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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Ladungstransportmessungen im Nanometerbereich unter Ultra-
hochvakuum-Bedingungen présentiert. Fiir diese Messungen ist eine Kombinationsappa-
ratur aus Rasterelektronenmikroskop (engl. Scanning Electron Microscope, SEM) und
Rastertunnelmikroskop (engl. Scanning Tunneling Microscope, STM) benutzt worden.
Um neben vertikalen auch laterale Transportmessungen durchfiihren zu kénnen, ist ein
2-Spitzen-STM entwickelt worden, welches in dieser Arbeit vorgestellt wird.

Das Design des 2-Spitzen-STM baut auf dem bewihrten Beetle-Prinzip auf und er-
moglicht es, zwei Beetle-STM koaxial zueinander, auf kleinem Raum anzuordnen. Dank
dieses neuen Design-Konzepts, konnte das 2-Spitzen-STM sehr kompakt gebaut werden,
sodass das Auflosungsvermogen und die Bewegungsfreiheit der STM-Spitzen vergleichbar
sind, mit denen eines Ein-Spitzen-Beetle-STM.

Die Abbildungsfahigkeiten des 2-Spitzen-STM werden durch atomar aufgeloste STM-
Aufnahmen einer Si(111)-7x7-Oberfliache von beiden Spitzen demonstriert. Die Auflos-
ungsgrenze des SEM wurde mit ca. 50 nm bestimmt. Weiterhin wird gezeigt, dass das Zu-
sammenspiel von SEM und 2-Spitzen-STM funktioniert. Dazu wurden die STM-Spitzen,
unter SEM-Kontrolle, soweit einander angenéhert, dass mit beiden STM-Spitzen dersel-
be Bereich einer atomar-gestuften Si(111)-Oberflache aufgenommen werden konnte.

Die, in dieser Arbeit vorgestellten, Transportmessungen werden in vertikalen und late-
ralen Ladungstransport unterteilt. Bei den vertikalen Ladungstransportmessungen wur-
den neuartige ohmsche Nano-Kontakte, die auf Low-Temperature-Grown-GaAs basie-
ren, untersucht. Dazu wurde die STM-Spitze, unter SEM-Beobachtung, auf den Nano-
Kontakten positioniert. Des Weiteren wurden resonante Tunneldioden auf GaAs-Basis
mit Seitenldngen bis zu 40 nm kontaktiert und charakterisiert. Zudem wurde die zweite
STM-Spitze als Gate-Elektrode genutzt und ein Feld-Effekt konnte gefunden werden.

Fiir die lateralen Transportmessungen wurde die Si(111)-7x7-Oberfliche benutzt. Um
Spitzen und Oberflache nicht zu beschiadigen, wurden die abstandsabhéngigen 2-Punkt-
Messungen im Tunnelkontakt durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden mit einem 2-Punkt-
Modell fiir 3D- und 2D-Stromtransport verglichen. Dabei zeigte sich eine bessere Uber-
einstimmung mit dem 2D-Modell.



Abstract

Charge transport measurements on the nanometer scale are presented in this work. For
these measurements, a combination of a scanning electron microscope (SEM) and a
scanning tunneling microscope (STM) was used in ultrahigh vacuum environment. In
order to perform vertical and lateral transport measurements, a double-tip STM was
developed. The double-tip STM is described in this work.

The design of this double-tip STM is based on the well-proven beetle-type design. It
makes it possible to coaxially combine two beetle-type STM with each other in a small
space. Due to this new design concept, it was possible to construct the double-tip STM
very compactly so that the resolution and the freedom of movement of the STM tips
are comparable to those of a single-tip beetle-type STM. The imaging capabilities of the
double-tip STM will be demonstrated by atomically resolved pictures of the Si(111)-7x7
surface, obtained with each tip. The resolution limit of the SEM was determinated as
approx. 50 nm. Furthermore, it is shown that the interaction of the SEM and the double-
tip STM functions correctly. To this end, the two STM tips were brought close together,
while being monitored by the SEM. The two STM were then able to image the same
area at the Si(111) surface.

The charge transport measurements presented here are subdivided into vertical and
lateral transport. New ohmic nanocontacts, based on low-temperature-grown GaAs, were
investigated for the vertical transport measurements. For this purpose, one STM tip was
brought into contact with these devices. Additionally, GaAs-based resonant tunneling
diode structures with side lengths of down to 40 nm were contacted and characterized. In
addition, a field effect was measured by using the second STM tip as a gate electrode.

The Si(111)-7x7 surface was used for the lateral transport measurements. In order to
avoid damaging the STM tips and the 7x7-surface, the distance-dependent 2-point mea-
surements were performed in tunneling contact. The results were compared with a 2-
point model for 3D and 2D charge transport. This comparison showed better correlation
with the results for the 2D model than for the 3D model.



Kapitel 1

Einleitung

Im Zuge der fortschreitenden Miniaturisierung elektronischer Bauelemente wird es im-
mer wichtiger, grundsétzliche Transportvorginge durch Nanostrukturen zu untersuchen.
Dabei geht es aber nicht darum, zu fragen, wie klein die Bauelemente sein diirfen, damit
sie noch funktionieren. Vielmehr steht die Suche nach neuen physikalischen Effekten und
deren Umsetzung in neuartigen elektronischen Bauelementen im Vordergrund.

Um diese Nanostrukturen untersuchen zu kénnen, miissen sie elektrisch kontaktiert wer-
den. Eine Kontaktierung durch lithographische Verfahren ist nicht immer mdoglich. Ei-
nerseits muss dafiir die Position der Nanostrukturen bekannt sein. Andererseits kann
es sein, dass die Nanostrukturen durch die lithographische Prozessierung zerstort wer-
den. Gerade bei Nanostrukturen, die durch Selbstassemblierung hergestellt wurden, ist
deshalb eine lithographische Kontaktierung schwierig.

Es hat sich in den letzten 25 Jahren gezeigt, dass das Rastertunnelmikroskop (engl.
Scanning Tunneling Microscope, STM) ein méchtiges Werkzeug ist, um Nanostrukturen
bis auf die atomare Skala abzubilden und durch spektroskopische Methoden zu charakte-
risieren. Allerdings reicht eine Sonde nicht aus, um Ladungstransport durch Nanostruk-
turen entlang der Oberfliche zu studieren. Es wird eine weitere Sonde bendtigt, um den
zweiten elektrischen Kontakt herzustellen. Ein solches Mehr-Spitzen-STM, mit mehreren
unabhéngig voneinander positionierbaren Spitzen, wiirde aber nicht nur Ladungstrans-
portmessungen durch Nanostrukturen moglich machen. Auch das Greifen von Objekten
und deren Manipulation im Nanometerbereich ist vorstellbar.

Die Schwierigkeit besteht darin, die STM-Spitzen zueinander und in die Nédhe der Na-
nostrukturen zu positionieren. Da der Abbildungsbereich eines STM auf wenige Mi-
krometer beschrankt ist, wird ein weiteres Mikroskop benétigt, welches einen gréfieren
Abbildungsbereich abdeckt. Das Rasterelektronenmikroskop (engl. Scanning Electron
Microscope, SEM) erlaubt es, Objekte sowohl im Millimeterbereich als auch im Nano-
meterbereich abzubilden und ist somit geeignet, die STM-Spitzen bei der Positionierung
zu beobachten.
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Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines 2-Spitzen-STM und dessen
Kombination mit einem SEM unter Ultrahochvakuum-Bedingungen. Die Funktionstiich-
tigkeit der Kombinationsapparatur wird durch verschiedene Beispiele demonstriert. In
Kapitel 2 werden zunéchst die wichtigsten Grundlagen zur Rastertunnel- und Raster-
elektronenmikroskopie behandelt, um dann in Kapitel 3 detailliert den experimentellen
Aufbau des 2-Spitzen-STM und der Kombinationsapparatur zu beschreiben. In Kapitel
4 wird auf die Fahigkeiten der neuen Kombinationsapparatur als Messinstrument einge-
gangen, indem zuerst die Leistungsfahigkeiten des 2-Spitzen-STM und des SEM getrennt
voneinander und anschliefend in Kombination miteinander betrachtet werden. Abschlie-
Bend werden Messungen zum Ladungstransport durch lithographisch hergestellte Nano-
strukturen und entlang der Si(111)-7x7-Oberfliche im Nanometerbereich vorgestellt.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die physikalischen und technischen Grundlagen der verwende-
ten Untersuchungsmethoden dargelegt. Das ist zum einen die Rastertunnelmikroskopie.
Mit deren Hilfe konnen auf leitfihigen Oberflachen selbst kleinste Objekte bis hin zum
einzelnen Atom abgebildet werden. Allerdings ist der maximale Abbildungsbereich eines
Rastertunnelmikroskops auf wenige Mikrometer beschrénkt, sodass als weiteres Abbil-
dungsverfahren, fiir die Betrachtung groflerer Probenbereiche, die Rasterelektronenmi-
kroskopie verwendet wurde.

2.1 Rastertunnelmikroskopie

Das erste funktionstiichtige Rastertunnelmikroskop wurde 1981 von Gerd Binnig und
Heinrich Rohrer im IBM Forschungslabor in Riischlikon entwickelt [BRGW82|. Zwar gab
es schon frither #hnliche Ansétze zum Bau eines solchen Mikroskops [You7l, YWST72],
jedoch gelang es erstmals in Riischlikon, unter anderem durch eine effektive Schwingungs-
isolation, einzelne Atome im Ortsraum darzustellen [BRGW83]. Da sich in verschiedenen
Lehrbiichern! eine detaillierte Einfithrung zur Rastertunnelmikroskopie finden lisst, soll
hier nur ein kurzer Uberblick iiber die Funktionsweise eines Rastertunnelmikroskops, im
Folgenden nur STM (Scanning Tunneling Microscope) genannt, gegeben werden.

Um mit dem STM zu mikroskopieren, nutzt man den quantenmechanischen Tunneleffekt
aus. Dieser erlaubt es Elektronen eine endliche Potentialbarriere ® zwischen zwei Elek-
tronenreservoiren zu iiberwinden (Abbildung 2.1). Im STM stellt die zu untersuchende
elektrisch leitende Probe das eine Reservoir dar. Im Abstand von wenigen Angstrém zur
Oberflache der Probe, wird eine Metallspitze gebracht - das zweite Reservoir. Zwischen
Metallspitze und Probe wird eine elektrische Spannung U von wenigen mV bis einigen
V angelegt.

!Eine Umfassende Darstellungen zur Geschichte des STM sowie zum theoretischen und apparati-
ven Hintergrund bieten die Biicher ,Introduction to Scanning Tunneling Microscopy® von J. Chen
[Che93] und ,Scanning Probe Microscopy and Spectroscopy® von R. Wiesendanger [Wie94]
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Abbildung 2.1: Das Elektron kann von von einem Reservoir zu einem anderen Reservoir
durch eine Vakuumbarriere tunneln. Wird eine Tunnelspannung U angelegt flieit ein
Tunnelstrom, obwohl die Hohe der Potentialbarriere ® grofler ist als die kinetische
Energie der Elektronen. Der Tunnelabstand d betriigt dabei nur wenige Angstrom.

Zwischen Spitze und Probe flieft nun ein Strom, der in der Gréflenordnung von weni-
gen pA bis einigen nA liegt. Dieser Tunnelstrom I héngt exponentiell vom Abstand d
zwischen Spitze und Probe ab [FN28].

I(d) o e~V (2.1)

A~ 1A eV—1/2 ist eine Kontante und @ die gemittelte Barrierenhéhe. Typische Wer-
te fiir die Barrierenhthe sind ® ~ 4 eV. Daraus folgt, dass der Tunnelstrom mit dem
Faktor €2 ~ 7,4 pro Angstrém abnimmt. Aus Gleichung 2.1 wird ersichtlich, dass der
Tunnelstrom sehr empfindlich auf eine Anderung das Abstandes reagiert. Genau die-
se Eigenschaft wird beim STM ausgenutzt, um Abstdnde im sub-atomaren Bereich zu
messen.

Beim sogenannten constant-current-mode wird iiber einen Regelkreis ein konstanter Tun-
nelstrom eingestellt, indem die z-Position der Spitze, also der relative Abstand zwischen
Spitze und Probenoberfliche, gedndert wird. Man kann nun durch Abrastern der Pro-
benoberfliche mit der Tunnelspitze ein 3-dimensionales Abbild der Oberflachenstruktur
aufnehmen.

Die extrem genaue Positionierung der Spitze im sub-Angstrém-Bereich wird mit Hil-
fe von piezo-elektrischen Keramiken erreicht [Kit86]. Typische Materialien fiir solche
Keramiken sind modifizierte Blei-Zirkontitanate (PZT), denen beim Herstellungspro-
zess, durch ein dufleres elektrisches Feld, eine piezo-elektrische Polarisierung aufgeprigt
wird. Solche piezo-elektrischen Elemente, nachfolgend kurz Piezos genannt, verformen

10
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Abbildung 2.2: Prinzip eines Rohrenpiezoscanners. Das Keramikrohr ist innen und auflen
mit einem Metall beschichtet. Wird eine Spannung zwischen Innen- und Auflenelektro-
de angelegt, kontrahiert bzw. expandiert der Scanner. Die Auflenelektrode ist in vier
Segmente unterteilt. Eine Ansteuerung gegeniiberliegender Elemente fiithrt zu einer
Verbiegung des Scanners in die entsprechende Richtung.

sich durch Anlegen einer dufleren Spannung. Die Langenénderung dieser Scanner-Piezos,
also Piezos die fiir die Scan-Bewegung der Tunnelspitze verwendet werden, liegt in der
GroBlenordnung von 10 nm/V. Es kénnen Spannungen von einigen 100 V angelegt werden,
woraus sich eine ein Scan-Bereich von einigen pm ergibt. Als gebriduchlichste Bauform
hat sich der Rohrenscanner [BS86] durchgesetzt, da er es ermoglicht, die Position der
Tunnelspitze in allen drei Raumrichtungen mittels eines einzigen Aktuators, zu &ndern
(Abbildung 2.2).

Um mit dem STM atomare Auflésung zu erreichen, muss das STM, oder genauer: der
Tunnelkontakt, vor allem gegen mechanische Vibrationen isoliert werden. Typischerwei-
se zeigen atomar aufgeloste Oberflichen Korrugationen von weniger als 1 A. Daher sollte
der Tunnelabstand nur im Bereich von 0,1 A schwanken diirfen. Die effizienteste Schwin-
gunsddampfung wird durch zweistufige Federlagerung des STM erreicht [OKW™87]. In
der ersten Stufe wird die gesamte Messapparatur von Gebdudeschwingungen isoliert.
Dies erreicht man z.B. durch pneumatische Fiifle, auf denen die Apparatur aufgebaut
ist. Die Eigenfrequenz der Fiifle betragt iiblicher Weise wenige Hz. Dadurch werden alle
Vibrationen mit hoheren Frequenzen unterdriickt. In der zweiten Stufe wird nun das
STM selbst von internen Schwingungen in der Meflapparatur entkoppelt. Dazu wird das
STM an Stahlfedern mit niedriger Eigenfrequenz aufgehéingt. Um mogliche Resonanzen
zu unterdriicken werden verschiedene Dampfungssysteme, wie z.B. Wirbelstrombremsen
oder Vitongummi, verwendet. Letztendlich sollte aber das STM selbst eine moglichst
hohe Eigenfrequenz haben, damit es dufleren Schwingungen leicht folgen kann und nicht
durch diese zum Schwingen angeregt wird. Hohe Eigenfrequenzen werden durch ein sta-
biles und kompaktes Design des STM erreicht.

11
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2.2 Rasterelektronenmikroskopie

Da die Technik der Elektronenmikroskopie bereits schon 1931 von Ernst Ruska und Max
Knoll [RK31] entwickelt wurde, haben sich in der Zwischenzeit viele Abwandlungen und
Erweiterungen der urspriinglichen Technik ergeben. Bereits 1965 kam das erste kommer-
zielle Rasterelektronenmikroskop (SEM - Scanning Electron Microscope) auf den Markt
[McM89], sodass diese Art der Mikroskopie heute sehr verbreitet ist. Deshalb werden
sich die Ausfithrungen in diesem Kapitel ausschliellich auf die Grundlagen der in die-
ser Arbeit verwendeten Techniken beschréanken. Fiir eine umfassende Darstellung dieses
Themengebietes sei wiederum auf verschiedene Textbiicher verwiesen [Sa94, Rei98].

Beim SEM wird als Sonde ein fokussierter hochenergetischer (primérer) Elektronen-
strahl verwendet, der zeilenweise iiber die Probenoberflache gerastert wird. Die Primér-
elektronen koénnen elastische oder inelastische Stéfe mit den Probenatomen ausfiihren.
Elastisch gestreute Elektronen werden ohne Energieverlust abgelenkt und teilweise re-
flektiert. Die reflektierten Elektronen werden Riickstreuelektronen genannt. Bei inelasti-
schen Stoen werden unter anderen schwach gebunden Elektronen aus den &ufleren Elek-
tronenschalen der Probenatome heraus gelost. Diese sogenannten Sekundérelektronen
(im Folgenden kurz SE genannt) kénnen aufgrund ihrer geringen kinetischen Energie
(kleiner 50eV) nur oberflichennahe Schichten von 1-10nm verlassen. Die emittierten
SE werden von einem Detektor mit Hilfe einer positiven Ansaugspannung von bis zu
200V eingefangen und vervielfiltigt. Die Anzahl der vom SE-Detektor eingefangenen
Elektronen héngt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu gehdren vor allem:

e Die lokale Austrittsarbeit der Elektronen. Diese dndert sich durch die unterschied-
liche chemische Zusammensetzung der Probenoberflache.

e Die lokale Neigung der Oberfliche. Je grofler der Winkel zwischen eintreffen-
den Elektronenstrahl und Oberflachennormale ist, desto mehr Atome aus ober-
flichennahen Schichten werden vom Elektronenstrahl getroffen und desto mehr
SE werden aus der Oberfliche herausgelost.

e Der Orientierung des SE-Detektors. Durch die asymmetrische Anordnung des De-
tektors beziiglich Probe und Elektronenstrahl ergeben sich Schatteneffekte. SE
von Fléchen, die dem Detektor zugewandt sind, erreichen ihn mit einer héheren
Wahrscheinlichkeit.

Stellt man nun das gemessene Detektorsignal in Abhéngigkeit der Ablenkkoordinaten des
Elektronenstrahls dar, erhdlt man ein SEM-Bild, in dem sowohl Materialeigenschaften
als auch topographische Merkmale ortsaufgelost dargestellt sind.

Der prinzipielle Aufbau des in dieser Arbeit verwendeten SEM-Elektronensiule von
FEI? ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Der Elektronenstrahl wird durch eine sogenannten

2FEI Two Lens Electron Column (2LE), FEI Beamtechnology Devision, Hillsboro, Oregon 97124, USA

12
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Abbildung 2.3: Prinzipieller Aufbau des SEM. Der Schottky-Emitter befindet sich in
einem Wehnelt-Zylinder. Die Anoden-Kappe beschleunigt die emittierten Elektronen
auf bis zu 25 keV. Linse 1 projiziert den Emitter auf den sogenannten Crossover-Punkt.
Liegt dieser Punkt genau auf der Hohe der Aperturblende, wird der maximale Strahl-
strom von ca. 100nA durch Linse 2 geschickt. Linse 2 fokussiert den Strahl dann auf
die Probenoberfliche. Mit Hilfe der Oktupol-Ablenkeinheit kann die Form und die
Position des Strahls auf der Probe verdndert werden. Die dafiir benttigten Ablenk-
signale werden von einem Computer geliefert. Der Elektronenstrahl erzeugt auf der
Oberflache Sekundéar-Elektronen, die vom SED (Sekundérelektronen-Detektor) aufge-
sammelt und verstirkt werden. Das SED-Signal wird vom Computer verarbeitet und
als Bild dargestellt. Neben dem SED-Signal kann auch der gemessene Probenstrom in
Abhéngigkeit der xy-Ablenkung des Elektronenstrahls dargestellt werde.

13
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Abbildung 2.4: Elektronenmikroskopische Aufnahme des Schottky Emitters. Der Wolfra-
meinkristall ist mit einem Zirkoniumoxid-Reservoir zur Reduzierung der Austrittsar-
beit versehen. (aus: [FEI])

Schottky-Emitter erzeugt (Abbildung 2.4). Bei diesem wird eine scharfer mit Zirkonium-
oxid beschichteter Einkristall aus Wolfram auf ca. 1800 K erhitzt und auf eine hohe ne-
gative Spannung von 4-8kV gelegt [TSO79, SS97]. Die so emittierten Elektronen werden
iiber eine Anode auf bis zu 25keV beschleunigt und anschlieffend {iber ein Linsensys-
tem aus zwei elektrostatischen Linsen fokussiert. Der Elektronenstrahl verlédsst die Séule
iiber den Deflektor-Oktupol. Dieser verfiigt iiber acht sternférmig angeordnete Elektro-
den (vgl. Abbildung 4.2) mit deren Hilfe der Elektronenstrahl in x- und y-Richtung
abgelenkt werden kann. Weiterhin wird iiber den Deflektor-Oktupol die Strahlform be-
einflusst, sodass Abbildungsfehler wie Astigmatismus korrigiert werden kénnen.

Die theoretische Auflésungsgrenze des SEM lésst sich nicht so einfach wie in der optischen
Mikroskopie bestimmen. Dort wird die Auflésung A durch Beugung von Lichtwellen
begrenzt [HecO1] und ist gegeben durch:

0,61\

sin «

A= (2.2)
Hier ist A die Wellenlénge des Lichts und sin a die Numerische Apertur der Linse. Daher
ergibt sich eine Auflosungsgrenze von etwa 300nm bei A = 500nm (blaues Licht) fiir
eine maximale Numerische Apertur von sin @ = 1. Da auch Elektronen eine Wellenldnge
haben, ergibt sich fiir ein Elektron mit der Energie £ = eU = 25 keV = 2”—T; iiber die
de Broglie Beziehung p = hk = %

1,226
VU

Die Auflésungsgrenze wiirde damit nach Gleichung (2.2) bei A = 0,004 nm liegen. Diese
Auflésung wird durch das SEM nicht erreicht. Die Auflosung im SEM ist viel mehr
bestimmt durch Abbildungsfehler des Linsensystems und durch den Bereich auf der
Oberfliche, der mit dem Elektronenstrahl in Wechselwirkung tritt. Bei der verwendeten
Elektronenséaule liegt die vom Hersteller angegebene Auflosungsgrenze bei ca. 20 nm.

A nm ~ 0,008 nm (2.3)

14
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Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel widmet sich der Beschreibung der verwendeten Messapparaturen. Im
Abschnitt 3.1 wird eine allgemeine Einfiihrung gegeben. Abschnitt 3.2 beschreibt die, bei
Beginn der Doktorarbeit bereits bestehende STM/SEM-Apparatur und beschéftigt sich
mit grundlegenden Fragen Fragen zur Schwingungsisolierung und zum Vakuumsystem.
Abschnitt 3.3 widmet sich dann ausfiihrlich der Entwicklung eines 2-Spitzen-STM.

3.1 Einfiihrung

Wie in Kapitel 2.1 bereits dargelegt wurde, eignet sich das STM sehr gut um topographi-
sche Strukturen auf leitenden Oberflichen bis in atomare Dimensionen zu untersuchen.
Jedoch betréigt der maximale Messbereich eines STM nur wenige ym?. Das ist bei homo-
genen Oberflichen kein Problem, da die lokalen Eigenschaften auf der gesamten Probe
identisch sind und man sich somit auf einen pm-grofien Bereich beschrénken kann. Ist
die Probenoberfliche aber iiber einen gréfferen Bereich inhomogen, ist es nétig, die Tun-
nelspitze samt Scanner zu verschieben und an einem anderen Ort zu positionieren. Wie
dies technisch realisiert wird, ist in den folgenden Kapiteln genauer beschrieben. Um die
Tunnelspitze aber kontrolliert auf bestimmte Bereiche der Probe zu setzen, benétigt man
ein Mikroskop, welches Spitze und Probe in einem variablen Messbereich von weniger
als einem pm bis zu einigen mm abbilden kann. Solche Anforderungen erfiillt nur das
Rasterelektronenmikroskop. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 3.1 dargestellt.

Schon unmittelbar nach der Erfindung des STM, gab es, wiederum in der Arbeitsgrup-
pe um Gerd Binnig und Heinrich Rohrer, die Idee, SEM und STM zu kombinieren
[BR82, GBH"86]. Seit dem gibt es eine ganze Reihe verschiedener Varianten fiir sol-
che Kombinationsapparaturen [WKSB97, ECP*01, KHHOO05]. Grundsétzlich haben sich
Ultrahochvakuum(UHV)-kammern, in denen sowohl das STM als auch das SEM bein-
haltet ist, fiir derartige Kombinationsapparaturen durchgesetzt. Die UHV-Umgebung
gewahrleistet einerseits die Préiparation von geordneten Oberflichen auf denen atomare
Strukturen gemessen werden kénnen. Andererseits wirkt sich die geringe Restgasmenge
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Abbildung 3.1: Die Abbildungsbereiche vom menschlichem Auge, Lichtmikroskop, SEM
und STM im Vergleich.

auch positiv auf die Leistungsfahigkeit von SEM und STM aus. So deponiert der Elektro-
nenstrahl des SEM weniger Kohlenstoff auf der Probenoberfliche und die Tunnelbarriere
im STM ist stabiler weil weniger Fremdatome zwischen Spitze und Probe hin und her
springen.

Fiir einige der in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen zum vertikalen Transport
durch Nanostrukturen, wurde eine Messapparatur verwendet, die von Arndt Emundts,
Peter Coenen, Bert Voigtlinder, Gerd Pirug und Hans P. Bonzel konzipiert und aufge-
baut wurde [ECP*01, Emu01]. Thnen gelang es, in einer UHV-Kammer ein sogenanntes
beetle-type STM [FWBTS89, Bes87] mit einer kostengiinstigen an die UHV-Kammer
montierbaren Elektronensédule zu kombinieren. Abbildung 3.2 zeigt die Geometrie der
gesamten UHV-Apparatur. Diese besteht im linken Teil aus der Préparationskammer
und, durch ein Plattenventil von der Préparationskammer getrennt, aus der Analyse-
kammer. In der Préparationskammer kénnen die Proben durch Heizen gereinigt und,
mit Hilfe der angebrachten Verdampfer mit verschiedenen Materialien bedampft werden.
In der Analysekammer befinden sich das STM und SEM-Séule die schriag von unten an
die Kammer montiert ist. Die einzelnen Komponenten werden in Abschnitten 3.2.1 und
3.2.2 ndher beschrieben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese STM/SEM-Kombinationsapparatur genutzt, um
damit vertikalen Ladungstransport durch lithographisch hergestellte Nanostrukturen zu
messen. Dabei wurden die Nanostrukturen mit der STM-Spitze unter SEM-Kontrolle
kontaktiert und der Stromfluss durch diese Strukturen, in Abhéngigkeit der zwischen
Spitze und Probe angelegten Spannung, gemessen (siehe Abschnitt 4.2). Bei dieser Me-
thode der Ladungstransportmessung stellt also die STM-Spitze einen lokalen und der
Probenhalter einen globalen elektrischen Kontakt dar. Um aber Strukturen wie z.B. Nan-
odrihte, die selbst-organisiert entlang der Probenoberfliche gewachsen sind [KPCV03],
hinsichtlich ihrer elektrischen Transporteigenschaften untersuchen zu kénnen, sind min-
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Abbildung 3.2: Darstellung der UHV-Kammer. Die STM /SEM-Kombination ist im rech-
ten Teil, der Analysekammer, untergebracht. Das STM befindet sich in der Kammer
(nicht zu sehen) und SEM-Sdule und SE-Detektor sind von schrig unten angeflascht.
AuBerdem kann mit Hilfe des CMA (engl.: cylindrical mirror analyser) Augerelektro-
nenspektroskopie durchgefiihrt werden.
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destens zwei lokale Kontakte notwendig. Diese Kontakte konnen nicht immer durch
lithographische Strukturierung bereitgestellt werden. Denn zum einen ist es dafiir not-
wendig, die genaue Position der Nanostrukturen auf der Probe zu kennen und zum
anderen konnen die Nanostrukturen durch die lithographischen Prozessschritte zerstort
werden.

Viel einfacher wére es daher, solche Nanostrukturen mittels lokaler Rastersonden erst
sichtbar zu machen und dann mit den gleichen Sonden auch direkt zu kontaktieren. Ein
Mehr-Spitzen-STM wiirde diese Bedingungen erfiillen und wére ein ideales Instrument,
um Nanostrukturen hinsichtlich ihrer elektrischen Transporteigenschaften zu untersu-
chen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Konzept fiir ein
2-Spitzen-STM entwickelt und erprobt.

