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Kapitel 1

Einleitung

Motivation

Das Rastertunnelmikroskop ist seitaber zwanzig Jahren ein sehr erfolgreiches
Gerat zur Analyse der Oberache von elektrisch leitenden Materialien. Wenn
Probe und Spitze des Rastertunnelmikroskops unterschiedie Temperaturen
haben, entsteht zwischen ihnen eine Spannung. Diese Thespannung liefert
zusatzliche Informationen, die mit der elektronischen Strukir der Probe zusam-
menhangen.

Legierungen von Blei und Kupfer sind technisch wichtig, dadr wurde das System
aus Blei auf Kupferober achen schon fah und auskhrlich untersucht.

Bei Raumtemperatur aufgewachsenes Blei ist auf der Kupfér{1)-Ober ache sehr
mobil und sammelt sich zu sehr glatten, gleichenigen Inseln an. Diese Inseln
haben spezielle elektronische Eigenschaftei@uantentopfzusende\), die von der
Hehe der Inseln ablngen. Viele physikalische Eigenschaften des Bleis werdem
dieser besonderen elektronischen Struktur beein usst.

In dieser Arbeit wurden Bleiinseln auf Kupfer untersucht, mn ausgehend von
den bekannten elektronischen Eigenschaften der Bleiinselie Thermospannung
besser zu verstehen.

Gliederung

In Kapitel 2 wird das Messprinzip des Rastertunnelmikroskims sowie eine Edu-
terung der Grundlagen, die zur zustzlichen Thermospannungshren, vorgestellt.
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Die verwendete Vakuumapparatur, die durchgehrten Experimente und der
Ablauf der Thermospannungs-Messungen mit dem Rastertunngkroskop
werden in Kapitel 3 beschrieben.

In Kapitel 4 wird das Verhalten von aufgedampftem Blei auf Kpfer (111) von
einzelnen Atomen bis hin zum Wachstum von Inseln beschriahe

Im folgenden Kapitel 5 ndet sich eine kurze Emuterung zu elektroni-
schen Zusanden, die nur an Festlrperober achen beziehungsweise inednen
Schichten auftauchen.

Im 6. Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse vordeht.

Im anschlie enden Kapitel 7 wird ein Modell entwickelt, wie die Thermo-
spannungsmessungenber die Quantentopfzusande der Bleiinseln interpretiert
werden lonnen.

Schlie lich enthalt Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Ergebnisse und eine
Einordnung dieser Arbeit.



Kapitel 2

Messmethode:
Rastertunnelmikroskopie mit
Thermospannung

In diesem Kapitel wird ausgehend von der Bardeen-Theorie sidunnelprozesses
erlautert, wie es zu einer temperaturab&ingigen Spannung zwischen Spitze und
Probe in einem Rastertunnelmikroskop kommt.

Anschliessend wird die Methode beschrieben, wie an diesexpEriment STM-
Bilder und die Thermospannung gemessen werden.

2.1 Prinzip des Rastertunnelmikroskops

Wenn man eine metallische Spitze an eine metallische Probenahert, zwischen
denen man eine Spannung angelegt hat, kann man schon eineak&lschen

Strom messen, bevor die beiden Materialien sich mechanidebrehren. Diesem
Strom liegt der quantenmechanische Tunnele ekt zugrundeder erklart, wie

Teilchen eine Potentialbarrieresberwinden l®nnen, an der sie klassisch re ektiert
weirden. Dieser Strom nimmt mit wachsendem Abstand exponewli ab, da die
Potentialbarriere dadurch breiter wird.

Wenn man die Spitze parallel zur Oberachewber die Probe rastert und dabei
den Stromeber eine Abstandsregelung konstanteit, kann man die Ober ache
der Probe abbilden. Ein solches Rastertunnelmikroskops¢anning tunneling
microscope STM) wurde zuerst in [Bin82a, Bin82b] vorgestellt.

Zur Rasterung und Abstandsregelung benutzt man Piezokeraken, die ihre
Lange je nach angelegter Spannung erdern. Damit ist es neglich, einzelne
Atome abzubilden.



2.2 Tunnelstrom

Eine Meglichkeit, den Tunnelstrom durch eine isolierende Schihzu beschreiben,
formulierte Bardeen 1961 in[[Bar61]: Damit Elektronen ausirem Material (der
Spitze) in ein anderes (die Probeyjbergeheﬁ, meissen Zusénde gleicher Energie
in Spitze und Probe vorliegen; die Zusinde der Spitze missen besetzt sein, die
Zustande der Probe unbesetzt. Die Wahrscheinlichkeielf einen Ubergang von
einem Zustand in den anderen wird mber dastbergangs-Matrixelementv
bestimmt. Dieses errechnet sich als

272
= — ’r F ? ds 2.1
— , (2.1)
dabei ist~ das reduzierte Wirkungsquantumm ist die Elektronenmasse, und
die Wellenfunktionen der Zusende und ; integriert wird ember eine beliebige
Flache, die die beiden Materialien trennt.

Der messbare Tunnelstrom lautet aufgrund diesé¥berlegung:

i =

2e X

E 1 f eU E_E) jM j*. (2.2
92y [l ) \EEy M T 22
Z dind i - -
Spize besetst? | | brobe feis
Dabei wird mber alle Kombinationen von Zusanden der Probe und der Spitze

summiert. fs und fp sind die Fermiverteilungen von Spitze bzw. Probeg ist
die Elementarladung undU die angelegte Spannung.

In [Ter85] wurden diese Berechnungenruif die Gold-(110)-Ober ache mit einfa-
chen Annahmeneiber die Wellenfunktionen durchgedhrt.

Fur die praktische Berechnung ist es einfacher, statiber alle Zusande zu
summieren, ein Integraleber die Zustandsdichten zu berechnen:

Z
I IS(E%ZfS(E? lp(E + el) (]{Z fp(E + eU)% il'_(?z'E? dE , (2.3)
Besetzte Zustande Freie Zustande Transmissions-
der Spitze der Probe wahrscheinlichkeit

dabei ist I; der Tunnelstrom, s(E) bzw. p(E) die Zustandsdichten von
Spitze und Probe, U die von auen angelegte Spannungfs(E) und fs(E)

Yim STM hau g Vakuum, aber auch Luft oder Wasser
20der umgekehrt: Die Richtung des Stroms wird durch die von awen angelegte Spannung
bestimmt.

10



die Fermiverteilungen von Spitze und Probe und (d; E) eine vom Abstandd
zwischen Spitze und Probe aldingige Transmissionswahrscheinlichkeit.

Eine Schwierigkeit bei diesem Ansatz besteht darin, die Tnsmissions-
wahrscheinlichkeit T(d; E) anzugeben. Wenn man den Tunnelprozess eindi-
mensional betrachtet und das Tunnelpotential als lineare nterpolation der
Austrittsarbeiten der beiden Materialien anmhert, kann man T(d; E) mber die
WKB-N aherung abschtzen zu [Ham93| Wie94]:

& 2w —e0
2 ~2m N % E . (2.4)

T(d;E) = exp

Dabei ist d der Abstand zwischen Spitze und Probemn die Masse der Elektronen,
~ das reduzierte Wirkungsquantum, das mittlere Austrittsp otential der beiden
Materialien, e die Elementarladung,U die angelegte Spannung uni die Energie
des betrachteten Elektrons.

In Gleichung[Z2 ist die Ablangigkeit des Tunnelstroms vom Abstand zwischen
Spitze und Probe und von der ldhe der Potentialbarriere enthalten. In Glei-
chung [Z3B erkennt man aber, dass auch die Besetzungswahesclichkeiten
und Zustandsdichten von Probe und Spitze den Tunnelstrom b#@ ussen. In
Abbildung 1 sind die einzelnen Terme von Gleichurig—2.3 \&rschaulicht.

Den Faktor T(d; E) kann man, wie hier geschehen, als einen eigenen Term in
Gleichung [Z3B au assen. Eine andere &lu ge Schreibweise fasst ihn mit der
Zustandsdichte der Probe zusammen, in

er(d;E) = p(E) T(d;E) (2.5)

ist ep(d; E) die Zustandsdichte der Probe im Vakuum.

In den meisten Anwendungen liegen die Tunnelspannungénh bei unter 1 V,
die Austrittsarbeiten bei etwa 4 V, die Temperatur bei Raumeémperatur oder
darunter. Der Abstand wird so geregelt, dass der resultiarnde Tunnelstrom bei
weniger als 1 nA konstant ist. Der Abstand betegt dann etwa 0,5 nm.

Dieses Modell beschreibt nur Prozesse, bei denen das Elektrwahrend des
Tunnelprozesses seine Energie beildh Inelastische Tunnelprozesse, bei denen
das Elektron einen Teil seiner Energie abgibt, sind eglich, wenn Zusande
niedrigerer Energie unbesetzt sind. Je grer die Tunnelspannung U ist und
je weiter die Fermiverteilungen temperaturbedingt verbngert sind, um so
wahrscheinlicher werden solche Prozesse. In diesesll&n haben die Elektronen
viele Zus&nde zur Auswabhl, in die sie wechselmkinen. Die freiwerdende Energie
kann Phononen anregen (siehe zum Beispiel [S1i98, KimO2ley | bei gro er
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Fermi, Spitze

N
/ L\ \ UBias
A\ 4
/ EFermi, Probe

&2/

ps(E3 T(ES pp(Ef

Abbildung 2.1: Dargestellt sind rechts und links Zustandsdhten (E)
von Probe und Spitze. Die aufgrund der Fermiverteilungen uhder ange-
legten SpannungJgiss besetzten Zusénde sind schra ert dargestellt. Die
Transmissionswahrscheinlichkeifl (E) fur Elektronen hoher Energie ist
heher, da sie einen geringeren Potentialwabliberwinden nessen. Das
Produkt aus besetzten Zusinden der Spitze, unbesetzten Zushden der

Probe und dem Transmissionsterm isaiblicherweise um die Fermienergie
konzentriert.
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Energiedi erenz zwischen Anfangs- und Endzustand | als Litit abgestrahlt
werden (zum Beispiel in[[Hof01]). Auch bei diesen Experimiem andern weniger
als 1 % der Elektronen ihre Energie; diese Elektronen zu vachlassigen liefert
also trotzdem gute NMaherungen ér den Tunnelstrom.

2.3 Thermisch getriebener Tunnelstrom

Wenn keine Spannung zwischen Spitze und Probe anliegt, mussn Streme in
beide Richtungen betrachten. Der Gesamtstrom ergibt sichisaDi erenz zweier
Terme entsprechend Gleichung—2.3. Mit einfachen Umformuag erhalt man

Z
| thermo s(E) r(E) (fs fp) T(d;E) dE . (2.6)

Der interessante Punkt ist der Term {s fp): Wenn Spitze und Probe die gleiche
Temperatur haben, sind die Fermiverteilungen identisch, idser Term ist Null
und der Tunnelstrom ist auch Null. (Tatsachlich kann man dann immer noch ein
thermisches Rauschen des Tunnelstroms beobachten.)

Fur experimenttypische Temperaturen von Spitze und Probetiglieser Term in

Abbildung 22 aufgetragen. Dort erkennt man, dass es sich ueine ungerade
Funktion handelt, die um die Fermienergie konzentriert ist Wenn die anderen
Faktoren des Integrals konstant beaglich der Energie sind, ist das Integral
Null. Variationen, zum Beispiel der Zustandsdichte, inndralb eines Bereichs von
wenigenksg T um die Fermienergie erzeugen jedoch einen Tunnelstrom.

Als erste Nmherung kann man angeben, dass der thermisch induzierte &tr
proportional zur Ableitung der Zustandsdichten ist. Weitegehende Aussagen
erfordern eine (numerische) Integration von Gleichung—=2.6

2.4 Thermospannung

Experimentell kommt zu diesem Stroml yermo der Strom hinzu, der durch die
extern angelegte Spannungy erzeugt wird:

lwonel = lthermo +  tunnet U (2-7)

Dabei ist e die Leitfahigkeit der Tunnelbarriere.

Eine Meglichkeit, den Thermostrom getrennt zu messen, besteht wia, die
SpannungU so zu regeln, dass der Gesamtstrom Null wird. Die daf netige
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Abbildung 2.2: Oben: Fermifunktionen bei verschiedenen Tgperaturen.
Die Energie E ist als Dierenz zur Fermienergie angegeben.ntén:
Di erenz der Fermifunktionen fg fp.

