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Inhaltsangabe

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Entwicklung, der Aufbau und der Test ei-
ner 300 mK-Ultrahochvakuum(UHV)-Rastertunnelmikroskopie(RTM)-Anlage, die es er-
laubt, im UHV préparierte Elektronensysteme mit hoher Orts- und Energieauflésung
zu untersuchen. Der Temperaturbereich des RTM reicht von 300 mK bis 100K und es
konnen Magnetfelder von bis zu 14T senkrecht zur Probenoberfliiche angelegt werden.
Die Anlage umfasst ein umfangreiches UHV-System, in dem RTM-Proben und -Spitzen
in situ mittels verschiedener Methoden prépariert und vorcharakterisiert werden kon-
nen. Insbesondere wurde ein temperaturvariables System zur Bestimmung der makro-
skopischen magnetischen Eigenschaften kleiner magnetischer Teilchen mittels Magneto-
Optischem Kerr-Effekt (MOKE) integriert. Nach einer Darstellung des Konzepts und
einer detaillierten Beschreibung der Anlage werden Testmessungen bei Basistemperatur
und im Magnetfeld prisentiert.

Einen zweiten Schwerpunkt der Arbeit bildet die Untersuchung eines zweidimensio-
nalen Elektronensystems (2DES) in einem starken Unordnungspotential, das durch Co-
Inseln an der InAs(110)-Oberfldche erzeugt wird. Die lokale elektronische Zustandsdichte
(LDOS) des 2DES wurde mittels Rastertunnelspektroskopie (RTS) bei 6 K untersucht.
Bei niedrigen Energien findet man vollstindig lokalisierte Elektronenzustinde mit s-
und p-artiger Symmetrie in den Mulden der Potentiallandschaft. Mit wachsender Ener-
gie wird ein zunehmender Teil der Fliche mit LDOS iiberflutet”. Dies deutet auf einen
Perkolationsiibergang hin. Die Perkolationsschwelle kann durch einen abrupten Abfall
der LDOS-Korrugation identifiziert werden und stimmt gut mit der klassischen Per-
kolationsschwelle iiberein, die aus der mittels winkelaufgeloster Photoemissionsspektro-
skopie bestimmten Subbandenergie des 2DES abgeschétzt wird. Die Ursache fiir das
nidherungsweise klassische Verhalten des Elektronensystems am Perkolationsiibergang
wird diskutiert.

In einem Magnetfeld von 6 T zeigt die LDOS des stark ungeordneten 2DES Anzeichen
von lokalen Landauniveaus, die aufgrund des Unordnungspotentials im raumlichen Mit-
tel verschwinden.

Schliefflich wurden auf W(110) aufgewachsene dreidimensionale Co-Inseln mit RTS
untersucht. Die gemessenen Spektren wurden mit Rechnungen mittels lokaler-Dichte-
N#herung verglichen. Man findet zwei spektroskopisch unterschiedliche Inseloberflachen,
die sich durch eine unterschiedliche Intensitét der Vakuumzustandsdichte eines d.,/d,-
artigen Minoritatsspinzustands unterscheiden lassen. Der Vergleich der gerechneten mit
den gemessenen Spektren weist darauf hin, dass es sich bei den beiden unterschiedlichen
Inseloberflichen um fce- und hep-gestapelte Co-Bereiche handelt. Die Stapelfolge kann
folglich mittels RTS identifiziert werden.



Abstract

The principal focus of this thesis is on the development, construction and testing of
a 300mK ultra high vacuum (UHV) scanning tunneling microscope (STM), with the
purpose of investigating the properties of an electron system prepared in UHV with
high spatial and energy resolution. The temperature range of the STM extends from
300 mK to 100 K. Magnetic fields up to 14 T can be applied perpendicular to the sample
surface. The apparatus includes an extensive UHV system with different methods for
in situ preparation and characterization of samples and tips. In particular, a variable
temperature system to determine the macroscopic magnetic properties of ferromagnetic
structures by the magneto-optical Kerr effect is implemented. After illustrating the
concept of the complete sytem, the detailed implementation is discussed and test mea-
surements at base temperature and in magnetic fields are presented.

A second aspect of the thesis is the investigation of a two-dimensional electron sys-
tem (2DES) in a strong disorder potential, induced by cobalt islands on the InAs(110)
surface. The local density of states (LDOS) of the 2DES is studied by scanning tun-
neling spectroscopy (STS) at 6 K. At low energy, completely confined states of s- and
p-character are found in the valleys of the potential landscape. With increasing energy
an increasing part of the surface becomes filled with LDOS indicating percolation. The
percolation threshold identified by an abrupt decrease of the LDO.S corrugation fits well
with the classical percolation threshold as estimated from angle-resolved photoemission
spectroscopy measurements. The reason for an almost classic behaviour of the electron
system at the percolation threshold is discussed.

In a magnetic field of 6 T the LDOS of the strongly disordered 2DES shows evidence
of local Landau levels, which disappear in the spatial average due to the large degree of
disorder.

Finally, three-dimensional cobalt islands grown on the W(110) surface are investigated
with STS. The measured spectra are compared with density functional calculations in
local density approximation. Two spectroscopically different areas are found, which
are distinguishable by the different vacuum density of states of a d.;/d., minority spin
state close to the Fermi energy. Comparison of the measured and the calculated spectra
strongly suggests that the two different island surfaces are domains of fcc and hep stack-
ing. Consequently, the stacking sequence of Co at the island surface can be identified by
STS.
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1 Einleitung

Die besondere Stirke der Rastertunnelspektroskopie (RTS) liegt darin, dass die lokale
elektronische Zustandsdichte (LDOS) von Festkorperoberflichen energieabhéngig mit
sub-nm-Auflésung vermessen wird [1]. Damit wird eine grundlegende Eigenschaft eines
Elektronensystems direkt abgebildet. Wihrend eine hohe réumliche Auflésung schon
durch die prinzipielle Funktionsweise von RTS gegeben ist, ist eine hohe Energieaufl-
sung erst bei niedrigen Temperaturen méglich [2,3]. Messungen mit hoher Energieauf-
16sung sind jedoch notwendig, um Wechselwirkungseffekte zu untersuchen. Diese finden
in der Regel auf kleinen Energieskalen statt. Einige Wechselwirkungseffekte wie z.B. La-
dungsdichtewellen [4-6], der Kondo-Effekt [7-9], Hochtemperatursupraleitung [10-12],
oder Magnetismus [13-15] kénnen bereits bei Temperaturen von 4 - 300 K mittels RTS
untersucht werden. Da Wechselwirkungseffekte haufig zu einer lokalen Restrukturierung
des Elektronensystems fiihren, ergeben sich zusétzliche Einblicke in das Verhalten des
wechselwirkenden Elektronensystems.

Viele aktuelle Forschungsgebiete der Festkorperphysik beschéftigen sich aber mit Wech-
selwirkungs-Effekten, die erst unterhalb von 1 K auftauchen. Beispiele sind der fraktiona-
le Quanten-Hall-Effekt [16], der Metall-Isolator-Ubergang in zweidimensionalen Elektro-
nensystemen (2DES) [17], Supraleitung in Schweren-Fermionen-Systemen [18, 19], oder
p-Wellen-Supraleitung in SreRuOy [20,21]. In diesen noch unverstandenen Systemen
konnte also das Verhalten auf der lokalen Skala studiert werden, falls man RTS bei Tem-
peraturen unterhalb von 1K durchfiihrt. Auch hier erwartet man neue Einblicke zur
Restrukturierung des Elektronensystems auf der lokalen Skala.

Andererseits konnen auch Phinomene, die bei hoheren Temperaturen auftauchen, durch
den Ubergang zu Millikelvin-Temperaturen mit héherer Energieauflosung studiert wer-
den. Dies erlaubt es vor allem, einzelne Wellenfunktionen auf gréfleren Skalen abzubilden.
Bei 300 mK kénnten Driftzustéinde der Quanten-Hall-Phase mit Lokalisierungsldngen bis
zu 250 nm abgebildet werden, wéhrend dies bei 4K nur bis zu 50 nm moglich ist [22].
Durch den Ubergang zu tiefen Temperaturen wiirden also die bisher nur theoretisch un-
tersuchten Wellenfunktionseigenschaften sehr viel ndher an den kritischen Punkten des
Quanten-Hall-Ubergangs analysierbar [23]. Auch sehr kleine Energieaufspaltungen wie
die Rashba-Aufspaltung des 2DES, die in InAs-Inversionsschichten typischerweise einige
meV betragt [24,25], wiren bei Millikelvin-Temperaturen leicht auflosbar. Tiefste Tem-
peraturen erdffnen also fiir RTS eine ganze Reihe von neuen Forschungsfeldern in Bezug
auf das Verhalten von wechselwirkenden Elektronensystemen.

Fiir die Untersuchung solcher Elektronensysteme ist ein verédnderbares externes Magnet-
feld als leicht zugénglicher Parameter der Schrodingergleichung duflerst hilfreich. Verein-
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facht ausgedriickt betont ein Magnetfeld, zumindest im Fall einfacher Elektronensyste-
me, die Elektron-Elektron-Wechselwirkung bzw. die Elektron-Potential-Wechselwirkung
relativ zur kinetischen Energie. Als Beispiel sei der fraktionale Quanten-Hall-Effekt ge-
nannt, der eine direkte Folge der dominierenden Elektron-Elektron-Wechselwirkung ist,
und typischerweise erst bei Magnetfeldern iiber 10 T beobachtet wird. Prinzipiell ist das
Magnetfeld einer der wenigen thermodynamischen Parameter des Phasendiagramms.
Wie die tiefen Temperaturen erweitert es also das Forschungsfeld , Elektronensystem®
fiir RTS erheblich.

Um die Elektronensysteme sinnvoll mittels RTS untersuchen zu kénnen, sind atomar
saubere Oberflichen notwendig. Diese kénnen haufig nur im Ultrahochvakuum (UHV)
prapariert werden. Fiir viele interessante Strukturen, wie z.B. Ferromagnet-Halbleiter-
Hybridstrukturen, sind aufwéindige Praparationsschritte wie Molekularstrahlepitaxie in
situ durchzufiihren. Die Proben miissen von der Préparation bis zur Untersuchung mit-
tels RTS im UHV verbleiben, da sonst Verunreinigungseffekte die zu untersuchenden
Effekte iiberlagern oder sogar vollstéindig dominieren.

Weltweit existiert zur Zeit nur eine funktionsfihige Anlage, die Millikelvin-Temperaturen,
externes Magnetfeld, und UHV vereint [26]. Da diese Anlage hauptséchlich zur Unter-
suchung von Hochtemperatursupraleitern eingesetzt wurde [27,28], sind die genannten
sub-Kelvin-Effekte bisher praktisch nicht mittels RTS untersucht worden. Einzige Aus-
nahme bildet das Schwere-Fermionen-System C'e Rug, das unter Verzicht auf UHV durch
Spalten im kryogenen Vakuum atomar sauber prapariert und im supraleitenden Zustand
untersucht werden konnte [29].

Ein groBer Teil der vorliegenden Arbeit (Kap. 3) beschiftigt sich folglich mit dem Auf-
bau und Test einer neu konzipierten UHV-300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage mit
14 T-Magnet. Die Funktionsfihigkeit des Gerétes wurde demonstriert, so dass in Zukunft
interessante Messungen an einigen der oben genannten Systemen zu erwarten sind.
Insbesondere wurde die Anlage so konzipiert, dass sie nicht nur Untersuchungen an ho-
mogenen Elektronensystemen, sondern auch an hybriden Strukturen zulédsst. Hier stehen
nicht die grundsétzlichen Wechselwirkungs-Eigenschaften im Elektronensystem, sondern
die Wechselwirkung des Elektronensystems an internen Grenzflichen einer Festkorper-
struktur im Mittelpunkt. Ein aktuell sehr intensiv untersuchtes Hybridsystem ist das
Ferromagnet-Halbleiter-System. Es soll verwendet werden, um spinpolarisierte Elektro-
nen in den Halbleiter zu injizieren, die dort mittels elektrischer Felder manipuliert werden
konnen. Dies bildet die Grundlage fiir konzeptionell neue Transistor-Bauelemente [30].
Zentrales Problem ist jedoch die effektive Spininjektion in den Halbleiter [31-33], die eng
mit den elektronischen und Spin-Eigenschaften der Grenzfldche korreliert ist [34-36].
Mittels spinpolarisierter RTS [13, 15, 37, 38] sollen diese in Zukunft mit der 300 mK-
Anlage untersucht werden. Hierzu war es notwendig, in der Anlage Moglichkeiten zur
Herstellung solcher Hybridstrukturen, sowie zur Charakterisierung der auf den Halbleiter
aufgebrachten Ferromagneten zu implementieren.

Als Vorarbeit fiir die Erforschung wechselwirkender Elektronensysteme wird im zwei-
ten Teil der Arbeit ein stark ungeordnetes 2DES des I11/V-Halbleiters InAs bei T' = 6 K
studiert (Kap. 4). Die Untersuchung des Materials InAs hat aufgrund seines isotropen



und nahezu parabolischen Leitungsbands paradigmatischen Charakter, da sich die kine-
tische Energie fast wie die eines freien Elektronengases verhilt. Auflerdem werden wegen
der geringen Elektronendichte in dotierten Substraten starke Einfliisse der Elektron-
Elektron-Wechselwirkung erwartet. Durch Adsorbate lédsst sich das zu untersuchende
2DES direkt an der Oberfliche erzeugen [39-41]. Anders als im freien 2DES bewegen
sich die Elektronen hier jedoch in einem durch die geladenen Dotieratome und Adsorba-
te erzeugten Unordnungspotential, das aufgrund der geringen Elektronendichten kaum
abgeschirmt wird.

Ein schwach ungeordnetes 2DES, das durch Eisen-Adsorbate erzeugt wurde, ist bereits
intensiv mit RT'S untersucht worden. Dabei wurden ohne Magnetfeld Hinweise auf schwa-
che Lokalisierung [42], und im Magnetfeld die erwarteten Driftzustéinde der Quanten-
Hall-Phase gefunden [22]. Demgegeniiber beschiftigt sich diese Arbeit mit einem stark
ungeordneten 2DES, das durch Co-Inseln auf InAs(110) erzeugt wird. Aufgrund der star-
ken Unordnung ergibt sich hier ein deutlich gréflerer Einfluss der Wechselwirkung der
Elektronen mit der Potentiallandschaft. Dies fiihrt interessanterweise zu nahezu klas-
sischem Verhalten des Systems. Vor allem resultiert eine Art klassischer Perkolations-
iibergang, der durch eine Ausbreitung der Wellenfunktionen oberhalb einer bestimmten
Energie markiert wird. Dies ist gerade deshalb interessant, weil fiir viele aktuelle Pro-
bleme der Festkorperphysik Perkolationsiibergéinge als Erkldrungsansatz verwendet wer-
den [43-49]. Andererseits ist die Perkolation im Quantenbereich ein theoretisch schwer
zu beschreibendes Problem. Die hier gefundene Perkolation im stark ungeordneten 2DES
stellt in diesem Sinne ein einfaches Modellsystem fiir das Studium der Elektronen in der
Néhe ihres klassischen Verhaltens dar.

Im letzten Teil der Arbeit (Kap. 5) werden Messungen prisentiert, die Vorarbeiten zur
geplanten spinpolarisierten RT'S-Untersuchung von Ferromagnet-Halbleiter-Grenzflachen
darstellen. Insbesondere wird die elektronische Struktur von Kobalt-Inseln untersucht.
Die Inseln wurden zunéchst auf W(110) prapariert, wodurch sich ein nur leicht verspann-
tes epitaktisches Wachstum ergibt. Anders als Eiseninseln auf W(110), die eine weitge-
hend homogene Zustandsdichte aufweisen [38,50], zeigen Kobaltinseln jedoch lokal unter-
schiedliche Zustandsdichten. Die Ursache dieser Besonderheit ist vermutlich Bildung von
Bereichen mit fce- und hep-Stapelfolge, wie aus dem Vergleich der RT'S-Untersuchungen
mit Dichtefunktional-Rechnungen in lokaler Dichte-N&herung geschlossen wird.
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und
-spektroskopie

Dieses Kapitel stellt die fiir die vorliegende Arbeit n6tigen Grundlagen der Rastertunnel-
spektroskopie dar. Insbesondere geht Kapitel 2.4 auf die Energieauflésung der Methode
ein, deren Steigerung bei tiefer Temperatur eine entscheidende Motivation zum in Kapi-
tel 3 beschriebenen Aufbau einer 300 mK-Anlage war. Im letzten Kapitel werden die in
Kapitel 4 und 5 benutzten Messmodi erldutert.

2.1 Prinzip des Rastertunnelmikroskops (RTM)

Abb. 2.1 zeigt die prinzipielle Funktionsweise eines Rastertunnelmikroskops (RTM). Zwi-
schen einer feinen, elektrisch leitenden Spitze und der zu untersuchenden Probe wird eine
Spannung U von der Grofle einiger mV bis V angelegt. Bei Anndherung der Spitze bis
auf wenige A Abstand iiberlappen die elektronischen Wellenfunktionen von Spitze und

Probe, und es flieit ein Tunnelstrom I von der Gréflenordnung einiger 10 pA bis einige
nA.

z-Regelung
(Albstandq)

Computer
Daten-
erfassung 7+

Abb. 2.1: Prinzip des Rastertunnelmikroskops. Die Tunnelspannung U wird an die Probe
angelegt und die Spitze bis auf wenige A angenahert. Es flieBt ein Tunnelstrom
1. Mittels eines piezoelektrischen Stellelements wird die Spitze iiber die Probe
gerastert und I durch Regelung der z-Position konstant gehalten.
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Mit Hilfe eines piezoelektrischen Stellelements kann die Spitze mit sub—AngstrE)m Ge-
nauigkeit in alle drei Raumrichtungen (z,y,z) bewegt werden. Die Spitze wird nun lateral
iiber die Probenoberfliche (z,y) gerastert und der Tunnelstrom gemessen. Dabei wird
ihre vertikale Position z mittels einer Regeleinheit so nachjustiert, dass ein vorgegebener
Soll-Tunnelstrom konstant gehalten wird. Das sich daraus ergebende dreidimensionale
Bild z(x,y) bezeichnet man als Konstantstrombild. Das Konstantstrombild gibt in erster
Naherung die Topographie der Oberfliche wieder, weshalb der Konstantstrommodus
auch als Topographiemodus bezeichnet wird.

Es zeigt sich (s. (2.12)), dass der Tunnelstrom exponentiell von der Breite z der Vaku-
umbarriere zwischen Spitze und Probe abhingt

I x eXp(—A\/g z) (2.1)

wobei A ~ 1 A~1(eV)~1/2 und ® die mittlere Barrierenhohe zwischen den Elektroden ist,
die von den beiden Austrittsarbeiten abhiingt. Typischerweise ist ® von der GroBe eini-
ger eV (s. Kap. 2.3). Damit ergibt sich bei Verringerung des Abstands z um nur 1 A ein
Anstieg im Tunnelstrom um eine Gréflenordnung. Diese exponentielle Abstandsabhén-
gigkeit macht eine extrem hohe vertikale Auflésung von einigen pm moglich. Auflerdem
fiihrt sie dazu, dass der Tunnelstrom fast vollstéindig iiber das der Probe am néchsten
liegende Spitzenatom flief3t. Daher zeigt das RTM auch lateral eine sehr hohe Auflésung,
sensitiv auf die Probenzustéinde im Bereich des vordersten Spitzenatoms. Um diese verti-
kale und laterale Auflésung zu optimieren ist jedoch ein hoher experimenteller Aufwand
erforderlich (s. Kap. 3).

Der Tunnelstrom eines RTM lésst sich im Rahmen eines Modells von TERSOFF und
HAMANN beschreiben. Insbesondere zeigt sich, dass im Konstantstrommodus Konturen
konstanter, vom Ferminiveau der Probe bis zum Ferminiveau der Spitze integrierter Pro-
benzustandsdichte am Ort der Spitze abgebildet werden. Dieser Zusammenhang wird im
folgenden Kapitel erldutert.

2.2 Tersoff-Hamann-Modell

Ein dreidimensionales Modell zur Berechnung des Tunnelstroms, das 1983 von TER-
SOFF und HAMANN vorgeschlagen wurde [51,52], hat sich zu einem Standardmodell fiir
die Interpretation von RTM-Daten entwickelt (TH-Modell). Es basiert auf einer zeitab-
héngigen storungstheoretischen Behandlung des Tunnelstroms zwischen zwei planaren
Elektroden nach BARDEEN von 1961 [53], die im Folgenden kurz vorgestellt wird.

Spitze (Index s) und Probe (Index p) werden dabei zunichst als entkoppelte Systeme
betrachtet, deren elektronische Eigenfunktionen bekannt sind. Der durch die Wechsel-
wirkung der Einzelsysteme ausgeloste Tunnelprozess wird als Ubergang zwischen zwei
Finteilchenzustdnden des Gesamtsystems beschrieben, wobei sich die beiden Zustédnde
durch den Transfer eines einzelnen Elektrons unterscheiden. Gleichzeitiges Tunneln meh-
rerer Elektronen wird nicht beriicksichtigt. Von den zeitunabhéngigen Schrédingerglei-
chungen der beiden isolierten Systeme, die jeweils nur die Einzelpotentiale VP (7) bzw.



2.2 Tersoff-Hamann-Modell

V#(7) enthalten, seien Eigenzustinde v, bzw. x$ sowie Energieeigenwerte El, bzw. ES
bekannt. Fiir ¢ < 0 befinde sich das Gesamtsystem in einem Eigenzustand der Probe
U (t < 0) = h,. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 werde nun das Stérpotential der Spitze V() adia-
batisch eingeschaltet. Die zeitliche Entwicklung des Einteilchenzustands ¥(t) ist durch
die zeitabhéngige Schrédingergleichung des Gesamtsystems

ov

h2 ) . .
<—2m6A +VP () +V (r)> U(t) = ih (2:2)

gegeben. Die Einteilchenwellenfunktion ¥(¢) wird nun nach Eigenzusténden der Spitze
entwickelt:

U(t) = yh e i PH 4N e, (1) x5 e H IV (2.3)
14

Dabei ist ¢, (t) = 0 fiir ¢t < 0. Fiir t > 0 ist |c,(¢)|? gleich der Wahrscheinlichkeit, das
System zum Zeitpunkt ¢ im Eigenzustand x? der Spitze anzufinden.

Setzt man den Ansatz (2.3) in die Schrédingergleichung (2.2) ein, so ergibt sich fiir die
Ubergangsraten w,,, = d(|c,(t)?)/dt in erster Ordnung Stérungstheorie nach Fermis
»,Goldener Regel“:

2 .
wg) - ?5(@ — ED)|[ My, |? (2.4)

mit den sogenannten Tunnelmatrizelementen
M= [ () Vg av (25)
Qs

wobei iiber das Spitzenvolumen Qg integriert wird. Durch die Deltafunktion in (2.4) wird
die Energieerhaltung wihrend des Tunnelprozesses beschrieben. Inelastisches Tunneln
wird daher nicht beriicksichtigt.
Wird eine Spannung U zwischen Spitze und Probe angelegt, so verschieben sich die
beiden Ferminiveaus E§ und EY. gegeneinander und es fliefit ein Tunnelstrom I. Dieser
setzt sich aus den Ubergangsraten zwischen allen méglichen besetzten Anfangszustinden
in unbesetzte Endzustinde zusammen und ist demnach gegeben durch

2Te

I=—==) (FE)N - F(EL+eU)] = f(E] +eU)[1 - [(E))])
W,V

| My |? - 6(E; — EE) (2.6)

mit der Fermifunktion f(e) = (1 + exple/kpT]) " .

Nach (2.5)-(2.6) ist prinzipiell eine quantitative Berechnung des Tunnelstroms moglich.
Die Hauptschwierigkeit besteht jedoch darin, sinnvolle Annahmen iiber die Spitzenwel-
lenfunktionen zu machen, die in die Tunnelmatrixelemente explizit eingehen. Im Experi-
ment sind die tatséchliche atomare Spitzenkonfiguration und damit auch ihre elektroni-
schen Zusténde in der Regel unbekannt. Als einfaches Spitzenmodell wird nach TERSOFF
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und HAMANN daher zunéchst ein sphérischer Potentialtopf mit effektivem Radius R und
s-artiger elektronischer Wellenfunktion (I = 0) angenommen (TH-Modell) [51,52]. Aus
dieser Annahme folgt fiir die Betragsquadrate der Tunnelmatrixelemente

| M| oc |0(r%5)|? 2.7)

wobei 7 die Position des Zentrums der sphérischen Spitze angibt. Setzt man diese Tun-
nelmatrixelemente in (2.6) ein und wandelt die Summen durch Einfithrung von elektro-
nischer Probenzustandsdichte pP (7, F) und Spitzenzustandsdichte p® (F) in Energiein-
tegrale um, so ergibt sich fiir den Tunnelstrom unter der Annahme 7" = 0 [1]:

eU
I x / o' (76, B+ €) - p° (B — eU + €) de (2.8)
0

Hierbei wurde

=S (|l -oE-B) . P ()= d(E; - E) (2.9)

m

ausgenutzt. Nach dem TH-Modell werden also im Konstantstrommodus Konturen kon-
stanter, iiber ein Energieintervall [Er,Ep + eU] integrierter und an der Spitzenposition
ausgewerteter Probenzustandsdichte abgebildet.

2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

In (2.8) geht die Probenzustandsdichte an der Position der Spitze ein. Diese ist keine
intrinsische Eigenschaft der Probe, da sie durch die effektive Vakuumbarrierenhthe zwi-
schen Spitze und Probe, die sich mit Abstand und Spannung &ndert, beeinflusst wird.
Man ist jedoch an der intrinsischen Gréfie der lokalen Zustandsdichte an der Oberfléiche
interessiert. Daher wird pP (7, E') formal in die lokale elektronische Zustandsdichte der
Oberflache pP (z,y, E) am Fupunkt der Spitzenposition und einen abstands- und span-
nungsabhingigen Transmissionskoeffizienten T'(¢,U,z) zerlegt. Strenggenommen kann der
Transmissionskoeffizient auch noch von der lateralen Position (z,y) abhéngen. Die Ver-
nachléssigbarkeit der (x,y)-Abhéngigkeit muss im Experiment iiberpriift werden (s.u.).
Fiir den Tunnelstrom folgt nach (2.8):

eU
I x / PP (z.y, EL +€) - p° (B — eU +¢€) - T(e,U,z)de (2.10)
0

Hierbei ist z die Breite der Vakuumbarriere. Der Tunnelstrom ist daher direkt verkniipft
mit der lokalen Zustandsdichte der Probe pP(z,y,E), die im Folgenden auch mit LDOS!

Local Density Of States



2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

abgekiirzt wird. Nach der WKB-Methode? lisst sich T'(e,U,z) niherungsweise schreiben
als [55]

T(e,U,z) = exp (—22 : \/277;6 (cf) +eU/2 — (e - h2k2/2me>>> (2.11)

mit der mittleren Austrittsarbeit von Spitze und Probe ® = (®* + ®)/2 und dem
Elektronenwellenvektor k)| parallel zur Oberfliche. Der Hauptbeitrag zum Tunnelstrom
stammt also vom Zentrum der Oberflichen-Brillouinzone k| = 0. Setzt man (2.11) mit
k)| = 0in (2.10) ein, so folgt fiir kleine Spannungen eU < 3.

I x exp (—22 : \/2;;6 (@ — 6|U|/2)> = exp (—2kK2) (2.12)

Man erhélt also den schon in (2.1) eingefiihrten exponentiellen Abfall des Tunnelstroms
mit wachsendem Abstand zwischen Spitze und Probe. Mittels (2.12) kann der Trans-
missionskoeffizient und insbesondere ® experimentell durch Messung von I(U,z)-Kurven
bestimmt werden. Fiir Metalle findet man iiblicherweise ® ~ 3 eV [56,57] und fiir Halb-
leiter 1 — 2eV [58,59], wobei die Werte wie erwartet von der Spitze abhéngen.

Abb. 2.2 veranschaulicht (2.10) am Beispiel eines entarteten p-Typ Halbleiters. Da der
Transmissionskoeffizient fiir steigende Energien abfillt, stammt der Hauptbeitrag zum
Tunnelstrom von Elektronen aus Zusténden an der Fermienergie der negativen Elektrode,
die in unbesetzte Zusténde der positiven Elektrode tunneln.

Direkten Zugriff auf die LDOS hat man durch Messung der differenziellen Leitféhigkeit
dI/dU. Aus (2.10) folgt nédmlich durch Differenziation:

dl
w (U,;v,y) X ps(EF) : pp(EF + GU,.fL',y) ' T(6U7 U7 Z)

eU d
+ / p’(e+ Ep —eU) - pP(e+ Ep,xy) - WT(e, U, z) de (2.13)
0

eU d
+ / wps(e+EF—eU)~pp(e+EF,x,y)-T(e,U,z)de
0

Die beiden Integralterme der rechten Seite sind fiir kleine Tunnelspannungen U < ®
gegen den ersten Term zu vernachldssigen. Eine quantitative Abschitzung fiir InAs-
Probenmaterial zeigt, dass sie weniger als 10 % zu dI /dU beitragen, solange |U| < 200 mV
[60]. Dies ist bei den spektroskopischen Messungen in Kapitel 4 der Fall. Fiir die Spektro-
skopiekurven auf Co in Kapitel 5.4 wurde der untergeordnete Einfluss der Integralterme
gesondert gezeigt. Daher werden in dieser Arbeit die Integralterme generell vernachlés-
sigt.

2Wenzel-Kramers-Brillouin-Methode, s. z.B. [54].
SFiir eU < ® und e aus [0,eU] ist T(e,U,z) niherungsweise unabhiingig von e und kann im Integral
durch T'(eU,U,z) ersetzt werden.
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EF

Y

/ unbese’rz’r
Probe

/// / / besetzt

Abb. 2.2: Veranschaulichung von (2.10) an dem Energieschema des Systems aus Spitze
und Probe fiir positive Probenspannung U, dargestellt an einer vollstandig ent-
arteten p-Typ Halbleiterprobe. Die Elektronen tunneln aus besetzten Zustanden
der Spitze (p®) in unbesetzte Propenzustande (p?), wobei die Tunnelwahrschein-
lichkeit (angedeutet durch die Pfeillinge) an der Fermienergie der negativen
Elektrode am groBten ist.

Sp|’rz

Man kénnte folglich dI/dU(U,x,y) direkt mit der LDOS bei der entsprechenden Ener-
gie el identifizieren, wenn z konstant gehalten wiirde und der Transmissionskoeffizi-
ent unabhiingig von der lateralen Position (x,y) wire. Bei dem iiblichen Messmodus
(s. Kap. 2.5) wird jedoch ein konstanter Stabilisierungsstrom anstelle eines konstanten
Abstands vorgegeben, und z(z,y) kann sich von Punkt zu Punkt éndern. Diese Anderung
wird kompensiert, wenn man z(z,y) (Topographie) gleichzeitig mit dI/dU(U,z,y) auf-
nimmt, und (2.13) mit einer nachtréglich bei der entsprechenden Spannung gemessenen
I(z)-Kurve (s. (2.12)) normiert: LDOS(EFp + eU,z,y) o< dI/dU(U,z,y)/1(U,z(x,y)) [60].
Da diese Normierung aufgrund der exponentiellen I(z)-Abhéngigkeit zusétzliches Rau-
schen produziert, sollte sie nur dann vorgenommen werden, wenn die Korrugationen
in dI/dU(z,y) so klein sind, dass sie mageblich durch das verdnderliche z(x,y) beein-
flusst werden. Bei den meisten in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen (Kap. 4)
war eine solche Normierung nicht notwendig. Die verbleibende mogliche Ortsabhéngig-
keit des Transmissionskoeffizienten lisst sich schliellich direkt {iberpriifen, indem man
I(z)-Kurven ortsabhéngig aufnimmt. Dies wurde insbesondere im Fall der Halbleiter-
Untersuchungen gemacht, und es sind keine lateralen Unterschiede auf der interessieren-
den Groflenskala gefunden worden. Daraus folgt fiir die hier prisentierten Messungen:

LDOS(Ep + eU,z,y) = p?(Er + eU,x,y) x j—é (U,z,y) (2.14)
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2.3 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

2.3.1 Annahmen

Fiir die Herleitung von (2.13) wurden durch den Formalismus nach BARDEEN und im
TH-Modell einige Annahmen gemacht, die kurz diskutiert werden sollen.

e Es wurde T" = 0 angenommen. Die Auswirkung einer endlichen Temperatur wird
im néchsten Kapitel genauer diskutiert.

e Fiir den BARDEEN-Formalismus wurde implizit angenommen, dass durch Annéhe-
rung von Spitze und Probe die beiden Zustandsdichten ungestort bleiben. Fiir die
hier benutzten Tunnelwiderstdnde von mehr als 100 M2 und entsprechend grofle
Spitze-Probe-Abstéinde von mehreren A ist diese Annahme gut erfiillt [61].
Weiterhin wurde elastisches Tunneln unter Energieerhaltung vorausgesetzt. In-
elastische Tunnelprozesse kénnen durch Messung der zweiten Ableitung d2I/dU?
nachgewiesen werden [62], sind jedoch sehr viel seltener als elastische Prozesse und
konnen somit vernachléssigt werden.

e Im TH-Modell wird ein s-artiger Spitzenzustand vorausgesetzt. Eine weiterfiithren-
de Theorie nach CHEN zeigt, dass bei Beriicksichtigung von Spitzenzustédnden mit
hoherer Drehimpulsquantenzahl die Elektronenwellenfunktionen im Tunnelmatrix-
element (2.7) durch ihre hoheren raumlichen Ableitungen nach durch die Symme-
trie des Spitzenzustands vorgegebenen Richtungen ersetzt werden miissen [2,63].
Die deshalb auch ,,derivative rule“ genannte Regel ermoglicht eine bessere Beschrei-
bung der atomaren Korrugationen. Fiir die hier durchgefiihrten spektroskopischen
Messungen auf groflerer Léngenskala hat die Geometrie der Spitzenzustéinde je-
doch untergeordneten Einfluss. Dies sieht man unmittelbar, wenn man z.B. einen
p.-artigen Spitzenzustand annimmt, fiir den sich anstelle (2.7) M, « 9L (r)/0=
ergibt. Nimmt man vereinfachend an, dass alle Wellenfunktionen mit derselben Ab-
klingkonstanten gem&f 1% (r() o< exp (—xz) ins Vakuum abfallen, was fiir geniigend
grofle Spitzenabstidnde haufig der Fall ist, so gilt nach (2.9) pP(7) x exp (—2kz),
und es wird pP(r() in (2.8) durch 9pP(r))/0z o 2k - pP(7() ersetzt. Ein p,-artiger
Spitzenzustand fiihrt daher lediglich zu einem weiteren numerischen Faktor in
(2.13), wenn s nicht von (z,y) abhéngt. Dies wird jedoch experimentell durch
die (x,y)-Unabhingigkeit der I(z)-Kurven nachgewiesen (s.o.). Analoges gilt fiir
d,2_,2-Zusténde, nicht jedoch fiir Orbitale in (z,y)-Richtung. Da deren Wellen-
funktionen aber massiv in z-Richtung abfallen, tragen sie nur geringfiigig zum Tun-
nelstrom bei und kénnen entsprechend vernachléssigt werden. Folglich gilt auch fiir
andere Spitzenzustinde die Proportionalitit (2.14).

e Die Herleitung von (2.13) setzt voraus, dass die angelegte Spannung U ausschlief3-
lich iiber die Vakuumbarriere abféllt (s. Abb. 2.2). Wahrend dies fiir metallische
Proben der Fall ist, erwartet man fiir Halbleiter, dass ein grofler Teil der Spannung
schon im Halbleiter abféllt. In der Tat kann bereits eine ungleiche Austrittsarbeit
von Spitze und halbleitender Probe bei U = 0 zu einer Verbiegung der Béinder im
Halbleiter fithren, wodurch ein sogenannter spitzeninduzierter Quantenpunkt unter
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der Spitze erzeugt wird. Dieser ist bei Spektroskopie auf der InAs(110)-Oberflidche
anhand der entsprechenden diskreten Zustédnde unterhalb der Leitungsbandkante
nachweisbar [64]. Bei der in Kapitel 4.7 fiir die Spektroskopie benutzten Spitze
wurden jedoch keine derartigen Zustdnde beobachtet (s. Kap. 4.2.3), womit ein
spitzeninduzierter Quantenpunkt bei U = 0 ausgeschlossen werden kann. Trotz-
dem erwartet man fiir |U| > 0 eine Beeinflussung des Potentials im Halbleiter,
die fiir U > 0 zu einem ,up-bending“, d.h. zu einem ,,Antidot“-artigen Potential,
und fiir U < 0 zu einem ,down-bending“ der Bénder, d.h zu einem Quanten-
punkt unterhalb der Spitze fithrt. Bei der Spektroskopie an adsorbatinduzierten
zweidimensionalen Elektronensystemen (2DES) hat sich jedoch gezeigt, dass die
durch Tunnelspektroskopie gemessenen Subbandenergien trotz spitzeninduzierter
Bandverbiegung bei den ohne Einfluss der Spitze erwarteten Energien gefunden
werden [42]. Die spitzeninduzierte Bandverbiegung spielt offenbar aufgrund ihrer
Lokalitédt bei der Spektroskopie des ausgedehnten 2DES eine untergeordnete Rolle.

Schliellich sollen noch zwei Probleme bei der Identifizierung von dI /dU (U)-Spektren mit
der Energieabhéngigkeit der LDOS angesprochen werden. Erstens erwartet man vor al-
lem fiir hohere Spannungen eine ,Verschleierung® der LDOS(FE) durch den wachsenden
Einfluss des Transmissionskoeffizienten. Es ist daher zu beriicksichtigen, dass das dI /dU-
Signal mit der Spannung stéirker anwiéichst als die LDOS(E). Da der Transmissionskoef-
fizient monoton mit U ansteigt, bleiben Peakstrukturen in der LDO.S erhalten, kénnen
jedoch energetisch verschoben sein. Auflerdem sind die Intensitéiten von Peaks verschie-
dener Energien nicht direkt mit dem Verhéltnis der LDOS-Intensitéten vergleichbar.
Zweitens konnen Peakstrukturen in der Zustandsdichte der Spitze die dI/dU-Spektren
beeinflussen. Relevante Spitzen-Zustéinde kénnen jedoch teilweise durch Spektroskopie
auf Oberflachen mit bekannt strukturlosen Zustandsdichten identifiziert und die entspre-
chenden Spitzen ausgesondert werden. Insbesondere ist aber eine Reproduzierbarkeit von
Peakstrukturen mit verschiedenen Spitzen ein gutes Indiz dafiir, dass echte Probeneigen-
schaften gemessen werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass nach (2.14) durch Messung der differenziellen Leit-
fahigkeit mit dem Rastertunnelmikroskop die lokale elektronische Zustandsdichte an der
Probenoberfliche (LDOS) mit hoher Ortsauflésung direkt zugénglich ist. Die Ortsab-
héngigkeit der LDOS kann dabei in der Regel quantitativ vermessen werden, wéihrend
die Energieabhingigkeit aufgrund der geschilderten Effekte h#ufig nur eingeschrankt
quantitative Aussagen erlaubt.

2.4 Energieauflosung und Abbildung von Wellenfunktionen

Bei der Herleitung von (2.14) wurde 7" = 0 angenommen. Die Beriicksichtigung einer
endlichen Temperatur durch die Fermifunktionen in (2.6) fiithrt hingegen dazu, dass die
Zustandsdichte nur mit endlicher Energieauflésung gemessen werden kann. Z. B. wird
eine Deltafunktion in pP(F) im dI/dU-Signal niherungsweise als Gaufipeak mit einer
Halbwertsbreite von (AE)r ~ 3kpT gemessen [50,65]. Diese Breite entspricht der ther-
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mischen Energieauflosung. Aulerdem werden dI/dU(U)-Kurven iiblicherweise mittels
Lock-In-Technik gemessen, wobei zur angelegten Spannung U eine kleine Modulations-
spannung U,,.q (Effektivwert) addiert wird. Dies fiihrt zu einer weiteren Verringerung
der Energieauflosung auf AE =~ 2.5eU,,0q [66]. Die gesamte Energieauflésung unter Be-
riicksichtigung beider Effekte ist demnach:

AE ~ \/(3kpT)? + (2.5eUm0q)? (2.15)

Fiir die thermische Energieauflésung ergibt sich 1 meV bei 4 K bzw. 75 eV bei 300 mK.
Analog zu (2.9) bewirkt die endliche Energieauflosung, dass nicht nur Elektronenzusténde
mit einer diskreten Energie E zu dI /dU beitragen, sondern Einteilchen-Wellenfunktionen
aus einem Energiefenster entsprechend der Energieauflosungsfunktion f(E,AFE) iiberla-
gert werden:

dI/dU(eU = BEay)oc Y. |h(ay)|* - f(EAE) (2.16)
El in AE

f(E,AE) ist dabei eine um E zentrierte, auf 1 normierte Funktion mit einer Halbwerts-
breite entsprechend der Energieauflosung AFE. Sie ist funktional kompliziert, kann aber
fiir die thermische Verbreiterung durch eine Gauffunktion und fiir die Modulations-
spannungs-bedingte Verbreiterung durch eine cos(arcsin(U))-Funktion angenihert wer-
den [50,66].

Prinzipiell ist man daran interessiert, dass moglichst wenige Wellenfunktionen zu dI /dU
beitragen. Dies erlaubt im Idealfall, die gemessene LDO.S mit theoretischen Aussagen der
Wellenfunktionsstatistik [23,67] zu vergleichen, oder aber kritische Zusténde an Quanten-
phaseniibergéngen zu identifizieren und zu analysieren (s. Kap. 4). Folglich ist eine hohe
Energieauflsung gewiinscht, die nach (2.15) entsprechend niedrige Temperaturen und
Modulationsspannungen erfordert. Dies ist insbesondere dann entscheidend, wenn die
Wellenfunktionen lateral ausgedehnt, und daher rdumlich nicht zu trennen sind. In den
in Kapitel 4 geschilderten Messungen tragen beispielsweise 30 Zustédnde zur LDOS eines
Oberflichenbereiches von 140 - 140nm? bei (s. Abb. 4.21). Bei einer thermischen Ener-
gieauflosung von 75 peV (T = 300mK) wiirde dagegen weniger als ein Zustand zum
dI/dU-Signal beitragen. Damit wére die Abbildung einer einzelnen Wellenfunktion mit
einer Lokalisierungslénge bis zu 150 nm méglich. Vergleiche mit Rechnungen zur Wellen-
funktionsstatistik wiirden sinnvoll, und erlaubten eine experimentelle Uberpriifung der
entsprechenden fundamentalen Aussagen.

Um die thermische Energieauflosung (AFE)p = 75 ueV anndhernd zu erreichen, ist jedoch
ein hoher experimenteller Aufwand erforderlich. Probe und Spitze miissen auf 300 mK
abgekiihlt werden und eU,,,q muss nach (2.15) ebenfalls auf (AE)7 reduziert werden.
Die Reduktion von U,,.q fithrt zu einer Verringerung des eigentlichen Messsignals re-
lativ zum Storsignal, welches durch elektronisches und mechanisches Rauschen erzeugt
wird. Daraus folgt, dass Storquellen soweit wie moglich eliminiert werden miissen. Um
ein gutes dI/dU-Signal am Ausgang des Lock-In-Verstérkers zu erhalten, sind zwar al-
ternativ grofle Zeitkonstanten 7 hilfreich. Jedoch kann 7 bei Spektroskopiefeldern nicht
viel grofler als 30 msec gewihlt werden, da die Bildaufnahmezeit sonst die Standzeit des
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3He-Systems von 3 Tagen iibersteigen wiirde (s. Kap. 2.5). Um 7 nicht unpraktikabel
lang zu wéahlen, sind daher eine gut abgeschirmte und rauscharme Messelektronik, sowie
eine aufwendige Vibrationsisolation der Apparatur erforderlich (s. Kap. 3).

2.5 Messmodi

In der vorliegenden Arbeit wurden vier verschiedene Messmodi des RTM benutzt, die zu
unterschiedlichen Abbildungen fithren. Diese werden im Folgenden kurz erldutert. Im vor-
aus ist anzumerken, dass in den Kapiteln mit den experimentellen Ergebnissen aus Griin-
den der Lesbarkeit nicht zwischen den Ausdriicken ,,dI/dU-Bild“, ,Sprung-dI/dU-Bild“
und ,,Spektroskopiefeld-Schnitt* unterschieden wird, sondern nur ,,dI/dU-Bild“ benutzt
wird. Die verschiedenen Messmodi sind jedoch durch die Angaben zu den Messparame-
tern in den Abbildungsunterschriften eindeutig auseinanderzuhalten: Bei dI /dU-Bildern
ist nur das Parametertripel (U,I,Upoq) angegeben, wihrend Sprung-dI /dU-Bilder und
Spektroskopiefeld-Schnitte durch eine Angabe der Form (Ugtab,stab,Umod) Sowie der be-
nutzten Spannung U gekennzeichnet sind. Zwischen Sprung-dI /dU-Bildern und Spektro-
skopiefeld-Schnitten wird aufgrund der nur technisch unterschiedlichen Messtechnik nicht
unterschieden.

2.5.1 Konstantstrombilder

Im Konstantstrommodus wird beim (x,y)-Scanprozess bei angelegter Tunnelspannung U
der Tunnelstrom I durch Regelung der vertikalen Spitzenposition z konstant gehalten.
Durch z(x,y) werden nach Kapitel 2.2 Konturen konstanter, {iber ein Energieintervall
[Ep,Ep + eU] integrierter, an der Spitzenposition ausgewerteter Probenzustandsdichte
angegeben. Dies ist vor allem dann ausschlaggebend, wenn die Probenoberfliche wie im
Falle von InAs(110) monoatomar flach ist. Unter der Oberflédche liegende Dotieratome
erscheinen z.B. je nach Ladung als Erhebung oder Senke, obwohl in der Topographie kei-
ne Hohenénderungen vorliegen (s. Abb. 4.6). Bei grofieren Hohendifferenzen von einigen
A wird jedoch die exponentielle Abstandsabhéngigkeit des Tunnelstroms ausschlagge-
bend (s. (2.12)), und die Konstantstrombilder kénnen naherungsweise mit der Topogra-
phie der Oberfléiche identifiziert werden. Deshalb nennt man den Konstantstrom-Modus
oft auch Topographiemodus.

2.5.2 dI/dU-Bilder

Parallel zu z(z,y) kann in Konstantstrombildern das dI/dU-Signal bei der Tunnelspan-
nung U mittels Lock-In-Technik aufgenommen werden. Dazu wird eine kleine Modu-
lationsspannung mit Effektivwerten Upoq = 0.4 — 30mV und Frequenzen von einigen
kHz zu U addiert, und der Tunnelstrom [ als Eingangssignal auf den Lock-In-Verstéarker
gegeben. Da diese Frequenz hoher als die Bandbreite des Regelkreises (ca. 1kHz) ist,
wird das Konstantstrombild nicht gestort. Das durch dI/dU(U) gegebene Ausgangssi-
gnal des Lock-In-Verstérkers ist dann nach (2.14) proportional zur LDOS bei der ent-
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2.5 Messmodi

sprechenden Energie. dI /dU(U)-Bilder geben folglich die laterale Verteilung der LDOS
bei £ = Er + eU wieder.

Nachteil dieser Messmethode ist erstens, dass dI/dU-Bilder zu verschiedenen Energien
nicht bei derselben Spannung U stabilisiert werden. Aufgrund der resultierenden un-
terschiedlichen Spitze-Probe-Abstédnde sind sie nicht direkt miteinander vergleichbar.
Zweitens ldsst sich dieser Messmodus nicht anwenden, wenn die integrierte LDOS bei
bestimmten Spannungen in Bereichen der Probenoberfliche verschwindet. Dann kann
aufgrund des verschwindenen Stroms bei diesen Spannungen nicht stabilisiert werden.
Dies ist z.B. fiir Halbleiter im Bereich der Bandliicke und stets bei U = 0mV der Fall.
Hier miissen Spektroskopiefelder oder Sprung-dI/dU-Bilder aufgenommen werden.
Allerdings haben dI/dU-Bilder den Vorteil, dass sie durch parallele Aufzeichung wihrend
des Scanprozesses relativ schnell (typischerweise 10-180 min) und mit hoher Ortsauflo-
sung aufgezeichnet werden konnen. Diese Abbildungsmodus wurde fiir die Messungen
an Metalloberflichen in Kapitel 5 gewéhlt.

