Das Rastertunnelmikroskop

engl.: scanning tunneling microscope (kurz: STM)
Nobelpreis fiir Physik 1986

Heinrich Rohrer Gerd Binnig
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Grundlagen STM

Das 1981 entwickelte Rastertunnelmikroskop (kurz: RTM) stellt einen gewaltigen
Fortschritt im Bereich der Mikroskopie dar, da es ein extrem hohes Aufldsungsvermogen
mit der Moglichkeit verbindet, Oberflachenstrukturen zerstérungsfrei abzutasten. Im
Unterschied zu konventionellen Mikroskopiertechniken wird hierbei nicht eine Strahlung
analysiert, die von der Probe reflektiert oder gestreut wird bzw. diese durchdringt,
sondern vielmehr wird die Oberflache des zu untersuchenden Objekts mit einer Sonde
bertihrungslos abgetastet. Durch dieses Vorgehen ist das raumliche Auflésungs-
vermdgen des Mikroskops nicht mehr durch die Wellenlange der verwendeten Strahlung
begrenzt, sondern es lassen sich extrem kleine Strukturen bis hin zu einzelnen Atomen
sichtbar machen.

Das Rastertunnelmikroskop hat ein Fenster zur Welt des Mikrokosmos ge6ffnet und
viele neue Erkenntnisse und Anwendungen in der Metallurgie, Elektrochemie und
Molekularbiologie erst ermoglicht. Fur die Entwicklung dieses sensiblen Instruments
erhielten Gerd Binnig und Heinrich Rohrer 1986 den Nobelpreis.
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Theorie des STM 3
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Er: Fermienergie, hochster besetzter Zustand im Metall. ¢ Austrittsarbeit des Metalls.
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Theorie STM mit Spannung 4

In STM wird eine geringe Spannung angelegt, um

----------- B die Potentialbarriere effizienter zu tiberbriicken
Bl el Ep+eV
Er Betrag der Potentialbarriere gegeben durch
©= l((I)Surfate + (DTip) Metalle: @ = 4eV
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Wenn angelegte Spannung kleiner als ®@: eV << @

Vacuum
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K= Niherungswert
Der Tunnelstrom ist proportional zur Tunnelwahrscheinlichleeit W(d)

Typische gemessene Stromstirken liegen zwischen 1 pA und 50 nA

Strom wird tiblicherweise durch eine Feedback-Schleife konstant gehalten
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Funktionsprinzip STM 5

Beim Rastertunnelmikroskop wird eine sehr
feine Metallspitze extrem dicht an die
Probenoberflache herangefiihrt". Obwohl sich
beide Kdrper nicht bertihren, kdnnen
Elektronen aufgrund des quanten-

Regelkreis

Tunnelsirom |
—

Metallspitze

Ia:.‘f;-'[':u'm""h mechanischen Tunneleffekts den Abstand
X zwischen Probe und Metallspitze
ok J g Uy Luberspringen“. Wird zwischen beiden
Alogie Korpern eine Spannung U; angelegt, erhalt
\ ) runnelelekinmnen diese Elektronenbewegung eine

Vorzugsrichtung - ein Tunnelstrom | beginnt

reee zu flieBen. Die Grofe dieses Stromes hangt
K II I sowohl vom Abstand zwischen Metallspitze
Prabe. i3 Ciraphil und Probe als auch von der Elektronendichte
an der untersuchten Stelle ab.

Auflésung: 1A in lateraler, 0.01A in axialer Richtung
STM kann in UHV und Luft durchgefiihrt werden
Spitze ist meistens ein chemisch geatzter oder mechanisch geschliffener Draht aus W, Pt, Ir

* Die Spitze der Sonde besteht im Idealfall aus einem einzelnen Atom. Dies lasst sich durch spezielle
Schneide- oder Atztechniken erreichen. Der Abstand zwischen Probe und Sonde betrégt nur einige
Nanometer, d.h. die Sonde gleitet im Abstand weniger Atomdurchmesser tber die Probe.