Fiir das neue 2-Spitzen-STM sollte die Vakuumanlage der STM /SEM-Kombination, wie
sie in Abbildung 3.2 dargestellt ist, benutzt werden. Nur die Analysekammer wurde
durch eine mechanisch stabilere Vollmetallkammer ersetzt. Das 2-Spitzen-STM wird im
Detail im Abschnitt 3.3 beschrieben.

3.2 Die STM/SEM-Kombinationsapparatur

Die Kombination eines STM mit einem Rasterelektronenmikroskop hat verschiedene
Vorteile. So ist es beispielsweise moglich, die Tunnelspitze des STM wéhrend der Gro-
bannéherung zu beobachten. Die Grobannéherung ist gerade bei unebenen Probenober-
flichen kritisch und fithrt oft zum Tip-Crash bei dem die Spitze verformt wird und an
Abbildungsqualitéit verliert. Mit Hilfe des SEM kann die STM-Spitze aber kontrollier-
ter in bestimmte Probenbereiche mandvriert und sicher in den Tunnelkontakt gebracht
werden. Auflerdem kann die Form der Spitze stédndig iiberwacht werden, sodass bei
bei schlechter STM-Auflésung, iiberpriift werden kann, inwiefern die Spitze durch Tip-
Crashes verformt wurde. Der hier beschriebene Aufbau einer STM/SEM-Kombination
nutzte erstmalig den grofien mechanischen Spielraum eines Beetle-STM aus, um es mit
einer SEM-Séule zu kombinieren. Bevor das Beetle-STM in Abschnitt 3.2.2 beschrieben
wird, soll jedoch erst auf das SEM eingegangen werd.

3.2.1 Das SEM

Wie schon in Abschnitt 2.2 erwéhnt wurde, besteht das hier verwendete SEM aus einer
anflanschbaren Elektronensiule der Firma FEI. Diese Sédule enthélt alle Elemente die
zur Strahlerzeugung, Strahlfokussierung und Strahlablenkung notwendig sind. Ein we-
sentlicher Vorteil dieser Séule, ist, neben ihrer Kompaktheit und ihrer relativ geringen
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Abbildung 3.3: Blockdiagramm des kompletten SEM-Systems. DAC: Digital to Analog-
Converter, ADC: Analog to Digital-Converter, SED: Sekundérelektronendetektor, 1Z:
Tonen-Zerstauber-Pumpe, FEI MUI: Manual User Interface von FEI, CIV: Column
Isolation Valve

Anschaffungskosten, der grofle Arbeitsabstand von 20-27 mm. Das ist der Abstand zwi-
schen Austrittsoffnung der Sédule und Fokuspunkt des Elektronenstrahls. Dieser grofie

Abstand erleichtert die Integration von verschiedenen beweglichen Teilen im STM deut-
lich.

Fiir den Betrieb der S#ule ist im Emitterbereich ein Druck von weniger als 5- 107" mbar
erforderlich. Dieser Druck wird im wesentlichen durch eine direkt an der Sdule ange-
brachte Tonenpumpe erreicht. Die Siule kann durch ein kleines Viton™-Ventil (CIV -
Column Isolation Valve) von der UHV-Kammer getrennt werden, sollte der Druck in
der UHV-Kammer derart ansteigen, dass der Maximaldruck in der Saule nicht mehr
gehalten werden kann.

Das gesamte SEM-System ist in Abbildung 3.3 als Blockdiagramm dargestellt. Die xy-
Signale zum Ablenken des Elektronenstrahls werden von zwei 12 bit Digital-Analog-
Wandlern (DAC, engl.: Digital to Analog-Converter) auf einer PCI 1/O-Karte' von
National Instruments erzeugt. Die xy-Signale werden an die Rastersteuerung von FEI
iibergeben. Hier kénnen verschiedene Einstellungen wie Vergroflerung, Bildrotation oder
Bildverschiebung geéndert werden. Die modifizierten xy-Signale werden anschlieSend
iiber einen Nachverstarker an die Ablenkeinheit der SEM-Séule {ibergeben. Stromstérke

nput/Output PCI-Karte: PCI-MIO-16E-1, National Instruments Corporation, Austin, TX, USA
(1997)
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und Energie des Elektronenstrahls sowie die Spannung der elektrostatischen Linsen wer-
den mit Hilfe des FEI MUI (MUI: Manual User Interface) eingestellt. Die vom Elek-
tronenstrahl erzeugten Sekundirelektronen werden von einem SED von PHI? mit einer
positiven Spannung von ca. 200V angesaugt. Im SED werden die Elektronen mit Hil-
fe eines Channeltrons, welches auf einer Spannung von 2-4kV liegt, vervielféltigt. Das
verstirkte SE-Signal wird dann einem der vier 12 bit Analog-Digital-Wandler (ADC), die
sich ebenfalls auf der PCI I/O-Karte befinden, iibergeben. Aufierdem ist es noch moglich
den Probenstrom iiber einen weiteren ADC-Kanal zu messen und in Abhéngigkeit der
xy-Rasterkoordinaten als Probenstrombild (oder EBIC-Mode?® [Bre82]) darzustellen. Die
Steuerung der PCI-Karte und die Erfassung der Messdaten wird von einer Software
iibernommen, die am Lehrstuhl fiir Elektronik der Universitdt Wuppertal entwickelt
wurde [LJB99, Joa97]. Leider ist es aufgrund der geringen Abtastfrequenz der 1/0O-
Karte nicht méglich, das SEM-Bild mit Videogeschwindigkeit, also mindestens 15 Bilder
pro Sekunde, darzustellen. Dadurch wird vor allem das Einstellen des optimalen Fokus
und die Korrektur des Astigmatismus deutlich erschwert.

3.2.2 Das STM

Wie schon in der Einfithrung erwéhnt, handelt es sich bei dem STM um ein Besocke-
Beetle-Typ. Eine dhnliche Ausfithrung wird durch Voigtlédnder et al. [VZW96] beschrie-
ben. Dabei handelt es sich um eine invertierte Form des beetle-type Design wie es von
K. Besocke [Bes87] und Frohn et al. [FWBT89] entworfen wurde. Diese Bauart zeichnet
sich durch eine kleine Temperatur-Drift und durch einen einfachen Probenwechsel aus.
Das Mikroskop wird in Abbildung 3.4 gezeigt. Zu sehen sind drei duflere Rohrenpiezos
die den sogenannten Rampenring tragen und ein zentraler Scannerpiezo, an dem die
Tunnelspitze befestigt ist. Der Rampenring besteht aus drei 120°-Rampen, sodass je-
de Rampe auf einem Piezo sitzt. Auf dem Rampenring ist der Probenhalter mit der
zu untersuchenden Probe abgelegt. Der Rampenring kann durch sogenannte stick-slip-
Bewegung der dufleren Piezos rotiert oder verschoben werden. Wird der Rampenring
rotiert, dndert sich der Abstand zwischen Tunnelspitze und Probenoberfliche. Auf diese
Weise wird die Spitze der Oberfliche angenéhert und in Tunnelkontakt gebracht.

Der STM-Kopf ist auf drei Piezo-Micro-Slides* aufgebaut. Diese konnen den STM-Kopf
in allen drei Raumrichtungen gegeniiber dem Elektronenstrahl vom SEM ausrichten. Um
bei Benutzung der Micro-Slides eine Relativbewegung des Rampenrings auszuschliefen,
sind in den dueren Piezorohrchen kleine Magnete eingelassen, sodass der aus magneti-
schem Edelstahl bestehende Rampenring stiarker an die Piezos gekoppelt wird. Dadurch

2Modell 04-202, PHI Physical Electronics GmbH, Ismaning, Deutschland
3SEBIC-Mode, engl.: Electron Beam Induced Current Modus
4Modell: Micro Piezo Slide MS 5, Omicron NanoTechnology GmbH, Taunusstein
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Abbildung 3.4: Messkopf des STM mit Micro-Slides, Rampenring und Probenhalter.

werden ungewollte Relativbewegungen zwischen Tunnelspitze und Probenoberflidche ef-
fektiv unterdriickt [MKRO0]. Der Elektronenstrahl vom SEM wird durch diese Magnete
nicht abgelenkt oder verzerrt, da die Primérelektronen eine hohe kinetische Energie be-
sitzen. Allerdings werden die Sekundérelektronen, die eine deutlich geringere kinetische
Energie haben, stark beeinflusst, sodass beispielsweise der Schatten der Tunnelspitze
mehrfach vorhanden ist [ECP*01]. Um eine Ubertragung der Vibrationen der Analy-
sekammer auf das STM zu unterdriicken, wurde die STM Einheit auf einen Stapel aus
Stahlplatten gesetzt. Zwischen den Stahlplatten befinden sich weiche Viton™-Elemente,
welche die Schwingungsenergie aufnehmen und in Warme umwandeln. Eine Schwin-
gungsisolierung durch Stahlfedern kommt nicht in Betracht, da die Verbindung zwischen
SEM und STM moglichst starr sein muss, um auch mit dem SEM eine gute Auflésung
auf der Probe zu erreichen.

Die STM/SEM-Kombination ist in Abbildung 3.5 aus Sicht der Préparationskammer
gezeigt. Der STM-Kopf ist zusédtzlich mit vier Piezoschilden versehen. Diese verhin-
dern, dass der SEM-Elektronenstrahl durch Anlegen einer Spannung an die Piezoelek-
troden gestort wird. Die Einfallsrichtung des Elektronenstrahls schlieft mit SED-Achse
einen Winkel von 90° ein. Dadurch ist eine gute Sichtbarkeit des Spitzenschattens
gewéhrleistet. Der Winkel zwischen STM-Spitze und Elektronenstrahl betrégt 55°.

Die verwendeten Tunnelspitzen werden standardméfig aus polykristallinem Wolfram-
Draht hergestellt. Dazu wird der Wolfram-Draht elektrochemisch in 2,5 molarer NaOH-
Losung geitzt [IBT90]. Die dabei auftretende chemischen Reaktion bewirkt eine Art
zyklische Stromung der Natronlauge. Dadurch wird der Wolfram-Draht viel stiarker un-
terhalb der Oberflache der Elektrolytlosung geétzt. Wenn die entstehende Verjiingung
des Drahtes dessen Eigengewicht nicht mehr halten kann, reiffit der Draht und eine
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STM-Kopf

Abbildung 3.5: Darstellung der STM/SEM-Kombination. Damit der Elektronenstrahl
nicht abgelenkt oder verzerrt wird, sind die vier Rohrenpiezos im STM-Kopf von
geerdeten Edelstahlhiillen umgeben.

scharfe Spitze wird gezogen. Um die Spitze von Atzriickstinden zu reinigen wird sie in
destilliertem Wasser gespiilt und anschliefend im Vakuum bei ca. 700 °C gegliiht.

3.2.3 Schwingungsisolierung

Die Schwingungsisolierung bei einer STM/SEM-Kombinationsapparatur ist ein grund-
legendes Problem und soll deshalb etwas néher betrachtet werden. Obwohl zur genauen
Beschreibung der Schwingungseigenschaften der Apparatur die analytische Beschreibung
aller gekoppelten Oszillatoren notwendig ist, kénnen die wesentlichen Schlufifolgerungen
auch aus dem einfachen Modell eines harmonischen Oszillators gewonnen werden®.

In Abbildung 3.6 wird ein Korper mit der Masse m in eine Schwingung u(t) durch eine
duBere FErregung x(t) versetzt. Nach dem Einschwingvorgang haben z(t) und u(t) die
gleiche Frequenz w und sind um ¢ phasenverschoben. Man erhélt die Differenzialglei-

chung

d*u du dzx
) _ 200 _ — Nl
e + 24( o dt) +wilu—xz)=0 (3.1)

Dabei ist w2 = k/m die Eigenfrequenz des ungeddmpften Oszillators und ¢ die Dampf-
ungskonstante. Mit der periodischen Erregung

x(t) = zosin(wt) , und dem Losungsansatz: u(t) = ugsin(wt — @) (3.2)
folgt fiir das Verhéltnis von erregter Amplitude und Erregeramplitude:

U _ \/ wi + (20w)? (3.3)

T (W — w?)? + (20w)?

SFiir eine detailliertere Betrachtung sei erneut auf das Lehrbuch von C. J. Chen verwiesen [Che93].
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Abbildung 3.6: Modell eines geddmpften harmonischen Oszillators und Uber-
tragungsfunktion in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz w fiir verschiedene
Déampfungskonstanten 9.

Das Verhiltnis u/zo wird Ubertragungsfunktion genannt und ist mit verschiedenen
Déampfungskonstanten in Abbildung 3.6 dargestellt. Man kann erkennen, dass fiir kleine
Erregerfrequenzen w << wqy beide Schwingungsamplituden gleich sind. Das heif3t, die
Erregung geschieht so langsam, dass die Masse m der Erregung problemlos folgen kann.
Bei w &~ wy tritt Resonanz ein und kann bei einer kleiner Dédmpfung zu groflen Amplitu-
den wu(t) fithren. Fiir groBe Frequenzen w >> wy findet nur noch eine geringe Auslenkung
der Masse m statt. Dabei ist zu beachten, dass je grofler die Dampfung ist, desto grofler
ist auch die erregte Amplitude u(t).

Fiir die Schwingungsisolation einer STM /SEM-Kammer ist das oben beschriebene Mo-
dell aus zwei Sichtweisen zu betrachten.

1. Starke Kopplung: w << wy — Ubertragungsfunktion ~ 1
2. Schwache Koppung: w >> wy — Ubertragungsfunktion = 0

Fiir einen stabilen Tunnelabstand im STM ist eine starke Kopplung notwendig. Das
heifit, die Spitze sollte jeder Bewegung der Probe folgen kénnen. Demzufolge sollte die
Eigenfrequenz wy des STM-Kopfes so grofl wie moglich sein. Das erreicht man einerseits
durch geringe Massen, also durch eine kompakte Konstruktion des STM, und ande-
rerseits durch stabile Verbindungen der Bauteile, was im obigen Modell einer grofien
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Federkonstante k& entspricht. Das gleiche gilt fiir das SEM: Der Elektronenstrahl sollte
jeder Schwankung der Probe folgen kénnen. Aus diesem Grund ist eine starke Kopplung
der SEM-Séule an die UHV-Kammer angebracht. Diese Bedingung ist bei der Kombina-
tionsapparatur aus Abbildung 3.2 nicht so gut erfiillt, da die schrig angeflanschte Séule
einen langen Hebelarm darstellt, bei dem sich die angreifenden Drehmomente deutlich
verstiarken. Eine verbesserte Kopplung zwischen SEM und Kammer wurde wéhrend der
Realisierung des 2-Spitzen-STM (vgl. Abschnitt 3.3) erreicht.

Der zweite Fall - die schwache Kopplung - tritt bei der Isolation der UHV-Kammer von
Gebéaudeschwingungen ein. Dazu steht die Kammer auf vier pneutmatischen Schwin-
gungsdampferfiifen der Firma Newport (Modellserie: 1-2000). Um eine schwache Kopp-
lung zu gewihrleisten sollte die Federkonstante der Fiile moglichst klein und das Ge-
wicht der Kammer grofl sein. Um auch das STM von Schwingungen der Kammer zu
entkoppeln ist eine zweite Federstufe Standard. Dazu wird das STM mit Spiralfedern
aus Edelstahl in der UHV-Kammer aufgehéngt. Obwohl diese Kombination aus erster
und zweiter Federstufe die beste Schwingungsddmpfung im STM erzeugt, ist sie fiir den
gleichzeitigen Betrieb von SEM und STM ungeeignet, da somit wiederum keine starke
Kopplung zwischen SEM und STM gewéhrleistet ist. Bei der STM /SEM-Kombination
in Abbildung 3.5 wurde daher die zweite Federstufe durch einen Stapel aus Stahlplat-
ten mit dazwischenliegenden Viton-Dampfern ersetzt. Dieses System bietet einen guten
Kompromiss aus starker Kopplung und gleichzeitiger Dampfung [GBH'86].

Das neue 2-Spitzen-STM ist trotzdem mit einer zweiten Schwingungsdampferstufe aus-
gestattet: Der STM-Kopf kann in Federn gehéngt werden, um dann ausschliellich hoch-
auflosende Tunnel-Mikroskopie zu betreiben. Fiir hochauflésende Elektronenmikrosko-
pie, mufl der STM-Kopf allerdings wieder fest mit der UHV-Kammer verbunden werden.
Da aber die oben beschriebenen Grundsitze fiir die Konstruktion eines Rastertunnel-
mikroskops, also kompaktes und stabiles Design, auch bei dem 2-Spitzen-STM bedacht
worden sind, ist es auch ohne zweite Schingungsddmpferstufe moglich einzelne Atome
aufzulosen (vgl. Abschnitt 4.1.2).
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3.3 Das 2-Spitzen-STM

In diesem Kapitel wird die Neuentwicklung eines 2-Spitzen-STM diskutiert. Das 2-
Spitzen-STM basiert auf dem bekannten Beetle-Konzept und verfiigt zur Navigation
der beiden Spitzen iiber eine angeflanschte SEM-Saule (vgl. Abschnitt 3.2.1). In der
anschlieBenden Einleitung wird ein kurzer Uberblick iiber bisherige Mehr-Spitzen-Kon-
struktionen und den aktuellen Entwicklungsstand gegeben. Abschnitt 3.3.2 beschreibt
dann das koaxiale Beetle-Konzept mit dem auch die Integration von bis zu vier Spitzen
moglich sein wird. In Abschnitt 3.3.3 werden die verschieden Betriebsweisen des STM
und in Abschnitt 3.3.4 der Proben- bzw. Spitzenwechsel erldutert. Da in dem neuen
2-Spitzen-STM eine Vielzahl von Magneten in der Umgebung des Elektronenstrahls ver-
wendet wurde, geht Abschnitt 3.3.5 ndher auf diese Problematik ein. In Abschnitt 3.3.6
wird auf die elektronische Steuerung der beiden STM eingegangen wihrend in Abschnitt
3.3.7 abschlieflend die neue Analysekammer betrachtet wird.

3.3.1 Einleitung

Das STM hat sich im Laufe seiner Geschichte zu einem der besten Werkzeuge im Bereich
der Nanotechnologie entwickelt. Mit dem STM ist es inzwischen routineméfig moglich
Nanostrukturen bis hin zur atomare Skala abzubilden, durch spektroskopische Methoden
zu charakterisieren [SWH98] und durch Manipulation einzelner Atome oder Molekiile
herzustellen [ES90, BMR97, SMVO07]. Gerade die Ladungstransporteigenschaften von
selbst organisierten Nanostrukturen versprechen interessante Quanteneffekte [Dat95].
Jedoch reicht eine Tunnelspitze allein nicht aus um den lateralen Ladungstransport
durch Nanostrukturen zu messen. Eine weitere Spitze ist notwendig um den zweiten
Kontakt herzustellen.

So gab es mehrere Bemiihungen eine Art Doppel-Spitze zu entwickeln: die Versuche reich-
ten von der Steuerung zweier STM-Spitzen mit nur einer Abstandsregelung [TSN91] tiber
die Erfindung einer , Nano-Pinzette“, bei der zwei Kohlenstoff-Nanoréhren als Spitzen
verwendet wurden [KL99], bis hin zur lithographisch hergestellten Doppel-Spitzen, mit
denen lokale Gate-Spektroskopie an 20 nm groBen Au-Clustern moglich war [GCKO00].

1998 verdffentlichen M. Aono et al. einen interessanten Artikel iiber eine AFM/STM-
Kombination mit bis zu drei unabhéngigen Rastersonden im UHV [AJN198]. Aller-
dings ist die Publikation in Japanisch, und die Arbeitsgruppe um Masakazu Aono sehr
zuriickhaltend mit der Veroffentlichungen zu technischen Details, sodass eine genaue
Beurteilung der Apparatur schwer ist. Trotzdem bewiesen sie die auflergewohnlichen
Fahigkeiten ihrer Anlage als sie 2006 in einem Zwei-Spitzen-Experiment Widerstands-
messungen an Eribiumsilizid Nanodréhten mit Spitzenabsténden bis ca. 70 nm realisier-

ten [KSN*06].
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Als néchstes sind Arbeiten die Arbeiten von H. Watanabe und seiner Arbeitsgruppe zu
erwahnen. Sie zeigten erst ein funktionsfahiges 2-Spitzen-STM mit zwei unabhéngig von-
einander arbeitenden Kohlenstoff-Nanorohren-Spitzen die sich bis auf 10 nm annéhern
konnten [WMSS01]. Spéter nutzten sie die ,, Nano-Pinzette [KL99] um ihr Mikroskop zu
einem 3-Terminal-AFM auszubauen [WMST01]. Zwar konnten sie mit ihren Arbeiten die
Funktionsfiahigkeiten des Mikroskops eindrucksvoll belegen, allerdings ldsst der mecha-
nische Aufbau vermuten, dass sowohl die Spitzenpraparation als auch die Annédherung
der Spitzen sehr schwierig ist, da es keine Moglichkeiten gibt die Spitzen iiber eine Gro-
banndherung unter Kontrolle eines Elektronenmikroskops zu bewegen.

Die erste Arbeit iiber die Integration zweier voll funktionsfihiger STM im UHV mit ato-
marer Auflgsung auf Silizium (111)-7x7 wird von H. Grube et al. berichtet [GHJBO1].
Allerdings zeigte sich, dass die Anndhrung der beiden Spitzen zueinander und zur Ober-
flache sehr schwierig und zeitaufwendig ist, wenn keine Mdoglichkeit besteht die Position
der Spitzen mit Hilfe eines SEM zu beobachten. Fast zeitgleich publizierten H. Okamoto
und D. Chen ihr Design eines 2-Spitzen-STM im UHV mit angeschlossenem Helium-
Kryostat, der es erlaubte die Proben bis auf 4,2 K abzukiihlen [OC01]. Zur Positionierung
der Spitzen verwendeten sie drei unabhingige Referenzebenen mit denen die relativen
Koordinaten jeder Spitze gemessen werden konnten. Obwohl dieses System sehr raffiniert
ist, bleibt die Spitzenannéherung doch recht miihevoll.

Shuiji Hasegawa und seine Arbeitsgruppe stellten im Jahr 2001 erstmals eine Kombi-
nation aus vier unabhéngig arbeitenden STM-Einheiten und einer SEM-S&ule im UHV
vor [STH*01a]. Sie erkannten, dass zwei Spitzen zur elektrischen Charakterisierung von
Nanostrukturen nicht ausreichen, da der Kontaktwiderstand der beiden Spitzen unbe-
kannt ist. Obwohl die STM-Einheiten aufgrund der fehlenden Stabilitdt keine atoma-
re Auflosung zeigen, konnte mit Hilfe dieser Apparatur eine ganze Reihe interessanter
4-Punkt-Messungen im Mikrometerbereich durchgefiihrt werden [OMHT05, MUH'04,
KHM™03].

2005 stellten O. Guise et al. ihre , Nanoworkbench“ vor [GMY*05]. Sie kombinierten vier
Nano-Manipulatoren der Firma Kleindiek Nanotechnik [KKKC95] mit einer FEI-2LE
SEM-Séule (vgl. Abschnitt 3.2.1). Auch hier bestand das Problem, dass die Manipula-
toren aufgrund ihrer Grofle mechanisch sehr instabil waren, sodass atomare Auflosung
nicht erreicht werden konnte.

Mehr-Spitzen-STM werden auch von kommerziellen Unternehmen entwickelt. Dazu ge-
hort vor allem die Omicron Nanotechnology GmbH. Mit ihrer ,,UHV-Nanoprobe* bieten
sie ein 4-Spitzen-STM in Kombination mit einem SEM an. Die vier STM-Einheiten be-
stehen aus den Omicron Micro-Slides (vgl. Abbildung 3.4) und sind unabhéngig vonein-
ander steuerbar. Wie man in Abbildung 3.7 erkennen kann, ist die gesamte Anordnung
nicht sehr kompakt, was sich unvorteilhaft auf die mechanische Stabilitat auswirken soll-
te. Allerdings gibt es von der Arbeitsgruppe um Gao Hong-Jun einige Veroffentlichungen
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Abbildung 3.7: Das Omicron 4-Spitzen-STM UHV-Nanoprobe ist auf einem CF350-
Flansch aufgebaut. Die Linge eines STM-Armes (im Bild rot eingefdrbt) betrigt ca.
35mm. (Foto aus [Omil)

die einerseits atomare Auflosung mit zumindest einer Spitze zeigen [LHL05] und an-
dererseits die Anwendung der ,,UHV-Nanoprobe“ zur Messung von Ladungstransport
durch Nanodrihte demonstrieren [LHY™06].

Es gibt also inzwischen eine ganze Reihe von funktionstahigen Mehr-Spitzen-Systemen,
die sowohl UHV kompatibel sind als auch ein SEM zur Positionierung der Spitzen be-
sitzen. Aulerdem verfiigen schon einige Systeme iiber ein Kryostaten und zuschaltbares
Magnetfeld [LHL*05]. Allerdings zeigt sich auch, dass diese Apparaturen aufgrund ihrer
enormen Baugrofle, grundlegende Konstruktionsvorschriften fiir Rastertunnelmikrosko-
pe vernachlissigen. So wird sich oft die Komplexitit durch fehlende Stabilitét erkauft.

Demgegeniiber stellt das hier vorgestellte 2-Spitzen-STM eine Erprobung eines neues
Konzeptes dar, mit dem zukiinftig mehrere STM auf kleineren Raum integriert wer-
den konnen. Dabei wurde das bewéhrte Beetle-Design, welches eines der am héufigsten
verwendeten STM-Designs ist, erweitert, um zwei oder mehr Rastertunnelmikroskope
vollkommen unabhéngig voneinander auf kleinem Raum zu integrieren. Dadurch soll ei-
ne insgesamt bessere Leistungsfahigkeit des Mehr-Spitzen-STM erzielt werden, um dann
Transporteigenschaften von Nanostrukturen auf atomarer Skala bestimmen zu kénnen.
Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass dieses neuartige koaxiale Beetle-Design die notige
Stabilitat gewéhrleistet, die fiir atomare Auflésung notwendig ist, und gleichzeitig ein
komfortables Manovrieren der Spitzen unter SEM-Kontrolle erméglicht [JCPV06].

3.3.2 Das koaxiale Beetle-Konzept

Wie schon im Abschnitt 3.2.2 beschrieben ist, besteht das urspriingliche Beetle-STM
aus einem Rampenring, der von drei dufleren Rohrenpiezos gehalten wird. Wird der

27



Kapitel 3 Experimenteller Aufbau

Rampenring gedreht, &ndert sich die Entfernung zwischen Tunnelspitze und Probeno-
berfliche. Die Drehbewegung des Rampenrings wird erzeugt, indem man an die dufleren
Rohrenpiezos in tangentialer Richtung sdgezahn-férmige Spannungspulse anlegt. Dar-
auf hin vollfithren die Piezos eine stick-slip-Bewegung und der Rampenring dreht sich.
Der Rampenring lésst sich natiirlich auch transversal in xy-Richtung verschieben, indem
man die Spannungspulse so anlegt, dass sich alle drei Piezos parallel in eine Richtung
verbiegen.

Allerdings zeigt sich, dass bei einer transversalen Verschiebung des Rampenrings, auch
der Abstand zwischen Spitze und Probe leicht gedndert wird. Dies kann unter Umstédnden
dazu fithren, dass dabei die Tunnelspitze die Probe beriihrt und unbrauchbar wird.
Fiir STM-Messungen auf homogenen Oberflédchen ist dies kein Problem, weil die Spitze
iiberall in Tunnelkontakt gebracht werden kann und nicht an bestimmte Stellen verscho-
ben werden muss. Um allerdings Nanostrukturen zu kontaktieren, muss die Position der
Spitze mittels dieser Grobverschiebung entsprechend geéndert werden. Dabei wire es
von Vorteil, wenn sich die Entfernung zwischen Spitze und Probe nicht éndern wiirde.

Aus diesem Grund wurde das urspriingliche Beetle-Design um einen weiteren planaren
Ring erweitert. Dieser planare Ring wird ausschlieflich fiir die Grobbewegung der Spitze
in xy-Richtung benutzt und der Abstand zwischen Spitze und Probe bleibt konstant. Um
bei der Rotation des Rampenrings eine gleichzeitige laterale Bewegung des Rings auszu-
schlieflen - dies kann z.B. durch eine nicht ganz tangetiale stick-slip-Bewegung der Piezos
erfolgen - sind in dem Rampenring zwei kreisformige V-Nuten eingearbeitet. Dadurch
gleiten die Kugeln in der Nut und der Rampenring vollfithrt eine reine Rotation.

Mit Hilfe dieser zwei Ringe ldsst sich nun die Position der Spitze in allen drei Raum-
richtungen unabhéngig voneinander &ndern. Wie in Abbildung 3.8 zu erkennen ist, sind
die beiden Ringe iibereinander gestapelt und liegen auf einem stabilen Dreibein aus
Edelstahl. Der Scannerpiezo, der die Feinbewegung der Spitze ausfiihrt, ist mit dem
oberen Rampenring verbunden und folgt somit jeder Bewegung von planaren Ring und
Rampenring. Auflerdem kann die Rotation des Rampenring durch eine entgegengesetzte
Rotation des planaren Ring kompensiert werden. Dadurch ist es im Prinzip méglich die
Spitze an die Probe anzunihern ohne deren Position zu dndern.