2.5.3 Spektroskopiefelder

Um komplette dI/dU(U)-Kurven ortsaufgelost zu messen, werden Spektroskopiefelder
(auch ,,dI/dU-Felder*) aufgenommen. Der abzubildende Bereich wird dazu in ein Gitter
von m xn Punkten zerlegt. An jedem Gitterpunkt wird die Spitze bei vorgegebener Stabi-
lisierungsspannung Ug;.p, und Stabilisierungsstrom I, stabilisiert, der Regelkreis ausge-
schaltet, und eine Spannungsrampe in einem vorgegebenen Spannungsintervall durchge-
fahren. Neben I(U,n,m) wird dI/dU(U,n,m) mittels Lock-In-Verstérker aufgezeichnet.
Vorteil gegeniiber dI/dU-Bildern ist neben der vollsténdigen spektroskopischen Infor-
mation, dass die Stabilisierung fiir alle Spannungen bei konstantem (Ustab,stap) VOI-
genommen wird. Folglich kénnen ,,Schnitte” aus Spektroskopiefeldern zu verschiedenen
Spannungen U, die wiederum LDOS(Efp + eU)-Bildern entsprechen, ohne Abstands-
Normierung miteinander verglichen werden.

Die beiden offensichtlichen Vorteile werden jedoch mit einem erheblichen Zeitaufwand
bezahlt. Begrenzend ist hierbei die Lock-In-Technik. Fiir ein rauscharmes dI/dU-Signal
sind hohe Modulationsspannungen U,,,q oder lange Mittelungszeiten 7 notwendig. Da
Umodq nach (2.15) die Energieauflosung begrenzt und daher moglichst klein gewéhlt wird,
ist zumeist 7 = 10 — 30 msec erforderlich. Typischerweise werden dI/dU-Kurven mit 512
Spannungspunkten aufgenommen. Fiir jeden Spannungspunkt wird eine Zeit von ca. 27
benétigt. Daher dauert eine Kurve 10-30sec. Ein Spektroskopiefeld mit 100 x 100 Punk-
ten braucht also 1 bis 3 Tage, was bereits in der Gréflenordnung der Standzeit des
Kryostaten liegt.

Dieser Messmodus wurde sowohl in Kapitel 4 als auch in Kapitel 5 benutzt, um komplette
dI/dU-Kurven ortsaufgelost zu erhalten.
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2 Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie

2.5.4 Sprung-dI/dU-Bilder

Spektroskopiefelder mit mehr als 100 x 100-Punkten sind aufgrund des hohen Zeitauf-
wands unpraktikabel. Um LDOS-Bilder eines groen Bereichs von > 150 x 150 nm? mit
Auflésungen von 1 Punkt/nm? aufzunehmen, werden stattdessen sogenannte Sprung-
dI/dU-Bilder benutzt. Die Aufnahmetechnik ist dieselbe wie bei Spektroskopiefeldern
mit dem Unterschied, dass keine Spannungsrampe, sondern ein einzelner Spannungs-
wert U angefahren und das dazugehorige dI/dU (U)-Signal aufgenommen wird. Typische
Sprung-dI /dU-Bilder mit 200 x 200 Punkten dauern etwa 7 h.

Vorteil gegeniiber den dI/dU-Bildern ist wie bereits erwéhnt, dass Sprung-dI/dU-Bilder
zu verschiedenen U bei denselben Stabilisierungsparametern (Ugtab,/stap) aufgenommen
werden. Ferner kénnen auch dI/dU-Bilder in Bereichen lokal verschwindender LDOS
vermessen werden. Der Messmodus hat den Nachteil, dass keine Spektroskopiekurven
zur Verfiigung stehen. Dies kann dadurch kompensiert werden, indem man zunéchst
Spektroskopiefelder geringer Auflésung aufnimmt, um dann zu besonders interessanten
Spannungen zusétzliche Sprung-dI /dU-Bilder hoher Auflésung aufzunehmen. Dieser Ab-
bildungsmodus wurde fiir die Untersuchung des 2DES in Kapitel 4 benutzt.
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3 Aufbau einer
300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

In diesem Kapitel wird eine Ultrahochvakuum-300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage
mit 14 T-Magnet, die zusammen mit A. Wachowiak aufgebaut wurde, beschrieben. Die
vor Auslieferung des Kryostaten der Firma Oxford Instruments [68] aufgebaute UHV-
Anlage mit dem auf Raumtemperatur befindlichen Mikroskop wurde bereits erfolgreich
fiir die in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Raumtemperatur-Messungen genutzt.
Nach Auslieferung des Kryostaten wurden erste Testmessungen bei 300 mK durchge-
fithrt. Das folgende Kapitel gibt zunéchst einen Uberblick iiber bestehende Rastersonden-
Mikroskopie-Anlagen mit Basistemperaturen unter 1 K und legt Schwierigkeiten bei der
Kombination von tiefen Temperaturen, Ultrahochvakuum, hohen Magnetfeldern und Ra-
stersensormethoden dar. Kapitel 3.2 stellt das Konzept der aufgebauten Anlage vor.

3.1 Millikelvin-Rastertunnelmikroskopie-Anlagen: eine
Ubersicht

Obwohl heute, etwa 20 Jahre nach Entwicklung des Rastertunnelmikroskops (RTM)
durch BINNIG und ROHRER (1981), die Methode der Rastertunnelmikroskopie, bzw. all-
gemeiner die der Rastersondenmikroskopie (RSM), in sehr vielen Arbeitsgruppen erfolg-
reich im Bereich von 4K betrieben wird [69,70], ist in der Literatur bisher nur von elf funk-
tionierenden RTM-, SCM!- oder AFM?-Anlagen mit Basistemperaturen unter 1K be-
richtet worden [26,71-80]. Bei diesen Anlagen sind die ausschlieflich benutzten Kiihlver-
fahren das 3He-Verdampfungsverfahren und das 3He/*He-Verdiinnungsverfahren. Prin-
zipiell liegt die erreichbare Basistemperatur des ersten Verfahrens bei etwa 240 mK, bei
letzterem im Bereich von 5mK [81]. Die sechs Anlagen, die das erste Verfahren benut-
zen, sind RTM- [26,71-73] oder SCM-Anlagen [74,75], und erreichen Basistemperaturen
von etwa 300mK. Von den fiinf Anlagen, die das zweite Verfahren benutzen, ist eine
eine AFM-Anlage mit einer Basistemperatur von 20 mK [76], die restlichen vier sind
RTM-Anlagen mit Basistemperaturen im Bereich 50 mK [77-80]. Ein Hauptgrund fiir
den langsamen Fortschritt in der Entwicklung von mK-RSM-Anlagen® ist die Schwie-
rigkeit bei der Kombination von Rastersondenmethoden als extrem vibrationsanfélliger

1SCM: Rasterkapazitétsmikroskop

2AFM: Rasterkraftmikroskop

3Der erste *He-Verdampfungskryostat wurde bereits 1954 von ROBERTS und SYDORIAK zur Messung des
Dampfdrucks und der spezifischen Wirme von He gebaut [82]. Die erste experimentelle Realisation
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3 Aufbau einer 300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Messmethode mit den fiir die Kiithlmethoden erforderlichen Pumpen. Die Vibrationsan-
falligkeit wird zusétzlich durch eine hohe Giite von mechanischen Resonatoren bei tiefen
Temperaturen verstérkt, die durch eine zu tiefen Temperaturen stark abnehmende inne-
re Reibung der meisten Materialien bedingt ist. Auflerdem ist durch die oft gewiinschte
Implementierung eines hohen Magnetfeldes, und der damit verbundenen kleinen Magnet-
bohrung, der Raum, in dem das RSM untergebracht werden muss, stark eingeschrankt,
und es konnen nur unmagnetische Materialien verwendet werden. Von den oben aufge-
fithrten Anlagen besitzen sieben die Moglichkeit, Magnetfelder an die Probe anzulegen,
wobei die Maximalfelder je nach Anlage von 0.2-9 T varriieren [71,73,74,76,77,79]. Zur
Zeit ist die einzige Anlage, die ein Feld grofler 10 T erlaubt, die 300mK-14T-Anlage von
KUGLER et al. [26].

Fiir die Vermeidung thermischer Drift widhrend der Messung ist es erforderlich, dass sich
ein gutes thermisches Gleichgewicht des gesamten Mikroskops und insbesondere der Pro-
be und der Sonde mit dem Kiihlreservoir einstellt. Die einfachste und zumeist praktizierte
Losung ist der Einbau des RSM’s direkt in die Kryofliissigkeit, was bei drei der 300 mK-
RSM’s [73-75], zwei der 50 mK-RTM’s [77,78] und dem 20 mK-AFM [76] gemacht wurde.
Fiir quantitative Untersuchungen mittels Rastertunnelspektroskopie (RTS) sind jedoch
atomar saubere Oberflichen unumggnglich. Die Probe muss sich dafiir in der Regel in
einem entsprechend guten Vakuum von p < 1-107!%mbar (Ultrahochvakuum, UHV)
befinden. Tatsédchlich sind bisher fiir in der Kryofliissigkeit befindliche Proben keine
hochauflésenden RT'S-Messungen gezeigt worden. Also muss das RTM in einem von den
Kryofliissigkeiten abgekoppelten Vakuumbereich untergebracht sein. Zugute kommt ei-
nem bei der Erzeugung eines solchen UHV der Kryopumpeffekt, wodurch ein grobes
Vorvakuum beim FEinkiihlen durch Adsorption des Restgases an kalten Fldachen zu ei-
nem sehr reinen, sogenannten kryogenen UHV wird. Dies wird bei zwei der 300 mK-
Anlagen [71,72] und zwei der 50 mK-Anlagen [79, 80] ausgenutzt. Allerdings kénnen
bei dieser Vorgehensweise nur solche Probenoberflichen sauber untersucht werden, die
bei tiefen Temperaturen prépariert, d.h. in der Regel gespalten werden. Alle anderen
Probenoberflichen wiirden wihrend des Abkiihlens kontaminiert, da sie ebenfalls kalte
Fléchen darstellen und damit Gas adsorbieren. Bei der in Berkeley (USA) befindlichen
3He-Verdampfungskryostat-Anlage mit 7T-Magnet von PAN et al. [71] werden die zu
untersuchenden Einkristalloberflichen im kryogenen UHV durch Spalten von Volumen-
einkristallen erzeugt und die RT'M-Spitzen ebenfalls bei tiefen Temperaturen prapariert,
so dass extrem saubere Messungen moglich sind [10, 11].

Viele physikalisch interessante Strukturen erfordern jedoch aufwindigere Praparations-
schritte wie Molekularstrahlepitaxie (MBE), Ionensputtern oder Tempern, die ebenfalls
im UHV durchgefiihrt werden. Beispiele sind das in der Einleitung aufgefiihrte adsorbat-
induzierte 2DES oder Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsysteme. Solche Strukturen kénnen
nur dann sinnvoll untersucht werden, wenn die Probe auf dem gesamten Weg von Prapa-
ration bis zur Untersuchung mittels RTS im UHV verbleibt. Die einzige funktionierende
RSM-Anlage, bei der dies zur Zeit moglich ist, ist das in Genf befindliche, in einen 3He-

eines Verdiinnungskryostaten gelang 1965 DAS, DEBRUYN OUBOTER und TACONIS, wobei die erreichte
Endtemperatur jedoch zunichst noch bei 0.22K lag [81].
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3.2 Gesamtkonzept der aufgebauten Anlage

Verdampfungskryostaten mit 14T-Magnet integrierte RTM von KUGLER et al. [26]. Bei
dieser Anlage kann das RTM ohne Verlassen des UHV vom Tieftemperaturbereich in
eine Raumtemperatur-UHV-Anlage abgesenkt werden, um Proben auszutauschen und
zu praparieren. Einige dhnliche Anlagen sind zur Zeit im Aufbau, meines Wissens aber
noch nicht funktionsfihig. Das Konzept der in Tokyo im Aufbau befindlichen *He/*He-
Verdiinnungskryostat-UHV-Anlage mit 6 T-Magnet von MATSUI et al. wurde jedoch be-
reits publiziert [83].

3.2 Gesamtkonzept der aufgebauten Anlage

Ein verbleibendes Manko der Genfer Anlage ist, dass der Bereich, in dem sich das RTM
befindet, nicht ausgeheizt werden kann. Daher ist zu befiirchten, dass beim Absenken
des RTM auf den beweglichen Teilen adsorbiertes Restgas abgelost wird und sich auf
der Probe niederschliagt. Typischerweise erhoht sich der Kammerdruck beim Bewegen
von Teilen um ca. 1-2 Groflenordnungen, wobei der Druckanstieg unter anderem von der
Belegung der reibenden Teile mit Adsorbaten abhéingt. Bei der in dieser Arbeit aufge-
bauten, dem Genfer System #hnlichen Anlage, wurde deshalb das gesamte 3He-System
einschliefllich RTM aus bis 150 °C ausheizbaren, UHV-kompatiblen Materialien konstru-
iert und eine Moglichkeit implementiert, auch den Tieftemperaturbereich auszuheizen.
Dies schrinkt die fiir Kryostat und RTM verwendbaren Materialien auf solche mit nied-
rigem Dampfdruck ein.

Weitere Materialeinschriankungen ergeben sich durch folgende Anforderungen: Die Ma-
terialien, welche die thermische Ankopplung zwischen Kryostat und RTM-Probe bzw.
-Spitze herstellen, sollten sehr gute thermische Leitfahigkeiten aufweisen, um die ge-
wiinschte Basistemperatur zu erreichen. Bei einigen fiir das RTM verwendeten Materi-
alkombinationen ist auf eine #hnliche Warmeausdehnung zu achten, da sich durch die
Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur (RT) und 300 mK mechanische Verspan-
nungen zwischen Materialien mit stark unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten aufbauen konnen. Weiterhin sollten aufgrund der zu erwartenden Storsignale keine
Materialien verwendet werden, die bei 300 mK supraleitend sind. SchliefSlich ergibt sich
durch die gewiinschte Implementierung eines 14 T-Magneten eine Einschrinkung auf
unmagnetische Materialien. Die fiir das hohe Magnetfeld erforderliche kleine Magnet-
bohrung von etwa 80 mm fiihrt zusétzlich zu einem stark eingeschrinkten Bereich, in
dem UHV-Einsatz inklusive He-System und RTM untergebracht sind. Das RTM muss
daher sehr kompakt konstruiert sein. Die wenigen Materialien, die diesen Anforderungen
geniigen, sollten trotzdem noch einigermassen gut mittels Drehen und Frasen bearbeit-
bar sein, um die grofitenteils feinmechanischen Bauteile herstellen zu kénnen.

Obige Ubersicht zeigt, dass die Kombination von RSM, mK-Temperaturen, UHV und
hohen Magnetfeldern eine grofie Herausforderung darstellt. Bei der in dieser Arbeit aufge-
bauten RTM-Anlage wurden die geschilderten Schwierigkeiten auf folgende Weise gelost:
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3 Aufbau einer 300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

sandgefllte Aluminiumtonne *He-Verdampfungskryostat

<« mit 14T-Magnet und TT-RTM

Trager aus Edelstahl

Luftdampfungsful®

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

Sandfundament

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

Magnetische Schieber
Proben-, Spitzentransfer

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

Proben aus TT-RTM

Abb. 3.1: 3-dimensionale CAD-Zeichnung der aufgebauten Anlage. Das Tieftemperatur-
RTM ist in einem 3He- Verdampfungskryostat mit 14T-Magnet untergebracht.
Durch eine an den Bodenflansch angekoppelte UHV-Kammer (Transferkammer)
konnen Proben und RTM-Spitzen in die beiden UHV-Seitenkammern transfe-
riert werden, welche Standardmethoden zur Praparation von RTM-Proben und
-Spitzen und zur Charakterisierung der Probenoberflache enthalten.

e Die intrinsischen Vibrationen des 3He-Verdampfungskryostaten sind durch Verwen-
dung einer vibrationslosen 3He-Adsorptionspumpe so weit wie moglich reduziert.

e Das RTM ist sehr kompakt und rigide konstruiert und damit wenig anféllig gegen
Vibrationen. Dies macht die Verwendung einer internen Démpfungsstufe iiberfliis-
sig, wie es sich auch bei einigen der oben vorgestellten Anlagen gezeigt hat [71,78].

e Um von aufen in den Kryostat eingekoppelte Vibrationen zu minimieren, wurde
ein ausgefeiltes externes Dampfungssystem konstruiert.

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

UHV-Bereich sich das Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop (TT-RTM) befindet. Das
TT-RTM kann innerhalb des UHV von der Messposition im Kryostaten in die dar-
unter angekoppelte UHV-Kammer (Transferkammer) abgesenkt werden. Dort kénnen
RTM-Proben, und auch RTM-Spitzen ausgetauscht und innerhalb eines 3-Kammer-
UHV-Systems zwecks Praparation und Charakterisierung transferiert werden. Abb. 3.2
zeigt ein Foto der Anlage.

Das folgende Kapitel beschreibt zunéchst das externe Dampfungssystem. In Kapi-
tel 3.4 wird der Kryostat im Detail beschrieben. Testergebnisse der Temperaturstabili-
tét, Basistemperatur, sowie Standzeit und Basisdruck des ausgeheizten Kryostaten mit
eingebautem RTM sind in Kapitel 3.4.2 zusammengefasst. Kapitel 3.5 beschreibt das
TT-RTM und erste Testmessungen an InAs(110) bei 300 mK. Schliefllich wird in Ka-
pitel 3.6 das UHV-System der Anlage nédher beschrieben. Insbesondere wird genauer
auf die temperaturvariable Apparatur zur Messung der magnetischen Eigenschaften von
diinnen Schichten eingegangen, und es werden erste Testmessungen an einer Monolage
Fe auf W(110) vorgestellt.

3.3 Externe Vibrationsisolation

Um der in Kapitel 2.4 beschriebenen, angestrebten thermischen Energieauflosung mog-
lichst nahe zu kommen, muss dafiir gesorgt werden, dass von auflen eingestreute Vibra-
tionen von Kryostat und TT-RTM moglichst effektiv abgekoppelt werden. Auflerdem
sollte die gesamte Anlage mechanisch so stabil konstruiert sein, dass die intrinsischen
Resonanzen schwer anregbar sind. Dies wurde durch das von A. Wachowiak konstruierte
Gestell folgendermaflen gelost [50]: Zunéchst befindet sich die Anlage im Kellergeschoss
und steht auf einem stabilen Fundament, dass durch externe Vibrationen kaum ange-
regt wird. Der Kryostat ist iiber ein dreistufiges Ddmpfungssystem vom Kellerfundament
abgekoppelt (siehe Abb. 3.1). Erstens ist er in einer Aluminiumtonne in Sand gelagert,
wodurch Anregungen von aufien abgeddmpft werden. Mit einer Lagerung des Kryostaten
in Sand wurden bereits in [69] sehr gute Erfahrungen gemacht. Die Verwendung von un-
magnetischem Aluminium anstelle von stabilerem Edelstahl fiir die Tonne ist wegen des
Streufelds des Magneten von etwa 50 mT an dieser Stelle sinnvoll. Die geringere Stabili-
tdt des Aluminium wird durch eine entsprechende Wanddicke von 15 mm ausgeglichen.
Zweitens ruhen die drei stabilen sandgefiillten Edelstahltrager, welche die Aluminium-
tonne halten, ihrerseits auf Luftddmpfungsfiiien. Letztere haben eine Resonanzfrequenz
von etwa 1 Hz und ddmpfen daher oberhalb einiger Hertz die verbleibenden, durch das
Fundament eingekoppelten Vibrationen. Drittens sind die Luftdampfungsfiifie auf einer
etwa 1m hohen Sandsiule in Aluminiumrohren gelagert, wodurch die Anlage ein eige-
nes, vom Kellergeschoss abgekoppeltes Sand-Fundament besitzt. Der durch die Sand-
sdule erzeugte hohere Auflagepunkt der Anlage auf den Luftddmpfungsfiifen bewirkt
auBlerdem, dass der Drehpunkt oberhalb des Schwerpunkts der Anlage liegt und damit
ein stabiles Gleichgewicht des Dampfungssystems entsteht. Das gesamte Gestell wurde in
Kooperation mit E. Gross (TU-Harburg) entwickelt, und zum Teil durch finite-Elemente-
Rechnungen analysiert, sodass eine geringe Anzahl von Verstrebungen optimiert auf die
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—

R Sandfundament
Edelstahl- i in Aluminiumrohren
Rahmen UHV-Transferkammer "

i, 0 S

Abb. 3.2: Foto der aufgebauten Anlage in der Testphase. Man erkennt den oberen Teil
des in der Aluminiumtonne untergebrachten Kryostaten. Unten ist die an den
Bodenflansch des Kryostaten angekoppelte Transfer-UHV-Kammer sichtbar. Das
restliche UHV-System ist nicht zu sehen, da es fiir die Implementierung des Kryo-
staten abgebaut wurde. Es war jedoch vor Auslieferung des Kryostaten bereits
vollstandig betriebsbereit, und kann leicht wieder ergdnzt werden. Die gesamte
Anlage ruht auf drei LuftdampfungsfiiBen, die in einem Sandfundament in drei
Aluminiumrohren lagern.
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3.4 Der 3He-Verdampfungskryostat

Reduktion von Eigenschwingungen verwandt werden konnte.

Die beiden UHV-Kammern 1 und 2 lagern auf einem stabilen, ebenfalls sandgefiillten
Edelstahlrahmen, der an den Edelstahltragern befestigt ist. Sie sind iiber flexible Fal-
tenbélge von der Transfer-UHV-Kammer, die direkt am Kryostat-Bodenflansch hingt,
abgekoppelt. Dadurch wird von den UHV-Kammern in den Kryostaten eingestreuter
Korperschall reduziert. Die gesamte Anlage hat ein Gewicht von ungefihr 2.5t, wobei
der Kryostat alleine 500 kg ausmacht.

Die Lagerung des Kryostaten in einem Sandbad ist technisch nicht einfach durchzufiih-
ren, da die Transfer-UHV-Kammer von unten an den Kryostat angeflanscht wird. In
Abb. 3.3 sieht man, wie dieses Problem geltst wurde: Die Bodenplatte der Aluminium-
tonne hat in der Mitte eine kreisférmige Aussparung, durch die der Bodenflansch des
Kryostaten frei zugénglich ist. Durch einen Gummiring am Rand der Aussparung wird
verhindert, dass der Sand nach unten auslaufen kann. Der Gummiring ist andererseits so
flexibel, dass die Kryostatbodenplatte im wesentlichen durch den Sand getragen wird.
Die mechanische Stabilitdt der Anlage ergibt sich einerseits durch das hohe Gesamtge-
wicht. Andererseits ist die Anlage trotz Grofle des UHV-Systems relativ kompakt kon-
struiert, was durch moglichst kurze Transferwege zwischen den UHV-Kammern erzielt
wurde. Schliefllich wurden sehr stabile Edelstahl-Hohlprofile fiir das Gestell verwendet,
die mit Sand gefiillt sind, wodurch im Metall propagierender Schall zuséatzlich gedampft
wird.

Beim Test des Kryostaten hat sich gezeigt, dass eine Basistemperatur von 315 mK auch
ohne eine zunéichst fiir die 1 K-Stufe vorgesehene Drehschieberpumpe fiir 30 h stabil
bleibt, wobei ausschlieSlich eine vibrationslose *He-Sorptionspumpe verwendet wird (s.
Kap. 3.4.2). Fiir ldngere Standzeiten von bis zu 130h und wéhrend des Betriebs der
Anlage bei dem maximalen Feld von 14T wird jedoch eine Drehschieberpumpe fiir die
1 K-Stufe bzw. eine Drehschieberpumpe fiir die Lambda-Stufe benétigt (s. Kap. 3.4).
Die dadurch hervorgerufenen Stéreinkopplungen werden reduziert, indem die Pumpen
in einem benachbarten Raum untergebracht sind, und alle Pumpleitungen zun#chst ein-
betoniert durch die Wand und dann durch einen Sandkanal verlaufen.

Fiir eine zukiinftige, die gesamte Anlage umgebende akustische Abschirmkammer als
weitere Dampfungsmafinahme gegen akustischen Schall ist noch geniigend Raum vor-
handen.

3.4 Der 3He-Verdampfungskryostat

Withrend durch Pumpen an der Oberfliche von fliissigem “He normalerweise Temperatu-
ren von minimal 1.3 K mdoglich sind, erreicht man mittels fliissigem >He aufgrund des bei
0.5 K 1000 mal hoheren Dampfdrucks mit moderatem Aufwand bereits etwa 250 mK [81].
Auf der Verdampfungskiihlung von *He beruht auch das Prinzip des hier verwendeten
Kryostaten der Firma Oxford Instruments [68] mit einem geschlossenen *He-System und
einer *He-betriebenen 1 K-Stufe zur Vorkiihlung auf ca. 1.3K.

Abb. 3.3 zeigt eine Schnittansicht des Kryostaten. Von auflen nach innen gehend er-
kennt man einen mit fliissigem Stickstoff (561 LNg) gefiillten Wérmestrahlungsschild,
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Abb. 3.3: 3He-Verdampfungskryostat mit supraleitendem 12T /14 T-Magnet. Das mit
UHV-Bereich gekennzeichnete Innere des Kryostaten enthilt das 3He-System mit
dem iiber eine thermische Ankopplung an den 3He-Topf angekoppelten RTM.
Dieser Bereich ist durch einen heiBen Gasstrom in der Dreifachwand des UHV-
Einsatzes ausheizbar und damit selbst bei Raumtemperatur UHV-kompatibel.
Das gesamte 3He-System hingt an einer Mutter und kann durch Drehen der
Spindel mittels eines Motors von der Messposition in die UHV-Kammer abge-
senkt werden (dargestellte Position). Dadurch sind sowohl RTM- Spitzen als
auch -Proben in situ austauschbar. Ferner erkennt man die Lagerung des Kryo-
staten in der Sandtonne zur Damfung von eingestreuten Vibrationen.
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das “He-Bad (771 LHe) mit dem supraleitendem Magneten und den UHV-Bereich mit
dem geschlossenen 3He-System. LNy-Dewar und LHe-Dewar dienen der Vorkiihlung auf
77K bzw. 4K. Im Isolationsvakuumbereich (weif}) sind zur zusétzlichen Warmestrah-
lungsisolierung des *He-Bades mehrere Schichten superisolierender Folie untergebracht.
Das geschlossene 3He-System besteht aus einem 3He-Topf, der iiber eine Pumpleitung
mit einer Kohlenstoffpartikel-Sorptions-Pumpe verbunden ist. Das RTM ist iiber eine
thermische Ankopplung am 3He-Topf befestigt (siche Kapitel 3.4.1). Dieses gesamte Sy-
stem befindet sich im ausheizbaren UHV-Rohr des Kryostaten, das direkt mit der an
den Bodenflansch angekoppelten UHV-Kammer (Transferkammer) verbunden ist.

Das >He-System kann iiber eine Mutter, die auf einer Gewindespindel sitzt, mittels eines
Motors von der Messposition im Zentrum des Magneten etwa 500 mm in die Trans-
ferkammer abgesenkt werden (Position in Abb. 3.3). Dabei werden die am Boden des
Kryostaten befindlichen Wirmestrahlungsschilde (77 K), die die Raumtemperaturstrah-
lung aus der Transferkammer abschirmen, aufgeklappt. Mit einer UHV-Drehschiebe-
durchfithrung wird im Wirmestrahlungsschild, welches das 3He-System umgibt, ein Fen-
ster geoffnet. So kénnen in situ mittels eines UHV-Greifers (Wobblestick) Proben und
Spitzen aus dem RTM entnommen werden, um in den benachbarten UHV-Kammern
priapariert bzw. modifiziert zu werden.

Die vertikale Bewegung des 3He-Systems wird dadurch erméglicht, dass die fiir 1 K-
Topf und 3He-System notwendigen Kapillar-Zuleitungen zu flexiblen Spiralen geformt
sind. In Transferposition (Abb. 3.3) ist *He-Kapillare und 1 K-Topf-Kapillare gestreckt,
wihrend die 1 K-Topf-Speisungskapillare gestaucht ist. Umgekehrt sind in Messpositi-
on (Abb. 3.4) 3He-Kapillare und 1K-Topf-Kapillare gestaucht, wihrend die 1 K-Topf-
Speisungskapillare gestreckt ist. Samtliche Kabel, die fiir Diagnostik des He-Systems
und fiir das RTM benétigt werden, verlaufen von den UHV-Durchfithrungen am Deckel-
flansch des Kryostaten parallel zur 1 K-Topf-Kapillare, und werden daher mitbewegt.
Der supraleitende Magnet erreicht ein Feld von 12T in der Léngsachse des Kryostaten,
d.h. senkrecht zur Probenebene. Bei zusétzlicher Kiithlung auf 2.2 K durch Pumpen an
einer Lambda-Stufe sind Magnetfelder bis 14 T moglich.

Die Vorkiihlung des Kryostaten auf 4 K wird shnlich wie bei konventionellen *He-Badkryo-
stat-Systemen vorgenommen und soll hier nicht nédher erldutert werden. Eine Besonder-
heit ist jedoch, dass der UHV-Einsatz durch Fiillen des 1 K-Topfes sowie der Kiihlrohre
in der Dreifachwand des UHV-Einsatzes mit *He aus dem Bad vorgekiihlt werden muss.
Im Folgenden wird angenommen, dass sich das gesamte System bereits auf 4 K befin-
det. Im niichsten Kapitel wird das fiir die Kiihlung auf 300 mK erforderliche 3He-System
nédher beschrieben.

3.4.1 3He-System

Abb. 3.4 zeigt das Herzstiick des Kryostaten, das geschlossene 3He-System. Es besteht
aus einem He-Topf, der iiber einen flexiblen Faltenbalg und eine Pumpleitung mit der
Aktivkohle-Sorptionspumpe verbunden ist. Der diinnwandige Faltenbalg aus VA-Stahl
wirkt dabei als Warmeisolator. Die Pumpleitung ist oberhalb des Faltenbalgs thermisch
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an den 1 K-Topf angekoppelt, an dem wiederum ein Gegenkonus und ein Wérmestrah-
lungsschild befestigt sind. Das RTM ist iiber einen Cu-Stab mit dem 3He-Topf thermisch
verbunden. AuBerhalb des Kryostaten befindet sich lediglich ein Vorratsgefia des *He-
Systems, mit dem die Sorptionspumpe iiber eine Kapillare und ein Ventil verbunden
werden kann, um das Gas aus dem Kryostaten zu entnehmen. Im normalen Betrieb ist
das Vorratsgefi jedoch iiber das Ventil abgekoppelt und sidmtliches He befindet sich
im Kryostat. Die Sorptionspumpe wirkt abhéngig von ihrer Temperatur als Pumpe und
nimmt 3He-Gas auf (T' < 7K), oder gibt es wieder an das System ab (T > 7K). Das
gesamte 3He-System enthiilt etwa 31 Gas bei einem Absolutdruck von 750 mbar (RT).

Funktionsweise des 3He-Systems

Zum Einkondensensieren des He wird der 1 K-Topf {iber die Speisungskapillare mit fliis-
sigem *He gefiillt, wobei der Zustrom aus dem *He-Bad iiber ein Nadelventil reguliert
werden kann. Pumpen an der 1 K-Topf-Kapillare kiihlt den 1K-Topf auf etwa 1.5 K.
Dies kiihlt gleichzeitig den thermisch angekoppelten Gegenkonus und die Pumpleitung
des *He-Systems. Wird nun die Sorptionspumpe auf 40 K geheizt, erhéht sich der Abso-
lutdruck im 3He-System auf >3 bar, der Faltenbalg dehnt sich aus und presst den Konus
des 3He-Topfes auf den Gegenkonus. Damit sinkt die Temperatur von *He-Topf und
RTM auf 1.5 K und das Gas wird in den Topf einkondensiert. Bei einem Druck von etwa
100 mbar im System ist der Einkondensationsprozess beendet, der Faltenbalg zieht sich
zusammen, und 3He-Topf sowie RTM sind thermisch isoliert.

Zum weiteren Abkiihlen wird die Sorptionspumpe durch fliissiges “He im Sorptionspum-
penkiihlrohr auf unter 7K gekiihlt. Sie wirkt dann als Vakuumpumpe, und die Tempe-
ratur von >He-Topf und RTM senkt sich auf eine Basistemperatur von etwa 260 mK.
Der gesamte Prozess aus Einkondensieren und Abkiihlen auf Basistemperatur dauert 1-
2h. Die maximale Standzeit bei Basistemperatur betrédgt dann 130 h. Ohne Pumpen am
1 K-Topf wird eine Basistemperatur von 315 mK fiir 30 h gehalten. (s. Kap. 3.4.2). Das
3He-System befindet sich im Innern eines dreiwandigen UHV-Einsatzes (s. Abb. 3.4), der
unten direkt mit dem UHV-Kammersystem der Anlage verbunden ist. Die Winde des
UHV-Einsatzes werden beim Betrieb des Kryostaten durch Verbinden der Ausheiz/Kiihl-
Rohre mit dem *He-Bad gekiihlt.

Durch Heizen des He-Topfes bzw. der Sorptionspumpe konnen auch Temperaturen ober-
halb der Basistemperatur bis etwa 100 K stabil angefahren werden. Die Temperatursta-
bilitdt unter 1.2 K betrédgt dabei +3 mK.

Ausheizen des UHV-Einsatzes

Zum Ausheizen des UHV-Einsatzes wird das Nadelventil der Ausheiz/Kiihl-Rohre zum
“He-Bad geschlossen und ein Strom heiflen Gases (N2 oder Luft, 1001/min, <1 bar) mit
einer Temperatur von 200 °C an der Wand des UHV-Rohrs entlanggestromt (s. Abb. 3.4).
Dadurch wird das gesamte 3He-System inklusive RTM bis auf etwa 120°C erwirmt.
Durch Ausheizen iiber mehrere Tage werden die Oberflichen dadurch von Restgas,
insbesondere Wasserdampf, gereinigt, und man erreicht einen Basisdruck von p = 1 -
1071 mbar schon bei Raumtemperatur (s. Kap. 3.4.2).
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Abb. 3.4: 3He-System des Kryostaten in Messposition: Das geschlossene 3He-System be-
steht aus einem 3He-Topf, der iiber einen flexiblen Balg und eine Pumpleitung
mit der Sorptionspumpe verbunden ist. Bis auf ein VorratsgefaB (nicht gezeigt)
befindet sich das gesamte 3He-System im ausheizbaren UHV-Einsatz des Kryo-
staten. Das RTM ist iiber einen Kupferstab thermisch an den 3He-Topf angekop-
pelt. Der 1K-Topf wird durch eine Spiral-Kapillare aus dem *He-Dewar gespeist,
der Abdampf iiber eine weitere Kapillare zur He-Riickleitung geleitet. Die Kapil-
larenanordnung erlaubt das Absenken des gesamten 3He-Systems in die unten
angeflanschte UHV-Kammer (s. Abb. 3.3).
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Verkabelung

Fiir die gute thermische Ankopplung des RTM’s ist es wichtig, alle Zuleitungen thermisch
abzufangen. Der 7m lange Kabelbaum lduft zunéchst von den auf RT befindlichen UHV-
Durchfithrungen in Abb. 3.3 parallel zur 1 K-Topf-Kapillare, an die er iiber die gesamte
Lénge durch Fixierung mit einem UHV-kompatiblen, thermisch leitfdhigen Kleber an-
gekoppelt ist [84]. Weiter unten wird der Kabelbaum sukzessive am 1 K-Topf, 3He-Topf
und am Cu-Stab zwischen RTM und 2He-Topf thermisch abgefangen. Hierfiir wurde er
mehrmals um jedes dieser Bauteile gewickelt, durch Umwicklung mit isoliertem Cu-Draht
angepresst und mit dem UHV-kompatiblen Kleber thermisch angekoppelt. Der Kabel-
baum endet oberhalb des RTMs an einem vergoldeten 24-Pin Stecker aus Kupfer. Das
ebenfalls vergoldete RTM kann daher vom Einsatz gelost werden, ohne die Verkabelung
zu dndern. Der Stecker stellt auflerdem einen thermischen Presskontakt zwischen RTM
und Cu-Stab her.

3.4.2 Test des Kryostaten mit eingebautem RTM

Der Kryostat wurde zu Testzwecken zunéchst mit angeflanschter Transfer-UHV-Kammer
und eingebautem RTM, jedoch ohne die beiden UHV-Seitenkammern aufgebaut. Das ge-
samte UHV-System (s. Kap. 3.6) wurde bereits vor Auslieferung des Kryostaten getestet
und fiir Messungen bei Raumtemperatur benutzt (s. z.B. Kap. 5). Hierbei wurde ein
Basisdruck von p < 1-1071% mbar erzielt und ein einwandfreier Betrieb samtlicher Kom-
ponenten gezeigt. Die hier durchgefithrten Tests ohne Seitenkammern stellen daher keine
Einschrankung dar.

Basisdruck

Das System wurde etwa 1 Woche ausgeheizt, wobei ein Basisdruck von p ~ 1-1071% mbar
bei ungekiihltem Kryostat erreicht wurde. Bei Einkiihlen des fliissigen Helium in das “He-
Bad sinkt der Druck bis auf etwa 4 - 10~!! mbar. Beim Verfahren des 3He-Systems in
die UHV-Kammer bleibt der Druck im wesentlichen bei p < 1 - 107 mbar, wobei beim
Offnen der Strahlungsschild-Klappen kurze Druckanstiege auf 1 - 108 mbar auftauchen.
Es ist zu erwarten, dass sich der Druck beim Verfahren durch 6fteres Ausheizen noch
weiter verbessert.

Standzeit und Temperaturstabilitat bei Basistemperatur, Probentransferzeiten

Abb. 3.5 (a) zeigt die am *He-Topf gemessene Temperatur nach Einkondensieren und
Kiihlen auf Basistemperatur aufgetragen iiber die Zeit. Die Temperatur kann iiber einen
Cernox-Temperatursensor direkt am Mikroskop gemessen werden (s. Kap. 3.5). Es hat
sich jedoch gezeigt, dass diese Temperatur bei Basistemperatur nur etwa 1 mK iiber der-
jenigen des 3He-Topfes liegt. Die in Abb. 3.5 (a) angegebene Temperatur kann daher mit
der Mikroskoptemperatur identifiziert werden. Man erhilt eine stabile Basistemperatur
von 262 + 5mK iiber eine Standzeit von 130h (s. Inset). Nach etwa dieser Zeit ist das
einkondensierte *He verbraucht und die Temperatur steigt auf 4 K. Zum erneuten Ein-
kondensieren bendtigt man etwa 1-2h, bis das Mikroskop wieder bei Basistemperatur
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Abb. 3.5: Standzeit bei Basistemperatur und Temperaturstabilitdt des Kryostaten. Die an-
gegebene Temperatur entspricht derjenigen am Mikroskop. (a) Langzeitstabili-
tatstest mit Pumpen am 1 K-Topf. Inset: selbige Kurve mit aufgezogener Tem-
peraturskala. Die Temperatur des Mikroskops ist iiber 130 h stabil auf einer
Basistemperatur von (262 +5) mK. Nach dieser Zeitspanne ist alles fliissige 3He
verdampft, und es muss neu einkondensiert werden. (b) Langzeitstabilitdtstest
ohne Pumpen am 1 K-Topf. Inset: selbige Kurve mit aufgezogener Temperatur-
skala. Die Basistemperatur bleibt {iber 30 h stabil auf (3154 5) mK. Dabei wird
ausschlieBlich mit der vibrationslosen 3He-Sorptionspumpe gepumpt.

betrieben werden kann. Wahrend des Langzeitstabilititstests in Abb. 3.5 (a) wurde die
gesamte Zeit mit einer externen Drehschieberpumpe am 1 K-Topf gepumpt. Wird nicht
am 1 K-Topf gepumpt, so kann eine um 50 mK hohere Basistemperatur von 315 + 5 mK
iiber 30 h stabil gehalten werden (s. Abb. 3.5 (b)). Hierbei wird ausschliefllich die vibra-
tionslose *He-Sorptionspumpe betrieben.

Wéhrend der Tests hat sich gezeigt, dass die obigen Basistemperaturen stabil gehalten
werden, ohne dass an den Ausheiz/Kiihl-Rohren gepumpt werden muss. Sind kiirzere
Messzeiten von bis zu 30h und eine Basistemperatur von 315 mK ausreichend, so kann
man sogar ginzlich auf externe Drehschieberpumpen verzichten. Dies ist fiir die RTM-
Messungen von groflem Vorteil, da interne Vibrationen so weit wie moéglich vermieden
werden.

Abb. 3.6 zeigt den Temperaturverlauf von *He-Topf und Sorptionspumpe beim Aus-
tausch einer Probe aus dem RTM. Das Mikroskop befindet sich in Bereich (a) auf Basis-
temperatur. Zum Zeitpunkt (1) wurde das 3He-System in die UHV-Kammer abgesenkt
und wihrend der Zeitspanne (b) eine Probe ausgewechselt und die RTM-Spitze grob
angenihert. Zum Zeitpunkt (2) wurde das He-System wieder in den Krystaten hochge-
fahren. In Bereich (b) erkennt man den durch den Transfer verursachten Temperaturan-
stieg auf etwa 35 K. Zum erneuten Abkiihlen des Mikroskops wird in Bereich (c¢) und (d)
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Abb. 3.6: Temperaturverlauf an 3He-Topf und Sorptionspumpe bei Austausch von RTM-
Spitzen oder Proben. Die Zeitpunkte (1) und (2) entsprechen dem Absenken des
3He- Systems in die UHV-Kammer bzw. dem Wiederhochfahren in den Kryo-
staten. Bereiche a: RTM in Kryostat auf Basistemperatur; b: Probenaustausch
mit RTM in UHV-Kammer; ¢, d: RTM in Kryostat, Heizen der Sorptionspumpe;
e: Einkondensieren von 3He durch Pumpen am 1 K-Topf; f: 1 K-Topf-Pumpe und
Sorptionsheizer aus, RTM auf Basistemperatur. Die Zeitperiode d kann durch
fritheres Kiihlen des 1 K-Topfes eingespart werden, sodass der gesamte Prozess
des Probenaustausches, bis das RTM wieder auf Basistemperatur ist, 3-4 h dau-
ert.

der *He-Topf durch Heizen der Sorptionspumpe an den auf 4K befindlichen 1K-Topf
angekoppelt (s. Kap. 3.4.1). Nach etwa 1.5h befinden sich auch 3He-Topf und RTM auf
4 K. Da beim Transfer simtliches 3He verdampft, muss neu einkondensiert werden. Dies
passiert in Bereich (e) durch Pumpen am 1 K-Topf, womit sich dessen Temperatur auf
1.5 K absenkt. Zum Ende der Zeitspanne (e) ist alles Gas einkondensiert und die Sorpti-
onspumpe wird wieder gekiihlt. Dadurch wird innerhalb kurzer Zeit die Basistemperatur
erreicht (Bereich (f)).

Die Zeitspanne (d) kann durch ein fritheres Pumpen am 1K-Topf eingespart werden.
Damit betriagt die erforderliche Zeit fiir einen Probentransfer etwa 3-4 h, welche jedoch
die fiir das Einkondensieren notwendige Zeit schon beinhaltet. Wahrend des gesamten
Probentransfers bleibt die Mikroskoptemperatur unter 35 K.

Weiterhin hat sich bei den Tests gezeigt, dass das *He-Bad etwa 2 mal pro Woche mit
451 Fliissigkeit gefiillt werden muss. Die Standzeit des LN9-Bades ist etwa gleich lang.
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3.5 Das Rastertunnelmikroskop

In diesem Kapitel wird das Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop (TT-RTM) kurz be-
schrieben. Das Mikroskop wurde von D. Haude konstruiert und von A. Wachowiak auf-
gebaut, eine genauere Darstellung findet man daher in [50]. Kapitel 3.5.2 stellt erste
Testmessungen bei Basistemperatur vor, die auf dem System InAs(110) durchgefiihrt
wurden.

3.5.1 Design

Abb. 3.7 (a) zeigt ein Foto des Mikroskops mit der kopfiiber eingebauten Probe und von
unten kommender Spitze. Es ist {iber den 24-Pin-Stecker mit einem Cu-Stab verbunden,
der wiederum die thermische Ankopplung zum 3He-Topf bildet. Ferner erkennt man
die thermische Ankopplung des Kabelbaums am 24-Pin-Stecker und die Unterbringung
des Tieftemperatur-Cernox-Sensors. Das Mikroskop ist mit einem Durchmesser von nur
26 mm und einer Linge von 85 mm inklusive Stecker extrem kompakt konstruiert und
damit moéglichst unempfindlich gegen von auflen eingestreute Vibrationen.

Die Kompaktheit wird vor allem dadurch erzielt, dass der Rohrenscanner, der fiir
die x,y,z-Auslenkung der Spitze wihrend des Abbildens zustidndig ist, in dem fiir die
Grobannaherung der Spitze benétigten Saphirprisma untergebracht ist. Dies ist in der
Prinzipskizze des Mikroskops in Abb. 3.7 (b) sichtbar. Im vertikalen Schnitt links er-
kennt man die kopfiiber mittels Cu/Be-Federdraht in die Probenaufnahme geklemmte
Probe und ihr gegeniiber die RTM-Spitze, die in dem Rohrenscanner untergebracht ist.
Der Rohrenscanner befindet sich vollstdndig innerhalb eines Saphirprismas, in welches er
an der Unterseite mit einem Macor-Sockel [85] eingeklebt ist. Das Saphirprisma (kristal-
lines Aly03) ist zwischen sechs Scherpiezostapeln, die auf zwei Ebenen untergebracht
sind, eingeklemmt, und wird lediglich durch Reibung mit den auf den Scherpiezosta-
peln aufgeklebten Plattchen aus gesintertem AloOs gehalten. Die Reibung kann durch
die Andruckkraft der Molybdénfeder reguliert werden (s. horizontalen Schnitt rechts).
Die Konstruktion aus Saphirprisma, Scherpiezostapeln und AlsOs-Plattchen erlaubt eine
Grobannaherung der Spitze an die Probe mittels des sogenannten ,,Stick-Slip*“-Prinzips,
das auf der unterschiedlich grofien Haft- und Gleitreibung zwischen AloOs-Pléttchen und
Saphiroberfliche beruht: Lenkt man alle Scherpiezos gleichzeitig in der durch den Pfeil
angedeuteten Weise mit einer steilen Spannungsrampe aus, so ist die kleinere Gleitrei-
bung ausschlaggebend und die AloO3-Pléattchen gleiten iiber die Saphiroberfliche, ohne
dass das Prisma bewegt wird. Werden die Scherpiezos mit einer flacheren Rampe in
ihre Ausgangslage zuriickbewegt, so ist die grofiere Haftreibung ausschlaggebend, und
das Prisma wird um einen ,Schritt“ in Richtung Probe mitgenommen. Durch sukzessi-
ves Ausfithren solcher Schritte kann die Spitze unter Sichtkontrolle durch ein optisches
Fernrohr auf etwa 100 um an die Probenoberfliche angenihert werden. Die restliche
Strecke wird zuriickgelegt, indem rechnerkontrolliert zwischen jedem Schritt der Scan-
ner ausgefahren wird, um zu priifen, ob ein Tunnelkontakt moglich ist. Die ,,Stick-Slip“-
Schrittweite wird dabei auf etwa 50 nm so eingestellt, dass sie kleiner als der Hub des
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Abb. 3.7: Das Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop. (a) Foto des Mikroskops, das iiber
den 24-Pin-Stecker an den Cu-Stab angekoppelt ist. Das Mikroskop ist mit ei-
nem Durchmesser von nur 26 mm und einer Lange von 85 mm inklusive Stecker
extrem kompakt und damit unanfillig gegen eingestreute Vibrationen. (b) Prin-
zipskizze. Links: vertikaler Schnitt mit ausgelenktem Scherpiezostapel. Rechts:
horizontaler Schnitt in Ebene der Scherpiezostapel. Die Kompaktheit entsteht
durch Integration des Réhrenscanners in das Saphirprisma.