Quelle der Abbildung: http://www.educeth.chiphysik Aeitprog/atome/docs/kapitel1.pdf
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Voraussetzung 6

Voraussetzung fiir das Zustandekommen des Tunnelstroms ist, dass die Probenoberflache elektrisch
leitfahig ist. Gegebenenfalls muss sie zuerst mit Gold bedampft werden, um eine hinreichende
Leitfahigkeit sicherzustellen. Aber auch, wenn die Probe selbst ein elektrischer Leiter ist, ist eine diinne
Goldbeschichtung oft sinnvoll, da viele Stoffe durch chemische Prozesse (z.B. Oxidation) zerstort werden
kénnen und sich ihre Oberflachenstruktur dementsprechend signifikant verandert. Gold hat eine viel
gleichméRigere Elektronenverteilung als z.B. Graphit, d.h. die Elektronendichte an der Oberflache ist
naherungsweise konstant. Daher lassen sich zwar einerseits einzelne Goldatome viel schwerer sichtbar
machen als beim Graphit, andererseits lassen sich groRere Strukturen leichter erkennen, da bei
konstanter Elektronendichte die GréR3e des Tunnelstroms nur noch vom Abstand zwischen Abtastspitze
und Probe abhangt. Wahrend die von einem Rastertunnelmikroskop gelieferten Bilder von Graphit-
oberflachen also leicht missinterpretiert werden kénnen, da hier sowohl Abstand als auch Elektronen-
dichte variable GréR3en sind, ist die Deutung der Aufnahme einer Goldoberflache viel einfacher: Die hellen
und dunklen Bereiche zeigen hier, wie von den meisten Betrachtern intuitiv erwartet, Erhéhungen bzw.
Vertiefungen in der Goldoberflache an. Das gesamte Bild der Oberflache entsteht beim Rastertunnel-
mikroskop nicht wie z.B. beim Lichtmikroskop ,auf einmal“, sondern durch schrittweises ,Abrastern der
Probe. Hierzu ist eine sehr sensible Steuerung erforderlich, da die Sondenspitze hinreichend langsam und
genau Uber die Probe gezogen werden muss.

Eine solch genaue Steuerung ist nur durch spezielle Bauteile moglich. Man verwendet hierzu
Piezoelemente. Der piezoelektrische Effekt wurde 1880 von den Briidern Jacques und Pierre Curie
entdeckt. Werden bestimmte Kristalle, z. B. Quarz oder Turmalin, durch mechanische Kréfte geringfiigig
verformt, so entsteht eine elektrische Spannung, was gegebenenfalls einen kurzzeitigen Stromfluss zur
Folge hat. Anwendung findet dies beispielsweise in elektronischen Feuerzeugen oder Gasanzundern.
Dieser Effekt lasst sich aber auch umkehren: Wird an einen Piezokristall eine Spannung angelegt, so
verformt sich dieser ein wenig. Die Grof3e der Verformung ist annahernd proportional zur angelegten
Spannung. Auf diese Weise ist es ohne weiteres moglich, winzige Verschiebungen um Bruchteile eines
Tausendstel Millimeters zu bewirken bzw. diese exakt zu messen.
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Piezoelektrische Scanner 7

SPM Scanner werden aus einem piezoelektrischen Material
gefertigt, das sich bei Anlegen einer dufieren Spannung
senkrecht zum Feld ausdehnt oder kontrahiert.

Die Polaritit der Spannung entscheidet iiber Ausdehnung oder
Kontraktion. AC Spannungen liegen dabei im Bereich +220
bis -220V.

