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1 Einleitung

, The complexity for minimum component costs has increased at a rate
of roughly a factor of two per year ... Certainly over the short term this
rate can be expected to continue, if not to increase. Over the longer
term, the rate of increase is a bit more uncertain, although there is no
reason to believe it will not remain nearly constant for at least 10 years.
That means by 1975, the number of components per integrated circuit
for minimum cost will be 65,000. I believe that such a large circuit can
be built on a single wafer.[...]¢  (Moore’s Law [I])

Seit den Siebziger Jahren ist der Trend zur Miniaturisierung in der Mikroelektro-
nik ungebrochen. Moore sagte 1975 eine Verdoppelung der Anzahl der Transistoren
auf einem Chip voraus. Im néchsten Jahrzehnt ist zu erwarten, dass eine techni-
sche Grenze erreicht wird, da die Dimension der Bauteile so klein wird, das Quan-
teneffekte dominieren und herkémmliche Techniken versagen. Andererseits bieten
Quanteneffekte ganz neue Moglichkeiten, wie zum Beispiel die Konstruktion von
Quantencomputern. Um diese Ph&nomene in Zukunft einsetzten zu kénnen miissen
sie umfassend untersucht werden.

Mit konventioneller Lithographie lassen sich die dafiir bendtigten Strukturgréfen
im Bereich einiger Nanometer nicht herstellen. Eine relativ einfache Methode ein-
dimensionale Drihte mittels Selbstorganisation herzustellen, ist das Aufdampfen
von Metallen auf vicinalen Halbleiteroberflichen, wie zum Beispiel auf Silizium. Die
Breite der Driahte ldsst sich einfach iiber die Schnittrichtung des Siliziumkristall
einstellen.

In niedrigdimensionalen Systemen ldsst sich der Ladungstransport nicht mehr
mit klassischen Theorien beschreiben. Aufgrund von Interferenzen der Elektronen-
wellenfunktion konnen Elektronen lokalisiert sein, dies wird unter anderem durch
die Theorie der Schwachen Lokalisierung beschrieben.

Ein weitere beobachteter Effekte in eindimensionalen Metalldréahten ist die Bil-
dung von Spin- und Ladungsdichtewellen, aufgrund der Instabilitdt der atomaren
Kette in einer Dimension [2 B]. Durch diese Instabilitéit 6ffnet sich eine Bandliicke
am Fermi Level und es kommt zu einem Metall-Isolator Ubergang. Diesen Ubergang
findet man z.B. bei Au/Si(553) H] , Au/Si(557) [B] oder In/Si(111) [.

In dieser Arbeit soll Blei auf Si(557) untersucht werden. Die Verwendung von Blei
hat viele Vorteile. Zum Einen ldsst sich Blei relativ leicht durch Heizen der Probe
entfernen und eine neue Schicht préparieren. Des Weiteren wurde an Blei schon eine



1 Einleitung

Vielzahl von Effekten beobachtet. Zum Beispiel wurde der quantisierte Transport
in diinnen Bleischichten auf Silizium in fritheren Arbeiten [ an Pb/Si(111) mittels
Leitfdhigkeits- und Magnetotransportmessungen untersucht. Ebenfalls beobachtet
an Pb/Si(111) wurde der Rashba Effekt [g].

Die Silizium(557) Oberfliche ist bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen
griindlich charakterisiert worden [3]. Ebenfalls vorteilhaft ist die geringe Leitfihigkeit
halbleitender Substrate bei tiefen Temperaturen, so wird der Einflul des Substrats
auf die Leitfahigkeits- und Magnetotransportmessungen minimiert.

Die strukturellen Eigenschaften von einer Monolage(ML) Pb/Si(557) wurde von
Czubanowski [[0] mittels SPA-LEED untersucht und umfassend charakterisiert.
Durch Umfazettierung der Siliziumoberfliche in Anwesenheit von Blei bilden sich
eine quasieindimensionale Drahtstruktur aus.

Ebenfalls untersucht wurde die elektronischen Eigenschaften des Systems [[I}-
3. An Pb/Si(557) ldsst sich eine Vielzahl an Effekten sehen, wie zum Beispiel
einen Phaseniibergang zwischen eindimensionaler und zweidimensionaler Leitfdhig-
keit. Der groite Unterschied zwischen Blei und anderen bisher untersuchten Materia-
lien (z.B. Au, In) ist die Moglichkeit tiber die Bleikonzentration die durchschnittliche
Oberflichenneigung durch Materialtransport zu dndern. Das Besondere an diesem
System ist die Korrelation zwischen Struktur und Transport, somit findet sich die
Strukturéinderung ebenfalls in der Leitfahigkeit wieder.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die genaue Charakterisierung des elektroni-
schen Transports in einer Monolage Pb/Si(557). Bei einer Bedeckung von 1,3 ML Blei
und fiir Temperaturen unterhalb von 78 K gibt es einen Peierls Ubergang senkrecht
zu den Stufen und parallel dazu metallische Leitfdhigkeit. Die am Transport betei-
ligten Streumechanismen sollen aus Magnetotransportmessungen mit der Theorie
der Schwachen Lokalisierung nach Hikami [I4] bestimmt werden. Durch gleichzei-
tig durchgefiihrte Hall Messungen lésst sich die Elektronendichte bestimmen. Mit
den erhaltenen Informationen erhélt man ein umfassendes Bild des Transports. Die
Arbeit gliedert sich dabei wie folgt:

In Kapitel 2 werden die benétigten theoretischen Grundlagen vorgestellt. Be-
sonders eingegangen wird auf die verschiedenen Theorien zur Leitfidhigkeitsmessung,
Lokalisierung in niedrigdimensionalen Systemen und auf die Grundlagen des Magne-
totransports. Ebenfalls wird das Funktionsprinzip des SPA-LEED vorgestellt.

