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Abstract

In this work the combination of a four-tip scanning tunneling microscope with a
scanning electron microscope is presented. By means of this apparatus it is possible
to perform the conductivity measurements on the in-situ prepared nanostructures
in ultra-high vacuum. With the aid of a scanning electron microscope (SEM), it
becomes possible to position the tunneling tips of the four-tip scanning tunneling
microscope (STM), so that an arrangement for a four-point probe measurement on
nanostructures can be obtained.

The STM head was built according to the novel coaxial Beetle concept. This con-
cept allows on the one hand, a very compact arrangement of the components of
the STM and on the other hand, the new-built STM head has a good mechanical
stability, in order to achieve atomic resolution with all four STM units. The ato-
mic resolution of the STM units was confirmed by scanning a Si(111)-7x7 surface.
The thermal drift during the STM operation, as well as the resonant frequencies of
the mechanical structure of the STM head, were determined. The scanning electron
microscope allows the precise and safe navigation of the tunneling tips on the sam-
ple surface. Multi tip spectroscopy with up to four STM units can be performed
synchronously.

To demonstrate the capabilities of the new-built apparatus the conductivity mea-
surements were carried out on metallic yttrium silicide nanowires. The nanowires
were prepared by the in-situ deposition of yttrium on a heated Si(110) sample sur-
face.

Current-voltage curves were recorded on the nanowires and on the wetting layer
in-between. The curves indicate an existence of the Schottky barrier between the
yttrium silicide nanowires and the silicon bulk. By means of the two-tip measure-
ments with a gate, the insulating property of the Schottky barrier has been confirmed.
Using this Schottky barrier, it is possible to limit the current to the nanowire and
to prevent it from flowing through the silicon bulk.

A four-tip resistance measurement with a gate has provided the resistance of
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the nanowire. From the dimensions of the nanowire the resistivity was calculated.
The obtained resistivity was found to be in agreement with literature values. In
addition, the contact resistances of the tunneling tips on the silicide nanowires were
determined.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Kombination eines Vier-Spitzen-Rastertunnelmikroskops
mit einem Rasterelektronenmikroskop vorgestellt. Durch diese Apparatur ist es mög-
lich die Leitfähigkeitsmessungen an in-situ hergestellten Nanostrukturen in Ultra-
hochvakuum durchzuführen. Mit der Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM)
wird es möglich die Tunnelspitzen des Vier-Spitzen-Rastertunnelmikroskops (RTM)
so zu positionieren, dass sich eine Anordnung für eine Vierpunktmessung an Nano-
strukturen ergibt.

Der RTM-Kopf wurde nach dem neuartigen koaxialen Beetle-Konzept gebaut.
Dies erlaubt einerseits eine platzsparende Anordnung der Komponenten des RTM,
andererseits weist der RTM-Kopf eine gute mechanische Stabilität auf, um die atoma-
re Auflösung mit allen vier RTM-Einheiten zu erreichen. Die atomare Auflösung der
RTM-Einheiten wurde durch das Aufnehmen der in-situ präparierten Si(111)-7x7-
Oberfläche bestätigt. Die thermische Drift während des Betriebs sowie die Resonanz-
frequenzen des mechanischen Aufbaus des RTM-Kopfes wurden bestimmt. Das Ras-
terelektronenmikroskop erlaubt die präzise und sichere Navigation der Tunnelspitzen
über die Probenoberfläche. Dadurch es ist möglich z.B. die Rasterbereiche der RTM-
Einheiten so einzustellen, dass eine Stelle der Probeoberfläche mit mehreren RTM-
Einheiten gleichzeitig aufgenommen werden kann. Mehr-Spitzen-Spektroskopie kann
mit bis zu vier RTM-Einheiten zeitsynchron durchgeführt werden.

Zur Demonstration der Fähigkeiten der neugebauten Apparatur wurden Leitfä-
higkeitsmessungen an der metallischen Yttrium-Silizid-Nanodrähten durchgeführt.
Die Nanodrähte wurden durch die Deposition von Yttrium auf eine geheizte Si(110)
Probenoberfläche in-situ präpariert.

Strom-Spannungs-Kennlinien wurden auf den Nanodrähten und auf der Benet-
zungsschicht dazwischen aufgenommen. Die Kennlinien deuten auf eine Existenz
der Schottky-Barriere zwischen den Yttrium-Silizid-Nanodrähten und einem Sub-
strat hin. Durch die Zwei-Spitzen-Messungen mit einem Gate wurde die isolierende
Eigenschaft der Schottky-Barriere bestätigt. Durch diese Schottky-Barriere es ist
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möglich den Strom auf den Nanodraht zu beschränken und einen Stromfluß durch
das Substrat zu verhindern.
Eine Vier-Spitzen-Widerstandsmessung mit einem Gate hat den Widerstand des

Nanodrahtes geliefert. Aus den Abmessungen des Nanodrahtes lässt sich der spezi-
fische Widerstand ausrechnen lassen. Der Vergleich mit der Literaturquellen ergibt
ähnliche Werte des spezifischen Widerstandes. Darüber hinaus wurden die Kontakt-
widerstände der Messspitzen auf den Silizid Nanodrähten bestimmt.
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Einleitung

Die langjährige Erfahrung und letztendlich der Fortschritt der Halbleiterindustrie in
der Herstellung der integrierten Schaltkreisen oder kurz Mikrochips bringt perma-
nent die neuere Generationen der Mikrochips auf der Markt. So ist z.B. einen Trend
zu den sogenannten Chips mit System-on-a-Chip Prinzip (SoC) zu erkennen. Die
Verwendung von solchen modernen Chips in den verschiedenen elektronischen Gerä-
ten ist für die Endkunde sehr attraktiv. Die elektronischen Geräte, in denen diese
modernen Chips verbaut sind, weisen viele positive Eigenschaften auf, wie z.B. eine
Multifunktionalität verbunden mit Handlichkeit, höher Rechenleistung und niedri-
gem Stromverbrauch. Andererseits braucht man für die Fertigung der modernen
Chips viele raffinierten Methoden, welche in dem Laufe des Fortschritts entstanden
sind. So haben die modernen Chips z.B. eine sehr höhe Integrationsdichte die nur
durch die Verkleinerung der Strukturgrößen zu erreichen ist. Durch die Verkleine-
rung der Strukturgrößen gelingt es den Stromverbrauch sowie die Produktionskosten
des einzelnen Chips zu senken. Heutzutage werden die Chips mit den Strukturgrößen
bis zu 22 Nanometer gebaut1. Die noch weitere Verkleinerung der Strukturgrößen
ist meistens durch die Beugung des Belichtungslichtes des Excimerlasers limitiert,
so dass mit einem Umstieg auf das andere Lithographie-Verfahren zu rechnen ist.
Eine EUV2- oder eine Elektronenstrahllithografie kann hier eine Hilfe anbieten. Bis
zum Umstieg auf das Lithographie-Verfahren der nächsten Generation sind noch
sehr viele technische Probleme zu lösen, die momentan einen Einsatz in der Seri-
enfertigung verhindern. So benötigen z.B. die beiden Lithographie-Verfahren eine
Vakuum-Umgebung. Für das EUV-Licht kann man die refraktiven Optiken nicht
mehr verwenden, sondern man sollte zu den Spiegeloptiken greifen. Momentan gibt
es noch keine geeignete EUV-Strahlungsquelle mit genügend hoher Leistung am
Ausgang.

Neben den serienreifen Herstellungsverfahren für die Chips sollte man auch ent-

1Eine Baureihe der Intel Prozessoren mit Ivy Bridge Mikroarchitektur, Produktionsstart Q3 2011.
2EUV-Lithografie - Extreme Ultra Violett Lithographie
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sprechende Apparaturen zur Untersuchung der hergestellten Nanostrukturen haben
um die Ergebnisse zu kontrollieren und ggf. die Prozessparameter zu beeinflussen.
An dieser Stelle zeigt eine Kombination aus Mehr-Spitzen-Rastertunnelmikroskop
(RTM) mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) ihre Stärken. Mit Hilfe dieser
Apparatur ist es möglich nicht nur die Charakterisierung der Strukturen (Mikrosko-
pie) durchzuführen, sondern auch die elektrischen Eigenschaften von Nanostrukturen
in situ zu untersuchen. Das Rasterelektronenmikroskop verwendet man um die zu
untersuchende Strukturen auf die Probenoberfläche zu finden und die Tunnelspitzen
des RTM zu diesen zu positionieren. Das Rastertunnelmikroskop hat eine atomare
Auflösung, so dass die Nanostrukturen sehr gut abgebildet werden können. Zusätz-
lich kann man mit dem RTM diese Nanostrukturen an den gewünschten Stellen
kontaktieren um den Ladungstransport zu untersuchen oder einer Defekt in einem
Halbleiterbauelement zu lokalisieren, die sogenannte Fehleranalyse. Mit den Spitzen
können auch weitere Manipulationen, wie z.B. Biegen, Verschieben, Trennen und
Verbinden an den Nanostrukturen durchgeführt werden.

Die hier beschriebene RTM/REM-Kombination ist nicht die erste beschriebene
mögliche Kombination. Es existiert daneben eine ganze Reihe von funktionieren-
den Zwei-, Drei- und Vier-Spitzen- Kombinationssystemen. Für Transportmessungen
sind vier Tunnelspitzen von Vorteil und erhöhen so die Flexibilität der Apparatur.
Zwei Tunnelspitzen verwendet man, um einen Messstrom in die untersuchte Struktur
zu injizieren. Mit weiteren zwei Tunnelspitzen bestimmt man dann den Spannungs-
abfall in der Struktur. Wenn man jedoch eine Widerstandsmessung mit nur zwei
Tunnelspitzen durchführt so hat man in der Regel immer einen parasitären Beitrag
durch die Summe der Kontaktwiderstände in den Messdaten. Dieser Beitrag kann
durch eine Extrapolation der Datenpunkte separiert werden, wobei dann jedoch
schon mehrere Messpunkte [Kubo u. a. (2006)] benötigt werden. Die zurzeit verfüg-
baren Kombinationssysteme ermöglichen es die Proben durch die RTM-Enheiten
in einem UHV zu kontaktieren und eine REM zur Spitzennavigation zu verwen-
den. Allerdings leiden diese Systeme an ihrer Komplexität. Durch die zusätzlichen
Komplikationen wie bspw. einem Kryostat zur Probenkühlung oder einem zusätz-
lichen Magnetfeld fehlt diesen Systemen eine mechanische Stabilität, was in den
RTM-Abbildungseigenschaften zumeist negative Auswirkungen hat. So fehlt bspw.
bei fast allen solchen Systemen die atomare Auflösung mit allen Tunnelspitzen.

Ein solches Systemen stellt eine Vier-Spitzen-RTM/REM UHV Kombination von
der Arbeitsgruppe der Shuji Hasegawa [Shiraki u. a. (2001)] dar. Eine RTM-Einheit
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dieses RTM-System basiert auf drei Nanomanipulatoren Microslide der Firma Omi-
cron. Durch diese drei Nanomanipulatoren findet eine grobe „slip-stick“ Bewegung
der Tunnelspitzen in drei Dimensionen statt. Eine feine Bewegung der Tunnelspit-
zen relative zur RTM-Einheit und zur Probe findet demnach durch einen großen
doppelten Vierquadranten („Octapole tube piezo scanner“) Piezoscanner statt. Eine
zweite Stufe der Schwingungsisolierung wurde nicht vorgesehen und der RTM-Kopf
ist in einem Goniometer befestigt, was jedoch für die Entkopplung der mechani-
schen Schwingungen nachteilig ist. Obwohl mit diesem System eine atomare Auflö-
sung nicht zu erreichen war, hat dieses System relativ viele interessante Ergebnisse
geliefert, z.B. [Hasegawa (2007)].

Ein anderes und kommerziell erhältliches System „UHV Nanoprobe“ der Firma
Omicron Nanotechnology GmbH aus Taunusstein basiert auf eigens entwickelten
Nanomanipulatoren namens „Microslide“ [Omicron NanoTechnology (b)]. Wie bei
dem oben beschriebenen System werden die feinen Bewegungen der Tunnelspitzen
durch einen großen Piezoscanner realisiert. Die mechanische Stabilität dieses Sys-
tems leidet jedoch vor allem wegen der langen und schweren Konstruktion des Spit-
zenhalters und der RTM-Einheit, was sich negativ auf die RTM-Abbildungsqualität
auswirkt. Hinzu kommt ein Fehlen der zweiten Stufe der Schwingungsisolierung, was
so das ganze System sehr empfindlich auf die Gebäudeschwingungen macht. So war
es ohne weiteres nicht möglich so eine atomare Auflösung zu erreichen. Durch eine
Modifikation des Spitzenhalters (kleinen z-Piezo bewegt nur leichte Tunnelspitze)
und durch einen Einbau der zweiten Stufe der Schwingungsisolierung (Viton-Platten-
Stack) es ist jedoch nunmehr möglich geworden die atomare Auflösung zu realisieren
[Zubkov (2007)]. Ein weiterer Nachteil der Konstruktion des „UHV Nanoprobe“ sind
die großen äußeren Abmessungen, die eine Integration der Konstruktion in ein Bad-
Kryostat mit der Wärmeabschirmung verhindert. Deswegen erreicht die Nanoprobe
so eine Probentemperatur nur von bis zu ca. 50K mit einem Helium-Durchflüss-
Kryostat. Die Tunnelspitze bleibt dabei auf einer Raumtemperatur. Das verursacht
die messbaren Effekte durch Thermospannungen [Weyers (2005)] und erhöht die
thermische Drift.

Seit kurzem existiert noch ein weiteres System der Firma Omicron Nanotechnolo-
gy GmbH [Omicron NanoTechnology (a)]. Die „LT Nanoprobe“ ist viel kompakter
als „UHV Nanoprobe“ gebaut, besitzt die zweite Stufe der Schwingungsisolierung
(Wirbelstrombremse) und kann in einem Bad-Kryostat bis zu 5 Kelvin abgekühlt
werden. Das System erreicht eine atomare Auflösung auf allen RTM-Einheiten.
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Ein weiteres und kommerziell erhältliches System stellt QuadraProbe der Firma
RHK Technology, Inc. Dieses System erreicht auch eine atomare Auflösung mit allen
vier RTM-Einheiten [RHK Technology]. Der RTM-Kopf ist in einem Bad-Kryostat
eingebaut und kann bis zu 10 Kelvin runter gekühlt werden. Um simultan mit meh-
reren RTM-Einheiten zu rastern, wird die Probe in x-, y-Richtung bewegt und die
RTM-Einheiten verändern nur die z-Position [Kim u. a. (2007)].

Eine weiteres und neues System aus der Arbeitsgruppe von Prof. Shuji Hasega-
wa’s stellt eine Vier-Spitzen-RTM/REM UHV Kombination in einem Kryostat dar.
Bei der Konstruktion dieses Systems wurden die Nachteile der ersten Apparatur
berücksichtigt und beseitigt. Es wurde eine zweite Stufe der Schwingungsisolierung
und der Wirbelstrombremse eingebaut. Zusätzlich wurde bei dieser Apparatur wie
bereits bei der Nanoprobe Modifikation ein kleines Piezoelement in der Nähe der
Tunnelspitze eingebaut. Trotz dieser Verbesserungen liefert die Apparatur nur eine
schlechte Qualität auf der atomaren Auflösung auf der HOPG-Probe [Hobara u. a.
(2007a)].

Es gab weiterhin noch den Versuch ein Mehr-Spitzen-RTM/REM-System mit den
4 kommerziell erhältlichen Nanomanipulatoren MM3a der Firma Kleindiek Nano-
technik GmbH zu bauen. In diesem System namens „Nanoworkbench“ wurde die
zweite Stufe der Schwingungsisolierung mit der Wirbelstrombremse eingebaut. Den-
noch bleibt die RTM-Auflösung dieses Systems sehr niedrig. Es ist so nur möglich
die Stufen der HOPG-Probe aufzulösen [Guise u. a. (2005)].

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 1 sind die theoretischen
Grundlagen der Rastertunnelmikroskopie und der Widerstandsmessung mittels Vier-
Punkt-Methode beschrieben. Kapitel 2 enthält die Beschreibung des experimentellen
Aufbaus der Kombinationsapparatur. In diesem Kapitel werden die konstruktiven
Besonderheiten der RTM/REM-Kombination sowie die Präparation der Tunnelspit-
zen für das Vier-Spitzen-RTM erklärt. Zum synchronen Betrieb der RTM-Einheiten
während der Mehr-Spitzen-Spektroskopie wurde eine Software-Modifikation in der
Datenerfassungssoftware benötigt. Diese durchgeführten Änderungen sind ebenfalls
in dem Kapitel 2 erklärt. Der Abschnitt 3.1 des Kapitels 3 stellt die Funktionstüchtig-
keit der RTM/REM-System unter Beweis, indem die verschiedenen Parameter der
Apparatur, wie Auflösung oder thermische Drift analysiert werden. Im Abschnitt
3.2 wurden Messungen zur Untersuchung des elektronischen Transportes in einem
selbst-organisierten Nanodraht durchgeführt. Während diesen Messungen wurden
die Yttrium-Silizid-Nanodrähte mit ein, zwei oder vier Tunnelspitzen kontaktiert.

12



Inhaltsverzeichnis

Durch diese Messungen wurden Kontaktwiderstände der Tunnelspitzen und spezifi-
scher Widerstand des Yttrium-Silizid-Nanodrahts durch eine Vier-Punkt-Methode
bestimmt.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Tunneleffekt

Der Tunneleffekt ist ein quantenmechanischer Effekt, der Teilchen die Überwindung
endlicher Potentialbarrieren erlaubt, welche nach den Vorstellungen der klassischen
Physik für diese Teilchen unüberwindbar sind. In Abbildung 1.1 ist eine rechteckige
Potentialbarriere der Höhe Φ dargestellt. Ein Elektron tunnelt in diesem Falle von
links nach rechts, also von Bereich (I) durch die Tunnelbarriere der Breite S (II) in
den Bereich (III). Das von links einfallende Teilchen hat die Energie 0 < E < Φ.
Klassisch betrachtet würde hier ein von links einfallendes Teilchen an der Barriere
bei x = 0 reflektiert und würde somit nicht die Barriere überwinden können.

�

S0 x

IIIIII

E

| |�
2

Abbildung 1.1: Tunneln durch Rechteckpotential.

Die stationäre Schrödingergleichung für dieses Potential lautet dabei wie folgt:

− h̄2

2m
∇2ψ(x) + V (x)ψ(x) = Eψ(x) (1.1)

∇2ψ(x) =
2m

h̄2 [V (x)− E]ψ(x) (1.2)

Für die Lösung solcher Gleichungen wählt man einen allgemeinen Ansatz (1.3):

ψ(x) = Aeikx +Be−ikx (1.3)
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1 Theoretische Grundlagen

Für das Betragsquadrat von ~k nimmt man dabei grundsätzlich an:

|k|2 =
2m

h̄2 [Φ(x)− E] (1.4)

Für jeden Bereich wird ein Ansatz gemäß (1.3) gemacht. Mit (1.4) gilt dann:

ψI(x) = a1e
ikx + a2e

−ikx mit k =
1

h̄

√
2mE (1.5)

ψII(x) = b1e
iκx + b2e

−iκx mit κ =
1

h̄

√
2m(Φ− E) (1.6)

ψIII(x) = c1e
ikx + c2e

−ikx mit k =
1

h̄

√
2mE (1.7)

Im Bereich x > S (III) existiert keine nach links laufende Welle, weshalb c2 = 0 ist.
Zusätzlich wendet man für ψ(x) Rand- und Stetigkeitsbedingungen an den Punkten
mit x = 0 und x = S an. Es folgt:

ψI(0) = ψII(0) ψ′I(0) = ψ′II(0) (1.8)

ψII(S) = ψIII(S) ψ′II(S) = ψ′III(S) (1.9)

So bekommt man folgende Ergebnisse:

a1 + a2 = b1 + b2 (1.10)

ik(a1 − a2) = κ(b1 − b2) (1.11)

b1e
κS + b2e

−κS = c1e
ikS (1.12)

κ(b1e
κS − b2e

−κS) = ikc1e
ikS (1.13)

Die Transmissionswahrscheinlichkeit PT ist das Verhältnis der Amplitudenquadrate
von transmittierter und einlaufender Welle und demnach also:

PT =
∣∣∣∣ c1

a1

∣∣∣∣2 (1.14)

Aus dem Gleichungssystem (1.10)-(1.13) gewinnt man:

c1

a1

=
4kκe−ikS

(k − iκ)2e−κS − (k + iκ)2eκS
(1.15)
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1.1 Tunneleffekt

Schließlich bekommt man als Ergebnis:

PT =
∣∣∣∣ c1

a1

∣∣∣∣2 =
1(

k2+κ2

2kκ

)2
sinh2(κS) + 1

(1.16)

Wenn man k und κ in (1.16) einsetzt, so ist die Wahrscheinlichkeit PT für eine
Transmission:

PT (E) =
1

1 +
(

Φ2

E(Φ−E)

)
sinh2(κS)

(1.17)

Für den Fall1 κS � 1 gilt näherungsweise:

PT (E) ∝ A · exp
(
−2

h̄

√
2m(Φ− E)S

)
(1.18)

1.1.1 WKB-Näherung 1D

Da die realen Potentiale in der Regel keine „Kastenform“ haben, sondern vielmehr
Φ = Φ(x), kann in der Regel auch keine exakte Lösung der Schrödinger Gleichung
angegeben werden. Die WKB-Näherung (Wentzel-Kramers-Brillouin-Näherung)
liefert eine näherungsweise Lösung der eindimensionalen, stationären Schrödinger-
gleichung (1.1) bei einer beliebigen Form des Potentials. Diese Näherung wurde
fast gleichzeitig und unabhängig voneinander von den Physikern Gregor Wentzel
[Wentzel (1926)], Hendrik Anthony Kramers [Kramers (1926)] und Leon Brillouin
[Brillouin (1926)] publiziert.
Die Lösung der Schrödingergleichung (1.1) und damit der Wellengleichung lautet

in dieser Näherung:

ψ(x) =

(
const

2m[E − Φ(x)]

)1/4

exp
(
± i
h̄

∫
dx
√

2m(E − Φ(x))
)

(1.19)

Obwohl Φ(x) eine beliebige Gestalt haben kann, soll hier das Rechteckpotential
aus Abbildung 1.1 als einfaches Beispiel dienen. Da in diesem Fall das Potential
Φ(x) = Φ konstant ist, ergibt sich für die Tunnelwahrscheinlichkeit das typische
exponentielle Abklingverhalten (1.18).
Die beiden Vorzeichen „±“ stehen für zwei unabhängige Lösungen. Die Lösung

mit positivem Vorzeichen kommt nicht in Frage, da bei sehr langen Potentialwäl-

1Typische Werte für Tunnelexperimente: Austrittsarbeit Φ− E = 3eV , Tunnelsabstand S = 5Å.
Daraus ergibt sich κS = 1

h̄

√
2m(Φ− E)S ≈ 4, 25. Damit ist die Bedingung für die Näherung

hinreichend erfüllt.
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1 Theoretische Grundlagen

len die Tunnelwahrscheinlichkeit verschwinden muss. Im Falle einer nach rechts ein-
laufenden Welle, die auf eine Potentialbarriere trifft, schreibt man die Lösung der
eindimensionalen, stationären Schrödingergleichung, und die damit ausgerechnete
Transmissionswahrscheinklichkeit TP ≈ |ψ|2 als:

TP = A · exp
(
−2

h̄

∫ S

0
dx
√

2m[Φ(x)− E]

)
(1.20)

Die WKB-Näherung ist nur dann realitätsnah, wenn sich das Potential über eine
Wellenlänge langsam ändert.

1.1.2 Tersoff Hamann-Näherung 3D

Zum tatsächlichen Verständnis des Tunnelvorgangs ist eine dreidimensionale Be-
trachtung notwendig. Deshalb soll hier die Näherung von J. Tersoff und D. R. Ha-
mann [Tersoff und Hamann (1983)] diskutiert werden.
Wird zwischen Spitze und Probe die Tunnelspannung V angelegt, so verschieben

sich die Ferminiveaus der Fermiverteilung (1.21) von Spitze und Probe relativ zuein-
ander (s. Abbildung 1.2(a)).

f(E) =
1

1 + e(E−EF )/kBT
(1.21)

Liegt an der Probe eine positive Spannung, so kommt es zu einem gerichteten
Tunnelstrom, wobei die Elektronen aus besetzten Zuständen der Spitze in die unbe-
setzten Zustände der Probe tunneln. Liegt an der Probe eine negative Spannung an,
so ergibt sich ein umgekehrtes Verhalten. Es werden nach dem Bardeen-Formalismus
([Bardeen u. a. (1957)], [Bardeen (1961)]) die Fermieverteilungen von Spitze und Pro-
be mit dem Tunnelstrom und dem allgemeinen Übergansmatrixelement (1.23) der
Wellenfunktion folgendermaßen verknüpft:

I =
2πe

h̄

∑
µν

f(Eµ)[1− f(Eν + eV )]|Mµν |2δ(Eµ − Eν) (1.22)

mit dem Matrixelement für den Übergang von ψµ nach ψν (µ→ Spitze, ν → Probe):

Mµν = − h̄2

2m

∫
d~S · (ψ∗µ∇ψν − ψν∇ψ∗µ) (1.23)

Die Integralfläche S ist hier beliebig zu wählen, allerdings muss diese im Bereich
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1.1 Tunneleffekt

E

E - V
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F
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V

Spitze ProbeVakuum

Elektronen-
Energie

Z
(a)

R

s

r 0

(b)

Abbildung 1.2: (a) Tunnelkontakt unter der Spannung [Stöhr (2002)], Energiesche-
ma; (b) Spitzen-Proben-Geometrie in der Tersoff-Hamann-Näherung
[Tersoff und Hamann (1985)].

zwischen Spitze und Probe liegen. Die Probenoberfläche wird mittels Blochwellen
beschrieben. Folgende zusätzliche Annahmen wurden darüber hinaus von Tersoff
und Hamann eingeführt:

• Die Wellenfunktion der Spitze sei eine sphärische s-Welle an dem Spitzenapex

• Probe und Spitze sind aus zwei gleichen Metallen mit gleicher Austrittsarbeit

• Es werden nur kleine Tunnelspannungen (∼10meV) verwendet

• Die Messung findet bei kleinen Temperaturen statt und die Temperaturdiffe-
renz zwischen Spitze und Probe vernachlässigbar klein ist.

Mit diesen Annahmen vereinfacht sich (1.22) zu:

I =
2πe2V

h̄

∑
µν

|Mµν |2δ(Eν − EF )δ(Eµ − EF ) (1.24)

Um den Tunnelstrom I allgemein zu berechnen muss man das Tunnelmatrixelement
Mµν (1.23) bestimmen. Für die Wellenfunktion der Spitze ψµ wird näherungsweise
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1 Theoretische Grundlagen

eine sphärische Kugelflächenfunktion angenommen (s. Abbildung 1.2(b)):

ψµ = Ω
−1/2
t ctκRe

κR e
−κ|~r−~r0|

κ|~r − ~r0|
(1.25)

und der Probe ψν :

ψν = Ω−1/2
s

∑
G

aGexp[−(κ2 + |~k‖ + ~G|2)1/2z]exp[i(~k‖ + ~G) · ~x] (1.26)

Wobei ~G der reziproke Gittervektor der Oberfläche ist, ~k‖ ist die Komponente des
Blochschen Wellenvektors parallel zur Oberfläche, m die Elektronenmasse, Ωs ist
das Probenvolumen, Ωt ist das Spitzenvolumen, R ist der Krümmungsradius der
Spitze, κ = h̄−1

√
2mΦ ist die Abklinglänge der Wellenfunktion ins Vakuum, Φ ist die

Austrittsarbeit mit der Annahme, dass Φµ = Φν , aG die Fourierkoeffizientenfunktion
ist.

Unter Verwendung von Gleichungen (1.25) und (1.26) ergibt sich für das Über-
gangsmatrixelement:

Mµν =
h̄2

2m
4πκ−1Ω

−1/2
t κReκRψν(~r0) (1.27)

Setzt man Gleichung (1.27) in Gleichung (1.24) ein, so ergibt sich für den Tunnel-
strom:

I =
32π3

h̄
e2V Φ2Dt(EF )R2κ−4e2κR

∑
ν

|ψν(~r0)|2δ(Eν − EF ) (1.28)

wobei Dt(EF ) die Zustandsdichte der Spitze an der Fermikante ist. Wenn man die
typischen Werte für Metalle in (1.28) einsetzt, bekommt man für die Leitfähigkeit
der Tunnelstrecke (Einheinten: R in atomaren Masseneinheiten und E in eV):

σ ≈ 0.1R2e2κRρ(~r0;EF ) (1.29)

ρ(~r0;EF ) ≡
∑
ν

|ψν(~r0)|2δ(Eν − EF ) (1.30)

wobei ρ(~r0;EF ) die lokale Zustandsdichte (LDOS) der Probe am Spitzenmittelpunkt
ist (am Ort ~r0). Weil |ψν(~r0)|2 ∝ e−2κ(R+S) gilt, ergibt sich mit (1.29) und (1.30) die
Abhängigkeit der Tunnelleitfähigkeit zu:

σ ∝ e−2κS (1.31)
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1.2 Rastertunnelmikroskopie (RTM)

Für den Fall eines dotierten Halbleiters ergibt sich die gleiche Abhängigkeit.
Die nach Tersoff und Hamann [Tersoff und Hamann (1985)] erreichbare laterale

Auflösung ∆x eines STMs ist vom Spitzenradius R und vom Abstand zwischen
Spitze und Probe S abhängig:

∆x ≈
√

1.6Å(R + S) (1.32)

Mit einem typischen Spitzenradius R = 10Å und einem Spitzen-Proben-Abstand
S = 5Å, können Strukturen mit einem lateralen Abstand von etwa 5Å aufgelöst wer-
den. Damit können die experimentellen Ergebnisse von Binnig und Rohrer [Binnig
u. a. (1982)] für die 2×1 und 3×1-Rekonstruktion der Au(110)-Oberflächen gut mit
dieser Theorie erklärt werden.
Allerdings erklärt dies nicht die atomare Auflösung auf Edelmetalloberflächen wie

Au(111), Al(111), usw. . Dort beträgt die Gitterkonstante ungefähr 2–3Å. Eine mögli-
che Erklärung kann die Wellenfunktion der Spitze abweichend von sphärischer Form
der s-Wellenfunktion geben. Solch eine Form stellt z.B. ein lokalisierter d-Zustand
dar. Somit lässt sich eine viel höhere Ortsauflösung zu erreichen. Die typischen
Spitzenmaterialien wie Platin (Pt), Iridium (Ir) oder Wolfram (W ) weisen einen
lokalisierten d-Zustand an den Spitzenapex auf.
Es ist zu anmerken, dass bei der Herleitung der Gleichungen (1.29)-(1.30) einige

sehr grobe Näherungen gemacht wurden:

• Der Bardeen-Formalismus setzt eine schwache Wechselwirkung zwischen den
Wellenfunktionen der Spitze und der Probe voraus, was zu kleine Tunnelströ-
men und großen Tunnelabständen führt

• Die sphärische s-Wellenfunktion der Spitze

• Die Oberflächenzustände der Probe wurden als Bloch-Wellen angenommen

• Näherung kleiner Tunnelspannungen und Temperaturen

• Das gleiche metallische Material von Probe und Spitze.

1.2 Rastertunnelmikroskopie (RTM)

Rastertunnelmikroskopie gehört zu den wichtigsten und ältesten Techniken der Ras-
tersondenmikroskopie. Die zu untersuchende Oberfläche des Festkörpers wird mittels
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1 Theoretische Grundlagen

einer Sonde „abgetastet“. Der Abstand zwischen Sonde und Oberfläche wird so ge-
wählt, dass eine Art der Wechselwirkung dazwischen die sinnvolle Information über
physikalische Eigenschaften der zu untersuchenden Probenoberfläche ergeben könn-
te. Es kann dabei im Rahmen der sogenannten Topographie bspw. das Profil der
Oberfläche dargestellt werden. Anzumerken bleibt die hohe räumliche Auflösung
der Techniken der Rastersondenmikroskopie, die gegebenenfalls bis zur subatomare
Skala reichen können.
Das erste erfolgreiche Experiment zum Nachweis des abstandsabhängigen Tun-

nelstroms wurde bereits im Jahr 1981 durch Gerd Binnig und Heinrich Rohrer im
IBM-Forschungslabor im Rüschlikon erfolgreich durchgeführt. Als nächstes wurden
Rastertunnelmikroskope entwickelt, die auf dem Tunneleffekt gründeten. Im Jahr
1986 erhielten die vorgenannten Wissenschaftler den Nobelpreis für Physik; später
beteiligten sich auch Christoph Gerber und Edmund Weibel erfolgreich an der Wei-
terentwicklung.

IVC LOG

HV
AMP

Z

U t ln(I )Soll

PI-REG

X

Y

I t

Z

Spitze

RIP

�

� P

Probe

X

Y

Z

Abbildung 1.3: Blockschema zum Funktionsprinzip eines Rastertunnelmikro-
skopes. Abkürzungen: IVC–Transimpedanzverstärker, LOG–
Logarithmierer, RIP–Rastergenerator, ∆–Differenzverstärker,
HV-AMP–Hochspannungsverstärker, PI-REG–PI-Regler.