Piezos sind SCHNELL!
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Ohne Spannung Ausgedehnt Kontrahiert

e In vielen AFM-Varianten bewegen die Piezoscanner die Probe. In anderen werden sie
fiir die Bewegung des Cantilevers eingesetzt, wihrend die Probe stationér bleibt.

o AC Signale an den leitenden Oberflidchen des Piezokristalls sorgen fiir eine
Bewegung in alle dre1 Raumrichtungen.
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Aufbau 8

Zur Steuerung der Messsonde gibt es fir jede
Abjasteinrichtung Raumkoordinate ein Piezosystem:
L,

C

1.  Inx-Richtung oszilliert die angelegte
Spannung, d.h. der entsprechende
Piezokristall dehnt sich abwechselnd aus
bzw. zieht sich zusammen und bewegt damit

- die Sonde hin und her.

kreis

¢ f 2. In y-Richtung wird die Spannung stetig

Iy vergréfRert, der Kristall dehnt sich aus und
bewegt die Sonde in y-Richtung langsam
Uber die Probe.

i

3. In z-Richtung erfolgt die Messung des Tunnel-
stroms. Wenn die Probenoberflache exakt
eben ist, bleibt sein Wert konstant, bei
Unebenheiten hingegen &ndert sich der
Tunnelstrom deutlich. Dies wird vom Regel
kreis registriert und die Spannung U; wird
entsprechend nachgeregelt, so dass der
Tunnelstrom wieder auf seinen alten Wert
zurlickgefuhrt wird. Die Hohe dieser ,Nach-
regelung” ist ein Maf? fir die Beschaffenheit
der Probenoberflache. Auf diese Weise
kénnen sehr kleine Strukturen, z.B. die Bits
einer CD, sichtbar gemacht werden.
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Erstes STM image von Si 7 X 7
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STM - Si Oberflachen Rekonstruktion

10

D.P. Woodruf | Surface Science 00 (2002) 147171 155
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STM image einer MQW-Struktur (cross-section STM) 11
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figure 14. () An empty state cross-sectional STM image of the p-type MQB test structure. The image was acquired with sample biased at
3.2V and a tunnel current of 0.4 nA. () A STM image of AlysInysPfGap sIng sP superlattice in the MOB structure. The arrows indicate
alloying in the GalnP wells. This image was obtained with a sample bias of 2.5 V and a tunnel current of 0.3 nA_ (¢} A line profile taken
along the section indicated in (7).
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STM image einer Laser-Struktur 12

(@) X, Y and Z movement of tip
using piezo electric material

Alomicaly sharp W tip
4~ (Electrically earthed)

/ Atomic step

Electron flow

(b) [110] laser facet

—

[001]

Quantum wells

Figure 2. (a) Schematic of a typical planar STM setup where the tip
operates in a constant-current mode. The tip will follow the
undulations in surface charge to maintain the current by moving
closer to or further away from the sample surface to provide a
topographic image. The negative sample bias causes electrons to
flow from the sample to the tip. Hence the tip is probing the full
valence band sates of the sample. () A schematic diagram
illustrating cross-sectional STM with the tip over the epilayer region
at one edge of the cleaved (110) laser facet.
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Atombewegung 13

420 AG Nutmovets. Z. Zhang | Surfiace Setence SO0 (2002 | 414-436

STM tip Q

adsorbed atom
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Fig. 3. {a) Schematic representation of the aton-lracking method for surface dilfusion measurement. in which the STM tip lollows the
maotion of the adatom through a feedback of the di /dx signal. {b) The diffusion track (the dark dashed line) of a Si dimer adsorbed on
top of a dimer row of the reconstructed 5i( 1 00) surface as imaged using the method shown in (a). Also shown in the STM inage are
several other leatures (the bright ones) adsorbed on the surface [28] {courtesy of B.S. Swarzentruber).
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STM image eines Quantum Corrals 14

428 AG Nawnovets, Z. Zhang | Surface Science 300 {2002 ) 414436

Fig. 9. An STM image of the quantum corral, consisting of 48 iron atoms on Cuf1 11). The image size is 200 x 200 nm® [89] {courtesy
of IBM Almaden Research Center).
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STM — CO-Molekiile

15

Das Millenium lasst griRen: Einzelne Kohlenmonoxid-Molekiile,
die mit Hilfe eines STM auf einem Metallsubstrat arrangiert wurden.
Die "Zebrastreifen" sind einzelne Atomreihen.