Scanners von 200 nm ist (bei 300 mK). Die gesamte Annéherung bis zum Tunnelkontakt
dauert etwa 1h.

Neben der Kompaktheit des Mikroskops ist eine weitere Besonderheit, dass der Mikro-
skopkorper aus Phosphorbronze hergestellt ist. Wie alle Legierungen hat diese bei tiefen
Temperaturen eine gegeniiber reinen Metallen relativ schlechte Warmeleitfahigkeit, die
aber {iber der von sonst iiblichen Keramik-Werkstoffen wie Macor liegt [86]. Phosphor-
bronze als harter, gut zu bearbeitender und UHV-kompatibler Werkstoff stellt damit
einen Kompromiss zwischen der mechanisch héarteren Keramik und dem thermisch idea-
leren, extrem schwer zu bearbeitenden Molybdédn dar. Man erwartet jedoch aufgrund
der hoheren thermischen Leitfahigkeit im Vergleich zu Macor eine bessere thermische
Ankopplung von Probe und Spitze an den Kryostat. Das ebenfalls UHV-kompatible,
unmagnetische Titan ist nur bedingt geeignet, weil es im Allgemeinen unterhalb 0.39 K
supraleitend wird [81]. Im Magnetfeld kénnen in einem Mikroskop aus diesem Material
supraleitende Strome induziert werden, die zu einer quasi-mechanischen Kopplung zwi-
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3.5 Das Rastertunnelmikroskop

schen Magnet und Mikroskop, und damit zu einer Einkopplung von Vibrationen fithren
konnen.

Ferner ist bei dem Mikroskop ein Spitzenwechsel im UHV moglich. Dies ist insbesondere
fiir die geplanten spinpolarisierten Messungen an Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden not-
wendig. Die Spitze besteht iiblicherweise aus geschnittenem Pt/Ir-Draht oder geétztem
W-Draht* der in einen Spitzenhalter eingeklemmt ist. Dieser wird im Roéhrenscanner
durch eine Feder in der Spitzenaufnahme festgehalten. Der Spitzenhalter kann in einen
»Spitzenshuttle* aufgenommen werden, der in die Probenaufnahme geschoben wird. Eine
Schiene des Spitzenshuttle greift dabei gleichzeitig in die Nut des Spitzenhalters. Wird
nun der Saphir nach unten gefahren, so gleitet der Spitzenhalter aus der Spitzenaufnah-
me und wird im Spitzenshuttle festgehalten. Durch die umgekehrte Reihenfolge kann die
Spitze wieder in das RTM eingesetzt werden. Dadurch kénnen die RTM-Spitzen ohne
groflen Aufwand ausgetauscht und zur Priparation (z.B. Beschichtung mit ferromagne-
tischem Material fiir spinpolarisiertes Tunneln) im Spitzenshuttle in die Seitenkammern
transferiert werden.

Fiir die Metallteile des Mikroskops wurden aufgrund der Implementierung des 14 T-
Magneten ausschliefllich unmagnetische Materialien wie Phosphorbronze (Mikroskop-
korper), OFHC-Kupfer® (Stecker und Cu-Stab), Molybdén (Federblech), CuBe (Federn)
und Titan (Schrauben) verwendet.

3.5.2 Testmessungen bei Basistemperatur

Mit dem im vorigen Kapitel beschriebenen Rastertunnelmikroskop wurden bereits vor
Auslieferung des Kryostaten verschiedene Messungen bei Raumtemperatur durchgefiihrt.
Dazu gehoren die Wachstumsuntersuchungen an Co/InAs(110) aus Kapitel 4.4 und die
spektroskopischen Untersuchungen des Systems Co/W(110) aus Kapitel 5. Es hat sich
gezeigt, dass das Mikroskop bereits bei Raumtemperatur ein z-Rauschen von weniger als
15pm besitzt und extrem unanfillig gegen &uflere Vibrationen ist.® In diesem Kapitel
werden erste Testmessungen zur Stabilitdt des Mikroskops bei Basistemperatur und im
Magnetfeld an der InAs(110)-Oberfliche vorgestellt.” Die saubere Oberfliiche wurde wie
in Kapitel 4 beschrieben durch Spalten von InAs-Einkristallen im UHV erzeugt. Alle
Messungen fanden bei 315 mK, d.h. ohne Betrieb der 1 K-Topf-Pumpe, statt.

z-Rauschen

Abb. 3.8 zeigt ein bei Uppope = —900mV aufgenommenes, ungefiltertes Konstantstrom-
bild der Oberfliiche. Nach [87] erwartet man, dass die Abbildung bei negativen Span-
nungen bis etwa -1V durch die ,dangling bonds*“ der As-Atome dominiert wird. Diese

4Zur Spitzenpriparation siche z.B. [66].

5 ,oxygen free high conductivity“-Kupfer ist ein spezielles Kupfer mit einer hohen thermischen Leitfs-
higkeit, die durch Tempern im Vakuum erzielt wird.

5Selbst mit einer laufenden, an der Anlage angeflanschten Turbomolekularpumpe konnte die Korruga-
tion der ,Herringbone*“-Rekonstruktion auf Au(111) stabil abgebildet werden.

"Da sich die Auslieferung des Kryostaten um insgesamt 3 Jahre verzdgert hat, sind im Rahmen dieser
Arbeit nur erste Testmessungen moglich gewesen.
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Abb. 3.8: Atomare Auflosung auf InAs(110) bei 315 mK. (a) Ungefiltertes Konstantstrom-
bild mit atomarer Auflésung (-900 mV, 800 pA). (b) Schnitt entlang der Linie in
(a). Man erhilt eine Korrugation von etwa 10 pm, der ein Rauschen von deutlich
weniger als 5 pmy,, liberlagert ist.
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Abb. 3.9: Abbildung eines unter der Oberflache befindlichen Dotieratoms auf n-InAs(110)
bei 315 mK. (a) Ungefiltertes Konstantstrombild (-1.2V, 370 pA). Das Dotiera-
tom wird als Erhohung dargestellt und ist daher ein negativ geladener kompensie-
render Akzeptor. (b) Schnitt entlang der Linie in (a). Das Dotieratom verursacht
eine Korrugation von 40 pm und besitzt eine Breite von etwa 2.5 nmpwn.
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3.5 Das Rastertunnelmikroskop

werden als Erhohung dargestellt. Mittels der in Abb. 4.5 angegebenen Einheitszelle ldsst
sich damit der Rohrenscanner lateral eichen. Die z-Eichung wurde durch Abbildung von
vereinzelt auf der InAs(110)-Oberfliche auftretenden Stufenkanten vorgenommen. Im
Vergleich zu Raumtemperatur erhélt man lateral eine um einen Faktor 2.85, vertikal um
einen Faktor 2.4 kleinere Sensitivitdt des Scanners, womit der Scanbereich bei Basistem-
peratur 1 um betréigt (gegeniiber 2.8 um bei RT). Der kleinere Scanbereich bei tiefen
Temperaturen ist durch die Temperaturabhéngigkeit der Sensitivitdt des Piezomaterials
bedingt [88].

Léngs der As-Reihen erkennt man in Abb. 3.8 (b) eine Korrugation von etwa 10 pm.
Dieser Korrugation ist ein Rauschen von deutlich weniger als 5 pmy,, iiberlagert, womit
die obere Grenze der z-Auflésung des Mikroskops abgeschétzt werden kann. Man beach-
te, dass diese Bilder aufgenommen wurden, bevor Sand in den Kryostaten oder in das
Gestell eingefiillt wurde und sdmtliche Komponenten in Bezug auf minimales Rauschen
optimiert wurden. Zum Vergleich sei das Rauschen eines vergleichbaren, bereits opti-
mierten (6K/6T)-Systems unserer Gruppe von 3 pmyp,;, angegeben [69].

Abb. 3.9 zeigt ein Konstantstrombild eines unter der (110)-Oberfliche befindlichen Do-
tieratoms von n-dotiertem InAs(110). Es ist bekannt, dass negativ geladene Dotieratome
bei negativen Tunnelspannungen als Erhohung dargestellt werden [60]. Daher handelt es
sich bei dem Dotieratom um einen kompensierenden, negativ geladenen Akzeptor. Der
Akzeptor bewirkt eine Korrugation von etwa 40 pm und erscheint mit einer Breite von
2.5nmpwnm. Auch hier ist das Rauschniveau deutlich kleiner als 5 pmy,p,.

Spektroskopie

Neben der atomaren Auflésung wurde auch Spektroskopie an der InAs(110)-Oberfliache
bei Basistemperatur durchgefiihrt. Dabei wurde n-dotiertes InAs mit einer Donatorkon-
zentration von np = 1.1-10'6 cm™3 benutzt. Das Material ist bei dieser Dotierung bereits
entartet und das Ferminiveau liegt 7meV oberhalb der Leitungsbandkante (s. Kap. 4.2).
Abb. 3.10 zeigt eine Spektroskopiekurve aufgenommen iiber einen gréfleren Spannungs-
bereich. Die zu erwartende Leitungsband- und Valenzbandkante sind eingezeichnet. Wie
bereits in fritheren Messungen am gleichen Substrat bei T' = 6 K [60] steigt das dI/dU-
Signal im Bereich von Valenz- und Leitungsband an, wobei der Anstieg im Bereich des
Valenzbandes aufgrund der um einen Faktor 10 hoheren effektiven Mafle deutlich stei-
ler ist (s. Kap. 4.2). Im Leitungsband machen sich ab U ~ 700mV die bei hoheren
Energien einsetzenden flachen Bénder (s. Abb. 4.4) durch einen Anstieg der Steigung
bemerkbar. Anders als bei p-dotiertem Material (s. Abb. 4.6) findet man auch innerhalb
der Bandliicke ein zu negativen Spannungen ansteigendes dI/dU-Signal, das durch die
Integralterme in Gleichung (2.13) verursacht wird [60].

Zusétzlich findet man unterhalb der Fermienergie diskrete Zustédnde im dI/dU-Signal,
die in einem Spektrum iiber einen kleineren Spannungsbereich in Abb. 3.10 (b) zu sehen
sind. Diese sind ebenfalls bereits aus fritheren Messungen bekannt und werden auf einen
sogenannten spitzeninduzierten Quantenpunkt zuriickgefiihrt [64]. Offensichtlich indu-
ziert auch die hier benutzte Spitze einen Quantenpunkt, der drei Zustinde unterhalb
der Fermienergie besitzt.

Im Maximum des untersten der drei Peaks wurde aus vier auf demselben Punkt aufge-
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Abb. 3.10: Spektroskopie auf n-InAs(110) (np = 1.6 - 106 cm=3) bei 315 mK. (a) Spek-
troskopiekurve eines gréBeren Spannungsbereichs (Ustar, = —1000mV, Igap =
900pA, Umoa = 4mV). (b) Spektroskopie im Bereich der Fermienergie
(Ustab = 100mV, Istab = 1000pA, Umod = 4mV, TLockIn — 10msec).
(c) VergroBerter Ausschnitt aus (b) (s. Kasten). Die vier Spektroskopiekurven
wurden auf demselben Punkt aufgenommen und man bestimmt ein Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis von 31S/0.15nS = 20 (Peak to Peak).
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Abb. 3.11: Atomare Auflésung auf InAs(110) bei 315mK in einem Magnetfeld von 4 T.
(a) Ungefiltertes Konstantstrombild (-1V, 1.5nA). (b) Schnitt langs der Linie
in (a). Der atomaren Korrugation ist ein Rauschen von deutlich weniger als
5 pmy,, liberlagert.

nommenen Spektren ein Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von 20 (Peak to Peak) bestimmt
(s. Abb. 3.10 (c)). Dabei wurde eine Modulationsspannung von 4mV und eine Lock-In-
Zeitkonstante von 10 msec benutzt. Eine Bestimmung des Rauschniveaus bei geringerer
Modulationsspannung steht noch aus. Der Peak besitzt eine Breite von etwa 10-15mV
(FWHM). Spitzeninduzierte Quantenpunktzustinde auf InAs(110) haben jedoch bereits
eine Lebensdauerverbreiterung von etwa 5meV [64], sodass man unter Beriicksichtigung
der Upoq = 4mV entsprechenden Energieauflésung von 10meV (s. (2.15)) eine solche
Breite erwartet. Ein sinnvoller Test, wie nah man der thermischen Energieauflésung von
75 eV kommt, ist daher mit spitzeninduzierten Quantenpunktzustéinden nicht moglich,
sondern soll in unmittelbarer Zukunft durch Spektroskopie der Bandliicke von NbSes-
Kristallen durchgefiihrt werden [71,89]. Nichtsdestotrotz demonstriert die hier durchge-
fithrte Spektroskopie ohne Optimierung der Anlage (s.0.) bereits eine hohe Stabilitdt im
Spektroskopiemodus, die einer hohen Energieauflosung zutréglich ist.
Interessanterweise findet man in den Spektren an der Fermienergie ein ,,Pseudogap®, das
eventuell auf ein durch Elektron-Elektron-Wechelwirkung von lokalisierten Elektronen
hervorgerufenes ,,Coulombgap® zuriickgefithrt werden kann [90]. Dieses Gap ist bei 6 K
sehr viel schwécher zu sehen, so dass schon bei den Testmessungen erste Hinweise auf
neue Effekte zu finden sind, die in Zukunft ndher untersucht werden kénnen.

Abbildung im Magnetfeld

Um zu testen, ob das Magnetfeld storend auf die Abbildungseigenschaften des RTM
einwirkt, wurde die InAs(110)-Oberfliche im Magnetfeld atomar aufgelost. Abb. 3.11
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zeigt die atomare Abbildung bei 315 mK in einem Magnetfeld von 4 T.® In einem Schnitt
lings der atomaren Reihen in Abb. 3.11 (b) ist eine atomare Korrugation von nur 5 pm
sichtbar, was auf schlechte Abbildungseigenschaften der Spitze hindeutet. Wichtiger ist
jedoch, dass das Rauschen erneut nur etwa 3 pmp,, betrégt. Die Abbildungseigenschaften
scheinen also durch das Magnetfeld nicht verschlechtert zu werden.

Die ersten Testmessungen zeigen eindeutig, dass das RTM bei Basistemperatur sehr
stabil abbildet, wobei das z-Rauschen deutlich unter 5 pmy,, liegt. Auch im Magnetfeld
funktioniert das RTM einwandfrei mit einem z-Rauschen unter 5 pmypy. Ferner wurde ein
gutes Signal/Rausch-Verhéltnis im Spektroskopiemodus demonstriert, das fiir die nun
folgenden Messungen zur Optimierung der Energieauflésung vielversprechend erscheint.
Es ist anzumerken, dass fiir diese Testmessungen die Anlage noch nicht optimiert wurde,
um in der Testphase eine leichte Zugénglichkeit zu gewéhrleisten. So ruht der Kryostat
zwar bereits auf einer Sandschicht, die Aluminiumtonne ist aber noch nicht komplett
mit Sand gefiillt (s. Abb. 3.3). Weiterhin verlduft die Verkabelung der gesamten An-
lage bisher nicht in Sandkanilen, und es existiert keine akustische Abschirmung, was
in Zukunft ebenfalls implementiert wird. Schliellich sind die RTM-Zuleitungen bisher
nur partiell mit Filtern ausgestattet, so dass das elektronische Rauschen an der Tunnel-
barriere durch zusétzliche Filter weiter reduziert werden kann. Es ist zu erwarten, dass
alle diese Mainahmen zu einer Verminderung des Rauschens beitragen, und damit Mes-
sungen bei verringerter Modulationsspannung, d.h. erhéhter Energieauflosung erlauben
werden (s. Kap. 2.4). Aufgrund der genannten Lieferverzogerung des Kryostaten sind
diese Messungen nicht mehr Teil der Arbeit. Es wurde jedoch das gesamte periphere
UHV-System implementiert, das im folgenden Kapitel beschrieben wird.

3.6 UHV-System und Komponenten

Das UHV-System der aufgebauten Anlage besteht aus insgesamt drei UHV-Kammern,
die verschiedene Methoden zur Préparation und Charakterisierung von RTM-Proben
und -Spitzen enthalten (s. Abb. 3.12). Die zentrale UHV-Kammer (sog. Transferkammer)
ist direkt mit dem Bodenflansch des ®He-Verdampfungskryostaten verbunden (nicht ge-
zeigt). Hier konnen RTM-Proben und -Spitzen mit einem UHV-Greifer (Wobbelstick)
im TT-RTM ausgetauscht werden. Der in-situ Austausch von Spitzen ist insbesondere
zum Bedampfen mit ferromagnetischen Materialien fiir die geplanten spinpolarisierten
Messungen an Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden notwendig.

Die rechte Seitenkammer (UHV-Kammer 2) enthélt zunéchst eine LEED /Auger-Ein-
heit?, mittels der die Probenoberfliche komplementér zu RTM beziiglich atomarer An-
ordnung bzw. beziiglich ihrer chemischen Zusammensetzung untersucht werden kann.
Ferner ist in dieser Kammer ein spezielles Raumtemperatur-RTM (MBE-RTM) un-

8Bei hoheren Feldern wurde bisher aufgrund starker Stéreinfliisse des Streufeldes auf den Bildschirm der
Datenaufnahme nicht abgebildet. Es wurde aber bereits getestet, dass Magnetfelder bis 14 T angelegt
werden konnen.

SLEED: ,Low Energy Electron Diffraction®, Auger: Augerelektronen-Spektroskopie
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UHV-Kammer 2:
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MBE-RTM,

Molekularstrahlverdampfer
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Abb. 3.12: Das UHV-System besitzt drei Kammern, die verschiedene Methoden zur Cha-
rakterisierung und Préparation von RTM-Proben und -Spitzen enthalten. Die
Proben und Spitzen werden iiber magnetisch gekoppelte Manipulatoren zwi-
schen den Kammern transferiert. Durch eine Schleuse kénnen Proben und
Spitzen ohne groBen Aufwand in das UHV-System eingeschleust werden.
Im normalen Betrieb der Anlage wird auschlieBlich mittels vibrationsloser
lonenzerstduber- und Titansublimationpumpen gepumpt. Der Basisdruck des
gesamten Systems betrigt p < 1- 107! mbar.
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tergebracht. Durch einen auf den Probenhalter gerichteten Molekularstrahlverdampfer
(z.Zt. Co) erlaubt es dieses RTM, Proben zu bedampfen, ohne sie aus dem Mikroskop
entfernen zu miissen. Auflerdem konnen die Proben direkt im Mikroskop auf bis zu
400 °C getempert werden (fiir eine genauere Beschreibung des Mikroskops s. [91]). Mit
diesem Mikroskop kénnen Wachstumsuntersuchungen ohne den zeitaufwendigen Transfer
in das TT-RTM durchgefiihrt werden. In der Kammer sind aulerdem Flansche fiir zwei
weitere Molekularstrahlverdampfer gegeniiber dem MBE-RTM vorhanden. Die Kammer
dient insbesondere der Praparation lateraler Grenzflachen, z.B. Ferromagnet-Halbleiter-
Grenzflachen, die zukiinftig im TT-RTM untersucht werden sollen. Um die Grenzflichen
zu préaparieren, ist ein Halter entwickelt worden, mit dem im UHV Lochmasken mit
Lochdurchmessern von 0.5 — 1 ym in einem Abstand von weniger als 0.1 mm von der
gespaltenen InAs(110)-Oberfldche positioniert werden kénnen. Durch diese Lochmasken
sollen ferromagnetische Inseln mit entsprechenden Durchmessern auf InAs(110) aufge-
dampft werden, deren Rénder die zu untersuchenden Grenzflichen darstellen.

Die linke Seitenkammer (UHV-Kammer 1) enthilt ein temperaturvariables System zur
Charakterisierung der makroskopischen magnetischen Eigenschaften ferromagnetischer
Inseln mittels MOKE!Y. Diese Inseln sind z.B. die Ferromagnete in den Ferromagnet-
Halbleiter-Hybridstrukturen. Weiterhin kénnen in dieser Kammer RTM-Spitzen und
Proben auf einer Elektronenstoffheizung bis 2300 K geheizt werden und mittels eines
weiteren Molekularstrahlverdampfers (z.Zt. Fe) bedampft werden. Solche hohen Tem-
peraturen sind fiir die Prédparation von W-Spitzen vor dem Bedampfen mit ferroma-
gnetischen Materialien fiir spinpolarisierte RTM-Messungen, aber auch zur Praparation
der W(110)-Oberfliache, die iiblicherweise als Oberfliche zur Spitzenpréiparation mittels
Feldemission verwendet wird, notwendig. Schliellich erlaubt eine differenziell gepumpte
Tonenkanone das Sputtern von Proben und Spitzen z.B. mit Argonionen.

Durch eine Schleuse kénnen Proben und Spitzen ohne grofien Zeitaufwand in die Anlage
eingeschleust werden. Dafiir wird ausschliefSlich der Schleusenbereich beliiftet und nach
dem Pumpen {iber Nacht wieder mit der Anlage verbunden. Zum Einschleusen der InAs-
Einkristalle, die fiir die Untersuchung der homogenen Elektronensysteme, aber auch als
Substrat fiir die Ferromagnet-Halbleiter-Hybride dienen sollen, wird die Schleuse zusétz-
lich ausgeheizt. Die Kristalle werden nach Abkiihlen auf RT in der mit der UHV-Anlage
verbundenen Schleuse gespalten.

Mittels magnetisch gekoppelter Manipulatoren (Magnet-Schieber) koénnen die Proben
und Spitzen zwischen den drei Kammern transferiert werden, wobei sie zum Transfer
in die UHV-Kammer 2 im Transferkreuz iiber einen speziell dafiir konstruierten Uber-
gabemechanismus von dem einen auf den anderen Magnet-Schieber iibergeben werden.
Die Anordnung der UHV-Kammern iiber einen 90 °~-Winkel ist durch den Wunsch nach
grofftmoglicher Kompaktheit der UHV-Anlage bedingt. Andernfalls miisste der rechte
Magnetschieber wesentlich linger sein und es ergébe sich ein vibrationsanfilliger Auf-
bau.

Alle drei UHV-Kammern koénnen iiber UHV-Ventile voneinander getrennt werden und
besitzen eine eigene Ionenzerstduberpumpe inklusive LNo-Kryopumpe und eine Titan-

10\agneto Optischer Kerr Effekt
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Metall Dampfdruck [mbar]
Wolfram 1078
Tantal 107
Molybdéan 1074
Eisen 10

Tab. 3.1: Dampfdriicke einiger Metalle bei T' = 2300 K [92].

sublimationspumpe, was einen geringen Enddruck in jeder einzelnen Kammer garantiert.
Jede Kammer kann auflerdem separat zu Reparaturzwecken beliiftet, und wieder aus-
geheizt werden. Zum Ausheizen stehen zwei Turbomolekularpumpen zur Verfiigung, die
mit jeder Kammer und mit dem UHV-Einsatz des Kryostaten unabhéngig verbunden
werden konnen. Im normalen Betrieb der Anlage werden jedoch ausschliefflich die vibra-
tionslosen Ionenzerstiuberpumpen und Titansublimationspumpen benutzt, was fiir die
vibrationsempfindliche Methode RTM unerlésslich ist. Die gesamte UHV-Anlage, sowie
jede Einzelkammer separat, besitzt einen Basisdruck von p < 1- 10719 mbar.

Von der Vielzahl der wihrend dieser Arbeit aufgebauten Komponenten sollen hier nur die
Elektronenstoffheizung im néichsten Kapitel und das temperaturvariable MOKE-System
in Kapitel 3.7 beispielhaft genauer beschrieben werden.

3.6.1 ElektronenstoBheizung

Fiir die Préaparation atomar reiner Kristalloberflichen vieler Metalle ist es notwendig,
die Kristalle im UHV auf Temperaturen weit oberhalb 1000 K zu erhitzen. Insbesondere
gilt dies bei der fiir die Messungen in Kapitel 5 préparierten W(110)-Oberfldche, fiir
die sogar eine Temperatur von 2300 K benétigt wird. Eine ebenso hohe Temperatur ist
auch fiir die Praparation von W-Spitzen vor der Beschichtung mit ferromagnetischen
Materialien fiir spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie notwendig [15]. Daher wurde
eine Elektronenstoffheizung aufgebaut, mit der es moglich ist, sowohl Proben als auch
Spitzen im UHV auf 2300 K zu erhitzen.

Aufgrund der hohen Temperaturen kommen nur wenige Materialien, die noch eini-
germaflen mechanisch bearbeitbar sind und einen entsprechend niedrigen Dampfdruck
besitzen, fiir den direkten Kontakt mit der Probe in Frage (s. Tab. 3.1). Hierfiir wur-
de Wolfram gewihlt. Abb. 3.13 (a) zeigt eine Prinzipskizze der Elektronenstofheizung.
Eine kommerziell erhéltliche (50 W,12 V)-Halogenlampe [93], bei der die Glasumbhiillung
abgesédgt wurde, dient als Filament. Filament und ein umgebender Ta-Zylinder liegen
auf negativer Hochspannung (maximal -1kV). Wird zusétzlich ein Strom von bis zu
3.3 A durch das Filament geleitet, so werden Emissionsstrome von 300 mA erzielt. Die
Elektronen werden auf die etwa 1 mm vom Filament entfernte, iiber den Probenkontakt
geerdete Probe beschleunigt. Der Ta-Zylinder dient dabei als zusétzliche Fokussierung.
Durch die auftreffenden Elektronen wird die Probe geheizt.
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Abb. 3.13: (a) Schematische Zeichnung der ElektronenstoBheizung. Filament und Fokus-
sierungszylinder aus Ta befinden sich auf negativer Hochspannung. Die Probe
wird in eine aus Wolfram konstruierte Schublade gelegt und {iber den Pro-
benkontakt geerdet. Anstelle der Proben kdénnen auch Spitzen geheizt werden,
indem sie {iber den Translator an das Filament angendhert werden. Ein Fo-
to der ElektronenstoBheizung ist in Abb. 3.16 zu sehen. (b) Parameter, die
zum ,Flashen" von RTM-Spitzen und Proben benutzt werden. (c) Eichung der
Heizung ohne Hochspannung durch Strahlungswirme des Filaments.

Die Probenaufnahme wurde auschliellich aus diitnnen W-Blechen und W-Drihten kon-
struiert, die mittels AloOs-Keramiken von der Authingung aus VA-Stahl-Gewindestan-
gen sowohl thermisch als auch elektrisch isoliert sind.!! Zur Kontaktierung des Filaments
wurde Molybdén verwendet, da die Filamentzuleitungen ebenfalls heifl werden kénnen.
Die Hochspannungsisolation der Zuleitungen wurde wiederum durch AloOs-Keramiken
erzielt. Da diese Keramiken durch eine VA-Plattform keinen direkten Sichtkontakt zur
Probe haben, ist eine Bedampfung durch die heiBe Probe mit Uberschlige verursachen-
den Metallfilmen nicht moglich.

"Die elektrische Isolierung ist dabei zum Messen des Argonionenstroms wihrend des Sputterns ge-
wiinscht, welches ebenfalls auf dieser Probenstation stattfindet.
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3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

Die Elektronenstoffheizung kann ebenfalls zum Heizen von RTM-Spitzen verwendet

werden, wofiir diese auf einen in der Kammer befindlichen Translator {ibergeben, und
auf etwa 1mm Abstand an das Filament herangefahren werden. Abb. 3.13 (b) zeigt
die fiir eine Erhitzung von Proben und Spitzen auf 2300 K ben&tigte Leistung.'? Beim
kurzen , Flash® der Probe auf diese Temperatur, wie er fiir die Priparation der W(110)-
Oberfliche benétigt wird, bleibt der Druck in der Kammer unter 5 - 10~? mbar.
Ohne Hochspannung kann die Elektronenstoflheizung auch zum moderaten Heizen von
Probe oder Spitze verwendet werden, wobei nur die Strahlungswirme des Filaments
ausgenutzt wird. Dies wird z.B. beim Tempern der ferromagnetischen Spitzen fiir spin-
polarisierte RTM-Messungen oder bei der Praparation von Hybridstrukturen notwendig.
Abb. 3.13 (c) zeigt eine mittels an der Probe angebrachtem Thermoelement durchgefiihr-
te Eichung. Nach einer Aufwéirmzeit von etwa 5 min bleibt die Temperatur bis auf +15K
stabil. Temperaturen bis zu 900 K sind also reproduzierbar einzustellen.

3.7 Das temperaturvariable MOKE-System

In der aufgebauten Anlage soll wie erwdhnt die Wechselwirkung magnetischer Struktu-
ren mit Halbleitersystemen mittels spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie (SP-RTM)
untersucht werden. Beispielsweise sollen Inseln aus ferromagnetischen Halbleitern auf
InAs(110) préapariert werden, um die Spinpolarisation an der lateralen Grenzfliche zu
studieren. Fiir die makroskopische Charakterisierung der magnetischen Strukturen bie-
tet sich die Methode MOKE!? an, mittels derer die globalen magnetischen Eigenschaften
beziiglich Hystereseverhalten, Anisotropien und kritischer Temperatur untersucht wer-
den konnen.

Wiéhrend die Curietemperatur T des Volumenmaterials der gebrauchlichsten ferroma-
gnetischen Metalle Fe, Co und Ni weit oberhalb Raumtemperatur liegt (fiir Fe liegt sie
z.B. bei 1043 K), besitzen ferromagnetische Halbleiter ein T unterhalb Raumtempe-
ratur. Fiir In(Mn)As mit 5% Mn erwartet man beispielsweise Tc ~ 50K [94]. Auch
Systeme reduzierter Dimension konventioneller Metalle, z.B. Schichtsysteme mit Dicken
im Bereich einiger Monolagen, besitzen Curietemperaturen deutlich unterhalb Raum-
temperatur [95]. Fiir 1 ML Fe/W(110) erhélt man z.B. T = 230 K. Bei Verminderung
der Dimensionalitidt des Systems durch Aufwachsen von sich nicht beriithrenden Mono-
lagenstreifen stellt man fest, dass die Curietemperatur mit abnehmender Streifenbreite
weiter abnimmt. Fiir noch niederdimensionalere Strukturen wird oft ein Ubergang zum
sogenannten Superparamagnetismus beobachtet [96]. Die Strukturen verhalten sich dann
nur noch innerhalb der Zeitskala des Experiments unterhalb der Blockingtemperatur fer-
romagnetisch, oberhalb davon jedoch paramagnetisch. Fiir Fe-Cluster mit 10 nm Durch-
messer erhélt man z.B. eine Blockingtemperatur von 100 K [97]. Da mittels SP-RTM In-
seln ferromagnetischer Halbleiter oder Metalle, die auf Halbleiteroberflichen aufgebracht
werden, untersucht werden sollen, sollte das MOKE-System daher die Moglichkeit der

12Eine Temperatur von >1000 K kann von ausserhalb der UHV-Kammer durch ein Pyrometer gemessen
werden.
3Magneto Optischer Kerr Effekt
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3 Aufbau einer 300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

Kiihlung zu moglichst niedrigen Temperaturen erlauben.

Das MOKE-System wurde in Zusammenarbeit mit F. Meier im Rahmen seiner Diplom-
arbeit konstruiert und aufgebaut [98]. Das néchste Kapitel gibt zunéchst eine kurze
Beschreibung der MOKE-Methode und zeigt eine Ubersicht iiber die Komponenten. Ka-
pitel 3.7.2 beschreibt die Magnetfelderzeugung. In Kapitel 3.7.3 wird die Kiithlung sowie
die erreichte Basistemperatur erldutert. In Kapitel 3.7.4 werden erste Testmessungen an
einer Fe-Monolage auf W(110) gezeigt.

3.7.1 Messprinzip und Ubersicht iiber die Komponenten

Die MOKE-Methode beruht auf der Drehung der Polarisationsebene linear polarisierten
Lichts bei Reflexion an einer Schicht, die eine Magnetisierung M aufweist. Die Drehung
wird durch den Realteil ®” des sogenannten Kerr- Winkels beschrieben, der proportional
zZu ]M | ist. Geschickte Wahl der Geometrie aus Einfallsebene und Polarisationsrichtung
des einfallenden Lichts erlaubt es, auf einzelne Komponenten von M sensitiv zu sein.
Durch Reflexion von linear polarisiertem Licht an einer magnetischen Schicht und Mes-
sung des Kerr-Winkels lassen sich daher Anderungen der Magnetisierung, die durch ein
duBeres B-Feld hervorgerufen werden, bestimmen. Fiir eine genaue Beschreibung der
Abhiingigkeit des Kerr-Winkels von M, siehe [99].
Anstatt den relativ kleinen (<0.05°) Winkel ®” direkt zu messen, wird iiblicherweise die
durch die Drehung hervorgerufene Intensitdtsidnderung hinter einem Polarisator gemes-
sen, dessen Durchlassrichtung zur Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes nahezu
senkrecht steht. Abb. 3.14 zeigt den schematischen Aufbau des MOKE-Systems und
seine Unterbringung in der UHV-Kammer 1. Durch eine stromstabilisierte Laserdiode
(A = 650nm, P = 5mW) und einen im Strahlengang nachfolgenden Polarisator wird
senkrecht auf der Einfallsebene linear polarisiertes Licht erzeugt. Das Licht wird durch
einen Fensterflansch in die UHV-Kammer geleitet, an der Probe reflektiert, und durch
einen weiteren Fensterflansch wieder aus der Kammer herausgeleitet. Anschlielend pas-
siert es ein A/4-Pléttchen, einen weiteren Polarisator, und wird in eine Photodiode mit
Farbfilter fokussiert, mittels derer die Intensitit I gemessen wird. Mit dem A/4-Pldttchen
kann eine unerwiinschte, durch die UHV-Fenster hervorgerufene Polarisationsdnderung
ausgeglichen werden. Der zweite Polarisator wird um einen optimierten Winkel o aus
der zur einfallenden Polarisationsrichtung Senkrechten herausgedreht. Durch eine Spule-
Joch-Konfiguration (s. Kap. 3.7.2) wird am Probenort ein externes Magnetfeld B erzeugt.
Es gilt dann
s I(B)-1' «

®" — 13 (3.1)
mit der Intensitét I, bei o = 0 und B = 0 und I° = (I(B) — I(—B))/2 [98].
Die Messung von I(B) erlaubt daher die Bestimmung der ®”(B)-Kurve und damit durch
Verwendung bestimmter Geometrien die Messung der Abhéngigkeit der Magnetisierungs-
komponenten der Probe von B. Bei der in Abb. 3.14 dargestellten, sogenannten polaren
Geometrie liegt B senkrecht zur Probenoberfliiche und der Einfallswinkel des Lichts be-
tragt 27°. Die Methode ist dann sensitiv auf die senkrecht auf der Probenoberfliche
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Abb. 3.14: Schnitt durch UHV-Kammer 1 mit MOKE-System-Komponenten in der Ein-
fallsebene des Laser-Lichtes. Es ist der Strahlengang zum Messen der Magne-
tisierungskomponente senkrecht zur Probenoberfliche (polare Geometrie) dar-
gestellt. Zum Messen der Magnetisierungskomponente in der Probenoberflache
wird die Probe mit dem Manipulator um etwa 90 ° geschwenkt und der Detek-
tor an den unteren UHV-Flansch angebracht (longitudinale Geometrie). Der
gestrichelt gezeichnete Bereich umschlieBt den UHV-Bereich in der Schnitt-
ebene. Die Probe befindet sich auf einem an dem xyz-Manipulator montierten
Probenhalter, der thermisch an einen *He-Verdampfungskryostaten gekoppelt
ist. In der dargestellten Schnittebene befindet sich auBerdem ein Translator,
der zur Anndherung der RTM-Spitzen an die ElektronenstoBheizung dient. Zur
Praparation mittels Argonionenbeschuss oder zum Bedampfen mit Molekular-
strahlverdampfer wird der xyz-Manipulator in andere Kammerebenen verfahren.
Deshalb ist die Kiihlankopplung flexibel ausgelegt.
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stehende Magnetisierungskomponente. Will man stattdessen sensitiv auf die in der Pro-
benoberflache liegende und zur Einfallsebene parallele Magnetisierungskomponente sein,
so wird die Probe auf dem Manipulator um 90° geschwenkt und die Detektoroptik an
dem unteren Flansch angebracht (longitudinale Geometrie). Der Einfallswinkel ist dann
70° und B liegt in der Probenoberfliche. Da bei diinnen ferromagnetischen Schichten die
leichte Achse meist entweder in der Probenoberfliche oder senkrecht dazu liegt, erlau-
ben die beiden Geometrien die Messung von Hysteresekurven solcher Schichten in den
leichten Richtungen, wobei natiirlich ein eventueller Winkel zwischen leichter in-plane-
Richtung und E—Feldrichtung beriicksichtigt werden muss.

Die Probe befindet sich wahrend der MOKE-Messungen auf einem auf dem Manipulator
untergebrachten Probenhalter, der durch Ankopplung an einen *He-Durchflusskryostaten
bis etwa 35 K kiihlbar bzw. durch eine Widerstandsheizung bis 450 K heizbar ist. Da sich
neben dem MOKE-System in der UHV-Kammer in anderen Kammerebenen eine Argon-
ionenkanone zum Sputtern von Spitzen und Proben und ein Molekularstrahlverdampfer
befinden, die ebenfalls durch den Manipulator angefahren werden, musste die Kiihlan-
kopplung an den Durchflusskryostaten flexibel konstruiert werden (s. Kap. 3.7.3). Diese
Art des Aufbaus erlaubte eine sehr kompakte Konstruktion des Gesamtsystems.

3.7.2 Magnetfelderzeugung

Abb. 3.15 zeigt die zur Erzeugung des Magnetfelds benutzte Konfiguration aus Spule und
Joch. Aufgrund der eingeschrinkten Geometrie der fiir die MOKE-Apparatur zur Ver-
figung stehenden Flansche der UHV-Kammer wurde eine Ein-Pol-Anordnung gewé&hlt.
Die ausserhalb der UHV-Kammer befindliche Spule besteht aus vier Einzelspulen und
besitzt insgesamt 680 Windungen aus 1.5 mm dickem, mit Polyimid-Kunststoff umman-
teltem Kupferdraht. Diese Ummantelung wurde aufgrund ihrer Temperaturstabilitéit bis
200 °C gewihlt, da die Spule zum notwendigen Ausheizen der Kammer nicht demontiert
werden kann. Die Spule ist auf einen wassergekiihlten, segmentierten Kupferkorper ge-
wickelt und kann im Dauerbetrieb mit bis zu 12 A betrieben werden.

Der Spulenkoérper umgreift von auflen einen UHV-Flansch. Innerhalb des Flansches be-
findet sich axial zur Spule ein Joch, das mittels eines Manipulators in Richtung zur
Kammerachse und damit zur Probenposition bewegt werden kann. Das Joch wurde aus
Vacofer S1 gefertigt, einer weichmagnetischen Eisenlegierung (99.98 %), die sich durch
eine niedrige Koerzitivfeldstirke bei relativ hoher Permeabilitdt auszeichnet [100]. Der
Winkel zwischen Jochachse und Einfallsebene des Lichtes betrégt aufgrund der Geome-
trie der Flansche etwa 17°.

Mittels einer Hallsonde wurde die Magnetfeldkomponente am Probenort in Richtung
der Probennormalen in longitudinaler Geometrie (s. Abb. 3.15 (a)) in Abhéngigkeit des
Spulenstromes fiir verschiedenen Joch-Probe-Abstéinde gemessen. Das Ergebnis zeigt
Abb. 3.15 (b). Das Feld wéchst zunéchst linear mit dem Spulenstrom, um ab 2.5 A ab-
zuknicken. Hier geht das Material des Jochs offenbar in Séttigung. Fiir den minimal
moglichen Abstand zwischen Joch und Probe von 5 mm ergibt sich ein maximales Feld
von 35 mT. Teilweise kdnnte ein solches Feld kleiner als die Koerzitivfeldstarke von fer-
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Abb. 3.15: Magnetfeld des MOKE-Systems. (a) Skizze der Geometrie von Spule, Joch
und Einfallsebene des Lichts mit senkrecht auf der Einfallsebene stehender Po-
larisation. Die Oberflichennormalen der Probe bei polarer und longitudinaler
Geometrie sind eingezeichnet (bei longitudinaler Geometrie liegt die Probeno-
berfliche in der Zeichenebene). (b) Magnetfeld am Probenort in Abhingigkeit
des Abstands zwischen Joch und Probe . Es wurde die zur Oberfldchennormale
in polarer Geometrie parallele Magnetfeldkomponente gemessen. Das maximal
mogliche Feld betrdgt 35 mT. Die mit Streufeld markierte Kurve gibt die Kom-
ponente in Richtung des E-Feldes bei 7.5 mm Jochabstand an.

romagnetischen Inseln sein. Aufgrund der Temperaturvariabilitit des MOKE-Systems
kann die Temperatur jedoch der Curietemperatur angendhert werden, wobei das Koer-
zitivfeld zunehmend klein wird, so dass zu erwarten ist, dass das erreichte Feld fiir die
anvisierten Messungen ausreicht. Fiir groflere Abstinde nimmt das maximale Feld stark
ab. Kleinere Absténde sind nicht mo6glich, da das Joch sonst den optischen Strahlengang
unterbricht. Dasselbe maximale Feld erhélt man parallel zur Probenoberfliche in longi-
tudinaler Geometrie.

Aufgrund der Magnetfeldinhomogenitéten durch die Ein-Pol-Anordnung (in Abb. 3.15 (a)
durch B-Feldlinien angedeutet) und der Tatsache, dass die Jochachse nicht exakt in der
Einfallsebene liegt, erwartet man in polarer Anordnung eine unerwiinschte Magnetfeld-
komponente in der Oberfliche. Diese wurde durch Ausrichtung der Flidchennormale der
Hallsonde in E-Feldrichtung (s. Abb. 3.15 (a)) gemessen und in Abb. 3.15 (b) als strich-

47



3 Aufbau einer 300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

punktierte Linie eingezeichet. Aus dem Verhéltnis dieser Magnetfeldkomponente und
der Komponente senkrecht zur Oberfliche ergibt sich, dass das B-Feld an der Mess-
position um etwa 15° aus der Senkrechten gedreht ist. Eine dadurch induzierte, in der
Probenoberfliche liegende Magnetisierungskomponente geht aufgrund des senkrecht zur
Einfallsebene gewihlten E-Feldes jedoch nicht in den gemessenen Kerrwinkel ein, da der
MOKE-Effekt fiir parallel zur Richtung des einfallenden E-Feldes liegende Magnetisie-
rungen verschwindet [98].

3.7.3 Kiihlankopplung

Aus den eingangs beschriebenen Griinden ist die Moglichkeit der Kiihlung der Probe
wihrend der MOKE-Messungen auf eine moglichst niedrige Temperatur wiinschenswert.
Dies erfordert eine optimale thermische Ankopplung des auf dem xyz-Manipulator mon-
tierten Probenhalters an den im UHV befindlichen Kiihlfinger des kommerziellen *He-
Verdampfungskryostaten [101], sowie eine gute thermische Entkopplung von dem auf
Raumtemperatur befindlichen Manipulator. Andererseits erfordert die Vielzahl der in
der UHV-Kammer untergebrachten Préparationsmoglichkeiten, die ebenfalls mit dem
Manipulator anfahrbar sein sollen, dass der Probenhalter in alle drei Raumrichtungen
beweglich, sowie um die z-Achse rotierbar bleibt (s. Abb. 3.14). Deshalb wurde der Pro-
benhalter mittels flexibler Kupferlitzen an den Kiihlfinger angekoppelt und VA-Stahl als
Material geringer Wirmeleitfihigkeit fiir die Befestigung des Probenhalters am Manipu-
lator benutzt. Aus Geometriegriinden miissen die Kupferlitzen mindestens [, = 20 cm
lang sein.

Dimensionierung

Um die fiir das Erreichen einer bestimmten Basistemperatur an dem Probenhalter not-
wendige Fliche Ay, der Kupferlitzen abzuschéitzen, wurde folgende Rechnung durch-
gefiithrt. Das Kiihlsystem wird beschrieben durch den Warmetauscher des Kryostaten
mit Temperatur Tk, den Probenhalter mit Temperatur Tprope > Tkryo und den xyz-
Manipulator mit Temperatur 7;,. = 300 K. Vom Probenhalter fliefit iiber die Kupferlit-
zen eine Wérmeleistung von

ALitze
le'tze

Pritze = )\Litze : (TProbe - TKryo) : (32)
zum Kiihlfinger. Dabei ist Az, die temperaturabhingige spezifische Warmeleitfahig-
keit von Kupfer. Andererseits flieft vom xyz-Manipulator auf den Probenhalter iiber die
VA-Stahl-Verbindung eine Warmeleistung von Py = Ava - (Twy> — Trrobe) - Ava/lya
mit der spezifischen Warmeleitfahigkeit Ay 4 von VA-Stahl und Fliache Ay 4, bzw. Lange
ly 4 der Verbindung. Die Basistemperatur wird dann erreicht, wenn sich das System im
thermischen Gleichgewicht befindet, d.h. wenn gilt Pxyyo = Prit.e = Py a.

VA-Stahl besitzt schon bei Raumtemperatur mit Ay 4 = 0.15 KVch eine relativ niedrige
Warmeleitfahigkeit, die bei tiefen Temperaturen sogar noch um zwei Groflenordnungen
abfillt [86]. Nimmt man Ay 4 = 0.063cm? und ly4 = 2.5cm an, was zwei VA-M2-
Gewindestangen mit dieser Lénge entspricht, sowie obiges Ay 4 auf der gesamten Linge
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Abb. 3.16: Temperaturvariabler Probenhalter fiir die MOKE-Apparatur. (a) Prinzipskiz-
ze des Probenhalters. Die Probe ist mit CuBe-Federn an den Probenhalter
aus Kupfer angekoppelt, der wiederum iiber flexible Kupferlitze mit dem War-
metauscher des Verdampfungskryostats verbunden wird. Dadurch ist die auf
dem xyz-Manipulator untergebrachte Probenstation in der Vakuumkammer frei
beweglich. Uber einen Heizdraht sind Temperaturen oberhalb RT einstellbar.
(b) Foto des Probenhalters. Auf dem Manipulator ist auBerdem die Elektronen-
stoBheizung und eine Station zur Ubergabe von RTM-Spitzen untergebracht.

der Gewindestangen, so ist der maximale Warmeeintrag auf P4 = 1 W beschrankt. Der
wirkliche Warmeeintrag wird um einiges geringer sein, da die Gewindestangen sich nicht
auf der gesamten Lénge auf Raumtemperatur befinden werden.

Laut Hersteller kann der Kiihlfinger eine Leistung von Py, = 1 W selbst auf sei-
ner Basistemperatur von Tg,y, = 4.2K abfiihren, bei hoheren Temperaturen wird
die abfithrbare Wérmeleistung sogar grofier [102]. Mit einer Wirmeleitfdhigkeit von
ALitze = D — 20 Kch—rn’ die fiir Kupfer im Bereich tiefer Temperaturen (5-30K) gilt [86],
und einer gewiinschten Probentemperatur von T'p,.p. = 10 — 25 K ergibt sich dann nach
(3.2) eine notwendige Querschnittsfliiche der Kupferlitze von 24 mm?. Diese Fliche wird
durch zwei Kupferlitzen mit einem Durchmesser von etwa 4 mm erzielt.

Bei der Rechnung wurde eine mogliche Erwarmung der Litzen und des Probenhalters
durch die Raumtemperaturstrahlung nicht beriicksichtigt. Die Strahlungsleistungen las-
sen sich jedoch unter Verwendung der entsprechenden geometrischen Abmessungen auf
< 81072 W fiir die Litze und < 8 - 1072 W fiir den Probenhalter abschitzen, wobei
eine Oberfliiche von 9 cm? fiir den Probenhalter und eine Emissivitéit von € = 0.02 [103]
angenommen wurde. Die Strahlungsleistung ist daher vernachléssigbar.

