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Inhaltsangabe

Mittels Rastertunnelmikroskopie (RTM) und {spektroskopie (RTS) wurde das Wech-
selspiel von Morphologie und lokaler elektronischer Struktur d�unner Eisen{Filme auf re-
konstruierten und reinen Wolframsubstraten untersucht. Anhand atomar aufgel�oster RTM{
Daten von Kohlensto�{induzierten Rekonstruktionen der W(110){Ober�ache kann ein viel-
fach in der Literatur zitiertes Strukturmodell widerlegt werden. Auf der W(110)/C-R(15�3){
Rekonstruktion konnten wegen der hohen Di�usionsbarriere einzelne Eisen{Atome bei Raum-
temperatur abgebildet werden. �Uber quasi null{dimensionalen, nur aus wenigen Atomen be-
stehenden Eisen{Clustern wurde ein Maximum der di�erentiellen Leitf�ahigkeit etwa 0.5 eV
oberhalb des Fermi{Niveaus gefunden. Desweiteren zeigen mit Wolfram{Spitzen gemessene
Tunnelspektren von zwei{dimensionalen Eisen{Inseln auf der W(110){Ober�ache ein Maxi-
mum der di�erentiellen Leitf�ahigkeit bei +0:2 eV, also in den unbesetzten Probenzust�anden.
Dieses Maximum ist �uber quasi drei{dimensionalen Inseln nicht mehr vorhanden. Stattdes-
sen erscheint hier ein Maximum bei �0:5 eV (besetzte Zust�ande der Probe). Experimente
an Eisen{Keilen auf W(110), die auf der Nanometerskala lokale Schichtdicken von 1{5 ML
aufweisen, zeigen, da� sich die elektronische Struktur des Eisen{Filmes �uberall dort �andert,
wo der zun�achst pseudomorph und damit stark gedehnte Film zu relaxieren beginnt. Erste
Messungen mit Eisen{bedampften, ferromagnetischen Spitzen zeigen andere Tunnelspektren.
Bei positiver Probenspannung ist die di�erentielle Leitf�ahigkeit der Monolage stark herabge-
setzt und �uber Inseln der zweiten Eisen{Lage erscheint ein zus�atzliches Maximum bei +0:9
eV.

Abstract

The interplay between morphology and local electronic structure of thin iron �lms on
reconstructed and clean tungsten substrates was studied by combined scanning tunneling
microscopy (STM) and scanning tunneling spectroscopy (STS). Based on atomically re-
solved STM images of carbon{induced reconstructions of the W(110) surface an earlier
structural model can be disproved which has been cited often in literature. Due to the
enlarged barrier, surface di�usion is diminished on the W(110)/C-R(15�3){reconstruction
which enables imaging of single adsorbed iron atoms even at room temperature. Above quasi
zero{dimensional iron clusters which consist of very few atoms a peak in the di�erential
conductivity was found just about the Fermi{level at +0:5 eV. Tunneling spectra of two{
dimensional iron islands grown on the clean W(110) substrate, which were measured with



polycrystalline tungsten tips, show a peak in the di�erential conductivity at +0:2 eV, i.e. in
the unoccupied states. This peak disappears above quasi three-dimensional iron islands. In-
stead, a peak was found in the occupied states at �0:5 eV. Experiments on nanometer{scale
iron wedges reveal that the electronic structure changes wherever the initially pseudomorphi-
cally grown and thus stressed �lm begins to relax. Tunneling spectra measured recently with
iron{covered, ferromagnetic tips show di�erent results than described above. The di�erential
conductivity of the monolayer is diminished in the unoccupied states and above iron islands
of the second monolayer an additional peak appears close to +0:9 eV.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Er�ndung des Rastertunnelmikrops im Jahre 1982 mit seiner F�ahigkeit zur atomaren
Au�osung im Realraum er�o�nete g�anzlich neue Zug�ange zur Erforschung von leitenden Ober-
�achen. Auch dem unge�ubten Beobachter sind die anschaulichen Resultate relativ leicht
verst�andlich. Schon bald wurde klar, da� das Rastertunnelmikroskop nicht nur zur Abbil-
dung von Ober�achen geeignet ist, sondern auch deren lokale Spektroskopie erm�oglicht.
Insbesondere Halbleiter mit ihrer charakteristischen Bandl�ucke waren bevorzugte Objekte
der Forschung.

Erst k�urzlich wurde die Rastertunnelspektroskopie in einigen wenigen F�allen an Me-
tallober�achen angewendet. V�ollig unbeachtet blieben dagegen bisher d�unne Filme, deren
elektronische und magnetische Eigenschaften sich mitunter drastisch von jenen der volumen-
artigen Materialien unterscheiden und deshalb von besonderem Interesse f�ur kommerzielle
Anwendungen sind. Konventionelle, �uber makroskopische Fl�achen mittelnde Analysemetho-
den k�onnen hier nur bei geringer Rauhigkeit, d.h. bei homogener Filmdicke eindeutige Me�-
ergebnisse liefern.

Im Rahmen meiner Arbeit untersuchte ich die elektronischen Eigenschaften von d�unnen
Eisen{Filmen auf Wolfram{Substraten mittels Rastertunnelspektroskopie. Ich werde in Ka-
pitel 2 mit einer kurzen Einf�uhrung in jene theoretischen Grundlagen der Rastertunnelmikro-
skopie (RTM) und {spektroskopie (RTS) beginnen, die zum Verst�andnis der Methoden und
der sp�ater pr�asentierten Ergebnisse n�otig sind. Es folgt in Kapitel 3 eine kurze Beschreibung
der Ultrahochvakuum{Apparatur, der konventionellen Ober�achenanalytik und schlie�lich
des verwendeten Rastertunnelmikroskops. Die experimentellen Ergebnisse werde ich in den
Kapiteln 4 und 5 beschreiben und diskutieren.

In Kapitel 4 widerlege ich anhand atomar aufgel�oster RTM{Daten ein h�au�g in der
Literatur zitiertes Strukturmodell f�ur Kohlensto�{induzierte Rekonstruktionen der W(110){
Ober�ache. Wegen der Vielzahl der simultan auftretenden Periodizit�aten eignet sich eine die-
ser Ober�achen, die sog. W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion, f�ur eine Studie der Au�osung
des Rastertunnelmikroskops in Funktion des Abstandes von Probe und Sondenspitze. Es zeigt
sich, da� Strukturen mit kleiner Periode bei Vergr�o�erung dieser Distanz st�arker ged�ampft
werden als solche gr�o�erer Periode. Die Ergebnisse entsprechen qualitativ den Vorhersagen
eines auf der St�orungstheorie basierenden Ansatzes. Nur unter Einbeziehung von nicht{
kugelsymmetrischen Spitzenzust�anden ergibt sich eine quantitative �Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment.
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Wie bereits oben erw�ahnt, lag der Schwerpunkt meiner Arbeit in der Korrelation na-
nostruktureller und lokaler elektronischer Eigenschaften d�unner Eisen{Filme auf rekonstru-
ierten und reinen W(110){Substraten. Auf der bereits genannten Kohlensto�{induzierten
W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion konnten bei extrem niedriger Bedeckung von einigen
tausendstel Monolagen Eisen einzelne Eisen{Atome abgebildet werden. �Uber Eisen{Clustern
wurde Tunnelspektroskopie durchgef�uhrt. Diese aus nur wenigen Atomen bestehenden Adsor-
bate zeigen ein Maximum der di�erentiellen Leitf�ahigkeit bei der Probenspannung U = +0:5
V. Dies entspricht einem Maximum in der Dichte der unbesetzten elektronischen Zust�ande
0.5 eV oberhalb des Fermi{Niveaus. Ein �ahnliches Resultat wurde auch in Spektren von zwei{
dimensionalen Eiseninseln gefunden. Die Position des Maximums dieser Spektren ist jedoch
n�aher an der Fermi{Kante. �Uber quasi drei{dimensionalen Eisen{Inseln wechselt es schlie�-
lich in die besetzten Zust�ande, d.h. zu negativer Probenspannung. Was verursacht die �Ande-
rung der elektronischen Struktur? Mit konventionellen analytischen Metoden wie Photoemis-
sionsspektroskopie oder inverser Photoemissionsspektroskopie w�are es nahezu unm�oglich, den
Grund zu ermitteln. Rastertunnelspektroskopie an Eisen{Keilen zeigt, da� sich die elektro-
nische Struktur des Filmes �uberall dort �andert, wo das anf�anglich pseudomorph und daher
gedehnt auf Wolfram wachsende Eisen relaxiert. Die Relaxation l�a�t sich an charakteristi-
schen Versetzungsstrukturen erkennen und geschieht auf einer Skala von einigen 10 �A. Da die
Keile an ihrer Ober�ache atomar ach sind, fallen topographische E�ekte nicht ins Gewicht.

Schlie�lich pr�asentiere ich noch erste Ergebnisse von Messungen mit Eisen{beschichteten
Spitzen. Ziel dabei ist es, durch den Einsatz einer ferromagnetischen Sondenelektrode spin-
polarisierte Rastertunnelspektroskopie zu erm�oglichen.



Kapitel 2

Theorie von
Rastertunnelmikroskopie und
{spektroskopie

2.1 Der Tunnele�ekt

Das Funktionsprinzip des Rastertunnelmikroskopes (RTM) beruht auf dem quantenmecha-
nischen Tunnele�ekt. Die grundlegenden Zusammenh�ange sind bereits in Einf�uhrungswerken
zur Quantenmechanik zu �nden. Den wohl einfachsten Zugang liefert das Modell der eindi-
mensionalen Tunnelbarriere, die in Abb. 2.1 skizziert ist. Hierbei n�ahert sich ein Elektron der
Energie E einer Potentialbarriere der Breite s und der H�ohe V0. Im Bereich vor der Barriere
gilt:

� �h2

2m
� d

2	1

dz2
= E	1

Ansatz : 	1 = exp(ikz) +A � exp(�ikz) (2.1)

mit k2 = 2mE=�h2:

0                   s

V0

Abbildung 2.1: Schema der eindimensionalen Tunnelbarriere. Das Elektron l�auft von links gegen die
Barriere der H�ohe V0. Die Pfeile symbolisieren, da� die Wahrscheinlichkeitsdichte f�ur Transmission
immer ungleich null ist.
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In der Barriere gilt:

� �h2

2m
� d

2	2

dz2
+ V0	2 = E	2

Ansatz : 	2 = B0 � exp(ik0z) +A0 � exp(�ik0z) (2.2)

= B � exp(��z) + C � exp(�z)
mit �2 = �k02 = 2m(V0 �E)=�h2:

Und schlie�lich hinter der Barriere:

� �h2

2m
� d

2	3

dz2
= E	3

Ansatz : 	3 = D � exp(ikz) (2.3)

Der au�allendste Unterschied zur klassischen Machanik besteht, wenn die Energie des
Elektrons E kleiner ist als die Potentialbarriere V0. W�ahrend ein klassisch beschriebenes
Teilchen auf die Barriere tri�t und von ihr reektiert wird, ohne sie zu durchdringen, spaltet
es im quantenmechanischen Formalismus auf in einen transmittierten und einen reektierten
Teil. Die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen hinter der Barriere zu �nden ist immer von null
verschieden.

Der TransmissionskoeÆzient T wird durch die Forderung der Stetigkeit von 	j und seiner
ersten Ableitung nach dem Ort d	j=dz an den Unstetigkeitsstellen des Potentials V (z) bei
z = 0 und z = s festgelegt zu:

T =
1

1 + (k2 + �2)2 = (4k2�2) sinh(�s)
: (2.4)

Eine sinnvolle, da im Falle der Rastertunnelmikroskopie bei �ublichen Tunnelparametern
erf�ullte N�aherung, ergibt sich f�ur �s � 1 (die inverse Abklingl�ange � ist klein gegen die
Breite der Potantialbarriere). Unter diesen Voraussetzungen erh�alt man:

T =
16k2�2

(k2 + �2)2
exp(�2�s): (2.5)

Es ergibt sich also ein exponentieller Zusammenhang zwischen dem TransmissionskoeÆzien-
ten und der Breite der Potentialbarriere. Setzt man erneut realistische Werte ein, so ergibt
sich eine Abnahme des TransmissionskoeÆzienten um den Faktor 10 f�ur eine Verbreiterung
der Potentialbarriere um 1 �A. Diese exponentielle Abh�angigkeit wird mit dem Rastertunnel-
mikroskop ausgenutzt, um eine hohe vertikale Au�osung zu erzielen.

2.2 Abbildungsmechanismen des Rastertunnelmikroskops

Bereits kurz nach der Er�ndung des Rastertunnelmikroskops (RTM) durch G. Binnig und
H. Rohrer und seiner Beschreibung in der Literatur [1, 2] ist von verschiedenen Autoren
versucht worden, eine Theorie zur Rastertunnelmikroskopie zu entwickeln [3]{[7].



2.2.1 Der st�orungstheoretische Ansatz

Die wohl einfachste theoretische Beschreibung des Vakuumtunnelns zwischen Spitze und
Probe beruht auf einem zeitabh�angigen, st�orungstheoretischen Ansatz erster Ordnung von
Bardeen [8]. Anstatt die Schr�odinger{Gleichung des gekoppelten Systems von Spitze und Pro-
be zu l�osen, berechnete Bardeen den Tunnelstrom durch den �Uberlapp der Wellenfunktionen
unabh�angiger Systeme mit Hilfe von Fermis Goldener Regel. Demnach kann der Tunnelstrom
geschrieben werden als:

Itun =
2�e

�h
�
X
�;�

ff(E�) [1� f(E�))] � f(E�) [1� f(E�)]g � jM�� j2 � Æ (E� + eU �E�) ; (2.6)

wobei f(E) die Fermi{Funktion repr�asentiert1, U die angelegte Tunnelspannung und M��

das Tunnelmatrixelement zwischen den ungest�orten Wellenfunktionen 	� der Spitze und
	� der Probe

2. In beiden Elektroden existieren diskrete elektronische Zust�ande E� und E� ,

�uber die summiert wird3. Die angelegte Tunnelspannung U erzeugt ein Potentialgef�alle eU
zwischen Spitze und Probe. Der resultierende Strom ist die Di�erenz zwischen dem Strom
von der Spitze zur Probe und jenem von der Probe zur Spitze (Terme in der geschweiften
Klammer). Der Ausdruck mu� multipliziert werden mit dem TunnelmatrixelementM�� zwi-
schen den Zust�anden. Die Stufen{Funktion zeigt an, da� nur elastisch tunnelnde Elektronen
ber�ucksichtigt werden.

F�ur die meisten Anwendungen ist es hinreichend, die Fermi{Verteilung durch die ent-
sprechenden Werte am Temperaturnullpunkt, sprich durch Delta{Funktionen, zu ersetzen.
Nimmt man weiterhin vereinfachend kleine Spannungen an, so ergibt sich:

Itun =
2�

�h
e2U �

X
�;�

jM�� j2 � Æ (E� �EF ) � Æ (E� �EF ) : (2.7)

Das Hauptproblem stellt nun eine Absch�atzung des Tunnelmatrixelementes M�� dar,
dessen Quadrat ein Ma� f�ur die in Glg. 2.4 eingef�uhrte Transmissionswahrscheinlichkeit des
tunnelnden Elektrons durch die Potentialbarriere ist. Es wird gem�a� Bardeen ausgedr�uckt
durch:

M�� =
��h2
2m

Z
dS �

�
	�
�r	� �	�r	�

�

�
: (2.8)

Das Integral ist auszuf�uhren �uber irgendeine Fl�ache in der Tunnelbarriere zwischen Spitze
und Probe. Eine exakte Angabe von M�� in Gleichung 2.8 ist nicht m�oglich, zumal die
tats�achliche Geometrie der Spitze und damit auch die davon abh�angige elektronische Struktur
unbekannt ist.

1Die Eigenwerte der Ober�ache werden durch den Lau�ndex � gekennzeichnet, jene der Spitze mit �.
2Wenn hier von

"
ungest�orten\ Wellenfunktionen die Rede ist, so bedeutet dies, da� sich die Wellenfunk-

tionen der Spitze und der Probe nicht gegenseitig beeinussen. Die Wechselwirkung zwischen beiden ist
vernachl�assigbar. Diese Bedingung ist bei sehr gro�en Abst�anden Spitze{Probe erf�ullt. Bei kleinen Tunnelwi-
derst�anden Rtun = Ugap=Itun und damit kleinen Abst�anden zwischen Spitze und Probe ist diese N�aherung
sicher nicht g�ultig.

3In metallischen Festk�orpern liegen nicht diskrete Zust�ande, sondern kontinuierliche elektronische B�ander
vor. Sp�ater wird deshalb die Summe durch ein Integral ersetzt.



Die wohl einfachste Annahme einer Spitze sph�arischer Symmetrie des Radius D machten
Terso� und Hamann [3, 9] (siehe Abb. 2.2). Die Kugelsymmetrie der Spitze entspricht einer
s{artigen elektronischen Struktur (Drehmomentquantenzahl l = 0). Die Wellenfunktionen
der Probenober�ache 	� werden Fourier{entwickelt:

	� /
X
~G

a ~G � exp
"r

�2 +
���~� ~G

���2 � z
#
� exp

�
i~� ~G � ~x

�
: (2.9)

~G sind die reziproken Gittervektoren der Ober�ache, ~� ~G = ~�k+ ~G. Analog zum eindimensio-
nalen Tunneln, welches im vorigen Abschnitt vorgestellt wurde, gilt f�ur die Abklingkonstante
� =

p
2m�=�h, wobei die lokale Barrierenh�ohe � = Vvac �EF als die Di�erenz zwischen Va-

kuumpotential und Fermi{Niveau de�niert ist4. In den Gleichungen (4){(8) der Referenz [9]
zeigen die Autoren, da� aus diesen Annahmen

M�� / exp (� �D)) jM�� j2 / exp (2� �D) (2.10)

folgt. Damit ergibt sich aus Glg. 2.7 bei kleinen Spannungen und f�ur T = 0:

Itun / U � �T (EF ) � exp (2�D) �
X
�

j	�(r0)j2 � Æ (E� �EF )| {z }
��S(EF ;r0)

: (2.11)

�T ist die Zustandsdichte der Spitze an der Fermi{Kante und r0 der Mittelpunkt der Spitze.
Dabei beschreibt der Term

P
� j	�(r0)j2 � Æ (E� �EF ) | und damit der von der Spitze

w�ahrend der Abbildung beschriebene Pfad | die Ladungsdichte �S(EF ; r0) der Probe am
Ort der Spitzenmitte. Da aber die Wellenfunktion der Probe exponentiell ins Vakuum abf�allt

	� / exp(��z) mit z = d+D ) j	�(r0)j2 / exp [�2�(d +D)] ; (2.12)

folgt f�ur den Tunnelstrom
Itun / exp (�2�d) : (2.13)

4Die Verh�altnisse werden sp�ater im Energie{Schema (Abb. 2.4) klarer.

d

D

Tunnelspitze

Probe

Abbildung 2.2: Modell einer Sondenspitze mit s{artiger Wellenfunktion (l = 0) gem�a� Ref. [3]. Der
Abstand zwischen Spitzenende und Probe sei d. Der e�ektive Spitzendurchmesser ist D.



Es l�a�t sich zusammenfassen: Das st�orungstheoretische Modell von Terso� und Hamann f�ur
das Vakuumtunnel bei kleinen Spannungen mit einer kugelsymmetrischen Spitze interpretiert
die RTM{Daten als Konturenlinien konstanter lokaler Ladungsdichte bei der Fermi{Kante
EF der Probe am Ort der Spitze.

Mit diesem Modell und realistischen Zahlenwerten f�ur den Abstand Spitze{Probe und
den Spitzendurchmesser l�a�t sich die an rekonstruierten Metallober�achen gemessene Kor-
rugation quantitativ deuten [9, 10].

2.2.2 Erweiterung auf nicht{kugelsymmetrische Spitze

Spitzen{Zust�ande mit l 6= 0, m = 0

Ende der 80er Jahre gelang es, dichtgepackte Metallober�achen atomar aufzul�osen, wobei
die gemessene Korrugation 0.1{0.4 �A betrug [11]. Selbst unter der Annahme extrem kleiner
Abst�ande zwischen Spitze und Probe und unrealistisch kleiner Spitzendurchmesser bleiben
die mit Hilfe des im vorhergehenden Abschnitt skizzierten Terso�{Hamann{Modell berech-
neten Korrugationen f�ur Details atomaren Ma�stabes unterhalb des Me�baren und weit
unterhalb der tats�achlich gemessenen Korrugation.

Allgemein kann atomare Au�osung an dichtgepackten Metallober�achen nur bei relativ
kleinen Tunnelwiderst�anden (106�109 
) erzielt werden [11, 12]. Es bieten sich somit mehrere
m�ogliche Erkl�arungen f�ur die Entstehung der gemessenen Korrugation an:

� Terso� und Hamann verwendeten bei ihrer Herleitung Bardeens Formalismus, der ei-
ne Wechselwirkung beider Elektroden vernachl�assigt. Bei kleinen Tunnelwiderst�anden
und damit kleinem Abstand zwischen Spitze und Probe ist die Annahme ungest�orter
Wellenfunktionen von Spitze und Probe aber sicher nicht mehr gerechtfertigt.

� Von Wintterlin et al. werden auch Adh�asionskr�afte diskutiert, deren St�arke exponenti-
ell in das Vakuum abf�allt [11]. Krafte�ekte beim RTM wurden f�ur kleine Spitze{Probe
Abst�ande auch von Chen und Hamers bei distanzabh�angigen Messungen der Barrie-
renh�ohe experimentell nachgewiesen [13].

� In dem Ansatz von Terso� und Hamann wird eine Spitze mit s{artiger Wellenfunk-
tion angenommen (l = 0). Barato� vermutet, da� bereits f�ur die atomare Au�osung
der Si(111)-7�7{Ober�ache lokalisierte Ober�achenzust�ande der Spitze mit d{artigem
Charakter verantwortlich sind [14]. Die meistverwendeten Tunnelspitzen sind tats�ach-
lich aus Platin/Iridium{Legierungen oder Wolfram hergestellt | Elementen, deren
Zustandsdichte an der Fermi{Kante von d{artigen Zust�anden dominiert wird.

Bei Messungen mit dem Rastertunnelmikroskop �andern sich die Abbildungsbedingungen
oftmals, ohne da� die Parameter ge�andert worden w�aren oder ein �au�erer Anla� o�ensichtlich
w�are [15]. Diese Beobachtung l�a�t die an letzter Stelle genannte Erkl�arung am wahrscheinlich-
sten erscheinen: die gemessene Korrugation ist abh�angig vom aktiven elektronischen Zustand
an der Spitze.



Chen berechnete systematisch die Ein�usse nicht{kugelsymmetrischer Orbitale an der
Spitze [16]{[18]. Er leitet f�ur die Berechnung der Tunnelmatrixelemente von Spitzen{Zust�an-
den verschiedener Symmetrie die Ableitungsregel her [18]. Demnach mu� die Winkelabh�angig-
keit des elektronischen Zustandes in Termen von x; y und z geschrieben, durch die Regel:

x ! @=@x

y ! @=@y (2.14)

z ! @=@z;

partiell nach dem Ort abgeleitet und auf die Wellenfunktion der Probe angewendet werden.
Wie auch Terso� und Hamann entwickelt Chen die Ladungsdichte der Probe nach den nied-
rigsten, nicht{trivialen Fourier{Komponenten und summiert �uber die Zust�ande unter dem
Fermi{Niveau:

��(x; y) =
X

E�EF

j	� j2 ' a0(z) + a1(z) cos
2(
1

2
qx) (2.15)

Wie bereits oben erw�ahnt, werden Ober�achen von Wolfram | aus diesem Material
wurden die von mir verwendeten Spitzen hergestellt | von dz2{Zust�anden dominiert. F�ur
solche Zust�ande ergibt die Rechnung eine Erh�ohung der Korrugation

Fenh =M2 =

8>>>>:3�2 � ~G2

2�2

9>>>>;
2

: (2.16)

Die Korrugationserh�ohung ist also abh�angig von der reziproken Gitterkonstante ~G und �uber
die Abklingkonstante � der Ladungsdichte der Probe mit � = �h�1 � p2m� von der lokalen
Barriereh�ohe � [18]. Setzt man realistische Zahlenwerte ein, so ergibt sich im Rahmen des
Fehlers eine hervorragende �Ubereinstimmung mit der an Al(111) gemessenen Korrugation
[16].

Spitzen{Zust�ande mit m 6= 0

Nicht nur eine pl�otzliche quantitative �Anderung der Korrugation ohne erkennbare �au�ere
Motivation ist beobachtet worden, sondern auch der �ubergangslose Wechsel von positiver
zu negativer Korrugation, z.B. an Au(111) [19]. Von positiver (negativer) Korrugation wird
gesprochen, wenn die abgebildeten Atome als Maxima (Minima) erscheinen. Dieser Wechsel
kann nicht von den eben diskutierten elektronischen Zust�anden mit l 6= 0 herr�uhren, da diese
generell lediglich zu einer Erh�ohung der positiven Korrugation f�uhren [18, 20].

Es wurde bereits erw�ahnt, da� die Zustandsdichte der h�au�g f�ur Tunnelspitzen verwen-
deten Materialien W, Pt und Ir an der Fermi{Kante von dz2{artigen Elektronen dominiert
werden. Dabei gilt f�ur alle glatten Ober�achen, da� Elektronen mit verschiedenen magne-
tischen Quantenzahlen m mit etwa gleicher Wahrscheinlichkeit vorliegen und energetisch
entartet sind. Allerdings kann eine Tunnelspitze sicher nicht als glatte Ober�ache angesehen



Abbildung 2.3: Radiale Verteilung der lokalen Zustandsdichte am Fermi{Niveau (LDOS) f�ur ver-
schiedene Drehmoment{ und magnetische Quantenzahlen unter der Annahme einer axialen Symme-
trie. Bei elektronischen Zust�anden mit m 6= 0 liegt das Maximum der LDOS nicht auf der Rotations-
achse (kopiert aus Referenz [20]).

werden. So wurde f�ur W4{Cluster berechnet, da� das niedrigste unbesetzte molekulare Or-
bital ein Zustand mit m 6= 0 ist. Das gleiche gilt f�ur den h�ochsten besetzten Zustand eines
W5{Clusters [21].

