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1 Einleitung

Bereits wenige Jahre nach der Entwicklung der Ginzburg-Landau- und BCS-
Theorien kam die Frage auf, ob Supraleitung in zwei Dimensionen (2D)
existiert und dadurch moéglicherweise bei h6heren Temperaturen auftritt
[1, 2, 3]. Zu den ersten Vorschlagen fiir konkrete Systeme, bei denen eine
2D-Supraleitung beobachtet werden konnte, zdhlten Elektronen, welche
sich in Oberflachenzustinden eines Festkorpers befinden. Weiterhin wur-
de Supraleitung im Bereich der Grenzflachen zweier Festkorper diskutiert.
Hingegen missen nicht unbedingt Oberflichen oder Grenzflachen vor-
handen sein. Die héchsten bekannten Ubergangstemperaturen finden sich
bei den Kuprat-Hochtemperatur-Supraleitern. Diese stellen aufgrund ih-
rer Kristallstruktur quasi-zweidimensionale Systeme dar. Die Supraleitung
findet hierbei in Kupferoxid-Ebenen statt. Mit Hilfe der Molekularfeldtheo-
rie konnte gezeigt werden, dass Supraleitung in zwei Dimensionen zu einer
erhohten Robustheit fiihren kann [4, 5].

Supraleitung in dinnen Filmen ist seit vielen Jahren ebenfalls
Bestandteil der Untersuchungen. Aufgrund der Erfahrung und stetig
steigenden Qualitdt in der Herstellung, werden zunehmend Filme mit
einer immer geringeren Anzahl an Monolagen auf ihre Supraleitung hin
untersucht. Die Rastertunnelmikroskopie ermdoglicht hierbei eine
Untersuchung der lokalen elektronischen Eigenschaften in Verbindung
mit einer genauen Kenntnis der Oberflachenstruktur und der Kontrolle
auf etwaige Verunreinigungen. In diinnen Blei- und Indiumschichten auf
Silizium konnte Supraleitung bis zu einer einzelnen Monolage nachgewie-
sen werden [6, 7].

Weitere Arbeiten umfassen die Herstellung von Supraleiter/Halbleiter-
Heterostrukturen, in denen ein zweidimensionales Elektronengas in den
Heterostrukturen [8] bzw. zweidimensionale Elektronengase an Oxid-
Grenzflachen [9] erzeugt wurden. Hierbei konnte jedoch nicht geklart
werden, ob tatsachlich Supraleitung im zweidimensionalen Elektronengas
durch die Anwesenheit des Supraleiters induziert wird oder die Grenz-
schicht selbst supraleitend wird. Theoretische Arbeiten zeigen Moglichkei-
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ten auf, dass es zur Ausbildung einer Energieliicke im Anregungsspektrum
zusammen mit einem von Null verschiedenen Ordnungsparameter im
zweidimensionalen Elektronengas kommt [7, 10].

In dieser Arbeit wurde mittels Rastertunnelmikroskopie und -spektro-
skopie untersucht, inwiefern ein zweidimensionales Elektronengas an
einer Festkorperoberflache supraleitende Eigenschaften annehmen kann,
wenn diese durch den Proximity-Effekt in Kontakt mit einem Supraleiter
steht. Hierflir wurde der elektronische Oberflichenzustand auf Ag(111)-
Oberflachen als zweidimensionales Elektronengas genutzt. Als Substrate
wurden Niob-Einkristalle verwendet, welche bei T. = 9.2 K supraleitend
werden. Die Untersuchungen fanden in Rastertunnelmikroskopen bei Tem-
peraturen von 5K und 0.7 K weit unterhalb T, statt. Bisherige Arbeiten
an epitaktischen Silber- (100-1000 nm) auf Niobfilmen bzw. Niobeinkris-
tallen, die am Physikalischen Institut durchgefiihrt wurden, zeigen im
diamagnetischen Abschirmverhalten, aufgrund der hohen Qualitdt der
Schichten und der Silber/Niob-Grenzflaiche und der damit verbundenen
grofden mittleren freien Weglange, starke Abweichungen vom “dirty limit”
[11]. Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurden in dieser Arbeit sehr
diinne Schichten auf Nb-Einkristallen hergestellt. Durch gezielte Tempe-
rung konnten wohl separierte Silberinseln erzeugt werden. Die Inseln
stehen aufgrund der Herstellungsweise nach Abkitihlen auf tiefe Tempe-
raturen unter mechanischer Verspannung, die zu einer lokalen Dehnung
des Kristallgitters und damit zu einer Verdanderung der elektronischen
Eigenschaften fiihrt. Die Modifikation elektronischer Eigenschaften durch
Einfluss auf die Gitterparameter ist auf vielen Gebieten der Elektronik, Phy-
sik oder Chemie von aktueller Bedeutung. In der Halbleitertechnik wird seit
einigen Jahren erfolgreich durch gezielte Erzeugung mechanischer Span-
nungen die Ladungstragermobilitit beeinflusst [12, 13] und hierdurch die
Schaltgeschwindigkeiten von Halbleiterbauelementen erhoht.

Im vorliegenden Fall von Ag auf Nb ist es moglich, die mechanische Ver-
spannung zu nutzen um den Oberflichenzustand iiber die Fermi-Energie
zu verschieben, sodass er vollstindig depopuliert wird. Hierdurch ist
man in der Lage, den Proximity-Effekt auf den Ag-Inseln, d. h. die lo-
kale elektronische Zustandsdichte im Bereich der Fermi-Energie, in An-
und Abwesenheit von Elektronen in Oberflachenzustanden, lokal mit Hilfe
eines Rastertunnelmikroskops zu untersuchen. Etwaige Wechselwirkun-
gen zwischen Supraleitung im Nb-Substrat und dem zweidimensionalen
Elektronengas sollten sich auf diese Weise identifizieren lassen.



Aus der energetischen Lage der unteren Bandkante des Oberflachenzu-
stands kann auf die lokale mechanische Verspannung geschlossen werden.
Damit kann die Verteilung der mechanischen Verspannung auf Inseln
unterschiedlicher Gréflen und Formen untersucht und der Einfluss von
Defekten unterschiedlichster Art ermittelt werden. Es zeigt sich, dass die
intrinsische Spannung insbesondere von der Form und Grofse, jedoch kaum
von der Dicke der Inseln abhdngt.






2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschaftigt sich zundchst mit den theoretischen Grundla-
gen der Rastertunnelmikroskopie, welche die hauptsachlich verwendete
Messmethode in dieser Arbeit darstellt. Darauf folgen die grundsatzli-
chen Eigenschaften des Wachstums diinner Filme, einschlieRlich ihrer
Morphologie und mechanischen Eigenschaften. Es werden die elektroni-
schen Oberflachenzustiande allgemein und im Besonderen auf der Ag(111)
Oberflache naher erldutert. Da die Herstellung der Ag-Inseln auf Nb(110)
stattfand, schliefdt das Kapitel mit der Supraleitung und dem Proximity-
Effekt zwischen einem supraleitenden und einem normalleitenden Metall.

2.1 Rastertunnelmikroskopie

Das Rastertunnelmikroskop (STM - Scanning tunneling microscope) gehort
seit seiner Entwicklung durch G. Binnig und H. Rohrer 1982 [14] zu den
wichtigsten Untersuchungsmethoden der Oberflachenphysik. Es bietet die
Moglichkeit auf Metallen und Halbleitern atomare Auflosung zu erzielen,
wodurch eine Untersuchung der Topographie als auch der elektronischen
Eigenschaften von Oberflachen auf atomarer Langenskala moglich werden.
Dariiber hinaus kann eine Manipulation der Oberflache durch Positionieren
und Verschieben einzelner Atome durchgefiihrt werden.

Bei der Rastertunnelmikroskopie wird eine metallische und elektrisch
leitende Spitze verwendet, die durch spezielle Praparation scharf und frei
von Verunreinigungen hergestellt werden muss. Sie wird sehr nah an die
Oberflache einer (halb-)leitenden Probe gebracht, so dass die Entfernung
im Bereich weniger Angstrom liegt. Zwischen Probe und Spitze wird eine
Spannung im Bereich weniger Millivolt bis Volt angelegt, die dazu fiihrt,
dass Ladungstrager durch die Potentialbarriere zwischen Probe und Spitze
tunneln konnen. Dieser quantenmechanische Tunneleffekt erklart einen
Teil der Etymologie der Bezeichnung des Rastertunnelmikroskops.
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Im einfachsten Modell beschreibt man das Elektron als ebene Welle
e**  die auf eine rechteckige Tunnelbarriere der Hoéhe V = V, zulauft.
An dieser wird sie mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit |r|2 reflektiert
bzw. mit der komplementaren Wahrscheinlichkeit |t|2 =1- |r|2 trans-
mittiert. Im Kklassisch verbotenen Bereich der Potentialbarriere fallt die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit exponentiell ab. Somit ergeben sich folgen-
de Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir die drei Bereiche vor der Barriere
x < —s, innerhalb der Barriere —s < x < s und hinter der Barriere s < x:

elkx 4 e7ikx  x < g,
Y=qae™ +be™™ —s<x<s, (2.1)
teikx xX>s,

mit den Wellenzahlen k = /2m.E/h und k = /2m.(U, — E)/h. Die

Vorfaktoren ergeben sich aus den Anschlussbedingungen der Stetigkeit
der Wellenfunktion und deren Ableitung bei x = +s. Damit erhalt man als
Transmissionwahrscheinlichkeit

2 1
T=|t|" = V2
1+ —2—sinh(2ks)
4E(E-Ug) (2_2)
4V§ 2Ka
~ —————e “F2  fall << 1.
E(E = Uo)e alls e

Letztere Naherung ist bei der Geometrie der Rastertunnelmikroskopie
stets anwendbar.

Durch diese exponentielle Abhdngigkeit der Transmissionswahrschein-
lichkeit und damit des Transmissionsstroms, ist das STM sehr empfindlich
bezliglich des Abstands 2s zwischen Spitze und Probe. Durch eine elek-
tronische Regelung des Abstands ist es moglich, die Oberflaiche mit einer
leitfahigen Spitze bei konstantem Tunnelstrom abzurastern. Dazu sitzt die
Spitze auf einem Piezokristall, den man durch Anlegen einer Spannung
deformieren kann. Hierdurch ist sowohl ein zeilenweises Abrastern der
Probe durch laterale Deformation als auch die Regelung des Tunnelstroms
durch die Elongation des Piezokristalls méglich. Typischerweise wird ein
fixer Stromwert im Pico- bis Nanoampere-Bereich eingestellt. Eine Regel-
Schleife regelt die z-Position der Spitze nach, wahrend die Probe in der
x — y-Ebene abgerastert wird. Die daraus gewonnene Information z(x, y)
wird als Topographie gespeichert.



2.1 Rastertunnelmikroskopie

Die meisten weitergehenden Theorien basieren auf dem Ansatz von
Bardeen [15]. In dieser Arbeit konnte er zeigen, dass der Tunnelstrom It
zwischen zwei Elektroden, die durch einen Isolator getrennt sind, durch

4rte (@

el [f (u—eU+e)—f(u+e)]Dp(u—eU+€)Ds(u+e)M* de (2.3)

IT -
mit der Fermifunktion

FE) = T o@wikeT (2.4)
gegebenist. Dabeisind Dp und Dg die Zustandsdichten der Probe respektive
Spitze und € wird als Integrationsvariable genutzt. Das Ubergangsmatrix-
element fiir ein tunnelndes Elektron erhalt man zu

s

h 0P
_ pr
0z

m=l s

= )dA, (2.5)
2m Oberfl. Z

wobei P, und ¢ die ungestorten Wellenfunktionen von Spitze und
Probe sind.

Tersoff und Hamann [16] nutzten dieses Modell und gingen weiterhin
von einer kugelférmigen Spitze mit dem Kriimmungsradius R und einer
spharischen, s-artigen Wellenfunktion aus. Fiir tiefe Temperaturen und
kleine Tunnelspannungen U fiihrt dies zu folgender Stromabhangigkeit:

It o¢ Ds(u)Dp (7o, W) UeRVZMP/R, (2.6)

Dg(u) ist dabei die Zustandsdichte der Spitze an der Fermikante und
Dp (7, 1) die lokale elektronische Zustandsdichte (local density of states:
LDOS) der Probe bei 7, an der Fermikante. Zusitzlich hiangt der Tunnel-
strom exponentiell vom Abstand zwischen Spitze und Probe und deren
mittlerer Austrittsarbeit ¢ = (¢pg + ¢p)/2 ab.

Fiir groflere Tunnelspannungen muss der Strom aus Gleichung 2.6 iiber
alle relevanten Energien integriert werden. Dies flihrt zu

eU
It « Uf Ds(u—eU + €)Dp(p, €)T(r, U, €)de (2.7)
0
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mit dem Transmissionskoeffizienten [17]

2Zm _ eU
T(r,U,e) = exp{ —2r T(d) + > +e€) ¢, (2.8)

mit dem Abstand r zwischen Spitze und Probe. Anhand Gl. 2.7 erkennt man,
dass mit z(x, y) eine Kontur der lokalen Zustandsdichte und nicht die “rei-
ne” Topographie aufgenommen wird. Aufderdem geht in den Tunnelstrom
auch die Zustandsdichte der Spitze ein, so dass fiir eine einfache Deutung
eine moglichst konstante Zustandsdichte an der Fermikante experimentell
erwiinscht ist.

Die lokale Zustandsdichte der Probe ldsst sich nun durch die Ableitung
des Stroms von der Tunnelspannung entfalten:

a4 fEUD U+ ¢€)D T(r,U,€)d

M p—

dU du o S(nu € 6) p([.l,E) (T', 16) €
& Dg(u)Dp(p + eU)T(r,U,el)

eU d (29)
+ f @DS(H —eU+¢e)Dp(u,e)T(r,U,€e)de
0

eU
.[<
0

Unter der Annahme einer konstanten Zustandsdichte der Spitze und einer
nur leichten Variation des Transmissionskoeffizienten fiir kleine Spannun-
gen, wird der Beitrag durch den zweiten und dritten Term fiir gewohnlich
vernachlassigt. Damit erhalt man

d
Ds(u—eU +€)Dp(p, E)@T(T‘, U,e)de.

dl

U & Dp(u+el). (2.10)
Somit kénnen tlber die differentielle Leitfahigkeit Riickschliisse auf die
elektronische Zustandsdichte orts- und energieaufgelost gezogen werden.
Die differentielle Leitfahigkeit kann entweder aus einer numerischen Ab-
leitung der Stromabhangigkeit I(U) oder direkt mit Hilfe eines Lock-In
Verstarkers gewonnen werden. Letzterer verbessert das Signal-Rausch-
Verhaltnis deutlich.
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2.2 Supraleitung und Proximity-Effekt

Seit der Entdeckung der Supraleitung 1911 durch H. Kamerlingh Onnes ist
diese bis heute ein dufderst intensiv untersuchtes Gebiet der Physik. Erst
deutlich spater konnten mit der phanomenologischen Ginzburg-Landau-
Theorie 1950 und der mikroskopischen BCS-Theorie 1957 bis in die
heutige Zeit erfolgreiche Beschreibungen vieler Aspekte der Supraleitung
gefunden werden.

Die von Ginzburg und Landau [18] entwickelte und nach ihnen benann-
te Theorie basiert auf der zuvor von Landau entwickelten Theorie der
Phasentiberginge 2. Ordnung.

Die von Bardeen, Cooper und Schriefer (BCS) entwickelte Theorie [19,
20] basiert auf einem mikroskopischen Mechanismus. Hierbei entsteht
die Supraleitung durch eine paarweise attraktive Wechselwirkung der
Leitungselektronen eines Metalls. Die Austauschteilchen, die diese Wech-
selwirkung vermitteln, sind im Fall der konventionellen Supraleitung vir-
tuelle Phononen. Es wird angenommen, dass die Paarwechselwirkung V
bis zu einer kritischen Abschneideenergie hw. existiert und unabhan-
gig von der Energie und dem Wellenvektor k der Phononen ist. thw.
entspricht ungefahr der Debyeenergie. Diese attraktive Wechselwirkung
fiihrt zur Bildung von Elektronenpaaren mit entgegengesetztem Impuls
und Spin, den sogenannten Cooper-Paaren. Diese lassen sich vereinfacht
als Bosonen beschreiben, so dass sie einen gemeinsamen Grundzustand
einnehmen kénnen. Unter der Annahme einer konstanten elektronischen
Zustandsdichte D(Eg) im Bereich Aw. um die Fermienergie, betragt der
Energiegewinn eines Elektronenpaares

2hw.e”2/PEDV

1 — e~2/DERV *

E=2Ep— (2.11)

Im Falle schwacher Kopplung der Elektronen, d. h. D(Ep)V « 1,
erhdlt man

E =~ 2Eg — 2hw e 2/PEDV (2.12)

Die Energieabsenkung fiihrt zu einer Instabilitdat des Elektronensystems,
da alle Zustdnde bis zu Ef besetzt sind. Bardeen, Cooper und Schrieffer
entwickelten daraufhin eine selbstkonsistente Theorie der Supraleitung.
Es ergibt sich daraus eine Energieliicke in der Einelektron-Zustandsdichte
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der Breite 2A um die Fermienergie, wobei
A = 2hw e V/PERV (2.13)

ist. Man hat es also nun mit einem wechselwirkenden Viel-Teilchen-System
zu tun, wodurch man auch zu neuen Quasiteilchenoperatoren tibergehen
muss. Flir diese Quasiteilchen berechnet sich die Dispersionsrelation (siehe
Abb. 2.1) in der BCS-Theorie zu

Ep =12+ A% (2.14)

wobei n, = h2k2/2m — Eg die kinetische Energie der Elektronen ist,

elektronartig | lochartig A Ek lochartig | elektronartig
D B
Y y
D Z \ 2
\ /e \
N / A N\ 7
\ 7 Ay /
\ 4 \ %
\ / \ /
\ / \ /
| N
N N
>k
ke k-

Abbildung 2.1: Anregungsenergie der Quasiteilchen in der Ndhe der Fermienergie.
Die gestrichelten Geraden zeigen die Anregungsenergien eines Normalleiters in der
N&he der Fermienergie.

gerechnet von der Fermi-Energie aus. Die Energie A stellt die minimale
Anregungsenergie eines Quasiteilchens dar, wobei beim Aufbrechen eines
Cooper-Paares zwei Quasiteilchen entstehen und dafiir die Energie 2A
notwendig ist. Diese Quasiteilchen sind zwar Eigenzustiande eines wech-
selwirkungsfreien Fermi-Systems, haben jedoch keine anschauliche phy-
sikalische Interpretation. Sie sind elektronen- oder lochartig, je nachdem,
ob |k| > kg oder |k| < kp ist. Fiir die Zustandsdichte der Quasiteilchen im
supraleitenden Zustand erhalt man

Eg .
DN(Ek) furEk > A
Ds(Ey) = JEe2? (2.15)

10
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Abbildung 2.2: Auf die Zustandsdichte D, des Normalleiters normierte BCS-
Zustandsdichte der Quasiteilchen im supraleitenden Zustand als Funktion der An-
regungsenergie.

Dy istdabei die Zustandsdichte des Metalls in normalleitendem Zustand. In
Abbildung 2.2 ist die durch die BCS-Theorie vorhergesagte Zustandsdichte
gezeigt. Diese hat eine Energieliicke von 2A und eine Singularitat bei +A.
Fir Energien deutlich grofier bzw. kleiner erhilt man die Zustandsdichte
des normalleitenden Zustands.

Bei endlichen Temperaturen werden Cooper-Paare durch thermische
Anregung aufgebrochen und Quasiteilchen erzeugt. Diese angeregten Qua-
siteilchen stehen fiir die Paarzustiande nicht mehr zur Verfiigung. Dadurch
nimmt die Energieliicke A(T) mit steigender Temperatur stetig ab und
verschwindet bei einer kritischen Temperatur T, vollstandig. Es ergibt
sich fiir die kritische Temperatur

kgT. = 1.13hw e~ /NERV (2.16)
und als materialunabhéngige Beziehung
A(0) = 1.764kgT. . (2.17)

Fiir stark koppelnde Supraleiter, bei denen die Kopplungskonstante D(Eg)V
grofdere Werte annimmt, muss die BCS-Theorie etwas modifiziert werden.

11



2 Grundlagen

Aus der Energielticke erhdlt man, unter Verwendung der Fermigeschwin-
digkeit vg, die BCS-Kohadrenzlange der Cooper-Paare

£, = hvp/24(0). (2.18)

Bringt man einen Supraleiter S in Kontakt mit einem Normalleiter N,
so werden supraleitende Eigenschaften in N induziert. Umgekehrt wird
die Supraleitung in S im Bereich der Grenzflache geschwacht. Diese
wechselseitige Beeinflussung wird als supraleitender Proximity-Effekt
bezeichnet. Der mikroskopische Mechanismus hierfiir ist die Andreev-
Reflexion [21, 22].

Aufgrund der Energieliicke an der Fermienergie in der Quasiteilchenzu-
standsdichte in S, gibt es fiir aus N kommende Elektronen mit Energien im
Bereich der Energieliicke keine freien Zustdnde in S, sodass dieser Transfer
nicht moglich ist. Jedoch kann ein ankommendes Elektron als Loch retrore-
flektiert werden, wahrend dabei ein Cooper-Paar in S tibergeht [23]. Dieser
Prozess ist in Abb. 2.3 schematisch dargestellt. Aufgrund der Zeitumkehr-
invarianz ist auch der umgekehrte Prozess eines ankommenden Lochs mit
einem retroreflektierten Elektron moglich. Die Umkehr des Elektronenim-
pulses ist jedoch nur dann exakt, wenn die Energie des Elektrons genau
bei der Fermienergie liegt. Weicht der Wellenvektor k. = kg + & etwas
vom Wellenvektor kg ab, so ergibt sich k;, = kg — § fiir das reflektierte
Loch. Die daraus resultierende Phasenverschiebung fiihrt zu einem Verlust
der Phasenkoharenz. Fiir den Fall, dass die mittlere freie Weglinge des
Normalmetalls [y viel kleiner als die Kohdrenzlange & ("dirty limit") ist,
ergibt sich fiir die Kohdrenzlange eines Elektron-Loch-Paares

L= |— (2.19)

mit € = |E — Eg| und der Diffusionskonstanten D = % [24].

Die Kohéarenzlange L. féllt bei der Energie € = 2mkgT mit der ther-
mischen Kohérenzlange ¢, zusammen. Diese ist charakteristisch fiir eine
Elektronenverteilung im thermischen Gleichgewicht. Die tatsachliche Ko-
harenzlange ist weiterhin durch die Phasenkoharenzldnge (mittlere freie
Weglange bis zum Verlust der Phasenkohdrenz) eines einzelnen Quasi-
teilchens beschrankt und kann zwischen der thermischen Koharenzldnge
(bei € = 2mkgT) und der Phasenkohdrenzliange Ly (bei € = 0) liegen.

12



2.2 Supraleitung und Proximity-Effekt

a N s b)
\ !
Elektron : :Elektron
o — A N - .O

Abbildung 2.3: a) Energiediagramm zur Andreev-Reflexion: ein ankommendes
Elektron wird an der N-S-Grenzflache als Loch retroreflektiert, wahrend sich im
Supraleiter ein Cooper-Paar bildet. b) Im Realraum: Im Gegensatz zur normalen Re-
flexion, bewegt sich das retroreflektierte Loch entlang des Pfades des ankommen-
den Elektrons.