Um den planaren Ring zu bewegen, werden drei weitere Piezoelemente bendtigt. Al-
so sind insgesamt sechs &uflere Piezos fiir die Grobbewegung einer Spitze notwendig.
Um die Kompaktheit des urspriinglichen Beetle-Designs zu bewahren, wurden deshalb
die Rohrenpiezos durch kleinere Scherpiezoelemente® ersetzt [PBR04]. Um den plana-
ren Ring zu bewegen werden drei Scherpiezos (3x3x5mm?) mit zwei Achsen fiir die
x- und y-Richtung benétigt. Wiahrend fiir die Bewegung des Rampenrings drei kiirzere
(3x3x3.5mm?) Scherpiezos mit nur einer aktiven Achse gebraucht werden. Trotz ihrer

6PI Ceramic GmbH, Lederhose, Deutschland
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Abbildung 3.8: Schnittansicht der inneren STM-Stufe. Der planare Ring fiir die Grobbe-
wegung der Tunnelspitze in xy-Richtung liegt auf einem stabilen Dreibein aus Edel-
stahl. Auf dem planaren Ring liegt der Rampenring an dem der Scannerpiezo mit
Spitzenhalter befestigt ist.

hohen Steifigkeit und der damit verbundenen hohen Resonanzfrequenz von 250 kHz ha-
ben diese Piezos einen Stellweg von 1 pum bei einer angelegten Spannung von -250V bis

+ 250V.

Auf den Scherpiezos sind kleine Samarium-Cobalt-Magnete aufgeklebt auf denen wie-
derum kleine Halbkugeln aus magnetischem Stahl befestigt sind. Da die Ringe auch
aus magnetischem Edelstahl gefertigt sind, ist eine starke Kopplung des Ringsystems
gewihrleistet. Dies bewirkt neben der verbesserten Stabilitét, dass sich der obere Ram-
penring nicht bewegt, wenn sich der untere planare Ring bewegen soll, und umgekehrt.
Waire der obere Rampenring nicht durch die Magnete auf den Scherpiezos fixiert, wiirden
die Vibrationen, die bei einer stick-slip-Bewegung des unteren planaren Rings auftreten,
dazu fiihren, dass sich der Rampenring aufgrund der Gravitationskraft langsam nach
unten dreht. Durch die stérkere magnetische Kopplung zwischen den Ringen, wird eine
solche ungewollte Bewegung aber verhindert. Andererseits kann bei einer Rotation des
Rampenrings auch zu einer ungewollten Bewegung des planaren Rings kommen. Da die,
auf dem planaren Ring angebrachten, Scherpiezos auch eine Gegenkraft auf den pla-
naren Ring ausiiben, wére es moglich, dass bei einer Rotation des Rampenrings auch
der planare Ring eine stick-slip-Bewegung ausfithrt. Um dies zu verhindern, sollte die
Kopplung zwischen planarem Ring und STM-Dreibein grofler sein, als die Kopplung zwi-
schen Rampenring und planarem Ring. Wenn man davon ausgeht, dass die magnetische
Anziehungskraft zwischen STM-Dreibein und planarem Ring genauso grof ist wie die
magnetische Anziehungskraft zwischen planarem Ring und Rampenring, sollte im Prin-
zip die groflere Gewichtskraft, die auf auf dem STM-Dreibein lastet, fiir eine stérkere
Kopplung des planaren Rings sorgen. Allerdings stellte sich heraus, dass diese grofiere
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Abbildung 3.9: Schnittansicht auf das 2-Spitzen-STM mit innerer und &uflerer STM-
Stufe. Die SEM-Saule ist koaxial iiber den beiden Ringsystemen angeordnet und hat
einen Abstand von ca. 27 mm zur Probenoberfliche

Gewichtskraft nicht ausreicht um eine gleichzeitige Bewegung des planaren Rings zu ver-
hindern. Aus diesem Grund wurde die Kopplung zwischen STM-Dreibein und planarem
Ring verstérkt, indem die drei Magnete, die den planaren Ring mit dem STM-Dreibein
verbinden, durch stéirkere Magnete ersetzt wurden.

Fiir das zweite STM werden Ringe mit einem gréferen Durchmesser verwendet. Die
beiden grofleren Ringe werden koaxial {iber die beiden kleineren auf das STM-Dreibein
gestellt (siche Abbildung 3.9). Jedes Ringpaar besitzt eine zentrale Offnung. Durch diese
werden die Scannerpiezos und der SEM-Strahl gefiihrt.

Die SEM-Séule ist von oben an die STM-Kammer angebaut und hat einen Abstand von
ca. 27mm zur Probenoberfliche. Die Tunnelspitzen haben einen Winkel von 45° zur
Oberflache der Probe welche sich unterhalb der Spitzen befindet. Da das Ende der Tun-
nelspitze aulerhalb der Scannerpiezoachse liegt, wird bei einer Auslenkung des Piezos in
y-Richtung auch die z-Koordinate der Tunnelspitze gedndert. Das Prinzip ist schematisch
in Abbildung 3.10a dargestellt. Dieser Effekt wurde auch schon in anderen Publikationen
erwihnt [OKW™87, STH"01a] und ist ein generelles Problem bei Mehr-Spitzen-STM,
die mit derartigen Scannerpiezos arbeiten.

Betrachtet man die Ablenkung eines Piezordhrchen bei einer angelegten Spannung von
+V und —V zwischen zwei gegeniiberliegender Elektroden (vgl. Abbildung 3.10a), dann
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Abbildung 3.10: Einfluss der Piezokriimmung auf die z-Position der Tunnelspitze. (a)
Schema der Anderung des Abstandes Az zwischen Spitze und Probe bei einer
Kriimmung des Scannerpiezos in y-Richtung. Durch die Kriimmung wird der Spitzen-
halter um den Winkel v gedreht.(b) Auslenkung der Spitze in z- und in y-Richtung
bei einem Spitzenhalter der um den Winkel o gedreht ist. Die Lange C' ist die Distanz
zwischen Piezoende und Spitzenende und ¢ der Winkel der zwischen C' und der Ho-

rizontalen eingeschlossen wird. Bei den verwendeten Spitzenhaltern ist C' = 8,5 mm
und ¢ = 60°.

31



Kapitel 3 Experimenteller Aufbau

ergibt sich fiir den Kriitmmungsradius R des Rohrchens folgende Abhéngigkeit [Che91]:

mDh
R=——
4y 2d5, V
Dabei ist D der Aulendurchmesser, h die Wandstirke und ds; der piezoelektrische Ko-

effizient des Piezoréhrchens”. Aus dem Kriimmungsradius ldsst sich einfach der Kriim-
mungswinkel o berechnen:

(3.4)

180° - L
= 3.5
“ TR (35)

Hier ist L die Lénge des Piezos. Fiir ein Piezorohrchen mit den Parametern:

dyy =1,73 A/V : D=3,15mm ; L =16mm ; h =0,5mm ; V =200V

ergibt sich ein Kriimmungsradius von R = 25,4 m und ein Kriimmungswinkel von
o = 0,036°. Die daraus resultierende Hohenénderung von ca. 5 A ist vernachlissigbar.

Betrachtet man nun aber den Spitzenhalter mit Tunnelspitze, der um den Winkel «
geneigt ist (Abbildung 3.10b), so ergibt sich eine Hohenénderung von Az, die nicht
mehr vernachléssigbar ist:

Az =2z — 2z =C " (sin(¢) — sin(¢ — «)) (3.6)

Dabei ist C' die Strecke zwischen Piezoende und Spitzenende und ¢ der zwischen C' und
der Horizontalen eingeschlossene Winkel. Wird das Piezorchrchen durch Anlegen einer
Spannung um den Winkel a gekriimmt, vermindert sich ¢ entsprechend um «. Bei den
verwendeten Spitzenhaltern (vgl. Abbildung 3.13) ist C' = 8, 5mm und ¢ = 60°. Mit
diesen Werten ergibt sich nach Gleichung 3.6 fiir V' = 200 V' eine Hohenénderung von
Az~ 2,6 um.

Verstehen lésst sich dieser Effekt durch Betrachten der Sinusfunktion in Gleichung 3.6.
Der Anstieg der Sinusfunktion fiir ¢ = 90° ist fiir kleine Winkeldnderungen « ungefahr
Null. Aus diesem Grund ist dieser Effekt auch bei einem STM, bei dem die Tunnelspitze
auf der Achse des Piezorohrchens liegt, vernachléssighar. Fiir ¢ = 0° ist der Anstieg der
Sinusfunktion hingegen maximal und auch die Hohendnderung Az wire entsprechend
grof.

Zusétzlich dndert sich durch die Neigung des Spitzenhalters auch die Auslenkung der
Tunnelspitze in y-Richtung:

Ay =y» =y = C - (cos(¢ — a) — cos(¢)) (3.7)

"EBL Nr. 2, EBL Products Inc., USA

32



Kapitel 3 Experimenteller Aufbau

Mit den oben genannten Werten erhélt man nach Gleichung 3.7 eine Auslenkung von
Ay’ =~ 4,6 um. Die gesamte Auslenkung der Tunnelspitze in y-Richtung Ay ist also eine
Uberlagerung der Auslenkung des Piezorohrchens und der Neigung des Spitzenhalters:

_ 2V/2d3 L?

o . /
Ay = —h V+AYy =K, -V+Ay (3.8)

Dabei ist K, = 252 A/ V' die Piezokonstante fiir ein Piezoréhrchen mit den oben be-
schriebenen Parametern [Che91]. Fiir eine Spannung von V = 200 V ergibt sich die
gesamte Auslenkung in y-Richtung zu Ay ~ 9,6 um.

Nach Gleichung 3.5 und 3.4 éndert sich der Winkel o proportional zur angelegten Span-
nung V. Da « nur sehr kleine Werte annehmen kann (maximal 0,036°), ergeben sich
fiir Az in Gleichung 3.6 und Ay in Gleichung 3.8 lineare Abhéngigkeiten von der Span-
nung V. Das bedeutet, dass, bei einer Auslenkung des Scannerpiezos in y-Richtung, sich
Spitzenende entlang einer Geraden bewegen mufl. Die Neigung der Geraden ergibt sich

Al
A 2,5
arctan (A_;) = arctan (9: 5Z:Z) ~ 15,5° (3.9)

Die STM-Regelelektronik mufl also bei jeder Auslenkung des Piezos in y-Richtung die
Hohenénderung Az durch eine Expansion bzw. Kontraktion des Piezos kompensieren.
Dadurch wird eine ansonsten waagerechte Probenoberfliche durch eine um 15,5° ge-
neigte Ebene dargestellt. Da die Expansion des Piezos aber begrenzt ist, kann die
Hohendnderung Az ab einer bestimmten y-Auslenkung nicht mehr kompensiert wer-
den. Die Expansion AL eines Piezorohrchens ist gegeben durch:

dyL

AL
h

V=KV (3.10)

Man erhélt mit den bekannten Piezoparametern eine Piezokonstante von K, = 55 A /V
und damit, bei einer angelegten Spannung von V' = 200 V', eine Expansion von

AL = 1,1 pm. Daraus folgt, dass die maximal kompensierbare Auslenkung in y-Richtung
bei ca. 4 uym liegt. Das bedeutet, dass eine Tunnelspitze, deren Ende nicht auf der Achse
des Scannerpiezos liegt, nicht nur eine virtuelle Neigung der Probenoberflidche erzeugt,
sondern auch den maximalen Rasterbereich des STM einschrankt.

3.3.3 STM-Modus (Sekundire Schwingungsisolierung) und
SEM-Modus

Neben der Schwingungsisolierung durch die vier Schwingungsdampferfiifie, auf denen die
UHV-Kammer aufgebaut ist (vgl. Abschnitt 3.2.3), verfiigt das 2-Spitzen-STM iiber eine
weitere Schwingungsdédmpferstufe, die das STM von Schwingungen der UHV-Kammer
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entkoppelt (Abbildung 3.11). Solche Schwingungen werden vor allem durch Schall und
angeschlossene Kabel auf die Kammer iibertragen. Im STM-Modus kann das gesamte
STM mit Hilfe einer Lineardurchfiihrung abgesenkt und an drei Stahlfedern aufgehéngt
werden. Die belasteten Federn sind im Vergleich zu unbelasteten um AL =~ 7 cm ausge-
lenkt. Danach ergibt sich nach

1 g 95,0

f:% AL~ VAL(cm)

mit g & 9,81 m/s? eine niedrige Eigenfrequenz des Systems von ca 2 Hz.

(3.11)

Auflerdem verfiigt die zweite Schwingungsdampferstufe iiber eine Wirbelstrombremse.
Diese besteht aus einem Stator mit starken Permanentmagneten. In deren Néhe befin-
den sich mit dem STM verbundene Kupferplatten. Jede Bewegung der Kupferplatten
erzeugt Wirbelstrome, die ein Magnetfeld erzeugen, welches der Bewegungsrichtung ent-
gegenwirkt. Die Schwingungsenergie wird dabei in Warme umwandelt und nach auflen

abfiihrt.

Wenn das 2-Spitzen-STM in den Federn héngt, sind zwar hochauflésende STM-Auf-
nahmen moglich. Allerdings ist in diesem STM-Modus das SEM nicht zu benutzen, da
keine starre Verbindung zwischen SEM und STM besteht. Aus diesem Grund kann das
2-Spitzen-STM noch in den SEM-Modus gebracht werden. Dazu wird das STM von
unten mit Hilfe der Lineardurchfithrung nach oben gefahren und gegen Halteklammern
gedriickt. Das STM ist dann starr iiber die Kammer mit dem SEM verbunden und kann
hochauflésend vom SEM betrachtet werden. Um das STM vom SEM-Modus wieder in
den STM-Modus abzusenken, muss es nur ca. 2mm nach unten gelassen werden. Durch
diesen kurzen Weg wird vermieden, dass mechanische Erschiitterungen die Position der
beiden Tunnelspitzen verdndern. Es sollte also moglich sein, die Spitzen erst im SEM-
Modus mit Hilfe des SEM genau zu positionieren und dann das STM in den STM-Modus
zu iiberfithren um dort hochauflésend Rastertunnelmikroskopie betreiben zu koénnen.

Wenn sich das STM im SEM-Modus befindet, sind nicht nur die Spitzen relativ zur Probe
auszurichten. Auch die Position des STM relativ zur optischen Achse des SEM muss ein-
stellbar sein. Da die maximale Ablenkung des Elektronenstrahls nicht ausreicht, um mit
dem SEM den gesamten Probenbereich untersuchen zu kénnen, muf§ es moglich sein das
gesamte 2-Spitzen-STM inklusive Probenhalter in die Ndhe des SEM-Elektronenstrahls
zu bewegen. Zu diesem Zweck ist der STM-Kopf auf drei weiteren Scherpiezos aufge-
baut. Diese Scherpiezos verfiigen iiber zwei aktive Achsen und sind mit 10x10x9,5 mm?
deutlich grofler als die Scherpiezos im STM selbst. Allerdings erreichen sie auch deutlich
hohere Scherkrafte von bis zu 200 N, was zur Verschiebung des STM-Kopfes ausreichen
sollte.
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Abbildung 3.11: Zweite Stufe der Schwingungsddmpfung des 2-Spitzen-STM. Der STM-
Kopf (nicht dargestellt) steht auf den drei Scherpiezos, die ihn relativ zum SEM-
Strahl bewegen konnen. Die STM-Basisplatte hdngt an drei Stahlfedern und kann fiir
SEM-Aufnahmen gegen die Halteklammern gedriickt und fixiert werden. Mit der STM-
Basisplatte ist auch der Cu-Block der Wirbelstrombremse verbunden. Diese enthélt so-
wohl Platten fiir die Dampfung der Federschwingung als auch Elemente zur Dampfung
einer Pendelbewegung der STM-Basisplatte. Der Stator, der die Magnete fiir die Wir-
belstrombremse enthilt ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Abbildung 3.12: Probenwechsel im 2-Spitzen-STM. Der Probenhalter kann iiber die zwei
schrigen Blocke oberhalb der Kontaktplatte vom Manipulator gegriffen werden. Die
Keramik-Kontaktplatte ist mit 6 Leiterbahnen versehen. Diese stellen iiber die Kon-
taktfedern am Probenstempel Kontakt zum STM her. Der Probenstempel kann iiber
einen Seilzug nach unten gezogen werden. Zum Einsetzen der Probe in das STM,
wird der Probenhalter auf den Probenstempel gelegt und gegen die Kontaktfedern
gedriickt. Die Stahlfeder am Probenstempel driickt dann den Probenhalter von unten
gegen das STM.

3.3.4 Proben- und Spitzenwechsel

Die verwendeten Probenhalter wurden von der Firma SPS-CreaTec GmbH bezogen und
sind in Abbildung 3.12 dargestellt. Sie bestehen aus einer vergoldeten Basisplatte aus
Kupfer auf der zwei Blocke hervorstehen, die mit dem Manipulator gegriffen werden
konnen. Unterhalb dieser Blocke ist eine Keramikplatte angeschraubt, die auf beiden
Seiten mit sechs Leiterbahnen versehen ist. Mit Hilfe dieser Leiterbahnen kann die Probe
sowohl vom Manipulator als auch vom STM kontaktiert werden [Z6p00]. Dazu wird der
Probenhalter mit Hilfe des Manipulators auf den Probenstempel gelegt und gegen die
sechs Kontaktfedern am Probenstempel gedriickt. Der Probenstempel kann iiber einen
Seilzug fiir den Probentransfer gedffnet werden und verfiigt {iber eine starke Stahlfeder
die den Probenhalter von unten an das STM driickt.

Fiir den Probenhalter gibt es je nach Probenart verschiedene Aufsétze die {iber Kera-
mikstiicke elektrisch isoliert angebracht werden. So werden z.B. Halbleiterproben von
zwei Molybdan-Blocken gehalten. Uber diese Blocke kann die Probe durch direkten
Stromdurchgang geheizt werden.

Da mit dem 2-Spitzen-STM Nanostrukturen auf Oberflachen kontaktiert werden sollen,
ist davon auszugehen, dass die Lebensdauer der Tunnelspitzen sehr kurz ist. Aus diesem
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Abbildung 3.13: Magnetischer Spitzenhalter. Das in (a) grau dargestellte Scanner-
Gegenstiick enthélt einen 1 mm hohen SmCo-Magnet (siehe (b) Schnittansicht) und
ist an den Scannerpiezo geklebt. Der blau dargestellte Spitzenhalter wird vom Ma-
gneten angezogen und justiert seine Position mit Hilfe des Orientierungsstiftes und
der Fiihrungsschriagen am Scanner-Gegenstiick. Der Spitzenhalter und sein Scanner-
Gegenstiick sind zusammen 5 mm hoch.

Grund sollte es moglich sein, verbrauchte Spitzen in-situ zu tauschen. Fiir das 2-Spitzen-
STM wurde deshalb eine magnetische Fixierung der Spitzenhalter an die Scannerpiezos
gewdhlt. Dadurch ist es moglich, die Spitzenhalter ohne Kraftaufwand mit den Scanner-
piezos zu verbinden. Eine Fixierung durch Federn wére nicht moglich, da die magneti-
sche Kopplung der Rampenringe nicht stark genug ist, um einer von unten wirkenden
Kraft entgegen zu wirken. Die Spitzenhalter kénnen mit Hilfe einer am Manipulator
befestigten Forke in das STM eingeschleust werden. Der Aufbau der Spitzenhalter ist in
Abbildung 3.13 in zu sehen. Das an den Scannerpiezo geklebte Gegenstiick zum Spit-
zenhalter enthélt einen kleinen Samarium-Cobalt-Magneten, der den aus magnetischem
Eisen bestehenden Spitzenhalter anzieht. Ein Orientierungsstift auf dem Spitzenhalter
sorgt dafiir, dass dieser sich nicht gegeniiber dem Scanner-Gegenstiick verdreht und
somit die Tunnelspitzen eine festgelegte Orientierung zueinander haben. In der Mitte
des Spitzenhalters befindet sich eine quadratische Taille, die dazu dient, den Spitzen-
halter mit der Forke aufzunehmen. Durch die quadratische Form wird gewéhrleistet,
dass sich die Spitzenhalter in der Forke nicht verdrehen und in der richtigen Orientie-
rung im STM eingebaut werden kénnen. An der Vorderseite befindet sich eine 0,3 mm
grofle Bohrung, welche die Wolframspitzen aufnehmen kann. Der Spitzenhalter und das
Scanner-Gegenstiick sind aus Mu-Metall® gefertigt um eine Stérung des SEM durch den
Magneten zu verhindern (siehe Abschnitt 3.3.5).

8weichmagnetische Cobalt-Nickel-Eisen-Legierung mit hoher magnetischer Permeabilitéit
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Abbildung 3.14: Rotationssymetrische Simulation des magnetischen Flu8 ® fiir verschie-
dene Geometrien. Farbkodierung: braun - Scherpiezo, pink - SmCo-Magnet, griin -
Stahlkugel, schwarz - planarer Stahlring, hellblau - Mu-Metall Topf. (a) Simulation
ohne magnetische Abschirmung. Der magnetische Flufl tritt weit in den freien Raum
aus. Die Anziehungskraft zwischen Stahlkugel und Stahlring wurde mit ¥ = 0,69 N
berechnet. (b) Simulation mit magnetischer Abschirmung. Der magnetische Fluf} ist
deutlich konzentrierter. Die resultierende Anziehungskraft betrigt jedoch nur noch
F=0,23 N.

3.3.5 Magnete und magnetische Abschirmung

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben ist, werden die Ringsysteme des 2-Spitzen-STM iiber
kleine Samarium-Cobalt-Magnete zusammengehalten. Auch der Spitzenhalter ist mit
Hilfe von Magnetkréiften an den Scannerpiezo gekoppelt. Das bedeutet, dass der Elek-
tronenstrahl des SEM insgesamt von 14 Magneten umgeben ist. Bei ersten Versuchen
das 2-Spitzen-STM mit einem SEM abzubilden, hat sich gezeigt, dass der Elektronen-
strahl so stark abgelenkt und verzerrt wurde, dass keine ausreichend grofie Vergréflerung
erzielt werden konnte.

Aus diesem Grund wurde versucht, alle Magnete mit Hilfe von Mu-Metall-Schilden nach
auBen abzuschirmen. Auflerdem wurden die Rampenringe so modifiziert, dass die dem
Elektronenstrahl nahen Bereiche aus Kupfer aufgebaut wurden. Eine komplette Ab-
schirmung der Magnete in den Ringsystemen ist allerdings nicht moglich, da sich die
Ringe auf den magnetisierten Stahlkugeln frei bewegen miissen und somit immer Be-
reiche frei bleiben aus denen das Magnetfeld austritt. Trotzdem kann das Magnetfeld
durch den Einsatz von Mu-Metall-Schilden o6rtlich begrenzt werden. Um den Verlauf
der magnetischen Feldlinien besser verstehen zu konnen, wurde das Problem mit Hilfe
einer Finite-Elemente-Software analysiert [Ans|. In Abbildung 3.14a ist der errechnete
magnetische Flu3 ® fiir das System ohne magnetische Abschirmung und in Abbildung
3.14b mit magnetischer Abschirmung dargestellt. Die Abschirmung stellt in diesem Fall
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Abbildung 3.15: Simulation des magnetischen Flufl ® im Spitzenhalter. Trotz der grofien
Anziehungskraft von F' = 1,2 N zwischen Spitzenhalter und Scanner-Gegenstiick,
wird das Magnetfeld sehr effektiv durch das Ineinandergreifen beider Bauteile nach
aufen abgeschirmt. Farbkodierung: schwarz - Spitzenhalter, pink - SmCo-Magnet,
grau - Scanner-Gegenstiick

ein kleines Topfchen aus Mu-Metall dar, in das der Magnet eingeklebt wird. Es ist gut
zu erkennen, wie die FluBllinien auf das Mu-Metall konzentriert werden und nicht nach
aufen dringen. Dadurch wurde laut Simulation die magnetische FluBldichte B in der
Néahe des Elektronenstrahls um eine Groéflenordnung verringert. Allerdings zeigte die
Rechnung auch, dass die resultierende Kraft zwischen Stahlkugel und Stahlring um den
Faktor drei reduziert werden wiirde, was eine schwéchere Kopplung zwischen den Ringen
bedeutet.

Der Magnet im Spitzenhalter ist dagegen vollkommen von der Abschirmung aus Mu-
Metall umschlossen. Wie effektiv das Magnetfeld in diesem Fall abgeschirmt werden
kann zeigt Abbildung 3.15. Da der Spitzenhalter und das Scanner-Gegenstiick regelrecht
miteinander verzahnt sind, kann das Magnetfeld nicht nach auflen dringen.

Wie in den folgenden Abschnitten anhand von SEM-Bildern gezeigt wird, ist die oben be-
schriebene Abschirmung der Magnete im 2-Spitzen-STM sehr wirkungsvoll. Zwar konnte
die vom Hersteller angegebene SEM-Auflosung von 20 nm nicht erreicht werden, aller-
dings wurde die Auflésung wesentlich durch Vibrationen begrenzt und nicht durch ma-
gnetische Verzerrungen.
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Abbildung 3.16: Schema der Schaltung zum ,,Hochlegen“ des Tunnelstrom-Vorvertarkers
FEMTO DLPCA-200. Uber die STM-Spitze kann sowohl der Tunnelstrom gemessen
als auch die Tunnelspannung bestimmt werden. Dazu wird die Tunnelspannung mit
dem Gehé&use des Vorverstiarkers verbunden. Ein Differenz-Puffer trennt die Erdver-
bindung zwischen Tunnelspannungausgang des STM-Computers und Messerde. Ein
Differenz-Verstéarker stellt die Spannung am FEMTO-Ausgang beziiglich der Messer-
de dar und iibergibt diese der STM-Regelelektronik.

3.3.6 Hochgelegter Vorverstirker und Master-PC/Slave-PC

Damit die beiden Tunnelspitzen im 2-Spitzen-STM wirklich unabhéngig voneinander
sind und Ladungstransportmessungen zwischen den Spitzen moglich sind, ist es erfor-
derlich, die Tunnelspannungen an den Spitzen anzulegen, wahrend die Probe geerdet ist.
Dazu wurden die beiden Spitzen mit jeweils einem Stromverstiarker vom Typ FEMTO
DLPCA-200° verbunden, wie es in Abbildung 3.16 fiir eine Spitze dargestellt ist. Dieser
erlaubt es, den Tunnelstrom mit einer einstellbaren Verstirkung von G = 10*...10° V/A
bei einem niedrigen Rauschlevel in eine Spannung umzuwandeln, die von der STM-
Steuerelektronik!® ausgelesen werden kann. Die Tunnelspitze liegt dann auf dem glei-
chen Potential wie das Gehéduse des Verstéirkers. Um also die Spitze auf eine bestimmte
Tunnelspannung zu legen, muss das Gehéduse das Vorverstiarkers mit dem Tunnelspan-
nungsausgang der STM-FElektronik verbunden werden. Dabei ist zu beachten, dass so-

YFEMTO Messtechnik GmbH, Berlin, Deutschland
10p(C32 4-Channel DSP Karte, Innovative Integration, CA, USA
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wohl Tunnelspannung als auch der Tunnelstrom gegeniiber einem gemeinsamen Refe-
renzpunkt gemessen werden. Werden unterschiedliche Referenzpunkte benutzt, kann es
zur Einkopplung von 50 Hz-Rauschen kommen. Um dies zu vermeiden wird der Tunnel-
spannungsausgang in Abbildung 3.16 mit einer Differenz-Puffer-Schaltung verbunden.
Diese Schaltung benutzt als Referenzpunkt die Messerde die mit der UHV-Kammer ver-
bunden ist. Der Puffer trennt also die Erdverbindung zwischen Ausgang und Eingang
und verstarkt das Eingangssignal mit dem Faktor 1.

Der Ausgang des FEMTO Vorverstérkers liefert eine, dem Tunnelstrom entsprechen-
de Spannung von bis zu + 10V. Diese Spannung bezieht sich dabei aber auf das Ge-
hédusepotential des Vorverstarkers, sodass sich im Extremfall Ausgangsspannungen von
bis zu + 20V gegeniiber der Messerde ergeben. Aus diesem Grund wird der Ausgang
des FEMTO-Vorverstéirkers mit einem Differenzverstéirker verbunden, der die Differenz-
spannung zwischen FEMTO-Ausgang und FEMTO-Gehéuse misst und diese beziiglich
der Messerde ausgibt. Anschliefend wird das (durch die zusétzlichen Widersténde der
Schaltungen) eingekoppelte Rauschen mit einem Tiefpass heraus gefiltert. Der hochge-
legte Vorverstérker zeigt im Vergleich zum geerdeten Vorverstirker nur ein geringfiigig
hoheres Grundrauschen von unter einem pA.