Weiterhin sind auftretende Wérmekontaktwidersténde in der Rechnung nicht beriick-
sichtigt worden. Die Kontaktwiderstdnde zwischen Probenhalter und Manipulator sind
jedoch weitaus hoher als diejenigen zwischen Probenhalter und Kiihlfinger. Um die Kon-
taktwiderstinde von unvermeidbaren Presskontakten zwischen Einzelteilen der Kupfer-
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3 Aufbau einer 300 mK-Rastertunnelmikroskopie-Anlage

litzenverbindung so klein wie moglich zu halten, wurden die aufeinandergepressten Fli-
chen vergoldet. Daher sollte die Abschéitzung der Probenhaltertemperatur von 10-25 K
als obere Grenze giiltig bleiben. Bei den Testmessungen in Kapitel 3.7.4 konnte tatséch-
lich eine Temperatur von 7' < 35K erreicht werden. Diese Temperatur ist kleiner als
Tc der meisten ferromagnetischen Halbleiter (z.B. In(Mn)As) und ebenfalls kleiner als
die Curietemperatur bzw. die Blockingtemperatur der meisten metallischen Ferromag-
neten reduzierter Dimension (s. Einleitung Kap. 3.7). Sie ist daher fiir die angestrebten
Messungen ausreichend.

Konstruktion des Probenhalters

Abb. 3.16 (a) zeigt eine Konstruktionszeichung des auf den Manipulator montierten
Probenhalters. Der Probenhalter besteht aus Kupfer und ist iiber eine Kupferklemme
mit der Kupferlitze verbunden. Am anderen Ende ist die Kupferlitze mit einem weiteren
Kupferteil verbunden, welches an den Kiihlfinger des Kryostaten angeschraubt wird.
Dies ist in einem Foto des Probenhalters in Abb. 3.16 (b) zu sehen. Die Litze ist an
beiden Enden in die entsprechenden Anschlussteile eingelotet. Eine Unterbrechung der
Kiihlankopplung durch eine Klemm- und eine Schraubverbindung war aus Griinden der
Zusammenbaubarkeit der Teile in der UHV-Kammer notwendig. Sdmtliche Kupferteile
sind vergoldet, um optimale thermische Kontakte herzustellen.

Der Probenhalter ist mit den zwei VA-Gewindestangen auf einer VA-Plattform des xyz-
Manipulators montiert und damit thermisch isoliert. Ein zusétzlicher Warmewiderstand
wird durch die Verwendung von AlsOs-Keramiken zwischen VA-Gewindestangen und
Probenhalter erzielt.

In einer Aussparung des Probenhalters ist ferner eine Widerstandsheizung aus in AlsOs-
Keramiken isoliertem W-Draht untergebracht, die zur Regelung der Temperatur durch
Gegenheizen, bzw. zum Einstellen von Temperaturen oberhalb RT benutzt wird. Die
Probe wird mittels CuBe-Klemmen auf den Probenhalter geklemmt. Am Probenhalter
ist ein Temperatursensor angeschraubt.

In Abb. 3.16 (b) ist auBlerdem rechts die Elektronenstofheizung (s. Kap. 3.6.1) und
eine Station zur Ubergabe von RTM-Spitzen an den Translator fiir die Spitzenheizung
(s. Abb. 3.14) zu sehen, die ebenfalls auf dem Manipulator untergebracht sind.

Temperaturbereich

Fiir den Test des temperaturvariablen Probenhalters wurde als Temperatursensor ein
Thermoelement (Typ K) benutzt. Dieses ist zur Bestimmung tiefer Temperaturen nicht
optimal geeignet, da die Thermospannung dort klein wird und an den Zuleitungen schon
bei Raumtemperatur zusétzliche Offset-Spannungen auftreten. Nichtsdestotrotz ldsst
sich mit der gemessenen Thermospannung die Basistemperatur zu < 35K abschétzen.
Obige Rechnung zur Dimensionierung der Kupferlitzen ergibt also in etwa das richti-
ge Resultat. In Zukunft soll eine genauere Temperaturbestimmung mit einer Si-Diode
durchgefiihrt werden. Mit der Widerstandsheizung erreicht man eine maximale Tempe-
ratur von 450K bei einer elektrischen Leistung von 15 W. Bei hoheren Temperaturen
weichen die Lotverbindungen der Kupferlitzen auf. Der nutzbare Temperaturbereich der
MOKE-Apparatur ist folglich 35-450 K.
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Abb. 3.17: Testmessung an 1 ML Fe/W(110). (a) Konstantstrombild ca. 1 ML Fe/W(110)
aufgedampft bei RT, anschlieBend bei 650 K getempert (-800 mV, 40 pA). Das
Substrat ist mit einer geschlossenen Fe-ML bedeckt. Das iiberschiissige Fe ist
zu 35ML hohen Inseln zusammengewachsen, die 1% der Fliche bedecken.
Auf der Monolage erkennt man die Stufenkanten des Substrats als diagona-
les Streifenmuster. Die leichte Magnetisierungsrichtung der Monolage [110] ist
eingezeichnet. (b) Mittels MOKE gemessene Hysteresekurven des Fe-Films aus
(a) mit Magnetfeld entlang der eingezeichneten Richtung (B gibt Komponen-
te in [110]-Richtung an). Die Breite der Hysteresekurve nimmt mit steigender
Temperatur ab. Aus der Signalstarke l3sst sich die Auflésung der Apparatur zu
<0.5ML abschatzen.

3.7.4 Testmessung: 1 ML Fe/W(110)

Um die MOKE-Apparatur zu testen, bietet sich das System Fe/W(110) an. Zum einen
kann es mit den in der Anlage befindlichen Methoden relativ einfach prépariert werden.
Zum anderen ist es beziiglich seiner magnetischen und strukturellen Eigenschaften im
Bereich von ein bis zwei Monolagen Bedeckung bereits hinreichend charakterisiert [95,
104, 105]. Da die Curietemperatur von 1ML Fe unter Raumtemperatur liegt, wurde
diese Bedeckung gewihlt, um die MOKE-Apparatur beziiglich Temperaturvariabilitéit
und Auflésungsgrenze zu testen.

Abb. 3.17 (a) zeigt ein mit RTM aufgenommenes Konstantstrombild eines 1 ML Fe-
Films auf W(110), der nach dem Aufwachsen bei RT auf 650 K getempert wurde. Dies
fiihrt zum Wachstum von sehr vereinzelten, etwa 35 ML hohen Fe-Inseln, die 1% der
Flache bedecken. Das Substrat zwischen den Inseln ist mit einer geschlossenen Monolage
Fe bedeckt [106].

Nach [38,50] ist bekannt, dass die Magnetisierung solcher Inseln eine Vortexstruktur auf-
weist und deren Curietemperatur oberhalb von Raumtemperatur liegt. Fiir die Monolage
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erwartet man dagegen eine Magnetisierung in der Probenoberfliche, mit der leichten Ach-
se entlang [110]. Die Curietemperatur kann unter Beriicksichtigung der Terrassenbreite
von 10nm zu 210K abgeschitzt werden [95]. In der Tat misst man an der Struktur
aus Abb. 3.17 (a) mittels MOKE in longitudinaler Geometrie bei einem Winkel von
40° zur leichten Achse in Abb. 3.17 (b) Hysteresekurven, die auf eine leichte Achse in
der Probenoberfliche hindeuten. Da das externe B-Feld unter einem Winkel von 40°
zur erwarteten leichten Achse steht, ist das wirksame Feld entsprechend kleiner. Fer-
ner stellt man bei Temperaturdnderung eine deutliche Abnahme des Koerzitivfeldes bei
Annéherung an 180K fest. Bei hoheren Temperaturen verschwindet das Hysteresever-
halten vollstindig (nicht gezeigt). Das hystereseformige Signal stammt daher von der
Fe-Monolage und nicht von den wenigen Inseln. Aus der Signalstéirke kann abgeschétzt
werden, dass mit der MOKE-Apparatur Schichtdicken unter 0.5 ML leicht aufgeldst wer-
den konnen, wie fiir die angestrebten Messungen an Ferromagnet-Halbleiter-Hybriden
verlangt.

Die Messungen demonstrieren, dass sich durch Anndherung an die Curietemperatur die
Koerzitivfeldstérke des Systems drastisch reduzieren lésst. Dies ist besonders dann von
Vorteil, wenn die erreichbaren Feldstéarken zur Untersuchung des ferromagnetischen Ver-
haltens eines Systems weit unterhalb der Curietemperatur nicht ausreichen. Ausgeniitzt
werden kann dies auch zur Messung der Suszeptibilitidt und Curietemperatur mittels
Lock-In-Technik. Dabei wird ein kleines, um 0T oszillierendes Feld mit Frequenzen von
etwa 100 Hz angelegt, und die Probentemperatur geéindert. Beim Uberschreiten der Cu-
rietemperatur wird die Suszeptibilitdt im Nullfeld gro8 und man erhélt einen Peak im
mit dem Lock-In-Verstéirker gemessenen Kerrsignal (s. z.B. [107]). Zusétzlich erwartet
man mittels Lock-In-Technik eine noch hohere Auflésung der Apparatur.

3.8 Zusammenfassung

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

Proben und RTM-Spitzen kénnen ohne Verlassen des UHV-Bereichs in eine an den Kryo-
staten angekoppelte 3-Kammer-UHV-Anlage transferiert werden, um dort mittels un-
terschiedlichster Priparations- und Analysetechniken prépariert bzw. charakterisiert zu
werden. Der Basisdruck des gesamten UHV-Systems liegt auch ohne Kryostatkiihlung
bei p < 1-1071% mbar.

Der Test des Kryostaten zeigt, dass eine Basistemperatur von 262 + 5mK am RTM
tiber eine Standzeit von 130 h gehalten wird. Ohne Pumpen am 1 K-Topf liegt die Basis-
temperatur bei 315 £ 5mK mit einer Standzeit von 30h. Im Rahmen dieser Standzeit
sind selbst zeitaufwendige Spektroskopiefelder unter Messung vollsténdiger Spektrosko-
piekurven moglich.

Erste Testmessungen bei 315 mK zeigen ein z-Rauschen von deutlich unter 5 pmp,. Die
Abbildung funktioniert auch in Magnetfeldern einwandfrei. Spektroskopiekurven an InAs
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zeigen dariiberhinaus ein hohes Signal /Rausch-Verhéltnis von 20.

Fiir das UHV-System wurde eine Apparatur aufgebaut, die es erlaubt, ferromagnetische
Strukturen mittels magneto-optischem Kerr-Effekt in einem Temperaturbereich von 35 K
bis 450 K zu charakterisieren. Erste Testmessungen zeigen, dass die Auflésung der Appa-
ratur unter 0.5 ML ferromagnetischen Materials liegt. Diese Apparatur soll zukiinftig zur
Vorcharakterisierung von Strukturen aus ferromagnetischen Halbleitern oder Metallen
auf InAs(110) dienen.

Die im Rahmen dieser Arbeit neu aufgebaute 300 mK-UHV-Rastertunnelmikroskopie-
Anlage erlaubt es also nicht nur rdumlich homogene Elektronensysteme, sondern auch
Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsysteme bei tiefsten Temperaturen sowie im Magnetfeld
zu vermessen. Die Untersuchung eines homogenen Elektronensystems in einer 6 K-Anlage
wird im néchsten Kapitel beschrieben.
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4 Von quantisierten Zustinden zur
Perkolation

Die Perkolationstheorie beschéftigt sich mit dem einfachsten moéglichen Phaseniibergang
mit nichttrivialem kritischen Verhalten [108]. Aufgrund der einfachen Formulierung des
Perkolationsproblems und seiner groflen Universalitéit konnte die Perkolationstheorie auf
so unterschiedliche Probleme wie z.B. Elektronenlokalisierung in ungeordneten Poten-
tialen, Gelbildung in Polymeren, Permeabilitdt von portsen Felsen aber auch auf die
Ausbreitung von Epidemien und Waldbrinden angewandt werden [109]. Gerade in der
Physik der ungeordneten Festkorper konnen viele Probleme durch Perkolation beschrie-
ben werden. Erst kiirzlich wurde vorgeschlagen, dass Perkolation verantwortlich ist fiir
den dichteabhiingigen Metall-Isolator(MI)-Ubergang in zweidimensionalen Elektronen-
systemen (2DES) [45, 46|, dass Perkolation die Dotierungsabhingigkeit der kritischen
Temperatur von Hochtemperatursupraleitern erklidren kénnte [43] und dass Perkolation
einen Teil des komplexen Phasendiagramms von dotierten Manganaten bestimmt [44].
Auch der Quantenhalliibergang kann auf magnetfeldabhéngige Perkolation von Driftzu-
stdnden zuriickgefithrt werden [47-49].

Besonders intensiv wurde der MI-Ubergang dreidimensionaler Systeme im Nullfeld un-
tersucht, der den einfachsten moglichen Quantenphaseniibergang représentiert [110,111].
Das System geht dabei nur durch Vergroflerung der Unordnung von einem leitenden in
einen isolierenden Grundzustand iiber. Lange Zeit wurde jedoch davon ausgegangen,
dass in zweidimensionalen Systemen kein solcher Ubergang zu finden sei, sondern dass
aufgrund der exponentiellen Lokalisierung der Wellenfunktionen selbst bei geringster
Unordnung ein Isolator vorliegt [112]. Durch systematische Untersuchung der Tempe-
raturabhéngigkeit des Widerstands p(7") im Nullfeld von verschiedenen verdiinnten 2D-
Elektronen und -Lochsystemen wird jedoch mittlerweile davon ausgegangen, dass diese
Behauptung nicht stimmt [17,113-116]. Bis zu den tiefsten erreichbaren Temperaturen
wurde nédmlich metallisches Verhalten (dp/dT" > 0) beobachtet, wenn die Ladungstréger-
dichte oberhalb eines kritischen Werts liegt. Fiir kleinere Dichten ist das System dagegen
wie erwartet isolierend (dp/dT < 0).! Obwohl viele der Transportmessungen aufgrund
der experimentellen Skalierbarkeit mit kritischen Exponenten die Universalitéit des Pha-
seniibergangs andeuten [17,110], ist die Ursache des metallischen Verhaltens und der
Ubergang zum Isolator bisher nicht geklirt.

In einer Reihe neuerer theoretischer Verdffentlichungen wird fiir den Metall-Isolator-

'In neueren Verdffentlichungen wird sogar von metallischem Verhalten mit dp/dT’ < 0 berichtet, wobei
der Widerstand bei kleinen Temperaturen gegen einen endlichen Wert konvergiert [113,115].
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4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

Ubergang eine Beschreibung durch Perkolationstheorie vorgeschlagen. MEIR nimmt ein
inhomogenes System aus Elektronen- (oder Loch)pfiitzen an, die durch Quantenpunkt-
kontakte verbunden sind [45,117], und beschreibt deren Gesamtwiderstand durch klas-
sische Perkolationstheorie. HE und XIE beschreiben den MI-Ubergang des 2DES von
Si-MOSFETSs durch zwei Phasen, von denen die eine Phase hohe Elektronendichte und
hohe Leitfiahigkeit zeigt. Diese perkoliert abhéngig von der Gesamtelektronendichte durch
die andere isolierende Phase mit niedriger Elektronendichte [46,118]. Beide Modelle kon-
nen einige wesentliche experimentelle Befunde erklaren, stehen jedoch in Konkurrenz zu
einer ganzen Reihe anderer Erklérungsmodelle [17].

In der Tat wurden durch Nahfeld-Spektroskopie an einem 2DES in einer Al,Gaj_,As/-
GaAs-Heterostruktur Anzeichen einer Phasenseparation gefunden [119]. Allerdings zei-
gen Messungen der lokalen Kompressibilitdt eines zweidimensionalen Lochgases mit
einem Einelektronentransistor, dass der MI-Ubergang nicht mit der oben vorgeschla-
genen Perkolationstheorie erkldrt werden kann, sondern stattdessen ein komplexeres
Zweifliissigkeiten-System vorliegt [120]. Bei Anniiherung an den MI-Ubergang wird zwar
eine Zunahme von Pfiitzen lokalisierter Ladung, die untereinander schwach gekoppelt
sind, gefunden. Diese Pfiitzen koexistieren jedoch mit einer metallischen Phase, so dass
vermutlich kompliziertere Modelle nétig sind.

Nichtsdestotrotz zeigt sich am Beispiel des MI-Ubergangs, dass der Perkolationsiiber-
gang als einfaches Modell fiir die Beschreibung von Quantenphaseniibergéngen physika-
lisch relevant ist. Auf der nm-Skala wurden solche Perkolationsiiberginge bisher noch
nicht untersucht. In diesem Kapitel wird ein speziell pripariertes 2DES benutzt, das
einem starken Unordnungspotential unterliegt, um den Ubergang von lokalisierten Zu-
standen zur Perkolation zu beobachten. Das benutzte 2DES ist die Inversionsschicht von
Co/InAs(110). Durch Rastertunnelspektroskopie wurde die LDOS dieses 2DES direkt
mit hoher Ortsauflésung abgebildet. Die Variation der Elektronendichte wurde dabei
durch Verédnderung der Tunnelspannung U simuliert.

Zunéchst wird eine kurze Einfithrung in die Perkolationstheorie unter besonderer Be-
riicksichtigung von Quanteneigenschaften gegeben (Kap. 4.1). In Kapitel 4.2 werden
dann einige benétigte Eigenschaften des Indiumarsenid beschrieben. Kapitel 4.3 gibt
einen kurzen theoretischen Uberblick iiber die Eigenschaften des adsorbatinduzierten
2DES. Die topographischen und die rdumlich gemittelten elektronischen Eigenschaften
des Systems Co/p-InAs(110), die mittels RTM und ARUPS bestimmt wurden, werden
in Kapitel 4.4 und Kapitel 4.5 beschrieben. Dabei zeigt sich, dass im 2DES ein starkes
Unordnungspotential vorliegt, dessen Fluktuationen mit einer in Kapitel 4.6 angegebe-
nen Methode abgeschétzt werden konnen. Die elektronischen Eigenschaften lokalisier-
ter und perkolierter Zustinde werden schlieflich in Kapitel 4.7 mittels Tieftemperatur-
rastertunnelspektroskopie untersucht.
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4.1 Perkolationstheorie
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Abb. 4.1: Perkolationsiibergang auf einem zweidimensionalen quadratischen Gitter (aus
[108]). (a) p = 0.45, (b) p = 0.5927 = p., (c) p = 0.7.

4.1 Perkolationstheorie

4.1.1 Klassische Perkolationstheorie

Das klassische Perkolationsproblem? kann folgendermaBen formuliert werden. Gegeben
sei ein Gitter, eingebettet in den d-dimensionalen Raum. Jeder Gitterpunkt werde mit
Wahrscheinlichkeit p besetzt oder bleibe mit Wahrscheinlichkeit (1 — p) frei. Bei diesem
Prozess entstehen Cluster, d.h. Konglomerate aus besetzten Gitterpunkten, die iiber
néichste Nachbarn zusammenhéngen. Die Frage, mit der sich die Perkolationstheorie be-
schéftigt, ist nun: Wie veréndert sich die Groflenverteilung der Cluster bei Variation von
p ? Trotz der einfachen Formulierung besitzt dieses Problem bereits einen Phasentiber-
gang 2. Ordnung, der sich darin manifestiert, dass oberhalb der sogenannten Perkola-
tionsschwelle p > p. mit Wahrscheinlichkeit 1 ein unendlich grofler Cluster auftaucht.
Unterhalb von p, sind dagegen alle Cluster endlich. Der oben beschriebene Prozess wurde
in Abb. 4.1 fiir ein quadratisches Gitter in 2 Dimensionen durchgefiihrt. Fiir p = 0.5927
erscheint ein Cluster, der sich von der oberen zur unteren Kante des dargestellten Be-
reichs erstreckt. Dies ist ein Teil des unendlichen Clusters, d.h. die Perkolationsschwelle
liegt in diesem Fall bei p. = 0.5927. Es zeigt sich jedoch, dass p. sowohl von d als auch
vom Gitter abhingt. Z.B. gilt fiir das 2D-Dreiecksgitter p. = 1/2 und fiir das 3D-kubische
Gitter p. ~ 0.314 [108].3

Der Phaseniibergang an der Perkolationsschwelle ist von 2. Ordnung. Dies bedeutet,
dass bestimmte Groflen, wie z.B. die Wahrscheinlichkeit P, dass ein Gitterpunkt zum
unendlichen Cluster gehort, bei p. eine Diskontinuitéit haben. Von diesen Groéfien ist
hier vor allem die Korrelationslinge & interessant. Definiert man eine Korrelationsfunk-
tion g(r) o< exp(—r/€), die diejenige Wahrscheinlichkeit angibt, dass zwei Gitterpunkte

2@ute Ubersichten iiber die Perkolationstheorie findet man in [108,109,121], wobei besonders das Buch
von STAUFFER zu empfehlen ist [109].

3In 3 Dimensionen ist keine Perkolationsschwelle exakt bekannt, es sind nur numerische Daten vorhan-
den.
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mit lateralem Abstand r zum selben Cluster gehoren, so ist £ ein Maf fiir die mittlere
Ausdehnung der Cluster. ¢ divergiert an der Perkolationsschwelle gemaf

§oc|p—pel™” P —pe, (P <pe) (4.1)
Das Divergenzverhalten wird also durch einen kritischen Exponenten v beschrieben. Sol-
che kritischen Exponenten beschreiben auch das Verhalten der anderen diskontinuierli-
chen Gréflen in der Néhe von p.. Aufgrund der Hypothese, dass £ die einzige Langenskala
ist, die das kritische Verhalten dominiert (,,one parameter scaling hypothesis), kann man
Beziehungen zwischen den kritischen Exponenten der Gréfien herleiten.
Die kritischen Exponenten hdngen nicht mehr vom Gitter, sondern nur noch von der Di-
mension ab. Fiir d = 2 ergibt sich z.B. v = 4/3 [109]. Die Eigenschaft, dass das Verhalten
der kritischen Groflen am Phaseniibergang p. allein durch die Dimension festgelegt ist
und nicht von den Details der zugrundeliegenden Topographie abhéngt, nennt man Uni-
versalitdt. Fine Universalitdtsklasse ist also durch den Satz von kritischen Exponenten
festgelegt.
Ein weiteres Problem, mit dem sich die Perkolationstheorie beschiéftigt, ist die Form der
Cluster. Man findet, dass die Cluster an der Perkolationsschwelle eine fraktale Dimensi-
on d. besitzen. Ist a die maximale lineare Ausdehnung eines Clusters aus s Gitterpunk-
ten, so gilt fiir groBe Cluster s (a) o< a%. Bei p, ist die fraktale Dimension d. < d. Solche
geometrischen Objekte bezeichnet man als Fraktale (z.B. d. = 91/48 fiir d = 2). Be-
sondere Eigenschaft solcher Fraktale ist die sogenannte Selbstdihnlichkeit, was bedeutet,
dass ein beliebiger Teil des Clusters nach der richtigen Reskalierung durch die gleiche
statistische Verteilung wie der gesamte Cluster charakterisiert wird (statistische Selbst-
dhnlichkeit). Die Cluster sind jedoch nur fiir Skalierungen innerhalb des Bereichs vom
Abstand der néichsten Nachbarn des Gitters bis zur maximalen Ausdehnung der Cluster
a selbstéhnlich (man spricht von physikalischer Selbstihnlichkeit) [108].
Die meisten Erkenntnisse der Perkolationstheorie wurden durch Simulationen an Sy-
stemen mit einer notwendigerweise endlichen Ausdehnung L in Computerexperimenten
erlangt. Durch die endliche Ausdehnung erhélt man Abweichungen des kritischen Ver-
haltens, sobald die Korrelationslénge in die Ndhe von L riickt, also insbesondere an
der Perkolationsschwelle. Um die fiir endliche Systeme erhaltenen Ergebnisse auf rea-
le unendliche Systeme hochzuskalieren miissen die kritischen Exponenten als auch die
Perkolationschwelle mittels finite size scaling-Theorien korrigiert werden.

Kontinuumsperkolation

Fiir das Problem von quasiklassischen Elektronen in einem ungeordneten Potential V' (7)
wurde von ZALLEN und SCHER 1971 das sogenannte Potential-Modell vorgeschlagen
[122]. Es beschreibt beispielsweise den Lokalisierungs-Delokalisierungs- Ubergang in amor-
phen Halbleitern. Bei diesem Modell werden die im klassischen Sinn fiir Elektronen der
Energie E zugénglichen Regionen, in denen V (7) < F gilt, besetzt, wihrend die Regio-
nen mit V' (7) > E frei bleiben. Das Potential wird dabei als zufallsverteilt angenommen.
Der Bruchteil v (E) der mit Elektronen tiberfluteten Fléche iibernimmt hier die Rolle der
Wahrscheinlichkeit p des diskreten Modells. Man interessiert sich nun fiir die Verteilung
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Abb. 4.2: Veranschaulichung des Kontinuumperkolationsmodells von Zallen und Scher (aus
[121]). (a) E < E, (b) E=E,, (c) E > E..

der iiberfluteten Regionen in Abhéngigkeit der Elektronenenergie.

Bei kleinem E erhélt man isolierte Seen aus erlaubten Regionen, die durch einen unend-
lich ausgedehnten Kontinent aus verbotenen Regionen getrennt sind (s. Abb. 4.2 (a)). Bei
hohem FE findet man die umgekehrte Situation mit einem unendlich ausgedehnten Ozean
aus erlaubten Regionen und isolierten Inseln aus verbotenen Regionen (s. Abb. 4.2 (c)).
Irgendwo dazwischen gibt es eine scharf definierte kritische Energie E = E., bei der der
Ozean auftaucht und der Kontinent verschwindet (s. Abb. 4.2 (b)). Der entsprechende
Bruchteil der iiberfluteten Flidche v (E.) = v, ist die Perkolationsschwelle des kontinu-
ierlichen Modells. Klassisch gesehen findet also an der Perkolationschwelle ein Ubergang
von lokalisierten zu delokalisierten Elektronen statt.

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

v(Eijs+AE) +v (B s —AE) =1 (4.2)

Dabei fillt die sogenannte median energy, definiert durch v (El /2) = 1/2, mit dem
mittleren Potential (V' (7)) zusammen (AFE ist eine beliebige Energie). Fiir diese Klasse
von symmetrischen Potentialen gilt in 2 Dimensionen v, = 1/2 und folglich

E, = (V (7)) (4.3)

Die obige Identifizierung der Perkolationsschwelle mit dem Auftauchen des unendlich
ausgedehnten Ozeans ist nur fiir unendliche Potentiallandschaften geeignet. Fiir endliche
Systeme, wie sie zum Beispiel bei Computersimulationen oder bei Abbildung von endli-
chen Ausschnitten unendlicher Systeme mittels RT'M auftauchen, benttigt man andere
Kriterien. In [49] wurden z.B. verschiedene Perkolationskriterien mittels Computerexpe-
rimenten auf symmetrischen und unsymmetrischen 2-dimensionalen Zufallspotentialen
getestet. Eins der Kriterien ist das sogennante Rand-Kontakt-Kriterium, bei dem an zwei
gegeniiberliegenden Réndern des untersuchten Bereichs Kontaktlinien angenommen wer-
den. Die Perkolationsschwelle wird identifiziert mit derjenigen Bedeckung, bei der ein See

59



4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

die beiden Kontaktlinien das erste Mal verbindet. Der Vergleich der unterschiedlichen
Kriterien in [49] ergibt, dass das Rand-Kontakt-Kriterium zur Bestimmung der Perkola-
tionsschwelle fiir alle untersuchten Potentiale geeignet ist, wenn man eine an die jeweilige
Geometrie der Potentiallandschaft angepasste Kontaklinienlinge wihlt.* Fiir asymme-
trische, z.B. durch zufillig verteilte, negativ geladene Be-Akzeptoren hervorgerufene Po-
tentiale, liefern die Kriterien eine von v, = 1/2 leicht abweichende Perkolationsschwelle.
Fiir die negativen Akzeptoren ergibt sich v, = 0.45. Fiir positive Ladungen erwartet man
dagegen eine leicht erhéhte Perkolationsschwelle.

4.1.2 Einfluss von Quanteneigenschaften

Bei der bisherigen Darstellung wurde von klassischen Teilchen ausgegangen. Aufgrund
der quantenmechanischen Natur der Elektronen miissen jedoch drei wesentliche Effekte
beriicksichtigt werden: Interferenz der Wellenfunktionen, Tunneln durch Potentialbarrie-
ren und die minimale Langenskala gegeben durch die Wellenlénge der Elektronen.
Die Interferenz der Wellenfunktionen bewirkt bereits ohne Beriicksichtigung von Perko-
lation (alle Gitterplitze besetzt) eine exponentielle Lokalisierung der Zusténde, bekannt
unter dem Namen Anderson-Lokalisierung [123]. In drei oder mehr Dimensionen fiihrt
dies zu einem Ubergang von lokalisierten zu delokalisierten Wellenfunktionen mit stei-
gender Unordnung. Bei der kritischen Unordnung divergiert die Lokalisierungslédnge der
Wellenfunktionen & mit einem kritischen Exponenten geméf (4.1) (mit anderem Zah-
lenwert). In zwei Dimensionen bleiben die Zustéinde nach dem Anderson-Modell dagegen
selbst bei geringster Unordnung exponentiell lokalisiert [112]. Genau diese Aussage macht
den experimentell gefundenen Metall-Isolator-Ubergang im 2DES so interessant.
Allgemein erwartet man aufgrund der Anderson-Lokalisierung, dass die Wellenfunktio-
nen auch auf dem perkolierenden Cluster lokalisiert bleiben kénnen, und die Schwelle
fiir Delokalisierung p. erhoht wird. Dies wird in der Tat im Rahmen von sogenann-
ten Quantenperkolations-Modellen gefunden, die ein ,,tight-binding*“-Modell &hnlich dem
Anderson-Modell verwenden, wobei die Gitterpliatze wie bei der klassischen Perkolati-
onstheorie mit Wahrscheinlichkeit p besetzt und mit Wahrscheinlichkeit (1—p) unbesetzt
sind. Fiir drei Dimensionen wird ein um etwa 30 % erhohtes p. gefunden [124-128]. Fiir
zwei Dimensionen wird immer noch kontrovers diskutiert, ob {iberhaupt ein Delokali-
sierungsiibergang stattfindet. Wihrend in [127,129-131] kein Ubergang gefunden wird,
ergibt sich in einer Vielzahl von Verdffentlichungen ein Delokalisierungsiibergang in zwei
Dimensionen mit p. < 1, wobei p. rund 25 % hoher liegt als die klassische Perkolations-
schwelle [132-135] (und Verdff. in [135]). Nach [135] scheint hierbei relativ sicher, dass das
Quantenperkolations-Modell einer anderen Universalitéitsklasse als das Anderson-Modell
angehort, da sich ein anderer kritischer Exponent der Lokalisierungsldnge ergibt.

Im Gegensatz zu den Interferenzeffekten fiihren Tunnelprozesse zu einer Verminderung
der Delokalisierungsschwelle p. gegeniiber der klassischen Perkolationsschwelle [136-138].
Vor allem an den Sattelpunkten des Potentials, wo die klassisch lokalisierten Elektro-

“Fiir die in [49] verwendeten kreisférmigen Potentialausschnitte ergeben sich die besten Resultate fiir
zwei gegeniiberliegende Kontaktlinien, die jeweils 1/6 bis 1/4 des Umfangs ausmachen.
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nenseen dicht beieinander liegen und durch relativ niedrige Potentialbarrieren getrennt
sind, ergibt sich eine erhdhte Tunnelwahrscheinlichkeit und damit frithere Delokalisie-
rung. Werden sowohl Tunnelprozesse als auch Interferenzeffekte beriicksichtigt, so ergibt
sich ein mit der Tunnelwahrscheinlichkeit abfallendes p., das fiir ausreichende Tunnel-
wahrscheinlichkeit sogar kleiner als der klassische Wert sein kann [137].

Schliefllich hat die Wellenléinge der Elektronen einen Einfluss auf die Perkolation, wenn
sie in derselben Groflenordnung wie die Korrelationsldnge des Potentials liegt. Dann er-
wartet man eine starke Quantisierung der Zusténde in den Potentialmulden. Hierdurch
weicht die Verteilung der Zustédnde stark von der klassischen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung ab. Durch die Ausdehnung der Wellenfunktion der Elektronen wird auflerdem das
Uberfluten von vergleichsweise schmalen Sattelpunkten unterdriickt, was prinzipiell wie-
der zu einer Erhohung von p, fiihrt. Dieser Effekt wird jedoch bisher in der theoretischen
Literatur kaum untersucht.

Insgesamt ist also fraglich, ob die klassische Perkolationstheorie oder die erweiterte
Quantenperkolation auf Potentiale mit Korrelationslingen im Bereich der Elektronen-
wellenldnge anwendbar sind. Dies wird in Kapitel 4.7 an einem stark ungeordneten 2DES,
das sich an der Oberfliche von Co/InAs(110) bildet, untersucht. Zunéchst werden jedoch
die topographischen und globalen elektronischen Eigenschaften dieses Probensystems be-
schrieben.

4.2 Eigenschaften von Indiumarsenid

Fiir das Versténdnis der Messungen am zweidimensionalen Elektronensystem sind vor
allem einige elektronische Eigenschaften des Indiumarsenid-Volumenmaterials von Be-
deutung. Diese Eigenschaften werden hier kurz zusammengefasst und sind in Tab. 4.1

tabellarisch aufgefithrt. In Kapitel 4.2.3 wird die benutzte (110)-Oberfliche mittels RT'S
charakterisiert.

4.2.1 Volumeneigenschaften

Indiumarsenid (InAs) gehort zu der Gruppe der 111/V-Halbleiter und kristallisiert in
der Zinkblendestruktur mit einer Gitterkonstanten von 6.06 A. Aus Bandstrukturrech-
nungen ist bekannt, dass InAs am I'-Punkt (I's) eine direkte Bandliicke besitzt. Der
Wert dieser Bandliicke ist abhéngig von der Temperatur und betrigt Fgq, = 0.41eV
bei 0K bzw. Eyq), = 0.36eV bei Raumtemperatur. In Abb. 4.3 ist die berechnete Band-
struktur von InAs gezeigt. Rechts ist der Bereich um den I'-Punkt schematisch vergro-
Bert dargestellt. Die Bandstruktur ist in der Nidhe des I'-Punktes isotrop und nahezu
parabolisch. Verbleibende Nichtparabolizitéiten fithren zu einer Abhéngigkeit der effek-
tiven Massen von der Energie. Die effektive Masse an der Bandkante des Leitungsban-
des Ecpa ist mit mg = 0.023m, relativ klein,® und steigt im Leitungsband gemi8
m*(E) = m§(1+2(FE — Ecpm)/ Egap) etwa linear mit dem Abstand von der Bandkante

5m. ist die Masse des freien Elektrons.
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Abb. 4.3: Links: Berechnete Bandstruktur von InAs aus [142]. Rechts: Schematische Dar-
stellung der Bandstruktur am I'-Punkt.

an [139,140]. Das Valenzband besteht wie iiblich aus 3 Bandern mit den stark unter-
schiedlichen effektiven Massen mjy, = 0.410m., mj;, = 0.026m, und m;, = 0.083m,
[141].5

Da das ,;so“-Band durch die Spin-Bahnaufspaltung um A = 440meV von den beiden
anderen Valenzbéndern abgespalten ist, ist es in dem hier betrachteten Energiebereich
nahe der Bandkanten nicht von Bedeutung. Weitere wichtige Parameter des InAs sind
der Landé-Faktor g* = —14.8 und die Dielektrizitdtskonstante ¢ = 14.6. In dieser
Arbeit wurden p-dotierte InAs-Kristalle (Zn-dotiert) mit einer unkompensierten Akzep-
torkonzentration von Ny = ng —np = 4.6 - 101" cm ™3 benutzt.” Dabei sind n4 und np
die Akzeptor- bzw. Donatorkonzentrationen. Diese Dotierung ist bereits so stark, dass
bei tiefen Temperaturen die Leitfahigkeit nicht verschwindet, sondern nahezu konstant
bleibt. Der Halbleiter ist entartet, d.h. bei niedrigen Temperaturen liegt das Ferminiveau
Er knapp unterhalb der Valenzbandkante Ey gjs. Bei hheren Temperaturen schiebt Ep
aufgrund der Anregung von Elektronen in das Leitungsband zu héheren Energien und
liegt dann in der Bandliicke. Je nach Abstand y = (Eypy — EF) /kpT erhilt man

6 hh“ und ,lh“ stehen fiir ,heavy holes* bzw. ,light holes* und ,;s0“ steht fiir ,,;spin orbit*.
"Dieser Wert wurde vom Hersteller der Kristalle aus der Temperaturabhingigkeit des van der Pauw
Widerstandes ermittelt [143].
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Parameter

Bandliicke Fyq)

(T'=0K) 0.41 eV

(T =300K) 0.36 eV

Effektive Elektronenmasse m 0.023 me
2/3

Effektive Lochmasse (m;‘lh?’/Q + m7h3/2> 0.414 m,

Landé-Faktor ¢* —14.8

Dielektrizitatskonstante e 14.6

unkompensierte Akzeptorkonzentration (Zn) 4.6 -10'7 cm
Lage des Fermi-Niveaus (Er — Eypar)

(T = 6K) ~5 meV
(T = 300K) 70 meV

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

folgende Naherungen fiir die Lochkonzentration p im Valenzband [144]:

1 2m; 3/2 . .
37 (F (Evem — EF)) oy > 1 vollstandige Entartung
p= _ Bypy—Ep\ ! (4.4)
Ny (0.27 +e kBT ) oy <1, Halbentartung
mit der effektiven Zustandsdichte im Valenzband
mkgT 3/2
Ny =2 -2 4.
: < e ) (45)
und der effektiven Masse
my?? = mi %+ mpp 22, (4.6)

Zusitzlich gilt die Ladungserhaltung n +n, = p + nzg fiir die Elektronendichte n, die
Lochdichte p und die Dichten der ionisierten Donatoren nl'; bzw. Akzeptoren n . Fiir
den Fall der Entartung gilt n; ~ n4 und ng ~np. Wegen n < ny folgt p~nsp—np =
N4 und aus (4.4) - (4.6) ldsst sich bei hohen und tiefen Temperaturen die Lage des
Ferminiveaus berechnen:

E - : T=6K
EF _ { VBM 5meV 6 (47)

Evpy +70meV @ T =300K

Im Nachhinein rechtfertigt sich damit die Annahme der vollstéindigen Entartung fiir
T=6 K und der Halbentartung fiir T=300 K.
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k [BZ-Einheiten]

Abb. 4.4: Berechnete Bandstruktur einer periodischen InAs-Schicht mit (110)-Oberflache
[87]. Die Fermienergie (0eV) fiir den p-dotierten Fall ist eingezeichnet, und die
Leitungsbandkante Ec gy ist durch einen Pfeil markiert. Die Buchstaben an der
unteren Skala markieren die Ecken der Oberflichenbrillouinzone. Oberflachen-
zustande sind mit Kreuzen oder dicken Punkten markiert.

Ersetzt man in (4.4) (Fall y < 1) Eypy — Er durch Er — Ecpy und in (4.5) my; durch
mg, so erhélt man die Elektronenkonzentration im Leitungsband. Selbst bei Raumtem-
peratur ergibt sich mit dem Ferminiveau aus (4.7) eine gegen N4 um einen Faktor 1076
kleinere Elektronenkonzentration, die im Folgenden vernachléssigt wird.

Die wichtigsten Eigenschaften des Probenmaterials sind in Tab. 4.1 noch einmal zusam-
mengefasst.

4.2.2 Die InAs(110)-Oberflache

Da die (110)-Oberfliche die unpolare, natiirliche Spaltfliche der I11/V-Halbleiter ist,
lasst sich eine nahezu defektfreie InAs(110)-Oberfléiche durch Spalten von InAs-Ein-
kristallen im Ultrahochvakuum erzeugen. Eine Besonderheit der defektfreien (110)-Ober-
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dangling bond
gling e

[110]

(110) —~[001] (112) —=[111]

Abb. 4.5: Atompositionen der InAs(110)-Oberfldche nach [66, 146]. Links: Aufsicht auf
die Oberflache. Die groBen Kreise stellen die Atome der Oberflachenlage dar,
die kleinen Kreise die der darunterliegenden Lage. Rechts: Schnitt entlang der
senkrecht auf der (110)-Oberfliche stehenden [112]-Ebene.

fliche von I11/V- und I11/V I-Halbleitern (mit Ausnahme von GaP) ist, dass im Bereich
der Bandliicke keine intrinsischen Oberflachenzustéinde vorliegen. Dies bewirkt, dass die
Bandkanten vom Volumen bis an die Oberfliche flach verlaufen (sog. Flachbandfall) [145].
Eine kontrollierte Verbiegung der Bandkanten an der Oberfléche kann jedoch durch Ad-
sorbate erzeugt werden (s. Kap. 4.3).

Die berechnete Bandstruktur der InAs(110)-Oberflache zeigt Abb. 4.4 [87]. Mit Kreuzen
und dicken Punkten sind Zustéinde markiert, deren relative Intensitdt im Vakuum bzw.
in den Oberflichenlagen besonders grof} ist, sogenannte Oberfldchenzustinde. Offensicht-
lich existieren keine Oberflichenzustéinde im Bereich der Bandliicke, sondern jeweils erst
etwa 700 meV von den Bandkanten entfernt. Daher ist man bei Tunnelexperimenten
mit Spannungen unter +700meV nur auf die im vorigen Kapitel beschriebenen para-
bolischen Volumenzustinde um den I'-Punkt sensitiv. Diese sind auch in Abb. 4.4 als
quasi-parabolische Béander zu sehen (siehe Pfeil).

Die genaue atomare Struktur der benutzten InAs-Oberfliche ist fiir die Messungen
nur von untergeordneter Bedeutung und soll hier nur kurz beschrieben werden. Abb. 4.5
(links) zeigt die Aufsicht auf die InAs(110)-Oberfliche. Die Elementarzelle ist zweiato-
mig mit den Kantenldngen 6.06 A bzw. 4.29 A. Durch Relaxation sind die As-Atome der
Oberfléichenlage vertikal um 0.8 A gegen die In-Atome verschoben (s. Abb. 4.5 (rechts)).
Eine detaillierte Darstellung findet man in [87].

65



4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

4.2.3 Rastertunnelspektroskopie der InAs(110)-Oberfldche

Die Messungen dieses Kapitels wurden mit einer 6 K-RTM-Anlage, die in Kapitel 4.7
beschrieben wird, durchgefiihrt.

Abb. 4.6 (a) zeigt ein Konstantstrombild der reinen (110)-Oberfliche bei 6 K direkt
nach dem Spalten der p-InAs-Probe. Bei negativen Spannungen erkennt man eine Reihe
von im Mittel 1.3 A hohen, hellen Flecken mit einer mittleren FWHM-Halbwertsbreite
von 3.5nm (A), die von negativ geladenen Akzeptoren stammen [60, 147, 148]. Dane-
ben erkennt man einige durchschnittlich 0.6 A tiefe Vertiefungen (B) mit einer dhnlichen
Halbwertsbreite, die von positiv geladenen, kompensierenden Donatoren erzeugt wer-
den. Die verbleibenden atomar scharfen Strukturen stammen von Oberflichendefekten
(C), die nicht geladen sind. Ansonsten ist die Oberfliche monoatomar flach. Auf dem
140x 140 nm? groBen Bereich findet man etwa 40 Akzeptoren und 9 Donatoren mit einer
Korrugation von mehr als 0.25 A.

Aus fritheren Untersuchungen ist bekannt [60], dass mittels RTM alle geladenen Do-
tieratome aus einer Tiefe erfasst werden, die ungefihr der aus der Topographie ermit-
telten Halbwertsbreite der Dotieratome bzw. der Abschirmlénge des Materials (2.5 nm,
s. Kap. 4.6) entspricht.® Wegen der Entartung der Probe sind alle Dotieratome geladen,
und man berechnet aus den oben gezéhlten Akzeptoren und Donatoren eine unkompen-
sierte Akzeptordichte von N4 = (40 — 9)/(3.5...2.5 x 140 x 140nm?) = 4...6 - 10*7 cm 3.
Dieser Wert stimmt gut mit der nominellen unkompensierten Akzeptordichte von 4.6 -
10'" cm™3 {iberein. Die Dotierung der Probe ist folglich zu etwa 20 % kompensiert. An-
dere Oberfliichendefekte (C) ergeben eine Oberfliichendefektdichte von kleiner 10~° A2
bzw. kleiner 3 - 104 ML. Im Inset in Abb. 4.6 (a) ist ein vergréferter Ausschnitt mit
atomarer Auflosung gezeigt.

Um zu priifen, ob die verwendete PtIr-Spitze eine Bandverbiegung induziert, wurde auf
der unbedeckten Oberfliche bei 6 K ein Spektroskopiefeld aufgenommen. Abb. 4.6 (b)
zeigt ein iiber den Bereich aus Abb. 4.6 (a) gemitteltes Spektrum. Das dI/dU-Signal
verschwindet in einem Energiebereich von etwa +10meV bis +420 meV. Bei kleineren,
bzw. groferen Spannungen erkennt man ein steil einsetzendes dI/dU-Signal.

Aufgrund der Lage des Ferminiveaus bei tiefen Temperaturen (s. Absch. 4.2.1) erwartet
man bei Vernachldssigung des Einflusses der Spitze einen Anstieg des dI/dU-Signals un-
terhalb +5 mV durch das einsetzende Valenzband bzw. oberhalb etwa 415 meV durch das
einsetzende Leitungsband. Dies entspricht der Beobachtung. Da unterhalb der Leitungs-
bandkante keine diskreten Zustdnde im dI/dU-Signal zu sehen sind, kann man schlie-
Ben, dass die spitzeninduzierte Bandverbiegung nicht ausreicht, einen spitzeninduzierten
Quantenpunkt zu induzieren. Genauer kann man ausschlielen, dass die Bénder bei Span-
nungen von U ~ 400 mV merklich nach unten verbogen sind, und bei U ~ 0 mV merklich
nach oben verbogen sind. Der Flachbandfall ist also bei einer bestimmten Spannung im
Bereich der Bandliicke realisiert. Die leichte Verzogerung beim Einsatz des Valenzbands
mit einer geringeren Steigung im Vergleich zum Leitungsband deutet nur auf eine mini-
male ,downwards“-Bandverschiebung von etwa 40 meV im Bereich von U = 0mV hin.

8Die Ladung tiefer liegender Dotieratome ist bis an die Oberfliche bereits so weit abgeschirmt, dass sie
aus der Topograhie nicht mehr zu ermitteln sind.
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Abb. 4.6: Die reine (110)-Oberfliche der p-InAs-Probe (T=6K). (a) Konstantstrombild
(-200mV, 100pA). Die negativ geladenen Akzeptoren (A) werden bei dieser
Spannung als Erhebung, die positiv geladenen Donatoren (B) als Vertiefung
dargestellt. Daneben erkennt man noch einige Defekte an der Oberflache, die
nicht geladen sind (C). Inset: Zoom in (a) mit atomarer Auflésung (6.6 - 6.6 A2,
-200mV, 100pA). (b) dI/dU-Kurve iiber den Bereich in (a) gemittelt iiber
10x10 Punkte (Ustab = —150mV, Igtar, = 350pA, Umod = 2mV). Valenz-
bandkante Eypas und Leitungsbandkante Ecpas sind fiir den Flachbandfall
mit durchgezogenen Linien angedeutet.

Der Einfluss der Spitze ist also relativ gering. Dies ist plausibel, da die Austrittsarbeiten
von p-InAs(110) (5.3eV [149])? und Ptlr (5.5eV [150]) ungefihr gleich sind, wobei die
Austrittsarbeit von Spitze zu Spitze um typischerweise £150 meV variiert [60]. Fiir die
Messungen am Co-induzierten 2DES in Kapitel 4.7 wurde dieselbe Spitze benutzt, die
offensichtlich etwa die gleiche Austrittsarbeit wie die Probe besitzt.