Im Falle des “clean limit” (Iy > ¢y ) ist die Kohédrenzlange nur durch die
Fermigeschwindigkeit vg und die Temperatur T gegeben:

h
s (2.20)

fN,clean kBT :
Somit liegt die Kohdrenzlange im Normalleiter im Allgemeinen zwischen
'SN,clean und
hD ZN";N,clean

EN,dirty = 2T[kBT = 3 ) (22 1)

falls die Diffusionskonstante durch die freie Wegldange ausgedriickt wird.
Der Proximity-Effekt ist von theoretischer Seite sowohl im ballistischen
[25, 26, 27,28, 29] als auch im diffusiven Bereich [30, 31, 32, 33, 28, 29, 34]
intensiv untersucht worden. Darauf soll jedoch nicht im Detail, sondern
lediglich auf einige wesentlichen Eigenschaften eingegangen werden. Be-
trachtet man die Energieliicken in den oben erwahnten Grenzfallen, so tritt
im “clean limit” keine Energiellicke auf. Diese beginnt sich jedoch bereits
bei sehr kleinen Verunreinigungskonzentrationen [28] auszubilden. Dies
ware bereits bei einem Verhaltnis der Dicke zur mittleren freien Weglange

13
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des Normalleiters von d/ly = 0.03 der Fall. Mit weiter zunehmendem
Verhaltnis d /Iy nimmt die Energieliicke jedoch wieder ab. Belzig et al. [33]
berechneten die Abhangigkeit zu

A
Egop = ——7; c=038. 2.22
gap 1+C'dN/fN'C 0.8 ( )

Die Starke des Proximity-Effekts kann durch den Parameter y = oy /(0s) -
\/DS/DN x \/lN/lS ausgedriickt werden. Uber die unterschiedlichen Leit-
fahigkeiten oy /s und Diffusionskonstanten Dy s gehen die materialspezifi-
schen Fermigeschwindigkeiten ein. Fiir den Fall identischen Materials bzw.
identischer Materialparameter erhdlt man y = 1. Im Falle y < 1 reduziert
sich die Energieliicke und fiir y > 1 vergrofiert sie sich. Damit verbunden
ist auch eine Veranderung der Quasiteilchenzustandsdichte, welche auch
fir T = 0 zu Verrundungen an den Singularitdten bei E = %A fiihrt. Die
Beschaffenheit der Grenzflache zwischen Supra- und Normalleiter geht
durch den Parameter yg = Rgrenz/Dnéy €iN. Rgrenz ist der Widerstand
der Grenzflache, Dy der spezifische Widerstand des Normalleiters und ¢
die Koharenzldnge des Normalleiters. In y; gehen dadurch Widerstande an
der Grenzflache ein, welche beispielsweise durch Verunreinigungen verur-
sacht werden konnen. Bei perfekter Transparenz ergibt sich somity; = 0,
wohingegen yp — o auf einen Tunnelkontakt hindeutet. Mit steigendem
yg wird die Andreev-Reflexion unterdriickt und die Supraleitung auf der
S-Seite weniger geschwacht.

Aufgrund der Andreev-Reflexion erhalt man somit fiir geniigend diinne
Normalleiter bei einer hinreichenden Transparenz der Grenzfliche und
einer ausreichend hohen freien Weglange dieselbe Quasiteilchenzustands-
dichte und Energieliicke an der Fermienergie, wie im Supraleiter.

2.3 Wachstum und mechanische Eigenschaften
diinner Filme

Eines der am haufigsten verwendeten Verfahren zur Herstellung diinner
Filme ist das thermische Verdampfen im Ultrahochvakuum (UHV). Das
aufzudampfende Material kann entweder direkt bei hohem Strom durch
Joulesche Warme geheizt werden, oder es befindet sich in einem Tiegel aus
geeignetem Material, welcher erhitzt wird. Zur Vermeidung des Einbaus
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2.3 Wachstum und mechanische Eigenschaften diinner Filme

von Verunreinigungen aus der Restgasatmosphare ist typischerweise ein
Druck von héchstens 10™° mbar erwiinscht. Fiir gewohnlich sind derart
hergestellte Filme polykristallin. Bei Verwendung eines geeigneten ein-
kristallinen Substrats und unter bestimmten Aufdampfbedingungen kann
es jedoch zu einkristallinem Wachstum kommen. Dies wird, abhdngig da-
von ob Film und Substrat aus gleichem oder unterschiedlichem Material
bestehen, als Homo- bzw. Heteroepitaxie bezeichnet.

Betrachtet man den atomistischen Prozess des Filmwachstums [35, 36],
so treffen zunachst die Atome (oder Molekiile) auf die Substratoberfldache
und relaxieren dort auf die Substrattemperatur. Sie kdnnen nun entweder
wieder desorbieren, in das Substrat diffundieren bzw. eingebaut werden,
oder sie diffundieren auf der Oberflache. Dieser Diffusionsprozess kann
zur Nukleation von 2D- bzw. 3D-Clustern und danach zur Anlagerung
an bereits vorhandene Cluster oder Kanten bzw. andere Defekte fiihren.
All diesen Prozessen ist gemein, dass sie thermisch aktiviert sind und
aufgrund unterschiedlicher Aktivierungsenergien mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten ablaufen.

Die letztlich eingenommene Konfiguration muss nicht die stabilste sein,
da die oben aufgezahlten, ablaufenden Prozesse unterschiedliche Reakti-
onspfade mit unterschiedlicher Kinetik einschlagen kénnen. Grundsatzlich
konnen, abhangig von dem bei dieser Temperatur zur Verfiigung stehenden
Zeitintervall, einzelne Regionen oder auch grofiere Gebiete im thermody-
namischen Gleichgewicht sein. In diesem Fall kann die Thermodynamik
genutzt werden, um mit Hilfe der Minimierung der freien Energie, den
eingenommenen Gleichgewichtszustand zu beschreiben.

Phianomenologisch wird zwischen drei Wachstumsmoden [37, 38] un-
terschieden (siehe Abb. 2.4):

e Schichtwachstum (Frank-van-der-Merwe-Modus) wird beobachtet,
wenn die Wechselwirkung zwischen Substrat und Adsorbatatomen
starker ist, als die benachbarter Adsorbatatome. Die nachste Mono-
lage wachst erst nach Vervollstindigung der vorhergehenden.

¢ Inselwachstum (Vollmer-Weber-Modus) ergibt sich, wenn die Wech-
selwirkung zwischen benachbarten Adsorbatatomen starker ist, als
die Substrat-Adsorbat-Wechselwirkung.

¢ Schicht- und nachfolgendes Inselwachstum (Stranski-Krastanov-Mo-
dus) istein Zwischenstadium, bei dem es, nach anfanglichem Schicht-
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Frank-van der Merwe Vollmer-Weber Stranski-Krastanov

0000 0000 &.‘“ 0000 0000

T A58 s, A0 2000

I A, & F W

v

Abbildung 2.4: Man unterscheidet zwischen drei grundsatzlichen Wachstumsarten.
Diese sind, mit in Pfeilrichtung zunehmender Bedeckung, schematisch dargestellt.

wachstum von einer bis mehreren Monolagen, zu Inselwachstum
kommt. Viele Faktoren konnen fiir diese Wachstumsart verantwort-
lich sein. Beispielsweise kann ein Gitterfehlpass nach mehreren La-
gen nicht mehr aufrecht erhalten werden oder die Orientierung bzw.
Symmetrie der ndchsten Monolage konnen wechseln.

Fiir die unterschiedlichen Wachstumsmoden spielt u. a. die Anderung der
elastischen Energie wahrend des Filmwachstums eine bedeutende Rolle
[38]. Verspannungen konnen ebenfalls erheblichen Einfluss auf elektroni-
sche Zustinde diinner Filme ausiiben, weshalb hier kurz auf die lineare
Elastizitatstheorie zur Beschreibung der mechanischen Spannungen in
diinnen Filmen [38, 39] eingegangen wird.

Zur Beschreibung der Dehnung eines Korpers wird der infinitesimale

Verzerrungstensor
1 ou; Ou;

=30y oy

) (2.23)

eingefiihrt, wobei sich die Verschiebung an der Stelle 7 im Verschiebungs-
vektor u(#) ausdriickt. Der Verzerrungs- bzw. Dehnungstensor ist ein
symmetrischer Tensor 2. Stufe, dessen Diagonalelemente die Dehnungen
in Richtung der Koordinatenachsen und dessen Nebendiagonalelemen-
te die Scherungen auf der j-Ebene in i-Richtung sind (i,j = x,y,z). Die
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Volumenanderung ergibt sich aus der Spur des Dehnungstensors.

Weiterhin wird die in i-Richtung wirkende Kraft auf ein infinitesi-
males Flachenelement der j-Ebene als Spannungstensor o;; eingefiihrt.
Auch dieser Tensor 2. Stufe ist, aufgrund des Momentengleichgewichts,
symmetrisch.

Bei linearem elastischen Verhalten eines Korpers kann einem Verzer-
rungszustand eindeutig ein Spannungszustand o;; = 0;j(€x;) zugeordnet
werden und es gilt das allgemeine Hookesche Gesetz

O-ij = CijklEkl . (224)

Der Elastizitatstensor Cjjy,; ist ein Tensor 4. Stufe mit 81 Komponenten.
Aufgrund der Symmetrie des Spannungs- bzw. Dehnungstensors und der
Forderung einer wegunabhangigen Energiedichte eines elastisch verzerr-
ten Korpers, reduziert sich die Zahl auf 21 unabhdngige Komponenten.

Die Symetriebeziehungen ermdglichen die Einfiihrung der vereinfachten
Voigt-Notation. Dabei werden je zwei Indizes wie folgt zusammengefasst:
xx > 1, yy > 2,zz > 3, yz > 4 zx - 5 und xy — 6. Dies kann
ebenfalls beim Spannungs- und Dehnungstensor verwendet werden. Fiir
den Dehnungstensor gilt jedoch eine Ausnahme, auf deren Ursache nicht
weiter eingegangen wird: €y, — €1, €y > €3, €5, > €3, 26y, — €y,
2€,5 = €5 und 26y, — €.

Fur den Fall eines kubischen Kristalls, bei welchem die drei kubischen
Achsen gleichwertig sind, sind die Diagonalkomponenten fiir die Dehnung
und die Scherung identisch. Es gilt C;; = C;, = C33 und Cyy = C55 = Cge.
Dasselbe Argument ldsst sich auch fiir Scherungen anwenden, woraus
sich €y, = (13, usw. ergibt. Da bei einer Scherung auch keine Normal-
spannungen entstehen, ist C;4, = C;5usw. = 0. Auflerdem entsteht bei
einer Scherung langs einer Richtung keine Scherung quer dazu. Es ist also
Cy5 = 0 usw.

Damit reduziert sich der elastische Tensor auf 3 unabhdngige Kompo-
nenten und hat folgende Form:

Ciy Ci3 Cip 0 0 0
Ci Ci4 Ci 0 0 0
Ci; Ci3 C1u 0 0 0
0 0 0 Cy O O
0 0 0 0 Cyu O
0 0 0 0 0 Cy

17



2 Grundlagen

Ist der Korper zusatzlich einer Temperaturanderung ausgesetzt, so miis-
sen die thermische Ausdehnung und die Temperaturabhangigkeit des Elas-
tizitatstensors berticksichtigt werden. Zwar kann fiir kleine Temperaturan-
derungen von einer linearen Beziehung el.Tj = al.TjAT ausgegangen werden,
fiir grofdere Temperaturdifferenzen, insbesondere fiir tiefe Temperaturen,
ist der Ausdehnungskoeffizient jedoch stark nichtlinear.

Die sich daraus ergebenden Differentialgleichungen lassen sich nur
in den trivialsten Fallen analytisch l6sen, sodass zumeist numerische
Methoden, wie die Methode der finiten Elemente (FEM), ihre Anwendung
finden.

2.4 Elektronische Zustande an
Festkorper-Oberflachen

Elektronische Oberflachenzustiande treten aufgrund einer Symmetriebre-
chung an der Oberfldache des Kristalls auf. Wird ein unendlich ausgedehnter
kristalliner Festkorper in zwei Halften aufgetrennt, so ist an der entstan-
denen Oberflache die Translationssymmetrie verletzt. Dies kann bei den
Metallen Cu, Ag und Au zur Ausbildung eines elektronischen Oberflachen-
zustands flihren. Betrachtet man die Fermiflachen von Cu, Ag und Au (siehe
Abb. 2.5), so zeigen diese grofle Ahnlichkeit. Alle Fermiflichen liegen in-
nerhalb der ersten Brillouin-Zone, wobei sie einen “Hals” zum Rand der
Brilloun-Zone in <111>-Richtung aufweisen. In diesen Bereichen liegen
in der Bandstruktur des Volumenkristalls keine elektronischen Zustdnde.
Jedoch existieren in dieser Bandliicke elektronische Oberflachenzustande,
die zum ersten Mal von Kevan und Gaylord mit Hilfe der Photoemissions-
spektroskopie beobachtet [40] und anschlieféend durch Everson et al. [41,
42] mit Hilfe der Rastertunnelmikroskopie untersucht wurden.

Die ersten theoretischen Arbeiten wurden von Igor Tamm 1932 [44]
durchgefiihrt. In diesen Arbeiten fand ein eindimensionales Kronig-Penney-
Modell Verwendung, welches in spateren Arbeiten erweitert wurde. Es
gab in den darauffolgenden Jahren viele Arbeiten, die jedoch eher me-
thodischen Fortschritt brachten [45]. 1939 konnte William Shockley [46]
zeigen, dass ein Modell quasifreier Elektronen ebenfalls die Existenz von
Oberflachenzustianden vorhersagte. Bis auf die unterschiedlichen Herange-
hensweisen gibt es keinen physikalischen Unterschied zwischen Shockley-
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Cu Ag Au

Abbildung 2.5: Die Fermiflachen der Edelmetalle Cu, Ag und Au liegen innerhalb der
ersten Brillouin-Zone und weisen Halse entlang der <111>-Richtungen auf, in denen
die Oberflachenzustande existieren [43].

Zustdnden und Tamm-Zustdnden [45]. Auf diese Unterschiede wird im
Folgenden nicht weiter eingegangen.

Innerhalb des Kristalls geht man von Elektronen in einem periodischen
Potential [36, 45] entlang der z-Richtung V(z + la) = V(2)(1 € N; Gitter-
konstante: a) aus, welches zur Schrodingergleichung

2 2
[5- 32 TV@I¥(@) = E¥(2), (2.25)
mit
o=

fuhrt. Aufgrund der Periodizitdt des Kristalls und der Reflexion an der
Oberflache erhdlt man eine Linearkombination von Bloch-Zustdnden.
Fir z > 0 miissen die Wellenfunktionen exponentiell ins Vakuum abfallen:

Bu_je K 4+ Cuyelk? fir z<0

P& =1 pexpl— /Zh—’?(vo “E)7 fir z>0. (2:27)

Fiir den dreidimensionalen Fall ergibt sich, aufgrund der Periodizitdt in
der Oberflichenebene (7|, = X + y und k), = k, + k,,), analog dazu

Wo(r) = Wo(2)ug (e I (2:28)
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| Eq[meV] | m*/mg | ke[1/A]

Ag(111) 63 0.397 0.08
Au(111) | 487 0.255 | 0.167/0.192
Cu(111) | 435 0.412 0.215

Tabelle 2.1: Parameter der elektronischen Oberflachenzustande fur Ag, Au und
Cu [47].Fur Au erhélt man eine Spin-Bahn-Aufspaltung um Ak = +0.013A7".

mit der Energiedispersion

2,2
h k”
2m*

E=Ey+ (2.29)
und dem Minimum E. Die Zustandsdichte D(FE) ist, wie fiir ein zweidi-
mensionales freies Eletronengas (2DEG) erwartet, eine Stufenfunktion

*

2mm
2 O(E —Eyp). (2.30)

D(E) =

Tabelle 2.1 enthalt die Parameter der bereits diskutierten Metalle (Ag, Cu
und Au), welche mit Hilfe der Photoemissionsspektroskopie [47] bestimmt
wurden. Aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung, die mit der Ordnungszahl
stark ansteigt, kommt es insbesondere bei schweren Elementen wie z.B.
Au zu einer Aufspaltung der elektronischen Oberflachenzustdnde auf der
(111)-Oberflache um Ak = +0.013A7" in zwei Bénder. Fiir die Ag(111)-
Oberflache ergeben Rechnungen mit Hilfe der Dichtefunktionaltheorie
(DFT) eine um den Faktor 20 kleinere Aufspaltung. Diese Aufspaltung hat
ihre Ursache im Potentialgradienten der Oberflache, welcher einen rela-
tivistischen Effekt auf das 2DEG hat. Durch eine Lorentz-Transformation
wird aus dem elektrischen Feld im Eigensystem des Elektrons ein Ma-
gnetfeld, welches zu einer Zeeman-Aufspaltung fiihrt. Dies ist auch als
Rashba-Effekt [48, 49] bekannt, dessen Theorie fiir ein 2DEG in halbleiten-
den Heterostrukturen entwickelt wurde. Der Rashba-Hamiltonoperator ist
von folgender Form:

Hr = ar(2 X hk)3, (2.31)

wobei ar der Rashba-Parameter, Z der Normaleneinheitsvektor, hk der
Impuls und s der Spin des Elektrons sind. Die mikroskopische Ursache ist
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Abbildung 2.6: dI/dV-Spektren fur Ag(111), Au(111) und Cu(111). Alle Spektren
wurden in defektfreien Gegenden mit unterschiedlichen Spitzen aufgenommen.
Diese wurden [51] entnommen. Anhand der Breite des Anstiegs wurden Rickschlis-
se auf die Lebensdauern der Elektronen in den elektronischen Oberflachenzustan-
den gezogen.

die Spin-Bahn-Kopplung [49, 50] mit dem Hamiltonoperator
2

Entscheidend ist hier der Gradient des Coulomb-Terms des Nukleus VV
der Oberflachenatome. Der Hamiltonoperator H g reduziert sich auf Hjy,
falls ein freies Elektronensystem mit einem externen elektrischen Feld
vorliegt. Damit ist die Grof3e der Aufspaltung des entarteten Bandes vom
Gradienten des antisymmetrischen Coulomb-Terms und der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Oberflaichenzustands abhdngig.

Mit Hilfe der Photoemissionsspektroskopie lasst sich die Bandstruktur
des Oberflachenzustands impuls- und spinaufgelost untersuchen. Aller-
dings erlaubt diese Methode nicht die Topographie zu priifen und den
Grad an Verunreinigungen ortsaufgelost zu bestimmen. Mit Hilfe der Ras-
tertunelmikroskopie und -spektroskopie lassen sich Oberflachenzustande
auf defektfreien Oberflachen oder auch speziell praparierten Nanostruktu-
ren untersuchen. In Abb. 2.6 werden dI/dV-Spektren fiir Ag(111), Au(111)
und Cu(111) gezeigt. Wird mit steigender Spannung die Energie des Dis-
persionsminimums des Oberflachenzustands erreicht, so steigt die Zu-
standsdichte stufenformig an.

Eine Moglichkeit, die Dynamik der Oberflichenzustande zu untersu-
chen, ist, diese auf der Oberflache raumlich einzugrenzen. Dies lasst sich
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2 Grundlagen

beispielsweise durch atomare Manipulation mit Hilfe des STM [52], durch
Erzeugung von “Leerstelleninseln” mit Hilfe von Ar*-Sputtern [53] oder
mittels vizinal geschnittener Kristalle mit damit verbundenen schmalen
Terrassen [54, 55] erreichen.

Der am einfachsten zu betrachtende Fall ist ein freies zweidimensionales
Elektronengas, das an einer Potentialbarriere streut, ansonsten aber frei
in seiner Bewegung ist. Unter der Annahme einer in y-Richtung unendlich
ausgedehnten Wand und einem Reflexionskoeffizienten R = 1, erhadlt die
Wellenfunktion einer stehenden Welle folgende Form:

Wy = Csin(k,x)e Y f(z). (2.33)

Flr die totale Zustandsdichte D(E, x) fiir alle Energien < E in einem
Abstand x zur Wand bzw. Stufe erhalt man:

D(E, x) < f Wy |* dk,dk,,

_ /1(2k||x)] (2:3%)

k”X

2
2 k)

| sin”(kyx)dk,dk, « > [1

Die lokale elektronische Zustandsdichte ist dann proportional zu dD/dE":

LDOS(E, x) = Lo[1 — J, (2k;x)]. (2.35)

Dabei sind /, und J; die Besselfunktionen nullter und erster Ordnung und

Ly = m*/nh2 die LDOS des 2DEG. Bei grofden Abstanden (x > mz/k”)
sind die Besselfunktionen von folgender asymptotischer Form:

1 2n+1
Jn (k) x) o Wcos(Zk”x -2 m)]; né€eN. (2.36)

Daraus folgt fiir die LDOS:

LDOS(E, x) = Lo[1 ! ok~ 2L 237
(69 = Ll = | cosbye= w237

(2.38)

mit
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2.4 Elektronische Zustdnde an Festkérper-Oberfldchen

Damit ist ersichtlich, dass sich, beispielsweise in der Nahe von Stufen
einer vizinal geschnittenen Ag(111)-Oberflache, ein Interferenz-Muster
von stehenden Wellen gemafd Gl. 2.37 ausbildet. Dieses ermdglicht es,
den Wellenvektor k| als Funktion der Energie E — E, zu bestimmen.
Li et al. [56] erhalten E, = (—67 + 3) meV sowie die effektive Masse
m* = (0.42 1+ 0.02)m,. In Abb. 2.7 sind Daten einer Arbeit von Becker et al.
[57] dargestellt. In dieser ist sowohl die parabolische Form alsauch die Lage
des Ag(111)-Oberflachenzustands in der Bandliicke deutlich erkennbar.

Abbildung 2.7: Bandstruktur des Oberflachenzustands auf Ag(111) [57]. Die schat-
tierte Flache und die durchgezogene griine Linie stellen die projizierten Volumen-
und Oberflachenzustandsdispersionen aus ab-initio-Rechnungen dar. Die Symbole
sind aus STM-Messungen gewonnene Datenpunkte. Die gestrichelten Linien sind pa-
rabolische Dispersionen mit m* = 0.42 m, (rot) fir den Oberflaichenzustand und
m* = 0.24 m, (blau) fir die Bandkante der Volumenzustdnde.

Die Streuung der Elektronen kann ebenso an Punktdefekten, beispiels-
weise Adsorbatatomen, oder komplexeren Strukturen erfolgen, woraus
sich deutlich kompliziertere Muster ergeben kénnen [58].
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3 Experimentelles

In diesem Kapitel wird auf die Herstellung der Proben eingegangen und die
dafiir verwendeten Apparaturen vorgestellt. Es kamen zwei unterschied-
liche Rastertunnelmikroskope zum Einsatz: Einerseits ein kommerzielles
Low-Temperature(LT)-STM der Firma Omicron, welches Temperaturen
von etwa 3 K erreicht und andererseits ein am Physikalischen Institut auf-
gebautes Joule-Thomson(]T)-STM. Letzteres wurde von Prof. Wulfhekel am
Physikalischen Institut (KIT) entworfen. Dieses erreichte zum Zeitpunkt
der Messungen eine Temperatur von etwa 0.7 K.

3.1 Probenherstellung

Diein dieser Arbeit untersuchten Ag-Inseln wurden durch thermisches Ver-
dampfen von Ag auf zwei einkristallinen Niob(110)-Substraten hergestellt.
Niob wird seit langerem, auch aufgrund seiner Eignung fiir technologische
Anwendung (supraleitende Kavitdten), intensiv mit oberflachensensitiven
Methoden untersucht [59, 60, 61, 62, 63]. Setzt man einen Nb-Kristall
der Atmosphdre aus, bildet sich eine komplexe Schicht diverser Nb-Oxide
(NbO, NbO, und Nb,05 [64, 65, 66]). Insbesondere entlang Korngrenzen
diffundiert Sauerstoff in den Nb-Einkristall und geht dort in Losung. Saube-
re und oxidfreie Oberflachen konnten nur durch schnelles Heizen ("Flash
heating”) auf Temperaturen T =~ 2300 K mitanschlieféendem schnellen Ab-
kiihlen (~ Sekunden) [60] und zyklischem Ar+-Sputtern erreicht werden.
Bei niedrigeren Temperaturen bilden sich, je nach Temperatur, unter-
schiedlich rekonstruierte Oberflachenstrukturen aus [59, 60].

Die verwendeten Einkristalle sind aus einem Niob-Einkristallstab mit
99.999 % Reinheit (MaTeck GmbH) in Scheiben zu 5 mm Durchmesser
und 1 mm Dicke geschnitten worden. Diese wurden mechanisch sowie
elektrochemisch poliert und auf einem Probentriger mit gepunkteten
Tantalspangen befestigt. Dieser bestand aus Molybddn und besitzt eine
Aussparung von 4.5 mm Durchmesser fiir die Probe, so dass der Kontakt
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3 Experimentelles

zwischen Probe und Trager, und die damit verbundene Warmeleitung,
klein waren. Aufgrund der hohen erforderlichen Heiztemperaturen wur-
de eine Elektronenstrahlheizung gebaut, welche Temperaturen von etwa
3000K erreicht. Hiermit wurden die Niob-Einkristalle innerhalb von 20
Sekunden auf etwa 2700 K, und damit knapp unter den Schmelzpunkt von
2760 K, erhitzt. Die Temperaturkontrolle erfolgte mit Hilfe eines Quotien-
tenpyrometers. Der Abkiihlvorgang auf T < 800 K dauerte aufgrund der
hohen Temperaturen, der grofien Masse des Einkristalls sowie der aufge-
heizten Umgebung etwa 30 Sekunden. Im Anschluss wurde die Oberflache
des Einkristalls mit 2 — 3 keV Ar"-lIonen fiir 30 — 90 min gesputtert. Wah-
renddessen wurde der Einkristall durch eine resistive Strahlungsheizung
auf etwa 1300 K gehalten. Durch das Sputtern wurde die oberste Schicht,
welche nicht nur aus Nioboxid, sondern auch aus diversen anderen, im
Niob gelosten Elementen besteht, abgetragen. Diese Verunreinigungen,
welche durch das Heizen an die Oberflache segregieren, umfassen insbe-
sondere Ta, C und Sil. Dieser Zyklus aus Heizen und Sputtern, welcher mit
Transfer etwa 1-2 Stunden dauerte, wurde etwa 100 mal durchgefiihrt.
Anschlieflende Augerelektronenspektroskopie-Messungen lieféen auf nur
geringe Mengen an Sauerstoff schliefen. STM-Messungen zeigten eine
atomare Auflésung der rekonstruierten Oberflichen und Terrassen mit
5 — 20 nm Breite. Diese Ergebnisse werden in Kap. 4.1 vorgestellt. Damit
lasst sich auf einen Fehlschnitt des Einkristalls von etwa 1 —1.5° schlief3en.