Die verwendete Messapparatur wird im ersten Teil von Kapitel 3 vorgestellt.
Hier wird auch die Konfiguration der Kontakte fiir die Leitfdhigkeitsmessungen ge-
zeigt. Im zweiten Teil dieses Kapitels geht es um die Priparation der Probe und die
Herstellung der Bleischicht.

In Kapitel 4 werden die bisherigen Ergebnisse der Struktur und Leitfdhigkeits-
untersuchungen an Pb/Si(557) vorgestellt. Die reine und die Blei bedecke Siliziumo-
berfliche wird charakterisiert und der Phaseniibergang in der Struktur und in der
Leitfahigkeit gezeigt. Zum Abschluss des Kapitels wird die Temperaturabhéingigkeit



des Leitwerts fiir verschiedene Schichtdicken vorgestellt.

Diese Erkenntnisse bilden die Grundlagen fiir die in dieser Arbeit durchgefiithrten
Magnetotransportmessungen, die in Kapitel 5 vorgestellt und diskutiert werden.
Aus dem gemessenen Magnetotransportverhalten fiir verschiedene Schichtdicken,
Temperaturen und Orientierung zu den Stufen werden die entsprechenden Streu-
zeiten abgleitet, die im zweiten Teil diskutiert werden. Zum Schluss werden noch die
entsprechenden Messungen an dicken Bleischichten vorgestellt.

Zur Erginzung der Magnetotransportmessungen wurden Hall Messungen zur Be-
stimmung der Elektronendichte durchgefiihrt, diese sind in Kapitel 6 gezeigt.

Der Abschluss bildet Kapitel 7. In diesem Kapitel wird eine Zusammenfassung
der Ergebnisse und ein Ausblick auf zukiinftige Messungen gegeben.






2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen, die notwen-
dig fiir das Verstdndnis der nachfolgenden Messungen sind. Im erstes Teil werden die
grundlegenden Modelle zur Leitfihigkeit vorgestellt. Im zweiten Teil folgt ein Uber-
blick iiber die Lokalisierungseffekte, welche in einem externen Magnetfeld auftreten
konnen. Des Weiteren wird die Schwache Lokalisierung und Antilokalisierung vor-
gestellt. Zum Abschluss des Kapitels wird noch die Theorie zum SPA-LEED ( Spot
Profile Analysis of Low Energy Electron Diffraction), insbesondere im Spezialfall fiir
eine vicinalen Oberfléche, vorgestellt.

2.1 Leitfahigkeit

2.1.1 Drude-Modell der Leitfahigkeit

Das Drude-Modell [I5] wurde 1900 von Paul Drude entwickelt. Er nahm an, dass
ein Festkorper aus einem positiv geladenen Ionengitter und aus einem negativ gela-
denen Elektronengas besteht. Analog zur kinetischen Gastheorie berechnete er die
elektrische Leitfihigkeit. Dazu wurden folgende Annahmen gemacht [I6]:

1. Die Leitungselektronen werden als ideales klassisches Gas betrachtet, trotz
einer tausendmal grofieren Dichte als im idealen oder realen Gas.

2. Zwischen den St68en sind die Wechselwirkungen der Elektronen untereinander
und mit den Atomriimpfen vernachlassigbar.

3. Elektronen stoflen nur elastisch an den Ionen. Zwischen den Stoflen vergeht
die Relaxationszeit 7, die im einfachsten Fall als unabhéngig von Ort und
Geschwindigkeit angenommen werden kann.

4. Aufgrund der Stofle befinden sich die Elektronen im thermischen Gleichgewicht
mit der Umgebung, das heifit bei hoher Temperatur ist die Geschwindigkeit
grofer und die Relaxationszeit kleiner.

Aus dem allgemeinen Ohm’schen Gesetz

j=oE (2.1)
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l4sst sich mittels der Annahmen von Drude die elektrische Leitfahigkeit eines Festkorpers
berechnen. Dabei ist j das Stromdichte Vektorfeld, E die elektrische Feldstéirke und

o der Leitfdhigkeitstensor. Fiir isotrope Materialien ist ¢ ein Skalar. Da sich al-

le Elektronen mit einer Geschwindigkeit v pro Einheitsvolumen bewegen, ist die
Stromdichte die sie erzeugen parallel zu v und somit

j= —nev. (2.2)

Ohne &ufleres elektrisches Feld bewegen sich die Elektronen stochastisch in alle Rich-
tungen und die mittlere Geschwindigkeit v ist Null, ebenso wie die daraus resultie-
rende effektive Stromdichte j. Legt man nun ein elektrisches Feld an gibt es einen
weiteren Beitrag zur Elektronengeschwindigkeit. Ein Elektron der Masse m, erhélt
wihrend der Zeit t nach einem Sto8 einen zusitzlichen Geschwindigkeitsbeitrag =<2,

Mme
Im Mittel fiir alle Elektronen erhilt man nun
eET
= , 2.3
Vm e (2.3)
einsetzen in 2.2 ergibt
2
j="Tg. (2.4)
Me