Chen berechnete die radiale Verteilung der lokalen Zustandsdichte am Fermi{Niveau
(LDOS) (siehe Abb. 2.3). Es zeigt sich, da� die h�ochste LDOS f�ur elektronische Spitzen{
Zust�ande mit m 6= 0 nicht auf der Rotationsachse der Spitze liegt, sondern um diese einen
Kreis mit einem Durchmesser von ca. 3 �A beschreibt [20].

Wie aber kommt es zur negativen Korrugaion im RTM{Bild der Gold{Ober�ache? Gold
besitzt ausschlie�lich s{artige Zust�ande am Fermi{Niveau. Wird ein Spitzen{Orbital mit
m 6= 0 �uber eine Goldober�ache gerastert, so ist der �Uberlapp der LDOS von Spitze und
Probe klein, wenn sich die Spitze direkt gegen�uber dem abzubildenden Atom be�ndet. Der
s{Zustand der Probe (Abb. 2.3a) taucht hier gleichsam in eine LDOS{Mulde der Spitze
(Abb. 2.3c) ein. Erst wenn sich das aktive Orbital der Spitze ca. 3 �A seitlich des Goldatoms
be�ndet, ist der �Uberlapp der Wellenfunktionen gr�o�er. Es entsteht ein Bild mit negativer
Korrugation.



2.3 Tunnelspektroskopie

W�ahrend konventionelle Techniken wie Photoemissionsspektroskopie (PES) oder inverse
Photoemissionsspektroskopie (IPES) �uber gro�e Bereiche der Probe mitteln (typischerwei-
se einige mm2), er�o�nen die spektroskopischen Betriebsmoden des Rastertunnelmikroskopes
(RTM) neue M�oglichkeiten f�ur die ortsaufgel�oste Erforschung der elektronischen Struktur
von Ober�achen bis hinab zur atomaren Skala. Jedoch ist die Interpretation der erhaltenen
Daten alles andere als trivial.

Die bereits in 2.2.1 hergeleitete Beschreibung des Tunnelstromes l�a�t sich gem�a� Selloni
et al. [22] unter der Annahme einer strukturlosen Zustandsdichte der Spitze vereinfacht
schreiben als

Itun /
Z E1=eU

EF=0
�S(~r;E) � T (E;U)dE : (2.17)

Hier wurde die Summe durch eine Integration ersetzt, was bei quasi{kontinuierlichen elek-
tronischen Zust�anden, wie sie in Metallen vorliegen, korrekter ist. Durch Ableitung von Glg.
2.17 unter Verwendung von E = eU erh�alt man die di�erentielle Leitf�ahigkeit

dI

dU
/ e�S(~r;E) � T (E;U) ; (2.18)

die ein Ma� f�ur die Zustandsdichte der Probe �S am Ort der Spitze ~r ist.
Wie auch in 2.2.1 auf Seite 5 besteht das Hauptproblem in einer angemessenen N�aherung

f�ur das TunnelmatrixelementM�� bzw. des TransmissionskoeÆzienten T . Exakt geschrieben
ist der TransmissionskoeÆzient

T = T (d; U;E;~k) (2.19)

eine Funktion des Abstandes der Elektroden d, der angelegten Spannung U und abh�angig von
Energie E und Wellenzahlvektor ~k der tunnelnden Elektronen, d.h. der Bandstruktur E(~k).
Mit der semiklassischen WKB{N�aherung (nach Wentzel, Kramer und Brillouin; 1926) kann
unter der Annahme freier Elektronen (keine Bandstrukture�ekte) die Tunnelwahrscheinlich-
keit gaschrieben werden als:

T (Ez) = exp

(
�2 �

p
2m

�h
�
Z s

0

q
EF + �(z) �Ez dz

)
(2.20)

Meist wird jedoch lediglich versucht, den Einu� der angelegten Spannung U zu korrigieren,
den ich mit einer Zeichnung verdeutlichen m�ochte. In Abbildung 2.4 ist ein einfaches Dia-
gramm der Energie{Niveaus von Spitze und Probe in Abh�angigkeit ihres Abstandes und des
Potentialgef�alles dargestellt (entnommen aus Ref. [23]). Wichtig ist, da� die Tunnelwahr-
scheinlichkeit der Elektronen von ihrer Energie relativ zum Fermi{Niveau abh�angt. Elektro-
nen nahe der Fermi{Kante

"
sehen\ eine niegrigere Barriere als Elektronen, die weit unterhalb

des Fermi{Niveaus liegen. Daher tragen erstere mehr zum Tunnelstrom bei als letztere. Dies
wird durch die St�arke der eingezeichneten Pfeile symbolisiert.

Es wurde experimentell gezeigt, da� der Beitrag der Zustandsdichte in der di�erentiellen
Leitf�ahigkeit dI=dU durch diese exponentielle Divergenz der Tunnelwahrscheinlichkeit und
damit des Tunnelstromes bei Erh�ohung von U verschleiert wird [24]. Um die exponentielle
Abh�angigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit von der angelegten Spannung zu eliminieren,
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Abbildung 2.4: a) Die Lage des Fermi{Niveaus von Spitze und Probe unterscheidet sich, wenn
sie weit voneinander entfernt sind. b) Werden Spitze und Probe einander soweit gen�ahert, da� ein
Tunnelstrom ie�en kann, so gleichen sich die Fermi{Niveaus an. Anschlie�end ie�t kein Strom. c)
Bei positiver Probenspannung ie�t durch das Potentialgef�alle ein Tunnelstrom von der Spitze zur
Probe. d) Bei negativer Probenspannung tunneln die Elektronen von der Probe zur Spitze. Die Pfeile
zeigen die Abh�angigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit T von der Barrierenh�ohe an. Elektronen nahe
des Fermi{Niveaus

"
sehen\ eine kleinere Barriere als energetisch tieferliegende. (Schema entnommen

aus Referenz [23]).

schlugen Feenstra et al. [24] die Normalisierung von dI=dU mittels Division durch die totale
Leitf�ahigkeit I=U vor:

(dI=dU)

(I=U)
=

d ln I

d lnU
: (2.21)

Di�erentiation von Glg. 2.17 liefert5:

dI

dU
/ e�S(E1) � T (E1; U) + e

Z E1

EF

�S(E) � d

d(eU)
[T (E;U)] dE : (2.22)

5Hierbei wird zun�achst das Integral der Funktion h(x; y) in Stammfunktionen geschrieben:

h(x; y) =

Z y1

0

f(ey; y)dx = [F (x; y)]y1
0

= F (x1; y)� F (0; y)

und anschlie�end unter Verwendung von x = e � y partiell abgeleitet.



Damit ergibt sich:

(dI=dU)

(I=U)
=

LDOSz }| {
�S(E1)+

divergierender Hintergrundz }| {Z E1=eU

EF=0
�S(E) �

d
d(eU) [T (E;U)]

T (E1; U)
dE

1

eU

Z E1

EF

�S(E) � T (E;U)
T (E1; U)

dE| {z }
Normalisierung

(2.23)

O�ensichtlich unterscheiden sich die Terme von T in Z�ahler und Nenner. Allerdings gilt
T (E;U) = exp (�2�D), so da� die im Z�ahler erscheinende Ableitung dT=d(eU) unter Ver-
nachl�assigung der inneren Ableitung von T identisch mit T ist. Die Autoren argumentieren,
da�

"
grob gesprochen\ die Divergenz aufgehoben sei, da T (E;U) und T (E1; U) sowohl im

Z�ahler als auch im Nenner als Verh�altnisse erschienen. Der erste Summand des Z�ahlers
repr�asentiert die lokale Zustandsdichte (LDOS) der Probe, der zweite Summand den ex-
ponentiell mit der Spannung wachsenden Hintergrund. Beide w�urden durch den Nenner
normalisiert. Stroscio et al. konnten an Halbleitern wie Si und dem Metall Ni zeigen, da�
diese Normalisierungsmethode die LDOS{Information der Spektren hervorhebt und keine
Spitzen-induzierten E�ekte entstehen [25]. Dieses Ergebnis steht jedoch in gewissem Wi-
derspruch zu Messungen mittels Feld{Emissions Elektronen{Spektroskopie an Atomen von
Wolfram{Spitzen [26]. Es ergab sich eine stark strukturierte LDOS, ganz im Gegensatz zu
der Anfang dieses Kapitels auf Seite 10 zitierten Annahme. Auch theoretische Ergebnisse der
Tunnelspektroskopie eines Ca{Atoms mit einem Na{Atom als Spitze ergeben einen starken
Einu� der LDOS der Spitze auf die normalisierte di�erentielle Leitf�ahigkeit bei negativen
Probenspannungen (besetzte Zust�ande der Probe) [27].

Desweiteren folgt aus Glg. 2.21, da� in der Praxis zweimal eine Division durch null
droht; sowohl die Spannung U als auch der Tunnelstrom I verschwinden einmal w�ahrend der
Spannungsrampe. Dadurch verschlechtert sich das Signal{Rausch{Verh�altnis eklatant. Aus
diesemGrunde wenden selbst einige der Autoren die in Glg. 2.23 beschriebene Normalisierung
der di�erentiellen Leitf�ahigkeit nicht mehr an [28].

Eine andere Vorgehensweise zur Normalisierung von Tunnelspektren wird von V. A.
Ukraintsev angeregt [29]. Es wird durch Symmetrisierung der Tunnelwahrscheinlichkeit T
bez�uglich Spitze und Probe gezeigt, da� die Zustandsdichte der Spitze, welche meist ver-
nachl�assigt wird, bei negativer Probenspannung U die di�erentielle Leitf�ahigkeit dI=dU
dominiert. Nach Aussage des Autors ist die LDOS der Probe besser in den Spektren zu
erkennen, wenn die di�erentielle Leitf�ahigkeit durch Anpassung an die symmetrisierte Tun-
nelwahrscheinlichkeit normalisiert wird.

Es l�a�t sich zusammenfassen, da� eine exakte theoretische Behandlung der Tunnelspek-
troskopie wegen der Vielzahl der eingehenden Parameter aussichtslos erscheint (siehe Glg.
2.19). Geeignete Methoden der Normalisierung von Spektren und des Vergleiches mit gemes-
senen oder errechneten Bandstrukturen sind jeweils an das individuelle Problem anzupassen.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Einleitung

Im Rahmen meiner Arbeit untersuchte ich strukturelle und elektronische Eigenschaften
d�unner Eisen�lme auf Wolframober�achen. Dabei m�ussen | wie bei allen naturwissen-
schaftlichen Experimenten | wohlde�nierte Versuchsbedingungen herrschen, um die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse zu gew�ahrleisten. Insbesondere f�ur Experimente an reaktiven
Ober�achen hat diese Forderung einen enormen Aufwand zur Folge.

Bei gew�ohnlichen Umgebungsbedingungen ist eine frisch pr�aparierte Ober�ache bereits
nach kurzer Zeit kontaminiert. Eine einfache Analyse der Gasdynamik bei 300 K zeigt, da�
selbst bei einem Druck p = 1� 10�6 torr nur eine Sekunde verbleibt, bis eine atomare Mo-
nolage der Atmosph�arengase die Ober�ache bedeckt1.Die Experimente mit dem Rastertun-
nelmikroskop ben�otigen allerdings einige Stunden, w�ahrend der die zu untersuchende Probe
nur unwesentlich kontamiert werden darf. Aus dem gesagten wird klar, da� der Restgasdruck
bei ca. p = 1� 10�10 torr liegen mu�, um eine wenig kontaminierte Ober�ache untersuchen
zu k�onnen. Im folgenden sollen nun die Ger�ate und Techniken vorgestellt werden, mit denen
ich arbeitete.

3.1 Vakuumtechnik

Alle Experimente wurden in einer von der institutseigenen Werkstatt aus Edelstahl gefer-
tigten Vakuumkammer durchgef�uhrt, die ein Volumen von etwa 70 l umschlie�t (Abb. 3.1).
Sie wurde grob mit einer Turbomolekularpumpe von 360 l/s Saugverm�ogen abgepumpt, der
wiederum eine zweistu�ge Drehschieberpumpe vorgeschaltet war. Um das Wasser aus der
Kammer zu entfernen, wurde das Ultrahochvakuum(UHV){System mit Heizb�andern bei ca.
150 ÆC ausgeheizt. Eine h�ohere Ausheiztemperatur verbot sich, um der Curie{Temperatur
der im RTM verwendeten Piezokeramiken nicht zu nahe zu kommen. W�ahrend des Aushei-
zens wurden alle Heizf�aden im UHV{System 2{3 mal ausgegast. Noch w�ahrend die UHV{

1Hierzu denke man sich ein Fl�achenelement dA, welches zum Zeitpunkt t = 0 unbedeckt sei. Berechnet
wird nun die Anzahl der Teilchen, die beim Druck p und der Temperatur T = 300 K dieses Fl�achenele-
ment passieren. F�ur eine Ober�ache ist das Resultat durch zwei zu teilen, da dem Gas nur ein Halbraum
zur Verf�ugung steht. Der angenommmene Teilchendurchmesser sei 3{5 �A. Die Teilchenzahl je Volumen ist
proportional zum Druck. Damit verh�alt sich die f�ur Messungen zur Verf�ugung stehende Zeit reziprok zum
Druck des Restgases.
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Abbildung 3.1: Photo der UHV{Kammer, in der die Experimente durchgef�uhrt wurden.

Kammer hei� war, wurde die Ionengetterpumpe mit einer Pumpleistung von 220 l/s ein-
geschaltet und das Ganzmetalleckventil zwischen Turbomolekularpumpe und Kammer ge-
schlossen. In den ersten 12 Stunden nach Abschalten der Heizb�ander wurde durch eine in
das Netzger�at integrierte Zeitschaltuhr st�undlich der Titanverdampfer f�ur 2 Minuten einge-
schaltet. Anschlie�end war p < 1� 10�10 torr. Mittels eines Quadrupolmassenspektrometers
(QMS) konnten die Partialdr�ucke des Restgases analaysiert werden. Wassersto� stellte den
Hauptbestandteil des Restgases (ca. 80%). Daneben fanden sich folgende Gase (in der Rei-
henfolge des Partialdruckes): 12% Kohlenmonoxid (CO), 3% Sticksto� (N2), 1% Kohlendi-
oxid (CO2), 1% Methan (CH4) und weniger als 1% Wasser (H2O). Von der UHV{Kammer
lie� sich eine Schleuse durch ein Schieberventil abtrennen. Diese bestand im wesentlichen
aus einem Kreuzst�uck und einem Drehschiebemanipulator. Sie wurde mit der bereits o.a.
Turbomolekularpumpe gepumpt.

3.2 Substratwahl und {pr�aparation

Im Rahmen dieser Arbeit untersuchte ich Wolframober�achen und d�unne Eisen�lme auf
Wolframober�achen. Diese Experimente stellen vorbereitende Studien auf dem Weg zur
spinpolarisierten Rastertunnelspektroskopie dar, die das langfristige Ziel der Arbeit ist. Die
spinpolarisierte Rastertunnelspektroskopie (SPSTS) verspricht das zu leisten, was andere
Techniken wie die Rastermagnetkraftmikroskopie (MFM) und die Elektronenmikroskopie
mit Spinanalyse (SEMPA) nicht verm�ogen: Mikroskopie mit magnetischem Kontrast bis



hinunter zur atomaren Skala.

Von ganz entscheidender Bedeutung bei der Entwicklung dieser Technik wird die Wahl
der richtigen Probe sein. Die zu erwartenden Kontraste sind nicht sehr stark, so da� eine
relativ ache, ferromagnetische Probe mit wenigen atomaren Stufen n�otig ist. Dabei ist auf
eine einfache Pr�aparation einerseits und das Vorhandensein von Voruntersuchungen in der
Literatur andererseits zu achten.

Die Wahl �el auf d�unne Eisen�lme auf einem W(110){Substrat. Wolfram ist ein hoch-
schmelzendes Metall. Im Gegensatz z.B. zu Edelmetallsubstraten zeigt es keine Legierung
oder Durchmischung mit Eisen. Ein einmal aufgedampfter Eisen�lm kann durch ein weni-
ge Sekunden dauerndes Hochheizen des Wolfram{Substrates r�uckstandslos entfernt werden.
Damit entf�allt es, periodisch frische Substrate in das UHV{System einzuschleusen. Eisen�l-
me von mehreren hundert atomaren Lagen haben identische Eigenschaften mit Ober�achen
von Eisen{Volumeneinkristallen, sind aber deutlich einfacher zu pr�aparieren.

Zudem sind Untersuchungen sowohl des Magnetismus als auch des Wachstums von Fe
auf W(110) in der Literatur zahlreich zu �nden. Es mu� nicht bei

"
null\ begonnen werden.

Vielmehr ist ein interessantes Wechselspiel struktureller und magnetischer Eigenschaften
d�unner Eisen�lme auf W(110) bekannt [30, 31].

Wie noch sp�ater in Kapitel 4 ausf�uhrlich behandelt, wird ein Wolfram{Einkristall zu-
n�achst in einer Sauersto�atmosph�are von 2 � 10�8{1 � 10�6 torr bei einer Temperatur von
1200{2000 K geheizt [32]{[47]. Hierbei wird zwar der Kohlensto� aus dem Kristall entfernt,
es bleibt jedoch Wolframoxid auf der Ober�ache zur�uck, das bei einem kurzen Heizen auf
mindestens 2400 K desorbiert.

Ich verwendete einen W(110){Einkristall der Gr�o�e 6 mm� 10 mm� 0:3 mm. Er wurde
mittels d�unnerWolframdr�ahte (0.1 mm Durchmesser) auf ein Blech von 15mm�15mm�1mm
desselben Materials gespannt. Bei den o.a. Temperaturen wird nach dem Stefan{Boltzmann{
Gesetz

�E = � � F ��T 4 (3.1)

die Energieabgabe an die Umgebung durch die W�armestrahlung dominiert. Hierbei stellt �
die Stefan{Boltzmann{Konstante dar (� = 5:67 � 10�8Wm�2T�4), F die Ober�ache des
zu heizenden K�orpers und �T die Temperaturdi�erenz zwischen ihm und der Umgebung.
Setzt man hier die entsprechenden Zahlenwerte ein und multipliziert mit dem Grauwert
von Wolfram bei 2400 K, so ergibt sich eine Leistung von ca. 500 W, die in das System
gesteckt werden mu�. Um diese Leistung in den Wolfram{Kristall zu bringen, wurde er von
der R�uckseite her mit Elektronen bombardiert. Zweierlei wird dazu ben�otigt:

Elektronenquelle ist eine Halogenlampe von 50 W, deren Glask�orper mit einer Diamant-
s�age abgetrennt wurde. Wie alle hei�en Ober�achen emittiert auch der Gl�uhfaden der
Halogenlampe Elektronen (bei Betriebstemperatur ca. 0.3{0.4 A).

Beschleunigungsspannung Die von der Elektronenquelle zur Verf�ugung gestellten Elek-
tronen m�ussen durch ein elektrisches Feld abgesogen und in diesem beschleunigt wer-
den. Beim Aufprall auf die Probenr�uckseite (UProbe = 1500 V) wird die im elektrischen
Feld aufgenommene kinetische Energie zum gr�o�ten Teil in thermische Energie umge-
wandelt.
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Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau einer Elektronensto�heizung. Der geheizte Gl�uhfaden emittiert
Elektronen. Diese werden auf die auf positiver Hochspannung liegende Probenr�uckseite (Probe nicht
eingezeichnet) beschleunigt. Die im elektrischen Feld aufgenommene kinetische Energie der Elektronen
wird beim Aufprall in W�arme umgewandelt.
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Abbildung 3.3: Auftragung der mittels eines optischen Pyrometers bestimmten Probentemperatur
gegen die Potistellung, welche proportional zur Heizleistung ist. Me�werte entsprechen der Tem-
peratur eines schwarzen K�orpers und wurden mit einem entsprechenden Grauwert korrigiert. Im
dargestellten Temperaturbereich gilt das Stefan{Boltzmann{Gesetz (Kurve: P / T 4).



Abbildung 3.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Elektronensto�heizung. Die Probe wird
auf einen U-f�ormigen Tisch aus Molybd�an gelegt. Der Tisch ist mit vier Wolframdr�ahten
(0.25 mm Durchmesser) auf einer Keramik aus Aluminiumoxid (Al2O3) befestigt. Durch den
geringen Querschnitt der Dr�ahte und die geringe thermische Leitf�ahigkeit der Keramik soll
W�armeleitung unterbunden werden. Die polierte Ober�ache des W(110){Einkristalles zeigt
nach unten. Direkt �uber der Probe be�ndet sich der Gl�uhfaden der Halogenlampe. Mit dem
gezeigten Aufbau war es m�oglich, den Druck in der UHV{Kammer beim abschlie�enden
Hochheizen nicht �uber p = 8� 10�10 torr steigen zu lassen.

An einem von der institutseigenen Elektronikwerkstatt entwickelten Netzger�at wird ein
Soll{Probenstrom eingestellt. �Uber einen Regelkreis wird der Strom durch den Gl�uhfaden
der Halogenlampe erh�oht oder erniedrigt, je nachdem, ob der tats�achliche Probenstrom zu
klein oder zu hoch war. Abbildung 3.3 zeigt die mit einem optischen Pyrometer bestimmte
Probentemperatur aufgetragen gegen die Potistellung, welche proportional zur Leistung ist.
Die durchgezogene Linie ist eine T 4{Anpassung an die Me�daten. Der kleine Fehler zwi-
schen Me�werten und Anpassung zeigt, da� W�armestrahlung und nicht W�armeleitung der
dominierende Pfad f�ur die Energieabfuhr ist.

3.3 Der Elektronenstrahlverdampfer

Im vorhergehenden Abschnitt habe ich erl�autert, warum wir das System Fe/W(110) f�ur die
Studien w�ahlten und wie die Substratheizung realisiert wurde. In diesem Abschnitt soll nun
der Elektronenstrahlverdampfer erkl�art werden. Da es sich hierbei um ein kommerzielles Pro-
dukt handelt, werde ich den Umfang dieses Abschnittes auf das zum Verst�andnis unerl�a�liche
beschr�anken.

Dem Konzept des Elektronenstrahlverdampfers liegen folgende �Uberlegungen zugrunde:

� Das zwecks Verdampfens erhitzte Volumen sollte minimal sein.

� Wenn Gl�uhf�aden unvermeidbar sind, sollten diese keine Sichtverbindung zur Probe
haben.

Um dies zu realisieren wird das zu verdampfende Material als Draht von ca. 1{2 mm
Durchmesser mit einem Ende vor die Apertur gebracht (siehe Abb. 3.4). Auf der der Probe
abgewandten Seite der Apertur�o�nung | ohne Sichtverbindung zur Probe | be�ndet sich
ein Wolfram{Gl�uhfaden. Wird dieser geheizt, so emittitiert er Elektronen, die durch ein Po-
tentialgef�alle auf den Draht beschleunigt werden (UB = +800{1000 V). Da die Feldlinien des
elektrischen Feldes auf der Spitze des Drahtes konzentriert sind, wird er dort besonders stark
geheizt. Die Leistungsabfuhr durch den d�unnen Draht ist zudem klein, so da� das geheizte
Volumen sich auf das letzte Ende des Drahtes beschr�ankt | wie oben gefordert. Mit Aus-
nahme der Apertur�o�nung wird das verdampfte Material in allen anderen Raumrichtungen
vom Geh�ause abgefangen. Um eine unerw�unschte Erw�armung des Geh�auses zu vermeiden,
kann es mit Wasser gek�uhlt werden.

Durch die Heizung des Drahtes mittels Elektronenbeschusses ergibt sich zudem eine ele-
gante und genaue Methode zur Messung der Aufdampfrate: da auch das gerade verdampfte
Material dem Elektronenbeschu� ausgesetzt ist, wird ein kleiner Teil ionisiert. Diese im Ver-
dampferstrahl be�ndlichen Ionen k�onnen durch eine geeignet vorgespannte Elektrode einge-
fangen und ihre Zahl als Strom gemessen werden. Die Aufdampfrate verh�alt sich bei typischen



Abbildung 3.4: Prinzipskizze des Elektronenstrahlverdampfers: Ein kreisf�ormiger Gl�uhfaden emit-
tiert Elektronen, die durch eine Hochspannung auf das zu verdampfende Material | einen Eisen{
Draht mit 2 mm Durchmesser | beschleunigt werden (UDraht = +800{1000 V). Beim Aufprall der
Elektronen auf die Ober�ache wird die kinetische Energie in W�arme umgewandelt. Dabei f�uhrt die
Geometrie der Anordnung zu einer Konzentration des Elektronenbeschusses auf die Spitze. Somit
wird lediglich eine geringe Materialmenge erhitzt. Der Gl�uhfaden hat keine

"
Sichtverbindung\ zur

Probe.

Betriebsparametern proportional zum Ionenstrom. Nat�urlich ist der exakte numerische Wert
des Ionenstromes von sehr vielen Parametern abh�angig, so da� zun�achst einmal die Flu�-
kontrolle des Elektronenstrahlverdampfers kalibriert werden mu�. Bei meinen Experimenten
ergab eine Beschleunigungsspannung UB = 800 V bei einem Gl�uhfadenstrom I�l = 2:1 A
einen Emissionsstrom Iemi = 11 mA und einen Ionenstrom Iion = 5 nA. Dieser Ionenstrom
entsprach einer Aufdampfrate von etwa 0.5 pseudomorphen Monolagen Fe auf W(110).