Das Funktionsprinzip des Rastertunnelmikroskops ist in der Abbildung 1.3 darge-
stellt. Als Sonde, die auch Tunnelspitze genannt wird, dient eine metallische Draht-
spitze. Zwischen Tunnelspitze und elektrischer leitfähiger Probe wird eine Tunnel-
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1.3 Vierpunktmessung

spannung angelegt. Die Tunnelspitze wird anschließend zur Probenoberfläche lang-
sam in die z-Richtung angenähert bis der Tunnelstrom fließt und der vorgegebene
Wert des Tunnelstromes erreicht wird. Meistens beträgt der Tunnelabstand zwischen
Tunnelspitze und Probe etwa 5–10 Å. Die stark exponentielle Abhängigkeit zwischen
Tunnelstromabfall und Tunnelabstand (1.31) macht es dabei möglich eine Abstands-
regelung zu realisieren. Die angenäherte Tunnelspitze wird zusätzlich mit einer sub-
atomaren Präzision entlang und quer (x-, y-Richtung) der Probenoberfläche mittels
Piezoelementen bewegt (gerastert). Beim Rastern der Oberfläche versucht die Ab-
standsregelung die Tunnelspitze auf einen solchen Tunnelabstand von der Probe zu
halten, dass der Tunnelstrom einen vorgegebenen Wert beibehält. Wenn man das
Höhensignal der Abstandsregelung beim Rastern der Oberfläche aufnimmt und dann
gegen die laterale Spitzenposition aufträgt, bekommt man im Ergebnis zumeist das
Höhenprofil der Oberfläche (Topographie). Allerdings gibt es auch Ausnahmen. So
ist es bspw. möglich, dass ein Adsorbat auf der Oberfläche die elektronische Struktur
in seiner Umgebung derart verändert, dass anstelle eines lokalisierten Atoms eine
Absenkung auf der Topographie erscheint. Allgemein gesagt entspricht eine STM
Abbildung (Topographie) einer Fläche konstanter elektronischer Zustandsdichte.

1.3 Vierpunktmessung

V

RL

RK

R

A

I

U

Abbildung 1.4: Prinzipielle elektrische Schaltung zur Zweipunktmessung des unbe-
kannten elektrischen Widerstandes R.

Die konventionelle Zweipunktmessung zur Bestimmung des unbekannten elektri-
schen Widerstands R erreicht bei den speziellen Anwendungsfällen ihre Grenzen.
Um sicher zu sein, dass die Messergebnisse nicht durch die Leitungs- RL und Kon-
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taktwiderstände RK gestört werden, sollte die folgende Bedingung erfüllt werden:

R� RL +RK (1.33)

Wenn jedoch die Leitungs- RL und Kontaktwiderstände RK die vergleichbaren oder
höheren Werte als unbekannter Widerstand R aufweisen, dann würden die Leitungs-
und Kontaktwiderstände die Messung verfälschen. Die Zweipunktmessung liefert die
Summe des unbekannten Widerstands R, Leitungs- RL und Kontaktwiderständen
RK :

R2 =
U

I
= R +RL +RK (1.34)

Um den unbekanntenWiderstand hierbei bestimmen zu können und um die Leitungs-
und Kontaktwiderstände auszuschließen verwendet man konkret die Vierpunktmes-
sung.
Die Vierpunktmessung verwendet vier Leitungen anstelle von zwei Leitungen.

Über das erste Paar der Leitungen und eines unbekannten elektrischen Widerstands
R fließt ein bekannter elektrischer Strom I. Die am unbekannten Widerstand abfal-

RL

RK

R

rL

rK

RVVU
IA

Abbildung 1.5: Prinzipielle elektrische Schaltung zur Vierpunktmessung des unbe-
kannten elektrischen Widerstandes R.

lende Spannung U wird mit dem zweiten Paar Leitungen abgegriffen. Die abgegriffe-
ne Spannung wird mit einem hochohmigen Voltmeter gemessen. Die Vierpunktmes-
sung liefert in diesem Fall einen unbekannten Widerstand R:

R4 = R =
U

I
(1.35)

Wenn der innere Widerstand des Voltmeters RV nicht ausreichend hoch ist oder
aber die Kontaktwiderstände sehr hoch sind verwendet man die Kompensationsme-
thode (Brückenschaltung) zur Bestimmung des Spannungsabfalls am unbekannten
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1.3 Vierpunktmessung

elektrischen Widerstand.
Der Spannungsabfall ist eine Differenz der Potentialen in der Schaltung vor und

nach dem unbekanntem Widerstand. Um einen Spannungsabfall bestimmen zu kön-
nen sollten die Potentiale der Schaltung bekannt sein. In der Potentiometrie versucht

RL rL

RK rK

R
I

I

U

1

2

1

A

A
U2

Abbildung 1.6: Prinzipielle elektrische Schaltung zur Vierpunktmessung des unbe-
kannten elektrischen Widerstandes R mit der Bestimmung des Span-
nungsabfalles mittels Kompensationsmethode.

man ein unbekanntes Potential durch den Vergleich mit einem bekannten Potenti-
al zu bestimmen. Zwischen den Quellen eines unbekannten (Widerstand R in der
Abbildung 1.6) und eines bekannten Potentials U2 ist einen Strommesser I2 instal-
liert. Eine Potentialdifferenz zwischen den beiden Quellen erzeugt einen gerichteten
Stromfluss, der durch den Strommesser angezeigt wird. Sobald beim Variieren eines
bekannten Potentials U2 der Strommesser gegen null zeigt (I2 = 0), entspricht das
unbekannte Potential dem bekanntem Potential. Einen unbekannten Widerstand R
in diesem Fall ergibt sich zu:

R4 = R =
U2

I1

(1.36)

Die Abwesenheit des Stroms zwischen beiden Potentialquellen eliminiert das Pro-
blem der Leitungs- und Kontaktwiderstände: Ohne Stromfluss über einen Wider-
stand existiert auch kein Spannungsabfall.
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2 Experimenteller Aufbau

2.1 UHV-System

Abbildung 2.1: Fotos der REM/RTM-Kombinationsapparatur.

Das UHV-Vakuumsystem der REM/RTM-Kombinationsapparatur, welche in Ab-
bildung 2.1 zu sehen ist, besteht aus drei Kammern: Präparationskammer, Analy-
sekammer und Schleuse. Alle Vakuumkomponenten sind aus UHV-tauglichen Ma-
terialien und Komponenten hergestellt. (z.B. Edelstahl, Kupfer, Tantal, Wolfram,
Molybdän, usw.). Die ganze Anlage ist dabei auf Stahlträgerrahmen montiert wor-
den. Bleigewichte sorgen für eine zusätzliche Erhöhung des Anlagengewichts und
verteilen dabei weiteres Gewicht. Luftdämpfungsfüße von Newport (Modell I-2000)
entkoppeln den Anlagenrahmen von Bodenschwingungen. Das Vakuumschema der
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2 Experimenteller Aufbau

Anlage ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Jede Kammer hat ein eigenes Ionisationsma-
nometer nach Bayard-Alpert-Typ, um den Druck zu messen und zu kontrollieren.

Analyse-

kammer

Präparations-

kammer

Schleuse

REM

SP

IM

TMP

TMP IGP

IGPIGP

IMIM

TSP
CIV

BV

BV

BV

KV

QMS

TSP

PV

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Vakuumsystems der REM/RTM-
Kombinationsapparatur; IGP: Ionengetterpumpe, TSP: Titan-
Sublimationspumpe, TMP: Turbomolekularpumpe, SP: Scroll-
pumpe, KV: LN2-Kühlfalle mit Vorratsgefäß, QMS: Quadrupol-
Massenspektrometer, IM: Ionisationsmanometer, CIV: column iso-
lation valve, BV: Belüftungsventil.
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2.1 UHV-System

2.1.1 Präparationskammer

Die Präparationskammer (s. Abbildung 2.3) ist ein zentrales Element, welches an
die Schleuse und die Analysekammer grenzt. In ihr finden sowohl Lagerung als auch
die Präparation der Proben und der Spitzen statt. Die Präparationskammer verfügt
über ein eigenes Pumpensystem, das aus einer Ionengetterpumpe mit integrierter
Titan-Sublimationspumpe und einer LN2-Kühlfalle mit einer zweiten integrierten
Titan-Sublimationspumpe besteht. Im Normalbetrieb läuft nur die Ionengetterpum-
pe in Kombination mit der Titan-Sublimationspumpe. Damit wird ein Basisdruck
von 6 · 10−11 mbar in der Präparationskammer erreicht. Die LN2-Kühlfalle kann
vor der Probenpräparation mit flüssigem Stickstoff LN2 gefüllt werden und das Ti-
tan kann verdampft werden, was die Pumpleistung noch zusätzlich erhöht. Für die
Restgasanalyse und Lecksuche steht ein Quadrupol-Massenspektrometer von Pfeiffer
Vakuum zur Verfügung.

Abbildung 2.3: Fotos der Präparationskammer der REM/RTM-Kombinations-
apparatur.

Am Seitenflansch der Präparationskammer sind drei Elektronenstrahlverdampfer
sowie ein Fenster für das Pyrometer eingebaut. Mit deren Hilfe können diverse Mate-
rialien auf die Proben aufgedampft werden. Es können auch Knudsenzellen anstelle
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2 Experimenteller Aufbau

von Elektronenstrahlverdampfern eingebaut werden. Zur Temperaturkontrolle der
Substrate wurde ein externer infrarot Pyrometer IRCON Model W15C20 (Steue-
rungseinheit Ircon Modline Plus „W“ series, 500 to 1500 ◦C) neben dem Yttrium-
Verdampfer auf dem UHV-Fenster befestigt. In dessen Fokus befindet sich für ge-
wöhnlich die Probe im Rahmen der Probenpräparation.

Im oberen Teil der Präparationskammer befindet sich eine einfahrbare Parkstation
für die Probenhalter. Insgesamt stehen somit 8 Parkplätze zur Verfügung. Von diesen
vorgenannten Parkplätzen sind 2 mit Spitzenparkstationen und ein weiterer mit
Spitzenwechselgabel belegt.
Auf dem unterem Ende der Parkstation ist ein Quarzoszillator der Quarzkristall-

Mikrowaage befestigt. Er dient zur Bestimmen der Aufdampfraten und Schichtdi-
cken beim Aufdampfen der Proben. Zum Kühlen des Schwingquarzes der Quarz-
kristall-Mikrowaage und Verdampfern kommt ein geschlossener temperaturgeregel-
ter Wasserkreislauf in Frage. Damit wird einerseits eine stabile Zulauftemperatur
garantiert, andererseits das Überfluten des Labors im Notfall vermieden, da zum
Kühlen keine zusätzlichen Wassermengen aus den Röhrenleitungen benötigt werden.
Eine konstante Zulauftemperatur wird wegen der thermischen Abhängigkeit der Ei-
genfrequenz des Schwingquarzes benötigt, um dabei kleine Aufdampfraten stabil
messen zu können. Deswegen wird einer Umwälzkühler Neslab Thermoflex 1400 von
Firma Thermo Scientifics benutzt.
An der Präparationskammer befindet sich seitlich ein Präzisionsmanipulator. Er

dient dabei als ein Transportmittel für den Probenhalter zwischen Transferstange
der Schleuse, Parkstation und Multispitzen RTM. Zusätzlich kann der Präzisions-
manipulator für die Aufnahme und den Transport von Spitzenparkstationen und
Spitzenwechselgabel verwendet werden.
Mit der Hilfe einer Drahtschlaufe aus Wolfram, die am unteren Ende der Park-

station befestigt ist, werden die Spitzen mittels Kontaktheizen geheizt (s. Abschnitt
2.3.2).

2.1.2 Analysekammer

Die Analysekammer ist über ein Schieberventil an die Präparationskammer ange-
flanscht, sodass man die beiden Kammern getrennt belüften und abpumpen kann
(s. Abbildung 2.4). Über dieses Ventil werden die Probenhalter mit Proben und
die Spitzenwechselgabeln mit Spitzen zwischen Präparationskammer und Analyse-
kammer transferiert. Im Normalbetrieb ist das Ventil permanent geöffnet, sodass
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2.1 UHV-System

Abbildung 2.4: Fotos der Analysekammer der REM/RTM-Kombinationsapparatur.

die Analysekammer über ein Pumpensystem der Präparationskammer permanent
versorgt wird. Dabei beträgt der Basisdruck 1 · 10−10 mbar.

Die Analysekammer enthält Rasterelektronen- und ein Vier-Spitzen-Rastertun-
nelmikroskop. An der oberen Seite der Kammer ist eine Elektronenkanone über
einen Adapterflansch angeschraubt. Seitlich davon in 45 Grad vertikaler Lage ist ein
Sekundärelektronen Detektor (Channeltron) befestigt. Von unten ist ein Vierspitzen-
Rastertunnelmikroskop eingebaut.

Konventionellen und damit dünnwandige UHV-Kammern aus Edelstahlblech ist
die Neigung zu mechanischen Schwingungen zwischen den angeflanschten UHV-
Komponenten immanent. Um eine hohe mechanische Stabilität der Kammer zu
erreichen wurde daher die Analysekammer aus ganzen Edelstahlstück ausgefräst. Da-
durch werden die möglichen mechanischen Schwingungen zwischen Elektronenkano-
ne und Probenhalter im RTM reduziert, sodass die bestmögliche REM-Abbildungs-
qualität gewährleistet wird.

An der Rückseite der Analysekammer ist eine Turbomolekularpumpe über einem
Schieberventil angeflanscht. Das pneumatisch betätigte Schieberventil ist im Nor-
malzustand stets geschlossen. Dadurch wird ein separates Pumpen und Ausheizen
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der Analysekammer möglich.

2.1.3 Schleuse

Abbildung 2.5: Fotos der Schleuse der REM/RTM-Kombinationsapparatur.

Die Schleuse befindet sich an der hinteren Seite der Anlage und ist durch ein
Schieberventil an die Präparationskammer angeschlossen (in der Abbildung 2.5). Im
Normalzustand ist dieses Ventil immer fest verschlossen und wird nur beim Schleu-
sen geöffnet. Über die Schleuse werden die Probenhaltern und die Spitzenparksta-
tionen zwischen UHV der Anlage und atmosphärischer Druck bewegt. Seitlich an
der Schleuse ist eine magnetische Transferstange über einem Adapterflansch ange-
schraubt. Mittels dieser Transferstange werden die in der Schleuse eingelegte Pro-
benhaltern und Spitzenparkstationen zwischen Schleuse und Präparationskammer
transferiert. Die magnetische Transferstange bietet zwei Parkplätze für Probenhal-
tern oder aber Spitzenparkstationen. Somit es ist möglich gleichzeitig 16 Spitzen
oder 2 Probenhaltern mit Proben zu schleusen.
Das Pumpensystem der Schleuse besteht aus Turbomolekular- und Ionengetter-

pumpe. Über das Pumpensystem der Schleuse wird beim Ausheizen auch die Präpa-
rationskammer abgepumpt. Als Vorpumpe für die Turbomolekularpumpe wird eine
ölfreie Scrollpumpe verwendet. Der Grund der Verwendung einer ölfreien Pumpe in
oben beschriebener Weise ist darin zu sehen, dass im Falle eines falschen Belüftens
der Turbopumpen das Öl aus der Vorvakuumpumpe (z.B. Drehschieberpumpe) in
die Turbopumpe über einen Verbindungsschlauch eingesaugt werden könnte. Dabei
würde das ganze Vakuumsystem mit Öl kontaminiert werden, was für UHV fatal
ist. Einen Spektrum der Restgasanalyse mit einer solchen Kontamination ist bspw.
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Abbildung 2.6: Spektrum aus der Restgasanalyse, aufgenommen mit einem Quadru-
pol Massenspektrometer in der Präparationskammer. Der Druck in
der Präparationskammer beträgt etwa 1 · 10−10mbar. Man sieht die
Kontamination mit Kohlenwasserstoffen ab einer Masse 48 mit einer
Periode von 12 atomaren Masseneinheiten.

in der Abbildung 2.6 zu sehen ist. Im Zuge dieser Dissertation wurde die ganze Va-
kuumanlage zerlegt, sämtliche Bauteile in Ultraschallbäder entfettet und dann erst
wieder aufgebaut, um so die Ölkontaminationen von den inneren Oberflächen der
UHV-Bauteile zu entfernen.

2.2 REM/RTM-Kombinationsapparatur

Eine Verwendung des REM in einem RTM kann immer dann besonders sinnvoll
sein, wenn ein RTM mehrere Tunnelspitzen besitzt. Beim Verwenden eines RTM
treten zumal solche Situationen auf, in denen man eine visuelle Information über
Spitzenposition relativ zur Probenoberfläche und relativ zu den anderen Tunnelspit-
zen braucht, um die Tunnelspitze kontrolliert und sicher bewegen zu können. Man
fängt dabei normalerweise mit der Annäherung der Tunnelspitze an die Probenober-
fläche an. Bei der Annäherung der Tunnelspitze zu der Probe kann einiges an Zeit
gespart werden, indem vorab eine manuelle grobe Annäherung mit der Hilfe von
REM durchgeführt wird.

Mit der Hilfe eines REM kann man die Tunnelspitze kontrolliert navigieren und
dabei über ein zu untersuchendes Objekt der Probenoberfläche positionieren. Die-
se Eigenschaft benötigt man zur Untersuchung der elektrischen Leitfähigkeit des
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Objektes. Hier werden alle vier Tunnelspitzen in kontrollierter Weise auf engstem
Raum zusammengeführt. Dabei kann es schon passieren, dass die eine oder andere
Tunnelspitze zerstört wird. Mit einem REM kann man die Tunnelspitze mit dem ver-
bogenen Ende rechtzeitig erkennen und austauschen. Beim Spitzenwechsel verwendet
man das REM, damit man die Spitzenwechselgabel mit dem Präzisionsmanipulator
kontrolliert navigieren kann und keine weitere von den noch intakte Tunnelspitzen
beschädigt werden können. Die Qualitätskontrolle der Tunnelspitzen nach dem Ein-
bau in eine RTM-Einheit findet ebenfalls mit dem REM statt.
Ein weiterer indirekter Vorteil einer REM/RTM-Kombination ergibt sich aus der

Möglichkeit die Tunnelspitzen beim Aufnehmen der Probentopographie zu sehen.
Ein REM ermöglicht die visuelle Wahrnehmung der abgetasteten Probenoberfläche.
Man kann vergleichsweise die RTM-Topographie als auch ein REM-Bild gegenüber-
stellen, sodass man dann sicher gehen kann auf beiden Bildern das gleiche Objekt
der Probenoberfläche aufgenommen zu haben.
Somit stellt sich eine REM/RTM-Kombination als eine besonders effektive Lösung

zur Messung der elektrischen Leitfähigkeit an Nanostrukturen dar.

2.2.1 Komponenten des Rasterelektronenmikroskops

Bei der Rasterelektronenmikroskopie (REM) verwendet man einen Elektronenstrahl
mit hohen Energien als bildgebende Methode. Die Probenoberfläche wird dabei mit
einem fokussierten Elektronenstrahl zeilenweise gerastert. Die hochenergetischen pri-
mären Elektronen treten beim Eintreffen der Probe mit den Probenatomen in eine
Wechselwirkung. Bei dieser Wechselwirkung der primären Elektronen entstehen die
elastisch gestreuten, unelastisch gestreuten und Sekundärelektronen. Die bildgeben-
de Information gewinnt man aus der Intensität der Sekundärelektronen. Die Sekun-
därelektronen mit Energien bis zu 50 eV treten aus der Probenoberfläche sowie der
oberflächennahen Schichten bis zu 10 nm aus. Die austretenden Sekundärelektronen
werden durch positive Ansaugspannung von bis +200 V des Sekundärelektronen
Detektors (SED) gesammelt, im Detektor vervielfacht und in das Spannungssignal
mit Hilfe des Verstärkers umgewandelt. Die Rate der gefangenen Sekundärelektro-
nen resultiert somit in die Amplitude des Spannungssignals. Die Amplitude des
Spannungssignals wird anschließend als Helligkeitsinformation des Pixels auf dem
Bildschirm dargestellt. Beim Rastern der Oberfläche erhält man somit eine Abbil-
dung der Oberfläche. Die Anzahl der durch SED gefangenen sekundären Elektronen
hängt dabei von der lokalen Austrittsarbeit der Probenoberfläche (materialabhän-
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Abbildung 2.7: Komponenten des REM-Systems.

gig), der lokalen Neigung der Oberfläche und der Orientierung der SED bezüglich
der Probe und primären Elektronenstrahl ab.

Das verwendete Rasterelektronenmikroskop besteht aus folgenden Komponenten
(in Abbildung 2.7): Elektronenkanone (e-Säule), Sekundärelektronendetektor (SED),
Steuerungselektronik und Datenerfassungsplatine (NI PCI-6070E) im Rechner sowie
entsprechender Software. Die Elektronenkanone ist eine 2 Linsen Elektronensäule
(2LE) der Firma FEI (in Abbildung 2.8). Als Elektronenquelle in der Säule kommt
ein thermischer Feldemitter (TFE), der so genannter Schottky-Emitter, zur Anwen-
dung. Dabei handelt es sich um eine mit ZrO beschichtete einkristalline Wolfram-
Spitze, welche bei etwa 1800 K und angelegtem Feld von 0.5−1.5 V/nm betrieben
wird. Die ZrO-Beschichtung senkt die Austrittsarbeit der Emitterspitze. Durch ein
äußeres elektrisches Feld werden die Elektronen aus der Emitterspitze rausgezogen,
auf Strahlenergien beschleunigt und durch die Elektronenoptik geleitet. Die Elektro-
nensäule kann mit Strahlenergien von 1 bis 25 keV funktionieren. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden überwiegend die Strahlenergien von 5 keV verwandt. Der Grund ist
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2.2 REM/RTM-Kombinationsapparatur

darin zu sehen, dass bei einer Strahlenergie von 25 keV und 25 mm Arbeitsabstand
der Rasterbereich der Elektronensäule auf 1.0 mm × 1.0 mm begrenzt war, was für
den kontrollierten Spitzenwechsel nicht groß genug war. Auf der anderen Seite war
die Strahlenenergie von 5 keV hoch genug, um die Auflösungsgrenze zu erreichen. Die
Auflösung des REM war meistens durch die äußeren magnetischen Wechselfelder des
Stromnetzes mit 50 Hz Frequenz begrenzt. Der Einfluss der äußeren magnetischen
Wechselfelder bis zu einer begrenzten Höhe kann jedoch dadurch kompensiert wer-
den, indem man das Bild zeilenweise synchron zu einem 50 Hz Stromnetz aufnimmt.
Für eine lange Lebensdauer (etwa 6000 Stunden) eines Schottky-Emitter ist ein

Vakuumdruck besser als ∼ 10−9 mbar während des gesamtes Betriebes notwen-
dig. Dafür sorgt eine Ionengetterpumpe, die über ein Winkelstück den Bereich des
Schottky-Emitters und Linse 1 pumpt und in der Abbildung 2.4 zu sehen ist. Vor
einem größeren Druckanstieg in der Analysekammer wird das REM durch ein dif-
ferentielles Pumpsystem geschützt. Dabei kann die Druckdifferenz von bis zu 2-3
Größenordnungen kompensiert werden. Zusätzlich besteht die Möglichkeit diesen
Bereich beim Belüften der Anlage mit einem pneumatisch betätigten Ventil (CIV-
Column Isolation Ventil) abzuschotten, um so den Eintritt von Wasser und anderen
Gasen zu vermeiden.
Die Elektronenoptik der Elektronensäule besteht aus elektrostatischen Linsen und

Strahlformungseinheiten, welche mit Hochspannung betrieben werden. In Abbildung
2.8 sieht man ein Schema der Elektronensäule. Die Inbetriebnahme der Elektronen-
säule besteht aus folgenden Schritten:

• Hochspannungsbehandlung zur Entfernen der Adsorbaten von Oberflächen der
Säule

• Hochfahren des thermischen Feldemitters

• Ausrichten der Säule: grobes Ausrichten des thermischen Feldemitters, fei-
nes Ausrichten der Strahlformungseinheiten der Linse 1, feines Ausrichten der
Strahlformungseinheiten der Linse 2

Zum Ausrichten der Elektronenoptik wird ein Picoampermeter an der Strahlablen-
kungseinheit angeschlossen. Damit misst man den Strom der Elektronen, die durch
die Optik gelangen. Man versucht dabei eine maximale Strahldurchlässigkeit der
Elektronenoptik zu erreichen, sowie mögliche Abbildungsfehler wie sphärische Aber-
rationen und Astigmatismus zu minimieren.
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Nach dem Hochfahren der TFE wird die Säule zuerst in einem sogenannten
Inbetriebnahme-Modus betrieben. Währenddessen wird eine TFE grob durch die
Einstellschrauben an der Säule ausgerichtet. Danach wird in der Säule ein Modus
des maximalen Strahlstroms eingestellt, wodurch man einen Strahlstrom von 100
nA durch Ausrichten der verschiedene Einstellelemente zu erreichen versucht. Zu-
letzt wird in der Säule ein Modus des reduzierten Strahlenstroms eingestellt. Durch
die sogenannte elektronische Aperturblende (EVA) wird der Strahlenstrom auf et-
wa 1 nA reduziert, womit jedoch gleichzeitig das Auflösungsvermögen der Säule
ansteigt. Das liegt daran, dass beim Abblenden der Randstrahlen durch die EVA,
die sphärischen Abberationen der Elektronenoptik minimiert werden. Am Ende der
Ausrichtung werden die x, y-Stigmatoren und die Arbeitsspannung der Linse 2 ein-
gestellt, um eine optimale Bildschärfe zu erreichen. Durch die x, y-Stigmatoren wird
der Astigmatismus korrigiert. Durch die Linse 2 wird der Elektronenstrahl auf die
Probe fokussiert.

Als Detektor der Sekundärelektronen (SED) in diesem REM dient ein Kanalelek-
tronenvervielfacher (Channeltron) mit dazugehörigem Vorverstärker und Hochspan-
nungsnetzteil der Firma Physical Electronics. Mittels Netzteil der SED wird eine am
Channeltron angelegte Betriebs- und Ansaugspannung eingestellt. Der Strom der Se-
kundärelektronen wird durch einen SED-Verstärker mit 5 MHz Bandbreite verstärkt
und als Spannung an den Eingang der Datenerfassungsplatine weitergeleitet.

Die Datenerfassungsplatine NI PCI-6070E der Firma National Instruments im
Rechner dient vornehmlich zwei Zielen. Einerseits fungiert sie als Generator der Ras-
tersignale in die x- und y Richtung. Dafür werden zwei Digital-Analog-Wandlern
(DAC) mit 12 Bit Auflösung verwandt. Die Rastersignale werden an die Steuerungs-
elektronik der Elektronenkanone weitergeleitet, was das Rastern mittels Elektronen-
strahl der Probe ermöglicht. Damit ist es möglich ein Raster mit bis zu 4096×4096
Punkten zu realisieren. Beim Rastern mit einem Elektronenstrahl erfasst die Plati-
ne gleichzeitig das Helligkeitssignal des SED Ausgangs. Dafür verwendet man einen
Analog-Digital-Wandler (ADC) mit 12 Bit Auflösung. Ein Verstärker der SED dient
dabei der Anpassung des Ausgangssignals der SED an den Eingangsbereich der
Datenerfassungsplatine. Damit wird das SED-Ausgangssignal invertiert, per Offset
verschoben und verstärkt, um den Eingangsbereich und die 12-Bit Auflösung der
Platine völlig zu nutzen.
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2.2.2 Besocke BEETLE-STM

Von jedem RTM-Design erwartet man mindestens folgende Fähigkeiten:

• Feine Abstandsregelung zwischen der Spitze und der Probe

• Grobe Annäherung der Tunnelspitze zur Probe bis Bereich der feinen Ab-
standsregelung erreicht ist (typischer Tunnelabstand zwischen Spitze und Pro-
be beträgt 5–10 Å)

• Feine laterale Bewegungen der Spitze zum Rastern der Probenoberfläche

Ein gutes RTM-Design sollte mindestens alle vorgenannten Funktionalitäten bein-
halten, mechanisch und thermisch stabil und dabei noch relativ einfach und flexibel
zu handhaben sein. Die mechanische Stabilität hängt von diversen Faktoren ab. Man
versucht bei der Konstruktion eines RTM-Kopfes die mechanischen Schleifen mög-
lichst klein zu halten, um die höhere Eigenfrequenz des RTM-Kopfes zu erreichen.
Das gelingt zumeist, wenn denn der Aufbau eines RTM-Kopfes klein gehalten und
die Verbindungen zwischen den leichten Bauteilen stabil ausgeführt wird. Natürlich
sollte dabei ausschließlich entsprechendes Material mit einem hohen Elastizitäts-
modul (z.B. synthetischer Saphir und Rubin, Macor, spezielle Stahlsorten) für die
Bauteile verwandt werden. Durch den Einsatz geeigneter Materialien bzw. deren
Kombination und einer entsprechende Konstruktion des RTMs versucht man so die
thermischen Ausdehnungen zwischen den Tunnelspitze und den Proben minimal zu
halten oder aber durch die gegenseitige Kompensation komplett zu eliminieren.
Ein solches stabiles RTM-Design stellt Besocke BEETLE-STM Design dar [Be-

socke (1987)]. Eine schematische Darstellung eines Besocke RTM kann man in der
Abbildung 2.9 sehen. RTM nach dem Besocke Prinzip hat folgende Besonderheiten:

• Durch das Drehen eines neuartigen Rampenrings wird eine grobe Annäherung
der Tunnelspitze zur Probe realisiert [J. Frohn und Teske (1989)]

• Mittels „slip-stick“ Bewegungen des Rampenringes kann der Piezoscanner mit
Tunnelspitze relativ zur Probe lateral verschoben werden

• Mit dem inneren Piezoscanner kann die Spitze feine Bewegungen in drei Di-
mensionen ausführen

• Hohe mechanische und thermische Stabilität, relativ einfache Aufbau durch
wenige Bauteile
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines RTM nach Besocke-Design mit ei-
ner zusätzlicher Option die geheizte Probe beim MBE-Wachstum zu
untersuchen. Bildquelle [Voigtländer (2001)]

Der Rampenring stellt einen Ring mit drei Rampenprofilen dar. Der Rampenring
wird von drei an den äußeren Röhren des Piezoscannern angeklebten Rubinkugeln
getragen. Die grobe Annäherung der Tunnelspitze an die Probe wird durch die „slip-
stick“ Bewegung der drei äußeren Piezoscanner und die dadurch aufgerufene Dreh-
bewegung des Rampenrings realisiert.
Sehr oft verwendet man aber ein geändertes und von Besocke abgeleitetes Design,

in dem die Probe in einem Probenhalter von unten ins RTM eingeschoben wird und
der Piezoscanner samt der Tunnelspitze an einem Rampenring sitzt. Ein solches
Design kommt z.B. nicht selten in Kryostaten zur Anwendung.

2.2.3 Multispitzen RTM-Messkopf: das koaxiale

Beetle-Konzept

Der Messkopf des gebauten RTM-Systems besteht aus 4 modifizierten RTM-Raster-
einheiten nach dem Besocke Prinzip, die platzsparend koaxial angeordnet sind (in der
Abbildung 2.10). Die Rastereinheiten unterscheiden sich nur durch die Durchmesser
der Rasterringe und sind nach den Größen der Rasterringe von 1 bis 4 durchnumme-
riert, d.h. der kleinste der Rasterringen gehört zu der Rastereinheit mit der Nummer
1 und der größte gehört zu der Rastereinheit mit der Nummer 4. Die Rasterringe
der Rastereinheiten sind dabei so angeordnet, dass sich oben der größte und unten
der kleinste der Rasterringe befindet. Aus dieser Anordnung ergibt sich eine kom-
pakte Konstruktion des Messkopfes. Die kleinen Abmessungen des RTM-Messkopfes

40



2.2 REM/RTM-Kombinationsapparatur

sorgen zusätzlich für eine hohe mechanische Stabilität.

Jeder Rasterring trägt je einen z-Antrieb zur groben und feinen Annäherung der
Tunnelspitzen an die Probe heran. Für die Beschreibung des Funktionsprinzips des
z-Antriebes s. Abschnitt 2.2.4. Bei den groben Bewegungen des z-Antriebes han-
delt es sich um „slip-stick“ Bewegungen. Bei den feinen Bewegungen des z-Antriebes
handelt es sich um Bewegungen mit subatomarer Präzision. Die Verwendung von
neuartigen z-Antrieben ersetzt platzraubende Rasterrampen und ermöglicht eine
Konstruktion des Multispitzen-RTM mit kleinen Abmessungen. Am unteren Ende
des z-Antriebes ist ein sogenannter Spitzenhalteraufnehmer zur Spitzenbefestigung
eingebaut. Jeder Rasterring wird durch die an drei Röhren des Piezoscanner befes-
tigten magnetischen Halbkugeln getragen. Durch die Ablenkung des Piezoscanners
werden der Rasterring und damit die an dem z-Antrieb befestigten Tunnelspitzen la-
teral bewegt. Diese feine Bewegung der Rasterringe mit subatomarer Präzision wird
während des Rasterns der Probenoberfläche ausgeübt. Jeder Rasterring besteht aus
zwei Bauteilen, welche zusammengeschraubt sind. Das massive obere Bauteil besteht
aus nichtmagnetischem Edelstahl, sodass der Elektronenstrahl, der durch die Ring-
mitte durchgeht, keinem magnetischen Störfelder ausgesetzt ist. Das untere dünne
Bauteil besteht dagegen aus magnetischem Stahl, damit die magnetischen Halbku-
geln der drei Röhren des Piezoscanners sich an diese Oberfläche anziehen und deren
Magnetfeld abgeschirmt wird. Andererseits sind die magnetischen Halbkugeln des
Piezoscanners durch eigene Abschirmungstöpfchen aus Mu-Metall1 auch magnetisch
abgeschirmt. Die Abschirmungstöpfchen samt magnetischen Halbkugeln sind direkt
an die Röhrchen der Piezoscannern angeklebt. Durch die „slip-stick“ Bewegungen
zwischen den magnetischen Halbkugeln des Piezoscanners und der magnetischen
unteren Oberfläche der Rasterringe erfolgt eine grobe laterale Bewegung des Raster-
rings und damit der an dem z-Antrieb befestigten Tunnelspitze.