14



Spannung entspricht (bis auf das Vorzeichen) einer den Thaostrom treibenden
Thermospannung.

lwnet = O

) U = I thermo (2.8)

tunnel

Uber die Leitfahigkeit der Tunnelbarriere kann man damit die Thermospanmg
aus dem Thermostrom errechnen. Unter der Annahme niedrigéemperaturen,
kleiner Temperaturdi erenzen und linearer Zustandsdichlgén kamen St vneng und
Lipavsky in [St 90] zu dem Ergebnis

ZkBZ

Uthermo = T32 sz
s o o r— )
@€ P + @ES d 2m (2.9)
s
E=E E=E | —{z—}
| —{z— | —{z—
B C

Dabei ist kg die Boltzmannkonstante,e die Elementarladung,Ts und Tp sind die

Temperaturen von Spitze und Probe, s und p die Zustandsdichten von Spitze
und Probe. d ist der Abstand zwischen Spitze und Probe~ ist das reduzierte
Wirkungsquantum, m die Elektronenmasse und das mittlere Austrittspotential

von Spitze und Probe.

Die Thermospannung ist also in dieser &herung zumchst abhangig von den
Temperaturen von Spitze und Probe.

Term A ist die normierte Ableitung der Zustandsdichte der Probe arder
Fermienergie; diese kann von Ort zu Ort auf der Probe untersiedlich sein.

Term B enthalt die gleiche Information #ir die Spitze; wahrend eines Scans sollte
die Spitze sich nichtandern, daher sollte dieser Term konstant sein.

Term C wird bestimmt durch den globalen Parameter . Wenn sit der Abstand
d wahrend der Messung nich&ndert, ist auch dieser Term konstant.

GleichunglZ® legt also nahe, dass ein konstanter UntergiitO set ) der Thermo-
spannung durch Eigenschaften der Spitze und des experimeien Aufbaus
gegeben ist, die Unterschiede der Thermospannung aber dudie Eigenschaften
der Zustandsdichte an verschiedenen Orten der Probe hergerufen werden.
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2.5 Messprinzip

Wahrend eines Scans wssen Spitze und Probe auf einem Abstand gehalten
werden, der einen messbaren Tunnelstrom eeglicht; gleichzeitig soll der Tunnel-
strom Null sein. Um dies zu ermglichen, werden zwei Regelkreise benutzt, die
gleichzeitig arbeiten. Eine kleine Wechselspannung (ca.n2V, 2 kHz) wird an
den Tunnelkontakt angelegt. Im Tunnelstrom lennen dann alternierende und
konstante Anteile voneinander getrennt werden:

Durch eine Mittelung wird der Wechselstromanteil des Tunrstroms entfernt,
der gemittelte Tunnelstrom wird auf den Sollwert Null gereglt, indem die
TunnelspannungU eingestellt wird. Diese Spannung wird als Thermospannung
vom Computer gemessen.

Ein zweiter Regler erllt als Regelge e den (logarithmierten) gleichgerichteten
Tunnelstrom. Wenn der erste Regler den mittleren Strom auf NI regelt, wird
dieser Anteil nur durch den Wechselstrom hervorgerufen. DAbstand d zwischen
Spitze und Probe stellt der zweite Regler so ein, dass diegirom konstant ist.
Auch die Heheninformation wird vom Computer gespeichert und lieferBilder
konstanter Tunnelleitfahigkeit.

2.6 Thermospannung bei konstanter Tunnel-
leitf ahigkeit

Nach Gleichung[ZP erwartet man zuachst keinen Einuss auf die Thermo-
spannung, wenn sich die Zustandsdichte der Probe von einenrt@er Probe
zu einem andererandert. Wenn man jedoch bedenkt, dass bei der Messung nicht
der Abstand d, sondern die Tunnelleitahigkeit konstant gehalten wird, erkennt
man eine Abhangigkeit:

Angenommen, die Zustandsdichte der Probe awhe sich von po auf (1 + X) po.
Dann erbeht sich auch die Leitihigkeit um den Faktor (1+x). Die Regelung wird
nun die Spitze zueickziehen, bis wieder die urspmgliche Leitfahigkeit erreicht
ist. Das ist dann der Fall, wenn

po T(do; Erermi) = (1+ X) po T(d(X); Erermi) (2.10)

ist. Dabei ist d; der Abstand zwischen Spitze und Probe bei urspnglicher
Zustandsdichte undd(x) der Abstand gleicher Tunnelleit&higkeit bei erlohter
Zustandsdichte. Erem, ist die Fermienergie. Mit T(d;E) aus GleichungZH
errechnet man die Strecke d, um die die Spitze zuuckgezogen wird, zu:
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d=d(x) do

In(1+ x)
%_T ( EFermi)
In(1+ X .
= q # , mit (2.11)
R EFermi
eV
1
R 10,25— . (2.12)
nm
Mit einer Austrittsarbeit ( Erermi) VON 4 eV errechnet man damit zum

Beispiel, dass die Spitze bei einer Verdoppelung der Zustmdichte (x = 1) um
d = 0,013 nm zurickgezogen wird.

Aus Term C in Gleichung [Z9® ermlt man damit eine Anderung der Thermo-
spannung  Upermo . Mit Temperaturen von Spitze und Probe vonTs = 170 K
und Tp = 300 K ergibt sich in diesem Beispiel Upermo =65 V.

2.7 Tunnelspektroskopie

Man spricht von Tunnelspektroskopie §canning tunneling spectroscopySTS),
wenn bei festem Tunnelabstandl die Tunnelspannung veandert und dabei die
Anderung des Tunnelstroms aufgezeichnet wird.

Heu g wird dazu mit einer zusatzlichen Wechselspannung die Tunnelspannung
variiert (dV) und die dadurch hervorgerufenéAnderung des Tunnelstroms (¢l)
mit einem Lock-In-Detektor aufgenommen. Die interessant&re e ist dann
di=dVv.

R. M. Feenstra und andere haben in[[FeeB7] gezeigt, dask=dV mit der
Zustandsdichte der Probe p korreliert ist. Aus dl=dV kann man jedoch nicht
direkt die Zustandsdichte errechnen, mitzliche Anderungen der Zustandsdichte
sind lediglich als Struktur in di=dV sichtbar.

Ein Versuch, eine Methode aufzustellen, mit der auslddV die Zustandsdichten
erhalten werden lennen, ndet sich zum Beispiel in[[UKkr95].
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Kapitel 3

Versuchsaufbau {
Experimentelles

In diesem Kapitel wird zumachst die verwendete Tunnel-Mikroskopie-Anlage
beschrieben, an der das bei variabler Temperatur arbeiteadRastertunnelmi-
kroskop (VT-STM) angeschlossen ist.

Im Anschluss daran werden dieublichen Schritte bei der Durchéihrung eines
Experiments beschrieben.

3.1 Tunnel-Mikroskopie-Anlage

Die Tunnel-Mikroskopie-Anlage ist in einen sandgeflten Stahlrohr-Rahmen
montiert, der auf luftgefederten Fa en gelagert ist. Damit ist das Experiment
weitgehend von Gekudeschwingungen, die zum Beispiel durch Trittschall,
zuschlagende #ren oder Kraftfahrzeuge auf nahen Stra en erzeugt werden,
entkoppelt.

Bei der Untersuchung von Oberachen mit einem Rastertunnelmikroskop haben
hau g schon kleine Verunreinigungen gro en Ein uss auf die ©®er ache. Aus
diesem Grund werden die Experimente im Ultrahochvakuum (U¥), also bei
einem Druckp 1 10 ° mbar, durchgesihrt.

Dieses Vakuum wird mithilfe diverser Pumpen erzeugt und axgchterhalten. Ein
Vorvakuum wird schon in einem Nebenraum erzeugt, um die Scimgungen der
dazu beretigten Drehschieberpumpen nicht in die Anlage einzukoppe Diese
Pumpen erzeugen einen Druck in der ®renordnung vonp 1 10 2 mbar.

Direkt an der Anlage be ndet sich eine Turbomolekularpumpge die in der
Kammer einen typischen Druck vorp 1 10 ° mbar erzeugt. Wenn dieser Druck
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erreicht ist, wird die Kammer mit einem Ventil von der Turbopumpe getrennt
und eiber lonengetterpumpen weitergepumpt. Diese erreichen rita Dreicke von
p 5 10 1° mbar in der Praparationskammer bzw.p 5 10 %! mbar in der
STM-Kammer.

Der Teil der Anlage, in der UHV herrscht, unterteilt sich weler in drei Kammern.
Uber diverse Wobbelsticks, Magnet-Transferstangen und Mgulatoren werden
Proben und Spitzen innerhalb dieser Kammern bewegt.

3.1.1 Schleuse

Die Schleuse dient zum emyigen Transfer von Proben und Spitzen ins UHV.
Nachdem die Patze in der Schleuse frisch belegt wurden, kann dieser Tetrd
Anlage innerhalb einer Nacht ausgeheizt werdereiif die gesamte Peparations-

kammer dauert derselbe Vorgang mehrere Tage. Die Schleusedwvahrend des
Ausheizenseiber eine separate Turbopumpe evakuiert. Im Normalbetrielst sie

an die Praparationskammer gekoppelt, um die Turbopumpe zur Vermeithg von

Schwingungen herunterfahren zuénnen.

3.1.2 Pr aparationskammer

Die Praparationskammer ist die Kammer, in der die meisten Schrit bei der
Vorbereitung der Proben durchgefhrt werden. In dieser Kammer be ndet sich
ein Prazisionsmanipulator. Mit diesem kbnnen die Spitzen und Proben gellt
und geheizt werden, es kann Hochspannung an die Probeager angelegt werden,
und die Proben lennen zu diversen Geaten hin orientiert werden:

Ein Spitzenheiz-Filament, mit dem Tunnelspitzeneber Elektronensto hei-
zung gereinigt werden &nnen. Dieses besteht aus einer @iwendel, wie
sie auch in Halogen-Glhbirnen verwendet wird. Wenn diesesber der
zu praparierenden Spitze positioniert wird, knnen durch Gkhemission
freie Elektronen erzeugt werden, die mit Hochspannung aufied Spitze
zu beschleunigt werden und ihre Energie dort abgeben. Die tig soll
dann dazu #hren, dass die Oxidschicht, die sich auf der Obesche
der Spitze gebildet hat, abgesprengt wird. Der besondere il der
Elektronensto heizung liegt darin, dass die Elektronen dweh das elektrische
Feld auf die Spitze zu beschleunigt werden und die Hitze selokal durch
das pbtzliche Abbremsen entstelft.

1Die Gluhwendel ist naterlich auch relativ hei .
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Eine lonenkanone ¢putter-gun), in der Argon zunechst ionisiert und
anschlie end mit Hochspannung auf die Probe zu beschleunigvird.

Der Argon-lonen-Strahl #llt durch mehrere Blenden, die dierentielle
Pumpstufen voneinander trennen. Damit wird der Eintrag vorArgon (und
den im Argongas enthaltenen Verunreinigungen) in die Kammeeduziert.
Schlie lich wird der Argonstrahl mit Ablenk-Kondensatoren eber die Probe
gerastert, um die Probenoberache gleichm ig zu behandeln und neglichst
wenig des umliegenden Proberdigers abzutragen.

Wenn ein Argonion auf die Oberache auftrit, gibt es seine kinetische
Energie an die Atome der Oberache ab; einzelne Obemchenatome
werden dabei aus der Obemche herausgelsﬁ. Auf diese Weise knnen die
obersten Lagen der Probe abgetragen werdember dieses Sputtern wird
die Ober ache des Einkristalls gereinigt.

Ein Aufdampfofen, in demeber Elektronensto heizung ein Titantiegel mit
dem zu verdampfenden Material erhitzt wird. Der Tiegel und ds ihn
umgebende Filament wird hier von einer Kupferille umgeben, die mit
Wasser gelhlt wird. Damit heizt sich das Au ere des Ofens nicht auf. Zum
Aufdampfen wird ein kleines Loch im Ofen genet, w ahrend die Probe zum
Ofen hin orientiert ist.

Desweiteren be ndet sich in dieser Kammer ein Quadrupol-Maenspektrometer,
mit dem die Zusammensetzung des Restgases in der Kammer unde d
Aufdampfrate des Ofens bestimmt werden kann.

Die Praparationskammer kanneber eine lonengetterpumpe mit integrierter
Titansublimationspumpe und Kehlfalle gepumpt werden. Da die lonengetter-
pumpe nach Mpglichkeit keinem Argon und keinen hohen Dirckerfl ausgesetzt
werden sollte, kann die Paparationskammer alternativ aucheiber eine Turbo-
pumpe gepumpt werden.