(Quelle: Institut fir Experimentalphysik der FU Berlin)
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AFM: Kraft statt Strom

16

Vergleich von AFM und STM:

+  Laterale Auflésung beim AFM besser, axiale Auflésung beim STM
+  Kraft-Abstands-Beziehung beim AFM sehr viel komplexer
+  STM kann nur auf leitende Proben angewendet werden

Wenn keine anderen externen Krifte wirken, kann die Kraft durch atomare Interaktions-

potentiale beschrieben werden
d: Abstand

Cy. Cy: Konstanten

Lennard-Jones-Potential: W(d) = C__ C,
/ 12 6
d

Abstoflende WW ks

12

H - Ionische oder Pauli-Abstofung
o Fiir Abstinde unterhalb 2 A
E o
g o Fiir Abstiinde >2 A iiberwiegen anzichende
' Van der Waals-Kriitte zwischen Probe und
" \ Spitze (induzierte Dipol-Wechselwirkung)
07 0% 11 13 15 1.7 19

diatanca (ngstrom] Langreichweitige (2-100 A) Dispersionskiifie
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Interatomare und intermolekulare Krafte

17

¢+ Chemische Kriifte
-a) kovalente: Uberlapp der Elektronenwolken
-b) Coulomb-Wechselwirkung (Ionenbindung)

Quantennatur, sehr stark, kurzreichweitig

+  Elektrostatische Kriifte

Zwischen geladenen Molekiilen: starke langreichweitige Kriifte

+  Magnetische Kriifte

Zwischen Molekiilen nut magnetischen Momenten. Langreichweitig, schwach

+  Oberflichenspannung (kapillarische Kondensation)

durch Feuchtigkeit und Adsorbate. Stark, langreichweitig

*»  Wasserstoffbriickenbindung
H kovalent gebunden an O, F. Cl or N wird polarisiert (+) durch nahegelegene O.F. Clor N

+  Van der Waals Kriifte

Dipolkriifte, anziehend, langreichweitig
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AFM - Aufbau

18

AlB
C|D
position sensitive

photodetector
* measures deflection of cantilever

laser diode mirror/ sensor output, 3¢, Fc

v

cantilever
* spring which deflects as probe up
scans sample surface

probe tip !
- senses surface
properties and causes ERROR =
cantilever to deflect aciual signal - set point
00.000 wan sample
computer
= controls system
* performs data acquisition.
display, and analysis
piezoelectric _ feedback loop
scanner A ¥y * controls z-sample
* positions sample M’.\' posttion

(%, v, 2) with A accuracy
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Was brauchen wir fir ein AFM? 19

o Spiegel
\ b segmentierte tip radius: 30 nm
o Photodiode ‘

»

Integriertes System
Cantilever-Spitze

. Oft aus Silizinum-Einkristall
x-y-z-Piezo

Cantilever ca. 100 pm lang, Masse im pg Bereich -> hohe Resonanzfrequenzen um 300 kHz
Federkonstante < 0.1 N/m
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AFM - contact and non-contact Mode 20

Force TReputswe

Contact Regicn

Distance

lA‘.hz\:’we
Non-Contact
Ragion
Kontakt AFM Non-Kontakt AFM
| .| Paosifionsarmpfindicher
LASER Diode Pesifionsennpfndlicher b LASER-Dinde
a) Detexlor ) Delekor
Cantilever
Flazoatakitscher Piezoalekirischer
Son Sconner
e ¥ Rosher
[Fesdbadk Schwingungsgenerctor

S
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Contact Mode 21

Die Spitze kontaktiert die Probe direkt oder durch einen Fliissigkeitsfilm

Auflagekratte zwischen nN und uN in Luft, weniger als 0.1 nN in Fliissigkeiten

In Luft oft Ausbildung von Wasserstoffbriicken zwischen kondensierten
Wassermolekiilen -> Meniskuskrifte bis 107 N!