Der Messkopf des vorliegenden RTM-Systems ruht auf der Platte der zweiten
Vibrationsdämpfungsstufe. Zwischen Messkopf und Platte der zweiten Vibrations-
dämpfungsstufe sind drei x-, y-Scherpiezostapeln mit Edelstahlhalbkugeln platziert.
Die drei x-, y-Scherpiezostapeln sind direkt an der Platte der zweiten Vibrations-
dämpfungsstufe aufgeklebt. Am oberen Ende der Scherpiezostapel sind Edelstahl-
halbkugeln angebracht. Die untere Seite des Messkopfes hat drei Kontaktflächen zur
Aufnahme der Edelstahlhalbkugeln. Ein derart zwischen Messkopf und Dämpfungs-

1engl. µ-Metall oder permalloy - eine weichmagnetische Nickel-Eisen-Legierung hoher magneti-
scher Permeabilität
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Abbildung 2.10: Ansicht (a) von Seite und (b) von Oben auf einem Messkopf der
Multispitzen-RTM System.
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2.2 REM/RTM-Kombinationsapparatur

stufe realisierter Trägheitsantrieb („slip-stick“ Prinzip) ermöglicht die Verschiebung
des Messkopfes relativ zur Platte der zweiten Vibrationsdämpfungsstufe und relativ
zur starr befestigtem REM-Säule. Diese Funktion ist sehr wichtig, weil die Elek-
tronensäule sehr kleine mögliche Verschiebungen des Rasterbereiches (ca. 50% des
Sichtfeldes) bei der höheren Auflösung hat.

1.2 mm

Abbildung 2.11: REM- Ansicht von oben auf vier zusammengeführten Tunnelspitzen
aus Wolframdraht.

Um vier Tunnelspitzen auf einen kleinen Bereich der Probenoberfläche zusam-
menzuführen werden die Tunnelspitzen nicht wie sonst üblich senkrecht, sondern
unter einem Winkel von 45◦ eingebaut. Ein anderer gewichtiger Vorteil des Einbaus
der Tunnelspitzen unter einem Winkel gegen die Probennormale ist die gute REM-
Ansicht auf die vier Spitzenenden von oben (in der Abbildung 2.11), da ansonsten
die Spitzenenden durch die Spitzenschaften verdeckt sind. Es ist jedoch ebenfalls
ein Nachteil einer solchen Einbaulage der Tunnelspitzen in einer nicht modifizier-
ter Besocke Anordnung zu beklagen: Im Falle eines lateralen Ablenkens der innere
Piezoscanner mit befestigter Tunnelspitze kommt es zum Mitkoppeln der lateralen
Bewegungen in die z-Richtung [Jaschinsky (2007)]. Bei einer großen Topographieauf-
nahme wird es dabei zumeist unmöglich diese Bewegungen in die z-Richtung durch
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einen ausreichenden z-Piezohub auszugleichen. Bei dem modifizierten Besocke Prin-
zip tritt dieser Effekt jedoch wie beschrieben nicht auf, weil mit Ringen gerastert
wird.

Die folgenden Unterschiede weisen die RTM-Einheiten im Vergleich zur Konstruk-
tion nach Besocke Prinzip auf:

• Abwesenheit von Rampen und des inneren Piezoscanners, Ringe tragen nur
z-Antriebe

• Verwendung des z-Antriebes für grobe Annäherung der Tunnelspitzen zur Pro-
be und für die z-Feinbewegung während des Abrasterns der Probe

• Laterale feine Bewegungen der Tunnelspitzen werden durch Ablenkungen der
drei den Ring tragenden äußeren Piezoscanner realisiert

• Tunnelspitzen stehen unter einem Winkel von 45◦ gegen die Probennormale

Dieses so realisierte koaxiale Beetle Konzept mehrere RTM-Einheiten auf kleins-
tem Raum unterzubringen ist relativ flexibel. Durch das mögliche „down-sizing“ des
RTM-Kopfes des gebauten System ist eine Integration in einem Bad-Kryostat voll-
kommen realisierbar. Die Verkleinerung des RTM-Kopfes erhöht normalerweise die
mechanische Stabilität der RTM-Einheiten.

2.2.4 Z-Antrieb

Für eine Grobbewegung der Tunnelspitzen in die z-Richtung im Bereich von Mil-
limetern bis in den Bereich hinab, den der z-Feinantrieb abdeckt (kontinuierliche
Bewegung der Piezoröhren), wird dabei ein sogenannter z-Antrieb verwandt. Der
z-Antrieb gehört zu der Gruppe piezoelektrischer Trägheitsmotoren. Die Trägheits-
motoren lösen das Problem des kleinen Hubes des Piezoelements durch eine ganze
Folge der kleinen Schritte in die gewünschte Richtung. In der Abbildung 2.12 kann
man das Funktionsprinzip des piezoelektrischen Trägheitsmotors sehen. Das Piezo-
element ist einerseits starr an der Basis mit sehr großer Masse befestigt. Andererseits
ist das Piezoelement mit einer langen Stange fest verbunden. Auf der Stange befindet
sich eine Trägheitsmasse. Diese Masse haftet an der Stange durch die Reibungskräfte
und hat so die Möglichkeit entlang der Stange durchzurutschen. Um einen Schritt
mit piezoelektrischen Trägheitsmotoren zu tätigen wird eine Sägezahnspannung an
das Piezoelement angelegt. Der piezoelektrische Trägheitsmotor geht dabei durch die
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Abbildung 2.12: Aufbauschema und eine Versorgungsspannung der piezoelektrischer
Trägheitsmotor während einen Schritt: (a) Ausgangszustand; (b) in-
termediäre Zustand mit gestrecktem Piezoelement; (c) Endzustand
nach einem Schritt.

drei mögliche Zustände durch. In einem Ausgangszustand (a) an das Piezoelement
wird eine Spannungsrampe angelegt. Dadurch wird aufgrund des inversen piezoelek-
trischen Effektes das Piezoelement mit einer konstanten Geschwindigkeit um die
∆l gestreckt (a)–(b). Die Trägheitsmasse wird ebenfalls durch die Stange mit der
konstanten Geschwindigkeit bewegt. Durch einen abrupten Spannungsabfall wird
der Piezoelement rasch zusammengezogen (b)–(c) und nimmt seine ursprüngliche
Länge an. Durch die rasche Änderung der Bewegungsrichtung entsteht eine starke
Beschleunigung. Anhand dieser Beschleunigung sind die Trägheitskräfte nach dem
zweiten newtonsches Gesetz zu berechnen:

FT = m · a (2.1)

In einem piezoelektrischen Trägheitsmotor nutzt man die Trägheitskräfte, um die
Reibungskräfte zu überwinden. Wenn nun die Trägheitskraft FT der Masse die Rei-
bungskraft FR zwischen Masse und Stange überwindet, rutscht die Masse entlang
der Stange durch. Für eine Bewegung muss die Beschleunigung a oder die Trägheits-
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masse m hoch genug sein, um die Reibungskraft zu überwinden.

m · a > FR (2.2)

Der Rutschabstand ∆x ist als Schrittlänge des Trägheitsmotors zu bezeichnen. Die
Schrittlänge ist von der Spannungsamplitude des Sägezahnes schwellartig abhängig.
Das bedeutet, dass man eine minimale Spannungsamplitude des Sägezahnes benö-
tigt, um eine minimale Beschleunigung zu erreichen mit welchen die Reibungskräfte
überwunden werden können. Ab dieser Schwellamplitude hat die Schrittlänge eine
lineare Abhängigkeit von der Spannungsamplitude des Sägezahnes. Durch ein mehr-
maliges Wiederholen eines einzelnen mikroskopischen Rutschschrittes kann man so
die Masse auf gewünschtem makroskopischem Abstand verschieben. Um die Bewe-
gungsrichtung einer Masse zu umkehren sollte man den Trägheitsmotor mit einem
zeitlich invertierten Sägezahn betreiben.
In der Abbildung 2.13 kann man einen Querschnitt durch einen z-Antrieb se-

hen. Der z-Antrieb, analog zum oben beschriebenem piezoelektrischen Trägheitsmo-
tor, wird an einer Basis mit sehr großer Masse - hier ein Rasterring (1), befestigt.
Als eine bewegliche Trägheitsmasse dient ein Spitzenhalteraufnehmer (7). Die er-
höhte Trägheitsmasse des Läufers mit Spitzenhalteraufnehmer hat einen positiven
Einfluss auf die Funktionsfähigkeit des z-Antriebes. Durch die Reibungskräfte zwi-
schen dem Läufer (6) und den Haltefedern (5) wird der Spitzenhalteraufnehmer
samt Spitzenhalter (9) mit eingebauter Tunnelspitze (10) auf einer konstanter Hö-
he, relative zur Probenoberfläche festgehalten. Werden die Reibungskräfte zwischen
den Läufer und Haltefedern während eines Schrittes überwunden, so rutscht der
Läufer samt dem Spitzenhalteraufnehmer um eine mikroskopische Schrittlänge in z-
Richtung durch. Der Spitzenhalteraufnehmer aus magnetischem Edelstahl hat einen
eingebauten Selten-Erden-Magnet (8) zum Festhalten des Spitzenhalters der Tun-
nelspitze. Die magnetisch abschirmende Wirkung des Spitzenhalteraufnehmers mit
Spitzenhalter aus ARMCO-Eisen2 minimiert die magnetischen Streufelder vom ein-
gebauten Magnet.
Um einen Schritt in den z-Antrieb zu tätigen sollte die Sägezahnspannung an das

Piezoröhrchen (2) angelegt werden. Das geschieht durch die zwei Elektroden, mit
welchen eine Piezoröhrchen versehen ist. Die innere Elektrode der Piezoröhrchen
wird an die Hochspannungsausgang des Hochspannungsverstärkers angeschlossen.

2ARMCO-Eisen ist technisch reines Eisen, weist eine geringe Koerzitivkraft, hohe magnetische
Sättigung und gute elektrische Leitfähigkeit auf
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines Querschnitts durch einen z-Antrieb:
Rasterring (1); piezokeramische Röhrchen (2); Verbindungsring (3);
Abschirmungsröhrchen (4); Haltefedern (5); Läufer (6); Spitzenhal-
teraufnehmer (7); Magnet (8); Spitzenhalter (9); Tunnelspitze (10).

Die äußere Elektrode wird elektrisch mit dem Rasterring und somit mit der Er-
de verbunden. Die Hochspannung wird dabei an die innere und nicht an die äußere
Elektrode des Piezoröhrchen angeschlossen damit die wechselnde Hochspannung des
z-Antriebes den Elektronenstrahl nicht stört. Die äußere Elektrode wird an die Mas-
se. Das Abschirmungsröhrchen (4) wird über einen Verbindungsring (3) auch an
die Masse angeschlossen damit die wechselnde Hochspannung des z-Antriebes kei-
nen bzw. minimalen kapazitiven Einfluss auf den Tunnelstrom, welcher über Läufer
fließt, hat.
Man unterscheidet zwei Arbeitsmodi des z-Antriebes: die Fein- und die Grobbe-

wegung. Eine Grobbewegung wird auch als „slip-and-stick“ Modus bezeichnet [Pohl
(1986)], [Anders u. a. (1987)], [Schmitt u. a. (2000)].
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Die für die Feinbewegung an der Piezokeramik angelegte Spannung wird nur rela-
tiv langsam variiert. Das Piezoröhrchen ändert dabei seine Länge proportional zur
angelegten Spannungsdifferenz der äußeren und inneren Elektroden. Bei der Ver-
änderung der Röhrchenlänge wird auch die Läuferposition relativ zum Rasterring
geändert. So bewegt sich beim Ausstrecken des Piezoröhrchens der Läufer näher
zur Probe. Dabei ist es durchaus möglich mit einer z-Piezokonstante von 48 Å/V
und einem Spannungsbereich von –200 V bis +200 V einen Piezohub von 2 µm mit
subatomarer Präzision in z-Richtung zu realisieren, was für den Tunnelbetrieb des
RTM ausreichend ist.

Für eine grobe Annäherung der Tunnelspitze an die Probe benötigt man bis zu
mehrere Millimeter der z-Bewegung. Deswegen verwendet man die schrittartigen
Grobbewegungen des z-Antriebes. Bei einem Schritt der Grobbewegung rutscht so
der durch die Haltefedern gehaltene Läufer des z-Antriebs in die entsprechende Rich-
tung durch. Schrittlänge und Rutschrichtung kann man durch den angelegten Sä-
gezahn steuern. Für die schrittartige Bewegungen des z-Antriebes werden die dafür
benötigten Sägezähne im Digital Signal Prozessor (DSP) der Datenerfassungsplatine
erzeugt. Dann wird der erzeugten Sägezahn durch einen Hochspannungsverstärker
bis zu 20× verstärkt. Beim Anlegen dieses verstärkten Sägezahns (in Abbildung
2.14) an der Piezokeramik kommt es zu einem Annäherungsschritt der Spitze zur
Probe.

Die Schrittlänge des z-Antriebes hängt von der Spannungsamplitude des Säge-
zahnes schwellwertartig ab. Beträgt die Spannungsamplitude daher weniger als der
Schwellwert so rutscht der Läufer im z-Antrieb nicht durch. Um einen Schritt zu
tätigen sollten daher die Reibungskräfte bei der Richtungsänderung überwunden
werden. Bei dieser experimentellen Realisation betragen die Schwellwerte der Span-
nungsamplituden des Sägezahnes bei diversen z-Antrieben ca. 75–90 Volt bei einer
Anstiegszeit der langsamen Flanke von 2 Millisekunden. Wenn die Spannungsampli-
tude des Sägezahnes höher als der Schwellwert ist, hängt die Schrittlänge linear von
der Spannungsamplitude ab. Damit ist es möglich die gewünschte Schrittlänge ein-
zustellen. Bei der kontrollierten Annäherung der Tunnelspitzen an die Probe sollte
man schon aus Sicherheitsgründen eine Schrittlänge eines Bruchteils des ganzen Piez-
ohubs (2 µm) einstellen. In dieser Arbeit wurde eine Schrittlänge von etwa 125–250
nm verwandt. Man unterscheidet noch zwischen dem Sägezahn für die Bewegung
der Spitze nach unten und nach oben. Der Unterschied ist dabei jedoch lediglich die
zeitliche Inversion des Sägezahnes.
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Abbildung 2.14: Sägezahn für einen Schritt des z-Antriebes: Spitze an Probe näher
ran (links) und Spitze weiter von Probe weg (rechts). Der Sicher-
heitsbereich für den Betrieb der Tunnelspitzen beim Tunneln ist als
blaues Rechteck dargestellt.

Zum sicheren Betrieb von Tunnelspitzen während des Tunnelns ist ein besonderer
Bereich der z-Spannung notwendig. Es soll verhindert werden, dass es während des
ersten Schrittes des Zurückziehens mit dem z-Antrieb die Spitze in die Probe fährt. In
Abbildung 2.14 darf der Sägezahnpuls nicht in den blauen Arbeitsbereich kommen.

2.2.5 Schwingungsisolierung

Das RTM-System verfügt über ein zweistufiges Schwingungsentkopplungssystem.
Die erste Stufe des Schwingungsentkopplungssystems enthält vier pneumatische
Dämpfer der Anlage. Damit wird der Anlagenrahmen gegen niederfrequente Ge-
bäudeschwingungen ab 2 Hz aufwärts entkoppelt. Die zweite Stufe des Schwingungs-
entkopplungssystems (in der Abbildung 2.15) enthält drei vorgespannte Stahlfedern.
Mit Hilfe dieser Federn wird die Platte auf welcher der RTM-Kopf rührt, im Va-
kuum aufgehängt und gegen mechanische Schwingungen zusätzlich entkoppelt. Die
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Abbildung 2.15: Messkopf des Rastertunnelmikroskops eingebaut in der zweite Stufe
des Schwingungsentkopplungssystems. Die Position der REM-Säule
ist schematisch eingezeichnet.
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drei Federn werden an der justierbare Aufhängung des Gerüstes befestigt. Eine Ei-
genfrequenz f eines solchen Federpendels lässt sich durch eine Federauslenkung ∆x

einer unbelasteter Feder beim belasten mit der Masse m ausrechnen:

f =
1

2π

√
k

m
=

1

2π

√
g

∆x
=

1

2π

√
9, 81 m · s−2

0, 08 m
≈ 1, 8 Hz (2.3)

Zusätzlich zu den Federn wirken Wirbelstrombremsen mit den Seltenerdmagneten
zum Abklingen der Plattenschwingungen. Es gibt drei Arbeitsmodi mit denen man
die zweite Stufe des Schwingungsentkopplungssystems betreiben kann: Platte durch
die lineare Durchführung nach oben gedrückt (REM-Modus), Platte freihängend
auf Federn aufgehängt (RTM-Modus) und Platte mit Probenstempel per Seilzug an
lineare Durchführung befestigt nach unten gezogen (Probenwechselmodus).
Bei dem REM-Modus handelt es sich um eine starre Verbindung zwischen dem

RTM-Messkopf mit Probenhalter und der REM-Säule. Dabei wird die zweite Stufe
des Schwingungsentkopplungssystems deaktiviert, um eine gute REM-Auflösung des
aufgenommenen REM-Bildes zu erreichen. Den REM-Modus aktiviert man, indem
man mit der linearen Durchführung die Platte gegen die Klauen des RTM-Gerüsts
drückt. In diesem Modus funktioniert auch das Rastern mittels RTM, jedoch ist
sodann der Einfluss der mechanischen Schwingungen in dem Topographiesignal be-
merkbar.
Der RTM-Modus wird verwandt, um atomare Auflösungen von guter Qualität

zu erreichen. In diesem Modus hängt die Platte frei auf Federn; so erreicht man
die beste Entkopplung von mechanischen Schwingungen. Diesen Modus sollte man
jedoch vermeiden, wenn ein gutes REM-Bild durch langsames Rastern aufgenommen
werden soll. Die Platte schwingt langsam gegen die REM-Säule und dieses kann zu
einem unscharfen REM-Bild führen.

2.2.6 Hochlegen von Tunnelspitzen

Bei dem Betrieb von Einspitzen-RTM wird die Tunnelspannung sehr häufig an die
Probe angelegt. Dabei wird der Tunnelstrom mit einem Transimpedanzverstärker
an der Spitze gemessen. Beim Betrieb eines Multispitzen-RTM ist es notwendig
die Potentiale der Tunnelspitzen unabhängig voneinander zu variieren und dabei
auftretende Ströme einer jeden Tunnelspitze zu messen. Um das zu realisieren be-
nötigt man jedoch einen hochgelegten Transimpedanzverstärker. Durch eine zusätz-
liche elektronische Schaltung, die in der Abbildung 2.16 dargestellt ist, lässt sich
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Abbildung 2.16: Elektronische Zusatzschaltung zum Hochlegen des Transimpedanz-
verstärkers FEMTO DLPCA-200.

ein Transimpedanzverstärker DLPCA-200 der Firma FEMTO Messtechnik GmbH
hochlegen. Zusätzlich zum Netzteil des Transimpedansverstärkers mit der potential-
freien Erde verwendet man ein zweites Netzteil für die Versorgung der elektronischen
Zusatzschaltung. Anstelle einer Erde werden die äußeren Spannungsquellen BIAS
und MOD über zwei Pufferchips AD620 und einer Summierungschip INA105 an
die Gehäuse des Verstärkers angeschlossen. Am Gehäuse des Verstärkers liegt jetzt
die Summe der Spannungen von beiden Eingängen. Wenn jedoch nur ein Eingang
verwandt wird, sollte der zweite Eingang über einen Terminierungswiderstand abge-
schlossen sein. Durch eine sogenannte virtuelle Masse wird der Eingangsanschluss
des Verstärkers automatisch an dem gleichen Potential wie das Gehäuse gehalten.
Schlussendlich ist dann nur noch die angelegte Spannung am Gehäuse von der Span-
nung am Verstärkerausgang relative zu der Erde in Abzug zu bringen. Das passiert
durch die INA117 Schaltung. Zur Begrenzung der Bandbreite der Zusatzschaltung
und der Minimierung des Rauschens im Ausgangsignal dient ein aktiver 10 kHz
Tiefpassfilter, der durch eine OP27 Schaltung realisiert wurde. Die ganze Zusatz-
schaltung sollte so auf der Platine aufgebaut werden, dass es zu keinem Überspre-
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chen zwischen Ausgangs- und Eingangsleitungen kommt. Die Zusatzschaltung samt
des Transimpedanzverstärker wird in dem metallischen Gehäuse zur Abschirmung
untergebracht.

2.2.7 Elektrische Funktionsweise des Rastertunnelmikroskops

Der elektrische Aufbau des Multispitzen RTM besteht aus einem vierfachen Satz
der Steuerelektronik für die Steuerung eines Einspitzen RTM. Die Steuerelektro-
nik besteht aus einem Rechner mit Datenerfassungsplatine, aus einem dreikanaligen
Hochspannungsverstärker, aus einem Umschalter und aus einem hochgelegten Tran-
simpedanzverstärker. Das prinzipielle Schema der elektrischen Verbindungen ist in
der Abbildung 2.17 zu sehen. Der elektrische Anschluss des Multispitzen RTM be-
findet sich dabei auf dem unteren Flansch der Analysekammer. Auf diesem Flansch
befinden sich mehrere elektrische Durchführungen. Mittels elektrischen Durchfüh-
rungen werden elektrische Leitungen der Vakuumkammer nach außen ausgeführt.

RTM

FEMTO

Umschalter

PC32ADC

DAC

X

Y

Z

U

DIO

I

HV-AmpX,Y

Z

U, I

HV-Gain

FEMTO-Gain

I

U

DSP-

Feedback

Netzteil 1

Netzteil 2

TMS320C32

HV-Amp

HV-Amp

Abbildung 2.17: Prinzipieller Schema der RTM-Elektronik.

Die im Rechner eingebaute Datenerfassungsplatine PC32 von Innovative Integra-
tion hat einen Digital Signal Prozessor (DSP) TMS320C32 von Texas Instruments,
4 Digital-Analog- (DAC) AD669 und 4 Analog-Digital-Wandler (ADC) ADS7805,
eine Timer-Einheit, eine digitale Schnittstelle (DIO) mit 8-Bit Eingang und 8-Bit

53



2 Experimenteller Aufbau

Ausgang am Board. Der DAC/ADC kann die Spannungssignalen im Bereich von
–10...+10V mit 16-Bit Präzision ausgeben/messen. Die digitale Schnittstelle kann
die TTL-Signalen ausgeben und einlesen.

Im DAC werden die Spannungen für die Piezoelemente in x-, y- und z-Richtung
und die Tunnelspannung erzeugt. Die erzeugten Spannungen für die Piezoelemente
werden zuerst über einen Hochspannungsverstärker (HV-Amp) auf die notwendi-
ge Spannungshöhe verstärkt. Der Hochspannungsverstärker besitzt drei Kanäle mit
variablem Verstärkungsfaktor (1×, 2×, 5×, 10× und 20×). Die eingestellten Ver-
stärkungsfaktoren (HV-Gain) können über einen DIO der Datenerfassungsplatine
ausgelesen werden. Die verstärkten primären und invertierten Spannungen für die x-
und y-Richtung werden über einen Umschalter und durch Vakuumdurchführungen
auf die drei Röhren des Piezoscanners angeschlossen.

Der Umschalter dient den drei Funktionen. Die erste Funktion des Umschalters ist
der hinzu -schaltbare RC-Filter. Der RC-Filter dient dem Glätten der Hochspannung
beim Rastern, damit das Umschalten des DAC Bits nicht als Spannungssprung nach
Verstärkung erscheint sondern als eine kontinuierliche Änderung abgebildet wird. Die
zweite Funktion des Umschalters ist die Kommutation der x- und y-Hochspannungen
für die drei Röhren des Piezoscanners in solcher Art und Weise, als dass eine Dre-
hung des Rasterringes mit minimaler Anzahl an die physikalischen Leitungen nach
RTM-Kopf zu realisieren (damit werden 5 Leitungen pro eine RTM-Einheit gespart)
ist. Die dritte Funktion des Umschalters ist die Bewegung des RTM-Kopfes gegen
die REM-Säule für das Ausrichten des Rasterbereiches der REM-Säule auf dem
zu untersuchende Probenbereich. Dafür werden die x- und y-Hochspannungen bei
der vierten Rastereinheit von den drei Röhren des Piezoscanners auf die drei Scher-
piezostapeln der zweiten Schwingungsentkopplungsstufe umgeschaltet. Somit wird
anstelle des vierten Rasterringes der ganze RTM-Kopf gegen REM-Säule bewegt.

Mit der im DAC erzeugten Tunnelspannung wird der Transimpedanzverstärker
hochgelegt. Dabei wird auch die Tunnelspitze auf die gleiche Spannung hochgelegt.
Der über die Tunnelspitze fließende Tunnelstrom wird in einem Transimpedanzver-
stärker mit einem variablem Verstärkungsfaktor von 103 bis 109 V/A verstärkt und in
die Spannung umgewandelt. Der Verstärkungsfaktor des Transimpedanzverstärkers
kann stufenweise über eine DIO eingestellt werden. Zur detaillierten Funktionsweise
des hochgelegten Transimpedanzverstärkers s. Kapitel 2.2.6. Die dem Tunnelstrom
entsprechende Spannung wird in ADC digitalisiert. Über ADC aufgenommene Span-
nungsmesswerte werden in DSP in die Feedback-Routine verarbeitet und über DAC
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als Spannung für die z-Richtung ausgegeben. Die über den Hochspannungsverstärker
verstärkten Spannungen für die z-Richtung werden direkt oder optional über einen
RC-Filter auf den z-Antrieb angeschlossen. So wird eine Tunnelabstandsregelung
durchgeführt.
Der Probenhalter für Halbleiter-Proben nach dem Design der Firma SPS-CREA-

TEC GmbH (in der Abbildung 3.13) hat 6 elektrische Kontakte auf einer keramischen
Kontaktplatte aus Macor. Die zwei äußeren Kontaktpaare sind für das Probehei-
zen gedacht und sind mit der Probe elektrisch verbunden. Das innere Kontaktpaar
ist für ein Thermoelement vorgesehen und ist nicht verdrahtet, da Messungen bei
Raumtemperatur stattfinden. Als Gegenstück der Kontaktplatte dient eine Leiste
mit federnden Kontaktstiften. Diese Leiste befindet sich an der vorderen Seite des
Probenstempels und ist mit der elektrischen Durchführungen am unteren Flansch
der Analysekammer elektrisch verbunden. Sobald ein Probenhalter auf dem Pro-
benstempel aufgelegt und mit einer Rasternase fixiert wurde, ist die Probe mit der
elektrischen Durchführungen des unteren Flansches verbunden.

2.3 Spitzenpräparation

Für das Multispitzen STM-System braucht man mindestens vier Tunnelspitzen. Die-
se werden aus Wolframdraht mittels nasschemischen Ätzen hergestellt. Nach dem
Ätzen werden die Wolframspitzen in die Spitzenhaltern eingesetzt. Die Spitzenhal-

Abbildung 2.18: Fotos der Spitzenparkstation mit 8 draufgesetzten Spitzenhaltern
mit eingebautemWolframtunnelspitzen und Auffangbehälter für be-
nutzte Spitzen.

tern werden in die zwei Spitzenparkstationen geparkt. Jeder Spitzenparkstation (s.
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Abbildung 2.18) bietet Platz für 8 Spitzenhaltern inklusive der Spitzen. Somit kann
man gleichzeitig 16 Tunnelspitzen in das Multispitzen STM-System einschleusen.

2.3.1 Ätzen der Wolframspitzen

Die Tunnelspitzen aus Wolfram werden nach folgendem Vorgang hergestellt: Wolf-
ram Draht mit 0.25 mm Durchmesser wird mit einem 2-Propanol getränktem Tuch
gereinigt. Es wird ein Drahtstück etwa 20-25 mm tief in die Ätzlösung eingetaucht
und für 30-40 Sekunden geätzt, um so die Drahtoberfläche zu reinigen. Als Ätzlö-
sung verwendet man wässrige Natriumhydroxid Lösung mit 2,5 Mol/L Konzentrati-
on (z.B. 50g NaOH auf 500ml destillierter Wasser) [Ibe u. a. (1990)]. Danach wird
dieses Drahtstück in destilliertem Wasser von den Lösungsresten befreit und wieder
mit einem 2-Propanol getränktem Tuch gereinigt. Eine glänzende Drahtoberfläche
weist dabei auf eine gute Reinigung hin.

Man nimmt sodann 5 Glasbecher. Drei werden mit destilliertem Wasser gefüllt,
zwei andere mit 2-Propanol (Wasser, 2-Propanol, Wasser, 2-Propanol, Wasser). Die
Flüssigkeiten werden mit einer Heizplatte bis auf die Siedetemperatur gebracht und
gehalten.

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der drei Tunnelspitzen aus Wolfram
mit verschiedenen Aspektverhältnissen zwischen Spitzenlängen und
Breiten. Die linke und mittlere Spitze haben ein ungeeignetes
Aspektverhältnis für ein Vierspitzen-RTM-System. Nur die rech-
te Tunnelspitze kann in RTM-System mit anderen Tunnelspitzen
zusammengeführt werden.

Man taucht das Drahtstück 1,5 mm tief in die Ätzlösung und schaltet die Ätz-
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elektronik ein. Die Elektronik stellt einen Ätzstrom her. Dieser Strom beträgt am
Anfang etwa 14 mA und am Ende 4 mA. Die Ätzdauer beträgt etwa 9-10 Minu-
ten. Der Ätzvorgang wird automatisch durch die Elektronik beendet. Der geätzte
Draht wird nach dem Ätzvorgang im ersten Becher mit Wasser vorgereinigt, um die
Lösungsreste zu entfernen. Sodann wird der Draht mit der Tunnelspitze am Ende
unter ein optisches Mikroskop verbracht, um die Qualität der Spitze abschätzen zu
können. Eine passende Spitze wird anschließend mit 2-Propanol, destilliertem Was-
ser, 2-Propanol und destilliertem Wasser gereinigt [Hobara u. a. (2007b)]. Die Spitze
wird mit Apex nach oben aus dem letzten Wasserbechern rausgenommen, um die
Tropfenformation auf Apex zu verhindern. Dann wird die Tunnelspitze von Wolfram-
draht passend abgeschnitten und in den Spitzenhalter montiert. Man zerschneidet
den Wolfram Draht möglichst mit scharfem Werkzeug, um ein Zerdrücken am Drah-
tenden zu minimieren. Nach der Spitzenmontage werden die Spitzenhalter mit den
Tunnelspitzen in der Parkstation befestigt und mit dem optischen Mikroskop kon-
trolliert.
Nicht alle Tunnelspitzen, welche erfolgreich präpariert wurden, können auch später

in einem RTM-System Verwendung finden. In der Abbildung 2.19 sind verschiedene
Spitzengeometrie gezeigt. Eine nicht passende Spitzengeometrie der Tunnelspitze ver-
hindert durch die mögliche Kollision der Spitzenschaften das Zusammenführen der
Tunnelspitzen auf einem kleinen Bereich der Probenoberfläche. Zusätzlich besteht
die Gefahr, dass bei der Annäherung einer zu kurzen Tunnelspitzen nur der Spitzen-
rand als erster anstelle des Spitzenapex in den Tunnelkontakt mit der Probenober-
fläche gelangt. Einen negativen Einfluss auf das Aspektverhältnis der Tunnelspitzen
kann eine verbrauchte NaOH-Lösung geben. Beim Ätzen werden die OH−-Ionen
verbraucht.

2.3.2 Thermische Methode zur Reinigung der Tunnelspitzen

Die fertig geätzten Tunnelspitzen könne nicht ohne weitere Reinigungsschritte in
Betrieb genommen werden. Nach dem Ätzen des Wolframdrahts wird die Drahto-
berfläche wegen des Sauerstoffs der Luft mit einem Wolframoxid WO3 bedeckt. Um
die Wolframspitzen vor Einbau im das RTM-System zu reinigen verwendet man die
sogenannte Kontaktheizungsmethode. Der Spitzenhalter samt eingebauter Wolfram-
spitze wird dabei gegen eine Wolframdrahtschlaufe in dem Vakuum der Präparations-
kammer sanft angedrückt. Die Wolframdrahtschlaufe ist dabei wie die Tunnelspitze
aus dem gleichen Wolframdraht mit einem Durchmesser von 0,25 mm hergestellt
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Abbildung 2.20: Schematische experimentelle Aufbau für das Reinigen den Tunnel-
spitzen mittels Kontaktheizungsmethode.

worden. Zwischen Spitze und Drahtschlaufe wird eine Spannung von ca. 4 Volt ange-
legt. Der Strom fließt nun zwischen der Tunnelspitze und der Wolframdrahtschlaufe.
Man fängt mit einem Stromwert von 0,4 A an. Die Kontaktstelle zwischen der Tun-
nelspitze und der Wolframdrahtschlaufe beim Erhöhen des Stroms wird wegen des
Kontaktwiderstands glühend heiß (in Abbildung 2.20). Ab einer Temperatur von 725
◦C fängt die Umwandlung in WolframoxidWO3 in einenWO2 und die Desorbierung
[Chen (2008)] an. Wasser und andere organische Kontaminationen werden ebenfalls
von der Spitzenoberfläche entfernt. Weil Wolfram eine hohe Schmelztemperatur von
3410 ◦C hat, kann die Behandlungstemperatur und Zeit ohne große Sorgen in relativ
breiten Bereichen variieren. Lediglich ein zu starker Druckanstieg ist wegen starker
Desoption der geheizten Oberflächen zu vermeiden. Durch die Strombegrenzung (bis
zu 6− 7 A) kann man den Druckanstieg in einem grünen Bereich bis 1 · 10−8 mbar
halten. Die Heiztemperatur lässt sich näherungsweise durch die Augenkontrolle der
Glühfarbe der Kontaktstelle bestimmen.