3.1.3 Analysekammer

In der Analysekammer be ndet sich eine Auger-Elektronendik und das Raster-
tunnelmikroskop mit einem Helium-Durch usskryostaten, nit dem die Probe bis
auf 30 K gelehlt werden kann.

Diese Kammer wird wber eine lonengetterpumpe mit eingebauter Titan-
sublimationspumpe und Kehlfalle gepumpt.

2Die Anzahl der gesputterten Atome pro eintre endem lon, der ,sputter yield\, ist abh angig
von der Gassorte, der Anzahl an Elektronen, die das Atom vedren hat, der Beschleunigungs-
spannung und dem Material, das gesputtert wird.

3 Hoch\ sind hier schon Dreicke von 10 7 mbar.
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Halterungen fir Federn

= =
Proben- \\izz
trager-
Probe und STM halter
(nicht eingezeichnet) % Kryostat
Wirbelstrombremse

Kupferbleche

Magnete

Anschluss
far Kihlmittel

Durchfihrungen
far elektrische
Verbindungen

Abbildung 3.1: Der Probenteller des STMs zum QGrenvergleich. Der
Basis ansch hat einen Au endurchmesser von 25 cm. (Abbilcdhg aus

[Omi9E].)
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Abstandhalter
Probentragerhalter
Basis
Deckel

> des Probentragers

Klemmblock fir Probentrager

Kupferlitze

L I | l

| Probentrager .
Klemmblock zur Dampfung

Scanner Tube von Kryostatschwingungen

elektrischer Kontakt

Abbildung 3.2: Probenhalterung auf dem STM-Teller. (Abbillung aus
[Omi9e].)
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Abbildung 3.3: Skizze eines Tube Scanners: Man
erkennt dieau eren Elektroden und unten eine Halte-
rung und die Tunnelspitze. Die Verbiegung ist stark
ebertrieben dargestellt. Fur diese Verbiegung ware
zwischen rechter und linker Elektrode eine Spannung
angelegt. (Abbildung aus|[Fu|95].)

Innerhalb der Anlage entstehen weitere Schwingungen, zumeiBpiel durch

laufende Ventilatoren und Turbopumpen, ie ende Kehl wssigkeiten und -gase
oder durch Gemusche, die sich auf die Kammemwnde ebertragen. Um das
eigentliche Rastertunnelmikroskop auch von diesen Vibrainen zu befreien,
ist es auf einem Teller montiert, der an vier Federn aufgeingt ist. Zur

Schwingungsampfung sind um diesen Teller Kupferbleche angebracht, dgch

im Feld von Magneten be nden und damit als Wirbelstrombrems dienen. Der
Teller mit Kupferblechen zur Wirbelstrombremsung, Halteangen #ir die Federn

und dem Kryostat ist in Abbildung B abgebildet.

Die Halterung, in der Probentmger befestigt werden, ist zentral auf dem Teller
montiert. In Abbildung ist diese mit einem eingebauten Pbentrager und
einigen Anschbissen dargestellt.

Das Rastertunnelmikroskop ist als,tube-scannér konzipiert, das heit, dass
sowohl die Rasterbewegung als auch die Abstandsregeluaiger Spannungen
gesteuert wird, die an die Kontakte eines Bhrenpiezos angelegt werden. Dazu
wird die au ere Elektrode des Piezos in vier Segmente unterteilt. BiScanbewe-
gung wird durchgetihrt, indem an gegemberliegende Segmente entgegengesetzte
Spannungen angelegt werden. Als Resultat verbiegt sich détiezo, wie in
Abbildung B3 gezeigt.

Der Abstand der Spitze zur Probe wird geregelt, indem an einenere Elektrode
eine weitere Spannung angelegt wird; dies varigert oder verlirzt den Piezo.

Zur Grobpositionierung der Spitze zur Probe dient ein Xx-y-®fschiebetisch
und ein z-Schlitten. Beide bewegen die Basis des Tube-Scarm Diese Grob-
positionierungen arbeiteneber slip-stick-Bewegungen.

Zur Kehlung des STMs be ndet sich ein Kryostat in der Analysekammr, der
durch durch ie endes Helium oder Sticksto gekehlt werden kann. Uber vergol-
dete Kupferlitze ist dieser gut varmeleitend mit dem Probenteger verbunden.
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Zur Temperaturmessung und Regelung be nden sich am Probengerhalter und
am Kryostat jeweils eine Temperaturmess-Diode.

Auf die Temperaturstabilitat wurde bei dieser Anlage besonderes Augenmerk
gelegt, da viele der Scans einige Stunden zur Aufnahme b&gten. Verande-
rungen wie Sonneneinstrahlung auf die Anlage, giederte Raumtemperatur oder
eineAnderung des Drucks im Kihimittelbehalter kennen die Temperaturregelung
so stark seren, dass die thermische Drift eine Auswertung der Bildermuneglich
macht.

3.2 Durchf whrung der Experimente

3.2.1 Probenreinigung

Zur Praparation von Bleiinseln auf Kupfer (111) wird der Kristall zunachst
gereinigt. Dazu wird er mit der auf Seite[21 beschriebenen @pergun mit
Argonionen beschossen. Die Beschleunigungsspannung égtr1l,5 keV, der
Sputterstrom von etwa 2 A verteilt sich auf eine Probenoberache von 3 mm x
5 mm. Damit wird etwa alle 7 Sekunden eine atomare Lage Kupfentfernt.

Wahrend des Sputterns wird der Kristall zumchst gehlhlt, um Blei und
Verunreinigungen der Oberache neglichst unbeweglich zu machen. Wenn die
ersten Lagen entfernt sind, wird der Kristall geheizt; auf @se Weise wird die
Beweglichkeit der Kupferatome erbht, sodass die durch die loneneinsehkse
geskrte Ober ache wieder glatt ausheilt.

3.2.2 Probenheizung

Nach dem Sputtern wird der Kristall noch einmal ®her geheizt, um die Go e
der Terrassen weiter zu erbhen und implantierte Argonatome im Kupfer zu
mobilisieren und so aus der Probe zu entfernen.

Eine Gefahr beim Heizen der Probe besteht darin, dass der BE&i aus Bornitrit
(PBN) Gase (insbesondere Sticksto ) an das Restgas in der fage abgibt und
damit die Probe wieder verunreinigt. Die Probe wird éir eine Minute auf 350 C
geheizt, wobei noch kein Druckanstieg in der Kammer festzefien war.

3.2.3 Bedampfen mit Blei

Zum Aufdampfen des Bleis wird die Probe auf Temperaturen uet Raumtem-
peratur abgelhlt. Die Temperatur beein usst dabei die Dichte, mit der Irseln
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wachsen: Je bher die Temperatur, desto weiter liegen die Inseln ausemger
[Lan01]. Aufdampfen bei Raumtemperatur liefert Inseln, @ etwa 1 m ausein-
anderliegen.

Der Metallverdampfungsofen wird geheizt und zwichst einige Minuten mit
konstanter Heizleistung betrieben, damit seine Temperatuund damit die
Aufdampfrate nicht zu stark variiert. Vor dem Aufdampfen wrd mit dem
Massenspektrometer kontrolliert, ob die Aufdampfrate kostant ist. Anschlie end
wird die Probe zum Ofen orientiert und der Ofen genet. Nach einer bis funf
Minuten sind mehrere Lagen Blei auf die Probe aufgedampft drder Ofen wird
wieder geschlossen.

3.2.4 Beobachtung mit dem STM

Unmittelbar anschlie end wird die Probe ins STM transferiet. Das STM wurde
schon vorher gekhlt, um sicherzugehen, dass der Kryostat daskeste Objekt in
der STM-Kammer ist. Verunreinigungen im Restgas werden dahhauptsachlich
am Kryostat kondensieren und nicht an der Probe.

Die Temperaturregelung bemntigt etwa eine halbe Stunde, bis die Probe auf der
geweinschten Temperatur konstant gehalten will. Dann kann mit den STM-
Messungen begonnen werden.

Um thermische Drift auszuschlie en, muss sich jedoch im gaen STM eine
guasistatiomare Temperaturverteilung eingestellt haben. Dies ist erstach einigen
Stunden der Fall.

4mit Schwankungen von typischerweise weniger als 0,1 K
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Kapitel 4

Wachstum von Blei auf
Kupfer (111)

In diesem Kapitel wird das Wachstum von Blei auf Kupfer bescleben. Bei
verschiedenen Temperaturen und aufgedampften Mengen Bheiden sich dabei
unterschiedliche Mischsysteme.

4.1 Mischungsverhalten von Blei und Kupfer

Die thermodynamisch stabile Form von Blei und Kupfer ist jewils ein kubisch
achenzentrierter face centered cubicfcc) Kristall, wie er in Abbildung E1
dargestellt ist. Allerdings haben Blei und Kupfer deutlichverschiedene Gitter-
konstanten: Fur Kupfer wurde bei Raumtemperaturac, = 0,361 nm gemessen

([Stre9]), fur Blei hingegenap, = 0,494 nm ([Klu46]).

Aus den Git]‘@r_konstanten ergeben sich die Abande zu den mchsten Nachbarn

alsd,, = a= 2. Dieser Nachster-Nachbar-Abstand entspricht dem Kugeldurch-
messer, wenn man sich den Fesikper aus harten Kugeln aufgebaut denkt. In
diesem Kugelmodell ist ersichtlich, dass es schwierig igto e Bleiatome in einen

Kristall aus kleineren Kupferatomen einzubauen. Umgekethk ennen Atome eines
Bleifestkerpers auch nur unter Energieaufwand durch Kupfer ersetztexden.

Das Phasendiagramm von Blei und Kupfer in Abbildund—Z12 zeigliese Eigen-
schaften: Bei Temperatureneber 1358 K, der Schmelztemperatur von Kupfer,
gibt es fur alle Mischungsverlltnisse eine gemischte, eissige Phase L. Bei
sinkenden Temperaturen bildet sich zuechst eine kupferreiche feste Phase. Aus
der bleireichen, wssigen Phase scheidet sich weiteres Kupfer ab. In Abbildyn
43 erkennt man, dass man Blei und Kupfer durch einfaches Ablklen auf wenige
Promill Fremdatome trennen kann.
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Abbildung 4.1: Einheitszelle eines kubisch achenzentrierten Kristalls:
Links ist die werfelfermige Einheitszelle in schwarz abgebildet, die
Kantenlange des Wirfels ist die Gitterkonstante a. In den Ecken und
mittig auf den Werfel achen be nden sich Atome. In der Zeichnung
gibt es zwischen jedem Atom und seinen eshsten Nachbarn eine
zylinderfermige,, Bindung\. Rechts ist ein Eckatom entfernt: die sich erge-
bende Fhche ist eine (111)-Oberache, die Atome in dieser Fiche sind
hexagonal angeordnet. (Die Abbildungen wurden mif [Jmbol]rstellt.)

Die gro e Mischungskicke im Phasendiagramm von Blei und Kupfer ist efr
technische Anwendungen von Bedeutung. Wenn man eine Misciguvon Blei und
Kupfer schnell ableihlt, bildet das Blei kugel®rmige Einschbisse im Kupfer. Wenn
man ein Lager aus solchem Material fertigt, wirkt das Blei al Schmiermittel,
wahrend das Kupfer die Stabiliat erzeugt. Ein weiterer Vorteil gegesber reinem
Kupfer besteht bei der zerspanenden Bearbeitung: Die &me konnen an den
Bleieinschkissen abbrechen, die typische Spamige ist also krzer. Die Struktur
einer solchen Legierung erkennt man in Abbildung=4.4.

Fur die Durchfuhrung von Epitaxie-Experimenten hat die schlechte Mischdrkeit
den Vorteil, dass aufgebrachtes Blei nicht in den Kupfer-Bkristall eindringt, der
Kristall also auch nach vielen Aufdampf- und Sputterschrien noch hochrein ist.