Damit erhélt man fiir die spezifische elektrische Leitfihigkeit folgenden Ausdruck:

o (2.5)
Das heifit die spezifische Leitfahigkeit héingt von der Elektronendichte n, der Rela-
xationszeit 7 und von der effektiven Masse! ab. Fiir Halbleiter steigt die Elektronen-
dichte mit steigender Temperatur, in Metallen ist sie jedoch konstant. Somit wird
die Leitfahigkeit von Metallen ausschliefllich von der Relaxationszeit, also der Zeit
die im Mittel zwischen zwei Stoflen vergeht, dominiert. Im Gegensatz zum Leitwert
G = %, der von der Probengeometrie abhéngt, ist o eine temperaturabhéngige Ma-
terialkonstante. Wenn man annimmt das ein homogener Strom I durch einen Draht
der Lange L mit der Querschnittsfliche A flieflit, dann ist die Stromdichte j = é.
Der Spannungsabfall entlang des Drahtes ist somit gegeben durch U = FE L, unter
Verwendung des Ohm’schen Gesetztes folgt dann

L_4, (2.6)

C=RT1I

'Die wiederum von der Bandstruktur abhéngt

10



2.1 Leitfahigkeit

2.1.2 Matthiessensche Regel

Nach dem Drude-Modell spielt die Relaxationszeit fiir die elektrische Leitfdhigkeit
eine wichtige Rolle. Wenn man nun annimmt, dass die unterschiedlichen Streumecha-
nismen im Festkorper unabhéingig voneinander sind, setzt sich die gesamte Stofirate
aus der Summe der einzelnen Stoffiraten zusammen

Wgesamt = Z Wz (27)

Daraus folgt sofort der Zusammenhang fiir die Relaxationszeiten, die so genannte
Matthiessensche Regel

L > iy (2.8)

Tgesamt i Ti

In Metallen gibt es zwei vorherrschende Streumechanismen, die Elektron-Phonon
Streuung und die Streuung an Verunreinigungen und Defekten [IG]. Da die Anzahl
der Storstellen in erster Naherung temperaturunabhéngig ist, bleibt der Anteil die-
ser Streuung am Gesamtwiderstand konstant. Fiir tiefe Temperaturen hat man aus-
schliefllich Streuung an Defekten. Fiir Temperaturen iiber der Debye-Temperatur

0

A

Reststreuung )
AN 5]
an Defekten ~ T T

Abbildung 2.1: Schematischer Verlauf der Temperaturabhéingigkeit des Widerstan-
des fiir reine Metalle (Bloch-Griineisen Gesetz).

sind alle Phononenzustdnde bis zur Debye Frequenz besetzt und der Widerstand
o ist linear proportional zur Temperatur . Fiir Temperaturen unter der Debye-
Temperaturen gilt o ~ T°, da die Zahl der Phononen mit 7% wichst und die ,, Un-
wirksamkeit der Kleinwinkelstreuung® mit 72 eingeht.

11



2 Theoretische Grundlagen

2.1.3 Leitfahigkeit an der Oberfldche

In diesem Kapitel soll der Zusammenhang zwischen dem Leitwert G und der spezi-
fischen elektrischen Leitfdhigkeit o unter Beriicksichtigung der Besonderheiten der
Oberfldche hergeleitet werden. Hofmann et al. haben eine Zusammenfassung dieser
Zusammenhénge fiir verschiedene Félle erstellt [I7]. Vereinfacht kann man anneh-
men, dass ein Festkorper aus einem quasi unendlich grofien Bulk mit Leitfihigkeit o,
und einer zweidimensionalen Schicht an der Oberfliche mit Leitfahigkeit o5 besteht.
Die zweidimensionale Leitfahigkeit o wird in der Regel in der Einheit S angegeben,
manchmal auch mit Q= /00 um sie von dem Leitwert zu unterscheiden. Dies steht
im Gegensatz zur normalen dreidimensionalen Leitfahigkeit, die die Einheit Leitwert
pro Linge Sm~! (bzw Qm) hat.

Wichtig fiir Oberflichen sensitive Leitfihigkeitsmessungen sind die Kontakte mit
denen die Probe kontaktiert wird. In den folgenden Berechnungen wird angenommen,
dass die Kontakte einen verschwindend geringen Widerstand haben.

Das elektrostatische Potential ¢(r) in der Nihe eines Kontaktes wird beschrieben
durch die Poisson-Gleichung V2¢(r) = 0 oder in allgemeinerer Form

V(o (r)Veé(r)) = 0. (2.9)

Diese Gleichung kann fiir einen homogenen dreidimensionalen Leiter gelost werden,
indem man das Potential um jeden Kontakt entwickelt. Somit ist es moglich die
Potentialdifferenz zwischen den Kontakten fiir einen bestimmten Strom abzuleiten.
Dann erhélt man fiir den Widerstand der Probe zwischen zwei Kontakten folgenden
Ausdruck

u 1,1 1
R3PRE — — = — (= — ). (2.10)

I Top T S—T

Hier ist s der Abstand zwischen den Kontakten und r deren Radius. Fiir den zwei-
dimensionalen Fall kann man den Oberflichenwiderstand analog aus der zweidimen-
sionalen Poisson-Gleichung berechnen und erhélt

R2ER — % _ Wi_s (") (2.11)
Fiir den Fall der Messung mit zwei Kontakten (Zweipunktmessung) kann die Form
der Kontakte nicht vernachléssigt werden, insbesondere ist es nicht moglich infini-
tesimal kleine Kontakte anzunehmen, da fiir » — 0 der Widerstand gegen unendlich
gehen wiirde. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist dies fiir vier Kontakte (Vierpunkt-
messung) jedoch moglich.
Bei der Vierpunktmessung ist der Probenwiderstand definiert als Quotient aus
dem Spannungsabfall U zwischen den inneren zwei Kontakten und dem Strom [