Das zur Inselherstellung verwendete Silber wurde mit einem Elektro-
nenstrahlverdampfer? auf der Nb(110)-Oberfliche abgeschieden. Dieser
gestattet eine Kontrolle iiber die Aufdampfrate mit Hilfe eines integrier-
ten Flussmessers. Weiterhin wurde die Aufdampfrate unter Zuhilfenahme
eines Schwingquarzes gepriift. Zur Gewahrleistung hoher Reinheit des auf-
gedampften Silbers wurde der mit Ag befiillte Elektronenstrahlverdampfer
tiber 2-3 Stunden bei 500 — 550 K ausgeheizt. Direkt vor dem Aufdampfen
des Silbers auf das Substrat wurde stets fiir mindestens eine Minute Ag ge-
gen die Blende verdampft, bevor diese ge6ffnet wurde. Die Aufdampfraten
variierten zwischen 0.2 und 1 nm/min und es wurden Schichten zwischen
1 und 5 nm aufgedampft. Wahrend des Aufdampfens wurden die Substrate
auf Temperaturen bis 700 K geheizt. Auf das resultierende Inselwachstum
und die Morphologie wird in Kapitel 4.2 eingegangen.

Lproduktspezifikation der Firma MaTeck GmbH
2EFM3 bzw. EFM4 der Firma Omicron NanoTechnology GmbH
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3.2 Beschreibung der verwendeten STM

3.2 Beschreibung der verwendeten STM

3.2.1 Tieftemperatur(LT)-STM

Das Tieftemperatur-STM (LT-STM) befindet sich in der Analysekammer ei-
ner 2-Kammer-Ultrahochvakuum(UHV)-Anlage mit einem Basisdruck von
10~ '° mbar. Eine Beschreibung des LT-STM findet sich in [67]. Das STM
selbst befindet sich unterhalb eines Heliumtanks, welcher wiederum von
einem Stickstoffringtank umgeben ist. Uber eine Greifzange kénnen durch
rotierbare Becher, die als Strahlenschilde dienen, Proben und Spitzen ge-
wechselt werden. Durch Pumpen am Helium-Bad lassen sich Temperaturen
von etwa 3 K erreichen, wobei sich die Standzeit hierdurch von 23 Stunden
auf etwa 14 Stunden reduziert.

In der Prdparationskammer befinden sich ein 4-Grid-Retarding-Field-
Analyzer (RFA) fiir Augerelektronenspektroskopie und Low-Energy Elec-
tron Diffraction (LEED), ein Quadrupol-Massenspektrometer und die Elek-
tronenstrahlheizung zur Praparation der Niob-Einkristalle. An diese Kam-
mer ist auch die Schleuse zum Probentransfer in das UHV angeschlossen.
Der Transferarm, mit dessen Hilfe die Proben und Spitzen zwischen den
Kammern transferiert werden, gestattet das Kiihlen der Probe tiber eine
Kapillare mittels Durchfluss von fliissigem Stickstoff. Es ist auch ein Hei-
zen auf Temperaturen von etwa 1300 K moglich. Auf diesen Transferarm
sind mehrere Elektronenstrahlverdampfer (EFM3 bzw. EFM4) sowie eine
Ar”-lonenkanone ausgerichtet.

Die fiir dieses STM verwendeten Spitzen wurden aus einem Wolfram-
Stab mit 0.38 mm Durchmesser in 5-molarer KOH-Losung geatzt. Der
Atzvorgang selbst wird durch eine Elektronik kontrolliert und rechtzeitig
abgebrochen. Anschliefsend wird die Spitze in Aceton, [sopropanol, Ethanol
und destilliertem Wasser gereinigt. Die Spitze wird in die UHV-Kammer
transferiert und durch mehrfaches Ar*-Sputtern und Elektronenstrahl-
heizen von Adsorbaten und Wolframoxid befreit. Dieser Ablauf wurde
so optimiert, dass sich Spitzen reproduzierbar mit einem Durchmesser
< 30nm herstellen lief3en. In Abb. 3.1 ist eine derart praparierte Spitze
abgebildet. Die Aufnahme erfolgte mittels eines Rasterelektronenmikro-
skops am Laboratorium fiir Elektronenmikroskopie. Aufgrund der Hoéhe
und Steilheit der in dieser Arbeit untersuchten Ag-Inseln ist die Herstel-
lung dufierst scharfer Spitzen fiir die Abbildung von erheblichem Vorteil.
Bei einer derartigen Spitzenpraparation besteht jedoch die Gefahr, dass
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diese fiir die Spektroskopie ungeeignet sind, da es zu mechanischen In-
stabilititen (Schwingungen) bzw. Artefakten in den Messungen kommt.
Daher bedurfte es einiger Versuche, um Spitzen, die sowohl eine scharfe
Abbildung als auch eine gute Spektroskopie erlaubten, herzustellen.

100 nm

Abbildung 3.1: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer elektrochemisch geéatz-
ten und durch Sputtern sowie Elektronenstrahlheizen praparierten W-Spitze. Er-
kennbar ist eine sehr gleichmaRig ausgebildete und scharfe Spitze mit einem Durch-
messer < 30 nm [68].

3.2.2 Joule-Thomson(JT)-STM

Das JT-STM wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. Wulfhekel konzipiert und
am Physikalischen Institut gebaut [69, 70]. Es ist ein dufderst kompaktes
Tieftemperatur-STM, welches eine hohe Energieauflosung und Stabili-
tat aufweist. Zusatzlich zu einem Stickstoff- und einem Heliumkryosta-
ten sowie der dazu gehorenden Schilde gibt es eine Joule-Thomson(]T)-
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3.2 Beschreibung der verwendeten STM

Expansionsstufe zur Abkiihlung des STM. Durch Ausnutzung des J T-Effektes
lief3en sich, bei den hier vorgestellten Messungen, Temperaturen < 700 mK
erreichen. Weiterhin ist es moglich mit Hilfe einer supraleitenden split-
coil Spule Magnetfelder bis zu 3 T senkrecht zur Probe anzulegen. Auch
die Standzeit ist mit 280 Stunden bedeutend hoher als beim LT-STM. Fiir
detailliertere Beschreibungen sei auf obige Referenzen verwiesen.

Wie beim LT-STM besteht die UHV-Anlage aus zwei Kammern, einer
Analysekammer, in welcher sich das JT-STM befindet, und einer Praparati-
onskammer, an welcher die Schleuse angeschlossen ist. Die Praparations-
kammer beinhaltet hier ebenso ein Quadrupol-Massenspektrometer, eine
RFA-Einheit fiir AES/LEED und eine Ar” -lonenkanone. An diese Kammer
wurde zu den schon vorhandenen Elektronenstrahlverdampfern eine mit
Silber gefiillte EFM3-Einheit hinzugefiigt. Da es keine Moglichkeit zum
Anbau der Elektronenstrahlheizung gab, wurde ein Nb-Einkristall am LT-
STM prapariert und mit einer 15 nm diinnen Ag-Schicht abgedeckt. Diese
sollte eine Oxidation bzw. Verunreinigung des Einkristalls wahrend des
Transfers unter Luft zum JT-STM verhindern bzw. verringern. Dort wur-
de die Ag-Schutzschicht durch Sputtern und Heizen entfernt. Mit der im
JT-STM vorhandenen Elektronenstrahlheizung konnte die Probe fiir 10
Sekunden auf einer Temperatur von etwa 1800 K gehalten werden. Im
Anschluss wurde der Einkristall gesputtert und dieser Prozess einige Male
wiederholt.

Die Praparation der Wolfram-Spitzen wird hier, ebenso wie fiir das
LT-STM, durch elektrochemisches Atzen durchgefiihrt. Die Spitzen wer-
den jedoch beim Elektronenstrahlheizen auf weit hohere Temperaturen
gebracht, wodurch sie betrachtlich stumpfer werden. Aufgrund dieser Pra-
paration enthalten die im JT-STM gewonnenen Topographieaufnahmen
Spitzenartefakte und zeigen keine scharfen Inselrdnder. Dies ist jedoch
nicht weiter von Belang, da die Inselmorphologie durch eine hinreichende
Anzahl an Messungen am LT-STM bekannt ist.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Die reine Niob(110)-Oberflache

Wie in Kapitel 3.1 erwdhnt, wurde die Nb(110)-Oberflache bereits intensiv
in [59, 60, 61, 62, 63] untersucht. Eine sehr gute Ubersicht istin [71] gege-
ben. Die sauerstofffreie Oberfliche wurde bisher nur in der Arbeit von An
et al. [60] auf Nb(100) mit Hilfe von LEED und STM untersucht und ato-
mar aufgelost. Dabei wurde die Probe durch zyklisches Ar+-Sputtern und
kurzes Heizen auf tiber 2500 K gereinigt. Anschlief3end wurde die Probe
schrittweise mit Sauerstoff behandelt. Die dadurch stattfindende Oxidati-
on fiihrt zu einer reichhaltigen Zahl an Oberflachenstrukturen. Die in [59,
61, 62] untersuchten (110)-Oberflichen weisen nach der Praparation eine
Uberstruktur an quasi-periodisch angeordneten Nanokristallen auf. Diese
besitzen eine Oxid-Stochiometrie von NbO,..;, bis NbO,.og und bilden
lineare Ketten, welche aus 10 + 1 Nb-Atomen besteht. Welche Position
die Sauerstoffatome einnehmen, kann durch STM nicht bestimmt wer-
den. Unter Zuhilfenahme von Photoelektronenpektroskopie und -beugung
konnte jedoch ein umfassendes Modell der NbO, /Nb(110)-Grenzflache
[62] gewonnen werden.

Die in dieser Arbeit genutzten Nb-Kristalle zeigten nach den ersten Pra-
parationsschritten ebenfalls die bekannte NbO, -Oberfldche, welche in Abb.
4.1 zusehenist. Die Aufnahmen sind nach unterschiedlichen Praparationen
entstanden. In den oberen Bildern sind die typischen (10 + 1)-atomigen
Ketten auf ausgedehnten flachen Terrassen zu sehen. Die Verwendung
verschiedener Wolfram-Spitzen fiihrte zu etwas unterschiedlichen Abbil-
dungen. Im unteren Bild sind Stufen dargestellt, welche die Ausbildung der
linearen Ketten nur auf der untersten Ebene aufweisen. In der mittleren
schmalen Stufe sind diese nicht zu erkennen. Da NbO in der Literatur
bereits ausfiihrlich diskutiert ist, wurde die Untersuchung dieser Details
nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 4.1: STM-Bilder von NbO nach unterschiedlichen Praparationszyklen. Die
bekannten 10-atomigen linearen Ketten sind deutlich erkennbar.

Nachdem die Proben etwa 50 Praparationszyklen durchlaufen hatten,
verdanderte sich die Oberflache. Es konnten diverse Oberflachenstrukturen
und Rekonstruktionen abgebildet werden, was vermutlich auf die bis da-
hin durch Sauerstoff unterdriickte Segregation anderer Verunreinigungen
zurickzufihren ist. Aufder Sauerstoff sind insbesondere Ta, C und Si in den
Niob-Einkristallen enthalten. Da es Ziel war, eine saubere Nb-Oberflache
zu erhalten, wurden nicht viele Messungen daran durchgefiihrt und somit
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch nicht darauf eingegangen.
Nach etwa 100 Praparationszyklen konnte die in Abb. 4.2 gezeigte Ober-
flache beobachtet werden. Es sind einzelne Regionen zu erkennen, welche
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Abbildung 4.2: Oben: Bild einer Nb-Oberflache nach etwa 100 Praparationszyklen.
Unten: Linienprofil entlang der dargestellten [0 0 1]-Richtung.
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die Struktur der bcc(110)-Oberfliche aufweisen. Die Kristallrichtungen
[00 1] und [1 1 1] sind, zusammen mit der auf der Oberfliche senkrecht
stehenden [1 1 0]-Richtung,im Bild eingezeichnet. Ein Hohenprofil entlang
einer [0 0 1]-Richtung ist im unteren Teil von Abbildung 4.2 dargestellt. Es
ist eine Periodizitat von 3.31+0.02 A erkennbar, in guter Ubereinstimmung
mit einem Abstand a = 3.30 A fiir einen Niob-Einkristall ohne Rekonstruk-
tion oder Oberflichenrelaxation. In [1 1 1]-Richtung konnten 2.85+ 0.02 A
gemessen werden und fiir die Winkel ergaben sich 71 + 1° und 109 + 1°.
Diese Werte stimmen mit den Literaturangaben fiir Niobeinkristalle (sie-
he Abb. 4.3) sehr gut liberein. Zur Kalibrierung der Piezo-Scannereinheit
wurde die (7 X 7)-Rekonstruktion von Si(111) verwendet.

~ ) 4.63 A ® [110]
110 "
—
3.30A
(3.31A)

[171] 1[001]

Abbildung 4.3: Die sich aus der Gitterkonstanten a = 3.30A ergebenden Werte
zusammen mit den gemessenen Werten in Klammern.

Die gezeigte bcc(110)-Oberflache konnte nur wenige Male beobachtet
werden. Weit haufiger zeigte sich eine Struktur, wie sie in Abb. 4.4 zu
sehen ist. Im linken Bild ist eine Uberstruktur erkennbar, welche zwei
unterschiedliche Domanen aufweist. Diese besitzen nur eine geringe Aus-
dehnung von wenigen Nanometern und wechseln sich zufillig ab. Im
rechten Bild ist sowohl die bcc(110)-Oberfliche als auch das Ubergitter
im unteren linken und rechten Teil des Bildes zu sehen. Da das Uber-
gitter eine rechtwinklige Struktur besitzt, fallt nur eine Richtung mit
einer Niob-Kristallachse zusammen. Diese Struktur lasst sich aus der Niob
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Domane 2

Domane 1

Abbildung 4.4: Links: Diese Oberflachenstruktur wurde nach einer groRen Anzahl
von Praparationszyklen beobachtet. Es zeigen sich zwei Domanen unterschiedlicher
Ausrichtung mit rechteckiger (zweizdhliger) Symmetrie, welche jeweils nur Uber ei-
nige Nanometer ausgedehnt sind. Rechts: Hier ist sowohl die bcc(110)-Oberflache
von Niob als auch die Uberstruktur erkennbar.

bcc(110)-Oberflache durch die in Abb. 4.5 gezeigte Konstruktion erzeu-
gen. Je nach Ausrichtung des Ubergitters (entlang [111] oder [1 1 1])
sind zwei unterschiedliche Domanen beobachtbar. Entlang dieser zum
bce(110)-Gitter ausgerichteten Kristallachsen erhalt man eine Periodizi-
tat, welche sich jeden zweiten (gelegentlich auch jeden dritten) nachsten
Nachbarn wiederholt (d ist der Abstand nachster Nachbarn). In senkrech-
ter Richtung zu diesen Achsen ergibt sich eine Periodizitidt von = 2.84 X d
entlang [1 1 2] bzw. [1 1 2]. Augerelektronen-Spektren dieser Oberfliche
sind in Abb. 4.6 gezeigt. Sie entstanden bei Energien von E; = 1.5keV
und E, = 3keV des Primdrstrahls. Das Spektrum mit E, = 3 keV zeigt
ein Messartefakt bei E = 500 eV, welches bei der zweiten Messung nicht
erkennbar ist. Innerhalb der gegebenen Sensitivitit ist in den Spektren
kein Sauerstoffsignal zu erkennen. Aufier den Nb-Signalen tritt jedoch ein
weiteres Signal bei E = 272 eV auf, welches auf Kohlenstoff zurtickgefiihrt
werden kann. Kohlenstoff gehort mit Sauerstoff, Tantal und Silizium zu den
Hauptverunreinigungen im Nb-Einkristall. Sein Bedeckungsanteil auf der
Nb(110)-Oberflache ldsst sich aus dem Verhaltnis der Nb- zu C-Signalen
auf X¢c = 18% abschitzen [72]. Betrachtet man die in Abb. 4.5 gezeigte
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Uberstruktur des Nb(110) so ist ein Verhiltnis von etwa 1/6 zu erwarten.
Dies legt den Schluss nahe, dass die dominenartig entstehende Uber-
struktur aus segregiertem Kohlenstoff bestehen konnte. Das Aufnahmen
der reinen Niob(110)-Oberfldache, wie in Abb. 4.2 zustande kamen, konnte
an dem noch in niedriger Konzentration vorhandenen Sauerstoff liegen,
welcher mit Kohlenstoff zu CO, reagierte und anschliefdend sublimierte.
Sobald kein geldster Sauerstoff fiir diesen Prozess zur Verfiigung steht,
konnte der Kohlenstoff diese Uberstruktur ausbilden. Zur Uberpriifung
ware es erforderlich, die Praparation des Nb-Kristalls unter sehr leichter
Sauerstoffzufuhr durchzufiihren.

_Niob (110) Ubergitter
112]

i1y pi1

Domane 1 Domane 2

Abbildung 4.5: Das beobachtete Ubergitter auf Nb(110) lasst sich auf diese Weise
konstruieren, wobei je nach Ausrichtung die zwei beobachteten Domanen entste-
hen (vgl. Abb. 4.4).

Zur Uberpriifung der Oberflichenreinheit kénnen auch Tunnelspektren
herangezogen werden. Wie bereits in Kap. 2.1 und 2.2 gezeigt wurde,
erhdlt man durch d//dV-Messungen die Quasiteilchenzustandsdichte des
Supraleiters. Deren Verlauf kann anschlieffend mit der BCS-Theorie ver-
glichen werden. Andererseits ldsst sich damit auch die Qualitat der Mes-
sungen bzw. die Energieauflosung des STM tiberpriifen. Abb. 4.7 zeigt im
oberen Graphen Ergebnisse, welche mit Hilfe des LT-STM bei T = 4.2K
(Helium-Siedetemperatur) und T = 2.5K (bei gepumptem Heliumbad)
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Abbildung 4.6: Augerelektronen-Spektren der praparierten Nb(110)-Oberflache bei
Einstrahlenergien E, = 1.5 keV und E, = 3 keV. Letzteres zeigt ein Messartefakt
bei E = 500 eV, welches bei der zweiten Messung nicht erkennbar ist.

gewonnen wurden. Der differentielle Leitwert wurde hierbei durch nu-
merische Ableitung einer I(V)-Kennlinie bestimmt und auf den Wert bei
V = +£10 mV normiert. Betrachtet man die im LT-STM gewonnenen Daten,
so erkennt man ein breites Minimum um die Fermi-Energie, aber nur
eine Andeutung der Maxima der BCS-Quasiteilchenzustandsdichten, wie
sie fiir diese Temperaturen (T = 2.5K und T = 4.2 K) erwartet wiirden.
Es lasst sich kein mit den Daten ilibereinstimmender Fit mit Hilfe der
BCS-Theorie durchfiihren. Eine Simulation einer d//dV-Messung fiir Niob
(A =151meV;T = 25K;T. = 9.1K) ist in Rot dargestellt, wodurch die
Diskrepanz verdeutlicht wird. Offenkundig ist ein starkes Rauschen iiber-
lagert, welches jedoch aufierhalb der messbaren Frequenzen liegt oder
die lokale Temperatur entspricht nicht der gemessenen Temperatur an
der Si-Diode. Die mit einer Si-Diode ermittelte Probentemperatur wurde
durch einen Cernox-Tieftemperatursensor tberpriift, wobei nur geringe
Abweichungen festgestellt wurden.

Weiterhin ist im unteren Graphen von Abb. 4.7 eine ebenfalls numerisch
abgeleitete Messung am |JT-STM gezeigt. Dabei wurde die Probe, wie in
Kap. 3.2.2 beschrieben, mit einer Silberschicht abgedeckt und zum JT-STM
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Abbildung 4.7: Der obere Graph zeigt zwei Spektren, die am LT-STM bei
unterschiedlichen Temperaturen aufgenommen wurden. Diese wurden tiefpassge-
filtert und somit geglattet. Der untere Graph zeigt eine Messung am JT-STM. Hier
bedurfte es keiner Filterung. Das Spektrum wurde jedoch bzgl. des Ursprungs (V =
0) symmetrisiert.
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4.1 Die reine Niob(110)-Oberfldche

transferiert. Die durch das JT-STM bei T = 0.7 K gewonnene Messung ist
in guter Ubereinstimmmung mit dem BCS-Fit (A = 1.51K, Tg; = 1.1K).
Vergleichbare Spektren konnten mit einer Nb-Spitze auf Cu(100) erzielt
werden [70]. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Messungen sind
durch die Praparation verursachte Differenzen unwahrscheinlich. Der sich
auf der Oberflache befindende Kohlenstoff hat somit keinen erkennbaren
Einfluss auf die supraleitenden Eigenschaften. Ebenfalls kann damit die En-
ergieauflosung auf die thermische Verschmierungvon 3.4 kgTg¢ = 0.3 meV
abgeschdtzt werden. Somit ist das JT-STM erheblich besser fiir Messungen
geeignet, bei denen eine hohe Energieauflosung von Vorteil ist. Hinsichtlich
der Untersuchung der supraleitenden Eigenschaften der Ag-Inseln wurden
daher alle damit verbundenen Messungen am JT-STM durchgefiihrt.

Zur detaillierten Untersuchung der supraleitenden Eigenschaften und
der elektronischen Oberflachenzustande auf Ag-Inseln, werden im nach-
folgenden Kapitel auch Messungen an Inseln im Magnetfeld vorgestellt.
Das JT-STM bietet die Moglichkeit, Feldstarken bis B, = 3T senkrecht
zur Probe anzulegen. Dies wurde auch auf der reinen Nb(110)-Oberflache
durchgefiihrt. Abb. 4.8 zeigt ein Flussliniengitter, welches bei T = 1.1K
und B = 0.21 T aufgenommen wurde.

Niob ist ein Typ-II-Supraleiter, dessen kritische Feldstarken sehr stark
von der Reinheit bzw. Praparation abhdngen. Untersuchungen an sehr
reinem Niob (RRR > 2000) von French [73] ergaben fiir die kritischen

Feldstarken
Bc.[Tesla] = 0.185[1 — (T/T.)*] )
Bc,[Tesla] = 0.382[1 — (T/T¢)?1/[1 + (T/T.)?]. '

Aufgrund der zylindrischen Form der Probe (Radius R = 5mm; Dicke
d = 1mm) und dem dazu senkrecht stehenden Magnetfeld besitzt diese
einen Entmagnetisierungsfaktor von

N=1 3md 0.8 4.2
weshalb die effektive Feldstarke
Beyetf # 1/(1=N) - By = 5- By (4.3)

betragt. Damitdringt fiir T < T magnetischer Fluss bereitsab B, =~ 0.04 T
in die Probe ein.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.8: Aufnahme eines Flussliniengitters des Typ-Il Supraleiters Niob bei
T = 1.1Kund B = 0.21T. Es wurde ein Lock-In-Verstarker genutzt, um die 2.
Ableitung des Stroms dI?/d”V bei V = 1.2 mV zu messen.

Abbildung 4.9: Flussliniengitter im Nullfeld. Das linke Bild zeigt das Pinning des Fluss-
liniengitters nach den ersten Praparationszyklen, wahrend das rechte nach einigen
weiteren Zyklen aufgenommen wurde. Das zuvor angelegte Magnetfeld betrug beim
ersten Bild B = 0.2 T und bei letzterem B = 0.25 T. Hier wurde ebenfalls ein Lock-
In genutzt um die 2. Ableitung des Stroms dIZ/dZV bei V = 1.2 mV zu messen.
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4.1 Die reine Niob(110)-Oberfldche

Betrachtet man den Bereich zwischen den Flusslinien genauer, so er-
kennt man eine etwas “kornige” Struktur. In Abb. 4.9 sind zwei Aufnahmen
von Flussliniengittern nach Abschalten des dufderen Magnetfeldes gezeigt.
Hierbei bleibt ein Teil der Flusslinien an Defekten und Fehlstellen veran-
kert (sogenanntes “pinning”). Damit bleibt auch im Nullfeld ein Fluss von
etwa B =~ 50 — 70 mT in der Probe, nachdem im linken Bild B = 0.2 T und
im rechten B = 0.25T angelegt waren. Die erste Aufnahme wurde nach
dem Transfer vom LT- zum JT-STM nach nur wenigen Reinigungszyklen
aufgenommen, wahrend letztere nach doppelt so vielen Reinigungszyklen
entstand. Hierdurch ist die “Koérnigkeit” erheblich gesunken und in einigen
Bereichen nahezu vollstandig verschwunden. Dies weist darauf hin, dass
anfangs Verunreinigungen zu leichten Fluktuationen in der Ausbildung
der Quasiteilchenzustandsdichte fithrten. Nachdem geniigend Reinigungs-
schritte vollzogen waren, konnten keine Anderungen mehr beobachtet
werden. Der bereits in Abb. 4.7 gezeigte Graph ist nach ausreichender
Probenreinigung entstanden.