4.3 Das adsorbatinduzierte zweidimensionale Elektronensystem
(2DES)

Aus Untersuchungen mittels winkelaufgeloster Photoelektronenspektroskopie (ARUPS)
ist bekannt, dass durch verschiedene Adsorbate auf InAs(110) ein zweidimensionales
Elektronensystem (2DES) erzeugt werden kann [41]. Dieses befindet sich direkt unterhalb
der Oberflache. Seine lokale elektronische Struktur kann daher mittels RTS mit hoher
lateraler Ortsauflosung direkt untersucht werden. Im Gegensatz dazu sind typische hoch-
mobile 2DES in Heterostrukturen etwa 50-100 nm unter der Oberfldche vergraben [151].

9Wegen des p-Materials muss man auf die Austrittsarbeit von 4.9 eV fiir n-Material noch die Bandliicke
addieren.
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Da bei diesem Abstand kein Tunnelstrom zwischen 2DES und Oberflache flielen kann,
sind diese 2DES einer RTS-Untersuchung nicht zugénglich.

In diesem Kapitel werden einige wichtigen Eigenschaften des adsorbatinduzierten 2DES
zusammengefasst. Zunéchst wird die Bandverbiegung anhand des Oberflichendotierungs-
modells erklirt. Fiir die vorliegende Arbeit ist insbesondere die Lage der Subbénder
des 2DES von Bedeutung, die bei bekannter Bandverbiegung berechnet werden kann
(Kap. 4.3.2). Auf den Einfluss von Potentialunordnung auf die Zustandsdichte wird in
Kapitel 4.3.3 eingegangen. Kapitel 4.3.4 fasst einige benotigte Groflen des 2DES im
Magnetfeld zusammen.

4.3.1 Bandverbiegung durch Oberflachendotierung

Nach dem sogennanten Oberfidchendotierungsmodell induzieren isolierte Adsorbate auf
Halbleiteroberflichen ein Grenzflichenniveau, welches als individuelles Donatorniveau
fungieren kann [145]. Das Donatorniveau E44s liegt fiir alle untersuchten Adsorbate
auf InAs(110) iiber dem Ferminiveau [41], sodass diese Adsorbate Elektronen an das
InAs abgeben konnen und somit einfach positiv geladen werden.'® Die abgegebenen
Elektronen neutralisieren alle Locher einer p-dotierten Probe im Oberflichenbereich,
bzw. laden alle dort vorhandenen neutralen Akzeptoren (s. Abb. 4.7). Das elektrische
Feld der positiv geladenen Adsorbate wird durch die geladenen Akzeptoren auf einer
Lange von z4 abgeschirmt. Dies bewirkt eine Verbiegung der Bénder bis in eine Tiefe zg4,
die die sog. Verarmungszone begrenzt.

In Abb. 4.7 ist die durch die Gesamtheit einer bestimmten Anzahl geladener Adsorbate

bewirkte, mittlere Bandverbiegung in einem eindimensionalen Modell dargestellt. Wegen
des starken confinements des Elektronensystems im Leitungsband in z-Richtung bildet
sich an der Oberfliche ein zweidimensionales Elektronensystem (2DES) (s. Kap. 4.3.2).
Das Leitungsband kann daher erst dann effektiv besetzt werden und zur Abschirmung
beitragen, wenn der Grundzustand FEy des 2DES unterhalb der Fermienergie Er liegt.
Dies geschieht erst bei ausreichend grofler Bandverbiegung (s. Kap. 4.5.2).
Die Bandverschiebung an der Oberflache (E‘b/ sm — Evp M) kann auch als eine ebenso
grofie Verschiebung des Ferminiveaus an der Oberfliche relativ zu den Béndern AEY, =
(E%’/ sv — Evg M) aufgefasst werden. Diese Grofle kann mittels Photoemission bestimmt
werden [41,152]. Aus dem gemessenen AFE7, ldsst sich anhand des 1-dimensionalen Mo-
dells aus Abb. 4.7 der Verlauf der Bandkanten im Innern des Halbleiters bestimmen.
Dafiir muss die Poisson-Gleichung mit der Randbedingung Eg sy — Eégy = AEY ge-
16st werden. In guter Niéherung wird der Verlauf des Potentials an der Oberfliche gegeben
durch [153]:

€€p 2d

e? z
V('Z) = — - NTransfer 2| 1—— (48)
mit der Flachenladungsdichte der von den Adsorbaten ans InAs abgegebenen Elektronen

NTransfer =2zq-Na (49)

OFiir Fe/InAs(110) liegt das Donatorniveau z.B. 300 meV iiber dem Ferminiveau [41].
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Abb. 4.7: Eindimensionales Modell der adsorbatinduzierten, mittleren Bandverbiegung von
Valenzbandmaximum Ey gps und Leitungsbandminimum Egpgys. Es ist die Si-
tuation fiir das System Co/p-InAs(110) bei Raumtemperatur fiir eine Bandver-
schiebung von AE% = Eb 5y — Ed gy = 420meV dargestellt (s. Kap. 4.5).
Eingezeichnet sind Akzeptoren A, Adsorbate mit Donatorniveau E 445, Volumen-
bandkanten E{’,BM bzw. EgBM, Bandkanten an der Oberflache EY, 5,, bzw.
E¢ gy, Bandliicke Ey,p,, Tiefe der Verarmungszone z4, Potential in Dreiecks-
naherung Vra4 und 2DES-Subbinder Ey, Eq und Es. E 44, ist entsprechend
der maximal erzielbaren Bandverbiegung eingezeichnet.

Daraus folgt, dass die Akzeptoren bis in eine Tiefe von

2eecgAET,
_ 4.10
“d eN 4 (4.10)

geladen sind.'! Bei dieser Herleitung wurde angenommen, dass die Elektronendichte im
2DES gegen N4 zu vernachléssigen ist. Spéter wird sich zeigen, dass in der Tat ein be-
setztes 2DES entsteht, dessen Elektronendichte aber weniger als 10 % der Akzeptordichte
ausmacht (s. Kap. 4.5.2).

HPiir die dielektrische Konstante von InAs kann man den Volumenwert von ¢ = 14.6 benutzen, da z4
im Bereich von einigen 10 nm liegt.
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4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

4.3.2 Das 2DES an der Oberflache

Die Tiefe der Verarmungszone zg4 betragt typischerweise einige 10 nm und ist damit ver-
gleichbar mit der Fermiwellenlénge der Elektronen im Leitungsband. Dies fiihrt zu einer
starken Quantisierung des Leitungsband-Elektronensystems in z-Richtung, wohingegen
die Elektronen parallel zur Oberfliche (x,y-Richtung) frei beweglich bleiben. Dadurch
bildet das Leitungsband-Elektronensystem ein sogenanntes zweidimensionales Elektro-
nensystem (2DES), das im Folgenden beschrieben wird.

Nach der Dreieckspotentialniherung wird der exakte Leitungsbandkantenverlauf (4.8)
durch ein Dreieckspotential Va4 (z) approximiert [153,154] mit

—eFsz © 2<0
V; z) = 4.11
ra4(2) { co : z>0 ( )
wobei das elektrische Feld an der Oberflache durch
w2 11 e
Fs =— | IV ransfer —N. - 4.12
19 < Transfer + 3 2DES> o (4.12)

gegeben ist (s. Abb. 4.7). Nappgs ist dabei die Flichendichte der Elektronen im 2DES,; und
mit dem Faktor 11/32 wird die Selbstkonsistenz des Potentials durch die Inversionselek-
tronen in erster Ndherung mitberiicksichtigt. Allerdings betragt, wie wir in Kapitel 4.5
sehen werden, Noppg maximal 10 % von Nrpgnsfer, und der zweite Summand in (4.12)
kann vernachldssigt werden.

In der Effektiven-Massen-Niherung (ema)!? lautet die Schrodingergleichung dann [153]:

2 2 2
Pz py Dz
F. .
2m* * 2m* * (Zm* s Z)

Die Schrédingergleichung lésst sich aufgrund der angenommenen (x,y)-Unabhéngigkeit
von Fy in den drei Raumrichtungen separieren. Man erhélt die Eigenenergien

2

B
E;(kz ky) = 5 — (k2 + k) + E;™ (4.14)

Es ergeben sich also Subbdnder mit parabolischer Dispersion in (x,y)-Richtung, die je-
weils bei den Subbandenergien E™® starten. Die Subbandenergien der drei untersten
Subbénder i = 0,1,2 ergeben sich in der ema relativ zu E¢ g, [153]:

EANANE! 2\\¥?
EMe _ S = <ﬂ> <§6F <z + §>> (4.15)

mit der effektiven Masse m(, = 0.023m.. Aufgrund der Nichtparabolizitédt der Bénder gilt
diese Ndherung jedoch nur, solange die Energie der Elektronen wesentlich kleiner als die

2ema: effective mass approximation.
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Abb. 4.8: Mittlere Zustandsdichte eines 2DES mit drei Subbindern und teilgefiilltem
0. Subband unterhalb der Fermienergie (T=0). Die Zustandsdichte steigt bei den
Subbandenergien E; jeweils um Dsppg an. Im Falle von Potentialunordnung ist
der Anstieg nicht mehr abrupt, sondern hat eine Breite von der GréBenordnung
der Potentialfluktuationen des Unordnungspotentials V5.

Bandliicke Eyq, ist. In [139] wird aus der & - p-Theorie ein Ausdruck fiir die Energie des
2DES in der Dreieckspotentialniherung unter Beriicksichtigung der Nichtparabolizitét
hergeleitet. Fiir die Subbandenergien ergibt sich dann:

5 Egap

E; — E(SJBM = (Efma - EéBM) (1 -

Gleichungen (4.15) und (4.16) geben wie in Abb. 4.7 dargestellt zumeist nur fiir i = 0
eine gute Ndherung der Subbandenergien an, da sich fiir héhere ¢ der Potentialverlauf
deutlich von der Dreiecksapproximation unterscheidet. Ndherungsweise lassen sich die
FE; auch fiir hohere ¢ berechnen, wenn man den Bandverlauf bei der entsprechenden
Energie rekursiv durch ein Dreieck annihert [41]. Aus der mittels ARUPS bestimmten
Bandverschiebung AFE7, (s. Kap. 4.5) konnen so samtliche Subbandenergien berechnet
werden. Prinzipiell ldsst sich natiirlich auch die Kombination aus Poisson- und Schro-
dingergleichung selbstkonsistent 16sen, um die Subbandenergien zu bestimmen [39,155].
Diese aufwendigeren Rechnungen fithren jedoch nur zu minimalen Abweichungen von
der beschriebenen Néherung.

Aufgrund der nahezu quadratischen Abhéngigkeit der Energie von k, und k, in der
Dispersionsrelation (4.14) ergibt sich eine in Abb. 4.8 gezeigte, konstante Zustandsdichte
des 2DES innerhalb der Subbénder. Diese ist gegeben durch [153]:

m*

e (4.17)

Dsopps =
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4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

Die Konstanz der Zustandsdichte in jedem Subband gilt nur ndherungsweise, da die
effektive Masse des InAs-Leitungsbands mit der Energie zunimmt (s. Kap. 4.2.1). Folglich
nimmt auch Dopgg innerhalb eines Subbands leicht mit der Energie zu.

Liegt das Ferminiveau im Abstand (Ey — EF) iiber oder unterhalb der Subbandenergie
Ejy, so ergibt sich fiir die Flidchendichte der Elektronen im 0. Subband nach Integration
iiber (4.17) unter Beriicksichtigung der Fermifunktion:

Er — Eg

4.18
T (4.18)

m*
Nopges = W -kgT -In |1+ exp

Man beachte, dass Nopgg auch fiir £y > Ep deutlich grofler als Null sein kann, wenn
kT =~ (EO - EF) ist.

Mittels RTS wird die lokale Zustandsdichte (LDOS) mit einer Energieauflosung AE
gemessen (s. Kap. 2). Fiir die Anzahl der Elektronenzusténde in einem dI/dU-Bild mit
Fldche A zu einer Energie aus dem 0. Subband gilt daher:

4.3.3 Potentialunordnung

Im Falle von Potentialunordnung in der Probe erhélt man das um ein Unordnungspo-
tential Vs erweiterte, lateral verénderliche Potential

V($,y,2) = FS A Vdis(xvyaz) (420)

das in die Schrodingergleichung (4.13) anstelle von Fj-z eingesetzt werden muss. Dadurch
lésst sich die Gleichung nicht mehr separieren, und die Herleitung der Eigenzustidnde wird
im Allgemeinen sehr komplex.

Prinzipiell erwartet man jedoch fiir ein Vs, dessen Steigungen |V Vy;,| kleiner als F sind,
dass die Zustandsdichte in erster Ndherung durch den Verlauf in Abb. 4.8 beschrieben
wird, und Vg als Storung behandelt werden kann. Die Unordnung fithrt dann zu lateral
fluktuierenden Subbandenergien. Dies bewirkt eine Ausschmierung des stufenférmigen
Verlaufs der mittleren Zustandsdichte an den Subbandenergien um eine Breite entspre-
chend den Potentialfluktuationen.

Fiir Potentialfluktuationen, die gréfler als der Abstand der Subbénder des ungestorten
Systems sind, werden in [156, 157] sogenannte korrelierte Wellenfunktionspaare gefun-
den. Darunter versteht man Paare von Elektronenzusténden, deren LDOS-Verteilung
in (x,y) stark iiberlappt, und die energetisch ungefihr durch den ungestérten Subband-
abstand separiert sind. Man erwartet also, dass in der LDOS trotz starker Unordnung
Strukturen mit Abstéinden entsprechend den ungestorten Subbédndern wiedergefunden
werden. Dies wird in Kapitel 4.7 experimentell bestédtigt. Die im 1D-Modell berechne-
ten Subbandenergien kénnen also auch im stark ungeordneten 2DES zur Orientierung
verwendet werden.
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4.3 Das adsorbatinduzierte zweidimensionale Elektronensystem (2DES)

4.3.4 Landauniveaus und magnetische Linge

Eine genaue Beschreibung des Verhaltens des 2DES im Magnetfeld findet man z.B. in [49,
158]. Hier sollen nur einige fiir die vorliegende Arbeit wichtige GréBen zusammengefasst
werden.

In einem Magnetfeld B, das senkrecht auf der (x,y)-Ebene steht, ist die freie Bewegung
der Elektronen des 2DES in der Ebene quantisiert und es bilden sich Landauniveaus.
Anstelle von (4.14) tritt dann die Energierelation

1N\ 1,
Ei,n,Tl = hw - (n—|— 5) + §g up - B+ F; (421)

mit n = 0,1,2,..., der Zyklotronfrequenz w., = eB/m*, dem Landé-Faktor g* = —14.8
und dem Bohrschen Magneton up = efi/2me. In der Zustandsdichte erwartet man folg-
lich unter Vernachlissigung der Spinaufspaltung (zweiter Summand in (4.21)) anstelle
des Verlaufs von Abb. 4.8 in jedem Subband periodische Peaks mit dem Abstand der
Landauniveaus

eB
m*

hwe = h

(4.22)

In semiklassischer Beschreibung fithren die Elektronen im Landauniveau n eine Kreis-
bewegung mit dem Zyklotronradius r. = Ilpv/2n + 1 aus. Die sogenannte magnetische
Lénge ist dabei gegeben durch

Ip = \/ezB (4.23)

In quantenmechanischer Beschreibung behilt der Zyklotronradius in der sogenannten
symmetrischen Eichung seine Bedeutung als mittlerer Abstand der Wellenfunktion von
ihrem Zentrum (¥|r|¥).

Der Einfluss der Potentialunordnung des 2DES auf die Landauniveaus wird in Kapi-
tel 4.7.6 untersucht. Theoretisch erwartet man, dass die Potentialunordnung zu einer
Verbreiterung der Landauniveaus fiihrt, wobei die Breite ndherungsweise durch alle Po-
tentialfluktuationen, die rdumlich stiarker ausgedehnt sind als der Zyklotronradius, ge-
geben ist [159]. Sind die Potentialfluktuationen auf der Léngenskala des Zyklotronradius
deutlich starker als Aw,, so ist die Landauquantisierung in der Zustandsdichte nicht
mehr erkennbar. Ahnlich wie im Fall der Subbinder tauchen aber auch hier korrelierte
Zustadnde auf. Dies fithrt dazu, dass die rdumlich gemittelte Korrelationsfunktion

Cor (AE) = //(LDOS (x,y,E) — DOS)
z,y F
-(LDOS (z,y,E + AE) — DOS) dEdxdy, (4.24)

mit der rdumlich gemittelten Zustandsdichte DOS, noch Peakstrukturen im Abstand
hw. zeigt, obwohl die Zustandsdichte keine Anzeichen von Landauquantisierung mehr
erkennen lésst [160].
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4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

4.4 Wachstum von Co auf InAs(110)

Durch ARUPS-Messungen (s. Kap. 4.5) hat sich gezeigt, dass durch Raumtemperatur-
Deposition von Co-Adsorbaten auf InAs(110) ein 2DES erzeugt wird, das einem starken
Unordnungspotential unterliegt. Dies kann auf die inhomogene Verteilung der Adsorba-
te auf der Oberflache zuriickgefiihrt werden. Zur Interpretation der ARUPS-Messungen
und fiir die Abschéitzung der zu erwartenden Potentialfluktuationen wurde daher das
Wachstum von Co auf InAs(110) mittels RTM genauer untersucht. Die Messungen fan-
den in der in Kapitel 3 beschriebenen Anlage bei Raumtemperatur statt.

Bei der Fragestellung nach der Moglichkeit Co epitaktisch auf InAs aufzuwachsen, ist
es zunéchst interessant, die Gitterstrukturen der beiden Materialien zu vergleichen. Ver-
gleicht man die Einheitszelle der energetisch giinstigsten Co[0001]-Ebene (Abb. 5.1) mit
der der InAs(110)-Oberfléiche (Abb. 4.5) und legt die Co[1120]-Richtung in die [110]-
Richtung der InAs(110)-Einheitszelle, so erkennt man eine Fehlanpassung der beiden
Gitter um 40 % in InAs[110]-Richtung bzw. um 30 % in der dazu Senkrechten. Da sich
ghnlich starke Fehlanpassungen fiir andere Co-Oberflichen ergeben, erwartet man ein
stark verspanntes Wachstum.'?

Die Préaparation der Co-Filme erfolgte durch Aufdampfen mittels Elektronenstrahlver-
dampfer bei einer Rate von 1-10~3 ML /sec auf die reine InAs(110)-Oberfléiche direkt nach
dem Spalten im UHV bei einem Basisdruck von p < 2 - 107 mbar (1 ML entspricht 1
Co-Atom pro InAs-Einheitszelle). Die Rate wurde geeicht anhand von Konstantstrombil-
dern epitaktischer Co-Inseln auf Au(111) [161] bzw. epitaktischen Co-Inseln auf W(110)
(s. Kap. 5). Aufgrund von Fluktuationen in der Aufdampfrate und der Unsicherheit in
der Eichung erhilt man einen Bedeckungsfehler von maximal 20 %. Unmittelbar nach
dem Spalten wurde die InAs-Oberfliche auf Defektfreiheit untersucht (s. Kap. 4.2.3).

Abb. 4.9 (a) bis (c) zeigen Konstantstrombilder von Co-Filmen mit den Bedeckun-
gen 0.1 ML, 0.45 ML und 1ML, wobei jeweils bei Raumtemperatur aufgedampft wurde.
Zusétzlich zeigt Abb. 4.9 (d) die Oberfliche nach Co-Deposition bei 400 K. Schnitte
durch typische Co-Inseln bei den jeweiligen Bedeckungen zeigen die Abb. 4.9 (e) bis (h).
Offensichtlich bildet Co beim Wachstum Inseln, die mehrere InAs(110)-Einheitszellen
iiberdecken. Die von den Inseln bedeckte Fliche ist dabei kleiner als die nominelle Be-
deckung, was in Abb. 4.9 (¢) besonders deutlich wird. Aulerdem steigt mit zunehmender
Bedeckung die Inseldichte sowie die Inselh6he an, wie man anhand der zu den jeweiligen
Bedeckungen gehérenden Schnitte in Abb. 4.9 (e)-(g) sieht. In Abb. 4.9 (d) erkennt man,
dass die die Inseln umgebende InAs-Oberflédche intakt bleibt und daher ein Intermixing
zwischen Co und InAs unwahrscheinlich ist.

Um die Abhéngigkeit der Inseldichte und der Inselhéhe von der Bedeckung fiir den

Vergleich mit den ARUPS-Messungen besser zu quantifizieren, wurden mehrere Serien
von Co-Filmen in unterschiedlichen Bedeckungen prépariert und mittels RTM ausgewer-

3Eine etwas bessere Anpassung erhielte man durch Wahl der fcc[110]-Ebene des Co mit der Einheits-
zellengrofe 2.5 A-3.53 A. Davon liessen sich zwei in der InAs-Einheitszelle unterbringen. Man erhélt
eine Fehlanpassung von etwa 20 % in beiden Richtungen. Damit wéren pro InAs-Einheitszelle zwei
Co-Atome untergebracht.
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Abb. 4.9: Untersuchung des Wachstums von Kobalt auf InAs(110) mittels Konstantstrom-
bildern bei verschiedenen Bedeckungen. (a) 0.1 ML Bedeckung (-1.0V, 30 pA);
(b) 0.45 ML Bedeckung (1.0V, 30 pA); inset: Dieselbe Bedeckung mit sehr schar-
fer Spitze aufgenommen, wodurch die Inseln mit der kleinstmoglichen schein-
baren GroBe abgebildet werden (-1.0V, 52pA); (c) 1ML Bedeckung (-1.0V,
30 pA); (d) Ungefshr eine Monolage Bedeckung, aufgedampft bei 400 K (-0.86 V,
50 pA); Man beachte den im Vergleich zu (c) groBeren Inseldurchmesser; (e)-
(h) Schnitte entlang der Linien in (a)-(d); Man erkennt die mit der Bedeckung
anwachsende Inselhdhe (1 ML Bedeckung = 1 Co-Atom/InAs-Einheitszelle).

tet. Durch Auszéhlen der Anzahl der Cluster nach Raumtemperaturdeposition kann man
die Funktion der Inseldichte Ny, s von der Bedeckung bestimmen. Es zeigt sich, dass die
Inseldichte bei gleicher Bedeckung um ca. 40 % variiert. Einerseits hingt die Inseldichte
vom genauen Préparationszyklus ab, d.h. das Resultat von mehrfachem Nachdampfen
unterscheidet sich von dem nach Aufdampfen in einem Schritt, da im ersten Fall die
schon vorhandenen Inseln als Nukleationskeime dienen. Da fiir die ARUPS-Messungen
eine Préparation mit mehrfachem Nachdampfen verwendet wurde (s. Kap. 4.5), wird
auch hier dieser Praparationszyklus gewéhlt. Zusétzlich ergibt sich eine Variation der
Inseldichte auch bei gleichen Préparationszyklen. Grund hierfiir konnten eine geringe
Restkontamination der Oberfléche oder Oberflichendefekte [91,162] sein, die wiederum
als Nukleationskeime wirken. Der durch beide Effekte hervorgerufene Gesamtfehler in
der Inseldichte bei einer festen Bedeckung betriagt 40 %. Abb. 4.10 (a) zeigt die mittlere
Inseldichte, die aus mehreren Serien mit unterschiedlichen Praparationszyklen ermittelt
wurde, als Funktion der Bedeckung bzw. der Adsorbatdichte N Agsorbat-

Desweiteren wurde die mittlere Inselhhe aus den Konstantstrombildern ermittelt.
Da die Inseln keinen flachen Abschluss besitzen, wurde die Hohe iiber die gesamte In-
sel gemittelt und zusétzlich das Mittel aus Inselensembles gebildet. Das Ergebnis zeigt
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Abb. 4.10: Aus Konstantstrombildern nach Raumtemperaturdeposition bestimmte Para-
meter von Co/InAs(110). (a) Inseldichte Ny,se als Funktion der Bedeckung
bzw. der Adsorbatdichte Nagsorbat- Typische Fehlerbalken stammen von Va-
riationen der Inseldichte nach verschiedenen Préparationen (vertikal) und von
der Unsicherheit in der Bedeckungseichung (horizontal); (b) Mittlere schein-
bare Hohe der Inseln. Der Fehler ist durch Abbildung mit unterschiedlichen
Spannungen und RTM-Spitzen gegeben. (c) Mittlere Anzahl der Co-Adsorbate
pro Insel gegeben durch Nagsorbat/Ninser als Funktion der Inseldichte.

Abb. 4.10 (b). Die Fehlerbalken stammen von Messungen mit verschiedenen Spannun-
gen und RTM-Spitzen. Eine berechtigte Frage ist, ob die scheinbare, aus RTM-Bildern
ermittelte Hohe mit der atomaren Hohe iibereinstimmt, da unterschiedliche Materia-
lien abgebildet werden. Da die Streuung der scheinbaren Hohe mit unterschiedlichen
Spannungen jedoch gering war, sollte die Hohe in Abb. 4.10 (b) zumindest eine gute
Abschétzung fiir die atomare Inselhthe sein.

Aus dem Verhéltnis Nagsorbat/Ninset kann man direkt die mittlere Anzahl der Co-
Atome pro Insel ablesen. Diese ist in Abb. 4.10 (c) als Funktion der Inseldichte ange-
geben und steigt offensichtlich mit zunehmender Bedeckung. Eine interssante Frage ist
die nach der Dichte der Co-Atome in den Inseln, da man aufgrund der grofien Fehlan-
passung der Gitterstrukturen ein stark verspanntes Wachstum erwartet. Die Inselgrofie
ist durch RTM-Bilder nicht einfach zu ermitteln, da man durch die Konvolution von
Spitzenform und Inselform die Inselgréfien tiberschétzt. Durch folgende Vorgehensweise
erhélt man eine Abschitzung der Inselgréfie: Bei 0.45 ML wurden verschiedene relativ
scharfe Mikrospitzen benutzt, um die Inselgréfie zu bestimmen. Fiir die schéirfste Spitze
(s. inset in Abb. 4.9 (b)) erhélt man eine obere Grenze der mittleren Inselfliche von
1.3nm?2. Zusammen mit der mittlere Inselhhe von 2.8 A ergibt sich ein mittleres In-
selvolumen von 0.36 nm® bei 0.45 ML Bedeckung. Aus Abb. 4.10 (c) liest man ab, dass
bei dieser Bedeckung die Inseln im Mittel 40 Atome enthalten. Allerdings ist in der
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speziell fiir diese Abschitzung ausgewerteten Messung die Inseldichte etwas grofier, so-
dass die Inseln im Mittel nur 30 Atome enthalten. Daraus ergibt sich eine Dichte von
85 4+ 20 Atome/nm?, verglichen mit der Volumenmaterialdichte von 90 Atome/nm?. Das
Co in den Inseln scheint also trotz der Gitterfehlanpassung zum InAs seine Volumendich-
te zu realisieren, was auf nichtepitaktisches Wachstum bei Raumtemperatur hindeutet.
Tatséchlich ergeben LEED-Untersuchungen lediglich eine kontinuierliche Abschwéchung
der InAs(110)-Leuchtflecke mit zunehmender Bedeckung.

Die Untersuchungen dieses Kapitels zeigen, dass Co auf InAs(110) in Form von inhomo-
gen verteilten Inseln aufwéchst. Bei 0.2 ML bis 0.4 ML Bedeckung bestehen die Inseln aus
etwa 30 bis 40 Co-Atomen mit einer Dichte nahe der Co-Volumenmaterialdichte. Das In-
selwachtum zeichnet dieses System gegeniiber anderen metallischen Adsorbaten wie z.B.
Fe oder Nb aus, die auf InAs(110) Cluster von durchschnittlch 2 Atomen bilden [41,152].

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

Um das durch Co induzierte 2DES auf InAs(110) beziiglich der Lage der Subbénder fiir
die spéter zu beschreibenden RTS-Messungen zu charakterisieren, wurde die komplemen-
tiare Methode ARUPS'# gewihlt. Die Messungen wurden gemeinsam mit M. Morgenstern
und M. Getzlaff am HASYLAB/DESY in der Gruppe von R. L. Johnson durchgefiihrt.
Sie werden hier nur insoweit beschrieben, wie es fiir die weitere Interpretation der RTS-
Messungen (Kap. 4.7) und den Vergleich mit den Wachstumsmessungen (Kap. 4.4) von-
noten ist. Eine genauere Darstellung findet man in [163]. Die Préparation der Co-Filme
erfolgte, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, durch Aufdampfen auf die InAs(110)-Oberfléache
(p-dotiert, N4 = 4.6-10'" cm™3). Aufgrund der Eichung mit einer Schwingquarz-Waage
liegt der Fehler in der Bedeckung unter 50 %.

4.5.1 Bandverbiegung

Abb. 4.11 (a) zeigt bei Raumtemperatur aufgenommene ARUPS-Spektren von Co/p-
InAs(110) als Funktion der Co-Bedeckung. Die beobachteten Peaks werden nach der iib-
lichen Nomenklatur mit Pn.x bezeichnet, was Emission aus dem n-ten bulk-Valenzband
(primary cone) bei der Energie h - v = zeV bedeutet. Man sieht, dass der beobachtete
Peak mit steigender Bedeckung zu kleineren Energien verschiebt.

Die Peak-Verschiebungen fiir verschiedene Peaks Pn.z wurden als Funktion der Be-
deckung gemessen und gegen diese aufgetragen (s. Abb. 4.11 (b)). Alle Peaks schieben bei
steigender Bedeckung zu kleineren Energien. Eingezeichnet ist jedoch der Absolutwert
dieser Verschiebung relativ zur Lage der Peaks ohne Co-Bedeckung. Die Ursache fiir die
Peakverschiebung ist die oberflichennahe Verbiegung der Bénder durch positive Ladung
der Co-Adsorbate (s. Abb. 4.7). Da die unterschiedlichen ARUPS-Peaks von Elektronen
aus einer Tiefe entsprechend der Ausdringtiefe A (s. Inset von Abb. 4.11 (b)) stammen, ist

14 ARUPS: angle resolved photoelectron spectroscopy.
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Abb. 4.11: Co-induzierte Bandverbiegung an der InAs(110)-Oberfliche. (a) ARUPS-
Spektren von Co/p-InAs(110) bei verschiedenen Co-Bedeckungen, T'= 300K,
h-v =13eV, § = 0° und Epess = 2.5eV. Das ARUPS-Spektrum einer
reinen Tantal-Folie zur Bestimmung der Fermienergie ist im oberen Teil ge-
zeigt. (b) Peak-Verschiebung von verschiedenen Peaks bestimmt aus ARUPS-
Spektren. Eingezeichnet sind die Peak-Verschiebungen als Absolutwert relativ
zu der Position im unbedeckten Fall. Die schwarze Linie gibt die aus der Peak-
verschiebung ermittelte Lage des Ferminiveaus (siehe Text) relativ zum Flach-
bandfall (Er = 0) an. Sie kann direkt mit der Bandverbiegung an der Ober-
fliche AE%. identifiziert werden. Valenzbandmaximum Ej 5, und Leitungs-
bandminimum E¢ 5,, an der Oberflache sind eingezeichnet. Photoelektronen-
Energien Ey;, und Ausdringtiefen A\ der einzelnen Peaks sind im Inset angege-
ben.

ihre Verschiebung kleiner als AFE7.. Peaks mit einer groferen Ausdringtiefe verschieben
daher weniger als die mit kleinerer Ausdringtiefe. Um die Differenz in der Verschiebung
abzuschétzen, muss die berechnete Bandverbiegung (s. Kap. 4.3) mit einer entsprechend
der Ausdringtiefe von der Oberfliche in das Volumen exponentiell abfallenden Inten-
sitdtsverteilung gefaltet werden. Fiir den Peak PIV.21 mit der kleinsten Ausdringtiefe
und p-InAs bei 300 meV Bandverschiebung ergibt sich eine um nur 10-20 meV kleinere
Verschiebung in Bezug zu (E$ gy, — EY ) [41].1° Daher gibt die in Abb. 4.11 (b) ein-
gezeichnete schwarze Linie die Lage des Ferminiveaus relativ zum Flachbandfall wieder.
Die ebenfalls eingezeichneten Positionen von El. 5, , und EYf 5,, folgen aus der Lage des
Ferminiveaus im Flachbandfall bei Raumtemperatur Er — Eypy = 7T0meV (s. (4.7)).

157Zusitzlich stammt PIV.21 von einem flachen Teil der Valenzband-Dispersionskurve. Deshalb sind
mogliche systematische Fehler vernachléssigbar [41].
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Abb. 4.12: (a) Mittels eindimensionalem Modell aus Kapitel 4.3 berechnete Elektronen-
dichte N7yansfer, die von der Adsorbatschicht an das InAs abgegeben wird, als
Funktion der Co-Bedeckung bzw. der Adsorbatdichte N agsorpat. () Nrransfer
als Funktion der Inseldichte Ny, 5e1. NTransfer Wurde berechnet aus der mittels
ARUPS gemessenen Ferminiveauverschiebung, Ny, se; stammt aus den Wachs-
tumsuntersuchungen mittels RTM.

Die Bandverschiebung strebt also bei hohen Bedeckungen einem S&ttigungswert von
AFE7 = 560meV zu, der einem Ferminiveau von 270 meV oberhalb von Ef5,, ent-
spricht. Mit der Bandverschiebung AFE3, lésst sich nach (4.9) und (4.10) die von den
Adsorbaten ans InAs abgegebene Elektronendichte Nryqpnsfer unmittelbar berechnen.
Das berechnete Ntyqpnsfer ist in Abb. 4.12 (a) als Funktion der Co-Bedeckung bzw. der
Adsorbat-Dichte N ggsorba: angegeben. Es fallt sofort auf, dass Nrpqnsfer bei allen Be-
deckungen wesentlich kleiner als NV ggsorpar ist. Dies scheint zunéchst im Widerspruch zum
Oberflichen-Dotierungsmodell zu stehen, da man bei niedrigen Bedeckungen erwartet,
dass jedes Adsorbat ein Elektron abgibt, was bespielsweise fiir Fe-Adsorbate auch ge-
funden wurde [41]. Der Widerspruch kldrt sich jedoch auf, wenn man bedenkt, dass Co
in Form von Inseln aus etwa 30 bis 40 Atomen mit einer Dichte entsprechend der Co-
Volumendichte vorliegt (s. Kap. 4.4). Daher wirkt vermutlich jede Insel und nicht jedes
Adsorbat als individueller Donator. Tatséchlich zeigt Abb. 4.12 (b), dass Nppansfer bei
kleinen Bedeckungen etwa der Inseldichte Nj,s.; entspricht. Bei hoheren Bedeckungen
wird Nppansfer Kleiner als Npj,e. Dies ldsst sich im Rahmen des Oberflichenmodells
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folgendermaflen deuten: Positiv geladene Inseln sind umgeben von einem abgeschirm-
ten Coulombpotential und bewirken eine lokale Bandverbiegung in ihrer Umgebung.
Jede in der Nihe liegende Insel spiirt dieses Coulombpotential und ihr Donatorniveau
wird entsprechend abgesenkt. Wird das Donatorniveau bis unter die Fermienergie abge-
senkt, so ist diese benachbarte Insel ungeladen. Deshalb sinkt mit steigender Bedeckung
die Ionisierungswahrscheinlichkeit pro Insel Npyansfer/Nimser entsprechend der Beob-
achtung. Dieses Verhalten findet man auch fiir die Ionisierungswahrscheinlichkeit von
einzelnen Fe-Adsorbaten auf InAs(110) [41].

Der Grund fiir eine nur einfache Ladung der Co-Inseln ist die Coulombblockade. In
Kap. 4.7 wird gezeigt, dass die Inseln im Mittel eine Coulombliicke von 465 meV aufwei-
sen. Fiir eine zweifache Ladung einer solchen Insel wére etwa das 1.5-fache dieser Energie
vonndten. Das Donatorniveau der Insel miisste also im Mittel 465 meV /2 4+ 465 meV ~
700 meV oberhalb von E¢ 5, liegen. Aus der Séttigungsbandverschiebung bei hoher Be-
deckung, die einem Ferminiveau von 270 meV oberhalb von E¢,5,, entspricht, muss man
jedoch schlieflen, dass das Donatorniveau E 445 der Inseln nur 270 meV oberhalb von
E¢ gy liegt (s. Abb. 4.7). Eine Mehrfachladung der Co-Inseln ist daher sehr unwahr-
scheinlich.

Zusammenfassend findet man im Mittel einfach geladene Co-Inseln mit einem Donator-
niveau von 270 meV oberhalb von E¢ ,,. Die Ionisierungswahrscheinlichkeit der Inseln
ist fiir kleine Inseldichten ungefahr 1 und nimmt fiir hohere Inseldichten ab.

4.5.2 Besetzung des 2DES

Als Néchstes soll der Frage nachgegangen werden, ob die Bandverbiegung ausreicht, um
das 0. Subband des 2DES unter die Fermienergie zu schieben. Berechnet man mit (4.16)
die Subbandkanten-Energien fiir verschiedene Bandverbiegungen AFEY., so stellt man
fest, dass bei Raumtemperatur bis AE} = 480 meV entsprechend einer Bedeckung von
0.4 ML alle Subbénder oberhalb der Fermienergie liegen. Fiir AE}, = 420meV ergeben
sich zum Beispiel folgende Zahlenwerte:

E() - EF = 45 meV E1 - EF = 150 meV E2 - EF = 220 meV (425)

Mittels ARUPS wurde jedoch schon bei Bedeckungen von 0.2 ML (AE% = 420meV) ein
2DES-Peak gefunden, aus dem eine Subbandenergie unterhalb der Fermienergie folgt.

Abb. 4.13 zeigt ARUPS-Spektren bei Energien nahe der Fermienergie, die mit ver-
schiedenen Detektorwinkeln, gegeben im rechten Kasten, aufgenommen wurden. Man
erkennt einen Peak, der mit steigendem Detektorwinkel verschwindet. Im Inset sieht
man die an einer Tantalfolie gemessenen Spektren zur Bestimmung der Fermienergie.
Insgesamt wurden drei Spektren sowohl vor als auch nach Messung des Peaks aufge-
nommen, die alle im Inset gezeigt sind. Aus diesen Spektren kann die Fermienergie auf
10 meV genau bestimmt werden.

Die extreme Winkelabhéngigkeit des beobachteten Peaks folgt aus der steilen Dispersion
des 2DES (4.14) aufgrund der kleinen effektiven Elektronenmasse in InAs. Dies fiihrt
dazu, dass nur Zusténde mit k|| in der Ndhe des Zentrums der Brillouinzone besetzt
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Abb. 4.13: Mittels ARUPS gemessener 2DES-Peak fiir 0.2 ML Co-Bedeckung, h - v =
13eV, E,qss = 4eV (offene Symbole). Verschiedene Detektorwinkel 6 sind
angegeben. Die schwarzen Linien mit gefiillten Symbolen zeigen den besten Fit
an die gemessenen 2DES-Peaks. Nur die Subbandenergie Fy — Er wurde als
Fitparameter benutzt, das Ergebnis ist £y — Er = —7meV. Der Inset zeigt
ARUPS-Spektren von der Tantal-Folie gemessen mit denselben Parametern.

sind [41]. An die Peaks wurden Kurven gefittet, die eine temperaturinduzierte Fermiver-
teilung der Elektronen, den bekannten Detektorwinkel, die Energieauflésung des Experi-
ments und die Dispersion des 2DES beriicksichtigen (dicke Linien in Abb. 4.13). Einziger
Fitparameter ist dabei die Subbandenergie Ey. Mit der oben bestimmten Fermienergie
erhalt man die beste Ubereinstimmung fir By — EFr = —7 £+ 5meV. Dies deutet darauf
hin, dass das 2DES besetzt ist. Aus der Subbandenergie kann nach (4.18) die Dichte
der Elektronen im 2DES berechnet werden. Es ergibt sich Nopgpg = 2 - 10 ¢m~2. Dies
entspricht etwa 10 % der vom Co an das InAs abgegebenen Elektronen.

An derselben Probe, bei der der 2DES-Peak gefunden wurde, wurde mit Hilfe weiterer
ARUPS-Spektren eine Bandverbiegung von AE7}, = 420meV bestimmt. Nach der eindi-
mensionalen Rechnung (4.16) erwartet man damit ein Subband bei Fy — Fr = 45meV
im Widerspruch zu der mittels 2DES-Peak bestimmten Subbandenergie unterhalb der
Fermienergie.

Eine natiirliche Erklarung fiir diese Diskrepanz wéire der Einfluss der Potentialfluktua-
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4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

tionen, die durch die inhomogene Verteilung von geladenen Co-Inseln und geladenen
Akzeptoren in der Tat erzeugt werden (s. Kap. 4.6). Durch solche Potentialfluktuationen
erhélt man ein lokal unterhalb der Fermienergie liegendes 0. Subband in Bereichen mit
einer ausreichenden Bandverbiegung. In anderen Bereichen mit nur schwacher Bandver-
biegung erhélt man dagegen eine Subbandenergie grofer als die im Mittel vorherrschende
von Fy— Fr = 45meV. Dadurch wird der scharfe, stufenférmige Verlauf der gemittelten
Zustandsdichte an den Subbandkanten-Energien iiber einen Energiebereich etwa von der
Grofle der Potentialfluktuationen ,ausgeschmiert® (s. Abb. 4.8).

Die hier vorgestellten ARUPS-Messungen an einem stark ungeordneten 2DES zeigen al-
so, dass man aufgrund von Potentialfluktuationen eine deutliche Abweichung zwischen
der mittels dem eindimensionalen Modell berechneten Subbandenergie, folgend aus der
gemessenen Bandverschiebung, und der direkt aus dem gemessenen 2DES-Peak bestimm-
ten Subbandenergie erhélt. Im Gegensatz dazu findet man fiir ARUPS-Messungen an we-
niger ungeordneten Systemen eine gute Ubereinstimmung zwischen den mit den beiden
Methoden ermittelten Subbandenergien [39,41,152, 155].

4.6 Potentialfluktuationen

In diesem Kapitel werden die durch die geladenen Co-Inseln und die kompensierenden
Akzeptoren an der Oberflache erzeugten Potentialfluktuationen abgeschéitzt. Bei niedri-
gen Bedeckungen bis etwa Np,. = 1.5-10'2 cm ™2 erwartet man nach Abb. 4.12 (b) eine
einfach positive Ladung aller Inseln. In diesem Fall kann man die Potentialfluktuation an
der Oberfliche folgendermafien abschéiitzen: Man verteilt positiv geladene Inseln mit der
richtigen Dichte zufillig auf der Oberfliche. Das Potential an der Oberfliche im Abstand
r vom Rand einer geladenen Insel mit Radius R berechnet man néherungsweise nach

—e _r
V = 2d 426

Insel (T) 47T6€0 (7" + R) € ( )
(die Abschirmung durch die Akzeptoren wird unten explizit berechnet). Dabei wur-
de beriicksichtigt, dass eine Abschirmung durch freie Locher nur auflerhalb der Verar-
mungszone im Abstand zg von der Oberfliche stattfinden kann. Die etwas korrektere

Abschirmlinge 4 /22 + )\g 4 kann wegen der kleinen InAs-Volumenabschirmlénge A3q von

nur etwa 2.5nm mit z4 ~ 40nm gleichgesetzt werden.'® Auerdem wird in (4.26) eine
sinnvolle Oberflachendielektrizitdtskonstante von € ~ 4 benutzt. Das Potential direkt
unter den Inseln wird auf den Wert von -560 meV entsprechend der Séttigungsbandver-
biegung gesetzt.

Zuséatzlich zu den positiv geladenen Inseln verteilt man negativ geladene Akzeptoren
zufillig in einer Schicht, deren Dicke so bestimmt ist, dass gleichviele Inseln wie Akzep-
toren vorhanden sind (dies fordert die Ladungsneutralitét). Ein in der Tiefe d unter der

16Tm hier vorliegenden entarteten Fall kann die Abschirmlinge mittels
Asa = 1/2(7r/3)1/3N;1/6 - (4meeoh? /m},e?)Y/? = 2.5 nm berechnet werden [164].
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Abb. 4.14: Abschitzung der Potentialfluktuationen an der InAs-Oberfldche bei einer Co-
Bedeckung von 0.04 ML. (a) Zufillige Verteilung von positiv geladenen Co-
Inseln (weiBe Punkte). (b) Oberflichenpotential resultierend aus Inselverteilung
in (a) und einer kompensierenden, zufilligen Verteilung von negativ geladenen
Akzeptoren. Die lineare Grauskala l&uft von -560 meV bis -50 meV. (c) Schnitt
durch (b) entlang der weiBen Linie.

Oberflache liegender Akzeptor erzeugt im Abstand r an der Oberfliche ndherungsweise
das Potential

e _¥r24d?
Vakzeptor (1) = m "€ a . (4.27)

Wieder ist z4 nur eine sinnvolle Abschétzung fiir die Abschirmlédnge, die eigentlich von der
Tiefe des Akzeptors d abhéngt. Da die meisten Akzeptoren nicht direkt an der Oberfliche
liegen, kann man € = 14.6 benutzen. AnschlieBend berechnet man das Gesamtpotential
an der Oberfliche als Uberlagerung der Potentiale der zufillig verteilten Akzeptoren und
Inseln. Die fiir eine Bedeckung von 0.04 ML resultierende Oberfléchenpotentiallandschaft
zeigt Abb. 4.14.

Das Potential fluktuiert zwischen -560 meV und -50 meV auf einer Lingenskala von et-
wa 50 nm. Man erhélt ein mittleres Potential von -320 meV, das etwa mit der gemessenen
Bandverbiegung bei 0.04 ML von 280 meV iibereinstimmt (s. Abb. 4.11). Eine Bestim-
mung der Oberflachenpotential-Fluktuationen fiir hohere Bedeckungen ist schwieriger,
da nicht mehr alle Inseln geladen sind. In Kapitel 4.7 wird jedoch gezeigt, wie man aus
den fiir jede Insel gemessenen Coulombliicken bestimmen kann, welche der Inseln am
wahrscheinlichsten geladen sind, und man damit auch fiir héhere Bedeckungen eine Ab-
schéitzung der Potentialfluktuationen bekommt.

Nichtsdestotrotz erhélt man schon bei einer Bedeckung von 0.04 ML Fluktuationen, die
zu Bereichen mit Oberflichenpotentialen von bis zu 240 meV unterhalb des rdumlichen
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Mittels fithren. Berechnet man die resultierende Subbandenergie lokal, ist damit eine Ver-
schiebung des 0. 2DES-Subbands unter Er leicht moéglich. Fiir AEZ = 560 meV ergibe
sich z.B. (Ey — Er) = —85meV. Sind die entsprechenden Bereiche rdumlich ausgedehnt
und haben relativ niedrige laterale confinement-Energien, dann koennen sie Elektronen
enthalten. In Kapitel 4.7 wird dies experimentell und anhand einer Potentialberechung
bestéitigt. Die relativ groflen Potentialfluktuationen bewirken also, dass bei Bedeckun-
gen, bei denen das nullte Subband des 2DES im rdaumlichen Mittel iiber der Fermienergie
liegt, Bereiche mit einer ausreichend groflen Bandverbiegung existieren, sodass Regionen
des 2DES mit Elektronen besetzt werden. Das eindimensionale Poissonmodell reicht da-
her nicht mehr aus, die Besetzung des 2DES zu beschreiben.

4.7 Tieftemperaturrastertunnelspektroskopie des stark
ungeordneten 2DES

Die vorhergehenden Kapitel haben gezeigt, dass man durch das Inselwachstum von Co
auf InAs(110) ein 2DES erzeugt, dass einem starken Unordnungspotential unterliegt.
Man erwartet daher, dass die lokale elektronische Zustandsdichte LDOS weitestgehend
durch die Potentiallandschaft bestimmt wird. Das Verhalten der LDOS mit zunehmen-
der Energie im 2DES kann nach Kapitel 4.1 mittels Perkolationstheorie beschrieben wer-
den. Das System ist also geeignet, einen solchen Perkolationsiibergang zu untersuchen,
wobei die besetzten 2DES-Bereiche den isolierten Trépfchen unterhalb der Perkolations-
schwelle entsprechen.