12



2.1 Leitfahigkeit

Abbildung 2.2: Skizze des Weges des Stromflusses bei einer Vierpunktmessung mit
unterschiedlichen Abstéinden einmal auf einer 2D Oberfliche ((a)und(b)) bzw auf
einer 3D Leiter ((c) und (d)).[IT]

der durch die duleren Kontakte fliefit. Er ldsst sich analog zur Zweipunktmessung
berechnen und man findet fiir den Oberflichenwiderstand

1 2s—r
RAFkE — 1 , 2.12
2D = o n( Py ) (2.12)

sowie fiir den Bulkwiderstand

1 1 1
RipM = — - : 2.13
8D 7TUb(S+7“ 2s—r) ( )

In diesem Fall kann man die Kontaktform komplett vernachlissigen und » = 0
setzen, dann bekommt man folgende einfachen Gleichungen

In2

Rkt — 1 (2.14)
TOg

RAPKt — L (2.15)
2mwsoy,

Im zweidimensionalen Fall hdngt der Widerstand nur noch von der spezifischen
Leitfahigkeit ab, im dreidimensionalen Fall spielt der Kontaktabstand zusétzlich
noch eine Rolle. Aufgrund der % Abhéngigkeit ist fiir groBe Abstéinde der Widerstand
klein, sowie fiir kleine Abstdnde der Widerstand grof}. Dieser auf den ersten Blick
unerwarteter Sachverhalt erklért sich durch betrachten von Abbildung 2.2. Wenn die
Kontakte nah genug aneinander sind (c) geht der grofite Teil des Stromflusses durch
die Oberflache, die einen hoheren Widerstand besitzt als der Bulk. In dem Fall weit
auseinander liegender Kontakte (d) geht der Stromflufl grofitenteils durch den Bulk

13



2 Theoretische Grundlagen

und der Widerstand wird kleiner. Im Falle eines gut leitenden diinnen Metallfilm auf
einem Halbleiter oder Isolator hat man immer {iberwiegend einen Stromflul durch
die Oberflache, aufgrund des hoheren Widerstandes des Bulkmaterials. In diesem
Fall kann Gleichung 2.14 angewendet werden.

2.1.4 Vierpunktmessung nach Van der Pauw

Im letzten Kapitel wurde ein verschwindend geringer Kontaktwiderstand angenom-
men. Dies ist jedoch meist nicht der Fall. Besonders wenn man Leitfihigkeitsmessun-
gen an gut leitenden Materialien machen mochte, dominiert der Kontaktwiderstand
und der Widerstand der Drahte die Messung. Bei Messungen an Halbleitern kann es
im Falle eines Metall /Halbleiteriibergangs zur Ausbildung einer Schottky Barriere
kommen. Diese Probleme lassen sich umgehen durch Verwendung der Vierpunkt-
messmethode, da in dem Fall der Widerstand nicht von den Kontakten abhingt
(vgl. 2.14 und 2.15). Das diese Messmethode auch fiir beliebige geformte Proben
funktioniert hat van der Pauw gezeigt [1§].

Abbildung 2.3: Ermittlung des Widerstandes einer beliebig geformten Fléche mit
vier Kontakten.

Wie in Abbildung 2.3 gezeigt wird, benotigt man eine beliebig geformte zusam-
menhingende Fliache mit vier Kontakten. Die Kontakte miissen gut leitend, punktférmig
und am Rand der Probe sein. Zur Vermeidung von Spannungen aufgrund unter-
schiedlicher thermoelektrischer Eigenschaften sollten sie aus dem gleichen Material
sein. Man legt nun an den Kontakten A und B einen Strom an und misst die Span-
nung die zwischen den Kontakten C und D abféllt und berechnet dann

Up —Uc

2.16
T (2.16)

Rap,cp =

Entsprechend wird der Widerstand Rpc,pa gemessen

14



2.2 Lokalisierung

Us—Up

2.17
Ipc (2.17)

Rpc,pa =

Aus diesen beiden Widersténden lésst sich nun der spezifische Widerstand p bestim-
men

wd md
exp(—; . RAB,CD) + exp(—7 . RBC,DA) =1, (2.18)

wobei d die Schichtdicke ist. Ndherungsweise folgt daraus

nd Rapcp+ Rpo,pa
p=ri 5 - f. (2.19)
Die Funktion f ist ein geometrischer Korrekturfaktor und héngt nur vom Verhéltnis
der Widerstdnde Rapcp/Rpc,pa ab. Fiir gleiche Widerstande ist f gleich eins,
fir alle anderen Widerstandsverhéltnisse ist f < 1 (Genaue Werte siehe [I§]). Die
Gleichung lésst sich analytisch 16sen, sobald man mindestens eine Symetrieachse in
der Probenform hat. Dann gilt f = 1 und man erhélt fiir den spezifischen Widerstand

_md
" In2

Der Flachenwiderstand ist dann definiert als spezifischer Widerstand durch die
Schichtdicke. Mittels der van der Pauw Methode lésst sich des Weiteren der Hall
Widerstand diinner Schichten bestimmten [[J], wie in Kapitel 6 néher erldutert
wird.