Nimmt man, im Vortexkern beginnend, d//dV-Kennlinien entlang einer
Linie auf, so ergibt sich die in Abb. 4.10 (oben) gezeigte Abstandsabhan-
gigkeit der Zustandsdichte. Der in schwarz dargestellte Verlauf mit einem
lokalen Maximum bei ¥V = 0 wird im Vortexkern beobachtet und zeigt
gebundene Quasiteilchenzustinde wie sie zum ersten Mal durch Hess et
al. 1989 [74] beobachtet und von Shore et al. [75] theoretisch beschrie-
ben wurden. Mit immer grofierer Entfernung vom Vortexkern wird die
Energieliicke in der Quasiteilchenzustandsdichte deutlich ausgepragter
und nimmt ihr Maximum in der Mitte dreier Vortizes an. Dies entspricht
der griinen Kurve mit einem Abstand von 48 nm vom Vortexkern. Setzt
man die STM-Spitze auf diesen Punkt und variiert das B-Feld, so ergibt
sich die in Abb. 4.10 (unten) gezeigte Abhidngigkeit. Eine Feldstirke von
B = 230 mT reduziert die Energielticke bereits deutlich, wahrend Feldstar-
ken von B > 600 mT keine Energieliicke mehr erkennen lassen. Hieraus
lasst sich die Ginzburg-Landau-Kohérenzlange ¢, bestimmen:

Beo(T) = Bea(O)[1 = (T/T)?1/[1 + (T/T)*] ~ 0.6 T

mit B¢, (0) = und T/T. = 0.7K/9.2K (4.4)

0
2mEz, (0)

= &g, & 23nm.
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Abbildung 4.10: Das obere Bild zeigt die Veranderung der Quasiteilchenzustands-
dichte als Funktion des Ortes. Beginnend im Zentrum eines Vortex (schwarze Kurve)
wurden entlang einer Linie bis zu einer maximalen Entfernung von 48 nm (griine
Kurve) weitere Spektren aufgenommen. Im Zentrum des Vortex (schwarz) ist eine
leichte Uberhdhung zu erkennen, welche aufgrund gebundener Quasiteilchenzu-
stande auftritt [74, 75].

Im unteren Bild ist die Verdanderung der Zustandsdichte unter Variation des dufReren
Magnetfelds dargestellt. Mit einer Feldstarke von B = 230 mT ist die Ausbildung
der Energiellicke bereits deutlich unterdriickt und mit B = 400 mT kaum noch zu
erkennen. Ein Magnetfeld von B = 600 — 700 mT ist ausreichend, um die Supra-
leitung vollstandig zu unterdriicken.
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4.2 Ag-Inselwachstum auf Nb(110)

Die sich daraus ergebende Koharenzlange ¢, ~ 23 nm ist etwas gerin-
ger als der Literaturwert ¢, ~ 0.74 - ¢z =~ 0.74 - 38nm = 28 nm [76,
77, 78]. Es wurden jedoch keine Feldstirken zwischen 400 und 600 mT
angelegt. Daher ist B., = 600 mT nur eine obere Abschitzung, wodurch
die Kohdrenzlange grofder als ¢;; ~ 23 nm sein sollte. Zur Unterdri-
ckung der Supraleitung bei Ag-Inseln wurden typischerweise B = 700 mT
verwendet.

4.2 Ag-Inselwachstum auf Nb(110)

Untersuchungen des epitaktischen Wachstums von Silberfilmen auf der
Nb(110)-Oberflaiche wurden bereits 1988 von Ruckman et al. [79] durch-
gefiihrt. Dabei wurden diinne Filme (< 5 nm) thermisch aufgedampft und
mit LEED bzw. PES untersucht. Anhand von LEED-Mustern konnte ge-
zeigt werden, dass die ersten zwei Monolagen Ag in bcc(110)-Symmetrie
aufwachsen, anstatt der dichtgepackten fcc(111)-Struktur. Der Silberfilm
wachst durch Expansion entlang der Ag [0 1 1]-Richtung um 12% und
einer Kompression in Ag [2 1 1]-Richtung um 6.8%. Der mittlere Abstand
ndchster Nachbarn betragt fiir eine Ag-Monolage auf Nb(110) 2.85A an-
statt 2.89 A im Silberkristall. Mit der dritten Monolage geht jedoch eine
Anderung der Struktur einher. Die Silberschicht nimmt die Kurdjumov-
Sachs-Orienterung ein, wodurch die Ag [2 1 1]-Richtung parallel zur Nb
[2 1 1]-Richtung liegt. Die Gitterstruktur entspricht fcc(111), wobei die
verbleibende Verspannung mit den darauffolgenden Lagen abgebaut wird.
Mit der Kurdjumov-Sachs-Orientierung [80] ab der dritten Monolage geht
auch das Stranski-Krastanov-Filmwachstum einher. Es gilt jedoch anzu-
merken, dass die LEED-Muster auf ein inkoharentes Filmwachstum hindeu-
ten. Auch die erste Ag-Monolage scheint zu einem Teil fcc(111)-orientiert
zu sein. Die Verspannung durch den Gitterfehlpass wird durch den Einbau
von Versetzungen verringert. Das Heizen diinner Filme im Bereich (3-5)-
Monolagen hatte keine Auswirkungen auf die Oberflachenstruktur, solange
eine Temperatur von T = 800 —900 K nicht iiberschritten wurde. Das ther-
modynamische Phasendiagramm [81] zeigt flir diesen Temperaturbereich
keine Ag-Nb-Mischphasen. Jedoch kommt es bei einer Temperatur von
T =800 — 900 K zur Desorption des Silbers.

Eigene STM-Messungen zeigten kein homogenes Filmwachstum bei
grofderen Schichtdicken (> 1nm). Geringere Bedeckungen wurden nicht
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.11: Im linken Bild ist eine nominell 1.5 nm dicke Ag-Schicht zu erken-
nen, welche bei Raumtemperatur aufgedampft wurde und eine kdrnige Struktur
aufweist. Das rechte Bild zeigt eine 1.5 nm dicke Ag-Schicht mit einer unregelmafi-
gen neztwerkartigen Struktur.

getestet. In Abb. 4.11 (links) ist eine nominell etwa 1.5 nm dicke Ag-Schicht
gezeigt, welche bei Raumtemperatur mit 1 nm/min auf die gereinigte Nb-
Oberflache aufgedampft wurde. Die entstandene stark zerkliiftete Struktur
zeigt Korner mit einer Ausdehnung im Bereich 2 — 5 nm und einer Héhe
von 1 — 2nm. Abb. 4.11 (rechts) zeigt eine 5nm dicke Ag-Schicht, die
eine dufderst unregelmaflige netzwerkartige Struktur aufweist. Der durch-
schnittliche Durchmesser betragt d ~ 20 nm und die Vertiefungen liegen
im Bereich 1 — 5nm. Ein derartiges heteroepitaxiales Wachstumsverhal-
ten ist beispielsweise auch von Silberfilmen auf Si(111)7x7-Substraten
bekannt [82, 83]. Jedoch konnten auch atomar flache (111)-orientierte
Ag-Filme durch einen zweistufigen Aufdampfvorgang auf Si(111) [82, 84],
Si(001) [84] und GaAs(110) [85] erzeugt werden. Dabei wurde zunachst
bei tiefen Temperaturen (100 — 200 K) aufgedampft und anschlief3end
liber ldngere Zeit getempert. Eine atomar flache Ag-Schicht wurde bei
spezifischen und von der Wahl des Substrats abhdangigen Schichtdicken
beobachtet. Bei den zitierten Arbeiten liegen diese kritischen Dicken im Be-
reich von 5-7 Monolagen und haben ihre Ursache in einem “elektronischen
Wachstumsverhalten” [86].

Zusammenhangend flache Ag-Schichten lassen sich auch auf Nb(110)
mit spezifischen Aufdampfparametern erreichen. Wird zunachst eine 1 nm
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4.2 Ag-Inselwachstum auf Nb(110)

dicke Ag-Schicht bei Raumtemperatur und anschliefiend eine 4 nm dicke
Schicht bei etwa 500 K aufgedampft, so ergibt sich die in Abb. 4.12 gezeigte
Oberflache.

Abbildung 4.12: Die Bilder zeigen atomar flache und durchgangige Ag-Schichten,
welche bei speziell gewahlten Aufdampfparametern (siehe Text) entstehen. In bei-
den Bildern sind unterschiedliche Domanen erkennbar.

Das Topographiebild zeigt ausgedehnte und atomar flache Terrassen
mit einer durchschnittlichen Breite von etwa 15nm. Diese liegt somit
in der Grofdenordnung der Terrassenbreiten des Substrats. Die Hohe der
einzelnen Ebenen betrigt mit etwa 4.5 + 0.1 A zwei Monolagen; nur eine
Terrasse weist einen Stufe von 4 Monolagen auf. Auch andere Bilder zeig-
ten, dass nur Terrassen mit einer geradzahligen Anzahl an Monolagen als
Hohendifferenz auftreten. Vereinzelt bilden sich Doméanen aus, welche um
71+ 1° zueinander verdreht sind. Das Ubergitter innerhalb einer Doméne
ist in Abb. 4.13 zu erkennen. Das linke Bild zeigt die ungefilterte Messung,
wahrend im rechten Bild ein FFT(Fast Fourier transformation)-Filter ver-
wendet wurde. Die Fouriertransformierte (hier nicht gezeigt) lasst nur
einen eindeutigen k-Vektor erkennen. Die als Linien erkennbaren Struktu-
ren haben zueinander einen Abstand von etwa 8 A. Die Periodizitit ist viel
grofder als der Ag-Ag-Abstand in der (111)-Ebene. Innerhalb der Linien
lasst sich eine stark schwankende Periodizitit von 9 + 1 A feststellen. Auf-
grund der Ubereinstimmung des Winkels von 71° zwischen den Dominen
der Ag-Schicht und der Niob(110)-Struktur (siehe Abb. 4.3), ist davon
auszugehen, dass es zwei mogliche Nukleationszentren fiir das Wachstum
der Silberschicht gibt. Da diese Schichten ein Ubergitter anstatt der un-
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4 Ergebnisse und Diskussion

gestorten fcc(111)-Struktur aufweisen, kann kein Oberflachenzustand in
Tunnelspektren beobachtet werden.

Abbildung 4.13: Das linke Bild |4sst die Struktur des Ubergitters erkennen, welches
auf der ausgedehnten und atomar flachen Silberschicht entsteht. Im rechten Bild
wurde eine Tiefpassfilterung angewendet.

Mochte man gezielt grofiere Ag-Inseln auf Nb(110) wachsen lassen, so
muss wahrend des Aufdampfprozesses das Substrat geheizt werden. Abb.
4.14 zeigt die Topographie einer nominell 4 nm dicken Ag-Schicht, welche
mit1 nm/minbeiT = 450 K gewachsenist. Die entstandenen Inseln weisen
Abmessungen zwischen 30x30%x4 nm? und 100x100x 10 nm?3 auf. Sie sind
stark zerkliftet und es ist deutlich erkennbar, an welchen Stellen Inseln
zusammengewachsen sind. Diese “Nahtstellen” sind in Abb. 4.14 blau
umrandet. Das blaue Rechteck ist im oberen Teilbild nochmals vergrofdert
dargestellt. Es sind etwa 3 — 5nm lange periodische Vertiefungen zu
erkennen. Sie besitzen eine Tiefe von etwa 1.8 A und einen Abstand von
3.5—4nm.

Wird die Temperatur beim Aufdampfen weiter gesteigert, so nimmt die
Inselanzahl weiter ab und die Inselgrofde zu. Abb. 4.15 zeigt Ag-Inseln, wel-
che bei einer Temperatur von T = 600 K aufgedampft wurden. Dies fand
damit nur wenig unterhalb der Sublimationstemperatur von Tg = 670K
statt. Die nominelle Schichtdicke betrug 5 nm mit einer Aufdampfrate von
1 nm/min. Bei diesen Temperaturen (T 2 550 K) scheinen weder die Auf-
dampfrate noch die Vorgeschichte der Silberschicht fiir die Inselform von
Bedeutung zu sein. Die Erfahrung zeigt, dass in diesem Fall nur die Menge
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4.2 Ag-Inselwachstum auf Nb(110)

Abbildung 4.14: Heizen auf 450 K wahrend des Aufdampfvorgangs fiihrt zur Ent-
stehung groRerer Inseln. “Nahtstellen” zusammengewachsener Inseln sind deutlich
anhand periodischer Oberflichenmuster zu erkennen. Einige dieser Uberginge wur-
den im Bild blau umrandet. Das blaue Rechteck ist nochmals vergrofRert dargestellt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.15: 5 nm Ag auf Nb(110) bei Ts = 600 K. Die 2 X 2 um? groRe Topo-
graphieaufnahme zeigt Ag-Inseln unterschiedlicher GroRRe auf Nb(110). Das untere
Bild zeigt die Ableitung der Topographie. Das blaue Sechseck zeigt die Kristallach-
sen von Ag(111) und das schwarze Rechteck die Kristallachsen von Nb(110). Es sind
sowohl glatte (G) als auch raue (R) Inseln erkennbar.
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4.3 Lok. Untersuchung der mech. Verspannung von Ag-Inseln auf Nb(110)

an vorhandenem Silber auf der Oberfldche fiir die entstehenden Inseln
relevant ist. Die in Abb. 4.15 abgebildeten Inselgrofien liegen im Bereich
100 X 100 x 10 nm3 bis 400 x 400 x 50 nm3. Aufgrund des Fehlschnitts
der Nb(110)-Oberflache besitzen sie ein deutlich keilférmiges Profil. Die
Oberflachen hoherer bzw. groflerer Inseln sind zumeist atomar flach. Je
kleiner bzw. niedriger die Inseln sind, desto wahrscheinlicher ist eine raue
Oberflache. Verglichen mit der bei T = 450 K praparierten Probe sind die
Inselrander nun deutlich gleichmafiger geformt und weisen eine erheblich
geringere Inselrandflache auf. Es sind keine “Nahtstellen”, wie sie in Abb.
4.14 vorkamen, mehr zu erkennen. Im unteren Bild von 4.15 ist die Ablei-
tung der Topographie gezeigt. Es sind deutlich raue (R), von atomar glatten
(G) Inseln unterscheidbar. Letztere weisen gerade Inselkanten auf, deren
Winkel, aufgrund der fcc(111)-Symmetrie, Vielfache von 60° sind. Das
blaue Sechseck symbolisiert die fcc(111)-Kristallachsen. Diese atomar glat-
ten Inseln wachsen aufgrund der Kurdjumov-Sachs-Orientierung in zwei
moglichen Ausrichtungen, jeweils um 5.3° zur bcc(110)-Kristallstruktur
(schwarzes Rechteck) gedreht, da immer eine fcc <110>-Achse auf eine der
beiden fcc <111>-Achsen zusammenfallt. Am haufigsten ist die Drehung
gegen den Uhrzeigersinn zu sehen, da hierdurch die Ag(111)-Kanten star-
ker mit den Nb(110)-Kanten, aufgrund des Fehlschnitts, zusammenfallen.
Die Kanten rauer Inseln orientieren sich an der bcc(110)-Kristallstruktur
des Niob und besitzen Winkel von 71° bzw. 109°. Jedoch existieren auch
Inseln gemischten Typs, welche im Vereinigungsprozess “eingefroren” sind
und dadurch sowohl glatte als auch raue Bereiche besitzen. Die Kanten
dieser Inseln weisen sowohl bcc-artige als auch fcc-artige Winkel auf. Die
Oberflache rauer Inseln ist identisch zu der ausgedehnter Ag-Schichten,
wie sie in Abb. 4.13 gezeigt wurden.

4.3 Lokale Untersuchung der mechanischen
Verspannung von Ag-Inseln auf Nb(110)

Im Folgenden wird auf mechanische Verspannungen von Ag-Inseln auf
Nb(110) eingegangen. Wie in Kapitel 4.2 erldutert, stehen Ag-Inseln, auf-
grund des Gitterfehlpasses als auch der von Niob verschiedenen thermi-
schen Ausdehnung, unter lokal variierender mechanischer Verspannung.
Infolge des Stranski-Krastanov-Wachstums ist die Verspannung durch Git-
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terfehlpass innerhalb weniger Monolagen abgebaut. Weiterhin gibt es
innerhalb der Inseln diverse unterschiedliche Defekte, die ebenfalls ei-
nen Einfluss haben. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass es mit Hilfe
der Rastertunnelmikroskopie moglich ist, die lokale mechanische Ver-
spannung aufderst prazise abzubilden. Nach der Vorstellung bisheriger
oberfldchenmittelnder Messungen an verspanntem Silber wird zunachst
auf die STM-Messungen an Ag-Inseln eingegangen. Im Anschluss werden
DFT-Rechnungen der Bandstruktur diinner Ag-Filme vorgestellt, welche
von R. Heid und K.-P. Bohnen am Institut fiir Festkdrperphysik des KIT
durchgefiihrt wurden. Abschliefend werden FEM-Simulationen fir Ag-
Inseln auf Nb(110) ausgewertet und mit den in dieser Arbeit vorgestellten
STM-Messungen verglichen.

Unter Verwendung der Photoelektronenspektroskopie untersuchten
Neuhold et al. [87] die Verschiebung der Dispersion von Oberflichenzu-
standen von verspannten Ag(111)-Filmen. Als Substrat wurde Si(111)7x7
verwendet, worauf im UHV bei 130K 5nm Ag aufgedampft und an-
schliefdend bei 300—500 K getempert wurden. Die durch LEED-Messungen
verifizierte Ag(111)-Struktur zeigte in der Photoemission den bei diesen
Schichten beobachtbaren Oberflachenzustand (siehe Kap. 2.4). Dieser wies
jedoch eine Verschiebung der Bandkante auf, die auf eine Verspannung der
Silberschicht zurtickgefiihrt wurde. Aus der gemessenen Verschiebung von
150 meV wurde von einer Verspannung von 0.95 % ausgegangen. Die durch
die Verschiebung der Oberflichenzustands(OFZ)-Bandkantenenergie be-
stimmte Verspannung liegt, aufgrund der Eindringtiefe von 4 = 2.8 nm,
in den obersten Atomlagen vor. Der Vorteil solcher oberflichensensitiver
Messungen der Verspannung ist evident, allerdings wird tiber den Bereich
des Primarstrahls gemittelt. Hier konnen STM-Messungen zusatzlich eine
ortsabhdngige Information liefern.

4.3.1 STM-Messungen an Inseln 1-3

Die STM-Messungen zur Diskussion der mechanischen Verspannung wer-
den anhand dreier, exemplarisch ausgesuchter Inseln vorgestellt. Die ers-
ten zwei wurden mit dem LT-STM bei Temperaturen zwischen 2.5 und
4.2 K untersucht, wobei der Fokus auf der Untersuchung des Oberfla-
chenzustands lag. Fur die dritte Insel wurde das JT-STM genutzt, welches
eine deutlich tiefere Temperatur und hohere Energieauflosung ermoglich-
te. Auflerdem gestattete es, Messungen unter Magnetfeld durchzufiihren.
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Drei weitere Inseln (4-6) werden im nachfolgenden Kapitel 4.4 bei der
Diskussion der Supraleitung auf Ag-Inseln vorgestellt. Dort wird der Fokus
auf den supraleitenden Eigenschaften liegen. Die in dieser Arbeit pra-
sentierten Inseln stellen nur einen Teil der Messungen an Ag-Inseln dar.
Grundsatzlich zeigen alle untersuchten Inseln ein konsistentes Verhalten
beziiglich des Oberflaichenzustands.

Insel 1

In Abb. 4.16 ist eine keilformige Ag-Insel zu sehen, welche einen Durch-
messer von etwa 200 nm aufweist und aufgrund des Niob-Fehlschnitts
eine Hohe von 12 bis 19 nm besitzt. In Abb. 4.17 sind die obersten 4.6 nm
der Insel zur Verdeutlichung der Oberflaichenbeschaffenheit dargestellt.
Die Oberfldche ist weitgehend atomar flach, besitzt jedoch drei zueinander
parallele, ausgedehnte Liniendefekte. Sie sind in [1 1 0]-Richtung orien-
tiert. Zwei davon beginnen an einer Einschniirung des Inselrands, reichen
bis zur Inselmitte und weisen Charakteristika einer Schraubenversetzung
auf. In der Inselmitte beginnen die Stufen sich auszubilden und errei-
chen nach wenigen Nanometern ihre volle Héhe, die bis an den Inselrand
beibehalten wird. Ein kiirzerer Liniendefekt befindet sich isoliert 60 nm
entfernt. Dieser hat eine Ldange von 15nm und eine variierende Hohe
mit einem Maximum von etwa 1.8 4, entsprechend 2/3 einer monoato-
maren Stufe. Untersuchungen solcher und auch anderer Defekte an der
Ag(111)-Oberflache eines Einkristalls, mit Hilfe der Rastertunnelmikro-
skopie, wurden in [88] und [89] vorgestellt. Der kurze Liniendefekt wird
in diesen Arbeiten als “split edge dislocation” bezeichnet. Die genaue Klas-
sifizierung der zwei liangeren Defekte ist infolge ihrer raumlichen Nahe
und des, aufgrund der hier nicht vorhandenen atomaren Auflésung nicht
bestimmbaren Burgers-Vektors entlang der Oberflache, schwierig.

Diese Insel zeigt den fiir Ag(111)-Oberflachen erwarteten Oberflachen-
zustand in Tunnelspektren, welcher zu einem stufenférmigen Anstieg des
differentiellen Leitwerts fiihrt (Abb. 4.17). Zusatzlich zum stufenférmigen
Anstieg des Leitwerts ist ein Minimum an der Fermienergie zu beob-
achten, welches auf die durch das Nb-Substrat induzierte Supraleitung
zuriickgefiithrt und diskutiert wird (siehe Kap. 4.4). Abb. 4.17 (rechts)
zeigt dI/dV-Kennlinien, welche entlang einer Linie auf der Ag-Insel von
einer Inselkante zur anderen (siehe Abb. 4.17 links) aufgenommen wurde.
Es ist zu erkennen, dass die Bandkante des Oberflachenzustands zu ho-
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/A
B

C

Abbildung 4.16: Ag-Insel #1 mit Abmessungen von etwa 200 X 220 X (12 —
19) nm?3. Es sind 3 ausgedehnte parallele Liniendefekte sichtbar. Zwei ragen von
einer Einschniirung des Inselrands zur Inselmitte wahrend der dritte Defekt isoliert
rechts oben zu finden ist. Tunnelspektren entlang der eingezeichneten Linie von A
nach C sind in Abb. 4.17 dargestellt.
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Abbildung 4.17: Die Tunnelspektren zeigen die Entwicklung des differentiellen

Leitwerts entlang einer Linie auf der Ag-Insel (siehe Abb. 4.16) von einer Inselkante
zur anderen.
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heren Energien im Vergleich mit dem Volumenmaterial (E, = —65 meV)
verschoben ist. Die Bandkante E, = e -V wird stets bei der halben Sprung-
hohe des stufenformigen Leitwertanstiegs bestimmt. Den niedrigsten Wert
erhadlt man fiir die schwarze Kurve (E, = —30 meV), welche zu Anfang der
Linie von A nach B 8 nm entfernt von der Inselkante aufgenommen wurde.
Je weiter die Spektren vom Inselrand entfernt gemessen wurden, desto ho-
her liegt die OFZ-Bandkante. Bei der blauen Kurve betragt sie E, = 10 meV.
Bewegt man sich entlang der Linie von B nach C erneut auf den Inselrand
zu, so sinkt diese wieder bis E; ® —25 meV (graue Kurve). Als Ursache der
Verschiebung ist die lokale Verspannung der Ag(111)-Oberflache nahelie-
gend, wie sie bereits durch Neuhold et al. [87] fiir durchgehende Ag-Filme
in der Photoemissionsspektroskopie angenommen wurde. Die Dehnung
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung von Silber und
Niob ldsst sich anhand der linearen Ausdehnungskoeffizienten grob ab-
schitzen [ey, = (aag — @np)AT]. Nimmt man in grober Ndherung fir Niob

einen T-unabhangigen Ausdehnungskoeffizienten von ay, = 7.1- 107°k ™!
[90] und fiir Silber apg = 16 - 107°k™* [90] an, so ergeben sich fiir ei-
ne Abkiihlung von Tg = 600K auf 4 K thermische Kontraktionen von
enp(670K — 4K) = 0.37% und €44,(670K — 4K) = 1.07 %. Damit liegt
die Differenz €, = 0.7 %, zusammen mit der maximalen Verschiebung
der OFZ-Bandkante auf der Ag-Insel von AE, = 90 meV, in demselben
Bereich den Neuhold et al. [87] beobachteten (150 meV bei 0.95 %). Eine
genauere Betrachtung lasst sich durch FEM-Simulationen erzielen, siehe
Kapitel 4.3.3.