In Abbildung 3.16 ist zu beachten, dass das Schild vom Koaxial-Kabel zur STM-Spitze
mit dem Gehause des FEMTO-Verstéirkers verbunden ist. Damit liegt dieses Schild auf
der gleichen Spannung wie die innere Signalleitung. Wiirde der &uflere und innere Leiter
des Koaxial-Kabels nicht auf gleicher Spannung liegen, wiirde jede Anderung der Tunnel-
spannung einen kapazitiven Strom zwischen beiden Leitern verursachen, der dem gemes-
senem Tunnelstrom iiberlagert ist. Im Prinzip miisste daher die Abschirmung bis direkt
zur STM-Spitze gefithrt werden. Da dies aber praktisch nur sehr schwer durchfiihrbar ist,
muss immer mit einem kapazitiven Strom gerechnet werden. Fiir die in Abschnitt 4.3.
gezeigten Transportmessungen wurde die Abschirmung sogar nur bis zur UHV-Kammer
gefiihrt. Die Kapazitit C' zwischen Spitzendraht und Umgebung kann bestimmt werden,
indem an die Spitze eine Spannungsrampe dU/dt angelegt und der kapazitive Strom I
iiber den FEMTO-Verstéarker gemessen wird

Ic

C= Tia (3.12)

Die Messung ergab eine Restkapazitit von C =~ 16 pF'.

Da bei einer Zweipunktmessung die beiden Spitzen zur gleichen Zeit an einem bestimm-
ten Ort auf der Oberfliche sein sollten, ist es notwendig einen Kommunikationskanal
zwischen den beiden STM-Steuerelektroniken zu haben, iiber den der Startzeitpunkt der
Messung synchronisiert werden kann. Die Kommunikation zwischen den beiden STM-
Elektroniken wird iiber die digitalen Ein-/Ausginge der PC32-Karten in den Messrech-
nern durchgefithrt. Wie in Abbildung 3.17 dargestellt wird, sind die beiden Messrechner
in Master-PC und Slave-PC eingeteilt. Vor der Messung werden in der STM-Software
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Abbildung 3.17: Kommunikation zwischen den beiden Messrechnern. Der Master-PC
sendet iiber den digitalen Ausgang der PC32-Karte ein Startsignal an den Slave-
PC. Darauf hin starten beide Messrechner ihr Messprogramm. Gleichzeitig kann der
Master-PC {iiber einen zweiten digitalen Ausgang einen Relaisschalter zwischen Probe
und Masse steuern. So kann die Masseverbindung wéhrend einer Zwei-Punkt-Messung
automatisch geoffnet und anschlieBend wieder geschlossen werden.

Parameter wie Spannungsrampen oder z-Hohe fiir beide Spitzen definiert. Der Mef3vor-
gang wird gestartet, indem am Slave-PC eine Messposition durch Klicken im STM-Bild
festgelegt wird. Die Spitze wird dann von der Slave-STM-Elektronik an diese Position
gefahren und verharrt dort im Tunnelkontakt bis ein Startsignal vom Master-PC an
den Slave-PC gesendet wird. Am Master-PC wird ebenfalls die Position der Master-
Spitze durch Klicken im STM-Bild festgelegt. Sobald die Position erreicht ist, sendet
der Master-PC das Startsignal an den Slave-PC und beide beginnen gleichzeitig mit der
Messung.

Da fiir eine Zwei-Punkt-Messung die Probe potentialfrei, also von Masse getrennt, sein
muss, Offnet der Master-PC beim Start der Messung ein an die Probe angeschlossenes
Relais (vgl. Abbildung 3.17) und schliefit dieses nach der Messung auch wieder, damit
beide Spitzen in den geregelten Tunnelkontakt zuriickkehren konnen.

3.3.7 Die Analysekammer

Wihrend die in Abschnitt 3.1 beschriebene Préparationskammer beibehalten werden
konnte, musste die Analysekammer fiir das 2-Spitzen-STM vollstéindig neu aufgebaut
werden. Zum einen verlangte der komplexere Aufbau des STM mehr Platz in der Kam-
mer, zum anderen musste es moglich sein, die SEM-Saule senkrecht von oben an die
Kammer zu flanschen. Zu diesem Zweck wurde eine neue Analysekammer konstruiert,
wie sie in Abbildung 3.18 dargestellt ist.

42



Kapitel 3 Experimenteller Aufbau

. ——FEISEM-——

Saule

A TTINS

eeeeeeee

SED-Flansch

2-Spitzen-STM

AnschluR —
Praparations-
kammer

Abbildung 3.18: Darstellung der Vollmetall-Analysekammer mit SEM-Sdule und 2-
Spitzen-STM. Der SEM-Elektronenstrahl trifft von oben senkrecht auf die Probe. Die
Sekundérelektronen-Detektor (SED, nicht dargestellt) hat einen Winkel von 45° zur
Probenoberfliche.

Bei der Herstellung der Kammer wurde auf das iibliche Zusammenschweiflen von einzel-
nen Edelstahlrohren verzichtet. Statt dessen ist die Kammer aus einem einzigen Stiick
Edelstahl gefridst worden. Der Grund dafiir ist, dass Schweiindhte mechanische Schwach-
stellen sind, durch die es zu Schwingungen der an die Kammer angeflanschten Bauteile
kommen kann. Das wirkt sich vor allem negativ auf das Auflosungsvermogen der SEM-
Saule aus, die ja wie in Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt ist, sehr starr mit dem STM bzw.
der Probe verbunden sein muss. Aber auch die STM-Auflésung kann durch schwingende
Schweifindhte beeintréchtigt werden. Da das 2-Spitzen-STM mit einer ganzen Reihe von
Kabeln verbunden ist, werden Gebdudeschwingungen iiber diese Kabel auf das STM
iibertragen. Wenn das STM allerdings sehr starr mit der Kammer verbunden ist, wird
ein Grofiteil der Schwingungsenergie auf die Kammer und nicht auf das STM iibertragen.
So zeigte sich, dass einerseits das Auflosungsvermogen des SEM deutlich von 80 nm auf
40 nm gesteigert werden konnte und andererseits das 2-Spitzen-STM im SEM-Modus, al-
so ohne jegliche Schwingungsisolierung zweiter Ordnung (vgl. Abschnitt 3.3.3), atomare
Auflésung erreichte.
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Anwendungen

In diesem Kapitel soll auf die Eigenschaften der Kombinationsapparatur aus 2-Spitzen-
STM und SEM als Messinstrument néher eingegangen werden. Dabei werden zuerst im
Abschnitt 4.1 die Leistungsfiahigkeiten von STM und SEM getrennt voneinander betrach-
tet, um dann abschliefend das Vermdgen der Instrumente in Kombination miteinander
zu demonstrieren. Im Abschnitt 4.2 werden vertikale Ladungstransportmessungen durch
Nanostrukturen gezeigt. Fiir die Durchfithrung dieser Messungen ist nur eine STM-Spitze
als Kontakt notwendig gewesen. Denn den zweiten Kontakt zur Probe stellte der Pro-
benhalter selbst her. Aus diesem Grund konnte auch fiir erste Messungen auf die alte
STM/SEM-Kombinationsapparatur (vgl. Abschnitt 3.2) zuriickgegriffen werden. Sobald
das neue 2-Spitzen-STM fertig gestellt war, wurden diese Messungen mit der neuen
Apparatur fortgesetzt. Im Abschnitt 4.3 kommen dann erstmals die Fahigkeiten des 2-
Spitzen-STM als 2-Punkt-Sonde zum Einsatz, um laterale Transportmessungen auf einer
Silizium(111)-7x7-Oberfliche durchzufiihren.

4.1 Fahigkeiten der Kombinationsapparatur

4.1.1 Auflésung des SEM

Der Rasterbereich eines SEM héngt von mehreren Faktoren ab. Das sind der Arbeitsab-
stand zwischen Austrittsoffnung der SEM-Saule und Probe, die Beschleunigungsspan-
nung der Primérelektronen, der am FEI MUI (Manual User Interface von FEI, vgl. Abbil-
dung 3.3) einstellbare Vergroferungsfaktor und letztendlich die xy-Ablenkspannungen
die vom Messrechner an die SEM-Steuerelektronik iibergeben werden. Deshalb ist es
notwendig, fiir jeden dieser Parametersétze die SEM-Software so zu kalibrieren, dass die
richtigen Langen angezeigt werden. Zu diesem Zweck wurde eine Probe mit lithogra-
phisch hergestellten Strukturen verwendet wie sie in Abbildung 4.1 zu sehen ist.

Der Vorteil eines SEM besteht darin, neben hochauflosenden Bildern im Nanometer-
bereich auch wesentlich Gréflere Objekte im Millimetebereich mit grofier Tiefenschérfe
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Abbildung 4.1: SEM-Aufnahme des verwendeten SEM-Kalibriergitters. Auf der Probe
sind definierte Goldstrukturen lithographisch aufgebracht mit denen die SEM-Software
kalibriert werden kann.

Abbildung 4.2: Maximale Ablenkung des Elektronenstrahls. (a) Bei einer Beschleuni-
gungspannung von 5 kV sind sowohl der Probenhalter als auch die zwei Abschirmungen
der Scannerpiezos zu sehen. Die Breite der Probe betrigt 3mm. (b) SEM-Aufnahme
bei einer Beschleunigungsspannung von 2kV. Zu sehen ist die Austristtsoéffnung der
SEM-Séaule und die acht Elektroden der Oktupol-Ablenkeinheit.
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Abbildung 4.3: Diagramm eines Intensitétsprofils entlang der im SEM-Bild dargestellten
Goldkante. Der angegebene Abstand z(s ist ein Maf fiir die Kantenauflosung des
SEM.

darstellen zu kénnen. So ist es beispielsweise moglich, mit Hilfe einer kleinen Beschleu-
nigungsspannung das 2-Spitzen-STM inklusive Probenhalter und Scannerpiezos abzu-
bilden. In Abbildung 4.2a wurde dies mit einer Beschleunigungsspannung von 5kV er-
reicht. Reduziert man die Beschleunigungsspannung weiter, vergroflert sich die abgeras-
terte Bereich derart, dass sogar die Austrittsoffnung der SEM-Saule inklusive Oktupol-
Ablenkelektroden zu erkennen sind Abbildung 4.2b.

Die messbare Auflosungsgrenze eines SEM héngt von einer Vielzahl von Faktoren ab.
Neben den zu messenden Strukturen spielt beispielsweise auch der Verstarkungsfaktor
des SE-Detektors eine wichtige Rolle. Aber auch die Art, wie die Auflosung definiert
und gemessen wird, ist entscheidend. So kann man z.B. eine Fouriertransformation des
SEM-Bildes machen und das Reziprok der gréfiten Raumfrequenz als Auflésungsgrenze
angeben. Am haufigsten wird die Auflésunggrenze bestimmt, indem die kiirzeste Abstand
zwischen zwei Objekten im SEM-Bild gemessen wird. Dafiir wird allerdings eine Pro-
be mit entsprechend kleinen und dichten Partikeln bendétigt. Eine andere gebréduchliche
Definition ist die sogenannte Kantenauflosung. Hier wird der Elektronenstrahl iiber die
Kante eines Objekts bewegt und anhand der dargestellten Kantenschérfe die Auflosung
des Elektronenmikroskops bestimmt. Dabei geht man davon aus, dass der Elektronen-
strahl eine radiale Gaussverteilung der Stromstérke zeigt:

Jb(:c) = Jb(O) . 67(‘%/%)2 (4.1)

Hier ist x die Entfernung von der Strahlmitte und r, der Strahlradius, bei dem die
Stromstérke auf das 1/e-fache des Maximums gefallen ist. Wird ein solcher Strahl iiber
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Abbildung 4.4: Intensitéitsprofil entlang der im SEM-Bild dargestellten Pfeilmarkierung.
Das SEM-Bild zeigt Schmutzpartikel auf einer Siliziumoberflaiche. Der angegebene
Abstand x5 ~ 50 nm ist ein MaB fiir die Kantenauflosung des SEM.

eine scharfe Kante bewegt, wird die Kante nicht in Form einer Sprungfunktion sondern
als Faltung zwischen Strahlform und Kantenform dargestellt. Man kann zeigen, dass
der im SEM-Bild angezeigte Abstand zwischen dem die Intensitidt auf 25% und 75%
des maximalen Wertes angestiegen ist, dem Wert r, entspricht. Dieser Wert wird als
Auflésungsgrenze des SEM definiert [SS97].

Bevor das 2-Spitzen-STM in die neue Analysekammer gesetzt wurde, wurde die Leis-
tungsfahigkeit des SEM in dieser neuen Kammer bestimmt, indem die Kantenschérfe
mit Hilfe der Probe aus Abbildung 4.1 gemessen wurde. In Abbildung 4.3 ist eine SEM-
Aufnahme des Kalibriergitters mit 100.000-facher Vergroferung gezeigt. Im Diagramm
ist das Intensitétsprofil entlang der Stufenkante dargestellt. Der angegebene Abstand
x5 zwischen dem die Intensitét 25% bzw. 75% der maximalen Intensitét erreicht, ent-
spricht wie oben erwdhnt wurde der Kantenauflosung. Diese liegt, wie im Diagramm
zu erkennen ist, bei zp5 ~ 40 nm. Mehrere Messungen entlang der Kante bestétigten
diesen Wert. Diese erreichte Auflosung bedeutet eine deutliche Verbesserung gegeniiber
dem Aufbau aus Abbildung 3.2, bei dem, unter erheblichem Aufwand, die SEM-S&ule
zu stabilisieren, bestenfalls 80 nm erreicht wurden [ECP101].

Trotz der viel versprechenden Simulationen der magnetischen Abschirmungen im 2-
Spitzen-STM (vgl. Abschnitt 3.3.5), gab es vor dem Einbau des Instrumentes Unsi-
cherheiten, wie sich die das 2-Spitzen-STM auf die Leistungsfihigkeit der SEM-S&ule
auswirken wiirde. Es stellte sich jedoch bald heraus, dass sich die Auflésung des SEM,
wenn iiberhaupt, nur leicht verschlechtert hat.
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Um dies zu demonstrieren ist in Abbildung 4.4 exemplarisch eine SEM-Aufnahme von
Schmutzpartikeln auf einer Siliziumoberflaiche mit 100.000-facher Vergréflerung darge-
stellt. Im Diagramm ist das Intensitétsprofil entlang der Pfeilmakierung im SEM-Bild
abgebildet. Der eingezeichnete Abstand (5 kann erneut als Kantenauflosung angesehen
werden und entspricht in diesem Fall einem Wert von x5 ~ 50 nm. Weil die Flanke des
vermessenen Partikels nicht einer idealen Kante entspricht, ist die gemessene Kanten-
auflosung immer geringer als die tatséichliche Auflosung des SEM.

Diese Beispiele zeigen, dass es moglich ist, die zwei Tunnelspitzen des 2-Spitzen-STM mit
Hilfe des SEM mit einer Genauigkeit von ca. 50 nm auf der Oberfliche zu navigieren.

4.1.2 Auflésung des 2-Spitzen-STM

Nanostrukturen, die nur aus wenigen Atomen bestehen, gelten als viel versprechende
Bauteile fiir die zukiinftige Quantenelektronik. Um diese Strukturen mit einem STM
abbilden und studieren zu kénnen, ist atomare Auflésung fiir das Instrument unabding-
lich. Auch Mehr-Spitzen-STM, die ja fiir elektrische Untersuchungen an derartigen Bau-
teilen pradestiniert sind, sollten iiber atomare Auflésung verfiigen. Atomare Auflosung
bedeutet aber nicht nur, dass einzelne Atome dargestellt werden konnen. Es bedeutet
auch, dass der Abstand zwischen Spitze und Oberfliche sehr stabil ist und nur wenig
durch Vibrationen gestort wird. Dies ist besonders wichtig, wenn man mit dem STM
spektroskopische Messungen an Nanostrukturen durchfithren méchte. Wie in der Ein-
leitung in Abschnitt 3.3 dargelegt wurde, wird atomare Auflésung nur von wenigen
Mehr-Spitzen-STM erreicht und ist oft durch eine unkomfortable Handhabung der Tun-
nelspitzen erkauft [GHJBO1].

Um die Fahigkeit des 2-Spitzen-STM zu demonstrieren, einzelne Atome abbilden zu
konnen, wurde die markante Silizium(111)-7x7-Oberfliache gewéhlt [TTTT85a]. In Ab-
bildung 4.5 ist deutlich zu erkennen, das die Adatome der 7x7-Rekonstruktion mit beiden
STM-Stufen aufgelost werden kénnen. An dem Hohenprofil einer hochaufgelosten 7x7-
Einheitszelle in Abbildung 4.5b kann man auflerdem das geringe z-Rauschen der inneren
STM-Stufe (im Folgenden kurz STM1 genannt) ablesen. Aufgrund der grofleren Ab-
messungen des Ringsystems und des um 4 mm ldngeren Scannerpiezos, zeigt die d&uflere
STM-Stufe (im Folgenden STM2 genannt) nicht die selben hochauflésenden Eigenschaf-
ten wie das kompaktere STMI.

Allerdings lassen sich nicht nur relativ grofie Einheitszellen wie die der 7x7-Rekonstruk-
tion erkennen. In Abbildung 4.6 ist eine STM-Messung dargestellt, in der eine Insel mit
V3 x v/3-Struktur zu sehen ist. Wahrscheinlich handelt es sich dabei um eine Nickel-Insel
die durch Kontamination der Silizium-Probe mit Edelstahl entstanden ist. Die v/3 x v/3-
Insel ist von einer Vielzahl von sogenannten Ring Clustern mit V19 x 1/19-Struktur
umgeben (nicht im Bild sichtbar), die ein Indiz fiir Nickel auf der Silizium-Oberfliche
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Abbildung 4.5: Atomare Auflosung des 2-Spitzen-STM auf einer Silizium(111)-7x7-
Oberfliche. (a) 64x64nm?-Scan, aufgenommen mit dem inneren STM (STMT1) bei
einer Tunnelspannung von Ur = 2V und einem Tunnelstrom It = 0,1nA. (b) Hoch-
auflosende Darstellung der 7x7-Einheitszelle und dazugehoriges Hohenprofil gemes-
sen mit STM1. Up = 2,0V; It = 0,1nA. (c) 40x40 nm*-Scan, aufgenommen mit der
duBeren STM-Stufe (STM2). (Up = 2,2V; It = 0,1nA)
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Abbildung 4.6: STM-Bild einer v/3 x v/3-Insel auf der Si(111)-7x7-Oberfléche. 36x25 nm?>-
Scan aufgenommen mit STM1. (Up = 1,2V; It = 0,1nA)

sind [YS96]. Wihrend die 7x7-Rekonstruktion eine relativ grofie z-Korrugation von ca.
1A zeigt, ist sie bei der v/3 x v/3-Struktur mit ca. 0,3 A deutlich geringer. Trotzdem
reichen solche kleinen Korrugationen aus, um zumindest mit STM1 einzelne Atome
darstellen zu konnen, wie dies in Abbildung 4.6 demonstriert ist.

Die oben gezeigten STM-Messungen wurden im STM-Modus (vgl Abschnitt 3.3.3), also
mit Unterstiitzung der zweiten Schwingungsdampferstufe, aufgenommen. Allerdings ist
in diesem Modus das SEM nicht in der Lage, die beiden Tunnelspitzen mit ausreichender
Genauigkeit zueinander zu positionieren. Aus diesem Grund wére es sehr vorteilhaft,
wenn das 2-Spitzen-STM auch in der SEM-Position atomare Auflosung erreichen wiirde.
So kénnte man die Spitzen mit maximaler Genauigkeit positionieren und trotzdem mit
ausreichender Auflosung STM betreiben.

In Abbildung 4.7 ist eine STM-Aufnahme von STM1 dargestellt. Die Messung wur-
de in der SEM-Position, also ohne zweite Schwingungsdampferstufe, durchgefiihrt. Ob-
schon die Adatome der 7x7-Rekonstruktion klar zu erkennen sind, konnte nicht die
gleiche Qualitdt, wie sie beispielsweise in Abbildung 4.5b gezeigt ist, erreicht werden.
Die zusétzlichen Vibrationen in der SEM-Position wirken sich besonders auf das groflere
STM2 storend aus, da der geringere Grad an Kompaktheit deutlich niedrigere Eigen-
frequenzen des STM bewirkt (vgl. Abschnitt 3.2.3). Ein Ansatz, die Auflosung des 2-
Spitzen-STM in der SEM-Position noch weiter zu verbessern, ohne die SEM-Auflésung
zu verschlechtern, wire, den STM-Kopf auf Viton™-Elementen aufzubauen und somit

20



Kapitel 4 Anwendungen

Abbildung 4.7: 32x20 nm>2-Scan mit STM1 in SEM-Position. Auch ohne zweite Schwin-
gungsdampferstufe ist atomare Auflésung auf der Si(111)-7x7-Oberfliche moglich. (U
=20V;Ir =0,1nA)

von Schwingungen der UHV-Kammer zu isolieren [GBH'86].

4.1.3 SEM-Kontrolle beider STM-Spitzen im
Nanometerbereich (STM-Uberlappung)

Um zu zeigen, dass beide Tunnelspitzen relativ zueinander und relativ zur Oberfliche mit
Hilfe des SEM im Nanometerbereich positioniert werden kénnen, wurde versucht, mit
beiden STM-Spitzen den selben Bereich auf einer Silizium (111)-Oberfliche zu scannen,
und dort nanometergrofie Objekte wiederzuerkennen.

Dazu wurden die beiden Tunnelspitzen bis auf ca. 2 um angenédhert, indem die plana-
ren Ringe der beiden STM-Stufen aufeinander zubewegt wurden. Anschlieend wurden
die Spitzen nacheinander an die Probenoberfliche angendhert. Die Entfernung zwischen
Probenoberfliche und Tunnelspitze kann mit Hilfe des Spitzenschattens im SEM-Bild
abgeschétzt werden. Je weiter der Schatten von der Tunnelspitze entfernt ist, desto
groffer ist der Abstand zwischen Tunnelspitze und Probe. Nachdem beide Tunnelspit-
zen auf diese Weise in Tunnelkontakt gebracht worden sind, scheint der Spitzenschatten
die Tunnelspitzen unmittelbar zu beriihren (Abbildung 4.8). Um die Tunnelspitzen nun
weiter zusammenzubringen, muf} eine erschiitterungsfreie Methode benutzt werden. Eine
weitere stick-slip-Bewegung wiirde aufgrund der geringen Distanz zwischen Spitze und
Oberflache zu einem Tip-Crash fithren. Aus diesem Grund wurden die beiden Spitzen im
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Abbildung 4.8: SEM-Aufnahme zweier STM-Spitzen im Tunnelkontakt mit einer
Silizium-Oberfliche. (a) Aufnahme mit 2.000-facher Vergrofierung. Die Spitzen sind
bis auf ca. 4 pm angenédhert. (b) Aufnahme mit 15.000-facher Vergréfierung. Die Spit-
zen sind bis auf ca. 2 um angendhert und befinden sich im Tunnelkontakt mit der
Oberflache, wie an den Spitzenschatten, die direkt die Spitzen zu beriihren scheinen,
zu erkennen ist. Bei den gut sichtbaren Stufen handelt es sich um sogenannte step-
bunches.

Tunnelkontakt mit Hilfe eine Auslenkung der Scannerpiezos bis auf ca. 1 um aufeinan-
der zubewegt. Wihrend anschliefend die STM-Spitze von STM1 einen ca. 1x1 gm?-Scan
ausfithrte, verharrte die Spitze von STM2 in einer Warteposition. Nachdem STM1 sei-
ne Aufnahme beendet hatte, wurde die Tunnelspitze ebenfalls in einer Warteposition
geparkt, wahrend STM2 eine Abrasterung des selben Bereichs durchfiihrte.

Nach mehreren Versuchen Ubereinstimmungen in beiden STM-Aufnahmen zu finden,
wurde erst mit Hilfe eines kleinen Kratzers auf der Oberflache die Deckungsgleichheit
der Messungen von STM1 und STM2 deutlich. Dies liegt zum einen daran, dass bei
gegeniiberliegenden Spitzen (wie in Abbildung 4.8b) die STM-Aufnahmen ebenfalls zu-
einander verdreht sind. Zum anderen zeigen sich bei derart groflen STM-Scans creep-
Erscheinungen', die die STM-Aufnahmen unterschiedlich stark verzerren kénnen.

In Abbildung 4.9 sind zwei solche Aufnahmen von STM1 und STM2 gegeniibergestellt.
Abbildung 4.9a zeigt die Messung von STM1. Im linken unteren Bereich ist der erwéhnte
Kratzer zu sehen. In Abbildung 4.9b ist eine um 180 Grad gedrehte Aufnahme von STM2
zu sehen. Neben dem Kratzer sind auch andere Objekte aus Abbildung 4.9a wiederzuer-
kennen. Identische Objekte wurden mit gleichen Farben und Buchstaben markiert, um

lereep - engl. kriechen. Bezeichnet die Eigenschaft des Scannerpiezos sich einer, durch die angelegte

Spannung vorgegeben Position, asymptotisch zu ndhern.

52



Kapitel 4 Anwendungen

Abbildung 4.9: STM-Bilder vom selben Bereich auf einer Silizium (111)-Oberfliche. (a)
STM-Bild der atomar gestuften Oberfliche aufgenommen mit STM1. Verschiedene

markante Objekte wie Kratzer oder kleine Terrassen, sind farbig markiert. Die selben
Objekte lieBen sich auch mit STM2 wiederfinden (b).

dem Betrachter die Orientierung zu erleichtern. Da die beiden STM-Spitzen nicht um
180 Grad sondern ca. 160 Grad zueinander verdreht sind (vgl. Abbildung 4.8b), werden
die Stufen in beiden Bildern mit unterschiedlicher Richtung angezeigt. Aber selbst durch
eine genaue Rotation der Aufnahme von STM2 wiren beide Bilder nicht exakt deckungs-
gleich, da durch Piezo-Creep beide Bilder unterschiedlich stark verzerrt sind. Trotzdem
ist anhand der markierten identischen Objekte in beiden Bilden davon auszugehen, dass
es sich um den selben Oberflachenbereich handelt.

Dieses Beispiel zeigt, dass es mit Hilfe des SEM moglich ist, beide STM-Spitzen derart
nahe zueinander zu positionieren, dass mit beiden Spitzen die selben nanometergrofien
Objekte vermessen werden kénnen. Diese Fahigkeit wird unentbehrlich sein, um spéter
Nanostrukturen kontaktieren und elektrisch charakterisieren zu koénnen.
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4.2 Vertikale Transportmessungen an
Nanostrukturen

In diesem Abschnitt werden Messungen an ohmschen Nano-Kontakten und resonan-
ten Tunneldioden auf Galliumarsenid-Substraten behandelt. Diese Strukturen wurden
durch Elektronenstrahllithographie im klassischen top-down-Verfahren? erzeugt. Neben
der eigentlichen Herstellung stellt die elektrische Kontaktierung solcher Strukturen im
Nanometerbereich ein weiteres Problem dar. Dazu miissen die zu untersuchenden Bautei-
le mit groBflichigen Metallkontakten versehen werden, um sie mit Hilfe von Tastspitzen
unter einem optischen Mikroskop kontaktieren zu kénnen. Dabei ergeben sich, vor al-
lem bei der Kontaktierung von kleineren Strukturen mit Dimensionen im zweistelligen
Nanometer-Bereich, Schwierigkeiten, die lithographischen Masken, die fiir die verschiede-
nen Prozess notwendig sind, deckungsgleich zu machen. Die gro3flichigen Metallkontakte
kénnten an einigen Stellen Kurzschliisse verursachen oder die elektrischen Eigenschaf-
ten der Bauteile verdndern. Einen anderen Ansatz stellt die hier benutzte Methode zur
elektrische Charakterisierung von elektronischen Bauteilen im Nanometer-Mafistab dar.
Die auf einem Trégersubstrat freistehenden Strukturen wurden untersucht, indem die
Tunnelspitze eines STM einen direkten mechanischen Kontakt mit den Strukturen her-
stellte, wiahrend die metallisierte Riickseite der Probe den zweiten elektrischen Kontakt
bildete. Mit Hilfe des SEM konnte die Position der Strukturen auf der Probe bestimmt
werden und die Tunnelspitze zu diesen Positionen navigiert werden.

4.2.1 Ohmsche Nano-Kontakte

Wiéhrend die moderne Halbleiter-Technologie mit der herkémmlichen auf Silizium basie-
renden CMOS-Technologie® noch immer erfolgreich ist, werden fiir die Zukunft Bauteile,
die auf Galliumarsenid (GaAs) bzw. Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs) basieren, im-
mer interessanter. Zum einen hat GaAs im Gegensatz zu Silizium eine direkte Bandliicke
[SNO6], was vor allem fiir Anwendungen im Bereich der Photonik interessant ist. Zum
anderen verfiigen die Ladungstriger im GaAs-Kristall iiber eine deutlich héhere Mo-
bilitdt, die unter anderem dazu fiihrt, dass sich Bauteile aus GaAs um ein Vielfaches
schneller schalten lassen als entsprechende Bauteile aus Silizium [CK94]. Aber vor allem
die Moglichkeit, durch Zugabe von Aluminium, die Bandliicke des Kristalls variieren
zu konnen, und damit die Bewegungsfreiheit der Ladungstriager einzuschrinken, macht
GaAs zu einem interessanten Material fiir die Erforschung von grundlegenden physika-
lischen Transportphdnomenen in niedrig dimensionalen Strukturen [PSP*01].