Starke Abstoffung der Frontatome, weiter entfernte Atome erfahren van der Waals-
Anziehung

Wihrend die Spitze tiber die Oberflédche gefiihrt wird, kann ein Feedback-
Mechanismus durch vertikale Bewegung der Probe eine konstante Cantilever-
Ablenkung, und damit Kraft, aufrechterhalten
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Constant hight and constant deflection Mode 22

Reibungs-
“constant height mode” (friction)lmaging
(kein z-Feedback)
+ schnell
+ fiir flache Proben
+ Auflésung
- hohe Reibungskrifte

Ablenkung

Scanrichtung » Verkippung

durch
Reibung

“constant deflection mode” “force modulation mapping”

(mit z-Feedback) Detektion lokaler Elastizitit
- langsamer

+ fiir rauhe Proben
- Auflésung

+ geringe Scherkrifte ' "
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Laterale Scanning-kréfte 23

I |
100 pm

Bei groflen, weichen Proben

-=Reibung, Deformation...
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Constant Deflection Mode - ,konstante Kraft® 24

Lﬁsi!'diude

. Spiegel
\1) segmentierter
- PMT

Ablenkungssignal
“deflection signal™

Computer

Probe
Integrierte Cantilever-Spitze

Feedback Signal

Um Probendeformation zu vermeiden.
sollte die Auflagekraft nicht gréBer semn
als 10-10N (100 pN)

x-y-z-Piezo

Dieser Modus ist der geeignetste, um biologische Proben (Proteine) zu scannen
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Bilderzeugung 25

e i -

AN

“deﬂection image” deflection image

(amplified)
Rekonstruiertes Bild /IW\’\\

error image
(feed back signal)

“height image”
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Héhen- und Ableitungsbild 26

height deflection

error image deflection image
(feed back signal) (amplified)
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Artefakte und atomare Auflésung 27

M

Hard sample

Modulation
amplitude

100 pm 100 nm 10 nm
m AN N I N NS NN NN N
Grofie, unebene Proben Klgine Erotren Gleichmiifige
Fal der F Oberflichen
->Falt it
_>blinde Bereiche A i O
S PpLEe ->atomare
Auflésung
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Force Modulation Imaging 28
IAVaAYS Soft 1
H \‘\ﬁd‘\f\j\fl !‘ £ Signal Amplitude Modulation Salia
' P U UUE\”\_, amplitudeI %

High Elastic
Modulus Sites

Cantilever wird mit einer Frequenz, die signifikant hoher ist als die Scangeschwindig-
keit, in vertikale Schwingungen versetzt.

Amplitude der Schwingung &ndert sich in Abhangigkeit von der Oberflachenhirte
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AFM Non-contact Mode

29

Cantilever wird im Abstand 1-40 nm iiber die Probe gefiihrt

Cantilever wird durch ein zusitzliches Piezoelement etwas oberhalb seiner
Resonanzfrequenz in vertikale Schwingungen versetzt

Schwingungsamplitude < 10nm

Spitze beriilrt die Oberfliache nicht. Stattdessen oszilliert sie oberhalb der
adsorbierten Fliissigkeitsschicht.

Die Resonanzfrequenz Q, des Cantilevers erniedrigt sich durch die van der Waals
Kréfte im Bereich von 1-10 nm oberhalb der adsorbierten Fliissigkeitslage.
Anderung von Q, nach Q éndert die Schwingungsamplitude Az

k+ d_l Resonanzfrequenz, mit k: Federkonstante
O = I‘ dz* m_;: effektive Masse
’ \‘ m,; U: VAW Potential

Az = Az, Q—Dz Schwingungsamplitude, Q: Qualititsfaktor
|
., Q
(@ —aj)s 5

\ :
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Non-contact modes

30

“electrostatic imaging”

“magnetic imaging”’

(“tapping mode™)
intermittent contact
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Tapping Mode AFM 31

Besonders attraktiv fiir weiche Oberfldchen, insbesondere biologische Proben

Cantilever und Spitze werden nahe der Resonanzfrequenz zum Schwingen gebracht,
und dabei tiber die Oberfldche gescannt.