Legt man ein Raster von x X y Punkten tber das Topographie-Bild
und nimmt an jedem Punkt ein Tunnelspektrum auf, so lassen sich aus
den Daten sogenannte dI/dV-Karten erstellen. In diesen wird bei gege-
bener Tunnelspannung V der Wert dI/dV aus dem Tunnelspektrum an
jedem Punkt farbkodiert dargestellt. Abb. 4.18 zeigt dI//dV-Karten der
Insel bei unterschiedlichen Tunnelspannungen. Die Temperatur wahrend
der Messung betrug 4.2 K. Es wurden 60 x 60 I(V)-Kennlinien liber eine
quadratische Fliache von 240 x 240 nm? aufgenommen, wodurch sich eine
Ortsauflésung von 4 nm ergibt. Der Tunnelstrom wurde bei 100 mV stabi-
lisiert. An jeder einzelnen Stelle wurden sieben I(V)-Kurven gemittelt und
anschliefiend numerisch abgeleitet, jedoch nicht geglattet. In den gezeigten
Karten wurde die Auflésung zur besseren Darstellung erh6ht und die hin-
zugefiigten Bildpunkte anhand von B-Spline-Kurven verteilt. Die dadurch
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Abbildung 4.18: Es sind dI/dV-Karten (240 X 240 nm?) der Ag-Insel #1 bei ver-
schiedenen Tunnelspannungen zu sehen. Die Liniendefekte haben einen deutlich
erkennbaren Einfluss auf die lokale Verspannung.

gewonnenen Bilder enthalten somit genau dieselbe Information wie die
urspriinglichen, wirken jedoch deutlich plastischer. Eine hohere Ortsauflo-
sung (feinere Rasterung) war, aufgrund der durch die Standzeit des LT-STM
von 23 h begrenzten Messzeit und der hohen Messdauer eines einzelnen
Spektrums, nicht méglich. Die Inseln 1 und 2, welche im LT-STM untersucht
wurden, weisen daher auch eine deutlich hohere Auflésung auf. Im ersten
Teilbild bei V = —50 mV sind die Umrisse der Ag-Insel, zusammen mit den
zwei weit in die Insel hineinreichenden Schraubenversetzungen, deutlich
zu erkennen. Aufgrund der Stabilisierung des Stroms bei V = 100 mV,
bei der der OFZ zur Zustandsdichte beitragt, ist der differentielle Leitwert
auf der Oberflache der Insel bei V = —50 mV reduziert, falls die OFZ-
Bandkante bei hoheren Energien liegt. An den Inselkanten, insbesondere
im rechten oberen Eck, ist die Stabilisierung des Spitze-Probe-Abstands
auferst schwierig und die Tunnelspektren sind daher sehr verrauscht.
Da die Spektren in der Darstellung nicht geglattet wurden, fithrt dies zu
hohen Intensitdten in der Darstellung. Betrachtet man die d//dV-Karte
bei V = —25mV, so erkennt man die gestiegene Intensitat am linken und
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oberen Rand der Insel. In diesen Bereichen liegt die OFZ-Kante E, unter-
halb der Energie, welche durch die Tunnelspannung vorgegeben ist, also
E, < —25mV. Daher ist die lokale Zustandsdichte durch die Anwesenheit
des OFZ erhoht. Im nachsten Bild (bei V = —5mV) beginnt der Ober-
flachenzustand von allen Seiten der Insel hinein zu wandern. Mit immer
weiter steigender Tunnelspannung bzw. Energie fallen immer grofiere
Bereiche der Insel mit dem OFZ unter die Tunnelspannung. Die lokale
Verspannung scheint jedoch oberhalb der Linienversetzungen deutlich ge-
ringer zu sein. In einem kleinen Bereich ist selbst bei V = 15 mV der OFZ
noch nicht aufgetreten. Die hochste gemessene Bandkantenenergie liegt
hier bei V = 30 mV. Ebenfalls ist deutlich zu erkennen, dass die kurze,
isolierte Linienversetzung einen starken Einfluss auf die lokale Verspan-
nung hat. Wahrend auf der Seite zum Inselrand hin die lokale Verspannung
reduziert wird, ist sie auf der der Inselmitte zugewandten Seite deutlich
erhoht. Weiterhin ist bei dieser Auflosung ein sich abzeichnendes Muster
stehender Wellen zu erkennen. Dieses ist bei den spater gezeigten Inseln
mit hoherer Auflésung noch besser erkennbar.

Insel 2

Abb. 4.19 zeigt Insel #2 mit den Abmessungen 330 x 250 X (14 —21) nm?3.
Sie ist etwas grofier als die vorhergehende Insel. Auch sie ist grundsatz-
lich atomar flach, weist jedoch einige Defekte auf. Diese sind in Abb. 4.20
(links) gut erkennbar. Hier wurde erneut eine 2.8 A diinne Schicht der Ag-
Insel herausgeschnitten. Die Defekte sind als etwa 0.7 A hohe und 20 nm
breite “schlangenlinienférmige” Erhebungen zu erkennen. Ein Héhenprofil
liber die in Abb. 4.20 (links) gezeigte Linie ist auf der rechten Seite der
Abbildung zu sehen. Die drei Defekte scheinen sich unterhalb der Oberfla-
che zu befinden und in keinem Burgers-Vektor senkrecht zur Oberflache
zu resultieren. Sie sind sich in Form und Hohe sehr dhnlich und ragen
von der Inselmitte zum Inselrand. An dieser Stelle des Inselrands, in der
Umgebung der Defekte, ist die Insel leicht erh6ht. Die Klassifizierung der
Defekte ist auch hier schwierig, da ohne atomare Auflésung die Ermitt-
lung des Burgers-Vektors in der Oberflichenebene nicht moglich ist. Das
Hohenprofil weist jedoch auf den in [88] vorgestellten Defekt-Typ hin,
bei dem eine Versetzung in mehrere Teilversetzungen zerfallt. Hierdurch
wird der Burgers-Vektor in mehrere kleinere Betrage aufgeteilt und die
gesamte, in der Versetzung enthaltene Energie reduziert.
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Abbildung 4.19: Ag-Insel #2 besitzt Abmessungen von etwa 330 X 250 X (14 —
21) nm?. Es sind 3 “schlangenlinienférmige” Erhebungen zu sehen, die vom oberen
Inselrand zur Inselmitte reichen und auf Defekte innerhalb der Insel hindeuten.
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Abbildung 4.20: Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt der obersten 2.8 A der Ag-
Insel 2 zu erkennen. Das entlang des Pfeils gemessene Hohenprofil Gber die Defekte
ist im rechten Teilbild zu sehen.
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Betrachtet man d//dV-Karten der Insel (siehe Abb. 4.21), so erkennt man
einen erheblichen Einfluss dieser Defekte auf die Position der Bandkante
des OFZ bzw. die lokale Verspannung. In der bei V¥ = —60 mV entstande-
nen Karte ist der Oberflachenzustand an keiner Stelle der Insel zu finden.
Bei V = —30 mV beginnt der OFZ vom oberen Rand vorzudringen. Ins-
besondere die Aufnahme bei einer Tunnelspannung von V = —10mV
lasst erkennen, dass entlang der Defekte die lokale Verspannung deutlich
reduziert sein muss. Parallel zu den Defekten wandert der OFZ zur Insel-
mitte vor, wobei er auf den Erhebungen selbst erst spater erkennbar wird.
Das Auftreten auf den Defekten zeigt die auch hier vorhandene Ag(111)-
Ordnung der Oberflache. Der Defekt ist vielmehr unterhalb der Oberflache
lokalisiert, hat jedoch grofdrdumige Auswirkungen. Die Differenz der OFZ-
Bandkantenenergie auf bzw. neben der Erhebung liegt bei etwa 10 mV. Die
letzten Bereiche der Insel werden von den OFZ-Elektronen bei V = 10 mV
“besiedelt”. Dieser Bereich der Insel, im rechten unteren Bild bei V = 0 zu
sehen, weist die hochste lokale Verspannung auf. Genau in diesen Bereich
miinden auch die drei Erhebungen.

Insel 3

Die Insel #3 istim JT-STM untersucht worden. Wie in Kapitel 3.2.2 beschrie-
ben, standen dadurch tiefere Temperaturen (T = 0.7 K) und Magnetfelder
bis B = 3 T zur Verfiigung. Aufgrund der deutlich langeren Standzeiten und
des niedrigeren Rauschens sind die hier vorgestellten dI/dV-Karten in ei-
ner hoheren Ortsauflosung gemessen worden. Die Topographieaufnahmen
enthalten deutlichere Spitzenartefakte, aufgrund der Praparationsweise
der Spitze. Jedoch ist das Inselwachstum bzw. sind die grundsatzlichen
Inselformen bereits gut aus den LT-STM-Messungen bekannt.

In Abb. 4.22 ist die Insel mit ihrer deutlich hexagonalen dufieren Form
zu sehen. Flr kleinere Inseln ist es typisch, dass sehr gerade Inselrander
auftreten und dadurch die duféere Form die hexagonale Symmetrie der
fcc(111)-Struktur deutlich widerspiegelt. Bei grofderen Inseln sind die In-
selrander stiarker abgerundet. Die Insel ist mit etwa 120X 70X (18—20) nm?3
die kleinste der hier vorgestellten Inseln. Es befinden sich einige Defekte
an der Inseloberfldache, welche in Abb. 4.23 zu sehen sind. Eine Ansamm-
lung an Punktdefekten ist am rechten Inselrand in der linken Abbildung zu
sehen, wahrend am linken Inselrand eine Schraubenversetzung erkennbar
ist. Die Ursache fiir die grofde Anzahl an Punktdefekten kann darin begriin-
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Abbildung 4.21: dI/dV-Karten (320x320 nm?) der Ag-Insel #2 bei verschiedenen
Tunnelspannungen. Entlang der “schlangenlinienférmigen” Erhebungen beginnt die
OFZ-Bandkante mit steigender Tunnelspannung in das Zentrum der Insel “hinein
zu wandern”.

det sein, dass das Substrat zum heizen mehrmals vom kalten STM zum
heizbaren Probenhalter und zuriick transferiert wurde. Da die Temperatur
zur Inselausbildung etwa im Bereich 550 — 650 K liegen muss und die
Heizparameter beim JT-STM noch nicht bekannt waren, erforderte dies
einige Tests. Dabei kam es sicherlich zu einer Adsorption von Restgasmo-
lekiilen auf der Oberflache. Diese sind sowohl in der Topographie als auch
in den spater gezeigten d//dV-Karten deutlich zu erkennen. Weiterhin ist
auch bei dieser Insel eine Schraubenversetzung auf der rechten Seite von
Abb. 4.23 zu sehen. Die Stufenhohe iiber die Versetzung hinweg betragt
2.45 + 0.1 A nach ihrer vollen Ausbildung und damit sehr genau eine
Monolage (2.36 A).
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Abbildung 4.22: Ag-Insel #3 besitzt Abmessungen von etwa 120 X 70 X (18 —
20) nm?3. Es ist eine Schraubenversetzung erkennbar.

Abbildung 4.23: Im linken Bild ist die Schraubenversetzung am linken Inselrand und
die Haufung an Punktdefekten am rechten Inselrand zu erkennen. Das rechte Bild
zeigt die Schraubenversetzung im Detail.
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In Abb. 4.24 sind dI/dV-Karten fiir einige ausgesuchte Energien abge-
bildet. Bei V = —50mV beginnt der OFZ an den Ecken links oben und
unten zur Inselmitte vorzudringen. Zusatzlich fiihrt jedoch die Schrau-
benversetzung zu einer Reduktion der mechanischen Verspannung in
einem dreieckdhnlichen Gebiet zwischen Versetzung und Inselrand. Bei
V = —40mV ist der OFZ bereits auf einem grofden Teil der Ag-Insel er-
kennbar, bei V = —20mV ist die Insel vollstandig durchsetzt. Damit sind
die mechanischen Verspannungen bei dieser Insel deutlich geringer als
bei den vorherigen. Dort war dieser Zustand erst bei V = +30 mV (Insel
#1) bzw. V = +10mV (Insel #2) erreicht. Insel #3 wird im Kapitel 4.3.3
mit den FEM-Simulationen verglichen. Aufgrund der hohen Ortsauflésung
von etwa 1nm sind stehende Wellen, welche sich durch Streuung der
OFZ-Elektronen an den Inselrdndern sowie an Defekten ausbilden, sehr
deutlich zu erkennen. Die adsorbierten Mokeliile sind als hellere Punkte
bei niedrigeren bzw. dunklere Punkte bei hoheren Tunnelspannungen zu
sehen. Das dufderst komplexe Muster der stehenden Wellen ist in Abb.
4.25 deutlicher erkennbar. Hier wurde bei einer Tunnelspannung von
V = 4mV die Topographie der Insel aufgenommen (rechts unten im Bild),
wahrend mit dem Lock-In-Verstarker (V,s, = 50uV, f = 31kHz) der
lokale Leitwert dI/dV bestimmt wurde (links und oben rechts im Bild).
Das Muster im Zentrum des rechten oberen Bildes ldsst die hexagonale
Symmetrie der Insel erkennen, wiahrend an der Stelle der Adsorbate, wie
erwartet, keine geordnete Struktur wiedergefunden werden kann. In der
Topographieaufnahme rechts unten ist ebenfalls das Interferenzmuster,
und sind Vertiefungen aufgrund der Adsorbate, gut zu erkennen.

Grundsatzlich lasst sich aus der Wellenlange der stehenden Wellen, wie
in Kapitel 2.4 erlautert, die Dispersionrelation der Oberflichenzustinde
bestimmen. Jedoch variiert bei den Ag-Inseln die Bandkante ortsabhangig,
weshalb fiir Elektronen, die sich entlang der Oberflache bewegen, zwar die
Energieerhaltung gilt, der Impuls aber raumlich variiert. Zusammen mit der
Streuung an den unterschiedlichen Defekten wird die Dispersionsbestim-
mung erheblich erschwert. Abb. 4.26 zeigt die Dispersion E(k) = e- V(ZTK),
welche sich durch Ausmessen der Wellenldngen A aus einem Teil der
d//dV-Karten der Ag-Insel 3 ergibt. Die einzelnen Punkte stellen die tiber
einen Bereich gemittelten Wellenzahlen dar. In dem verwendeten Areal
liegt die Bandkantenenergie im Mittel bei Eq = —50 meV. Aufgrund der
Variation der Bandkantenenergie in diesem Areal und der fiir die Wel-
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Abbildung 4.24: dI/dV-Karten (70 X 126 nm?) der Ag-Insel #3 bei ausgesuch-
ten Tunnelspannungen. Die Stufenversetzung flihrt zu einer Reduktion der mecha-

nischen Spannung in einem dreieckformigen Gebiet.
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Abbildung 4.25: Links ist eine dI/dV-Karte (92 X 120 nm?) bei —14 meV der ge-
samten Insel zu sehen. Aus der Streuung an den Inselrandern und der Schrauben-
versetzung ergibt sich ein kompliziertes Muster. Rechts ist der obere Ausschnitt der
Ag-Insel (65 X 45 nm?) in héherer Auflésung gemessen worden.
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Abbildung 4.26: Die in einem Bereich der Ag-Insel #3 bestimmte Dispersion des
Oberflachenzustands zeigt eine parabolische Form. Diese hat mit m = 0.27 m,
(rote Linie) eine deutlich geringere Masse verglichen mit einem Ag-Einkristall (m =
0.42 my; blaue Linie). Ein weiterer Datenpunkt konnte an der Ag-Insel #4 gewonnen
werden. Dieser ist in guter Ubereinstimmung mit der Dispersion des Ag-Einkristalls.
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lenlangenbestimmung niedrigen Ortsauflosung, sind die Fehler sehr grof3.
Sie liegen bei AE = +5meV und Ak = i0.004/1°& Dennoch zeigt der
parabolische Fit (rote Kurve) eine Abweichung der hier gemessenen Elek-
tronenmasse (m = 0.27 m,) von der Elektronenmasse fiir einen Einkristall
(m = 0.42 m,) (blaue Kurve), welche aufderhalb der Fehler liegt. Zusatzlich
findetsich ein einzelner Punkt, der aus Daten der Ag-Insel 4, welche in Kapi-
tel 4.4 vorgestellt wird, gewonnen wurde. Dabei wurde die Wellenldnge an
einem Inselrand bestimmt, welcher moglichst weit von weiteren Inselran-
dern und Defekten entfernt war. Die Bandkantenenergie des OFZ lag hier
bei E = —55meV, der Punkt wurde zum Vergleich mit dem Ag-Einkristall
um —10 meV verschoben, wodurch E(k = 0) = —65 meV gilt. Der zusatz-
liche Datenpunkt von Ag-Insel #4 liegt damit auf der blauen Kurve, die sich
fiir einen Ag-Einkristall ergibt. Ohne einen zu groféen Fehler hinzuneh-
men, konnten keine weiteren Punkte aus den Daten gewonnen werden.
Jedoch lasst sich feststellen, dass eine nur sehr geringe Abweichung zu
den Werten eines Einkristalls vorliegt. Die Abweichungen der ermittelten
Dispersionsrelation fiir die Insel #3 konnten daher zum Teil auf die kom-
plizierte Interferenz durch Streuung der Elektronen an den Inselrdndern
und Defekten zurickzufiihren sein. Elektronen, welche aus anderen Insel-
gebieten kommen, behalten zwar ihre Energie, aufgrund der Variation der
Dispersion dndert sich jedoch auch ihr Impuls. Aus den gewonnenen Daten
lasst sich somit nicht eindeutig auf eine Veranderung der Elektronenmasse
durch die mechanische Verspannung schlief3en. Die im nédchsten Kapitel
vorgestellten DFT-Rechnungen zeigen nur eine sehr geringe Abhangigkeit
der Elektronenmasse von der Verspannung (Am < 1% m,). Andererseits
berichten auch Sawa et al. [91] iiber eine Anderung der Elektronenmasse
in der Dispersion verspannter Ag-Filme auf Si(111) 7 X 7. Es wurde eben-
falls eine Verschiebung der Bandkantenenergie E, zu hoheren Energien
und eine geringere effektive Elektronenmasse des Oberflachenzustands
beobachtet. Bei einer 10 Monolagen (= 3 nm) hohen Ag-Schicht betrug die
Bandkantenenergie £, = —6 mV und die Elektronenmasse m = 0.37 m,.
40 Monolagen (= 11 nm) resultierten in £y = —51 mV bzw. m = 0.42m,
und somit anndhernd den Einkristallwerten. Durch Simulationen lief3 sich
eine Hybridisierung der Oberflaichenzustiande mit den Quantentrogzustan-
den ausschlief3en, so dass ausschliefdlich die mechanische Verspannung als
Erklarung tibrig blieb. Dies ware mit der beobachteten Massendanderung
auf Ag-Inseln, bis auf die absolute Grofde, konsistent.
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4.3.2 DFT-Rechnungen

Zur Bestimmung der lokalen Verspannung, mit Hilfe der aus STM-Messungen
gewonnenen OFZ-Bandkantenenergie E,, wurden Rechnungen im Rahmen
der Dichtefunktionaltheorie (DFT) durch R. Heid und K.-P. Bohnen (Institut
fiir Festkorperphysik; KIT) durchgefiihrt. Dazu wurde das Vienna Ab-initio
Simulation Package (VASP) [92, 93] unter Verwendung der Projector Aug-
mented Plane-Wave (PAW)-Methode [94] und Perdew-Burke-Enzerhof
Generalized-Gradient-Approximation (GGA) des Austauschpotentials [95]
verwendet. Die verspannte Ag(111)-Oberfliche wurde durch Stapel aus
45 Atomlagen dicken Ag-Schichten und 7 Atomlagen hohen “Vakuum-
schichten” modelliert. Eine derart hohe Ag- und Vakuumschicht garantiert
Volumeneigenschaften in der Ag-Schicht und eine geringe Wechselwir-
kung zwischen den Stapeln. Das Vorhandensein zweier Oberflichen der
Ag-Schicht fiihrt grundsatzlich zu einer Hybridisierung und damit einer
Aufspaltung der beiden Oberflaichenzustinde, welche jedoch ebenfalls bei
45 Atomlagen dufierst gering ausfallen. Die Gitterkonstante in der Schicht
wurde auf a = (1 + €) - ap mit der theoretischen Volumen-Gitterkonstante
ay, = 4.1645A festgelegt. Bei der Berechnung einer vordefinierten latera-
len Verspannung konnten die Stapel in senkrechter Richtung relaxieren. Es
wurde eine Abschneidefrequenz der ebenen Wellen bei 680 eV sowie ein
sehr dichtes k-Gitter mit 232 Punkten in der irreduziblen Brillouin-Zone
verwendet.

Die sich aus den Rechnungen ergebende OFZ-Bandkante Eq(a/a,) ist
in Abb. 4.27 gezeigt. Aufgrund der Wechselwirkung der Oberflachenzu-
stande an den beiden Seiten des Stapels kommt es zu einer Aufspaltung
der Oberflachenzustande im Bereich 5 — 10 meV. Die vorgestellten Daten
zeigen eine Mittelung beider Werte. Flir den unverspannten Fall ergibt sich
Ey = —35 + 7meV. Dieser Wert leiefc)gt in angemessener Ubereinstimmung

X

mit dem experimentellen Wert E ;™ ~ —65 meV. Eine lineare Anpassung

liefert eine Steigung AE, /e = 119 meV/% fiir die OFZ-Bandkantenenergie.
Die Volumenbandkante L, ist ebenfalls dargestellt. Auch diese zeigt eine
lineare Abhangigkeit von der lateralen Verspannung mit einer etwas grof3e-
ren Steigung AL, ~ 157 meV/%. Es kommt jedoch zu keinem Uberlapp
der OFZ-Dispersion mit den Volumenzustidnden bei steigender Verspan-
nung, auch nicht bei hoheren Wellenzahlen (hier nicht gezeigt). Eine
vergleichbare Abhdngigkeit der OFZ-Bandkante von der Verspannung er-
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Abbildung 4.27: Die DFT-Rechnungen zeigen in diesem Intervall (Aa/a, = +2%)
eine lineare Abhangigkeit der OFZ-Bandkantenenergie und der Volumenbandkante

!
L, von der lateralen Verspannung. Die durchgezogenen Linien zeigen die linearen
Anpassungen.

gab sich in der Photoemissionsspektroskopie an Ag(111) auf Si [87] mit
AE,/e =~ 158 meV /% und bei temperaturabhdngigen Photoemissionsmes-
sungen [96] auf Ag(111) mit AE4(T) = —=75meV + 0.17 meV/K - T.

Die Abhdngigkeit der OFZ-Bandkantenenergie weist auf eine laterale
Dehnungsspannung der Ag-Inseln hin und stimmt mit der Abschitzung
der thermischen Dehnung aus dem vorherigen Kapitel Ae = 0.7 % gut
liberein. Eine genauere Betrachtung wird mit Hilfe einer FEM-Simulation
im ndchsten Kapitel durchgefiihrt. Mit Hilfe des berechneten Zusammen-
hangs zwischen OFZ-Bandkantenenergie und lateraler Dehnung kénnen
dI/dV-Karten nun in Abbildungen der lokalen mechanischen Verspannung
umgewandelt werden. In Abb. 4.28 wurden Linien konstanter lateraler
Verspannung der Insel #1 eingezeichnet. Die niedrige Intensitat der Ver-
spannung am Inselrand (~ 0.3%) steigt mit zunehmendem Abstand nach
innen an (griin) und hat ihr Maximum in der Inselmitte am Ende der
beiden Liniendefekte (~ 0.8%).