2.3.3 Proben- und Spitzenwechsel

Den Probenwechselmodus wird durch ein Ziehen der Platte mit Probenstempel nach
unten realisiert. Der Seilzug wird mit einer linearen Durchführung gezogen, so dass
ein Eingriff von außen ohne Vakuumunterbrechung stattfinden kann. Dabei wird
der Probenhalter auf dem Probenstempel liegend freigesetzt. Der Probenhalter wird
von einem Probenstempel mit einem Präzisionsmanipulator aufgenommen und zur
Probenparkstation in der Präparationskammer transportiert. Dort wird der Pro-
benhalter mit der alten Probe auf die freie Stelle der Parkstation abgelegt. Der
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andere Probenhalter mit neuer Probe wird nunmehr in den Präzisionsmanipulator
aus der Parkstation aufgenommen. Nach der Präparation der neue Probe (s. Kapi-
tel 3.2.1) wird der in den Präzisionsmanipulator aufgenommene Probenhalter des
Multispitzen-RTM in die Analysekammer transportiert. Sodann ist auf ein Abkühlen
des massiven Probenhalters zu warten, um den RTM-Kopf nicht unnötig zu erwär-
men und nicht allzu lange auf das Verschwinden des thermischen Drifts zu warten.
Das Abkühlen des Probenhalters mit eingesetzter Probe kann über einen elektrischen
Probenwiderstand festgestellt werden. Dafür wird an den elektrischen Zuleitungen
des Präzisionsmanipulators ein digitaler Multimeter angeschlossen. Wenn der gemes-
sene elektrische Widerstand der Halbleiter-Probe aufhört zu steigen, dann hat der
Probenhalter ein thermisches Gleichgewicht mit dem Präzisionsmanipulator erreicht.
Nun wird der Probenhalter wieder ins Multispitzen-RTM eingesetzt. Dafür wird der
Probenhalter auf den Probenstempel abgelegt und aus dem Präzisionsmanipulator
freigesetzt. Zusätzlich wird der Probenhalter mit einem Präzisionsmanipulator ins
Mikroskop gegen die Kontaktfedern gedrückt, bis sich der Haken des Probenhalters
in eine Aussparung des Probenstempels einhakt. Anschließend wird die zweite Stufe
des Schwingungsentkopplungssystems mit der linearen Vakuumdurchführung losge-
lassen und im RTM-Modus überführt. Die Platte hängt nun in den Federn frei und
der Probenstempel drückt jetzt den Probenhalter gegen RTM-Kopf von unten fest.

Wenn der Probenhalter aus dem RTM entfernt wurde kann auch ein Spitzenwech-
sel durchgeführt werden. Ein Spitzenwechsel kann sogar mit dem eingesetzten Pro-
benhalter erfolgen, allerdings ist die Gefahr dabei eine Spitze zu verbiegen, zu groß.
Um einen Spitzenwechsel durchzuführen sollte man mit einem Präzisionsmanipula-
tor die Spitzenwechselgabel aus der Probenparkstation in die Präparationskammer
aufnehmen und zu dem RTM-System in die Analysekammer transportieren. Man
verwendet die Spitzenwechselgabel, um den Spitzenhalter mit der defekten Tunnel-
spitzen aus dem Spitzenhalteraufnehmer des z-Antriebes vorsichtig zu entfernen. Zur
Unterstützung verwendet man ein Live-Bild aus dem REM. Man versucht zuerst die
Spitzenwechselgabel in die seitlichen Einsparungen des Spitzenhalters einzuführen.
Dann versucht man mit einem Präzisionsmanipulator nach unten zu fahren, um die
Spitzenwechselgabel samt des Spitzenhalters aus dem magnetischen Spitzenhalter-
aufnehmer zu entfernen. Beim Rausfahren aus dem RTM-System sollte man beson-
ders vorsichtig sein, weil man die benachbarten und noch intakten Tunnelspitzen
aus Versehen verbiegen kann. Der entnommene Spitzenhalter bleibt beim Transport
in die Präparationskammer an den Magneten der Spitzenwechselgabel angezogen. In
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der Präparationskammer wird der Spitzenhalter mit der verbrauchten Tunnelspitze
in den Behälter für benutzte Spitzen der Spitzenparkstation abgeworfen. Einen Spit-
zenhalter samt neuer Tunnelspitze wird aus der Spitzenparkstation aufgenommen.
Die Probenparkstation wird dann nach oben gefahren, um die Drahtschlaufe am
unteren Ende der Probenparkstation erreichbar zu machen. Es erfolgt eine Reini-
gung der Tunnelspitze durch Heizen wie bereits im Kapitel 2.3.2 beschrieben. Nach
der Reinigung wird der Spitzenhalter mit Tunnelspitze in die Analysekammer des
RTM-Systems transportiert. Vor dem Einbau sollte der Spitzenhalter mit der Tun-
nelspitze in die richtige Einbaurichtung in die Spitzenwechselgabel gedreht werden.
Die Tunnelspitze sollte beim Einbau in den z-Antrieb der RTM-Einheit in Richtung
der Probenmitte ausgerichtet sein. Das Drehen des Spitzenhalters in die Spitzen-
wechselgabel kann durch ein vorsichtiges Klopfen des Schraubendrehers gegen das
äußere Ende des Präzisionsmanipulators aufgerufen werden. Beim Drehen des Spit-
zenhalters sollte das Live-Bild aus REM beobachtet werden, sodass beim Erreichen
der richtigen Einbaurichtung das vorgenannte Klopfen einzustellen ist. Nun wird der
Spitzenhalter in der umgekehrten Reihenfolge in den z-Antrieb der RTM-Einheit un-
ter REM-Kontrolle eingebaut und die Spitzenwechselgabel wird in die Probenpark-
station in der Präparationskammer geparkt. Anschließend kontrolliert man noch mit
einem REM, ob die Tunnelspitze beim Einbau nicht beschädigt wurde.

2.4 Software

2.4.1 STMAFM Software

Zur Kontrolle des DSP der Datenerfassungsplatine PC32 von Innovative Integra-
tion dient eine kommerzielle Software STMAFM von SPS-CREATEC GmbH. Die
Software besteht aus zwei Teilen: DSP-Code und STMAFM-Programm. Zwischen
STMAFM-Programm und DSP-Code existiert die Möglichkeit über einen gemeinsa-
men Speicherbereich der Datenerfassungsplatine PC32 zu kommunizieren. Der DSP-
Code wird auf einem im PC32 eingebautem DSP TMS320C32 von Texas Instruments
ausgeführt. Beim Starten der STMAFM-Software am Rechner mit PC32 Datener-
fassungsplatine wird ein DSP-Code ins DSP hochgeladen und gestartet. Während
der Initialisierungsroutine werden die Grundwerte der diversen Variablen geladen,
die Werte der Logarithmischer Tabelle werden ausgerechnet, DAC-Werte werden
auf Null gesetzt, eine Timer-Einheit wird konfiguriert, eine neue Adresse für die
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Unterbrechungsroutine der Timer-Einheit wird eingestellt und die Unterbrechungs-
anforderungen der Timer-Einheit werden erlaubt. Nach der Initialisierungsroutine
wird im DSP-Code eine endlose Schleife ausgeführt.

Eine vorkonfigurierte Timer-Einheit ruft während des Ausführens einer endlosen
Schleife die Unterbrechungsanforderungen mit einer Frequenz von 50 kHz. Nach
einer Unterbrechungsanforderung wird sofort die Unterbrechungsroutine der Timer-
Einheit gestartet. Die Unterbrechungsroutine der Timer-Einheit wird im Folgenden
als Feedback-Routine bezeichnet. Am Anfang der Feedback-Routine wird immer
nach der Notwendigkeit der Kommunikation mit einem STMAFM-Programm ge-
prüft. Wenn eine solche Notwendigkeit gegeben ist und die Befehle oder Parameter
des STMAFM-Programms in einem gemeinsamen Speicherbereich abgelegt werden,
greift stets ein Kommandomanager ein. Der Kommandomanager passt sodann den
Ablauf der Feedback-Routine entsprechend an. Es können verschiedene Funktions-
modi realisiert werden z.B. automatische grobe Annäherung der Tunnelspitze an
die Probe, Rastern der Oberfläche mit diversen Feedback-Modi, laterale und verti-
kale Manipulationen, direkter Zugriff an der DIO/DAC/ADC der Datenerfassungs-
platine usw. Zusätzlich besteht die Möglichkeit aus einem STMAFM-Programm
über den Kommandomanager die verschiedenen Parameter der Feedback-Routine
wie bspw. dem Feedbackmodus, diversen Zeitkonstanten, Tunnelstromsollwert, Tun-
nelspannung, Rastergröße, Rastergeschwindigkeit u.a. anzupassen.

Ist beispielsweise ein konstanter Tunnelstrom gewünscht, wird über ADC aufge-
nommener Spannungsmesswert des Tunnelstromes zuerst über einen digitalen RC-
Filter durchgelassen. An dem gefilterten Messwert wird dann anschließend die Lo-
garithmusfunktion durch die lineare Interpolation mit Lookup-Tabellen Methode
angewandt. Zwischen dem Logarithmus des gemessenen und des gefilterten Span-
nungsmesswertes des Tunnelstromes und dem Logarithmus des Tunnelstromsollwer-
tes wird eine Differenz gebildet. Diese Differenz wird mit einer Zeitkonstante mul-
tiplizier und von eingestelltem z-Wert am DAC abgezogen. Anschließend wird der
korrigierte z-Wert als Spannung aus DAC für die z-Richtung ausgegeben.

Die automatische grobe Annäherung der Tunnelspitzen zur Probe wird auch im
DSP realisiert. Durch das Ausstrecken des z-Antriebes wird die Tunnelspitze zur Pro-
be angenähert. Beim Annähern der Tunnelspitze zur Probenoberfläche wird geprüft,
ob der gemessene Tunnelstrom einen voreingestellten maximalen Wert überschritten
hat. Bei einer Überschreitung des maximallen Wertes wird einen DAC-Wert eines z-
Antriebes vermerkt und die Tunnelspitze von der Probe zurückgezogen. Für den Fall,
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Abbildung 2.21: Von Oszilloskop aufgenommen Signalformen während der automati-
schen groben Annäherung der Tunnelspitze zur Probe. Kanal Ch1
(dunkelblau) zeigt den Tunnelstromsignal am Ausgang des Tran-
simpedanzverstärkers mit einem Verstärkungsfaktor von 109 V

A
. Der

Ausschlag des Tunnelstromsignals ist nur durch einen kapazitiven
Strom bei der Änderung der Hochspannung des z-Antriebes aufge-
rufen. Kanal Ch2 (hellblau) zeigt eine um Faktor 20× reduzierte
Hochspannung des z-Antriebes.
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dass die Spitze die Probe nicht erreicht, d.h. kein Tunnelstrom außer kapazitivem
Signal gemessen wird, wird die Tunnelspitze durch einen Schritt der Grobbewegung
in die z-Richtung zur Probe angenähert.
Ein kapazitives Signal, trotz der Abschirmung durch das Abschirmungsröhrchen,

ist wegen des kapazitiven Übersprechens zwischen den Hochspannungsleitung des
z-Antriebes und der Tunnelstromleitung in deren Nähe (Läufer des z-Antriebes) vor-
handen. Die Höhe des kapazitiven Signals ist vor allem von der Hochspannungsrampe
dU/dt im z-Antrieb abhängig und lässt sich durch das Verlängern der Erstreckungs-
phase des Piezoelementes verringern. Während einer automatischen Annäherung
sollte der voreingestellte maximale Wert des Tunnelstroms höher sein als das kapazi-
tive Signal während des Ausstreckens des z-Antriebes, damit es zu keinem vorzeitigen
Abbruch der automatischen Annäherung kommt. In der Abbildung 2.21 sieht man
eine Signalform für einen Schritt der groben Annäherung gefolgt von einem Aus-
strecken des z-Antriebes zur Probe. Dort beträgt der kapazitive Strom ca. 100 pA
während der Erstreckungsphase des z-Antriebes von 240 ms Dauer, deswegen wurde
200 pA als ein voreingestellter maximale Wert des Tunnelstromes genommen.
Während die Feedback-Routine ausgeführt wird, werden die erfassten und erzeug-

ten Daten, wie bspw. der Spannungsmesswert des Tunnelstromes, DAC-Wert für die
z-Richtung und andere über ADC aufgenommene Messwerte in einen gemeinsamen
Speicherbereich abgelegt. Von dort werden die erfassten Messdaten von STMAFM-
Programm abgerufen und verarbeitet, d.h. angezeigt, gespeichert usw.

2.4.2 Synchronisationsmethoden von Spektroskopievorgängen

Bei einer Messung mit mehreren Spitzen sind Aktionen der einzelnen Spitzen Zeit-
synchron durchzuführen. Jede Spitze ist durch eine eigene Feedback-Routine im
DSP der Datenerfassungsplatine und jeder DSP ist durch eine eigene AFMSTM-
Softwareinstanz im Rechner kontrollierbar. Um die Aktionen der Spitzen mitein-
ander zu synchronisieren sollte man die AFMSTM-Softwareinstanzen miteinander
synchronisieren. Dies geschieht über das Master und Slave Prinzip.
Um Programmabläufe zwischen zwei Programminstanzen in einem Rechner zu syn-

chronisieren verwendet man die in Windows eingebaute API-Funktion Register-

WindowMessage. Beim Aufruf der API-Funktion RegisterWindowMessage wird eine
neue Meldung für die Kommunikation zwischen zwei Programmen in einem Rechner
registriert. Beim Starten aller AFMSTM-Softwareinstanzen am Rechner wird immer
die gleiche definierte Meldung „Zukunft ist unsere Aufgabe!“ registriert. Nach
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der Registrierung kann diese Meldung von den AFMSTM-Softwareinstanzen emp-
fangen werden. Die initiierende AFMSTM-Softwareinstanz (Master) sendet nach
dem Benutzerbefehl diese Meldung an alle Prozesse im System und erhält sodann
selbst diese Meldung. Die zweite AFMSTM-Softwareinstanz (Slave) erhält auch diese
Meldung. Wenn eine beliebige AFMSTM-Softwareinstanz diese Meldung empfängt,
wird sogleich eine benutzerdefinierte Spektroskopie gestartet. Dabei gelingt es zwei
Spektroskopien in zwei AFMSTM-Softwareinstanzen quasi synchron zu starten. Ei-
ne Verzögerung bei der Synchronisation mit dieser Methode beträgt lediglich etwa
200–800 Mikrosekunden.

Rechner 1

DSP1

DSP2

DO

DO

DI

DI

Rechner 2

DSP3

DSP4

DO

DO

DI

DI

WinMsg WinMsg

TTL

TTL

Abbildung 2.22: Schema zu den zwei realisierten Synchronisationsmethoden der
AFMSTM-Software.

Um die Programmabläufe zwischen zwei Programminstanzen in zwei verschiede-
nen Rechnern zu synchronisieren ist die Digitale Eingang/Ausgang Schnittstellen
(DIO) der Datenerfassungsplatinen zu verwenden. Diese Schnittstelle ermöglicht
die Verwendung von bis zu 8 Eingängen (DI) und bis zu 8 Ausgängen (DO) mit
TTL Signalen. Für die Synchronisation der Rechner wird nur ein DO und ein DI
pro Datenerfassungsplatine reserviert. Um zwei Programminstanzen miteinander zu
synchronisieren wird ein digitaler Ausgang einer Datenerfassungsplatine mit einem
digitalen Eingang der anderen Datenerfassungsplatine verdrahtet. Solche Beispiels-
verdrahtungen sieht man in der Abbildung 2.22. Die Softwareinstanz der Datenerfas-
sungsplatine mit angeschlossenem Ausgang wird als Master und die Softwareinstanz
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Abbildung 2.23: Zur Bestimmen der Synchronisationsverzögerung zwischen den zwei
Vorgängen der Spektroskopie in zwei diversen Rechnern, von Oszil-
loskop aufgenommen. Kanäle Ch1 und Ch2 zeigen die Spannungs-
rampen, welche während der Spektroskopien erzeugt wurden. Kanä-
le Ch3 und Ch4 zeigen die Zustände den umschaltbaren digitalen
Ausgängen den entsprechenden Datenerfassungsplatinen. Die mess-
bare Synchronisationsverzögerung zwischen den Kanälen Ch3 und
Ch4 beträgt hier ca. 2 Millisekunden.

der Datenerfassungsplatine mit angeschlossenem Eingang wird als Slave bezeichnet.
Der Slave wird dabei in den Wartemodus gesetzt und wartet daher permanent auf
eine Signaländerung des Masters. Der Master wird beim Starten und Beenden der
Spektroskopie in den Zustand seines Ausgangs invertiert. Der Slave reagiert entspre-
chend auf die Signaländerung und startet demnach seine Spektroskopie gleichzeitig
mit dem Master. Somit werden die Spektroskopien an zwei diversen Datenerfas-
sungsplatinen in zwei diversen Rechnern quasi gleichzeitig gestartet. Die Zeitverzö-
gerung zwischen zwei gestarteten Spektroskopien an zwei verschiedenen Rechnern
beträgt normalerweise weniger als 3 Millisekunden. Diese Zeitverzögerung ist von
der Systemauslastung nur moderat abhängig und kann ausgemessen werden. Dafür
verwendet man eine Funktion des DSP den Zustand eines DO während der Spek-
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troskopie steuern zu können (s. Kapitel 2.4.4). In der Abbildung 2.23 kann man
die Signalen sehen, die während einer Beispielspektroskopie mit zwei synchronisier-
ten Datenerfassungsplatinen in zwei verschiedenen Rechnern erzeugt wurden (Slave
und Master). Während dieser Spektroskopie sollten in zwei Datenerfassungsplatinen
die Spannungsrampen probeweise erzeugt und die Zustände der DO simultan umge-
schaltet werden. Die Kanälen Ch1 (Slave) und Ch2 (Master) des Oszilloskops haben
solchen Spannungsrampen und die Kanäle Ch3 (Slave) und Ch4 (Master) haben die
entsprechenden Zustände der DO der Datenerfassungsplatinen aufgenommen. Die
gemessene Synchronisationsverzögerung beträgt in diesem Fall ca. 2 Millisekunden.
Um mehr als zwei Programminstanzen (z.B. vier für Vier-Punkt-Messung) mit-

einander zu synchronisieren ist eine beliebige Kombination aus zwei obengenannten
Synchronisationsmethoden zu verwenden, weil pro Rechner momentan nur bis zu
zwei Datenerfassungsplatinen eingebaut werden können. Als Beispiel dient die in
der Abbildung 2.22 dargestellte verdrahtete Synchronisationsverbindung zwischen
Datenerfassungsplatinen DSP1 und DSP3. Die Synchronisationsverbindungen zwi-
schen Datenerfassungsplatinen DSP1 und DSP2 und zwischen Datenerfassungspla-
tinen DSP3 und DSP4 werden per Meldung hergestellt. Somit bleiben alle vier Pro-
gramminstanzen in Verbindung miteinander und können folglich synchronisiert wer-
den.

2.4.3 Software Änderung

In der bestehenden Version des AFMSTM-Programms wurde die Möglichkeit eige-
ne benutzerdefinierten Spektroskopien durchzuführen implementiert. Bei der Durch-
führung der Spektroskopie in einem Spektroskopie-Modus „Vertical Manipulation“
wird die Tunnelspannung und die z-Position der Tunnelspitze während dieser Zeit
verändert. Die Spannungswerte des Tunnelstroms und der anderen Signale von
vier ADCs werden dabei noch erfasst. Der in dem AFMSTM-Programm realisierte
Spektroskopie-Modus „Vertical Manipulation“ hat dabei folgende Einschränkungen:

• Anzahl von Eckpunkte der Spektroskopie ist auf 4 bzw. 10 Stück beschränkt.

• Es wird nur eine lineare Interpolationsfunktion zwischen den Eckpunkten ver-
wendet.

• Das Laden der eigenen Spektroskopie-Daten mittels äußerer Datei ist unmög-
lich.
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Um diese Beschränkungen zu umgehen wurde eine Funktion zum Laden der benut-
zerdefinierten Spektroskopie Daten implementiert. Diese Funktion ermöglicht das
Laden der äußeren Datei mit bis zu 30000 Datenpunktpaaren der Tunnelspannung
und der z-Position der Tunnelspitze. Die Anzahl der Datenpunkte von 30000 ist nur
durch den internen Speicher der DSP-Platine beschränkt. Eine äußere Datei mit
den Datenpunktpaaren kann z.B. durch eine Exportfunktion des Excel oder Origin
Programm erzeugt werden, die Datenpunktpaare werden dabei zeilenweise in eine
Datei abgespeichert. Die Anzahl der Zeilen mit den Datenpunktpaaren entspricht
somit der Anzahl der Punkte der Spektroskopie. Eine Spannungsänderung des z-
Antriebes passiert relativ zu einer durch die Höhenregelung eingestellten Position
des z-Antriebes.
Zusätzlich zur Möglichkeit bei der Spektroskopie die benutzerdefinierten Spektro-

skopiedaten aus der äußeren Datei zu laden, wurde eine Funktion zum synchroni-
sierten Start der benutzerdefinierten Spektroskopie an mehreren Softwareinstanzen
implementiert (in der Kapitel 2.4.2). Bei dem Start solcher Spektroskopien wird zu-
erst nach der Synchronisation mit der anderen Softwareinstanz gewartet und erst
danach wird der Regler ausgeschaltet.

2.4.4 DSP-Code Änderung

Durch eine eingebaute Änderung der Funktion der vertikalen Manipulation im DSP-
Code es ist möglich geworden während der Spektroskopie die Zustände des digita-
len Ausgangs gezielt zu ändern. Wenn man bei der Durchführung der Spektrosko-
pie einen Wert der Tunnelspannung als maximalen oder minimalen Wert der DAC
nimmt, wird anstelle eines DAC-Werts ein Zustand des digitalen Ausgangs gesteuert.
Beispiel: man setzt während einer Spektroskopie einen Datenpunkt mit der Tun-

nelspannung von 10 Volt ein und gleichzeitig wird ein Kanal des digitalen Ausgangs
mit TTL-Wert „1“ gesetzt; verwendet man −10 Volt ist an einen Kanal des digitalen
Ausgangs der TTL-Wert „0“ zu setzen. Durch diese Steuerungsmöglichkeit kann man
z.B. eine Zeitverzögerung zwischen den Spektroskopien an den zwei diversen Rech-
nern bestimmen oder man kann ein steuerbares elektronisches Element während der
Spektroskopie betätigen (z.B. einen Erdenunterbrecher).
Zusätzlich zur Möglichkeit während der Spektroskopie einen digitalen Ausgang zu

steuern, wurde eine Funktion eingebaut, um einen Zustand des digitalen Eingangs
schneller auslesen zu können. Diese Modifikation des DSP-Quellcodes wurde notwen-
dig, um eine kleinere Zeitverzögerung zwischen den Spektroskopien an zwei diversen
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Rechnern zu erreichen.
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3.1 Fähigkeiten der Kombinationsapparatur

3.1.1 Auflösung und thermische Drift des 4-Spitzen-RTM

Die Güte eines RTM kann nach diversen Kriterien beurteilt werden. Zum einem
gehört dazu die erreichbare Auflösung, zum anderem gehört dazu die thermische
Drift in der x-, y- und z-Richtung.

Das hier aufgebaute 4-Spitzen-RTM erreicht dabei mit jeder seiner RTM-Einheiten
atomare Auflösung. Die zweite Stufe des Schwingungsentkopplungssystems ist in ei-
nem RTM-Modus zu belassen, um die beste Entkopplung von den Gebäudeschwin-
gungen zu erzielen. Als Beispiel einer erreichbaren atomaren Auflösung dient eine
Abbildung der HOPG-Oberfläche (Highly Oriented Pyrolytic Graphite), welche in
der Luft zu Testzwecke mit einer RTM-Einheit 3 aufgenommen wurde (in der Abbil-
dung 3.1). Die Reinigung der HOPG-Probe fand durch Abziehen der oberen Schicht
mit einem Klebstreifen statt. Zusätzlich zu der Topographie der HOPG in der Luft
wurde eine Si(111)-Oberfläche im Vakuum von jeder RTM-Einheit aufgenommen.
Diese Topographiebilder der Si(111)-Oberfläche in der Abbildung 3.2 zeigen eine
7×7-Rekonstruktion der präparierter Probe. Die Präparation der Si(111)-Probe fand
in einer Präparationskammer statt. Die Probenoberfläche wurde durch Heizen bei
1230 ◦C gereinigt. Die Probentemperatur wurde durch einen Pyrometer kontrolliert.
Beim Heizen mittels Direktstrom verdampft die obere Probenschicht und eine sau-
bere Probenoberfläche kommt zum Vorschein. Beim Abkühlen der Probe auf der
Probenoberfläche bleibt eine 7×7-Rekonstruktion [Voigtländer (2001)].

Zur Bestimmung der thermischen Drift des Mikroskops wurde eine Si(110)-Probe
durch Direktstromheizen gereinigt und nach dem kurzen Abkühlen in den RTM-
Kopf eingesetzt. Nach der groben und feinen Annäherung der Tunnelspitze an die
Probenoberfläche wurde sodann 1,5 Stunden gewartet; damit wurde das Piezokrie-
chen minimiert. Anschließend wurde mit dem Rastern der Oberfläche begonnen.
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23 nm

(a) RTM-Einheit 3 (UT = 0, 1 V ; IT = 480 pA)

1.4 nm

(b) RTM-Einheit 3 (UT = 0, 1 V ; IT = 480 pA)

Abbildung 3.1: Beispiel der Stufen und atomaren Korrugationen der HOPG-
Oberfläche in der Luft aufgenommen. Als eine Tunnelspitze wird
ein abgeschnittener PtIr-Draht verwendet.

Dabei wurde die gleiche Stelle der Probenoberfläche mehrmals periodisch aufgenom-
men. Auf den Topographieaufnahmen ist die Position des Oberflächenartefaktes in
drei Dimensionen erfolgt. Die Verschiebung der Position des Oberflächenartefaktes
in den zwei benachbarten Aufnahmen wurde dabei als thermische Drift innerhalb
der Aufnahmeperiode angenommen. In der Abbildung 3.3 kann man die gemessene
thermische Driftgeschwindigkeiten in x,y- und z-Richtung sehen. Am Anfang der
Messreihe bis zirka 12 Uhr sinkt die Driftgeschwindigkeit und nimmt einen minima-
len Wert in der Mitte der Messreihe an. Dies ist darin begründet, dass der Proben-
halter am Anfang der Messreihe nicht komplett abgekühlt war. Ab 15 Uhr erhöhte
sich die Driftgeschwindigkeit kontinuierlich aufgrund der Sonneneinstrahlung, die
durch das Laborfenster drang. Wenn sich die zweite Stufe des Schwingungsentkopp-
lungssystems im RTM-Modus befindet, hängt der RTM-Kopf nur auf drei Federn im
Vakuum fest und ist dabei sehr gut von der Umgebung thermisch isoliert. Ab etwa
15 Uhr beginnt die Sonne mit der Erwärmung des RTM - Kopfes durch das UHV-
Fenster der Analysekammer. Dieser Effekt ist besonders stark in der z-Richtung be-
merkbar, weil die drei äußeren Piezoscannern im Gegensatz zum Piezoröhrchens des
z-Antriebes durch eine metallische Schutzabschirmung von den Sekundärelektronen
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5.9 nm

(a) RTM-Einheit 1 (UT = 1, 88 V ; IT = 75 pA)

5.9 nm

(b) RTM-Einheit 2 (UT = 2, 24 V ; IT = 75 pA)

5.7 nm

(c) RTM-Einheit 3 (UT = 2, 24 V ; IT = 75 pA)

5.8 nm

(d) RTM-Einheit 4 (UT = 2, 24 V ; IT = 75 pA)

Abbildung 3.2: Beispiel der atomaren Auflösung der Si(111)-7×7-Oberfläche mit
vier RTM-Einheiten.
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Abbildung 3.3: Thermische Driftgeschwindigkeiten der RTM-Einheit 3 über einen
Tag aufgenommen.
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der REM auch von der Sonnenstrahlung geschützt werden. Deswegen entsteht eine
nicht kompensierte thermische Ausdehnung in die z-Richtung, die zu einem Drift
in die z-Richtung führt. Die durchschnittliche Driftgeschwindigkeit in xy-Richtung
beträgt ca. 1,8 Å/min. Die Driftgeschwindigkeit in z-Richtung erreicht in der Mitte
der Messreihe einen Nullwert. Solche Driftgeschwindigkeiten sind für einen Zimmer-
RTM ein normales Ergebnis. Die kontaktierten Nanodrähte haben Breiten im Be-
reich von zehn Nanometer. Die Zeiten zwischen den Topographieaufnahme und dem
Kontaktieren liegen meistens im Bereich von wenigen Minuten. Deswegen kann die-
ses System beruhigt für Widerstandsmessungen verwendet werden, ohne dass dabei
das Risiko eine andere Stelle der Oberfläche zu kontaktieren, besteht.

3.1.2 Leitungskapazitäten von vier RTM-Einheiten

Während einer I/V-Spektroskopie oder einer Vier-Punkt-Messung wird eine Tun-
nelspannung der Tunnelspitze in einer RTM-Einheit variiert. Beim Variieren der
Tunnelspannung der Tunnelspitze werden kapazitive Ströme hervorgerufen. Diese
kapazitiven Ströme werden wie ganz normale Ströme durch einen Transimpedanz-
verstärker verstärkt und sind bereits am Ausgang des Verstärkers vorhanden. Dabei
können die kapazitiven Ströme das Messergebnis verfälschen. Die Höhe der kapaziti-
ven Ströme hängt mit der Spannungsänderungsrate und der Kapazität der Leitungen
unter Spannung gegen die Umgebung zusammen:

IC = C · dU

dt
(3.1)

Um die kapazitiven Ströme zu senken sollte man entweder die Spannungsrampe lang-
sam heranziehen, was jedoch wegen des Drifts nicht immer möglich ist, oder aber
diese Leitung durch eine entsprechende Abschirmung bis zur Tunnelspitze abschir-
men. Dieser Vorgang ist bspw. in der Abbildung 3.4 zu sehen: Die Abschirmung der
Leitung sollte einerseits an das Gehäuse des Transimpedanzverstärkers angeschlos-
sen sein und andererseits bis zur Tunnelspitze führen. Die Vakuumdurchführung
sollte es dabei erlauben die hochgelegte Leitung und Abschirmung ununterbrochen
und isoliert von der Vakuumkammer bis zu der Tunnelspitze zu führen.
Im Vergleich zu einer abgeschirmten Tunnelstrom- und Tunnelspannungsleitung

von dem hochgelegten Verstärker bis zur Vakuumdurchführung (in der roten Far-
be) weist eine Leitung mit hochgelegter Abschirmung bis zu der Tunnelspitze (in
der blauen Farbe) eine niedrigere elektrische Kapazität auf. Beim Aufbau des RTM-
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UHV

Tunnel-

spannung

U=I*Gain

U=I*Gain

C=2,4 pF

C=17,4 pF

Hochgelegter

Transimpedanzverstärker

Hochgelegter

Transimpedanzverstärker Tunnel-

spannung

Abbildung 3.4: Gemessene elektrische Kapazitäten bei den zwei Anschlussarten der
Tunnelspitzen an den hochgelegten Transimpedanzverstärker. Die
farblich gekennzeichneten Leitungen sind hochgelegt.

Kopfes wurden die Rastereinheiten 3 und 4, mit der isolierten Vakuumdurchführung
versehen. Die Rastereinheiten 1 und 2 wurden mit einer nichtisolierenden Vakuum-
durchführung angeschlossen. Das Ergebnis sieht man in der Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Gemessene Kapazitäten der Tunnelstromleitungen der RTM-Einheiten
des RTM-Systems.

RTM-Einheit 1 2 3 4
Kapazität, pF 16,9 18,0 2,2 2,6

Wenn die störenden kapazitiven Ströme dennoch gemessen werden, so können
diese jedoch durch eine geschickte Messtechnik von den nützlichen Stromanteilen
getrennt werden. Man nimmt dabei zwei Strom-Spannungs-Kurven, wobei eine mit
der positiven und die andere mit der negativen Spannungsrampe versehen sind. Man
sollte dabei lediglich die Spannungsrampen mit den gleichen absoluten Spannungs-
änderungsraten nehmen. Durch die Mittelung der aufgenommenen Daten werden
die kapazitiven Ströme kompensiert.
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3.1.3 Frequenzgang der vier RTM-Einheiten

Um die Stabilität des RTM zu beurteilen verwendet man eine Frequenzanalyse der
mechanischen Schwingungen in dem RTM. So ist die Grenzfrequenz zu bestimmen,
ab welcher die mechanischen Schwingungen im RTM angeregt werden können. Eine
RTM-Konstruktion sollte möglichst hohe Grenzfrequenz haben.
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 R T M - E i n h e i t  4

Abbildung 3.5: Frequenzspektrum der mechanischen Schwingungen des RTM-
Systems.

Um eine Frequenzanalyse durchzuführen sollte das zu untersuchende mechanische
System erst mit den mechanischen Schwingungen angeregt werden. Dafür verwen-
det man eines im RTM selbst eingebautes Piezoelement als Erreger der mechani-
schen Schwingungen. An dem Piezoelement-Erreger wird eine sinusförmige Wech-
selspannung über einen Hochspannungsverstärket mit dem Verstärkungsfaktor 1×
angelegt. Der Schwingungserreger überträgt die mechanischen Schwingungen an das
zu untersuchende mechanische System (RTM-Kopf). Im RTM-Kopf entstehen die
Schwingungen der variablen Art und Frequenzen (Schwingungsmoden). Die Höhe
der erzeugten mechanischen Schwingungen in dem RTM-Kopf wird durch Messen
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bestimmt. Dazu verwendet man andere ungenutzte Piezoelement als Schwingungs-
sensor. An diesen Piezoelement-Sensor wird nunmehr ein Verstärker angeschlossen.
Das verstärkte Signal des Schwingungssensors wird an den Lock-In-Verstärker an-
geschlossen. Der Lock-In-Verstärker dient als extrem schmalbandiger Bandpassfilter
und detektiert die Signalamplitude der bestimmten Frequenz. Diese Frequenz wird
durch den in dem Lock-In-Verstärker eingebauten Oszillator erzeugt und dient zu-
sätzlich als Erregerfrequenz. Durch schrittweises Ändern der Oszillatorfrequenz des
Lock-In-Verstärkers und Messen der Schwingungsamplitude erhält man ein Frequenz-
spektrum der mechanischen Schwingungen. Anhand der Abhängigkeit kann man vor-
aussagen bis zu welcher Frequenz der RTM keine mechanischen Schwingungsmoden
aufweist und demnach mechanisch stabil ist.
Als ein Piezoelement-Erreger wurden die drei Röhren Piezoscanner der zu unter-

suchenden RTM-Einheit verwendet. Eine Wechselspannung des Lock-In-Verstärkers
wurde an die „x+“-Elektroden der drei Piezoscannern angeschlossen. Als ein Piezo-
element-Sensor wurde das Piezoröhrchen des z-Antriebes der zu untersuchenden
RTM-Einheit verwendet.