Die fiir Transportexperimente relevante Variation der Elektronendichte im 2DES kann
im RTS-Experiment durch Verdnderung der Tunnelspannung U simuliert werden, da
mittels RTS die LDOS an der entsprechenden Energie (Er + eU) ausgewertet wird
(s. Kap. 2). Allerdings simuliert man auf diese Weise eigentlich nur das Verhalten nicht
wechselwirkender Elektronen. Beim Tunneln in einen Zustand weit oberhalb der Fermi-
energie sind keine Zusténde derselben Energie besetzt, die effektiv mit dem untersuchten
Zustand wechselwirken kénnen. Dasselbe gilt fiir Tunneln aus Zustéinden weit unterhalb
von Fr, da alle Zusténde, in die effektiv gestreut werden kann, besetzt sind. Nur in
einem schmalen Bereich um Er sind entsprechende Zusténde vorhanden. Auch die Ab-
schirmung der Potentialunordnung héngt prinzipiell von der Elektronendichte ab. Eine
Abschiitzung der Coulombwechselwirkung im System mittels E.. = e?v/Noprg/4meey
ergibt jedoch E.. =~ 4meV, was deutlich kleiner als die Potentialfluktuationen von iiber
100 meV (s. Kap. 4.7.3), und somit vernachléssigbar ist. Auch die Abschirmung wird nur
zu ca. 10 % von den Elektronen bestimmt (s. Kap. 4.3.1) und ist daher nur marginal von
der Dichte abhéngig. Unser Experiment simuliert also trotz obiger Einschrankung weit-
gehend das dichteabhéngige Perkolationsverhalten im stark ungeordneten System. Da
das 2DES direkt an der Probenoberfléche liegt, kann es mittels RT'S mit hoher lateraler
Auflésung untersucht werden.

In diesem Kapitel werden die lokalen elektronischen Eigenschaften des stark ungeord-
neten 2DES bei 6 K untersucht. In Kapitel 4.7.1 wird zunéchst eine Ubersicht iiber die
in verschiedenen Bereichen der Probe gemessenen Spektren gegeben. In Kapitel 4.7.2
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wird gezeigt, dass die Co-Inseln eine Coulombblockade aufweisen. Aus den gemessenen
Coulombliicken wird in Kapitel 4.7.3 versucht, die Potentiallandschaft ndherungsweise
zu berechnen. In Kapitel 4.7.4 und 4.7.5 wird das Verhalten der LDOS bei Variation
der Energie beschrieben. Schliefllich wird in Kapitel 4.7.6 der Einfluss des Magnetfelds
auf die LDOS untersucht.

Experimentelles

Fiir die Messungen dieses Kapitels wurde eine bestehende 6 K-Rastertunnelmikroskopie-
anlage mit 6 T-Magnet benutzt [69]. Als RTM-Spitze diente Ptlr-Draht, der vor dem
Einbau in das RTM durch Schneiden mit einer Zange geschérft wurde. Das Proben-
material stammt vom selben Kristall, der auch in den ARUPS-Messungen verwendet
wurde. Dafiir wurden die fir ARUPS benutzten Einkristalle mit 5x5mm? Grundfli-
che mit der Diamantsige in 3x3 mm?-Stébe zersigt, damit die Proben auf den RTM-
Probenhaltern Platz haben. Unmittelbar vor dem Aufdampfen wurde die unbedeckte
InAs(110)-Oberfliche auf Defektfreiheit untersucht. Durch Spektroskopie wurde festge-
stellt, dass die Spitze keinen besetzten Quantenpunkt induziert (s. Kap. 4.2.3). Die Pré-
paration der Co-Filme im Submonolagen-Bereich erfolgte wie in Kapitel 4.4 beschrieben,
wobei die Aufdampfrate in diesem Fall 5- 1073 ML/sec betrug. Da die Probe sich bei
den RTS-Messungen im kryogenen UHV befindet, erhélt man wihrend mehrerer Wochen
dauernder Messungen keine merkliche Zunahme von Adsorbaten auf der Oberfldche [69].

4.7.1 Ubersicht iiber dI/dU-Kurven

Abb. 4.15 (a) zeigt ein Konstantstrombild der p-InAs(110)-Oberfléche nach dem Auf-
dampfen von etwa 15% einer ML Co/InAs(110) entsprechend einer Atomdichte von
5.5-10"% cm™2. Wie in Kap. 4.4 beschrieben, bildet Co Inseln und man misst eine In-
seldichte von 3.5 - 102 cm™2. Diese Inseldichte ist hoher als man nach den mittleren
Inseldichten in Abb. 4.10 erwartet, jedoch im Rahmen der Schwankungsbreite. Nach
Abb. 4.12 (b) werden etwa Nryansfer = 1.9 - 102 Elektronen/cm? von den Co-Inseln an
das InAs abgegeben, d.h. es ist etwa die Hélfte der Inseln positiv geladen.

Mittlere Subbandenergien

Da die mittlere Bandverschiebung AE% durch Nppgnsfer bestimmt wird, erhélt man
nach (4.10) und (4.9) AE3} ~ 460meV. Dies folgte jedoch aus ARUPS-Messungen bei
Raumtemperatur. Bei tiefen Temperaturen verschiebt sich die bulk-Fermienergie um
Eb% (6K) — E% (300K) = 75meV nach unten (s. Gl. (4.7)) und die Bandliicke vergrsBert
sich um AEy,, = 50meV. Beides kann einen Einfluss auf die Bandverbiegung haben.
Nimmt man verniinftigerweise an, dass das durch die Co-Inseln induzierte Donatorniveau
bei Raumtemperatur und bei tiefen Temperaturen denselben Abstand von Ef 5,, hat
(270meV), dann erwartet man bei 6K eine um maximal (E% (6K) — E% (300K)) +
AEyqp = 125meV groflere Bandverschiebung. In der Tat wurde bei ARUPS-Messungen
an etwa 1.2ML Ag auf p-InAs(110) beim Ubergang von 300K zu 20K eine um etwa
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Abb. 4.15: Ubersicht iiber die mittels RTS gemessenen Spektren. (a) Konstantstrombild
der p-InAs(110)-Oberflache bedeckt mit 15% Co (500 mV, 500 pA); schwarze
Kreise und Linien markieren die Positionen der gemittelten Spektren in (b)-(d).
(b) dI/dU-Kurven gemittelt iiber die Kreisbereiche in (a) (Ustap, = 500 mV
Ista, = 700 pA, Unoq = 5mV). Die Spektren sind jeweils um 0.25nS gegen-
einander verschoben. Man findet Stufen bei etwa Eg = 30meV, E; = 140 meV
und Ey = 220meV. (c) dI/dU-Kurve iber einer Co-Insel (Ustar, = 700 mV,
Istap = 700pA, Umoa = 5mV). (d) dI/dU-Kurve gemittelt iiber den Kreis-
bereich in (a) (Ustab = 500mV Igap = 700 pA, Upoq = 5mV).
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100meV groBere Bandverschiebung gefunden [40] 7.

Bei tiefen Temperaturen erwartet man also bei der hier vorliegenden Inselbedeckung eine
Bandverschiebung von etwa AEY, ~ 460 meV + 125meV = 585 meV. Damit folgt nach
(4.10)-(4.16) fiir die mittleren Subbandenergien'®

Ey — Er = 20meV Fi — Er =135meV Ey — Ep = 210meV. (4.28)

Diese Werte unterscheiden sich nur um etwa 20meV von der Lage der Subbénder, die
man fiir dieselbe Bandverschiebung bei Raumtemperatur erhilt. Die Ahnlichkeit der
Werte minimiert somit den systematischen Fehler fiir obige Abschéitzungen der Subband-
energien auf maximal +20meV.

Tatséchlich erhélt man in einigen Bereichen der Probe Stufen in den dI/dU-Kurven
in der N#he der Energiewerte von (4.28). Abb. 4.15 (b) zeigt beispielsweise drei iiber
verschiedene Bereiche der Probe gemittelte dI/dU-Kurven mit Stufen bei etwa 30 meV,
140 meV und 220 meV. Die mittleren Subbandenergien scheinen also mit dem eindimen-
sionalen Modell korrekt beschrieben zu sein.

In anderen Bereichen der Probe erhélt man jedoch vollig andersartige Spektren mit deut-
lichen Peaks unterhalb der Fermienergie (s. Abb. 4.15 (d)). Dies deutet auf nulldimen-
sionale, lokalisierte Zusténde in diesen Bereichen hin, die man auch aufgrund der starken
Potentialunordnung (s. Kap. 4.6) erwartet. Eine quantitative Auswertung der Spektro-
skopiekurven auf dem Fldchenanteil, der nicht von Co-Clustern bedeckt ist (= 90 %),
ergibt, dass etwa 60 % der Fliche durch die lokalisierten Zustéinde besetzt ist, d.h. Peaks
zeigt. Dabei werden auf 55 % der Fliache die Zustdnde unterhalb der Fermienergie gefun-
den, wihrend nur auf 5 % der Fliche die lokalisierten Zustéinde oberhalb der Fermienergie
liegen. Auf der restlichen unbedeckten Fliche (40 %) findet man dagegen 2DES-artige
dI/dU-Kurven. Die LDOS der lokalisierten Zustédnde wird in Kapitel 4.7.4 untersucht.
Uber den Clustern findet man dI/dU-Kurven, die auf Coulombblockade der Cluster
hinweisen (Abb. 4.15 (c)). Dies wird im folgenden Kapitel beschrieben.

4.7.2 Coulombblockade der Co-Inseln

Abb. 4.16 zeigt reprisentative dI/dU-Kurven von zwei unterschiedlich groen Clustern
mit den Volumina V' = 0.44-0.3 nm3 bzw. V = 1£0.7nm? (aus den Schnitten in Abb. 4.16
(b) ermittelt). Um die Fermienergie findet man einen Bereich mit verschwindender Leit-
fihigkeit, flankiert von Peaks im dI/dU-Signal. Der Abstand der Peaks betrigt 375 meV
fiir den groflen bzw. 950 meV fiir den kleinen Cluster. Bei negativen Spannungen treten
weitere Peaks auf, deren Abstidnde etwas kleiner sind.

"Bei Ag/n-InAs(110) mit derselben Bedeckung tritt die VergroBerung der Bandverschiebung nicht auf,
da das Volumen-Ferminiveau im Leitungsband liegt und beim Ubergang zu tiefen Temperaturen kaum
verschiebt. Dies ist ein weiterer experimenteller Hinweis darauf, dass die Donatorniveaus tatséchlich
beziiglich E¢ gy, fixiert sind

8Hierbei wird fiir die Lage des Ferminiveaus oberhalb der Leitungsbandkante nach Er — Eipy =
AE$ — Egap + (BEr — EY pyy) = 585meV — 410 meV + (—5 meV) die gréBere Bandliicke und die Lage
des Ferminiveaus im Bulk nach (4.7) berticksichtigt.
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Abb. 4.16: Coulombblockade zweier unterschiedlich groBer Co-Inseln. (a) Konstantstrom-
bild der spektroskopierten Inseln (-900 mV, 300 pA). Neben den Inseln erkennt
man die Reihen der InAs(110)-Einheitszelle. (b) Schnitt léngs der Linie in
(a). (c), (d) dI/dU-Kurven iiber Insel ¢ bzw. d in (a) (Ustab = 700mV,
Istar, = 500 pA, Unoa = 5mV).

Aquidistante Peaks in dI/dU-Kurven mit verschwindender Leitfihigkeit zwischen den
Peaks werden auch bei RTS an substratisolierten Clustern gefunden und durch Cou-
lombblockade erklirt [165-167]: Beim Tunneln von einzelnen Elektronen auf den Cluster
ist die elektrostatische Energie e?/2C aufzubringen. Ist die Kapazitit C' des Systems
so klein, dass €2/2C > kgT gilt, so ist bei kleinen Spannungen U der Tunnelprozess
verboten. Erst wenn eU gleich e2/2C wird, ist Tunneln durch den Cluster méglich, und
man erhélt im dI/dU-Signal Umladungspeaks um die Fermienergie mit dem Abstand
eAU = E¢ = €%/C [168]. Zusitzlichen Einfluss auf das Spektrum hat die bei sehr klei-
nen Clustern bedeutend werdende Diskretheit der Einteilchen(ET)-Energieniveaus des
Clusters. Ist der Abstand der ET-Energieniveaus Egr klein gegen die thermische Ener-
gie und liegt in der GroBenordnung der Coulombenergie, dann ist das Clusterspektrum
eine komplizierte Mischung aus Umladungspeaks und ET-Energie-Peaks [169-173].
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Aufgrund der zwischen den Co-Clustern und dem bulk-InAs vorhandenen Verarmungs-
zone (s. Kap. 4.5) sind die Cluster in bestimmten Energiebereichen ebenfalls als isoliert
anzusehen. Fiir diejenigen Umladungszusténde der Co-Cluster, die im Bereich von et-
wa -580meV bis 0 meV liegen, ist die Ankopplung an das Substrat relativ schlecht: die
geladenen Cluster kénnen nur durch Elektronen, die vom Valenzband durch die Verar-
mungszone tunneln, wieder neutralisiert werden. Fiir Umladungspeaks im Bereich des
Valenz- oder Leitungsbandes ist die Ankopplung wesentlich besser, da keine isolieren-
de Schicht existiert. Wegen dieser stark spannungsabhéingigen Kopplung der Co-Cluster
an das Substrat ist eine vollsténdig quantitative Auswertung im Rahmen der géngigen
Theorie (s. z.B. [174]) nicht méglich und wurde in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Eindeutig spielt die Coulombblockade jedoch eine wichtige Rolle fiir den Ladungszustand
der Cluster. Die Grofie der Coulombblockade fiir die Cluster kann man folgendermaflen
abschétzen: Man plaziert einen isolierten Cluster mit einem mittlerem Radius entspre-
chend dem gemessenen Volumen V (R = 0.46 £ 0.12nm bzw. R = 0.62 £ 0.23nm)
auf den dielektrischen InAs-Halbraum (e = 14.6), beschreibt die RTM-Spitze als einen
metallischen Halbraum im Abstand 0.4nm von der Clusteroberfliche und berechnet
die Energie des Systems. Die Kapazitidt des Clusters gegeniiber der metallischen Halb-

ebene ist C' = 4megR(1 + W%) [175]. Die daraus folgende elektrostatische Energie
e—1_¢€?

E¢ = €%/C wird durch die dielektrische Halbebene zusétzlich abgeschirmt um — Py vy o
[176]. Insgesamt ergibt sich E¢ = 0.8 £0.2€V fiir den grofien bzw. Ec = 1.1+0.3€V fiir
den kleinen Cluster. Die Einteilchenenergieabstéinde eines metallischen Clusters lassen
sich durch Egp = 72h2 /mckpV abschitzen [177]. Mit kp ~ 1.8 A~ fiir Kobalt [178] folgt
Epr = 40 4+ 30meV fiir den groflen bzw. Egp = 100 & 80 meV fiir den kleinen Cluster.
Die Energieliicke wird daher hauptséchlich durch die Coulombblockade bestimmt. Offen-
sichtlich werden die Coulombliicken jedoch um bis zu einen Faktor 2 zu grofl abgeschétzt,
ohne dass sich die Abweichung durch den angegebenen Fehlerbalken erklidren ldsst. Die
verkleinerte Coulombliicke deutet also auf eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Ladung im InAs hin. Dies ist im Bereich positiver Spannungen aufgrund des Uber-
lapps mit dem Leitungsband auch zu erwarten. Im Bereich negativer Energien beginnt
das Valenzband zwar erst unterhalb von etwa -580 meV, man erwartet jedoch bereits bei
kleineren negativen Spannungen eine Ankopplung durch Tunnelprozesse. Eine quantita-
tive Abschitzung dieser Effekte ist mit sehr groflen Unsicherheiten verkniipft und soll
deswegen unterbleiben.

Ein Histogramm der Coulombliicken simtlicher Cluster auf einer Fliiche von 70 - 70 nm?
aus Abb. 4.15 (a) zeigt Abb. 4.17 (a). Der Mittelwert der Coulombliicken liegt bei
465 + 13 meV mit einer mittleren quadratischen Breite der Verteilung von 420 meV.
In jedem Fall ist die mittlere Coulombliicke also ungefidhr so grofl wie die Bandverschie-
bung an der Oberfliche, was die in Kap. 4.5 diskutierte bevorzugte Einfachladung der
Cluster erklart.
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Mittelwert:
465+13 meV]

300 600 900 1200 25
Coulomblucke [meV]

Abb. 4.17: (a) Histogramm iiber die gemessenen Coulombliicken der Co-Cluster. (b) Po-
tentiallandschaft des 2DES berechnet aus den Positionen der am wahrschein-
lichsten geladenen Cluster (s. Text) und zufillig verteilten, kompensierenden
Akzeptoren. Die Grauskala iiberstreicht 150 meV. Das Potential fluktuiert um
etwa 150 meV auf einer Langenskala von 40 nm. In dem mit ,2DES" bezeichne-
ten Bereich findet man 2DES-artige dI/dU-Kurven, in dem mit ,QD" bezeich-
neten Bereich dagegen einen lokalisierten Zustand. Der Probenbereich, fiir den
die Potentiallandschaft ausgerechnet wurde, ist in Abb. 4.21 (a) und (b) durch
ein Rechteck angegeben.

4.7.3 Potentialfluktuationen im 2DES

Da weder bekannt ist, welche Cluster geladen und welche neutral sind, noch die Position
der negativ geladenen Akzeptoren, kann man die Potentiallandschaft, in der sich das
2DES aufhalt, nicht exakt berechnen. Mithilfe der gemessenen Coulombblockaden jedes
Clusters kann aber ein sinnvolles Kriterium fiir den jeweiligen Ladungszustand gefun-
den werden, um eine Abschéitzung der Potentialfluktuationen im 2DES zu bekommen:
Aus Kap. 4.7.1 ist bekannt, dass die Hilfte der Cluster positiv geladen ist. Eine plausi-
ble Annahme ist, dass dies diejenige Hilfte mit den kleineren Coulombliicken ist.'® Aus
deren lateraler Position kann man den Clusterbeitrag zum Potential analog zu (4.26) be-
rechnen. Zusétzlich werden ebensoviele negativ geladene Akzeptoren, wie in Kapitel 4.6
beschrieben, zufillig verteilt und deren Potential analog zu (4.27) berechnet. Das aus den
beiden Beitrigen summierte 3D-Potential wird in einer Tiefe 2y &~ 7nm entsprechend des

19Zum Laden der Cluster mit der gréBeren Coulombliicke braucht man mehr Energie.
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Schwerpunkts der Ladungsdichte des 0. Subbands des 2DES ausgewertet.?? Es zeigt sich,
dass der Anteil der Akzeptoren im wesentlichen zu einem konstanten Hintergrund des
Potentials fithrt, und damit deren exakte Position nicht entscheidend ist. Abb. 4.17 (b)
zeigt einen Teil der resultierenden Potentiallandschaft, in der sich das 2DES aufhélt.
Das Potential fluktuiert um etwa 150 meV auf einer Léngenskala von 40 nm und besitzt
Potentialmulden (QD), die lokalisierte Elektronenzustinde enthalten kénnen. Der Pro-
benbereich, fiir den die Potentiallandschaft ausgerechnet wurde, ist in Abb. 4.21 (a) und
(b) durch ein Rechteck angegeben. Tatséchlich findet man in dem mit ,,QD* bezeichneten
Bereich einen lokalisierten Zustand. In dem mit ,,2DES“ bezeichneten Randbereich der
Potentialminima findet man dagegen 2DES-artige dI/dU-Kurven (s. Abb. 4.15 (b)).

4.7.4 Quantenpunktzustinde in Potentialmulden

In manchen Bereichen der Probe tauchen ein oder zwei Peaks unterhalb der Fermienergie
in den dI /dU-Kurven auf (s. Abb. 4.15 (d)). Diese Peaks gehoren zu vollsténdig lokalisier-
ten Zustédnden, wie in Abb. 4.18 offensichtlich wird. Abb. 4.18 (a), (d) und (g) zeigen iiber
drei verschiedene Bereiche der Probe gemittelte dI/dU-Kurven mit zwei Peaks. Die da-
zugehorigen dI /dU-Bilder mit Energien nahe den Peakspannungen zeigen Abb. 4.18 (b)
und (c), (e) und (f) bzw. (h) und (i). Offensichtlich stammen die jeweils unteren Peaks
von lokalisierten Zusténden mit einer relativ symmetrischen, s-artigen LDO.S-Verteilung,
wahrend die jeweils oberen Peaks eine an p-Zusténde erinnernde LDOS-Verteilung mit
zwei Keulen aufweisen. Die Co-Cluster erscheinen als dunkle Flecken wegen der ver-
schwindenden LDOS in ihrer Coulombliicke.

Die vollstdndige Lokalisierung der beobachteten Zusténde wird auch in Abb. 4.19 deut-
lich, wo am Beispiel eines Quantenpunkts mit s- und p-artigem Zustand ortsabhéngige
dI/dU-Kurven angegeben sind. Abb. 4.19 (a) zeigt die Ortsabhéngigkeit des 1s-Peaks
in einer Richtung senkrecht zu den Keulen des 1p-Zustands (s. Abb. 4.19 (d)). Mit zu-
nehmendem Abstand vom Zentrum des Quantentopfs nimmt die Intensitdt des Peaks
ab, bis er bei einer Entfernung von etwa 10nm verschwindet. Abb. 4.19 (c) zeigt da-
gegen die Ortsabhéngigkeit von 1s-Peak und 1p-Peak in einer Richtung parallel zu den
Keulen des 1p-Zustands. Im Zentrum des Quantentopfs ist zunichst nur der 1s-Peak
zu sehen, da der p-Zustand einen Knoten besitzt. Wahrend die Intensitédt des 1s-Peaks
mit zunehmendem Abstand vom Zentrum abnimmt, nimmt die des 1p-Peaks zu, bis
bei einem Abstand von etwa 15nm nur noch der 1p-Peak zu sehen ist. Durch dieses
Verhalten kann ausgeschlossen werden, dass es sich bei den beobachteten Peaks um spit-
zeninduzierte Quantenpunktzustdnde handelt (s. Kap. 2.3.1). Da ein spitzeninduzierter
Quantenpunkt mit der RT'M-Spitze iiber die Probe bewegt wird, wire ein entsprechender
Peak unabhéngig von der Spitzenposition in den dI/dU-Kurven immer vorhanden. Der
Peak wiirde lediglich in seiner energetischen Position entsprechend der Potentialland-
schaft verschieben, wihrend sich die Position der Spitze dndert [42,64,158]. Bei den
hier beobachteten Peaks veréndert sich jedoch nur die Intensitét, nicht die Position, und
die Peaks sind nur in manchen Bereichen der Probe vorhanden. Daher kann die spit-

20,20 = (96€0h2/4m*€2NT'ra.nsfer)1/3 aus [153}
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Abb. 4.18: Quantenpunktzustande mit s- und p-Charakter in drei versch. Potentialmul-
den. (a) dI/dU-Kurve eines Probenbereichs mit zwei Quantenpunktzustin-
den markiert mit 1s, 1p (Ustab = 500mV, Istar, = 700 pA, Upoa = 5mV).
(b), (c) dI/dU-Bilder von identischer Probenregion im Bereich der Peakregio-
nen aus (a) d.h. bei -25mV bzw. -16 mV (Ugap, = 430mV, Igap = 700 pA,
Umod = 2mV). (d) wie (a) in anderem Bereich (Ugar, = 430mV, Igap, =
700 pA, Unoa = 5mV). (e), (f) dI/dU-Bilder im Bereich der Peakregionen
aus (d) d.h. bei -40mV bzw. -24mV (Ugar, = 430mV, Ig.p = 700pA,
Umoda = 5mV). (g) wie (a) in weiterem Bereich (Ugap = 500mV, Igap =
T00pA, Umod = 5mV). (h), (i) dI/dU-Bilder im Bereich der Peakregionen
aus (g) d.h. bei -40mV bzw. -16 mV (Ugtap = 430 mV bzw. Ugap, = 500mV,
Iap = 700 pA, Upmoqa = 5mV). (j), (k) Schnitte entlang der weiBen Linien in
(h), (i). Diinn eingezeichnet sind GauB-Fits mit sich ergebender Halbwertsbrei-
te (FWHM) und Abstand der Keulen. Die Quantenpunktzustinde in (h) und
(i) befinden sich gerade in der Potentialmulde aus Abb. 4.17 (b).
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Abb. 4.19:
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Ortsabhéngige dI/dU-Kurven eines Quantenpunktzustands. (a) dI/dU-
Kurven an den in (b) angegebenen Positionen des 1s-Zustands eines Quanten-
punkts (Ustar, = 500mV, Istar, = 700 pA, Unod = 5mV). (b) dI/dU-Bild des
1s-Quantenpunktzustands in (a) bzw. (b) (Ustab = 430 mV, Isan = 700 pA,
Umod = 5mV). (c) dI/dU-Kurven an den in (d) angegebenen Positionen
desselben Quantenpunkts (1p-Zustand) (Ustap, = 500mV, Igap = T00pA,
Umod = 5mV). (d) dI/dU-Bild des 1p-Quantenpunktzustands iiber identi-
schen Probenbereich wie (b) (Ustab = 500mV, Igap = TO00pA, Unod =
5mV). Das Sternsymbol ist in (b) und (d) an derselben Position.
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zeninduzierte Bandverbiegung als Ursache fiir die lokalisierten Zusténde ausgeschlossen
werden. Eine zu vernachléssigende spitzeninduzierte Bandverbiegung fiir die hier benutz-
te Spitze wurde bereits durch die Spektroskopie auf der reinen InAs(110)-Oberflidche
gezeigt (s. Kap. 4.2.3). Insbesondere wurde gefunden, dass im Bereich der Leitungs-
bandkante keine ,,downwards“-Bandverbiegung vorliegt, so dass die hier beschriebenen
Quantenpunktzustdnde mit Sicherheit unterhalb von Ep liegen. Eine leichte Verschie-
bung zu héheren Energien aufgrund einer spitzeninduzierten ,,upwards“-Bandverbiegung
kann jedoch nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.

Als Néchstes soll Ausdehnung und energetischer Abstand der Quantenpunktzustinde
mit dem Modell einer parabolischen Potentialmulde verglichen werden. Abb. 4.18 (j),
(k) zeigt beispielhalft Schnitte durch die dI/dU-Bilder in Abb. 4.18 (h) bzw. (i). Man
erhilt eine Halbwertsbreite (FWHM) des s-Zustands von Ag ~ 16 + 4nm und einen
Abstand der Keulen von A, =~ 23 + 2nm. Die beiden Zustidnde haben eine Energiesepa-
ration von fuw = 24 +2meV (s. Abb. 4.18 (g)). Dieser Energieabstand zwischen Grund-
zustand und erstem angeregten Zustand entspricht einer parabolischen Potentialmulde
mit einer Kriitmmung von 92V/0z? = m*w? = 0.22meV /nm?. 2! Solch eine Potential-
mulde hat in harmonischer N#herung einen Grundzustand mit einer Halbwertsbreite
A = 2\/ln_2\/7i/m*w = 17nm und der erste angeregte Zustand hat Keulen mit dem
Abstand A, = A;/VIn2 = 20nm [179]. Diese Werte sind in ordentlicher Ubereinstim-
mung mit den Messdaten. Kriimmungen von 0.1 —0.2meV /nm? wurden in der Tat z. B.
in den Télern der Potentialmulde von Abb. 4.17 (b) gefunden. Da die Potentialmulden
in der Regel asymmetrisch sind, sind die zwei p-Zustédnde nicht mehr entartet und man
findet nur denjenigen unterhalb der Fermienergie, der in der Richtung mit der gering-
sten Krimmung ausgedehnt ist. Die Quantenpunktzustéinde aus Abb. 4.18 (h) und (i)
befinden sich z. B. gerade in der mit ,,QD* bezeichneten Potentialmulde des berechneten
Potentials Abb. 4.17 (b) und die Keulen des p-Zustands sind offensichtlich entlang der
grofften Ausdehnung der Mulde gerichtet. Fiir die anderen beiden lokalisierten Zusténde
stimmen die Messdaten mit der einfachen Theorie dhnlich gut {iberein:

exp. theo.
Zustand H hwmeV] | Ag[nm] ‘ Aylnm] | Aglnm] ‘ Apnm]
1 205 18+2 | 32+£5 19 23
2 16 &2 26 +4 25+3 21 25
3 24+£2 16+4 | 23+£2 17 20

Die genaue Form der s- und p-Zusténde ist jedoch aufgrund der unregelméfigen Form
der Potentialmulden komplizierter als aufgrund des einfachen Modells erwartet. Dies
wird in Abb. 4.21 deutlich, wo dI/dU-Bilder zweier grofierer 2DES-Bereiche in zwei un-
terschiedlichen Probenregionen gezeigt sind. Bei niedrigen Energien sieht man jeweils
zwei s-Zustédnde in Abb. 4.21 (a) bzw. (i). Drei p-Zusténde sind in Abb. 4.21 (b) bzw. (j)
durch Kreise markiert. Die drei Zustinde koénnen als p-Zustidnde identifiziert werden, da

21Hier wird mit m* = 0.03m. gerechnet, da die Peaks etwa 0.1eV oberhalb Ecpar liegen [140].
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man in den identischen, durch Kreise markierten Regionen bei niedrigeren Energien in
Abb. 4.21 (a) bzw. (i) die entsprechenden s-Zusténde findet. Offensichtlich iiberlappen
die Keulen der p-Zustinde zum Teil mit benachbarten Zustinden, wodurch sich eine
komplexere LDOS-Verteilung ergibt. Auch ist die Form der p-Zustdnde abweichend
von denen eines idealen parabolischen Quantenpunkts. Der Bereich der berechneten Po-
tentiallandschaft aus Abb. 4.17 (b) ist in Abb. 4.21 (a) und (b) durch ein Rechteck
angegeben. Durch Vergleich erkennt man, dass ein s- und p-Zustand in der oberen Po-
tentialmulde (QD) von Abb. 4.17 (b) beheimatet ist. Dies sind die beiden bereits in
Abb. 4.18 (h) und (i) gezeigten Quantenpunktzustiande.

Insgesamt findet man in einer Probenregion von (250nm)? 7 Zustinde mit zwei Peaks
und zusétzlich 50 Zusténde mit nur einem Peak unterhalb der Fermienergie. 88 % der Po-
tentialmulden enthalten also nur einen s-Zustand und keinen p-Zustand. Da jeder Peak
mit zwei Elektronen unterschiedlichen Spins besetzt werden kann, ergibt sich eine Zu-
standsdichte im 2DES von Napgs = (2+0.3) - 10! cm~2. Dies entspricht dem besetzten
Teil des 2DES, der schon mittels ARUPS beobachtet wurde (s. Kap. 4.5). Dort ergab
sich bei etwa gleichen Bedingungen Noppg = 2 - 10" em™2 in guter Ubereinstimmung
mit der hier gefundenen Dichte.??

Interessanterweise wiederholt sich die Peakstruktur im Bereich der lokalisierten Zu-
stdnde bei hoheren Energien. Abb. 4.20 zeigt einen gréferen Ausschnitt der dI /dU-Kurve
eines lokalisierten Zustands mit zwei Peaks unterhalb der Fermienergie. Bei hoheren
Energien findet man eine Wiederholung dieser Peakstruktur mit etwas breiteren Peaks
und etwas kleineren Peakabstinden. Der Abstand zwischen den Peakpaaren betrigt
140 meV bzw. 85 meV und stimmt grob mit den Abstdnden der Subbénder des mittleren
2DES von 115 meV bzw. 75 meV iiberein (s. Kap. 4.7.1). Grund hierfiir ist die Eigenschaft
eines mehrbandigen 2DES unter dem Einfluss von starker Unordnung die in Kap. 4.3.3
erwihnten korrelierten Wellenfunktionspaare zu bilden [156]. Das sind Paare von Elek-
tronenzustidnden, die rdumlich stark korreliert sind, d.h. deren LDOS-Verteilung stark
iiberlappt, und die energetisch ungefihr durch den ungestérten Subbandabstand sepa-
riert sind. Die Peaks entsprechen also den Quantenpunktzustidnden des 1. und 2. Sub-
bands. In der Tat findet man in dI/dU-Bildern mit einer Energie entsprechend dem
1s-Peak der hoheren Subbénder ebenfalls symmetrische Zustéinde mit starkem Uberlapp
mit dem 1s-Zustand des 0. Subbands. Dies wird z.B. in den in Abhéngigkeit vom Zen-
trum eines Quantenpunkts aufgenommenen df/dU-Kurven in Abb. 4.19 (a) deutlich.
Bei etwa 80 meV, d.h. 120 meV oberhalb des 1s-Peaks des 0. Subbands, findet man den
1s-Peak des 1. Subbands (mit 1s'5% bezeichnet). Die Intensitit dieses Peaks nimmt
bei Entfernung vom Quantenpunktzentrum simultan mit der Intensitét des 1s-Peaks ab.
Dies deutet auf dhnliche LDOS-Verteilung der 1s-Zusténde von 0. und 1. Subband hin.
Die kleineren Peakabstdnde und gréferen Breiten der Peaks im 1. und 2. Subband lassen
sich zwanglos durch eine verbleibende Ankopplung der Quantenpunktzustéinde an das
0. Subband erkléren.

Zusammenfassend erhélt man durch die starke Potentialunordnung besetzte Quanten-

22 Aufgrund der genannten Unterschiede zwischen 6 K und 300K, und méglicher leichter Einfliisse der
spitzeninduzierten Bandverbiegung ist diese Ahnlichkeit jedoch mit Vorsicht zu betrachten.
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Abb. 4.20: GroBerer Ausschnitt der dI/dU-Kurve im Bereich eines lokalisierten Zustands
(Ustab = 500mV, Iap = 700pA, Upnoa = 5mV). Die Peaks unterhalb der
Fermienergie bei —40 meV und —20 meV wiederholen sich bei 100 meV und
115meV sowie bei 185 meV und 200 meV, d.h. etwa im Abstand der Subban-
der des mittleren 2DES.

punktzusténde unterhalb der Perkolationsschwelle, die s- und p-artigen Charakter auf-
weisen. Dies bedeutet eine klare Abweichung vom klassischen Perkolationsmodell, das
von einer quasiklassischen Beschreibung der Elektronen ausgeht. Auflerdem erkennt man
an einem teilweisen Uberlapp benachbarter lokalisierter Wellenfunktionen, dass Tunnel-
prozesse moglich sind. Auch dies ldsst eine Abweichung von klassischer Perkolation er-
warten (s. Kap. 4.1). Es ist daher fraglich, ob sich das 2DES beim Uberschreiten der
Perkolationsschwelle so verhélt, wie es die klassische Theorie voraussagt. Dies wird im
folgenden Kapitel untersucht.

4.7.5 Abbildung des Perkolationsiibergangs

Ein 2DES, bestehend aus separierten, lokalisierten Elektronentrépfchen, ist bei tiefen
Temperaturen ein Isolator [180]. Bei steigender Energie erwartet man nach Kapitel 4.1
einen Ubergang zur Delokalisierung der Elektronen. Nach der klassischen Kontinuums-
Perkolationstheorie liegt fiir symmetrische Potentiale die Perkolationsschwelle E- beim
Flachenmittelwert des Potentials der Elektronen. Dieser stimmt aber gerade mit der

96



4.7 Tieftemperaturrastertunnelspektroskopie des stark ungeordneten 2DES

Abb. 4.21: dI/dU-Bilder zweier gréBerer 2DES-Bereiche in zwei unterschiedlichen Proben-
regionen, aufgenommen bei den angegebenen Spannungen (Ugap = 430 mV,
Istab = 700 pA, Umoa = 5mV). (a)-(h): Bereich 1 mit (140nm)?2. Alle Bilder
iiberstrecken die identische Probenregion 1. (i)-(p): Bereich 2 mit (210nm)?2.
Alle Bilder iiberstrecken die identische Probenregion 2. Kreise in (a), (b) bzw.
(i), (j) markieren zusammengehérige s- und p-Zustinde von 3 Potentialmul-
den. Das weiBe Rechteck in Bereich 1 markiert den Bereich der berechneten
Potentiallandschaft in Abb. 4.17 (b).
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Lage des 0. Subbands nach dem flichenmittelnden, eindimensionalen Modell iiberein.
Daher erwartet man die Perkolationsschwelle bei 20 + 20 meV (s. Kap. 4.7.1).

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kénnen jedoch verschiedene Effekte zu einer Verschie-
bung der Perkolationschwelle zu etwas gréfleren, oder kleineren Energien fithren. Genau-
er gesagt kann die Perkolationsschwelle durch die Asymmetrie der Potentiallandschaft,
die vornehmlich durch positiv geladene Inseln bestimmt wird (s. Abb. 4.14 (b)), oder
die endliche Elektronenausdehnung nach oben verschoben sein. Andererseits kann sie
aufgrund der Tunneleffekte nach unten verschoben sein. Welcher dieser Effekte iiber-
wiegt, ist schwierig abzuschéitzen. Aus RTS-Messungen an einem weniger ungeordneten
2DES ist dariiberhinaus bekannt, dass die oberhalb der Perkolationsschwelle erwartete
Anderson-Lokalisierung lediglich zu einer homogenen Modulation der LDO.S mit einer
Korrugation von ca. 30 % fiithrt [42]. Diese kann in dI/dU-Bildern identifiziert werden.

Abb. 4.21 zeigt dI/dU-Bilder zweier groferer 2DES-Bereiche bei wachsenden Ener-

gien in zwei unterschiedlichen Probenregionen. Bei niedrigen Energien sieht man drei
s-Zustdnde in Abb. 4.21 (a) bzw. (i) und drei p-Zustéinde in Abb. 4.21 (b) bzw. (j),
jeweils durch Kreise markiert. Die Identifikation der Zustédnde ist in Kapitel 4.7.4 be-
schrieben. Dariiberhinaus erkennt man, dass bei steigender Spannung ein immer grofier
werdender Teil der Flache mit LDOS bedeckt wird. Die isolierten Elektronenzusténde
der LDOS erscheinen zunehmend verbunden. Dies suggeriert eine Pekolation.
Nach den tiblichen Perkolationskriterien (s. z.B. das in Kap. 4.1 beschriebene Rand-
Kontakt-Kriterium) wiirde man die Perkolationsschwelle dort vermuten, wo die LDOS,
d.h. die hell dargestellten Bereiche, einen perkolierenden Pfad bildet, also zwei gegen-
iiberliegende Bildrénder miteinander verbindet. Dies ist bei etwa 10 meV der Fall, also
bei geringerer Energie als im klassischen Modell fiir symmetrische Potentiale erwartet.
Allerdings konnte die gefundene Verbindungslinie in der LDOS wegen der endlichen
Energieauflosung des Experiments (AE = 12.5meV, s. (2.15)) von iiberlappenden lo-
kalisierten Zusténden unterschiedlicher Energie stammen. Die iiblichen Kriterien zur
Bestimmung der Perkolationsschwelle einzelner Wellenfunktionen sind somit nicht ohne
weiteres auf die LDQOS {ibertragbar. Stattdessen hat sich herausgestellt, dass die Kor-
rugation der LDOS im Bereich von 30-40 meV stark abnimmt. Diese Reduktion stellt
vermutlich ein geeignetes Kriterium zur Bestimmung der Perkolationsschwelle dar, was
im Folgenden erldutert wird.

Abb. 4.22 (a) zeigt Histogramme der dI /dU-Werte aus den dI /dU-Bildern in Abb. 4.21
(a)-(h). Jedes Histogramm hat zwei Maxima. Schaut man sich die rdumliche Verteilung
der Bereiche mit dI/dU-Werten entsprechend dem Peak bei kleinerer Leitfdhigkeit an,
so stellt man fest, dass dieser Bereich mit den Co-Clustern zusammenfillt. Folglich wird
dieser Peak durch die Co-Cluster erzeugt?® und nur der bei hoherer Leitfihigkeit auf-
tauchende, groflere Peak entspricht dem 2DES. Als Maf3 fiir die Korrugation der LDO.S
definiert man folgenden Ausdruck [65]:

LDOSyean — LDOSin

Cmeas = LDOSmean (429)

23Dje Co-Cluster haben in der Nihe von Er eine nahezu verschwindende Leitfahigkeit, da man sich dort
in der Coulombliicke der Cluster befindet.
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Abb. 4.22: Aus dI/dU-Bildern bestimmte Korrugation. (a) Histogramme von dI/dU-
Werten aus den dI/dU-Bildern in Abb. 4.21 (a)-(h). Die Kurven sind deutlich-
keitshalber jeweils vertikal verschoben. Der groBere Peak stammt vom 2DES.
Die gestrichelten Linien geben die Lage der mittleren LDOS (mean) und der
minimalen ZDOS' (min) des 2DES an, die zur Bestimmung der Korrugation
benutzt wurden (siehe Text). (b) Korrugation, bestimmt aus vielen dI/dU-
Bildern als Funktion der Spannung. Fehlerbalken sind angegeben.

Hierbei sind LDOS,cqn und LDOS,,;;, die mittlere bzw. minimale LDOS im 2DES-
Bereich. Die Werte wurden entsprechend Abb. 4.22 (a) aus Histogrammen von jeweils
mehreren dI/dU-Bildern zu jeder Spannung ermittelt. Die sich ergebenden Korrugatio-
nen sind in Abb. 4.22 (b) gegen die Spannung aufgetragen. Man erkennt einen steilen
Abfall der Korrugation im Bereich von 30-40 meV von 90 % auf 45 %, also bei etwa der
Spannung, bei der man die Perkolationsschwelle aufgrund des Mittelwertes des Potentials
vermutet.?*

Tatséchlich erwartet man eine Reduktion der LDOS-Korrugation an der Perkola-
tionsschwelle, da die Einteilchenwellenfunktionen W¥; erst oberhalb von E¢ signifikant
iiberlappen. Die einzelnen V; iiberlagern sich geméafl

LDOS (E;r) =) _|U; (Exr))? (4.30)
AFE

zu der gemessenen LDO.S, wobei alle ¥; mit Energien aus einem Intervall entsprechend
der Energieauflsung des Experiments AE aufsummiert werden (s. (2.16)). In Abb. 4.23
wird die Summation anhand von drei Einteilchenwellenfunktionen ¥; (r) schematisch

%1Das schwiichere Maximum in der Korrugation bei etwa 125meV ist wahrscheinlich durch das begin-
nende 1. Subband verursacht.
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Abb. 4.23: Schematische Darstellung der Zusammensetzung der gemessenen LDOS aus
Einteilchenwellenfunktionen W, () zur Energie E aus einem Energieintervall
entsprechend der Energieaufldsung AE des Experiments. (a), (b) Unterhalb
der Perkolationsschwelle E < E¢ sind die U; lateral getrennt und haben kaum
Uberlapp. Die sich daraus ergebende LDOS in (b) besitzt eine groBe Korruga-
tion. (c), (d) Oberhalb der Perkolationsschwelle E > E¢ sind die ¥; rdumlich
ausgedehnt und konnen gegenseitig iiberlappen. Deshalb besitzt die resultieren-
de LDOS in (d) eine kleinere Korrugation. Mittelwert (mean) und Minimum
(min) der LDOS sind in (b) und (d) eingezeichnet.

dargestellt. Unterhalb der Perkolationsschwelle (E < E¢) sind die ¥; lokalisiert und
lateral weitgehend voneinander getrennt (s. Abb. 4.23 (a)). Die sich aus der Summe er-
gebende lokale Zustandsdichte in Abb. 4.23 (b) sinkt deshalb zwischen den Peaks der
Einteilchenwellenfunktionen auf nahezu LDOS,,,;, = 0 und es ergibt sich eine Korrugati-
on von etwa 100 % in Ubereinstimmung mit dem Experiment. Oberhalb der Perkolations-
schwelle (E > E¢) haben die Einteilchenwellenfunktionen dagegen eine grofle laterale
Ausdehung, sodass sie gegenseitig stark iiberlappen (s. Abb. 4.23 (c)). Da die Einzelwel-
lenfunktionen nach wie vor schwach lokalisiert sind, zeigen sie immer noch Nullstellen.
Jedoch werden die Minima durch endliche Werte einer anderen Wellenfunktion an dersel-
ben Stelle kompensiert. Die LDOS besitzt daher keine Nullstellen mehr (LDOS,,;, > 0),
und eine kleinere Korrugation resultiert (s. Abb. 4.23 (d)).

Eine quantitative Herleitung der Korrugation oberhalb von E¢ erfordert prinzipiell auf-
wendige Rechungen zur Wellenfunktionsstatistik [67]. Mit einem stark vereinfachten Mo-
dell kann die erwartete Korrugation aber dennoch abgeschétzt werden. Hierfiir wird der
Bildbereich 1 (Abb. 4.21 (a)-(h)) von A = (140nm)? in 300 Boxen unterteilt. Die Kan-
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tenlénge der Boxen (8 nm) ist durch diese Wahl etwa gleich der Hélfte der Wellenlénge
der LDOS (16 nm) (s. Abb. 4.24 (g)). Die Anzahl der zu den dI/dU-Bildern beitragen-
den Zusténde kann nach (4.19) mit der Energieauflosung von AE = 12.5 meV berechnet
werden, und es ergibt sich n = 30.?° Fiir jeden dieser Zustinde wird nun zufallsver-
teilt eine 1 oder eine 0 in jede Box gelegt, wodurch ein Maximum bzw. ein Minimum
der quadrierten Wellenfunktion représentiert wird. Schliellich werden fiir jede Box i die
Summen ¥; berechnet, die der LDOS bzw. dem dI/dU-Signal am Punkt ¢ entsprechen.
Die Wahrscheinlichkeit, in einer Box einen Wert 3J; zu erhalten, ist fiir jede Box gegeben
durch

P(%) = < 50 ) - (0.5)%° (4.31)
2

Der Mittelwert der Verteilung P(3;) ist offensichtlich ¥,,c0n, = 15. Nun muss noch
der minimale Wert X,,;, gefunden werden. Dieser minimale Wert sollte zumindest in
einer der Boxen mit ausreichender Wahrscheinlichkeit auftauchen. Ein sinnvolles Krite-
rium fiir 3,,;, lautet daher P(%,,;,) > 1/300. Dies ist der Fall fiir ¥,,;, = 8 (P(8) ~
1/180), wéhrend sich fiir ¥,,;, = 7 bereits P(7) ~ 1/500 ergibt. Daher erhilt man
C = (Zmean—2min)/Emean = (15—8)/15 = 0.47 . Erstaunlicherweise stimmt dieser Wert
trotz des einfachen Modells sehr gut mit dem experimentell gefundenen Cieqs = 0.45
iiberein. Insofern scheint der abrupte Abfall der LDOS-Korrugation ein charakteristi-
sches Merkmal fiir Perkolation zu sein.

Eine berechtigte Frage ist, ob die klassische Perkolationstheorie auf dieses Problem
iiberhaupt angewandt werden kann. Bei der klassischen Theorie wird angenommen, dass
die Elektronen ,klein genug“ sind, um den vorhandenen Raum perkolierend zu iiberflu-
ten. Insbesondere miissen die Sattelpunkte des Potentials besetzt werden kénnen. Um-
lagerungen der Elektronen im Unordnungspotential werden jedoch typischerweise von
der Wellenlénge der Elektronen bei der beobachteten Energie bestimmt. Bekanntestes
Beispiel sind hier sicherlich die Friedeloszillationen, die eine Umordnung des Elektro-
nensystems um eine Donatorstorstelle beschreiben [181]. Folglich kénnte die Annah-
me des klassischen Modells, dass auch schmale Sattelpunkte iiberflutet werden, falsch
sein. Andererseits findet in einem starken Unordnungspotential eine starke Mischung von
Elektronenwellenldngen statt [118,156,157]. Aufgrund der Unordnung sind nicht mehr
ebene Wellen mit E = h?k?/2m* die adéiquaten Losungen der Schrédingergleichung, son-
dern Uberlagerungen von Wellen, die ohne Unordnung bei verschiedenen Energien liegen
wiirden. Deshalb ist die der ausgewéhlten Energie entsprechende Elektronenwellenlédnge
keine wohldefinierte Grofle mehr.