Abschlieflend ist die effektive Masse der OFZ-Dispersion und der Vo-
lumenbandkante in Abhdngigkeit der Verspannung in Abb. 4.29 gezeigt.
Waihrend sich nur eine sehr geringe Variation (Am < 1% e) bei den OFZ-

65



4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.28: Es ist die Spannungsverteilung der Ag-Insel #1 dargestellt. Die la-
terale Verspannung ist am Inselrand am geringsten und steigt zur Inselmitte an. Die
eingezeichneten Linien markieren Bereiche konstanter Verspannung.
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Abbildung 4.29: Effektive Massen in Abhangigkeit der Verspannung fir die Elektro-
nen im OFZ und im Volumen. Die durchgezogenen Linien zeigen lineare Anpassun-
gen an die Daten.
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Elektronen zeigt, istdiese bei der Volumenbandkante deutlich ausgepragter
(= 10%). Die DFT-Rechnungen liefern keine Erklarung fiir die beobachtete
Anderung der effektiven Masse der Oberflichenzustinde (siehe Kap. 4.3.1).
Trotz der Variation der Volumenbandkantenkriimmung kommt es in dem
hier beobachteten Bereich der Verspannungen nicht zu einem Uberlapp
der OFZ-Dispersion mit Volumenzustanden.

4.3.3 Simulation mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Messungen an den Ag-Inseln zeigen, dass die OFZ-Dispersion zu héhe-
ren Energien bis tiber die Fermienergie hinweg verschoben ist. Insbeson-
dere nimmt die Verschiebung mit wachsender Entfernung vom Inselrand
zu. Zur Uberpriifung der Verteilung der mechanischen Verspannung inner-
halb einer Insel wurden Simulationen unterschiedlicher Inselformen mit
Hilfe des Programms COMSOL Multiphysics durchgefiihrt. Es handelt sich
hierbei um eine sehr breit einsetzbare Software zur Simulation physika-
lischer Vorgange, die mittels Differentialgleichungen beschrieben werden
konnen, und basiert auf der Finite-Elemente-Methode.

Im Modell wurden sowohl die Niob- als auch die Silber-Insel als mo-
nokristallin angenommen. Beim Aufdampfen des Silbers befindet sich das
Substrat auf einer Temperatur von 600 bis 650 K. Bei dieser Temperatur
ist das Silber dufderst mobil und die Inseln bilden sich aus. Diesem Vor-
gang wird nach dem Aufdampfen durch weiteres Heizen fiir 10 bis 30
min Zeit gelassen, damit sich klar definierte Inseln ausbilden. Bei Unter-
schreiten einer Temperatur von etwa 500 bis 600 K reicht die verfiigbare
Energie nicht mehr aus, um in einem grofden Umfang Umlagerungspro-
zesse zu ermoglichen. Die Inseln “frieren” in ihrem aktuellen Zustand ein.
Nach Transfer der Probe in das LT-STM lauft der Abkiihlvorgang weiter
bis Heliumtemperatur, und Insel und Substrat beginnen zu schrumpfen.
Unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten fithren zu einer
mechanischen Dehnung und Verspannung, welche von den Elastizitats-
tensoren von Niob und Silber abhdngen. Die Simulationen miissen be-
riicksichtigen, dass beide Materialien monokristallin sind und spezifische
Kristallrichtungen zueinander ausgerichtet sind. Details zu den tempera-
turabhdngigen Ausdehnungskoeffizienten und Elastizitatstensoren finden
sich im Anhang A.

Es wurden Inseln unterschiedlicher Grof3en und Formen simuliert. Abb.
4.30 zeigt eine runde Insel mit einem Durchmesser d = 300 nm, wobei ein
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x 108 Pa

0

Abbildung 4.30: FEM-Simulation der Spannungsverteilung einer runden keilformi-
gen Insel mit 300 nm Durchmesser und 24 — 30 nm Héhe. Die Gitterlinien zeigen
die Ausgangsform vor dem Abkiihlen. Im oberen Bild ist die Insel aus perspektivi-
scher Sicht zu erkennen, wahrend das untere einen Querschnitt durch die Insel zeigt.
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Fehlschnitt von ¢ = 1.15 °angenommen wurde. Aufgrund des Fehlschnitts
ist die Insel keilformig, mit einer maximalen Hohe von 30 nm und einer
minimalen von 24 nm. In der Abbildung erkennt man die Form der Insel,
wie man sie bei T = 5K erwarten wiirde, ginge man von einem Konti-
nuumsmodell fiir Ag und Nb aus und vernachlassige die Entstehung von
Defekten. Die Einfarbung der Oberflache zeigt die lokale Oberflachenspan-
nung. Diese hat ihr Maximum an den Kontaktstellen zwischen Inselrand
und Substrat. Die in allen folgenden Abbildungen dargestellte Spannung
ist die von-Mises-Vergleichsspannung [97]:

oy = \/sz +0y2 + 0,2 — 040y — 040, — 0y0, + 3(Tay + T, + T5,) -

(4.5)
An den Kontaktstellen zwischen Silber und Niob betragt die maximale
Spannung etwa 1.6 GPa. Ein Querschnitt durch die Insel ist ebenfalls in
Abb. 4.30 gezeigt. Man erkennt das Spannungsmaximum am Inselrand-
libergang (zwischen Ag-Insel und Substrat), welches wenige Nanometer
in das Substrat und in die Insel hineinreicht. Im Gegensatz hierzu weist
die Inseldeckflache die geringste Spannung auf. Bewegt man sich zur
Inselmitte, so steigt die Spannung erneut an. Diese Systematik der Span-
nungsverteilung ist unabhdngig von der Inselgrofie stets beobachtbar.
Weiterhin lasst die Spannungsverteilung auf der Inseloberseite die An-
isotropie der Kristallstruktur auf der Ag(111)-Oberfliche erkennen. Die
Spannung am Inselrand ist in x- und y-Richtung (entsprechend < 110 >
und < 0 10 >, siehe Anhang A) mit 0.36 GPa hoher als in Diagonalenrich-
tung mit 0.20 GPa. Diese Richtungsabhangigkeitistjedoch bei Simulationen
realer Inselformen weniger erkennbar und in STM-Messungen nicht als
solche eindeutig beobachtet worden (siehe Abb. 4.31 und 4.32). Jedoch
steigt mit der Inselhohe die Spannung am Inselrandiibergang generell an,
wobei der Inseldurchmesser hierauf einen geringen Einfluss hat und mit
steigendem Durchmesser leicht abnimmt. Weiterhin beobachtet man mit
steigender Inselhohe auch eine abnehmende Spannung auf der Inselober-
flache. Beide Effekte sind in Abb. 4.30 aufgrund der Keilform erkennbar.
Mit sinkendem Inseldurchmesser ist nur eine geringe Abnahme der Span-
nung an der Inseloberflache verbunden. Die hohe lokale Spannung an der
Ag/Nb-Grenzflache wird insbesondere an diesem Ort zu einer Entstehung
von Defekten fiihren. An diesem Punkt versagt das Kontinuumsmodell der
FEM-Simulation.
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x 10% Pa
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Abbildung 4.31: FEM-Simulation der Spannungsverteilung der Insel #1, welche in
4.3.1 vorgestellt wurde. Im linken oberen Bild ist die Insel aus perspektivischer Sicht
und im linken unteren in der Draufsicht dargestellt. Die Form wurde so genau wie
moglich der realen Ag-Insel nachempfunden. Auf der rechten Seite findet sich eine
Topographieaufnahme (oben) und eine dI/dV-Karte bei V = 0, welche die Span-
nungsreduktion aufgrund der Linienversetzung im oberen Bereich zeigt.
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Vergleicht man im STM untersuchte Inseln mit deren FEM-Simulationen,
so lassen sich Riickschliisse darauf ziehen, wie Defekte innerhalb der Insel
die lokale Spannung beinflussen. Bisherige Ergebnisse, wie beispielswei-
se die von Christiansen et al. [88], in denen STM-Untersuchungen an
Ag(111)-Oberflachen mit Defekten durchgefiihrt wurden, werden hier-
durch vervollstandigt. In jener Arbeit wurde die Struktur von Defekten
an der Oberflache, und insbesondere auch der Burgers-Vektor, mit Hilfe
des STM untersucht. Mit molekulardynamischen Rechnungen wurden die
Struktur und Orientierung der Versetzung unterhalb der Oberfldache be-
stimmt. Hier tragen die in dieser Arbeit durchgefiihrten STS-Messungen
des Oberflachenzustandes zusammen mit FEM-Simulationen zum weite-
ren Verstindnis des Einflusses von Defekten auf die lokale Verspannung
bei. In Abb. 4.31 (links) ist die Simulation der Insel #1 gezeigt. Vergleicht
man die Spannungsverteilung mit der der fiktiven runden Ag-Insel aus Abb.
4.30, so erkennt man, dass die lokale Spannung in den Ecken reduziert
ist. Dies konnte in der Regel auch bei den STS-Messungen an den anderen
Ag-Inseln beobachtet werden. Aufgrund der deutlich komplexeren Form
der realen Ag-Inseln ist dies nicht unerwartet. Die FEM-Simulationen zei-
gen, dass die Spannungsreduktion in diesen Ecken umso grofder ist, je
spitzer deren Offnungswinkel ist. In diesen besitzt das Silber mehr Frei-
heit zu “entspannen”, da es lateral weniger eingeschrankt ist. Somit ist
die Spannungsverteilung einer spezifischen Ag-Insel deutlich stirker von
der Form des Inselrandes als von der Hohe der Insel gepragt. Fir den
direkten Vergleich ist die Topographie und eine dI/dV-Karte bei V = 0
auf der rechten Seite der Abb. 4.31 dargestellt. Die Insel weist, wie in
Kap. 4.3.1 diskutiert, zwei parallele Linienversetzungen auf, die sich von
der Einschniirung am Rand der Insel bis zur Mitte ausdehnen. In der
FEM-Simulation ist an der Stelle der Einschniirung eine deutlich erhéhte
lokale Spannung erkennbar, die Ursache der Entstehung der Versetzungen
sein konnte. Diese haben, wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, erheblichen
Einfluss auf die lokale Spannung. Bei der hier vorgestellten Insel kommt
es zu einer deutlichen Spannungsentlastung oberhalb der Linienverset-
zungen. Das Entstehen von Versetzungen konnte auch die Ursache dafiir
sein, dass das Hochbiegen an der Inseloberseite am Rand der Inseln nicht
im STM beobachtet wird. Grundsétzlich ist eine hohe Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen zu erkennen und die Verschiebung
der Oberflachenzustandsdispersion aufgrund der lokalen Verspannung als
naheliegend und durch die Simulationen bekraftigt zu betrachten.
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x 108 Pa

Abbildung 4.32: Im oberen Bild ist die FEM-Simulation der Spannungsverteilung der
Ag-Insel #3 gezeigt. Darunter befindet sich eine dI/dV-Karte bei V = —45mV
zusammen mit einem Bild der Topographie.
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Abschliefdend wird kurz auf die FEM-Simulationen der Insel #3 (siehe
Abb. 4.32) eingegangen. Die Topographie der Insel ist zusammen mit einer
d//dV-Karte bei V = —45 mV dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Schraubenversetzung zu einer Abnahme der lokalen Spannung in einem
dreiecksdhnlichen Gebiet fiihrt. Im Gegensatz hierzu ist die Spannungs-
verteilung in der rechten unteren Ecke der Insel nicht vergleichbar mit
der linken oberen Ecke. Dies wird in der FEM-Simulation nicht beobachtet.
Auch hier ist der Einfluss der Versetzung eine mogliche Ursache.

4.4 Einfluss der Oberflachenzustande auf die
supraleitenden Eigenschaften der Ag-Inseln

Wie in Kapitel 2.2 erldutert, wird, aufgrund des Proximity-Effekts, durch
das supraleitende Nb-Substrat in den Ag-Inseln Supraleitung induziert. Die
grofde mittlere freie Weglange in Silber fiihrt, zusammen mit der hohen
Kohadrenzlange und den dhnlichen Fermigeschwindigkeiten von Ag und Nb
[98], zur Ausbildung einer nahezu identischen Energieliicke auf diinnen
Silberfilmen. Allerdings konnte es bei (111)-orientierten Ag-Inseln zu einer
Anderung der supraleitenden Eigenschaften aufgrund der Anwesenheit des
Oberflachenzustands kommen. Aufgrund der Abhangigkeit des OFZ von der
lokalen Verspannung bieten die Ag-Inseln auf Nb(110) eine ausgezeichnete
Moglichkeit, den Einfluss des OFZ auf die induzierte Supraleitung beim
Verschieben iiber die Fermie-Energie (V' = 0) hinweg zu untersuchen.
D. h. es ist moglich, Unterschiede der supraleitenden Eigenschaften in
An- bzw. Abwesenheit des OFZ an der Energieliicke zu messen. Weiterhin
kann im JT-STM, wie in Kapitel 4.1 gezeigt, durch ein Magnetfeld von B =
0.7 T die Supraleitung von Nb vollstandig unterdriickt werden. Hierdurch
lassen sich Eigenschaften aufgrund der Wechselwirkung zwischen OFZ
und induzierter Supraleitung separieren. Die supraleitenden Eigenschaften
wurden anhand von drei Ag-Inseln (Inseln 4-6) im JT-STM bei T = 0.7 K
untersucht.

4.4.1 STM-Messungen an Insel 4

Die in Abb. 4.33 gezeigte Insel besitzt die Abmessungen 600 X 600 X (38 —
45) nm3 und ist damit die hochste der drei Inseln. Aufgrund der Héhe der
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Ag-Insel und der Spitzenpraparation am JT-STM sind starke Artefakte der
Spitze zu sehen. Die Messungen im LT-STM zeigten jedoch stets scharfe
Inselrdnder, so dass die Artefakte fiir die Interpretation der Inselform
nicht weiter storend wirken. In der Mitte der Insel befindet sich eine grofe
Ansammlung an Defekten, welche in Abb. 4.34 detaillierter dargestellt
sind. Einige als Lomer-Cottrell-Versetzungen [99, 100] erkennbare Defekte
sorgen hier fiir eine hohe Immobilitdt der Versetzungen, so dass beim
Tempern ein “Ausheilen” erschwert wurde. Eine Lomer-Cottrell-Versetzung
besteht aus Partialversetzungen mit Burgers-Vektoren Kkleiner als eine
Gitterkonstante. Ihr Entstehen ist zwar energetisch bevorzugt, fithrtjedoch
zu einer auflerst unbeweglichen Konfiguration. Weiterhin finden sich auch
Stapelfehler und Schraubenversetzungen. Drei ausgedehnte Liniendefekte
erstrecken sich bis zum Inselrand.

Abbildung 4.33: Ag-Insel #4 besitzt Abmessungen von etwa 600 X 600 X (38 —
45) nm?. Es ist eine groRe Ansammlung an Defekten in der Mitte zu erkennen. Drei
ausgedehnte Defekte erstrecken sich bis zum Inselrand.

Auch hier ist, ebenso wie bei den in Kap. 4.3 diskutierten Inseln, ein
deutlicher Einfluss der Defekte auf die mechanische Verspannung in den
d//dV-Karten zu erkennen. Abb. 4.35 zeigt Leitwertkarten bei fiinf ver-
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Abbildung 4.34: Im linken Bild ist ein Ausschnitt der obersten 1.3 nm hohen Schicht
der Insel zu sehen. Im rechten Bild ist der mittlere Ausschnitt nochmals separat dar-
gestellt. Es sind auch einige Lomer-Cottrell-artige Versetzungen zu erkennen, welche
die Immobilitat stark erhéhen.

schiedenen Spannungen. Die gezeigten Karten wurden jeweils aus zwei
einzelnen Aufnahmen zusammengesetzt, da die Insel wahrend des ersten
Messvorgangs aus dem Bereich heraus gedriftet ist. Eine kleine Region in
der Mitte der Insel, nahe der Defektansammlung, ist bei V = 0 noch nicht
vom Oberflichenzustand “erfasst”. Hier liegt die Bandkante oberhalb der
Fermienergie, so dass die Supraleitung in Abwesenheit des Oberflachen-
zustands untersucht werden kann.

Betrachtet man d//dV-Kennlinien auf der Insel, so ist der typische
Anstieg aufgrund des Oberflaichenzustands im Leitwert erkennbar. Im
oberen Teilbild der Abb. 4.36 liegt die Bandkante bei V ~ —20 mV. Durch
den steilen Anstieg verdreifacht sich in etwa der Leitwert, wobei dieser
anschlief3end mit zunehmender Tunnelspannung wieder leicht abnimmt.
An der Fermienergie ist die durch den Proximity-Effekt induzierte Ener-
gieliicke nur schwach ausgepragt, da die Modulationsspannung des Lock-
In-Verstarkers bei Vs, = 1 mV (f = 3.21 kHz) lag. Im unteren Bild ist die
Energieliicke bei einer Modulationsspannung von Vg, = 0.1 mV deutlich
zu erkennen. Die Zustandsdichte bleibt auch bei der Fermienergie end-
lich und erreicht ein Minimum von 73% des auf V = £5mV normierten
Leitwerts. Diese Reduktion um 27% entspricht sehr genau dem Anteil
der Volumenzustandsdichte. An der Fermienergie lasst sich ein Anteil der
Zustandsdichte aufgrund des 2DEG von ~ 70% abschatzen, wahrend sich
30% der gesamten Zustandsdichte auf die Volumenzustandsdichte zurtick-
fiihren lassen. Hierdurch kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass
bei dieser Insel #4 nur die Elektronen in den Volumenzustanden durch den
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Abbildung 4.35: dI/dV-Karten (600Xx600 nm?) der Ag-Insel #4 bei verschiedenen
Tunnelspannungen. Diese wurden aus zwei Aufnahmen zusammengesetzt. Bei V =
0 findet sich eine kleine Region in der Mitte der Insel, in der die OFZ-Bandkante
oberhalb der Fermienergie liegt.

Proximity-Effekt supraleitend werden und eine Energieliicke ausbilden. Ei-
ne leichte Asymmetrie im Tunnelspektrum ldsst sich auf die abnehmende
Oberflachenzustandsdichte mit hoherer Energie zuriickfiihren (vgl. Abb.
4.36 oben). Dieses Tunnelspektrum erhalt man fiir alle Regionen der Insel,
an denen der Oberflachenzustand vorzufinden ist und bei denen die Band-
kantenenergie unterhalb der Fermienergie liegt. Fiir jede Insel erhédlt man
eine charakteristische Verteilung der Zustandsdichte an der Fermienergie
in einen Volumen-Anteil und einen OFZ-Anteil. Bei dieser Insel liegt dies
durchschnittlich bei etwa 32% (Vol.) bzw. 68% (OFZ).

Die Entwicklung der Energieliicke entlang einer Linie auf der Ag-Insel
#4, entlang derer sich die OFZ-Bandkante iiber die Fermienergie hinweg
verschiebt, ist in Abb. 4.37 oben zu sehen. Je weiter der Oberflaichenzu-
stand zu hoheren Energien verschoben wird, desto deutlicher kommt die
Energieliicke zum Vorschein. Wird der Anteil der Volumen-Zustandsdichte
einschliefRlich der Energieliicke abgezogen, erhdlt man die untere Ab-
bildung. Hier verbleibt nur die Zustandsdichte des Oberflachenzustands.
Es ist keine weitere Energieliicke erkennbar, d.h. in der Oberflichenzu-
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Abbildung 4.36: Tunnelspektrum auf der Ag-Insel #4. Im oberen Bild ist zu erken-
nen, dass die Bandkante bei etwa V = —20 mV liegt. Die Energiellicke an der Fer-
mienergie ist aufgrund der Anregungsspannung des Lock-In Verstarkers (V,g, =
1 mV) nur schwach sichtbar. Im unteren Bild ist eine Aufnahme im Bereich V =
+10 mV gezeigt, in der die Energiellicke bei einer Modulationsspannung des Lock-
In Verstarkers von (V,s, = 0.1 mV) deutlich sichtbar ist.
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standsdichte wird keine Energieliicke induziert. Auf die Uberhéhung an
der OFZ-Bandkante wird bei Insel #6 ndher eingegangen.

Eine statistische Auswertung iiber ein grofieres Areal der Insel #4 ist
in Abb. 4.38 zu sehen. Hier ist ein geschlossenes Gebiet mit 82 Spektren
ausgewertet worden. Fiir jedes einzelne Spektrum wurde die Position der
OFZ-Bandkante bestimmt und die Tiefe der Energieliicke an der Fermien-
ergie, respektive der Anteil der Zustandsdichte der supraleitend wird, aus-
gemessen. Die Tiefe der Energieliicke (Gapdepth) kann folgendermafien
formuliert werden:

dI/dv([V| = ed) — dI/dV(V = 0)
dI/dV(|V| = ed)

Gapdepth = (4.6)
Damit ergibt sich fiir jedes einzelne Spektrum ein Punkt in dieser Auftra-
gung. Der mittlere Anteil der Zustandsdichte an der Fermienergie, wel-
cher den Volumen-Elektronen entspringt, liegt bei etwa 32% und ist als
rote horizontale Linie eingezeichnet. Die Energieliicken haben mit durch-
schnittlich etwa 30% eine Tiefe, die diesem Wert sehr nahe kommt. Sobald
die Bandkante des Oberflachenzustands, aufgrund der lokalen mechani-
schen Verspannung, iiber die Fermienergie hinweg verschoben ist, bildet
sich die Energielticke vollstdndig aus. An der Fermienergie sind dann nur
noch Elektronen aus Volumen-Zustanden vorzufinden, welche durch den
Proximity-Effekt eine vollstindig ausgebildete Energieliicke aufweisen.

In Abb. 4.39 werden Tunnelspektren, welche neben der Ag-Insel auf
Niob und auf der Insel gemessen wurden, miteinander verglichen. Bei
diesen Messungen lag die Temperatur bei etwa T = 0.9 K, wodurch die
Spektren, im Vergleich zu den noch zu diskutierenden Inseln #5 und #6,
etwas starker verrundet sind. Alle Spektren sind auf den Leitwert bei
V = +£6 mV normiert. Die graue Kurve zeigt eine Mittelung mehrerer Mes-
sungen neben der Ag-Insel, bei der Niob von wenigen (1-3) Monolagen
Silber bedeckt ist. Sie lasst sich sehr gut mit den auf reinem Niob ent-
standenen Messungen vergleichen. Das bereits aus Abb. 4.36 bekannte
Tunnelspektrum wird in Abb. 4.39 nochmals dargestellt (blaue durchge-
hende Kurve), jedoch wurde die Kurve bzgl. des Ursprungs symmetrisiert.
Subtrahiert man eine d//dV = 0 entsprechende konstante Zustandsdichte
und normiert erneut auf den Leitwert bei V = +6 mV, so ergibt sich die
blau gestrichelte Kurve. Diese fillt genau mit der Energieliicke zusammen,
welche sich fiir Orte ergibt, an denen die OFZ-Bandkante oberhalb der
Fermienergie (E, > Ef; rote Kurve) liegt. Da hier ein einzelnes Spektrum
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Abbildung 4.37: Im oberen Bild sind Tunnelspektren im Bereich V.= +10mV zu
sehen, welche die Entwicklung der Energiellicke zeigen. Die OFZ-Bandkante wird
Uber die Fermienergie hinweg verschoben, wahrend die Energiellicke zum Vorschein
kommt. Im unteren Bild wurde die bulk-Zustandsdichte inklusive Energiellicke abge-
zogen. Es verbleibt ausschlieBlich die Zustandsdichte des 2DEG, ohne jede weitere
Signatur einer Energiellicke.
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Abbildung 4.38: Statistik Uiber ein geschlossenes Gebiet auf der Ag-Insel #4 mit 82
Spektren. Aus jedem einzelnen Spektrum wurde die OFZ-Bandkantenenergie E, und
die Tiefe der Energieliicke relativ zur Zustandsdichte an der Fermienergie bestimmt.
Die Breite 2A, der BCS-Energiellicke von Niob ist als rotes Band eingezeichnet.

und keine Mittelung mehrerer Spektren gezeigt ist, weist es ein deutlich
grofReres Rauschen auf. Die Ubereinstimmung der blau gestrichelten und
der roten Kurve zeigt abermals die Unabhdngigkeit des zweidimensionalen
Elektronengases von der Supraleitung der Volumen-Elektronen bei dieser
Ag-Insel. Die Energieliicke ist jedoch leicht geschmalert, verglichen mit der
grauen, neben der Ag-Insel entstandenen Kurve. Die Ursache findet sich in
der Modifikation der Energieliicke aufgrund des Proximity-Effekts, wie in
Kapitel 2.2 erlautert wurde.