Tabelle 3.2: Die gemessene Grenzfrequenzen der RTM-Einheiten des RTM-Systems
sind mit den Pfeilen in der Abbildung 3.5 eingezechnet.

RTM-Einheit 1 2 3 4
Grenzfrequenz, Hz 990 1815 1915 1075

In der Abbildung 3.5 sieht man solche Abhängigkeiten. Wie daraus ersichtlich
wird, ist keine Korrelation zwischen der Größe des Rasterringes und der Grenzfre-
quenz der RTM-Einheit (in der Tabelle 3.2) vorhanden. Daraus kann man folgern,
dass ein limitierender Faktor der mechanischen Stabilität in diesem Fall nicht der
Rasterring selbst, sondern die anderen mechanische Komponenten z.B. die Röhren
Piezoscannern oder der z-Antrieb sind. Die Grenzfrequenzen ab 1 kHz werden als
gut betrachtet. Die hohe Grenzfrequenz kann man auch durch die erreichte atomare
Auflösung bestätigen (s. Kapitel 3.1.1).

3.1.4 Auflösung des REM

Um eine Auflösung der REM abschätzen zu können, wurde eine REM-Aufnahme
aus einer ganz konventionellen Messreihe mit Yttrium-Silizide-Nanodrähten und vier
Tunnelspitzen in einer Konfiguration für die Vier-Punkt-Widerstandsmessung ausge-
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wählt und genauer untersucht. In der Abbildung 3.6(a) sieht man eine solche REM-
Abbildung. Strahlenergie und Strom in der Elektronensäule betragen entsprechend
5 keV und 1 nA. Die Kantenauflösung kann man als eine Art der REM-Auflösung be-
trachten. Je steiler eine Kurvensteigung in dem Helligkeitsprofil ist, desto höher ist
die Auflösung. In dem Linienprofil in der Abbildung 3.6(b) beträgt die Kantenauflö-
sung 125 nm. Nachdem bei diesem Schottky-Emitter ein Zirkonium-Oxid-Reservoir
komplett verbraucht wurde, hat man einen neuen Schottky-Emitter in die Säule
eingebaut. Nach dem Austausch des Schottky-Emitters wurde die Elektronensäule
neu justiert. Bei der Justierung sollte man besonderen Wert auf eine Einstellung
des Stigmators legen. Beim Netzsynchronen Rastern der Probenoberfläche bei der
Strahlenergie von 5 keV und Strahlstrom von 0,5 nA hat die REM-Säule nun eine
Kantenauflösung von 67 nm erreicht.

Die experimentelle Auflösung der Elektronensäule beträgt laut dem Datenblatt
der Firma FEI Company in Abwesenheit von elektrischen, magnetischen und me-
chanischen Störungen 40 nm, bei der Strahlenergie von 5 keV und Strahlstrom von
1 nA. Man sollte natürlich anmerken, dass eine Auflösung von 40 nm wahrscheinlich
nur in einem stark vereinfachten und somit idealisierten Aufbau ohne irgendwelche
Störungen erreicht werden kann. In dem experimentellen Aufbau des Vier-Spitzen-
RTM/REM-System sind zahlreiche dünne Kupferdrähte mit der Dicken von ca. 70
µm rund um einen RTM-Kopf verlegt worden. Mehrere Drähte sind während des
Experimentes permanent an eine variable Hochspannung des Hochspannungsverstär-
kers (−200 . . .+200 Volt) angeschlossen. Diese Drähte erzeugen ein elektrisches Feld,
welches dabei eine REM-Auflösung negativ beeinflussen könnte.

Die ca. zwei- bis dreifach niedrigere Auflösung kann man auch durch das externe
magnetische Wechselfeld mit einer Netzfrequenz von 50 Hz erklären. In der REM-
Aufnahme 3.6(a) sieht man, dass die benachbarten Zeilen sich bemerkbar leicht
gegeneinander verschieben. Dies liegt darin begründet, dass man diese Aufnahme
nicht netzsynchron aufgenommen hat. Die Aufnahmedauer der REM-Abbildung be-
trägt ca. 5 Sekunden. Während dieser Zeit wechselt der Netzstrom seine Richtung
mehrmals. Die durch den Netzstrom hervorgerufenen magnetischen Wechselfelder
wirken auf einen Elektronenstrahl ablenkend. Die Ablenkungsrichtung je nach Zeit-
punkt ist dabei variabel. Wenn man die horizontalen Rasterlinien synchron zu der
Netzspannung aufnimmt, schlägt das magnetische Wechselfeld minimal auf die Ab-
bildungsqualität nieder. Durch eine zusätzliche magnetische Abschirmung der Ana-
lysekammer könnte man die störenden Magnetfelder minimieren dabei jedoch nicht
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Abbildung 3.6: (a) REM-Aufnahme der Probe. Die zweite Stufe des Schwingungs-
entkopplungssystems ist deaktiviert (REM-Modus). Entlang eines
weißen Pfeils wurde das Linienprofil (b) gezogen. In dem Linienpro-
fil beträgt die Kantenauflösung 125 nm.
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komplett vermeiden.

3.1.5 Navigation der RTM-Tunnelspitzen mittels

REM-Kontrolle

Um die Tunnelspitzen des Multispitzen RTM-Systems kontrolliert zu navigieren ver-
wendet man ein eingebautes REM. Eine REM-Übersicht der vier Tunnelspitzen kann
man in der Abbildung 3.7(a) sehen. Bei der Navigation der Tunnelspitzen in einer
lateralen Richtung sollte man besonders vorsichtig sein. Eine grobe Verschiebung
der Rasterringe ruft wegen des oben genannten und beschriebenen „slip-stick“ Prin-
zips eine mechanische Vibration der sich bewegenden Tunnelspitze hervor. Wenn
die Tunnelspitzen nah genug zusammengeführt sind (ca. 1 µm), werden diese nur
durch eine Ablenkung des Piezoscanner bewegt. Wenn eine Tunnelspitze nicht genug
vorausschauend bewegt wird, kann sie dabei die andere Tunnelspitze versehentlich
berühren. Die Berührung der Tunnelspitzen ruft zumeist ein Verbiegen der Spitzenen-
den hervor. Die verbogenen Tunnelspitzen (in der Abbildung 3.7(b)) können dann
nicht weiter eingesetzt werden, weil ein Zusammenführen der verbogenen Tunnelspit-
zen wegen der Spitzengeometrie unmöglich ist. Hier ist ein Vorteil der Kombination
eines REM mit einem RTM zu erkennen. Eine defekte Tunnelspitze kann in dieser
Kombination rechtzeitig erkannt und ausgewechselt werden.

In einem einzelnen REM ist die Differenzierung, ob eine Tunnelspitze sich höher
oder tiefer relativ zu den anderen Tunnelspitzen befindet, nicht ohne weiteres mög-
lich. Beim Einstellen des Fokus der Elektronensäule (Arbeitsspannung der Linse 2)
wird nur eine Fokalebene als scharf dargestellt. Die Objekte, die nicht in der Fo-
kalebene liegen werden als unscharf dargestellt. Um die Höhenposition der Objekte
in diesem Fall zu unterscheiden, sollte man die Fokuseinstellung verändern, um die
Fokussierungsrichtung bestimmen zu können. Man stellt zuerst einen Fokus der Elek-
tronensäule auf die Probe scharf. Sodann wird der Fokus derart verändert, bis die
erste Tunnelspitze als scharf erscheint. Diese Tunnelspitze befindet sich dann näher
zur Probe als die andere. Nun verschiebt man die Fokalebene weiter von der Probe
weg. Die nächst höher liegende Tunnelspitze wird als scharf abgebildet, usw. Durch
diese Methode können die Tunnelspitzen übereinander navigiert werden ohne sich
gegenseitig zu berühren.

Während dieser Arbeit wurde ein Versuch mit der verbogener Tunnelspitze unter-
nommen. Die verbogene Tunnelspitze wurde mit der oben beschriebenen Methode so
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1.8 mm

(a)

18 µm

(b)

Abbildung 3.7: (a) Ansicht von oben auf vier Tunnelspitzen und die Probe. (b) An-
sicht auf eine verbogene Tunnelspitze.
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3.1 Fähigkeiten der Kombinationsapparatur

navigiert bis diese gegen die andere Tunnelspitze gerade ausgerichtet war. Mit einer
so reparierten Tunnelspitze können noch Topographieaufnahmen erstellt werden.

3.1.6 Simultane Topographieaufnahmen mit der Überlappung

Bei dem Versuch die gleiche Stelle der Probenoberfläche mit mehreren Spitzen gleich-
zeitig aufzunehmen stößt man unwillkürlich auf das Problem des Zusammenstoßens
der Tunnelspitzen auf dem kleinsten Raum der Probenoberfläche. Deswegen wird die
gleiche Stelle der Probenoberfläche zuerst durch die erste Tunnelspitze (rote Farbe)
gerastert (in der Abbildung 3.8(a)). Die zweite Tunnelspitze (blaue Farbe) verweilt
dabei in einem Sicherheitsabstand abseits des Rasterbereichs der ersten Tunnelspit-
ze. Wenn die erste Tunnelspitze das Rastern beendet hat und zur Startposition
zurückgekehrt, wird der gleiche Probenbereich durch die zweite Tunnelspitze noch-
mals gerastert. Das bedeutet eine doppelte bis vierfache Aufnahmezeit der gleichen
Stelle der Probenoberfläche. Mit der verwandten RTM/REM-Kombination es ist
nunmehr möglich den gleichen Bereich der Probenoberfläche mit vier Spitzen des
RTM-Kopfes gleichzeitig aufzunehmen. Um dieses Problem zu umgehen sollten die
Koordinatensysteme der RTM-Einheiten parallelgerichtet sein, wie in der Abbildung
3.8(b) dargestellt wird. Wenn man solche Koordinatensysteme der vier Rasterein-
heiten verwendet, bewegen sich die Tunnelspitzen beim Rastern der Oberfläche auf
parallelen Trajektorien. Vier parallele Trajektorien verschieben sich dabei zusam-
men in eine langsame Rasterrichtung (y-Richtung) und eine Spitzenkollision wird
damit unwahrscheinlich. Folgende Punkte sollte man jedoch berücksichtigen:

• die schnellen Rasterrichtungen (x-Richtung) sollen parallel oder antiparallel
gerichtet sein

• die langsamen Rasterrichtungen (y-Richtung) sollen parallel gerichtet sein

• genug Abstand (ca. 1/10 der Rastergröße in x-Richtung, mindestens jedoch 50-
100 nm) zwischen den benachbarten Tunnelspitzen sollte es in eine langsame
Rasterrichtung (y-Richtung) vorhanden sein, weil die Koordinatensysteme der
Tunnelspitzen minimal gegen einander gedreht sein können

• die festgelegte Rheinfolge mit welcher man das Rastern bei den RTM-Einheiten
startet (in der Abbildung 3.8(b) Rastern wird zuerst bei der roter und dann
bei der blauer Tunnelspitze gestartet)
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung zur gemeinsamen Rasterbereich der zwei
Tunnelspitzen. (a) Die Probenoberfläche wird zuerst durch erste Spit-
ze (rot) und dann durch die zweite Spitze (blau) gerastert. (b) Die
Probenoberfläche wird durch zwei Spitzen gleichzeitig gerastert.

• die gleiche Dauer der Rasteraufnahmen (die gleiche Rastergrößen und Raster-
geschwindigkeiten)

Zum vorletzten und letzten Punkt: Beim Beenden des Rasterns fahren die Tunnel-
spitzen auf die ursprüngliche Position in langsamer Rasterrichtung zurück. Zuerst
wird dabei die Tunnelspitze gestartet, die sich in langsamer Richtung zu den anderen
Tunnelspitzen bewegt, damit am Ende der Rasteraufnahme sich diese Tunnelspitze
als erste in die langsame Richtung auf die ursprüngliche Position zurück begibt. Für
diese beschriebene Eigenschaft mit mehreren Tunnelspitzen die gleiche Stelle der
Probenoberfläche gleichzeitig aufnehmen zu können, benötigt man bei den späteren
Zwei- und Vier-Spitzen-Messungen, um die Tunnelspitzen relativ zu kleinen Objek-
ten ohne REM-Unterstützung zu positionieren. Schließlich können sehr kleine zu
untersuchende Objekte, z.B. dünne Nanodrähte, in einem REM nicht mehr sichtbar
sein, was eine genaue Positionierung der Tunnelspitzen verhindert.
Zum Durchführen der simultanen RTM-Aufnahmen wurde zuerst die Probe präpa-

riert. In dem Abschnitt 3.2.1 ist die Präparationsmethode näher erläutert. Auf eine
geheizte Si(110)-Probe wurde 1,2 Ångström Yttrium bei 750 ◦C Probentemperatur
aufgedampft. Die zwei Tunnelspitzen 3 und 4 wurden an die Probenoberfläche zu-
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Abbildung 3.9: REM-Aufnahme der zwei zusammengeführten RTM-Spitzen 3 und
4 (verbogen). Eine Schematische Darstellung der Koordinatensyste-
men ist rechts oben eingefügt. Strahlenergie 4 keV, Strahlstrom 1
nA, Vergrösserung 50.000×.

erst grob angenähert und danach unter REM-Kontrolle näher zusammengeführt, wie
man es in der Abbildung 3.9 sehen kann. Dann wurde die zweite Stufe des Schwin-
gungsentkopplungssystems aktiviert (RTM-Modus) und die Tunnelspitzen wurden
in einen Tunnelkontakt mit der Probenoberfläche gebracht. Es wurden das Rastern
mit der RTM-Einheit 3 und kurz danach mit der RTM-Einheit 4 gestartet. Ein
Beispiel der simultan aufgenommenen Topographie-Bilder mit zwei diversen RTM-
Einheiten kann man in der Abbildung 3.10 sehen. Man sieht, dass sich dieselben
Objekte in den Topographie-Bildern um 460 nm verschoben haben. Dies bedeutet,
dass die zwei Tunnelpunkte der Tunnelspitzen 460 nm entfernt voneinander liegen.
Das bedeutet weiterhin, dass der Abstand zwischen den zwei Tunnelspitzen ca. 460
nm beträgt. Man sieht dabei auf den Abbildungen, dass die Topographiebilder der
gleichen Stelle der Probenoberfläche von 2 diversen Tunnelspitzen nicht nur unter-
schiedlich sondern auch leicht gedreht und verschoben aussehen. Sehr oft ist eine
Korrelation zwischen den Bildern sogar schwer zu finden. Das kann man durch die
unterschiedlichen Formen der Tunnelspitzen erklären. Wird eine Tunnelspitze über
einen Objekt bewegt, so entsteht eine Topographie, die eine Faltung zwischen den
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590 nm

(a) RTM-Einheit 3 (UT = −3, 32 V ; IT = 47 pA)

590 nm

(b) RTM-Einheit 4 (UT = −3, 32 V ; IT = 47 pA)

Abbildung 3.10: Simultan aufgenommene Topographie der Probenoberfläche (a) mit
der RTM-Einheit 3 und (b) mit der RTM-Einheit 4. Die gleichen Ob-
jekte der Oberfläche sind mit den gefärbten Kreisen eingezeichnet.
Die Lagedifferenz zwischen den Topographie-Bildern von 460 nm
ist mit einem Vektor eingezeichnet. Bildgrößen: 2, 9 µm× 2, 5 µm.
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Objekten- und Spitzenformen darstellt. Wenn ein Objekt der Oberfläche viel feinere
Form als die Tunnelspitze aufweist, wird die Tunnelspitze durch das Oberflächenob-
jekt abgebildet. So zeigt z.B. eine RTM-Aufnahme der Tunnelspitze 4 im Vergleich
mit der RTM-Aufnahme der Tunnelspitze 3, dass diese Tunnelspitze keine feine und
punktförmige, sondern allenfalls eine grobe und ausgedehnte Form des Endes hat.
Als Beweis dazu dient eine REM-Aufnahme der Tunnelspitzen 3.9. In dieser REM-
Aufnahme ist die Tunnelspitze 4 nach oben und zur Seite verbogen.

Sehr oft zeigen die Topographieaufnahmen einen Effekt der Doppel- oder sogar
Mehrfachspitze. An dem Spitzenende entstehen dann zwei oder mehrere mikrosko-
pischen Enden, die in dem Topographiebild erscheinen. So werden z.B. die parallel
verlaufenden Nanodrähte mehrfach abgebildet, was nur scheinbar zu einer höheren
Dichte führt.
Der minimale Abstand zwischen den zwei Kontaktpunkten auf der Probenoberflä-

che ist durch die mikroskopische Spitzenform (Krümmungsradius) bestimmt. Sehr
oft betragen die Krümmungsradien der geätzten Wolfram-Tunnelspitzen 10 bis 100
nm. So liegen zwei Kontaktpunkte auf einem minimalen Abstand, der die Summe der
beiden Krümmungsradien der zwei Tunnelspitzen hat. Um den minimalen Abstand
zwischen den zwei Kontaktpunkten zu reduzieren verwendet man modifizierte Tun-
nelspitzen [Yoshimoto u. a. (2007)] mit Kohlenstoff-Nanoröhrchen. Damit lässt sich
ein minimaler Abstand zwischen den zwei Kontaktstellen von 10-30 nm erreichen.

3.2 Transportmessungen an

Y/Si(110)-Nanodrähten

Beim Wachstum der Seltenerden-Silizide auf dem Silizium Substrat mit der Oberflä-
chenorientierung (110) entstehen längliche Nanodrähte [Watanabe u. a. (2007)]. Die
Nanodrähte sind alle parallel und in eine bevorzugte kristalline Richtung [01 − 1]

des Substrates ausgerichtet. Zusätzlich weisen die Silizide der Seltenerden einer sehr
niedrigen Schottky-Barriere auf dem Silizium Substrat auf und bilden eine sehr sta-
bile kristalline Phase.
Yttrium-Silizide wurden auf einem Silizium-Substrat mit der Oberflächenorien-

tierung (100) hergestellt [Kim u. a. (2007)]. Dabei entstehen die Nanodrähte mit
metallischen Eigenschaften. Weil die Substratoberfläche zwei orthogonale Vorzugs-
richtungen für das Wachstum bietet, werden die Nanodrähte entlang diesen Rich-
tungen gebildet. Die so wachsenden Nanodrähte kreuzen, was bei der Untersuchung
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des einzelnen Nanodrahts stört.

Wenn man aber die Yttrium-Silizide auf einem Substrat mit der Oberflächenorien-
tierung (110) züchtet, so entstehen die länglichen Nanodrähte, die sich nicht kreuzen.
Dieses System ist sehr gut für die Untersuchung des Ladungstransports geeignet,
deswegen wurden die Yttrium-Silizid Nanodrähte auf dem Silizium Substrat mit der
Oberflächenorientierung (110) für die Untersuchung des elektronischen Transports
und der Fähigkeiten des RTM/REM-Systems ausgewählt. Die Präparationsmethode
der Yttrium-Silizide Nanodrähten ist in dem Abschnitt 3.2.1 näher beschrieben. Bei
der Präparation ist die Menge des aufgedampften Yttriums, die Substrattempera-
tur und die Depositionszeit veränderbar, um die gewünschte Dichte und Länge der
Nanodrähte zu erzielen.

Die Besonderheit eines solchen Systems aus Yttrium-Silizid Nanodrähten auf dem
Silizium Substrat besteht in der elektronischen Eigenschaft der Grenzfläche zwischen
den Silizid Nanodrähten und dem betreffenden Substrat. Durch einen Unterschied
der Austrittsarbeit des Yttrium-Silizids der Nanodrähte und einer Elektronenaffi-
nität des Siliziums des Substrats entsteht eine Schottky-Barriere an deren Grenz-
fläche [Sze (2001)]. Die elektronischen Bänder verbiegen sich und es bildet sich ei-
ne Raumladungszone. Wie man aus dem Banddiagramm in der Abbildung 3.11(a)
sieht, liegt diese Raumladungszone (Verarmungszone) in dem Substrat in der Nähe
der Grenzfläche. Diese Verarmungszone hat eine viel schlechtere elektrische Leit-
fähigkeit im Vergleich zu der Leitfähigkeit des Substrates oder aber insbesonde-
re des Yttrium-Silizides. Die elektrischen Eigenschaften des Überganges zwischen
den Yttrium-Silizide-Nanodraht und einem Silizium Substrat ähneln einer Schottky-
Diode.

Man kann die Breite der Verarmungszone wie in einer Schottky-Diode durch die an-
gelegte äußere Spannung verändern. Beim Anlegen einer positiven Spannung an den
Nanodraht und einer negativer Spannung an die untere Seite des Substrats (Back-
Gate), wie in der Abbildung 3.11(b) gezeigt ist, vergrößert sich die Verarmungszone.
Damit wird der Nanodraht von dem Substrat elektrisch isoliert. Beim Anlegen einer
umgepolten Spannung, wie in der Abbildung 3.11(c) zu sehen ist, verringert sich die
Verarmungszone derart, dass die Grenzfläche zwischen dem Nanodraht und Substrat
einen ohmschen Kontakt darstellt.

Um die spezifische Leitfähigkeit des Nanodrahtes aus Yttrium-Silizide zu bestim-
men, sollte man während der Widerstandsmessung den Nanodraht vom Silizium-
Substrat elektrisch isolieren; ansonsten werden die Messergebnisse durch den par-
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Abbildung 3.11: Banddiagramm der Y/Si-Übergang (a) im thermischen Gleichge-
wicht, (b) bei Polung in Sperrrichtung und (c) bei Polung in
Durchlassrichtung.
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YSi - Nanodraht
2-X

Verarmungszone
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Abbildung 3.12: Querschnitt durch die Si(110)-Probe mit YSi-Nanodraht. Die Verar-
mungszone mit der verringerten Konzentration der Ladungsträger
ist eingezeichnet.

allelgeschalteten Widerstand des Substrates beeinflusst, weil der Messstrom in das
Substrat entweichen kann. Das System aus einem Yttrium-Silizid Nanodraht auf Si-
lizium Substrat kann man grob, wie in der Abbildung 3.12 gezeigt wurde, durch eine
Kette von parallelgeschalteten Widerständen und Schottky-Dioden ersetzen. Wenn
man nun bei der Widerstandsmessung die Spannung zwischen Nanodraht und Sub-
strat so wählt, dass alle parallelgeschalteten Schottky-Dioden in eine Sperrrichtung
gepolt werden, wird der Nanodraht vom Substrat elektrisch isoliert und man erhält
nur die spezifische Leitfähigkeit des Nanodrahtes allein ohne einen störenden Beitrag
des Substrates.

3.2.1 Präparation der Y/Si(110)-Nanodrähte

Zur Herstellung von Nanodrähten wurde Silizium Substrat mit der Oberflächen-
orientierung (110) verwendet. Die 3-Zoll Siliziumwafer mit der Dicke von 400 µm ist
mit dem Bor p-Dotiert. Der von Hersteller angegebene spezifische Widerstand des
Substrates liegt in Bereich von 20−70 Ω·cm.

Der Probenhalter der Anlage zum Direktstromheizen der Halbleiter-Proben (in
der Abbildung 3.13) kann die Proben mit bis zu 8 mm Länge und bis zu 6 mm Brei-
te aufnehmen. Die Breite der verwendeten Proben wurde allerdings auf 2,5 mm be-
grenzt, weil einerseits die breiteren Stücke mehr Strom beim Probenheizen benötigen
und andererseits der Operationsbereich von vier RTM-Einheiten räumlich begrenzt
ist und demnach innerhalb des Quadrates mit ca. 1×1 mm in der Probenmitte liegt.
Die passenden Stücke wurden mit einem Diamant-Ritzgerät aus Silizium-Wafer aus-
geschnitten.

Der mit einem Silizium-Stück bestückte Probenhalter wird in die Schleuse einge-
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Abbildung 3.13: Modifizierter Probenhalter nach Design der Firma SPS-CREATEC
GmbH mit eingebauter Si(110)-Probe.

legt und abgepumpt bis der Druck in der Schleuse einen Wert von etwa 10−7− 10−8

mbar erreicht hat. Ohne ein Aufheizen der Schleuse kann man einen besseren Druck
aufgrund der Wasserdesoption von der Oberflächen nicht erreichen. Nach dem Ein-
schleusen des Probenhalters mit dem Silizium-Stück wird die Titansublimationspum-
pe kurz aktiviert.

Das Silizium-Stück wird dann mit Direktstrom geheizt und mit dem Pyrometer
kontrolliert und über Nacht auf einer Temperatur von 600 ◦C gehalten. Dieses Vor-
gehen bringt den Probenhalter langsam auf eine erhöhte Temperatur wodurch die
Wasserdesorption des Probenhalters mit der Probe begünstigt wird. Am nächsten
Morgen wird die Stromheizung abgestellt damit der Probenhalter abkühlen kann.
Die Titansublimationspumpe wird nochmals kurz aktiviert. Es wird ein Elektronen-
strahlverdampfer mit dem eingebauten Yttrium-Draht1 in Betrieb genommen und
auf eine kleine Depositionsrate eingestellt. Die Aufdampfraten lassen sich durch eine
Schwingquarzwaage kontrollieren.

Vor dem Flashen sollte der Druck in der Präparationskammer etwa 10−10− 10−11

mbar betragen. Bei dem Steigern der Stromzufuhr wird die Probentemperatur auf
1230 ◦C erhöht und einige Sekunden auf dieser Temperatur gehalten, wobei der
Druck noch in einem Druckbereich niedriger als 10−9 mbar liegt. Danach wird die
Probentemperatur auf 600 ◦C runtergefahren damit der Probenhalter abkühlen kann
(s. Abbildung 3.14). Es werden die Heiz- und Abkühlphasen solange zyklisch wie-
derholt bis der Druck beim Heizen der Probe mit einer Probentemperatur von 1230

1Y-Draht von Firma MaTecK GmbH, Drahtdurchmesser 1 mm, Materialreinheit 99.9 %
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Abbildung 3.14: Temperaturverlauf der Probe während der Probenpräparation.

◦C nicht 5 · 10−10 mbar innerhalb von 5 Sekunden übersteigt. Danach wird die Pro-
bentemperatur langsam auf den gewünschten Wert runter geregelt und während
der ganzen Depositionsphase konstant gehalten. Beim Wachstum der Nanodrähte
wurden die Probentemperaturen im Bereich von 700 − 800 ◦C verwendet [Bennett
u. a. (2011b)]. Die Substrattemperatur beim Wachstum der Nanodrähte bestimmt
die Verhältnisse zwischen Nanodrahtlängen und Nanodrahtbreiten. So entstehen z.B.
bei den niedrigeren Substrattemperaturen die Nanodrähte mit schmaleren und läng-
lichen Formen [He u. a. (2004)].

Beim Aufdampfen des Yttriums auf die geheizte Probenoberfläche wird zuerst eine
sogenannte Benetzungsschicht gebildet. Es handelt sich um eine dünne epitaktische
Schicht mit der Schichtdicke von bis zu 5 Ångström. Die Benetzungsschicht stellt
ein Gemisch aus dem Substrat- und aufgedampften Atomen dar. Ist das aufgedampf-
te Yttrium nicht komplett durch das Vermischen mit den Substratatomen in einer
Benetzungsschicht verbraucht, so bleiben die Yttrium Atome übrig. Die übrig geblie-
bene Yttrium Atome diffundieren nun über die Probenoberfläche bis die schließlich
an das Wachstumszentrum (Nanodraht) angedockt werden. An dem Wachstumszen-
trum können die Yttrium Atome in die Tiefe des Substrats diffundiert und dort in
einen Yttrium-Silizid eingebettet werden. Zusätzlich zu den Yttrium Atomen werden
auch die beweglichen Silizium Atome an das Wachstumszentrum angedockt. Beim
Wachstum des Nanodrahts werden notwendige Silizium Atome zusätzlich aus der
Nanodrahtumgebung gewonnen, so dass in der Nähe des Nanodrahts eine Vertiefung
in dem Substrat entsteht. Das Wachstum der Yttrium Silizide tendiert zum Bilden
eines Yttriumdisilizid mit einer Silizium Mangel. Die Strukturformel des Yttrium
Silizids lautet somit Y Si2−x.
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Das Wachstum der Yttrium-Silizid Nanodrähten auf dem Silizium Substrat mit
der Oberflächenorientierung (110) findet nach einer Endotaxie statt. Bei diesem
Wachstumsmodus [George und Fathauer (1991)] kommt das epitaktische Wachstum
nicht nur auf der Probenoberfläche, sondern auch in der Tiefe des Substrats vor,
was energetisch günstiger ist. Durch die Vermischung zwischen den tieferliegenden
Schichten des Substrats wird das Silizid unter der Probenoberfläche gebildet. Bei
diesem Wachstumsmodus wird keine anisotrope Gitterfehlanpassung der Materiali-
en benötigt um die länglichen Strukturen, solche wie z.B. Nanodrähte, zu züchten.
Durch einen Silizium Substrat mit einer Oberflächenorientierung (110) weist die
Probenoberfläche eine zweifache Symmetrie auf. Dadurch entstehen die parallelver-
laufenden Nanodrähte [Bennett u. a. (2011a)]. Die Nanodrahtlängen variieren und
können mehrere Mikrometer betragen, so dass es sehr oft nicht möglich ist innerhalb
von einer RTM-Topographieaufnahme den kompletten Nanodraht abzubilden.

3.2.2 Spannungsabhängigkeit der Schottky-Barriere

Zum Charakterisieren der elektrischen Eigenschaften des Interfaces zwischen den
Nanodrähten und des Substrats wurden die Strom-Spannungskennlinien aufgenom-
men. Die Aufnahmemethode ist im Folgenden beschrieben.
Bei der Probenpräparation werden ca. 2,1 Ångström Yttrium bei einer Proben-

temperatur von 750 ◦C innerhalb von 600 Sekunden aufgedampft. Die Probe wird
danach stets an Erdenpotential angeschlossen. An der Tunnelspitze liegt eine Tun-
nelspannung an. Die Tunnelspitze nimmt nach der automatischen Annäherung die
Topographie der Probenoberfläche mit den präparierten Nanodrähten auf. Auf der
RTM-Topographieaufnahme in der Abbildung 3.15(a) kann man die einzelnen Nan-
odrähte identifizieren. Die Nanodrähte sind alle parallel und in eine bevorzugte kris-
talline Wachstumsrichtung der Substratoberfläche angeordnet. Die Breite der Nan-
odrähte befindet sich in einem Bereich von 18–35 nm. Die Nanodrahthöhen sind je
nach der Lage des Nanodrahts auf der Substratoberfläche unterschiedlich (s. Linien-
profil in der Abbildung 3.15(b)). So beträgt die Höhe der Nanodrähte, die sich auf
der höheren linken Terrasse befinden, nur ca. 1/12–1/4 der Nanodrahtbreite und ist
in einem Bereich von 2,4–4,8 nm zu finden. Die Höhe der Nanodrähte, die sich auf
der tieferen rechten Terrasse befinden, beträgt ca. 1/5–1/3 der Nanodrahtbreite und
liegt in einem Bereich von 5,8–7,8 nm. Diesen Unterschied in der Nanodrahthöhen
kann man durch ein Wachstum in das Substratinnere erklären. Die Nanodrahtlän-
gen sind von einem Nanodraht zum anderen Nanodraht variabel. Es wurden sowohl
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Abbildung 3.15: (a) RTM-Topographie der Oberfläche von Y/Si(110)-Probe. Auf
der Topographieaufnahme erkennt man mehrere Yttrium-Silizid-
Nanodrähte. Die Kontaktstellen der Probenoberfläche an der die
Strom-Spannungs-Kennlinien aufgenommen wurden, sind mit zwei
gefärbten Kreisen gezeichnet. Entlang eines weißen Pfeils wurde
das Linienprofil (b) gezogen. Aufgenommen mit der RTM-Einheit 1
(UT = −3, 32 V; IT = 47 pA).
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3.2 Transportmessungen an Y/Si(110)-Nanodrähten

die kurzen Nanodrähte mit der Länge von nur 147 nm, als auch viele sehr lange
Nanodrähte mit Längen über 3 µm gefunden. Die Längen der meisten Nanodrähte
befinden sich in einem Bereich von 1–10 µm. Es ist nicht ausgeschlossen, dass auch
viel längere Nanodrähte entstehen.

Eine Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie wurde durch eine sogenannte Ver-
tikale Manipulation, einer Art der Spektroskopie, in dem AFMSTM-Programm rea-
lisiert. Dabei wird die Tunnelspitze direkt aus dem Tunnelkontakt zum gewünschten
Objekt der Probenoberfläche angenähert. Die Annäherung der Tunnelspitze um eine
benutzerdefinierte Länge in die z-Richtung zur Probe findet durch eine feine Bewe-
gung des z-Antriebes statt. Durch die Annäherung wird die Tunnelspitze in dem
elektrischen Kontakt mit dem gewünschten Objekt der Probenoberfläche gebracht.
Das Potential der Tunnelspitze wird durch eine Spannungsrampe zeitlich während
der Spektroskopie verändert. Die dabei auftretenden Ströme werden durch einen
Strom-Spannungs-Verstärker verstärkt, mit einem ADC der Datenerfassungsplatine
gemessen und durch AFMSTM-Programm gespeichert und visualisiert.

