Fock-Niherung, die das
Produkt (2.1) durch die Summe der permutierten Produkte der Einteilchen-Wellenfunk-
tionen mit alternierendem Vorzeichen (Slater-Determinante) ersetzt. Die resultierende
Schrédingergleichung bekommt dadurch neben den Potentialen des Ionengitters und der
Elektronenverteilung noch einen zusétzlichen Term, der Austauschterm heifst und die
Gesamtenergie des Systems absenkt. Der Austauschterm ist ein Integralausdruck, der
seinerseits von den 1; abhidngt und daher kaum allgemein zu berechnen ist. Die Hartree-
Fock-N&herung ist aber fiir ein freies Elektronengas 16sbar, und der Austauschterm kann
durch ein skalares Potential ersetzt werden. So kann dem Umstand Rechnung getragen
werden, dafs sich aufgrund der Pauli-Abstofsung um jedes Elektron eine Zone mit stark
verringerter Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir andere Elektronen bildet, was wegen der
Coulomb-Abstofung zu einer Verringerung der Gesamtenergie fithrt. Die gegenseitige
Abschirmung der Elektronen wird so jedoch nicht korrekt beschrieben und fithrt zu den
sogenannten Korrelationseffekten. Unter Korrelation faft man die durch die Hartree-
Fock-Naherung nicht erfafsten Anteile der e-e-Wechselwirkung zusammen. Sie spielen nur

!Eine Konsequenz des Pauli-Prinzips ist, daf eine Vielteilchen-Wellenfunktion von Fermionen anti-
symmetrisch sein mufl, d.h. beim Vertauschen zweier Parameter das Vorzeichen wechseln muf:
W(oo o TiSiy ey ThSkye-o) = —W(o o, ThSky. v, TiSiy...)
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bei extrem verdiinnten Elektronensystemen eine Rolle [27] und koénnen daher in dieser
Arbeit vernachlissigt werden.

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

e Kinetische Energie (Eyip)

e ec-e-Wechselwirkung (Austauschenergie, Eexcn)

Wechselwirkung mit geladenen und ungeladenen Stérstellen

Korrelationseenergie (E¢orr)

Wechselwirkung mit Phononen

Die Experimente dieser Arbeit wurden ausschlieflich bei tiefen Temperaturen (kKT ~
0,5 meV) durchgefiihrt, weswegen hier die Phononenstreuung eine untergeordnete Rolle
spielt.

Ein niitzlicher Parameter bei der Behandlung dreidimensionaler Elektronensysteme
ist die Grofse 75, die den Radius des pro Ladungstriger im Mittel zur Verfiigung stehenden
Kugelvolumens in Einheiten des effektiven Bohrschen Radius a* angibt:

3\
s = 4mn a*

mit der Ladungstrigerkonzentration n. 1/rg stellt damit ein Maf fiir die relative Dichte
des Elektronensystems dar. Typische Werte fiir die meisten Metalle liegen bei rg = 2...4
[26]; bei den hier verwendeten Halbleiterproben mit n = 1,1-10'® cm=3 bzw. 2,0-10'6 cm =3
und ¢* = 33,6 nm (vgl. Abschnitt 5.3) ist rs = 0,83 bzw. r; = 0,68.

Mit Werten dieser Grofenordnung lassen sich die verschiedenen Beitrége zur Gesamt-
energie abschétzen:

hZ
-~ 58meV  [28,29]

Fyin ~ 221 - ————
kin = % 2r2m*a

Eoyeh ~ —0,916 meV - r; ' ~ —1,8meV  [26]

0,46 meV

s

Beorr ~ —0,40meV - ;2 + ~ —0,04meV  [30]

Edone = 1Ry" =~ 1,7meV

Egon e ist die Elektron-Donator-Wechselwirkung und 1 Ry die Ionisierungsenergie des
wasserstoffihnlichen isolierten Elektron-Donator-ystems. Die Aufstellung zeigt, daf die
Korrelationswechselwirkungen fiir das in dieser Arbeit betrachtete System keine Rolle
spielen, wohl aber die e-e-Wechselwirkung.
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2.2. Beweglichkeit, spezifischer Widerstand und Hall-Effekt

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

Ein &ufseres elektrisches Feld £ iibt auf die Elektronen eines Leiters eine Kraft —e&
aus, die die Elektronen in Richtung des Feldes beschleunigt. Die in jedem realen Festkor-
per vorhandenen Storungen der Gitterperiodizitiat (Phononen, Gitterfehler, Fremdatome)
bewirken aber eine Streuung der Elektronen, die der ungebremsten Beschleunigung ent-
gegenwirkt. Es stellt sich ein stationédrer Zustand ein, in dem die Elektronen eine mittlere
Driftgeschwindigkeit ¥ haben. Bei ohmschem Widerstand und konstanter Ladungstréger-
konzentration ist die Geschwindigkeit proportional zum elektrischen Feld:

v =—u . (2.2)

Die Proportionalititskonstante p heifst Beweglichkeit. Das verallgemeinerte Ohmsche Ge-
setz

E=p-7 (2.3)
stellt mit (2.2) den Zusammenhang zwischen dem Widerstandstensor p, Ladungstriger-
konzentration n, Stromdichte j und Beweglichkeit her:

& &

Pzx = ; = % = (enﬂ)_l : (2-4)

pes ist ein Diagonalelement des Widerstandstensors p entlang der Stromrichtung.?

Relaxationszeit

Man kann sich die Bewegung eines einzelnen Elektrons im elektrischen Feld als eine gleich-
méafige Beschleunigung vorstellen, die immer wieder durch Stéfe unterbrochen wird. Im
Mittel verhéalt sich das gesamte Elektronensystem wie ein Ensemble von Elektronen mit
o(t = 0) = 0, das fiir eine gewisse Zeit 7 beschleunigt und dann wieder zum Zustand
v = 0 zurilickgetreut wird. 7 kann also als die mittlere Zeit zwischen zwei Stofen aufgefafst
werden und wird deshalb mittlere freie Zeit oder Relazationszeit genannt. Die auf das
Elektron wirkende Kraft F' = —ef bewirkt die Beschleunigung a = F/m™*, so daf sich
mit ¥ = a7 ergibt

_eET
v=—0,
m
also
pn*
= 2.
r= (25)

2In kubischen Kristallen, wie allen IIIV-Halbleitern, sind die drei Diagonalelemente des Widerstands-
tensors identisch



2.2.  Beweglichkeit, spezifischer Widerstand und Hall-Effekt

Die im Mittel zwischen zwei Stofen zuriickgelegte Strecke A heifst mittlere freie Weglinge:
A =0T, (2.6)

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

hk(E)

m*

Bei kleinen Energien kann man eine um E =0 isotrop parabelférmige Bandstruktur
annehmen, es gilt dann die einfache Dispersionsrelation

K2 k2
Ek) =
(k) 2m*
also
FE
v = .
2m*

Die mittlere freie Wegldnge A ist dann
A=vomE-E
e

Da nur Elektronen nahe der Fermikante zur Leitfihigkeit beitragen, kann man bei der
Berechnung der mittleren freien Weglénge fiir £/ die Fermienergie ansetzen.

Hall-Effekt

Herrscht in einem freien Elektronengas mit Ladungstrigerdichte n die Stromdichte 7,
so bewegen sich die Ladungstriger ¢ im Mittel mit der Geschwindigkeit @ = 7/gn. Ein
zusétzliches dufieres Magnetfeld B bewirkt die Lorentzkraft

ﬁZQ(6X§)a

die die Ladungen an den Rand des Leiters zu dréangen sucht. Falls die Ladung dort nicht
abfliellen kann, bildet sich ein elektrisches Gegenfeld, dessen Kraft ¢ die Lorentzkraft
gerade kompensiert:

j’xé
qn

¢&n = —q (i x B) = —q

Schickt man einen Strom I durch einen Leiter mit rechteckigem Querschnitt der Dicke
d und der Breite b (7= j, = I/(db)) und legt das Magnetfeld B = B, quer zur Strom-
richtung an (vgl. Abb. 2.1), vereinfachen sich die Kreuzprodukte und es ergibt sich die
einfache Beziehung:

Uy jB _IB

Ey= 12 _ 17 2.7
= b gn  qndb ’ (2.7)
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Abb. 2.1.: Eine quaderférmige n-leitende Halbleiterprobe der Breite b, Lange [ und Dicke d
(nicht eingezeichnet) wird von einem Strom I durchflossen und einem aus der
Zeichenebene heraus gerichteten Magnetfeld B durchsetzt. Die gestrichelten
Pfeile deuten die durch das B-Feld erzeugten Zyklotronbahnen fiir Elektronen
(n) und Lécher (p) an. Da in einer n-dotierten Probe die Anzahl der Elektronen
die der Locher weit iiberwiegt, |adt sich der untere Probenrand negativ auf. In
der Praxis werden aus meBtechnischen Griinden kompliziertere Probengeome-
trien verwendet; s. Kapitel 6.

in der Uy die sich an den gegeniiberliegenden Réndern der Probe aufbauende Hall-
Spannung ist. Durch eine Hall-Messung kann also direkt die Ladungstrégerdichte n be-
stimmt werden:

1 Ugd

gn I B’
wobei die Grofe auf der rechten Seite der Gleichung als Hallkonstante Ry bezeichnet
wird. Bei Metallen und n-dotierten Halbleitern sind die Ladungstrager Elektronen, es
gilt also ¢ = —e:

1
— = Ry .

en

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

B
Poy = — - (2.8)

en

Mit der in Abb. 2.1 schematisch dargestellten Anordnung lassen sich pg, und pg, direkt
messen. Durch eine solche Hall- oder Transportmessung konnen also Ladungstrégerkon-
zentration und Beweglichkeit ermittelt werden:

B

€ Py

(2.9)

n =



2.3. Landau-Quantisierung

Pzy
_ 2.10
- (2.10)

Es ist keineswegs so, daf das Hall-Feld den Einfluf des Magnetfeldes auf die Elek-
tronen vollig kompensiert, wie es bei freien Elektronen im Vakuum der Fall wire. Der
Hall-Effekt resultiert nur aus der mittleren Driftgeschwindigkeit des Elektronensystems.
Die Elektronen selbst bewegen sich im Magnetfeld auf stark gekriimmten, spiral- bzw.
zykloidférmigen Bahnen (s. Abschnitt 6.2). Dadurch vergrofert sich die Wahrscheinlich-
keit von Streuereignissen an Storstellen, d.h. pro in Richtung des dufleren elektrischen
Feldes zuriickgelegter Wegstrecke finden mehr Stofe statt. Das Resultat ist ein Anstieg
des spezifischen Lingswiderstandes pgg.

2.3. Landau-Quantisierung

Ein freies Elektron der (effektiven) Masse m*, das sich mit der Geschwindigkeit ¢ senk-
recht zu einem Magnetfeld B bewegt, spiirt die Lorentzkraft F = e¥ x B senkrecht zu
seiner Bewegungsrichtung und zum Magnetfeld, die es auf eine Kreisbahn mit dem Radius
R zwingt. Die Lorentzkraft bewirkt also eine Zentripetalbeschleunigung evB = m*v?/R.
Die Zeit, die das Elektron fiir einen Umlauf bendtigt, ist T' = 27 R, woraus sich als
Umlauf-Kreisfrequenz w, = 27 /T ergibt:

eB
m*

We = (2.11)
Dies ist die Zyklotronfrequenz des Elektrons. Bei einem in z-Richtung angelegten Ma-
gnetfeld oszilliert das Elektron in der z-y-Ebene; die z-Komponente der Bewegung bleibt
unbeeinfluft.

Die quantenmechanische Behandlung des Problems fiihrt auf die Schrédingerglei-
chung

2
! <§.V+el> U =EU
2m* \ ¢
mit dem Vektorpotential A (E =V x ff), deren Losungen denjenigen fiir den harmoni-
schen Oszillator entsprechen, was plausibel wird, wenn man sich die Kreisbewegung in
der z-y-Ebene als Uberlagerung zweier harmonischer Oszillationen betrachtet. Es ergibt
sich damit eine Energiequantelung der Form Eqg. = hw,(l +1/2) [31]. Unter Einbeziehung
der Spinaufspaltung im Magnetfeld erhilt man fiir die Energieeigenwerte des Elektrons
der Ausdruck:
h2k?2 1 ,
E(k,l,s) = 5 £ + hw, (l + 5) +upupgsB-s mit [=0,12..., s==£1/2.

m*

mit dem g-Faktor gs;. Der erste Summand ist dabei der Beitrag der Bewegung in z-
Richtung zur kinetischen Energie, der zweite folgt aus der oszillatorischen Bewegung,
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und der dritte beriicksichtigt die Authebung der Spinentartung (d.h. die Spinaufspal-
tung jeden Niveaus infolge des Magnetfeldes). Fiir die zu B orthogonalen Komponenten
der Impulse k| sind nur noch diskrete, den Zyklotronbahnen des Elektronen entspre-
chende Werte erlaubt. Die bei B = 0 bisher homogen im k-Raum verteilten Zusténde
kondensieren dadurch auf zylindrischen Fléchen mit

2wem™ 1\17
kL_[ : (z+§>] .

Fiir die Zustandsdichte in Abhéngigkeit der Energie gilt jetzt [32]:

L2 (2m\ 7 e
(2m)%2 \ K2 2

1 e
D(l,s,F) = [E— (l—|—§> hwe+ upgs B - s , (2.12)
wobei L? das Volumen des Kristalls ist. Die bei B = 0 kontinuierliche Zustandsdichte
verteilt sich also auf eine Reihe dquidistanter, jeweils spinaufgespaltener Teilbdnder. Die
Zustandsdichte ist an jedem Teilbandrand unendlich und nimmt fiir hohere Energien
proportional zu E~"2 ab; der theoretische Verlauf ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Tatséchlich entsprechen die Losungen der Schréodingergleichung in symmetrischer Ei-
chung in z-y-Richtung radialsymmetrischen Wellenfunktionen, deren Maxima auf den
Radien r = l;y/2n + 1 mit der magnetischen Lénge I. = /h/eB liegen. Die Wellenfunk-
tionen schrumpfen also mit wachsendem Magnetfeld.

Diese Betrachtung beschrénkt sich auf Einteilchenzustinde ohne Wechselwirkung mit
Storstellen. Eine offensichtliche Folge solcher Wechselwirkungen ist die dann endliche
Relaxationszeit 7, die die Lebensdauer der Landau-Zusténde begrenzt und damit zu einer
energetischen Verbreiterung der Niveaus fithrt (A ~ 7AF). Das Produkt w.7 bestimmt
die tatsdchliche Wirkung des Magnetfeldes auf die Zustandsdichte: Bei w.7 > 1 ist das
System stark landauquantisiert. Ist w.7 < 1, hat das Magnetfeld kaum Einflufs auf die
Zustandsdichte. Anschaulich ist w.7 die mittlere Anzahl der Uml&ufe, die das Elektron
auf einer Zyklotronbahn vollfithrt, bevor es gestreut wird.

Damit ist w7 eine charakteristische Grofe fiir die magnetische Quantisierung des
Elektronensystems. Wegen (2.5) und (2.11) nimmt sie mit dem Magnetfeld und der Be-
weglichkeit zu, und mit (2.8) und (2.4) lafst sich der direkte Zusammenhang zu den
spezifischen Widerstédnden herstellen:

wer = Bu = P2 (2.13)

Pzx

2.3.1. Konsequenzen der Landauquantisierung

Bei ansteigendem Magnetfeld werden die Absténde zwischen den Landauniveaus immer
grofer; gleichzeitig nimmt die Anzahl der Zustdnde in jedem Niveau zu. Die Lage des
Ferminiveaus stellt sich so ein, dak das Integral iiber die Zustandsdichte (2.12)

Er

(E,B,...)dE
0
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N H N N N

' huwy ' Ay ' hwy ' hw,y ' hw. hwe. hw,.

Abb. 2.2.: Landauquantisierung bei 7' = 0K und 7 = oo (keine Streuung). Im Magnetfeld
.kondensiert” die elektronische Zustandsdichte auf diskreten, spinaufgespalte-
nen Landauniveaus. Die parabelférmigen Kurven deuten die Zustandsdichten
freier Elektronengase im Valenz- bzw. Leitungsband ohne Magnetfeld an.

gerade die Gesamtzahl der Elektronen ergibt, die ja (bei 7' = 0K) alle unterhalb von Ep
untergebracht sein miissen. Da die Anzahl der Elektronen gleich bleibt, sinkt die Zahl v
der gefiillten Landauniveaus mit steigendem Magnetfeld; die Grofe v heifst Fiillfaktor.
Beim Durchlaufen der Landauniveaus oszilliert die Zustandsdichte am Ferminiveau, was
sich in Transportmessungen in z. B. Form von Shubnikov-de Haas-Oszillationen nieder-
schlagt (vgl. Abschnitt 6.1).

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

Aufgrund der mit dem Magnetfeld zunehmenden Entartung der Landauniveaus riickt
das Ferminiveau im EQL immer niher an die Unterkante Ecpy® des Leitungsbandes:
Er — Ecgy o« B™2. Zwar nimmt die absolute kinetische Energie jedes Elektrons zu,
aber der meiste Teil dieser Energie ist in Form der kleinrdumigen oszillatorischen Bewe-
gung ,gebunden, die im Einteilchenbild als Grundzustandsenergie aufgefalit wird. Die
Leffektive” kinetische Energie der Elektronen reduziert sich im EQL mit zunehmendem
Magnetfeld.

Eine weitere Konsequenz des ansteigenden Magnetfeldes ist die abnehmende magneti-
sche Léange [., mit der auch die rdumliche Ausdehnung der Elektronen-Wellenfunktionen
schrumpft. Entsprechend verstérkt sich die Wechselwirkung der Elektronen mit dem Cou-

3CBM = conduction band minimum

11
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lomb-Potential der Dotieratome proportional zu v/B. Fiir groke Felder gilt dann fiir die
Elektron-Donator-Wechselwirkung:

1 /hn?.1Ry*
Edon,e(B) ~ l_ T*y [33].

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

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

In Abschnitt 7.3 werde ich auf das Verhéltnis der Wechselwirkungen im EQL zuriick-
kommen.

“Bei sehr hohen Feldern und kleinen Elektronenkonzentrationen ist das allerdings nicht mehr der Fall,
was z. B. die Ursache fiir den fractional quantum hall effect ist.

12



3. Rastertunnelmikroskopie

3.1. Funktionsweise des Mikroskops

Im Rastertunnelmikroskop wird zwischen der zu untersuchenden Probe und einer feinen
Metallspitze eine Spannung (Upias) von einigen mV bis V angelegt. Dann wird die Spitze
der Probe bis auf wenige A angenghert, so daf ein schwacher Tunnelstrom fliefen kann.
Ein Regelverstirker regelt mit Hilfe eines piezoelektrischen Stellelementes den Abstand z
zwischen Spitze und Probe so nach, dafs der Tunnelstrom konstant auf einem eingestellten
Sollwert bleibt: Sinkt der Strom unter den Sollwert, fiihrt die Regelung die Spitze néher
an die Probe heran; bei zu hohem Strom wird die Spitze weggezogen.