P “RaB,cp. (2.20)

2.2 Lokalisierung

2.2.1 Anderson Lokalisierung und Hopping Transport

Elektronen im Festkorper konnen lokalisiert sein, wenn die Defektabstdnde in der
Groflenordnung der Fermiwellenléinge liegen. Diese bemerkenswerte Tatsache wurde
1958 von Anderson [20] entdeckt und nach ihm Anderson Lokalisierung oder An-
derson Ubergang benannt. Die Anderson Lokalisierung lésst sich beschreiben als
System mit periodisch angeordneten Potentialtdpfen, die eine variabler Tiefe ha-
ben (vgl Abb. 2.4). Die Elektronen sind in den Topfen lokalisiert und ihre Wellen-
funktion fillt exponentiell mit dem Abstand ab. Wenn die Wellenfunktionen nicht
iiberlappen, ist das System am absoluten Temperaturnullpunkt ein Isolator. Eine
alternative Anordnung ist das Lifshitz-Modell [ZI]. Uber die lokalisierten Zustéinde
des Storstellenbandes kann es jedoch trotzdem zum Hiipftransport (engl. hopping
transport) kommen [2I]. Beim Hopping Transport kénnen Ladungstriger aufgrund
thermischer Anregung von einem Lokalisierungszentrum in ein anderes gelangen.

15



2 Theoretische Grundlagen

Lty

(a) (b)

Abbildung 2.4: (a) Anderson Lokalisierung: Periodisch angeordnete Potentialtopfe
mit unterschiedlicher Tiefe.(b) Lifshitz: Potentialtopfe mit gleicher Tiefe und un-
regelméfiger Anordnung. [22]

Dieser Transportmechanismus heifit ,,variable range hopping“(VRH), da die Elektro-
nen nicht zwingend zum n#chstgelegenen Lokalisierungszentrum , hiipfen“ miissen.
Bei sinkender Temperatur nimmt die Anzahl der erreichbaren Storstellen ab und der
Widerstand steigt an. Unter Vernachlédssigung der Wechselwirkungen der Elektronen
untereinander, berechnete Mott folgende Temperaturabhéngigkeit der Leitfdhigkeit

23

(%)1/(dim+1)

o(T) xe (2.21)

Der Faktor Tp ist definiert als Ty = 1,5/(kgN(E)a?) mit N(E) der Anzahl der
Zustdnde an der Fermikante und « dem Lokalisierungsradius dieser Zusténde. Der
VRH kann ebenfalls mittels eines schmalen Bandes an der Fermikante beschrieben
werden. Nur Zustédnde deren Energie nahe der Fermienergie liegt kénnen zum Trans-
port beitragen. Aufgrund der Coulomb Wechselwirkung nimmt die Zustandsdichte
an der Fermikante ab und es bildet sich eine Coulomb-Liicke aus, wie in Abbildung
2.5 zu sehen ist.
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Abbildung 2.5: Konstruktion des zum VRH Transports beitragenden Bandes. Nur
die im Band liegenden Zusténde tragen zum Transport bei. (a) ohne Beriicksich-
tigung der Coulomb Wechselwirkung und(b) mit Beriicksichtigung der Coulomb
Wechselwirkung, die resultierende Liicke ist in blau eingezeichnet.[22]
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2.2 Lokalisierung

Die Coulomb-Liicke beeinflusst die Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes und
man erhélt

)1/2

o(T) o el 7 (2.22)

Der Einfluss vom VRH auf den Magnetotransport ist umstritten. Man geht davon
aus, dass der Magnetowiderstand aus zwei Beitrégen besteht [24]. Zum Einen aus
einem isotropen, positiven Magnetowiderstand und zum Anderen aus einem aniso-
tropen, negativen Widerstand. Der positive Magnetowiderstand wird laut Kurobe
und Kamimura [25] von Wechselwirkungseffekten hervorgerufen und soll bei kleinen
Feldern stark ansteigen um bei einem kritischen Magnetfeld in Séttigung zu gehen.
Dieser Beitrag ist in vielen Systemen dominierend. Ein negativer Magnetowiderstand
wird verursacht durch orbitale Effekte. Je nach Art der Spin-Bahn Streuung gibt es
einen positiven oder negativen Beitrag zum Magnetowiderstand, welcher in Kapitel
2.3 noch néher erldutert wird.

2.2.2 Schwache Lokalisierung

Bei der schwachen Lokalisierung betrachtet man an Storstellen gestreute, nicht un-
tereinander wechselwirkende Elektronen. Fiir tiefe Temperaturen unterscheidet man
zwischen zwei unterschiedlichen Lebensdauern 7o und 7; ([26],[27]), 7o ist die elasti-
sche Lebensdauer, die angibt wie lange sich das Elektron im Mittel in einem Impuls
FEigenzustand befindet und 7; ist die inelastische Lebensdauer, das heifit die mittlere
Verweildauer eines Elektrons in einem Energie Eigenzustand. Fiir tiefe Temperaturen
kann 7; wesentlich grofler werden als 7g, das heifit ein Elektron wird wesentlich haufi-
ger elastisch als inelastisch an Storstellen gestreut und die Phasenkohérenz bleibt
erhalten. Nach der klassischen Boltzmann Theorie [2§] wechselwirken die gestreuten
Elektronen nicht miteinander.

Unter Beriicksichtigung der Wellennatur des Elektrons kénnen diese miteinander
interferieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron zum Ausgangspunkt zuriick
gestreut wird und dort mit sich selbst interferiert, nimmt mit zunehmender Un-
ordnung der Schicht zu. Dies hat eine Erh6hung des elektrischen Widerstandes zur
Folge.