4.2 Weniger als eine Monolage

4.2.1 Vorbemerkung zu Bedeckungsangaben

In der ersten Lage einer Kupfer-(111)-Obemche be nden sich 1,7710%° Atome
pro m?. Wenn man einzelne Atome auf die Obemche aufdampft, gibt man
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Abbildung 4.2: Phasendiagramm zur Mischung von Blei und Kupr:
Temperaturen sind in Kelvin angegeben, gy ist der Anteil an Bleiatomen
in der Legierung. Interessant sind hier die ussige Phase L, das feste
Kupfer (Cu) und der gro e Bereich unterhalb 1220 K, in welche sich
Legierungen spontan entmischen, da keine gemischte Phagisteert. Die
verschiedenen Symbole entsprechen diversen Messungerchee Anteil
an Blei und Kupfer in einer Phase mglich ist. Die Kurven sind beste
analytische Naherungen. (Abbildung aus[[Tep91].)
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1227.8 K
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700

699.7 K
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500 T g T —r— v T -
Cu 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01

Xpp

Abbildung 4.3: Vergm erung aus Abbildung[£2 #r fast reines Kupfer:
Kupfer wird bei 1358 K fest. Im Kupfer-Festlerper werden maximal 0,4 %
Bleiatome eingebaut, bei Temperaturen unter 1000 K deutlcweniger.
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Abbildung 4.4: Legierung von Kupfer mit Blei: Der Massenamt von

Blei betragt 6,8 %. Die verschieden hellen Bereiche sindeker des
Kupfers, deren kristallographische Achsen unterschiedfi ausgerichtet
sind. Blei erscheint dunkel und ist an der Korngrenze und indfm von

ungelhr kugel®rmigen Einschussen im Kupfer vorhanden. Die Scale
Line ist 50 m lang. (Abbildung von [CDAQ7].)

den Quotienten aus aufgedampften Atomen und den Atomen derb®r ache als
Bedeckung an. Eine Bedeckung von = 1 erhalt man, wenn sicheber jedem
Ober achenplatz ein aufgedampftes Atom be ndet.

Wenn man gm® ere Mengen Material aufdampft, ist es einfacher, gescligene

Lagen zu ahlen. Die aufgedampfte Menge wird dann als Monolagen (ML)

angegeben. Dabei ist zu beachten, dass 1 ML meist nicht eirfgedeckung von
= 1 entspricht. Auf der (111)-Ober ache von Blei be nden sich 9,4210'® Atome

pro m?. Werde Blei mit dieser Dichte auf Kupfer wachsen, entspche 1 ML etwa
= 0,533.

4.2.2 Einzelne Atome

Bei Temperaturen deutlich lher als Raumtemperatur lbnnen einzelne Bleiatome
in die erste Lage Kupfer eindringen. Es bildet sich eine Obarchenlegierung, die
in [Bea96]uber die Streuung von Heliumatomenthiermal energy atom scattering

TEAS) untersucht wurde. In [Nag94] wurden die einzelnen Blome nach

Abkehlen auf Raumtemperatur mit dem STM abgebildet.
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Abbildung 4.5: Selbstorganisierte Bleiinseln auf
Cu (111). Die Temperatur betmgt 673 K, die
Bedeckung ist etwa 035 ML. Abbildung mit
LEEM (low energy electron microscopyaus
[Pla01].

Ab einer Bedeckung von etwa = 0,21 nimmt die erste Lage kein weiteres Blei
mehr auf, stattdessen bilden sich einlagige Bleiinseln wie Abbildung 4.5. Die

runde Form und gleichna ige Anordnung der Inseln zeigt die hohe Beweglichkeit
der Bleiatome.

Auch bei Raumtemperatur sind einzelne Bleiatome so bewagjliauf der Kupfer-
ober ache, dass das Wachstum von Inseln an Stufen beginnt. Beidatdrialien
mischen sich bei diesen Temperaturen allerdings nicht; Blkegt als getrennte
Lage auf der Kupferobereache.

4.2.3 Erste geschlossene Lage Blei

Da der Nachster-Nachbar-Abstand von Blei um 37 % @rer ist als der von
Kupfer, kann das Blei nicht mit der Gitterkonstante von Kupfer aufwachsen.
Wenn sich jedoch auf jeweils vier Kupferatome drei Bleiatoenanordnen, nussten
die Bleiatome um 2,5 % gestaucht werden.

In der Ebene entspache das der in Abbildung 4.6 dargestellten p4x4-
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Abbildung 4.6: Megliche Uberstruktur von Blei auf Kupfer (111). Die
Kupferatome sind schra ert dargestellt, die Bleiatome alsdickere Kreise.
Die rautenfermige Einheitszelle entllt 16 Kupferatome und 9 Bleiatome.
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Abbildung 4.7: Bedeckungs-
abhangige Messung des Blei-
Gitterabstands aus [Mue97].
Die  waagerechten Linien
entsprechen den Werten efr

den Blei-Festlorper bzw. #r

die 4x4¥berstruktur. 1 ML

ist hier auf die Bedeckung
festgelegt, bei der der
Gitterabstand den unteren
Wert angenommen hat.

®berstruktur?!, bei der auf jeweils 16 Kupferatomen 9 Bleiatome liegen. Bdieser
Uberstruktur entspricht eine Monolage also =9=16 0;56.

In LEED-Untersuchungen wurde diesédberstruktur 1971 festgestellt [Hen71];
eine bedeckungsalingige Analyse mit SPA-LEED [Mue97] kam 1997 zu
dem Ergebnis, dass Blei zurchst in der Art wachst, dass die Absinde zu
benachbarten Bleiatomen den Absinden im Bleifestlorper entsprechen. Erst
wenn die erste Lage geschlossen ist, wird die Schicht konmpiert, sodass die
Bleiatome unge&hr den Abstand haben, der der 4x&berstruktur entspricht.
(Siehe Abbildung 4.7.)

Mit dem STM werde man bei einem solchen nicht-epitaktischen Wachstumnrei
Moie-Muster beobachten. Aufgrund des kleinen Unterscleds von 0,4 % zwischen
dem Gitterabstand der 4x4®berstruktur und dem in [Mue97] gemessenen
Abstand erwartet man ein Muster, das sich nach etwa 250 Atomeoder 64 nm
wiederholt. Zur Beobachtung einer ungestten Schicht ist es dabei wichtig,
dass auf einem Vielfachen dieserange keine Verunreinigungen oder Stufen des
Substrats vorliegen, an denen sich die Atome der Bleischiabrientieren.

Es ist jedoch schwierig, Oberachen so zu pparieren, dass die Abstnde zwischen
Stufenkanten deutlicheber diesem Wert liegen. Mna kann daher nicht erwarten,
den Unterschied zur 4x4Yberstruktur messen zu knnerf. In [Nag96] wurde

die 4x4Uberstruktur ausfehrlich analysiert, Abbildung 4.8 zeigt eine eigene
Aufnahme bei Raumtemperatur.

Ip fur primitiv, das heisst, die Gittervektoren der Kupferober ache und der®berstruktur
sind nicht gegeneinander verdreht. 4 und 4 gibt die Ge e der ®berstruktur als Vielfaches der
Kupfer-Einheitszelle an.

2Auch die Ober ache aus [Mue97] war gestuft mit einer typischen Terrasseniite von 55 nm.
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Abbildung 4.8: STM-Aufnahme der 4x4®berstruktur von Blei auf
Kupfer: die Vergre erung unten links zeigt eine Bberlagerung der
einzelnen Einheitszellen ynit cell averaging, rechts ist eine 2D-
Fouriertransformation gezeigt.

4.3 Mehr als eine Monolage

4.3.1 Stranski-Krastanow-Wachstum

Wenn die erste Lage geschlossen ist,aghst weiteres Blei wie in Abbildung
4.9 skizziert in Inseln, die mehrere Lagen hoch sind. Bei dem so genannten
Stranski-Krastanow-Wachstumsmodus kann das Blei in den $eln mit den

fur den Blei-Festlorper wblichen Gitterabstanden wachsen. Dies stellt einen
Energiegewinn im Vergleich zu einer Struktur dar, die sichma Kupfer-Substrat

orientiert.

Ein Stranski-Krastanow-artiges Verhalten kann man schonus [Bai50] schlie en:

Dabei wurde Kupfer einer Bleidampfatmospéire ausgesetzt und anschlie end
der Kontaktwinkel zwischen Kupfer und Bleitropfen gemesse um die Ober-

achenspannungen zu bestimmen. Einerseits wurde dabei ¢esitellt, dass das
Blei das Kupfer nicht benetzt. Blei wuchs also in gesondernidnseln auf Kupfer

auf. Andererseits wurde beobachtet, dass die Kupferobeche, die Bleidampf
ausgesetzt war, langsamer korrodierte als die unbehandelKupferober ache.

Dies kann mit einer einatomigen Bleischicht problemlos et werden.
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Abbildung 4.9: Der Wachstumsmodus von Blei auf Kupfer: nuriee
Monolage Blei legt sich benetzend auf die Obexche (nicht schra ert
dargestellt). Nach dieserwetting layer wachst weiteres Material in
gesonderten Inseln (diagonal schra ert).

4.3.2 Inselwachstum ausgehend von Stufenkanten

Einzelne Bleiatome sind auf der Kupferobemche sehr mobil: Selbst bei den
niedrigsten hier beobachteten Aufdampftemperaturen kamsenicht zu einer
Nukleation von Inseln auf glatten Terrassen, sondern zum Whstum von
Stufenkanten aus. Man muss daher davon ausgehen, dass dianie fur alle
beobachteten Inseln an Verunreinigungen oder Stufenkantéagen. Eine Insel, die
an einer Stufenkante entstanden ist, kanmber die obere und die untere Terrasse
Atome aufnehmen. Die Insel kann damitiber eine oder auch mehrere Stufen
hinwegwachsen.

4.3.3 Ein ussfaktoren auf die Inselform

Die Form der Inseln wird zum Einen durch dynamische Prozessehrend des
Wachstums festgelegt, zum Anderen durch die Gesamtenergidie die Insel
aufgrund ihrer Form hat. Elektronen in Quantentopfzusanden konnen einen
wichtigen Teil dieser Gesamtenergie ausmachen, wodurcmzgine Insell®hen
statistisch bevorzugt sind.

Quantentopfzusende werden in Kapitel 5.3 ab Seite 44 enkit, die bevorzugten
Inselhohen (magic height¥ fur das Wachstum von Blei auf Kupfer (111) wurden
in [Ote02] beschrieben.

Die Ober ache der resultierenden Insel kann verschiedene Formen anmen, die
als carpet mode(teppichartig) und wedge moddkeilfermig) beschrieben werden.
Diese Inselformen sind in den Abbildungen 4.10 und 4.11 desgellt.
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Abbildung 4.10: Teppichartige Insel: Die Stufen des Subsits sind an
den gleichen Stellen und in der gleichen éthe auf der Inseloberache

festzustellen. Die Anzahl an Lagember dem Substrat ist auf allen Stufen
gleich.

Bei einer teppichartigen Insel be nden sicluber jeder Stufe des Substrats gleich
viele Lagen Blei. Auf der Oberache der Insel erkennt man Stufen der gleichen
Hehe, wie sie das Substrat aufweist. Teppichartige Inselmsi besonders dann zu

erwarten, wenn einzelne Insebthen energetisch bevorzugt sind.

Bei einer keilbrmigen Insel veandert sich die Anzahl der Bleilagen an einer
Substratstufe: An jeder Stufe ,aufwarts\ des Substrats verringert sich die
Schichtdicke. An der Inseloberache ist nur eine kleine Stufe festzustellen, die
der Di erenz der Stufenhohen der beiden Materialien entspricht. Bei keifrmigen
Inseln ist die Energie, die beeatigt wird, um die Stufen auf der Inseloberache
zu erzeugen, geringer, da die Stufen kleiner sind. Keitmige Inseln sind
damit bevorzugt, wenn der Energiegewinn aufgrund der Stufkantenenergie
gre er ist als der Energieaufwand aufgrund einer urgnstigen Inseltohe. Dieser
Energieaufwand ist proportional zur Inselache: Je enger die Stufen des Substrats
liegen, desto wahrscheinlicher sollten kedifmige Inseln auftreten.

IHINIRINninnnninnninninmnmn

Abbildung 4.11: Keilformige Insel: Auf der Inseloberache treten kleine
Stufen an den Stellen auf, an denen Substratstufen liegenaBlei eine
gre ere Einheitszelle als Kupfer hat, kehrt sich die Richtungder Stufen
auf der Insel im Vergleich zu den Substratstufen um. Die Anb& an
Bleilagen nimmt mit jeder Stufe zu.
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Kapitel 5

Elektronen an Ober @&chen und
In d einnen Schichten

In diesem Kapitel werden zumchst Eigenschaften von Elektronen in Kristallen
beschrieben. Im Anschluss werden die Unterschiede zu eftekiischen Zusanden
an Ober achen vorgestellt. Schlie lich werden Zustnde in cennen Schichten,
insbesondere in Bleiinseln auf Kupfer, betrachtet.

5.1 Elektronen im Festk erper

5.1.1 Schr edingergleichung

Das Verhalten eines Elektrons in einem Festkper kann maneber die (zeitunab-
hangige) Schedingergleichung beschreiben:

2

2"_mr2(1c)+ V(# E (®=0, (5.1)

dabei ist~ das reduzierte Wirkungsquantumm ist die Masse des Elektrons. )
ist die Wellenfunktion des Elektrons,V (¥) das Potential, in dem es sich bewegt
und E die Energie, die das Elektron besitzt.