Zwei weitere Piezoelemente ermoglichen eine laterale (z-y-) Positionierung der Spitze
iiber der Probe. Beim Konstantstrom-Betriebsmodus des RTM bewegen diese die Spitze
zeilenweise iiber einen rechteckigen Bereich der Probe, wihrend die oben beschriebene
z-Regelung den Tunnelstrom konstant hélt. Dadurch bewegt sich die Spitze auf einer
Fliache konstanten Tunnelstromes iiber der Probe. Die Steuerspannung am z-Piezo lie-
fert ein Mafs fiir die Auslenkung der Spitze. Sie wird wahrend der Messung im Compu-
ter aufgezeichnet und anhand der bekannten Charakteristika des Piezoelementes in eine
Langeneinheit umgewandelt, wodurch ein dreidimensionales Abbild der von der Spitze
abgefahrenen Fliche entsteht.! Die Amplitude der Funktion z(z,y) heift Korrugation.
Als Korrugation wird im Kontext rastersenormikroskopischer Messungen aber auch all-
gemein die Amplitude jeder ortsabhingig gemessenen Grofe bezeichnet; in Kapitel 7
wird oft die Rede von Zustandsdichte-Korrugation sein. Eine genaue Beschreibung des
in dieser Arbeit verwendeten RTM und seiner Funktionsweise folgt in Abschnitt 4.3.

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

'Nur die ersten Rastertunnelmikroskope hatten tatséchlich getrennte Piezoelemente fiir die Bewegung
der Spitze in den drei Raumrichtungen [35]. Heute sind ausschliefilich sog. Rohrenscanner in Ge-
brauch. Sie bestehen aus einem Rohrchen aus piezokeramischem Material, auf dessen Aufenfliche
eine in vier 90 °-Segmente aufgeteilte Metallelektrode aufgebracht ist. Eine durchgehende Metall-
beschichtung der Innenseite bildet die Gegenelektrode. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung
zwischen Aufen- und Innenelektrode werden in der Wandung des Rohrchens mechanische Spannun-
gen erzeugt, die eine Verldngerung oder Verkiirzung des betreffenden Segmentes bewirken. Legt man
an zwei gegeniiberliegenden Quadranten entgegengesetzte Spannungen an, verbiegt sich das Rohr-
chen. Auf diese Weise wird die (z-y-)Bewegung der Spitze verwirklicht. Gleichphasige Ansteuerung
aller vier Quadranten bzw. eine Potentialinderung der Innenelektrode bewirken eine Verlingerung
oder Verkiirzung, also eine z-Bewegung.

13
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Abb. 3.1.: Eindimensionaler Tunneleffekt: Ein von links ankommendes Elektron mit Wel-
lenzahlvektor k wird an einer Potentialbarriere entweder reflektiert (k') oder
durchgelassen (k). Die Durchdringungswahrscheinlichkeit nimmt exponentiell
mit der Breite s der Barriere ab.

net. Aber auch lokale Verdnderungen der elektronischen Eigenschaften der Probe, die
die Tunnelwahrscheinlichkeit beeinflussen, gehen als scheinbare Berge oder Téler in die
Abbildung ein. Gerade in Halbleitern haben geladene Storstellen aufgrund der gegeniiber
Metallen grofien Abschirmlénge einen weitreichenden, starken Einfluft auf das elektrische
Potential in der Probe und an ihrer Oberfliche. Bei den in dieser Arbeit untersuch-
ten Proben sind auf der Skala von mehreren hundert nm allein diese Fluktuationen des
Oberflichenpotentials fiir die topographische Korrugation verantwortlich (s. Anhang B).

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

3.2. Theorie der Rastertunnelspektroskopie

3.2.1. Eindimensionaler Tunneleffekt

Ein  klassisches* Elektron (Impuls E, Masse m, Energie E), das sich auf eine Potentialbar-
riere der Hohe Vj zubewegt, vermag diese bei EF > Vj immer zu iiberwinden, wiahrend es
bei F < Vj immer reflektiert wird. Die Breite s der Barriere spielt dabei keine Rolle. Zur
quantenmechnischen Behandlung des Problems stellt man die zeitunabhingige Schro-
dingergleichung getrennt fiir die Gebiete zu beiden Seiten sowie innerhalb der Barriere
auf (Abb. 3.1). Dabei setzt man fiir die Gebiete auferhalb der Barriere ebene Wellen,

14
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innerhalb der Barriere einen exponentiellen Abfall als Losungen an:

U, = eikz+Ae—ikz
Uy = Be ™ 4 Ce (3.1)
Uy = De'**

mit k% = 2mE/h? und k? = 2m(Vy — E)/R?.
Setzt man die Wahrscheinlichkeitsamplituden der einfallenden Welle ¥} = ¢** und

der durchgelassenen Welle W3 ins Verhiltnis, ergibt sich fiir den Transmissionskoeffizien-
ten T

kz

T =D

Lést man nun die Schrédingergleichung unter Beriicksichtigung der Bedingung, daf
die resultierende Gesamtwellenfunktion und ihre Ableitung {iberall stetig sein miissen,
erhélt man

_ 4k? K2 sinh(ks) 136].
1+ (k? + K2)?

Dieser Ausdruck geht fiir groke Barrieren (ks > 1) iiber in:

T 16k —2ns
(k2 + K2)2 '

Die exponentielle Abhéngigkeit des Transmissionskoeffizienten von der Barrierenbrei-
te, also dem Abstand zwischen Spitze und Probe, ist fiir die hohe Ortsauflosung des RTM
verantwortlich. Typische Werte von einigen eV fiir die effektive Barrierenhohe Vy — E er-
geben eine Anderung von T um etwa eine Grofenordnung, wenn sich s um ein A #ndert.

3.2.2. Storungstheoretischer Ansatz

Wihrend die obige, einfache Betrachtung mit der exponentiellen Abstandsabhingigkeit
der Transmission mit der Quadratwurzel der effektiven Barrierenhéhe Vy — E als Ab-
klingkonstante bereits zwei wesentliche Eigenschaften des Tunneleffektes liefert, ist sie bei
Einbeziehung weiterer wichtiger Parameter — insbesondere der dreidimensionalen Geo-
metrie und der Zustandsdichtenverteilung — zur Berechnung des Spitze-Probe-Systems
ungeeignet.

1961 schlug BARDEEN einen storungstheoretischen Losungsansatz fiir allgemeine Tun-
neliiberginge vor [37], der auch auf das Rastertunnelmikroskop anwendbar ist. Dabei be-
trachtet man Spitze und Probe als zwei voneinander entkoppelte, unabhéngige Systeme
mit den Eigenzusténden 15, bzw. 47, den zugehorigen Energiceigenwerten Ef und Ep und
den Potentialen V* und VP. Fiir ¢t < 0 befinde sich das System in einem Eigenzustand

15
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der Probe ¥(t < 0) = 9}. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 werde die Stérung, d.h. der Einfluf der
Spitze auf ¥, eingeschaltet. Die Wellenfunktion des Gesamtsystems lautet dann

\II() 77Et+zcu ¢;¢ 9

und die zeitliche Entwicklung wird durch die zeitabhéngige Schrédingergleichung be-
schrieben:

2
v
<—h—A+V”+VS> ()—zh%—t .

Das Betragsquadrat der Entwicklungskoeffizienten c,,(t) gibt hierbei die Wahrscheinlich-
keit dafiir an, daf das System sich nach der Zeit ¢ im Eigenzustand 4}, befindet. Die

Ubergangsrate ergibt sich folglich als die zeitliche Anderung von |c,|?.

Bei kleinen Stérungen und elastischen Ubergiingen (also unter Energieerhaltung) kann
Fermis ,Goldene Regel“ der Storungstheorie erster Ordnung angewandt werden. Fiir den
Tunnelstrom I; erhdlt man dann den Ausdruck

I, = 2" Zf ES)1 — f(EL + eU)] - |Myu|* - 0(E; — EP) (3:2)
W,V

mit der Fermifunktion f(F) und dem Tunnelmatrixelement M,,, das die Wahrschein-
lichkeit fiir den Ubergang eines Elektrons vom Probenzustand 4% in den Spitzenzustand
1;, beinhaltet. Die Energieerhaltung kommt in der Deltafunktion zum Ausdruck, die alle
Summanden mit Ef, # Ej ausblendet.

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

M, = / (45)* V0 — 2 (9)* dS

wobei die Integration iiber eine beliebige, im Vakuum zwischen den Elektroden befindliche
Fliche S stattfindet.

Basierend auf diesem Ansatz entwickelten TERSOFF und HAMANN ein erstes theoreti-
sches Modell fiir den Abbildungsmechanismus des RTM [38]. Bei kleinen Temperaturen?
kann f(E) angenihert werden als

1 fuir E<O0
f(E)_{o fiir E>0

so dafs fiir kleine U gilt:

I = 2mwe2U

2
S My [20(BE = Ep)d(B — Er) . (3.3)
JIn%
Dies ist ein guter Grund, die Rastertunnelmikroskopie bei tiefen Temperaturen durchzufiihren!
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@

_

Abb. 3.2.: zum Tersoff-Hamann-Modell: Eine am unteren Ende sphérische Spitze mit Ra-
dius R befindet sich am Ort Ry iiber einer ebenen Probe

N

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

Loc U [yh(r)*S(Ey — Er) -

Als realistischeres Modell nahmen TERSOFF und HAMANN eine sphérische Spitze gegen-
iiber einer ebenen Probe an(Abb. 3.2). Nach einer Fourierentwicklung der Eigenzusténde
der Spitze im periodischen Potential der Probenoberfliche erhélt man

I oc Up* (Bp)e®™ Y |44(r5) PO (EY — Er)

mit der Zustandsdichte der Spitze am Ferminiveau p®, der Abklinglinge k = vV2m®/h
und der effektiven lokalen Barrierenhohe ®. Dabei ist die Summe nichts weiter als die
Zustandsdichte der Probe am Ort der Spitze am Ferminiveau:

I; < Up*(Ep)e® ™. pP (15, ep) . (3.4)

Die bisherigen Betrachtungen galten nur fiir verschwindende Potentialdifferenzen U
zwischen den Elektroden. Grofere Spannungen verschieben die relative Lage der Spitzen-
und Probenzustinde gegeneinander, so dafs sich der Gesamtstromfluf als eine Faltung
der jeweiligen Zustandsdichten iiber die Potentialdifferenz ergibt:

I x /6 Up®(eU — E)pP(E,70) dE (3.5)
0
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3. Rastertunnelmikroskopie

Probe

T

Abb. 3.3.: Energiescheman des Spitze-Probe-Systems, dargestellt fiir eine positive Bias-
spannung U an einer vollstindig entarteten n-leitenden Halbleiterprobe. Elek-
tronen tunneln aus besetzten Zustdnden der Spitze (p°) in unbesetzte Zustdnde
der Probe (pP). Die Lange der Pfeile soll die GroBe des Transmissionskoeffizien-
ten T symbolisieren, der mit absolut zunehmender Energiedifferenz exponentiell
ansteigt.

Hier taucht zum ersten Mal die bei jedem Spektroskopieverfahren eigentlich interessie-
rende Grofe auf, ndmlich die Proben-Zustandsdichte pP als Funktion der Energie. Unter
Verwendung der WKB-Niherung? 1ift sie sich schreiben als:

A B e

mit den Austrittsarbeiten ®* und ®P von Spitze und Probe. Fakt man die Exponenti-
alfunktion als einen energieabhiéngigen Transmissionskoeffizienten T'(F, eU, z) auf, wird
(3.5) zu

I /eU (el — E) - p(E) - T(E, e, 2) dE . (3.6)
0

Abb. 3.3 veranschaulicht diesen Zusammenhang am Beispiel einer metallischen Spitze
iiber einer Halbleiterprobe: Der Gesamtstromfluf kommt als eine Faltung der Zustands-
dichten von Probe und Spitze im Intervall [0, eU] zustande, gewichtet mit dem Trans-
missionskoeffizienten T'. Partielle Integration und anschliefende Differentiation von (3.6)

*Wentzel-Kramers-Brillouin, s. z. B. [39]
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3.2. Theorie der Rastertunnelspektroskopie

liefert [37,38]

9w PO P el) T, el 2)

U

eU . d
n /0 pHel = B) - 0P(E) - —=T(E, eU, 2) dE (3.7)

eU
+ /0 %ps(eU—E)-pp(E)-T(E,eU,z)dE

Nimmt man den Spitzen-Proben-Abstand z als konstant an, liefert der erste Term von
(3.7) gerade die gesuchte Probenzustandsdichte pP(eU). Geht man weiterhin von einer
in der N&he der Fermienergie einigermaften konstanten Zustandsdichte der metallischen
Spitze aus, kann man den dritten Term vernachlissigen. Der zweite Term liefert vor allem
fiir grofere Spannungen wegen des Anstiegs von T einen Beitrag.

Im Beispiel der Abb. 3.3 ist die Probe gegeniiber der Spitze positiv vorgespannt,
d.h. Elektronen tunneln aus besetzten Zustinden der Spitze in unbesetzte Zustédnde
des Leitungsbandes der Probe. Da die Tunnelwahrscheinlichkeit an der Fermikante der
negativen Elektrode am grofiten ist, geht bei dieser Konstellation die Zustandsdichte der
Probe bei der Energie E am stérksten in das Integral in (3.6) ein. Damit bietet sich
(3.7) zur Messung von pP an. Die Grofe dI/dU kann durch numerische Differentiation
aus I(U)-Kurven gewonnen werden, oder durch direkte Messung mit Hilfe eines Lock-
In-Verstérkers. Letztere Methode wurde bei allen Messungen in der vorliegenden Arbeit
angewandt.

Die vorangegangene Darstellung macht eine Reihe einschréinkender Annahmen, die
aber sowohl theoretisch als auch experimentell teilweise entkriftet werden kénnen:

e Das Bardeen-Modell (3.3) setzt voraus, daf die Anwesenheit von Spitze und Probe
die ungestorten Eigenzusténde der jeweils anderen Probe nicht beeinflufst. Dies ist
fiir Tunnelwiderstdnde der Grofenordnung 1 G2, bei denen hier gemessen wurde,
erfiillt [40].

e Das Tersoff-Hamann-Modell, das auf Bardeen aufbaut, betrachtet nur Spitzenfor-
men und -zustdnde mit sphérischer Symmetrie, d.h. nur s-artige Spitzen-Wellen-
funktionen. Weitergehende theoretische Ansétze fiir allgemeinere Spitzengeometri-
en ermdglichen eine bessere Beschreibung der atomaren Korrugation auf Metallo-
berflachen [41]. Auf die spektroskopischen Messungen groferer Langenskala, die in
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, hat die Geometrie der Spitzenzustinde unter-
geordneten Einflufs.

e Es werden nur elastische Uberginge mit E, = EJ + eU beriicksichtigt. Inelastische
Tunnelprozesse sind in der Tunnelspektroskopie nachweisbar [42]. Sie wurden aber
bei keiner der vorliegenden Messungen beobachtet, sind also vernachléassigbar.

e Obwohl die Storungsrechnung nur bei verschwindender Potentialdifferenz ange-
wandt werden kann, wird in (3.5) ad hoc wieder eine endliche Spannung U ein-
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3. Rastertunnelmikroskopie

gefiithrt, um die Briicke zur Spektroskopie zu schlagen, bei der Spannungen von bis
zu mehreren hundert mV {iiblich sind. Dies setzt einen ausschlieflichen Spannungs-
abfall iiber der Vakuumbarriere voraus, was bei Halbleitern nicht der Fall ist. Die
Konsequenzen werden in Abschnitt 7.1.1 ausfiihrlich behandelt.

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

Schlieflich beeinflufit der Transmissionskoeffizient T'(eU,eU,z) das Verhéltnis von pP
und dI/dU. T ist mit Hilfe der Groke dI/dz(U), also durch eine abstandsmodulierte
Messung, bestimmbar [44].

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

“Gemeint ist hier immer die sogenannte Mikrospitze, d.h. die vordersten paar Atome, die fiir die tun-
nelnden Zusténde verantwortlich sind.
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4. Instrumentierung

Die verwendete Anlage und das RTM wurden im Rahmen zweier Doktorarbeiten in der
Arbeitsgruppe aufgebaut [45-47|. Probenpraparation und Messung finden unter UHV-
Bedingungen (p < 5-107° Pa) statt. Die Messung erfolgt bei Temperaturen um 6 K und
Magnetfeldern von bis zu 6 T orthogonal bzw. 2T parallel zur Probenoberfliche.

4.1. UHV-Kammer

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

In der mittleren Kammer findet der Probentransfer in das RTM statt. Das Mikroskop

héngt an einer ca. 2m langen Stange, deren oberes Ende an einem Deckelflansch ange-
bracht ist. Zum Probentransfer wird dieser Flansch nach oben gefahren, so dafs sich der

Elektronen-

Gaseinlal StoR-Heizung

Dreh-Schiebe-
Manipulator

Dreh-Schiebe-
Manipulator

Widerstandsheizung

Stick @ = Probentrager

reh-Schiebe-
Manipulator

Abb. 4.1.: Aufsicht auf das UHV-System.
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4.2.  Kryostat und Magnetsystem

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

Alle drei Kammern sind mit je einer Ionengetterpumpe und einer Titansublimations-
pumpe ausgestattet. Zur anfianglichen Evakuierung beim Ausheizen (ca. drei Tage bei
max. 150°C') dient eine Turbomolekularpumpe mit nachgeschalteter Membranpumpe.
Wihrend des Mefibetriebs sind die mechanischen Pumpen mit Ventilen vom restlichen
System abgeschottet und aufser Betrieb.

4.2. Kryostat und Magnetsystem

Als Kryostat kommt ein superisolierter Fliissig-Helium-Dewar mit ca. 1004 Nutzvolu-
men zum Einsatz. Auf den sonst bei Heliumkryostaten iiblichen Stickstoffschild wurde
verzichtet, weil der siedende Fliissigstickstoff storende Vibrationen verursachen kann.

Im Zentrum des Kryostaten befindet sich der UHV-Einsatz, in den das RTM zum
Messen abgesenkt wird. Der thermische Kontakt zwischen RTM und der Innenwand des
Einsatzes wird durch einen Kupferkonus hergestellt, an dessen unterem Ende das RTM
montiert ist und der in ein entsprechendes Gegenstiick im Finsatz pafst. Der Einsatz
ist durch ein zylindrisches Zwischenvolumen vom Heliumbad getrennt, das mit gasfor-
migem Helium bei variablem Druck gefiillt werden kann, um den thermischen Kontakt
zwischen He-Bad und UHV-Einsatz gezielt zu steuern. Gleichzeitig vermindert es den
mechanischen Kontakt zwischen RTM und dem siedenden He-Bad, wodurch eventuelle
Vibrationen abgeschirmt werden. Mit einer He-Fiillung erreicht der Kryostat eine ma-
ximal nutzbare Mefizeit von iiber 72 Stunden, bevor es zu einer merklichen Erwirmung
des Mefvolumens kommt.

Das Magnetsystem besteht aus zwei getrennten, supraleitenden Spulen: Eine Zylin-
derwicklung (,,Solenoid“ in Abb. 4.2) erzeugt ein Magnetfeld von bis zu 6 T senkrecht zur
Probenoberfliche; eine quer angebrachte Maxwell-Anordnung (,split-pair) ermoglicht
Felder von bis zu 2 T parallel zur Oberfliche. In gewissen Grenzen ist eine Uberlagerung
beider Felder moglich, so daf ein in einer Ebene beliebig drehbares Feld von max. 1T
zur Verfiigung steht.?