2top-down-Verfahren: bezeichnet die Strukturierung von Materialien durch Lithographie mit Licht
oder Elektronenstrahl. Die Struktur wird iiber einen photoempfindlichen Lack auf die Materialien
mittels verschiedener Atztechniken iibertragen.

3CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor
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In den letzten Jahren gab es einige Erfolge, die Strukturgrofen von GaAs-basierten
Bauteilen bis in den Nanometerbereich zu verkleinern [RRA'88, GGSM ™97, GIFL9S].
Jedoch verlangten die elektrischen Kontakte zu diesen Bauteilen Dimensionen im Bereich
von einigen pm. Herkdémmliche ohmsche Kontakte werden in Form von Metalllegierun-
gen aus Au/Ge/Ni hergestellt. Obwohl diese Kontakte im pm-Bereich einen geringen
spezifischen Widerstand haben, zeigte sich, dass deren Eigenschaften aufgrund ihrer ge-
ringen Homogenitét nicht skalierbar sind. Diese geringe Homogenitéat sorgt dafiir, dass
bei Kontakten, die kleiner als 1 um sind, ohmsches Verhalten nicht mehr vorausgesetzt
werden kann und die spezifisch Widersténde sehr grofl sein konnen [RYKMS89, BRZ97].
Demgegeniiber stellen die hier gezeigten nicht-legierten ohmschen Nano-Kontakte einen
neuen Ansatz dar. Die Kontakte wurden von J. Wensorra et al. entwickelt [WLIT06] und
basieren auf einer Kombination aus einer undotierten amorphen GaAs-Schicht, die bei
niedrigen Temperaturen von 250°C - 300°C gewachsen sind (LTG:GaAs?), und einer
Titan/Gold-Metallisierung. LTG:GaAs zeigt aufgrund seiner hohen Dichte an Punktde-
fekten eine ganze Reihe interessanter elektronische Eigenschaften [MWHT95, TWM*90].
Des weiteren wurde beobachtet, dass die Oxidationsrate der Oberflache an Luft bei
LTG:GaAs im Vergleich zu GaAs deutlich vermindert ist [NJMW96].

Die Nano-Kontakte wurden am IBN1 im Forschungszentrum Jiilich hergestellt und fiir
die Messungen mit einer STM-Spitze vorbereitet. In Abbildung 4.10a ist die Struktur der
Nano-Kontakte dargestellt. Auf dem n-dotierten GaAs-Substrat wurde erst eine 500 nm
hoch-dotierte Schicht n™-GaAs (n™ = 5 - 10" cm™) , dann eine 10nm hohe Lage mit
sehr hoch-dotiertem n**-GaAs (n™* = 2 - 10" ¢m™) und abschlieBend 10 Monolagen
(2,8nm) mit undotiertem LTG:GaAs erzeugt. Danach wurden die Proben metallisiert,
indem 5 nm Titan und 35 nm Gold aufgedampft wurden. Die Kontakte wurden erst durch
Elektronenstrahllithographie auf einem Fotolack definiert und anschlieBend durch selek-
tives Atzen der Gold/Titan-Schicht strukturiert. Die Riickseiten der Proben wurden mit
einem ohmschen Kontakt versehen, der auf einer konventionellen Pd/Ge/Au-Legierung
basiert.

In Abbildung 4.10b ist eine SEM-Aufnahme eines 400 nm-Kontaktes auf dem GaAs-
Substrat zu sehen. Aufgrund einer Fehlfunktion des SE-Detektors konnten die SEM-
Aufnahmen nur durch Aufzeichnung des Probenstroms (vgl. Abbildung 2.3) gewonnen
werden. Obwohl ein Probenstrombild nicht die gleiche Bildqualitét liefert wie ein SE-
Bild, war es moglich, die ca. 40 nm hohen Nano-Kontakte zu erkennen und die STM-
Spitze unter SEM-Kontrolle auf diese Kontakte zu setzen. Fiir die hier gezeigten Mes-
sungen wurden Nano-Kontakte mit quadratischer Grundflache mit einer Seitenlénge von
1 pm bis 100 nm verwendet.

Fiir die Messungen wurde versucht, die STM-Spitze mit Hilfe des SEM so genau wie
moglich iiber einem Nano-Kontakt in einer Hohe von weniger als 1 um zu navigieren.
Da, wie oben erwiahnt wurde, die natiirliche Oxidschicht auf LTG:GaAs sehr diinn ist,

4LTG:GaAs: Low-temperature-grown GaAs
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Abbildung 4.10: Nano-Kontakte auf GaAs-Substrat. (a) Schematische Ansicht der Kon-
taktstruktur. (b) SEM-Aufnahme einer STM-Spitze tiber einem 400nm-Kontakt.

Abbildung 4.11: STM-Bild eines 200 nm-Kontaktes. Durch die Abrasterung der Nano-
Kontakte konnte deren genaue Position fiir die anschliefende Messung bestimmt wer-
de. Weil die STM-Spitze eine bestimmte Breite hat, erscheinen die Kontakte im STM-
Bild grofer.

war es moglich, auf dieser Oberfliche Rastertunnelmikroskopie zu betreiben. Dazu wurde
eine Tunnelspannung von ca. 3,5V an die Probe gelegt und der Tunnelstrom auf 0,2nA
eingestellt. Es war somit moglich, die STM-Spitze in der Ndhe der Nano-Kontakte in den
Tunnelkontakt zur Oberflache zu bringen, die Umgebung der Nano-Kontakte abzuras-
tern und anhand des STM-Bildes die genaue Position der Nano-Kontakte zu bestimmen.
In Abbildung 4.11 ist exemplarisch eine STM-Aufnahmen eines 200 nm-Kontaktes zu se-
hen.

Um die Nano-Kontakte mit der STM-Spitze direkt zu kontaktieren, wurde die Tunnel-
spitze iiber diesen Kontakten in den Tunnelkontakt gebracht und anschliefend in defi-
nierten Schritten der Oberflache angenédhert. Nach jedem Ann#herungsschritt wurde an
die Probe eine Spannungsrampe von -1V bis +1 V angelegt, wiahrend der iiber die STM-
Spitze abgeleitete Strom aufgezeichnet wurde. Durch die schrittweise Anndherung konn-
te einerseits der Ubergang vom Tunnelkontakt zum mechanischen Kontakt bestimmt
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Abbildung 4.12: Elektrischer Widerstand zwischen STM-Spitze und einer Goldprobe in
Abhéngigkeit von der z-Position der STM-Spitze. An der Probe (Au-Bead Crystal) lag
eine Spannung von 100mV an und der Stromverstérker wurde auf eine Verstarkung
von 10? eingestellt.

werden und andererseits der Kontaktwiderstand zwischen STM-Spitze und Riickseiten-
kontakt der Probe in Abhéngigkeit der z-Position der STM-Spitze aufgezeichnet werden.
Die Anderung der z-Position durch Creep bzw. Drift kann vernachlissigt werden, da ei-
nerseits bei der Aufnahme der STM-Bilder einige Minuten vergingen, in denen der Piezo
ausreichend Zeit hatte zu relaxieren. Andererseits wurde fiir die Messung selbst nur eine
Zeit von einer Sekunde pro Annédherungsschritt benotigt, sodass die durch Creep her-
vorgerufene Anderung der z-Position fiir die gesamte Messung unter einem Angstréom
lag.

Um eine Aussage iiber den Kontaktwiderstand der STM-Spitze in Abhéngigkeit von der
Eindringtiefe der STM-Spitze in eine Goldoberflache machen zu konnen, wurde eine Ver-
gleichsmessung auf einer Gold Bead Crystal-Probe durchgefiihrt [VLSB05]. Dazu wurde
die STM-Spitze auf der Goldoberfliche in Tunnelkontakt gebracht und anschliefend ca.
180 A in die Oberfliche gefahren, withrend der iiber die STM-Spitze abgeleitete Strom
aufgezeichnet wurde. Der daraus berechnete elektrische Widerstand, in Abhéngigkeit
von der Entfernung der STM-Spitze von der urspriinglichen Tunnelposition, ist in Ab-
bildung 4.12 dargestellt. Wie man erkennen kann, féllt der Kontaktwiderstand iiber
mehrere Gréfenordnungen ab und erreicht bei 180 A einen Wert von R ~ 120 Q.

Wie sich spéter noch zeigen wird, erreichen die Widerstdnde der Nano-Kontakte deut-
lich groflere Werte, sodass, bei einer ausreichenden Eindringtiefe der STM-Spitze in die
Probe, sowohl der Kontaktwiderstand zwischen STM-Spitze und Probe, als auch die
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zusétzlichen Reihenwiderstédnde der elektrischen Zuleitungen zur Spitze und Probe ver-
nachlassigt werden kénnen.

In Abbildung 4.13a sind exemplarisch die gemessenen Strom-Spannung-Kennlinien (kurz
I-U-Kennlinien) fiir neun verschiedene z-Positionen der STM-Spitze bei der Kontaktie-
rung eines 200 nm-Kontakts gezeigt. Die in der Legende angezeigten z-Werte bezeichnen
die Distanz, die die STM-Spitze von der urspriinglichen Tunnelposition entfernt ist. Die I-
U-Kennlinien in Abbildung 4.13a zeigen im Spannungsbereich von -100 mV bis +100 mV
ein lineares also ohmsches Verhalten. Der Anstieg der Kurven in diesem Spannungsbe-
reich kann benutzt werden, um den Widerstand R der strukturierten Nano-Kontakte
zu berechnen. In Abbildung 4.13b ist der ermittelte elektrische Widerstand fiir die I-
U-Kennlinien aus Abbildung 4.13a in Abhéngigkeit der z-Position der STM-Spitze zu
sehen. Ab einer z-Position von ca. 110 A hiingt der elektrische Widerstand nicht mehr
von der Eindringtiefe der STM-Spitze in den Nano-Kontakt ab. Das bedeutet, dass der
Kontaktwiderstand zwischen STM-Spitze und Nano-Kontakt zu vernachlissigen ist und
die konstanten Widersténde den Nano-Kontakten zugeordnet werden konnen.

Der spezifische Kontaktwiderstand pyx der Nano-Kontakte eignet sich, um die Nano-
Kontakte untereinander und gegeniiber anderen Kontaktarten, wie z.B. Kontakte mit
Metalllegierung, vergleichen zu konnen. pyg lésst sich einfach nach folgender Formel
berechnen:

AU

Dabei ist A die gesamte Fliche des Nano-Kontakts - in diesem Fall 200 x 200 nm?.

Die Messungen wurden fiir quadratische Nano-Kontakte mit Seitenldngen von 1 um bis
100nm durchgefithrt. In Abbildung 4.14 sind die gemessenen Widerstdnde Ryx und
die daraus nach Gleichung 4.2 berechneten spezifischen Widersténde pyx der Nano-
Kontakte in Abhéngigkeit der Grofle der Nano-Kontakte aufgetragen. Wie in Abbildung
4.14 zu erkennen ist, nimmt der Widerstand Ryk mit abnehmender Grofie der Strukturen
zu, wahrend der spezifische Widerstand pyx konstant bleibt. Der mittlere spezifische
Widerstand der Nano-Kontakte wurde mit pyx = 3,7 - 107% Qem? bestimmt.

Allerdings ist auch eine relativ groe Streuung der Messwerte von bis zu einer Gréfenord-
nung zu erkennen. Ein Grund fiir diese grofle Streuung kénnte zum einen eine schlechte
Verbindung zwischen der LTG:GaAs-Schicht und der Titan-Schicht sein (vgl. Abbildung
4.10a). So wurde oft beobachtet, dass sich die Nano-Kontakte bei einem STM-Scan vom
Substrat ablésten. Eine andere Ursache konnte in der zerstorerischen Kontaktierung der
Strukturen liegen. Da die Wolframspitze wesentlich héarter ist, als die Goldschicht der
Nano-Kontakte, erzeugt die STM-Spitze ein tiefes Loch beim Kontaktieren. Um die-
sen Sachverhalt zu verdeutlichen, sind in Abbildung 4.15 zwei STM-Aufnahmen von
einem 100 nm-Kontakt vor und nach der Kontaktierung dargestellt. Wie man in Abbil-
dung 4.15b erkennen kann, hat sich die Grundflache der Kontakte vergroflert. Da sich
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Abbildung 4.13: (a) Strom-Spannung-Kennlinien eines 200 nm-Kontakts fiir verschie-
dene z-Positionen der STM-Spitze. Die in der Legende angezeigten Werte sind
die Entfernungen der STM-Spitze von der urspriinglichen Tunnelposition. Die I-U-
Kennlinien sind im Bereich von £100mV linear. (b) Aus (a) ermittelter Widerstand
in Abhéingigkeit der z-Position der STM-Spitze. Ab einer z-Position von ca. 110 A
héngt der Widerstand nicht mehr von der Eindringtiefe der STM-Spitze ab.

29



Kapitel 4 Anwendungen

10 - 10°
+ Messpunkte R, :
- 3,7-10° Qem’ )
102..----RNK:Tcm $10°
e ]
+ Messpunkte py Fa
(@] . 4. b >~
= 4
s 10%+ A e id 10°
g ’
10°+ . $10°
* 3
* ¢ ]
i : S
lllllllllllllll ‘n A 1 A A A A 1 i A A i

1000 800 600 400 200
KontaktgrofRe [nm]

Abbildung 4.14: Darstellung des Kontaktwiderstands Ryx und des daraus berechneten
spezifischen Widerstands pyg als Funktion der Seitenldnge der Nano-Kontakte.

Abbildung 4.15: STM-Aufnahmen von einem 100 nm-Kontakt vor (a) und nach (b) der
Kontaktierung mit einer STM-Spitze. Durch die Kontaktierung entsteht ein Loch und
der Nano-Kontakt kann kein zweites Mal kontaktiert werden.
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die Grundfliche der Strukturen auch auf den Kontaktwiderstand auswirkt, ist zu ver-
muten, dass sich der Kontaktwiderstand je nach Grad der Zerstérung der Strukturen
verdndert.

Obwohl die Nano-Kontakte im Vergleich zu Standard-Kontakten mit Metalllegierung
einen grofleren spezifischen Kontaktwiderstand haben, konnte gezeigt werden, dass die
vermessenen Nano-Kontakte bis zu einer Gréfie von 100 nm ohmschen Verhalten fiir
einen Spannungsbereich von £100mV besitzen. Aus diesem Grund wurden die reso-
nanten Tunneldioden, die im folgendem Abschnitt behandelt werden, mit diesen Nano-
Kontakten versehen.

4.2.2 Resonante Tunneldioden

In diesem Abschnitt werden STM-Transportmessungen an resonanten Tunneldioden
(RTD) mit Dimensionen im Nanometerbereich beschrieben. Die resonante Tunneldiode
ist ein elektronisches Bauelement, dessen Funktion auf quantenmechanischen Effekten
beruht, die durch Interferenz von Elektronenwellen zu Stande kommen. Die quanten-
mechanischen Prozesse, die der resonanten Tunneldiode zu Grunde liegen, machen sie
nicht nur fiir die Erforschung von Quantentransportvorgéingen in niedrig dimensionalen
Systemen, wie beispielsweise Ein-Elektron-Tunneln, interessant. Auch fiir die Halbleiter-
industrie gewinnen solche Quantenbauelemte, gerade hinsichtlich einer fortschreitenden
Miniaturisierung und dem erwarteten Ende der CMOS-Ara, immer mehr an Bedeu-
tung.

Bereits 1974 beobachteten Chang et al. erstmals diese Effekte an einer Halbleiter-Dop-
pelbarriere aus GaAlAs [CET74]. Diese Halbleiter-Doppelbarrieren bestehen aus Ma-
terialien mit unterschiedlich grofler Bandliicke. Fiir die in diesem Abschnitt verwende-
ten resonanten Tunneldioden wurde das Materialsystem GaAs/AlAs benutzt. Zwischen
den zwei Barrieren aus AlAs, die eine grofle Bandliicke aufweisen, befindet sich eine
diinne Schicht von wenigen Nanometern aus GaAs mit geringerer Bandliicke (Abbil-
dung 4.16a). In dieser Schicht kommt es zu einer Einschriankung der Bewegungsfreiheit
der Ladungstriager. Es bilden sich zwischen den Barrieren stehende Wellen mit diskre-
ten Energieniveaus aus. Elektronen kénnen die Doppelbarriere durchqueren, indem sie
durch die Barrieren tunneln. Dazu mufl die Energie der Elektronen mit den diskreten
Energieniveaus zwischen den Barrieren iibereinstimmen. Ist diese Resonanzbedingung
erfiillt, konnen entsprechend viele Elektronen die Barriere durchqueren, und die elektri-
sche Leitfdhigkeit der resonanten Tunneldiode wird maximal.

Die hier benutzten resonanten Tunneldioden wurden von J. Wensorra et al. konzipiert
und bereits mittels lithographischer Kontaktierung elektrisch charakterisiert [WIL*05].
Allerdings mussten die resonanten Tunneldioden dazu mit Hilfe eines anorganischen
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Abbildung 4.16: (a) Darstellung der Bandstruktur einer resonanten Tunneldiode. Inner-
halb der Doppelbarriere bilden sich diskrete Energieniveaus E, aus. (b) Wird eine
Spannung U angelegt werden Fermikante Er und Leitungsbandkante E¢ auf einer Sei-
te angehoben und die Resonanzbedingung Ec<Eq<Ep ist erfiillt. (¢) Schematische
Schnittansicht einer resonanten Tunneldiode. Die RTDs sind ca. 200 nm hoch und
haben eine kreisrunde oder quadratische Grundfléche.

elektronenstrahl-sensitiven Dielektrikums (HSQ®) von der Umgebung isoliert werden,
und es war nicht klar, ob diese Isolierung Auswirkungen auf die Strom-Spannungs-
Kennlinien der Dioden haben wiirde. Um eventuelle Auswirkungen der Isolierung aus-
zuschlieen, wurde auf eine lithographische Kontaktierung verzichtet, sodass die nun
freistehenden RTDs mit Hilfe einer scharfen STM-Spitze elektrisch kontaktiert und cha-
rakterisiert werden konnten.

Der schematische Aufbau der RTD ist in Abbildung 4.16¢ gezeigt. Auf dem n-dotierten
GaAs-Substrat wurde eine 500 nm hohe Schicht hoher dotiertes GaAs erzeugt

(n™ =5 - 10" cm™). Dem folgt eine 25 nm breite Schicht GaAs mit schrittweise geringer
werdender Dotierung von n* = 1 - 10'7 ¢cm™ bis zu undotiertem GaAs. Die Doppelbar-
riere selbst besteht aus zwei 1,7 nm breiten Schichten undotiertem AlAs, die eine 5 nm
breite Schicht aus ebenfalls undotiertem GaAs einschlieen. Es folgen ca. 87 nm GaAs
mit wieder ansteigender Dotierung auf bis zu n™™ = 2 - 10* cm™. AbschlieBend wird
mit einer 2,8 nm breiten Schicht aus LTG:GaAs und einer Metallisierung durch Titan
und Gold ein ohmscher Kontakt zur RTD hergestellt (vgl. Abschnitt 4.2.1). Die laterale
Strukturierung wurde mittels Elektronenstrahllithographie und anschlieBendem reakti-
ven lonenstrahlédtzen erreicht. Die in diesem Abschnitt gezeigten Messungen wurden an
RTDs mit kreisrunder und quadratischer Grundfliche mit einem Durchmesser bzw. einer

SHSQ - Hydrogen Silsesquioxan
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Abbildung 4.17: SEM-Bild mit 15.000-facher Vergréflerung von einer STM-Spitze im Tun-
nelkontakt in der Néahe eines Feldes mit 100 nm breiten RTDs. Eine SEM-Aufnahme
mit 100.000-facher VergroBerung zeigt das RTD-Feld im Detail.

Seitenldnge von 100 nm bis 40 nm durchgefiihrt.

Um die RTDs zu kontaktieren, wurde die STM-Spitze in deren Ndhe in Tunnelkontakt
gebracht. Dazu wurde eine Tunnelspannung von Ur = 3,0V an die STM-Spitze ange-
legt und ein Tunnelstrom von It = 0,1 nA eingestellt. Anschlieend wurde die STM-
Spitze unter SEM-Kontrolle in Richtung der RTD-Strukturen bewegt, indem an den
Scannerpiezo eine Offset-Spannung angelegt wurde. In Abbildung 4.17 ist eine SEM-
Aufnahme der STM-Spitze im Tunnelkontakt in der Néhe eines Feldes mit 100 nm brei-
ten RTDs zu sehen. Da, wie in Abbildung 4.16¢ zu erkennen ist, die Strukturen ein sehr
grofles Aspektverhéltnis aufweisen, wurde auf ein Abscannen der Strukturen, wie dies
bei den Nano-Kontakten geschehen ist, verzichtet. Ein Abscannen der RTDs wiirde auf-
grund der begrenzten Geschwindigkeit der Tunnelstromregelung zum Tip Crash und zur
Zerstorung der RTD fiihren. Stattdessen wurde die STM-Spitze auf der oberen Gold-
Schicht in Tunnelkontakt gebracht, indem die Offset-Spannung am Scannerpiezo per
Hand so optimiert wurden, dass die STM-Spitze durch die Tunnelstromregelung maxi-
mal zuriickgezogen wurde. Dadurch musste bei der anschlieSenden Spektroskopie nur
die z-Koordinate der STM-Spitze gedndert werden.

Da bei den RTD-Strukturen nicht die Messung des elektrischen Widerstands sondern
die Beobachtung von charakteristischen Peaks in der Strom-Spannungs-Kennlinie im
Vordergrund stand, wurde auf eine schrittweise Anndherung der STM-Spitze verzichtet.
Bereits die Messungen auf den Nano-Kontakten zeigten, dass, bei einer Eindringtiefe der
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STM-Spitze in die oberste Goldschicht von ca. 10nm - 20 nm, der Kontaktwiderstand
der STM-Spitze gegeniiber dem intrinsischem Widerstand der Strukturen vernachléssigt
werden kann (vgl. Abbildung 4.13b). Daher wurde fiir die Kontaktierung der RTDs
die maximal zur Verfiigung stehende Eindringtiefe, die durch die Breite der Goldschicht
gegeben ist, ausgenutzt. Durch hochauflésende SEM-Aufnahmen der Proben wurde fest-
gestellt, das die obere Goldschicht nicht planar ist, sondern die Form eines Kranzes hat.
Dadurch vergroBerte sich die effektive Hohe der Goldschicht auf ca. 30 nm. Das bedeute-
te, dass fiir die maximale Eindringtiefe der STM-Spitze 30 nm zur Verfiigung standen.

In Abbildung 4.18 sind Strom-Spannungs-Kennlinien fiir resonante Tunneldioden mit
quadratischer Grundfliche dargestellt. Bei allen I-U-Kennlinien ist bei positiven und
negativen Spannungen ein exponentieller Anstieg des Stroms zu erkennen. Dieser wird
im wesentlichen durch inelastische Tunnelprozesse in der Doppelbarriere der RTDs her-
vorgerufen. Bei der 100 nm breiten RTD in Abbildung 4.18a sind bei den Spannungen
4+ 900 mV deutliche Peaks zu sehen. Diese Peaks bilden sich aus, wenn die Bedingung
fiir resonantes Tunneln durch die Doppelbarriere erfiillt ist. Der symmetrische Aufbau
der RTD (vgl. Abbildung 4.16¢) spiegelt sich auch in der Symmetrie der I-U-Kennlinie
wieder. Diese Symmetrie scheint bei der 80 nm breiten RTD in Abbildung 4.18b nicht
mehr erfiillt zu sein. Hier zeigen sich bei positiven Spannung von ca. 1,5V drei Peaks,
wéihrend bei negativen Spannung nur ein Peak sichtbar ist. Es ist anzunehmen, dass die-
se Mehrfach-Peaks auch schon bei der 100 nm-RTD vorhanden sind, aber sich zu einem
groflen Peak vereinigen. Ein Indiz fiir diese Vermutung sind die gut sichtbaren Schul-
tern. Der physikalische Ursprung dieser Mehrfach-Peaks ist im Moment noch unklar.
Moéglicherweise handelt es sich um weitere quantisierte Zustédnde innerhalb der Doppel-
barriere, die durch eine laterale Einschniirung des Transportkanals entstehen. Fiir die zu-
nehmende Asymmetrie der [I-U-Kennlinien bei Strukturgréfien kleiner als 100 nm kénnen
verschiedene Ursachen angefiihrt werden. Zum einen verhélt sich der Nano-Kontakt auf
LTG:GaAs-Basis nur in einem kleinen Spannungsbereich von + 100 mV linear (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1). Dieses nicht-ohmsche Verhalten wird bei kleineren Strukturbreiten zuneh-
mend ausgeprigter. Eine andere Ursache fiir die asymmetrischen Kennlinien kénnte eine
unterschiedliche Dicke der AlAs-Barrieren sein. Bereits eine Diskrepanz von einer Mono-
lage reicht aus, um derartige Asymmetrien der I-U-Kennlinien hervorzurufen [Wen04].

Bei der Kennlinie der 70 nm breiten RTD in Abbildung 4.18c laufen die Mehrfach-Peaks
noch weiter auseinander. So ist auch bei negativen Spannung ein zweiter Peak zu erken-
nen. Werden die Seitenldngen der RTDs kleiner als 70 nm, ist zu beobachten, dass sich
die Peaks zu grofleren Spannungen verschieben [WILT05]. Dieser Effekt, der stirker bei
negativen Spannungen auftritt, bewirkt, dass bei der 60 nm-RTD in Abbildung 4.18d
verschiedene Peaks im exponentiellen Anstieg des Diodenstroms untergehen und nicht
mehr sichtbar sind. So sind bei negativen Spannungen keine und bei positiven Spannun-
gen nur noch zwei Peaks zu sehen. Dieser Trend setzt sich bei noch kleineren RTDs fort,
sodass ab einer Breite von 45 nm nur noch ein Peak bei positiven Spannungen auftritt.
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Abbildung 4.18: Strom-Spannungs-Kennlinien fiir resonante Tunneldioden mit einer qua-
dratischen Grundfliche und einer Seitenlédnge von (a) 100 nm bis (d) 60 nm. Wéhrend
bei (a) noch eine symmetrische I-U-Kennlinie gemessen wurde, ist sie bei (d) vollkom-

men asymmetrisch.
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Abbildung 4.19: 1-U-Kennlinien fiir resonante Tunneldioden mit einer kreisrunden
Grundfldche fiir positive Spannungen. (a) 45 nm breite RTD. Das Peak to Valley Ratio
(PVR) betrégt 2,76. (b) 40 nm breite RTD mit einem PVR = 3,08.

In Abbildung 4.19 werden zwei Strom-Spannungs-Kennlinien fiir 45 nm und 40 nm brei-
te resonante Tunneldioden mit kreisrunder Grundflache gezeigt. Es werden nur positive
Spannungen betrachtet, weil, wie oben bereits erwahnt wurde, bei negativen Spannun-
gen keine Peaks mehr sichtbar sind. Dafiir werden bei positiven Spannungen deutlich
ausgepragte Peaks beobachtet.

Die Qualitét einer RTD wird unter anderem durch das Peak to Valley Ratio (PVR)
angegeben:

PVR=2L (4.3)

Dabei ist Ip der Peakstrom und Iy, der Strom im lokalen Minimum des Peaks. Ublicher-
weise nimmt das PVR bei kleiner werdenden Strukturen ab. Grund dafiir ist, dass
das Verhéltnis von Oberflichen-Streuprozessen zu Bulk-Transportprozessen fiir kleinere
Strukturbreiten zunimmt. Das bedeutet fiir die RTDs, dass der Anteil des Tunnelstroms
durch die Doppelbarriere gegeniiber Leckstromen entlang der Oberfliche abnimmt und
zu hoheren Iy-Werten in den Kennlinien fiihrt [WILT05].