5.1.2 Eindimensionale Modellierung

Im Folgenden werden zuachst eindimensionale Modelle betrachtet, um die
entscheidenden Eigenschaften der Z#stde zu beganden. Anschlie end werden
die Ergebnisse von dreidimensionalen Betrachtungen vosgellt.
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Die Schmedingergleichung vereinfacht sich im Eindimensionalen zu

2d2

smgz (Dt V@ E (2=0. (5.2)

5.1.3 Bloch-Theorem

In einem Einkristall ist das Potential, das die Elektronen geiren, periodisch:

V(z) = V(z+ a), (5.3)

a ist die Periodizitat des Potentials, die der Gitterkonstante des Fesekpers
entspricht.

Nach dem Bloch-Foquet-Theorem lassen sich dann dietungen der Schedinger-
gleichung schreiben als

(2) = u(2) e, (5.4)

dabei besitzt die Blochfunktionu(z) die gleiche Periodiziat wie das Potential
V(z), es gilt alsou(z) = u(z + a). k ist die Wellenzahl, die man diesem Zustand
zuordnet.

5.1.4 Bandstruktur

Bei der Suche nach physikalisch sinnvollen Wellenfunktien schliet man
mathematische losungen aus, die exponentiell anwachsen. Die Aufenthalts-
scheinlichkeit des entsprechenden Teilchensare dann nicht normierbar. In der
Beschreibung von Gleichung 5.4 entspricht dies einer Besehkung von k auf
reelle Werte. Die Energiebereiche, in denenesungen der Scledingergleichung
existieren, nennt man Bnder, die Bereiche ohne ésungen Bandiicken oder
verbotene Bereiche.

Fer dreidimensionale Kristalle werden die Energien,uf die Lesungen der
Schmwdingergleichung existieren und die dazugehgen Wellenvektoren als Band-
struktur bezeichnet. Dargestellt (zum Beispiel in Abbilding 5.1 #r Kupfer)

werden Schnitte der Bandstruktur entlang ausgezeichnetdfristallrichtungen.

Aus der Bandstruktur kann die elektronische Zustandsdiclkt im Festkerper

berechnet werden.
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Abbildung 5.1: Bandstruktur von Kupfer: Rechts dargestetlist die Band-

struktur von Kupfer. Die Symbole entstammen verschiedendvlessungen,
die durchgezogenen Linien einer Rechnung. Auf der linkenitgeist die

Zustandsdichte abgebildet. (Abbildung aus [Iba99].)
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Abbildung 5.2: Modell eines Tamm-Oberachenzustands: Das Potential
ist eine Deltafunktion, die Wellenfunktion ist aus zwei Expnentialfunk-
tionen zusammengesetzt.

5.2 Ober achenzustande

Bei Ober achenzusanden handelt es sich um elektronische Zustde, in denen
sich die Elektronen nur nahe der Obemche aufhalten lennen. Die Wellenfunk-
tionen fur diese Zusende nmeissen also sowohl im Fesekper als auch im Vakuum
verschwinden. Zwei Modelle beschreiben, wie eine solches&eankung auf einen
kleinen Bereich hervorgerufen werden kann:

5.2.1 Tamm-Zust ande

Als Tamm-Zustande bezeichnet man Obemchenzusande, die durch ein beson-
deres Potential an der Oberache verursacht werden.

Dieses Potential kann zum Beispiel durch Adsorbate auf derb@r ache oder
durch freie Bindungen @langling bond¥ bei kovalent gebundenen Fes#rpern
erzeugt werden.

Das einfachste Modellpotential éir diese Zusende ist eine Deltafunktion am Ort
der Ober ache, wie sie in Abbildung 5.2 skizziert ist. In den potenti&eien
Bereichen sind die bsungen der Scladingergleichung zu negativen Energien
Exponentialfunktionen expkjzj). Integration der Schmdingergleichung unz =0
liefert eine Bedingung @ir k und damit die Energie des gebundenen Zustands
(siehe zum Beispiel: [Nol94], Aufgabe 4.2.5).

Die Energie dieser Zustnde ist durch die Eigenschaften der Grenache
bestimmt; die Energien von Tamm-Zusénden konnen sowohl in elektrischen
Bandern als auch in Banddicken des Fest&rpers liegen.
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Abbildung 5.3: Modell eines Shockley-Obenchenzustands: Im Fest-
kerper links liegt ein Potential der Periodizi®t a vor. Die mathematische
Lesung der Schodingergleichung existiert hier in Form einer Sinusfunk-
tion multipliziert mit einer exponentiellen Einhellenden. Im Vakuum
kann eine exponentiell abnehmende Funktion angeschlossearden.

5.2.2 Shockley-Zust ande

Als Shockley-Zusande werden solche Zuahde bezeichnet, die nur aufgrund der
Grenze des Kristallgitters existieren und nicht wegen der dsonderen Eigen-
schaften der Grenzeche. Shockley-Zustnde lk®nnen nur in Bandkicken (im
dreidimensionalen: in projizierten Banddcken) existieren.

In diesen Rallen hat die Wellenfunktion einen komplexen Wellenvektok und
wachst zur Ober ache hin exponentiell an. Im Vakuum au erhalb des Festgkpers
hat das gebundene Elektron eine exponentiell abfallende Weémfunktion. Bei
gewissen Energien kann es nuneglich sein, eine blochartig anwachsende Wellen-
funktion im Festkerper stetig an eine exponentiell abnehmende Wellenfun&t
fur das Vakuum anzuschlie en. Zur Veranschaulichung ist eeneinfache solche
Wellenfunktion in Abbildung 5.3 skizziert.

Das Ergebnis ist eine Wellenfunktion, die nur im Bereich um id
Festkerperober ache von Null verschieden ist. Diese Funktion ist also noreribar,
das Elektron halt sich nur nahe der Festlorperober ache auf.
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An realen Ober achen wird eine Mischung aus Oberchene ekten und E ekten

aufgrund des Endes des periodischen Gitters auftreten. Deach werden Obera-

chenzustnde als tamm-artig beschrieben, wenn die Potentiale an d®&ber ache
einen starken Ein uss auf sie haben, bzw. als shockley-aytiwenn dies nicht der
Fall ist.

5.2.3 Richtungen parallel zur Ober ache

Nachdem bisher nur die Richtung senkrecht zur Festkperober ache untersucht
wurde, muss man nadrrlich fer Elektronen an realen Oberachen auch die
Richtungen parallel zur Ober ache betrachten.

Innerhalb des Kristalls be nden sich die Elektronen in ein@ in alle drei
Raumrichtungen periodischen Potential, die Wellenfunktinen lassen sich analog
zu Gleichung 5.4 als eine dreidimensionale Blochwelle

(9 = u(®err (5.5)

schreiben. Dabei ist(¥) nun eine Funktion, die in alle Raumrichtungen periodisch
ist:

u(®) = u(¥+ nygg + Nygp + N3t) , (5.6)

Ny; Ny; N3 sind beliebige ganzen Zahlera,, & und & sind die Gittervektoren des
Kristalls.

Den Wellenvektor K kann man aufteilen in einen Vektor Ky) parallel zur
Ober ache und eine Wellenzahll,) senkrecht zur Ober ache. In der Richtung
senkrecht zur Oberache sbrt die Ober ache die Periodiziat des Potentials, #r
k, gelten also dietberlegungen aus der eindimensionalen Betrachtung. Pdedl
zur Ober ache ist das Potential hingegen vollkommen periodisch, urals den
Uberlegungen in Abschnitt 5.1.4 folgt, dass die Elemente ndj reell sind.

5.2.4 Kupfer-(111)-Ober  achenzustand

Die (111)-Ober achen der Edelmetalle Gold, Silber und Kupfer besitzen eime
shockley-artigen Oberachenzustand. Mithilfe der winkelaufgelsten Photonen-
Emissions-Spektroskopie angle-resolved photon electron spectroscopdRPES)
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wurden diese Zuginde unterhalb der Fermikante vermessen [Kev87, Pan95]. Es
ergaben sich parabetirmige Dispersionsrelationen

2

2m”?

E(R) = Eo+ >R |, (5.7)
diese Zusande lassen sich also durch Angabe der Bandkariig und der e ektiven
Massem? vollstandig beschreiben. Diese Zushde sind nicht richtungsablngig,
sodass man statt des Wellenvektor&, nur dessen Betragky betrachtet. Die
Elektronen in diesen Zusanden verhalten sich wie ein zweidimensionales Elek-
tronengas.

5.2.5 Zustandsdichte

Die Zustandsdichte eines Obemchenzustands dsst sich analog zur Zustands-
dichte eines freien Elektronengases im Dreidimensionalbastimmen. Hier folge
ich der Argumentation aus [Iba99], dazu betrachtet man eimezweidimensionalen
guadratischen Potentialkasten.

Die Randbedingungen erlauben nur bestimmte Wellenvektarek;, die im k-Raum
regelma ig angeordnet sind. Die Zusande im k-Raum nehmen jeweils die Bthe
(2 =L)? ein, wobeil fur die Kantenlange des Potentialkastens steht.

Uber die Dispersionsrelation kann man zu jederR, die Energie E(Ky) dieses
Zustands berechnen, dabei liegen gleiche Energien auf isex um den Ursprung.
Zwischen den EnergierE(Ky) und E(Ky) + dE liegt ein Kreisring der Flache
2 Ky dky.

Der Quotient aus der Fiache des Rings und der kche pro Zustand liefert die
Anzahl der Zus&ende im betrachteten Energieintervall:

2k dkg
(52
2 ki

L 2—dkk : (5.8)

dz

Aus der Dispersionsrelation Gleichung 5.7 folgt

2

kdk = - dE . (5.9)

Nun setzt man die Beziehung 5.9 in Gleichung 5.8 ein und eih
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l\)||:
S

dz = _dE . (5.10)

Die Zustandsdichte ergibt sich nach Division durch das Voloen L? als

1 dzZ
) = g
m?
= 5> (5.11)

Die Zustandsdichte aufgrund des Obemchenzustands springt also bdty von
Null auf einen konstanten Wert, die Gesamt-Zustandsdichtan der Ober ache
wird dann eine entsprechende Stufe haben.

Diese Herleitung benutzt die Dispersionsrelation 5.7 desb@r achenzustands.
Fer gro e Wellenvektoren (und damit Energien) wird diese nilst mehr zutre en.
Die ARPES-Messungen in [Kev87, Pan95] zeigen jedoch, dadssd Disper-
sionsrelationen und damit auch die Zustandsdichteuf Energien unterhalb
der Fermienergie eine sehr gute étherung darstellt. Mit dem STM wurden
diese Dispersionsrelationenef Silber in [LiI97] getestet, die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.4 dargestellt. Diese Messungen liefern nichtied Genauigkeit der
ARPES-Untersuchungen, sind aber in der Lage, auch Zestde oberhalb der
Fermienergie zu vermessen.

5.3 Quantentopfzust ande

5.3.1 Gemeinsamkeiten mit Ober aichenzust anden

Elektronen in dennsten Schichteh an der Festlorperober ache lonnen sich
ahnlich verhalten wie Elektronen in Oberachenzusanden: In beiden Hllen ist
der Aufenthalt des Elektrons im Vakuum verboten (es bestehgin Austrittspo-
tential). Wenn auch die Bewegung des Elektrons in den Festiper verboten ist,
ist das Elektron in einem kleinen Bereich an der Obeache eingesperrt, seine
Wellenfunktion hat dann nur in diesem Bereich von Null verddedene Werte.

Megliche Ober achen, #ir die die Bewegung von Elektronen in den Festkper
verboten sind, sind Halbleiter. Quantentopfzuginde l®nnen dann innerhalb
der Bandlicke liegen. Ein mu g untersuchtes System dieser Art ist Blei auf
Silizium (111).