4.3. Rastertunnelmikroskop

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

!Bei hoherer Temperatur nehmen die Piezo-Elemente im RTM Schaden
’hohere Felder fithren zu unzulissigen mechanischen Spannungen im System bzw. zur gegenseitigen
Uberschreitung des kritischen Feldes der Spulen.
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4. Instrumentierung

ner mit Abmessungen 19mm X 6,35 mmg erlaubt bei 6 K einen Scanbereich von ca.
1,5 x 1,5 um?. Als Anniherungsmechanismus kommt ein piezoelektrischer Schrittmotor
nach dem ,Walker“-Prinzip zum FKEinsatz: Der Probenhalter ist an der Stirnseite eines
dreieckigen Saphirprismas befestigt. Die polierten Seitenflichen des Prismas sind mittles
Federkraft zwischen sechs Piezoelementen eingeklemmt, die beim Anlegen einer Span-
nung eine Scherbewegung entlang der Liangsachse des Prismas vollfiihren. Beim Betrieb
des Motors werden die Elemente im Abstand von einigen us nacheinander ausgelenkt;
dabei bewegt sich immer nur ein Element, wihrend die anderen fiinf das Prisma in sei-
ner Position festhalten. Zum Schluf werden alle Piezos gemeinsam gleichzeitig in die
Ruhestellung gefiihrt, wobei sie das Prisma mitnehmen. Die Schrittweite liegt bei tiefen
Temperaturen zwischen 100 und 200 nm; die Schrittfrequenz betrégt 50 Hz.

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

4.4. Elektronik

Als Elektronik findet ein kommerzielles Mehrprozessor-Datenerfassungssystem Verwen-
dung [48], dessen urspriingliche Software inzwischen vollstéindig durch eine Eigenent-
wickung ersetzt worden ist, um spezielle Mefmodi verwirklichen zu kénnen [45]. Der
Regelverstéirker ist ein Eigenbau des Insituts.

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

Die spektroskopischen Messungen werden ausschlieflich mit einem digitalen Lock-In-
Verstarker durchgefiihrt [49]. Storsignale konstanter Frequenz (Netzbrummen) und deren
Harmonische bilden mit der Referenzfrequenz des Verstirkers niederfrequente Schwe-
bungen, die unterhalb der Grenzfrequenz des Ausgangs-Tiefpaffilters liegen kdnnen und
damit auf das Ausgangssignal durchschlagen. Geringste Schwankungen der Referenzfre-
quenz bewirken eine deutliche Verschiebung der Schwebung um die Grenzfrequenz des
Ausgangstiefpasses des Verstérkers und damit starke Schwankungen des Ausgangssignals,
die die Messung vollig unbrauchbar machen. Die hohe Frequenzstabilitdt des digitalen
Lock-In-Verstérkers verhindert diesen Effekt.

4.5. MeRmethoden

Je nach Fragestellung wurde das RTM in verschiedenen Modi betrieben, die im folgenden
erklart werden:
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4.5. Mefimethoden

4.5.1. Topographie

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, fihrt die Spitze bei eingeschaltetem Regelkreis
bei konstanter Biasspannung Upias und konstanten Tunnelstrom I; zeilenweise iiber die
Probe. Gleichzeitig wird die z-Position der Spitze aufgezeichnet, so daf das Bild einer
Flache konstanten Tunnelstroms entsteht. Typische Werte sind I; = 50...300 pA, Upjas =
+50... 4+ 200mV. Die Aufnahme eines Bildes mit 512 Zeilen & 512 Punkte dauert 1-10
Minuten.

4.5.2. Spektroskopie

Bei dieser Methode wird bei festgehaltener Spitze ein komplettes Spektrum des differen-
ziellen Widerstandes als Funktion der Biasspannung aufgenommen. Dazu wird die Spitze
zundchst bei eingeschalteter Regelung iiber dem interessierenden Probenort stabilisiert.
Dann wird der Regelkreis abgeschaltet und eine Spannungsrampe durchfahren, wihrend
die geringe Modulationsspannung Up,oq des Lock-In-Verstarkers zu Upias addiert wird.
Das Signal dI/dU(U) wird mit dem Lock-In-Verstéirker gemessen und aufgezeichnet. Ei-
ne einzelne Kurve mit 512 Mefipunkten wurde in ca. 30 Sekunden durchfahren; die Mo-
dulationsfrequenz betrug 1594 Hz3, die Zeitkonstante des Ausgangs-Tiefpasses 7 = 30 ms
und die Modulationsamplitude Upoq = 1 mV. Diese Parameter stellen einen Kompromifs
zwischen Mefsgenauigkeit und -geschwindigkeit dar.

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

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

Da die angelegte Biasspannung eine relative Verschiebung der Ferminiveaus von Spit-
ze und Probe gegeneinander bewirkt, kann die Energie des dem Spitzen-Ferminiveau ge-
geniiberliegenden Probenzustand direkt als £— Ep = eUy,s interpretiert werden. Deshalb
werden die Begriffe ,Spannungsnullpunkt und ,Ferminiveau* im Kontext rastertunnel-
spektroskopischer Messungen synonym verwendet.

4.5.3. dl/dU-Bilder

Wihrend einer normalen topographischen Abbildung wird der Biasspannung eine Modu-
lationsspannung Up,qq iberlagert, deren Frequenz iiber der Grenzfrequenz des Regelver-

®Der genaue Wert ist eigentlich unwichtig, aber man muf eine Frequenz finden, bei der keine nieder-
frequenten Schwebungen mit konstanten Storfrequenzen auftreten (vgl. Abschnitt 4.4).
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stérkers liegt. Die Amplitude der entstehenden Strommodulation wird mit dem Lock-In-
Verstarker gemessen; sie betragt

ﬂ
dU U=Upjas

und liefert damit geméf (3.7) Informationen iiber die Zustandsdichte bei der Energie £ =
eUpias- Die Mefbgeschwindigkeit ist durch die Integrationszeit des Lock-In-Verstéirkers
begrenzt, so daff bei den von mir gewdhlten Parametern eine Messung ca. 2,5 Stunden
dauerte.

4.5.4. LDOSj)-Karten

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

Wichtig ist bei dieser Messung, den Spannungsnullpunkt U = 0 genau zu treffen, weil
die Zustandsdichte gerade am Ferminiveau stark schwankt (s. Abb. 7.13). Dazu wird vor
der Messung die Spitze von der Probe weggezogen, so daf garantiert I; = 0. Aufgrund
unvermeidlicher Offsetspannungen in der Mefelektronik mift man aber trotzdem einen
scheinbaren endlichen Tunnelstrom I’ von einigen pA. Dieser Wert wird notiert. Dann
wird im Tunnelkontakt bei festgehaltener Spitze eine I(U)-Kurve aufgenommen. Der
Punkt (U’,I') der Kurve liefert dann den wahren Spannungsnullpunkt U’ auf den die
Mefelektronik bei der Aufnahme der LDOSy-Karte eingestellt werden mufs. Bei der ver-
wendeten Elektronik schwankt U’ durch Umwelteinfliisse im Verlauf von Tagen um einige
Zehntel mV, weswegen die Bestimmung des Spannungsnullpunktes regelméfig wiederholt
werden mufs.

4.6. Praparation

4.6.1. Die InAs(110)-Oberflache

Die InAs-Proben werden durch Brechen eines Einkristalls im UHV prépariert. Dazu
wird ein 15 x 3 x 3mm? grofes Stibchen mit einem Diamantsigeblatt ca. 0,7mm vom
einen Ende entfernt seitlich eingekerbt und mit leitfahigem Epoxydkleber [50] auf den
Probenhalter geklebt. Auf das andere Ende wird der Kopf einer ca. 2 x 20mm groften
VA-Zylinderkopfschraube als Verlangerung geklebt. Die so vorbereitete Probe wird auf
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4.6. Praparation

den Drehschiebemanipulator in der Schleuse der Vakuumkammer gesetzt. Die Schleuse
wird evakuiert und bei 130°C iiber nacht ausgeheizt. Sobald die Probe gebraucht wird,
6ffnet man das Ventil zwischen Schleuse und Kammer und schiebt den Manipulator in
die Kammer. Dabei stoftt die an der Probe angebrachte Schraube von innen gegen die
Schleusenwand, und die Probe bricht an der eingekerbten Stelle sauber entlang der (110)-
Richtung ab. Der in der Schleuse {ibriggebliebene Oberteil des Kristalls samt Schraube
wird wiederum eingekerbt und erneut verwendet; man gewinnt auf diese Weise aus einem

Stabchen 15-20 RTM-Proben.

4.6.2. Spitzenprdparation

Fiir alle Messungen wurden ausschliefslich elektrochemisch geétzte Wolframspitzen ver-
wendet.

Zum Atzen schiebt man iiber das Ende eines 0,25mm starken W-Drahtes ein ca.
8mm langes Stiickchen Plastikisolation. Dieses Ende des Drahtes taucht so weit in eine
8%ige NaOH-Losung ein, dafs der Meniskus gerade eben den blanken Draht oberhalb
der Isolierung benetzt. Dann wird zwischen dem Draht und einer ebenfalls in die Lésung
tauchenden Kohleelektrode eine Wechselspannung von ca. 4 Vg angelegt. Die Isolierung
begrenzt den Atzvorgang auf eine schmale Zone, an der sich der Draht nach kurzer Zeit
so stark verjiingt, daf der isolierte untere Teil abféllt. Am abgefallenen Teil bleibt eine
sehr kurze, scharfe Spitze stehen, die spiter die Tunnelspitze bildet.

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

Wichtig ist die sofortige Unterbrechung des Atzvorgangs im Moment der Abtren-
nung, weil sonst die soeben gebildete Spitze durch fortgesetztes Atzen verrundet wiirde.
Bei der vorgestellten Methode passiert dies automatisch, denn sobald die Spitze abfillt,
bricht auch der Stromfluf in den unteren Drahtteil ab. Bei anderen Atztechniken wurden
Elektroniken vorgeschlagen, die im richtigen Augenblick den Strom unterbrechen [53].

Die fertige Spitze wird durch ca. 30sekiindiges Eintauchen in 40%ige Flufsdure von
der beim Atzen entstandenen Oxidschicht gereinigt [54].

Etwa zehn frisch hergestellte Spitzen werden unter dem Lichtmikroskop bei 500facher
Vergroferung auf mechanische oder andere offensichtliche Beschédigung gepriift; die drei
oder vier besten werden fiir den Einsatz in das RTM ausgewihlt, da der Einbau oft
nicht auf Anhieb gelingt und die Spitze leicht beschédigt wird. Diese Sorgfalt ist bei
der verwendeten Anlage unverzichtbar, weil das System zum Spitzenwechsel aufgewarmt
und geoffnet werden mufs, was eine ca. zweiwdchige Mefipause erzwingt. Der Einbau eines
in-situ-Spitzenwechsel ist fiir die Zukunft geplant.

Nach dem Einbau einer neuen Spitze wird diese zunéchst {iber einer W(110)-Probe
im STM auf Abbildungseigenschaften und Stabilitit gepriift.* Die wegen der Passivie-
rung an Luft unvermeidliche Wolframoxidschicht wird durch das Anlegen kurzer, hoher

W ist eine einfach zu handhabende Metallprobe, weil die Oberfliche durch Heizen auf 2400 K in
wenigen Sekunden vollstédndig gereinigt werden kann.

27



4. Instrumentierung

Spannungspulse (5-10 ms, 5-30 V) wihrend der RTM-Abbildung von der Spitze entfernt.
Dabei entstehen oft instabile, stumpfe Spitzen, die durch mehrstiindigen Betrieb bei ex-
tremen Tunnelparametern (5pA, 5-10 V) nach und nach schérfer werden konnen. Gute
Erfolge wurden mit Feldemission (10-50 A, 150 V) erzielt [55]. Durch wiederholte Be-
handlung mit den verschiedenen Préparationsmethoden kénnen zuverldssig gute Spitzen
hergestellt werden.

Die InAs-Probe hat sich zur Spitzenpréparation als vollig ungeeignet erwiesen. An-
scheinend fithrt die Belastung durch hohe elektrische Felder dazu, dafs Klumpen des
Probenmaterials aus der Oberfldche herausgerissen werden und sich {iberall verteilen.

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

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

5.1. Eigenschaften des Volumenmaterials

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

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

Abb. 5.1.: Darstellung der Einheitszelle von InAs (ag = 6.06 A).
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5. Die InAs-Probe
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Abb. 5.2.: Energieschema der Bildung des Valenz- und Leitungsbandes aus den hybridi-
sierten sp3-Orbitalen der Kristallatome [56]

antibindenden Orbital entsteht (Abb. 5.2).

Bei III-V-Verbindungen ist der Schwerpunkt der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
bindenden Elektronen leicht in Richtung des elektronegativeren Elements verschoben, so
daf die Bindung eine zusitzliche ionische Komponente (In*As™) bekommt.

Bandstruktur

Im Gegensatz zu den indirekten Halbleitern wie Ge und Si, bei denen die Bandliicke
zwischen Zusténden mit verschiedenen k-Vektoren zustandekommt, weisen die meisten
ITI-V-Halbleiter eine direkte Bandliicke am ['-Punkt auf. Abb. 5.3 zeigt die von CHELI-
KOWSKI et al berechnete Bandstruktur von InAs [57]. In einer Umgebung von einigen
meV um den I'-Punkt ist der Bandverlauf fiir Elektronen ndherungsweise isotrop para-
bolisch, so daf in diesem Bereich eine konstante skalare effektive Elektronenmasse m}
angenommen werden kann. Bei hoheren Energien steigt die effektive Masse stark an.

Leitfdhigkeit und Dotierung

Damit es in einem Festkorper iiberhaupt zu einem Stromflufi kommen kann, miissen
freie (bewegliche) Ladungstriager zur Verfiigung stehen. Das ist nur der Fall, wenn Ener-
giebédnder teilweise besetzt sind; das Ferminiveau liegt dann an der Grenze zwischen
den besetzten und unbesetzten Zustdnden des Bandes. Bei einem idealen Halbleiter ver-
schwindet die Leitfahigkeit bei T' = 0 K, weil das Fermineau zwischen dem voll besetzten
Valenzband und dem leeren Leitungsband liegt. Mit ansteigender Temperatur erhélt eine
zunehmende Zahl von Valenzelektronen genug Energie, um die Bandliicke zu iibersprin-
gen und in das Leitungsband {iberzutreten, so daf die Leitfahigkeit rapide ansteigt.

Im Gegensatz zu dieser thermisch erzeugten intrinsischen Leitfihigkeit steht die ex-
trinsische Leitfihigkeit, die durch Dotierung des Halbleiters entsteht. Bei der n-Dotierung
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5.1.  Eigenschaften des Volumenmaterials

L A T & X Uk E r

Abb. 5.3.: Berechnete Bandstruktur von InAs (aus [57]). Der am I-Punkt (Pfeil) ndhe-
rungsweise isotrop parabolische Verlauf der Leitungsband-Unterkante (gestri-
chelte Kurve) erlaubt fiir kleine Energien von einigen meV die Annahme einer
konstanten, skalaren effektiven Masse m} = 0,023m,

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

Ein durch einen einzelnen, isolierten Donator in einen n-Halbleiter' eingebrachtes
Elektron bildet mit dem Donator-Atom ein wasserstoffahnliches System, dessen Ionisie-
rungsenergie iberwunden werden muf, bevor das Elektron im Kristall frei beweglich ist.
Unter Einbeziehung der Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters und der effektiven Elek-
tronenmasse ergeben sich mit dem Bohrschen Atommodell die Energieniveaus isolierter
Donatoren [59]:

m*e
B = . 5.1
" 2(4meegh)? i2 (5.1)
Der Grundzustand liegt um den Betrag der Ionisierungsenergie unterhalb der Leitungs-
band-Unterkante. Bei InAs mit € = 14,6 und m} = 0,023 - m, betrigt die lonisierungs-

!Samtliche folgenden Argumente gelten analog auch fiir p-dotierte Halbleiter.
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5. Die InAs-Probe

dangling bond
gling -

(100) —=[001] (112) —=[111]

Abb. 5.4.: Strukturrelaxation der InAs(110)-Oberfliche [58]. Links: Aufsicht auf die Ober-
fliche. Die Atome der obersten Lage sind als groRe , die darunterliegenden als
kleinere Kreise dargestellt. Rechts: Schnitt durch den Kristall entlang der [112]-
Ebene. Die As-Atome der obersten Lage sind um 0,8 A gegen die In-Atome
verschoben. Die ungesittigten Bindungen ragen als gefiillte (As) und leere (In)
dangling bonds aus der Oberflache heraus

energie 1,47 meV; der effektive Bohrsche Radius ist ¢* = 33,6 nm.

Unterschreitet der mittlere Abstand der Dotieratome den Bohrschen Radius dieser
Systeme, iiberlappen die Wellenfunktionen und bilden ein Storstellenband, das mit dem
Leitungsband verschmilzt. Das Ferminiveau liegt dann im Leitungsband, d.h. ein Teil
der Ladungstriager bildet ein frei bewegliches Elektronengas, und es exisitiert eine ent-
sprechende Zahl permanent ionisierter Donatoren. Der Halbleiter heifst in diesem Fall
entartet. Offensichtlich hat ein entarteter Halbleiter bei T = 0 K eine endliche Leitfahig-
keit. Die kritische Dichte von Ladungstrigern, unterhalb derer bei 7' = 0 K das Material
durch volliges Ausfrieren der Ladungstriger an Dotieratomen zum Isolator wird, kann
mit dem Mott-Kriterium ng”* - a* < 0,25 [60] zu etwa 4 - 10* cm ™3 bestimmt werden.

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

5.2. Die (110)-Oberflache

Beim Spalten eines Kristalls mufs zum Aufbrechen der Bindungen Energie aufgewandt
werden. Je nach kristallographischer Orientierung der Spaltfliche miissen dabei pro Fli-
cheneinheit unterschiedlich viele Bindungen getrennt werden, so daf Bruchflichen sich
bevorzugt entlang bindungsarmer Ebenen ausbilden. Bei der Diamantstruktur ist das
die (111)-Ebene, weswegen homopolare Halbleiter wie Si oder Ge hauptsichlich entlang
dieser Ebene brechen.

Bei IIIV-Verbindungen liegen die Verhéltnisse insofern etwas anders, als die (111)-
Ebene ausschliefslich mit Atomen einer Sorte besetzt ist. Aufgrund der Polaritdt der
Bindungen wiirde sich beim Bruch entlang dieser Ebene eine polare Oberfldche ausbilden,
was zusitzliche Arbeit fiir die Uberwindung elektrostatischer Kréfte erfordern wiirde.
Die (110)-Oberflache ist je zur Hélfte mit beiden Atomsorten besetzt (Abb. 5.4 links)
und somit elektrisch neutral. Damit wird ein Bruch entlang dieser Ebene energetisch
giinstiger, weswegen die (110)-Ebene die natiirliche Spaltfliche der ITIV-Verbindungen
darstellt. Alle fiir RTM-Messungen verwendeten Proben wurden durch Brechen eines
InAs-Einkristalls hergestellt; die Messungen zeigen damit immer ein Abbild der (110)-
Ebene.

Strukturrelaxation

Da jede Oberfliche einen Bruch der Symmetrie des Festkdrpers darstellt, bewirkt die
Minimierung der Gesamtenergie unter Umsténden erhebliche Verdnderungen der struk-
turellen und elektronischen Eigenschaften der Oberfliche gegeniiber dem Volumenmate-
rial. Ordnen sich die oberflichennahen Atome im Zuge der Energieabsenkung vollig neu
an, so daf eine in Form und Grofe von der Volumen-Einheitszelle abweichende Ober-
flaichen-Einheitszelle entsteht, spricht man von einer Rekonstruktion der Oberflache. Bei
der Relazation tritt dagegen nur eine Verschiebung der Atompositionen innerhalb der
gegeniiber dem Volumenmaterial unverdnderten Einheitszelle auf. Die (110)-Spaltflichen
der ITI-V-Halbleiter zeigen durchweg Oberflachenrelaxation [61], bei der die metallischen
Atome (In) tiefer in der Oberflache liegen als die nichtmetallischen (As). Abb. 5.4 (rechts)
zeigt eine Seitenansicht der berechneten Relaxation der InAs(110)-Oberfliche [58].