3.4 Konventionelle Ober�achenanalytik

Neben dem Rastertunnelmikroskop, welches erst im n�achsten Abschnitt beschrieben wer-
den soll, befand sich eine kombinierte 4{Gitter{LEED/Auger{Optik in der UHV{Kammer.
Damit war es m�oglich, die Qualit�at der Probenober�ache schneller als mit dem RTM zu �uber-
pr�ufen. In den folgenden beiden Unterabschnitten m�ochte ich sowohl die Prinzipien als auch
technische Realisierung der Beugung niederenergetischer Elektronen und des Auger{E�ektes
erl�autern.

3.4.1 Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED)

Mit LEED (Low Energy Electron Di�raction) wird die Beugung langsamer Elektronen an
geordneten Ober�achen bezeichnet. Die Energie der gebeugten Elektronen liegt im Bereich
von ca. 10{1000 eV.



Grundlegende theoretische Zusammenh�ange

Geometrische Theorie Grundlage der Interferenz von Elektronen an Kristallober�achen
ist der quantenmechanische Welle-Teilchen-Dualismus und die ein Elektron beschreibende
de Broglie-Wellenl�ange

� =
2�

j~kj
=

2��h

j~pj ; (3.2)

womit ihr reziproker Wert, dieWellenzahl k, bei Elektronen mit o.g. kinetischer Energie in der
Gr�o�enordnung der Gitterkonstanten liegt. An in einer Dimension periodischen Punktpoten-
tialen gestreute Wellen interferieren konstruktiv, wenn der Gangunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenl�ange � betr�agt. Hat der einfallende Strahl zur Ober�achennormalen
den Winkel '0, so tritt konstruktive Interferenz unter den Winkeln ' auf, mit

a � (sin'� sin'0) = n � � mit n 2 N: (3.3)

Bei einem zweidimensionalem Gitter ergibt sich mit j~kj = 2�
� die Laue{Bedingung f�ur kon-

struktive Interferenz

1

2
~a1 � (~k � ~k0) = h1� (3.4)

1

2
~a2 � (~k � ~k0) = h2� : (3.5)

Die geometrische LEED-Theorie liefert als Ergebnis lediglich die Richtungen, in denen kon-
struktive Interferenz und somit Intensit�atsmaxima (Spots) zu erwarten sind. �Uber die relative
oder absolute Intensit�at der einzelnen Spots ist keine Aussage m�oglich. Allerdings erlaubt
die Intensit�atsverteilung R�uckschl�usse auf die Qualit�at der Probe, weshalb ich im folgenden
kurz die kinematische LEED{Theorie er�ortern m�ochte.

Kinematische LEED{Theorie Mit der kinematischen LEED{Theorie wird versucht,
nicht nur die Orte der Maxima zu errechnen, sondern auch die Intensit�atsverteilung des
Beugungsmusters.

Der einfallende Elektronenstrahl werde durch eine ebene Welle

	0 = 	0 � exp(i~k0 � ~r) (3.6)

dargestellt. Die Amplitude bei Streuung an einem als punktf�ormig angenommenen Atom,
dessen Position durch den Ortsvektor ~Rj beschrieben werde (siehe Abb. 3.5), ist dann in
gro�er Entfernung vom Streuk�orper gegeben als

	 =

0
@	0 �

exp
�
i~k � ~R

�
j~Rj

1
A � fj(~k0; ~k) � exp�i(~k � ~k0) � ~Rj

�
: (3.7)

Der erste Term von Glg. 3.7 beschreibt eine Kugelwelle. fj ist der atomare Streu{Faktor

der mit ~k und ~k0 jeweils von Wellenl�ange und Richtung der einfallenden und gestreuten
Welle abh�angt. Der letzte Term gibt den Phasenunterschied zwischen der an Rj und der am
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Abbildung 3.5: Streuung an den Punkten eines zwei{dimensionalen Gitters. X sei der Beobach-
tungspunkt.

Koordinatenursprung gestreuten Welle an. Wird die ebene Welle an einem Ensemble von
Teilchen gestreut, so ist die 	 proportional zur �Uberlagerung j atomarer Streuamplituden

	 /
X
j

fj(~k0; ~k) � exp
�
i(~k � ~k0) � ~Rj

�
: (3.8)

Ist das Ensemble von Teilchen zudem ein zweidimensional periodisches Gitter von M1 �M2

Streuzentren, so wird die Summe der fj ersetzt durch den sog. Strukturfaktor F . Zusammen
mit dem Gitterfaktor G

G
def
=
X
j

exp
�
i(~k � ~k0) � ~Rj

�
=

M1X
n1=1

exp
�
in1~a1 � (~k � ~k0)

�
�
M2X
n2=1

exp
�
in2~a2 � (~k � ~k0)

�
;

(3.9)
der durch die Basisvektoren ~a1;~a2 und den Winkel zwischen einfallendem und gestreutem
Strahl bestimmt ist, folgt f�ur die Intensit�at:

I = �2 / jF j2 � jGj2 : (3.10)

Die sog. Interferenzfunktion J
def
= jGj2 wird durch Summation abgesch�atzt [48]

J =
sin2

h
1=2 �M1~a1 � (~k � ~k0)

i
sin2

h
1=2 � ~a1 � (~k � ~k0)

i �
sin2

h
1=2 �M2~a2 � (~k � ~k0)

i
sin2

h
1=2 � ~a2 � (~k � ~k0)

i : (3.11)

Aus dieser Gleichung l�a�t sich erneut die Laue{Bedingung aus Glg. 3.5 ableiten, welche die
Richtungen konstruktiver Interferenz angibt. Die Halbwertsbreite der Spots wird bei zuneh-
mendem M1;M2 kleiner. M1;M2 sind einerseits durch die Gr�o�e der Bereiche ungest�orter
Periodizit�at (Dom�anen) bestimmt, andererseits durch jenen Bereich, in dem der Elektronen-
strahl als koh�arent anzusehen ist. Theoretisch k�onnte dies im gesamten Strahldurchmesser
der Fall sein. Praktisch ergibt sich aber r�aumliche Inkoh�arenz durch Strahlaufweitung �s und
zeitliche Inkoh�arenz durch thermische Energiespreizung �U , so da� der Durchmesser L der
koh�arenten Zone gegeben ist als [49]:

L � �

2�s �
�
1 + �U

U

� : (3.12)



Einsetzen realistischer Werte ergibt eine koh�arente Zone von etwa 100 �A Durchmesser.

Die kinematische LEED-Theorie liefert nur sehr bedingt brauchbare Ergebnisse �uber
die Intensit�atsverteilung im LEED-Pattern [50]. Eine vollst�andige �Ubereinstimmung dieser
Theorie mit dem experimentellen Ergebnis wird z.B. an einer idealen Xenon-Ober�ache
erzielt [51]; Abweichungen sind vor allem bei leichten Streuzentren betr�achtlich.

Fazit Mit der Beugung langsamer Elektronen an Festk�orperober�achen lassen sich In-
formationen �uber die Struktur einer Ober�ache gewinnen. Je regelm�a�iger die Struktur der
Ober�ache ausgebildet ist, desto sch�arfere und intensivere LEED-Spots bilden das Beugungs-
muster. Der Durchmesser der koh�arenten Zone liegt bei ca. 100 �A, so da� Adsorbate, welche
auf dem Substrat �Uberstrukturen innerhalb dieser Gr�o�enordnung ausbilden, zus�atzliche
LEED-Spots ergeben sollten.

Chemisorption auf W(110)

Sticksto� auf W(110) und Fe/W(110) Die Wolfram(110){Ober�ache ist wegen ihrer
dichten Packung die am wenigsten reaktive Wolframober�ache. Der HaftkoeÆzient � f�ur
Sticksto� ist klein. Es sind zwei Bindungszust�ande bekannt: � und . Der {Zustand kann
hier unber�ucksichtigt bleiben, da er schwach gebunden ist und bereits bei 150{190 K desor-
biert. Bei Raumtemperatur betr�agt der HaftkoeÆzient der reinen Ober�ache � � 0:05 und
nimmt bei steigender Bedeckung schnell ab. Die S�attigungsbedeckung liegt bei � = 0:25 ML.
Die Desorptionstemperatur liegt f�ur niegrige Bedeckungen bei 1450 � 50 K. Sie sinkt mit
steigender Bedeckung [52].

Bereits f�ur � < 0:1 ML zeigt N2/W(110) im LEED{Beugungsbild eine (2 � 2){�Uber-
struktur [53]. Dieses Beugungsbild wurde an einer frisch pr�aparierten W(110){Ober�ache
von mir nie beobachtet. Jedoch zeigten Ober�achen, die mit unzureichend ausgegastem Fe
bedampft wurden (�Fe � 0:05 ML) eine (2 � 2){�Uberstruktur im LEED. W�ahrend des Auf-
dampfens stieg das N2{Signal im Quadrupolmassenspektrometer (28 und 14 amu) stark an.
Das STM{Bild der selben Probe zeigte jedoch auf dem unbedeckten Substrat zwei Typen
von (2� 1){rekonstruierten Dom�anen unterschiedlicher Orientierung. Ich vermute deshalb,
da� die beobachtete (2 � 2){�Uberstruktur im LEED{Beugungsbild durch die �Uberlagerung
zweier (2� 1){Rotationsdom�anen entsteht.

Im Gegensatz zur Fe(110){Ober�ache eines Einkristalles wird Sticksto� auf d�unnen, pseu-
domorph auf W(110) gewachsenen Fe{Filmen auch bei Raumtemperatur molekular adsor-
biert. Im LEED{Beugungsbild zeigt sich eine (2� 3){�Uberstruktur [54].

Sauersto� auf W(110) und Fe/W(110) Der HaftkoeÆzient von Sauersto� auf der
reinen W(110){Ober�ache ist deutlich h�oher als jener von Sticksto� (� = 0:5) [52]. K�urz-
lich konnte durch RTM{Experimente festgestellt werden, da� Sauersto� am dreifach koor-
dinierten Platz des W{Substrates adsorbiert wird [55]. Bis zu einer Bedeckung � < 0:5 ML
O/W(110) zeigt das LEED{Beugungsbild eine (2 � 1){�Uberstruktur, die bereits bei einer
Bedeckung von wenigen hundertstel Monolagen erkennbar ist [56]. Sauersto� desorbiert von
der W(110){Ober�ache als WO, WO2, WO3, WO4 und O2. Die Desorptionstemperatur der
einzelnen Verbindungen ist von der Bedeckung abh�angig. Reiner Sauersto� hat mit einem
Maximum bei 2400 K die h�ochste Desorptionstemperatur [57]. Jedoch ist das Maximum nicht



scharf. Um den gesamten Sauersto� von der W(110){Ober�ache zu entfernen, sollten 2600
K beim Hochheizen erreicht werden.

D�unne Fe{Filme auf W(110) sind strukturell noch wesentlich emp�ndlicher auf Sauer-
sto�adsorption. Bereits f�ur � = 0:01 ML treten halbz�ahlige Beugungsreexe auf [58]. Bei
den von mir durchgef�uhrten Experimenten wurden die ersten, noch schwachen halbz�ahli-
gen Reexe ca. 12 h nach der Pr�apapration des Fe{Filmes sichtbar. An einer solchen Probe
konnte R. Pascal k�urzlich in atomar aufgel�osten RTM{Bildern im zwei{dimensionalen Ver-
setzungsnetzwerk der vierten atomaren Lage periodisch angeordnete Vertiefungen erkennen.
Es ist bekannt, da� Sauersto� Ladungsdichte am Fermi{Niveau vermindert und somit als
Minimum in RTM{Daten erscheint.

Kohlenmonoxid auf W(110)und Fe/W(110) Auf W(110) adsorbiert Kohlenmonoxid
bei Raumtemperatur unter partieller Dissoziation. Die Dissoziationsrate ist dabei stark
abh�angig vom Expositionsdruck [52]. Der dissoziierte Zustand wird mit �1 bezeichnet. Das
LEED{Beugungsbild zeigt eine (2 � 1){�Uberstruktur. Kohlenmonoxid desorbiert von der
W(110){Obe�ache bei 900 K.

Fazit Im Beugungsbild niederenergetischer Elektronen erzeugen Kontaminationen der
W(110){Ober�ache und von Fe/W(110) durch im Restgas auftretende Gase bereits bei Be-
deckungen von wenigen zehntel Monolagen �Uberstrukturen. Kohlenmonoxid desorbiert bei
900 K, Sticksto� bei 1450 K und Sauersto� bei 2600 K.

3.4.2 Augerelektronenspektroskopie (AES)

Der Auger{Proze� steht in Konkurrenz zum R�ontgene�ekt. Wird ein Atom mit hochenergeti-
schen Elektronen beschossen, so kann es durch das Herausschlagen eines Elektrons niedriger
Hauptquantenzahl, z.B. aus der K{Schale, ionisiert werden. Um diesen angeregten Zustand
zu relaxieren, f�allt ein Elektron aus einer energetisch h�oherliegenden Schale in den leeren
Platz der K{Schale. Dabei wird Energie frei. Es gibt mehrere M�oglichkeiten f�ur das Atom,
die Energie an die Umgebung abzugeben:

� Es entsteht ein R�ontgenquant der Di�erenzenergie �E. Da nun ein unbesetzter Platz
in der L{Schale zur�uckbleibt kommt es meist zu einer Kaskade.

� Die Di�erenzenergie wird strahlungslos an ein H�ullenelektron �ubergeben. Dieses verl�a�t
das Atom.

Letzterer Proze� wird Auger{E�ekt genannt. Die Wahrscheinlichkeit beider konkurrierender
Prozesse ist abh�angig von der Ordnungszahl des Atoms.

Die potentielle Energie der Elektronen der inneren Schalen ist bestimmt durch die Cou-
lomb{Wechselwirkung zwischen Elektron und Kernladung. Die Elemente sind �uber die Kern-
ladungszahl de�niert. Daraus folgt, da� die inneren Elektronen und damit auch Auger{
Elektronen eine f�ur die Elemente charakteristische potentielle Energie haben. Die Energie-
verteilung der von einer Probe zur�uckgestreuten Augerelektronen erlaubt somit R�uckschl�usse
auf ihre chemische Zusammensetzung.
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Abbildung 3.6: Darstellung zur Nomenklatur der Auger{�Uberg�ange (n�aheres siehe Text).

Nomenklatur

Zur Erl�auterung der Nomenklatur von Auger{Prozessen m�ochte ich der Einfachheit halber
bei dem bereits eingef�uhrten Beispiel eines aus der K{Schale herausgeschlagenen Elektrons
bleiben. Die in der K{Schale entstandene

"
L�ucke\ werde durch ein Elektron aus der L{Schale

wieder gef�ullt.

W�ahrend in der L{Schale des Atoms drei verschiedene, jeweils doppelt besetzte ener-
getische Niveaus existieren, n�amlich s; p1=2 und p3=2, be�nden sich in der K{Schale nur
zwei s{Elektronen. Abbildung 3.6 zeigt die Zuordnung der Bezeichnungen K, L1, L2, und L3
zu den Niveaus 1s, 2s; 2p1=2 und 2p3=2. Stammt das emittierte Elektron auch aus der L{

Schale, so gibt es o�ensichtlich sechs verschiedene �Uberg�ange: KL1L1, KL1L2, KL1L3, KL2L2,
KL2L3 und KL3L3. Da die Energieau�osung der meisten verwendeten Elektronen{Energie{
Analysatoren nicht ausreichend ist, um die sechs verschiedenen �Uberg�ange zu separieren,
erscheinen sie im Spektrum in einem Maximum. Somit tr�agt der �Ubergang einfach die Be-
zeichnung KLL.
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Abbildung 3.7: a) Auger{Spektren des reinen W(110){Kristalles bzw. b) eines darauf aufgedampf-
ten Eisen{Filmes von 30 ML.



Apparatives

Mir stand als Elektronen{Energie{Analysator ein Vier{Gitter Gegenfeld{Analysator zur
Verf�ugung. An eines der Gitter wird eine Spannung UG gelegt, so da� von der Probeno-
ber�ache gestreute Sekund�arelektronen gegen ein Feld anlaufen m�ussen. Nur Elektronen,
deren kinetische Energie Ekin > e �UG, k�onnen das Gitter passieren und auf dem Schirm als
Strom gemessen werden. Mit gr�o�er werdendem Gegenfeld erreichen immer weniger Elektro-
nen den Schirm. Zweifache Ableitung l�a�t die Energie der Auger{�Uberg�ange sichtbar werden,
welche durch das Minimum de�niert sind. Abbildung 3.7 zeigt Auger{Spektren des reinen
W(110){Einkristalles bzw. eines darauf aufgedampften Eisen�lmes von ca. 30 ML.

3.5 Das Rastertunnelmikroskop

3.5.1 Apparative Ausstattung

Das w�ahrend der Arbeit verwendete Rastertunnelmikroskop (RTM) ist das kommerzielle,
UHV{kompatible Micro{STM der Firma Omicron (siehe Abb. 3.8). Es ist auf der Basis
eines Titan{Grundk�orpers gebaut.

Probenaufnahme Vom Hersteller war es mit einem x{y{Verschiebetisch ausgestattet wor-
den, auf den die Probe gelegt werden konnte. Um m�ogliche Quellen mechanischer Instabi-
lit�at auszuschlie�en, wurde er entfernt. Stattdessen wurde eine Halterung aus der brennbaren
Keramik Stenan c auf den Grundk�orper geschraubt, auf dem die Probe durch zwei Cu/Be{
Federn gehalten wurde.

Rasterpiezokeramik Auch der urspr�unglich gelieferte Rasterpiezo mit einem Rasterbe-
reich von ca. 20 �m wurde gegen solchen mit 3 �m ausgetauscht. Die Eichung des Ra-
sterbereiches und der vertikalen Sensitivit�at des Rasterpiezos werde ich in einem sp�ateren
Abschnitt erl�autern.

Der Tr�agheitsmotor Der Rasterpiezo war mit der eingebauten Tunnelspitze auf einem
Gleitschlitten befestigt. Der Gleitschlitten konnte mittels eines Tr�agheitsmotors bewegt wer-
den, dessen Funktionsweise in Abb. 3.9 skizziert ist. Zwischen dem Gleitschlitten und den
Scherpiezokeramiken besteht keine starre Verbindung. Vielmehr sind auf den Scherpiezo-
keramiken Saphirkugeln aufgeklebt, auf die der Gleitschlitten mittels Permanentmagneten
gedr�uckt wird [Abb. 3.9a)]. Werden die Scherpiezokeramiken nun durch einen schnellen Span-
nungswechsel pl�otzlich nach unten (oben) ausgelenkt, so kann der Gleitschlitten aufgrund
seiner Massentr�agheit der Bewegung nicht folgen [Abb. 3.9b)]. Anders bei langsamer Aus-
lenkung der Scherpiezokeramiken nach oben (unten). Nun ist die Beschleunigung klein genug,
damit der Gleitschlitten der Bewegung folgen kann [Abb. 3.9c)]. Je Schritt bewegt sich der
Gleitschlitten um die Schrittweite � (ca. 30-100 nm). Die Schrittfrequenz betr�agt bis zu 1000
Hz.

Verst�arkung des Tunnelstromes Der detektierte Tunnelstrom wird zweistu�g verst�arkt.
Im UHV, ca. 3 cm Kabelweg von der Tunnelspitze entfernt, be�ndet sich ein als Strom{
Spannungs{Wandler geschalteter Operationsverst�arker (OPA111BM von Burr{Brown). Sein
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Abbildung 3.8: Das f�ur die Messungen verwendete, auf einem DN100CF{Flansch (F) montierte
Micro-STM der Firma Omicron. Um die Stabilit�at zu erh�ohen, wurde ein statischer Probenhalter
(P) und ein Rasterpiezo (R) mit kleiner Sensitivit�at eingesetzt. Zwecks D�ampfung mechanischer
Schwingungen steht das Mikroskop auf einem Kupferplattenstapel (K).



231

a

c
b

∆U
 =

 5
00

 V

∆T < 2 µs

a b c

Abbildung 3.9: Prinzipielle Funktionsweise des verwendeten Tr�agheitsmotors: a) Der Rasterpiezo
ist auf einem Gleitschlitten befestigt (1). Dieser wird durch Permanentmagnete auf Scherpiezos (2)
gedr�uckt, die am Mikroskopgeh�ause (3) befestigt sind. b) Werden die Scherpiezokeramiken durch
einen schnellen Spannungswechsel �T � 2 �s ausgelenkt, so kann der Gleitschlitten wegen seiner
Massentr�agheit nicht folgen. c) Die Ralaxation der angelegten Spannung geschieht wesentlich langsa-
mer. Somit rutschen die Scherpiezokeramiken nicht unter dem Gleitschlitten hindurch. Er haftet auf
ihnen und folgt der Bewegung. W�ahrend einer Periode legt der Tr�agheitsmotor die Distanz � zur�uck.
Die Wiederholrate betr�agt maximal 1000 Hz.

Verst�arkungsfaktor betr�agt durch den verwendeten Wandlerwiderstand 108�15 %. Ein zwei-
ter Verst�arker erh�oht die Spannung au�erhalb der UHV{Kammer nochmals um den Faktor
20, so da� die Gesamtverst�arkung 2 � 109 betr�agt.

Interne Schwingungsisolierung Um auf die UHV{Kammer tre�ende Schallschwingun-
gen nicht zum Mikroskop gelangen zu lassen, wurde es auf einem vierstu�gen Plattenstapel
befestigt. Zwischen 8 mm starken Kupferplatten liegen jeweils drei Elemente aus einem UHV{
tauglichen Weichkunststo�. Die Signalleitungen wurden seitlich am Plattenstapel vorbei zu
einem DN100CF Vakuumansch gef�uhrt, auf dem der gesamte Aufbau befestigt wurde. Um
die Schwingungseinkopplung �uber die Signalleitungen zu minimieren, wurden sie an jeder



Kupferplatte befestigt (siehe Abb. 3.8).

Elektrische Abschirmung der Signalleitungen Besonders kritische Leitungen, wie je-
ne f�ur die Signale von Tunnelstrom, Probenspannung und die Hochspannung zur vertika-
len Auslenkung des Rasterpiezos, waren koaxial. Sie wurden �uber separate Koaxial{UHV{
Hochspannungsdurchf�uhrungen nach au�en gef�uhrt. F�ur die �ubrigen Signale zur lateralen
Bewegung der Tunnelspitze, die Grobann�aherung und die Versorgungsspannung des o.g.
Operationsverst�arkers wurde eine gemeinsame 20{fach Durchf�uhrung verwendet. Auf der
Atmosph�arenseite leiteten 50 
{Koaxialkabel alle Signale zur analogen Elektronik. Auf der
gesamten �Ubertragungsstrecke wurden Signale unterschiedlichen Vorzeichens | wie etwa x+

und x� | verdrillt.

Spitzenpr�aparation Neben den selten benutzten gerissenen Pt/Ir{Spitzen verwendete
ich ge�atzte Wolfram{Spitzen. Zur Herstellung wurde ein Wolframdraht von 0.25{0.5 mm
Durchmesser an seinem einen Ende auf einer L�ange von ca. 6 { 8 mm mit einem Kunststo�-
schlauch umgeben. Dieses Ende wurde in eine L�osung von 8 g NaOH/100 ml H2O getaucht,
bis die L�osung gerade ein m�oglichst kurzes St�uck ungeschirmten Wolframdrahtes benetz-
te. �Uber eine in die L�osung getauchte Kohleelektrode und den Wolframdraht wurde eine
Wechselspannung von 3.5{4.0 V angelegt. Der am ungesch�utzten Wolframdraht einsetzende
galvanische Proze� d�unnte den Draht bis schlie�lich das untere, abgetrennte Ende hinab�el.
Dieses zeichnete sich durch einen kleinen Spitzendurchmesser und eine glatte, reektierende
Ober�ache aus. Die Abbildungsqualit�at derart pr�aparierter Spitzem war meist befriedigend.
Durch eine kurzzeitige Erh�ohung der angelegten Probenspannung (U = 5{30 V; T � 5 �s)
lie� sich ein Materialtransfer von der Spitze auf die Probe hervorrufen. So konnte gegebenen-
falls die Abbildungsqualit�at einer Spitze innerhalb der UHV{Kammer verbessert werden.

3.5.2 Betrieb

Die Ann�aherung zwischen Probe und Spitze Bei �ublichen Tunnelparametern betr�agt
die Entfernung zwischen den beiden Elektroden ca. 5{15 �A. Es ist ein nicht triviales Problem,
die Elektroden zerst�orungsfrei einander bis auf diese Distanz anzun�ahern. Mit dem in 3.5.1
beschriebenenMotor kann die Sondenspitze mit einer Frequenz von 1000 Schritten je Sekunde
vertikal zur Probenober�ache bewegt werden. Damit wurde sie unter optischer Kontrolle bis
auf eine Entfernung < 20 �m an die Probenober�ache angen�ahert. Anschlie�end wurde ein
in die Elektronik integrierter Ann�aherungsmechanismus in Betrieb gesetzt. Dieser f�ahrt die
Spitze bei aktivem Regelkreis aus. Wird ein Tunnelstrom detektiert, so wird der Mechanismus
abgebrochen. Kann auch bei maximaler Ausdehnung der Piezokeramik kein Tunnelstrom
detektiert werden, so wird die Spitze wieder zur�uckgezogen und mit dem Tr�agheitsmotor
ein Schritt in Richtung Probe zur�uckgelegt. Dieses Verfahren wird mit einer Frequenz von
0.5 Hz wiederholt, bis ein Tunnelstrom ie�t. Leider neigte das System imMoment der ersten
Detektion eines Tunnelstromes zu Oszillationen. Besonders bei bedampften Spitzen f�uhrte
dies h�au�g zu einem Materialtransfer von der Spitze zur Probe.