Ab einer Strukturbreite von ca. 50 nm nimmt das PVR jedoch wieder zu. Wie in Abbil-
dung 4.19a zu sehen ist, liegt das PVR fiir eine 45 nm breite Diode bei 2,76 und steigert
sich fiir eine 40 nm breite Diode in Abbildung 4.19b sogar auf 3,08. Der Grund fiir die-
ses ungewohnliche Verhalten liegt darin, dass die Breite des Transportkanal durch die
Doppelbarriere nicht nur durch die Strukturbreite der Dioden gegeben ist, sondern auch
durch die Verarmungszonen, die sich am Rand der RTD aufgrund von elektronischen
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Oberflichenzustianden bei GaAs bilden [Liit95]. Bei den RTDs ab einer Strukturbreite
von 60 nm ist dieser Kanal soweit eingeschniirt, dass er den Charakter eines eindimensio-
nalen Leiters annimmt. Dadurch kénnen weniger Schwingungsmoden der Elektronenwel-
len am Transportprozess teilnehmen und es kommt zu einer verbesserten Energiefilterung
der Doppelbarriere, was sich in einem erhéhten PVR ausdriickt [WILT05].

Abschlieflend ist zusammenzufassen, dass alle Effekte, die sich bei der Charakterisierung
der resonanten Tunneldioden mit Hilfe von lithographisch bereitgestellten elektrischen
Kontakten gezeigt haben, durch die hier beschriebenen STM-Messungen bestétigt haben.
Ein Einfluss, der fiir die lithographischen Kontaktierung notwendigen Isolation, auf die
Form der I-U-Kennlinien kann also ausgeschlossen werden.

Weiterhin wurde versucht, mittels der zweiten STM-Spitze eine Gate-Elektrode zu bil-
den. Wenn man diese Gate-Elektrode nahe genug an die RTD bringen kénnte, wiirde
die Gate-Spannung eine Anderung der elektronischen Zusténde innerhalb der Doppel-
barriere der RTD hervorrufen. Dadurch sollte es méglich sein, die Position der Peaks in
den [-U-Kennlinien zu verschieben. Weiterhin wire es moglich, die Verarmungszone, die
sich an den Randzonen der RTD bildet, je nach angelegter Gate-Spannung zu veréindern,
und damit den Transportkanal innerhalb der RTD zu 6ffnen oder zu schliefen.

Abbildung 4.20a zeigt eine SEM-Aufnahme des 2-Spitzen-STM iiber einem Feld mit
resonanten Tunneldioden. Wihrend die eine STM-Spitze (STM1) die RTD kontaktiert,
wird die andere STM-Spitze (STM2) so nah wie moglich an die RTD bzw. an die erste
STM-Spitze herangefiithrt. Das Prinzip ist schematisch in Abbildung 4.20b dargestellt.
Abbildung 4.20c zeigt eine SEM-Aufnahme der beiden Spitzen kurz vor einer Messung.
Dabei befindet sich die Spitze von STM1 iiber einer RTD im Tunnelkontakt, wahrend
die zweite Spitze in einem Abstand von ca. 200 nm ebenfalls im Tunnelkontakt neben
der RTD verharrt. Die Distanz von 200 nm bezieht sich hier auf den Abstand D zwischen
den Mittelpunkten von beiden STM-Spitzen (vgl Abbildung 4.20b).

Fiir die Messung wird die Spitze von STM1 nun ca. 30nm in die Goldelektrode der
RTD abgesenkt, wihrend die Gate-Spitze ca. 30nm zuriickgezogen wird, um einen
moglichen Stromflufl durch diese Spitze auszuschliefen. Mit STM1 werden darauthin
Strom-Spannungs-Kennlinien der RTD aufgenommen und mit STM2 zeitgleich die Gate-
Spannungen von -10 V bis +10V geédndert. In Abbildung 4.21 ist exemplarisch eine Mes-
sung mit Gate-Elektrode an einer 70 nm breiten RTD dargestellt. Die Strom-Spannungs-
Kennlinien sind vergleichbar mit anderen RTDs der selben Gréfe (vgl. Abbildung 4.18c¢).
Auf der Seite mit positiver Spannung von Spitze 1 lassen sich die Mehrfach-Peaks bei
allen Gate-Spannungen erkennen. Ein Trend, wie sich diese Peaks bei unterschiedlichen
Gate-Spannungen verdndern, konnte nicht gefunden werden. Bei negativen Spannung
von Spitze 1 ist hingegen ein Trend zu sehen. Andert sich die Gate-Spannung von -
10V auf +10V, verschiebt sich der Peak zu negativeren Spannungen. Eine Ursache fiir
dieses Verhalten, konnte die Verschiebung der elektronischen Zusténde innerhalb der
Doppelbarriere zu hoheren Energien sein.
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Abbildung 4.20: (a) SEM-Aufnahme mit 3.000-facher Vergrofiung von beiden STM-
Spitzen tiber einem RTD-Feld. (b) Schema der Gate-Messung. Die Spitze von STM1
dient als Drain- bzw. Source-Elektrode und kontaktiert die RTD. Die Spitze von
STM2 wird in die Ndhe der RTD gefithrt und stellt die Gate-Elektrode dar. (c)
SEM-Aufnahme mit 20.000-facher Vergroflerung beider STM-Spitzen kurz vor einer
Messung. Spitze 1 befindet sich auf der RTD im Tunnelkontakt, wahrend Spitze 2
im Abstand von ca. 200nm (Abstand D zwischen den Mittelpunkten der Spitzen)
ebenfalls im Tunnelkontakt verharrt.
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Abbildung 4.21: Strom-Spannungs-Kennlinien einer 70nm breiten RTD bei Gate-
Spannungen von -10V bis +10V. Der Peak auf der negativen Spannungsseite ist
vergrofert dargestellt.

Leider lief3 sich diese Beobachtung nicht bei allen Messungen mit Gate-Elektrode ma-
chen. Um eindeutige Aussagen iiber die Wirkung einer STM-Spitze als Gate-Elektrode
machen zu konnen, wére deshalb eine statistische Auswertung von vielen Messungen
notwendig. Ein Grund fiir die schlechte Reproduzierbarkeit der Messungen konnte der
schwer einzustellende minimale Abstand zwischen den STM-Spitzen sein. So war es,
aufgrund einer Fehlfunktion des SEM nicht méglich, mit maximaler SEM-Auflésung die
beiden Spitzen moglichst dicht zueinander zu positionieren. Ein moglicher Ansatz, auf
eine hohe SEM-Auflésung verzichten zu kénnen, wire, die STM-Spitzen ausschliellich
durch einen STM-Scan zu navigieren. So kénnten die Koordinaten der STM-Spitzen be-
stimmt werden, indem bei einem STM-Scan die Position der RTD ermittelt wird und
als Referenzpunkt fiir beide Spitzen genutzt wird. Weiterhin sollte versucht werden, ei-
ne der beiden Spitzen ausschliellich als Gate-Elektrode zu nutzen, um so eine scharfe
Spitzenform zu gewéhrleisten. Wie in Abbildung 4.20c zu sehen ist, hat sich durch mehr-
maliges Kontaktieren an beiden STM-Spitzen eine Art Kugel gebildet. Je scharfer aber
die Spitze ist, desto grofler wére auch die elektrische Feldstérke die von ihr ausgeht und
die Doppelbarriere der RTD erreicht.
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4.3 Laterale Transportmessungen auf Si(111)-7x7

Da, im Zuge der fortschreitenden Miniaturisierung, elektronische Bauelemente Dimen-
sionen erreichen, bei denen die Anzahl der Oberflachenatome der Zahl der Volumena-
tome nahe kommt, gewinnen die Eigenschaften von Oberflichen immer mehr an Be-
deutung. Trotzdem sind die Transporteigenschaften von Oberflachen weitestgehend un-
erforscht geblieben. Was erstaunlich ist, angesichts der Tatsache, dass die Oberfliche
bei Halbleitern, im Gegensatz zum Volumen, metallischen Charakter und somit véllig
gegensitzliche Transporteigenschaften besitzen kann. Aber auch die Tatsache, dass es
sich bei der Oberfliche um ein zwei-dimensionales System handelt, macht sie zum Ge-
genstand der Erforschung von grundsétzlichen physikalischen Phinomenen. Gerade ein
Mehr-Spitzen-STM bietet die Moglichkeit, die Transporteigenschaften einer Oberflache
zu messen und diese mit der atomaren Struktur der Oberfliche in Verbindung zu brin-
gen. So konnte beispielsweise der Einfluss von unterschiedlichen Rekonstruktionen oder
Stufenorientierungen auf die Transporteigenschaften bestimmt werden.

In diesem Abschnitt wird die Si(111)-7x7-Oberfldche als Modellsystem fiir laterale Trans-
portmessungen mit dem Zwei-Spitzen-STM behandelt. Diese Oberfliche wurde aus-
gewahlt, weil sie einerseits eine der am héaufigsten untersuchten Oberflichen ist und
aus diesem Grund eine gute Kenntnis ihrer geometrischen und elektronischen Struktur
besteht. Andererseits werden aber auch in der Literatur ihre elektrischen Transportei-
genschaften kontrovers diskutiert, sodass beispielsweise noch immer die Frage besteht, ob
die Si(111)(7x7)-Oberfliche den Charakter eines metallischen Leiters hat oder nicht.

Die geometrische Anordnung der Si-Atome in der 7x7-Rekonstruktion wird entsprechend
dem DAS-Modell (dimer-adatom-stacking fault) beschrieben, welches 1985 von Takaya-
nagi et. al entwickelt wurde [TTTT85b]. Die Bildung der 7x7-Rekonstruktion ist ener-
getisch bevorzugt, da die Zahl der freien Bindungen von 49 (auf einer 1x1-Oberfliche
der selben Grofle) auf 19 reduziert ist. In Abbildung 4.22 ist das DAS-Modell der 7x7-
Einheitszelle dargestellt. Die oberste Lage wird durch 12 Adatome mit jeweils einer freien
Bindung gebildet. Darunter folgt eine Doppellage in der die Restatome eine erhéhte Po-
sition einnehmen. Diese 6 Restatome sind nicht an die Adatome gebunden und haben
demzufolge ebenfalls eine freie Bindung. Eine weitere freie Bindung befindet sich an den
Eckatomen in den sogenannten corner holes.

Weiterhin ist zu bemerken, dass die ersten drei Lagen der linken und rechten Seite der
7x7-Einheitszelle spiegel-symmetrisch sind. Nimmt man aber die vierte Lage hinzu, wird
diese Symmetrie gestort. Man spricht von einem Stapelfehler (engl. stacking fault), der
sich zwischen der dritten und vierten Lage auf der linken Seite der Einheitszelle bildet
(faulted half). Auf der rechten Seite der Einheitszelle (unfaulted half) ist die dritte Lage
ohne Stapelfehler, also entsprechend der Volumenstruktur, aufgebaut.
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Abbildung 4.22: Atomare Anordnung der Si-Atome nach dem dimer-adatom-stacking
fault (DAS) Modell. (a) Draufsicht auf die 7x7-Einheitszelle. Tiefer liegende Ato-
me sind durch kleinere Kreise gekennzeichnet. (b) Schnittansicht durch die 7x7-

Einheitszelle. Die schwarzen Kreise (inklusive der Eckatome) in der untersten Lage
entsprechen nicht-rekonstruierten Si-Atomen.

Die elektronischen Eigenschaften der 7x7-Oberfliche werden durch die noch verbliebenen
freien Bindungen der obersten Atomlage mitbestimmt. Man geht davon aus, dass 6 freie
Elektronen der 12 Adatome zu den 6 ungepaarten Bindungen der Restatome und ein
freies Adatom-Elektron zu der ungepaarten Bindung des Eckatoms transferiert werden
[LAHO00]. Das wiirde bedeuten, dass 5 ungepaarte Elektronen pro Einheitszelle vorhan-
den sind. Diese ungerade Anzahl ldsst vermuten, dass es sich um eine metallische Ober-
fliche handelt. Dazu miissten die Adatom-Orbitale allerdings delokalisiert sein. Falls es
sich um lokalisierte Orbitale handelt, konnte aber auch Hopping der Elektronen zwischen
den Adatom-Orbitalen einen Elektronentransport entlang der Oberfliche ermoglichen,
was aber eher einem Mott-Hubbard Isolator entspricht [Bec03, FBJ*06].

Es wurde versucht, die Oberflichenleitfihigkeit o5 [27!] der Si(111)-7x7-Oberfliche, mit
einer Vielzahl von verschiedenen Methoden zu bestimmen. 1986 leitete B.N.J. Persson
og aus der temperaturabhéngigen Verbreiterung des quasi-elastischen Peaks bei EELS-
Messungen ab und bestimmte og in der Gréfienordnung von 107> Q! [Per86]. Y. Hase-
gawa et al. benutzten 1996 ein STM um die Leitfdhigkeit der 7x7-Oberfliche mit Hilfe
von Punktkontakten zwischen der STM-Spitze und der Si-Probe zu bestimmen. Sie fan-
den heraus, dass die gemessenen Werte von g ~ 1-107% Q! nicht von der Art der
Dotierung der Si-Probe aber sehr wohl von den Eigenschaften der Oberfliche, wie z.B.
Sauerstoffbedeckung, abhéingt [HLA96]. Heike et al. benutzten 1998 ebenfalls ein STM
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Abbildung 4.23: Schemtische Darstellung einer 4-Punkt-Messung. Da die beiden inneren
Messsonden keinen Strom fiihren, spielt deren Kontaktwiderstand bei der Bestimmung
des Probenwiderstands keine Rolle.

um die Oberflichenleitfdhigkeit zu bestimmen. Sie zerstorten in definierten Bereichen
die 7x7-Rekonstruktion und leiteten aus dem sich daraus ergebenden Spannungsabfall
entlang der Oberfliche eine Leitfihigkeit von g = 8.7-107? Q' ab [HWWH9S].

Die wohl direkteste Methode die Leitfahigkeit zu messen, ist die 4-Punkt-Methode
[Smi58]. Dabei werden vier Messsonden in einer bestimmten geometrischen Anordnung
auf die Oberfliche gebracht. In Abbildung 4.23 ist das entsprechende Schaltbild verein-
facht dargestellt. Alle vier Sonden bilden mit der Oberfliche der Probe die Kontaktwi-
derstinde R; bis Ry. Uber die beiden #uBeren Sonden wird der Strom I in die Probe
injiziert bzw. abgefiihrt, wihrend die beiden inneren Sonden keinen Strom fiihren, son-
dern nur den Spannungsabfall U = Us — Uy messen. Der Vorteil dieser Methode besteht
darin, dass der Kontaktwiderstand der Sonden keinen Einfluss auf die Messung hat,
sodass sich der zu bestimmende Widerstand der Probe einfach ergibt durch:

Us — U.
Rprope = ’ Ji = (44)

Die 4-Punkt-Methode (auch bekannt als Van-der-Pauw-Methode) ist ein Standardver-
fahren um die Transporteigenschaften von Halbleitern zu bestimmen [Pau58, Sch06].
Wird der Abstand D zwischen den Sonden ausreichend reduziert, flieit der Strom I nur
in oberflachennahen Bereichen und zwischen den beiden inneren Sonden kann ein Span-
nungsabfall gemessen werden, der empfindlicher auf Eigenschaften der Oberflache ist.

So wurde versucht mit monolithisch hergestellten 4-Punkt-Sonden im Mikrometermaf}-
stab die Oberflichenleitfdhigkeit der 7x7-Oberfliche zu bestimmten. T. Tanikawa et
al. benutzten derartige Sonden mit D = 8 pum und leiteten og in der GroBenordnung
von 107 bis 1077 Q! bei Raumtemperatur ab [TYMT03]. Auch ein 4-Spitzen-STM
wurde bereits fiir 4-Punkt-Messungen auf der 7x7-Oberfliche verwendet: I. Shiraki et
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Abbildung 4.24: Unterschied zwischen Tunnelkontakt und direktem mechanischem
Kontakt. Beim Tunnelkontakt werden die Ladungstréiger effektiver in die Ober-
flachenzustédnde (SS) injiziert. Beim direkten Kontakt koénnen die Ladungstriger
auch direkt in die Raumladungszone (RLZ) gelangen. Auflerdem wird die Ober-
flachenstruktur durch den direkten Kontakt zerstort.

al. konnten den Widerstand der Probe als Funktion des Abstands D in einem Bereich
von 1 mm bis 1 gm bestimmen [STH*01b]. Allerdings wurden keine Angaben zur Ober-
flachenleitfahigkeit der 7x7-Oberfliche gemacht.

Oft ist nicht klar, welche Bereiche der Oberflache zum Transport beitragen. Zum einen
konnen dies die oben angesprochenen elektronischen Zustdnde der Adatome sein. Zum
anderen ist ein Beitrag der Raumladungszone, die sich unterhalb der Oberfliche ausbil-
det (vgl. Abschnitt 4.3.1), nicht ausgeschlossen. J.W. Wells et al. versuchten mit einem
neuen Ansatz die Leitfahigkeit der Oberflichenzusténde von der Leitfahigkeit der Raum-
ladungszone zu trennen. Sie benutzten eine monolithische 4-Punkt-Sonde mit D = 10 ym
um die Leitfahigkeit der 7x7-Oberfliche fiir verschieden Temperaturen zu bestimmen.
Mit einem Modell, welches es erlaubt, numerisch den Stromverlauf durch die Raumla-
dungszone zu berechnen, konnten sie zeigen, dass bei Temperaturen kleiner als 100 K die
Raumladungszone als Isolator zwischen Oberfliche und Halbleitervolumen (engl. bulk)
wirkt. Sie folgerten daraus, dass der gemessene Wert von og ~ 9-107? Q! ausschlieflich
der Oberfliche zugeordnet werden kann [WKHPO0G].

Anders als bei den oben erwédhnten 4-Punkt-Messmethoden stehen bei dem 2-Spitzen-
STM nur zwei Sonden zur Verfiigung. Das bedeutet, dass die zwei STM-Spitzen sowohl
als Stromquelle /-senke als auch fiir die Spannungsmessung benutzt werden miissen. Der
gemessene Widerstand ist somit eine Summe aus den Kontaktwiderstdnden R; und Ry
der STM-Spitzen und dem zu messenden Widerstand Rg:

U/[:R1+R2+RS (4.5)

Um Rg bestimmen zu konnen, miissen die Kontaktwiderstande fiir beide STM-Spitzen
bekannt sein.
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Fiir das hier vorgestellte Experiment, wurde versucht, die beiden STM-Spitzen im Tun-
nelkontakt zu belassen und den Kontaktwiderstand R; und R; als Tunnelwiderstand
Ur/Ir zu betrachten. Diese Methode bietet gegeniiber der direkten Kontaktierung ver-
schiedene Vorteile: Wie in Abbildung 4.24 dargestellt ist, werden im Tunnelkontakt die
Ladungstréiger vollstindig in die Oberflachenzustéinde injiziert. Wahrend beim direkten
Kontakt zwischen Spitze und Oberflache ein Teil der Ladungstrager direkt in die Raum-
ladungszone gebracht wird. Des weiteren kann man davon ausgehen, dass beim direkten
Kontaktieren der Oberflache diese auch zerstort wird, sodass die Ladungstriager erst iiber
einen Umweg die Oberflichenzustéinde erreichen koénnen.

4.3.1 Die Raumladungszone

Wie im vorausgegangenem Abschnitt bereits erwdhnt wurde, bildet sich unterhalb der
Si(111)-7x7-Oberflache eine Raumladungszone (RLZ) aus. Da es iiber die RLZ in Halb-
leitern eine ganze Reihe von Lehrbiichern gibt, die dieses Thema ausfiihrlich behandeln®,
soll im Folgenden nur ein kurzer Uberblick gegeben werden.

Der Grund fiir die Ausbildung der RLZ sind die elektronischen Zusténde der 7x7-
Oberfléche, die sich innerhalb der Bandliicke von Silizium befinden. Dies ist schematisch
in Abbildung 4.25 dargestellt.

Die Position des Ferminiveaus der Oberflachenzustinde Erg liegt 0,65V {iber der Va-
lenzbandkante Ey [HH83]. Das bedeutet, dass je nach Position des Ferminiveau Er des
Halbleitervolumens (Bulk), ein Ladungstransfer zwischen Oberfliche und Bulk statt-
finden muss. Hat man es beispielsweise mit einem n-dotierten Halbleiter zu tun, gilt
Er > Erg und es flieen Elektronen vom Bulk in die freien Oberflichenzustinde. Es
kommt zu einer negativen Aufladung der Oberfliche, die durch ortsfeste positive Raum-
ladungen unterhalb der Oberfliche, also in der Raumladungszone, abgeschirmt wird.
Der elektrische Feldgradient zwischen Oberfliche und RLZ bewirkt, dass sich die Ener-
giebédnder innerhalb der RLZ verbiegen.

Die Ladungstriagerdichten (n und p) konnen als Funktion der Bandverbiegung V'(z)
formuliert werden [Liit01]:

n(z) = ny exp (GZ(TZ)) , (4.6)

p(z) = o exp (‘ev<z>) | (47)

kT

6Umfassende Darstellungen zur Ausbildung der Raumladungszone lassen sich in folgenden Biichern
finden: ,Oberflichenphysik des Festkirpers® von M. Henzler/W.Gopel [HGI1], ,Semiconducter Sur-
faces and Interfaces* von W. Ménch [Mén01] und ,,Solid Surfaces, Interfaces and Thin Films* von
H. Liith [Liit01].
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Abbildung 4.25: FEnergiebandschema fiir eine n-dotierte Si-Probe. Im Nicht-
Gleichgewichtszustand sind die Ferminiveaus der Oberflichenzusténde Erg und die
vom Halbleitervolumen Er ungleich. Durch einen Ladungstransfer zur Oberflache glei-
chen sich die Ferminiveaus an und es kommt zu einer Verbiegung der Valenzbandkante
Ey und der Leitungsbandkante E¢. Dadurch bildet sich unterhalb der Oberfléche eine
Raumladungszone RLZ mit geringerer Ladungstrigerkonzentration aus.

Dabei sind n; und p, die Ladungstragerkonzentrationen in Bulk und k7" die thermische
Energie der Ladungstriger. Daraus folgt, dass die logarithmische Auftragung von n(z)
und p(z) den gleichen Verlauf zeigt, wie die verbogenen Energiebénder in Abbildung
4.25. Die Bandverbiegung V' (z) wird durch die Poisson-Gleichung bestimmt:

eV __e2) (4.8)

dz? €€

Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Raumladungsdichte p(z) und Band-
verbiegung V' (z) wieder. Eine vollstéindige Losung der Poisson-Gleichung ist im Allge-
meinen nur numerisch moglich. Allerdings lésst sich durch einige Vereinfachungen der
qualitative Verlauf der Bandverbiegung V'(z) diskutieren.

In der sogenannten Schottky-Né&herung wird von einer stark verarmten RLZ ausgegan-
gen [Sch42]. p(z) wird innerhalb der RLZ als konstant angenommen und ist durch die
Donatorenkonzentration Np (vollstdndig ionisierte Donatoren) bestimmt:

p(O <z < dRLZ) = eNp. (49)

Man erhélt durch zweimalige Integration von Gleichung 4.8 den Verlauf der Bandver-
biegung

GND
2€,.€

V(z) = (2 =drrz)*, 0<z<dppz. (4.10)
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Abbildung 4.26: Verlauf von n(z) und p(z) unterhalb der Si(111)-7x7 Oberflache bei einer

Dotierung von n = 1 - 10!® ¢m™ und T = 300 K. Die Breite der Raumladungszone
betragt dgrz = 538 nm. Innerhalb der RLZ fillt n um ca. vier Gré8enordnungen ab.

Da Np durch die Dotierung der Si-Probe vorgegeben wird, ist die einzige Unbekannte in
Gleichung 4.10 die Breite der Raumladungszone dgyz. Um diese zu bestimmen, kann die
Grofle der Bandverbiegung an der Oberfliche V' (z = 0) aus Abbildung 4.25 abgelesen
werden:

eV(z =0) = Erpukr — Eps. (4.11)

Wobei Ep gy, der Abstand zwischen Ferminiveau Er und Valenzbandkante Ey im Bulk
ist. Epg ist bei 0,65¢eV iiber der Valenzbandkante gepinnt [HH83], wahrend sich Er gy
aus der Dotierung des Halbleiters ergibt [Zeg04]. Mit Gleichung 4.11 und 4.10 erhalt
man die Breite der Raumladungszone

%, €0 - (Ep g — 0,65 eV
dRLZ:\/ o ( F’i; ‘ ) (4.12)
D

Fiir eine Dotierung von n = 1 - 10'® em™ ergibt sich bei T = 300K eine Breite von dgyz
= 538 nm.

Damit ist nach Gleichung 4.10 die Berechnung der Bandverbiegung V' (z) moglich, die
wiederum nach Gleichung 4.6 und 4.7 den Verlauf der Ladungstrigerkonzentrationen
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n(z) und p(z) bestimmt. Der Verlauf von n(z) und p(z) ist fiir die obige Dotierung in
Abbildung 4.26 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Konzentration der Majoritétslad-
ungstriager n(z) vom Bulk bis zur Oberfliche um ca. vier GréBenordnungen abnimmt.

Da sich die Ladungstrigerkonzentration in der RLZ &ndert, muss sich auch die Leitféah-
igkeit o innerhalb der RLZ dndern. Wenn man die geringe Dichte der Minoritétsladungs-
trager p(z) vernachlissigt, ist o gegeben durch:

o(z) =e- p,-n(z). (4.13)

Wenn die Elektronenbeweglichkeit i, als konstant angenommen wird, nimmt o(z) im
gleichen Verhiltnis ab wie n(z).

Mit einem einfachen Modell lésst sich die zu erwartende Leitfdhigkeit der RLZ mit der
der 7x7-Oberfldche vergleichen. Da es sich um diinne Sichten handelt (max. 538 nm dick),
ist es sinnvoll die Flichenkonzentration ng(z) (in cm™?) zu bestimmen:

ns(z) = /Ozn(z)dz. (4.14)

Daraus lisst sich die Leitfihigkeit o5 (in ©27') einer diinnen Schicht mit der Dicke z
berechnen:

os(z) =€~ iy, - ng(2). (4.15)

Das Ergebnis der Rechnung ist in Abbildung 4.27 dargestellt. Je nachdem, bis zu wel-
cher Tiefe z der Stromtransport stattfindet erhélt man eine andere Leitfahigkeit. Diese
Stromtransporttiefe ldsst sich durch einen unterschiedlichen Abstand D der Messsonden
auf der Oberflache einstellen (vgl. Abbildung 4.23). Je weiter die Sonden voneinan-
der entfernt sind, desto tiefer findet auch der Stromtransport statt. In der einfachsten
Néherung ist z ~ D [STHT01b], sodass beispielsweise, bei einem Sondenabstand von
D = 1000nm, der Strom zwischen beiden Sonden in einer Schicht mit der Breite von
z = 1000 nm flieBen wiirde. og wiirde in diesem Fall ca. 2 - 10° Q! betragen.

Auflerdem sind im Diagramm in Abbildung 4.27 die, aus der Literatur entnommenen,
Werte fiir die Oberflachenleitfahigkeit der 7x7-Oberfliche gekennzeichnet, sodass sich
die zu erwartende Leitfdhigkeit der 7x7-Oberfliche mit der der Raumladungszone ver-
gleichen lésst. Zieht man die von T. Tanikawa et al. gemessene maximale Leitfadhigkeit
von 10 Q! als Vergleich heran [TYMT03], wiirde es bedeuten, dass bei einem kri-
tischen Sondenabstand von Dy, ~ 750 nm, die gemessene Leitfahigkeit sich zu glei-
chen Teilen aus der RLZ und der 7x7-Oberfliche zusammen setzt. Fir D > Dy,
wire die Leitfahigkeit durch die RLZ dominiert, wihrend fiir D < Dp,;; der Anteil
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Abbildung 4.27: Fldchenleitfihigleit og der Raumladungszone als Funktion der Dicke
der Schicht. Zum Vergleich sind die aus der Literatur entnommen Werte fiir die
Leitfahigkeit der 7x7-Oberfliche eingezeichnet.

der 7x7-Oberfliche iiberwiegt. Fiir die von S. Heike und J.W. Wells et al. bestimme
7x7-Leitfihigkeit von ca. 10® Q=1 [HWWH98, WKHP06] verringert sich der kritische
Sondenabstand auf Dy, ~ 125nm.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Verarmungsschicht unterhalb der 7x7-
Oberflache eine Messung der Oberflichenleitfahigkeit erleichtert. Da die Ladungstriager-
konzentration innerhalb der Raumladungszone um mehrere Groflenordnungen abnimmt,
kann man, bei bestimmten Bedingungen (D < Dg,y), von einer isolierenden Schicht
sprechen. Diese Eigenschaft der Si(111)-7x7 Oberflache ldsst sich noch verbessern, wenn
geringere Dotierungen verwendet werden und bei tiefen Temperaturen gemessen wird.

4.3.2 Das 2-Punkt-Modell

Bei dem 2-Spitzen-STM stehen nur zwei Messsonden zur Verfiigung, um Transportmes-
sungen auf Oberflichen durchzufiihren. Das bedeutet, dass die zwei STM-Spitzen sowohl
den Strom [/ durch die Probe liefern, als auch die Spannungsdifferenz U bestimmen. Um
aus diesen Messwerten die Leitfahigkeit der Probe ermitteln zu kénnen, ist es notwendig
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Abbildung 4.28: Definition der Leitfdhigkeit o fiir 3D-Systeme und oy fiir 2D-Systeme

ein Modell aufzustellen, welches den Potentialverlauf von einer Spitze zur anderen Spitze
wiedergibt.