Ohne eine Neuverteilung der Ladungen wiirden die an der Spaltfliche aufgebroche-
nen Hybrid-Orbitale halbbesetzt bleiben. Es ist jedoch energetisch giinstiger, wenn die
Orbitale voll besetzt oder ganz leer bleiben. Deshalb findet ein Ladungstransfer von der
anionischen (In) zur kationischen Komponente (As) statt, so daf die aus der Oberfliche
herausragenden dangling bonds des As voll besetzt und die des In leer sind.

5.3. Das Probenmaterial

Das fiir die Messungen dieser Arbeit verwendete InAs wurde in Form von 3x3x30 mm?
grofen Einkristallstiben von einem kommerziellen Anbieter bezogen [62]. Die Proben
stammen aus zwei verschiedenen Chargen mit einer nominellen n-Ladungstrigerkonzen-
tration von 2,0-10'6 cm =3 (Probe A) bzw. 1,1-10'6 cm 3 (Probe B). Dotierungen dieser
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5. Die InAs-Probe

Parameter
Gitterkonstante 6,06 A
Bandliicke (T' = 300K [59]) 0,35 eV
Bandliicke (T' = 0K) 0,43 eV
intrinsische Leitfihigkeit (7= 300 K) 8,8-10" cm™3
Effektive Elektronenmasse m* 0,023 m,
Donator Schwefel
Bohrscher Radius 33,6 nm
Probe A | Probe B
Lage des Fermi-Niveaus (Fr — Epp) 11,7 7 meV
Dotierung 2,0 1,1 10%cm™3
mittlerer Donatorenabstand 36 45 nm
Beweglichkeit 26000 9000 cm?/Vs

Tab. 5.1.: Technische Daten des verwendeten Halbleitermaterials

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

Der mittlere Abstand der Dotieratome von 36 nm fiir Probe A bzw. 45 nm fiir Probe B
laft im Vergleich mit dem Bohrschen Radius von 33,6 nm eine Entartung des Materials,
d. h. kein Verschwinden der Leitfdhigkeit bei kleinen Temperaturen erwarten. Die tempe-
raturabhingigen Messungen von Ladungstrigerkonzentration und der Beweglichkeit in
Abb. 5.5 bestétigen das fiir Probe A; fiir Probe B liegen keine entsprechenden Daten vor
(vgl. Kapitel 6).
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Abb. 5.5.: Ladungstragerkonzentration (links) und Beweglichkeit (rechts) der Probe A
in Abhangigkeit von der Temperatur. Die Daten stammen vom Hersteller der

Proben [62].
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6. Transportmessungen am 3DES

In diesem Kapitel werden die Transportmessungen vorgestellt, die an denselben InAs-
Probenmaterialien durchgefiihrt wurden, die auch im Experiment (Kapitel 7) verwen-
det wurden. Hauptziel waren dabei nicht quantitative Aussagen iiber Beweglichkeit und
Ladungstrigerkonzentration, die angesichts der Probengeometrie und Art der Kontak-
tierung auch nur eingeschriankt moglich sind. Vielmehr sollte gekldrt werden, ob unsere
Proben ebenfalls das in der Literatur beschriebene nichtlineare Verhalten von pg,(B)
zeigen [22-24,63,64], um den direkten Zusammenhang zwischen den Magnetotransport-
Eigenschaften des Materials und den in den magnetfeldabhédngigen RTM-Messungen be-

obachteten Phinomenen herstellen zu konnen.

LIV 2

Synec.

Ref
LIV1

».

5V~ 700k 50uA

Probe

4
3

XX

A 4

Abb. 6.1.: Schematischer Aufbau der Hall-Messungen. Der Referenzausgang von LIV1
schickt einen schwachen Wechselstrom durch die Probe und miRt U,,. LIV 2
und LIV 3 (nicht gezeichnet) messen U,, an den Kontaktpaaren (2,6) bzw.

(3.5).
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- - S S —»lz ‘4—

Abb. 6.2.: Mogliche Fehlerquellen bei den Hall-Messungen. Links: Die aufgelGteten Indi-
umperlen ziehen aufgrund ihrer hoheren Leitfahigkeit einen Teil der Stromdich-
te aus der Probe ab. Diesen Effekt vermeidet die ‘klassische” Hall-Geometrie
(Mitte). Sind die Kontakte nicht genau gegeniiber angeordnet, addiert sich ein
Teil der Langsspannung zur Hallspannung (rechts).

6.1. Transport-Experiment

Die Messungen wurden in Zusammenarbeit mit Ines Meinel in der Arbeitsgruppe von
Prof. D. Heitmann am gleichen Institut durchgefiihrt. Sie erfolgten in einem LHe-Bad-
kryostaten mit einem supraleitenden 8 T-Magnet bei einer Temperatur von 4,2K als
Wechselstrommessung wie in Abb. 6.1 dargestellt: Der Lock-In-Verstarker LIV 1 erzeugt
an seinem Referenzausgang mittels eines 100 k{2-Widerstandes einen Léingsstrom von
50 pAeg durch die Probe und mifst gleichzeitig die iiber den Kontakten 2 und 3 abfallen-
de Langsspannung U,,. Die an den Kontaktpaaren (2,6) und (3,5) abfallende Hallspan-
nung Uy, wird simultan mit zwei weiteren LIV gemessen, die als Synchrongleichrichter
mit LIV 1 gekoppelt sind (Abb. 6.1). Wahrend das Magnetfeld den Bereich von 0 — 8T
bei einer Rate von ca. 0,1 T/min iiberstreicht, werden die Mefdaten iiber eine IEEE-
Schnittstelle an den Steuercomputer gesandt und gespeichert.

Als Probe wurde je ein ca. 3x3x9mm? grofes Stiick der beiden InAs-Proben benutzt.
Die sechs Kontakte wurden durch Aufléten von diinnen Kupferdrahtchen mit Indium-Lot
ausgefiihrt.

Korrektur der MeRdaten

Vor der Darstellung und der Diskussion der Ergebnisse diirfen einige grundséitzliche Un-
zuldnglichkeiten der verwendeten Mefimethode nicht unerwéhnt bleiben.

Um Hall-Messungen einfach auswerten zu koénnen, versucht man durch geeignete
Formgebung der Probe, eine moglichst homogene Stromverteilung zu erreichen und den
Einfluf der an den Probenréindern angebrachten metallischen Elektroden zu minimie-
ren [65—-69]. Die an den Stirnseiten der Probe angebrachten Kontakte, die der Stromein-
speisung dienen (Stromkontakte), entwickeln aufgrund ihrer hohen Ladungstragerkon-
zentration kein nennenswertes Hall-Feld und schlieffen das sich in der Probe bildende
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6. Transportmessungen am 3DES

Abb. 6.3.: Eine der verwendeten InAs-Proben auf dem Probenhalter fiir die Transportmes-
sungen

Feld in ihrer Néhe kurz. In gleicher Weise iiberbriicken die seitlich an der Probe befind-
lichen Spannungskontakte den longitudinalen Widerstand des Halbleiters und erzeugen
dadurch in ihrer Ndhe eine Zone verminderter Stromdichte (Abb. 6.2 links und Mitte).
Ein weiterer Fehler entsteht, wenn die Spannungskontakte einander nicht genau gegen-
iiber liegen (Abb. 6.2 rechts). Dadurch addiert sich ein Teil der Langsspannung U, zur
Hallspannung Uy, .

Man vermeidet alle diese Fehler, indem man der Probe eine moglichst langgestreckte
Form gibt und die Kontakte an seitlich abstehenden Asten der Probe anbringt, so daf
sie keinen Einfluk auf den stromfiihrenden Teil der Probe haben.!

Die fiir die vorliegenden Messungen verwendeten Proben geniigten diesen Ansprii-
chen kaum; das Probenmaterial wurde in seiner urspriinglichen Quaderform verwendet.
Das Aufléten der Elektroden mit Indium gelang nicht immer gut, deshalb gerieten die
Lotstellen teilweise etwas zu grof. Das Resultat waren kurze, dicke Proben mit teilweise
schlecht definierten Kontakten (Abb. 6.3). Die dadurch verursachte inhomogene Strom-
dichteverteilung fiihrt zu einem multiplikativen Fehler der gemessenen Spannungen, der
mit den vom Hersteller angegebenen Ladungstriagerdichten korrigiert wurde. Es erga-
ben sich die Korrekturfaktoren 0,75 fiir Probe A und 1,77 fiir Probe B, wobei unklar
ist, warum die Abweichungen trotz wahrscheinlich gleichartiger Fehler in verschiedene
Richtungen gehen.

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

Upy(B) = —Uspy(=B) und Uyy(B) = Upe(—B) ,

1VAN DER PAUW entwickelte fiir Transportmessungen einen anderen Ansatz, bei dem die Probengeome-
trie eine untergeordnete Rolle spielt [70]. Die verwendete Anlage war aber nicht fiir solche Messungen
eingerichtet.
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Abb. 6.4.: Transportmessungen bei 4K an n-dotierten InAs-Proben (korrigierte Werte, sie-
he Text). Oben, links: Probe A (n,om = 2 - 10%cm™2), rechts: Probe B
(Pnom = 1.1-10¢ cm~=2). Der zu erwartende lineare Verlauf des Hallwiderstan-
des ist gestrichelt angedeutet. Die gestrichelten vertikalen Linien geben den
Ubergang zu v = 1 (EQL) an. Unten: Verlauf der Hallkonstanten. Auf die
Markierungen A-D wird im Text bezug genommen.

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

Es soll noch einmal betont werden, daf fiir die vorliegende Arbeit nicht die quanti-
tative Bestimmung von pg, und pg, im Vordergrund steht, sondern die Korrelation des
Verlaufs der gewonnenen Kurven mit den im RTM beobachteten Phianomenen. Deshalb
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6. Transportmessungen am 3DES

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

Abb. 6.4 zeigt die gewonnenen Mefkurven, die nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren korrigiert wurden. Der relative Verlauf von pg, und pg, 148t gemafs (2.13) direkte
Riickschliisse auf den Grad der Landau-Quantisierung der jeweiligen Proben zu. Der
Ubergang zum EQL wurde niherungsweise durch iterative Integration von (2.12) von 0
bis Er beil =0 und s = —1/2 z2u 4.0 T (Probe A) und 3.2T (Probe B) bestimmt.

Der Anstieg von pg, bei hoheren Feldern ist auf eine hohere Streuwahrscheinlichkeit
der Elektronen aufgrund ihrer magnetfeldbedingt zykloidischen Bewegung zuriickzufiih-
ren und nicht mit dem Einsetzen des Metall-Isolator-Ubergangs zu verwechseln, der bei
InAs erst bei Feldern jenseits 8 T einsetzt. Aufféllig ist die deutlich geringere Beweglich-
keit bei Probe B. Sie ist auf die hthere Konzentration an geladenen Stérstellen durch
Kompensationsdotierung zuriickzufiihren, die in RI'M-Messungen direkt beobachtet wur-
de (s. Abb. B.3). Der Verlauf von p,, zeigt fiir beide Proben die bekannten Shubnikov-
de Haas-Oszillationen, die durch die mit dem Magnetfeld schwankende Zustandsdichte
am Ferminiveau verursacht werden. Erwartungsgemift sind diese bei Probe A aufgrund
der geméfs (2.13) stérker ausgepriagten Landau-Quantisierung deutlicher als bei Probe B;
tatséchlich treten sie nur bei w.rT = pgy/pgs > 1 auf.

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

6.2. Interpretation der MeRergebnisse

Uber den unerwarteten Verlauf der Hallkonstanten in dreidimensionalen Systemen unter-
halb des Metall-Tsolator-Ubergangs wurde vielfach in der Literatur berichtet [22-24,63,
64,71-74]; die genauen Ursachen sind aber nach wie vor ungeklért. Im folgenden werden
die von verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Erklarungen fiir den Hall dip — den in
Abb. 6.4 mit D markierten Einbruch der Hallkonstanten — kurz vorgestellt.

1. SHAYEGAN et al erkldren den von ihnen an InSb und Hgg.79Cdg.21 Te beobachteten
Hall dip als die Folge einer teilweisen Lokalisierung der Elektronen an Storstellen
unterhalb des Metall-Isolator-Ubergangs. Ihr Argument stiitzt sich auf die These,
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6.2. Interpretation der Melergebnisse

daf ein geringer Teil der Leitungselektronen an isolierten Donatoren? lokalisiert.
Ein solches Elektron-Donator-System nihme dann mehr als das durchschnittliche
Volumen pro Elektron ein, wodurch sich die Ladungstriagerdichte im verbleiben-
den Material erh6hen und die Hallkonstante damit senken wiirde. Die Autoren
beschreiben den leitfdhigen Teil des Materials als einen ,infinite metallic donor clu-
ster [22,63,71], den man sich anschaulich von schwammartiger Gestalt vorstellen
kann.

2. ARONZON und TSIDILKOVSKII widersprechen dieser These direkt [25]. Sie favorisie-
ren ein Modell, bei dem nicht einzelne Ladungstriger an isolierten Donatoren loka-
lisieren, sondern sich ein Teil der Elektronen unterhalb einer Perkolationsschwelle?
in metallisch leitenden , Trépfchen“ sammelt. Die Gesamt-Elektronenkonzentrati-
on n = n; + ny setzt sich dann aus der Konzentration delokalisierter (n;) und
quasi-lokalisierter Elektronen (ng) zusammen, so daf das gesamte Elektronensy-
stem durch ein Zweibandmodell beschrieben wird. Den Stromtransport zwischen
den Tropfchen beschreiben die Autoren als hopping conductivity, einer Kombina-
tion von thermischer Anregung und Tunneln. Der metallischen Leitung innerhalb
der Tropfchen schreiben sie den Hauptbeitrag zum Hall-Effekt zu. Die abnehmende
rdumliche Ausdehnung der Tropfchen aufgrund der wachsenden Entartung der qua-
silokalisierten Zustinde bei zunehmendem Magnetfeld begriindet nach Auffassung
der Autoren den Hall dip.

3. MURZIN und EGOROV interpretieren den Verlauf der Hallkonstanten als Folge eines
moglichen Quanten-Hall-Effekts im dreidimensionalen Elektronensystem [23, 24|,
den sie experiemtell an einer 100 nm dicken, epitaktisch gewachsenen GaAs-Schicht
in Magnetfeldern bis iiber 20T experimentell in Form periodischer Oszillationen
der Hallkonstante nachwiesen [74]. Unterstiitzt wird die These des 3D-QHE durch
theoretische Arbeiten von CHALKER und DOHMEN, die den Ubergang vom Hall-
quantisierten 2DES zum 3DES durch das Ubereinanderstapeln zweidimensionaler
Elektronensysteme modellieren [75]. Allerdings vernachléssigt ihr Modell e-e-Wech-
selwirkungen, die von MURZIN ef al ausdriicklich als wesentliche Ursache fiir die
Quantisierung angefiihrt werden, und auf die auch die rastertunnelspektroskopi-
schen Messungen der vorliegenden Arbeit hinweisen (Abschnitt 7.3). Ein Quanten-
Hall-Effekt bei Zustdnden bestimmter Energie wird auch von Rechnungen von Az-
BEL nahegelegt [76], s.a. Abb. 7.19.

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

2ein Donator heift isoliert, wenn er so weit von anderen Donatoren entfernt ist, daf die Wellenfunktion
des gebundenen Elektrons die Orbitale anderer Donatoren nicht iiberlappt.

3 Als Perkolationsschwelle E, bezeichnet man eine unendlich weit ausgedehnte Isopotentiallinie, d. h.
Elektronen mit £ > E, konnen sich im gesamten Kristall bewegen, wihrend solche mit £ < E,
in ihrer Bewegung auf ein endlich grofies ,Tal“ der Potentiallandschaft beschriankt und damit — in
Abgrenzung zur starken Lokalisierung an einzelnen Donatoren — quasi-lokalisiert sind.
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6.

Transportmessungen am 3DES

5. EFETOV und VIEHWEGER befassen sich vor allem mit dem Schlenker der Hallkon-
stanten (B — C in Abb. 6.4) und erkldren ihn mit lokalisierten Zusténden im unte-
ren tail des energetisch hoherliegenden Subbandes (0J in Abb. 2.2) des untersten
spinaufgespaltenen Landauniveaus. Aufgrund der entgegengesetzten Spinpolarisa-
tion der unteren beiden Niveaus wird die Lokalisierung dieser Zustidnde trotz des
energetischen Uberlapp mit dem untersten, nichtlokalisierten Landauniveau nicht
zerstort |72].

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

Offensichtlich widersprechen sich insbesondere die Erkldrungen 1-4 in bezug auf die zu
erwartende Zustabdsdichteverteilung. Die orts- und energieaufgeloste Messung der Zu-
standsdichte mit Hilfe der Rastertunnelmikroskopie verspricht hier Klarung.
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7. RTS-Messungen an der
(110)-Oberflache

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten rastertunnelspektroskopischen Messungen
an der InAs-(110)-Oberfliche vorgestellt. Bei Messungen auf Halbleitern muft beachtet
werden, dafs die Biasspannung nicht in der Bandliicke des Probenmaterials liegt, weil
dann mangels besetzungsfihiger Probenzustéinde kein Tunnelstrom flieRen kann. Dies
fiihrt dazu, daf der RTM-Regelkreis die Spitze in die Probenoberfliche bohrt und damit
ruiniert. Fiir n-dotierte Proben, bei denen das Ferminiveau am unteren Rand des Lei-
tungsbandes liegt, bedeutet das, daf nur positive Biasspannungen (Tunneln in unbesetzte
Leitungsband-Zusténde) oder negative Spannungen jenseits der Bandliicke (Tunneln aus
besetzten Zustinden des Valenzbandes) zuldssig sind. Alle Messungen dieser Arbeit wur-
den bei positiven Biasspannungen im Bereich einiger zehn bis hundert mV durchgefiihrt.!

Obwohl die Morphologie der Probenoberfliche fiir die vorliegende Arbeit nicht von
Belang ist, sind topographische Messungen unerlaflich fiir die Charakterisierung von
Probe und Spitze, bevor mit der eigentlichen Spektroskopie begonnen werden kann: Zum
einen mufs sichergestellt werden, daf der gesamte zu untersuchende Probenbereich atomar
flach und frei von Verunreinigungen ist, weil diese wihrend der Messung an der Spitze
kleben bleiben und die Messung unbrauchbar machen kénnen. Zum anderen ist nicht jede
Mikrospitze gleich gut zur Untersuchung der interessierenden Strukturen geeignet. Die
im Rahmen dieser Arbeit typischen topographischen Messungen werden in Anhang B
eingehend behandelt.

7.1. Spektroskopie der Oberflache

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

In Abb. 7.1 ist eine typische Mefkurve iiber den gesamten praktisch nutzbaren Span-
nungsbereich? zu sehen. In der Volumen-Bandliicke des InAs fillt das nichtverschwin-
dende dI/dU-Signal auf. Dies hat zwei Ursachen: Mit ansteigendem Absolutwert der
Spannung nimmt der Transmissionskoeffizient zu; dadurch leistet in (3.7) der mittlere
Term selbst bei verschwindender Proben-Zustandsdichte einen mit |U| ansteigenden, nur

!Bei spektroskopischen Messungen bezieht sich das natiirlich nur auf den Stabilisierungspunkt.
2 Jenseits von ca. —600 bzw. +700mV wird das System instabil, und es treten Schiiden an Spitze und
Probe auf.
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Abb. 7.1.: Spektroskopiekurve {iber einen groRen Spannungsbereich mit eingezeichneter
Volumenbandliicke. Die mit QP gekennzeichneten Zustdnde in der Bandliicke
stammen vom spitzeninduzierten Quantenpunkt, der Anstieg zwischen —200
und —400mV vom Anstieg des Transmissionskoeffizienten 7' mit steigendem
|U|.

bei 0V verschwindenden Beitrag [44,77].