Das Mischen der Elektronenwellenléingen wird in Fouriertransformationen der dI/dU-
Bilder offensichtlich, die die Verteilung der Elektronenzustandsdichte im k-Raum repri-
sentieren (s. Abb. 4.24 (a)-(f)). Fiir ein 2DES ohne Potentialunordnung erwartet man
einen Ring, dessen Radius mit der Energie entsprechend der Dispersionsrelation (4.14)
zunimmt. Dies wird in der Tat bei einem weniger ungeordeten 2DES, dessen dI /dU-Bild

25Hier wird aufgrund des Abstands von Ecpy wieder m™ = 0.03m. angenommen.
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Abb. 4.24: (a)-(f): Fourier-Transformationen der dI /dU-Bilder aus Abb. 4.21 (k)-(p). Die
Skala ist gegeben in Einheiten des Wellenvektors k = 27/ . (g) Laterale raumli-
che Korrelationsfunktion der dI/dU-Bilder. Die Kurven sind jeweils um 5 % ho-
rizontal gegeneinander verschoben. Die halbe Wellenldnge, folgend aus der Dis-
persionsrelation des 2DES, ist durch vertikale Linien markiert. (h) dI/dU-Bild
des 2DES eines weniger ungeordneten Systems (2.7 % Fe/InAs(110)) 60 meV
oberhalb der 0. Subbandkante. (i) Fourier-Transformation von (h). Man erkennt
deutlich einen Ring, der mit einem k-Wert entsprechend der Dispersionsrelati-
on des 2DES iibereinstimmt. Innerhalb dieses Rings erkennt man zusatzliche
Intensitdt verursacht durch das beginnende 1. Subband ((i), (h) aus [42].

und Fourier-Transformation in Abb. 4.24 (h) bzw. (i) gezeigt ist, beobachtet [42]. In-
dessen findet man beim stark ungeordneten 2DES in Abb. 4.24 (a)-(f) eine ausgefiillte
Kreisscheibe, deren Radius nur sehr schwach von der Energie abhingt. Dies bedeutet,
dass das Konzept der dominierenden Elektronenwellenlénge zusammenbricht, und man
stattdessen alle Elektronenwellenléngen bis zu einer minimalen L&nge von etwa 30nm
findet. Da die Korrelationsldnge des in Abb. 4.17 (b) dargestellten Potentials ca. 20-
40 nm betrégt, reicht die minimale halbe Wellenlénge von 15 nm vermutlich aus, um die
Sattelpunkte des Potentials iiberfluten zu koénnen.

Ein kleines Uberbleibsel einer dominierenden Elektronenwellenléinge offenbart sich in
den rédumlichen Korrelationsfunktionen der dI/dU-Bilder (s. Abb. 4.24 (g)). Hier findet
man einen kleinen Peak von 1.5 % Korrelation bei einem Abstand, der in etwa der halben
Wellenléinge des 2DES bei einer angenommen Subbandenergie von -15 meV entspricht.26
2T Weitere Peaks findet man bei Vielfachen dieser Distanz. Offensichtlich gibt es noch

26Wegen der Abbildung der Zustandsdichte muss die Elektronenwellenlinge halbiert werden. Die Annah-
me von Fy = —15meV ist willkiirlich und so gewé&hlt, dass sie mit dem Experiment iibereinstimmt.
2"Diese Wellenléngen werden im Modell zur Berechnung der Korrugation oberhalb von E¢ verwendet.
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eine schwache Tendenz des 2DES, Maxima im Abstand einer dominierenden Elektronen-
wellenléinge zu bilden. Allerdings ist nicht zu erwarten, dass diese sehr schwache Tendenz
die Perkolation stark beeinflusst. Es sieht also so aus, als wiirde sich das stark ungeord-
nete 2DES beziiglich dem Einfluss der Wellenlénge tatséchlich fast klassisch verhalten.

Wie duflern sich nun die anderen quantenmechanischen Figenschaften beim beobach-
teten Perkolationsiibergang (s. Kap. 4.1.2)7 Zunéchst soll der Einfluss der Anderson-
Lokalisierung diskutiert werden. Im rein klassischen Modell wiirde man erwarten, dass
die Korrugation der LDOS weit genug oberhalb von E¢ verschwinden wiirde. Das Sy-
stem wére vollstdndig mit LDOS iiberflutet. Aufgrund der Anderson-Lokalisierung be-
halten jedoch die einzelnen Elektronenwellenfunktionen ortsfeste Maxima und Minima,
wie in Abb. 4.23 (c) dargestellt. Die Korrugation bleibt endlich und kann auf 45 % abge-
schitzt werden. Da das Experiment Werte von 45 % und keine Tendenz zum Abfall der
Korrugation gegen Null zeigt, spielt die Anderson-Lokalisierung offensichtlich auch im
untersuchten System eine Rolle. Interessanterweise ist die durch Anderson-Lokalisierung
bedingte Korrugation in einem weniger ungeordneten System bei vergleichbaren Elek-
tronenenergien mit 30 % [42] dem hier gefundenen Wert sehr &hnlich.

Dann muss der Einfluss der Tunneleffekte abgeschétzt werden. Im Rahmen einer Trans-
porttheorie ist es sinnvoll, die Tunnelraten zwischen benachbarten Potentialmulden mit
der effektiven Transportgeschwindigkeit der freien Elektronen oberhalb von E¢ zu ver-
gleichen. Da sich die Elektronen zwischen den Mulden frei bewegen, ist die relevante
Geschwindigkeit die Fermigeschwindigkeit von vy a~ 10°m/sec. Zwischen den Mulden
im Abstand von ca. 40 nm braucht ein Elektron also eine Zeit von etwa 51074 sec. Re-
levantes Tunneln miisste demnach Raten von R = 2-10'3 sec™! entsprechen. Nimmt man
die Tunnelrate eines eindimensionalen Rechteckpotentials von R o exp(—avm*AV z) [1]
an, so ergeben sich fiir Abstéinde von z ~ 40 nm solche Raten bei Potentialhéhen von
AV =~ 10meV. Elektronen, die energetisch etwa 10 meV unter der Perkolationsschwelle
liegen, tragen also zum Transport effektiv bei. Die Perkolationsschwelle wird abgesenkt.
Trotz der Einfachheit des Modells erkennt man, dass die Absenkung durch Tunnelpro-
zesse im 10 meV-Bereich liegen sollte.

SchlieBlich muss noch der Einfluss der Asymmetrie des Potentials diskutiert werden.
Abb. 4.14 (b) und Abb. 4.17 (b) zeigen bereits, dass das Potential aufgrund der positiv
geladenen Inseln asymmetrisch ist, d.h. ausgepréigte Potentialmulden, aber im wesent-
lichen nur plateauartige Potentialhiigel besitzt. Diese Asymmetrie fithrt prinzipiell zu
einer Erhohung von E¢. In [49] wird jedoch gezeigt, dass F¢ auch in extrem asymme-
trischen Potentialen, erzeugt durch negativ geladene Akzeptoren, nur um ca. 10 % nach
unten verschoben wird. Da die Unordnung im System Co/InAs(110) etwa 150 meV um-
spannt (s. Abb. 4.17 (b)), wire hier also eine Verschiebung um maximal 15meV nach
oben zu erwarten.

Tunneleffekt und Asymmetrie scheinen sich also im durchgefiihrten Experiment ge-
rade zu kompensieren. Daher ist nicht verwunderlich, dass das stéirkste Anzeichen fiir
Perkolation, die Reduktion der LDOS-Korrugation, etwa im klassisch erwarteten Ener-
giebereich von 20 + 20 meV gefunden wird.
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4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

4.7.6 Lokale Landauniveaus

Wie sich im letzten Kapitel gezeigt hat, erhédlt man eine starke Mischung der Elektro-
nenwellenléngen oberhalb der Perkolationsschwelle aufgrund des starken Unordnungs-
potentials. Ebenfalls interessant ist zu untersuchen, was fiir einen Einfluss die starke
Unordnung auf die Ausbildung von Landauniveaus und die damit verbundenen Driftzu-
stéinde hat, die man in weniger ungeordneten 2DES im Magnetfeld findet [22]. Dies wird
im Folgenden untersucht.

In einem 2DES, das einem schwach variierenden Unordnungspotential Vs (7) un-
terliegt, bilden nichtwechselwirkende Elektronen in einem senkrechten Magnetfeld sog.
Driftzustinde aus. Diese Zustéinde laufen etwa entlang den Aquipotentiallinien von Vi, ()
und haben eine Halbwertsbreite entsprechend dem Zyklotronradius r. [182]. Solche Drift-
zustdnde wurden in der Tat durch RTS an einem schwach ungeordneten 2DES beob-
achtet [22]. Die Bedingung fiir die Ausbildung der Driftzustéinde ist ein nicht zu stark
variierendes Unordnungspotential. Genauer gesagt muss gelten [183]

|V Vais (7)) < h;; (4.32)
Im Co/InAs-Fall gilt jedoch |VVys| &~ 150meV/40nm ~ 4meV/nm, wihrend fiir das
maximal mogliche Magnetfeld von 6 T der hier benutzten Anlage nach (4.22) und (4.23)
hwe/lp =~ 20meV/10nm = 2meV /nm gilt?®. (4.32) ist also nicht erfiillt und man erwar-
tet keine Driftzusténde.
In der rédumlich gemittelten Zustandsdichte erwartet man im Magnetfeld periodische
Peaks aufgrund der Landauniveaus (s. Kap. 4.3), deren Form und Breite von der Unord-
nung bestimmt ist. Da hier die Fluktuation des Unordnungspotentials von ca. 150 meV
grofer als hw, ist, tiberlappen die Landauniveaus, und die Oszillationen in der rdum-
lich gemittelten Zustandsdichte verschwinden [153]. Nach [160] sollte man in diesem Fall
jedoch immer noch Oszillationen mit der Periode der Landauniveaus in der Energie-
Korrelationsfunktion der LDOS sehen (s. Kap 4.3.4). Dies bedeutet, dass die Landau-
oszillationen zwar in lokal gemittelten dI/dU-Kurven zu sehen sind, sich durch die Ver-
schiebung der Peaks im Unordnungspotential von Position zu Position aber rdumlich
herausmitteln. Der Effekt ist &hnlich den in Kapitel 4.7.4 beschriebenen korrelierten
Wellenfunktionen.

Abb. 4.25 (a) zeigt tiber verschiedene Bereiche der Probe gemittelte dI/dU-Kurven
bei 0T und 6 T. In der Tat ist in der obersten Kurve, die iiber den gesamten Bildbereich
gemittelt ist, kaum ein Unterschied zwischen dem Fall mit (dicke Linie) und ohne (diinne
Linie) Magnetfeld zu erkennen. In einigen Bereichen der Probe (Kreise 1, 2 und 3 in
Abb. 4.25 (b) und (c)) erhdlt man jedoch lokal dI/dU-Kurven, die sich im Magnetfeld
von denen ohne Magnetfeld deutlich unterscheiden. Oszillationen mit einer Periode von
etwa 20meV entsprechend hw. sind zu sehen. Von Kurve zu Kurve verédndert sich die
energetische Lage der Peakpositionen aufgrund des sich &ndernden Potentials, so dass

2 Jiw. hingt wegen der Energieabhéngigkeit der effektiven Masse schwach von der Energie ab. Es wurde
m”* = 0.03m. angenommen.
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Abb. 4.25: Lokale Landauniveaus. (a) dI/dU-Kurven bei 0T und 6T, gemittelt iiber
identische Bereiche (in (b) und (c) durch Kreise angegebene Regionen) bzw.
iber den Gesamtbildbereich (mean) (Ustap = 500mV, Ig,p = T00pA,
Umoa = 5mV). Die Spektren sind vertikal gegeneinander verschoben, mit
einer Nulllinie gegeben durch einen Strich an der linken Skala. Unterhalb der
Fermienergie (U=0V) erkennt man mit und ohne Magnetfeld in den Spektren
(1), (3) sowie (mean) Peaks von Quantenpunktzusténden, markiert durch QP.
Oberhalb der Fermienergie sieht man bei angelegtem Magnetfeld in den loka-
len dI/dU-Kurven periodische Oszillationen mit einer Periode von etwa 20 mV,
nicht jedoch in der gemittelten Kurve (mean). (b), (c) dI/dU-Bilder bei der
angegebenen Spannung und 0T bzw. 6 T (Tunnelparameter wie bei (a)).
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4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

Abb. 4.26: dI/dU-Bilder mit und ohne Magnetfeld. (a)-(d) dI/dU-Bilder bei den ange-
gebenen Spannnungen und 0T (Ugtap = 500mV, Isar, = T00pA, Umoa =
5mV). (e)-(h) dI/dU-Bilder desselben Probenbereichs bei den gleichen Span-
nungen, jedoch bei 6 T (Tunnelparameter wie vorher). Es sind keine groBen
Anderungen durch Anlegen des Magnetfelds zu erkennen.

im rdumlichen Mittel (mean) keine Oszillationen mehr zu erkennen sind.

Die in Abb. 4.25 (b) und (c) abgebildeten dI/dU-Bilder mit und ohne Magnetfeld
bestéitigen die Erwartung, dass sich die lokale Zustandsdichte kaum &ndert. Noch offen-
sichtlicher wird dies in Abb. 4.26, wo dI/dU-Bilder ohne und mit Magnetfeld bei ver-
schiedenen Energien unterhalb und oberhalb der Perkolationsschwelle abgebildet sind.
Bei allen Energien ist kein wesentlicher Einfluss des Magnetfelds auf die LDO.S auszu-
machen.

Die Ergebnisse dieses Kapitels geben einen Eindruck, wie sich ein stark ungeordnetes
2DES in einem Magnetfeld verhélt. Um eindeutige Schliisse zu ziehen, sind jedoch weitere
Untersuchungen bei unterschiedlichen Magnetfeldern vonnoten. Insbesondere wiirde das
hohere Magnetfeld von 14T, das in der neu aufgebauten Anlage vorhanden ist, ermogli-
chen, der Bedingung (4.32) kontinuierlich niherzukommen. Damit kénnte der Ubergang
von einem im Bezug zur Landauquantisierung stark ungeordneten zu einem schwicher
ungeordnteten Potential realisiert werden.
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4.8 Zusammenfassung

Durch Aufwachsen von Co lisst sich ein stark ungeordnetes 2DES an der Oberfliche
von InAs(110) erzeugen. Wachstumsuntersuchungen mittels RTM zeigen, dass Co mit
nahezu Volumenmaterialdichte in Inseln von 30 bis 40 Atomen aufwéichst, die auf der
InAs-Oberfliche inhomogen verteilt sind. Vergleich der Inseldichten mit der aus ARUPS-
Messungen bestimmten Sattigungsbandverbiegung zeigt, dass die Co-Inseln als indivi-
duelle Donatoren wirken, die im Mittel maximal einfach und positiv geladen sind. Bei
niedrigen Inseldichten sind alle Inseln geladen, bei hoheren Dichten sinkt die Ionisie-
rungswahrscheinlichkeit pro Insel. Bei 20 % Bedeckung ist etwa die Hilfte der Inseln
geladen.

Grund fiir die einfache Ladung der Inseln ist deren Coulombblockade von im Mittel
465 meV. Diese wird durch elektrische Isolation der Inseln vom Substrat fiir Energien
im Bereich der Bandliicke des InAs hervorgerufen. Durch Tieftemperatur-Rastertunnel-
spektroskopie (TT-RTS) auf den Inseln kénnen die Coulombliicken als Abstand von
Umladungspeaks in dI /dU-Kurven direkt ausgemessen werden.

Die inhomogene Verteilung der positiv geladenen Inseln erzeugt ein rdumlich variieren-
des Unordnungspotential im 2DES. Mit den gemessenen Coulombliicken der Inseln ldsst
sich das Unordnungspotential berechnen, das um ca. 150 meV auf einer Langenskala von
40nm fluktuiert, und nur in einigen Bereichen der Oberfliche unter der Fermienergie
Er liegt. Daher bilden sich voneinander isolierte Elektronenpfiitzen. Dies konnte durch
ARUPS-Messungen aufgrund einer Diskrepanz zwischen der aus der Bandverbiegung
bestimmten 0. Subbandenergie oberhalb Er und der aus einem 2DES-Peak bestimmten
0. Subbandenergie unterhalb Er belegt werden.

Tatsédchlich lassen sich die vermuteten lokalisierten Zusténde unterhalb der Fermi-
energie durch TT-RTS direkt abbilden. Sie befinden sich, wie durch Vergleich mit dem
berechneten Potential nachgewiesen, in den Minima der Potentiallandschaft. 12 % dieser
Quantenpunkte beherbergen nicht nur einen einzelnen quantisierten Elektronenzustand,
sondern einen s- und einen p-Zustand unterhalb der Fermienergie, mit Energicabstdnden
von etwa 20meV. Dies stimmt gut mit dem einfachen Oszillatormodell eines paraboli-
schen Potentialminimums iiberein.

Bei hoheren Energien im 2DES, entsprechend héheren Tunnelspannungen, wird die Po-
tentiallandschaft nach und nach mit LDOS ,iiberflutet“. Dies lasst auf einen Perko-
lationsiibergang schliefen. Aufgrund der endlichen Energieauflésung des Experiments
konnen jedoch iibliche Perkolationskriterien nicht ohne Weiteres angewendet werden.
Stattdessen findet man ein abruptes Absinken der LDOS-Korrugation von 90 % auf 45 %
bei der nach klassischer Perkolationstheorie erwarteten Energie. Ein Absinken der Kor-
rugation von nahezu 100 % auf etwa 45 % bei Perkolation ist aufgrund der Uberlagerung
der delokalisierten Elektronenzustdnde oberhalb der Perkolationsschwelle tatsédchlich zu
erwarten, wie anhand eines einfachen Modells gezeigt wurde.

SchlieBlich wurde der Perkolationsiibergang in einem Magnetfeld von 6T untersucht.
Anders als beim schwach ungeordneten 2DES findet man weder Driftzusténde [22] noch
zeigt sich eine sichtbare Anderung der LDOS sowohl unterhalb als auch oberhalb der
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4 Von quantisierten Zustidnden zur Perkolation

Perkolationsschwelle. In der raumlich gemittelten Zustandsdichte sind dariiberhinaus kei-
ne Landauniveaus sichtbar. Dies wird damit erklért, dass das Unordnungspotential auf
der Liangenskala der magnetischen Linge um mehr als den Landauniveauabstand fluk-
tuiert. Allerdings werden in der lokalen Zustandsdichte in einigen Bereichen der Ober-
fliche tatséchlich Peaks im Abstand von fiw. gefunden. Dies zeigt, dass sich zwar lokale
Landauniveaus bilden, diese jedoch in ihrer Energieposition durch das variierende Unord-
nungspontential raumlich so stark fluktuieren, dass sie in der gemittelten Zustandsdichte
verschwinden. Damit wird eine in [160] aufgestellte Theorie bestétigt.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln
auf W(110)

Die im Folgenden beschriebenen Messungen an Co-Inseln wurden durchgefiihrt, um sol-
che Inseln, die spéter als Ferromagnete in Ferromagnet-Halbleiter-Hybridstrukturen ein-
gesetzt werden sollen, mit RTS zu charakterisieren. Co-Inseln sind aber auch davon
unabhéngig von physikalischem Interesse, wie im Folgenden dargestellt.

Gegenwiirtig existiert ein grofles Interesse an magnetischen Tunnelkontakten, in denen
zwei ferromagnetische Schichten (FM1, FM2) durch einen Isolator I getrennt sind. Diese
sollen in nichtfliichtigen Arbeitsspeichern [184] in naher Zukunft eingesetzt werden. Kiirz-
lich haben Untersuchungen an Tunnelkontakten mit Co als FM1 und unterschiedlichen
Isolatoren jedoch gezeigt, dass der fiir eine Nutzbarkeit entscheidende Tunnelmagnetowi-
derstand (TMR) sensibel von den elektronischen Zusténden an der FM1 /I-Grenzfliche
abhéngt und sich sogar abhéngig vom Isolatormaterial ein unterschiedliches Vorzeichen
ergibt [185,186]. Prinzipiell konnten solche Unterschiede im TMR von der Stapelfolge
des Co an der Grenzfldche herriihren, da man aufgrund der unterschiedlichen atomaren
Anordnung einen Einfluss auf die elektronische Struktur der Grenzfliche erwartet. In
Kobalt-Volumenmaterial iiberwiegen nédmlich je nach Temperatur zwei kristallographi-
sche Modifikationen: unterhalb von etwa 700K ist die hexagonale (hcp) Phase stabil
und oberhalb die kubisch flichenzentrierte (fcc) [150]. Bei diinnen Co-Filmen kann je-
doch schon bei Raumtemperatur, je nach Verspannung, eine fcc-Struktur bevorzugt sein
bzw. eine Mischung aus fce- und hep-Struktur vorliegen [187]. Im metastabilen Zustand
kann die fce-Struktur sogar unverspannt prépariert werden [188].

Die elektronischen Unterschiede zwischen fcc- und hep-gestapelten Metallfilmen wurden
bereits mittels RTS bei Raumtemperatur an Gd-Filmen auf W(110) [189] und an Co-
Filmen auf Cu(111) [190] untersucht. Dabei wurde tatsdchlich eine Abhéngigkeit der
Spektren von der Stapelfolge gefunden. Im Falle der Gd-Filme sind jedoch keine verglei-
chenden Rechnungen durchgefiihrt worden und eine eindeutige Zuordnung der gemes-
senen Spektren zu einer der beiden Stapelfolgen war nicht moglich. Bei den Co-Filmen
auf Cu(111) muss man durch die bei Raumtemperatur vorliegende Tendenz zur Legie-
rungsbildung [191] mit einer zusétzlichen Beeinflussung der Zusténde an der Oberfliche
rechnen, so dass eine eindeutige Identifikation der Spektren als hcp- und fec-induziert
erschwert wird. Demgegeniiber kann fiir die hier verwendeten Co/W(110)-Filme eine Le-
gierung ausgeschlossen werden. Der Vergleich mit Rechnungen wurde erfolgreich durch-
gefiihrt, so dass eine weitgehend eindeutige Identifikation der hcp- und fcc-Bereiche spek-
troskopisch moglich ist.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Bisher wurde die elektronische Struktur von Co/W(110) im Bereich einiger Monolagen
ausschliefllich mittels rdumlich mittelnder Verfahren untersucht, vor allem mittels Photo-
elektronenspektroskopie [192-195]. Somit waren keine Aussagen iiber lokale Unterschiede
in der Elektronenstruktur, die durch Stapelfehler hervorgerufen werden, moglich. Die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen mittels RTS zeigen jedoch, dass durch ge-
eignete Wachstumsparameter auf derselben Probe sowohl hcp- als auch fee-Stapelfolgen
an der Oberfliache erzeugt werden. Teilweise tauchen beide Modifikationen sogar auf ei-
ner Co-Insel auf. Durch Vergleich der experimentellen Daten mit einer Berechnung der
elektronischen Struktur im Rahmen der lokalen Dichtenédherung wird gezeigt, dass hcp-
und fcc-gestapelte Bereiche einen messbaren Unterschied in der elektronischen Struktur
zeigen. Dadurch kann spektroskopisch entschieden werden, welche Bereiche der Oberflé-
che in fce-Stapelfolge respektive in hep-Stapelfolge vorliegen.

Die durchgefiihrten Rechnungen zeigen dariiberhinaus, dass der fiir die spektroskopi-
sche Unterscheidung der Bereiche entscheidende d-Minoritétsspinzustand eine negative
Spinpolarisation besitzt. Mittels spinpolarisierter Rastertunnelspektroskopie (SP-RTS)
konnte daher auch die Spinpolarisation der beiden Bereiche direkt untersucht werden,
wobei die hier gefundene spektroskopische Identifizierung von hcp- und fce-gestapelten
Co-Bereichen die entscheidende Voraussetzung darstellt.

Ein weiteres interessantes Experiment ergibt sich durch die stark unterschiedliche Kri-
stallanisotropie fiir die senkrechte Ausrichtung der Magnetisierung von fcc- und hep-
Bereichen [196]. Dadurch erwartet man, dass in mittleren Magnetfeldern zunéchst die
fce-Bereiche senkrecht zur Oberfliche ausgerichtet werden. Mit Hilfe von SP-RTS lies-
sen sich also hcp- und fee-Bereiche auch durch ihr Ausrichtungsverhalten im externen
Magnetfeld unterscheiden.

Im folgenden Kapitel wird zunéchst die vor allem aus LEED-Untersuchungen bekannte
atomare Struktur von Co/W(110)-Filmen beschrieben. Kapitel 5.2 und 5.3 beschreiben
Praparation und Topographie der Co-Inseln sowie den gefundenen spektroskopischen
Kontrast. In Kapitel 5.4 werden die lokal auf den beiden unterschiedlichen Inselflichen ge-
messenen Spektren, insbesondere der Unterschied der d-Minoritétsspinzustéinde, gezeigt.
In Kapitel 5.5 wird demonstriert, dass der d-Minoritéatsspinzustand durch Bedeckung
mit Sauerstoff unterdriickt wird. Schliefilich beschreibt Kapitel 5.6 die berechnete elek-
tronische Struktur von hcp- und fce-Kobalt und den Vergleich mit den experimentellen
Spektren. Alle Messungen dieses Kapitels, bis auf die in Kapitel 5.5, fanden in der neu
aufgebauten Anlage statt (s. Kap. 3). Jedoch wurde hierzu ein Testaufbau des Mikroskops
bei Raumtemperatur verwendet. Als RT'M-Spitzen dienten gedtzte Wolframspitzen.

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

Das Wachstum von Kobalt auf Wolfram(110) wurde bereits in mehreren Versffentlichun-
gen untersucht [192,194,198-201]. Die Filme wachsen in der sogenannten Nishiyama-

110
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Abb. 5.1: Kugelmodell des Wachstums von Co auf W(110); Ansicht von oben (Kristallpa-
rameter aus [197]). Der Film wéchst in der sogenannten Nishiyama-Wassermann-
Orientierung mit der Co(0001)-Ebene parallel zur W(110)-Ebene auf. Im Bereich
von 0.7 ML bis 2 ML liegt eine 4 x 1-Rekonstruktion vor. Die zweite Monolage
ist bereits starker relaxiert. Durch Stapelwechselfehler ist prinzipiell eine Anord-
nung in ABA-Stapelfolge (hcp) oder ABC-Stapelfolge (fcc) moglich, wobei die
Oberflache in fcc-Stapelfolge der Co(111)-Ebene entspricht.

Wassermann-Orientierung, d.h. mit der Co(0001)-Ebene parallel zur W(110)-Ebene.!
Der vertikale Abstand der Co-Monolagen entspricht in diesem Wachstumsmodus einer
Hohe von 2.04 A im Vergleich zu der Hohe der W-Stufenkanten von 2.24 A.

Durch HR-LEED? -Untersuchungen an bei 300 K lagenweise gewachsenen Filmen ergibt
sich, dass Co im Bereich bis etwa 0.7 ML pseudomorph aufwéchst. Die Dehnung des
Co-Gitters relativ zur Co(0001)-Lage betrigt in W[001]-Richtung 26.2 % und in W|[110]-
Richtung 3.08 % (s. Abb. 5.1). Oberhalb von 0.7 ML Bedeckung @ndert sich die Struktur
und das LEED-Muster zeigt eine 4 x 1-Uberstruktur beziiglich der W[001]-Richtung. Die-
ses Muster wird dahingehend interpretiert, dass nun in W[001]-Richtung fiinf Atomab-

'Tch verwende hier die hep-Notation Co(0001), meine aber zunéchst sowohl hep Co(0001) als auch fcc
Co(111).
2High- Angular-Resolution Low-Energy Electron Diffraction
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

stdnde des Co-Gitters auf vier Atomabstéinde des W-Gitters fallen. Damit entsteht eine
in W[001]-Richtung periodische Atomanordnung mit der Periode 12.66 A und das Co-
Gitter ist in W[001]-Richtung nur noch um 1% gedehnt. Bei 2 ML Bedeckung wird der
Abstand der Leuchtflecke im LEED in W[001]-Richtung etwas kleiner und betréigt nur
noch 1/7.12 des Abstands der Leuchtflecke des reinen W(110)-Substrats. Daraus folgt,
dass der Co-Film nun in W[001]-Richtung um 1.45 % gegeniiber dem Volumen- Co[0001]-
Gitter gestaucht ist. In W[110]-Richtung ist er jedoch weiterhin um 3.08 % gedehnt. Diese
konstante Verspannung findet man bis zu einer Bedeckung von etwa 8 ML. Bei noch ho-
heren Bedeckungen wird die Uberstruktur im LEED unsichtbar. Von den Absténden
der Leuchtflecke des verbleibenden hexagonalen LEED-Musters ldsst sich schlieffen, dass
die Verspannungen im Bezug zum Co(0001)-Volumengitter in beiden Richtungen etwa
invers proportional zur Dicke des Films reduziert werden [200].

Die obigen Aussagen iiber die Verspannung gelten fiir lagenweise gewachsene Filme. Nach
Tempern der Filme bei Temperaturen oberhalb von 400-500 K bilden sich jedoch dreidi-
mensionale Co-Inseln auf einer geschlossenen Co-Monolage [107,198,201]. Daher erhélt
man in den LEED-Mustern von getemperten Filmen immer eine Uberlagerung aus der
von der Monolage stammenden Uberstruktur und dem hexagonalen LEED-Muster der
mehrere Monolagen hohen Inseln [194,198]. Hier wird eine Analyse des Verspannungszu-
stands der Inseln schwierig. Man muss jedoch vermutlich schon bei im Vergleich zu den
obigen Bedeckungen kleineren Inselh6hen mit einer vollstdndigen Relaxation rechnen,
da die Inseln im Vergleich zu einem geschlossenen Film lateral ohne Einbau zusétzlicher
Atome relaxieren konnen. Daher ist zu vermuten, dass die atomare Struktur von 10 ML
hohen Inseln schon nahezu volumenartigem Co(0001) entspricht.

In den publizierten LEED-Untersuchungen wird nicht explizit zwischen einer hcp- oder
fce-Stapelfolge des Co-Filmes unterschieden, was aufgrund der geringen Eindringtiefe der
Elektronen auch schwierig ist. In [192] wird daher die Winkelverteilung von core- level-
Photoelektronen detailliert vermessen. Diese ist sensitiv auf die lokale kristalline Struktur
um die emittierenden Atome. Durch Vergleich mit berechneten Winkelverteilungen fiir
hep- und fee-Stapelfolgen kann eine Aussage iiber die vorwiegend vorliegende Stapelfolge
gemacht werden. Fiir 7ML und 12 ML Co/W(110)-Filme, die jeweils bei 450 K getem-
pert wurden, d.h. unterhalb der zur Bildung von dreidimensionalen Inseln erforderlichen
Temperatur, ergibt sich fiir die hep-Stapelfolge eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment als fiir die fce-Stapelfolge. Die Ubereinstimmung ist jedoch
nicht perfekt und die Autoren schlieen nicht aus, dass Teile der Oberfliche noch in
fce-Stapelfolge vorliegen [202]. Fiir zweidimensionale Filme anderer Dicke oder dreidi-
mensionale Co-Inseln sind auf W(110) bisher keine Messungen publiziert, die Aussagen
iiber die Stapelfolge treffen.

5.2 Praparation
Aus der Literatur ist bekannt, dass einige Monolagen hohe Co-Filme auf W(110) durch

anschlieendes Heizen oberhalb von 400-500 K dreidimensionale Inseln bilden [198,201],
wobei zwischen den Inseln eine komplette Monolage das Substrat bedeckt [107]. Solche
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Abb. 5.2: W(110)-Oberfliche nach Flash bei etwa 2300 K unmittelbar vor dem Aufdamp-
fen von Co. (a) Konstantstrombild (-880 mV, 200 pA). Kristallrichtungen sind
angegeben. Die Terrassen sind bis auf einige wenige Verunreinigungen atomar
flach und frei von Kohlenstoff. Die Stufenkanten verlaufen unter einem Winkel
von etwa 35° zur [001]-Richtung. (b) Schnitt langs der weiBen Linie in (a). Die
Stufenkanten sind monoatomar hoch.

Inseln wurden in dieser Arbeit prapariert, da dreidimensionale Inseln besonders interes-
sante magnetische Konfigurationen aufweisen kénnen [38], und die elektronische Struktur
aufgrund der weitgehenden Relaxation mit Rechnungen fiir volumenartiges Kobalt ver-
glichen werden kann.

Die (110)-Oberfliche des W-Kristalls wurde durch mehrere Zyklen aus halbstiindigem
Glithen mit einem Sauerstoffpartialdruck von p = 3 - 107" mbar bei einer Tempera-
tur von 1500 K und anschliefendem kurzem Hochheizen auf 2300 K von Kohlenstoff an
der Oberfldche befreit [203]. Abb. 5.2 (a) zeigt ein Konstantstrombild der resultieren-
den Oberfliche. Monoatomare Stufenkanten, entsprechend einer theoretischen Hohe der
W(110)-Stufenkanten von 2.24 A, sind sichtbar (s. Abb. 5.2 (b)). In allen folgenden Bil-
dern, soweit nicht anders vermerkt, verlaufen die Stufenkanten etwa vertikal. Auf den
einzelnen Terrassen erkennt man nur wenige Vertiefungen, die verbleibenden Verunrei-
nigungen entsprechen. Insbesondere findet man keine Bereiche, die die charakteristische
Kohlenstoffrekonstruktion zeigen [203]. Beides weist auf einen sehr geringen Anteil von
Kohlenstoff an der Oberflache hin.

Auf eine solche Oberfliche wurde Co bei Raumtemperatur mittels Elektronenstrahl-
verdampfer mit Aufdampfraten von etwa 0.1 ML/min bei einem Hintergrunddruck von
p < 2-10~ % mbar deponiert. Danach erfolgte das iiblicherweise zehnminiitige Tempern
der Filme bei den im einzelnen angegebenen Temperaturen, die einen Fehler von £15 K
aufweisen. Getempert wurde mit Hilfe der Elektronenstoheizung aus Kapitel 3.6.1,

113



5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

wobei die Strahlungswérme des Filaments zum Heizen genutzt wurde. Nach dem Ex-
periment wurden die Co-Filme durch kurzes Hochheizen auf 2300 K von der W(110)-
Oberfliche desorbiert.

5.3 Spektroskopischer Kontrast auf dreidimensionalen
Co-Inseln

Abb. 5.3 (a), (b) und (c) zeigen Konstantstrombilder von etwa 2.5 ML Co auf W(110), die
nach dem Aufdampfen bei den angegebenen Temperaturen getempert wurden. Unterhalb
von 400 K wichst der Film relativ flach (s. Abb. 5.3 a)) und die typischen Korrugatio-
nen liegen im Bereich von 1 ML (s. Schnitt A in Abb. 5.3 g)). Oberhalb von 400-500 K
bilden sich dreidimensionale Inseln aus, die mehrere Monolagen hoch sind und einige
Terrassen des W(110)-Substrats iiberdecken (s. Abb. 5.3 (b) und (c)). Mit zunehmen-
der Temperatur werden die Inseln hoher und lateral groBler. Nach dem Tempern auf
570K haben die grofiten Inseln eine laterale Ausdehnung von etwa 50 nm x 100 nm und
sind bevorzugt in Richtung der W-Stufenkanten lénger. Die gréfiten Inseln sind an der
niedrigeren Seite (rechts) bis zu 5 ML und an der hoheren Seite (links) bis zu 10 ML
hoch, wobei die Co-Monolage mitgerechnet wurde (s. Schnitt B in Abb. 5.3 g)).3 Auf
den Inselfliichen (s. z.B. Abb. 5.3 (c)) ist eine leichte Hohenmodulation von etwa 0.1 A
als Streifenmuster entlang der Stufenkanten erkennbar. Diese wird vermutlich durch die
unter den Inseln befindlichen W-Stufenkanten verursacht, die aufgrund der um 0.2A
unterschiedlichen Stufenkantenhche von W und Co zu einer Verspannung in den Inseln
fithren. Ein entsprechender Effekt wird auch auf Fe-Inseln und Gd-Inseln auf W(110) be-
obachtet [38,204]. Ansonsten sind die Oberflichen der Inseln jedoch monoatomar flach.
Synchron zu den Konstantstrombildern wurden jeweils dI/dU-Bilder aufgenommen, die
in Abb. 5.3 (d)-(f) gezeigt sind. Bei U = —300mV findet man in allen drei Bildern
einen starken dI /dU-Kontrast zwischen der Co-Monolage und den Inseln. Aulerdem be-
sitzen auch verschiedene Inseln ein unterschiedliches dI /dU-Signal. Wie man an dem in
Abb. 5.3 (h) dargestellten Histogramm der dI/dU-Werte aus Abb. 5.3 (e) sieht, domi-
nieren drei verschiedene Bereiche von dI/dU-Werten das Bild. Dabei stammt der bei
den kleinsten Leitfahigkeiten auftauchende Peak offensichtlich von der Monolage, die
beiden anderen Peaks hingegen von den Inseln. Die Kontrastverteilung auf den Inseln
ist demnach bimodal und man kann spektroskopisch zwei Inseltypen unterscheiden. Die
sichtbaren schwicheren Kontraste auf den Inseloberflichen sind offensichtlich entlang den
Stufenkanten orientiert und rithren vermutlich vom oben diskutierten Verspannungsfeld
her. Die bimodale Verteilung ist auch in Abb. 5.3 (f) erkennbar. Bei den sehr flachen,
nur 2-3 ML hohen Inseln in Abb. 5.3 (d) erhélt man ebenfalls helle und dunkle Bereiche
auf den Inselflichen. Allerdings ist bei genauerem Hinsehen eine dritte Kontraststufe
erkennbar, die jedoch, wie unten diskutiert, mit der Inselhche korreliert.

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

3Abb. 5.3 (c) wurde mit einer Dreifachspitze aufgenommen, daher hat jede Insel linksseitig zwei Schat-
ten.
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Abb. 5.3: Wachstum und Spektroskopie von etwa 2.5ML Co auf W(110), aufgedampft
bei 300K und anschlieBend etwa 10 min getempert bei (a) 380K; (b) 500K;
(c) 570K; Auf den Inselfldchen in (c) erkennt man einen leichten Kontrast ent-
lang der W(110)-Stufenkanten. In (c) wurde mit Dreifachspitze abgebildet, so
dass Schatten der Co-Inseln zu sehen sind. (d) synchron aufgenommenes dI/dU-
Bild zu (a) (-300mV, 300 pA, Upoda = 30meV). (e) synchron aufgenommenes
dI/dU-Bild zu (b) (-300mV, 300 pA, Umnoa = 30meV). (f) synchron aufge-
nommenes dI/dU-Bild zu (c) (-300mV, 800 pA, Upoa = 30meV). (g) Profile
langs den Linien in (a) und (c). Die gréBten Inseln sind an der rechten Kante
4-5ML und an der linken Kante 9-10 ML hoch. (h) Histogramm der dI/dU-
Werte aus (e). Der groBte Peak stammt von der Co-Monolage. Die Verteilung
der dI/dU-Werte auf den Inseln ist bimodal. Die Inseln lassen sich demnach in
zwei spektroskopisch unterschiedliche Typen einteilen, wobei 20 % bis 30 % der
Inselflichen heller, bzw. 70 % bis 80 % dunkler erscheinen.

115



5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Tempern 25 + 5% der Inseln dem hellen Typ, respektive 75 + 5% dem dunklen Typ
zuzuordnen sind. Bei niedriger getemperten Filmen tendiert die Haufigkeit der hellen
Inselflichen eher zu 20 %, wéhrend sich bei hoher getemperten Filmen mit 30 % ein
etwas hoherer Wert ergibt. Die hell erscheinenden Inseloberflichen werden daher im fol-
genden ,,Minoritatsinselflachen* und die dunkel erscheinenden ,Majoritétsinselflichen®
genannt. Der auftretende Kontrast bei U = —300mV zwischen den Minoritédts- und den
Majoritétsinselflachen

(dI/dU)Mzn - (dI/dU)Ma
V) = (L a0) gy T (1 00) 1 51)

betrigt 10 % bis 25 %. Dabei ergibt sich bei niedriger getemperten Filmen ein eher hihe-
rer Kontrast von 25 %, bei hoher getemperten Filmen ein kleinerer Kontrast von 10 %.
Im Folgenden soll die Ursache fiir die zwei spektroskopisch unterschiedlichen Inseltypen
erdrtert werden.

Wie man z.B. aus Untersuchungen an Fe/W (110) weif, konnen Kontraste im dI/dU-
Signal zwischen zwei Bereichen mit unterschiedlicher Schichtdicke und damit ungleicher
Verspannung auftauchen [205]. Im Fall von Co/W(110) findet man bei den hoher ge-
temperten Filmen jedoch weder eine Korrelation zwischen Kontrast und Inselhche noch
zwischen Kontrast und Inselbreite. In Abb. 5.3 (e) findet man z.B. sehr kleine, flache In-
seln, die sowohl hell als auch dunkel erscheinen, sowie grofle, hohere Inseln, die ebenfalls
hell und dunkel erscheinen. Insbesondere miisste bei einem Zusammenhang des Kontrasts
mit der Schichtdicke die Helligkeit systematisch von der rechten, niedrigen Inselseite zur
linken, héheren Inselseite variieren. Dies wird nicht beobachtet. Offensichtlich muss es
eine andere Ursache fiir den gefundenen Kontrast geben.

Bei den niedrig getemperten, nur 2-3 ML hohen Inseln in Abb. 5.3 (d) macht sich die
unterschiedliche Schichtdicke der Inseln jedoch bereits durch ein dritte Kontraststufe
bemerkbar. Dieser zusétzliche, schichtdickenabhéngige Kontrast kann von dem oben be-
schriebenen, schichtdickenunabhéingigen Kontrast getrennt werden, da er immer parallel
zu den Stufenkanten verlduft. Dagegen findet man den schichtdickenunabhéngigen Kon-
trastiibergang innerhalb einer Insel hiufig sogar senkrecht zu den Stufenkanten. Dies
wird bei dem auf 400 K getemperten Film in Abb. 5.4 besonders deutlich. Die Inseln sind
hier mit 4 ML an der rechten und 6 ML an der linken Kante relativ flach (s. Schnitt A
in Abb. 5.4 (b)). Im dI/dU-Bild erkennt man vier scharfe Kontrastiibergénge auf den
Inseln, von denen zwei fast senkrecht zu den vertikal verlaufenden Stufenkanten ausge-
richtet sind. Dieser Kontrast ist also mit Sicherheit keine Folge der Verspannungsfelder
der W-Stufen. Im senkrecht zum Kontrastiibergang genommenen Topographieschnitt B
in Abb. 5.4 (b) ldngs der Linie in Abb. 5.4 (a), der aus einem nicht gezeigten parallel
aufgenommenen Konstantstrombild ermittelt wurde, ldsst sich dariiberhinaus nur eine
minimale Héhenédnderung von 0.1 A am Kontrastiibergang ausmachen. Es liegt also am
Kontrastiibergang auch keine Stufenkante vor. Ein vergrofiertes Konstantstrombild des
grauen Rechteckbereiches in Abb. 5.4 (a) ist in Abb. 5.4 (c) gezeigt. Eine nahezu hexago-
nale atomare Anordnung ist in beiden Kontrastbereichen erkennbar (s. weifles Hexagon
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Abb. 5.4:

5.3 Spektroskopischer Kontrast auf dreidimensionalen Co-Inseln
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Atomare Auflésung auf einer Insel mit Kontrastiibergang (etwa 3 ML bei 300 K
aufgedampft mit anschlieBendem Tempern bei 400 K). (a) dI/dU-Bild des Films
(-300 mV, 200 pA, Upmoda = 30meV). Auf den dunklen Inselfldchen erkennt man
zusatzlich zu einer leichten Schwingung zwei unterschiedliche Kontrastbereiche.
(b) Topographieschnitte A und B langs der grauen, bzw. schwarzen Linie in (a).
Die Insel ist relativ niedrig mit 4 ML an der rechten und 6 ML an der linken
Kante. Am Kontrastiibergang ist die Topographie monoatomar flach. (c) Kon-
stantstrombild des Bereichs des grauen Rechtecks in (a) (-75mV, 6 nA). Um die
hexagonale atomare Struktur besser erkennen zu konnen, wurde das Bild dif-
ferenziert und fouriergefiltert. Im Inset ist das differenzierte Konstantstrombild
vor der Fourierfilterung zu sehen. (d) Schnitte ldngs der weiBen Linien in (c).
Am Kontrastiibergang aus (a) erkennt man eine in [001]-Richtung periodische
Uberstruktur mit ungefihr 5-fachem atomarem Abstand.
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in Abb. 5.4 (c)).* Es offenbart sich dariiberhinaus am Kontrastiibergang eine in [001]-
Richtung periodische Uberstruktur.

Anhand der Schnitte in Abb. 5.4 (d), die ldngs der Linien in Abb. 5.4 (c) verlaufen, erhélt
man zunéchst fiir die atomaren Abstédnde im dunklen dI/dU-Bereich in [001]-Richtung
2.540.1 A und in [110]-Richtung 4.8-4£0.3 A.® Die ermittelten Abstéinde stimmen gut mit
den von anderen Gruppen mittels LEED bestimmten Atomabstédnden fiir die hexagonale
Struktur im Bedeckungsbereich 2-8 ML von 2.47 A bzw. 4.48 A iiberein (s. Kap. 5.1). Im
hellen dI /dU-Bereich misst man Atomabsténde, die innerhalb des Fehlers mit den obigen
Werten iibereinstimmen. In beiden Bereichen findet man also eine hexagonale atomare
Anordnung. Schnitt C ldngs dem im dI/dU-Bild auftretenden Kontrastiibergang zeigt,
dass im Ubergangsbereich zusitzlich eine Uberstruktur mit einem etwa 5-fachen Atomab-
stand in [001]-Richntung vorliegt, die sich leicht in die spektroskopisch dunklen Bereiche
(unten) fortsetzt. Diese Uberstruktur ist bereits in dem nicht fouriergefilterten, diffe-
renzierten Konstantstrombild im Inset von Abb. 5.4 (c) klar zu sehen. Die Periode der
Uberstruktur stimmt dabei exakt mit der mittels LEED gefundenen 4 x 1-Uberstruktur
im Bereich von 1-2 ML iiberein (s. Kap. 5.1).5

Da die Oberflichentopographien der beiden Bereiche sich offensichtlich nicht unter-

scheiden, liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei den Minoritéits- und Majoritétsinsel-
flichen um zwei Bereiche unterschiedlicher Stapelfolge handelt. Solche Stapelwechselfeh-
ler kommen bei Co relativ haufig vor, da fcc und hep-Energien nahe beieinander liegen.
Wachsen zwei Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge zusammen, so sind die Atom-
reihen der Oberflichenlage beim Ubergang um a,/2v/3 ~ 0.7 A gegeneinander verschoben
(s. Abb. 5.5). Dadurch kommt es im Ubergangsbereich zu einer Verspannung. Diese kann
vermutlich durch die in Abb. 5.4 (c) sichtbare Uberstruktur abgebaut werden. Fiir einen
direkten Nachweis der relativen Verschiebung von 0.7 A der Atome in beiden Bereichen
reicht die Qualitét der Rohdaten von Abb. 5.4 (c) leider nicht aus.
Um die Vermutung zu stiitzen, dass es sich bei den beiden spektroskopisch unterschied-
lichen Bereichen um Oberflichen mit unterschiedlicher Stapelfolge handelt, wurden auf
den Inselflichen Spektroskopiefelder aufgenommen und die dI/dU-Kurven mit mittels
Dichtefunktionalrechnungen in lokaler Dichtenéiherung berechneten Spektren von hcp-
und fec-gestapelten Co-Filmen verglichen (s. Kap. 5.6).