Im Gegensatz zum “non contact mode” bertihrt die Spitze die Oberfldche
zwischendurch leicht (“intermittent contact™)

Eine (grofe) konstante Schwingungsamplitude (und daraus resultierend eine konstante
Interaktion zwischen Spitze und Oberfldche) wird wihrend des Scans beibehalten.
Typische Amplituden 1m Bereich 20-100nm.

Krifte sind typischerweise 200 pN oder darunter

Schwingungsamplitude dndert sich, wenn Spitze Erhebungen oder Vertiefungen
registriert.

Keine laterale Reibung, da es nur sehr kurze Interaktionsintervalle zwischen Spitze und
Oberflache gibt.

Problematisch in Wasser oder wéssriger Losung, da Oszillationen gedampft werden.
Vorsichtige Korrekturen erforderlich.
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Tapping mode 32
4
© I
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resohlnice Phase-Iimaging
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fo kHz] T
Tip isin hard contact ,%
with the surface;
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surface - attractive regime Resonanz
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Phase Imaging 33

Zugénglich tiber den “Tapping Mode”

Kantilever wird nahe der Resonanzfrequenz zum Schwingen gebracht. Die Amplitude
wird als Feedback-Signal genutzt. Phasenverschiebung ist abhdngig von
Oberfldcheneigenschaften wie Zusammensetzung, Adhésion, Reibung und
viskoelastischen Eigenschaften.

ampiituce
—— phase

o Identifikation zweiphasiger Strukturen in Polymermischungen
o Identifikation von Oberflichenkontaminationen, die im Hohenbild nicht zu sehen sind

e Geringere Schidigung an weichen Proben als mit “lateral force microscopy™
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Magnetic Force Imaging 34

Spezielle AFM-Spitzen erforderlich. Diese werden magnetisiert durch “sputter coating”
mit ferromagnetischen Materialien.

Der Cantilever wird nahe der Resonanzfrequenz in Schwingungen versetzt (ca. 100 kHz).

Die Spitze oszilliert 0.01 bis 0.1 nm tiber der Oberflédche

Gradienten in der magnetischen Kraft auf die Spitze verschieben die Resonanzfrequenz
des Cantilevers.

Durch Aufnahme dieser Verschiebung in Schwingungsamplitude und Phase kann ein
magnetisches Kraftbild aufgenommen werden

Anwendungen v.a. in der Datenspeicherungstechnologie

Uberschriebene Tracks auf einer Hard Disk. 25 um scan . o
2 Doménen in einem 80 p Granatfilm

Tmage/photo taken with NanoScope® SPM. courtesy Digital Instruments. Santa
Barbara .CA
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Contact and non-contact Modi 35

Scanning Force Microscopy (SFM)
-> Oberfldchentopologie
Lateral Force Microscopy (LFM)

-> Reibung & Adhision
“contact modes” Scanning Spreading Resistance Microscopy

(SSRM)
-> Reibungswiderstand
Pulsed Force Microscopy (PFM)
->> Elastizitiit (harter Proben)
Force Modulation Microscopy (FMM)
-> Elastizitit generell

Tapping Mode (TM) & Phase Imaging
“non contact -> Oberflichenpotentiale
Electrostatic Force Microscopy (EFM)
-> Obertldchenladung
Magnetic Force Microscopy (MFM)
-> lokale magnetische Momente

modes”
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Vor- und Nachteile der Modii 36

“Contact Mode”

- Vorteile:
* Hohe Scangeschwindigkeiten
* Einziger Modus, mit dem “atomare Auflosung” erreicht werden kann
* Leichteres Scannen bei extremen Topologieunterschieden