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

7.1.1. Der spitzeninduzierte Quantenpunkt

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

von einem nulldimensionalen Elektronensystem oder einem Quantenpunkt spricht.

Form und Grofe dieses spitzeninduzierten Quantenpunktes hingen von der Form des
probennéchsten Teils der Spitze ab. Eine Punktladung direkt auf der Probenoberfliche
wiirde eine halbkugelsymmetrische Bandverbiegung in der Probe verursachen. Da aber
der elektrostatisch wirksame Teil der Spitze® eine laterale Ausdehung der GréRenord-
nung von 100nm hat, ist eher eine flache, breite Form der Bandverbiegung anzunehmen.
Daraus resultiert eine starke Quantisierung in z- und eine weniger ausgeprigte in z-y-
Richtung.

Abb. 7.3 zeigt ein hoher aufgelostes Tunnelspektrum der Energieniveaus eines spit-
zeninduzierten Quantenpunktes. Das hohe Maximum bei —155 meV entspricht dem nied-
rigsten Energieniveau der z-Quantisierung, wihrend die weiteren peaks unterschiedlicher
z-y-Quantisierung bei gleicher z-Quantisierung zuzuordnen sind. Distanz und Amplitude
der Maxima sind von Spitze zu Spitze unterschiedlich, aber die ersten paar z-y-peaks sind
immer halbwegs dquidistant. Dies 14t fiir die niedrigeren Energien auf einen anndhernd
parabolischen Potentialverlauf schliefsen, bei dem

B, = (n +1/2)(Fwo)

3nicht zu verwechseln mit der nur aus wenigen Atomen bestehenden Mikrospitze, die allein am Tunnel-
prozefs teilnimmt
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Abb. 7.3.: Detailliertes Spektrum eines spitzeninduzierten Quantenpunktes. Die halbwegs
dquidistante Verteilung der Maxima (AE = 15meV) last auf einen parabelfér-
migen Verlauf des Potentials schlieBen. Tiefe und Breite des Topfes sind stark
von der jeweiligen Spitze abhidngig. 500 pA, 100 mV, Uyoq = 1 mV, Probe B

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

Hartree-Rechnungen (vgl. Kap. 2) mit der Annahme eines Gauf-Profils fiir den ra-
dialen Potentialverlauf haben gute quantitative Ubereinstimmung der berechneten mit
den gemessenen Quantenpunkt-Energieniveaus ergeben [44,77|. Mit der Breite und der
Tiefe des Potentialverlaufs als Fitparameter wurden Ausdehnungen von ca. 150 nm in
z-y-Richtung und ca. 40nm in z-Richtung berechnet. Die Austrittsarbeitsdifferenz A®
variiert je nach Spitze zwischen 150 und 400 mV in guter Ubereinstimmung mit den von
W und InAs(110) bekannten Werten fiir ®. Abb. 7.4 zeigt eine schematische Darstel-
lung des spitzeninduzierten Quantenpunktes. Tatséchlich dndert sich das Potential des
Quantenpunktes wihrend der dI /dU-Messung, weil sich die angelegte Biasspannung beim
Durchfahren der Spektroskopiekurve &ndert. Dies dndert aber vor allem das Potential in
z-Richtung und hat nur einen untergeordneten Einfluft auf die Einteilchen-Energien im
Quantenpunkt, der bei der Interpretation als linearer Offset beriicksichtigt wird. Mog-
liche Aufladungseffekte, d.h. eine zusétzliche Bevolkerung des Quantenpunktes mit den
durch die Tunnelspitze injizierten Elektronen, wurden durch Messung derselben Spek-
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Abb. 7.4.: Querschnitt durch den Tunnelkontakt mit eingezeichnetem Quantenpunkt. In
z-Richtung ist gleichzeitig die Lage der Energieniveaus im Quantenpunkt ange-
deutet
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Abb. 7.5.: Spektroskopiekurven bei verschiedenen Stabilisierungsstromen, normiert auf den
Stabilisierungsstrom. Eine Verschiebung der energetischen Lage der Maxima, die
bei einer Aufladung des Quantenpunktes durch den Tunnelstrom zu erwarten
ware, ist nicht erkennbar. Upias = 150mV, B = 6 T, Probe A
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7. RTS-Messungen an der (110)-Oberfliche

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

Beim Verstandnis rastertunnelspektroskopischer Messungen auf InAs(110) ist zu be-
riicksichtigen, daf alle Tunnelprozesse nicht in ein ungestortes Volumen-3DES stattfin-
den, sondern immer durch die Prasenz des spitzeninduzierten Quantenpunktes beeinflufit
werden. In den Abschnitten 7.1.2 und 7.3 wird sich in diesem Zusammenhang die Frage
stellen, auf welche Weise die Quantendot-Zustinde mit den Volumenzustinden wechsel-
wirken.

7.1.2. Spektroskopie der Quantenpunkt-Landauniveaus

Bei rastertunnelspektroskopischen Messungen im Energiebereich von —100 bis 300 meV
treten im Magnetfeld die nach Abschnitt 2.3 zu erwartenden Landauniveaus auf. In Abb.
7.6 ist eine Kurve dargestellt, die durch Mittelung iiber einen 10000 Einzelkurven um-
fassenden Datensatz bei 6 T entstanden ist (Die Kennzeichnung der Landauniveaus ist
fiir die spétere Diskussion der Ergebnisse aus Abschnitt 7.1.3 notig). Obwohl der ener-
getische Abstand der Maxima der erwarteten Landauquantisierung von InAs entspricht,
haben wiederholte Messungen solcher Spektren mit verschiedenen Spitzen auf derselben
Probe gezeigt, dafs die Lage der Maxima nicht mit den Volumen-Niveaus {ibereinstimmt
und von Spitze zu Spitze variiert. Durch Hartree-Fock-Rechnungen konnte nachgewie-
sen werden, daff man im RTM-Experiment tatsichlich die landauquantisierten Zustédnde
des spitzeninduzierten Quantenpunktes mift*, die durch die Quantisierung der Volumen-
zustdnde kaum beeinflufft werden [78]. Einen weiteren Hinweis auf die Quantenpunkt-
Landauquantisierung liefert auch die in Abb. 7.7 nachgewiesene Abhéngigkeit der Quan-
tisierung von der Richtung des Magnetfeldes: Nur, wenn die Richtung des Magnetfeldes
senkrecht zur Probenoberfliche zeigt, erscheinen in der Spektroskopie Landauniveaus.
Diese verschwinden vollig, wenn das Magnetfeld parallel zur Oberfliche liegt. Da davon
auszugehen ist, daf die Elektronenenergien im Volumenmaterial unabhéngig von der Ma-
gnetfeldrichtung landauquantisiert sind, ist es unwahrscheinlich, dafs es sich bei den mit
dem RTM gemessenen Zustidnde um die des Volumens handelt.

7.1.3. Leitfdhigkeits-Karten

Die Transporteigenschaften jedes Festkorpers werden vom Verhalten der Elektronen am
Ferminiveau (F ~ Ep) bestimmt. Deshalb ist es im Hinblick auf die in der Literatur
reichlich vorhandenen Transportdaten von besonderem Interesse, die rdumliche Vertei-
lung der Zustandsdichte (LDOSy) am Spannungsnullpunkt, der energetisch mit Fp zu-

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

sammenfillt, in Abhéngigkeit vom Magnetfeld zu untersuchen. Dariiberhinaus sind die
Elektronen am Ferminiveau auch von besonderem Interesse, weil sie am empfindlichsten
auf die e-e-Wechselwirkung reagieren.

Da die Zustandsdichte bei E'r mit der Leitfdhigkeit einhergeht, bezeichne ich die bei
diesen Messungen entstehenden LDOSp-Karten auch als Leitfdhigkeits-Karten. Hier ist
es im Rahmen des Tersoff-Hamann-Modells gerechtfertigt, die Grofe dI/dU(0V) mit
der lokalen Zustandsdichte der Probe zu identifizieren, denn in Gleichung (3.7) fallen
bei U = 0V die beiden rechten Summanden weg, und Spitzen-Zustandsdichte sowie
Transmissionskoeffizient sind Konstanten:

dI

_(:E?y) O(,Op(OGV,IL‘,y)
dU U=0

Dies setzt voraus, dafs der flielfende Tunnelstrom die Zustandsdichte selbst nicht beein-
flufst. Die schon erwidhnte Unabhéngigkeit gemessener Spektren vom Tunnelstrom schliefst
eine Wirkung des Stroms auf die Zustandsdichte aus (Abb. 7.5).

Abb. 7.8 zeigt eine Serie von LDOSy-Karten fiir Probe B bei verschiedenen Magnet-
feldern, die mit dem in Abschnitt 4.5 vorgestellten Verfahren gewonnen wurden. Je heller
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Abb. 7.7.: Magnetfeldabhangige Spektroskopie. B = 0T ...2T von unten nach oben in
0.5 T-Schritten. Links: Magnetfeldrichtung senkrecht zur Oberfliche; rechts:
Magnetfeld parallel zur Oberfliche. (500 pA, 100mV). Das Ausbleiben von
Landauquantisierung bei parallelem Magnetfeld belegt die Existenz eines ober-
flichennahen confinements der Elektronen in z-Richtung. 500 pA, 100 mV,
Umoq = 1 mV, Probe B.

ein Bereich dargestellt ist, desto hoher ist die lokale Leitfdhigkeit. Die Grauwertskala ist
bei allen Bildern gleich, so daf die Stérke der Kontraste vergleichbar ist.

Betrachtet man den Anteil korrugierter Zustandsdichte an der Gesamt-Zustandsdich-
te am Ferminiveau als Funktion des Magnetfeldes, fillt sowohl eine allgemeine Zunahme
als auch eine Forménderung des Kontrastes mit steigendem Feld auf. Diese augenfillige
Anderung ist schwer objektiv zu quantifizieren. Der korrugierte Anteil der Zustandsdichte
kann geméfs

> eylD(@y|D > 1) — 1
> zy D(Ty)

abgeschétzt werden, wobei D(z,y) die gemessene LDOS, am Bildpunkt (z,y) ist. Die
Grofe t gibt die Schwelle an, an der man den korrugierten vom nichtkorrugierten An-
teil trennt; sie wurde willkiirlich so gewdhlt, daf fiir 10% aller Bildpunkte (z,y) gilt:
D(z,y) < t. Das Verfahren ist in Abb. 7.9 in einer dreidimensionalen Darstellung veran-
schaulicht: Das Volumen des obere, hellen Teils der Zustandsdichte wird zum Gesamtvo-
lumen ins Verhéltnis gesetzt. Der eben beschriebene Parameter ¢ trennt den korrugierten
Anteil vom quaderférmigen Sockel. Abb. 7.10 zeigt das Resultat fiir zwei Datensétze. Die
Zunahme der Korrugation mit B, das Verbleiben eines unkorrugierten Sockels sowie die
Reproduzierbarkeit des korrugierten Anteils fiir zwei verschiedene Spitzen ist erkennbar.

Dy =

(7.1)

Bei kleinen Magnetfeldern ist die Zustandsdichte am Ferminiveau weitgehend struk-
turlos. Daran @ndert sich auch bei Feldern bis 3 T nicht viel. Zwischen 3T und 4T tritt
eine deutliche Verstarkung des Kontrastes ein, wihrend die Zustandsdichte sich rdumlich
zunehmend inhomogen verteilt und inselartige Strukturen bildet. Dies geht einher mit
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7.1. Spektroskopie der Oberfliche

Abb. 7.8.: LDOSy-Karten bei verschiedenen Magnetfeldern. L
Um 3T entwickelt die Zustandsdichte eine deut-
liche Korrugation. Bei weiter steigendem Magnet-
feld wachsen die Strukturen zusammen und bilden
schlangenartige Kanile. Unten rechts: Topogra-
phie. Die hellen und dunklen Kreise markieren ei-
nige oberflichennahe Ladungen; diese haben in der
Zustandsdichten-Korrugation keine offensichtlichen
Entsprechungen (unten mitte)(500pA, 100 mV,
Umod = 1mV, Probe B). Rechts: Daten aus den
Transportmessungen (vgl. 6.1). Die Pfeile markieren L
die den Karten zugehorigen B-Felder 0 1
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Abb. 7.9.: 3D-Darstellung des korrugierten Anteils an der Gesamt-Zustandsdichte am Fer-
miniveau bei 6 T. Etwa 60 % sind korrugiert (hell), wahrend ca. 40 % nicht
korrugiert sind (dunkel). Datensatz aus Abb. 7.8. Die Kantenldnge des quadra-
tischen Ausschnittes betrdgt 400 nm.
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Abb. 7.10.: Abschitzung des Verhdltnisses korrugierter Zustandsdichte zu Gesamt-
Zustandsdichte am Ferminiveau. Die Korrugation nimmt mit steigendem Ma-
gnetfeld zu. Die e-Symbole korrespondieren mit den Karten aus Abb. 7.8; die
o-Symbole stammen aus einem anderen, mit anderer Spitze aufgenommenen
Datensatz.



7.2.  Einordnung der RTM-Daten

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

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

7.2. Einordnung der RTM-Daten

7.2.1. Herkunft des LDOSy-Kontrastes

Es steht aufter Frage, dafs die in den Leitfdhigkeits-Karten erscheinenden Strukturen Ei-
genschaften der Probe reflektieren und keine zufélligen Artefakte sind. Die Muster sind
iiber Wochen stabil, iiberleben mehrere Magnetfeldzyklen und sind iiberdies invariant
unter Umkehr des Magnetfeldes (Abb. 7.11). Die Kontraste wurden in dhnlicher Form
bei verschiedenen Versuchsreihen auf beiden Proben sowie bei leicht erhéhter Temperatur
(15K) gefunden. Variation des Tunnelstroms und der Modulationsspannung des Lock-
In-Verstérkers fithren nur zu marginalen Verdnderungen, so daf ein Einfluff der Tunnel-
parameter auf die Zustandsdichte ausgeschlossen werden kann. Insofern mufs die unregel-
méfRige Form der Zustandsdichteverteilung durch die innere Struktur der Probe bedingt
sein. Diese besteht in einem Halbleiterkristall vor allem in der statistischen Verteilung der
geladenen Dotieratome. Die Bilder in Abb. 7.8 geben allerdings keinen Hinweis auf eine
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Abb. 7.12.: Spannungsabhingige dI/dU-Serie eines groBen Probenbereichs. Erkennbar
sind sowohl die schlangenartigen Strukturen der LDOSy-Korrugation als auch
eine langreichweitige periodische Kontrastumkehr (Kreis), die auf die Wir-
kung von Potentialfluktuationen auf die Lage der Landauniveaus zuriickzu-
fiihren ist [80]. Man beachte die lange Reichweite der Potentialfluktuatio-
nen gegeniiber der magnetfeldinduzierten Korrugation. Probe A, 500 pA, 6 T,
Ubias (meV) im Kistchen angegeben.

direkte Korrelation der Zustandsdichteverteilung mit der Position oberflichennaher (bis
zu 10 nm, vgl. Abschnitt B.2), in der Topographie erkennbarer Dotieratome. Das bedeu-
tet, daft die an der Oberflache mefsbare Verteilung ihre Ursache tiefer im Probenvolumen
hat.

Aus den Transportmessungen ist eine mittlere freie Weglédnge von ca. 60 nm ermit-
telbar. Die Phasenkohirenzlénge wurde bei Messungen der Streuzustdnde vergrabener
Dotieratome zu mindestens 50 nm bestimmt [79]. Es ist also durchaus plausibel, daf das

Potentiel in groferer Tiefe (> 10nm) die Oberflaichenzustandsdichte wesentlich beein-
fluft.

7.2.2. EinfluB des spitzeninduzierten Quantenpunktes

Es stellt sich die Frage, welchen Zustanden das gemessene dI /dU-Signal entspricht. Es ist
zu kléren, ob die gemessene Zustandsdichte tatsdchlich Volumeneigenschaften des InAs
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reprasentiert oder im wesentlichen durch die Prisenz des Quantenpunktes bedingt ist.
Da die dI /dU-Kurven vor allem Quantenpunkt-Zusténde als Maxima zeigen (vgl. 7.1.2),
liegt die Vermutung nahe, daf Verdnderungen der Quantenpunkt-Zusténde aufgrund des
elektrostatischen Potentials geladener Storstellen abgebildet werden. Vier experimentelle
Beobachtungen sprechen dagegen:

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

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

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

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

Obwohl kompliziertere Wechselwirkungen der Quantenpunkt-Zustinde mit dem elek-
trostatischen Potential nicht ausgeschlossen werden konnen, ist es naheliegend, die Vo-
lumenzustandsdichte fiir den beobachteten Kontrast verantwortlich zu machen und den
Einfluft des Quantenpunktes als Stérung der Volumenzustandsdichte zu betrachten. Das
sich daraus ergebende konsistente Bild fiir die Beschreibung der Transportexperimente
unterstiitzt diese Interpretation.

7.3. Interpretation der RTS-Daten

Mit ansteigendem Magnetfeld wurden sowohl bei Transportmessungen am InAs-Volu-
menmaterial als auch in den LDOSp-Karten der InAs(110)-Oberfliche je zwei unter-
schiedliche Vorgénge beobachtet:

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

SWelcher Effekt bei der Spektroskopie dominiert, hiingt vom jeweiligen Quantenpunkt ab. In Abb. 7.12
ist ein von beiden Effekten verursachter Mischkontrast zu sehen.
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2. Das Zusammenwachsen dieser Inseln zu einem ausgedehnten Netzwerk schmaler,
gewundener ,Kanile“ und ein Hall dip jenseits von 5T

Im folgenden sollen diese Beobachtungen diskutiert und mit den in Abschnitt 6.2 vor-
gestellten Erklarungsmodellen fiir den anomalen Hall-Effekt in Zusammenhang gebracht
werden.

7.3.1. Zustandsdichte-Korrugation (3—4 T)

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

e Unregelmifige Amplitudenverteilung ausgedehnter Zusténde

o Lokalisierte Zustande

Ein Zustand kann als exponentiell lokalisiert mit der Lokalisierungsldnge ¢ definiert
werden, falls fiir |z — 2’| — oo gilt [81]:

D@ o exp (—%) (72)

Die Relation (7.2) besagt, dal ein Zustand genau dann lokalisiert ist, wenn er im Mit-
tel keinen wesentlichen Beitrag zur Zustandsdichte an zwei weit voneinander entfernten
Orten hat und somit bei 7' = 0K nicht zum Transport beitragen kann.

Die in Abschnitt 6.2 zitierten Autoren halten eine partielle Lokalisierung der Elektro-
nenzustinde fiir eine mogliche Erkldrung fiir die Schwankungen der Hallkonstante in dem
Magnetfeldbereich, in dem auch die Zustandsdichte-Korrugation mit dem RTM beobach-
tet wurde. Es konnte sich also bei beiden Beobachtungen — dem Verlauf der Hallkurve
und der LDOSy-Korrugation — um Folgen desselben Effektes handeln.