Zuerst wurden die Strom-Spannungs-Kennlinien auf einer Benetzungsschicht des
Substrats, also zwischen den Nanodrähten, aufgenommen. Die Aufnahmestelle ist
als blauer Kreis in der Abbildung 3.15(a) gezeigt. Einen Plot mit den aufgenom-
menen Strom-Spannungs-Kennlinien kann man in der Abbildung 3.16(a) sehen. Bei
den negativen Spannungen wird die Kontaktstelle zwischen dem Wolfram der Tun-
nelspitze und der Benetzungsschicht des Substrats gut leitend. Darauf deutet ein
Stromwachstum bei den Spannungen im Bereich von –1,8 bis –1,0 Volt. Ab einer
Spannung von ca. –0,6...–1,0 Volt fängt der Strom exponentiell an zu wachsen und
erreicht bei der Spannung von –1,8 Volt einen Wert höher als 100 nA, was einen
Messbereich des Verstärkers mit einem Verstärkungsfaktor von 108 V

A
entspricht. Bei

den positiven Spannungen kann ein schwaches Stromwachstum beobachten werden.
Ab einer Spannung von +1,0 Volt wächst der Strom und erreicht bei der Spannung
von +3,32 Volt einen Wert von 40 nA.

Danach wurden die Strom-Spannungs-Kennlinien auf dem Yttrium-Silizid Nan-
odraht aufgenommen. Die Kontaktierungsstelle am Nanodraht ist als roter Kreis
in der Abbildung 3.15(a) dargestellt. Der Plot mit den aufgenommenen Strom-
Spannungs-Kennlinien ist in der Abbildung 3.16(b) zu sehen. Bei den negativen
Spannungen wird der Übergang zwischen Yttrium-Silizid Nanodraht und Substrat
sehr gut leitend. So kann man bei den negativen Spannungen schon ab 0 V ein expo-
nentielles Stromwachstum beobachten, sodass sehr viel Strom durch den Übergang
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Abbildung 3.16: Die typische Strom-Spannungs-Kennlinien, welche auf den Si(110)-
Substrat mit Yttrium-Silizide-Nanodrähten und Wolframtunnel-
spitze aufgenommen wurde. Die z-Absenkung der Tunnelspitzen
beim Kontaktieren ist in den Diagrammen abzulesen. Für die Be-
schreibung s. Text.
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3.2 Transportmessungen an Y/Si(110)-Nanodrähten

durchgeht. Ab ca. –0,6 Volt geht das exponentielle in das lineare Stromwachstum
über und sieht mehr oder weniger nach einer linearen Abhängigkeit aus. Der Strom
erreicht bei der Spannung von –1,7 Volt einen Wert höher als 10 µA, was einen
Messbereich des Verstärkers mit einem Verstärkungsfaktor von 106 V

A
entspricht. Bei

den positiven Spannungen kann man nur ein sehr schwaches Stromwachstum beob-
achten. Ab einer Spannung von +1,0 Volt wächst der Strom und erreicht bei der
Spitzenspannung von +4,0 Volt einen Wert von 3-4 nA. Bei den positiven Tunnel-
spannungen fließt somit fast keinen Strom durch die Schottky-Barriere. Eine RTM-
Topographieaufnahme der Probenoberfläche mit den Nanodrähten ist unter Auswahl
von negativer Tunnelspannung der Tunnelspitzen durchgeführt, um einen möglichen
Spitzencrash zu verhindern.

Wenn man sich den Übergang zwischen einem Halbleiter des Substrats und den
Nanodraht als ein Halbleiter-Metall-Übergang vorstellt, so kann man das ganze als
eine Schottky-Diode betrachten (s. Kapitel 3.2). Wie man in der Abbildung 3.16
erkennen kann haben die Diffusionsströme beim Kontaktieren der Nanodrähte viel
höhere Werte. Die Leckströme betragen dagegen nur ein Zehntel des Wertes, welcher
beim Kontaktieren der Benetzungsschicht gemessen werden kann.

Der viel höhere Diffusionsstrom, verglichen mit dem Strom zum Substrat, kann
durch eine viel höhere Fläche des Überganges zwischen Substrat und Nanodraht
im Vergleich der Fläche des punktförmigen Überganges zwischen Tunnelspitze und
Benetzungsschicht erklärt werden. So weisen z.B. die Strom-Spannungs-Kennlinien,
die auf einem viel kürzeren Nanodraht aufgenommen wurden eine sehr niedrige Stei-
gung des Diffusionsstroms in der Abhängigkeit der Spannung auf (nicht vorgestellt).
Andere Besonderheit hat man in dem Fall eines Kontaktes mit der Nanodraht, dass
der exponentiellen Stromanstieg schon ab 0 Volt gemessen wird und ab ca. –0,6 Volt
hat man ein linearen Stromzuwachs. In dem Fall des linearen Stromzuwachses sollte
das Fermi-Niveau des Yttrium-Silizid Nanodrahtes schon in das Leitungsband des
Silizium-Substrats gelangen, so dass der Übergang nun einen Ohmschen Kontakt
darstellt. Der niedrigere Leckstrom in dem Fall eines Kontaktes mit der Nanodraht,
trotz einer höheren Fläche des Überganges, deutet auf einen qualitativ höherwerti-
ges epitaktisches Übergang zwischen dem Yttrium-Silizid und Silizium Substrat im
Vergleich zu einem punktförmigen Kontakt der Tunnelspitze hin.

Ein Vergleich mit den Literaturquellen ergibt ein ähnliches Bild. So hat man in der
Publikation [Lim u. a. (2008)] die selbstorganisierten Nanodrähte aus Platin-Silizid
auf n-dotiertem Silizium (100) untersucht. Dabei hat man in dem Fall, dass man
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eine Benetzungsschicht oder einen Nanodraht mit den leitfähigen Pt-beschichteten
Tunnelspitze kontaktiert, in dem Spannungsbereich von Null Volt fast keinen Strom
gemessen, was eine isolierende Eigenschaft der Schottky-Barriere nachweist. In einer
anderen Publikation [Okino u. a. (2005)] wurden die selbstorganisierten Nanodräh-
te aus Kobalt-Silizid auf dem p-dotierten Silizium (110) untersucht. Dabei wurden
die nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinien aufgenommen. In dem Spannungsbe-
reich von Null Volt wurde auch fast kein Strom gemessen. Die Messungen haben
erneut eine Existenz der Schottky-Barriere sowohl zwischen dem Nanodraht und
dem Substrat als auch zwischen den Tunnelspitze aus Wolfram und dem Substrat
bestätigt. Den Unterschied in den Strom-Spannungs-Kennlinien erklärt man durch
die unterschiedlichen Kontaktflächen und durch die unterschiedlichen Höhen der
Schottky-Barriere an den Kontaktstellen. In einer weiteren Publikation [Liang und
Ashcroft (2010)] hat man die Nanodrähte aus Eisen-Silizid auf ein n-dotierten Sili-
zium (110) Substrat untersucht. Man berichtet über eine Schottky-Barriere, welche
sowohl zwischen einem metallischen Nanodraht und Substrat als auch zwischen den
Tunnelspitzen aus Wolfram und Substrat gefunden wurde. Darauf deuten die auf-
genommenen nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinien. In einem breiten Bereich
der Spannungen von −4 . . . + 4 Volt konnte kein Strom über die Empfindlichkeits-
grenze der Apparatur registriert werden. Den Unterschied in den Strom-Spannungs-
Kennlinien, die auf Nanodraht und auf einem Substrat aufgenommen wurden, erklärt
man durch die unterschiedlichen Kontaktflächen der Übergänge.

Beim Aufnehmen mehrerer Strom-Spannungs-Kennlinien, die auf der Benetzungs-
schicht eines Substrates und auf den Yttrium-Siliziden Nanodrähten aufgenommen
wurde, könnte man auch die Reproduzierbarkeit der hergestellten Kontakte bestä-
tigen. So sind z.B. die mehrere vorgestellten Messungen in der Abbildung 3.16 zu
sehen. Die Absenkung der Tunnelspitze um einen Kontakt zu herstellen kann man
in den Diagrammen ablesen (liegt zwischen -7,2 und -9,6 Ångström).

Zusätzlich wurde auch die Stromabhängigkeit während Absenkung der Tunnelspit-
ze aus dem Tunnelkontakt zur Probe untersucht. Die Absenkung der Tunnelspitze
findet ab einer Anfangsposition (Z-Position=0 Å), welche durch die Tunnelparame-
ter des RTM-Feedbacks eingestellt wurde, statt. Es stellte sich heraus, dass man ein
exponentielles Stromwachstum nur ganz am Anfang der Absenkung der Tunnelspitze
beobachten kann. So sieht man in der Abbildung 3.17 eine typische Strom-Abstand-
Abhängigkeit, die auf einer Nanodraht aufgenommen wurde. Bei der Verringerung
des Tunnelabstands, der durch ein Feedback für den konstanten Tunnelstrom von
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Abbildung 3.17: Die typische Abhängigkeit des Stromes vom Abstand beim Kon-
taktieren eines Nanodrahts. Spannung an der Tunnelspitze: –1,0 V;
Aufnahmedauer: 8,0 s.

47 pA und einer Tunnelspannung von –3,32 V eingestellt wurde, kann ab ca. 5
Å und bis ca. 10 Å ein exponentielles Stromwachstum beobachten werden. Dabei
findet eine Verringerung des Tunnelabstandes zwischen der Tunnelspitze und des
Nanodrahts statt. Bei weiterer Annäherung der Tunnelspitze zur Probe geht ein
exponentielles Wachstum in ein lineares Wachstum über. Bei ca. 15 Å beobachtet
man einen ersten Sprung in der Stromkurve, was einen stattgefundenen Kontakt be-
stätigt. Beim Zurückziehen der Tunnelspitze beobachtet man einen zweiten Sprung
in der Stromkurve, welche nun bei ca. 8 Å liegt.

Dieses Verhalten kann man durch einen Materialtransport auf die Tunnelspitze er-
klären. Beim Kontaktieren wird die Tunnelspitze gegen die Probenoberfläche leicht
angedrückt. Durch die Kontaktstelle wird nunmehr der Strom geschickt und die
Kontaktstelle wird dabei erhitzt. Durch den Stromfluss und eine erhöhte Tempe-
ratur der Kontaktstelle kann eine Elektromigration des Probenmaterials auf dem
Tunnelspitzenapex erfolgen. Das Material der Kontaktstelle wird auf die Tunnelspit-
ze übertragen (angelagert). Einen zweiten Sprung (bei ca. 8 Å) in der Stromkurve
beim Zurückziehen der Tunnelspitze kann man durch die an der Kontaktstelle an-
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geschweißte Tunnelspitze erklären. Eine solche Tunnelspitze mit den Ablagerungen
aus den vorherigen Messungen muss nun mit einer höheren Kraft (mehr Annähe-
rung beim Kontaktieren) eingedrückt werden, um die abgelegte Materialschicht zu
durchbrechen und wieder einen guten Kontakt zu erreichen.

3.2.3 Elektronischer Transport an Y/Si(110)-Nanodrähten

mit zwei RTM-Einheiten

Mit dem hier gebauten RTM-System wurden anfangs die Widerstandmessungen mit
nur zwei Tunnelspitzen durchgeführt. Dafür sollte man die zwei Tunnelspitzen über
ein zu untersuchendes Objekt positionieren. Die Tunnelspitzen werden mit einem
Objekt in Kontakt gebracht. Zwischen den zwei Tunnelspitzen wird eine Spannung
angelegt. Man misst den Strom, welcher nun über einen unbekannten Widerstand
und über zwei Kontaktstellen der Tunnelspitzen fließt. Als Ergebnis der Zweileiter-

3 1

DO

p-Si Bulk

Abbildung 3.18: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbau für Zwei-
Spitzen-Widerstandsmessung. Die Probe ist an einem Erdunter-
brecher angeschlossen. Der Erdunterbrecher wird durch einen Di-
gitalen Ausgang (DO) der DSP-Platine während der Spektroskopie
gesteuert.

Messungen ergibt sich eine Summe der Objekt- und Kontaktwiderstände (s. Kapitel
1.3). Es ist jedoch zu bedenken, dass die Komplexität der Messung mit zwei Spitzen
viel niedriger als eine Messung mit vier Spitzen ist. Dies liegt daran, dass aus ei-
nem Satz von vier Tunnelspitzen mit höherer Wahrscheinlichkeit zwei funktionieren-
de Tunnelspitzen ausgewählt werden können. Unter funktionierenden Tunnelspitzen
versteht man die Tunnelspitzen, die nicht nur gut im REM aussehen, sondern auch
eine gute Abbildungsqualität der RTM-Topographie liefern und die noch einen gu-
ten Kontakt mit den untersuchten Strukturen herstellen können. Das Hantieren mit
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nur zwei Tunnelspitzen unter REM-Kontrolle ist wesentlich einfacher und die Wahr-
scheinlichkeit einer gegenseitigen Beschädigung der Tunnelspitzen ist viel niedriger.
Allerdings ist das Ergebnis der Messung mit nur zwei Spitzen immer dann weniger
nützlich, wenn die Summe der Kontaktwiderstände vergleichbar oder höher als der
unbekannte Widerstand eines Objektes ist.

Bei den Zweispitzen-Messungen wird der Nanodraht durch zwei Tunnelspitzen
kontaktiert. Während der Spektroskopie wird die Probe durch einen steuerbaren
Erdunterbrecher von der Erde getrennt (in der Abbildung 3.18). Der Strom, welcher
nun durch die erste Tunnelspitze in die Probe (in die Nanodraht) injiziert wird
kommt durch die Probe (durch den Nanodraht) in die zweite Spitze vollständig rein.
Durch die Probe, die von der Erde isoliert wird, geht keinen Strom in die Erde
verloren.

Die Probenpräparation fand nach oben beschriebener Methode statt (s. Abschnitt
3.2.1). Bei der Probenpräparation wurde ca. 0,7 Ångström Yttrium bei der Proben-
temperatur von 750 ◦C innerhalb von 765 Sekunden aufgedampft. Dann wird der
Probenhalter samt Probe abgekühlt und in dem RTM-Kopf eingelegt. Die Tunnel-
spitze der RTM-Einheiten 3 wird an die Probe manuell und danach automatisch
grob angenähert. Dann wird ein großes Topographie-Übersichtsbild mit der RTM-
Einheit 3 aufgenommen. Dieses Bild kann man in der RTM-Abbildung 3.19 sehen. In
der Abbildungsmitte sieht man einen 1,55 µm langen und 16 nm breiten Nanodraht.
Die Höhe des Nanodrahtes ist variabel und von der Position des Messpunktes ent-
lang eines Nanodrahts abhängig ist. Die lokale Beschaffenheit der Substratoberflä-
che hat einen Einfluss auf die gemessene Höhe des Nanodrahtes. Die gemessenen
Höhen liegen meistens in einem Bereich von 2 bis zu 3,5 nm. Dieser Nanodraht
wird später mit zwei Tunnelspitzen der RTM-Einheiten 1 und 3 kontaktiert. Die
Tunnelspitze der RTM-Einheit 3 wird nun von der Probenoberfläche nach oben zu-
rückgezogen. Unter REM-Kontrolle wird nun die Tunnelspitze der RTM-Einheit 1
vorsichtig näher zusammengebracht, so wie es auch in dem Abschnitt 3.2.6 für vier
Tunnelspitzen erklärt ist. In der REM-Abbildung 3.19 kann man die zwei zusam-
mengeführten Tunnelspitzen betrachten. Der Abstand zwischen den Tunnelspitzen
in der REM-Abbildung beträgt ca. 1, 8 µm. Die Tunnelspitze der RTM-Einheit 1
wird nun angenähert. Nun wird das Rastern des gleichen Probenbereichs mit der
Tunnelspitze der RTM-Einheit 1 gestartet, wie in bereits in dem Abschnitt 3.1.6
beschrieben wurde. Die Rasterrichtung der RTM-Einheit 1 wird relativ zur Raster-
richtung der RTM-Einheit 3 um 180◦ gedreht. Wenn eine Überlappung der zwei
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Abbildung 3.19: REM-Abbildung (oben) zeigt die zwei zusammengeführten Tunnel-
spitzen neben einem Nanodraht. Der unsichtbare Nanodraht ist
schematisch mit weißer Linie dargestellt. Strahlenergie 4,0 keV, Ver-
grösserung 30.000 ×. RTM-Topographie (unten) mit einer RTM-
Einheit 3 aufgenommen. In der Mitte der Topographieaufnahme
erkennt man einen Nanodraht mit einer Länge von 1,55 µm. Tun-
nelspannung −3, 32 V, Tunnelstrom 47 pA.
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Topographiebilder der zwei RTM-Einheiten stattgefunden hat, ist auch die Positi-
on des Nanodrahtes in jedem Topographiebild relativ zur Position der Tunnelspitze
erkennbar. Die beiden Tunnelspitzen werden per Offset an den Hochspannungsver-
stärkern über beiden Enden des gleichen Nanodrahts positioniert. Die Tunnelspitze
der RTM-Einheit 3 wird wieder an die Probe angenähert. Nun wird mit dem simulta-
nen Rastern der RTM-Einheiten 1 und 3 begonnen. Die Positionen der Tunnelspitzen
relativ zum Nanodraht und der kleineren Rasterbereiche der RTM-Einheiten sind
schematisch als weiße Rechtecke in der RTM-Abbildung 3.19 eingezeichnet. Man
bekommt zwei RTM-Topographieaufnahmen (in der Abbildung 3.20), in denen man
die beiden Enden des Nanodrahts gut sieht. Das Kontaktieren des Nanodrahts wird
an den gezeichneten Stellen vorgenommen.

Zum Durchführen einer Widerstandmessung wird der benutzerdefinierbare Mo-
dus der Spektroskopie, vertikale Manipulation, der zwei RTM-Einheiten verwandt.
Bei dieser Art der Spektroskopie werden die Spannungen der Tunnelspitzen und
die Abstände zwischen den Tunnelspitzen und der Probe kontrolliert verändert. Da-
für wird zuerst in jeder STMAFM-Programminstanz die vom Benutzer definierte
Datei geladen, welche den Ablauf der Spektroskopie vorgibt. Die benutzerdefinierte
Dateien beinhalten den zeitlichen Verlauf der Spannungen der Tunnelspitzen und
die Spannungsoffsets der z-Spannung des z-Antriebes. Durch das Einstellen eines
Spannungsoffsets der z-Spannung des z-Antriebes wird die z-Position, also der Ab-
stand zwischen Tunnelspitze und Probe, gezielt gesteuert. Ein Spannungsoffset von
0 Volt bedeutet, dass der neueingestellter Abstand zwischen Spitze und Probe mit
einem durch die Höhenregelung am Anfang der Spektroskopie eingestelltem Abstand
identisch wird. Die Höhenregelung der RTM-Einheiten wird vor der Spektroskopie
angehalten und erst nach einem Abschluss der Messungen wieder fortgesetzt. In der
Abbildung 3.21 kann man den Inhalt solcher benutzerdefinierten Dateien betrach-
ten. Die gesamte Dauer der Messungen beträgt 2,1 Sekunden. Während dieser Zeit
werden 3 Strom-Spannungs-Kennlinien aufgenommen. Der gleichzeitige Anfang der
Spektroskopie der zwei Tunnelspitzen wird per geeigneter Synchronisationsmetho-
de realisiert (in dem Abschnitt 2.4.2). Die beiden Tunnelspitzen sind durch eine
Höhenregelung in einem Tunnelabstand von der Probe entfernt. Am Anfang der
Spektroskopie werden die Höhenregelungen der RTM-Einheiten angehalten und die
Tunnelspannungen der Tunnelspitzen werden auf null Volt eingestellt. Danach fährt
die erste Tunnelspitze runter und stellt somit den ersten Kontakt mit dem Nan-
odraht her. Die Spannungsrampe wird an die erste Tunnelspitze gefahren; es wird
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133 nm

118 nm

Abbildung 3.20: RTM-Topographieaufnahmen der Probenoberfläche mit den Nan-
odrahtenden, mit zwei RTM-Einheiten aufgenommen. Obere und
untere Bilder wurden entsprechend mit den RTM-Einheiten 3 und
1 aufgenommen. Die Kontaktierungsstellen der Tunnelspitzen sind
mit roten Punkten gezeichnet.
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Abbildung 3.21: Inhalt der Daten der benutzerdefinierten Spektroskopie für
Zweispitzen-Widerstandsmessungen. Man sieht die Spannungen
und Änderungen der z-Position der Tunnelspitzen gegen die Zeits-
kala aufgetragen. Während der Spektroskopie bleibt die Höhenrege-
lung der RTM-Einheiten angehalten.
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eine Strom-Spannungs-Kennlinie der Kontaktstelle der ersten Tunnelspitze aufge-
nommen. Dann wird die Probe durch einen steuerbaren Unterbrecher von der Erde
getrennt. Die zweite Tunnelspitze fährt runter und stellt somit den zweiten Kontakt
mit dem Nanodraht her. Es wird eine Spannungsrampe an der zweiten Tunnelspit-
ze aufgefahren, wobei gleichzeitig auf der ersten Tunnelspitze die Spannung von
null Volt eingestellt bleibt. Es wird somit eine Strom-Spannungs-Kennlinie zwischen
den zwei Kontaktstellen aufgenommen, welche auf dem gleichen Nanodraht liegt.
Der Strom fließt in diesem Fall komplett über die Probe, weil die Probe potenti-
alfrei ist. Nun wird die Probe durch einen steuerbaren Unterbrecher mit der Erde
verbunden. Die erste Tunnelspitze fährt nunmehr hoch und bricht dabei den Kon-
takt mit dem Nanodraht. Die Spannungsrampe wird an die zweite Tunnelspitze
gefahren; hier wird eine Strom-Spannungs-Kennlinie der Kontaktstelle der zweiten
Tunnelspitze aufgenommen. Dann fährt die zweite Tunnelspitze hoch. Auf beiden
Tunnelspitzen werden die ursprünglichen Tunnelspannungen eingestellt. Am Ende
der Spektroskopie werden die Höhenregelungen der RTM-Einheiten fortgesetzt. Die
Tunnelspitzen bleiben in einem Tunnelabstand von der Probe entfernt. Die gesamte
Dauer der Messungen beträgt ca. 2 Sekunden. Während der Aufnahme der Strom-
Spannung-Kennlinien werden die Tunnelspitzen um 20 Ångström zu der Probe hin
angenähert, so dass ein physikalischer Kontakt zwischen den Tunnelspitze und ei-
ner Probeoberfläche hergestellt wird. Die z-Drift während der Aufnahme kann man
somit vernachlässigen, weil kein Tunnelkontakt mehr besteht. Die kleinen Fluktua-
tionen des gemessenen Stromes sind auf die unstabilen punktförmigen Kontakte der
Tunnelspitzen zurückzuführen.

Während dieser Arbeit wurden zuerst die Probenhaltern mit einem Leckwider-
stand gegen die Erde verwendet. Ein parasitärer Leckwiderstand von 37 MOhm,
verursacht einen Stromverlust von ca. 99% des injizierten Stroms. Ein parasitärer
Leckwiderstand von 300 MOhm verursacht einen Stromverlust von ca. 20% des inji-
zierten Stroms. Dieses Problem des Probenhalters wurde rechtzeitig erkannt und
durch einen neuen und sauberen Probenhalter beseitigt. Die hier dargestellten Er-
gebnisse sind allesamt mit einem Probenhalter, der einen Widerstand der Isolation
höher als 500 GOhm aufweist, gemessen worden.

3.2.4 Ergebnisse und Diskussion der Zweispitzen-Messungen

In der Abbildung 3.22 kann man die aufgenommenen Ströme der Tunnelspitzen
sehen. Daraus lassen sich die Strom-Spannungs-Kennlinien ableiten, welche in der
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Abbildung 3.22: Erzeugte Spannungswerte und aufgenommene Stromwerte wäh-
rend der Zwei-Spitzen-Widerstandsmessung. Während einer Spek-
troskopie von 2,1 Sekunden länge wurde 21000 Datenpunkten
aufgenommen.

Abbildungen 3.23 und 3.24 zu sehen sind. Die Strom-Spannungs-Kennlinien, die in
der Abbildungen 3.23(a) und 3.23(b) zu sehen sind, sehen zu den gemessenen Strom-
Spannungs-Kennlinien, die in der Abbildung 3.16(b) dargestellt sind, sehr ähnlich
aus. Sie sind stark unsymmetrisch, haben also eine gleichrichtende Charakteristik.
Diese Strom-Spannungs-Kennlinien zeigen eine Existenz der Schottky-Barriere zwi-
schen den Yttrium-Silizid Nanodraht und Silizium Substrat.

In der Abbildung 3.24 kann man die zwei Kennlinien sehen, die von zwei unter-
schiedlichen Tunnelspitzen (Tunnelspitze 1 und 3) während der Widerstandsmessung
des Nanodrahts aufgenommen wurden. Die beiden Kennlinien liegen sehr gut über-
einander. Um das zu zeigen wurde eine Kennlinie relativ zu der anderer invertiert
dargestellt. Das liegt darin begründet, dass die Ströme, die durch die Stromverstär-
ker verstärkt werden die unterschiedliche Fließrichtungen relative zu den Eingängen
der Verstärker aufweisen. Der Strom fließt von einer in die andere Spitze. Dies bedeu-
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(b) Strom-Spannungs-Kennlinie zwischen Spitze 3 und Erde

Abbildung 3.23: Die Strom-Spannungs-Kennlinien zwischen den zwei Kontaktstellen
der (a) RTM-Einheit 1 und (b) RTM-Einheit 3 am Nanodrahtenden
und Probenerde.
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tet, dass der Strom, der in den Nanodraht durch die erste Tunnelspitze injiziert wird,
auch durch die zweite Tunnelspitze die Probe verlassen soll. Ein Stromverlust sollte
durch die Differenz des Betrags der gemessenen Ströme feststellbar sein. Wenn nicht
alles Injizierte über die zweite Tunnelspitze entweicht, ist eine kapazitiven Schicht
in der Probe oder aber Leckstrom zur Erde feststellbar. Grundsätzlich sollen die
gemessenen Ströme relativ klein sein, um überhaupt einen kleinen kapazitiven Un-
terschied der gemessenen Ströme im Falle einer kapazitiven Schicht festzustellen zu
können. Beim Fahren einer Spannungsrampe während der Spektroskopie sollen die
kapazitiven Ströme einen Betrag liefern, welcher von der Rampenrichtung abhängig
ist (s. Abschnitt 3.1.2), was hier nicht der Fall ist. Ein Unterschied könnte auch
auf einen Leckstrom in der Erde hindeuten. Ein fehlerhafter (zugedampfter) elek-
trischer Isolator des Probenhalters kann solchen Leckstrom verursachen. Durch die
aufgedampfte Schicht aus z.B. Silizium oder Yttrium an einem Saphirisolator ent-
steht der parasitäre Widerstand. Eine solche Differenz in den gemessenen Strömen
konnte hier jedoch nicht festgestellt werden. Dies bedeutet wiederum eine Abwesen-
heit des Leckstroms.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie in der Abbildung 3.24, die zwischen den zwei
Tunnelspitzen auf einem Nanodraht aufgenommen wurden, zeigt ein interessantes
Verhalten. Bei den höheren Spannungen beobachtet man niedrigere differentielle
Widerstände zwischen den zwei Tunnelspitzen. Dieses Ergebnis kann durch span-
nungsabhängige Kontaktwiderstände der Tunnelspitzen erklärt werden.

Als Ergebnisse der Zweispitzen Messungen ergeben sich Widerstandswerte, welche
aus der Steigung der Strom-Spannungs-Kennlinien bei der Spannung von null Volt
bestimmt werden können. Aus der Steigung der ersten Strom-Spannungs-Kennlinie
(Strom der Tunnelspitze 1 gegen die Erde, in der Abbildung 3.23(a)) ergibt sich
ein Widerstandswert von 917 MΩ. Aus der Steigung der dritter Strom-Spannungs-
Kennlinie (Strom der Tunnelspitze 3 gegen die Erde, in der Abbildung 3.23(b))
ergibt sich ein Widerstandswert von 1318 MΩ. Aus der Steigung der zweiten Strom-
Spannungs-Kennlinie mit der Tunnelspitze 1 gemessen (Strom zwischen Tunnelspitze
1, über Nanodraht und in die Tunnelspitze 3, in der Abbildung 3.24) ergibt sich
einen Widerstandswert von 293 MΩ. Aus der Steigung der zweiten Strom-Spannungs-
Kennlinie mit der Tunnelspitze 3 gemessen ergibt sich einen Widerstandswert von
296 MΩ.

Eine theoretische Berechnung des Nanodrahtwiderstands wurde mit der Hilfe
von räumlichen Abmessungen und des spezifischem Widerstands des Yttrium Silizi-
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Abbildung 3.24: Die Strom-Spannungs-Kennlinien über den Nanodraht zwischen
den zwei RTM-Einheiten 1 und 3. Die Probe während der Messung
war von der Erde getrennt.

des durchgeführt. Der Wert des spezifischen Widerstands des Yttrium-Silizides von
113 µΩ ·cm bei einer Schichtdicke von 8,5 nm wurde aus der Veröffentlichung [Siegal
u. a. (1989)] genommen. Die räumlichen Abmessungen des Nanodrahtes wurden aus
der RTM-Topographie bestimmt. Die angenommenen Abmessungen des Nanodrah-
tes: Länge l beträgt 1,55 µm, Breite b beträgt 16 nm und Höhe h beträgt 3,5 nm.
Der ausgerechnete Widerstand des Nanodrahtes:

R =
ρ · l
b · h

=
113 µΩ · cm× 1, 55 · 10−6 m
16 · 10−9 m× 3, 5 · 10−9 m

≈ 31, 3 kΩ (3.2)

Die großen Widerstandswerte von 1318 und 917 MΩ lassen sich durch eine iso-
lierende Schottky-Barriere zwischen dem Nanodraht und einen Substrat erklären.
Die kleineren Widerstandswerte von 293 und 296 MΩ erklären, dass zwischen den
Tunnelspitzen aus Wolfram und dem Yttrium-Silizid-Nanodraht eine relativ hohe
Summe der Kontaktwiderstände vorliegt. Die abgeschätzte Summe der Kontaktwi-
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3.2 Transportmessungen an Y/Si(110)-Nanodrähten

derstände beträgt also über 290 MΩ und dominiert die Widerstandsmesswerte total.
Pro jeder Tunnelspitze sollte man einen Kontaktwiderstand im Bereich von 100 bis
200 MΩ in Betracht ziehen.
Um einen sinnvollen Wert des Nanodrahtwiderstands zu erhalten sollte man zu

einer Vier-Punkt-Messmethode greifen. Bei der Vier-Punkt-Messung ist der Wi-
derstandsmesswert von Kontaktwiderständen bereinigt. Wenn Kontaktwiderstände
sehr groß im Vergleich zu einem unbekannten Widerstand sind, dann hat man ent-
weder einen zu kleinen nutzbaren Spannungsabfall entlang des unbekanntes Wi-
derstands oder aber der Messstrom ist zu klein und weist ein schlechtes Signal-
Rausch-Verhältnis auf, um einen Potentialmesswert aus dem Nulldurchgangspunkt
der Stromkurve mit noch guter Genauigkeit zu erhalten. Wir haben aus diesen Mes-
sungen gelernt und später bei der Zwei- und Vier-Punkt Messungen, die in den
Abschnitten 3.2.5 und 3.2.6 beschrieben sind, den Kontaktwiderstand durch viel
stärkeres Aufdrücken verringert. Dabei wurde die z-Absenkung der Tunnelspitze
um bis zu einer Größenordnung (bis zu 200 Ångström) erhöht. Bei einem stärkeren
Aufdrucken der Tunnelspitzen gegen die Probenoberfläche besteht aber immer die
Gefahr, dass die Tunnelspitze ihre Fähigkeit der Abbildung der Oberfläche verlieren
könnte.