Eichung des Scanners

Die h�au�g verwendeten, durch Elektronenstrahllithographie hergestellten Eichgitter mit ei-
ner lateralen Periode von ca. 1 �mwaren f�ur das verwendete Rastertunnelmikroskop nicht ge-
eignet, da der maximale Rasterbereich wesentlich kleiner war. Deshalb mu�te ich auf nat�urli-
che Proben zur�uckgreifen. Die laterale Eichung erfolgte an hexagonalem hoch{orientiertem
pyrolytischem Graphit. Atomare Au�osung ist an dieser Probe auch bei ambienten Bedin-
gungen zu erzielen. Die Periode ist wohlbekannt. Allerdings sind bei diesem Schichtmaterial
die atomar achen Terassen au�erordentlich gro�. Es war kaum m�oglich, Stufen auf der Ober-
�ache zu �nden. Deshalb geschah die vertikale Eichung an d�unnen Gold�lmen auf Glimmer.
Hier sind einatomare Stufen in ausreichender Anzahl vorhanden, die auch an Luft einfach
aufgel�ost werden k�onnen.

Topographische Messungen

Wie bereits in 2.1 erl�autert, ist der zwischen Sondenspitze und Probe ie�ende quanten-
mechanische Tunnelstrom ein emp�ndliches Ma� f�ur den Abstand beider Elektroden. Eine
Faustregel besagt, da� sich der Tunnelstrom bei einer Abstands�anderung von einem �A um
eine Gr�o�enordnung �andert.

Die wohl am h�au�gsten verwendete Betriebsart des Rastertunnelmikroskopes ist der Kon-
stant{Strom{Modus. Alle von mir sp�ater gezeigten Daten wurden in diesem Modus gemessen.
Dabei wird st�andig durch eine Elektronik der tats�achlich ie�ende Tunnelstrom mit einem
zuvor eingestellten Sollwert verglichen. Wird der Sollwert unterschritten, so sorgt ein Re-
gelkreis f�ur die Ann�aherung der Sondenspitze an die Probenober�ache | und umgekehrt.
Der Abstand Probe{Spitze bleibt also zeitlich konstant2. Wird nun die Sondenspitze �uber
die Probenober�ache gerastert, so ergibt eine Auftragung des Regelsignals ein Abbild der
Ober�achentopographie.

Messung der lokalen Barrierenh�ohe

Wie auf Seite 6 erl�autert, ist die Abklingkonstante der Wellenfunktion der Probe � =p
(2m�)=�h abh�angig von der lokalen Barrierenh�ohe � = Vvac � EF , die als Di�erenz zwi-

schen Vakuumpotential und Fermi{Niveau de�niert ist. Es ist die Arbeit, die ben�otigt wird,
um ein schwach gebundenes Elektron des Festk�orpers von der Ober�ache zu entfernen, und
wird auch Austrittsarbeit genannt3. Da die Lage des Fermi{Niveaus materialabh�angig ist,
eignet sich die Messung der lokalen Barrierenh�ohe zur elementspezi�schen Abbildung von
Ober�achen.

Gem�a� Gleichung 2.13 gilt f�ur den Tunnelstrom:

Itun / exp (�2�z) :

Daraus folgt unmitelbar:
d ln Itun

dz
/ �2p� : (3.13)

2In 2.2 habe ich bereits ausgef�uhrt, da� die Sondenspitze nicht Kurven konstanten Abstandes von der
Probe beschreibt, sondern vielmehr Kurven konstanter Ladungsdichte bei EF .

3Die N�aherung Barrierenh�ohe �= Austrittsarbeit ist nur g�ultig f�ur gro�e Abst�ande zwischen Spitze und
Probe. Bei kleinen Abst�anden (5{10 �A) sind durch Bildladungen entstehende Kr�afte zu ber�ucksichtigen.
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Abbildung 3.10: Schematische Funktionsweise der Messung der lokalen Barrierenh�ohe: a) Mit einer
zus�atzlichen Modulationsspannung Umod wird der Rasterpiezo vertikal zur Ober�ache mit der Kreis-
frequenz ! moduliert. Die Sondenspitze bewegt sich in der in das Vakuum abklingenden Ladungs-
dichte. b) Je steiler die Ladungsdichte abnimmt, desto gr�o�er ist die resultierende Modulation des
Tunnelstromes Imod.

Um die lokale Barrierenh�ohe zu bestimmen, kann nach Ausschalten des Regelkreises der
ie�ende Tunnelstrom in Abh�angigkeit vom Abstand z gemessen werden. Tr�agt man an-
schlie�end den Logarithmus des Stromes gegen den Abstand auf, so ist die Steigung der
entstandenen Gerade proportional zur Quadratwurzel der Austrittsarbeit.

Einfacher ist es jedoch, sich zur Messung der lokalen Barrierenh�ohe der Lock{in{Technik
zu bedienen. Dazu wird die Sondenspitze vertikal zur Probenober�ache mit einer Frequenz
moduliert, die �uber der Abschneidefrequenz des Regelkreises liegt. Sie bewegt sich also in
der in das Vakuum abklingenden Ladungsdichtewolke der Ober�ache auf und ab (siehe
Abb. 3.10). Die Modulationsamplitude der Oszillation liegt typischerweise bei ca. 0.01{0.03
�A. Beim Maximum der Entfernung ist der ie�ende Tunnelstrom etwas kleiner als im Mi-
nimum; im zeitlichen Mittel ie�t der als Sollwert eingestellte Tunnelstrom. Die Di�erenz
ist umso gr�o�er, je gr�o�er die Abklingkonstante � ist. Detektiert man mit einem Lock{In
Verst�arker die phasenrichtige Komponente, so erh�alt man bei gutem Signal{Rausch{Verh�alt-
nis ein Signal, welches ein Ma� f�ur die lokale Barrierenh�ohe ist. Dieses Signal kann simultan
mit der Topographie der Probenober�ache aufgenommen werden. W�ahrend meiner Messun-
gen habe ich auf eine Kalibrierung, die die quantitative Auswertung der Ergebnisse erlaubt,
verzichtet. Ergebnisse mit Elementkontrast werden in Abb. 5.4 pr�asentiert werden.

Spektroskopie der lokalen Zustandsdichte

Mit dem Rastertunnelmikroskop ist es durch Variation der angelegten Spannung m�oglich,
Informationen �uber die lokale Zustandsdichte der Probe in der N�ahe des Fermi{Niveaus
(LDOS) zu erhalten. Der theoretische Hintergrund zur Rastertunnelspektroskopie (RTS)
wurde bereits in 2.3 erl�autert. Hierzu gab es in der Vergangenheit verschiedene experimentelle
Ans�atze:

� Ein und dieselbe Stelle der Probe wird mehrfach bei konstantem Strom, aber un-
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Abbildung 3.11: Schematische Funktionsweise der Tunnelspektroskopie der lokalen elektronischen
Zustandsdichte: a) Auf den dc{Anteil der Probenspannung wird eine hochfrequente Modulation Umod

kleiner Amplitude addiert. b) Damit wird der Energiebereich, aus dem Elektronen tunneln um den
Betrag e �Umod ver�andert. Die resultierende Modulation des Tunnelstromes ist ein Ma� f�ur die lokale
Zustandsdichte.

terschiedlicher Spannung abgerastert. Lokale Variation der Zustandsdichte f�uhrt zu
Kontrast�anderungen. Nachteile:

{ Da die Bilder nacheinander aufgenommen werden, kann sich durch thermische
Drift der vermessene Bereich verschieben.

{ Mit der Spannung �andert sich auch der Abstand Spitze{Probe. Die Versuchsbe-
dingungen sind von Bild zu Bild unterschiedlich.

� Die Spannung wird mit einer Frequenz moduliert, die �uber der Abschneidefrequenz des
Regelkreises liegt. Mit Lock{in{Technik wird aus dem Tunnelstrom die phasenrichtige
Komponente verst�arkt. Sie ist ein Ma� f�ur die lokale Zustandsdichte (siehe Abb. 3.11).
Das Signal{Rausch{Verh�altnis ist gut. Nachteile:

{ Da auch hier mehrere Bilder aufgenommen werden m�ussen, um einen Eindruck
von der Zustandsdichte bei unterschiedlichen Energien zu erhalten und da bei
aktivem Regelkreis der zeitliche Mittelwert des Stromes konstant gehalten wird,
gelten die zum vorhergehenden Punkt genannten Nachteile.

� An jedem Punkt wird nach Stabilisierung der Spitze der Regelkreis ausgeschaltet und
eine Spannungsrampe gefahren. Der Tunnelstrom wird in Abh�angigkeit von U gemes-
sen. Man erh�alt an jedem Bildpunkt ein vollst�andiges Spektrum I(U). Nachteile:

{ Die Me�zeit �uber jedem Bildpunkt ist wesentlich l�anger als im reinen topographi-
schen Betriebsmodus. Bei angemessener Au�osung und Signal{Qualit�at ben�otigt
ein RTS{Bild mehrere Stunden (Probleme: thermische Drift, Kontamination).



{ Bei der h�au�g wechselnden Spannung �andern sich die Abbildungseigenschaften
der Spitze oft.

{ In der N�ahe des Nulldurchganges der Spitze wird der Tunnelstrom sehr klein und
dadurch das Signal{Rausch{Verh�altnis verschlechtert.

Von mir wurden ausschlie�lich die beiden zuletzt genannten Betriebsmoden genutzt. Um
das Signal{Rausch{Verh�altnis weiter zu verbessern, kann auch auf die Spannungsrampe eine
modulierte Spannung kleiner Amplitude superponiert werden (Umod � 20{60 mV). Der Lock{
in{Verst�arker detektiert dann als phasenrichtiges Signal die di�erentielle Leitf�ahigkeit dI=dU .
Soll eine hohe Qualit�at der spektroskopischen Daten an jedem Bildpunkt und nicht erst durch
Mittelung vieler Datens�atze erreicht werden, so ist mit dem Lock{in{Verst�arker eine gro�e
Zeitkonstante T zu w�ahlen. Die besten Ergebnisse erzielte ich bei T = 30 �s. Nat�urlich
mu� auch die Spannungsrampe entsprechend langsam durchfahren werden. Bei etwa 100
Datenpunkten je Spannungsrampe und einer Au�osung von 150�150 Bildpunkte2 ben�otigt
ein RTS{Bild ca. 6{12 h.

Bei spektroskopischen Messungen mit Modulationstechnik ist darauf zu achten, da� Spit-
ze und Probe eine Kapazit�at darstellen. Der kapazitive Widerstand ist reziprok zur Frequenz,
d.h. bei zu hohen Modulationsfrequenzen ist selbst dann eine Modulation im Stromsignal
zu erkennen, wenn kein Tunnelstrom ie�t. Allerdings bietet dieses kapazitive �Ubersprechen
auch eine elegante M�oglichkeit, um die Phase einzustellen. Dazu habe ich bei gro�em Ab-
stand zwischen Spitze und Probe (kein Tunnelstrom) und sehr gro�er Modulationamplitude
(2{5 V) das Signal des Lock{in{Verst�arkers optimiert. Dieses kapazitive Signal ist in sei-
ner Phase um 90Æ gegen das dI=dU{Signal gedreht. Anschlie�end wird die Phasenlage am
Lock{in{Verst�arker um 90Æ in die richtige Richtung verdreht.



Kapitel 4

Kohlensto�{induzierte
Rekonstruktionen der
W(110){Ober�ache

4.1 Pr�aparation und bisherige Ergebnisse

4.1.1 Pr�aparation

In der mir bekannten Literatur sind zwei Prinzipien der Pr�aparation von Wolfram{Einkri-
stallen beschrieben. Bei der am h�au�gsten zitiertenMethode wird der Kristall zun�achst in
einer Sauersto�atmosph�are von 2�10�8 { 1�10�6 torr bei einer Temperatur von 1200{2000
K geheizt [32]{[47]. Die genauen Werte schwanken von Autor zu Autor. Der im W{Volumen
enthaltene Kohlensto� segregiert beim Heizen an die Ober�ache und bildet dort Wolfram-
karbid, welches sich thermisch nicht entfernen l�a�t. Stattdessen reagiert der Kohlensto� mit
Sauersto� zu Kohlenmonoxid bzw. {dioxid. Das gleichzeitig entstehende Wolframoxid kann
durch kurzzeitiges Heizen (Flash) auf mindestens 2400 K entfernt werden.

Im Gegensatz dazu steht eine zweite Pr�aparationsmethode, bei der der Wolfram{Ein-
kristall allein durch Heizen gereinigt wird [59]. Es wird berichtet, der Kristall werde �uber
ca. 120 h bei einer Temperatur von 1900 K geheizt. Unterbrochen wird dieser Heizvorgang
von

"
zahlreichen\ Flashs bei 2700 K. W�ahrend des gesamten Pr�aparationsvorganges ist p <

1� 10�10 torr.

Von den Autoren der zweiten Pr�aparationsmethode wird berichtet, das Heizen des W{
Einkristalles in einer Sauersto�atmosph�are f�uhre zu Sch�aden in den obersten Lagen [60]. Um
solche Sch�aden zu vermeiden, pr�aparierte auch ich den Kristall zun�achst ohne den Einsatz
von Sauersto�. Die Heizleistung wurde immer weiter erh�oht, bis schlie�lich kleine Bereiche
der Kristallober�ache facettierten. Allerdings stieg w�ahrend des Heizvorganges der Druck
in der von mir benutzten UHV{Kammer bis ca. p = 8 � 10�8 torr und konnte damit nicht
wie in der Gruppe um Professor Toennies im Bereich p < 1 � 10�10 torr gehalten werden.
Unter diesen Voraussetzungen lie� sich keine saubere W{Ober�ache pr�aparieren. Mittels
LEED (low energy electron di�raction | Beugung langsamer Elektronen) zeigte sich viel-
mehr das Beugungsmuster wohlbekannter Kohlensto�{induzierter Rekonstruktionen [32, 35]

32



der W(110){Ober�ache1.

4.1.2 Untersuchungen anderer Autoren

Eine der beiden auftretenden Kohlensto�{induzierten Rekonstruktionen wurde abweichend
von der �ublichen Nomenklatur W(110)/C-R(15�3) genannt. Diese Bezeichnung beruht auf
der im LEED{Beugungsbild erscheinenden 15{fachen Periodizit�at zwischen dem (0,0){ und
dem (3,4){Spot (Leuchteck) des reinenWolfram und der 3{fachen Periodizit�at zwischen dem
(0,0){ und dem (0,1){Spot. Die Beugungsbilder sowohl der reinen W(110){Ober�ache als
auch der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion sind in Abb. 4.1a) schematisch widergegeben.
Die in den Realraum transformierte Einheitszelle der rekonstruierten Ober�ache ist in Abb.
4.1b) zu sehen. Die Positionen der Atome der reinen W(110){Ober�ache sind hier als leere
Kreise dargestellt. Da nur die Lage der Spots und nicht ihre Intensit�aten untersucht wurden,
ist dieWahl der Phase zwischen den Einheitszellen willk�urlich (kinematische LEED{Theorie).

Die W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion wurde zuerst von R. M. Stern beschrieben [32].
Nach Heizen des W(110){Einkristalls zeigte sich im LEED{Beugungsbild die �Uberlagerung
zweier Rotationsdom�anen. Die rechtwinklige Einheitszelle der rekonstruierten Ober�ache hat
die Abmessungen 7.75 �A � 13.7 �A. Die Kanten der Einheitszelle zeigen entlang der [1�12]{
und der [1�1�1]{Vektoren der W(110){Ober�ache, bzw. bei der Rotationsdom�ane entlang der
[1�1�2]{ und der [1�11]{Vektoren. Stern zeigte mittels Thermodesorptionsspektroskopie (TDS),
da� die geheizte, rekonstruierte Ober�ache sowohl Wassersto� als auch Sauersto�

"
pumpt\.

Wird der Kristall in einer Wassersto�atmosph�are geheizt, so zeigt das Quadrupolmassen-

1Es ist o�ensichtlich, da� zwischen den Pr�ararationsmethoden Widerspr�uche bestehen. Da meines Wissens
nur eine Arbeitsgruppe Wolframkristalle ohne den Einsatz von Sauersto� reinigen kann, stellt sich die Frage
nach dem Grund f�ur diese Ausnahme. Eine m�ogliche Erkl�arung ist die bei Experimenten mit He{Beugung
ben�otigte Pumpleistung. Sie l�a�t den Druck auch w�ahrend der Pr�aparation nicht �uber p = 1 � 10�10 torr
steigen.
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Abbildung 4.1: a) R(15�3) LEED{Beugungsbild der W(110){Ober�ache. Gro�e Punkte (�) be-
zeichnen die Spots des reinen W(110), kleine Punkte (�) Spots der R(15�3){Rekonstruktion. b) Die
Gr�o�e der als Rechteck eingezeichneten Einheitszelle im Realraum betr�agt 13:7� 0:1 �A� 7:7� 0:1 �A.
O�ene Kreise repr�asentieren Atome des W{Substrats.



spektrometer (QMS) einen erh�ohten Anteil der Massen m=e = 12; 15; 16 und 28 im Restgas,
in Sauersto�atmosph�are m=e = 28. Sowohl die

"
Pumprate\ als auch der Kohlenmonoxid{

Partialdruck (m=e = 28) sinkt dabei mit fortschreitender Zeit exponentiell ab. Heizen f�ur ca.
1 h bei einem Sauersto�{Partialdruck von 4�10�6 torr f�uhrte schlie�lich zum Verschwinden
der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion im LEED{Beugungsbild. Es wurde gefolgert, da�
die Rekonstruktion Kohlensto�{induziert ist und da� der Kohlensto� beim Heizen mit dem
angebotenen Gas zu Kohlenwassersto�en (CH4, C2H4) bzw. CO reagiert. Segregiert weniger
Kohlensto� aus dem Volumen an die Ober�ache als von dieser mittels Oxidation entfernt
wird, so f�uhrt dies zu einer Reinigung der Ober�ache.

Somit konnte Stern [32] zwar die Ursache der Rekonstruktion | Kohlensto� | benennen,

�uber den atomaren Mechanismus, der zur Ausbildung einer Einheitszelle dieser Gr�o�e f�uhrt,
waren jedoch nur Spekulationen m�oglich:

� Eine Erkl�arung f�ur die Beobachtungen im LEED{Beugungsbild bieten sog.
"
scheinbare

�Ubergitter\ (aparent super{lattice), die durch Mehrfachstreuung der Elektronen ent-
stehen. Der Begri�

"
�Ubergitter\ bezeichnet hier Koinzidenzen von Atomen verschie-

dener Lagen. Die Einheitszellen verschiedener Lagen sind dabei leicht verzerrt und
gegeneinander verdreht. Erste Arbeiten zu diesem E�ekt wurden vor allem von Bauer
durchgef�uhrt [61] und sp�ater auch auf Kohlensto�{induzierte Rekonstruktionen von
W{Ober�achen angewendet [62]. Im folgenden Absatz wird dieser E�ekt noch n�aher
erl�autert werden.

� Als zweite Erkl�arung wird von Stern die Bildung einer
"
verd�unnten Verbindung\ (di-

lute compound) vorgeschlagen. Da die Einheitszelle 15 Atome der reinen W(110){
Ober�ache einschlie�t, folgert Stern recht willk�urlich die St�ochiometrie W15nC, wobei
n die Anzahl der rekonstruierten Lagen bezeichnet.

Wie bereits oben angef�uhrt, erkl�arte Bauer die mittels LEED an Kohlensto�{induzierten
Rekonstruktionen beobachteten gro�en Einheitszellen durch Vielfachstreuung der Elektro-
nen an Koinzidenzen

"
scheinbarer �Ubergitter\ (apparent super{lattice). Grundlage dieses im

folgenden Koinzidenzmodell genannten Konzeptes sind Einheitszellen verschiedener atoma-
rer Lagen, die leicht verzerrt und gegeneinander gedreht sind. Bauer argumentierte im Falle
der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion wie folgt [62]:

� Wolframkarbide liegen in drei bekannten St�ochiometrien vor: hexagonales WC und
�-W2C sowie kubisches �-W2C. Da | so der Autor | bekannt sei, da� sich unter
den gew�ahlten Pr�aparationsbedingungen hexagonales �-W2C bildet, wurde nur dieses
ber�ucksichtigt.

� Es wurden verschiedene relative Orientierungen zwischen der Einheitszelle der reinen
W(110){Ober�ache und hexagonalem �-W2C gepr�uft. Die beste �Ubereinstimmung mit
dem beobachteten Beugungsbild ergibt sich, wenn (0001)�-W2C k (110)W und [10�10]
�-W2C k [�115].

� W(110){ und (0001)�-W2C{Ober�achengitter sind in Abb. 4.2 eingezeichnet. F�ur
(0001)�-W2C sind nur die Metallatome dargestellt. O�ensichtlich ergibt es sich, da�
an einigen, periodisch auftretenden Orten Metallatome von W(110) und (0001)�-W2C
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Abbildung 4.2: Das 1967 vorgeschlagene Modell von E. Bauer [62] erkl�art das LEED{Beugungsbild
der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion durch Mehrfachstreuung am Substrat und einer obersten
Lage, deren Gitterkonstante und Orientierung leicht vom Substrat abweicht. Das Substrat | hier
W(110) | ist durch leere Kreise symbolisiert, die oberste Lage aus �-W2C durch schraÆerte Kreise.
Die Einheitszelle der �Uberstruktur wird durch Koinzidenzen von Metallatomen der ersten und zweiten
Lage bestimmt. Diese Koinzidenzen sind als gef�ullte Kreise dargestellt.

�ubereinander zu liegen kommen. Diese Atome sind durch gef�ullte Kreise symbolisiert.
Die Fehlanpassung ist dabei < 1%.

� Das so entstandene
"
scheinbare �Ubergitter\ f�uhrt zu einer periodisch modulierten

Mehrfachstreuung der Elektronen an den genannten Lagen und somit zu dem beob-
achteten LEED{Beugungsbild.

Die Argumentation Bauers bot eine in sich schl�ussige Deutung des beobachteten LEED{
Beugungsbildes auf der Basis der bekannten St�ochiometrie der Wolframkarbide [62].

Jedoch wurde Bauers Deutung kurze Zeit darauf durch die Entdeckung einer weiteren
Kohlensto�{induzierten Rekonstruktion in Frage gestellt [35]. Sie ergibt sich durch eine h�ohe-
re Pr�aparationstemperatur. Diese Rekonstruktion wurde anolog zur W(110)/C-R(15�3){
Rekonstruktion W(110)/C-R(15�12) genannt, da entlang der [�11�2]{Richtung des reinen
W(110){Kristalls die Periodizit�at im Realraum um den Faktor vier vergr�o�ert ist. Da-
mit ergibt sich eine 15{fache Periodizit�at zwischen dem (0,0){ und dem (3,4){Spot des
reinen Wolfram und die 12{fache Periodizit�at zwischen dem (0,0){ und dem (0,1){Spot.
LEED{Beugungsbild und die Lage der Einheitszelle der Rekonstruktion relativ zur W(110){
Ober�ache sind in Abb. 4.3 dargestellt. F�ur diese Rekonstruktion bot das Koinzidenzmodell
keine befriedigende Erkl�arung.

Vielmehr wurde in der Arbeit von Baudoing und Stern [35] mittels Analyse der di�us
gestreuten Elektronen bei LEED schl�ussig dargelegt, da� die Ursache beider Rekonstruktio-
nen | sowohl der W(110)/C-R(15�3){ als auch der W(110)/C-R(15�12){Rekonstruktion
| eine vertikale Gitterdeformation ist.

Namentlich zeigte das LEED{Beugungsbild der reinen W(110){Ober�ache im Energie-
bereich von 500{800 eV thermisch di�use Streuung. Diese Streuung wurde durch die An-
wesenheit von Kohlensto� in der Ober�ache vollst�andig unterdr�uckt. Au�erdem waren die
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Abbildung 4.3: a) LEED{Beugungsbild und b) Gr�o�e und Orientierung der Einheitszelle der
W(110)/C-R(15�12){Rekonstruktion im Realraum. Die Spots der reinen W(110){Ober�ache sind
als gro�e Punkte (�) eingezeichnet. Die Bezeichnung R(15�12) ergibt sich aus der 15{fachen Peri-
odizit�at zwischen dem (0,0){ und dem (3,4){Spot des reinen Wolfram und der 12{fache Periodizit�at
zwischen dem (0,0){ und dem (0,1){Spot.

zus�atzlichen Beugungsspots der rekonstruierten Ober�ache sch�arfer als jene der reinen. Alle
diese Ergebnisse kann ich aufgrund eigener Beobachtungen best�atigen.

Baudoing und Stern [35] folgerten, da� Kohlensto� eine periodische, vertikale Gitter-
deformation verursacht. Dadurch wird die Ober�ache stabiler, und die Schwingungsmoden,
welche f�ur die thermisch di�use Streuung verantwortlich sind, unterdr�uckt. Dieses Modell
m�ochte ich im folgenden Deformationsmodell nennen.

Bis in die j�ungste Vergangenheit wurden noch zahlreiche Arbeiten zu Kohlensto�{indu-
zierten Rekonstruktionen der W(110){Ober�ache ver�o�entlicht [36, 38, 40], [63]{[67]. Her-
vorheben m�ochte ich daraus zwei Ergebnisse:

� Auch mittels He{Beugung lie� sich die W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion nachweisen
[63, 64].

�! Da dieses Verfahren wegen der geringen Eindringtiefe nur auf die erste atomare
Lage sensitiv ist, sind E�ekte durch Mehrfachstreuung auszuschlie�en. Damit besteht
ein Widerspruch zum Koinzidenzmodell von Bauer [62].