Die Leitwertkorrektur aufgrund der Riickstreuung wurde von Anderson [29] und
Gorkov [B0] berechnet:

62

AL = —Lgo In(7; i —Lop = —=.
00 H(T /’7’0) mit 00 27T2h

(2.23)

Uber die Temperaturabhéngigkeit von 7; lisst sich die Temperaturabhingigkeit die-
ser Leitwertsinderung bestimmen. Mit der Annahme, dass 7; ~ T~F gilt, erhilt
man eine logarithmische Temperaturabhéngigkeit:

AL = PLyyIn(T) + const. (2.24)
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2 Theoretische Grundlagen

Im Prinzip durchlaufen die Elektronen ein typisches Interferenz Experiment. Die
einlaufende Elektronenwelle k wird in 2 komplementiare Wellen El und Eg geteilt,
die sich im Material ausbreiten und im Zustand —k zusammenlaufen und interferie-
ren. Konstruktive Interferenz gibt es fiir Zeiten zwischen 79 und 7;. Die klassische

b) 1
‘f\ WT—Z\\'
‘/ - Py
- s *'/ —
- A:]B\ .\n

Abbildung 2.6: Schematische Skizze des Diffusionspfades eines Elektrons. (a) Vier
mogliche Pfade ohne Interferenz von Punkt A nach B und (b) ein mit sich selbst
interferierender Pfad [BI].

Wahrscheinlichkeit fiir die Riickkehr zum Ursprungsort ist gegeben durch 1/(4wDt),
dabei ist D die Diffusionskonstante und t die vergangene Zeit. Im Quantenmecha-
nischen Fall muss man die Wellennatur beriicksichtigen. Sind Ausgangs- und End-
punkt der Streusequenz gleich, so wird der Pfad in beide Richtungen durchlaufen
(siehe Bild 2.6(b)). Solange das System zeitumkehrbar ist, stimmen die Phasen am
Ursprungsort iiberein und die Intensitdt wird doppelt so grofi. Entsprechend wird
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ursprungsort doppelt so grof (vgl. Abb. 2.7).
Die ,,Schwache Lokalisierung“(WL) beschreibt somit die Tendenz der Elektronen,
aufgrund phasenkohérenter Riickstreuung am Ursprungsort zu verweilen. Mit zu-
nehmender Temperatur iiberwiegt inelastische Streuung, bei der die Phasenkohérenz
verloren geht. Die Phasenkohérenz wird ebenfalls durch spinabhéingige Streuprozesse
zerstort. Unter Einfluss von Spin-Orbit Wechselwirkungen, zeigt sich eine reduzier-
te Diffusion der Elektronen und somit eine geringere Aufenthaltswahrscheinlichtkeit
am Ursprungsort. Dieser Effekt ist als ,schwache Anti-Lokalisierung“(WAL) bekannt
geworden [26].

Ein angelegtes Magnetfeld zerstort die Phasenkohérenz, wodurch sich der Wi-
derstand verringert. In Anwesenheit von starker Spin-Orbit Streuung sagen Hikami
et. al [I4] eine logarithmische Abnahme des Widerstandes mit der Temperatur und
somit ein verdndertes Magnetotransportverhalten voraus. Dies wird im folgenden
Kapitel (2.3.1) néher vorgestellt.

Bei Spin 1/2 Teilchen hat die Spinwellenfunktion eine 47 Periodizitéit, das heifit
nach einer Rotation von 27 wird das Vorzeichen des Spin Zustandes umgekehrt. Nach
einer Streuserie (z.B. wie in Abb. 2.6) haben die beiden interferierenden Wellen-
zustdnde unterschiedliche Spinzustéinde, da bei elastischer Streuung eines Elektrons
der Spin um einen kleinen Winkel gekippt wird [B2]. Bei stark dominierender Spin-
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2.3 Magnetowiderstand

201 47Dip(r.t)

Abbildung 2.7: Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons. Der klassische Fall wird
durch die durchgezogene Linie beschrieben. Im Falle der Quantendiffusion erhélt
man eine doppelt so grofe Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ursprungsort (ge-
strichelte Linie) und somit schwache Lokalisierung. Spin-Orbit Wechselwirkungen
reduzieren die Aufenthaltswahrscheinlichkeit um die Hélfte (gepunktete Linie) und
es liegt Antilokalisierung vor [26].

Orbit Kopplung geht die urspriingliche Spinausrichtung komplett verloren. Dann
dominiert die destruktive Interferenz, da im Mittel am hdufigsten 27 vorkommt.
Aufgrund der destruktiven Interferenz nimmt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am
Anfangsort ab, wie in Abb. 2.7 zur sehen ist. Aufgrund dieses Verhaltens sinkt der
Widerstand. Die totale Phasenkohérenzzeit 7yesqm: setzt sich aus Spin-Orbit Streu-
ung 7, und inelastischer Streuung zusammen:

Toosamt =Ti  + Tao- (2.25)
Der Beitrag zur Phasenkohérenzzeit wird bestimmt durch die Ordnungszahl Z des

Elements. Dabei gilt 7., ~ Z*4 ([B3H35]), d.h. fiir Blei mit Ordnungszahl 82 ist dieser
Beitrag nicht vernachlissigbar [36].

2.3 Magnetowiderstand

Als Magnetowiderstand bezeichnet man die Anderung des elektrischen Widerstan-
des mit einem extern angelegten Magnetfeld. In den meisten Materialien werden
die Ladungstriger durch das Feld lokalisiert, wodurch es zu einer Erhéhung des
Widerstandes kommt.
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2 Theoretische Grundlagen

Anschaulich betrachtet iibt das Magnetfeld eine Lorentzkraft auf die Elektronen
aus, die sich dadurch Kreisformig bewegen, wie in Abbildung 2.8(b) gezeigt ist. Die-
ses Verhalten fithrt zu einer Verkiirzung der freien Weglénge, was einem steigenden
Widerstand entspricht.