1Die Bezeichnung,deinne Schichten\ wird hau g f ur Lagen benutzt, die mehrere 100 nm dick
sind. Die hier betrachteten Schichten haben Dicken zwischeeiner atomaren Lage und 2 nm.
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Abbildung 5.4: Messungen des Obeachenzustands auf Silber (111):
Aus Bildern zu verschiedenen Tunnelspannungen kann der Bag des
Wellenvektorsk(E) bestimmt werden. Dies liefert die Punkte, die durch-
gezogene Kurve ist ein parabolischer Fit an diese Daten. Dgepunktete
Kurve entspricht den Messwerten aus [Pan95]. Im einggjten Bild ist
eine d=dV-Messung dargestellt: Die Bandkante des Obeschenzustands
wird klar wiedergegeben, die Zustandsdichte bleibt jedochuf einem
heheren Niveau, wohingegen lddV wieder absinkt. (Abbildung aus
[Li97].)
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Abbildung 5.5: di=dV-
Messungen an Bleiinseln
unterschiedlicher

Hehe. Die senkrechten
Striche entsprechen den
berechneten Energien
aus dem Modell mit
reduzierten Topfbreiten
auf Seite 47. Abbildung
aus [Ote00].

In dieser Arbeit wurde das System Blei auf Kupfer (111) untsucht. Hier

verbietet die projizierte Bandkicke das Eindringen von Elektronen in den Fest-
kerper, die keinen oder nur einen geringen Wellenvektor pdiel zur Ober ache

haben. (In dieser projizierten Banddicke liegt auch der im letzten Unterkapitel

beschriebene Obemchenzustand.) Die Quantentopfzusinde in diesem System
wurden uber Tunnelspektroskopie vermessen [Ote00] und mit versetienen

guantenmechanischen Modellen berechnet [MatO1, Oga04,20§].

5.3.2 Tunnelspektroskopiemessungen

Die Quantentopfzusande in Bleiinseln auf Kupfer wurden mit Rastertunnel-
spektroskopie (STS) vermessen [Ote00], in Abbildung 5.5dieinige Messungen
fur verschiedene Insehen abgebildet. Man erkennt dr jede Insell®whe in

regelma igen Energieabseinden eine Erhung des d=dV-Signals, die man als
Bandkante eines Quantentopfzustands au assen kann.

Die Zustandsdichte in Folge der Quantentopfzusihde ahnelt der aufgrund
eines Oberachenzustands: In beiden #&llen ist die Bewegung nur senkrecht
zur Ober ache gesirt, parallel zur Ober ache lennen sich die Elektronen
in einem periodischen Potential frei bewegen. Statt einer @ddkante, an der
die Zustandsdichte eine Stufe aufweist, gibt es aber meheeBandkanten; die
Zustandsdichte als Funktion der Energi@hnelt einer Treppe.
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5.3.3 Einfache Potentialtopfmodelle

Die Energie der Bandkanten kann man mithilfe einfacher eimghensionaler
Modelle anrahern. In [Ote00] wurden die drei folgenden Modelle untersiot:

Eindimensionaler Potentialtopf, unendlich hohe W ande

Ein unendlich tiefer Potentialtopf, wie er in Abbildung 5.6skizziert ist, ist mathe-

matisch am einfachsten zu behandeln: Die Wellenfunktioneu erhalb des Topfes
verschwinden, innerhalb des Topfes sind sie sineghig. Die Energieniveaus kann
man danneber die Dispersionsrelation im Blei bestimmen.

In Abbildung 5.7 sind die berechneten Energieniveaus mit degemessenen
Energien verglichen; obwohl das Modell sicher nicht dem dea Potentialverlauf
entspricht, liefert es eine gutddbereinstimmung mit den Messdaten.

Eindimensionaler Potentialtopf, endlich hohe W ande

Die Potentiale, die die Bewegung der Elektronen aus dem Blei verhindern,
sind bekannt: Auf der Vakuumseite ist dies die Austrittsarleit des Bleis von
4,25 eV, auf der anderen Seite legt die projizierte Bantlke des Kupfers das
Potential bei 3,8 eV fest.

In Abbildung 5.8 ist ein entsprechender Potentialtopf skiziert. Die Wellenfunk-

tionen von Quantentopfzustinden setzen sich aus singimigen Teilen im Bereich
der Bleiinsel und exponentiellen Anteilen in den klassischerbotenen Bereichen
zusammen.

Die Vorhersagen dieses Modellaifdie Bandkanten der Quantentopfzusinde sind
in Abbildung 5.9 mit den gemessenen Werten verglicheflberraschenderweise
erklart dieses verbesserte Modell die beobachteten Energierutlieh schlechter.

Eindimensionaler Potentialtopf, endliche W ande, Reduktion der Breite

Das Potential, in dem sich die Elektronen bewegen, wird kearSpringe aufweisen,
sondern sich stetig vesindern. Die genaue Form des Potentials ist dabei unbe-
kannt. Man kann nun annehmen, dass das Potential zwar als $rg angemhert
werden kann, wobei die Breite des Potentialwalls aber niclter Hohe der Insel
entspricht. (Siehe Abbildung 5.10.)

Die Reduktion der Topfbreite ( well width reduction ist dabei von den
benutzten Materialien abhangig. In [Ote00] wurde sie variiert, um eine ®glichst
gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment zu erhalte Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Einfachstes Modell: ein unendlich hoher Pentialtopf.
Links der Potentialverlauf, rechts die dazugebrigen Wellenfunktionen.

Die Hehe der Bleiinsel ist h.
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Abbildung 5.7: Vergleich
der Messwerte von
dl=dV-Messungen

(ausgetllite  Symbole)
mit Energien aus dem
Modell eines unendlich
tiefen Potentialtopfs
(leere Symbole).
(Abbildung aus [Ote00].)



N\
_//\/f_

Abbildung 5.8: Realistischeres Modell: Elektronen bewegesich im
Kupfer und im Vakuum in endlichen Potentialen, die Wellenfaktionen
rechts sind aus Sinus- und Exponentialfunktionen zusammgesetzt.
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Abbildung 5.9: Vergleich
der Messwerte von
dl=dV-Messungen

(ausgetllite  Symbole)
mit einem endlich
tiefen Potentialtopf
(leere  Symbole). Die
Ubereinstimmung

der Energien ist
deutlich schlechter
als in Abbildung 5.7.
(Abbildung aus [Ote00].)



Abbildung 5.10: Endlich hohe Wande, Vemnderung der Topfbreite:
Gestrichelt ist das einfache Modellpotential gezeichnetlas sich an der
Inselwhe h orientiert. Gepunktet ein realistischeres Potentialdas als
Glattung aus diesem hervorgeht. &r Elektronen, die Energien nahe
der Fermikante besitzen, wirkt dieses Potential wie das dadngezogen
eingezeichnete Potential mit reduzierter Topfbreite.
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Abbildung 5.11:
Vergleich der Messwerte
von di=dV-Messungen
(ausgetllite  Symbole)
mit einem endlich
tiefen Potentialtopf mit

veranderter  Topfbreite
(leere Symbole).
(Abbildung aus [Ote00].)



Dieses Modelmhnelt demphase accumulation modglSmi85, Smi94], bei dem das
unbekannte Potential am Rand durch einen festen Phasenfait berecksichtigt
wird.

Die Energien aus diesem Modell werden in Kapitel 7 benutzt,nu die Thermo-
spannung aufgrund von Quantentopfzustnden zu modellieren.

5.3.4 Modelle mit Dichtefunktionaltheorie
Eindimensionale Dichtefunktionaltheorie

In [Oga04] und [Oga05] wurden Berechnungen vorgestellt, denen die energe-
tische Struktur des Systems Blei auf Kupfer (111) mithilfe ér Dichtefunktio-
naltheorie (density functional theory DFT) bestimmt wurde.

Hierbei handelt es sich um eindimensionale Rechnungen; damurde die Frage,
in welcher atomaren Struktur das Blei auf dem Kupfer aufachst, umgangen. kir
das Kupfer wurde ein Pseudopotential geshlt, das die projizierte Bandstruktur
des Kupfers wiedergibt. Das Blei wurde als Jellium modellig also als gleichna ig
verteilte elektrisch positive Ladung, die #@r die Elektronen ein anziehendes
Potential bewirkt. In Abbildung 5.12 ist einer der benutzten Potentialverlaufe
dargestellt.

Die mit Hilfe dieser Potentiale berechneten Energieniveauder Quantentopfzu-

stande sind in Abbildung 5.13 dargestellt. kir Inselh®heneber 10 ML geben diese
Berechnungen die gemessenen Bandkanten wieder, niedrigseln werden aber
o enbar nicht gut beschrieben. Ein neglicher Grund #ir dieses Plmnomen liegt in

der komplizierten Struktur, die die Grenz ache darstellt: Die erste Lage Blei liegt
gestaucht auf dem Kupfersubstrat; erst im Laufe weiterer Lgen bildet sich die

Blei-Festkerperstruktur aus. Die dadurch erzeugten mechanischen \égannungen
haben auch Auswirkungen auf die elektronische Struktur.
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Abbildung 5.12: Potential fur Dichtefunktionaluntersuchungen: Die
Grenz ache zwischen Kupfer und Blei liegt bez = 0. Die Energie 0
entspricht der Austrittsarbeit von Kupfer, die Fermienerge ist als "¢
bezeichnet. Quantentopfzuginde Quantum well statesQWSs) kennen
nur in den grau unterlegten Bereichen liegen. (Abbildung au[Oga04].)

Abbildung 5.13: Vergleich der Messwerte vonlddV-Messungen (ausge-

fullte Symbole) mit Berechnungen mit Dichtefunktionaltheoie (leere
Symbole). (Abbildung aus [Oga04].)
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Kapitel 6

Thermospannungsmessungen von
Blei auf Kupfer

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Thermospannwemyessungen an
Bleiinseln auf Cu(111) vorgestellt.

6.1 Messung auf der 4x4- ©berstruktur

Die Bereiche der Oberache, auf denen sich eine Monolage Blei be ndet, wurden
in Abbildung 4.7 auf Seite 32 dargestellt. Diese Aufnahmenunrden durchgetihrt,
wehrend sich die Probe auf Raumtemperatur befand. Um die Th&ospannung
zu bestimmen, wurde die Probe auf 150 K abgeklt und der Messmodus am
STM geandert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.1 wiedergegehen

Im Thermospannungssignal sind einzelne Bleiatome und di®berstruktur
deutlich zu erkennen, in der Topographie sind sie jedoch mden gewehlten
Tunnelbedingungen nur schwer wahrzunehmen. Drift aufgraheiner instabilen
Temperaturregelung verzerrt das Bild, sodass atomare Rein nicht gerade
erscheinen. In den Fouriertransformationen rechts sind mKreisen die Stellen
markiert, an denen man ohne Drift Spots erwarten wrde.

Die Unterschiede der Thermospannung zwischen den verscld@een Bleiatomen
der Uberstruktur betragen bis zu 20 V.

Die Atome der Bleiberstruktur sind unterschiedlich an die Unterlage gebureh,
damit andert sich auch ihre elektronische Struktur. Die Thermosmnung ist
eine Folge dieser elektronischen Struktur und wiederholich damit im gleichen
raumlichen Abstand wie die Bindungen an die Unterlage.
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Thermospannung

Topographie

Abbildung 6.1: Atomare Au esung der 4x4&berstruktur in der Thermo-
spannung: a) Die gemessene Thermospannung. Atomare Reilerden
durch thermische Drift verzerrt. Der dargestellte Bereichst etwa (13 nm
X 9 nm). b) 2D-Fouriertransformation von a). Mit Kreisen sird die
Stellen markiert, an denen ohne Drift Re exe zu erwarten sth c) Die
Topographie des gleichen Bereichs. Die Korrugation, als@edscheinbare

Hehe dertberstruktur, betragt etwa 40 pm. d) 2D-Fouriertransformation
von c).
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6.2 Messungen an Bleiinseln

Auf Abbildungen, die einen ge eren Bereich der Probenoberache zeigen, ist die
atomare Struktur parallel zur Ober ache nicht mehr zu erkennen. Allerdings ist
es weiterhin meglich, atomare Stufen und deren bhe zu messen.

Zur Untersuchung, wie die Thermospannung von der éhe einer Bleiinsel
abhangt, sind Inseln besonders interessant, di@ber Stufen des Substrats
hinweggewachsen sind.

6.2.1 Keilf ermige Insel

Abbildung 6.2 auf Seite 56 zeigt eine Aufnahme einer Inseliedan der Stelle, an
der das Substrat eine Stufe von 210 prpaufwarts\ macht, eine kleine Stufe von
70 pm ,abwarts\ aufweist. Da sich die Hbhen einer Lage Kupfer und einer Lage
Blei im Festkerper um 70 pm unterscheiden, liegt nahe, dass die Insel awdrd
.oberen\ Seite der Kupferstufe eine Lage niedriger ist als fider anderen Seite.

Anhand der Rander der Insel kann man bestimmen, dass sich im linken Beglei
der Insel drei Monolagen Bleeber derwetting layerbe nden, im rechten Bereich
zwei.