� In mehreren unabh�angig voneinander durchgef�uhrten Studien mittels Auger{Elektro-
nen{Spektroskopie (AES) wurde f�ur beide Kohlensto�{induzierte Rekonstruktionen
das Wolfram{Kohlensto� Verh�altnis ermittelt [38, 40, 65]. Die Ergebnisse waren im
Rahmen des Fehlers konsistent. Es ergab sich ein Wolfram{Kohlensto� Verh�altnis von
0:64 � 0:05 f�ur die W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion und ein um den Faktor drei
kleinerer Wert f�ur die W(110)/C-R(15�12){Rekonstruktion.
�! Der Wert f�ur die W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion ist mit der St�ochiometrie
W2C, die von Bauer postuliert wurde [62], nicht vereinbar. Vielmehr folgern die Auto-
ren der AES{Studien die St�ochiometrie W3C2 [38, 40, 65].



Damit ergeben sich bereits nach dem Studium der Literatur starke Hinweise darauf,
da� das Koinzidenzmodell von Bauer | obschon in anderen F�allen durchaus zutre�end
| f�ur Kohlensto�{induzierte Rekonstruktionen der W(110){Ober�ache nicht die korrekte
Deutung des beobachteten LEED{Beugungsbildes ist. Diese Hinweise werden von meinen
STM{Untersuchungen an jenen Ober�achen, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden,
weiter verst�arkt.

4.2 RTM an Kohlensto�{induzierten Rekonstruktionen von
W(110)

4.2.1 Strukturelle Untersuchungen

Ergebnisse

Alle in diesem Abschnitt gezeigten Bilder von Kohlensto�{induzierten Rekonstruktionen der
W(110){Ober�ache wurden mit dem Rastertunnelmikroskop (RTM) im Konstant{Strom{
Modus aufgenommen. Die Probe wurde zur abschlie�enden Pr�aparation mit einer Elektro-
nensto�heizung kurz auf 2400{2600 K geheizt. Nach einer Abk�uhlzeit von ca. 30 Minuten
wurde die W(110){Probe in das RTM transferiert. Die Ann�aherung der Tunnelspitze an die
Probenober�ache ben�otigte weniger als 30 Minuten. Somit verstrich zwischen Pr�aparation
und Analyse im RTM weniger als eine Stunde. Auch unmittelbar nach der Ann�aherung von
Tunnelspitze und Probe war die thermische Stabilit�at ausreichend, um atomare Au�osung
zu erzielen.

Abbildung 4.4 zeigt die RTM{Aufnahme einer R(15�3){rekonstruierten W(110){Ober-
�ache. Der Bildausschnitt hat eine Gr�o�e von 500 nm � 500 nm. Die Topographie der
Ober�ache ist gepr�agt durch atomar ache Terassen, welche durch Stufen einer H�ohe von
1{7 atomarer Lagen getrennt sind. Die H�ohe einer einatomaren Stufe betr�agt 2:0� 0:1 �A. In
der Mitte des Bildes be�ndet sich eine Verunreinigung2.

Die n�achste Abbildung zeigt den rechten oberen Ausschnitt von Abb. 4.4 in st�arkerer
Vergr�o�erung (Abb. 4.5). In dieser RTM{Aufnahme existieren deutlich voneinander unter-
scheidbare ein{, zwei{ und dreifach atomare Stufen. Im rechten Bildteil laufen zwei Stufen
des Substrates parallel zueinander. W�ahrend im unteren Bereich zwei Zweifachstufen zu �n-
den sind, trennt sich die linke der beiden kurz oberhalb der unteren Bildbegrenzung in zwei
Einfachstufen. Auf den Terassen sind mehrere Partikel zu erkennen.

Im Gegensatz zu der vorigen Abbildung erscheinen die Terassen nicht mehr ach, sondern
auf ihnen verlaufen senkrecht zu den Stufen erhabene Streifen. Der Abstand zwischen den
Streifen ist im Bereich des Me�fehlers konstant und hat den Wert 13:0 � 1:0 �A.

Die innere Struktur dieser Streifen wird in der n�achsten Abbildung deutlicher. Abbildung
4.6 zeigt einen Bildbereich von 35 nm � 35 nm innerhalb einer atomar achen Terasse.
O�ensichtlich haben die Streifen eine Zick{Zack{Struktur. Sie sind durch tiefer liegende,
meandernde

"
Gr�aben\ voneinander getrennt.

2Ich m�ochte den Leser besonders darauf hinweisen, da� die Stufen der W(110)/C-R(15�3){Ober�ache im
Gegensatz zur

"
reinen\ W(110){Ober�ache lange, gerade Bereiche aufweisen, die o�ensichtlich Vorzugsrich-

tungen haben. O�ensichtlich nimmt die Qualit�at der Stufen durch Gl�uhen in Sauersto� ab.



Abbildung 4.4: Gro�skalige RTM{Aufnahme (500 nm � 500nm) einer R(15�3){rekonstruierten
W(110){Ober�ache. Atomar ache Terassen sind durch 1{7 atomare Stufen voneinander getrennt.
Die Stufen besitzen lange gerade Bereiche mit ausgepr�agten Vorzugsrichtungen. In der Mitte des
Bildes ist eine Verunreinigung zu sehen.

Abbildung 4.5: St�arkere Vergr�o�erung der rechten oberen Ecke von Abb. 4.4. Der Rasterbereich
betr�agt 375 �A � 375 �A. Die Tunnelparameter sind Ugap = 250 mV und Itun = 90 pA. Auf den
atomar achen Terassen erscheinen Streifen mir einer Periode von 13 �A. [001]{ und [1�10]{Richtung
des W(110){Substrates sind jeweils durch einen kurzen bzw. langen Pfeil gekennzeichnet.



Abbildung 4.6: Der Rasterbereich dieser RTM{Aufnahme betr�agt 350 �A � 350 �A (U = 125 mV;
Itun = 90 pA). O�ensichtlich besitzen die Streifen eine Zick{Zack{Struktur. Aus dem Restgas ad-
sorbierte Teilchen �nden sich nur direkt auf den Zick{Zack{Linien und an Dom�anengrenzen. [001]{
und [1�10]{Richtung des W(110){Substrates sind jeweils durch einen kurzen bzw. langen Pfeil gekenn-
zeichnet.

Neben der inneren Struktur der Streifen zeigt dieses Bild beispielhaft das Adsorptions-
verhalten nicht{metallischer Adsorbate aus dem Restgas. In dieser Aufnahme sind vier de-
korierte Grenzlinien von Verschiebungsdom�anen zu erkennen. Au�erdem �nden sich auf den
Zick{Zack{Streifen einzelne Erhebungen, die ich aufgrund ihrer Abmessungen von einigen �A
Durchmesser f�ur Atome oder kurze Reihen von Atomen halte. Dieses Bild wurde gemessen,
als bereits geraume Zeit seit der letzten Pr�aparation vergangen war. Im allgemeinen stellte
ich fest, da� mit fortschreitender Zeit die Dichte der Partikel auf der Ober�ache zunahm.
Daraus folgere ich, da� die auf der Ober�ache beobachteten Partikel aus dem Restgas ad-
sorbierte Atome sind. Desweiteren lassen sich durch die Verteilung der Adsorbate folgende
Schl�usse �uber die bevorzugten Adsorptionspl�atze ziehen:

1. Beliebte Adsorbtionspl�atze sind o�ensichtlich Dom�anengrenzen. Diese Aussage gilt so-
wohl f�ur die Grenzen zwischen Verschiebungs{ als auch Rotationsdom�anen, die sp�ater
in seltenen F�allen beobachtet werden konnten .

2. Innerhalb von Dom�anen �nden sich die Adsorbate immer auf dem
"
R�ucken\ der Zick{

Zack{Linie und niemals in dem meandernden
"
Graben\ dazwischen.

Das beobachtete Verhalten adsorbierter nichtmetallischer Atome kann durch eine starke
Ober�achendi�usionsanisotropie erkl�art werden. Ist die Di�usionsbarriere senkrecht zu den
Streifen wesentlich gr�o�er als parallel dazu, so kann ein einmal aus dem Restgas adsorbiertes



Atom den anf�anglich eingenommenen Streifen nicht verlassen. Damit bleibt nur die Di�usion
entlang der Streifen.

Abbildung 4.7a) zeigt die Struktur der Streifen schlie�lich auf atomarer Skala (35 �A�
35 �A). Wegen des gro�en Tunnelwiderstandes R (hohe Spannung, niedriger Tunnelstrom)
war aber keine atomare Au�osung m�oglich. Jeder Zick{Zack{Streifen besitzt abwechselnd
auf beiden Seiten

"
Beinchen\.

"
Beinchen\ benachbarter Streifen greifen dabei ineinander.

Hierdurch wird die tiefe, meandernde Linie gebildet. Die eingezeichnete Einheitszelle hat die
Gr�o�e 13:0� 0:7 �A� 7:9� 0:2 �A, was in exzellenter �Ubereinstimmung mit den LEED{Daten
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Abbildung 4.7: a) Die R(15�3){Rekonstruktion (Bildbereich: 35 �A � 35 �A) bei hohem Tunnelwider-
stand (U = 860 mV; Itun = 60 pA). Die Zick{Zack{Streifen haben ineinandergreifended

"
Beinchen\

an beiden Seiten (Einheitszelle: 13:0 � 0:7 �A � 7:9 � 0:2 �A). b) Bei niedrigem Tunnelwiderstand
(U = 22 mV; Itun = 10:4 nA; 35 �A � 35 �A) wird die innere Struktur der Einheitszelle aufgel�ost.
Ein atomarer Defekt ist durch einen grauen Pfeil markiert. c) Die Schnitte A und B verdeutlichen
die Korrugation der W(110)/C-R(15�3){Ober�ache. d) Schematische Darstellung der im RTM{Bild
erscheinenden Struktur relativ zum W(110){Substrat (leere Kreise).



ist. Die Korrugation betr�agt maximal 0.15 �A.

Wurden die Tunnelparameter zu kleinen Tunnelwiderst�anden hin verschoben (niedrige
Spannung, hoher Tunnelstrom), so wurde die atomare Struktur der Einheitszelle sichtbar.
Die Korrugation betr�agt nun bis zu 0.45 �A. Abbildung 4.7b) zeigt die W(110)/C-R(15�3){
Rekonstruktion in h�ochster erzielter Au�osung. Ein Spitzenartefakt (z.B. Doppelspitze) kann
ausgeschlossen werden, da an verschiedenen Orten der Einheitszelle atomare Defekte zu
erkennen sind.

Je Einheitszelle erscheinen sechs Maxima. In Abb. 4.7c) sind zwei parallele Schnittlinien
entlang der [�111]{Richtung dargestellt. Es sind jeweils vier �aquidistante Maxima zu erkennen.
F�ur den Datensatz A nimmt die Korrugation ab, f�ur den Datensatz B hingegen zu. Allerdings
stammt dabei jeweils das Maximum mit der geringsten Korrugation von der abfallenden
Flanke einer Erhebung der benachbarten Schnittlinie, wie in Abb. 4.7b) leicht zu sehen ist.
Benachbarte Maxima haben einen Abstand von 3:25�0:15 �A in der [�111]{Richtung und von
3:9� 0:1 �A in der [�11�2]{Richtung.

Zusammenfassend ist die Lage der Einheitszelle mit der mittels RTM aufgel�osten inneren
atomaren Struktur zum W(110){Substrat in Abb. 4.7d) dargestellt. Die Phase zwischen
Rekonstruktion und Substrat ist willk�urlich gew�ahlt.

Wurde die Probe abschlie�end bei einer Temperatur T � 2600 K geheizt, so gelang es,
die W(110)/C-R(15�12){Rekonstruktion zu pr�aparieren. Abbildung 4.8 zeigt die W(110)/C-
R(15�12){Rekonstruktion bei hohem und niedrigem Tunnelwiderstand. Die rechtwinklige
Einheitszelle, die in beiden RTM{Aufnahmen eingezeichnet ist, hat die Ma�e 13:3� 1:0 �A�
31:7 � 3:0 �A und ist durch thermische Drift leicht verzerrt. Dieser Wert ist konsistent mit
den Literauturangaben [35].

Ebenso wie die R(15�3) zeigt auch diese Rekonstruktion selbst bei hohen Tunnelwi-
derst�anden R eine komplexe innere Struktur. Abbildung 4.8a) zeigt an den Ecken der Ein-
heitszelle helle Quadrate der Gr�o�e (9:0� 1:0 �A)� (9:0� 1:0 �A). Verbindet man zwei dieser
Quadrate entlang der [1�12]{Richtung so schneidet man zwei weitere, deutlich kleinere ru-

Abbildung 4.8: Die W(110)/C-R(15�12){Ober�ache im RTM{Bild bei hohem [a) U = 125 mV;
Itun = 300 pA; 50 �A � 40 �A] und niedrigem Tunnelwiderstand [b) U = 38 mV; Itun = 2:4 nA; 60 �A
� 48 �A]. Die Einheitszelle mi�t 13:3� 1:0 �A � 31:7� 3:0 �A. Die Korrugation betr�agt 0.1{0.2 �A. In
der Mitte von Teil (b) erscheint eine Linsen{f�ormige Vertiefung. Das umgebende Gebiet ist atomar
aufgel�ost und zeigt die Periodizit�at des reinen W(110).



nenf�ormige Erhebungen.
Erneut wird atomare Au�osung bei niedrigem Tunnelwiderstand erzielt [Abb. 4.8b)]. In

der Mitte der Einheitszelle erscheint nun eine linsenf�ormige Vertiefung; um sie herum l�a�t
sich ein atomares Muster au�osen, da� dem der reinen W(110){Ober�ache entspricht.

Selbst bei den kleinsten verwendeten Tunnelwiderst�anden �uberstieg die auf der W(110)/C-
R(15�12){Rekonstruktion gemessene Korrugation nicht 0.2 �A. Damit war sie signi�kant
kleiner als jene der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion, wo bis zu 0.45 �A gemessen wurden.

Diskussion

Im folgenden m�ochte ich die pr�asentierten RTM{Ergebnisse mit zwei Modellen anderer Au-
toren vergleichen. Hierbei handelt es sich um das Koinzidenzmodell von Bauer [62] und das
Deformationsmodell von Stern [32, 35]. Beide Modelle wurden bereits im Abschnitt 4.1.2
erl�autert.

Ein zentrales Postulat im Koinzidenzmodell ist die Existenz einer d�unnen Lage hexa-
gonalen �-W2C an der Ober�ache des R(15�3){rekonstruierten Kristalls. �-W2C hat die
Gitterkonstanten a = 2:91 �A und c = 4:72 �A. Die atomaren Positionen sind 0,0,0 f�ur C;
1=3; 2=3; 1=4 und 2=3; 1=3; 3=4 f�ur W.

Es ist bekannt, da� das RTM nicht die Topographie der Ober�ache, sondern vielmehr ihre
lokale elektronische Zustandsdichte (LDOS) nahe des Fermi{Niveau mi�t. Dennoch erwarte
ich eine Ober�ache mit sechsz�ahliger Symmetrie im RTM{Bild, sofern die Annahme eine
hexagonalen obersten Lage von �-W2C korrekt ist. Hingegen zeigen alle Bilder auf atomarer
Skala eine Zweifachsymmetrie, ob nun bei niedrigem oder hohem Tunnelwiderstand gemes-
sen. Weiterhin ergaben die RTM{Daten Periodizit�aten von 3:25 � 0:15 �A und 3:9 � 0:1 �A.
Im Gegensatz dazu betr�agt der Abstand n�achster Nachbarn der (0001)�-W2C{Ober�ache
2.99 �A. Ich habe �uberpr�uft, ob die beobachteten Symmetrien und Gitterkonstanten mit nied-
rig indizierten Kristallober�achen der bekannten Wolframkarbide WC, �-W2C oder �-W2C
konsistent ist. Dies ist nicht der Fall. Daher folgere ich, da� die oberste Lage der R(15�3){
rekonstruierten Ober�ache nicht aus einem der bekannten Wolframkarbide besteht.

Wesentlich besser zu den mittels RTM gemachten Beobachtungen pa�t das von Stern
et al. [32, 35] vorgeschlagene Deformationsmodell. Diesem Modell liegt die Vorstellung zu-
grunde, da� einige Atome der obersten Lage normal zur Ober�ache verschoben sind. Die
Amplitude dieser Deformation relaxiert dabei in den tiefer liegenden atomaren Lagen. Dabei
sollte man sich die Kohlensto�{Atome in die Ober�ache eingebaut vorstellen, ohne da� die
St�ochiometrie oder kristallographische Struktur eines der bekannten Wolframkarbide einge-
nommen wird. Stattdessen minimiert hier eine nicht{st�ochiometrische Lage Wolframkarbid
ihre totale Ober�achenenergie durch eine vertikale Deformation. Pr�azise Angaben zur Kon-
zentration und Position der Kohlensto�atome in der Ober�ache wurden leider nicht von den
Autoren des Modelles gemacht [35]. Tats�achlich zeigen die oben pr�asentierten RTM{Bilder
eine Korrugation in der Einheitszelle der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion von bis zu 0.45
�A und Periodizit�aten, die mit keinem der bekannten Wolframkarbide konsistent sind.

Es besteht weitere �Ubereinstimmung zwischen meinen RTM{Ergebnissen und den Ergeb-
nissen der oben erw�ahnten LEED{Studie [35]. Die Autoren berichten, da� die durch thermi-
sche Streuung erzeugten zus�atzlichen Strukturen der W(110)/C-R(15�12){Rekonstruktion
bei einer Elektronenenergie E = 300 eV von der Hintergrundintensit�at ununterscheidbar



werden, w�ahrend die Strukturen der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion bis E = 900 eV
erkennbar sind. Es wurde f�ur letztere eine st�arkere vertikale Deformation gefolgert als f�ur
erstere. Diese Interpretation ist konsistent mit meinen bei niedrigen Tunnelwiderst�anden ge-
messenen Korrugationsdaten. W�ahrend die Korrugation der R(15�3){Ober�ache 0.3{0.5 �A
betr�agt, �ubertraf sie bei der R(15�12){Struktur nicht 0.2 �A.

O�ensichtlich ist der Kohlensto�gehalt der R(15�12){rekonstruierten Ober�ache zu ge-
ring um eine geschlossene Lage Wolframkarbid zu bilden. Hier zeigen die RTM{Daten in
Teilen der Einheitszelle die Periodizit�at der reinen W(110){Ober�ache3. Der Kohlensto�
verursacht hier also nur in Teilen der Einheitszelle eine periodische vertikale Deformation
w�ahrend er die Struktur des W(110){Substrates unbeeinu�t l�a�t.

Auf der Basis von RTM{Daten, die im Konstant{Strom{Modus gemessen wurden, kann
nicht entschieden werden, welche Pl�atze der Einheitszelle von Wolfram{ und welche von
Kohlensto�atomen besetzt sind. Es scheint mir sogar m�oglich zu sein, da� der Kohlensto�
zwischen der ersten und zweiten Lage eingebaut ist. Auch wenn die detaillierte kristallo-
graphische Struktur der Kohlensto�{induzierten Rekonstruktionen der W(110){Ober�ache
unaufgekl�art bleibt und weiter der Aufkl�arung mittels EXAFS oder R�ontgenbeugung harrt,
so glaube ich dennoch einen starken Hinweis darauf gegeben zu haben, da� die Ursache der
Rekonstruktionen eine periodische Deformation des Ober�achengitters ist.

Der Vollst�andigkeit halber m�ochte ich in Abb. 4.9a) noch eine atomar aufgel�oste RTM{
Aufnahme der reinen W(110){Ober�ache zeigen. Nur mit Einsatz von Sauersto� | wie
anfangs dieses Abschnittes auf Seite 32 beschrieben | konnte die W(110){Ober�ache von

3Bereits Rawlings et al. [65] vermuteten in ihrer AES{Studie angesichts des geringen Kohlensto�gehalts
der W(110)/C-R(15�12){Ober�ache eine o�enere Karbid{Struktur als f�ur die R(15�3){Ober�ache.

Abbildung 4.9: a) RTM{Bild der reinen W(110){Ober�ache (Bildbereich: 33 �A � 25 �A; I = 10 nA;
U = 38 mV). Die gemessenen Periodizit�aten stimmen im Rahmen des Fehlers mit den Literaturwerten

�uberein. [001]{ und [1�10]{Richtung des W(110){Substrates sind jeweils durch einen kurzen bzw.
langen Pfeil gekennzeichnet. b) Mit Hilfe der Dichtefunktionaltheorie f�ur W(110) berechnete lokale
Zustandsdichte an der Fermi{Kante (LDOS) ca. 5 �A �uber der Ober�ache. Die W{Atome be�nden
sich unter den hellen Maxima (mit freundlicher Genehmigung von S. Heinze).



Kohlensto� gereinigt werden. Die beobachteten Periodizit�aten von 3:15 � 0:1 �A entlang der
[001]{Richtung und 4:5 � 0:1 �A entlang der [1�10]{Richtung sind in exzellenter �Uberein-
stimmung mit den Literaturangaben. Das Bild wird von periodisch angeordneten Mulden
bestimmt. Die Korrugation betr�agt 0.1{0.2 �A. Eine m�ogliche Erkl�arung hierf�ur ist eine ne-
gative Korrugation, wie sie bereits von anderen Autoren an Au(111) beobachtet [19] und
theoretisch f�ur Pd(100) vorhergesagt wurde [68]. K�urzlich von S. Heinze im Rahmen seiner
Diplomarbeit durchgef�uhrte Dichtefunktionalrechnungen zeigen jedoch, da� bei den gew�ahl-
ten Tunnelparametern keine Antikorrugation vorliegt [siehe Abb. 4.9b)]. Die Maxima im
RTM{Bild stimmen mit den Atompositionen �uberein.

4.2.2 Distanzabh�angige E�ekte

Einleitung

Eine der wichtigsten Fragen im Zusammenhang mit der F�ahigkeit des Rastertunnelmikro-
skops zur atomaren Au�osung ist die nach den Mechanismen, welche den Kontrast erzeugen.
Die Bedeutung der angelegten Spannung zwischen Tunnelspitze und Halbleiterproben wur-
de bereits vor langer Zeit erkannt [69]{[71]. Hier zeigt sich eine drastische Abh�angigkeit des
Bildes der Ober�ache, was ich beispielhaft und kurz an Si(111)-(7�7) zeigen m�ochte. Dazu
wurde ein (111){orientierter Si{Wafer gem�a� Literaturangaben pr�apariert [72] und Bilder bei
negativer und positiver Probenspannung aufgenommen. Beide Bilder sind in Abb. 4.10 zu
sehen. Die eingezeichnete rautenf�ormige Einheitszelle hat eine Kantenl�ange von 26.9 �A. Bei
negativer Tunnelspannung sind die Erhebungen in den Ecken der Einheitszelle h�oher als jene
in deren Mitte. Dieser E�ekt tritt bei positiven Spannungen nicht auf. Es stellt sich beim
Betrachter der Eindruck ein, da� die Ober�achentopographie bei negativen Tunnelspannun-
gen durch dreieckige Strukturen bestimmt wird, bei positiven Tunnelspannungen hingegen
durch kreisf�ormige.

Abbildung 4.10: RTM{Bilder der Si(111)-(7�7){Ober�ache aufgenommen bei a) U = �2 V und b)
U = +2 V. Das Abbildungsverhalten von Halbleitern mit dem Rastertunnelmikroskop ist abh�angig
von der Polarit�at der Probenspannung.



Abbildung 4.11: F�unf RTM{Bilder der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion (Bildausschnitt jeweils
33 �A�33 �A) aufgenommen bei verschiedenen Tunnelwiderst�anden R und damit verschiedenen Spitze{
Probe Abst�anden: a) R = 1:72�1010 
; b) R = 2:27�109 
; c) R = 1:0�108 
; d) R = 1:2�107 
;
e) R = 2:11�106 
. Es besteht eine starke Abh�angigkeit der erscheinenden Ober�achenstruktur vom
Abstand zwischen Probe und Tunnelspitze.

Im Gegensatz zur angelegten Spannung wurde der kontrastbestimmende E�ekt des Ab-
standes Spitze{Probe bisher nur in seltenen F�allen und zudem an einfachen Ober�achen wie
Al(111) studiert [11]. Die im vorigen Abschnitt behandelte Kohlensto�{induzierte R(15�3){
Rekonstruktion der W(110){Ober�ache bot mit ihrer komplizierten Einheitszelle die M�og-
lichkeit, distanzabh�angige E�ekte des Rastertunnelmikroskops simultan an Strukturen ver-
schiedener Periodizit�at zu untersuchen. Bei dieser Probe konnte ein E�ekt der angelegten
Tunnelspannung auf den Bildkontrast | wie bei Halbleitern �ublich | nicht festgestellt wer-
den. Dieses Verhalten ist typisch f�ur Metalle.

Ergebnisse

Abbildung 4.11 zeigt f�unf RTM{Bilder derselben Gr�o�e der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruk-
tion, die bei verschiedenen Tunnelwiderst�anden Rtun und damit verschiedenen Spitze{Probe

Abbildung 4.12: RTM-Bild der W(110)/C-R(15�3){Ober�ache mit atomarer Au�osung. Der Bild-
ausschnitt hat eine Gr�o�e von 80 �A � 80�A. Entlang der eingezeichneten Richtungen A{D wurden
Sektionen bei verschiedenen Tunnelwiderst�anden entnommen. Die Sektionen sind in Abb. 4.13 dar-
gestellt.