- Nachteile:
* Laterale Scherkrifte konnen die Abbildung verzerren
¢ In Luft kénnen bei Kondensation hohe Kapillarkréfte entstehen

¢ Kombination von lateralen und axialen Kriften kann zur reduzierten rdumlichen
Auflosung fithren und weiche Proben zerstéren

“TappingMode” AFM
- Vorteile:
* Hohere laterale Auflosung in den meisten Proben (1 bis 5nm)
* Kleimnere Krifte und geringere Schéddigung weicher Substanzen in Luft
* Praltische keine lateralen Kréfte
- Nachteile:
* Deutlich geringere Scangeschwindigkeiten als bei “contact mode” AFM
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Faktoren die die Aufldsung begrenzen 37

Mechanische Parameter, Probenverformung und

PiezoVerstirker. Sensor - : Adhssionskrifte
1670V eIStaricer, sensoren, thermische Fluktuationen
Kontrollelektronik _ N
55 o e —
5 ” —
2 R
ks ;

Spitzenschirfe

Thermisches
Rauschen des
Cantilevers
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Weitere Messmodi 38

Durch die Vielfalt der zwischen Probe und Spitze auftretenden Wechselwirkungen, die z.B.
elektrostatischer, magnetischer, tribologischer Natur sein kénnen, wurden einige weitere Messmodi
entwickelt. Auch das Anlegen einer Spannung zwischen Probe und Spitze, ahnlich dem STM-Mode,
bietet die Moglichkeit, weitere Eigenschaften wie Leitfahigkeit, Kapazitat oder Oberflachenpotenziale der
Probe zu messen.

Einige dieser Mikroskopiemethoden werden im folgenden kurz erlautert:
Tapping Mode (TM)
Force Modulation Microscopy (FMM)
Pulsed Force Microscopy (PFM)
Phase Imaging
Lateral Force Microscopy (LFM)
Electrostatic Force Microscopy (EFM)
Magnetic Force Microscopy (MFM)
Scanning Spreading Resistance Microscopy (SSRM)
Scanning Capacitance Microscopy (SCM)
Surface Potential Microscopy
Force-Distance Measurements

Desweiteren kdnnen mit dem AFM auch Strukturierungen von Oberflachen vorgenommen werden:
Nanoindenting and Scratching
Field induced Nanooxidation
Field induced Intercalations and Deintercalations
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Ballistic Electron Emission Microscopy (BEEM)

Energiedissipation ballistisch injizierter

Elektronen
Schottky-Diode
Anode
Metallelektrode
| Sio
pn-Ubergang4 g+ L si

Katode, Gehéuseboden

« BEEM gibt Informationen tiber Inhomogenitit der Grenztlache
» Lateraler Auflosung bis zu 10A ist méglich
Positionierung durch STM
» Spektroskopie an der Schottky-Barriere moglich (BEES)
« Energicauflésung = 0,01eV
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Schottkydioden 41

+ Strom durch einen Metall / n-typ Halbleiter Kontakt

= - e S

' Metall ety

- sy
rerscemml® O

+ Der Strom I(T.4, ©y V) durch einen Metall / n-typ Halbleiter ist gegeben

durch
b 2 9 i Ris
19 47 mJe;Ei{BT) A % BT o kel 9 ]
mit T = Temperatur,

®y = Hohe der Schottky-Barriere,
A = Fliche des Kontakts,
V' = angelegte Spannung.

E H Rhoderick and R H Williams, Metal- Semiconductor Contacts, (Claredon Press, Oxford, 1988)
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Methoden 42
Bisher : Idee:
+ Untersuchung der +  Nutzung der Vorteile von
Schottky — Barriere auf STM oder STS i
makroskopischer Skala (um) 7 atomare Auflosung. N
. ,B.LEED EELS AES PES *  Problem: Oberfldchensensitiv

*  Problem:

Mittelung der Barriere iiber die

ganze Kontaktfldche

Hohe rdaumliche Auflésung des STM's

Informationen iiber Grenzflachen trotz Bedeckungen
von bis zu 100A
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Prinzip

43

M. Prietsch Physics Reports 253 (1995), 163-233

ballistic electrons

n-type semiconductor L

I = Tunnelstrom
V= Tunnelspannung

Injektion von e durch die
Tunnelspitze

Freie Weglinge der e
~10A
? Iy = BEEM-Strom

Separate Kontaktierung
von Metall und Halbleiter
notwendig.