In diinnen Schichten hat man ein abweichendes Verhalten aufgrund des Size Ef-
fektes. Die Ablenkung der Elektronen im Magnetfeld auf Kreisbahnen fithrt hier
zu verdnderten Widerstdnden. Bei diinnen Schichten ist die Streuung an der Ober-
fliche nicht vernachléssigbar und fithrt zu erhohten Widerstédnden. Durch anlegen
des Magnetfeldes beschreiben die Elektronen Kreisbahnen mit Radius

r = —sin(w). (2.26)

« ist der Winkel zwischen Magnetfeld B und «p. Wie man sieht wird der Radius
mit zunehmenden Magnetfeld kleiner, wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist. Dadurch
verringert sich die Oberflichenstreuung und der Widerstand sinkt, was von Grosse
BY] berechnet wurde. Der Widerstand nimmt aufgrund des Size Effektes quadra-
tisch in B ab, wird jedoch meistens von der normalen Magnetowiderstandszunahme
iiberlagert, so dass man im Endeffekt hochstens einen langsameren Anstieg des Ma-
gnetowiderstands mit dem Magnetfeld misst.

2.3.1 Schwache Lokalisierung im Magnetfeld

Wie in Kapitel (2.2.2) gezeigt, gibt es Materialien in denen kohérente Riickstreuung
der Elektronen den Widerstand erh6hen. Legt man an diese Systeme ein Magnetfeld
an, wird die Phasenkohérenz zerstort und der Widerstand sinkt. Man kann diesen
Effekt als eine Streuung an magnetischen Verunreinigungen beschreiben. Hikami
[[4] hat die Temperaturabhéngigkeit des Leitwerts in Abhéngigkeit vom Magnetfeld

(a)/LF (I;(/ g:.

Abbildung 2.8: Driftbewegung der Elektronen (a) ohne Magnetfeld und (b) mit
Magnetfeld (aus [B1])
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2.3 Magnetowiderstand

e

BPB,

Abbildung 2.9: Bahn des Elektrons im Magnetfeld in diinnen Schichten. Ohne Ma-
gnetfeld ist die Streuung an der Oberfliche stark ausgeprigt (ganz links) mit
zunehmenden Magnetfeld wird der Radius kleiner und die Streuung reduziert sich

(aus ).

berechnet. Dabei sind die Felder B; (mit i=1,2,3) definiert als:

By :BO+Bso+Bs
4 2
By = §Bso + ng + BZ(T) (227)

B3 = 2B+ B;(T).

Die charakteristischen Felder B,, mit n = 0,1, so, s sind durch den folgenden Aus-

druck gegeben:
h

B, = .
" 4eDrt,

n = 0 steht fiir die Storstellenstreuung, ¢ fiir die inelastische Streuung, so fiir die
Spin-Orbit Streuung und s fiir die magnetische Streuung, 7, ist die zugehorige Streu-
zeit und D = v#7p/dim die Diffusionskonstante eines Systems der Dimension dim.
Fiir Blei ist die magnetische Reinheit so grof, dass die magnetische Streuung ver-
nachléssigt werden kann [7]. Die Temperaturabhéngigkeit des Leitwerts wird somit
bestimmt durch die temperaturabhéngige, inelastische Streuung

(2.28)

ALwr, = —Loo |In(B1/Ba(T)) — %111(33@) /Bo(T)) | . (2.29)

Lgo ist in 2.23 definiert. Die einzelnen Streuzeiten lassen sich iiber die Magnet-
feldabhéngigkeit des Leitwerts berechnen. Durch das angelegte Magnetfeld B wird
die Phasenkohérenz der Elektronen nach der Zeit

_h
"~ 4eDB’

tH (2.30)

im Mittel vollstindig zerstort und es gibt keine Lokalisierung mehr. Durch die Auf-

hebung der Lokalisierung #ndert sich der Leitwert. Diese Anderung ist durch die
Anderung der kohirente Riickstreuung I, gegeben durch AL(B) = f:OH Tiopdt ~
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2 Theoretische Grundlagen

—Lgoln %’ Nach einsetzen der Felder ergibt sich fiir die Leitwertsanderung zweidi-
mensionaler Systeme mit senkrecht angelegten Magnetfeld nach Hikami [I4] folgen-
der Ausdruck:

Bi. 3.By 1.0Bs

)= SIS (23))

ALwr(B) = L(B) — L(0) = —Loo[f(—
Mit )
F(Bi/B) = W(5 + Bi/B) ~ W(Bi/B). (2.32)

und der Digammafunktion ¥, der Ableitung des Logarithmus der Gamma-Funktion

o _ A @)

= (2.33)

Fiir ein Magnetfeld, das parallel zum durch die Probe flielenden Strom ausgerichtet
ist, haben Altshuler und Aronov B9 die Leitwertsinderung berechnet. Dies soll hier
nicht betrachtet werden, da in den folgenden Messungen das Magnetfeld senkrecht
zur Probe angelegt wurde.

2.4 Spot profile analysing low energy electron diffraction
(SPA-LEED)

Die Elektronenbeugung an Oberflichen ist eines der wichtigsten Methoden zur Un-
tersuchung von Oberflichen. Dabei verwendet man niederenergetische Elektronen
mit Energien zwischen 50 und 200 eV, die eine geringe Eindringtiefe haben und
somit sehr oberflichensensitiv sind (Abbildung 2.10). Zur Beschreibung von Beu-
gungsbildern kann man die kinematische und die dynamische Theorie verwenden.
Bei der kinematischen Theorie wird nur Einfachstreuung der Elektronen betrachtet.
Mehrfachstreuung von Elektronen wird nur in der wesentlich komplexeren dyna-
mischen Theorie beriicksichtigt. Fiir die meisten Félle, z.B. fiir die Berechnung der
Position der Beugungsreflexe, reicht die kinematische Theorie aus. Im folgenden wird
die kinematische Beugungstheorie kurz vorgestellt. Im Anschluss daran wird der Ein-
fluss vicinaler Oberflichen auf das Beugungsbild ndher betrachtet. Der technische
Aufbau eines SPA-LEED Systems wird in Kapitel 3.1.4 vorgestellt.