0 5 10 15 20 25 30 35

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

A

P2P1

R=800k Ω

R=1.0MΩ

R=1.3MΩ

R=2.0MΩ

R=2.7MΩ

R=10.2MΩ

R=20.4MΩ

R=62.5MΩ

R=100MΩ

R=4.1MΩ

R=188MΩ

R=2.27GΩ

K
or

ru
ga

tio
n 

 [Å
]

K
or

ru
ga

tio
n 

 [Å
]

K
or

ru
ga

tio
n 

 [Å
]

K
or

ru
ga

tio
n 

 [Å
]

laterale Auslenkung [Å]

laterale Auslenkung [Å]

lateraleAuslenkung [Å]

laterale Auslenkung [Å]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

B

F R=800k Ω

R=1.0MΩ

R=1.3M Ω

R=2.0MΩ

R=2.7M Ω

R=4.1MΩ

R=10.2MΩ

R=20.4MΩ

R=62.5MΩ

R=100MΩ

R=188MΩ

R=2.27GΩ

C D
0 5 10 15 20 25 30 35 40

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

H
R=800kΩ

R=1.0MΩ

R=1.3MΩ

R=2.0MΩ

R=2.7MΩ

R=4.1MΩ

R=10.2MΩ

R=20.4MΩ

R=62.5MΩ

R=100MΩ

R=188MΩ

R=2.27GΩ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

R=800k Ω

R=1.0MΩ

R=1.3MΩ

R=2.0M Ω

R=2.7MΩ

R=4.1MΩ

R=10.2MΩ

R=20.4MΩ

R=62.5MΩ

R=100MΩ

R=188MΩ

R=2.27GΩ

Abbildung 4.13: Datens�atze von Sektionen aus RTM{Bildern, die bei verschiedenen Tunnelwi-
derst�anden gemessen wurden. Um einen �Uberlapp der Sektionen zu verhindern wurden sie jeweils
gegeneinander verschoben. Die Richtungen A { D sind in Abb. 4.12 eingezeichnet.



Abst�anden aufgenommen wurden. Der Tunnelwiderstand wurde zwischen den Bildern je-
weils etwa um eine Zehnerpotenz erniedrigt. Es wird unmittelbar deutlich, da� das RTM{
Bild drastisch vom Abstand Spitze{Probe abh�angt. W�ahrend bei hohen Tunnelwiderst�anden
(gro�er Spitze{Probe Abstand) meandernde Linien beobachtet werden konnten [Abb. 4.11a)],
zeigt ein bei niedrigem Tunnelwiderstand (kleiner Abstand) aufgenommenes Bild die atoma-
re Struktur der Ober�ache [Abb. 4.11e)]. Die Aufnahmen in Abb. 4.11b){d) verdeutlichen
den �Ubergang zwischen den zuvor erl�auterten Bildern in Abb. 4.11a) und e). Der Wechsel
zwischen den f�ur den jeweiligen Tunnelwiderstand typischen Bildern war in hohem Ma�e
reproduzierbar.

Insgesamt wurde die W(110)/C-R(15�3){rekonstruierte Ober�ache bei zw�olf verschie-
denen Tunnelwiderst�anden abgebildet. Anschlie�end extrahierte ich aus den Daten entlang
vier hochsymmetrischer Achsen Schnitte f�ur jeden Tunnelwiderstand. Die gew�ahlten Achsen
sind in Abb. 4.12 dargestellt und mit den Buchstaben A{D bezeichnet. Schlie�lich wurden
die Daten von acht jeweils analogen Schnitten gemittelt, um das Signal{Rausch Verh�altnis
weiter zu verbessern. Das Ergebnis ist in Abb. 4.13 dargestellt. Um ein �Uberlappen der
Schnittlinien zu verhindern wurden sie gegeneinander verschoben. Schnittlinien im jeweils
oberen Abschnitt wurden bei hohen Tunnelwiderst�anden erzielt, w�ahrend jene im unteren
Abschnitt bei niedrigen Tunnelwiderst�anden gemessen wurden. Allgemein l�a�t sich feststel-
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Abbildung 4.14: Fourier{transformierte der Sektionen A aus Abbildung 4.13. Den Maxima G1
und G2 entsprechen die Periodizit�aten 13.7 �A und 3.425 �A der W(110)/C-R(15�3){rekonstruierten
Ober�ache entlang der [�111]{Richtung. W�ahrend das Maximum G2, welches Periodizit�aten kurzer
Wellenl�ange repr�asentiert, bei Erh�ohung des Tunnelwiderstandes R auf ca. 10 % des urspr�unglichen
Wertes abnimmt, wird das Maximum G1 nur wenig kleiner. Dieses Verhalten entspricht einer Verrin-
gerung der lateralen Au�osung bei Erh�ohung des Tunnelwiderstandes.



len: je niedriger der Tunnelwiderstand, desto gr�o�er die gemessene Korrugation. Die gr�o�te
Korrugation wurde entlang der Achse A gemessen (bei R = 0:8 M
 : 0.4 �A; bei R = 2:27
G
 : 0.15 �A), die kleinste entlang der Achse B (bei R = 0:8 M
: 0.1 �A; bei R = 2:27 G
 :
0.05 �A).

Neben der Abnahme der Korrugation mit steigendem Tunnelwiderstand R, die bereits
fr�uher gemessen und analysiert wurde [11], ist generell eine starke D�ampfung von Struktu-
ren kleiner Periode unmittelbar zu erkennen. Um dies zu verdeutlichen, habe ich die in Abb.
4.13a) dargestellten Schnittlinien Fourier{transformiert und erneut gegeneinander verscho-

ben aufgetragen (Abb. 4.14). Die Maxima bei G1 = 0:073 �A
�1

und bei G2 = 0:292 �A
�1

entsprechen den Periodizit�aten 13.7 �A und 3.425 �A der W(110)/C-R(15�3){rekonstruierten
Ober�ache in der [�111]{Richtung. Alle anderen Maxima wurden entweder durch h�ohere Har-

monische verursacht (G = 0:146 �A
�1

und G = 0:219 �A
�1
) oder sind Artefakte aufgrund

der endlichen L�ange der Schnittlinie (G = 0:036 �A�1). Die Graphen zeigen deutlich, da� die

Amplitude des Maximums bei G2 = 0:292 �A
�1

mit einer Erh�ohung des Tunnelwiderstandes
um mehr als vier Zehnerpotenzen auf 10% des urspr�unglichen Wertes abnimmt, w�ahrend

die Amplitude des Maximums bei G1 = 0:073 �A
�1

nur um 40 % abnimmt. Dieses Verhalten
entspricht einer Abnahme des Au�osungsverm�ogens des RTM und tr�agt ma�geblich zur in
Abb. 4.11 beobachteten Abh�angigkeit der RTM{Aufnahmen vom Abstand Spitze{Probe bei.

Diskussion

Im folgenden soll die Abh�angigkeit der gemessenen Korrugation von der Periode und dem
Abstand Spitze{Probe theoretisch behandelt werden. Wie schon im Kapitel 2.2 ausgef�uhrt,
gab es verschiedene theoretische Ans�atze, um Au�osungsverm�ogen und gemessene Korruga-
tion des STM zu erkl�aren, etwa von Terso� und Hamann [3, 9], Garcia et al. [4], Stoll et al.
[6] und Chen [16]{[18].

Nach der Theorie von Terso� und Hamann [3, 9] wird das r�aumliche Au�osungsverm�ogen
des RTM durch geometrische Parameter bestimmt, d.h. den e�ektiven Spitzendurchmesser
und den Abstand Spitze{Probe. Dieser Ansatz beschreibt unter realistischen Annahmen die
an rekonstruierten Metallober�achen gemessenen Korrugationen. Die Ladungsdichte �(~r;E)
einer periodischen Ober�ache wird in dieser Theorie Fourier{entwickelt:

�(~r;E) =
X
~G

� ~G(~r;E) � exp(i ~G � ~r) (4.1)

wobei ~G ein reziproker Gittervektor der Ober�ache ist. Die Korrugation � wird �uber die
vertikalen Extrempositionen der Tunnelspitze z+; z� de�niert durch

�
def
= z+ � z� (4.2)

Terso� und Hamann zeigten, da� die Korrugation � exponentiell mit dem Abstand Spitze{
Probe abnimmt:

� / exp(��z) (4.3)

wobei die Abklingl�ange � eine starke Abh�angigkeit vom reziproken Gittervektor aufweist:

� � (1=4)��1 ~G2 (4.4)



mit

� = �h�1 �
p
2m�: (4.5)

Im folgenden wurde die Austrittsarbeit � sowohl als r�aumlich homogen als auch als iden-
tisch f�ur Spitze und Probe angenommen. Auf Grundlage der Gleichungen 4.3 und 4.4 sagt
die Theorie bei Vergr�o�erung des Spitze{Probe Abstandes eine D�ampfung h�oherer Fourier{
Komponenten um den Faktor exp(�(1=4)��1 ~G2z) voraus. Ungl�ucklicherweise ist der tat-
s�achliche Abstand Spitze{Probe f�ur uns nicht me�bar. Allerdings l�a�t sich herleiten [Glg.
2.13], da�

1

R
/ exp(�2�z): (4.6)

Indem wir die Gleichungen 4.3, 4.4 und 4.6 kombinieren und die relative Korrugation �=�0

und den relativen Tunnelwiderstand R=R0 einf�uhren, ergibt sich:

ln
�=�0

~G2
/ 1

8�2
ln

8>>:R0

R

9>>;: (4.7)

In Abb. 4.15 ist ln
�
(�=�0) = ~G

2
�
der in Abb. 4.13 eingezeichneten Maxima der Korru-

gation gegen ln(R0=R) aufgetragen. Die willk�urlich gew�ahlten Referenzwerte sind R0 = 2:27
G
 und �0(R0). O�ensichtlich besteht ein linearer Zusammenhang, wie er auch von Glg.
4.7 vorhergesagt wird. W�ahrend die Datens�atze P2, F und H n�aherungsweise die gleiche
Steigung besitzen, ist jene des Datensatzes P1 drei{ bis viermal gr�o�er. Durch Kombination
der Gleichungen 4.5 und 4.7 wird ersichtlich, da� die Steigung der Graphen in Abb. 4.15
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Abbildung 4.15: Auftragung von ln
�
(�=�0) =~G

2

�
der in Abb. 4.13 eingezeichneten Maxima der

Korrugation gegen ln(R0=R). Es ergibt sich das theoretisch vorhergesagte lineare Verhalten f�ur ver-

schiedene reziproke Gittervektoren ~G (P1 und P2: ~G = 0:073�A
�1

; F und H: ~G = 0:13�A
�1

). Die
Steigung f�ur jeden Datensatz ist umgekehrt proportional zur lokalen Austrittsarbeit �.



reziprok zur lokalen Austrittsarbeit ist. Es scheint, als sei die lokale Austrittsarbeit � auf der
W(110)/C-R(15�3){ Ober�ache nicht r�aumlich homogen. Am deutlichsten l�a�t sich diese
r�aumliche Inhomogenit�at in den in Abb. 4.13a) dargestellten Daten erkennen. W�ahrend das
mit P1 bezeichnete Maximum bei Erh�ohung des Tunnelwiderstandes (Abstandes Spitze{
Probe) deutlich abnimmt, ist die D�ampfung des Maximums P2 sehr viel schw�acher. Eine
m�ogliche Erkl�arung f�ur die Inhomogenit�at der Austrittsarbeit entlang der Achse A in Abb.
4.12 ist das Vorhandensein zweier unterschiedlicher atomarer Spezies, sprich der Elemente
Kohlensto� und Wolfram.

Wie ich schon im Kapitel 2.2 erl�autert habe, kann das mit st�orungstheoretischem An-
satz entwickelte Tunnelmodell zwar die mit dem Rastertunnelmikroskop (RTM) an rekon-
struierten Metallober�achen gemessene Korrugation und das laterales Au�osungsverm�ogen
erkl�aren; jedoch ist unter der Annahme realistischer Werte sowohl f�ur den e�ektiven Durch-
messer der Tunnelspitze als auch f�ur den Abstand Spitze{Probe nicht zu erwarten, da�
reine und damit unrekonstruierte dichtgepackte Metallober�achen atomar aufgel�ost werden
k�onnen. Dies ist hingegen zuerst an Al(111) [11] und sp�ater auch an anderen Metallen ge-
lungen.

Indem Chen [16]{[18] das Tunnel{MatrixelementM f�ur elektronische Zust�ande mit l 6= 0
berechnete, entwickelte er eine RTM{Theorie, die atomare Au�osung auch an dichtgepack-
ten Metallober�achen vorhersagt. Die Einbeziehung solcher Zust�ande ist berechtigt, da die
Mehrzahl aller RTM{Experimente mit W{ oder Pt/Ir{Spitzen durchgef�uhrt wurden. Die
elektronische Struktur der Elemente W, Pt und Ir wird aber durch lokalisierte dz2{Zust�ande
bestimmt, was z.B. f�ur die W(100){Ober�ache experimentell und theoretisch abgesichert ist
[18]. F�ur lokalisierte dz2{Zust�ande kommt Chen zu einer von der Periodizit�at abh�angigen
Korrugationserh�ohung

Fenh =M2 =

8>>>>:3�2 � ~G2

2�2

9>>>>;
2

: (4.8)

Diese Theorie liefert auch f�ur dichtgepackte Metallober�achen realistische, d.h. mit dem
Experiment konsistente Werte f�ur die Korrugation.

Ich m�ochte im folgenden die gemessene D�ampfung verschiedener Fourier{Komponenten
mit den Vorhersagen der RTM{Theorien von Terso� und Hamann bzw. Chen quantitativ
vergleichen. Dazu betrachte ich erneut den in Abb. 4.14 dargestellten Datensatz. In Abb. 4.16
ist f�ur verschiedene reziproke Gittervektoren der Logarithmus der normalisierten Amplituden
im Fourierspektrum gegen den Logarithmus des reziproken Tunnelwiderstandes aufgetragen.
Der gem�a� Glg. 4.7 erwartete lineare Zusammenhang stellt sich im Rahmen des Fehlers ein.

Jedoch ist unter Annahme des RTM{Modelles von Terso� und Hamann mit seiner s{
artigen Spitze zu erwarten, da� die Steigung der Geraden in doppelt{logarithmischer Auf-
tragung mit G2 skaliert (siehe Glg. 4.7). Da die betrachteten reziproken Gittervektoren G
sich um den Faktor vier unterscheiden, sollte die Steigung der Amplitude in der Fourier{

transformierten bei G = 0:292 �A
�1

16{mal gr�o�er sein als die entsprechende Steigung f�ur

G = 0:073 �A
�1
. Die Auswertung ergibt jedoch nur einen Faktor 2.56. Dieses Ergebnis ist in

quantitativem Widerspruch zum Modell von Terso� und Hamann.
Wie schon erw�ahnt wird die elektronische Struktur sowohl der W{ als auch der Pt/Ir{

Spitzen durch lokalisierte dz2{Zust�ande bestimmt, die durch ihre gro�e Abklingl�ange � viel
weiter aus der Ober�ache herausragen als 6s{ oder 5d{Zust�ande [18]. Indem ich Glg. 4.8
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Abbildung 4.16: Auftragung der normalisierten Amplituden verschiedener reziproker Gittervekto-
ren aus Abb. 4.14 gegen den Logarithmus des reziproken Tunnelwiderstandes. Wie gem�a� Glg. 4.7
erwartet, ergibt sich im Rahmen des Fehlers ein linearer Zusammenhang.

auf die vorliegende r�aumliche Periodizit�at in der [�111]{Richtung der W(110)/C-R(15�3){
rekonstruierten Ober�ache anwende, erhalte ich Fenh = 1:12 f�ur G = 0:073 �A

�1
und

Fenh = 3:70 f�ur G = 0:292 �A
�1
. Folglich sagt das Modell von Chen voraus, da� die Steigung

f�ur beide oben erw�ahnte reziproke Gittervektoren sich um den Faktor 4.84 unterscheiden.
Obgleich eine signi�kante Abweichung zu den experimentellen Werten besteht, die einen Fak-
tor 2.56 ergaben, so beschreibt das Modell von Chen das Experiment doch weitaus besser
als jenes von Terso� und Hamann. Erneut ist eine m�ogliche Erkl�arung f�ur die verbleiben-
de Abweichung zwischen Theorie und Experiment die r�aumliche Inhomogenit�at der lokalen
Austrittsarbeit4.

Zusammenfassend zeigt die detaillierte Analyse von RTM{Daten der W(110)/C-R(15�3){
Ober�ache, da� die RTM{Theorie von Terso� und Hamann nur gilt solange 1+1:5�2��2 ~G2 �
1, w�ahrend f�ur Objekte kleiner Periodizit�at die Theorie von Chen besser die Realit�at be-
schreibt.

4In Anwesenheit von Krafte�ekten auf die Tunnelbarriere sollte hier pr�aziser von der scheinbaren Barrie-
renh�ohe gesprochen werden [13].



Kapitel 5

Eisen auf W(110)/C-R(15�3) und
W(110){(1�1)

Die Heteroepitaxie d�unner Filme bietet die M�oglichkeit, Festk�orper in Strukturen zu sta-
bilisieren, die sich drastisch von jenen volumenartiger Einkristalle unterscheiden. Dies gilt
qualitativ f�ur die Kristallsymmetrie und quantitativ f�ur die Gitterkonstante. Mit der kri-
stallinen Struktur der Materialien �andern sich auch deren Eigenschaften. Besonders inten-
siv wurden in der Vergangenheit die elektronischen und magnetischen Eigenschaften von
d�unnen 3d{�Ubergangsmetall{Filmen sowohl auf Edelmetallsubstraten wie Fe/Cu(100 [73]
und Co/Cu(100) [74] als auch auf hochschmelzenden 5d{�Ubergangsmetall{Substraten wie
z.B. Fe/W(110) [30, 58, 31], [75]{[80] untersucht. Aus bereits in 3.2 dargelegten Gr�unden
w�ahlte auch ich f�ur die Untersuchungen das System Fe/W(110). Die Pr�aparation der Ober-
�ache ist relativ unkritisch und es zeigt sich keine Durchmischung, wie sie z.B. f�ur Fe/Cu(100)
bekannt ist. Nach Untersuchungen von Fe{Atomen und {Clustern auf W(110)/C-R(15�3)
m�ochte ich kurz das Wachstum von Fe/W(110) bei Raumtemperatur als auch bei erh�ohter
Substrattemperatur beschreiben. Es folgen Ergebnisse, die mit spektroskopischen Betriebs-
arten des Rastertunnelmikroskops (RTM) gemessen wurden. Die Konsistenz mit Arbeiten
anderer Autoren wird gepr�uft.

5.0.3 Fe{Atome und {Cluster auf W(110)/C-R(15�3)

In der Vergangenheit wurde das kovalente Bindungsverhalten verschiedener Adsorbate auf
Halbleiterober�achen mit dem Rastertunnelmikroskop (RTM) intensiv studiert. Werden je-
doch Metallsubstrate verwendet, so ist die Abbildung der Adsorbate auf jene F�alle be-
schr�ankt, bei denen die Wechselwirkung zwischen Adsorbat und Substrat hinreichend gro�
ist, um die Ober�achendi�usion zu unterbinden. Diese Bedingung ist z.B. f�ur O auf Ni und
C auf Al erf�ullt [81]. Um andere nur schwach an das Metall{Substrat gebundene Adsorba-
te | wie Edelgasatome [82, 83], CO [84, 85] oder Metallatome [86, 87] | mit dem RTM
abzubilden, mu�ten hinreichend niedrige Temperaturen gew�ahlt weren, bei denen die Ober-
�achendi�usion vernachl�assigar ist.

Die Ober�achendi�usion ist das dynamische Gleichgewicht zwischen der thermischen
Bewegung der Adsorbate und dem sie bindenden chemischen Potential des Substrates. Um
die Ober�achendi�usion zu verringern gibt es also generell zwei M�oglichkeiten:
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Abbildung 5.1: a) Zwei auf der W(110)/C-R(15�3){Ober�ache be�ndliche Fe{Atome (Rasterbe-
reich: 12 nm � 9 nm). Ihre H�ohe betr�agt 1:5 � 0:1 �A. Es wurden nur wenige Promille einer Monolage
Fe aufgedampft. Die entlang der Linien A und B gemessene Korrugation b) senkrecht und c) parallel
zu den Zick{Zack{Linien des Substrates wird in Schnitten deutlich. O�ensichtlich ist die Halbwerts-
breite senkrecht zu den Zick{Zack{Linien kleiner als parallel dazu.

� Die Temperatur und damit die thermische Bewegung der Teilchen verringern.

� Das chemische Potential des Substrates erh�ohen.

Das RTM{Bild einer typischen W(110)/C-R(15�3){Ober�ache wurde bereits in Abb.
4.6 pr�asentiert. Auf der rekonstruierten Ober�ache �nden sich Erhebungen, deren H�ohe
0:4 � 0:1 �A betr�agt. Vermutlich handelt es sich bei diesen Erhebungen um nicht{metallische
Adsorbate aus dem Restgas. Wegen ihrer geringen elektronischen Zustandsdichte am Fermi{
Niveau ist die mit dem RTM gemessene H�ohe von vielen Nicht{Metallen kleiner als ihr
Atomradius (ca. 2.5{5 �A).

Wurden wenige Prozent einer Monolage Fe auf die W(110)/C-R(15�3){Ober�ache auf-
gedampft1, so konnten mit dem RTM zus�atzlich Erhebungen der H�ohe 1:5 � 0:1 �A gemessen

1Die Aufdampfrate betrug � = 0:5ML � s�1. Die Aufdampfzeiten, die n�otig waren, um Fe{Atome auf der
Ober�ache nachweisen zu k�onnen, lie�en sich nicht exakt bestimmen. Deshalb soll hier auf eine genauere
Angabe der Schichtdicke � verzichtet werde.



werden | deutlich mehr als f�ur die nicht{metallischen Adsorbate [Abb. 5.1a)]. Die Abbil-
dungen 5.1b) und c) zeigen Schnitte durch die Erhebungen senkrecht und parallel zu den
Zick{Zack{Streifen des Substrates. Die Halbwertsbreite (HWB) ist mit 9:1 � 1:0 �A senk-
recht zu den Zick{Zack{Streifen etwas geringer als parallel zu ihnen (HWB = 10:1 � 1:0 �A).
Diese Werte sind im Rahmen der Me�genauigkeit unabh�angig von den Tunelparametern und
konsistent mit RTM-Daten von Fe{Atomen auf Pt(111), die bei einer Temperatur T = 4 K
gewonnen wurden [87]. Ich interpretiere die Erhebungen daher als einzelne Fe{Atome.

Im Gegensatz zur W(110)/C-R(15�3){ lie�en sich auf der reinen W(110){Ober�ache
keine Fe{Atome abbilden. Vielmehr zeigten sich entweder Erhebungen einer Halbwertsbreite
von mehr als 15 �A oder gar keine Erhebungen. Vermutlich sind die Fe{Atome auf der reinen
W(110){Ober�ache bei Raumtemperatur derart mobil, da� sie entweder kleine Cluster mit
der o.g. Halbwertsbreite bilden, oder an den Stufen des Substrates adsorbiert werden. Mit
diesem Unterschied im Adsorbtionsverhalten von Metallen bei Raumtemperatur zwischen der
W(110)/C-R(15�3){ und der reinen W(110){Ober�ache wird deutlich, das das modi�zierte
chemische Potential der rekonstruierten Ober�ache die Di�usion des Adsorbates reduziert.

Wurden einige Prozent einer Monolage auf das rekonstruierte Substrat gedampft, so wa-
ren auch auf dieser Ober�ache mit dem RTM nur noch Erhebungen mit einer HWB von
mehr als 14 �A zu sehen. Abbildung 5.2a) zeigt das RTM{Bild einer Vielzahl solcher Cluster.
Ihre H�ohe betr�agt 1.5 { 2.5 �A. Ein einzelner Cluster ist in Abb. 5.2b) abgebildet. Basierend
auf der F�ahigkeit die Tunnelspitze �uber einzelnen Clustern oder dem rekonstruiertem Sub-
strat zu positionieren wurde dI=dV {Spektroskopie durchgef�uhrt. Die resultierenden Spek-
tren zeigt Abb. 5.2c). W�ahrend das �uber der W(110)/C-R(15�3){Ober�ache aufgenommene
Spektrum (Kurve A) keine charakteristischen Merkmale zeigt, hat die �uber dem Fe{Cluster
aufgenommene dI=dV {Kennlinie (Kurve B) eine deutliches Maximum bei einer Tunnelspan-
nung Ugap = 0:5 V (unbesetzte Zust�ande). Ein �ahnlicher Zustandsdichtepeak wurde auch
von anderen Autoren bei niedrigen Temperaturen an Fe{Atomen auf Pt(111) gemessen [87].
Der Zustandsdichtepeak �uber einzelnen Fe{Adsorbaten scheint damit unabh�angig von dem
verwendeten Substrat zu sein. Deutlich wird dieses, wenn man Tunnelspektren betrachtet,
die �uber den oben erw�ahnten nicht{metallischen Adsorbaten gemessen wurden (Kurve C).
Ihre di�erentielle Leitf�ahigkeit ist deutlich kleiner als jene von Substrat und Clustern. Ein
Zustandsdichtepeak tritt �uber nicht{metallischen Adsorbaten nicht auf.

5.1 Wachstum von Fe/W(110)

Das Wachstum von Eisen auf W(110){Substraten und sein Wechselspiel mit den magneti-
schen Eigenschaften wurde in den letzten Jahren ausgiebig studiert [30, 31, 80, 88]. Sowohl
Wolfram als auch Eisen kristallisieren in der bcc{Struktur. Allerdings unterscheiden sich ihre
Gitterkonstanten sehr stark: aW = 3.165 �A, aFe = 2.866 �A. Damit besteht zwischen beiden

eine gro�e Gitterfehlpassung f
def
= aW�aFe

aW
= 9:4 %. Trotz dieser gro�en Gitterfehlpassung

w�achst Fe in der ersten atomaren Lage pseudomorph auf W(110), d.h. nicht nur in der glei-
chen Kristallstruktur wie das Substrat sondern auch mit derselben Gitterkonstante. Dies ist

�uberraschend, wenn man sich veranschaulicht, welche Energie n�otig ist, um ein St�uck Eisen
um ca. 10 % in L�ange und Breite zu dehnen. Der Fe{Film steht unter enormem Stress. Was
aber stabilisiert ihn in dieser vermeindlich ung�unstigen Struktur? Vergleicht man die freien
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Abbildung 5.2: a) Fe{Cluster auf dem W(110)/C-R(15�3){Substrat (Bilbereich: 70 nm � 70 nm;
I = 0:15 nA; U = 250 mV). Die Cluster haben eine Halbwertsbreite von mehr als 14 �A und eine
H�ohe von 1.5{2.5 �A. b) RTM{Bild eines einzelnen Fe{Clusters. c) dI=dV {Kennlinien, die �uber der
W(110)/C-R(15�3){Ober�ache (Kurve A), Fe{Clustern (Kurve B) und nicht{metallischen Adsorba-
ten gemessen wurden (Kurve C). Die di�erentielle Leitf�ahigkeit dI=dV zeigt �uber den Fe{Clustern
ein deutliches Maximum bei einer Tunnelspannung U = 0:5 V (unbesetzte Zust�ande).