Vorher soll aber noch die Definition fiir die elektrische Leitfahigkeit geklart werden.
Wenn durch einen Koérper, wie er in Abbildung 4.28 dargestellt ist, ein Strom [ fliefit,
so ist der Leitwert durch den Strom-Spannungs-Gradienten G = dI/dU in Q7! gegeben.
Die Leitfahigkeit des Koérpers wird je nach Dimensionalitét anders definiert:

3D: G= Ub.Td (4.16)

2D : G =oy

~|

(4.17)

wobei b die Breite, d die Dicke und [ die Lange des Korpers ist. o ist die 3D-Leitfahigkeit
und og die 2D-Leitfahigkeit, die als konstant betrachtet werden. ¢ wird in Einheiten von
Q7 'm~! und og in Einheiten von Q! angegeben. Oft wird o5 auch in Q~*/0 oder ,Q*
per square* angegeben um eine Verwechslung mit G auszuschlieflen.

Um nun die 3D- und 2D-Leitfahigkeiten bei der 2-Punkt-Methode bestimmen zu kénnen,
wird zuerst der Potentialverlauf einer kugelférmigen Stromquelle, wie sie in Abbildung
4.29a dargestellt ist, betrachtet. Die Stromdichte im 3D-Fall ist gegeben durch:

1 I

=5 =5 (4.18)

Dabei ist A eine Halbkugeloberfliche im Abstand » vom Zentrum der Stromquelle. Aus
der Stromdichte lasst sich die elektrische Feldstédrke F bestimmen:

By =" - 1 (4.19)

o 2wor?

Da eine STM-Spitze, aufgrund der geringen Distanzen zwischen beiden Spitzen, nicht als
Punktquelle angesehen werden kann, wird die Stromquelle in diesem Modell als Kugel
mit einem Radius R betrachtet. Die Spannung zwischen der Kugelfliche und einem
Punkt im Abstand r ergibt sich aus der Potentialdifferenz
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Abbildung 4.29: Potentialverlauf V' (r) fiir einen 3D-Halbraum (a) und eine 2D-Schicht
(b). Fiir den Potentialverlauf mit Stromquelle und Stromsenke werden die Potentiale
Vi(r) und V5(r) addiert. Abbildung (c) zeigt dies exemplarisch fiir den 3D-Halbraum.

Vg,D(r):—/rE dr— 1 F—l] | (4.20)

R 2ro |r R

Kann sich der Strom nur entlang einer diinnen 2D-Schicht mit der Dicke d ausbreiten,
andert sich natiirlich auch der Potentialverlauf. In diese Fall wird eine zylinderférmige
Stromquelle mit dem Radius R angenommen (vgl. Abbildung 4.29b). Die Stromdichte
durch diese Schicht ist

1 1

=5 =5 (4.21)

Das elektrische Feld und die Potentialdifferenz berechnen sich analog zum 3D-Fall, wobei
nun og = o - d verwendet wird:

E(r) = ]STT) = 2;37, (4.22)
Vap(r) = — /RTE dr = 27rIJS In {g] : (4.23)
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Um nun den Spannungsverlauf fiir eine Stromquelle und eine Stromsenke im Abstand
D zu bestimmen, wird das Superpositionsprinzip ausgenutzt, sodass die Potentialdiffe-
renzen V;(r) der Quelle und Va(r) der Senke einfach addiert werden kénnen (Abbildung
4.29¢). Dazu muss r = D — R verwendet werden, da dies dem Abstand vom Mittelpunkt
der Quelle bis zur Oberflache der Senke (und umgekehrt) entspricht.

AV(D) = Vi(D — R) + Va(D — R) (4.24)

Mit Gleichung 4.20 erhéalt man AVsp und mit Gleichung 4.23 AVsp:

I 1 1
AVip = - [D e f—z] > (4.25)
I R
AV = p— In lD — R} : (4.26)

Diese Gleichungen ermdglichen es, bei einer 2-Punkt-Messung dem gemessenen Wider-
stand R = V/I eine Leitfahigkeit o bzw. og zuordnen zu kénnen. Ob das 2D-Modell
oder das 3D-Modell verwendet werden muss, kénnte eine abstandsabhéngige Messung
des 2-Punkt-Widerstands kléren.

Um den Verlauf von AVsp und AV,p fiir das 2-Punkt-Modell qualitativ vergleichen zu
konnen, wird eine relative Spannungsdifferenz AV* berechnet. Die Spannungsdifferenz

AV (D) wird dabei auf die Spannungsdifferenz AV fiir einen Abstand D = 2,5 pum
bezogen, da ¢ bzw. og unbekannt sind:

B AV (D)
~ AV(D = 2,5um)

AV*(D) (4.27)

In Abbildung 4.30 ist der Verlauf der relativen Spannungsdifferenz AV*(D) beim 2-
Punkt-Modell fiir den 3D-Fall und den 2D-Fall aufgetragen. Zu erkennen ist, dass AV*
mit kleiner werdendem Abstand D abnimmt. Wahrend im 3D-Fall AV* von 2,5 um bis
0,5 um anndhernd konstant ist und erst bei kleinerem D deutlich abfallt, verringert sich
AV* im 2D-Fall schon bei gréfieren Distanzen.

Auflerdem ist zu bemerken, dass, sowohl fiir den 3D-Fall als auch fiir den 2D-Fall, eine
grofere Kontaktflache (groBerer Radius R), eine kleinere Spannungsdifferenz bewirken.
Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass beim 2-Punkt-Modell der Kontaktwiderstand
der beiden Sonden einen erheblichen Einflul auf den Spannungsabfall innerhalb der
Probe haben konnte.
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Abbildung 4.30: Relative Potentialdifferenz AV* fiir das 2-Punkt-Modell als Funktion
des Abstands D. Als Radien wurden R = 1nm und R = 10 nm gewéhlt.

Aus diesem Grund ist es an dieser Stelle interessant, das 2-Punkt-Modell mit dem be-
kannteren 4-Punkt-Modell, welches entsprechend fiir 4-Punkt-Messungen benutzt wird,
zu vergleichen. Da bei einer 4-Punkt-Messung die Kontaktwidersténde keine Rolle spie-
len, sollten deutliche Unterschiede zwischen 2- und 4-Punkt-Modell erkennbar sein.

Man stelle sich eine Anordnung vor, wie sie in Abbildung 4.31 exemplarisch fiir den
3D-Fall dargestellt ist. Die beiden dufleren Kugelelektroden dienen als Stromquelle bzw.
-senke. Die beiden inneren Elektroden messen den Spannungsabfall, der sich durch den
Widerstand der Probe ergibt. Uber diese inneren Elektroden wird kein Strom ein- oder
abgefiihrt. Die Elektroden haben den gleichen Kugelradius R und den gleichen Abstand
D zueinander.

Die Spannungsdifferenz zwischen den beiden inneren Elektroden lasst sich analog zum
2-Punkt-Modell fiir den 3D- und den 2D-Fall herleiten und ist gegeben durch:

I[ 1 1
4P _
AVsp =22 {20 "R D+ R} : (4.28)
I D+R
AVHP = . 4.2
Vap = 2= In {21) - R} (4.29)
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Abbildung 4.31: Das 4-Punkt-Modell fiir den 3D-Halbraum. Die beiden dufleren Elektro-
den dienen als Stromquelle und Stromsenke, wihrend die beiden inneren Elektroden
die Spannungsdifferenz auf der Probe messen.

Die relative Spannungsdifferenz AV* wird wie beim 2-Punkt-Modell berechnet (Glei-
chung 4.27 ) und ist in Abbildung 4.32 fiir den 3D- und 2D-Fall als Funktion des Ab-
stands D aufgetragen. Im Gegensatz zum 2-Punkt-Modell steigt AV* fiir den 3D-Fall
bei geringeren Abstédnden D an und bleibt fiir den 2D-Fall konstant. Erst bei D <100 nm
fallt AV* leicht ab, da D in der selben Gréfenordnung liegt wie der Radius R.

Weiterhin ist in Abbildung 4.32 zu erkennen, dass, im Unterschied zum 2-Punkt-Modell,
der Elektrodenradius R nur einen sehr geringen Einfluss auf die Spannungsdifferenz
hat. Das bedeutet, das der Kontaktwiderstand der Elektroden tatséchlich vernachlassigt
werden kann. Erst wenn der Abstand D so klein wird, dass er in die GroBlenordnung von
R kommt, ist die Grofle der Kontaktfliche zu beriicksichtigen. Vernachléssigt man den
Elektrodenradius, ergeben sich fiir AV* folgende Abhéngigkeiten [Pau58]:

3D-Fall: AV* x1/D
2D-Fall: AV™* x In2
Prinzipiell gelten diese Abhéngigkeiten auch fiir das 2-Punkt-Modell. Allerdings sind die-

se durch den Einflufl der Radien R iiberlagert. Dieser Einflufl wird oft auch als Spreading-
Resitance bezeichnet und ist fiir kugelférmige Elektroden definiert durch [Sch06]:

1
2no - R

RSpread = (430)
Je kleiner also der Kugelradius R ist, desto gréfer ist der ,,Spreading-Widerstand“. Bei
der Berechnung der Graphen in Abbildung 4.30 und 4.32 wurde ein Radius von 1 nm und
10 nm benutzt. Die STM-Spitzen des 2-Spitzen-STM haben natiirlich groflere Radien. Al-
lerdings sollen die STM-Spitzen bei der 2-Punkt-Messung keinen direkten mechanischen
Kontakt zur Oberfliche haben sondern im Tunnelkontakt verharren. Dadurch reduziert
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Abbildung 4.32: Relative Potentialdifferenz AV* fiir das 4-Punkt-Modell. Der Verlauf
von AV* {iber dem Sondenabstand D ist fiir das 2-Punkt- und das 4-Punkt-Modell
gegensétzlich.

sich die effektive Flache, durch die der Strom in die Oberfliche eintritt deutlich, sodass
R im Bereich von 1nm bis 10 nm liegen sollte [Che93].

Neben der Vernachléssigbarkeit des Kontaktwiderstands der Messspitzen bietet die 4-
Punkt-Messung gegeniiber der 2-Punkt-Messung einen weiteren Vorteil. Wie in Abbil-
dung 4.32 zu erkennen ist, verlduft der Spannungsabfall beim 2D-Fall vollkommen an-
ders als beim 3D-Fall. Das bedeutet, dass eine abstandsabhéngige Messung des Ober-
flichenwiderstands eindeutigere Aussagen, als bei einer 2-Punkt-Messung, zulésst, ob es
sich um ein zweidimensionales oder dreidimensionales System handelt.

4.3.3 Ergebnisse

Fiir die 2-Punkt-Messungen auf der Si(111)-7x7-Oberfliche wurde eine Phosphor-dotier-
te Probe mit einem spezifischen Widerstand von p ~ 5 Qcm (n &~ 9 - 10 ¢cm™) benutzt.
Die Probe wurde nach dem in Ref. [SMWL89] beschriebenen Verfahren pripariert, sodass
sich die 7x7-Rekonstruktion auf der Oberflache ausbilden konnte.

Nachdem die 7x7-Rekonstruktion mit einer STM-Spitze verifiziert werden konnte, wur-
de die zweite STM-Spitze, unter SEM-Beobachtung, in die Néhe der ersten Spitze
manovriert. Fiir die Feinpositionierung der beiden Spitzen in einem Abstand von weniger
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als 5 ym, wurden die Spitzen in Tunnelkontakt zur Oberflache gebracht und durch Ver-
stellen der Offset-Spannungen an den Scannerpiezos positioniert. Da jede Anderung der
Offset-Spannungen ein , Nachkriechen“ der Scannerpiezos bewirkt, wurde die Distanz
zwischen den beiden Spitzen erst bestimmt, nachdem im SEM keine weitere Positi-
onsénderung zu erkennen war.

Wie schon im vorherigen Abschnitt erwidhnt wurde, sollte die 2-Punkt-Messung im
Tunnelkontakt stattfinden. Dazu wurden fiir beide Spitzen die selben Tunnelparame-
ter, also Tunnelspannung und Tunnelstrom, festgelegt. Um einen Einflul des SEM-
Elektronenstrahls auszuschlieflen, wurde dieser vor jeder Messung ausgeblendet. Bei je-
der Messung wurden automatisiert folgende Schritte durchgefiihrt. Zuerst musste die
Tunnelstromregelung, iiber die der Tunnelstrom konstant gehalten wird, abgeschaltet
werden. Zwischen den beiden Spitzen wurde darauthin eine Spannungsdifferenz angelegt
und der Strom durch Spitze 1 und Spitze 2 gemessen. Anschliefend wurde die Tunnel-
stromregelung mit den vorherigen Tunnelparametern wieder eingeschaltet.

Durch das Abschalten der Tunnelstromregelung besteht die Gefahr, dass sich die Ent-
fernung zwischen den Spitzen und der Oberfliche &ndert. Einerseits kénnte dies dazu
fithren, dass bei einer langeren Messung die Spitzen mit der Oberfliche kollidieren. An-
dererseits wiirde sich auch der Tunnelwiderstand dndern, was sich wiederum auf den zu
messenden Tunnelstrom auswirken wiirde. Aus diesem Grund wurde vor jeder 2-Punkt-
Messung die Drift in z-Richtung bestimmt. In Abbildung 4.33 ist eine solche Driftmes-
sung dargestellt. Dabei wurde die von der Regelelektronik ausgegebene z-Spannung iiber
ca. 40 Sekunden aufgezeichnet. Wie man sieht, ist die Drift linear und es kann eine kon-
stante Driftgeschwindigkeit von 0,4 A /s bestimmt werden. Vor der 2-Punkt-Messung ist
dies fiir beide Spitzen zu tun, sodass wihrend der Messung versucht werden kann, die
z-Drift durch eine z-Rampe zu kompensieren.

Wie in Abschnitt 3.3.6 dargelegt wurde, besitzt die STM-Spitze und deren Anschlusska-
bel eine Kapazitit zur Umgebung. Diese bewirkt, dass bei jeder Anderung der Tunnel-
spannung ein kapazitiver Strom gemessen wird. Um diese kapazitiven Stréme zu umge-
hen, wurden die Tunnelspannungen an beiden Spitzen nicht stetig in Form einer Rampe
gedndert, sondern stufenférmig. In Abbildung 4.34 ist eine Messung der kapazitiven
Strome fiir eine stufenférmige Spannungsrampe dargestellt. Die STM-Spitze wurde fiir
diese Messung von der Oberflache zuriickgezogen, sodass kein Tunnelstrom flieen konn-
te. Wie man im Diagramm erkennen kann, treten kapazitive Strome nur kurzzeitig als
Peak auf, sobald sich die Spannung sprungférmig dndert.

Bei ersten Tests wurde versucht, eine 2-Punkt-Messung durchzufiihren, bei der die Pro-
be auf Massepotential gelegt wurde. Es werden dabei also drei Elektroden an die Probe
angelegt: die zwei STM-Spitzen und die Masse-Elektrode des Probenhalters. Wird der
Strom zwischen den beiden STM-Spitzen als Funktion der Spannung zwischen einer Spit-
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Abbildung 4.33: Bestimmung der z-Drift fiir eine Spitze. Die von der Regelelektronik
an den Scannerpiezo angelegte z-Spannung wird aufgezeichnet und bei der 2-Punkt-
Messung benutzt, um die z-Drift zu korrigieren.
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Abbildung 4.34: Kapazitive Stromspitzen bei einer stufenformigen Spannungsrampe.
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ze und der Probe gemessen, spricht man von einer Transconductance-Messung”. Zwar
widerspricht eine solche Messung dem 2-Punkt-Modell, bei dem die Probe potentialfrei
ist. Allerdings wiirde eine Messung mit geerdeter Probe es beispielsweise erlauben, die
Green-Funktion eines Elektrons auf der Probenoberfliche zu bestimmen [NCS95, BF95].
Wird bei einer solchen 2-Spitzen-Messung, die Stroménderung 6/; von Spitze 1 als Funk-
tion der Spannungsidnderung 60U, an Spitze 2 gemessen, ist die Transconductance defi-
niert als:

51
Olo = ﬁ o |G(ry, 72, eU)|?, (4.31)

wobei G(ry, ry, elUs) die Green-Funktion zwischen den Orten r; und ro bei einer Energie
von elUs ist.

Fiir diese Testmessung wurden beide Spitzen in einem Abstand von ca. 1 um zueinan-
der positioniert und bei einer Tunnelspannung von Ur = -3V und einem Tunnelstrom
von I = 0,5nA stabilisiert. Fiir die Transconductance-Messung wurde an Spitze 2 eine
Spannungstreppe von -2V bis +2 'V angelegt (Abbildung 4.35a), wihrend die Spannung
von Spitze 1l konstant bei 0 V belassen wurde. Um mit Spitzel einen Strom messen
zu konnen, der von Null verschiedenen ist, mussten beide Spitzen um ca. 8 A an die
Oberflaiche angenéhert werden. Dabei erreichte der Tunnelstrom I durch Spitze 2, wie
in Abbildung 4.35b zu sehen ist, bereits 1 A bei einer Spannung von -2V. Abbildung
4.35¢ zeigt den Tunnelstrom I; durch Spitze 1. Da an Spitze 1 eine Spannung von 0V an-
liegt, ist I; der Teil des Stroms I, der nicht durch die Probe zum Massekontakt abgefiihrt
wird, sondern die 1 um entfernte Spitze 1 erreicht.

Der Strom I, ist bei Spannungen AU # —2V so klein, dass der Anteil, der Spitze 1
erreicht, nicht mehr messbar ist. Der Mittelwert von I; bei -2 V liegt bei ca. 3 pA. Das
bedeutet fiir das Verhéltnis der beiden Tunnelstréme:

I
21 <3%x10°C. (4.32)
I

Dieses Verhéltnis ist so klein, dass erst, nachdem beide Spitzen fast Kontakt mit der
Oberfliche hatten, ein Transconductance-Strom gemessen werden konnte. Allerdings
liegt dieser dann im Bereich des Rausch-Levels des Tunnelstrom-Vorverstéirkers. Aus
diesem Grund wurde von weiteren Versuchen, die Transconductance zu messen abge-
sehen. Um in Zukunft das Signal-Rausch-Verhéltnis zu erhéhen, ist eine Messung mit

"Transconductance-Messungen sind bei elektronischen Bauelementen sehr gebriuchlich. Beispielsweise
bezeichnet die Transconductance bei einem Feldeffekt-Transistor die Anderung des Drain-Source-
Stroms bei verédnderlicher Gate-Drain-Spannung und konstanter Drain-Source-Spannung [HH89].
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Abbildung 4.35: Versuch einer Transconductance-Messung. Beide Spitzen haben einen
Abstand von D = 1pum zueinander und sind um Az = 8A an die Oberfliche
angenihert worden. (a) Die Spannungsdifferenz zwischen beiden Spitzen wird stu-
fenformig gedndert. (b) Tunnelstrom durch Spitze2, an der die Spannung von (a)
anliegt. (¢) Tunnelstrom durch Spitze 1 an der eine Spannung von 0 V anliegt.
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Abbildung 4.36: 2-Punkt-Messung bei einem Spitzenabstand von D = 500 nm und einer
Hohenénderung von Az = 5A. (a) Iy von Spitze 2, an der die Spannung stufenformig
von -2V auf 2V gedndert wird. (b) I; von Spitze 1, bei der eine konstante Spannung
von 0V anliegt. Bis auf die kapazitiven Strome, die bei einer Spannungsdnderung
entstehen, gilt fiir die gesamte Messung [; = —1I5.

Lock-in-Verstérker notwendig. Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der Kapa-
zitdt der Tunnelspitze deren Spannung nicht moduliert werden kann. Eine Modulation
der Tunnelspannung wiirde einen kapazitiven Strom verursachen, der eine Stabilisierung
der Spitzen im Tunnelkontakt unmoglich macht. Eine andere Moglichkeit, den Tunnel-
strom zu modulieren, ohne kapazitive Strome zu induzieren, wére, den Abstand zwischen
Spitze 2 und Oberflache zu modulieren.

Im Folgenden werden Messungen vorgestellt, bei denen die Probe mittels eines Relais-
schalters vom Masse-Potential getrennt ist (vgl. Abbildung 3.17). Dadurch wird der
Strom durch eine Spitze in die Probe injiziert und durch die andere Spitze wieder ab-
gefiihrt.

Die Spitzen wurden, wie bei der Transconductance-Messung, bei einem Tunnelstrom
von I = 0,5nA und einer Tunnelspannung von Ur = -3V stabilisiert. Die Spannung an
Spitze 2 wurde stufenférmig geédndert, wie es in Abbildung 4.35a dargestellt ist, wihrend
Spitze 1 auf einer Spannung von 0V lag. Um den Einflu der Tunnelwiderstédnde stu-
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dieren zu kénnen, wurden die Spitzen in Angstréom-Schritten von Az = 0 A bis 5 A auf
die Oberfliche zu bewegt. Wobei Az = 0A die Hohe der Spitze bezeichnet, die durch
die Tunnelparameter bestimmt ist. Insgesamt wurden die Messungen fiir drei verschie-
dene Spitzenabstdnde durchgefiihrt: 2,5 um, 1 gm und 500 nm. Der gemessene Tunnel-
strom durch beide Spitzen wurde daher als Funktion von drei Parametern bestimmt:
I = I(AU,Az, D). Wobei AU die Spannungsdifferenz zwischen den Spitzen, Az die
Hohenédnderung der Spitzen und D der Abstand der Spitzen zueinander ist.

In Abbildung 4.36 werden exemplarisch die Messwerte fiir I; und I5 bei einem Spitzen-
abstand von D = 500nm und einer Hoheninderung von Az = 5A gezeigt. Bei jeder
Anderung der Spannung an Spitze 2 entstehen kurze kapazitive Strome, die die Spitze
und die Probe elektrisch aufladen. Davon abgesehen sind die Betrige der Tunnelstréme
durch beide Spitzen aber identisch. Bei -2V an Spitze 2 betrédgt der Tunnelstrom ca.
2nA und bei +2V sogar 5nA. Bei einer Spannung von +1V flieBen ca. 0,1 nA und bei
0V kein Strom durch beide Spitzen.

In Abbildung 4.37 sind die gemittelten Tunnelstrome I; als Funktion der Spannung an
Spitze 2, fiir die drei verschiedenen Spitzenabstéinde 2,5 um, 1,0 um und 500 nm, dar-
gestellt. Fiir jede Hohendnderung Az ergibt sich eine andere I-U-Kennlinie. Die I-U-
Kennlinien fiir Az = 0A und Az = 1 A zeigen aufgrund der groBen Tunnelwidersténde
sehr kleine Strome und wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abbildung 4.37
nicht mit dargestellt.

Im Allgemeinen spiegeln die I-U-Kennlinien die nichtlineare Charakteristik eines einzi-
gen Tunneliibergangs wieder. Weiterhin werden bei allen drei Spitzenabstdnden deutlich
asymmetrische I-U-Kennlinien gemessen. Dieses Verhalten ist nicht sofort verstandlich,
da ein positiver Strom, genau wie ein negativer Strom, durch zwei Tunnelkontakte und
die Probe flielen muss. Der positive Strom legt demnach den gleichen Weg zuriick, wie
der negative Strom. Wenn man aber annimmt, dass eine STM-Spitze eine asymmetrische
Tunnelcharakteristik hat, wihrend die andere STM-Spitze eine symmetrische Tunnel-
charakteristik besitzt, miissen die I-U-Kennlinien fiir beide Tunneliibergéinge ebenfalls
ein asymmetrisches Verhalten aufweisen. Derartig unterschiedliche Tunnelcharakteris-
tiken konnen beispielsweise auf Adsorbate auf der STM-Spitze oder unterschiedliche
Kriitmmungsradien der Spitzen zuriickgefiihrt werden [FSF87].

Auflerdem ist in Abbildung 4.37 zu beobachten, dass der Tunnelstrom nicht nur bei
einer Verringerung des Abstandes der Spitzen zur Oberfliche zu nimmt, sondern auch
bei einer Verringerung des Abstands zwischen den Spitzen. Um dies zu verdeutlichen,
sind in Abbildung 4.38 die gemittelten Tunnelstrome fiir AU = £2V als Funktion des
Abstands D dargestellt. Die Messwerte fiir Az = 0 A und Az = 1 A wurden erneut nicht
beriicksichtigt. Die oben angesprochene Asymmetrie der I-U-Kennlinien in Abbildung
4.37, spiegelt sich bei den I-D-Kennlinien wieder. So sind die Tunnelstrome fiir AU =
+2V in Abbildung 4.38a deutlich groler als die Betréage der Strome fiir AU = -2V in
Abbildung 4.38b.
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Abbildung 4.37: Strom-Spannungs-Kennlinien der 2-Punkt-Messung fiir einen Spitzen-

abstand von (a) D = 25um, (b) D = 1,0 um und (c) D = 500nm. Die Messungen

wurden fiir verschiedene Hohenénderungen Az gemacht, von denen Az = 2 A bis 5 A
dargestellt sind.
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Abbildung 4.38: Darstellung des Tunnelstroms durch beide Spitze als Funktion des Ab-
stands D bei (a) AU = 42V und (b) bei AU = - 2V.

Bei der Mehrheit der I-D-Kennlinien ist ein Anstieg des Tunnelstroms bei kleiner wer-
dendem Abstand zwischen den Spitzen zu erkennen. Nur die I-D-Kennlinien fiir
Az = 5A fallen aus diesem Muster heraus: bei AU = +2V (Abbildung 4.38a) fillt der

Strom fiir D = 1 pm leicht ab und bei AU = -2V (Abbildung 4.38b) ist der Strom bei
D =500 nm nur wenig grofler als bei D = 1 ym.

Da die I-D-Kennlinien fiir Az = 5 A ein Verhalten zeigen, welches nicht zu den Kennlinien
fiir kleinere Az passt, werden sie bei der folgenden Diskussion und Analyse nicht mit be-
trachtet. Der Grund fiir dieses abweichende Verhalten ist nicht klar. Moglicherweise sind
die Tunneliibergénge bei kleineren Abstédnden zwischen Spitze und Oberfliche, aufgrund
der erhohten elektrischen Feldstérke, instabiler und erzeugen Messwerte die schlechter
zu reproduzieren sind. Dies wird auch an den gréfleren Fehlerbalken in Abbildung 4.37
bei Az = 5A deutlich.

4.3.4 Diskussion

Um nun die Messwerte aus Abbildung 4.38 interpretieren zu konnen, miissen sie mit
dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen 2-Punkt-Modell verglichen werden. Dazu kénnen
die hergeleiteten Formeln fiir den Spannungsabfall bei einem 3D-System AVzp und bei
einem 2D-System AV,p (Gleichung 4.25 und 4.26) umgewandelt werden in Ausdriicke
fiir den Widerstand der Probe Rg:
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Abbildung 4.39: Berechnung des Tunnelstroms durch beide STM-Spitzen. (a) Elek-
trisches Ersatzschaltbild. (b) Modellsystem mit drei Bereichen: eine 2D-Schicht
der 7xT7-Rekonstruktion, ein 3D-Bereich fiir die RLZ mit geringerer Ladungs-
tragerkonzentration und einem 3D-Raum mit der Ladungstrigerkonzentration im
Bulk. (c¢) Berechneter Tunnelstrom nach dem 2-Punkt-Modell fiir die drei Bereiche
aus (b). Die Tunnelwiderstinde wurden mit Ry = 1 G2 angenommen.
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Der Tunnelstrom durch beide STM-Spitzen kann nun nach einem einfachen Modell be-
rechnet werden, in dem die auftretenden Widerstédnde zwischen den beiden Spitzen als
Serienwidersténde betrachtet werden (Abbildung 4.39a):

Rgesamt = Ry + Rp1 + Rpro (4.34)

Dabei sind Ry und Rpe die Tunnelwiderstdnde der beiden Spitzen. Der Tunnelstrom
I = AU/Rgesqme filr ein 3D-System und ein 2D-System ist dann gegeben durch:

1 1 1 =
]3D = AU . |:— ( - —) + RTl + RT2:| (435)
7o \D—r r
1 r -1
Lp=AU-|—In|—— |+ Ry + Rpry (436)
TOg D—r

Wobei AU die Spannungsdifferenz zwischen beiden Spitzen ist. Die Radien, die in Glei-
chung 4.25 und 4.26 noch mit R bezeichnet worden sind, werden nun mit r bezeichnet,
um eine Verwechslung mit den Widerstdanden zu vermeiden.