Einen weiteren Hinweis auf eine mogliche Lokalisierung liefert die nihere Untersu-
chung von Spektroskopiekurven in einem kleinen Intervall um das Ferminiveau, wie in
Abb. 7.13 (links) gezeigt. Bei fast allen Kurven fillt ein lokales Minimum der Kurven um
Ubias = 0 auf.® Dieser Einbruch der Zustandsdichte am Ferminiveau ist ein Hinweis auf
eine Lokalisierung der Elektronenzustinde, d.h. eine Immobilisierung der Elektronen.
Einfache Argumente zeigen, daf vollstéindig lokalisierte Einteilchenzustéinde aufgrund

®In Abb. 7.13 (links) sind leichte ortsabhingige Verschiebungen in der Lage des Zustandsdichte-Mi-
nimums erkennbar, die mit zur Kontrastbildung in den LDOSy-Karten beitragen und diese mogli-
cherweise verfilschen konnten. Die Verschiebung um wenige meV ist wahrscheinlich auf die durch die
statistische Verteilung der Dotieratome hervorgerufene Fluktuation des Oberflichenpotentials [80]
und die dadurch verursachte Verschiebung der Quantenpunkt-Zustinde zuriickzufiihren. Eine Karte,
die die dI/dU-Amplitude nicht einfach bei Upijas = 0mV darstellt, sondern am lokalen Minimum der
jeweiligen Spektroskopiekurve, unterscheidet sich nicht wesentlich von Abb. 7.13 (rechts). Vermutlich
liegt das Minimum im Volumen des InAs tatséchlich immer genau bei Er und stellt damit ein durch
e-e-Wechselwirkungen hervorgerufenes Pseudogap dar.
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Abb. 7.13.: Am Ferminiveau weist die Zustandsdichte ein lokales Minimum (Pseudo-Gap)
auf. Die leichte Verschiebung der energetischen Position wird durch Schwan-
kungen des Oberflachenpotentials verursacht. Die Kurven wurden an den mar-
kierten Stellen der LDOSy-Karte rechts gemessen.

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

Es ist anzunehmen, dafs es sich bei der mit dem RTM beobachteten Korrugation der
Zustandsdichte tatséchlich um eine Lokalisierung handelt, und daf diese fiir den Anstieg
der Hallkonstanten am EQL (Punkt C in Abb. 6.4) verantwortlich ist. Identifiziert man
den gesamten korrugierten Anteil der LDOSq ad hoc als lokalisiert und den nicht korru-

"Die Spin-Bahn-Wechselwirkung in InAs fiihrt bei 6 T zu einer Erhohung der in [26] angegebenen
Austauschenergie auf 5 — 10meV.

o7



7. RTS-Messungen an der (110)-Oberfliche

€_ 0 €4 E - Ep

Abb. 7.14.: Lokalisierte Zustdnde in den tails des untersten, spinaufgespaltenen Landau-
niveaus (Pfeile). ex = hw. £ up (nach [72]).

gierten Anteil als delokalisiert, so wiirde man bei B ~ 3,5 T auf einen Anteil von ca. 40%
lokalisierter Zusténde schliefen (Abb. 7.10). Beschrankt man sich auf die schlangenfor-
migen, stark korrugierten Zustande, so sind nur 10 — 20% der LDOS lokalisiert, was den
Anstieg der Hall-Konstanten um 10% unmittelbar als Reduktion der freien Ladungstri-
gerdichte durch Lokalisierung erkldrt. Zu beachten ist, daf im Gegensatz zu SHAYEGANS
Modell keine klaren Grenzen zwischen isolierter, lokalisierter und ausgedehnter, nichtlo-
kalisierter Phase bestehen, sondern dafs sich lokalisierte und nichtlokalisierte Zustidnde
rdumlich und energetisch iiberlappen. Diese iiberraschende Tatsache wird von EFETOV
damit erkldrt, dafl es sich bei den unterschiedlichen Anteilen um Zusténde unterschied-
lichen Spins handelt, die nicht miteinander wechselwirken (vgl. Abschnitt 6.2, Punkt 5).
In diesem Bild wiirden die lokalisierten Zustdnde also den Zustédnden im niederenergeti-
schen tail des spinpolarisierten Landauniveaus 0| entsprechen, die im Potentialgebirge
lokalisieren (s. Abb. 7.14). Tatséchlich ist dieses plausible Bild nicht vollstéindig, da die
energieabhéingige LDOS-Korrugation bis zu einigen zehn meV, also weit iiber das Maxi-
mum des Niveaus 0| reicht, wie Abb. 7.15 zeigt.®

Die Energieabhéngigkeit der Kontraste laft vermuten, daf das gesamte 01-Niveaus
teilweise aus lokalisierten Zustdnden besteht. Die Breite individueller korrugierter Struk-
turen entspricht in etwa der magnetischen Linge, was eine Interpretation der Strukturen
als lokalisierte Randkanile in einem Potentialgebirge nahelegt. Tatsachlich verschieben
sich die Korrugationen mit der Energie, entsprechend der Abtastung einer anderen Iso-
potentiallinie.

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

®Eine genaue Erkirung dieser Messung folgt im nichsten Abschnitt.
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7.3. Interpretation der RTS-Daten
tigt.

7.3.2. Bildung ausgedehnter Strukturen (ab 5 T)

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

Bei Magnetfeldern von 4 — 6 T nimmt die Hallkonstante ab und sinkt bei Probe
B oberhalb von 5T unter den bei kleinen Feldern (B < 1T) beobachteten Wert, der
als inverse Ladungstrigerdichte interpretiert werden kann. Fine plausible Erkldrung fiir
den Hall dip liefern SHAYEGAN et al. Basiered auf Zyklotronresonanzmessungen, die
bei vergleichbaren Feldern eine schwache Doppelpeakstruktur zeigen, gehen sie davon
aus, dafs ein Anteil €(b) des Gesamtvolumens des Festkorpers durch das Ausfrieren eines
Anteils An(b) der Ladungstrigerkonzentration nicht am Stromtransport teilnimmt [63].
Dadurch wiirde die Hallkonstante durch eine effektive Ladungstrigerkonzentration neg
bestimmt [63]:

nan(6) = " (73)
mit

An(b) = nexpl—(b/rp)’] (7.4
und

) = (o +1) expl- /o)

3
377,

mit dem Mindestabstand b, den ein Donator zu seinem néichsten Nachbarn haben mufs,
damit ein Elektron an ihm lokalisiert. rp = ¢/3/(4nn) ist der Radius des pro Donator
im Mittel zur Verfiigung stehenden Kugelvolumens.

In diesem Bild findet eine Lokalisierung an zufillig besonders isoliert liegenden Dona-
toren bereits deutlich unterhalb des MI-Uberganges statt. Tatséchlich reproduziert dieses
Modell qualitativ den abfallenden Anteil der Hall-Konstanten.

Die Gestalt der von SHAYEGAN et al vorgeschlagenen rdumlichen Verteilung der Zu-
standsdichte pafst auf den ersten Blick zu den mit dem RTM gemessenen LDOSy-Karten,
denn sie beschreibt Koexistenz lokalisierter (korrugierter) und delokalisierter (unkorru-
gierter) Zusténde. Eine quantitative Analyse der Ergebnisse anhand des Modells ergibt je-
doch, dak der in Abb. 6.4 beobachtete Einbruch der Hallkonstanten bereits bei b ~ 70 nm
eintreten wiirde, entsprechend einer Lokalisierung von nur 0,4% der Elektronen an ent-
sprechend wenigen isolierten Donatoren. Betrachtet man die freie Weglinge A\ ~ 60 nm
als sichtbare Tiefe, so wiirden in dem Bildausschnitt der Abb. 7.8 bei 6 T ca. 0,5 lo-
kalisierte Zusténde sichtbar sein, die ca. 3% der Flidche belegen wiirden. Die wesentlich
hohere Dichte des RTM-Kontrastes verbietet die Interpretation der LDOSy-Karten als
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Abb. 7.15.: Oben: Energieabhdngige Zustands-
dichteverteilung bei 4T, periodisch 1.2
nach Landauniveaus (LL) angeordnet
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Abb. 7.16.: Derselbe Probenbereich wie in
Abb. 7.15 mit derselben Spitze und
gleichen Tunnelarametern, aber bei
6 T spektroskopiert. Man beachte
die Herausbildung einer zusitzlichen
Kontur in der unteren Bildhélfte, die
bei 4 T noch nicht zu sehen war sowie
die Auflésung der Spinaufspaltung
der Landauniveaus (rechts).
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7.3. Interpretation der RTS-Daten
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Schnitte durch eine auf diese Weise zustandegekommene Zustandsdichteverteilung und
ist demnach mit dem Modell von SHAYEGAN et al nicht vereinbar.

Genauso wenig passen die RTM-Daten offensichtlich zu der These von ARONZON et
al [25]. Deren Vorschlége basieren auf der Annahme metallischer Inseln unterhalb der Per-
kolationsschwelle, zwischen denen Transport durch hopping conduction stattfindet und
die bei wachsendem Magnetfeld schrumpfen. Die Konsequenz wéren zusammenhéngende,
ausgedehnte Strukturen verschwindender Zustandsdichte, die aber bei keinem Magnetfeld
mit dem RTM zu finden sind. Stattdessen ist in den RTM-Daten der gegenteilige Effekt
zu beobachten, ndmlich die Bildung eines zusammenhé&ngenden Netzwerkes hoher Zu-
standsdichte. Eine klassische Perkolationsschwelle, die mit zunehmender Energie kleiner
werdende Locher in der Zustandsdichte erwarten liefe, kann unmittelbar ausgeschlossen
werden (Abb. 7.16 und 7.17).

Energieabhdngiger Zustandsdichte-Kontrast

Fiir die Untersuchung der moglichen Ursachen der beobachteten Lokalisierung ist ein
Blick auf die energieabhiingige rdumliche Verteilung der Zustandsdichte hilfreich. Die
Abb. 7.16 und 7.17 zeigen Schnittflichen durch je ein Spektroskopiefeld bei 6 T. Bei
diesen Messungen wurde jeweils iiber einem 150 x 150 nm? groken Gebiet bei B = 6T
ein Raster von 100 x 100 Spektroskopiekurven aufgenommen. Die Bilder sind Schnitte
durch das entstandene Feld, d.h. die auf einen mittleren Grauwert normierte Helligkeit
entspricht der Amplitude des dI/dU-Signals bei den angegebenen Biasspannungen; es
handelt sich also um LDOS-Karten bei verschiedenen Energien. Jede horizontale Reihe
entspricht dem Durchlauf durch ein Landauniveau. In den Abbildungen ist auch jeweils
der geméf (7.1) berechnete Anteil korrugierter Zustinde als Funktion der Energie als
Graph gezeigt. Neben einem Abfall des Kontrastes bei hoheren Energien sind einzelne
peaks knapp unterhalb der Landau-Maxima zu erkennen.

Das energieabhéngige Verhalten und die Form der Korrugationsmuster entspricht
Aquipotentiallinien, die an einem Potentialgebirge entlanglaufen. Zusammen mit dem
E~'/_artigen Abfall des Kontrastes erinnert dies an ein lokalisiertes Randkanalbild eines
einzelnen Landauniveaus in einem zweidimensionalen Potential. Allerdings nimmt die
Anzahl der Korrugationen mit zunehmendem Magnetfeld zu (Abb. 7.8), was in einem
2D-System einer starkeren Konturierung des Potentials entspréche (vgl. Abschnitt 7.3.3).
Der Vergleich von Abb. 7.15 und Abb. 7.16 macht dies augenscheinlich: Offensichtlich
wird im oberen Drittel des Bildausschnitts bei 4 T und 6 T die gleiche Potentiallandschaft
abgetastet, wihrend sich bei 6 T ein zusdtzlicher Hiigel im unteren Bildteil abzeichnet.

Keinesfalls ist in Abb. 7.15 bis 7.17 eine periodische Anderung des Kontrastmusters
beim Durchlaufen der Landauniveaus feststellbar, was die Erklarung des Hall dip von
MANTI (6.2, Punkt 4) widerlegt.”

Eine den RTM-Daten entsprechende Erklirung der Hall-Messungen basiert auf dem
Postulat eines Stromflusses in den eindimensionalen Kanélen.1? In diesen Kanélen finde —

®Das Bild MANIs fiihrt zu einer periodischen Wiederholung der Lokalisierungsmuster, deren Halbwerts-
breite mit dem Zyklotronradius l.1/2] + 1 zunehmen miifite
107¢ch beschreibe hier zuniichst nur das Verhalten in den 2D-artigen Strukturen, die durch die MeRergeb-
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Abb. 7.18.: Eine mogliche Erklarung fiir den Verlauf der Hallkurve ergibt sich aus der An-
nahme einer Mischung von Transport in eindimensionalen Kanilen und par-
allelem 3D-Transport. Die einsetzende Lokalisierung der Elektronenzusténde
bewirkt zunichst einen Anstieg der Hallkonstante (A), bevor sich das 1D-
Netzwerk ausbildet und einen GroRteil des Stromtransportes in Kanilen kon-
stanten Potentials iibernimmt (B).

analog zum Randkanal-Bild des Quanten-Hall-Effektes — streckenweise dissipationsfreier
Transport statt, der einem konstanten Potential entspricht. Riickstreuung wiirde nur an
den Knotenpunkten des Netzwerkes stattfinden, die das Potential in den Kanélen aber
nicht beeinflussen wiirde. Im Gegensatz zum reinen 2D-Fall liegen die Kanéle nicht nur
an den Probenréndern, sondern durchziehen das gesamte Volumen — vermutlich entlang
Hohenlinien der Potentiallanschaft. Man erwartet also bei konstanter Kanaldichte ein
Quanten-Hall-Plateau bei dem nicht universellen Wert
Uzy,1D h  Kanile am Probenrand

R = 127 7.5
@y,1D Iip e2 Kanile insgesamt ’ (75)

denn nur die Kanéle am Rand der Probe tragen zur gemessenen Hallspannung bei. Nimmt
man an, daf sich die an der Probenoberfliche beobachtete Kanaldichte von ca. 150 nm™'
(s. Abb. 7.8) durch das Volumen fortsetzt, erhélt man fiir die bei den Transportmessungen
verwendete 3 mm breite Probe mit (7.5) den Wert

h 150 nm
HentD =5

~1,3Q ,

was grofenordnungsmifig dem gemessenen Wert von Ry (6 T) ~ 1€ entspricht. Ver-
bleibt im 3DES ein delokalisierter Anteil von Elektronen, der ebenfalls einen Teil des
Stroms tragt, zeigt dieser den klassischen Hall-Effekt, der sich zum Quanten-Hall-Effekt
addiert.

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

nisse nahegelegt werden.
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7.3. Interpretation der RTS-Daten

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

zu eindimensionalen Kanilen zusammen, die dann einen Grofsteil des Transports iiberneh-
men und zu einem nichtuniversellen Hallplateau der Grofe Ry 1p fithren. Der parallele
Transport Isp durch das noch verbleibende 3DES zeigt nach wie vor den klassischen
Hall-Effekt Uyy3p o< Blsp/(nspe) und fiihrt, falls I3p/I < ngp/n zu der experimentell
gefundenen verminderten Hallsteigung. Die Giiltigkeit der Ungleichung!! ist naheliegend,
da die experimentell bestimmte mittlere freie Weglénge bereits bei B = 0T mit 60 nm
kleiner als der Knotenabstand des 1D-Netzwerkes ist. Da die Riickstreuwahrscheinlich-
keit an den Knoten kleiner als Eins ist und die mittlere freie Weglidnge im 3DES mit dem
Magnetfeld noch weiter abnimmt, ist mit einer héheren Leitfahigkeit des 1D-Netzwerkes
gegeniiber dem 3DES zu rechnen.

Im Rahmen der adaptierten 2D-artigen Beschreibung gibt es keinen Grund, den 1D-
Transportcharakter des beobachteten Netzwerkes anzuzweifeln, da die Breite der Kanile
der tatsdchlichen magnetischen Lange entspricht. Diese Mdoglichkeit besteht auch nach
Berechnungen von AZBEL [76], dessen Ergebnisse den hier gefundenen 1D-Kanélen nicht
undhnlich sind (Abb. 7.19).

Diese Interpretation ist zunéchst jedoch unvollstindig, weil sie keine Erklarung fiir
die Ursache der Lokalisierung bzw. der Kanalbildung liefert. Den in Abschnitt 6.2 vor-
gestellten Thesen hat sie voraus, daf sie weder im Widerspruch zu den Resultaten der
Transportmessungen noch zu den RTM-Beobachtungen steht.

Halso der Annahme, daf der 3D-Strom gegeniiber der 3D-Elektronendichte iiberproportional sinkt
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7. RTS-Messungen an der (110)-Oberfliche

7.3.3. Spekulationen iiber die Ursachen der LDOS,-Korrugation

Zunichst ist festzuhalten, daf die LDOSy-Korrugation sowie die Anomalie des Hall-
Effektes stets beim Ubergang zum EQL beobachtet wird [21-25]. Dariiberhinaus geht sie
mit der Ausbildung eines Pseudogaps bei Er einher (Abschnitt 7.3.1), das die Zustands-
dichte am Ferminiveau bestimmt.

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

MURZIN und EGOROV [24] sowie CHALKER 75| bieten fiir den Einteilchen-Fall bereits
eine Erkldrung fiir den Quasi-2D-Charakter des Elektronentransportes an. Anschaulich
erklaren MURZIN und EGOROV dies mit einer Lokalisierung in den Potentialmulden ent-
lang der Magnetfeldrichtung z, deren Wahrscheinlichkeit durch das Verhaltnis der Drift-
geschwindigkeit in (z,y)-Richtung und der Streuwahrscheinlichkeit in z bedingt ist. Wird
ein Elektron in derselben z-Potentialmulde mehrfach hin- und hergestreut, bevor es sie
aufgrund der (z,y)-Drift verldft, fithrt die resultierende Selbstinterferenz zu Lokalisie-
rung in z und damit zu einem lokalen 2D-Charakter in (x,y).'? Die Driftgeschwindigkeit
sowie die mittlere kinetische Energie in 2z-Richtung nimmt jedoch mit zunehmendem
Magnetfeld ab, so daf die Lokalisierungstendenz mit B zunimmt.'3 Diese Annahme er-
klart zwanglos, daf mit zunehmendem Magnetfeld (abnehmender Driftgeschwindigkeit)
immer grofere Bereiche der Probe quasi-2D-Charakter bekommen, was der scheinbaren
Zunahme an Konturierung des 2D-Potentials in den experimentellem Daten entspricht.
CHALKER fiihrt im Rahmen eines Quantenperkolationsmodells Berechnungen einer 3D-
Zustandsdichte ausgehend von tunnelgekoppelten 2D-Flichen durch und findet tatsich-
lich, daft der 2D-Charakter in Bereichen zwischen den Landau-Maxima erhalten bleibt,
sich also ein Quanten-Hall-Isolator mit Randkaniilen ausbildet [75].!* Wie CHALKER
jedoch weiter schreibt, erwartet er, daff Beriicksichtigung des raumlichen Uberlapp ver-
schiedener Landauniveaus zur Delokalisierung der Quanten-Hall-Zusténde fiihrt, was den
experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit widerspricht.

12Die Ausdehnung der Potentialmulden ist deutlich gréfer als I, vgl. Abb. 7.12

13Natiirlich muf die inelastische Streuzeit in z wesentlich grofer sein als die elastische, was tiefe Tem-
peraturen bzw. steile Potentialfluktuationen voraussetzt.