Ein Grenzflachenparameter yg = Rgrenz/pn$y > 0 wiirde zu einer Re-
duktion der Energieliicke und einer Verdnderung der Form fiihren. Jedoch
ist auf den flacheren Ag-Inseln #5 — 6 diese Reduktion in nur geringem
Ausmaf’ bis gar nicht vorhanden. Auf3erdem wiirde y; unabhangig von der
Inselhohe zu einer Reduktion der Energieliicke fithren. Weiterhin zeigte
die praparierte Nioboberflache, bis auf eine niedrige Kohlenstoffkonzen-
tration (siehe Kap. 4.1), keine Verunreinigungen und das Silberwachstum
findet epitaktisch statt, so dass Rgrenz — 0 gelten sollte. Auch der Pa-

rameter y = oy/0s * /Ds/Dy ware unabhangig von der Inselhéhe und
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Abbildung 4.39: Tunnelspektren auf Ag-Insel #4 bei einer Temperatur von T =
0.9 K. Die graue Kurve wurde neben der Ag-Insel auf Nb gemessen. Das rote Tun-
nelspektrum zeigt eine Messung an einer Stelle, an der die OFZ-Dispersion oberhalb
der Fermienergie liegt. Die blaue Linie zeigt die Energiellicke, falls die OFZ-Bandkante
unterhalb der Fermienergie liegt. Subtrahiert man die konstante Zustandsdichte er-
halt man die blau gestrichelte Kurve. Alle Tunnelspektren wurden auf den Wert bei
V = £6 mV normiert.

damit nicht die wesentlichste Ursache. Eine mdgliche Ursache ist die Di-
ckenabhdangigkeit

Egap = A/(1+ ¢ dy/Ey); €~ 0.8 (4.7)

(siehe Kap. 2.2) im “dirty-limit”, da es im ballistischen “clean-limit” (dy « )
nicht zur Ausbildung einer Energieliicke kdme. Schatzt man die Energie-
liicke des Minigaps aus Abb. 4.39 ab, indem man die Maxima der Spektren
auf Nb (graue Kurve) und auf der Ag-Insel (blau gestrichelte bzw. ro-
te Kurve) in Relation setzt, so erhdlt man Eg,, = 0.8A. Nutzt man die
Abhangigkeit der Minigap-Energieliicke aus Gl. 4.7, so ergibt sich ein
Verhaltnis dy/&y = 40nm/270 nm. Aus &y giy = (Inéy crean/3) ™~ und
$Nclean = MVr/kpT =~ 1600 nmK/T folgt unmittelbar eine mittlere freie
Weglange von [y =~ 140 nm. Diese ist etwas niedriger als die Hohe der
Ag-Insel, weshalb in diesem Fall vielmehr ein mittleres Regime zwischen
“dirty-limit” und “clean-limit” vorliegt. An aufgedampften diinnen Silber-
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schichten konnten in Transportmessungen mittlere freie Wegldngen im
Bereich ~ 50 nm beobachtet werden [101]. Aufgrund der Praparation der
Ag-Inseln, ist eine deutlich h6here mittlere freie Wegldnge wahrschein-
lich. Damit ist die Dickenabhédngigkeit eine plausible Erklarung fir die
Verringerung der Minigap-Energieliicke auf Eg,, ~ 0.8A. Fur eine ge-
nauere Analyse waren Anpassungen an die quasiklassische Theorie [29]
erforderlich.

4.4.2 STM-Messungen an Insel 5

Die ndchste Ag-Insel #5 (Abb. 4.40) besitzt eine sehr langliche und stark
keilfdrmige Gestalt. Die Abmessungen betragen 1400 x 300 X (9 —25) nm?3.

Diese Insel weist eine leichte Erhohung an den Inselrdandern auf. Die-
se sind, im Vergleich zu bisherigen Inseln, deutlich erhoht. Die FEM-
Simulationen in Kapitel 4.3.3 zeigten bereits eine starke Erhohung zu den
Inselriandern hin. Die Erhohung der Oberfliche (~ 1 A auf ~ 300 nm) ist in
Abb. 4.41 rechts zu erkennen. Hier ist ein beispielhaftes Linienprofil der
obersten Inselschicht quer liber die Ag-Insel dargestellt. Weiterhin sind
einige Unebenheiten am oberen Inselrand erkennbar. Eine 3 — 7 A hohe
Erhebung liegt quer iiber der Insel im oberen Bereich. Diese befindet sich
genau an einer leichten Einschniirung der Insel und kann als Hinweis fiir
eine Nahtstelle beim Zusammenwachsen zweier, vorher separierter Inseln
gedeutet werden.

Durch die mechanische Verspannung bei dieser Insel variiert die OFZ-
Bandkantenenergie im Bereich —20 meV < E; < 20 meV. Abb. 4.42 zeigt
dIl/dV-Karten in diesem Energieintervall. Im Gegensatz zu den bisherigen
Inseln liegt somit die tiefste, auf der Insel vorzufindende Bandkanten-
energie mit £, = —20 meV deutlich hoher als die Bandkantenenergien
der bisherigen Inseln. Die Randgebiete sind aufgrund der sehr langlichen
Inselform lateral starker eingeschrankt und daher deutlich hoher mecha-
nisch verspannt. Wie aus dem mittleren Bild bei V = 0 zu erkennen ist,
liegt die OFZ-Bandkantenenergie fiir einen grofden Teil der Insel oberhalb
der Fermienergie. Aufnahmen héherer Auflésung, welche bei fester Tun-
nelspannung entstanden, sind in Abb. 4.43 zu sehen. Im linken Bild ist der
innere Teil der Insel bei V = 2 mV dargestellt, wahrend die rechten Aufnah-
men bei V = 5 mV entstanden. Das obere rechte Bild zeigt die Topographie
des oberen Inselbereichs, das untere die entsprechende d//dV-Karte. Es
sind zwei grofe Ansammlungen an Adsorbatatomen, erkennbar als ein-
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Abbildung 4.40: Ag-Insel #5 besitzt Abmessungen von etwa 1400 X 300 X
(9 = 25)nm?3.

zelne Punkte, auf der Oberflache zu sehen. Weitere finden sich verstreut
liber der Insel. Diese fiithren zu einem sehr komplexen Interferenzmuster,
welches nur in den Gebieten mit der OFZ-Bandkantenenergie E, < Eg
zu finden ist. Nur in diesem dufderen Rand der Insel findet man besetzte
Oberflachenzustdande, welche aufgrund der Reflexion an den Inselrdndern
und einzelnen Defekten Interferenzmuster entstehen lassen. Die bereits
in Abb. 4.41 erkennbaren Erhebungen der Oberfliche, wovon eine als
Nahtstelle zweier urspriinglich isolierter Inseln interpretiert wurde, sind
ebenfalls deutlich in den Leitwertkarten zu erkennen.

In Abb. 4.44 ist die Entwicklung der Tunnelspektren entlang einer Linie
auf der Ag-Insel, entlang derer die OFZ-Bandkante iiber die Fermienergie
hinweg verschoben wird, zu sehen. Wahrend fiir OFZ-Bandkantenergien
unterhalb E die Energieliicke unvollstiandig ausgebildet ist, geschieht dies
in Ganze sobald die Bandkantenenergie tiber Ey liegt. Dies ist im linken
Bild zu erkennen. Im rechten wurde die Volumen-Zustandsdichte inklusi-
ve Energieliicke abgezogen, so dass die reine Oberflichenzustandsdichte
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Abbildung 4.41: Das linke Bild zeigt einen Schnitt der obersten, 3.1 A hohen Lage
der Ag-Insel #5. Es sind leichte Erh6hungen zum Inselrand hin und einige Uneben-
heiten im oberen Bereich der Insel erkennbar. Im rechten Bild ist ein Linienprofil der
obersten Schicht der Insel entlang der links dargestellten Linie gezeigt.

4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

V=-20mV V=-10mV V=0 V=10mV V=20mV

Abbildung 4.42: dI/dV-Karten (500 X 1500 nm?) der Ag-Insel #5 bei verschie-
denen Tunnelspannungen. In einem groRen inneren Areal der Insel liegt die OFZ-
Bandkantenenergie oberhalb der Fermienergie; als innerer blauer Bereich im mitt-
leren Bild bei V = 0 zu erkennen.
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Tin

Abbildung 4.43: Das linke Bild zeigt die dI/dV-Karte des inneren Gebiets der Ag-
Insel #5, welche bei V = 2 mV entstand. Es sind im oberen und unteren Bereich
der Karte Interferenzmuster der OFZ-Elektronen und Ansammlungen an Adsorbaten
zu erkennen. Auf der rechten Seite sind zwei gemeinsam bei V = 5 mV entstandene
Aufnahmen des oberen Inselbereichs abgebildet. Das obere Bild zeigt die Topogra-
phie, wahrend das untere die dI/dV-Karte darstellt.
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verbleibt. Dieses Verhalten der vollstandigen Ausbildung der Energieliicke,
sobald die Bandkantenenergie iiber Ef liegt, stimmt mit dem der Ag-Insel
#4 (Abb. 4.37) tiberein.

Wie bereits bei Insel #4, wurde auch bei #5 eine Statistik tiber ein
grofderes Gebiet durchgefiihrt. Es wurden von 140 Spektren die OFZ-
Bandkantenenergien und die verbleibenden Zustandsdichten in der En-
ergieliicke bestimmt. Die Auswertung zeigt Abb. 4.45. Die BCS-Energie-
liickenbreite (24,) findet sich als vertikales rotes Band und der An-
teil der Volumen- von der Gesamt-Zustandsdichte als horizontale rote
Linie. Die Energieliicke bildet sich erst vollstindig aus, wenn die OFZ-
Bandkantenenergie iiber der Fermienergie liegt. Im Gegensatz zur vorhe-
rigen Ag-Insel #4 gibt es jedoch eine Streuung der Datenpunkte, insbe-
sondere im Bereich —17meV < E, < 0. Es gibt deutlich ausgepragtere
Energiellicken als die Volumen-Zustandsdichte erwarten lasst, jedoch auch
weniger ausgepragte. Der durchschnittliche Anteil der Zustandsdichte
an der Fermienergie, der auf die Volumen-Elektronen entfdllt, betragt
etwa 27 %.

Deutlich ausgepragtere Minima innerhalb des proximity-induzierten
Minigaps, als es die Volumen-Zustandsdichte erwarten lasst, sind in Abb.
4.46 gezeigt. Auf der linken Seite finden sich die Tunnelspektren des
Spannungsintervalls =50 meV < V < 50 meV und auf der rechten, in den-
selben Farben die dazugehorigen im Bereich —10meV < V < 10 meV.
Aufgrund des Volumen-Anteils der Zustandsdichte an der Fermienergie
ware ein Minimum von durchschnittlich 27% zu erwarten. Die Tiefe der
Energiellicken liegt jedoch im Bereich 40 — 80%. Zumeist finden sich
Tunnelspektren, wie das dunkelgelbe mit einer deutlich ausgepragten
Energiellicke und einzelnen Maxima, wie sie bereits von der Ag-Insel
#4 bekannt sind. Bei dem hier gezeigten dunkelgelben Tunnelspektrum
liegen die Maxima bei V = +1.1 meV, im Allgemeinen variieren diese je-
doch zwischen 1.0 meV und 1.6 meV. Weiterhin finden sich in Abb. 4.46
auch viele dI/dV-Kennlinien, welche mehrere Maxima aufweisen. Fiir die-
ses Verhalten werden weitere vier Tunnelspektren exemplarisch gezeigt.
Deren dufdere Maxima liegen bei Energien von etwa V = +1.65 meV (vio-
lett gestrichelte Linien) und innere Maxima bei etwa V = +0.65 meV
(grau gestrichelte Linien). Es finden sich nur leichte Variationen in der
Positionvon 0.1 meV, im Gegensatz zu den deutlich starkeren Schwankun-
gen der “einfach” ausgebildeten Energieliicken, wie der des dunkelgelben
Tunnelspektrums.
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Abbildung 4.44: Im oberen Bild sind Tunnelspektren im Bereich V. = +10mV zu
sehen, welche die Entwicklung der Energiellicke entlang einer Linie auf der Ag-Insel
#5 zeigen. Wahrend die OFZ-Bandkante Uber die Fermienergie hinweg verscho-
ben wird, kommt die Energiellicke zum Vorschein. Im unteren Bild wurde die bulk-
Zustandsdichte inklusive Energieliicke abgezogen.
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Abbildung 4.45: Statistik Gber ein geschlossenes Gebiet auf der Ag-Insel #4 mit 140
Spektren. Aus jedem einzelnen Spektrum wurde die OFZ-Bandkantenenergie und
die Tiefe der Energieliicke relativ zur Zustandsdichte an der Fermienergie bestimmt.
Die Breite 2A, der BCS-Energiellicke von Niob ist als breites rotes Band eingezeich-
net. Weiterhin ist der Anteil der Volumen- von der Gesamt-Zustandsdichte markiert.

Resonanzen innerhalb der Energieliicke wurden beispielsweise mit Hilfe
von STM-Messungen von Escoffier et al. [102] beobachtet. Dabei wurden
Nanostrukturen aus Niob als Supraleiter und Au als Normalmetall mit
einem STM bei T = 100 mK untersucht. Die innerhalb der Energieliicke
auftretenden Resonanzen wurden als gebundene Quasiteilchenzustdande
bzw. De-Gennes-St.-James-Zustinde [25] identifiziert. Diese resultieren
aus Andreev-Paaren, welche zwischen der S-N-Grenzflache und der Inse-
loberflache reflektiert werden und dadurch interferieren. Die Resonanzen
treten immer paarweise bei der Energie E, auf, wobei im einfachsten
eindimensionalen Fall gelten muss [103]:

Ex L2 Jhvg = knt + arcos(Ex/A). (4.8)

Lff’t ist der zuriickgelegte Weg des interferierenden Andreev-Paars, vy die

Fermigeschwindigkeit und A die Energieliicke des Supraleiters. Verwendet
man fir E; die Energie der inneren Maxima E;, = 0.6 meV, die Fermige-

schwindigkeit U?g = 1.39- 106m/s, die Energielticke Ay, = 1.5 meV und
geht von der niedrigsten Ordnung k = 0 aus, so erhalt man L'k = 0) ~
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1.76 um. Dieser Wert liegt deutlich tiber der doppelten Hohe der Ag-Insel
(~ 20 — 50 nm), die im ballistischen Fall erwartet ware. Im diffusiven Fall
wdaren andererseits keine Resonanzen erwartet. Dies widerspricht einer
Interpretation als gebundener Andreev-Zustand.

Ob sich die zusatzlich auftretenden Maxima innerhalb der Energieliicke
auf die Supraleitung oder die Oberflachenzustande zuriickfiihren lassen,
wurde durch Messungen im Magnetfeld tberpriift. Daher wurden Mes-
sungen im JT-STM stets im Magnetfeld wiederholt. In Abb. 4.47 finden
sich die in Abb. 4.46 gezeigten Messungen mit einem Magnetfeld von
B = 700 mT wieder. Dieselben Orte entsprechen in beiden Graphen der-
selben Farbe. Da es aufgrund des Magnetfelds zu einer Drift von einigen
Nanometern kommt und das aufgenommene dI/dV-Gitter eine Auflosung
von 10 X 10 nm? besitzt, werden diese jedoch um 5 — 10 nm auseinander
liegen. Benachbarte Tunnelspektren unterscheiden sich jedoch nur in ge-
ringem Maf3e. Es lasst sich in den dI/dV-Kennlinien keine Energielticke
mehr vorfinden. Somit sind die vierfachen Resonanzen aus Abb. 4.46 auf
die Supraleitung zuriickzufiihren.

Inkleineren Magnetfeldern (B.; < B < B ) lasstsichander Oberflache
ein Flussliniengitter beobachten. Aufgrund des Entmagnetsierungsfaktors
von N = 0.8 geschieht dies ab einer Feldstiarke von B ~ 40 mT (siehe
Kap. 4.1). Abb. 4.48 (links) zeigt ein Flussliniengitter bei B ~ 150 mT
und T = 0.9 K, welches bei V = 2 mV mit Hilfe eines Lock-In-Verstéarkers
(Vosz = 100 pV; f = 3.21 kHz) aufgenommen wurde. Das Vortexgitter drif-
tete wahrend der Messung, erkennbar an abrupten Zeilenspriingen. Die
hohe Intensitat zwischen den Vortizes nimmt mit steigender Inselhohe zum
unteren Bereich des Bildes hin ab. Dies liegt auch daran, dass das Maximum
der Quasiteilchenzustandsdichte mit steigender Hohe zu niedrigeren Ener-
gien verschoben wird, das Bild jedoch bei fester TunnelspannungV = 2 mV
aufgenommen wurde. Auf dem dufderen Rand der Ag-Insel mit geringer aus-
gepragter Energiellicke sind keine Flussschlduche zu erkennen. Das rechte
Bild zeigt das sogenannte “Pinning” von Flussschlauchen nach Ausschalten
des Magnetfeldes auf dem inneren Bereich der Ag-Insel. Bei B = 150 mT
findet sich ein Vortex-Vortex-Abstand von dy_y = 135nm und im Falle
des Pinnings dy_y = 105nm. Aus dem Durchmesser eines Vortex lasst
sich auf die Kohdrenzldange schlief3en [104, 105], wobei fiir gewohnlich die
normierte “zero bias conductance” o = [dI/dV(V = 0)]/[dI/dV(V > A/e]
eingefiihrt wird. Diese geht im normalleitenden Vortexkern gegen 1 und
verschwindet ausserhalb des Vortex bei voll ausgebildeter Energieliicke
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Abbildung 4.46: Im oberen Bild sind Tunnelspektren im Bereich =50 meV < V <
50 meV einiger ausgewahlter Orte der Ag-Insel #5 gezeigt. Die dazugehdrigen
Spektren im Spannungsintervall =10 meV < V < 10 meV sind im unteren Bild
in denselben Farben dargestellt. Die Minima sind deutlich ausgepragter, als es die
Zustandsdichte an der Fermienergie erwarten lasst. Es wird ein Tunnelspektrum mit
einfachen Leitwertmaxima und vier weitere mit doppelten Maxima gezeigt. AulRer
den Leitwertmaxima, die aufgrund der proximity-induzierten Energiellicke bei etwa
+1.65 meV erwartet werden (violett gestrichelte Linien), finden sich weitere bei
+(0.65 + 0.1) meV (grau gestrichelte Linien).
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di/dV (bel. Ein.)
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Abbildung 4.47: Tunnelspektren aus 4.46 in einem Magnetfeld von B = 700 mT
am gleichen Ort, wie im Nullfeld (vgl. Abb. 4.46). Es ist keine Energiellicke mehr er-
kennbar. Aufgrund des Oberflachenzustands verbleibt eine leicht linear abfallende
Zustandsdichte in diesem Energieintervall bzw. es ist der Anstieg der Oberflachen-
zustandsdichte erkennbar.

auf einer Langenskala ¢, : 6(r) = 1 —tanh(r/¢;, ). Hierdurch lasst sich ei-
ne Ginzburg-Landau-Kohérenzlange von ¢;; ~ 50 + 5 nm auf der Ag-Insel
und ¢;; =~ 45 + 5nm auf dem benachbarten Nb abschatzen. Erste steht
jedoch in Widerspruch zu der Abschatzung der Kohadrenzldnge aufgrund
der Minigap-Energieliicke fiir Ag (¢ = 270 nm), letztere ist in guter Uber-
einstimmung mit der BCS-Koharenzldnge von Niob (¢ = 40 nm). Abb. 4.49
zeigt Detailaufnahmen einzelner Vortizes auf der Ag-Insel #5 (links) und
auf dem Nb-Substrat mit ~ 2 ML Ag (rechts). Die raue Oberflache auf dem
Substrat fithrt zu einer ungleichmafiigeren Struktur der Vortizes.

4.4.3 STM-Messungen an Insel 6

Diese Insel besitzt ndaherungsweise die Abmessungen 350 X 250 X
(4 — 12) nm?3 und ist in Abb. 4.50 zu sehen. Sie ist die kleinste und ins-
besondere die niedrigste der im JT-STM untersuchten Ag-Inseln. Es finden
sich keinerlei Defekte an der Inseloberflache. Diese ist atomar flach und
zeigt nur geringe Schwankungen in der Hohe < 15 pm iiber die gesamte
Insel hinweg.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.48: Insel #5. Im linken Bild ist die Aufnahme eines Flussliniengitters bei
B =~ 150 mT gezeigt, welche bei T = 0.9 K und V = 2 mV mit Hilfe eines Lock-
In-Verstarkers (Vos, = 100 uV; f = 3.21 kHz) aufgenommen wurde. Das rechte
Bild zeigt ein Flussliniengitter nach Abschalten des duBeren Magnetfeldes mit den
verbliebenen Flusslinien im inneren Bereich der Ag-Insel.
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Abbildung 4.49: Die Bilder zeigen den Vergleich einzelner Flusslinien auf der Ag-Insel
#5 (links) und neben der Insel auf Nb mit ~ 2 ML Ag (rechts).

Abbildung 4.50: Ag-Insel #6 besitzt Abmessungen von etwa 350 X 250 X (4 —
12) nm? und ist damit die niedrigste der im JT-STM untersuchten Inseln.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die OFZ-Bandkantenenergien liegen bei dieser Insel im Bereich —55 meV
< Ey < 2meV, siehe Abb. 4.51. In den Bildern ist zu erkennen, dass bei
niedriger Tunnelspannung V = —40mV die OFZ-Bandkante vom Insel-
rand aus nach innen zur Inselmitte zu wandern beginnt. Bei V = =20 mV
erkennt man einen scharf abgegrenzten hellen Ring, welcher bei einer Tun-
nelspannung von V = —10 mV unregelmafiig wird. Eine Tunnelspannung
von V = —=5mV bzw. 0 ldsst nur noch eine dufderst inhomogene Struktur
erkennen. Die d//dV-Karte bei V = 10 mV zeigt besetzte Oberflichenzu-
stande tiber die gesamte Ag-Insel hinweg.

6.0
5.0
4.0
V=-40mV  V=-20mV  V=-0mV || .,
2.0
1.0

0.0

V=-5mV V=0 V=10 mV

Abbildung 4.51: dI/dV-Karten (240x340 nm?) der Ag-Insel #6 bei verschiedenen
Tunnelspannungen. Die OFZ-Bandkantenenergien variieren im Bereich —55 meV <
E, < 5meV.

Es wurden auch dI/dV-Karten hoherer Auflosung bei fester Tunnel-
spannung ¥V = 1.5mV mit und ohne Magnetfeld aufgenommen. Diese
sind in Abb. 4.52 zu sehen. Auf der linken Seite ist die Aufnahme bei
B = 0 und auf der rechten Seite bei B 700 mT zu sehen. Im aufde-
ren Randbereich sind stehende Wellen variabler Wellenldnge in beiden
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v

Abbildung 4.52: dI/dV-Karten der Ag-Insel #6 (240 x 340 nm?) bei V = 1.5 mV
und B = 0 (links) bzw. B = 700 mT (rechts). Tunnelspektren entlang der darge-
stellten Linie sind in Abb. 4.53 gezeigt.

Bildern schwach erkennbar. Der wesentliche Unterschied liegt im mitt-
leren diffusen Bereich. In dieser Gegend liegt die OFZ-Bandkante nahe
der Fermienergie —10 meV < E; < 2meV. Tunnelspektren im Bereich
—80meV < V < 50 meV zeigen ein von den bisherigen Messungen deut-
lich unterscheidbares Verhalten. In Abb. 4.53 sind Spektren entlang der
in Abb. 4.52 gezeigten Pfeilrichtung zu sehen. Dabei wurde zur Unter-
driickung der Supraleitung ein Magnetfeld von B = 700 mT angelegt. Die
schwarze Kurve zeigt eine Messung nahe des Inselrands, zu Anfang des
Pfeils. Anstatt einer konstanten Zustandsdichte mit einem stufenférmigen
Anstieg und danach weiterhin konstantem Verlauf, ist ein stetiger Anstieg
und ein ausgepragtes lokales Maximum bei etwa —38 mV zu erkennen.
Der Leitwert nimmt von V = —80 mV bis V' = 50 mV um etwa 60% zu. Die
rote Linie wurde etwa 30 nm vom Inselrand entfernt aufgenommen und
zeigt einen dhnlichen Verlauf. Jedoch steigt der Leitwert iiber den gesam-
ten Spannungsbereich um etwa 130% an. Mit immer grof3erer Entfernung
vom linken Inselrand nimmt auch die Stufenauspriagung des Leitwerts
immer deutlicher zu. Die Maxima werden hoher und die Anstiegsflanken
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steiler. Davor und dahinter findet man jedoch kleinere Resonanzen, so-
bald die OFZ-Bandkante in die Ndhe der Fermienergie kommt. Im Inset
des Graphen ist ein Tunnelspektrum eines grofderen Spannungsbereichs
—100meV < V < 100 meV gezeigt, welches im mittleren Bereich der
Insel entstanden ist. Es ist zu erkennen, dass fiir grofiere bzw. kleinere
Tunnelspannungen der Leitwert nahezu konstant wird. Ein Anstieg lasst
sich jedoch nahe vor und hinter der OFZ-Bandkante beobachten. Diese
Anstiege dominieren in Spektren nahe des Inselrands (schwarze und rote
Kurve) das Verhalten im Spannungsintervall V = —80 mV bis V' = 50 mV.