3.2.5 Untersuchung der Schottky-Barriere mit einem Gate

Wenn man mit der Vier-Punkt-Messmethode einen Messwert erhält, so sollte der
Messstrom nur in den Nanodraht fließen und nicht in das Substrat entweichen. Um
das Entweichen des Messstromes in das Substrat zu unterdrücken verwenden wir
daher die isolierende Eigenschaft der Schottky-Barriere, welche zwischen Nanodraht
und Substrat beim Wachstum entsteht. Um diese Eigenschaft zu untersuchen, be-
dient man sich eines sogenannten Gate-Kontakts. Der Nanodraht wird durch zwei
Tunnelspitzen gleichzeitig kontaktiert. Zwischen den Tunnelspitzen wird eine Span-
nungsdifferenz eingerichtet, damit es zu einem Stromfluss innerhalb des Nanodrah-
tes kommt. Am Substrat wird ein Gate-Kontakt angeschlossen. Durch eine richtige
Auswahl des Potentials des Gate-Kontaktes kann man die Schottky-Diode zwischen
dem Nanodraht und einem Substrat in eine gesperrte Richtung betreiben. Die Ver-
armungszone wirkt dabei isolierend. Dieses Gate-Potential kann man durch ein ne-
gatives Spannungsoffset der beiden Tunnelspitzen ersetzen, wenn der Gate-Kontakt
durch einen Transimpedanzverstärker an die Erde angeschlossen wird. In der Ab-
bildung 3.25 ist ein solcher Aufbau schematisch dargestellt. Dieser experimentelle
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Aufbau unterscheidet sich von dem in dem Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Aufbau
darin, dass die Probe permanent an die Erde angeschlossen bleibt. Anstelle eines

3 1

p-Si Bulk

Abbildung 3.25: Schematische Darstellung des Aufbau für Messung mit dem Gate.

steuerbaren Erdenunterbrechers wird ein permanenter angeschlossener Transimpe-
danzverstärker betrieben. Die Probe wird dadurch an die Erde permanent ange-
schlossen. Durch diesen Verstärker kann ein Stromleck durch eine Schottky-Barriere
nachgewiesen bzw. die isolierende Eigenschaft der Barriere bestätigen werden.
Bei der Probenpräparation wurden ca. 4,0 Ångström Yttrium bei einer Proben-

temperatur von 800 ◦C innerhalb von 2700 Sekunden aufgedampft. Die Probenober-
fläche wurde mit dem REM untersucht, um einen langen Nanodraht zu finden. Das
Kontaktieren eines langen Nanodrahts mit zwei Tunnelspitzen ist weniger riskant
als das eines Kurzen. Die zwei Tunnelspitzen werden an die beiden Enden des Nan-
odrahts angenähert. Sodann wird folglich das simultane Rastern ohne Überlappung
mit beiden RTM-Einheiten gestartet. Man vergleicht nun die aufgenommene RTM-
Topographie-Bilder und dazu eine REM-Aufnahme. Dadurch wird ein ausgesuchter
Nanodraht in die RTM-Topographie identifiziert und die beiden Tunnelspitzen wer-
den über die beiden Enden eines gleichen Nanodrahts für das Kontaktieren genauer
positioniert.
Im nächsten Schritt werden die benutzerdefinierte Daten der Spektroskopie in

die STM-Software geladen. Der Inhalt solcher Daten ist in der Abbildung 3.26(a)
dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, dass die beiden Tunnelspitzen während
der Spektroskopie permanent in einem Kontakt mit dem Nanodraht verweilen. Die
beiden Tunnelspitzen werden von Anfang an um 140 Å zur Probe hin angenähert.
Erst am Ende der Spektroskopie werden die Tunnelspitzen auf die ursprüngliche z-
Position zurückgezogen. Eine solche große Annäherung der Tunnelspitzen (vgl. ein
Tunnelabstand von ca. 10 Å) zur Probe hin ist notwendig um insgesamt einen bes-
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Abbildung 3.26: (a) Inhalt der benutzerdefinierten Daten der Spektroskopie für zwei
Tunnelspitzen mit Gate. (b) Die aufgenommene Ströme der Tunnel-
spitzen 1 und 3, in der Abbildung sind als I1 und I3 bezeichnet.
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seren Kontakt der Tunnelspitzen und einen höheren Strom durch den Nanodraht
zu erreichen. Die Kontaktwiderstände der Tunnelspitzen werden dadurch erheblich
reduziert. Solches Verhalten kann man durch eine größere Kontaktfläche des punkt-
förmigen Kontaktes und durch eine mechanische Entfernung der Ablagerungen vom
vorherigen Kontaktieren an die Spitzenenden erklären. Bei einer solchen großen An-
näherung der Tunnelspitzen zur Probe, gehen die Tunnelspitzen nicht in die Pro-
be hinein, sondern werden wegen einer hohen Elastizität den Tunnelspitzen aus
Wolfram nur stärker gegen die Probenoberfläche angedrückt. Die zusätzlichen Span-
nungsrampen werden von jeder Tunnelspitze vor und nach der Gate-Spektroskopie
gezogen, um eine mögliche Änderung oder sogar einen Verlust des Kontaktes mit
dem Nanodraht feststellen zu können. Man misst wie gut eine Tunnelspitze durch ei-
genen Kontakt einen Stromfluss im Nanodraht und in dem Substrat liefern kann. Es
kommt dabei zu einem Stromfluss durch den Nanodraht, welchen man durch die an-
dere Tunnelspitze detektiert. Der Stromfluss, welcher vom Nanodraht in das Substrat
abfließt misst man mit dem Verstärker, welcher an dem Gate-Kontakt angeschlossen
ist. Das Ziehen der zusätzlichen Spannungsrampen von der Gate-Spektroskopie hat
einen positiven Nebeneffekt, dass die Tunnelspitzen werden an die Kontaktstellen
thermisch angeschweißt. So sieht man z.B. in der Abbildung 3.26(b) dass die Kon-
takte der Tunnelspitzen nach der ersten Spannungsrampen der Tunnelspitze 1 (bei
ca. 0,5–2,5 Sekunden) sich stabilisiert haben. Die eigentliche Gate-Spektroskopie
wird in der Mitte der Spektroskopie durchgeführt. Während der Gate-Spektroskopie
wird zwischen den beiden Tunnelspitzen eine permanente Potentialdifferenz von 2
Volt gehalten. Das gleichzeitige Verändern der beiden Spitzenspannungen entspricht
der Veränderung einer Gate-Spannung. Das Potential des Gates wurde während der
Messung von −2 bis +2 Volt variiert.

Die aufgenommenen Ströme I1 und I3 der Tunnelspitzen 1 und 3 kann man in
der Abbildung 3.26(b) sehen. Die Gesamtdauer der Spektroskopie betrug dabei 19,8
Sekunden, was 30000 Datenpunkten der Spektroskopie entspricht. Wie man aus der
o.g. Abbildung sieht, hat der Strom durch den Nanodraht in der Mitte der Spek-
troskopie, auf der Zeitskala von ca. 8,5 bis ca. 11,5 Sekunden, einen Wert von ca.
70± 3 µA gehabt, obwohl eine Gate-Spannung währenddessen in einem Bereich von
ca. −0, 5 bis +2 Volt geändert wurde. Die Gate-Spannung scheint keinen Einfluss auf
die Leitfähigkeit des Nanodrahts in einem breiten Spannungsbereich zu haben. In
diesen 3 Sekunden der Spektroskopie hatten die beiden Tunnelspitzen einen dauer-
haften stabilen Kontakt gezeigt. Die kleinen Stromfluktuationen sind auf der Natur
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Abbildung 3.27: Der gemessene Strom am Gate-Kontakt IErde und eine ausgerech-
nete Differenz I1 − I3 der Strömen der Tunnelspitzen 1 und 3, von
der Zeit (a) und von der Gate-Spannung (b) abhängig aufgetragen.
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der mechanisch hergestellten Kontakte zurückzuführen.

Wenn man die Differenz I1 − I3 der Ströme der Tunnelspitzen 1 und 3 bildet,
erhält man einen Stromverlust. Zusätzlich zu den Spitzenströmen wurde auch ein
Strom am Gate-Kontakt IErde gemessen. Der Strom am Gate-Kontakt IErde wurde
mit einem Verstärker mit erhöhtem Verstärkungsfaktor gemessen. Nunmehr nimmt
man den gemessene Strom am Gate-Kontakt samt des ausgerechnetem Stromverlust
und trägt dieses in einen Diagramm ein (in der Abbildung 3.27(a)). Aus diesem Dia-
gramm erschließt sich, dass zum Zeitpunkt als ein Verstärker an dem Gate-Kontakt
nicht in die Stromüberlastung war, dann stimmen die beiden Kurven überein. Aus
der Gleichheit der beiden Kurven folgt, dass man nur einen Kanal des Stromverlus-
tes über einen Verstärker am Gate-Kontakt in die Erde hat. Sobald der Transimpe-
danzverstärker in eine Stromüberlastung geht, wird sein innerer Widerstand erhöht,
dadurch wird der durchfließende Strom stark begrenzt. Die Interpretation der sol-
chen Messdaten, wenn einen Transimpedanzverstärker in die Stromüberlastung war,
ist sinnlos. Solche Stellen sind auf der Diagrammen durch „IErde Overload“ gezeigt.

Der gemessene Strom am Gate-Kontakt und der ausgerechneter Stromverlust
durch die Schottky-Barriere lässt sich von der Gate-Spannung abhängig auf ein
Diagramm 3.27(b) auftragen. Wenn man den Bereich positiver Spitzenspannungen
auswählt wird eine Schottky-Diode in einem gesperrten Zustand betrieben. Durch
die gesperrte Schottky-Barriere kommt nur sehr wenig Strom. Der Leckstrom be-
trägt nur 4 nA bei +1 Volt und 14 nA bei +2 Volt Gate-Spannung. Somit beträgt
der Leckstromanteil, im schlimmsten Fall bei +2 Volt Gate-Spannung, weniger als
0,02 % vom Gesamtstrom von 70 µA. Durch die gesperrte Schottky-Barriere kann
man verhindern, dass der Strom des Nanodrahts in ein Substrat ausweicht. Bei den
positiven Gate-Spannungen geht kein Strom durch das Substrat, sondern aller Strom
geht durch den Nanodraht.

3.2.6 Elektronischer Transport an Y/Si(110)-Nanodrähten

mit vier RTM-Einheiten

Die Probenpräparation fand nach oben beschriebener Methode statt (s. Abschnitt
3.2.1). Bei der Probenpräparation wurden ca. 6 Ångström Yttrium bei einer Proben-
temperatur von 800 ◦C innerhalb von 3440 Sekunden aufgedampft. Der Probenhalter
wurde nach der Probenpräparation in die Analysekammer verbracht und nach dem
Abkühlen ins RTM eingelegt. Die zweite Stufe der Schwingungsisolierung wurde
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in einen RTM-Modus umgestellt. An die Probe wurde ein Stromverstärker ange-
schlossen damit die Probe durch einen Elektronenstrahl nicht auflädt und somit der
Stromverlust im Substrat bei den Transportmessungen gemessen werden konnte. Die
Probe wurde damit auf Erdenpotential gelegt.

Die Tunnelspitzen wurden unter REM-Kontrolle grob zur Probenmitte neuposi-
tioniert. An allen Tunnelspitzen wurde eine Tunnelspannung von −3, 32 V einge-
stellt. Zuerst werden die Tunnelspitzen manuell durch die STM-Software näher zur
Probenoberfläche gebracht, um die Zeit zu ersparen. Dann wird die automatische
Annäherung der Tunnelspitzen in STM-Softwareinstanzen gestartet. Sobald die Tun-
nelspitzen die Probenoberfläche durch das Strecken des z-Antriebes erreichen kön-
nen, wird die automatische schrittartige Annäherung der Tunnelspitzen automatisch
gestoppt. Nachdem die Tunnelspitzen an die Probenoberfläche automatisch angenä-
hert sind, befinden sich alle vier Tunnelspitzen von der Probenoberfläche etwa 2 µm
entfernt, was dem ganzen Piezohub entspricht. Um die Tunnelspitzen weiter late-
ral zu bewegen sollte man die Tunnelspitzen sicherheitshalber etwa 10−20 µm von
der Probenoberfläche zurückziehen, weil die Probenoberfläche immer einen kleinen
Neigungswinkel während des Einbaus und der Präparation erhält. Das Bewegen der
Tunnelspitzen in der Nähe der Probenoberfläche mit einem Neigungswinkel kann
einen Spitzencrash verursachen. Die Tunnelspitzen waren sicherheitshalber von der
Probe nach oben etwa 10−20 µm gefahren. Jetzt wird die zweite Stufe der Schwin-
gungsisolierung in einen REM-Modus umgestellt. Die Tunnelspitzen werden late-
ral näher zusammengebracht und die Vergrößerung des REM wird erhöht. Dabei
wird der Rasterbereich des Elektronenmikroskops kleiner und die zu untersuchen-
de Stelle kann nun außerhalb des Sichtbereichs des Mikroskops liegen. In diesem
Falle wird der RTM-Kopf gegen die REM-Säule neupositioniert. Im REM wird die
Probenoberfläche näher untersucht und nach einem passenden Nanodraht für das
Kontaktieren gesucht. Wenn ein passender Nanodraht gefunden ist, wird die zweite
Stufe der Schwingungsisolierung in RTM-Modus eingestellt. Die vier Tunnelspitzen
werden wieder per automatischer Annäherung an die Probenoberfläche angenähert
und um 5−10 µm nach oben zurückgezogen damit man die Tunnelspitzen zum Nan-
odraht lateral navigieren kann. Die Tunnelspitzen werden in der Nähe des Nan-
odrahts platziert. Vorsichtig werden die Tunnelspitzen unter REM-Kontrolle grob
an die Probenoberfläche angenähert. Ein nicht perfekt senkrecht zur Probenoberflä-
che befestigter Läufer des z-Antriebes, bei einer Bewegung in z-Richtung bewirkt
eine unerwünschte Bewegung in der lateralen x, y- Ebene. Diese unerwünschte la-
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Abbildung 3.28: Schematische Darstellung und eine REM-Abbildung der vier Tun-
nelspitzen in der Anordnung für Vierpunktmessung an einem
Yttrium-Silizid Nanodraht.
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terale Bewegung sollte manuell durch die grobe Bewegung der Tunnelspitzen in die
entgegengesetzte Richtung kompensiert werden. Wenn die Tunnelspitzen sich wieder
angenähert haben, werden die Tunnelspitzen um wenige grobe Schritte nach oben
zurückgezogen. Sodann sind die Tunnelspitzen mittels grober Bewegungen voraus-
schauend zum Nanodraht zu bewegen bis der Hub des Piezoscannern ausreichend
ist, um die Tunnelspitzen über dem Nanodraht platzieren zu können. Die Tunnel-
spitzen werden wieder manuell unter REM-Kontrolle angenähert. Durch Einstellen
des x-, y-Spannungsoffsets am Hochspannungsverstärker werden die Tunnelspitzen
durch die Piezoscannern ungefähr über den Nanodraht platziert.

Nachdem die Tunnelspitzen in der Nähe des Nanodrahtes platziert wurden, wird
der Tunnelstromsollwert von 0 pA auf 32 pA im AFMSTM-Programm eingestellt
und die Tunnelspitzen werden in den Tunnelkontakt gebracht. Die Topographie der
Probe unter der Tunnelspitzen sollte aufgenommen werden, um den Nanodraht in
der RTM-Abbildung zu finden, bevor der Nanodraht kontaktiert wird. Die Stelle
der Tunnelspitze, die die Oberfläche beim Kontaktieren zuerst berührt sollte nicht
unter dem in REM sichtbaren Spitzenende liegen. Aufgrund der Spitzengeometrie
und der Spitzenneigung von 45 Grad relativ zur Probenoberfläche befindet sich der
Kontaktpunkt der Tunnelspitze in der REM-Abbildung von dem sichtbaren Spitze-
nende verschoben. Deswegen ist es selbst mit einer REM Kontrolle nicht möglich
vorherzusagen, welcher Punkt der Oberfläche mit der Tunnelspitze kontaktiert wird.
Deswegen sollte zuerst eine Topographie der Probenoberfläche aufgenommen werden.
Wegen mehrerer auf der Probenoberfläche parallel verlaufender Nanodrähten sehen
die verschiedenen Stellen der Probenoberfläche sehr ähnlich aus. Das Herausfinden
eines auf der REM-Abbildung für das Kontaktieren ausgewählten Nanodrahts in
der RTM-Topographie wird zu einer nicht zu unterschätzenden Aufgabe. Zur Bestä-
tigung der richtigen Auswahl des Nanodrahts kann man den vermutlichen Nanodraht
mit der benachbarten Tunnelspitzen paarweise kontaktieren und durch eine Spektro-
skopie eine gute elektrische Leitfähigkeit zwischen den benachbarten Tunnelspitzen
bestätigen. Sobald ein ausgewählter Nanodraht in der RTM-Topographie gefunden
ist, werden die vier Tunnelspitzen über dem Nanodraht mit der STM-Software ge-
nauer positioniert.

Der elektrische Widerstand des Nanodrahts wird durch die modifizierte Vierpunkt-
messung bestimmt. Mit dieser Methode (s. Beschreibung in der Kapitel 1.3) verwen-
det man zwei äußere Tunnelspitzen, um Strom in den Nanodraht zu injizieren und
zwei weitere innere Tunnelspitzen um einen Spannungsabfall entlang des Nanodrahts
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zu messen. Eine Modifikation besteht darin, dass man den Nanodraht nicht mit zwei
inneren Tunnelspitzen gleichzeitig, sondern nacheinander kontaktiert.

Am Anfang der Messung befanden sich alle vier RTM-Einheiten in einem Tun-
nelmodus über einem Nanodraht (in der Abbildung 3.28), der Tunnelabstand wurde
durch einem konstanten Strom von 32 pA geregelt. In allen vier STM-Programmins-
tanzen wurden Datenreihenfolgen für U und Z-Spektros-kopie aus vier Dateien
geladen. Durch die Datenreihenfolgen kann man die benutzerdefinierte U und Z-
Spektroskopie mit bis zu 30000 Datenpunkten durchführen. Die Datenreihenfolgen
in der Abbildung 3.29 beschreiben die während Spektroskopie eingestellten DAC-
Werte für die Tunnelspannung und für die Spannung des z-Antriebes. Während die-
ser Spektroskopie können gleichzeitig Tunnelspannung und Abstand zwischen der
Tunnelspitze und der Probe eingestellt werden. Wenn alle vier Programminstanzen
einen Start der Spektroskopie synchronisieren, laufen die Vorgänge der Spektrosko-
pie auf allen Tunnelspitzen koordiniert ab.

Am Anfang der Spektroskopie wird auf allen vier Tunnelspitzen die Feedback-
Höhenregelung angehalten und die Tunnelspannung von 0 Volt eingestellt. Der Nan-
odraht wird an den beiden Nanodrahtenden mit zwei äußeren Tunnelspitzen 1 und
3 gleichzeitig kontaktiert. Dazu wird die z-Spannung der z-Antriebe 1 und 3 linear
mit der Zeit geändert, wobei gleichzeitig die zwei äußeren Tunnelspitzen zu dem
Nanodraht hin bewegt werden. Nach dem Annäherungsweg von ca. 10-15 Ångström
treffen die Tunnelspitzen den Nanodraht und die Kontakte werden hergestellt. Bei
der weiteren Annäherung werden die Tunnelspitzen, wegen eigener Elastizität, nur
stärker gegen den Nanodrahtoberfläche angedrückt, was die Kontaktwiderstände
stark reduziert. Bei dem Kontaktieren wurde die Änderung der z-Position der z-
Antriebe im Bereich von 175 bis 200 Ångström ausgewählt. Das garantiert einerseits,
wie die vorherige Messungen gezeigt haben, einen viel niedrigen Kontaktwiderstand
und andererseits noch intakte Tunnelspitzen nach dem Kontaktieren. Sodann wird
für jede äußere Tunnelspitze eine Überprüfung der Qualität des hergestellten Kon-
takts vorgenommen. Dazu wird eine Rampe der Tunnelspannung von −1 und bis
+1 Volt an jeder von zwei äußeren Tunnelspitzen gefahren. Wenn ein guter Kon-
takt hergestellt wurde, sollte sogleich mittels Stromverstärker der Tunnelspitzen ein
Strom zwischen der hochgelegten Tunnelspitze und der geerdeten Probe oder einer
anderen Tunnelspitze messbar sein. Dann werden die zwei äußeren Tunnelspitzen
an diverse Potentialen gelegt. Die Potentiale der zwei äußeren Tunnelspitzen wer-
den unterschiedlich ausgewählt, damit es zu einem gerichteten Stromfluss über dem
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Abbildung 3.29: Inhalt der benutzerdefinierten Daten der Spektroskopie bei der Wi-
derstandsmessung mit vier Tunnelspitzen. Zeitliche Abhängigkeit
der (a) Spannungen und (b) z-Positionen der vier Tunnelspitzen.
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Nanodraht kommt und ein Spannungsabfall über Nanodraht entstehen kann. Die
Potentiale der Tunnelspitzen sollen dabei im Vergleich zu dem Potential der Probe
positiver sein, damit die Schottky-Barriere des Nanodrahts einen Strom, welcher
nun über den Nanodraht fließt, vom Eindringen ins Substrat isoliert, vgl. Abschnitt
3.2.5. Da die Probe durch einen Transimpedanzverstärker geerdet ist, hat sie ein
Potential von 0 Volt relativ zur Erde. Deswegen wird an einer Tunnelspitze eine
Tunnelspannung von 1 Volt und an anderer Tunnelspitze von 5 Volt eingestellt. In
diesem Fall hat man eine Spannungsdifferenz von 4 Volt zwischen den zwei äußeren
Tunnelspitzen. Wegen einer Spannungsdifferenz zwischen zwei äußeren Tunnelspit-
zen fließt ein Strom I über den kontaktierten Nanodraht. Diesen Strom sollte man
nun mit den beiden Stromverstärkern der äußeren Tunnelspitzen genau zu dem Zeit-
punkt messen, wenn die zwei inneren Tunnelspitzen noch keinen Kontakt mit der
Probe hatten. Die aufgenommene Ströme der vier Tunnelspitzen sind in der Abbil-
dung 3.30(a) dargestellt. Mit den Pfeilen sind die Zeitbereiche eingezeichnet, die zur
Berechnung des Stromwertes über Nanodraht herangezogen wurden. Der gemittelter
Strom I beträgt 200±6 µA. Der Strom hat die gleichen zeitliche Fluktuationen, wie
in dem Abschnitt 3.2.5 beschrieben sind, die auf der Natur der mechanisch herge-
stellten Kontakte zurückzuführen sind.

In der Abbildung 3.30(b) wird der gemessene Strom an der Probenerde gezeigt.
Das gemessene Stromleck durch die Schottky-Barriere in die Probenerde beträgt we-
niger als 5% des Gesamtstroms über den Nanodraht. Zeitbereiche, die zum Ausrech-
nen des Stromlecks benutzt wurden, sind mit den Pfeilen in der Abbildung 3.30(b)
ebenfalls eingezeichnet. Der Stromleckanteil scheint zuerst relativ hoch im Vergleich
zur den im Abschnitt 3.2.5 gemessenen Wert von 0,02% zu sein. Wenn man jedoch
das Potential des Nanodrahts, welches zwischen den 4,4 und 4,9 Volt lag (s.u. im
Abschnitt 3.2.8) in Betracht zieht, dann erscheint dieser Wert viel realistischer zu
sein. Ein erhöhter Leckstromanteil bei den höheren Spannungen kann durch einen
drohenden Durchbruch der Schottky-Barriere erklärt werden.

Als nächstes wird der Nanodraht durch die erste der zwei inneren Tunnelspitzen,
also durch die Tunnelspitze 2, kontaktiert. Nach dem Kontaktieren werden die Span-
nungsrampen an dieser Tunnelspitze zwischen 1 und 5 Volt gefahren. Dabei wird
gleichzeitig der Strom der Tunnelspitze 2 gemessen. Sobald der Strom beim Vari-
ieren der Spitzenspannung null erreicht, bedeutet dies, dass die Spitzenspannung
mit dem lokalen Potential an der Kontaktstelle des Nanodrahts gleichzusetzen ist.
Die erste der zwei inneren Tunnelspitzen wird von der Probe zurückgezogen, sobald
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Abbildung 3.30: Während der Widerstandsmessung aufgenommene Stromwerte (a)
der vier Tunnelspitzen und (b) den Stromverstärker an die Proben-
erde. Die Messwerte des Nanodrahts basierend auf nur zwei Kon-
takten zu den äußeren Tunnelspitzen 1 und 3 sind mit den Pfeilen
gezeigt.
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das Ziehen der Spannungsrampen an dieser Spitze beendet ist. Die zweite der zwei
inneren Tunnelspitzen, also die Tunnelspitze 4, kontaktiert den Nanodraht. An die
zweite der zwei inneren Tunnelspitzen werden genauso wie bei der erste Tunnelspit-
ze die Spannungsrampen gezogen, um ein lokales Potential des Nanodraht an der
Stelle der zweiten Tunnelspitze zu bestimmen. Die zweite der zwei inneren Tunnel-
spitzen wird von der Probe zurückgezogen. Nach dem Ziehen der Spannungsrampen
an die inneren Tunnelspitzen wird die Kontaktqualität der zwei äußeren Tunnel-
sitzen 1 und 3 mit dem Nanodraht wieder überprüft. Am Ende der Spektroskopie
werden die äußeren Tunnelspitzen von der Probe zurückgezogen. An allen Tunnel-
spitzen wird eine ursprünglichere Tunnelspannung von −3, 32 Volt eingestellt und
der Feedback-Modus wiederhergestellt.

Wie man aus der Abbildung 3.30(a) sieht, hatte der aufgenommener Strom der
äußerer Tunnelspitze 3 immer viel mehr mit dem Strömen der beiden inneren Tun-
nelspitzen 2 und 4 korreliert, als der Strom der Tunnelspitze 1. Anders ausgedrückt
bedeutet dies, dass fast der gesamte zusätzliche Strom, der anhand der Spannungs-
rampen der inneren Tunnelspitzen hervorgerufen worden ist, durch die Tunnelspitze
3 aufgenommen und abgeleitet wurde. Daraus lässt sich schließen, dass der Kon-
taktwiderstand der Tunnelspitze 1 im Vergleich zu den Kontaktwiderständen der
anderen Tunnelspitzen viel größer war. Der qualitativer Vergleich der am Anfang
hergestellten Kontaktwiderständen der äußeren Tunnelspitzen 3 und 1 kann man
auch anhand des an die Probenerde IErde gemessenen Stromes während den ers-
ten Spannungsrampen der beiden äußeren Tunnelspitzen (von 0,9 bis 3,2 Sekunden
auf der Zeitskala) durchführen. So erkennt man in der Abbildung 3.30(b), dass die
Strompeaks von den Spannungsrampen der Tunnelspitze 3 deutlich höher waren, als
die von den Spannungsrampen der Tunnelspitze 1. Das bedeutet wiederum, dass der
Kontaktwiderstand der Tunnelspitze 3 viel niedriger als der Kontaktwiderstand der
Tunnelspitze 1 war.

Am Anfang der Widerstandsmessungen zeigte eine äußere Tunnelspitze, mutmaß-
lich die Tunnelspitze 3, einen unstabilen Kontakt mit dem Nanodraht. Das lässt sich
gut in der Abbildung 3.30(a) und 3.31, auf der Zeitskala zwischen den 4,5 und 7,5
Sekunden erblicken; der Strom zwischen den Tunnelspitzen 3 und 2 ist demnach mo-
derat verrauscht. Ab ca. 7,5 Sekunden auf der Zeitskala hat die äußere Tunnelspitze
3 wieder einen stabilen Kontakt bekommen, dies wahrscheinlich ausgelöst durch das
Einbrennen der Kontaktstelle bei einem erhöhten Strom, der bei ca. 7 Sekunden
gemessen wurde. Man ist auf jedem Fall sicher, dass eine der äußeren Tunnelspitzen
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Abbildung 3.31: Während der Widerstandsmessung erzeugte Spannungen und auf-
genommene Stromwerte der vier Tunnelspitzen.

und nicht die innere Tunnelspitze 2 einen unstabilen Kontakt gezeigt hat. Das erklärt
man durch die gemessenen Potentiale an der Kontaktstelle der Tunnelspitze 2, die
durch einen Nulldurchgang der Stromkurve der inneren Tunnelspitze zu bestimmen
sind. Die zwei ersten Nulldurchgänge der Stromkurve der Tunnelspitze 2 auf der
Zeitskala von ca. 5,2 bis ca. 6,2 Sekunden fanden bei komplett anderer Spannung
der Tunnelspitze 2 im Vergleich zu den zwei nächsten Nulldurchgängen, welche auf
der Zeitskala bei ca. 8 und ca. 8,5 Sekunden zu sehen sind, statt. Deswegen wurden
diese zwei ersten Nulldurchgänge nicht zur Potentialbestimmung der Kontaktstelle
der Tunnelspitze 2 weiter verwendet. Das Rauschen der Kontaktstelle der Tunnel-
spitze 3 beobachtet man auch später in der Spektroskopie nur bei höheren Strömen,
welche durch die Spannungsrampen der Tunnelspitze 4 hervorgerufen wurden. Diese
Stelle sieht man auf der Zeitskala bei ca. 13 Sekunden.

Die unstabilen Kontakte der inneren Tunnelspitzen spielen keine große Rolle bei
der Bestimmung der Potentiale der Kontaktstellen. Ein Kontaktwiderstand der in-
neren Tunnelspitzen beeinflusst nur die Steilheit der Stromkurven, die für die Be-
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stimmung des Potentials mittels eines Nulldurchgangs verwendet werden. Bei einem
sehr hohen Kontaktwiderstand werden sehr kleine Ströme mit einem schlechteren
Signal-Rausch-Verhältnis gemessen; die aufgenommenen Stromkurven an der inne-
ren Tunnelspitzen weisen dabei eine sehr kleine Steilheit auf, was insgesamt das
Bestimmen des Potentials weniger präziser macht. So wurde bspw. bei der Tunnel-
spitze 4 während der Spektroskopie der Kontaktwiderstand verbessert. Das sieht
man in der Abbildung 3.30(a) auf der Zeitskala bei ca. 12,5 Sekunden, als die Strom-
kurve nach den zwei ersten Nulldurchgängen ihre Steilheit erhöht hat. Trotz des
veränderten Kontaktwiderstands hat man bei den zwei weiteren Nulldurchgängen
die gleichen Potentiale der Kontaktstelle wie bei den zwei ersten Nulldurchgängen
bestimmt. Das erkennt man sehr gut in der Abbildung 3.32, wo die Stromkurven
der Tunnelspitze 4 mit verschiedenen Steigungen zu sehen sind.
Noch ein interessantes Verhalten kann man in der aufgenommenen Stromkurve

der Tunnelspitze 2 in der Abbildung 3.30(a) beobachten. Die Tunnelspitze 2 hat auf
der Zeitskala ab ca. 16,2 Sekunden und fast bis zu dem Ende der Spektroskopie einen
Kontakt mit dem Nanodraht wiederbekommen, obwohl sie zurückgezogen war. Die-
ses Verhalten könnte man durch ein kleines an die Tunnelspitze angeklebtes Teilchen
der Probe erhalten, welches von der Tunnelspitze 2 auf die Probe abgefallen ist und
danach einen Kurzschluss verursachte hatte. Dadurch wurden die zwei letzten Span-
nungsrampen der äußeren Tunnelspitzen 1 und 3 (auf der Zeitskala von 16,5 und
bis 19,5 Sekunden) zur qualitativen Analyse der Kontaktwiderstände unbrauchbar
gemacht.

3.2.7 Spezifischer Widerstand

Wenn man die aufgenommene Ströme der inneren Tunnelspitzen 2 und 4, welche in
der Abbildung 3.31 zu sehen sind, in der Abhängigkeit von der Spannung der inneren
Tunnelspitzen in einem Diagramm aufträgt, dann bekommt man ein Diagramm, wel-
ches in der Abbildung 3.32 dargestellt ist. Als die inneren Tunnelspitzen in Kontakt
mit dem Nanodraht waren, wurden an diesen Tunnelspitzen die Spannungsrampen
gezogen. Wie man anhand der Abbildung 3.29(a) erkennen kann, sind pro innerer
Tunnelspitze insgesamt vier Spannungsrampen mit einer Spannungsänderung zwi-
schen 1 und 5 Volt erzeugt worden. Aus dem Diagramm, welches in der Abbildung
3.32 dargestellt ist, erhält man nun die denjenigen Spannungswerte bei denen ei-
ne Tunnelspitze stromlos gewesen ist. Man bestimmt die Nulldurchgangspunkte der
Stromkurven durch einen entsprechenden linearen Fit. Für jede der beiden inneren
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Tunnelspitzen bekommt man somit vier eigene Spannungswerte.
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Abbildung 3.32: Spannungswerte der vier Tunnelspitzen (links) und Spannungsab-
hängigkeit der Ströme der zwei inneren Tunnelspitzen 2 und 4
(rechts) aufgetragen. Aus den Nulldurchgängen der Stromkurven
bestimmt man die lokalen Potentiale an den Kontaktierungsstellen
der inneren Tunnelspitzen.

Beim Ziehen der Spannungsrampen an den inneren Tunnelspitzen entstehen ka-
pazitive Ströme, welche einen Zusatzbeitrag zu dem reinen Stromwert in den auf-
genommenen Messdaten ergeben. Um die aufgenommenen Messdaten von diesen
Zusatzbeitrag zu bereinigen, verwendet man eine Methode der Kompensation, die
in dem Abschnitt 3.1.2 schon erwähnt wurde. Die verschiedenen Stromkurven der
gleichen Tunnelspitzen, welche in der Abbildung 3.32 geplottet sind, haben die Null-
durchgänge die leicht unterschiedlich sind. Dies geschieht, da die Stromkurven auf
leicht unterschiedlicher Höhe liegen wegen des kleines Stromoffsets, welcher auf die
kapazitiven Ströme zurückzuführen ist. Durch die kapazitiven Ströme unterscheiden
sich die Nulldurchgangspunkte nur leicht. Der Unterschied zwischen den Nulldurch-
gangspunkten der Stromkurven, die paarweise mit positiven und negativen Span-
nungsrampen aufgenommen wurden, liegt zwischen den 6 und 12 mV. Durch die
Mittelung der Nulldurchgangspunkte wurde der kapazitive Beitrag kompensiert.

Diese durch die Mittelung ausgerechneten Spannungswerte von 4,736 und 4,570
Volt der lokalen Potentiale des Nanodrahts an den Kontaktstellen der Tunnelspitzen
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2 und 4 sind dabei gleich. Die Differenz zwischen diesen zwei Spannungswerten
ist der gesuchte Spannungsabfall ∆U = 166 ± 2 mV an einem Teil des Nanodrahts,
welcher zwischen zwei inneren Tunnelspitzen 2 und 4 liegt. Der Strom I, der über den
Nanodraht und den zwei äußeren Tunnelspitzen fließt, wurde dabei zu dem Zeitpunkt
gemessen, als die zwei inneren Tunnelspitzen keinen Kontakt mit dem Nanodraht
hatten. Diese Stellen sind durch die Pfeile in der Abbildung 3.30(a) gezeigt. Durch
die Mittelung der Stromwerte der Tunnelspitzen 1 und 3 wird einen Strommittelwert
gebildet. Dieser Mittelwert berücksichtigt den Leckstrom und ist von der Hälfte des
Leckstroms bereinigt. Dieser Strommittelwert stellt einen sinnvollen Stromwert an
den Stellen der inneren Tunnelspitzen dar. Der Strom I beträgt 200 ± 6 µA. Der
Widerstand Rd2 des Nanodrahtteils zwischen den zwei inneren Tunnelspitzen nach
Ohmschen Gesetzt ergibt sich dabei wie folgt:

Rd2 =
∆U

I
=

166± 2 mV
200± 6 µA

= 830± 27 Ω (3.3)

Die größte Fehlerquelle bei der Bestimmung des Widerstandes basiert auf dem ge-
messenen Stromwert. Weil der Strom wegen der mechanisch hergestellten Kontakte
immer zeitliche Schwankungen hat, können diese Schwankungen trotz der Bildung
des Mittelwertes bei der Berechnung des Stromwertes nicht vernachlässigt werden.