Die entspechende Thermospannung ist im Teilbild d) dargestt. Man erkennt,
dass sich die Thermospannungen der beiden Inselbereichathieh voneinander
und von der Thermospannung dewetting layer unterscheiden.

6.2.2 Teppichartige Insel

In Abbildung 6.3 auf Seite 57 ist eine Insel abgebildet, in desine Stufe des
Substrats auf der Inseloberache in der gleichen ldhe erscheint. Die Anzahl
der Bleilagen ist also in beiden Bereichen der Insel gleichnhand der Hbhen-
di erenzen am Inselrand erkennt man, dass sich in beiden Bechen der Insel
5 Monolagen Bleiuber derwetting layer be nden.

Im Teilbild d) erkennt man, dass die Thermospannungen beiddnselbereiche
gleich sind. An den Inselandern und an der Stufe wird die Anordnung der
Atome in der Bleiinsel gesbrt; diese Sbrungen verursachen ein zaszliches
Thermospannungssignal.
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Abbildung 6.2: Keilfermige Insel: a) Topographieaufnahme einer Insel,
die keilformig mber eine Stufe des Kupfers achst. Die Gm® e des Bildes
ist 90 nm x 75 nm. b) Im Hehenpro | erkennt man die geringe hen-
anderung auf der Insel von 70 pm. Man beachte die unterschietie
Skalierung: die Insel ist etwa 60 nm breit, aber weniger als @m
hoch. c) Modell der Insel aus Kupfer-Unterlage (Cu), Bleirete Lage
(Pb, ML) und weiteren Bleilagen (Pb, bulk). d) Gleichzeitiggemessenes
Thermospannungsbild. e) Schnitt durch das Thermospannusgild.
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Abbildung 6.3: Teppich®rmige Insel: a) Topographieaufnahme einer
Insel, die teppichartig mber eine Stufe des Kupfers achst. Die G® e
des Bildes ist 100 nm x 120 nm. b) Im Bhenpro | erkennt man auf
der Insel eine Stufe von etwa 0,2 nm. c) Modell der Insel aus gher-
Unterlage (Cu), Blei-erste Lage (Pb, ML) und weiteren Bledgen (Pb,
bulk). Auch diese Insel ist mit 1,4 nm Hohe und etwa 50 nm Breite noch
mit einem Teppich zu vergleichen, auch wenn sie im Modell algirm
erscheint. d) Gleichzeitig gemessenes Thermospannunggsbe) Schnitt
durch das Thermospannungsbild.
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Abbildung 6.4: Aufnahme eines g eren Bereichs (800 nm x 600 nm)
der Ober ache: a) Topographiedaten b) Thermospannung. Kedfmige
Inseln erkennt man an demAnderungen der Thermospannung an Stufen,
Teppichfermige Inseln daran, dass die Thermospannung trotz Stufe
konstant bleibt. Temperatur der Probe: 170 K. Fir das Titelbild wurden
diese beiden Datersze zu einer Darstellung zusammengsirt.
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Abbildung 6.5: Hehenablangige Thermospannung: &r einige Inseln ist
die Thermospannung gegen die Insadhe oberhalb der wetting layer
aufgetragen. Die Temperatur der Probe betrug 170 K.

6.2.3 Gro e Bilder: Vermeiden von Spitzenwechseln

Da die gemessene Thermospannung auch von der elektroniscl&truktur der
Spitze ablangt, ist es erstrebenswert, alle Messungen durchabfen, ohne
dass sich die Spitzeandert. Dann sollte die Thermospannung nur von den
Eigenschaften der Probe, hier also von derete der Bleiinseln, abhngen.

Eine Methode, Spitzenwechsel bei der Auswertung zu umgehdregt in der

Aufnahme gro er Bilder. Ein wahrend des Scans statt ndender Spitzenwechsel
kann in den Bildern leicht festgestellt werden. Dann werdemur Bereiche

ausgewertet, die von einer Spitze gemessen wurden. In Albihg 6.4 ist eine
solche Aufnahme mit einigen verschieden hohen Inseln abie.

6.2.4 Statistik der Inselh ehen

In Abbildung 6.5 sind Insellohen und dazugebrende Thermospannungenef
einige Bleiinseln aufgetragen. Dabei wurde eine Auswahlnv@ildern getro en,

1Zum Beispiel durch ein Atom, dass von der Probe zur Spitze wetselt. Aber auch eine
Umordnung der Atome an der Spitze vemndert schon ihre elektronischen Eigenschaften.
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Abbildung 6.6: Lagenablmngige Thermospannung: Die Blei-Schichtdicke
ist hier in ML uber dem Kupfersubstrat angegeben, dieetting layerist
also als erste Lage mitgehlt. Die Temperatur der Probe betrug 170 K.

bei der die Thermospannung auf dewetting layereinenahnlichen Wert annahm,
die also mit vergleichbaren Spitzen aufgenommen wurden.

Da beim Wachstum einige Inselahen bevorzugt werden (siehe Kapitel 4.3.3 auf
Seite 34), sind diese Inse#hen in dieser Auswertung strker und andere Insel-
hehen schwacher repmsentiert. Unter den gewhlten Wachstumsbedingungen
konnten nur zwei Inseln mit Hbhen von etwa 1,6 nm (= 7 ML) und drei Inseln
von etwa 1,8 nm (= 8 ML) gefunden werden.

Neben der Streuung der Thermospannungenrfeine Inseltehe erkennt man hier
auch die Messgenauigkeit des STMaifinselh®hen von etwa 5 %. kir die weitere
Auswertung wurde jeweils eine ganze Zahl an Lagen angenonmndie wetting
layer wurde als erste Lage mitgeshlt.

In Abbildung 6.6 sind die Thermospannungen, die bei einer Bbentemperatur
von 170 K gemessen wurden, in Alsimgigkeit von der Anzahl an Bleilagen
aufgetragen.

Diese Daten sollen im mchsten Kapitel mithilfe von Gleichung 2.6 ér den
thermisch getriebenen Strom und der elektronischen Zustdsdichte im Blei
erklart werden.
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Kapitel 7

Vergleich der Thermospannung
mit Modellrechnungen

In diesem Kapitel wird ein Modell entwickelt, das den gemessen Zusammenhang
zwischen Blei-Schichtdicke und Thermospannung eskt.

7.1 Ein uss der Bandkanten

Zunachst soll ein Modell betrachtet werden, das nur die Spnge der Zustands-
dichten an den Bandkanten der Quantentopfzusinde beinhaltet. In der Herlei-
tung zu Gleichung 2.9 von Seite 15 wurde die Zustandsdichteerd Probe
als linear in E angenommen. Hier seien die Zustandsdichten von Spitze und
Probe s(E) und p(E) zunachst konstant, durch die Quantentopfzusinde
gibt es zuatzlich Sprange der Zustandsdichte der Proble Betrachten wir einen
Quantentopfzustand, der beiEy einsetzt, dann lautet der thermisch getriebene
Strom nach Gleichung 2.6 von Seite 13

Z,

I thermo s p+t( E Eg ows (fs fp) T(d;E)dE , (7.1)
0

dabei ist ows die Hehe des Sprungs in der Zustandsdichte aufgrund des
Quantentopfzustands und (E Eg) eine Heaviside-Funktion, die beEg ihren
Wert von 0 auf 1 andert.

1Abbildung 5.1 auf Seite 39 zeigt die Zustandsdichte von Kupér; in der Nahe der
Fermienergie ist diese in guter Mherung konstant.
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Abbildung 7.1: Die Transmissionswahrscheinlichkeil als Funktion der
Energie in der WKB-Naherung.

7.1.1 Modellierung mit konstanter Transmission

Die Transmissionswahrscheinlichkeil (d; E) wurde schon als Gleichung 2.4 auf
Seite 11 vorgestellt, §ir eine Tunnelspannung vorlJ = 0 vereinfacht sie sich zu:

T(d;E) =exp dR eVE , dabei ist (7.2)

r
v 1

r= MV 1251 (7.3)
nm

~2

r

ist die mittlere Austrittsarbeit von Probe und Spitze, d ist der Tunnelabstand
und E die Energie des betrachteten Elektrons.

In diesem Modell betrachten wir den Tunnelabstand als konstant, eine Variation
von T tritt also nur durch unterschiedliche Austrittsarbeiten  und durch die
ElektronenenergieE auf. Die Austrittsarbeiten liegen im Bereich 4 eV bis 4,5 eV
[Ash76F. In Abbildung 7.1 ist die Transmissionswahrscheinlichkefer d = 0,5 nm
und = 4 eV dargestellt. Dort erkennt man, dass T(d;E) im durch die

2Kupfer: 4,4 eV, Blei: 4,0 eV, Wolfram: 4,5 eV
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Fermifunktionen bestimmten interessanten Energieberdioc/on etwa 100 meV um
die Fermienergie als konstant angahert werden kans.

Damit lasst sich Gleichung 7.1 vereinfachen zu

Z,
I thermo s pt( E Eo ows (fs fp) dE, (7.4)
0

die Integralember konstante s und p liefern Null, es bleibt ein Integraleber die
Zustandsdichte aufgrund des Quantentopfzustands:

Z 1
Ithermo ( E EO) (fS fP) dE ' (7-5)
0

Naterlich kann man die Integration auch nureber die Bereiche austhren, in
denen die Heaviside-Funktion 1 ist:

Z 1
Ithermo (fS fP) dE . (7-6)

Eo

Der Integrand, der durch die Fermiverteilungen von Spitze nd Probe gegeben
ist, ist in Abbildung 7.2 skizziert. Die niedrigere Tempertur bestimmt dabei das
Verhalten nahe der Fermienergie, diedhere Temperatur legt den asymptotischen
Abfall auf O fur Energien fern der Fermienergie fest. Zur Vereinfachunged
Rechnung ist im Folgenden die Fermienergie als Nullpunkt dé&nergie gevanhlt.

Die Fermiverteilung der Spitzef s(E) lautet
1

fs(E) = ————— i 7.7
s(E) 1+ exp(AE) , dabei ist (7.7)
As = _ 38 7i (7.8)

S 7 kBTSpitze ’ eV. .

Entsprechend gilt #ir die Probe:

fp(E) - (7.9)

P 1+exp(ApE) ’ '

1 1

Ap = 68,3 — . 7.10
i kBTProbe eV ( )

Die Temperaturen von Spitze und Probe wareifs,ize = 300 K beziehungsweise
TProbe = 170 K.

3Wenn man in der Herleitung zu Gleichung 2.9 von Seite 15 die Tansmissionswahrscheinlich-
keit als konstant annimmt, erhalt man die gleiche Formel ohne den Term C.
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Abbildung 7.2: Oben: Fermiverteilungen ér eine Probentemperatur von
170 K und Spitzentemperatur von 300 K (Raumtemperatur). Urgn: Die
Di erenz der Fermifunktionen.
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Abbildung 7.3: Integral mber die Dierenz der Fermiverteilungen von
der Bandkante Ey eines Quantentopfzustands bis unendlich. Im Bereich

100 eV umErm; ist ein deutliches Signal zu erwarten, au erhalb sind
die Signale stark unterdeickt.

7.1.2 Thermospannung bei Bandkanten an der Fermi-
energie

Das Integral in Gleichung 7.6 ist mit diesen Fermiverteilugen analytisch bsbar,

1 1
Ithermo A_S In 1+ eXp(ASEO) A—P In 1+ exp(AP EO) ’ (7-11)

in Abbildung 7.3 ist dieser Thermostrom als Funktion der Badkante Eg
des Quantentopfzustands dargestellt. Das qualitative Vialten dieser Funktion
ergibt sich aus den Eigenschaften vonf§ fp): auch diese Funktion ist nur
im Bereich 100 meV um die Fermienergie von O verschieden. Dés( fp)
eine ungerade Funktion ist, ist der Thermostrom eine geradaunktion von E,.
Da Gleichung 7.6 nur eine Proportionali&t der Thermostroms angibt, sind diese
Berechnungen in frei gewhlten Einheiten (arbitrary units, arb. u.) durchgegihrt.

Aus Abbildung 5.10 auf Seite 50 kann mareif die verschieden hohen Bleiinseln
die Bandkanten der vorhandenen Quantentopfzuahde ablesen. In Abbildung 7.4
sind diese Bandkanten in einer logarithmischen Auftragungon Gleichung 7.11
eingezeichnet.
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Abbildung 7.4: Integral mber die Dierenz der Fermiverteilungen in
logarithmischer Auftragung. Markiert sind die Bandkantenvon Quan-
tentopfzustanden, die bei verschiedenen Insalhen vorliegen. (Eine Insel
mit 9 ML H ehe konnte leider nicht gefunden werden.)