Ober�achenenergien von Wolfram und Eisen, so wird der Grund o�ensichtlich. W�ahrend
das Substrat eine hohe Ober�achenenergie W = 2:9 Jm�2 besitzt, ist jene von Eisen mit
Fe = 2:0 Jm�2 sehr viel niedriger [89]. Damit ist es f�ur das System Fe/W(110) trotz der
gro�en Gitterfehlpassung energetisch g�unstiger, die Ober�ache mit Eisen zu bedecken.

Wachstum bei 300 K

Wird das Substrat w�ahrend des Aufdampfens des Fe{Filmes bei Raumtemperatur gehalten,
so ist das Wachstum zun�achst dominiert von zwei{dimensionalen Fe{Inseln. Nur ein geringer
Teil des aufgedampften Materials lagert sich an den Stufen des Substrates an. Das Verschmel-
zen der Inseln ist gehemmt (Koaleszenzhemmung). F�ur � < 0:6 ML verbleibt zwischen zwei
Inseln stets ein Kanal. Erst bei � � 0:6 ML wachsen benachbarte Inseln zusammen. Die
Nukleation von Keimen der zweiten Monolage beginnt erst unmittelbar bevor die erste Mo-
nolage geschlossen ist. Dabei ist die Zahl der Keime etwa um den Faktor 3 kleiner als in
der ersten Lage, was von einer h�oheren Ober�achenbeweglichkeit von Fe/Fe(110) verglichen
mit Fe/W(110) herr�uhrt. Das vordem isotrope Wachstum zeigt nun eine Anisotropie entlang
der [001]{Richtung. Die Keimbildung in der dritten Lage setzt genau dann ein, wenn die
Ausdehnung der Inseln der zweiten Lage in [1�11]{Richtung 7:9 � 1:2 nm �uberschreitet [88].
Sie geht einher mit einer lokalen Relaxation des Filmes, die die zun�achst pseudomorph ge-
wachsene zweite Monolage einschlie�t. Von der dritten Lage Fe an bildet sich ein seit langem
bekanntes Versetzungsnetzwerk aus. Dieses wird im n�achsten Absatz noch n�aher erl�autert
werden. Die Rauhigkeit des Fe{Filmes nimmt nun stark zu, da die (n+ 1){te Lage mit dem
Wachstum beginnt lange bevor die n{te Lage vollendet ist.

Abbildung 5.3a){c) zeigt exemplarisch die Topographie bei Raumtemperatur gewachsener
Fe{Filme auf W(110) bei Bedeckungen von 0.8, 1.3 bzw. 10 ML2.

2Wenn im folgenden von Monolagen (ML) die Rede ist, so sind immer | auch bei hohen Bedeckungen |
pseudomorphe Monolagen gemeint. Wegen der Fehlpassung zwischen Eisen und Wolfram unterscheidet sich
die pseudomorphe Bedeckung von der sichtbaren nachdem die Relaxation eingesetzt hat.

Abbildung 5.3: Wachstum von Fe/W(110) bei Raumtemperatur. Die Bedeckung betr�agt a) 0.8 ML,
b) 1.3 ML und c) 10 ML.



Wachstum bei erh�ohter Substrattemperatur

Eine Erh�ohung der Substrattemperatur Tsub f�uhrt zu einer gr�o�eren Beweglichkeit der auf-
gedampften Fe{Atome auf der Ober�ache. Bereits bei TSub = 570 K w�achst Fe in Streifen
entlang der Substratstufen anstatt freie Inseln auf den atomar achen Terassen des W(110){
Einkristalls zu bilden [30] (siehe Abb. 5.4). Bis zu einer Bedeckung � = 1:3 ML w�achst der
Fe{Film pseudomorph. Wird die Bedeckung weiter erh�oht, so bilden sich nicht{periodische
Versetzungslinien entlang der [001]{Richtung mit einem mittleren Abstand von � 46 �A
aus. Oberhalb von � = 1:5 ML wechselt der Wachstumsmodus vom Stufen{Wachstum zu
anisotropem Wachstum entlang der [001]-Richtung. In der dritten Monolage werden die Ver-
setzungslinien periodisch (Abstand 27 �A) und von der vierten Monolage an erscheint ein
zwei{dimensionales Versetzungsnetzwerk. Um die Fehlpassung zwischen Film und Substrat
auszugleichen, mu� im Mittel je 9.4 atomarer Reihen eine Reihe Fe{Atome eingef�ugt werden.
Einige Atome werden auf Pl�atze gedr�angt, die keine ausgezeichneten Gitterpl�atze sind. Dieses
ist in Abb. 5.5 angedeutet. Legt man ma�stabsgetreu ein Fe(110){Gitter �uber ein W(110){
Gitter so entsteht ein sogenanntes Moir�e{Muster. F�ur das Auftreten des zwei{dimensionalen
Netzwerkes im RTM{Bild, welches n�aherungsweise Kurven konstanter Ladungsdichte mi�t,
wurden zwei m�ogliche Erkl�arungen vorgeschlagen, die sich nicht ausschlie�en [80]:

� Die Fe{Atome werden mechanisch aus dem Gitter gedr�angt. Die gemessene Korrugation
von ca. 0.4{0.6 �A entspricht den vertikalen Auslenkungen der Atome aus einer idealen
Gitterposition.

� Die an unterschiedlichen Gitterpl�atzen sitzenden Atome besitzen eine unterschiedliche
elektronische Struktur nahe des Fermi{Niveaus.

Abbildung 5.4: a) Topographie vo 0.25 ML Fe/W(110) (Bildbereich: 60 nm � 60 nm; I = 0:5
nA; U = �0:1 V). Das Eisen lagert sich an den Stufen des Substrates an. b) dI=dz{Signal der
Ober�ache (zmod � 0:15�A). Wie theoretisch vorhergesagt [76], wird �uber der Fe{Monolage die kleinere
Austrittsarbeit � (Barrierenh�ohe) gemessen. Eisen erscheint daher dunkler als das W{Substrat.
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Abbildung 5.5: Prinzipskizze zur Entstehung des Moir�e{Musters bei Fe{Filmen der lokalen Schicht-
dicke 4 � �loc � 12 auf W(110). Da sich die Gitterkonstanten um 9.4 % unterscheiden, werden Atome
der relaxierten Fe{Lage aus ihren Gitterpl�atzen gedr�angt.

Abbildung 5.6: �Ubersteigt die mittlere Bedeckung der W(110){Ober�ache mit Fe eine Monolage,
so bildet das �ubersch�ussige Material nach dem Tempern hohe Inseln (Bildbereich: 120 nm � 120 nm;
I = 0:5 nA; U = �1:5 V). Die Inseln sind von der zweiten Monolage an relaxiert. Es entsteht das
zwei{dimensionale Versetzungsnetzwerk (siehe Abb. 5.5).



Die Korrugation des Versetzungsnetzwerkes wird mit steigender Bedeckung immer kleiner
und geht bei ca. 12 ML im Rauschen des z{Signales unter (zRausch � 0:05 �A).

Abbildung 5.6 zeigt RTM{Aufnahmen von Fe{Filmen auf W(110), die zwar bei Raum-
temperatur aufgedampft aber anschlie�end getempert wurden. Die Wachstumscharakteristik
ist quasi identisch mit jenen Filmen, die bei erh�ohter Substrattemperatur aufgedampft wer-
den.

5.2 Rastertunnelspektroskopie an Fe/W(110)

Im Gegensatz zu konventionellen Analysemethoden, die �uber makroskopische Bereiche mit-
teln, erm�oglicht es die Tunnelspektroskopie, die lokalen elektronischen Eigenschaften zu
vermessen. In der Vergangenheit sind vor allem Halbleiterober�achen untersucht worden
[25, 71, 90]. Durch die Bandl�ucke zeigen Halbleiter deutliche Merkmale in den dI=dU{
Spektren. Die Zuordnung elektronischer Zust�ande gelang mit subatomarer Au�osung [23]. Im
Gegensatz dazu sind tunnelspektroskopische Untersuchungen an Metallober�achen selten in
der Literatur zu �nden. In den letzten Jahren stieg das Interesse, getrieben vor allem durch
die Beobachtung von Interferenze�ekten an atomaren Stufen auf (111)-Ober�achen von Edel-
metallen [91, 92, 93]. Die hierf�ur verantwortlichen Elektronen aus Ober�achenzust�anden sind
aus Photoemisionsexperimenten wohlbekannt. Andere Metallober�achen sind mit dem Ra-
stertunnelmikroskop (RTM) nur in wenigen Einzelf�allen spektroskopisch untersucht worden
[94, 95]. Dabei wurde die M�oglichkeit, die Spitze �uber die Ober�ache zu rastern und damit
eine Ortsau�osung zu erzielen nur, bei tiefen Temperaturen genutzt [95].

In den n�achsten Abschnitten werde ich von meinen Messungen mittels Rastertunnelspek-
troskopie (RTS) an Eisen�lmen auf reinen W(110){Ober�achen berichten. Damit erstrecken
sich die RTS{Untersuchungen von der Spektroskopie einzelner kleiner Cluster | die Ergeb-
nisse wurden bereits in 5.0.3 dargestellt | bis hin zu dicken Filmen, die die Eigenschaften
der Ober�ache volumenartiger Einkristalle aufweisen.

5.2.1 Messungen mit nicht{ferromagnetischen Spitzen

Wie bereits in 5.0.3 dargestellt, zeigten Messungen der di�erentiellen Leitf�ahigkeit dI=dU

�uber Fe{Clustern auf der rekonstruierten W(110)/C-R(15�3{Ober�ache ein Maximum bei
U = 0:5 V. Dies entspricht einem Maximum in der lokalen Zustandsdichte (LDOS) knapp
oberhalb des Fermi{Niveaus. Die Frage war nun, welche elektronischen Eigenschaften Fe{
Filme auf dem reinen W(110){Substrat besitzen. Die in diesem Abschnitt beschriebenen
Ergebnisse wurden | im Gegensatz zu den in 5.2.2 folgenden | mit Spitzen gemessen,
die an Luft ge�atzt wurden und keinerlei in-situ Pr�aparation erfuhren (siehe auch 3.5.1).
Einen ersten Anhaltspunkt, da� ebenso wie auf der W(110)/C-R(15�3){Ober�ache auch
bei Fe/W(110) ein Maximum der LDOS in den unbesetzten Zust�anden vorliegt, ergab das in
Abb. 5.7 gezeigte RTM/RTS{Bild. Das Wolfram{Substrat wurde bei Raumtemperatur mit
0.45 ML Eisen bedampft. Das Wachstum wird durch zwei{dimensionale Inseln bestimmt;
ein kleiner Teil des aufgedampften Materials dekoriert jedoch auch die Stufen des Substra-
tes. Die Messung wurde bei einer Tunnelspannung U = 1:0 V begonnen (unterer Bildteil).
W�ahrend der Messung ver�anderte ich die Spannung alle 80 Zeilen um �0:2 V, so da� im
oberen Bildteil die Tunnelspannung nur noch U = 0:2 V betr�agt. Diese �Anderung ist in den



Topographie{Daten kaum zu erkennen. Simultan mit der Topographie wurde das dI=dU{
Signal aufgezeichnet. O�ensichtlich wechselt der Kontrast zwischen dem Substrat und den
Fe{Inseln. Zun�achst (U � 0:6 V) ist die �uber dem W{Substrates gemessene di�erentielle
Leitf�ahigkeit h�oher als jene �uber den Eiseninseln. Das Substrat erscheint heller. Dies �andert
sich, sobald U � 0:4 V. Nun ist die di�erentielle Leitf�ahigkeit dI=dU �uber den Fe{Inseln
h�oher als jene �uber dem Substrat. Dabei ist das �uber den Inseln gemessene dI=dU{Signal
nicht homogen, so z.B. bei U = 0:4 V. In der Mitte der Insel ist die di�erentielle Leitf�ahigkeit
h�oher als am Rand.

Da w�ahrend der in Abb. 5.7 gezeigten Messung die angelegte Tunnelspannung ge�andert
wurde, der Regelkreis den Tunnelstrom aber jederzeit konstant h�alt, entsprechen die expe-
rimentellen Bedingungen im unteren Bildteil nicht jenen im oberen. Mit sinkender Span-
nung nimmt bei konstantem Strom der Abstand zwischen Spitze und Probe ab. Es ist also
m�oglich, da� der in Abb. 5.7b) dargestellte Wechsel im Kontrast nicht einer erh�ohten loka-
len Zustandsdichte LDOS �uber den Fe{Inseln entspricht, sondern unterschiedlichen lokalen
Abklingkonstanten � der Wellenfunktion.

Um diese Frage entscheiden zu k�onnen, wurden Tunnelspektren bei konstantem Spitze{
Probe Abstand gemessen. Zun�achst wurde die vertikale Position der Spitze f�ur 0.1 s �uber
der Probe derart geregelt, da� der als Sollwert eingestellte Tunnelstrom o�. Anschlie�end
wurde der Regelkreis ausgestellt, eine Spannungsrampe von �1:5 V nach +1:5 V gefahren
und das dI=dU{Signal des Lock{In Verst�arkers in Abh�angigkeit von der Spannung gemessen.
F�ur jeden Bildpunkt des vollst�andigen, ortsaufgel�osten Datensatzes ben�otigt das Verfahren
ca. 4 { 5 s Me�zeit. Voraussetzung ist also eine vernachl�assigbare thermische Drift.

Abbildung 5.7: a) Topographie eines bei Raumtemperatur gewachsenen, ungetemperten Eisen�lmes
(� = 0:45 ML). Der Bildbereich betr�agt 200 nm � 200 nm. W�ahrend der Messung wurde alle 80
Zeilen die angelegte Tunnelspannung um 0.2 V verkleinert. Im unteren Teil des Bildes gilt U = 1:0 V,
im oberen U = 0:2 V. b) Simultan mit der Topographie wurde auch das dI=dU{Signal aufgenommen.
Deutlich ist ein Kontrastwechsel zu erkennen. Bei U � 0:6 V ist die di�erentielle Leitf�ahigkeit dI=dU

�uber dem Wolfram{Substrat h�oher als �uber den Fe{Inseln. Dies kehrt sich bei U � 0:4 V um.



Abbildung 5.8: a). Topographie eines bei Raumtemperatur pr�aparierten Fe{Filmes auf W(110)
von 0.45 ML. Der Bildbereich ist 15 nm � 15 nm gro� ; die Tunnelparameter sind U = �1:5 V
und Itun = 1 nA. Die in b){f) folgenden Bildteile zeigen die r�aumliche Verteilung des gemessenen
dI=dU{Signals bei einigen ausgew�ahlten Spannungen: b) U = 1:38 V; c) U = 0:86 V; d) U = 0:22 V;
e) U = �0:02 V; f) U = �0:6 V.
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Abbildung 5.9: Typische �uber der Eisen{Monolage und dem W(110){Substrat gemessene dI=dU{
Spektren. Sie wurden aus demselben Datensatz entnommen wie die Bilder aus Abb. 5.8. Es ist jeweils

�uber 100 st�orungsarme Spektren gemittelt worden. Das �uber der Fe{Insel gemessene dI=dU{Spektrum
zeigt ein Maximum bei U = 0:22 V. Im dargestellten Spannungsbereich ist das �uber dem W(110){
Substrat gemessene Spektrum ohne besondere Merkmale. In erster Ordnung entspricht das Maxi-
mum im dI=dU{Signal einem Maximum in der lokalen Zustandsdichte (LDOS) in den unbesetzten
Zust�anden bei E = 0:22eV .

Abbildung 5.8a) zeigt die Topographie eines 0.45 ML Fe{Filmes auf W(110). In Abb.
5.8b){f) sind aus 100 bei verschiedenen Spannungen aufgenommenen Bildern der dI=dU{
Verteilung einige interessante Datens�atze dargestellt. Die Me�zeit betrug ca. 6 Stunden.
Deutlich ist ein zweifacher Kontrastwechsel zu erkennen. Bei hohen negativen Spannungen
ist die di�erentielle Leitf�ahigkeit �uber dem W(110)-Substrat h�oher als �uber den Fe{Inseln.
Nahe des Fermi{Niveaus, das per De�nition bei U = 0 V liegt, verschwindet der Kontrast
nahezu und kehrt sich um, wenn die Spannung weiter erh�oht wird. Bei einer Spannung
U = +0:22 V ist der Kontrast maximal. �Uber den Fe{Inseln ist das dI=dU{Signal nun
deutlich h�oher als �uber dem Substrat. Bei weiterer Erh�ohung der Spannung wird der Kontrast
wieder schw�acher, verschwindet etwa bei U = 0:65 V und kehrt sich anschlie�end erneut um.

Die Kontrastwechsel im dI=dU{Signal zwischen W(110) und den darauiegenden, pseu-
domorph gewachsenen Fe{Inseln kann verstanden werden, wenn man vollst�andige Spektren
betrachtet. Dazu bildete ich den Mittelwert �uber jeweils 100 st�orungsarme Spektren. Das Er-
gebnis ist in Abb. 5.9 dargestellt. Das �uber dem reinen W(110){Substrat gemessene dI=dU{
Spektrum ist ohne besondere Merkmale. Es zeigt den f�ur nicht normierte Darstellungen
typischen Anstieg der di�erentiellen Leitf�ahigkeit bei hohen positiven und negativen Span-
nungen3. Im Gegensatz dazu zeigt das �uber den Fe{Inseln gemessene dI=dU{Spektrum ein
deutliches Maximum bei U = +0:22 V. Dieses Maximum der di�erentiellen Leitf�ahigkeit

3Dieser Anstieg wird, wie bereits in 2.3 erl�autert, durch die Abh�angigkeit der Tunnelbarriere von der
Energie hervorgerufen. Elektronen, die nahe der Fermi{Energie angesiedelt sind, sehen die kleinere e�ekti-
ve Tunnelbarriere als Elektronen, die sich | energetisch betrachtet | weiter vom Fermi{Niveau entfernt
be�nden.



kann �uber einen st�orungstheoretischen Ansatz interpretiert werden als ein Maximum der
lokalen Zustandsdichte (siehe 2.3).

Es stellt sich nun die Frage, welchen Ursprungs das mittels Rastertunnelspektroskopie
(RTS) beobachtete Maximum der lokalen Zustandsdichte (LDOS) ist? Es bieten sich folgende
Erkl�arungen an:

1. Ein Maximum in der LDOS knapp oberalb des Fermi{Niveaus ist charakteristisch
f�ur Fe(110){Ober�achen. Folglich m�u�ten sich �ahnliche Me�ergebnisse auch �uber der
(110){Ober�ache volumenartiger Einkristalle einstellen.

2. Analog zu den lateralen Interferenzen von Ober�achenzust�anden an Stufenkanten von
Edelmetall(110){Ober�achen handelt es sich hier um vertikale Interferenzen durch Re-
exion an den Grenzschichten Vakuum/Fe/W(110).

3. Durch die Dehnung des pseudomorph auf W(110) gewachsenen Fe{Filmes wird dessen
elektronische Struktur bestimmt.

zu 1.): Die Dichte der unbesetzten Zust�ande kann mit Daten aus der inversen Photoe-
missionspektroskopie (IPES) verglichen werden. Dabei ist allerdings zu beachten, da� sich
die Symmetrieeigenschaften und Orte der elektronischen Zust�ande, auf die IPES und RTS
sensitiv sind, unterscheiden:

IPES: Ein Elektron der kinetischen Energie Ekin tri�t auf die Probenober�ache. Es nimmt
einen bisher unbesetzten Zustand der Energie EUZ ein. Die freigewordene Energie
wird als Photon abgegeben (Ephot = �h� = Ekin + � � EUZ). Durch die Forderung
nach Impuls{ und Energieerhaltung k�onnen nur einige ausgew�ahlte Zust�ande besetzt
werden. Auch bei langsamen Elektronen betr�agt die mittlere Eindringtiefe etwa eine
atomare Lage [96].

RTS: Im st�orungstheoretischen Ansatz wird mit der Sondenspitze die Ladungsdichte am
Spitzenort vermessen, d.h. etwa 5 { 13 �A �uber der Probenober�ache. Dabei dominieren
Zust�ande mit kk = 0 den Tunnelstrom.

Tats�achlich wird mit inverser Photoemissionsspektroskopie ein schwach ausgepr�agter, unbe-
setzter Minorit�ats{Zustand bei einer Energie von etwa 0.2 eV oberhalb des Fermi{Niveaus
sichtbar [97]; allerdings war kein Maximum in den im folgenden beschriebenen, mit RTS

�uber hohen Fe{Inseln gemessenen dI=dU{Spektren zu erkennen.

Um wie schon in den Abbildungen 5.7 und 5.8 einen durch eine besondere Spitzenstruk-
tur verursachten E�ekt auszuschlie�en, habe ich Proben pr�apariert, die sowohl mit einer
Monolage Eisen bedeckte Bereiche aufweisen als auch quasi drei{dimensionale Inseln (siehe
Abb. 5.10). Dies gelang durch Tempern eines Fe{Filmes (�avg � 8 ML) bei etwa 800 K4. Wie
bereits in Abschnitt 5.1 erl�autert, ist die pseudomorphe Monolage lateral um 9.4 % gedehnt,
w�ahrend die Ober�ache der drei{dimensionalen Inseln vollst�andig relaxiert ist und f�ur eine

�uber der Inselmitte positionierte Sondenspitze die Eigenschaften eines Fe(110){Einkristalles
besitzt. �Uber der Fe{Monolage konnte das Maximum in den dI=dU{Spektren reproduziert

4Ich m�ochte im folgenden | sofern n�otig | zwischen der mittleren Schichtdicke �avg und der lokalen
Schichtdicke �loc unterscheiden.



Abbildung 5.10: a) 8 ML Fe{Film auf W(110), getempert bei etwa 800 K (Bildbereich: 500 nm
� 500 nm). Es bilden sich atomar ache Inseln von 30 { 50 ML H�ohe. Zwischen den Inseln ist
das W(110){Substrat mit einer Monolage Fe bedeckt. Wegen der relativ gro�en Korrugation sind
die Terassen des Substrates nicht mehr zu erkennen. b) Ableitung des in a) bezeigten RTM{Bildes
(dz=dx). Die atomar achen Terassen werden sichtbar.

werden. Im Gegensatz dazu war es �uber den quasi drei{dimensionalen Inseln nicht fest-
zustellen. Dies ist ein erster Hinweis darauf, da� das beobachtete Maximumm der lokalen
Zustandsdichte (LDOS) keine allgemeine Eigenschaft der Fe(110){Ober�ache ist.

zu 2.): In geschichteten Proben kann es durch den Einschlu� von Elektronen in eine Struk-
tur reduzierter Symmetrie zu Interferenze�ekten kommen. Man denke sich einen d�unnen Film
des Materials A auf dem Substrat B. Im Film existiere ein elektronischer Zustand der Ener-
gie EA

Z . Ein entsprechender Zustand derselben Energie E
B
Z existiere im Substrat wegen einer

Bandl�ucke nicht. Da das Elektron des Filmes nicht dauerhaft in das Substrat eindringen
kann, bilden sich evtl. stehende Wellen aus. Eine Abh�angigkeit der Interferenze�ekte von der
Filmdicke ist zu erwarten.

Um m�ogliche Interferenze�ekte zu erkennen habe ich Fe{Filme pr�apariert, die eine Be-
deckung zwischen 1 und 2 Monolagen aufwiesen. Sowohl �uber der geschlossenen Monolage
als auch �uber den Inseln der zweiten Lage enthielten die Tunnelspektren ein Maximum der
di�erenziellen Leitf�ahigkeit dI=dU bei ca. 0.2 V. Es war keine signi�kante �Anderung zu er-
kennen. Da die Spektren qualitativ nicht von der Schichtdicke abh�angen, l�a�t sich folgern,
da� das beobachtete Maximum nicht auf einen Interferenze�ekt zur�uckzuf�uhren ist5.

Unter 3.) hatte ich die mechanische Spannung als m�ogliche Ursache f�ur das Maximum
in der Zustandsdichte genannt. Kristallstruktur und Gitterkonstante sind Parameter, die die
elektronischen Eigenschaften eines Festk�orpers ma�geblich bestimmen. Wie bereits in der

5Die Ergebnisse entsprechen jenen in Abb. 5.11 dargestellten. Deshalb habe ich hier auf eine Abbildung
verzichtet.



Einleitung erw�ahnt, bieten d�unne pseudomorph gewachsene Filme die M�oglichkeit, Materie
in Strukturen zu

"
zwingen\ , die weit von den in der Natur vorkommenden entfernt sind.

Dies gilt im speziellen Fall auch f�ur Fe/W(110). Bis zur zweiten Monolage w�achst Fe wegen
der stark unterschiedlichen Gitterkonstanten auf W(110) um knapp 10 % lateral gedehnt.
Berechnungen der totalen Energie lassen erwarten, da� diese Dehnung mit einer vertikalen
Relaxation verbunden ist [76].