Aus dem elektrischen Widerstand des Nanodrahtteils zwischen den zwei inneren
Tunnelspitzen und mit Hilfe von Abmessungen des Nanodrahts lässt sich der spezi-
fische Widerstand des Nanodrahtmaterials ausrechnen. Der Abstand l zwischen den
zwei inneren Tunnelspitzen lässt sich durch eine REM-Aufnahme bestimmen, wel-
che in der Abbildung 3.33 gezeigt ist. Der Fakt, dass man nicht genau weiß, welche
Stelle der Tunnelspitze den Nanodraht beim Kontaktieren berührt, liefert eine Unge-
nauigkeit bei der Bestimmung des Abstandes zwischen den Kontaktstellen der inne-
ren Tunnelspitzen. Der Abstand l zwischen den zwei inneren Tunnelspitzen beträgt
2, 35± 0, 3 µm. Um eine Breite b und Höhe h des Nanodrahts zu bestimmen nimmt
man die RTM-Topographieaufnahmen des Nanodrahts zur Hilfe. Man betrachtet
ein Höhenprofil quer zum Nanodraht durch das Ziehen eines Linienprofils in dem
AFMSTM-Programm. Bei der Bestimmung der Breite und Höhe des Nanodrahts
entstehen die Messungenauigkeiten. Diese Ungenauigkeiten entstehen aufgrund der
Schwierigkeit die Nanodrahtgrenze in einem Höhenprofil genau zu finden. Solche
Schwierigkeiten entstehen meistens, wenn in dem Topographiebild Spitzenartefakte
vorhanden sind. Es kann eine Tunnelspitze mit dem doppelten Apex sein, die als
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Abbildung 3.33: REM-Aufnahme zeigt vier Tunnelspitzen in einem Tunnelkontakt
über den Nanodraht, unmittelbar nach der erfolgreichen Messung
aufgenommen. Die horizontale Verwackelung im Bild entsteht durch
die aktivierte zweite Stufe des Schwingungsentkopplungssystems
des RTM-Systems.

sogenannte Doppelspitze bezeichnet wird. Wenn die Abmessungen des Nanodrahtes
kleiner oder im Bereich der Abmessungen der Tunnelspitzenapizes liegen, wird die
Oberfläche der Tunnelspitze mit dem Nanodraht abgebildet. Die gemessenen Breite
b und die Höhe oberhalb der Benetzungsschicht h des Nanodrahts betragen entspre-
chend 65± 9 nm und 14± 2 nm. Der spezifische Widerstand des Yttrium-Silizids in
Nanodraht ergibt sich dabei wie folgt:

ρ =
Rd2 · b · h

l
=

(830± 27 Ω) · (65± 9 nm) · (14± 2 mm)

2, 35± 0, 3 µm
= 32± 7, 6 µΩ · cm

(3.4)
Die größten Fehlerquellen bei der Berechnung des spezifischen Widerstandes kom-
men von den Nanodrahtabmessungen.
Zum Vergleich sind die Literaturwerte des spezifischen Widerstands in der Tabelle

3.3 angegeben. Die spezifischen Widerstandswerte sind sehr stark von den Präpara-
tionsbedingungen und von der Geometrie des elektrischen Leiters abhängig.
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Es wurde dabei ermittelt, dass bei der Probenpräparation mit höheren Probentem-
peraturen von bis zu 850 ◦C die Yttrium-Silizid-Schichten mit höherer kristalliner
Güte gewachsen sind. Die höhere Probentemperatur verbessert die Vermischung zwi-
schen den Yttrium und Silizium Atomen und es kommt zum Entstehen von Dünn-
schichten mit weniger Wachstumsdefekten. Solche Schichten weisen viel niedrigere
Werte des spezifischen Widerstands auf, weil die Leitungselektronen weniger an den
Gitterdefekten gestreut werden.
Der spezifische Widerstand der Dünnschichten ist auch stark von den Schichtdi-

cken abhängig. Bei kleineren Schichtdicken, die vergleichbar oder kleiner als eine freie
Weglänge der Leitungselektronen sind, kann eine Streuung der Leitungselektronen
an den Grenzflächen vor der thermischen Streuung an die Phononen dominieren
[Sondheimer (1952)]. Deswegen wachsen mit der kleineren Schichtdicke die Werte
des Spezifischen Widerstands. Für die dünnen Yttrium-Silizid-Schichten beobachtet
man das gleiche Verhalten. Wie man in der Veröffentlichung [Siegal u. a. (1989)]
in der Abbildung 10 sehen kann, befindet sich die kleinste Abmessung des Nan-
odrahts, also die Nanodrahthöhe d = 14 nm, in solchem Bereich, wo die Streuung
der Leitungselektronen an den Grenzflächen eine große Bedeutung sogar bei der
Raumtemperatur hat.

Tabelle 3.3: Literaturwerte für spezifischen Widerstand ρ der Yttrium-Silizid-
Dünnschichten mit diversen Schichtdicken und Wachstumstemperatu-
ren, bei der Raumtemperatur (T=293 K) gemessen.

ρ-Wert, µΩ · cm Schichtdicke, Å Temperatur, ◦C Literaturquelle
75 420 975 [Gurvitch u. a. (1987)]
49,4 430 900 [Gurvitch u. a. (1987)]
48 425 900 [Siegal u. a. (1989)]
113 85 850 [Siegal u. a. (1989)]
79 170 850 [Siegal u. a. (1989)]
65 255 850 [Siegal u. a. (1989)]
49 510 850 [Siegal u. a. (1989)]
111 770 700 [Isogai u. a. (2008)]

Diese moderate Diskrepanz zwischen dem ausgerechneten Wert und den Litera-
turwerte könnte man durch eine zu gering angenommene Höhe des Nanodrahts er-
klären. In den Veröffentlichungen [He u. a. (2004)] und [Liang und Ashcroft (2010)]
wurden die Proben mit den Nanodrähten aus Kobalt- und Eisen-Siliziden in einem
hochaufgelösten TEM im Querschnitt untersucht. Die HRTEM-Bilder aus den Ver-
öffentlichungen zeigen einen stark vergrößerten Probenquerschnitt des Nanodrahts.
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3.2 Transportmessungen an Y/Si(110)-Nanodrähten

Auf den Bildern erkennt man, dass die Silizid-Nanodrähte auch unter der Probeno-
berfläche wachsen. Die gezeigten Nanodrähte haben einen Querschnitt, der doppelt
so groß ist, als ein vergleichbarer Querschnitt der Nanodrahtteile die über die Pro-
benoberfläche sichtbar sind. Somit kann der gemessene Nanodraht noch unter der
Probenoberfläche eine leitfähige Materie enthalten, welche bei der Berechnung des
Querschnitts nicht in dem Betracht gekommen ist. Bei einer angenommenen dop-
pelten Höhe der Yttrium-Silizid Nanodraht ergibt sich eine spezifische Leitfähigkeit
von 64 µΩ · cm, was mit der Literaturwerten sehr gut übereinstimmt.

3.2.8 Kontaktwiderstände

In der Abbildung 3.34 ist eine elektrische Schaltung gezeigt, die als ein Ersatzschalt-
bild zur elektrischen Schaltung des Messaufbaus bei Widerstandsmessung an einem
Nanodraht dient. Ein zu untersuchender Nanodraht wird gleichzeitig maximal mit
nur drei Tunnelspitzen kontaktiert. Die Kontaktwiderstände zwischen den Tunnel-
spitzen 1 . . . 4 und Nanodraht sind durch Rk1 . . . Rk4 bezeichnet. Der gesamte Nan-
odrahtwiderstand ist durch drei in Serie geschaltete Widerstände Rd1, Rd2 und
Rd3 ersetzt. Diese logische Aufteilung des gesamten Nanodrahtwiderstands entsteht,
wenn der Nanodraht durch die inneren Tunnelspitzen kontaktiert wird. Diese Wider-
stände stellen die Widerstände der Nanodrahtabschnitten dar, die zwischen den
Kontaktstellen der Tunnelspitzen liegen.
Während der Vier-Spitzen-Widerstandmessung befindet sich das Messsystem in

einem der dabei drei möglichen Zustände. Der erste Zustand des Messsystems ist in
der Abbildung 3.34(a) dargestellt. Dieser Zustand kommt am Anfang und am Ende
der Spektroskopie vor. Der Nanodraht wird dabei mit nur zwei äußeren Tunnelspit-
zen 1 und 3 kontaktiert. Durch die zwei äußeren Tunnelspitzen 1 und 3 wird ein
Messstrom in einen Nanodraht injiziert.
Der zweite und dritte Zustand, der in den Abbildungen 3.34(b) und 3.34(c) gezeigt

ist, kommt vor wenn der Nanodraht zusätzlich zu den zwei äußeren Tunnelspitzen
1 und 3 mit der innere Tunnelspitze 2 oder 4 kontaktiert. Die Spitzenspannung der
Tunnelspitze 2 oder 4 (U2 und U4) variiert und die Stromwerte werden aufgenom-
men. Durch die Nulldurchgänge der aufgenommenen Stromkurven bestimmt man
das Potential des Nanodrahts an der Kontaktstelle der Tunnelspitze 2 oder 4. Durch
die gemessenen Potentiale des Nanodrahts an der Kontaktstelle der zwei inneren
Tunnelspitzen und der zwei bekannten Potentiale der zwei äußeren Tunnelspitzen
lassen sich die folgende Widerstandssummen Rk1 + Rd1 und Rk3 + Rd3 in der
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Abbildung 3.34: Die drei mögliche Zustände des Messsystems während der Wider-
standsmessungen: die Tunnelspitzen (a) 1 und 3 (b) 1, 2 und 3 (c)
1, 3 und 4 haben Kontakt mit dem Nanodraht.
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3.2 Transportmessungen an Y/Si(110)-Nanodrähten

Terminologie der Abbildung 3.34 bestimmen:

Rk1 +Rd1 =
3552± 1 mV
200± 6 µA

= 17760± 530 Ω (3.5)

Rk3 +Rd3 =
262± 1 mV
200± 6 µA

= 1310± 40 Ω (3.6)

Die Kontaktwiderstände Rk1 und Rk3 der zwei äußeren Tunnelspitzen 1 und 3
können durch die Extrapolation der Messwerte abgeschätzt werden. Man nimmt
an, dass der spezifische Längenwiderstand des Nanodrahts konstant über die ganze
Nanodrahtlänge bleibt. Daraus folgt, dass die Abhängigkeit eines gemessenen Span-
nungswertes von der Position des Messpunktes relativ zum Nanodrahtende eine li-
neare Abhängigkeit hat. Um eine Gerade mit diesem Spannungsverlauf zu zeichnen
braucht man zwei Datenpunkte mit Spannungswerten. Man nimmt die Spannungs-
werte und die Positionen der zwei inneren Tunnelspitzen 2 und 4 als eine Referenz
(s. Abbildung 3.35). Nun vergleicht man die eingestellten Spannungswerte der zwei
äußeren Tunnelspitzen 1 und 3 (schwarze Quadrate in der o.g. Abbildung) und die
Spannungswerte der extrapolierten Geraden (rote Kreise in der o.g. Abbildung) an
der Stelle der zwei äußeren Tunnelspitzen (Pfeile bei 0 µm und 6,83 µm in der o.g.
Abbildung). In der Abbildung 3.35 ist ein solcher Vergleich gezeigt, durch die Pfeile
sind die Spannungsabfälle an den Kontaktstellen bezeichnet. Durch die Spannungs-
abfälle an den Kontakten der Tunnelspitze 1 und 3 von 3,408 V und 0,090 V bei
einem Strom von 200 µA lassen sich die Kontaktwiderstände Rk1 und Rk3 nach
dem Ohmschen Gesetzt berechnen. Die Kontaktwiderstände Rk1 und Rk3 ergeben
sich zu:

Rk1 =
3408 mV

200± 6 µA
= 17040± 510 Ω (3.7)

Rk3 =
90 mV

200± 6 µA
= 450± 14 Ω (3.8)

Daraus lassen sich die Widerstände Rd1 und Rd3 der Nanodrahtabschnitten zwi-
schen den inneren und äußeren Tunnelspitzen abschätzen:

Rd1 = (Rk1 +Rd1)−Rk1 = 17760 Ω− 17040 Ω = 720 Ω (3.9)

Rd3 = (Rk3 +Rd3)−Rk3 = 1310 Ω− 450 Ω = 860 Ω (3.10)

Um die Kontaktwiderstände Rk2 und Rk4 der inneren Tunnelspitzen 2 und 4
zu erhalten, sollen die Konfigurationen mit den drei Tunnelspitzen im Kontakt mit
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Abbildung 3.35: Vergleich zwischen den Potentialverläufen entlang einer Nanodraht.
Die experimentellen Werte sind als schwarze Punkte dargestellt.
Die extrapolierte Werte der gemessen Potentialwerten der inneren
Tunnelspitzen 2 und 4 sind in rot dargestellt. Die Differenzen zwi-
schen den extrapolierten Spannungswerten und gemessenen Wer-
ten bezeichnet man als Spannungsabfall an der Kontaktstelle der
Tunnelspitzen.

dem Nanodraht, welcher in Abbildung 3.34(b) und 3.34(c) gezeigt sind nach den
Kirchhoffschen Regeln behandelt werden. Zur Verallgemeinerung erstellt man ein
vereinfachtes Ersatzschaltbild, das in der Abbildung 3.36 dargestellt ist. R2 stellt in
dieser Zeichnung der Kontaktwiderstand Rk2 oder Rk4 der inneren Tunnelspitzen
2 oder 4 vor. Man schreibt für diese Schaltung die Gleichungen nach den Kirchhoff-
schen Regeln auf:

I1 + I2 + I3 = 0 (3.11)

I2 ·R2 − I1 ·R1 = U2 − U1 (3.12)

I3 ·R3 − I2 ·R2 = U3 − U2 (3.13)

Daraus lässt sich der unbekannte Kontaktwiderstand R2 z.B. nach folgender Formel
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Abbildung 3.36: Eine vereinfachte Schaltungsschema zur Widerstandsmessung.

ausrechnen:
R2 =

U2 − U1 + I1 ·R1

I2

(3.14)

Für den Fall der Tunnelspitze 2 betragen die Widerstände R1, R2 und R3 im Sinne
einer Schaltung in der Abbildung 3.36:

R1 = Rk1 +Rd1 +Rd2 = 18590 Ω (3.15)

R2 = Rk2 (3.16)

R3 = Rd3 +Rk3 = 1310 Ω (3.17)

Die gemessenen Stromwerte der Tunnelspitzen 3 und 1 (I3 und I1 in den o.g.
Formeln), wenn die inneren Tunnelspitzen noch keinen Kontakt mit der Nanodraht
haben oder wenn der Strom der innere Tunnelspitze gleich Null ist (I2 = 0), unter-
scheiden sich lediglich um einen konstanten Stromanteil, welche als Leckstrom an
der Probenerde gemessen wird.

Wenn man nun versucht den Kontaktwiderstand R2 nach der o.g. Formel 3.14
zu berechnen, dann kommt man im Bereich um den Nulldurchgangspunkt des Stro-
mes I2. Bei der Division durch einen kleinen Stromwert I2 entsteht einen Extremum
auf der R2-Kurve. Wenn man aber die R2-Werte auf der R2-Kurve links und rechts
von Extremum abliest, dann unterscheiden sich diese Werte. Das liegt an der Ver-
schiebung des Nanodrahtpotentials, welche durch die Spannungsrampe der innere
Tunnelspitze aufgerufen wird, wenn der Strom I2 abweichend von Null ist. Durch
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die Veränderung des Nanodrahtpotentials wird der Leckstrom, welcher vom Nan-
odrahtpotential nichtlinear abhängig ist, auch verändert. Der variable Leckstrom
beeinflusst seinerseits die Ströme I3 und I1, welche in die Berechnung einbezogen
sind.
Es war leider nicht möglich wegen des variablen und spannungsabhängigen Leck-

stroms durch die Schottky-Barriere einen genaueren Widerstandswert Rk2 anzuge-
ben, jedoch war es möglich einen Bereich des Kontaktwiderstandes Rk2 abzuschät-
zen. Der Widerstandsbereich definiert man durch die maximale und minimale R2-
Werte, welche links und recht vom Extremum auf der R2-Kurve ablesbar sind. So
liegt der Widerstand Rk2 = R2 nach Formel 3.14 in einem Bereich von 384 und bis
468 Ω.
Analog zu der Berechnung von Rk2 berechnet man Rk4 mit folgenden Widerstän-

den R1, R2 und R3 in der Sinne einer Schaltung in der Abbildung 3.36:

R1 = Rk1 +Rd1 = 17760 Ω (3.18)

R2 = Rk4 (3.19)

R3 = Rd2 +Rd3 +Rk3 = 2140 Ω (3.20)

Ähnlich der Abschätzung des Kontaktwiderstandes Rk2 wird der Bereich des Kon-
taktwiderstandes Rk4 = R2 auch abgeschätzt. Die zusammengefassten Ergebnisse
der Berechnung und Abschätzung der Kontaktwiderstände der inneren Tunnelspit-
zen 2 und 4 findet man in der Tabelle 3.4. Dort sind minimale (min.), maximale
(max.) und durchschnittliche (avrg.) ausgerechnete Widerstandswerte angegeben.
Bei der Tunnelspitze 2 haben die zwei ersten Spannungsrampen keine brauchba-
ren Ergebnissen geliefert, weil kein stabiler Kontakt der Tunnelspitze 3 vorhanden
war (in der Tabelle durch „NC“ bezeichnet). Erst während der dritten und vierten
Spannungsrampe wurde ein guter Kontakt hergestellt.
Zusätzlich zu der Berechnung der Kontaktwiderstände wurde die Spannungsab-

hängigkeit der Stromkurven der inneren Tunnelspitzen 2 und 4 in der Nähe des
stromlosen Zustands untersucht. Die Stromkurven sind in der Abbildung 3.32 zu
finden. Die durch einen linearen Fit gefundene Steigung der Kurven dU

dI haben eine
Einheit Ohm und sind in der Tabelle 3.4 ebenfalls eingetragen.
Dieser dU

dI -Wert ist zu der Summe der zwei Terme proportional. Der erste Sum-
mand in dieser Summe stellt den Kontaktwiderstand R2 der inneren Tunnelspitze
(Rk2 oder Rk4) vor. Durch diesen Kontaktwiderstand wird der Strom beim Zie-
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Tabelle 3.4: Kontaktwiderstände und Steigungen der Stromkurven der inneren Tun-
nelspitzen 2 und 4 während der Vier-Spitzen-Widerstandsmessung.

Tunnelspitze 2 Tunnelspitze 4
Spannungsrampe, Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontaktwiderstand min., Ω NC NC 386 384 3550 3780 1500 1565
Kontaktwiderstand max., Ω NC NC 460 468 4310 4320 1560 1581
Kontaktwiderstand avrg., Ω NC NC 423 426 3930 4050 1530 1573
Kurvensteigung dU

dI , Ω NC NC 1438 1438 5642 5514 3080 3073

hen der Spannungsrampen an der inneren Tunnelspitze limitiert (s. dazu Abbildung
3.36). In einem idealen Fall, wenn der Kontaktwiderstand der inneren Tunnelspitze
verschwindet (R2 = 0), dann wird der Strom an der inneren Tunnelspitze durch der
Gesamtwiderstand der übrigen Schaltung limitiert. Der zweite Summand in dieser
Summe stellt also den Gesamtwiderstand der übrigen Schaltung vor. Dieser Gesamt-
widerstand der übrigen Schaltung ist durch die parallelgeschaltete Widerstände R1

und R3 darstellbar. Somit ergibt sich folgende Summe:

dU2

dI2

∝ R2 +
R1 ·R3

(R1 +R3)
(3.21)

Im Fall der inneren Tunnelspitze 2 stellt dieser dU
dI -Wert folgende Widerstandsumme

dar:
dU2

dI2

∝ Rk2 +
(Rk1 +Rd1 +Rd2) · (Rd3 +Rk3)

(Rk1 +Rd1 +Rd2) + (Rd3 +Rk3)
(3.22)

Für den Fall der inneren Tunnelspitze 4 schreibt man für dU
dI -Wert folgende Wider-

standsumme auf:

dU4

dI4

∝ Rk4 +
(Rk1 +Rd1) · (Rd2 +Rd3 +Rk3)

(Rk1 +Rd1) + (Rd2 +Rd3 +Rk3)
(3.23)

Aus den unterschiedlichen Steigungen der Stromkurven der Tunnelspitze 4, z.B. die
Stromkurve I4 in der Abbildung 3.30(a) bei ca. 12,5 Sek oder die zwei roten Strom-
kurven in der Abbildung 3.32 lässt sich erkennen, dass sich zwischen den Spannungs-
rampen Nr. 6 und 7 der Tunnelspitze 4 der Kontaktwiderstand der Tunnelspitze 4
um ca. 2,5 kΩ verbessert.
Resümee des Gesamtkapitels:

• Mit der Hilfe vom neugebauten RTM/REM-Kombinationssystem wurden die
Vier-Probe-Messungen an einem Yttrium-Silizid-Nanodraht durchgeführt und
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ergaben mit der Literatur kompatible Ergebnisse.

• Die Kontaktwiderstände der Wolfram-Tunnelspitzen auf Yttrium-Silizid-Nano-
draht wurden bei bis zu -200 Å „andrücken“ bestimmt. Die liegen in einem
Bereich von 17 kΩ, 420 Ω, 450 Ω und 1550 Ω.
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4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Kombinationsapparatur aus einem Rasterelektronenmi-
kroskop (REM) und einem Vier-Spitzen-Rastertunnelmikroskop (RTM) aufgebaut.
Mit dieser Apparatur wurden die Ladungstransportmessungen an selbst-organisier-
ten Nanostrukturen im Ultrahochvakuum (UHV) durchgeführt.

Die am Anfang verfügbare UHV-Kombinationsapparatur, bestand aus einem Zwei-
Spitzen-Rastertunnel- und einem Rasterelektronenmikroskop. Ein neuer Vierspitzen-
RTM-Kopf nach dem koaxialen Besocke-Prinzip wurde aufgebaut. Die kompakte
Konstruktion eines RTM-Kopfes ist erst durch das neuartige Design des z-Antriebes
möglich geworden. Dadurch konnte man ein gut bewährtes Besocke-Prinzip auf
kleinsten Raum anwenden. Die RTM-Einheiten sind platzsparend koaxial zueinan-
der angeordnet. Nach dem erfolgreichen Test des neugebauten RTM-Kopfes an Luft
wurde der RTM-Kopf in die UHV-Umgebung der Analysekammer verlagert. Die
hohe mechanische Stabilität des Rastertunnelmikroskops erlaubt es eine atomare
Auflösung mit jeder RTM-Einheit zu erreichen. Die Analysekammer aus Vollmetall
verspricht eine mechanisch stabile und verwindungssteife Verbindung zwischen den
Rastertunnel- und Rasterelektronenmikroskop. Die Kantenauflösung eines Raster-
elektronenmikroskops, welches zur Anwendung kommt, beträgt in diesem System
weniger als 70 nm, was eine kontrollierte und sehr präzise Navigation der Tunnel-
spitzen erlaubt.

Der vierfache Satz einer Steuerelektronik des Rastertunnelmikroskops erlaubt dem
Benutzer ein gleichzeitiges und unabhängiges agieren mit allen vier Tunnelspitzen.
So ist es z.B. möglich mit allen vier RTM-Einheiten die Topographie an diversen
Stellen der Probenoberfläche simultan aufzunehmen. Wenn die Tunnelspitzen durch
die REM-Kontrolle genug nah zueinander positioniert sind, kann man in den Topo-
graphiebildern der RTM-Einheiten die gleichen Objekte auf der Probenoberfläche
wiedererkennen.

Um Ladungstransportmessungen der Probenstrukturen mit mehreren Tunnelspit-
zen zu ermöglichen, sollten die RTM-Einheit in der Lage sein die folgende Aktionen
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synchronisiert durchzuführen: ein gezieltes Ändern der Höhen und der Spannungen
der Tunnelspitzen, desweiterem sollen die fließenden Ströme in jedem Moment ge-
messen werden. Weil die RTM-Einheiten durch eigene Softwareinstanzen gesteuert
werden, sollen die Softwareinstanzen in der Lage sein miteinander zu kommunizie-
ren. Eine solche Kommunikationsmöglichkeit wurde in die Software implementiert.
Dadurch ist es möglich geworden verschiedene Aktionen mehrerer Tunnelspitzen
zeitsynchron und in der vorgesehenen Reihenfolge ablaufen zu lassen. Weil eine
Mehr-Spitzen-Spektroskopie einen relativ komplizierten Ablauf hat, waren die zur
Verfügung stehende Fähigkeiten der Software nicht ausreichend. Durch die Softwa-
remodifikation es ist jedoch möglich geworden eine äußere Datei mit der benutzerde-
finierten Spektroskopiedaten zu laden. Ein modifizierter DSP-Code ermöglicht eine
kontrollierte Steuerung des Erdenunterbrechers während der Spektroskopie.

Um die Fähigkeiten der Apparatur zu demonstrieren, wurde ein Ladungstransport
in selbstorganisierten Nanodrähten untersucht. Die epitaktischen Yttrium-Silizide-
Nanodrähte wurden durch die Deposition des Yttriums auf eine geheizte Siliziumo-
berfläche in situ präpariert.

Aufgrund der metallischen Eigenschaften, welche ein Yttrium-Silizid besitzt, ent-
steht eine Schottky-Barriere zwischen dem Nanodraht und dem Silizium-Substrat.
Ein System bestehend aus einem Nanodraht, einem Substrat und einer Schottky-
Barriere dazwischen wirkt wie eine Schottky-Diode. Sie lässt Strom in eine Rich-
tung durch und sperrt in die andere. Dieses Verhalten der Schottky-Barriere wurde
durch die aufgenommenen Strom-Spannungs-Kennlinien auf der Nanodrähten und
Silizium-Substrat bestätigt.

Während der ersten Testmessungen wurden nur zwei Tunnelspitzen zur Wider-
standsmessung verwendet. Die Zwei-Spitzen-Widerstandsmessungen haben einen
Messwert geliefert. Dieser Messwert besteht aus der Nanodrahtwiderstand und den
zwei Kontaktwiderständen der Tunnelspitzen. Wenn man den Messwert mit einem
abgeschätzten Widerstandswert des Nanodrahtes vergleicht, ergibt sich, dass der
Messwert großenteils aus einem Beitrag der Kontaktwiderstände besteht. Während
der Widerstandmessung wurden die Tunnelspitzen nur um 2 nm abgesenkt. Das
schwache Andrücken der Tunnelspitzen liefert allerdings einen sehr hohen Kontakt-
widerstand.

Wenn man einen Transport in einem Nanodraht mit nur zwei Tunnelspitzen un-
tersucht, dann entsteht das Problem, dass die Kontaktwiderstände nicht vom Mess-
wert separieren werden können ohne abstandsabhängig mehrere Messpunkte aufzu-
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nehmen. Das Aufnehmen von mehreren abstandsabhängigen Messpunkten ist auch
problematisch, da dabei von einem zu dem anderen Messpunkt verschiedene unbe-
stimmte Kontaktwiderstände auftreten können.

Bei den Transportmessungen sollte man auch sicher sein, dass der Messstrom
großenteils durch den Nanodraht fließt und sich nicht über die Umgebung des Nan-
odrahtes verbreitet. Wenn ein großer Stromanteil außerhalb des Nanodrahtes fließt,
dann wird der gemessene Widerstand des Nanodrahtes durch einen parallelgeschalte-
ter Widerstand der Umgebung beeinflusst. Um das Verbreiten des Stromes außerhalb
des Nanodrahtes zu unterbinden sollte den Nanodraht von der Umgebung elektrisch
isoliert sein. Mittels einer Transportmessung am Nanodraht mit den zwei Tunnelspit-
zen und einem Gate wurde eine gut isolierende Eigenschaft der Schottky-Barriere
zwischen dem Yttrium-Silizid-Nanodraht und dem Substrat gefunden. Bei der An-
wendung einer mit dem Gate gezielt gesteuerten Schottky-Barriere kann man sich
sicher sein, dass der Messstrom großenteils über den Nanodraht fließt und nicht über
das Substrat. Die Zwei-Spitzen-Transportmessung am Yttrium-Silizid-Nanodraht
mit einem Gate hat eine neue Möglichkeit eröffnet den Strom in einem Nanodraht
einzuzwängen.

Als nächster Schritt wurde die Vier-Spitzen-Widerstandsmessung mit dem Gate
an einem Yttrium-Silizid-Nanodraht durchgeführt. Wahrscheinlich war das die ers-
te Vier-Punkt-Messung auf einem Silizid-Nanodraht überhaupt, bei der die Gate-
Spannung so eingestellt wurde, dass die Schottky-Diode gesperrt ist. Eine Vier-
Spitzen-Widerstandsmessung mit dem Gate an einem Nanodraht hat den spezifi-
schen Widerstand des Yttrium-Silizids des Nanodrahts geliefert. Ein spezifischer Wi-
derstandswert von ca. 32 µΩ · cm stellt im Vergleich mit den Literaturwerten einen
sinnvollem Wert dar. Eine kleine Abweichung des spezifischen Widerstandswertes
von einem Literaturwert (z.B. von 65 µΩ · cm für eine 26 nm dicke Yttrium-Silizid-
Schicht, Fig. 10 aus [Siegal u. a. (1989)]) kann man durch eine größere wirkliche
Höhe des Nanodrahtes unterhalb der Oberfläche erklären.

Während der Vier-Spitzen-Messungen wurden die Tunnelspitzen mit größerer
Kraft als im Fall einer Zwei-Spitzen-Messung gegen die Nanodrahtoberfläche ange-
drückt. Eine Absenkung der Tunnelspitzen bis zu 20 nm senkt die Kontaktwiderstän-
de bis auf ca. 420 Ω. Allerdings bleiben bei einigen Tunnelspitzen die Kontaktwider-
stände um einiges höher, z.B. ca. 17 kΩ. Die Kontaktwiderstände der Tunnelspitzen
können sich während der Widerstandsmessung plötzlich ändern. Bei Verwendung
der Vier-Punkt-Methode ist jedoch der gemessene Widerstand unabhängig von den
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4 Zusammenfassung

Kontaktwiderständen der Tunnelspitzen.
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5 Ausblick

Mit der hier beschriebenen neugebauten RTM/REM-Kombinationsapparatur kön-
nen noch weitere interessante physikalische Effekte untersucht werden. Es können
z.B. die Effekte untersucht werden, die ein Ohmsches Gesetz auf der atomaren Skala
bestätigen. Mehrere Forscher, z.B. [Feenstra und Briner (1998)] suchen nach einem
sogenannten Ladungsträger-Dichtedipol (RRD)1. Landauer hat die Existenz eines
Ladungsträger-Dichtedipols theoretisch vorhergesagt [Landauer (1957)]. Ein solcher
Dipol sollte nach Landauer rund um ein Streuungszentrum in einem elektrischen Lei-
ter zu finden sein. Die Ladungsträger werden beim ballistischen Transport an einer
lokalisierten Verunreinigung in einem elektrischen Leiter gestreut. Bei der Streuung
kommt es zu der Anhäufung der Ladungsträger in der Nähe des Streuungszentrums.
Dadurch entsteht eine räumliche Änderung der Ladungsträgerdichte, die ihrerseits
das elektrische Feld und die Stromverteilung in der Nähe des Streuungszentrums
ändert.
Mit dieser Apparatur kann man auch Potentialkarten der Probenoberfläche mit

leitfähigen Nanostrukturen messen. Damit kann man z.B. die Energiedissipation in
solchen Oberflächenstrukturen, wie atomaren Stufen, Domänengrenzen und diversen
Defekten nachweisen [Homoth u. a. (2009)].
Des Weiteren kann die Elektromigration, einer der Gründe für den Ausfall von

Halbleiterbauelementen, untersucht werden. Bei der Elektromigration findet einen
Materialtransport eines Stromleiters. Die Bewegung der Einzelatome der Leiters
wird durch das Zusammenstoßen mit den Elektronen oder durch das elektrische
Feld hervorgerufen. In der modernen Elektronik, werden durch die Verkleinerung
der Strukturgrößen, auch die Querschnitte der Stromleiter sehr stark verringert, so
dass die Stromdichten in den Leitern viel höhere Werte aufweisen. Durch die hö-
heren Stromdichten werden die winzigen Leiter viel stärker durch Elektromigration
strapaziert. An der Oberfläche des Leiters findet bei höheren Stromdichten einen
Materialtransport auf der atomaren Skala statt ([Kaspers u. a. (2009)] und [Kaspers

1engl. Landauer residual-resistivity dipole
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5 Ausblick

u. a. (2012)]).
Beim durchführen der Fehleranalyse in den modernen elektronischen Halbleiter-

bauelementen kommt man sehr oft in die Situation, dass die elektrisch leitfähi-
ge Strukturen auf einem sehr schlecht leitenden Material, sogar auf einem Isola-
tor, untersucht werden müssen. Als ein Beispiel wäre hier Graphen auf der SiO2-
Oberflächenschicht zu nennen. In diesem Fall müssen die Spitzen durch eine geeig-
nete Abstandsregelung auf einem Isolator von einem Kollidieren mit der Oberflä-
che geschützt werden. Um diese Möglichkeit - die leitfähigen Strukturen auf die
Isolatoren zu untersuchen - sollte man die RTM-Einheiten zu den AFM-Einheiten
umbauen. Durch das Verwenden der sogenannten Needle-Sensoren [Morawski und
Voigtländer (2010)] oder qPlus-Sensoren [Giessibl (1998)] in den RTM-Einheiten
wird erst möglich die Abstandsregelung nach zwei Arten zu realisieren. Die erste Art
der Höhenregelung, wenn man auf einer leitfähigen Oberfläche tunnelt, der Spitze-
Probe-Abstand nach einem konstanten Tunnelstrom zu regeln. Die zweite Art der
Höhenregelung, wenn man auf einer schlecht leitenden Oberfläche oder wenn man
sogar auf einem Isolator landet, der Spitze-Probe-Abstand nach einem konstantem
Frequenzverschiebung des Sensors zu regeln, genau so, wie es bei einem Rasterkraft-
mikroskop gemacht wird.
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