“Das Bild wurde durch Fourierfiltern des differenzierten Konstantstrombilds, gegeben im Inset in
Abb. 5.4 (c), erzeugt. Dafiir wurden aus dem Bild alle Frequenzanteile bis auf die in der Fourier-
transformation sichtbaren Flecke herausgefiltert. Die hexagonale Struktur ist jedoch bereits in dem
differenzierten Bild sichtbar.

In Schnitt B erhilt man zusitzliche Maxima auf der halben Periode durch die neben dem Schnitt
liegenden Atome.

SInteressanterweise ist das dI/dU-Signal genau am Ubergang zwischen heller und dunkler Inselfléiche
zusétzlich reduziert.
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Abb. 5.5: Veranschaulichung der vermuteten Ursache fiir die Uberstruktur am Kontrast-
iibergang von Abb. 5.4. Die Atomreihen der Oberflichenlage sind beim Uber-
gang zwischen hcp-Stapelfolge (links) und fcc-Stapelfolge (rechts) um a/2v/3 ~
0.7 A gegeneinander verschoben. Dadurch kommt es im Ubergangsbereich (hier
in [001]-Richtung ausgerichtet) zu einer Verspannung, die vermutlich durch die
in Abb. 5.4 (c) sichtbare Uberstruktur abgebaut werden kann.
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5.4 Lokale Spektroskopie auf Minoritats- und
Majoritatsinselflachen

Fiir die lokale Spektroskopie auf den Inselflichen wurden relativ hohe Inseln prépariert,
um moglichst geringen Einfluss des Wolframsubstrats auf die elektronische Struktur zu
bekommen. Aus ARUPS-Messungen an zweidimensional gewachsenen Filmen auf W ist
bekannt, dass die elektronische Struktur schon ab ungefihr 4 ML volumenartig ist [192].
Abb. 5.6 (a) zeigt das Konstantstrombild einer Insel, die durch Tempern von 2 ML Co
auf 570 K erzeugt wurde. Die Insel ist mit 230 nm relativ lang und an der rechten Kante
4ML und an der linken 12ML hoch (s. Abb. 5.6 (c)). Auf der Inseloberfliche erkennt
man noch eine minimale Modulation durch die Stufenkanten (<0.1 A), ansonsten ist die
Oberfliche monoatomar flach. Im synchron aufgenommenen dI/dU-Bild in Abb. 5.6 (b)
sieht man einen scharfen Kontrastiibergang senkrecht zu den Stufenkanten des Substrats.
Die Anderung des dI/dU-Signals betrigt hier K(U = —300mV) = 20% (nach (5.1)),
ghnlich den in Abb. 5.3 gefundenen Werten. Man erkennt erneut keine merkliche Kon-
trastdnderung mit der von rechts nach links zunehmenden Inseldicke.

Durch das Vorliegen eines Majoritdts- und eines Minoritétsinselbereichs auf derselben
monoatomar flachen Insel kénnen die beiden verschiedenartigen Inselflichen in einem
Spektroskopiefeld untersucht und ohne Verlust der Abstandsinformation zwischen Spit-
ze und Probe verglichen werden. Abb. 5.6 (d) zeigt iiber 200 bis 300 Punkte gemittelte
dI/dU(U)-Kurven, die in den beiden Bereichen der Insel sowie auf der umgebenden Co-
Monolage aufgenommen wurden. Auf der Co-Monolage findet man eine relativ struktur-
lose dI /dU-Kurve. Das Ansteigen der Leitfahigkeit zu grofieren positiven und negativen
Spannungen ist vermutlich dem wachsenden Einfluss des Transmissionskoeffizienten zu-
zuschreiben (s. Kap. 2.3). Dagegen findet man auf beiden Inselbereichen einen starken
Peak bei etwa -350mV und einen deutlich schwécheren Peak bei etwa +150mV. Der
Peak bei -350 mV ist auf der Minoritétsinselfliche intensiver als auf der Majoritétsinsel-
fliche und scheint auf der Minoritétsinselfliche etwas schmaler zu sein. Dieser Unter-
schied ist der offensichtliche Grund fiir den starken dI/dU-Kontrast im dI/dU-Bild von
Abb. 5.6 (b), das bei Tunnelspannungen von -300mV aufgenommen wurde.

Fiir eine quantitative Auswertung der spektroskopischen Unterschiede zwischen Minori-
téts- und Majoritétsinseln miissen die beiden gemittelten df/dU-Kurven jedoch beziig-
lich dem Spitze-Probe-Abstand z normiert werden, da sich zwischen den beiden Berei-
chen in dem zum Spektroskopiefeld parallel aufgenommenen z(x,y) eine Hohendifferenz
von 0z = 7.5 + 2.5 pm ergibt.” Der Fehler entspricht hierbei dem z-Rauschen des Expe-
riments. Eine Abschétzung zeigt, dass die Integralterme in (2.13) an der Peakposition
weniger als 20 % des dI /dU-Signals ausmachen.® Insofern reicht entsprechend Kapitel 2
eine Normierung mit Hilfe des Transmissionskoeffizienten aus. Die dI /dU-Kurven werden

"Die beiden Kurven stammen von derselben Inseloberfliche aus demselben Spektroskopiefeld und kén-
nen daher quantitativ miteinander verglichen werden.

8Fiir die Abschiitzung wird p® - pP(e + Er) im Intgral in (2.13) durch ein mittleres dI/dU (€)/T(eU,U,z)
mit einem sinnvollen Spitze-Probe-Abstand von z = 5 A ersetzt. Die Spitzenzustandsdichte wird als
konstant angenommen, weshalb der zweite Integralterm in (2.13) verschwindet.
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Abb. 5.6: Spektroskopie auf einer Co-Insel mit Kontrastiibergang sowie auf der Co-
Monolage. (a) Konstantstrombild einer Insel eines 2ML Co/W(110)-Filmes,
nach dem Aufdampfen bei 300K getempert bei 570 K. (b) Synchron aufge-
nommenes dI/dU-Bild (-300 mV, 400 pA, Upod = 30meV). (c) Schnitt léngs
der Linie in (a). Die Insel ist an der rechten Kante 4 ML und an der linken 12 ML
hoch. (d) Gemittelte dI/dU-Kurven in den mit den entsprechenden Kiirzeln ge-
kennzeichneten Bereichen aus (b) (ML: Usgtap, = 1000 mV, Igap = 400 pA; Min,
Maj: Ustab = —600mV, Igtar, = 800 pA; Unod = 30mV). Der Deutlichkeit hal-
ber sind die Kurven ,,Min" und ,Maj* um 0.25nS gegeneinander verschoben.
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Abb. 5.7: (a) Normierte dI/dU-Kurven der Bereiche ,Maj* und ,Min* aus Abb. 5.6 (b)
(Ustap = —600mV, Istap = 800 pA, Umod = 30mV). In beiden Bereichen er-
kennt man zwei Peaks: Peak A bei etwa -350 mV und Peak B bei etwa +150 mV.
Die Intensitit von Peak A ist auf dem Minoritatsinselbereich (14+2) % hoher als
auf dem Majoritatsinselbereich (nach (5.1)). (b) Gemittelte dI/dU-Kurven iiber
denselben Bereichen wie in (a) aufgenommen iiber einen gréBeren Spannungsbe-
reich und stabilisiert bei positiver Spannung (Ugtan, = +1.2V, Iga, = 400 pA,
Umod = 30mV). Fiir das Verhiltnis der Intensitdten des Peaks A ergibt sich
hier 12%. Die beiden strichpunktierten Linien zeigen den Untergrund, der fiir
die Bestimmung der Halbwertsbreite jeweils abgezogen wurde.

also mit dem mittels dz errechneten Transmissionskoeffizienten 7'(eU,U,0z) geméB (2.13)
normiert, wobei eine fiir Metalle sinnvolle mittlere Barrierenhéhe von ® = 3eV ange-
nommen wurde. Die so normierten dI /dU (U )-Kurven zeigt Abb. 5.7 (a). Man erkennt die
beiden Peaks A und B bei etwa -350 mV und bei etwa +150 mV. Genaueres Nachmessen
ergibt fiir die Position des Peaks A auf dem Minorititsinselbereich —350+10mV und auf
dem Majoritétsinselbereich —330£20mV, d.h. man erhélt eine kleine Verschiebung von
etwa 20mV. Die Intensitidt des Peaks ist auf der Minoritétsinselfliche (14 &+ 2) % hoher
als auf der Majoritétsinselfliche, wobei die Intensitdten erneut gemif (5.1) verglichen
werden. Die Positionen des Peaks B koénnen nur relativ ungenau bestimmt werden, da
die Peaks nur als schwache Schulter in dem ansteigenden dI/dU-Signal erscheinen. Fiir
die Position erhélt man im Minoritétsinselbereich 180+80 mV und im Majoritétsinselbe-
reich 15040 mV. Im Folgenden wird daher vorwiegend der deutlich stérker erscheinende
Peak A diskutiert.

Zusitzlich wurden die dI/dU-Kurven auch iiber einen gréfleren Spannungsbereich von
-1200mV bis 1200 mV aufgenommen und bei hoher positiver Spannung (1.2 V) stabili-
siert (s. Abb. 5.7 (b)). Dieses Spektrum braucht nicht normiert zu werden, da sich eine
vernachléssighare Differenz 0z ergibt. Hier findet man fiir Peak A einen Intensitdtsun-
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5.5 Sauerstoff-Adsorption von Co/W(110)

terschied von 12 % zwischen Minoritédts- und Majoritétsinselfliche, der mit dem obigen
Wert sehr gut iibereinstimmt, was den Normierungsprozess in Abb. 5.7 (a) unabhéngig
rechtfertigt. Zusétzlich findet man wieder eine kleine Verschiebung dieses Peaks zwischen
Minoritétsinselbereich und Majoritétsinselbereich von etwa 20 mV. An diesen Spektren
wird auch die Breite der Peaks ausgemessen, da der zu groflen Spannungen ansteigende
Untergrund abgeschétzt werden kann. Nach Abzug eines in der Spannung quadratischen
Untergrunds, der in Abb. 5.7 (b) ebenfalls eingezeichnet ist, erhdlt man fiir die FWHM-
Breite des Minoritdatspeaks 320 + 20 meV und fiir den Majoritétspeak 380 + 40 meV.
Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen also, dass der Hauptunterschied zwischen Minori-
tats- und Majoritétsinseln eine unterschiedliche Auspriagung des Peaks bei ca. -350mV
in den dI /dU-Kurven ist. Um die Art und Symmetrie des zugrundeliegenden Zustandes
von Co(0001) zu untersuchen, werden in Kapitel 5.6 mittels der lokalen Dichten&herung
berechnete Spektren fiir hep(0001)- und fec(111)-Kobaltfilme mit den experimentellen
Spektren verglichen. Zunéchst wird aber gezeigt, dass der entsprechende Peak durch
Sauerstoff-Adsorption unterdriickt wird.

5.5 Sauerstoff-Adsorption von Co/W(110)

Um zu untersuchen, wie sensitiv der beobachtete Zustand auf Verédnderungen an der
Oberfliche reagiert, wurden Co/W(110)-Filme einer Submonolage Sauerstoff ausgesetzt
und sowohl vor als auch nach der Exposition mittels RT'S untersucht. Die RTS-Messungen
dieses Kapitels wurden bei 6 K mit der in Kapitel 4.7 beschriebenen Anlage und einer
PtlIr-Spitze durchgefiihrt. Der in diesem Kapitel verwendete W-Kristall hat eine kleinere
Terrassenbreite von im Mittel nur 5 nm.

Abb. 5.8 (a) zeigt ein Konstantstrombild einer typischen Co-Inseloberfléiche eines durch
Aufdampfen von etwa 2.5 ML. Co und anschlieBendes Tempern auf 400 K bis 600 K pra-
parierten Films. Die Insel hat an der linken Kante eine Hohe von 10 ML, an der rechten
Kante ist sie 2 ML hoch.

Auf der rechten, diinneren Seite der Insel erkennt man eine in [001]-Richtung periodi-
sche Modulation, die vermutlich von der 4 x 1-Uberstruktur (s. Abb. 5.1) herriihrt, da
sie eine Periode von 12.2 4+ 0.5 A entsprechend 5 atomaren Co-Abstinden aufweist. Bis
auf diese Hohenvariation von maximal 0.25 A (s. Schnitt 1 in Abb. 5.8 (c)) und eine noch
schwéchere Modulation, verursacht durch die unter 45 ° zur [001]-Richtung verlaufenden
Stufenkanten des W(110)-Substrats, ist die Insel-Oberfléche atomar flach. Kurve (A) in
Abb. 5.8 (c) zeigt eine iiber diese Inseloberfliche gemittelte dI/dU-Kurve. Man findet
erneut einen deutlichen Peak bei —320 + 10mV. Der Peak weist jedoch im Vergleich zu
den Raumtemperaturdaten eine deutlich kleinere Halbwertsbreite von nur 175 + 10 mV
auf.

Abb. 5.8 (b) zeigt das Konstantstrombild einer Inseloberfliche, nachdem die Probe einer
Gasmenge von 2.2 L O bei Raumtemperatur ausgesetzt wurde.? Die Inseloberfliche ist
nicht mehr atomar flach, sondern man erkennt Vertiefungen mit einer Tiefe von etwa

91 Langmuir=10"°% Torr - sec.
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Abb. 5.8: Unterdriickung des Peaks bei £ ~ —350mV durch Adsorption von 2.2L O,
(Messungen bei 6K). (a) Konstantstrombild einer Co-Insel eines 2.5 ML
Co/W(110)-Films, getempert bei 400 K bis 600 K (-300 mV, 500 pA). Die Insel
ist an der linken Kante 10 ML und an der rechten 2ML hoch. (b) Konstant-
strombild einer Co-Inseloberflache nach anschlieBender Exposition mit 2.2L O
bei Raumtemperatur (-300 mV, 400 pA). (c) Schnitte entlang Linie 1 in (a) bzw.
2 in (b). Die nach Sauerstoffexposition auftauchenden Vertiefungen sind etwa
0.6 A bis 0.8 A tief. (d) dI/dU-Kurve (A) vor O5-Exposition gemittelt iiber Insel-
oberfliche in (a) (Ustab = 1.5V, Ista, = 800pA, Upnoa = 4mV). Die Kurve
ist deutlichkeitshalber um 0.5 nS nach oben verschoben. dI/dU-Kurven (B) und
(C) nach Oq-Exposition, gemittelt iiber die mit (B) bzw. (C) markierten Bereiche
in (b) (Ustab =1.5 V, Istab = SOO}Z)A, Umod =20 mV)
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0.6 A bis 0.8 A (s. Abb. 5.8 (c), Schnitt 2), die etwa 20 % der Inseloberfléiche bedecken. Da
die Sauerstoffmenge von 2.2 L einer Bedeckung von 20 % bis 40 % der Co-Einheitszellen
mit je einem O-Atom entspricht, wobei nach [206,207] Haft-Koeffizienten von Oy auf
Co(0001) von 0.3 bis 0.6 angenommen wurden, liegt die Vermutung nahe, dass es sich
bei den vertieft erscheinenden Bereichen um die mit O bedeckten Co-Bereiche handelt.'°
Hierbei wurde Chemisorption bzw. Bildung von CoO vorausgesetzt, die nach [210] bei
Raumtemperatur dominiert.

Die tiefen, bedeckten Bereiche verhalten sich auch spektroskopisch stark unterschiedlich
von den hoheren, unbedeckten Co-Bereichen. Kurve (B) in Abb. 5.8 (d) zeigt die iiber
einen erhaben dargestellten Bereich gemittelte dI /dU-Kurve. Man erkennt eine dem un-
bedeckten Fall &hnliche Spektroskopiekurve mit einem deutlichen Peak bei -370 mV und
einer Schulter bei -600mV, die auch schon im vollstindig unbedeckten Fall leicht zu se-
hen ist. Ganz anders sieht die Spektroskopiekurve in den vertieft dargestellten Bereichen
aus (Kurve (C)). Der Peak bei -370 mV sowie die Schulter sind véllig verschwunden und
das dI/dU-Signal ist iiber den gesamten Spannungsbereich im Wesentlichen strukturlos.
Da der Peak bei etwa -350mV der reinen Co-Oberflache zuzuordnen ist, scheint obige
Vermutung gerechtfertigt, dass die vertieft dargestellten Bereiche oxidiert sind. Der ent-
sprechende Zustand reagiert offensichtlich extrem sensitiv auf Bedeckung mit Sauerstoff.
Die Vakuumzustandsdichte des Zustands in einer dem Spitze-Probe-Abstand entspre-
chenden Entfernung von der Oberfliche wird in den bedeckten Bereichen vollkommen
unterdriickt. Dies legt die Vermutung nahe, dass der Peak bei -350mV durch einen
Oberflichenzustand bzw. eine Oberflichenresonanz hervorgerufen wird.

5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels
Dichtefunktionaltheorie

Um die frithere Vermutung, dass es sich bei den Minoritdts- und Majoritétsinselflichen
um Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge an der Oberfliche handelt, zu stiitzen,
wurde die elektronische Struktur von hep(0001)- und fec(111)-Co-Filmen mittels Dich-
tefunktionaltheorie in lokaler Dichteniherung berechnet. Die Rechnungen wurden von
L. Sacharow mittels der FLAPW-Methode!! unter Verwendung des ,,FLEUR“-Codes auf
dem ,,CRAY*“-Rechner des Forschungszentrums Jiilich durchgefiihrt.

Die Geometrie der berechneten Filme zeigt Abb. 5.9. Die Atome wurden in einem
5ML-Film wie im Volumenmaterial ohne Verzerrung des Gitters angeordnet und der
Film liegt frei im Raum ohne Unterstiitzung durch ein W-Substrat. Diese Annahmen
erscheinen gerechtfertigt, da die mit den Rechnungen zu vergleichenden experimentel-
len Spektren an relativ hohen Inseln gemessen wurden, bei denen man von einer weit-
gehend volumenartigen Anordnung der Atome in den Oberflichenlagen ausgehen kann
(s. Kap. 5.4). Ferner zeigen auch Photoelektronenspektroskopie-Messungen, dass die elek-

0Fine Erscheinung von Sauerstoffadsorbaten als Vertiefung im Konstantstrombild wird auch auf anderen
Metalloberflichen wie z.B. W(110) [208] und Gd(0001) [209] beobachtet.
HELAPW: Full Potential Augmented Plane Wave.
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[0001]

Vakuum

Vakuum

Abb. 5.9: Geometrie des fiir die FLAPW-Rechnungen benutzten 5-Monolagen Co-Filmes.
Links: Vertikaler Schnitt durch den Film. Der Film wird lateral in alle Richtun-
gen periodisch fortgesetzt. Rechts: Aufsicht auf den Film im Falle einer fcc-
Stapelfolge. Im Falle der hcp-Stapelfolge ldgen die Dreiecke wieder auf den Po-
sitionen der Kreise. 0. L: Oberflichenlage, 1. L: 1. Lage unter der Oberflache,
2. L.: mittlere Lage. Die angegebenen Atomabstinde ergeben sich durch Mini-
mierung der Gesamtenergie des Films.

tronische Struktur der hohen Inseln bereits weitgehend volumenartig ist [192]. Die ange-
gebenen Atomabstéinde ergeben sich wie iiblich aus der Minimierung der Gesamtenergie
des Films. Sie sind typischerweise etwas kleiner als die realen Werte. Fiir die selbstkonsis-
tente Ladungsdichteberechnung wurde ein Satz von 170 k-Punkten im irreduziblen Teil
der Brillouin-Zone und fiir die Berechnung der resultierenden Zustandsdichte ein Satz
von 197 k-Punkten benutzt.!2.

Abb. 5.10 (a) zeigt die sich fiir hep- und fee-Stapelfolge ergebende Zustandsdichte im
Vakuum in einem fiir den Vergleich mit den experimentellen Spektren sinnvollen Abstand
von etwa 5A. Man findet in beiden Fillen in der spingemittelten Zustandsdichte einen
Peak A bei ca. 300 meV unterhalb der Fermienergie und einen Peak B bei ca. 150 meV
oberhalb der Fermienergie, wobei die Peakpositionen fiir die hcp- und die fece-Struktur
leicht unterschiedlich sind (hep: —325+5meV und +150+15meV; fce: —240+£5 meV und
+1254+15meV). Die FWHM-Breite des Peaks A betrégt fiir die hep-Struktur 13545 meV
und fiir die fec-Struktur 145+5 meV. Vergleicht man die absoluten Peakhéhen nach (5.1),
so ergibt sich fiir Peak A in diesem Abstand eine um 11 % gréflere Zustandsdichte fiir die
hep-Stapelfolge. In Abb. 5.10 (b) ist dieses Verhéltnis in Abhéngigkeit des Abstands von

12Dje Ladungsdichte ist bei 170 k-Punkten bereits weitgehend auskonvergiert, was man z.B. daran sieht,
dass sich beim Ubergang von 100 k-Punkten auf 146 k-Punkte die Intensitéit der unten beschriebenen
Peaks in der Zustandsdichte um 25 % #ndert, withrend beim Ubergang von 146 k-Punkten auf 170 k-
Punkte die maximale Anderung nur noch 9% betrigt.
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Abb. 5.10: (a) Mittels FLAPW-Methode berechnete Vakuum-Zustandsdichten eines 5-
Lagen hcp(0001)- bzw. fcc(111)-Co-Films im Abstand 5.3 A von der Ober-
flache. Die Aufspaltung der Gesamtzustandsdichte in Minoritatsspin und Ma-
joritatsspin zeigt eindeutig den Minoritatsspincharakter der beiden Peaks A
und B. (b) Verhéltnis der Vakuum-Zustandsdichten an der Peakposition fiir
Peak A (hcp: -325meV, fcc: -240 meV) in Abhangigkeit der Entfernung von
der Oberfléche.

der Oberfliichenlage aufgetragen. Bei den fiir den Vergleich mit experimentellen Spektren
sinnvollen Absténden von 4 A bis 6 A ist der Peak des hep-gestapelten Films immer 10 %
bis 12 % grofler als der des fce-gestapelten Filmes.

5.6.1 Vergleich von berechneten und experimentell gemessenen Spektren

In Tab. 5.1 sind die aus den experimentell gemessenen und die aus den berechneten Spek-
tren bestimmten Peak-Parameter zusammengefasst. Da Peak B in den experimentellen
Spektren nur sehr schwach erscheint, wurde auf eine Bestimmung der Halbwertsbreiten
und Intensitdten dieses Peaks verzichtet. Die Unsicherheit im Peakintensitétsverhéltnis
der Rechnung resultiert aus dem verbleibenden Fehler durch Konvergenz.

Offensichtlich stimmt die Position der beiden Peaks sowie der Intensitédtsunterschied
des Peaks A gut mit den gemessenen Werten iiberein, wenn man den Minoritétsinsel-
bereich mit einer hcp-Stapelfolge respektive den Majoritétsinselbereich mit einer fcc-
Stapelfolge identifiziert. Auch die leichte Verschiebung des experimentellen Peaks A ge-
ringerer Intensitdt hin zur Fermienergie wird in den theoretischen Daten, wenn auch
durch eine grofiere Verschiebung, reproduziert. Dariiberhinaus sieht man wie im Experi-
ment, dass derjenige Peak A mit der geringeren Intensitét etwas breiter ist. Die absolute
Peakbreite (ca. 140 meV) stimmt jedoch nur gut mit der bei 7' = 6 K gemessenen Breite
von 175+ 10mV (s. Kap. 5.5) {iberein, nicht aber mit der bei 7" = 300 K gemessenen
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Theorie (T' = 0K)
Peak || Stapelfolge | Position [meV] | FWHM [meV] | Zee—lree [o7)

Theptifee
A hep —325+5 135+ 5 11+£2
fcc —240+£5 145£5
B hep +150 £ 15 - -
fce +125 £+ 15 - -

Experiment (7" = 300 K)
Peak || Inselbereich | Position [meV] | FWHM [meV] | 22in—taa; o]

Ingint1nraj
A Min —350 + 10 320 + 20 14+2
Maj —330 + 20 380 =+ 40
B Min +180 + 80 - -
Maj +150 4 40 - -
Experiment (7' = 6 K)
A || Min/Maj | 320410 | 175+10 | -

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

Breite von ca. 350meV. Da die Rechnung T' = 0 K entspricht, deutet dies auf zusétzli-
che Verbreiterungsmechanismen bei Raumtemperatur hin. Nichtsdestotrotz ist die gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechung ein starkes Argument dafiir, dass es
sich bei den beiden verschiedenen Bereichen in dI/dU-Bildern tatséchlich um fce- und
hep-gestapelte Bereiche handelt. Fiir den Anteil der hep-gestapelten Oberflache relativ
zur Gesamtinseloberfliche ergeben sich damit 25 %.

Nach Kapitel 5.1 existieren keine Aussagen in der Literatur, ob bei Co/W(110)-Filmen
die entsprechend der hier benutzten Praparation hergestellt werden, vorwiegend fcc- oder
hep-Stapelfolgen vorliegen. In [192] wurde fiir wesentlich dickere (>7 ML), geschlossene
Filme von einer Bevorzugung der hcp-Stapelfolge berichtet, wobei die Autoren jedoch
nicht ausschlieflen, dass auch hier Teile der Oberfliche noch in fee-Stapelfolge vorliegen
[202]. Das gefundene Ergebnis einer bevorzugten fce- Stapelfolge ist also iiberraschend.
Obwohl fiir Co-Volumenkristalle unter etwa 700K die hcp-Phase bevorzugt ist [150],
kann sich dieser Ubergang jedoch fiir diinne Filme so verschieben, dass dort auch bei
Raumtemperatur die fcc-Phase iiberwiegt. So findet man z.B. fiir Co/Mn-Ubergitter mit
12 ML Co-Schichtdicke unter 10 A Mn-Schichtdicke iiberwiegend fcc-Stapelfolge [187].
Beim Wachstum von Co auf Ni(001) kann sogar bis 30 ML eine allerdings metastabile
fece-Struktur stabilisiert werden [188]. Zusétzlichen Einfluss auf die Verteilung von hcep-
und fec-gestapelten Oberflichen kann auch die Stufenkantendichte des Substrats haben,
wie sich z.B. bei dem System Co/Cu(111) gezeigt hat, bei dem Stufenkanten eine fcc-
Stapelung begiinstigen [211]. Eine iiberwiegend in fcc-Stapelfolge vorliegende Oberfléche
fiir die hier préaparierten Co-Inseln steht also nicht im Widerspruch zur Literatur. In je-

128



5.6 Berechnung der elektronischen Struktur mittels Dichtefunktionaltheorie

dem Fall wire es jedoch interessant, eine Struktur zu préparieren, die bekannterweise
vorwiegend hcp- oder fce-Bereiche zeigt, um die Aussage der spektroskopischen Unter-
scheidbarkeit der hcp- und fee-gestapelten Oberflachen zu tiberpriifen. Dies kénnte z.B.
an dem in Kapitel 5.1 beschriebenen 7ML dicken Co-Film geschehen, der nach [192]
vorwiegend in hcp-Stapelung vorliegt.

Warum sich im theoretischen Spektrum eine, im Vergleich zu den gemessenen Spektren,
grofere Verschiebung des Peaks A beim Ubergang von fce- nach hep-Stapelung ergibt,
bleibt unklar. Auch erwartet man nach den theoretischen Spektren fiir Peak B ebenfalls
eine Intensitdtsédnderung zwischen den beiden Bereichen, die experimentell nicht gefun-
den wird. Ein moglicher Grund koénnte sein, dass der berechnete Film mit 5 ML noch zu
diinn ist, um exakte Werte zu ergeben, und ein dickerer Film, der zukiinftig gerechnet
werden soll, die experimentellen Ergebnisse noch besser reproduziert.

5.6.2 Charakter der Zustiande

Im Folgenden soll der Charakter der den Peaks zugrundeliegenden Zustédnde genauer
untersucht werden. Die Unterteilung der Zustandsdichte in der Oberflichenlage in s-, p-
und d-artige Anteile zeigt, dass beide Zustéinde A und B d-Zusténde sind. Eine Zerlegung
der spingemittelten Zustandsdichte in den Minoritéts- und den Majoritédtsspinkanal ist in
Abb. 5.10 (a) eingezeichnet. Eindeutig haben die beiden Peaks Minoritétsspincharakter.
Fiir den Zustand A unterhalb der Fermienergie ergibt sich mit

DOSpmaj — DOSpin

P =
DOSyaj + DOSpin

(5.2)

eine negative Spinpolarisation von -55% fiir die fce-Stapelfolge und von -65 % fiir die
hep-Stapelfolge.

Sieht man sich die Verteilung der lokalen Zustandsdichte an den Peakpositionen lagen-
abhéngig an, so stellt man fest, dass der Zustand B ein Oberflichenzustand ist, da die
Zustandsdichte in der mittleren Lage gegeniiber der Oberflachenlage bereits auf die Half-
te reduziert ist. Dagegen zeigt die Zustandsdichte an der Peakposition des Zustands A
oszillatorisches Verhalten mit einem Maximum an der Oberfliche, was eine Oberfldchen-
resonanz vermuten lisst. '3

Die lokale Minoritatsspin-Zustandsdichte bei den beiden Peakenergien zeigen Abb. 5.11
und Abb. 5.12 in drei verschiedenen Schnitten entlang den in Abb. 5.9 eingezeichneten
Kristallrichtungen. Identifiziert man die [0001]-Richtung mit der z-Achse, die [1120]-
Richtung mit der x-Achse und die [1100]- Richtung mit der y-Achse, so ergeben sich
geméf der iiblichen Bezeichnungen fiir die d-Orbitale von freien Atomen folgende Sym-
metrien fiir die beiden Zusténde: Der Zustand A unterhalb der Fermienergie (Abb. 5.11)
weist an den Atompositionen der Oberflichenlage fiir beide Stapelfolgen eine Mischung
aus d.;- und d.,-artiger Symmetrie auf. Der Zustand B oberhalb der Fermienergie
(Abb. 5.12) erinnert hingegen in beiden Fillen an eine d,2_,2-Symmetrie. In allen vier

3Eine eindeutigere Aussage wiirde erst durch die genannten Rechnungen an dickeren Filmen méglich.
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Abb. 5.11: Raumliche Verteilung der Minoritats-Zustandsdichte fiir den Peak A. Die
Schnitte verlaufen entlang den eingezeichneten Richtungen durch die mit +
markierten Atompositionen (s. Abb. 5.9). Die vertikalen Schnitte reichen von
der Filmmitte (unten) bis zu einem vakuumseitigen Abstand von 2.5 A von der
Oberflachenlage (oben). Die lateralen Schnitte liegen in der Oberflachenlage.
Das benutzte Energiefenster betragt 30 meV. (a) hcp(0001): £ = —315meV.
(b) fcc(111): B = —230meV.
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Abb. 5.12: Raumliche Verteilung der Minoritdts-Zustandsdichte fiir den Peak B. Die
Schnitte verlaufen entlang den eingezeichneten Richtungen durch die mit +
markierten Atompositionen (s. Abb. 5.9). Die vertikalen Schnitte reichen von
der Filmmitte (unten) bis zu einem vakuumseitigen Abstand von 2.5 A von der
Oberflachenlage (oben). Die lateralen Schnitte liegen in der Oberflichenlage.
Das benutzte Energiefenster betragt 30 meV. (a) hcp(0001): E = +150 meV.

(b) fcc(111): E = +120meV.
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Fallen ist die lokale Zustandsdichte in der 1. Lage unter der Oberfliche deutlich ver-
schieden von der in der Oberflichenlage. Zusétzlich unterscheiden sich die fce- und die
hep-Stapelfolge bei beiden Peaks in der Ausrichtung der Zustidnde der 1. Lage unter der
Oberflache. Dies ist fiir Peak A besonders deutlich und zeigt offensichtlich eine unter-
schiedliche Ankopplung der d-artigen Oberflichenzustdnde an die Volumenlagen. Diese
unterschiedliche Ankopplung ist vermutlich die Ursache der unterschiedlichen Peakhchen
und -Breiten in hcp- und fee-Bereichen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Peak unterhalb der Fermienergie fiir bei-
de Stapelfolgen von einem d.,/d.,-artigen Minoritétsspinzustand herriihrt, wéhrend der
Peak oberhalb der Fermienergie fiir beide Stapelfolgen durch einen d,2_,2-artigen Mino-
ritétsspinzustand verursacht wird.

Der Unterschied zwischen den beiden Stapelfolgen zeigt sich in unterschiedlichen In-
tensitdten der Zustandsdichte im Vakuum, die vermutlich durch eine unterschiedliche
Ankopplung der Zusténde an die Volumenlage verursacht werden.

In der Literatur findet man fiir die elektronische Struktur der Co(0001)-Oberfliche, und
insbesondere fiir den Charakter der Oberflichenzustdnde, sowohl von theoretischer als
auch von experimenteller Seite kontroverse Resultate [192,212-217]. Die Veroffentlichun-
gen beschiéftigen sich dabei ausschliefilich mit der hcp-Phase. Insbesondere sind in der
Literatur keine Rechnungen fiir die fcc(111)-Oberfliche zu finden. Hier soll nur auf
eine dieser Veroffentlichungen kurz eingegangen werden, bei der ebenfalls von einem
Minoritétsspin-Oberflichenzustand knapp unterhalb der Fermienergie berichtet wird
[212]. Die Autoren finden mittels SP-RTS auf einer Co/Cu/Co-sandwich-Struktur einen
spinpolarisierten Peak bei -430 meV. Durch Bandstrukturrechnungen mittels FLAPW-
Methode an einem 7ML Co(0001)-Film wird der Peak, wie in dieser Arbeit, einem
Minoritétsspin-Oberflichenzustand zugeordnet. Im Gegensatz zu der hier gefundenen
d../dy-artigen Symmetrie dieses Zustandes berichten die Autoren jedoch von einer rei-
nen d,2_,2-artigen Symmetrie. Vermutlich wird diese Diskrepanz dadurch hervorgerufen,
dass die Autoren nur die vom I'-Punkt herrithrende Zustandsdichte beriicksichtigen, was
zwar im Rahmen der WKB-Né#herung nach (2.11) sinnvoll ist, jedoch nicht durch das
detailliertere Tersoff-Hamann-Modell (s. Kap. 2) gefordert wird. Experimentell wurde
ein Oberflichenzustand bei ca. -300 meV bereits in frithen ARUPS-Messungen nachge-
wiesen, dort jedoch einem sp-artigen Zustand zugeordnet [214].

5.7 Zusammenfassung und Ausblick

Durch Tempern von 2-3 ML Co/W(110) bei Temperaturen von etwa 600 K wurden drei-
dimensionale Co-Inseln prapariert. Auf den 5-10 ML hohen Inseln findet man mittels RT'S
zwei Zustande in der Ndhe der Fermienergie bei -350 meV und bei 150 meV. Die Zusténde
reagieren extrem sensitiv auf Bedeckungen mit Os im Submonolagenbereich und wer-
den durch eine Monolage O komplett unterdriickt. Durch Berechung der Zustandsdichte
mittels lokaler Dichtendherung kann der unterhalb der Fermienergie liegende Zustand ei-
nem d.,/d.,-artigen Minoritatsspinzustand (vermutlich eine Oberflichenresonanz), der
oberhalb der Fermienergie liegende Zustand dagegen einem d,2_,2-artigen Minoritats-

132



5.7 Zusammenfassung und Ausblick

spinzustand (vermutlich ein Oberflichenzustand) zugeordnet werden.
Interessanterweise findet man zwei spektroskopisch unterschiedliche Inselbereiche, die
sich durch eine verschieden hohe Intensitéit des Peaks unterhalb der Fermienergie so-
wie eine verschiedene Breite dieses Peaks auszeichnen. Topographisch liegt bei beiden
Inselbereichen eine hexagonale Anordnung der Atome vor. Die naheliegende Vermu-
tung, dass es sich bei den beiden spektroskopisch unterschiedlichen Inseloberflichen um
Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge an der Oberfliche handelt, wird durch eine
gute Ubereinstimmung der fiir die beiden Stapelfolgen berechneten Spektren mit den
gemessenen Spektren stark unterstiitzt. Der d.,/d.,-artige Minoritatsspinzustand der
hcp-gestapelten Oberfliche erscheint in der Vakuumszustandsdichte als schmalerer und
hoherer Peak als der entsprechende Zustand der fcc-gestapelten Oberfliche. Durch die-
sen elektronischen Unterschied sind die beiden Stapelfolgen mittels RTS spektroskopisch
unterscheidbar. Fiir den Anteil der hep-gestapelten Oberfléiche relativ zur Gesamtinsel-
oberfliche ergeben sich 25 %, so dass auf den Inseln héchstwahrscheinlich vornehmlich
fce-Stapelfolgen vorliegen.

Nach den FLAPW-Rechungen erwartet man eine stark negative Spinpolarisation des
unterhalb der Fermienergie liegenden Zustands. Sie betréigt -55 % fiir die fcc-Stapelfolge
und -65 % fiir die hep-Stapelfolge. Die hier gezeigte spektroskopische Unterscheidbarkeit
von Co-Inseln mit fce- und hep-Stapelfolge erlaubt es daher in zukiinftigen Experimen-
ten, die Abhéngigkeit der Spinpolarisation von der Stapelfolge mittels SP-RTS direkt
nachzuweisen, z.B. mit folgendem Experiment. Fiir Co-Inseln, wie sie hier prépariert
wurden, erwartet man eine Ausrichtung der Magnetisierung in der Ebene [107,201]. Die
Magnetisierung der Inseln soll nun durch Anlegen eines Magnetfeldes aus der Ebene
herausgezwungen werden. Mit Cr bedampfte, antiferromagnetische RTM-Spitzen sind
bei Schichtdicken <50 ML sensitiv auf die senkrechte Komponente der Magnetisierung
[15,38]. Da die Spitze durch #uflere Magnetfelder bis mindestens 800 mT nicht beein-
flusst wird [15, 38|, kann die Magnetisierung der Co-Inseln durch ein Magnetfeld von
B ~ 400mT (s.u.) sowohl parallel als auch antiparallel zur nicht geénderten Spinori-
entierung der Spitze ausgerichtet werden. Der resultierende Unterschied des Tunnelwi-
derstands zwischen den beiden relativen Orientierungen entspricht dann der Spinpola-
risation des vermessenen Zustandes [38]. Die Durchfiithrung dieses Experiments auf fec-
und hcp-gestapelten Bereichen ergibt folglich das Verhéltnis der Spinpolarisationen der
beiden Stapelfolgen. Dieses kann mit den berechneten Werten verglichen werden. Mittels
der in [200] fiir einen zweidimensionalen Film gemessenen Anisotropiekonstanten kann
das fiir eine Ausrichtung notige Magnetfeld B abgeschitzt werden. Die Energiedichte
€ bei senkrechter Ausrichtung der Magnetisierung ist

Js- B J? K
e= -2 E 45 LKy 4+ 25 (5.3)
Ko Mo t

Hierbei ist die potentielle Energie im Magnetfeld —Js - B} /po mit der Séttigungsmag-
netisierung Js, die Streufeldenergie J2 /2410, die Volumenanisotropie Ky und die Ober-
flachenanisotropie Kg/t bei Filmdicke ¢ beriicksichtigt. Die Volumenanisotropie setzt
sich dabei aus Kristallanisotropie K {/{ " und magnetoelastischer Anisotropie K{ zusam-
men. Beide bevorzugen eine Ausrichtung der Magnetisierung senkrecht zur Filmebene.
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5 Rastertunnelspektroskopie an Co-Inseln auf W(110)

Die Streufeldenergie bewirkt dagegen eine Ausrichtung in der Filmebene. Fiir Ky ergibt
sich im Bedeckungsbereich <10 ML ein Wert von —7.6 - 105 J/m3, fiir Kg ein Wert von
0.1 mJ/m2,* und die Sittigungsmagnetisierung von Co betriigt J; = 1.82'T [200]. Die
mittlere Filmdicke der Inseln ist ¢ = 1.5nm (s. Abb. 5.3 (c)). Mit der Bedingung € < 0
lasst sich nun das fiir eine senkrecht zur Filmebene ausgerichtete Magnetisierung erfor-
derliche Magnetfeld B; zu 400mT abschétzen. Solche Magnetfelder sind mit der neu
aufgebauten Anlage leicht zugénglich (s. Kap. 3). Aulerdem ist B, in einem Bereich, in
dem die antiferromagnetischen Cr-Spitzen noch nicht schalten. Das oben beschriebene
Experiment ist also prinzipiell durchfithrbar und der Unterschied der Spinpolarisation
von hep- und fee-Bereichen direkt messbar.

Eine weitere interessante Folgerung ergibt sich aus (5.3) fiir das notwendige B, um
Bereiche mit unterschiedlicher Stapelfolge in die Magnetisierungsrichtung senkrecht zur
Oberfldche zu zwingen. Aufgrund der kubischen Kristallsymmetrie ist K {/(T in der fcc-
Stapelfolge um mehr als zwei Groflenordnungen kleiner als in der hep-Stapelfolge [196].
Die magnetoelastischen Anisotropiekonstanten sind dagegen relativ unabhéngig von der
Stapelfolge [218]. Da die Kristallanisotropie die senkrechte Ausrichtung der Magnetisie-
rung unterstiitzt, erwartet man fiir fcc-gestapelte Bereiche ein grofieres B, dass sich
mit den aus [196,200] resultierenden Werten K¢ = —3.3 - 10° J/m?, Kg = 0.1 mJ/m?
und K™ = —0.26 - 105 J/m3 zu 700 mT abschiitzen lisst. Im hep-Bereich betriigt B
dagegen nur 400 mT (s.0.). Man erwartet also, dass die fcc-Bereiche bei deutlich ho-
heren Magnetfeldern vollstdndig senkrecht zur Oberfliche ausgerichtet werden als die
hep-Bereiche. Ein solcher Nachweis der durch die Stapelfolge beeinflussten magnetischen

Schaltbarkeit wire ein weiteres hochinteressantes Experiment am beschriebenen System
Co/W(110).

MK, und Kg beinhalten auch die Anisotropiekonstanten 2. Ordnung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ein Grofiteil dieser Arbeit beschéftigte sich mit dem Aufbau einer Rastertunnelmikros-
kopie(RTM)-Anlage, die es erlaubt, Festkorperoberflichen bei Temperaturen von 300 mK
bis 100 K im Ultrahochvakuum (UHV) bei einem Basisdruck von p < 1-107° mbar und
bei Magnetfeldern von bis zu 14 T zu untersuchen. Das RTM besitzt eine Basistempera-
tur von 262 + 5 mK mit einer Standzeit von 130 h. Verzichtet man auf das Pumpen am
1 K-Topf, so ergibt sich eine Basistemperatur von 31545 mK mit einer Standzeit von 30 h.
Die Anlage umfasst ein umfangreiches UHV-Kammer-System, in dem RTM-Proben und
-Spitzen in situ ausgetauscht, und mittels unterschiedlichster Methoden préapariert und
charakterisiert werden kénnen. Unter anderem ist ein temperaturvariables System (35K
bis 450 K) zur Bestimmung der makroskopischen magnetischen Eigenschaften ferromag-
netischer Strukturen mittels Magneto-Optischem Kerr-Effekt vorhanden, dessen Sensi-
tivitdt es erlaubt, Materialmengen von weniger als 0.5 ML zu vermessen. Erste RTM-
Messungen bei 315mK zeigen ein z-Rauschen von deutlich unter 5pmp;, sowohl ohne,
als auch mit Magnetfeld. Auch im Spektroskopiemodus wird ein gutes Signal/Rausch-
Verhiltnis von ca. 20 erreicht. Dies lésst eine hohe Energieauflosung erwarten, die jedoch
erst in néchster Zukunft demonstriert werden soll. Neben einer Anlage in Genf [26] ist
dies weltweit erst die zweite funktionierende RTM-Anlage, die Temperaturen unter 1 K
mit Ultrahochvakuumbedingungen und Magnetfeldern von bis zu 14 T kombiniert. Im
Gegensatz zu der hier aufgebauten Anlage erlaubt die Anlage in Genf jedoch keine Aus-
heizbarkeit des Tieftemperaturbereichs.

In einem zweiten Teil der Arbeit wurde die lokale elektronische Zustandsdichte (LDO.S)
eines stark ungeordneten zweidimensionalen Elektronensystems (2DES) mittels Raster-
tunnelspektroskopie (RTS) bei 6 K und winkelaufgeloster Photoemissionsspektroskopie
(ARUPS) bei Raumtemperatur untersucht. Aufwachsen von Co auf InAs(110) fithrt zu
Inseln aus 30 bis 40 Atomen, die positiv, und aufgrund von Coulombblockade maximal
einfach geladen sind. Die statistische Verteilung der geladenen Inseln und der kompen-
sierenden Akzeptoren fiihrt zu einem stark ungeordneten 2DES direkt an der Oberfléche.
Aus den mittels RTS gemessenen Coulombliicken der Inseln und statistischer Verteilung
der kompensierenden Akzeptoren konnten die Fluktuationen des Unordnungspotentials
zu 150 meV auf einer Langenskala von 40 nm abgeschétzt werden.

Schon die ARUPS-Messungen lieflen ein aus Elektronen-Pfiitzen bestehendes 2DES ver-
muten. Diese Vermutung konnte mittels RT'S bestétigt werden. Bei niedriger Energie sind
nur die Mulden der Potentiallandschaft besetzt. Diese bilden Quantenpunkte mit s- und
teilweise auch p-artigen Zusténden, die einen energetischen Abstand von etwa 20 meV
und laterale Ausdehnungen von ca. 20 nm aufweisen. Bei hoheren Energien wird ober-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

halb einer Schwelle die gesamte Fliche mit LDOS ,iiberflutet®. Dies wird auf Perkolation
zuriickgefiihrt. Das Uberschreiten der Perkolationsschwelle fithrt dabei zu einem abrup-
ten Abfall der LDOS-Korrugation. Uber den gesamten Perkolationsiibergang wurde ein
durch die Potentialunordnung bewirktes starkes Mischen der Elektronenwellenléngen ge-
funden, wodurch dominante Wellenléngen bei allen Energien fehlen. Dies ist vermutlich
der Grund, warum sich das 2DES beziiglich der Perkolationsschwelle naherungsweise
klassisch verhélt.

Anders als beim schwach ungeordneten 2DES werden aufgrund der starken Potentialun-
ordnung in einem senkrechten Magnetfeld von bis zu 6 T weder Driftzustdnde in der
LDOS noch Landauniveaus in der DOS beobachtet. Stattdessen findet man nur in der
lokalen LDOS Peaks im Abstand der Landauenergie, die auf eine lokale Ausbildung von
Landauniveaus hindeuten, wie bereits theoretisch vorausgesagt wurde [160].

Mit der aufgebauten Millikelvin-Anlage wird der gefundene Perkolationsiibergang weitaus
genauer zu untersuchen sein. Wahrend zu typischen hier préasentierten LDOS-Bildern
etwa 30 Zustdnde beitragen, wire bei 300 mK prinzipiell die Abbildung einzelner Wel-
lenfunktionen mit Lokalisierungsldngen bis zu 150 nm moglich. Damit wére insbesondere
die zu erwartende fraktale Struktur der Elektronenzustéinde an der Perkolationsschwelle
direkt zu beobachten.

Schliellich wurde die elektronische Struktur von dreidimensionalen Kobaltinseln auf
der (110)-Oberfliche von Wolfram mittels Raumtemperatur-RTS untersucht. In dI/dU-
Kurven wurde ein Peak unterhalb, und ein Peak oberhalb der Fermienergie gefunden.
Durch den Vergleich mit Rechnungen wurden die Peaks einer d,,/d.,-artigen Oberfla-
chenresonanz bzw. einem d,2_2-artigen Oberflichenzustand zugeordnet. Beide Zusténde
sind Minoritétsspin-Zusténde, wobei der d.,/d.,-artige Zustand eine negative Spinpo-
larisation von etwa -60 % aufweist. Interessanterweise findet man zwei spektroskopisch
unterschiedliche Inseloberflichen. Durch eine unterschiedliche Auspriagung der Vaku-
umzustandsdichte des d,,/ d,-artigen Minoritdtszustands konnten diese als hcp- oder
fce-gestapelt identifiziert werden.
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