Bei einer Inseltbhe von 8 Monolageh liegen zwei Bandkanten von Quanten-
topfzustanden im Bereich der projizierten Bandicke von Kupfer. Thermosteme
aufgrund dieser Zusande nmessen addiert werden.

Man erkennt, dass sich die Thermoseme in diesem Modelkber viele G® en-
ordnungen erstrecken: wenn an einer Insel mit 7 ML #he ein Thermostrom
gemessen werden kann, essten die anderen beobachteten Thermosinme um
4 Gre enordnungen unterdrickt und damit nicht messbar sein.

Dieses Modell, bei dem der Ein uss der Spnge in der Zustandsdichte auf den
Thermostrom (und damit auch auf die Thermospannung) unterscht wurde, kann

die beobachteten Thermospannungen also nicht eskén. Alle Bandkanten von

Quantentopfzus&nden liegen bei den untersuchten Insesthen so weit von der
Fermikante entfernt, dass die Zustandsdichte an der Fermakte als konstant

angenommen werden kann.

4Und bei vielen heheren Inseln, die aber nicht gemessen wurden.
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Abbildung 7.5: Modell der Zustandsdichte aufgrund der Quaantopf-
zustande: Durch die Festorpereigenschaften ist die Zustandsdichte,
festgelegt. An den BandkanterE; steigt die Zustandsdichte an. kir die
meisten untersuchten Inselahen liegt die erste Bandkante oberhalb der
Fermienergie (oberes Teilbild), dr Inselhehen von 5 ML, 7 ML und 8 ML
liegt eine Bandkante unterhalb der Fermienergie (unteresellbild).

7.2 Abstandsabh angigkeit der Thermo-
spannung

Die Zustandsdichte der Probe ist in Abbildung 7.5 qualitatr skizziert. Die
Bandkanten der Quantentopfzusénde liegen dabeidfr die meisten untersuchten
Inselh®hen oberhalb der Fermienergie. Lediglictuf Inseln von 5 ML, 7 ML und
8 ML Hehe gibt es eine Bandkanté, unterhalb der Fermienergié.

Fur alle Quantentopfzusande den gleichen Zuwachg anzunehmen, entspricht
nach Gleichung 5.11 auf Seite 44 der Annahme, dass die e efktiMasse #@r

SFur Inselhohen, bei denen zwei oder mehr Quantentopfzusinde unterhalb der Fermikante
liegen, ist die Zustandsdichte entsprechend strker erheht. Die niedrigste Insel, bei der man dies
beachten mu, ist eine Insel mit 16 Monolagen.

67



Bewegungen parallel zur Obemche unabmngig von der Schichtdicke ist.

Nach Gleichung 2.11 kann man die Strecke berechnen, um die @pitze zusick-
gezogen wird. Aus Gleichung 2.9 edit man die Anderung der Thermospannung
bei dieser Abstandanderung

2k2 2m
Uthermo = GE,‘B Tsz TF% = d
r r
2k2 2m ~2
= 6eB T$ T S & In(1 + x)
k2 1
= & B T2 T3 > In(1+ x)
|2 {z }
= T In(L+ x) . (7.12)

Den Vorfaktor T kann man aus Naturkonstanten und den Wertermp = 170 K,
Ts =300 Kund =4 eV berechnen zu:

T =093 V. (7.13)

In Abbildung 7.6 ist die Thermospannung, die bei einem &kzug der Spitze
aufgrund einer Verdoppelung der Zustandsdichte bei den kelkohen 5 ML, 7 ML
und 8 ML auftreten weirde, mit den gemessenen Thermospannungen verglichen.
Die hehere Thermospannungefr Inseln von 5, 7 und 8 Monolagen gegaber den
Inseln von 4 und 6 Monolagenslsst sich in diesem Modell begnden. Die starke
Anderung der Thermospannung von dewetting layer bis zur vierten Lage muss
auf anderem Wege erldrt werden.

7.3 Ubergang von Kupfer- auf  Blei-
Eigenschaften

Beim Wachstum von Blei auf Kupfef werden sich zu Beginn des Wachstums
die Ober acheneigenschaften, stark mit der Menge des aufgebrachidaterials
andern. Wenn eine gro e Anzahl Bleilagen vorliegt, werdenie Eigenschaften
denen einer reinen Bleiobemche gleichen, das Kupfersubstrat wirkt nur als
eine kleine Serung. Die Swmrke dieser Sorung wird mit der Blei-Schichtdicke
abnehmen.

Soder allgemein beim Wachstum eines Materials auf einem anden Substrat
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Abbildung 7.6: Gemessene Thermospannungen (unten) und nadicerte
Thermospannung aufgrund von Quantentopfzusinden (oben). Zum glei-
chen Datensatz gebrende Punkte sind mit Linien verbunden.
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In den Tunnelspektroskopieuntersuchungen in [Ote00], die Kapitel 5.3.2 auf

Seite 46 vorgestellt wurden, wurden keine gtzlichen Anderungen der Zustands-
dichte festgestellt, die nichteber die Quantentopfzusande erkkrbar waren. Man

kann daher davon ausgehen, dass d8&bergang von der elektronischen Struktur
der Kupferober ache zu der der Bleiobemche ohne pdtzliche Anderungen

verlauft.

In [Wwur94] haben Wurde und andere die elektronische Struktur von Blei in
Abhangigkeit von der Lage im Festirper berechnet. Dabei ergab sich, dass die
elektronische Zustandsdichte sich schon in der dritten Laghur noch wenig vom
Festkerperverhalten unterscheidet. Umgekehrt kann man damit venuten, dass
schon wenige Lagen Blei geigen, um die gleichen Obemcheneigenschaften zu
zeigen wie reines Blei.

Die Thermospannung, die laut TermA in Gleichung 2.9 mit der Ableitung

der Zustandsdichte der Probe zusammemhgt, mu sich also ahnlich bei

wachsender Schichtdicke zwachst stark andern und bei hohen Schichtdicken
einem neuen Wert @ir Blei annahern. Eine einfache Funktion, die eine starke
SChichtdickenablangigkeit der Thermospannung bei niedrigen Insedfnien und

eine asymptotische Anmherung an einen neuen Wertr hohe Inseln beschreibt,
ist eine Exponentialfunktion.

Die Thermospannung als Funktion der Inselbhe ksst sich demnach durch
folgende Fitfunktion anmahern:

Uthermo (N) = @aexp( bn)+ cT(n)+ d. (7.14)

Dabei ist n die Dicke der Bleischicht in MonolagenT (n) ist je nach Dicken der
in Gleichung 7.12 bestimmte Vorfaktor oder Nulla, b, c und d sind Fitparameter.

Dabei beschreibt der durch die Parametea und b bestimmte exponentielle Teil
der simulierten Thermospannung, dass die Thermospannungtsbis 4 Monolagen
stark mit der Inselheheandert, dass die weitererAnderungen aber geringer sind.

7.4 Quantitativer Ein uss von Bulk und QWSs

Ein Fit der gemessenen Werte liefert die Parametea = 422 V, b = 0,548,
c=54,3 Vundd=-159 V. In Abbildung 7.8 sind die gemessenen Daten mit
diesem Fit verglichen.

In Abbildung 7.7 sind der Anteil ¢ T(n) dieses Fits, der von Quantentopfzusinden
herrehrt und der Teil aexp( bn) + d, der als exponentielle Anaherung an
neue Festlorpereigenschaften beschrieben wird, miteinander vewdien. Fer
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Abbildung 7.7: Vergleich der Thermospannung durch Quantéopfzu-
stande (dreieckige Symbole) und durch exponentielle Aamherung an
neue Festlerpereigenschaften (quadratische Symbole). Zum gleichen
Datensatz gelwrende Punkte sind mit Linien verbunden.

Bleischichten unter 4 ML Hehe ist die exponentielle Abkngigkeit von der
Hehe #ir die Thermospannung bestimmend, efr gre ere Inselhohen sind nur
noch die Quantentopfzusande bedeutsam. Eine durchgehende Beschreibung der
Thermospannung @r alle Inselrohen mu beide E ekte beinhalten.

Die Zerfallsenge des exponentiellen Teils der Thermospannung begt etwa
1,8 ML, nach jeweils weniger als 2 Lagen sinkt der Ein uss déinterlage auf die
Ober acheneigenschaften also auf&ab. Dieser Wert passt zu den Berechnungen
von K. Werde in [Wer94].

In Abbildung 5.4 auf Seite 45 sieht man, dass sich dasl=tlV-Signal an
der Bandkante des Silber-Obemchenzustands um etwa 25 % eeht. Zwar
handelte es sich bei diesen Messungen um ein anderes SyStetmotzdem
kann man gm® enordnungsna ig ehnliche Ergebnisse erwarten, wenn man den
Zuwachs der Zustandsdichte errechnet, derif die Thermospannung aufgrund
von Quantentopfzuseinden vorliegen mu .

Die Dierenz der Thermospannungen zwischen Bleiinseln miind ohne zusitz-
lichem Quantentopfzustand betagt etwa 55 V. Nach Gleichung 7.12 entspricht

"Statt in Silber bewegen sich die Elektronen hier im Blei, stat um Ober achenzusande
handelt es sich hier um Quantentopfzusande; au erdem unterscheiden sich die Messmethoden.
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Abbildung 7.8: Gemessene Thermospannungen (Quadrate mithder-
balken) und als Summe aus Abbildung 7.7 modellierte Thermeannung
(Dreiecke, mit Linien verbunden).

dies einer Ertehung der Zustandsdichte an der Probenobesiche umx  0,79.
Der zuatzliche Abstand zwischen Probenobemche und Spitze betagt nach
Gleichung 2.11 etwa 0,011 nm.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Die Thermospannung, die entsteht, wenn Spitze und Probe ei® Rastertun-
nelmikroskops verschiedene Temperaturen haben, wurde amst&m Blei auf
Kupfer (111) untersucht.

Dabei wurde atomare Auesung auf der 4x4Yberstruktur der Bleiatome der
ersten Lage erreicht. Diese Messungen verdeutlichen eirger Probleme bei
Thermospannungsuntersuchungen: Einerseits ist klar, dasdie elektronische
Struktur des Systems durch die Bindungen zum Substrat bestmt wird. Die
Thermospannung ist eine Folge dieser elektronischen Sttuk und zeigt daher
die gleiche laterale Periodizt wie das untersuchte System. Andererseits ist es
ohne genaue Kenntnis der elektronischen Struktur von Spézund Probe nicht
meglich, quantitative Vorhersagen #ér die Thermospannung zu machen.

Aus diesem Grunde wurde die Thermospannung von Bleiinselntersucht, da die

elektronische Zustandsdichte hier zum gro en Teil durch Qantentopfzus®nde

bestimmt ist. Die Zustandsdichte als Funktion der Energieslsst sich als Stufen-
funktion annahern und steht damit #ir eine mathematische Modellierung zur
Verfeigung.

In einem ersten Modell éir den Thermostrom wurde deutlich, dass Spinge der
Zustandsdichte nur dann direkte Auswirkungen auf den Therostrom haben,
wenn sie weniger als einigks T von der Fermienergie entfernt liegen. Ansonsten
kann die Zustandsdichte an der Fermikante als linear (wie if5t 90] geschehen)
oder sogar als konstant angenommen werden.

Da die Spitze auf einen Abstand mit konstanter Tunnelleisihigkeit geregelt
wird, bewirken unterschiedliche (aber konstante) Zustarstlichten, dass eine
abstandsabm®ngige Thermospannung gemessen wird. Aus dieser kann diatree
Zunahme der Zustandsdichte durch den Quantentopfzustandbgesclatzt werden.
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Fur geringe Inselhen bis etwa 1 nm, entsprechend 4 atomaren Lagen Blei,
wird die Thermospannung bestimmt durch die Sirung der elektronischen
Struktur des Bleis durch das Substrat. Diese $tung wird mit wachsender
Blei-Schichtdicke kleiner und wurde als exponentieller Abll modelliert. Ein
Fit an die experimentellen Daten zeigt, dass der Ein uss deSubstrats auf die
Thermospannung nach etwa 4 Lagen auf 1/10 abgefallen ist.

Als Summe aus dem Einuss des Substrats und dem Einuss durcllie
Quantentopfzusende war es damit meglich, ein Modell zu entwickeln, in dem die
Thermospannung #rr Bleiinseln auf Kupfer (111) auch quantitativ beschriebe
werden kann.
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ARPES angle resolved photon emis-Winkelaufgebste Photonen-
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