1= 1000pA ., I= 10pA
Abschwiéchung von I
um Faktor 100
BEEM-Strom ist gering,
Rauschlevel kleiner 1pA

Stabilitat der Spitze zur
lateralen Autlosung

apl.Prof. Dr. D.J. As

Prinzip

44

Spitze Metall Halbleiter
Erz T
y ‘IT Tn ¥A—r
x E a8
N %WW

« e tunneln durch die Vakuumbarriere

* . = Fermienergie
* @, = Schottky - Barriere
* V. = Tumnelspannung

* Energie der e im Leitungsband des Metalls ist durch V7 gegeben

+ Eindringen in den Halbleiter nach Uberwinden von @,
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Typische BEEM-Kennlinie 45

Ip

BEEM-Strom I(V;)
V, = Schwellwert
* Py =el)

1
Vo Vr

* Typisches BEEM-Spektrum

* Es gibt eine Schwelle /; ab der die Schottky-Barriere
iiberschritten wird.
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Experimentelle Ergebnisse 46

M. Prietsch Physics Reports 253 (1995), 163-233
P. Niedermann, L. Quattropani, K. Solt, A D. Kent, I. Vac. Sci Technol B10 (1992) 580

BEEM Spectra of MetalfGaP(110) Interfoces
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by = 127 £0,02 ¥ : )
L ' Mai von der Filmdicke
i Yk .
z | 1504 Cu lp=im (PtSy/ 11-81(001)
= zk "_'__jf”y' i + Bei gleicher Probe Abhingigkeit
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Schwellwertsbestimmung 47
M.T. Cuberes, A. Bauver, ILT. Wen, D. Vandré, M. Prietschand G. Kaindl,
J. Vac. Sci Technol B12 (1994) 2422
T AL I I I B s R SR .-
e a . Au/n-Sl(lll)
Au-Film = 40A
r + V, schwankt um

gl - ~0,06eV
z + Schwelle 7, ist nicht
2 [ ] eindeutig.
o tunnel current = 5 ni
£ .
[3]
2 L 0.84 i
= 0.81
B o, |

S 0.74 I} Lo E

[
f R
=] = i . >
Lisims 5% [T | 1 | 1 Pl I
0.6 0.7 : 0.8 1.0
tunnel voltage (V)
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Laterale Auflésung 48

T. Meyer, D. Migas, L. Miglio, and H. von Kénel Phys. Rev. Lett. 85, (2000) 7
. CoSi,/p-Si(111)

3nm

« V;=+15V I;=20nA

« 71, =240pA
« T » 0.5 +£0.,03eV
» Defekte sichtbar

apl.Prof. Dr. D.J. As

24



Fazit & Ausblick

49

+ e werden in einen Metall / Halbleiter Kontakt injiziert
«  Der groBte Anteil der Elektronen wird dabei im Metall gestreut

+ Ein kleiner Teil durchléuft die Schicht ohne Energieverlust ? I

«  BEEM eignet sich zur Spektroskopie der Schottky-Barriere
* BEEM eignet sich zur Untersuchung der Grenzschicht

*  Welche Prozesse fithren auf mikroskopischer Skala zum
Energieverlust ballistisch njizierter e ?

« Ballistisch injizierte e sind sensitiv auf weitere Verlustmechanismen

«  Winkelabhéingigkeit der injizierten e

* Streuung S ? S(E,r) der e

« Informationen tiber Transporteigenschaften heiBer ¢

« Epitaktisches Wachstum ?  Schottky-Barriere beeinflussen
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