In Abbildung 4.39b ist ein vereinfachtes Schichtsystem dargestellt, nach dem die Probe
in unterschiedliche Bereiche eingeteilt wird. Auf der Oberfliche befindet sich eine 2D-
Schicht mit der 7x7-Rekonstruktion. Dieser wird nun eine Leitfahigkeit

o5 =1-10° Q7! (nach Ref. [WKHP06, HWWH9S|) zugeordnet. Darunter befindet sich
ein 3D-Volumen, dem die Raumladungszone (RLZ) entsprechen soll. Diesem wird fiir
die folgende Berechnung eine mittlere Ladungstriigerkonzentration von n = 2 - 10'* cm™
zugeordnet. Dies entspricht nach Abbildung 4.26 der Ladungstriagerkonzentration in ei-
ner Tiefe von ca. 180nm. Eine Anderung der Elektronenbeweglichkeit u, in der RLZ
wird nicht beriicksichtigt. Als dritter Bereich wird ein 3D-Volumen mit der Ladungs-
tragerkonzentration von n = 1 - 10'® cm™ betrachtet, welche dem Bulk entspricht.

Abbildung 4.39¢ zeigt die berechneten Tunnelstréme durch die jeweilige Schicht, wobei
als Tunnelwiderstand Ry = Rypo = 1 G2 und fiir den Stromeintrittsradius der Spitzen
r = 10nm angenommen wurde. Die Spannungsdifferenz zwischen Spitze 1 und Spitze 2

betragt AU = 2V.

Die drei Schichten werden getrennt voneinander betrachtet. So werden beispielsweise
die 2D-Oberfliche und die 3D-RLZ-Schicht bei der Berechnung des Bulk-Stroms igno-
riert. Die Berechnung des Tunnelstroms durch die Bulk-Schicht ergibt eine waagerechte
Linie. Da der Probenwidestand Rg viel kleiner als die Kontaktwiderstinde (Rp1, Ryo)
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ist, ergibt sich keine Abstandsabhingigkeit des Tunnelstroms. Ein anderes Verhalten
findet sich bei der Berechnung des Tunnelstroms durch die 3D-RLZ-Schicht und die 2D-
Oberflache. Der Tunnelstrom durch die RLZ-Schicht ist zwar fiir 2,5 ym > D > 500 nm
konstant, aber bei kleineren Spitzenabstinden steigt der Tunnelstrom deutlich an. Fiir
die 2D-Schicht der 7x7-Rekonstruktion ergibt sich mit den gewéhlten Parametern ein
stetiger Anstieg des Tunnelstroms bereits ab D = 2,5 um. Gemeinsam ist allen drei Kur-
ven in Abbildung 4.39¢, dass bei D = Onm der Tunnelstrom einen Wert erreicht, der bei
I = 1nA liegt. Dieser Strom ist dann nur noch durch die Tunnelwidersténde begrenzt:
I =2V/2GQ = 1nA.

Die tatséchliche Grofle der Tunnelwiderstinde Ry und Rqpo ist unbekannt, da nicht klar
ist, wie grof3 die Tunnelspannung Uy bzw. Urs ist, die an den beiden Tunneliibergédngen
wéahrend der 2-Punkt-Messung anliegt. Nur wenn dieser Spannungsabfall an den Tun-
neliibergéngen bekannt ist, kann der Tunnelwiderstand nach Ry, = Ur,/Ir, berechnet
werden. Dariiber hinaus ist die Tunnelspannung nicht konstant. Wenn sich beide Spit-
zen anndhern wird der Spannungsabfall in der Probe immer kleiner (vgl. Abbildung
4.30). Daraus folgt, dass die Tunnelspannung an den Tunneliibergingen grofiler wer-
den muss. Im Folgenden wird jedoch angenommen, dass sich die Tunnelwiderstinde bei
einer Anderung der Tunnelspannung nicht dndern und wirend der Messung konstant
bleiben.

Vergleicht man die Messwerte aus Abbildung 4.38 mit den Kurven aus Abbildung 4.39c¢,
wird deutlich, dass der qualitative Verlauf der Modellrechnungen fiir die RLZ-Schicht
und die 2D-7x7-Rekonstruktion mit den gemessenen Werten iibereinstimmen. Allerdings
steigen die berechneten Tunnelstréme bei kleiner werdenden Spitzenabstdnden nur ca.
0,1nA an, wihrend die gemessenen Tunnelstrome um einen deutlich grofleren Betrag
ansteigen. Im Folgenden werden die freien Parameter in Gleichung 4.35 und 4.36 so
angepasst, dass das 3D-Modell fiir die RLZ-Schicht und das 2D-Modell fiir die 7x7-
Oberfliche besser mit den Messwerten iibereinstimmt.

Zu diesen freien Parametern gehort der Stromeintrittsradius r, der die Grofle der Flache
durch die der Tunnelstrom in die Probe eindringt und damit den ,Spreading-Wider-
stand“ bestimmt. Weiterhin konnen die Leitfihigkeiten ¢ fiir die RLZ und og fiir die
7x7-Oberfliche und die Tunnelwiderstinde R;y und Rpo angepasst werden. Um die
Berechnungen zu vereinfachen wurden die Parameter fiir beide Spitzen gleichgesetzt,
sodass gilt: r = r; = 1o und Ry = Rp1 + Ry (und Upy = Uy = Ur). Insgesamt werden
also drei freie Parameter benutzt: die Leitfdhigkeit ¢ bzw. og, der Stromeintrittsradius
r und der Tunnelwiderstand Rr.

Fiir die Anpassung der Tunnelwiderstinde Ry der Hohenénderungen Az = 2 A bis 4 A,
wurde die Bedingung verwendet, dass die Tunnelwiderstidnde bei der Annéherung der
beiden Spitzen um 1 Angstrom um ca. eine Gréfenordnung fallen. Durch diese Be-
dingung koénnen die I-D-Messpunkte fiir die drei Hohenédnderungen zusammengefasst
werden und gemeinsam durch die drei freien Fit-Parameter beschrieben werden. Bei der
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Abbildung 4.40: Berechnung des Tunnelstroms mit angepassten Parametern (a) fiir den
3D-Fall und (b) fir den 2D-Fall. Gemeinsame Parameter fiir beide Félle sind die
Tunnelwiderstdnde Ry und der Radius r der Flache, iiber die der Strom in die Probe
eindringt. Gegeniibergestellt sind die Messpunkte fiir AU = +2V (vgl. Abbildung

4.38a).
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Parameteranpassung wurde so vorgegangen, dass der berechnete Tunnelstrom gut mit
den Messpunkten fiir Az = 2 A iibereinstimmt. Die sich daraus ergebenen Werte fiir o
bzw. og und r wurden dann fiir die Messpunkte bei Az = 3 A und 4 A benutzt, wihrend
der Tunnelwiderstand Ry, entsprechend der obigen Bedingung, um eine Gréfenordnung
pro Angstrém reduziert wurde.

In Abbildung 4.40 sind die Ergebnisse der Parameteranpassung fiir den 3D-Fall und
den 2D-Fall an die Messpunkte aus Abbildung 4.38a (AU = +2V) dargestellt. Fiir
beide Fille wurde der Tunnelwiderstand mit Ry = 5 - 10° Q (fiir Az = 2A) und der
Stromeintrittsradius mit » = 200 nm bestimmt.

Der angepasste Tunnelwiderstand fiir Az = 2 A ist durchaus realistisch, wenn man be-
denkt, dass Ry bei Az = 0 A und einer Tunnelspannung von Uy = 3V fiir beide Spitzen
12 GQ betrégt. Dieser miisste dann fiir Az = 2A zwei GréBenordnungen kleiner sein,
also etwa bei 0,1 G2 liegen. Allerdings betréigt die tatséchliche Tunnelspannung Ur bei
der Messung nicht 3V, sondern nur einen Teil der Spannungsdifferenz AU zwischen den
beiden Spitzen, sodass ein Tunnelwiderstand von Ry = 5 - 10° Q (fiir Az = 2 A) plausibel
ist.

Weiterhin wurde sowohl fiir den 3D-Fall, als auch fiir den 2D-Fall, ein Stromeintritts-
radius von r = 200nm bestimmt. Dieser Radius ist, entgegen der vorher gemachten
Annahmen, sehr grof}. Allerdings konnten bei der Berechnung kleinere Radien einen
derart starken Stromanstieg bei D =500 nm, wie er durch die Messpunkte in Abbildung
4.38a gegeben ist, nicht reproduzieren. Es ist anzunehmen, dass die Tunnelspitzen durch
vorherige Kollisionen mit der Oberflache so stumpf geworden sind, dass der Tunnelstrom
durch eine gréflere Fliache flieBen konnte, als angenommen wurde.

Fiir den 3D-Fit in Abbildung 4.40a, wurde eine Leitfihigkeit von o = 2 - 10°¢ Q~tem ™!
verwendet. Dieser geringe Wert lieferte die beste Ubereinstimmung mit den Messpunk-
ten. Der berechnete Strom folgt sehr gut den Messpunkten fir Az = 2A. Fiir Az = 3A
und 4 A werden die Messpunkte bei D = 1 um allerdings nicht so gut getroffen.

Eine wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Wer-
ten, ist fiir das 2D-Modell in Abbildung 4.40b zu finden. Die berechneten Graphen liegen
fiir alle Werte von Az nahe an den Messpunkten. Fiir die Berechnung der Tunnelstréme
wurde, neben den oben erwdhnten Parametern, eine Oberflichenleitfahigkeit von

og = 1019 O~ benutzt.

Mit dem hier aufgestellten Modell kann daher nicht bestdtigt werden, dass der Tun-
nelstrom durch zwei Spitzen einer 3D-Abhéingigkeit folgt. Um diese Aussage zu un-
terstiitzen, wird im Folgenden diskutiert, wie realistisch die angepasste Leitfahigkeit von
o=2-10°% Q7 lem™! fiir den 3D-Fit ist. Wenn man von einer konstanten Elektronen-
mobilitat p, ausgeht, ergibt sich fiir diese Leitfidhigkeit die Ladungstragerkonzentration
n mit
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Abbildung 4.41: Vergleich der Messwerte mit den berechneten Tunnelstrémen fiir die
minimale Leitfdhigkeit der Raumladungszone nach dem Schottky-Modell. Die iibrigen
Fit-Parameter wurden nicht verdndert.

o
€ ln

n =

(4.37)

zu einem Wert von n = 1 - 10*° ecm™. Jedoch sagt das Schottky-Modell fiir die minima-
le Ladungstrigerkonzentration in der Raumladungszone einen Wert n = 2 - 10" cm™
vorher (vgl. Abbildung 4.26). Daraus folgt, dass die minimale Leitfdhigkeit an der Ober-
fliche der RLZ bei einem Wert von o = 4 - 10 Q tem ™! liegt und damit 20 mal groBer
ist als die im 3D-Fit bestimmte Leitfahigkeit. Wie sich diese groflere Leitfdhigkeit in
den Berechnungen fiir die Tunnelstrome bemerkbar macht, ist in Abbildung 4.41 darge-
stellt. Bei der Berechnung wurden die anderen Fit-Parameter unverandert gelassen. Wie
man erkennen kann, liegen die berechneten Strome weit iiber den gemessenen Strémen.
Wenn man versuchen wiirde, die Tunnelstrome zu reduzieren, indem man die Tunnel-
widerstédnde erhoht, wére der Probenwiderstand Rg kleiner als die Kontaktwiderstdnde
und eine Abstandsabhéngigkeit der Tunnelstréme, wie sie durch die Messungen beob-
achtet wurde, wére nicht mehr gegeben. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4.41 bei
Az = 2 A zu erkennen: Da der Kontaktwiderstand so groB ist, wird der Tunnelstrom als
waagerechte Linie berechnet.

Das bedeutet also, dass der Strom nicht nach dem 3D-Modell in Abbildung 4.39¢ flieSen
kann, wonach die Spitzen den Strom direkt in die Raumladungszone injizieren. Selbst,
wenn man die Raumladungszone mit einer tiefen-abhéngigen Leitfihigkeit betrachten
wiirde, konnte man die Messwerte nicht erkléaren, da die tatséchliche Leitfahigkeit der

Raumladungszone immer groéfer ist als die minimale Leitfahigkeit von
o=4-10° Q tem™L.
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Zwar stimmen die Berechnungen nach dem 2D-Modell gut mit den Messwerten in Ab-
bildung 4.40b iiberein. Allerdings kann man, wie auch zuvor beim 3D-Modell, entge-
genhalten, dass die berechnete Flichenleitfihigkeit von og = 1071° Q~! ungefihr zwei
Groflenordnungen geringer ist, als die von Wells et al. und Heike et al. bestimmten Werte
[WKHP06, HWWHOS|. Jedoch zeigte die Probenoberfliche eine Vielzahl von Punktde-
fekten, die zu einer verringerten Beweglichkeit der Elektronen und damit zu einer gerin-
geren Leitfahigkeit der Oberfliche gefithrt haben kénnten. Eine geringere Leitfdhigkeit
ist somit im Gegensatz zum 3D-Modell erklarbar.

Verstandnisschwierigkeiten bereitet, sowohl beim 3D- als auch beim 2D-Modell, der grofie
Stromeintrittsradius von r = 200nm. Obwohl bereits als Erkldrung angefiithrt wurde,
dass sich die Spitzen durch mehrmalige Kollisionen mit der Oberfliche abgeflacht haben
konnten, kann noch eine andere Moglichkeit zur Erkldrung in Betracht gezogen wer-
den. Wenn man annimmt, dass die Elektronen, wie es in Abbildung 4.42a dargestellt
ist, von der STM-Spitze in die Oberflichenzustinde der 7x7-Rekonstruktion injiziert
werden, dann kann dies mit einem geringen Stromeintrittsradius geschehen. Werden die
Elektronen aber entlang der Oberflichenzusténde weitergeleitet und nach einer gewissen
Lebensdauer in die Raumladungszone gestreut, ist ein groferer Stromeintrittsradius er-
klarbar. Fiir dieses Modell ist in Abbildung 4.42b ein dquivalentes Ersatzschaltbild nach
Ref. [HWWHO8] dargestellt. Dabei passieren die Elektronen den Tunnelwiderstand Ry
und flieBen dann entweder durch die Oberflachenwiderstiande Rgg oder werden gestreut
und miissen einen zuséatzlichen Leckwiderstand R; tiberwinden. Nach diesem Modell
miisste somit eine Kombination aus 2D- und 3D-Leitfdhigkeit in Betracht gezogen wer-
den. Allerdings kann dies in dem einfachen 2-Punkt-Modell, wie es hier benutzt wur-
de, nicht beriicksichtigt werden. Stattdessen wére eine Analyse durch Finite-Elemente-
Rechnungen notwendig um ein solches Modell exakt beschreiben zu kénnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die lateralen Transportmessungen auf der
Si(111)-7x7-Oberflache mit der 2-Punkt-Methode eher auf einen zweidimensionalen als
auf einen dreidimensionalen Stromtransport deuten lassen. Mit dem hier aufgestellten
2-Punkt-Modell und der Annahme einer von der Raumladungszone getrennten Ober-
fliche, konnte der gemessene Tunnelstrom durch zwei STM-Spitzen, mit groflerer Wahr-
scheinlichkeit einem zweidimensionalen als einem dreidimensionalen System zugeordnet
werden. Fiir eine realistischere Betrachtung des Stromtransports auf der 7x7-Oberfléche,
muss aber eine Kombination aus beiden Schichten, entsprechend dem Modell in Abbil-
dung 4.42b, beriicksichtigt werden. Um den Strom zwischen zwei Spitzen durch derartige
Schichten beschreiben zu konnen, ist es notwendig Finite-Elemente-Rechnungen durch-
zufiihren.

Auch die Messmethode selbst kann verbessert werden. Wie bereits dargelegt wurde,
miissen die Tunnelwiderstdnde von beiden STM-Spitzen als unbekannt betrachtet wer-
den, da die am Tunneliibergang anliegende Tunnelspannung unbekannt ist. Um diese
Unbekannte zu eliminieren, miisste vor jeder 2-Punkt-Messung eine Tunnelkennlinie fiir
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RLZ

Abbildung 4.42: VergroBerung der Stromeintrittsflache. (a) Schema nach dem der Tun-
nelstrom von der STM-Spitze in die Oberflichenzustinde (SS) injiziert wird. Von
dort werden sie teilweise weitergeleitet und in die Raumladungszone (RLZ) gestreut.
(b) Aquivalentes Ersatzschaltbild mit dem Tunnelwiderstand Ry, den Widerstinden
entlang der Oberfliche Rgs und dem Leckwiderstand Ry.

jede STM-Spitze aufgenommen werden. Anhand dieser Kennlinien konnte spéter dem
gemessenem Strom eine Tunnelspannung und damit ein Tunnelwiderstand fiir beide
Tunneliibergénge zugeordnet werden.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden, mittels einer Kombinationsapparatur aus Rasterelektronen-
mikroskop (SEM) und Rastertunnelmikroskop (STM), Ladungstransportmessungen im
Nanometerbereich und unter Ultrahochvakuum-Bedingungen durchgefiihrt. Zu Beginn
konnte eine bestehende Kombinationsapparatur aus einem SEM und einem 1-Spitzen-
STM genutzt werden. Diese Apparatur wurde dann, im Rahmen dieser Arbeit, durch
ein 2-Spitzen-STM erweitert und entsprechend modifiziert.

Fiir das 2-Spitzen-STM wurde ein neuartiges Konzept zur Integration mehrerer, un-
abhéngig voneinander arbeitender, STM entwickelt. Das Konzept baut auf dem bewéhr-
ten Beetle-Design auf und ermoglicht es, zwei Beetle-artige STM koaxial zu einander,
auf kleinem Raum anzuordnen. Dadurch war es moglich, das 2-Spitzen-STM sehr kom-
pakt aufzubauen, ohne die Bewegungsfreiheit der STM-Spitzen einzuschranken. Der ho-
he Grad an Kompaktheit gewahrleistet hochauflésende Abbildungseigenschaften beider
STM sowie eine gute Integrierbarkeit der Elektronensaule des SEM.

Die Abbildungsfahigkeiten des 2-Spitzen-STM wurden durch atomar aufgeloste STM-
Aufnahmen einer Si(111)-7x7-Oberfliche demonstriert. Es hat sich gezeigt, dass, auf-
grund des kompakten Designs des 2-Spitzen-STM, eine zusétzliche Schwingungsisolie-
rung des STM nicht notwendig ist, um atomare Auflosung zu erzielen. Dadurch ist es
moglich, zur selben Zeit hochauflosende Rasterelektronen- und Rastertunnelmikrosko-
pie zu betreiben. Eine Analysekammer aus Vollmetall wurde eingesetzt, um mechanische
Schwingung innerhalb der Kammer und zwischen den Anbauteilen zu minimieren. Die
Auflésungsgrenze des SEM wurde mit ca. 50 nm bestimmt.

Die Fiahigkeiten der neuen Kombinationsapparatur wurden demonstriert, indem beide
STM-Spitzen, unter SEM-Beobachtung, so dicht zueinander positioniert werden konn-
ten, dass mit beiden STM-Spitzen der gleiche Bereich einer atomar-gestuften Si(111)-
Oberfliche aufgenommen werden konnte. Dabei wurden Objekte im Nanometer-Maf3stab
von beiden STM-Spitzen wiedererkannt.

Um Ladungstransportmessungen zwischen den zwei STM-Spitzen moglich zu machen,
wurde das 2-Spitzen-STM durch zwei Computer gesteuert, deren Messprogramme sich
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iiber einen Kommunikationskanal synchronisieren konnten. Auflerdem war es notwendig,
die Tunnelspannungen an den STM-Spitzen anzulegen. Dazu wurden zwei Tunnelstrom-
Vorverstarker so umgebaut, dass diese sowohl die Tunnelspannungen fiir die STM-
Spitzen liefern, als auch den Tunnelstrom durch die STM-Spitzen messen konnten.

Die mit dieser Apparatur gemachten Ladungstransportmessungen wurden in vertikale
und laterale Transportmessungen eingeteilt. Bei vertikalem Transport ist eine Bewe-
gung der Ladungstréger senkrecht zur Oberfliche gemeint, wéhrend lateraler Transport
eine Bewegung der Ladungstriager parallel zur Oberfliche bezeichnet. Fiir die vertika-
len Ladungstransportmessungen wurden neuartige ohmsche Nano-Kontakte auf GaAs-
Substrat untersucht. Diese Kontakte basieren auf einer Schicht aus LTG:GaAs und
wurden am IBN-1 im Forschungszentrum Jiilich entwickelt und hergestellt. Fiir die
hier gezeigten Messungen wurden Nano-Kontakte mit einer Seitenldnge von 1 pum bis
100nm verwendet. Die STM-Spitze wurde, unter SEM-Beobachtung, zu den Nano-
Kontakten gefiihrt und in definierten Schritten in die Kontakte eingetaucht. Die Strom-
Spannungs-Kennlinien zeigten fiir alle Nano-Kontakte im Bereich von £+ 100mV ein
ohmsches Verhalten. Der mittlere spezifische Widerstand der Nano-Kontakte wurde mit
pNkg = 3,7-107% Qem? bestimmt.

Des weiteren wurden resonante Tunneldioden (RTD) aus GaAs mit einer STM-Spitze
kontaktiert und charakterisiert. Die hier gezeigten Messungen wurden an RTDs mit
einer Seitenldnge von 100nm bis 40 nm durchgefiihrt. Die gemessenen I-U-Kennlinien
weisen die, fiir resonante Tunneldioden typischen, Strompeaks auf, wenn die Bedin-
gung fiir resonantes Tunneln durch die Struktur erfiillt ist. Bei RTDs mit Seitenldngen
kleiner als 70 nm konnten Multi-Peaks gemessen werden, die auf einen zunehmend eindi-
mensionalen Transport durch die Strukturen hindeuten. Weiterhin wurde versucht, mit
der zweiten STM-Spitze eine Gate-Elektrode an die RTDs anzulegen. Bei verdnderter
Gate-Spannung, konnte eine Verschiebung des charakteristischen RTD-Peaks, bei einer
70 nm-RTD beobachtet werden.

Fiir die lateralen Transportmessungen wurde die Si(111)-7x7-Oberflache als Modellsys-
tem benutzt. Aufgrund der elektronischen Oberflichenzustédnde, die energetisch inner-
halb der Bandliicke von Silizium liegen, wird vermutet, dass die 7x7-Oberfliche me-
tallisches Verhalten aufweist. Auflerdem bildet sich unterhalb dieser Oberfliche eine
Verarmungsschicht mit geringerer Ladungstrigerkonzentration, die als Isolatorschicht
zwischen der Oberflache und dem Halbleitervolumen dienen kénnte. Um zwischen zweidi-
mensionalen und dreidimensionalen Transportverhalten unterscheiden zu kénnen, wurde
eine abstandsabhéngige Widerstandsmessung auf der 7x7-Oberfliche im Nanometerbe-
reich durchgefiihrt. Dazu wurden die beiden STM-Spitzen auf bis zu 500 nm zusammen-
gebracht. Die Widerstandsmessung fand im Tunnelkontakt statt, sodass weder die Ober-
flachenstruktur noch die STM-Spitzen zerstort wurden. Um die Messergebnisse interpre-
tieren zu konnen, wurde ein elektrostatisches Modell zum Stromtransport iiber zwei Spit-
zen durch einen 3D-Halbraum und eine 2D-Schicht aufgestellt. Mit Hilfe dieses Modells
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konnten die gemessenen Strom-Abstands-Kennlinien qualitativ erklart werden. Weiter-
hin wurde versucht, die freien Modellparameter so anzupassen, dass auch der quantitati-
ve Verlauf der Strom-Abstands-Kennlinien reproduziert wurde. Mit dem 3D-Modell und
der Annahme einer konstanten Leitfihigkeit konnte keine gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten gefunden werde. Das 2D-Modell hingegen lieferte mit einer angenommenen
Oberflichenleitfihigkeit von og = 10 "% Q! eine bessere Ubereinstimmung.
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Ausblick

Obwohl die Resultate aus Abschnitt 4.3 qualitativ mit dem aufgestellten 2-Punkt-Modell
iibereinstimmen, konnte noch keine sichere Aussage gemacht werden, ob der Ladungs-
transport iiber die Oberflichenzusténde stattfindet und wie grofi die Oberflachenleit-
fahigkeit der 7x7-Rekonstruktion ist. Um sichere Aussagen machen zu koénnen, werden
Messungen bei mehr als drei verschiedenen Spitzenabstdnden benotigt, sodass mehr
Messpunkte in den Strom-Abstands-Kennlinien zur Verfiigung stehen. Weiterhin kénnte
eine Messung mit noch scharfen, unverbrauchten Spitzen kldren, ob der unrealistische
Wert fiir den Kontaktradius von r = 200nm auf die STM-Spitze zuriickzufiihren ist
oder auf ein unrealistisches 2-Punkt-Modell. Auflerdem gibt es fiir die Anpassung des
2-Punkt-Modells an die Messwerte noch zu viele freie Parameter. Um zumindest die
Tunnelwidersténde als Unbekannte zu eliminieren, miissen in Zukunft vor jeder Messung
die Tunnelkennlinien fiir beide STM-Spitzen aufgenommen werden. Anhand der Tun-
nelkennlinien kénnen dann den gemessenen Stromen entsprechende Tunnelwiderstdnde
zugeordnet werden.

Letztendlich ist es aber notwendig, ein realistischeres Modell fiir den Stromtransport
auf der Si(111)-7x7-Oberfléche aufzustellen. In diesem Modell diirfen die verschiede-
nen Schichten, durch die der Ladungstransport stattfindet, nicht getrennt voneinan-
der betrachtet werden. Weiterhin muss eine verdnderliche Leitfahigkeit in der Raumla-
dungszone in Betracht gezogen werden. Da aber die Poisson-Gleichung nur fiir isotrope
Leitfidhigkeiten analytisch 16sbar ist, muss die Berechnung des Stromtransports mit Hilfe
von Finite-Elemente-Rechnungen durchgefiihrt werden.

Wie in Abschnitt 4.3.3 erwdhnt wurde, sind sogenannte Transconductance-Messungen
mit einem Mehr-Spitzen-STM sehr erstrebenswert. Solche Messungen wurden bisher in
der Literatur nur theoretisch behandelt [NCS95, BF95] und eine praktische Umsetzung
scheint schwierig zu sein. Um mit dem 2-Spitzen-STM Transconductance-Messungen
durchfiihren zu konnen, ist es unvermeidlich, die Spannung zwischen beiden STM-
Spitzen zu modulieren, und den Transconductance-Strom mit Hilfe eines Lock-in-Ver-
starkers zu messen. Dazu muss die Kapazitat der STM-Spitze reduziert werden. Dies
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kann erreicht werden, indem die STM-Spitze und deren Anschlusskabel von einer Ab-
schirmung umgeben ist, die auf dem gleichen Potential liegt, wie die STM-Spitze. Da-
durch flieit kein kapazitiver Strom mehr iiber den Spitzendraht ab, sondern nur noch
iiber dessen Abschirmung.

Weiterhin konnte versucht werden, den Elektronenstrahl des SEM als weitere Son-
de neben den zwei STM-Spitzen zu nutzen. Beispielsweise konnte man sich eine Art
Potentiometrie-Messung vorstellen [MP86]. Bei dieser wiirde der Elektronenstrahl als
lokale Stromquelle und eine STM-Spitze als lokale Stromsenke genutzt. Die zweite STM-
Spitze konnte nun den lokalen Spannungsabfall zwischen den beiden Sonden messen.

Bei Ladungstransportmessungen mit dem 2-Spitzen-STM besteht das gréfite Problem
darin, dass bei jeder Messung die Kontaktwiderstédnde der Spitzen eine Rolle spielen.
Zwar kann versucht werden diese zu bestimmen, allerdings kann, gerade im Tunnelkon-
takt, ein einzelnes, auf den Spitzen adsorbiertes Atom, die Eigenschaften des Tunnelkon-
takts dndern und somit den Kontaktwiderstand beeinflussen [Pel91]. Aus diesem Grund
ist eine Erweiterung des 2-Spitzen-STM zu einem 4-Spitzen-STM erforderlich. Mit ei-
nem 4-Spitzen-STM konnten Ladungstransportmessungen nach der 4-Punkt-Methode
durchgefiihrt werden, bei der die Kontaktwiderstéinde der Spitzen keine Rolle mehr spie-
len [Smi58]. Das in dieser Arbeit vorgestellte koaxiale Beetle-Konzept bietet die besten
Voraussetzungen, das 2-Spitzen-STM zu einem 4-Spitzen-STM zu erweitern.

Erstrebenswert ist es auch, Ladungstransportmessungen an leitfihigen Nanostruktu-
ren auf elektrisch isolierenden Substraten durchzufithren. So wiirde der Stromtrans-
port ausschlieBlich durch diese Nanostrukturen stattfinden und ein Beitrag des Sub-
strats kann ausgeschlossen werden. Allerdings wiirde auf solchen Substraten die STM-
Abstandsregelung nicht mehr funktionieren. Eine Umstellung von Rastertunnel- zu Ras-
terkraftmikroskopie konnte aus diesem Dilemma herausfithren, sodass eine Weiterent-
wicklung von einem Mehr-Spitzen-STM zu einem Mehr-Spitzen-AFM sehr lohnenswert
waére.
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