Die deutliche Resonanz an der OFZ-Bandkante kann bei vielen Inseln in
unterschiedlicher Auspragung beobachtet werden. Mit zunehmender Ver-
schiebung der OFZ-Bandkante zu hoheren Energien bis zur Fermi-Energie
nimmt diese Resonanz grundsatzlich in Stiarke zu. Dies ist auch bei den
zuvor gezeigten Inseln beispielsweise in den Abbildungen 4.37 und 4.44
in unterschiedlichem Ausmafie zu erkennen. Abb. 4.46 zeigt einen grofie-
ren Spannungsintervall fiir Insel #5 mit zunehmender Resonanz, sobald
sich die OFZ-Bandkante der Fermi-Energie ndhert. Steigt die Bandkante-
nenergie lUiber die Fermi-Energie, so kommt es typischerweise zu einem
erneuten Abnehmen. Dieses Verhalten scheint jedoch nicht von der STM-
Spitze abzuhdngen. Wird diese einige Nanometer tief in eine benachbarte
Silberinsel getaucht, wird dennoch dasselbe Verhalten beobachtet. Weiter-
hin zeigen viele Ag-Inseln keine derartigen Resonanzen, unabhéngig von
der Position des Oberflaichenzustands. Grundsatzlich waren Resonanzen
vorstellbar, welche aufgrund der Einschrankung des zweidimensionalen
freien Elektronengases auf eine endliche laterale Ausdehnung auftreten,
wie es fiir freie Teilchen in einem Kasten erwartet wiirde. Jedoch sind
nur selten weitere Resonanzen bei hoheren Energien erkennbar. Auch
sollten diese nicht ausschliefdlich dann auftreten, falls die Bandkanten-
energie in die Ndhe der Fermi-Energie verschoben ist. Ein Auftreten einer
Resonanz genau an der OFZ-Bandkante wurde auf Ag(111)-Oberflachen
beobachtet, bei denen es zu einer Spin-Bahn-Aufspaltung durch Aufbrin-
gen einer Submonolagen-Schicht von Bismuth [106, 107] kommt. Die hier
vorliegenden Ag-Inseln weisen hingegen ausschliefilich am Interface eine
geringe Konzentration an Kohlenstoff auf, welches keine Mischung mit
Silber eingeht. Eine geringe Diffusion von Sauerstoff vom Substrat in die
Inseln beim Heizen wahrend der Herstellung kann nicht ausgeschlossen
werden, stellt aber, genauso wie Kohlenstoff, keine bekannte Ursache fiir
eine Spin-Bahnaufspaltung dar.
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di/dV (bel. Ein.)
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Abbildung 4.53: Die Tunnelspektren im oberen Bild entstanden entlang der in Abb.
4.52 gezeigten Linie in einem Magnetfeld von B = 700 mT und zeigen deutli-
che Unterschiede zu bisherigen Spektren. Im Inset ist eine Messung eines grofReren
Spannungsbereichs —100meV < V < 100 meV enthalten, welche im Inselinne-
ren entstand. Unten sind die dazugehdrigen Messungen im Bereich der Fermiener-
gie ohne dulReres Magnetfeld dargestelt.
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Abbildung 4.54: Falls die OFZ-Bandkante nahe der Fermienergie liegt, ist stets ei-
ne voll ausgebildete Energiellicke vorhanden. Diese ist nicht nur in der gemessenen
d1/dV-Kennlinie (oben) zu sehen, sondern auch wenn die bulk-Zustandsdichte in-
klusive der dazugehdrigen Energiellicke subtrahiert wird (unten).
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Betrachtet man an denselben Stellen, die fiir den Graphen 4.53 oben ge-
nutzt wurden, die Tunnelspektroskopie im Intervall =5 meV < V' < 5meV
so zeigt sich die auf der rechten Abbildungsseite dargestellte Energielii-
ckenentwicklung. Dieselben Orte wurden durch dieselben Farben dar-
gestellt. Fiir die d//dV-Kennlinien in Violett und Griin sind die OFZ-
Bandkanten im Graphen zu sehen, fiir die anderen Kennlinien liegen
diese bei niedrigeren Tunnelspannungen. Die Zustandsdichten in den En-
ergieliicken gehen, in Ubereinstimmung mit dem Anteil der Volumen-
Zustandsdichte an der Fermienergie, auf ein Minimum von etwa 47%.
Jedoch ist eine vollstandig ausgebildete Energieliicke fiir das violette und
grine Tunnelspektrum zu sehen. Hier geht der Leitwert im Bereich der
Energieliicke iiber einen breiten Spannungsbereich gegen Null. Fiir die
violette Linie ist ein kleines Maximum in der Energieliicke erkennbar,
wahrend bei der griinen Kurve das Maximum der OFZ-Bandkante in den
Bereich der Energieliicke “hinein wandert”.

Dieses Verhalten, dass die Energieliicke vollstindig ausgebildet wird,
sobald die OFZ-Bandkante der Fermienergie nahe kommt, ldsst sich in
der Abb. 4.54 gut erkennen. Hier sind erneut Tunnelspektren (im oberen
Bild) entlang einer Linie dargestellt, wobei fiir alle Spektren die OFZ-
Bandkante im dargestellten Tunnelbereich liegt. Ohne Ausnahme weist
die Quasiteilchenzustandsdichte eine vollstiandig ausgebildete Energielii-
cke auf, wobei erneut das Leitwertmaximum die Energielticken verringert.
Wird vom Leitwert der Anteil der Volumen-Zustandsdichte inklusive En-
ergieliicke subtrahiert, erhdlt man den unten abgebildeten Graphen. Es
sollte der Anstieg aufgrund der Oberflachenzustandsdichte ohne jegliche
Energieliicke verbleiben. Indessen ist immer noch eine deutliche Ener-
gieliicke erkennbar. Fiir einen grofieren Bereich der Ag-Insel #6 wurde
erneut eine statistische Auswertung, wie bereits bei den Inseln #4 und #5,
durchgefiihrt.

Abb. 4.55 zeigt die Auswertung von 150 Spektren aus einem geschlos-
senen Gebiet. Befindet sich die OFZ-Bandkante deutlich unterhalb der Fer-
mienergie (—40 meV < E; < —15meV), so zeigt sich eine Ausbildung der
Energieliicke, wie sie aufgrund der Volumen-Zustandsdichte erwartet wird.
Der Anteil der Volumen-Zustandsdichte an der Fermienergie lasst sich auf
durchschnittlich etwa 47% schatzen. Liegt die OFZ-Bandkantenenergie im
Bereich —15meV < E, < —6 meV, beginnt sich die Energieliicke deutlich
tiefer auszubilden. Bei —6 meV < E, findet man eine nahezu ausnahmslos
vollstandig ausgebildete Energielticke vor. Damit bildet sich fiir diese Insel
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Abbildung 4.55: Statistik liber ein geschlossenes Gebiet auf der Ag-Insel #6 mit 150
Spektren. Aus jedem einzelnen Spektrum wurde die OFZ-Bandkantenenergie und
die Tiefe der Energieliicke relativ zur Zustandsdichte an der Fermienergie bestimmt.
Die Breite 2A, der BCS-Energiellicke von Niob ist als breites rotes Band eingezeich-
net. Weiterhin ist der Anteil der bulk- von der Gesamt-Zustandsdichte markiert.

auch in der Oberflachenzustandsdichte eine Energieliicke aus, sobald die
OFZ-Bandkante im Bereich E; < 6 meV liegt. Dieser Abstand von 6 meV
ist deutlich grofier als die Energieliicke Ay = 1.5 meV.

Die Bereiche mit vollstiandig ausgebildeter Energieliicke kdnnen durch
d//dV-Karten bei kleinen Tunnelspannungen identifiziert werden. Abb.
4.56 zeigt Karten im Tunnelspannungsintervall —4.7 mV < V < 5.3 mV.
Diese enstanden mit einer Anregungsspannung V,s, = 80uV bei f =
2.87kHz und T = 0.7 K. Insbesondere fiir die Tunnelspannungen V =
—0.7mV und V = 0.3 mV, welche innerhalb der Energieliicke liegen (siehe
Abb. 4.54),lassen sich diese als dunkle Regionen erkennen. Dazu gehort der
aufdere Bereich des nur mit wenigen Monolagen Silber benetzten Niob, als
auch die Kanten der Ag-Insel, auf denen kein Oberflichenzustand existiert.
In der Mitte der Insel findet sich erneut ein weitlaufiger diffuser Bereich,
in welchem die supraleitende Energiellicke deutlich ausgebildet ist.
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V=-47mV V=-27mV V=-0.7mV 00
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Abbildung 4.56: dI/dV-Karten bei geringen Tunnelspannungen —4.7mV < V <
5.3 mV. Bei den Spannungen V = —0.7mV und V = 0.3 mV sind die Regionen
mit vollstandig ausgebildeter Energiellicke als dunkle Bereiche erkennbar.

4.4.4 Fazit - Supraleitung auf Ag-Inseln

Eine Ubersicht der Statistiken zu den induzierten Energieliicken der Ag-
Inseln #4 — 6 wird in Abb. 4.57 gezeigt. Wahrend flir Insel #4 eine voll
ausgebildete Energieliicke erst nach Durchschreiten der Fermie-Energie
durch die OFZ-Bandkante auftritt, tritt dies bei Insel #5 und #6 bereits
friither auf. Der leicht griin schraffierte Bereich zeigt die Supraleitung
der Volumenelektronen, die sich fiir £, < Ef nur in einem Teil der Zu-
standsdichte an der Fermi-Energie ausbildet. Fiir den umgekehrten Fall
E, > Ep wird daher eine Ausbildung der Supraleitung fiir die gesamte
Zustandsdichte an Ep erwartet. Insel #5 zeigt jedoch starke Fluktuatio-
nen in der Ausbildung der Energiellickentiefe. Es scheint ein grofierer
Anteil der Zustandsdichte zur Supraleitung beizutragen, als es die Volu-
menzustandsdichte erwarten lassen wiirde. Insbesondere im Bereich nahe
der Fermi-Energie (|Eg — Eq| < 15 meV) zeigen sich deutliche Schwan-
kungen in der Energieliickenausbildung. Dieser Bereich ist in der Grafik
blau hinterlegt. Insel #6 weist in der Energieliickenausbildung weniger
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Fluktuationen auf. Sobald die OFZ-Bandkante der Fermi-Energie nahe
kommt (|Eg — Eg| S 15meV), werden auch deutlich grofiere Werte als
die Volumenzustandsdichte erwarten lasst, beobachtet. Ab einer Differenz
|Er — Eq] S 6meV kommt es zu einer vollstindigen Ausbildung. Die-
ser Bereich wurde ebenfalls blau hinterlegt. Dies weist auf eine durch den
Proximity-Effektin den Oberflichenzustdnden induzierte Supraleitung hin.

Das deutlichste Unterscheidungsmerkmal der Inseln #4 — 6 ist deren
Variation in der Hohe. Wahrend fiir die héchste Insel #4 mit 38 —45 nm nur
Volumenzustdnde supraleitend werden, zeigt Insel #5 mit 9 — 25 nm starke
Schwankungen und Insel #6 mit 4 — 12 nm eine vollstiandig ausgebildete
Energieliicke bei OFZ-Bandkantenenergien nahe der Fermi-Energie. Die la-
teralen Dimensionen der Inseln sind von vergleichbarer Grofie. Wesentlich
fiir die Ausbildung der Supraleitung im zweidimensionalen Elektronengas
des OFZ, scheint die Nahe der OFZ-Bandkante zur Fermi-Energie zu sein,
wie an den Inseln #5 und #6 erkennbar ist. Insbesondere zeigt die niedrigs-
te Insel #6 eine vollstandig ausgebildete Energieliicke nichtan der flachsten
Stelle der Insel, sondern ndher am Zentrum. Nur an dieser Stelle scheint
die OFZ-Bandkante nahe genug an der Fermi-Energie zu sein. Aufgrund der
endlichen Eindringtiefe von 2.8 nm koénnte eine Hybridisierung zwischen
Oberflachen- und Volumenzustanden bei der flachsten Insel #6 vermutet
werden. Auch hiergegen spricht, dass die in den Oberflachenzustianden
induzierte Supraleitung nicht an der flachsten Stelle auftritt.

Fiir unendlich ausgedehnte Ag(111)-Oberflachen géabe es keine Wech-
selwirkung zwischen Oberflachenzustianden und Volumenzustdanden. Eine
Streuung zwischen diesen findet jedoch an Defekten statt. Diese umfassen
die Inselridnder, welche stets vorhanden sind, sowie Stufen und Verset-
zungen, aber auch Adsorbate an der Oberflache. Die durch den Proximity-
Effekt hervorgerufene Supraleitung im zweidimensionalen Elektronengas
der Oberflichenzustinde, muss iiber eine derartige Streuung induziert
werden. Dadurch sollten sich Unterschiede in der OFZ-induzierten Supra-
leitung hinsichtlich der Defektkonzentration finden lassen. Insbesondere
eine flache, lateral weit ausgedehnte und defektfreie Insel, sollte, aufgrund
des dadurch sehr geringen Defektanteils, eine Modifikation der Supra-
leitung aufweisen. Diese Abhdngigkeiten im Verhalten liefden sich durch
weitere Messungen Kklaren.
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Abbildung 4.57: Ubersicht der Statistiken zu den induzierten Energieliicken der Ag-
Inseln #4 — 6.
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5 Zusammenfassung

In Rahmen dieser Arbeit wurden Ag-Inseln auf supraleitendem Nb(110)
mit Hilfe der Rastertunnelmikroskopie untersucht. Die (110)-Oberfldche
von Nb-Einkristallen konnte durch entsprechende Praparation sauerstoff-
frei hergestellt werden. Extensive Praparationsdauern fiihrten zu einer
geringen Kohlenstoffkonzentration an der Oberfldche, welche in der Aus-
bildung eines Ubergitters resultierten. Rastertunnelspektren an einem
Tieftemperatur-STM (Tp,in = 700 mK) zeigten eine mit der BCS-Theorie
konforme Energieliicke an der ausreichend gereinigten Oberflache und die
Ausbildung eines Abrikosov-Gitters bei Erreichen der Shubnikov-Phase.

Das untersuchte Wachstumsverhalten an Schichtdicken, mit nominel-
len Hohen im Bereich 1 — 5nm, zeigte die Entstehung von Ag-Inseln
unterschiedlichen Typs, bei Heizen auf Temperaturen T = 600 K. Einer-
seits entstehen Inseln rauen Typs, welche Inselrander mit bcc-Symmetrie
aufweisen, andererseits Inseln glatten Typs mit Inselrandern mit fcc-
Symmetrie. Letztere weisen einen elektronischen Oberflachenzustand auf,
wie er von Ag(111)-Oberflaichen erwartet wird. Es ist bekannt, dass
bei Ag-Einkristallen in der Bandliicke der auf die Oberflache projizier-
ten Bandstruktur eine parabolische Dispersion mit einem Minimum bei
Ey, = —65meV und einer effektiven Masse m = 0.4 - m, existiert. Im
Fall der Ag-Inseln auf Nb(110) konnten durch Rastertunnelspektroskopie
deutliche Abweichungen zu den Eigenschaften des Oberflaichenzustands
auf Ag-Einkristallen festgestellt werden. Das Bandminimum ist bei Ag-
Inseln auf Nb(110) grundséatzlich zu hoheren Energien in den Bereich
(—65meV < E;, < 30meV) verschoben. Dabei zeigten sich nahe der In-
selrander die geringsten Abweichungen von den Einkristallwerten. Einen
grofden Einfluss auf die lokale mechanische Spannungsverteilung wird
Defekten unterschiedlichster Art zugeschrieben.

DFT-Rechnungen fiir freie Silberschichten zeigen einen linearen Zusam-
menhang zwischen dem Bandminimum der Dispersion des Oberflachen-
zustands und der mechanischen Dehnung. Hierdurch konnten Leitwert-
karten, also lateral aufgeloste d//dV-Werte unterschiedlicher Ag-Inseln, in
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Karten der lokalen mechanischen Spannung iibersetzt werden. Zur Uber-
prifung der Plausibilitdt und zur Verbesserung des Verstiandnisses der
Spannungsverteilung, wurden Simulationen mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode fiir fiktive und reale Inselformen durchgefiihrt. Diese bestdtigen,
dass der grofdte Einfluss auf die lokale mechanische Spannung durch die In-
selform und die unterschiedlichen Defekte zustande kommt. Die Inselhohe
selbst hatte hingegen einen geringeren Einfluss.

Eine aus Interferenzmustern bestimmte Dispersion der Oberflachenzu-
stande weist auf eine Verringerung der effektiven Masse, verglichen mit
Einkristallwerten, hin. Die durchgefiihrten DFT-Rechnungen ergeben hin-
gegen nur eine sehr geringe Abhdngigkeit der effektiven Masse von der
vorhandenen Dehnung.

Der Einfluss der lokalen mechanischen Spannung auf die Dispersion
des Oberflachenzustands erlaubte es, verschiedene Ag-Inseln in An- und
Abwesenheit besetzter Oberflachenzustdnde zu untersuchen. Das Tief-
temperaturrastertunnelmikroskop ermoglichte, durch Anlegen eines Ma-
gnetfeldes, eine Trennung der supraleitenden Eigenschaften von anderen
Merkmalen. Hiermit lief? sich auch ein Abrikosov-Gitter gleichzeitig auf
Niob und Ag-Inseln mit identischen Vortex-Durchmessern abbilden.

Drei, bei tiefen Temperaturen und unter Magnetfeldern untersuchte
Ag-Inseln unterschiedlicher Grofie, zeigten ein dufderst unterschiedliches
Verhalten in Bezug auf das Zusammenspiel von OFZ und Supraleitung.
Wiahrend es bei der hochsten Insel mit etwa 40 nm nur in den Volumen-
zustanden zu einer induzierten Supraleitung kommt, zeigen die Inseln
mittlerer Hohe (9 — 25 nm) und niedrigerer Héhe (4 — 12 nm) einen Ein-
fluss des Proximity-Effekts auf die Oberflachenzustande. Ein Teil der Ober-
flaichenzustandsdichte scheint ebenfalls eine Energieliicke auszubilden.
Dies trifft insbesondere zu, wenn das Bandminimum des Oberflachenzu-
stands der Fermi-Energie sehr nahe kommt, |Eg — Eq| < 6 — 15 meV. Da
keine Hybridisierung von Volumen- und Oberfldchenzustdnden laut DFT-
Rechnungen auftritt, stellt sich die Frage nach der Ursache der induzierten
Energieliicke der Oberflaichenzustinde und dem Zusammenhang mit der
Lage der Dispersion. Zur Klarung dieser Frage waren Messungen an wei-
teren Ag-Inseln sehr niedriger Hohe, jedoch unterschiedlicher lateraler
Ausdehnung, hilfreich. Es ware dabei auch moglich, eine Insel mit Hilfe
der Rastertunnelspitze entlang der Oberflache in einer Dicke von wenigen
Nanometern zu durchtrennen und erneut zu untersuchen. Dadurch kénnte
eine Abhangigkeit von der lateralen Inselausdehnung tiberprift werden,
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insbesondere da eine Kopplung zwischen Oberflaichenzustinden und Vo-
lumenzustdnden ausschliefdlich an Defekten und damit insbesondere an
den stets vorhandenen Inselrdandern stattfindet. Schliefilich lief3e sich die
Kopplung der Oberflaichenzustinde an das supraleitende Volumen und
die damit verbundene induzierte Supraleitung in das zweidimensionale
Elektronengas zweifelsfrei nachweisen.
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A Details zu den FEM-Simulationen

Diein der Simulation verwendeten thermischen Ausdehnungskoeffizienten
a(T) waren zum Teil bereits in Comsol Multiphysics temperaturabhangig
enthalten. Zu tiefen Temperaturen hin musste jedoch mit Daten aus der
Literatur ergdnzt werden.

Flr Silber konnte der Temperaturbereich von 30 bis 600 K {ibernommen
werden. Fiir den Bereich T < 30 K wurde aus [108] und [90] ein mittlerer
Ausdehnungskoeffizient von a = 5 - 107° angenommen, so dass sich im
Gesamten folgende, gerundeten Werte ergeben:

T a(T)[107°]
5..30K 5
30..87K | 14.006 + 0.06256 - T —3.7389 - 10~ * - T2
+1.1160-10"%-T* - 1.2073-10° - T*
87..600K | 16.047 + 0.01577 - T — 1.7191- 107> - T?
+6.9314-107° - T3

Die Daten fiir Niob wurden von 77 bis 600K ebenfalls der Comsol-
Datenbank entnommen. Fiir kleinere Temperaturen wurde erneut aus
[90] ein mittlerer Ausdehnungskoeffizient @ = 3 - 10°° abgeschatzt. Somit
wurden fir Niob nachfolgende Abhdngigkeiten verwendet:

T a(T)[107°]
5..77K 3
77..600K | 5.7674 + 0.004698 - T — 3.7844 - 10 - T?
+1.4717-107°-1®* - 1.8887-10 3. 7*

Weiterhin wurden die Elastizitatstensoren bei tiefen Temperaturen (T =
5K) fiir monokristallines Silber und Niob bendétigt und diese auf die
zueinander gehorenden Kristallachsen ausgerichtet.
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A Details zu den FEM-Simulationen

Folgender Elastizitiatstensor wurde [109] fiir Niob bei T = 5 K entnom-
men:

2527 1321 1321 0 0 0
1321 2527 1321 0 0 0
Nb 1321 1321 2527 0 0 0
ClGPa] =1 0 0 305 0 0 (A1)
0 0 0 0 305 0
0 0 0 0 0 603

Da der Niob-Einkristall in der <110>-Richtung ausgerichtet bzw. geschnit-
ten ist und auch in der Simulation in z-Achsenrichtung zeigt, muss der
Elastizitatstensor gedreht werden. Durch elementare Uberlegungen findet
sich die Drehmatrix

1 1 0
N
Ryp=| 0 0 —11 (A.2)
1o,
V2 V2

welche die Kristallachsen wie folgt zum Koordinatensystem der Simulation
ausrichtet:

e <11 0> in z-Richtung
e <1-1 0> in x-Richtung
e <0-1 0> in y-Richtung.

Durch die Anwendung der Drehmatrix auf den Elastizitatstensor

3 3 3 3
Nb,rot Nb ,Nb ,,Nb ;,Nb ~Nb
Cijklro = z z Zszi Rgj Rex Ry Cijia (A3)

erhilt man
229.0 1619 1321 0 0 0
1619 229.0 1321 0 0 0
Nb, 1321 1321 2527 0 0 0
" [GPa] = 0 0 0 305 0 0 (A4)
0 0 0 0 305 0
0 0 0 0 0 603
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Der Elastizitatstensor monokristallinen Silbers wurde [110] bzw. [111]
entnommen:

13149 9733 97.33 0 0 0
1619 13149 97.33 0 0 0
Ag | 9733 1321 13149 0 0 0
CTlGPal =1 " 0 0 5109 0 0
0 0 0 0 51.09 0
0 0 0 0 0 51.09
(A.5)
Nachfolgende Drehmatrix
1 1
7
Rag = FE R (A.6)
3 3 VB

rotiert die Kristallachsen
e <11 1> in z-Richtung
e <1-1 0> in x-Richtung
e <1 1-2> in y-Richtung.

Durch die Rotationen fallen folgende Kristallachsen von Nb und Ag zusam-
men:

Ag ‘ Nb
<111> | <110>
<1-10> | <1-1 0>
<11-2> | <0-10>

Hierbei wird die vorhandene leichte Rotation um 5.3° in bzw. gegen
den Uhrzeigersinn aufgrund der Kurdjumov-Sachs-Orientierung der Ag-
Kristallstruktur nicht bertcksichtigt.
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A Details zu den FEM-Simulationen

Der sich nach der Rotation ergebende Elastizitatstensor lautet:

173.1
70.9
82.2
—3.8
-3.8

7.6

CA8'[GPa] =

112

70.9
173.1
82.2
—-3.8
-3.8
7.6

82.2
82.2
161.7
7.6
7.6
—15.1

—3.8
—3.8
7.6
36.0
—15.1
-3.8

—3.8
—3.8
7.6
—3.8
36.0
-3.8

7.6
7.6
15.1
—3.8
-3.8
24.6

. (A7)



B Abklirzungsverzeichnis

2DEG
AES
BCS
DFT
FEM
FFT
JT-STM
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LT-STM
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ML

N
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S
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Zweidimensionales Elektronengas
Augerelektronenspektroskopie
Bardeen, Cooper, Schrieffer
Dichtefunktionaltheorie
Finite-Elemente-Methode

Fast Fourier Transform
Joule-Thomson-STM

Local Density of States

Low Temperature-STM
Low-Energy Electron Diffraction
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Scanning Tunneling Microscope
Scanning Tunneling Spectroscopy
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