" CHALKER betrachtet einen Stapel identischer, rechteckiger 2D-Flichen. Die RegelmiRigkeit dieses
Gitters verhindert unseres Erachtens die Ausbreitung der beobachteten 1D-Kanéle im Volumen der
Probe.
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7.3. Interpretation der RTS-Daten

Weder MURZIN noch CHALKER erklaren den Einsatz der Korrugation exakt am EQL,
sondern errechnen eine mit dem Magnetfeld zunehmende Tendenz zur 2D-artigkeit des
Systems. Meines Erachtens konnte aber die e-e-Wechselwirkung die Lokalisierungsnei-
gung in z verstirken, weil das lokale Austauschloch und die Coulomb-Abstoffung die
Tendenz zur Lokalisierung in benachbarten Potentialmulden bereits besetzter Mulden
erhdhen. Die e-e-Wechselwirkung wirkt somit der Tendenz zur Delokalisierung aufgrund
des riumlich-energetischen Uberlapps lokalisierter und nichtlokalisierter Zustinde entge-
gen. Die erhohte Korrugation in Bereichen, in denen der Uberlapp mit zu Lokalisierung
neigender Zusténde des tails der Landauniveaus stattfindet, belegt den gegensitzlichen
Einfluf der beiden Wechselwirkungen.

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

7.3.4. Ausblick

Die im vorigen Abschnitt gegebene Interpretation der mit dem Rastertunnelmikroskop ge-
fundenen Ergebnisse ist derzeit noch spekulativ. Sowohl die Transport- als auch die RT'M-
Messungen miissen mit anderen Probenmaterialien wiederholt werden, damit zuféllige
Koinzidenz des Hallkurven-Verlaufs mit dem Verhalten der Korrugation von LDOSy(B)-
Karten ausgeschlossen sind. Auch ist eine Abhéngigkeit der RTM-Beobachtungen von
der Richtung des Magnetfeldes zu {iberpriifen. Das an der verwendeten Anlage zur Ver-
fligung stehende Magnetsystem erlaubt aber nur Felder von bis zu 2T parallel zur Pro-
benoberfliche, und in diesem Magnetfeldbereich zeigt InAs weder bei Hall- noch bei
RTM-Messungen aussagekriftigen Strukturen.

Vielversprechende Ergebnisse sind von den fiir die nahe Zukunft geplanten Messungen
an niedrig dotiertem (1-2-10" cm=3) InSb zu erwarten. Bei diesem Material tritt das EQL
bereits unterhalb von 1T [63] ein, so dall mit der vorhandenen Apparatur Messungen
in senkrechtem und mit parallel zur Probenoberfliche liegendem Magnetfeld mdglich
werden.
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8. Das adsorbat-induzierte 2DES auf der
InAs(110)-Oberfliche

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, daft es moglich ist, die rdumliche und energetische
Zustandsdichteverteilung und Lokalisierungseffekte des Halbleiter-3DES zu untersuchen.
Es ist bekannt, dafl in gestorten zweidimensionalen Systemen (2DES) immer eine Lo-
kalisierung auftritt, die z.B. fiir die Ausbildung des Quanten-Hall-Effektes verantwort-
lich ist. Insofern stellt sich die prinzipielle Frage, ob die Zustandsdichteverteilung eines
Halbleiter-2DES rastertunnelspektroskopischen Messungen zugénglich ist. Die {iblichen
hochmobilen Heterostrukturen haben den Nachteil, daf sie ca. 80 nm unter der Ober-
fliche vergraben sind und somit durch eine mit Potentialinhomogenitdten durchsetzte
Zwischenschicht von der Tunnelspitze getrennt sind, die gleichzeitig die erreichbare late-
rale Auflésung auf die Schichtdicke begrenzt.

InAs besitzt die Eigenschaft, durch Adsorbate an der Oberfliche ein 2DES zu bilden.
Voraussetzung dafiir ist eine Fixierung des Ferminiveaus im Leitungsband (Fermi le-
vel pinning). Schon Adsorbatbedeckungen von wenigen Prozent einer Monolage' reichen
aus, um das Ferminiveau um einige 100mV in das Leitungsband zu verschieben. Dieser
Effekt wurde bereits fiir eine Vielzahl metallischer und nichtmetallischer Adsorbate de-
monstriert (s. z. B. [83]). Wie fiir den Quantenpunkt in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, fiihrt
das verschobene Oberflichen-Ferminiveau zu einer — in diesem Fall flichendeckenden —
Bandverbiegung, die bis zu 40nm in die Probe hineinreicht. In dieser Zone bildet sich
ein 2DES, dessen Zustandsdichte-Schwerpunkt nur 5nm unter der Oberfliche liegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Experimente zur Rastertunnelmikroskopie
und -spektroskopie auf der adsorbatbedeckten InAs(110)-Oberfliche durchgefiihrt. Auf-
grund der in der Arbeitsgruppe reichlich vorhandenen Erfahrung [84] und der leichten
Préaparierbarkeit fiel die Wahl auf Eisen als Adsorbatmaterial.

8.1. Praparation und Morphologie

Die Préparation der Proben erfolgte in der rechten Kammer des UHV-Systems (s. Abb.
4.1 und 4.2) mit einem kommerziell erhéltlichen Elektronenstofs-Verdampfer [85]. Dabei
wird das Ende eines 1mm dicken Eisendrahtes in einer wassergekiihlten Zelle durch
Elektronenbeschuff auf ca. 1100 K erhitzt. Durch kurzzeitiges Offnen eines Verschlusses

Leine Monolage (ML) ist hier definiert als ein Adsorbat pro Oberflichen-Einheitszelle.
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8.1. Praparation und Morphologie

kénnen die abdampfenden Fe-Atome zur Probenoberfliche gelangen, so daf man sehr
geringe Bedeckungen reproduzierbar erzeugen kann.

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

Entweder wurde eine frische Probe unmittelbar nach dem Spalten bei Raumtempera-
tur bedampft, oder eine bereits untersuchte Probe wurde aus dem noch ca. 30 K kalten
RTM geholt und ca. 30s spater bedampft. Nach dem Aufdampfen erfolgte der Transfer
in das RTM und in den Kryostaten. Abb. 8.1 zeigt einen 10 x 10 nm? grofen Ausschnitt
einer mit 7,5%ML Fe bedeckten InAs(110)-Oberflache, die direkt nach dem Spalten bei
Raumtemperatur bedampft wurde. Auffillig ist die Tendenz der Fe-Atome zur Bildung
von Reihenstrukturen auf der Oberflache; sie wurde bei allen bei Raumtemperatur pra-
parierten Proben beobachtet. Auszahlen der adsorbierten Fe-Atome in RTM-Bildern mit
3%ML (7,5%ML) Bedeckung ergab, dak 22 + 1% (35 4+ 3%) der Atome einen Nachbarn
in der parallelen InAs-Reihe haben, 2,5 + 1% (13,2 & 2%) haben einen Nachbarn in der-
selben Reihe, und 2 + 1% (6 £ 2%) haben zwei Nachbarn. Diese Zahlen liegen iiber den
bei einer rein statistischen Verteilung der Adsorbate zu erwartenden Werten von z.B.
6% Nachbarn in Parallelreihen bei einer Bedeckung von 3%ML. Proben, die aus dem
kalten RTM zur Préparation und zuriick transferiert wurden, zeigten keine wesentlich
von einer statistischen Verteilung abweichende Anordnung. Daraus ist zu schliefsen, daf
die Fe-Atome bei Raumtemperatur mobil sind und bei tieferen Temperaturen auf der
Substratoberfliche festfrieren, und dafs sich die Probe wéhrend ihres ca. zweiminiitigen
Aufenthaltes aufserhalb des RTM nicht ausreichend aufwérmt, um eine Mobilitét der
Eisenatome zu ermoglichen.

Die Tendenz der Fe-Atome, sich bei Raumtemperatur in Reihen quer zu den ato-
maren Reihen des InAs-Substrates anzuordnen, 1aft auf eine hohere Mobilitéit entlang
der InAs-Reihen schliefen als quer dazu. Geht man von einer ausschlieflichen Bewegung
entlang der InAs-Reihen aus und nimmt zusétzlich an, dafs Fe-Atome, die weiter als eine
InAs(110)-Einheitszelle voneinander entfernt liegen, keinen Einfluf aufeinander ausiiben
und dafs Eisen-Dimere bei Raumtemperatur bereits unbeweglich sind, ergibt die Auszih-
lung aller méglichen Pfade zur Dimer-Bildung bei anféinglich statistischer Adsorbatver-
teilung, daf nur zwei Spriinge von Fe-Atomen in die Nachbar-Einheitszelle ausreichen,
um die beobachtete Verteilung zu erreichen. Zwischen der Priparation und dem Trans-
fer in das dann noch etwa 40 K kalte RTM vergehen ein bis zwei Minuten. Daraus ist
auf eine Diffusionsgeschwindigkeit der Fe-Atome bei Raumtemperatur von ein bis zwei
Spriingen pro Minute zu schlieffen. Eine genauere Bestimmung ist nicht moglich, solange
der zeitliche Verlauf der Substrattemperatur unbekannt ist.
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8. Adsorbat-induziertes 2DES

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

Verdampfer sind. Rechts: Schnitte entlang der links eingezeichneten Linien A
und B

8.2. Photoemissionsspektroskopie

8.2.1. Verschiebung des Ferminiveaus

Die bedeckungsabhéngige Verschiebung des Oberflachen-Ferminiveaus wurde systema-
tisch mit winkelaufgeldster Ultraviolett-Photoemissionsspektroskopie (ARUPS)? bei Pho-
tonenenergien von hv = 10-30eV untersucht. Als Proben wurden p-dotiertes InAs (n =
3-10"® cm 3, Probe C) und die aus den vorigen Kapiteln bekannte Probe B verwendet.
Die Messungen fithrten M. Morgenstern und M. Getzlaff am HASYLAB/DESY in den
Gruppen von Prof. R. L. Johnson und Prof. M. Skibowski (Kiel) durch [87]. Sie werden
hier nur insoweit vorgestellt, wie es zur Demonstration der Ep-Verschiebung und der
Ausbildung des adsorbatinduzierten 2DES nétig ist.

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

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

p-InAs(110), hv=15eV, 0 =0° n-InAs(110), hv= 18.5 eV,0=0°
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Abb. 8.3.: ARUP-Spektren bei verschiedenen Fe-Bedeckungen. Links: Probe C, hv =

15eV, © = 0°, Epass = 2,5eV. Rechts: Probe B, hv = 18.5e¢V, © = 0°,
Epass = 2,5eV. Die peaks sind entsprechend der Konvention in [86] beschriftet.
Die p-dotierte Probe C zeigt eine starkere Verschiebung des Spektrums als die

n-dotierte Probe B
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Abb. 8.4.: Darstellung der Verschiebung der ARUPS-peaks in Abhiangigkeit von der Fe-

Bedeckung. Wie schon in Abb. 8.3 zu sehen, ist der Effekt bei Probe C aus-
gepragter als auf Probe B. Beide Proben zeigen eine Maximalverschiebung,
die einem Ferminiveau von ca. 300 meV oberhalb des Leitungsband-Minimums

entspricht.



8.3. Rastertunnelspektroskopie
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Abb. 8.5.: Winkelaufgeloste UPS-Messungen an Fe/InAs(110). Links: Probe B mit
0,5%ML Fe, hv = 13eV. Mitte: Simulation der Messung eines 2DES mit den
Parametern A® = 0,8°, Epass = 2,5€eV, kT = 25meV. Rechts: Hoch aufge-
[6stes ARUP-Spektrum an Probe B (4,5%ML Fe); die durchgezogene Linie ist
ein Fit an die MeRwerte (Punkte), die durch Simulation des Experimentes mit
den Subband-Energien als Fitparameter berechnet wurden. Die eingezeichneten
GauBkurven fiir die beiden Subbander dienen der Veranschaulichung.

8.2.2. Bildung des 2DES

In Abb. 8.5 (links) ist das Ergebnis winkelaufgeloster UPS-Messungen dargestellt. Der
scharfe Reflex um die Probennormale £ ~ 1° ist ist die Signatur eines Oberflachen-
2DES. Simuliert man das Experiment unter Einbeziehung der Geréteparameter und der
Temperatur, ergibt sich das Ergebnis in Abb. 8.5 (Mitte) in guter Ubereinstimmung mit
den Mefkdaten. Ein hoher aufgelostes Spektrum in der Ndhe der Fermienergie weist die
in Abb. 8.5 (rechts) dargestellte Doppelpeakstruktur auf. Eine Simulation des Experi-
mentes mit den Subband-Energien als Fitparameter ergab fiir die Lage des 1. Subbandes
—105meV und fiir die des 2. Subbandes —40 meV, in ausgezeichneter Ubereinstimmung
mit den Rastertunnelspektroskopie-Daten (s.u.).

8.3. Rastertunnelspektroskopie

Die Verschiebung des Ferminiveaus und die z-Quantisierung des resultierenden 2DES
lassen sich auch mit Rastertunnelspektroskopie nachweisen. Abb. 8.7 (links) zeigt ein
iiber einen 200 x 200 nm? groRen Bereich der mit 0 bzw. 4,5%ML Fe bedeckten Pro-
benoberfliche gemitteltes Spektrum sowie eine Einzelkurve. Die Verschiebung des be-
kannten Maximum des spitzeninduzierten Quantenpunktes ist klar zu sehen. Im Bereich
des 2DES (—105...0meV) findet man ein nur schwach konturiertes Signal. Der kleine
peak bei —42meV (2) ist dem Einsatz des 2. Subband der 2DES-z-Quantisierung zuzu-
ordnen. Die Auswertung einzelner Spektroskopiekurven (gestrichelt in Abb. 8.7) zeigt,
daf ein peak auch am Einsatz des 1. Subbandes bei —105meV existieren kann, aber im
gemittelten Spektrum durch den sich stark verschiebenden Quantenpunkt verdeckt wird.
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E (V) 0.2
2
0,0
——————— -2 | o1 s
1
01— InAs st e SE R I \\\-//
-0,1]—
02—
-0,2|—
I I I I I I I I I
-80 -60 -40 -20 0 -04 -0,2 0 0,2 04
Abstand von Oberflache (nm) Kpar (N7

Abb. 8.6.: Dartellung der durch Fe-Adsorbate erzeugten Bandverbiegung (links) und der
sich aus der resultierenden z-Quantisierung ergebenden Subbinder 1 und 2.
Rechts: Mittels k - p-Theorie berechnete Dispersionen der 2DEG-Subbénder
[88].
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Abb. 8.7.: Links: Gemitteltes Spektrum iiber 5050 Bildpunkte (—) und ein Einzelspek-
trum (---) der mit 4,5%ML Fe bedeckten InAs(110)-Oberfliche sowie ein ge-
mitteltes Spektrum ohne Fe (---). Der niedrigste Quantenpunkt-Zustand ver-
schiebt sich durch die Fe-Bedeckung um 80 meV, und es erscheint ein kleiner,
dem Einsatzpunkt des 2. Subbandes entsprechender peak (2). Das 1. Subband
ist im gemittelten Spektrum (1) als Flanke erkennbar. Rechts: dI/dU-Karte
in Abhangigkeit vom Ort auf einer Scanzeile (z) und der Energie. Man erkennt
die ortsabhdngige Verschiebung des Quantenpunkt-Grundzustandes (QP) sowie
die energetische Fixierung des Einsatzpunktes des 2. Subbandes.
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8.3. Rastertunnelspektroskopie

Abb. 8.8.: Links: Topographische Aufnahme der mit 4,5%ML Fe bedeckten InAs(110)-
Oberfliche. Rechts: die aus dem zugehdrigen Spektroskopiefeld anhand der
Verschiebung des Quantendot-Grundzustandspeaks ermittelte Karte des Ober-
flichenpotentials. Das Potential schwankt um +6 meV,ms (Probe A). Man be-
achte, daB die Fluktuationen des Potentials in Ubereinstimmung mit topogra-
phischen Abbildungen der reinen Oberflache eine Reichweite von ~ 50 nm haben
(rechts, vgl. Abb. B.3), wihrend der topographische Kontrast (links, vgl. Abb.
8.2) der Fe-bedeckten Oberfliche mit ~ 15nm wesentlich kurzreichweitiger ist

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

Der Einsatz des zweiten Subbandes ist als gerade vertikale Linie auszumachen (2), an
der der Kontrast aufgrund des Uberlapps zweier Subb#nder kurzreichweitiger wird. Eine
ortsabhingige energetische Verschiebung ist nicht zu erkennen. Offensichtlich werden
die Einsatzpunkte der beiden Subbénder von der Gegenwart des Quantenpunktes kaum
beeinfluftt, was eine Messung von 2DES-Eigenschaften mit dem RTM méglich erscheinen
16R¢t.

Die Verschiebung des Quantenpunkt-Grundzustandes erlaubt die raumliche Vermes-
sung des Oberflichenpotentials [45]. In Abb. 8.8 (rechts) ist eine Karte der relativen
energetischen Verschiebung des Zustandes gezeigt; der Mittelwert streut um £6 meV .
Die so ermittelte Unordnung des Potentials 1afst nach HIRAKAWA et al eine Mobilitét des
2DEG von iiber 10° cm?/Vs erwarten [89], was mit (2.6) einer mittleren freien Weglén-
ge von mehreren pm entspricht. Damit erfiillt die Beweglichkeit des adsorbatinduzierten
2DES auf InAs(110) prinizipiell die Voraussetzungen zur Beobachtung des Quanten-Hall-
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8. Adsorbat-induziertes 2DES

Effekts bzw. sogar des Fraktionalen Quanten-Hall-Effekts. Dariiberhinaus erklért sie un-
mittelbar den geringen Einflufi des Quantenpunktes, der ja lediglich eine Ausdehnung
von 150nm hat, auf die beobachteten Subbandenergien.
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9. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Anomalie des magnetfeldabhéngigen Verhaltens des Hallwider-
standes, die bei Halbleitern mit schmaler Bandliicke zwischen extremem Quantenlimes
und Metall-Isolator-Ubergang auftritt und schon lange bekannt ist, mit Transportmes-
sungen und Rastertunnelspektroskopie untersucht. Als Beispielsystem wurde InAs mit
einer n-Dotierung von n4 = 2.0 - 1016 cm™3 bzw. ng = 1.1 - 10" cm ™3 gewiihlt.

Die Rastertunnelspektroskopie wurde auf der InAs(110)-Spaltfliche durchgefiihrt.
Schwerpunkt waren dabei ortsaufgeloste Messungen der lokalen Elektronen-Zustands-
dichte (LDOS) am Ferminiveau, die eine mit dem Magnetfeld zunehmende Korrugation
der LDOS zeigten. Sowohl die Stérke dieses Kontrastes als auch seine besondere Form
koinzidierte mit Auffélligkeiten der Hall-Kurve:

e Am Ubergang zum EQL steigt die Hallkonstante zunichst um etwa 10% an, was
eine Verringerung der freien Ladungstrégerkonzentration nahelegt. Im gleichen Ma-
gnetfeldbereich wird mit dem Rastertunnelmikroskop eine Konzentration eines Teils
der LDOS zu inselartigen Strukturen beobachtet. Eine plausible Erklarung beider
Effekte basiert auf der Annahme einer teilweisen Lokalisierung der Elektronenzu-
stéinde, die durch das Auftreten eines Pseudogaps an der Fermienergie unterstiitzt
wird. Energieabhéngige Messungen der LDOS zeigten diese Kontraste bis iiber
100 meV, wo bereits bis zu 5 Landauniveaus iiberlappen. Die Reduktion des Kon-
trastes mit zunehmender Energie legt eine Lokalisierung nur des 1. spinpolarisierten
Landauniveaus nahe.