Aus den zu Abb. 5.10 gemachten Aussagen ist bekannt, da� �uber Inseln mit einer lokalen
Schichtdicke �loc = 30 { 50 ML kein Maximum in der Zustandsdichte me�bar ist. Um den Be-
reich des �Uberganges weiter einzuschr�anken, habe ich Proben mit �avg � 2 ML Fe bedampft
und bei niegrigeren Temperaturen getempert als jene in Abb. 5.10 gezeigte. Dies resultiert
in Inseln, deren H�ohe jeweils typischerweise von �loc = 4 ML bis �loc = 6 ML reicht. Auf
diesen Inseln ist ein zwei{dimensionales Versetzungsnetzwerk zu sehen, das die vollst�andige
lokale Relaxation des Fe{Filmes anzeigt (siehe 5.1). In den Bereichen zwischen diesen Inseln
ist das W(110){Substrat mit 1 bzw. 2 ML Fe bedeckt. Die �uber Orten verschiedener lokaler
Schichtdicke aufgenommenen dI=dU{Spektren zeigen nun folgende Merkmale:

� �Uber der ersten und der zweiten Monolage ist ein Maximum bei 0.25 eV bzw. 0.3 eV
| also in den unbesetzten Zust�anden | zu erkennen. Das �uber der zweiten Monolage
gemessene Maximum ist von etwas gr�o�erer Amplitude.

� F�ur �loc � 4 ML erscheint kein Maximum in den unbesetzten Zust�anden. Stattdessen
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Abbildung 5.11: a) 2 ML Fe auf W(110) getempert bei T < 800 K. Im Bereich der hohen Insel liegt
die lokale Bedeckung bei �loc = 4{8 ML. Bei dieser Bedekung ist der Fe{Film vollst�andig relaxiert und
bildet ein zwei{dimensionales Versetzungsnetzwerk aus (Moir�e{Muster). Neben der Insel ist �loc =
1 { 2 ML. b) dI=dU{Spektren, die �uber Stellen mit einer lokalen Bedeckung �loc = 1, 2 oder �
4 ML aufgenommen wurden. Sowohl �uber der ersten als auch �uber der zweiten Monolage ist die
lokale Zustandsdichte (LDOS) knapp �uber dem Fermi{Niveau erh�oht. Bei �loc � 4 ML erscheint ein
Maximum in der LDOS 0.5 eV unterhalb des Fermi{Niveaus.



�nde ich ein Maximum bei �0:5 eV (besetzte Zust�ande).

Aus Experimenten mit Photoemissionsspektroskopie (PES) sind elektronische Zust�ande be-
kannt, die energetisch mit dem in Abb. 5.11b) f�ur �loc � 4 ML gezeigten RTS{Spektren
kompatibel ist [58, 98]. Jedoch gelten f�ur die PES | ebenso wie f�ur die bereits erw�ahnte
IPES (siehe S. 63) | wegen der Energie{ und Impulserhaltung Auswahlregeln. Deshalb ist
es schwer nachzuweisen, da� mit RTS und PES identische Zust�ande vermessen werden.

Aus Abb. 5.11 wird deutlich, da� der �Ubergang in der elektronischen Struktur d�unner
Fe{Filme auf W(110) zwischen der zweiten und vierten Monolage geschieht. Es liegt nahe,
Dehnung und Relaxation des Fe{Filmes jeweils f�ur das Auftreten und Verschwinden des
Maximums in der lokalen Zustandsdichte verantwortlich zu machen. Ein Beweis steht aber
aus, solange nicht alle Schichtdicken auf einer Probe vorzu�nden sind und mit einem RTS{
Bild vermessen werden k�onnen. Diese Bedingung wird von Keilstrukturen erf�ullt.

Es gelang mir, Fe{Keile auf dem W(110){Substrat zu pr�aparieren, indem ich etwa 2.5
ML Fe bei Raumtemperatur aufdampfte und schlie�lich leicht temperte [siehe Abb. 5.12a)].
Da mir nur ein optisches Pyrometer zur Verf�ugung stand, war eine Temperaturmessung in
diesem Temperaturbereich nicht m�oglich.

Wie bereits in 5.1 erw�ahnt, besitzen d�unne Fe{Filme auf W(110) den Vorteil, da� sie
durch charakteristische Versetzungsstrukturen die lokale Schichtdicke anzeigen [80]. In der
zweiten Monolage treten nicht{periodische Versetzungslinien entlang der [001]{Richtung auf;
diese werden in der dritten Monolage periodisch und ab der vierten Monolage bildet sich
ein zwei{diemnsionales Versetzungsnetzwerk aus, dessen Korrugation mit zunehmender Be-
deckung abnimmt. In Abb. 5.12b) habe ich die Keilstruktur der Probe durch eine Schnittlinie
| erg�anzt um die Stufenfolge des darunterliegenden W(110){Substrats | verdeutlicht. Je-
weils an Stufen des Substrates nimmt die lokale Schichtdicke der an der Ober�ache atomar
achen Fe{Keile um eine Monolage zu. An diesen Fe{Keilen, die auf der Nanometerskala
die M�oglichkeit bieten, einen ganzen Bereich lokaler Bedeckungen zu studieren, f�uhrte ich
Messungen der di�erentiellen Leitf�ahigkeit dI=dU bei verschiedenen Spannungen U durch.
In Abb. 5.13a) ist nochmals die Topographie der Keile wiedergegeben (vergleiche Abb. 5.12).
Bei einer Probenspannung U = +0:4 V be�ndet man sich nahe des Maximums in der loka-
len Zustandsdichte (LDOS), welches f�ur Fe{Filme mit �loc � 2 ML gemessen wurde (siehe
Abbildungen 5.9 und 5.11). Tats�achlich erscheint die zweite Monolage heller als die dritte
und folgende, was einer h�oheren di�erentiellen Leitf�ahigkeit dI=dU entspricht. �Uberall dort,
wo Versetzungslinien in der Topographie erkennbar sind, ist das dI=dU{Signal allerdings
lokal erniedrigt. Dabei zeigen die Versetzungslinien in Topographie{ und dI=dU{Signal die
gleiche laterale Ausdehnung von � 15 �A. Entsprechend erscheinen bei einer Probenspannung
U = �0:4 V | d.h. nahe des Maximums der LDOS f�ur �loc � 4 ML (siehe Abb. 5.11) |
jene Bereiche heller, in denen das Fe relaxiert ist. Dies gilt f�ur �loc � 3 ML, aber auch f�ur die
Versetzungslinien in der zweiten Lage. Es l�a�t sich also feststellen: Die elektronische Struktur
eines d�unnen Fe-Filmes auf W(110) korreliert r�aumlich mit seiner Relaxation.

Mit dieser Erkenntnis lassen sich auch experimentelle Hinweise f�ur die Richtigkeit einer
Vermutung von Elmers et al. [30] �nden: Die in 5.1 erw�ahnte Koaleszenzhemmung beim
Wachstum der ersten Monolage von Fe/W(110) f�uhrten sie auf die vollst�andige oder teilwei-
se Relaxation der Inselr�ander zur�uck. Wollen benachbarte Fe{Inseln zusammenwachsen, so
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Abbildung 5.12: a) 2.5 ML Fe auf W(110) nach moderatem Tempern. Es bilden sich atomar ache
Fe{Keile aus. Die lokale Bedeckung nimmt entlang der [001]{Richtung von �loc = 1 ML bis �loc =
5 ML jeweils an den Stufen des Substrates zu. Das Versetzungsnetzwerk ist f�ur die lokale Bedeckung
charakteristisch und dient als Indikator. So erscheinen z.B. in der zweiten Monolage nicht{periodische
Versetzungslinien (Pfeile). b) Eine Sektion entlang der in a) eingezeichneten Linie. Der vermutete
Verlauf der Substratober�ache ergibt sich aus der lokalen Bedeckung.



Abbildung 5.13: a) Zu Abb. 5.12 identische Probe in einem Bildbereich von 80 nm � 120 nm
(2.5 ML Fe/W(110) nach moderatem Tempern). Signal der di�erentiellen Leitf�ahigkeit dI=dU bei
b): U = 0:4 V (unbesetzte Zust�ande) und c): U = �0:4 V (besetzte Zust�ande). Diese Spannungen
liegen nahe der Maxima der lokalen Zustandsdichte (LDOS), die jeweils f�ur � = 1; 2 ML bzw. � � 4
ML gemessen wurden (Abb. 5.11). O�ensichtlich �andert sich die LDOS �uberall dort, wo der Film
zu relaxieren beginnt. Besonders deutlich wird dies an den Versetzungslinien der zweiten Monolage
(Pfeile).
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Abbildung 5.14: Vergleich der Topographie einer Fe{Insel (linke Skala) mit dem dI=dU{Signal bei
U = +0:22 V (rechte Skala). An den R�andern erscheint die Insel um ca. 0.05 �A h�oher als in ihrer
Mitte. Zudem sinkt die Intensit�at des dI=dU{Signals. Beides sind Hinweise auf eine Relaxation der
Inselr�ander.



m�ussen die Atome der R�ander wieder in pseudomorphe Positionen �uberf�uhrt werden, was
Energie konsumiert.

In Abb. 5.14 habe ich topographisches und dI=dU(U = 0:22V){Signal einer Fe{Insel
einander gegen�ubergestellt. Damit handelt es sich um jene Spannung, bei der das durch
die Dehnung des pseudomorph gewachsenen Eisens hervorgerufene Maximum in der lokalen
Zustandsdichte (LDOS) auftritt. Es ist zweierlei festzustellen:

� An den R�andern der Insel ist eine leichte Erh�ohung zu erkennen, die je nach den
gew�ahlten Tu nnelparametern zwischen 0.05 �A und 0.15 �A liegt.

� Das dI=dU{Signal hat eine kleinere Ausdehnung als es die Topographie der Insel er-
warten l�a�t.

Es ist unmittelbar klar, da� beide E�ekte durch die teilweise Relaxation des Inselran-
des hervorgerufen wird. Bereits in einer fr�uheren theoretischen Arbeit [76] wird durch Mi-
nimierung der totalen Filmenergie berechnet, da� die gedehnte, pseudomorph gewachsene
Monolage Fe/W(110) vertikal relaxiert, d.h. den Abstand zwischen der obersten Wolfram{
Lage und dem Fe{Film verringert. Relaxiert der Fe{Film nun an den Inselr�andern teilweise,
so ist es plausibel, da� auch die vertikale Relaxation teilweise wieder aufgehoben wird. Ein
unabh�angiger Beweis f�ur die teilweise laterale Relaxation an den Inselr�andern ist die vor-
zeitige Abnahme des dI=dU{Signals bei U = +0:22 V. Ich hatte bisher gezeigt, da� durch
die Dehnung des Fe{Filmes bei pseudomorphem Wachstum auf W(110) knapp oberhalb der
Fermi{Energie ein Maximum der LDOS hervorgerufen wird. Nat�urlich mu� die Intensit�at
des Maximums der LDOS abnehmen, wenn die laterale Spannung des Fe{Filmes nachl�a�t.

Von der Gruppe um Freeman wurden Ende der 1980er Jahre spinaufgel�oste Bandstruk-
turrechnungen mit der FLAPW{Methode f�ur die Fe/W(110){Ober�ache durchgef�uhrt [76].
Tats�achlich erhalten die Autoren f�ur eine Monolage Fe/W(110) eine im Vergleich zur Fe(110){
Ober�ache erh�ohte Zustandsdichte knapp oberhalb des Fermi{Niveaus (E � 0:5 eV), was
in guter �Ubereinstimmung mit dem in Abb. 5.9 gezeigten dI=dU{Spektrum den Eisen{
Monolage ist. Interessant im Hinblick auf geplante spinpolarisierte Messungen sind die spin-
aufgel�osten Berechnungen der Zustandsdichte: diese ergeben, da� das Maximum in den un-
besetzten Zust�anden zu mehr als 90% von Elektronen mit Minorit�ats{Spin dominiert wird6.

5.2.2 Messungen mit ferromagnetisch beschichteten Spitzen

In 5.2.1 habe ich Me�ergebnisse beschrieben, die ausschlie�lich mit Sondenspitzen erzielt
wurden, welche keinerlei in{situ Pr�aparation erfuhren. Wie bereits in 3.2 erl�autert, stellen
die bisher durchgef�uhrten Experimente Vorstudien auf dem Weg zur spinpolarisierten Ra-
stertunnelspekroskopie (SPRTS) dar.

Die Funktionsweise ist schematisch im idealisierten Stoner{Modell in Abb. 5.15 darge-
stellt. In Ferromagneten kommt es durch das Austauschfeld zu einer gegenseitigen ener-
getischen Verr�uckung der Zust�ande mit entgegengesetztem Spin. Unter Vernachl�assigung

6Leider k�onnen meine Experimente nur sehr eingeschr�ankt mit den genannten Berechnungen [76] vergli-
chen werden, denn es wurde die elektronische Struktur in der obersten Lage beschrieben, w�ahrend sich die
Sondenspitze des RTM einige �A �uber der Ober�ache be�ndet.
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Abbildung 5.15: Schematische Funktionsweise der spinpolarisierten Rastertunnelspektroskopie.
Aufgetragen ist jeweils die energieabh�angige Zustandsdichte D(E) f�ur Zust�ande entgegengesetzter
Spinorientierung. Bei paralleler Orientierung der Magnetisierung von Probe und Spitze k�onnen spin{
up Elektronen aus den besetzten Zust�anden der Spitze (Probe) in die unbesetzten Zust�ande der Probe
(Spitze) tunneln. Die di�erentielle Leitf�ahigkeit ist hoch. Bei antiparalleler Orientierung k�onnen Elek-
tronen nicht elastisch tunneln. Die di�erentielle Leitf�ahigkeit ist niedrig.

inelastischer Tunnelprozesse, die zu einem Umklappen des Spins f�uhren k�onnen, ist die dif-
ferentielle Leitf�ahigkeit von der relativen Magnetisierungsrichtung von Spitze und Probe
abh�angig.
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Abbildung 5.16: Typisches mit Fe{beschichteten Spitzen �uber Fe{Streifen bzw. dem W(110){
Substrat gemessene dI=dU{Spektren ( der kleine Graph zeigt zwecks Vergleiches die mit W{Spitze
gemessenen Spektren aus Abb. 5.4). W�ahrend sich die dI=dU{Kurven bei negativer Probenspan-
nung (besetzte Zust�ande) kaum unterscheiden, ist die di�erentielle Leitf�ahigkeit der Monolage Fe bei
positiver Probenspannung (unbesetzte Zust�ande) wesentlich kleiner als die des W(110){Substrates.



Zum Abschlu� m�ochte ich noch erste Resultate pr�asentieren, die ich erst k�urzlich mit fer-
romagnetisch beschichteten Spitzen erzielte. Dazu wurde das Rastertunnelmikroskop (RTM)
von R. Pascal mit einem bis ca. 2700 K heizbaren Spitzenwechselmechanismus auf Molybd�an{
Basis ausgestattet. Die einmal eingeschleusten Spitzen konnten | �ahnlich dem W(110){
Substrat | mehrfach gereinigt und jeweils mit einem frischen Fe{Film bedampft werden.
Diese Experimente ergaben v�ollig andere Ergebnisse als jene mit unbedampften Sondenspit-
zen.

Zun�achst wandte ich die neue Sonde auf die bereits studierten zwei{dimensionalen Fe{
Inseln auf W(110) an. Das mit unbedampften Sonden gemessene Maximum der lokalen
Zustandsdichte (LDOS), welches ich in Abb. 5.9 gezeigt hatte, erschien nicht in den mit
bedampften Spitzen gemessenen Spektren. Ganz im Gegenteil dazu war nun die �uber den
Fe{Inseln gemessene Dichte der unbesetzten Zust�ande (positive Probenspannung) geringer
als �uber dem unbedeckten W{Substrat (siehe Abb. 5.16). Diese �Anderung der gemessenen
Spektren ist vermutlich nicht auf Bandstrukture�ekte, d.h. die elektronische Struktur der
Spitze, zur�uckzuf�uhren. Gegen eine solche Annahme sprechen zwei Gr�unde:

� Das �uber dem W(110){Substrat gemessene dI=dU{Spektrum ist relativ unabh�angig
vom Spitzenmaterial. Es l�a�t sich lediglich eine Verschiebung des Minimums feststellen,
f�ur die vermutlich eine ver�anderte Austrittsarbeit der Spitze verantwortlich ist.

� Die mit W{ bzw. Fe{Spitze gemessenen dI=dU{Spektren der ersten Fe{Monolage
unterscheiden sich vor allem bei positiver Probenspannung, d.h. in den unbesetzten
Zust�anden der Probe. Ein�usse der elektronischen Struktur der Spitze auf die gemes-
senen Spektren wurden aber bei negativer Probenspannunng vorhergesagt [29, 27].

Ein auf Spin{Polarisation beruhender E�ekt erscheint m�oglich.

W�ahrend meiner bisherigen Experimente hatte ich nicht die M�oglichkeit, das am Proben-
ort wirksame magnetisches Feld in Betrag und Richtung einzustellen. Um dennoch zweifelsfrei
E�ekte der Spin{Polarisation nachweisen zu k�onnen, eignen sich Proben, deren Magnetisie-
rungsrichtung auf der Nanometerskala variiert. Starke Hinweise auf einen solchen Zustand
wurden f�ur 1.1{1.4 ML Fe/W(110) gefunden [31]:

� Das mit spinpolarisierter Elektronenstreuung gemessene, �achengemittelte magneti-
sche Moment des Filmes f�ur diese Bedeckung ist null.

� Sein mit CEMS (conversion electron M�ossbauer spectroscopy) gemessenes lokales ma-
gnetisches Moment ist jedoch von null verschieden.

Die Autoren folgerten, da� benachbarte Inseln der zweiten Monolage antiferromagnetisch
koppeln und deren Momente unterschiedlichen Vorzeichens sich im Mittel �uber die Fl�ache
kompensieren.

Tats�achlich zeigten sich r�aumliche Variationen in den �uber einer Probe mit 1.3 ML Fe
auf W(110) gemessenen dI=dU{Spektren. Sowohl Topographie als auch ortsaufgel�oste Dar-
stellungen des dI=dU{Signals sind in Abb. 5.17 wiedergegeben [zur Topographie siehe auch
Abb. 5.3b)]. Bei einer Probenspanung U = +0:9 V erscheinen die Inseln des unteren Bild-
teils heller, d.h. �uber ihnen ist die Dichte der unbesetzten Zust�ande 0.9 eV oberhalb des



Fermi{Niveaus h�oher als �uber jenen des oberen Bildteils [siehe Abb. 5.17b)]. Der Kontrast
kehrt sich um f�ur U = 1:5 V [Abb. 5.17c)]. Die �uber den jeweiligen Bereichen gemittelten
vollst�andigen dI=dU{Spektren sind in Abb. 5.18 dargestellt.

Bei der beschriebenen Kontrastumkehr handelt es sich jedoch sehr wahrscheinlich nicht
| wie zun�achst vermutet werden k�onnte | um einen magnetischen E�ekt. Vielmehr �anderte
sich die elektronische Struktur der Fe{Inseln der zweiten Monolage bei jeder Messung und
immer verlief die Grenze zwischen Bereichen mit den eben gezeigten Spektren horizontal zur
schnellen Rasterrichtung (siehe Abb. 5.19). Zur Verdeutlichung habe ich die Intensit�at des
dI=dU{Signales bei U = +1:5 V zeilenweise gemittelt aufgetragen. Das RTM{Bild wurde von
unten nach oben gemessen. Die seit der Pr�aparation vergangene Zeit nimmt also von unten
nach oben um etwa 12 Stunden zu (Abb. 5.19). Die elektronische Struktur der Fe{Inseln

�andert sich sehr wahrscheinlich durch deren Kontamination aus dem Restgas.

Abbildung 5.17: a) Topographie und r�aumliche Darstellung des dI=dU{Signals bei b) U = 0:94 V;
c) U = 1:05 V und d) U = 1:5 V (Bildbereich: 108 nm � 95 nm; I = 5 nA; Uset = �1:5 V). Es zeigt
sich ein Kontrastwechsel zwischen dem unteren und oberen Bildteil. Die Inseln des unteren Bildteiles
haben ihre maximale dI=dU{Intensit�at bei U = +0:9 V, jene im oberen Bildteil bei U = +1:5 V.
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Abbildung 5.18: Gemittelte, �uber Fe{Inseln der zweiten Monolage aufgenommene dI=dU{Spektren
des unteren bzw. oberen Bildteils von Abb. 5.17. Es erscheint immer ein kleines Maximum nahe des
Fermi{Niveaus (U = �0 V). Das Maximum bei U = +0:9 V erscheint nur im unteren, das sehr
intensive bei U = +1:5 V nur im oberen Bildteil.

a) b) c)

Abbildung 5.19: Simultan wurden a) Topographie und dI=dU{Signal bei b) U = +0:9 V und
c) U = 1:5 V eines 1.3 ML Fe{Filmes auf W(110) aufgenommen (Bildbereich: 430 nm � 430 nm;
I = 20 nA). Die gesamte Me�zeit betr�agt ca. 12.5 Stunden. Durch Kontamination �andert sich die
elektronische Struktur der Inseln der zweiten Lage (siehe auch Abb. 5.20).
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Abbildung 5.20: Auftragung des zeilenweise gemittelten dI=dU{Signals bei U = +1:5 V aus Abb.
5.19. Mit fortschreitender Me�zeit (obere Skala) steigt das dI=dU{Signal durch Kontamination aus
dem Restgas an.

Fazit Es bleibt festzustellen, da� sich die mit Fe bedampften Sondenspitzen gemessenen
dI=dU{Spektren deutlich von jenen unterscheiden, welche mit unbeschichteten Spitzen auf-
genommen wurden:

� Das dI=dU{Signal der ersten Monolage ist bei positiver Probenspannung wesentlich
niedriger als bei positiver. Dies entspricht einer niedrigeren Dichte der unbesetzten
Zust�ande.

� Die dI=dU{Spektren der Inseln der zweiten Lage zeigen Maxima der Zustandsdichte
nahe des Fermi{Niveaus und etwa 0.9 eV dar�uber.

Die eindeutige Beobachtung eines magnetischen Kontrastes mittels SPSTS an Fe/W(110)
steht jedoch noch aus.



Kapitel 6

Zusammenfassung

W�ahrend meiner Doktorarbeit untersuchte ich Morphologie und elektronische Struktur d�un-
ner Eisen�lme auf rekonstruierten und reinen Wolframoberf�achen mittels Rastertunnelmi-
kroskopie (RTM) und {spektroskopie (RTS).

Zun�achst habe ich in den Kapiteln 2 und 3 die theoretischen Grundlagen von Rastertun-
nelmikroskopie und {spektroskopie zusammengefa�t und die experimentellen Bedingungen
beschrieben.

In Kapitel 4 beschrieb ich eine RTM{Studie zweier Kohlensto�{induzierter Rekonstruk-
tionen der Wolfram(110){Ober�ache. Anhand von Daten mit atomarer Au�osung, die die
innere Struktur der Einheitszelle zeigen, konnte ich ein oft zitiertes Strukturmodell wider-
legen. Die rekonstruierte Ober�ache enth�alt simultan Strukturen unterschiedlicher Periode
und eignet sich damit als Testsystem f�ur die Abbildungsmechanismen des Rastertunnelmikro-
skops. Ich konnte durch systematisches �Andern des Tunnelwiderstandes die starke D�amfung
von Strukturen mit kleiner Periode bei Vergr�o�erung des Abstandes Sondenspitze{Probe de-
monstrieren. Wegen einer im Vergleich zu reinen Metallober�achen gro�en Di�usionsbarriere
konnten auf der W(110)/C-R(15�3){Rekonstruktion bei sehr kleinen Bedeckungen einzelne
Eisen{Atome stabilisiert und abgebildet werden. Kleine Eisen{Adsorbate auf dieser Ober-
�ache zeigen in Spektren der di�erentiellen Leitf�ahigkeit ein Maximum knapp oberhalb des
Fermi{Niveaus, das von anderen Autoren auch schon f�ur Eisen auf anderen Ober�achen
gefunden wurde.

In Kapitel 5 untersuchte ich das Wechselspiel von Morphologie und elektronischer Struk-
tur d�unner Eisen{Filme auf der reinen W(110){Ober�ache. Ich fand ein Maximum in der
Dichte der unbesetzten elektronischen Zust�ande �uber pseudomorph gewachsenen, d.h. stark
lateral gedehnten Eisen{Filmen. Dieses Maximum verschwindet lokal, sobald der Eisen{Film
relaxiert. Die Korrelation spektroskopischer und topologischer Daten von Eisen{Inseln auf
W(110) best�atigte die zuvor unbewiesene Vermutung anderer Autoren, da� das Zusammen-
wachsen der Inseln durch die teilweise Relaxation der Inselr�ander hervorgerufen wird. Er-
ste Messungen mit Sondenspitzen aus ferromagnetischem Material zeigen eine drastische
�Anderung der gemessenen Spektren f�ur lokale Bedeckungen von bis zu zwei Monolagen.
Insbesondere �uber Inseln der zweiten Monolage �ndet sich ein zus�atzliches Maximum der
Zustandsdichte, welches sehr emp�ndlich gegen Kontamination aus dem Restgas ist.
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Die Experimente vereinigen in sich erstmals die M�oglichkeiten abbildender und spektro-
skopischer Bertiebsmoden der Rastertunnelmikroskopie zur Erforschung d�unner Metall�lme.
Sie

"
zeigen\, wie sich die elektronischen Eigenschaften der Filme vom Wachstum abh�angen

und sich auf einer Skala von wenigen millionstel Millimetern �andern.

Als Ziel f�ur die Zukunft bleibt, das Rastertunnelmikroskop routinem�a�ig mit einem ma-
gnetischen Kontrastverfahren auszustatten und somit einWerkzeug zur L�osung einer Vielzahl
ungel�oster Probleme zu scha�en.
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