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

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

Zum Schluf wurden erste Messungen am adsorbat-induzierten Oberflichen-2DES der
eisenbedeckten InAs(110)-Oberflache prisentiert. Begleitende Experimente mit Photoe-
missionsspektroskopie belegen sowohl die Existenz als auch die Quantisierung eines hoch-
mobilen 2DES in quantitativer Ubereinstimmung mit den RTM-Daten.

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

Bei allen Spektroskopiemessungen wird die Grofe dI/dU in Abhéngigkeit von U mittels
Lock-In-Technik gemessen. Die dabei maximal erzielbare Energieauflosung wird dabei
einerseits durch die Héhe der Modulationsamplitude des Lock-In-Verstiarkers und ande-
rerseits durch die Genauigkeit, mit der die Spannung iiber dem Tunnelkontakt bestimmt
werden kann, begrenzt.

Waihrend der erste Faktor durch Verringern der Modulationsspannung theoretisch
bliebig stark unterdriickt werden kann', wird die Tunnelspannung durch unvermeidliche
elektrische Storungen (Rauschen) verzerrt.

A.1. Modulationsamplitude des Lock-In-Verstarkers

Bei der Spektroskopiemessung wihlt man die Modulationsamplitude gerade so grofs, daf
sie gegeniiber anderen Faktoren noch nicht nennenswert zur Verschmierung der Kurven
beitragt. Bei sinusformiger Modulation, die in den Experimenten dieser Arbeit immer
angewandt wurde, kann die modulationsbegrenzte Energieauflosung der Lock-In-Messung
wie folgt berechnet werden:

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

S(U) = 0, falls U<0
] 1, falls U>0

sei, deren Abbildung unter einer ideal differenzierenden Messung die Deltafunktion ist.

Die reale Lock-In-Messung erfolge mit einer sinusférmigen Modulationsspannung mit
der endlichen Effektiv-Amplitude Upoq = Up/ V2, d.h. am Eingang des ,Experimentes®
liege das Signal

Uy(t) =U + Upsinwt

an (U) ist die Spitzenspannung des Modulationssignals.) Nach dem Durchgang durch das
Experiment erhélt der Verstéarker dann das Eingangssignal

Uc(U) =S(Uy) = S(U + Upsinwt) .

'Eine Einschrinkung besteht nur durch die in der Praxis nicht beliebig ausdehnbare Mefzeit.

79



A. Grenzen der Energieauflésung

Nach der internen Multiplikation mit der Referenzspannung sin wt bildet der Tiefpafs des
Verstarkers die Funktion

T\'/2
Ua(U):/ sina- S(U + Uy -sina) da .
—/a

Da der Integrand fiir U 4 U), - sina < 0 aufgrund der Stufenfunktion verschwindet,
kann das Integral geschrieben werden als:

7r/2
U, = / sin a do
a.

resin(U/uy)

= cos [arcsin (U%ﬂ
Die Halbwertsbreite AU berechnet sich dann mit U, = 1/2, also U/u, =~ 0,87 zu
AU ~2-087-V2-Up <25-Up . (A.1)

Das bedeutet, daf der Effektivwert der Modulationsspannung hochstens 1/2,5 der gefor-
derten Energieauflosung betragen darf.

A.2. Elektrische Storungen

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

e externe Stérungen: von aufsen einkoppelnde elektromagnetische Signale

e interne Storungen: vom System selbst erzeugtes Rauschen

Die externen Storungen konnen durch geeignete Abschirmung der Elektronik und des
Mefsystems sowie differenzielle Signalfiihrung effektiv unterdriickt werden. Die internen
Storungen sind dagegen unvermeidlich; sie werden durch die Quantisierung der elektri-
schen Ladung (Schrotrauschen) sowie thermodynamische Effekte (thermisches Rauschen
samtlicher resistiver Komponenten) und weitere Effekte erzeugt [90]. Sie konnen durch
Schaltungsentwurf und Auswahl der Komponenten nur eingeschrénkt vermindert wer-

den [91].

A.2.1. externe Storungen

Externe Stérungen werden durch elektrische und magnetische Wechselfelder erzeugt.
Elektrische Felder sind durch einen moglichst vollstindigen Einschlufs der sensitiven
Komponenten des Mefsystems in ein leitendes Geh&use abschirmbar. Das RTM und
die Mefleitungen sind durch die metallene UHV-Kammer bereits sehr gut abgeschirmt;
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A.2.  Elektrische Stérungen

—————————————————————————————————————————————————

—
von [
Elektronik 1

|
I

~______—UHV-Kammer

Abb. A.1.: Schaltbild der dierekt am Deckelflansch montierten Vorverstarker. Grau hinter-
legter Einsatz: Direkt am RTM angebrachte Filter. R; = 10kQ2, C; = 4,7nF,
Ry =10k, Cy = 40 pF.

die kleinen Elektronik fiir die Einspeisung der Biasspannung und der I-U-Wandler sind
in massiven Aluminiumgeh&usen direkt auf den Deckelflansch der Kammer geschraubt.

Etwas mehr Schwierigkeiten bereitet der Schutz gegen niederfrequente magnetische
Wechselfelder, die z.B. von allen stromfiihrenden Netzkabeln ausgehen. Diese induzie-
ren in jeder Leiterschleife Spannungen, die sich dem Mefsignal addieren kénnnen (sog.
Brummschleifen). Man vermeidet diese durch geeignete Leitungsfiihrung und differenzi-
elle Signalfiihrung [92]. Abb. A.1 zeigt die praktische Umsetzung dieses Konzepts: Durch
Messung des nicht néher bestimmten Kammerpotentials am RTM ist sichergestellt, dafs
die Potentiale an den Punkten ,A“ (dick ausgezogene Leitungen) identisch sind. Dieses
Potential nutzen die Elektronik fiir die Upjas-Einspeisung (links) und der I-U-Wandler
(rechts) als Referenzpotential. Die so sichergestellte vollstéindig differenzielle Messung
minimiert die fiir magnetische Einstreuungen empfindliche Fléche auf den mit einem
Stern markierten, grau hinterlegten Bereich direkt am RTM (einige cm?). Diese Schleife
liegt innerhalb der kurzgeschlossenenen supraleitenden Spule des Magnetsystems und ist
dadurch hervorragend gegen magnetische Storfelder abgeschirmt.

A.2.2. Thermisches Rauschen

Fiir die von einem Widerstand R bei der Temperatur T im Frequenzintervall Af erzeugte
thermische Rauschspannung Eyy, gilt:

B2 = /A TR p()df
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A. Grenzen der Energieauflésung

mit

hf/kET
p(f) = ehf/k:T 1

Fiir Frequenzen bis in den Gigahertzbereich und bei Raumtemperatur gilt p(f) ~ 1, so
dafs fiir die Rauschspannung die bekannte Formel

E?% = 4kTRAf (A.2)

herauskommt. Wegen

ist die insgesamt von einem Widerstand erzeugte Rauschspannung vom Frequenzbereich
unabhingig und betrigt

2rkT |R

3 h

Eth,rms =

Die ca. 2m langen Edelstahlkabel fiir / und U haben einen Widerstand von je ca. 150 §2.
Das entspricht bei Raumtemperatur? einer Gesamt-Rauschspannung am Tunnelkontakt

von
ok - 300K /1509
By =v2- L 3300 \/ 52 ~ 6mV

(der Vorfaktor v/2 kommt von der Addition der unkorrelierten Rauschbeitrige beider
Kabel).?

Dazu addieren sich noch Rauschspannungen, die in den Verstérkern selbst generiert
werden. Zur Unterdriickung dieser Storungen wurden direkt am RTM zwei RC-Tiefpésse
eingebaut. Die Widerstdnde wurden mit 10k€2 so gewdhlt, daf sie bei einer angenom-
menen Bandbreite von 1 GHz mit (A.2) hochstens 604V Rauschspannung erzeugen;
mit der durch die Modulation geforderten Bandbreite von ca. 3kHz ergibt sich wegen
fq =1/(27RC) fiir C; ein passender Wert von 4,7nF.

Bei der Filterung der Leitung zum I-U-Wandler muft beachtet werden, daf der Ein-
gang des Wandlers nicht zu stark kapazitiv belastet werden darf, weil eine Kapazitét
am Summationspunkt das Eingangsrauschen verstirkt und die Stabilitdt beeintréch-
tigt [93,94]. 40 pF stellen hier einen guten Kompromif dar; die Grenzfrequenz betriagt
dann 400 kHz.

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

3 Aufgrund der Dampfung der Kabel bei hochsten Frequenzen kommt aber nur der relativ niederfre-
quente Teil dieses Rauschens am Mikroskop an.
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A.2.  Elektrische Stérungen

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

Obwohl die Morphologie der Probenoberfléche fiir die vorliegende Arbeit nicht von Be-
lang ist, sind topographische Messungen unerléflich fiir die Charakterisierung von Probe
und Spitze, bevor mit der eigentlichen Spektroskopie begonnen werden kann: Zum einen
mufs sichergestellt werden, daft der gesamte zu untersuchende Probenbereich atomar flach
und frei von Verunreinigungen ist, weil diese wihrend der Messung an der Spitze kle-
ben bleiben und die Messung unbrauchbar machen kénnen. Zum anderen ist nicht jede
Mikrospitze gleich gut zur Untersuchung der interessierenden Strukturen geeignet; die
Abbildungen B.2, B.4 und B.3 zeigen einige der verschiedenen Abbildungscharakteristi-
ka.

.
»
»
.
.
.
»

A B B B B B

!
=
-
»
»

Abb. B.1.: Atomare Abbildung der InAs-(110)-Oberflche. Nur eine der beiden Atomsor-
ten an der Oberfliche, wahrscheinlich As, wird hell dargestellt, was zu dem
charakteristischen Streifenmuster fiihrt (Probe A, 300 pA, 50 mV).
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B.1. Atomare Skala

B.1. Atomare Skala

Aufgrund der Strukturrelaxation der (110)-Oberfliche und der weit in das Vakuum rei-
chenden dangling bonds erhdlt man auf der reinen (110)-Oberfliche leicht eine konstrast-
reiche Abbildung der atomaren Struktur. Diese zeigt ein charakteristisches Streifenmuster
entlang der [110]-Richtung. Offenbar wird nur eine der beiden Atomsorten abgebildet,
wobei fiir InAs nicht bekannt ist, welche. Bei anderen ITI-V-Halbleitern, wie z. B. GaAs,
liegen stark ausgeprigte besetzte (As) bzw. unbesetzte (Ga) Oberflichenzustédnde an den
Réndern der Bandliicke, so daff durch Umkehr der Tunnelspannung selektiv nur je eine
Atomsorte abgebildet wird [16]. Ahnliche Untersuchungen wurden auch erfolgreich an
InP und GaP [95] durchgefiihrt. Bei InAs dndert sich die Abbildung bei Variation bzw.
Umkehr der Tunnelspannung nicht, was nicht weiter verwunderlich ist, da die Oberfla-
chenzustinde des InAs weit von der Bandliicke entfernt liegen.

Die Erfahrung zeigt, dak Spitzen, die eine sehr kontrastreiche und detaillierte ato-
mare Auflosung auch léngs der Reihen erreichen, sich wéhrend der Tage oder manchmal
Wochen dauernden Serien von Spektroskopiemessungen spontan édndern. Um aber die
Ergebnisse zumindest innerhalb einer Mefireihe direkt miteinander vergleichen zu kon-
nen, darf sich die atomare und elektronische Struktur der Mikrospitze in diesem Zeit-
raum nicht dndern. Dagegen sind ,stumpfe Spitzen, die nur einen schwachen atomaren
Kontrast abbilden, wesentlich stabiler. Ziel der in-situ-Spitzenpriaparation ist es, solche
Spitzen zuverlissig herzustellen. Da die Praparation der Spitzen mit den in Abschnitt4.3
beschriebenen Methoden nur mit einer Wolfram-Probe durchgefiirt werden kann, der Test
aber nur auf InAs, vergehen manchmal Tage, bis eine brauchbare Spitze entstanden ist.
Diese ist dann oft wochenlang nutzbar.

B.2. Mesoskopische Skala

Die in dieser Arbeit untersuchten Phinomene sind mit Ausdehnungen von einigen zehn
bis hundert nm wesentlich grofer als atomare Strukturen. Die meisten dI/dU-Messungen
fanden auf quadratischen Bereichen von 400 x 400 nm? statt. Vor Beginn der Messun-
gen mufte auf der insgesamt mit dem Scanner erfafbaren Fliche von 1,5 x 1,5 yum? ein
entsprechend grofser, atomar flacher und sauberer Bereich gefunden werden. Zu diesem
Zweck wurde jede neue Probe nach dem Einschleusen und der Priparation grofflichig
topographisch charakterisiert.

Die gegeniiber Metallen um ca. sechs Grofenordnungen geringere Ladungstrégerkon-
zentration vergrofert die elektrostatische Abschirmlénge innerhalb der Probe auf einige
zehn nm (gegeniiber wenigen A in Metallen). Deshalb ist zu erwarten, daR sich die Ver-
schiebung des Oberflichenpotentials unter dem elektrostatischen Einflufs geladener Stor-
stellen in der topographischen Abbildung auch dann noch als Erhebung oder Absenkung
bemerkbar macht, wenn diese sich sich bis zu einem gewissen Abstand d unterhalb der
Probenoberfliche befinden.

In der Tat stellen die so gebildeten scheinbaren Hiigel und Téler auf den oft mehrere
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B. Topographische Abbildung
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Abb. B.2.: Abbildungcharakteristiken verschiedener Spitzen (links) und zugehdrige Hohen-
profile (rechts). Oben: extreme Korrugation (man beachte den z-MaRstab des
Hdhenprofils) (60 pA, 50 mV); Mitte: ,,umklappender Spitzenzustand” (helle
Flecken zwischen den Reihen) (50 pA, 50 mV); Unten: Abbildung mit eini-
gen adsorbierten Fe-Atomen. Die atomare Struktur ist quer zu den Reihen nur
schwach, langs der Reihen fast gar nicht aufgeldst. Nur solche Spitzen eignen
sich fiir spektroskopische Messungen (70 pA, 100 mV). Probe B
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Abb. B.3.: Bei Spitzen, die sehr empfindlich auf das Oberflaichenpotential reagieren, folgt
das dl/dU-Signal dem Potential. Weitere Features werden dadurch weitgehend
iiberdeckt. a, c: Topographie; b, d: dl/dU-Signal. e: Schnitte entlang der
eingezeichneten Linien in a und b; das dl/dU-Signal ist invertiert dargestellt. f:
Schematische Darstellung des Pfades der Spitze und des resultierenden dl/dU-
Verlaufs. a, b: Probe B; ¢, d: Probe A. Deutlich erkennbar ist die héhere
Konzentration geladener Stérstellen in Probe B(500 pA, 60 mV) Upoqg = 1 mV
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B. Topographische Abbildung

pm? grofen, atomar flachen Terassen der InAs(110)-Spaltfliche die einzigen sichtbaren
Strukturen dar. Dadurch werden auf den 400x400nm? grofen topographischen Teilbil-
dern a) und c¢) der Abb. B.3 Dotierung und Kompensation direkt sichtbar. Solche Bilder
erlauben die Abschéitzung von d anhand der bekannten Ladungstrigerdichte n, indem
man davon ausgeht, daf sich die sichtbaren geladenen Storstellen innerhalb einer Schicht
der Dicke d unterhalb der Oberfliche befinden.

In einem vollstéindig entarteten Halbleiter gilt aufgrund der Kompensation n = n* —
n~, wobei nt und n~ die Konzentrationen von Donatoren bzw. Akzeptoren sind.! In
einem Probenvolumen V befinden sich dann N* = Vn* Donatoren und N~ = Vn~
Akzeptoren, so dak gilt:

Nt—-—N =Vn

Betrachtet man ein quadratisches Volumen der Kantenldnge ! und der Dicke d, das sich
direkt unter der Oberfliche befindet, gilt
Nt - N~
d= 12.n

so daf sich d durch Auszéhlen der sichtbaren geladenen Storstellen auf einem [ x [ grofien
Topographiebild abschétzen 1aft. Fiir die Probe A erhilt man z.B. aus Abb. B.3 ¢)
d =~ 6nm (mit n = 2-10'® cm 3, = 400nm, N* = 21, N~ = 2). Fiir Probe B ergibt sich
aus Abb. B.3 a) d ~9nm (n = 1.1-10 cm™3,] = 400nm, N* = 31, N~ = 15).

Tatséchlich ist sogar der Einfluf von {iber 15 nm unter der Oberfliche liegenden Do-
tieratomen mit dem RTM nachweisbar, indem man die durch Streuung der Elektronen
erzeugten Interferenzmuster an der Oberfliche analysiert [79,80]. Diese Streuzustidnde
sind auch in Abb. B.3 ¢) als kringelférmige Strukturen im dI/dU-Signal erkennbar.
Umso erstaunlicher ist das von mir gefundene Resultat, dafs die magnetfeldinduzierten
Verdanderungen der elektronischen Struktur an der Oberfliche keinerlei Korrelation mit
oberflichennahen Streuzentren haben, obwohl sie sicher durch ein Zusammenwirken von
magnetischen Quantisierungs- und Streueffekten herriithren (vgl. Abschnitt 7.1.3).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden topographische Messungen nur insoweit
durchgefiihrt, als sie zur Charakterisierung und Préparation der Tunnelspitze notwendig
waren. Nicht jede Spitzenkonfiguation eignet sich gleich gut fiir spektroskopische Mes-
sungen: Manche Spitzen reagieren so empfindlich auf Schwankungen des Oberflichen-
potentials, dafs das sich ergebende dI/dU-Signal einfach das Inverse des betreffenden
Stabilisierungspunktes ist(Abb. B.3). Dieses starke Signal iiberdeckt dann die eigentlich
interessierenden Strukturen [79].

Ein weiteres Phénomen sind zufillig an der Spitze hingende Partikeln, die durch ei-
ne Tunnelbarriere vom Spitzenmetall getrennt sind. Sinkt das Oberflichenpotential {iber
einer positiv geladenen Storstelle ab, kann die Partikel ein zusétzliches Elektron auf-
nehmen, wodurch sich das Potential der Spitze und damit der Tunnelstrom schlagartig
dndert. Um den Tunnelstrom konstant zu halten, palt der Regelkreis den Spitzenabstand

!Die Indizes + und — beziehen sich auf die Ladung der ionisierten Storstelle
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B.2. Mesoskopische Skala
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Abb. B.4.: Eine isolierte Partikel an der Spitze kann unter dem Einfluk des Oberflichen-
ptentials ein zusatzliches Elektron (&) aufnehmen, wodurch sich das Spitzenpo-
tential schlagartig dndert und eine scheinbare Stufe in der Topographie entsteht
(Pfeile). Je nach Biasspannung tritt der Effekt an verschiedenen Stellen auf.
a—c: Biasspannunen 90, 50, 30 mV, (50 pA)

an, was sich in einer scheinbaren scharfen Stufe im Topographiebild niederschlagt(Abb.
B.4). Der Verlauf dieser Stufe entspricht einer Linie konstanter Kapazitat zwischen Spit-
ze und Probe. Sie ist nicht notwendigerweise symmetrisch zum im Tunnelbild sichtbaren
Verlauf des Potentials, weil die elektrostatisch empfindliche Spitze nicht mit der tun-
nelnden Mikrospitze identisch ist. Durch die Biasspannung kann die Potentialdifferenz
zwischen Spitze und Probe eingestellt werden, wodurch sich der Einfluftiradius der Ober-
flachenladung verdndert. Ein verwandter Effekt ist die Aufladung isolierter Adsorbate
auf der Probe durch das Potential der Spitze [96].
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