2.4.1 Kinematische Beugungstheorie

Bei der kinematischen Beugungstheorie wird nur Einfachstreuung der Elektronen
beriicksichtigt. Die verwendeten Elektronen werden elastisch gestreut bis zu einer
Tiefe von wenigen Monolagen aufgrund der starken Elektron-Elektron Wechselwir-
kung. Die Amplitude ¥ der gebeugten Welle ist proportional zum Strukturfaktor
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2.4 Spot profile analysing low energy electron diffraction (SPA-LEED)

f(n,K,k;) und dem Streuvektor K = k; — ks, wobei k; der einfallende Wellenvek-
tor ist, der an den Oberflichenatomen zum ausgehenden Wellenvektor k; gestreut
wird Q). Betrachtet man die Streuung an mehreren Atomen iiberlagern sich die
Amplituden der einzelnen Streuereignisse zu einer gemeinsam gebeugten Welle und
man erhélt

V(K ki) = > f(n, K k;)e®r ), (2.34)

Die Position der Streuzentren wird mit r(n) bezeichnet. Der Strukturfaktor enthélt
alle Informationen iiber den Streuquerschnitt der Atome der Oberfliche sowie iiber
deren Umgebung. In der kinematischen Approximation kann man den Strukturfaktor
durch den rdumlichen gemittelten Strukturfaktor ersetzen

=K ki) = (f(n, K ki), , (2.35)

der unabhéngig von der genauen Anordnung der Einheitszellen ist. Fiir ganz glat-
te Oberflachen ist diese Ndherung immer giiltig, bei gestuften Oberflichen kann es
kleine Abweichungen geben. Da bei Beugungsexperimenten nicht die Amplitude,
sondern die Intensitdt der Elektronenwelle gemessen wird, muss noch das Betrags-
quadrat der Wellenfunktion gebildet werden.

I(K, k) = [¥(K, k) |* = F(K, k;)G(K). (2.36)

Die Intensitét ist somit das Produkt aus Formfaktor und Gitterfaktor. Der Form-
faktor hiangt ausschliellich von einfallenden und gestreuten Wellenvektor ab

F(K ki) = |f(K,ki)|*, (2.37)

wahrend der Gitterfaktor

2

G(K Z eiaK“neidKLh(n) (238)

1
) =5

nur von der Oberflichenstruktur und dem Streuvektor K bestimmt wird. Fiir die
einfachere Beschreibung wurde K aufgeteilt in einen Anteil parallel zur Oberfliche
K und einen Anteil senkrecht zur Oberfliche K |. Des Weiteren beschreibt d der
Abstand der Netzebenen, a die Gitterkonstante und h(n) ist die Hohenfunktion
fiir die Einheitszelle an Position n. Fiir eine eindeutige Bestimmung der Hohen-
funktion, muss der Gitterfaktor fiir verschiedene Werte von K| bekannt sein. Da
man die Hohenfunktion nicht direkt messen kann. Die Spotintensitéit wird bestimmt
durch den Strukturfaktor. Im rechten Bild von Abb. 2.10 ist die Intensitédtsvertei-
lung im reziproken Raum entlang den Stangen zu sehen. Fiir grole Eindringtiefen
wiirde man anstatt der Stangen Punkte sehen, da viele Netzebenen an der Beugung
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Abbildung 2.10: Oberflichenbeugung fiir Elektronen. Links zu sehen ist die Ein-
dringtiefe der einfallenden Elektronen, die resultierende Struktur im reziproken
Raum ist auf dem rechten Bild gezeigt [E0].

beteiligt wiren. Im zweidimensionalen Fall werden die Punkte durch Stangen ohne
Intensitdtsmodulation ersetzt, da eine der drei Bragg Bedingungen wegfillt und man
keine Informationen senkrecht zur Oberfliche hat. Die in Abb. 2.10 gezeigte Inten-
sitdtsmodulation der Stangen wird verursacht durch die Informationen der zweiten
Netzebene, da man keine perfekte zweidimensionale Beugung hat, wie in Abb. 2.10
links zu sehen ist. Ebenfalls fiir Intensitdtsmodulationen sorgen Oberflichenstruk-
turen wie Facetten und Stufen.

2.4.2 Beugung an vicinalen Oberfldachen

Die Oberflichenbeschaffenheit lédsst sich im Beugungsbild detektieren, da die aus-
gehenden Elektronen miteinander interferieren. Dafiir muss jedoch eine regelméfige
Struktur (z.B. Stufen) vorliegen. Fiir eine perfekt glatte Oberfliche ist jeder Wert
von K erlaubt (vgl. Abb. 2.10) HIJ]. Sobald die Oberfliche mindestens 2 unter-
schiedliche Hohen aufweist, kann man eine Streuphase
K,d
5= o
einfithren. S ersetzt den vertikalen Streuvektor als eine dimensionslose Gréfle und
beschreibt die Phasendifferenz in Einheiten der Elektronenwellenléinge nachdem die
einfallende Welle an unterschiedlichen Héhen gestreut wurden (vgl. Abb. 2.11).
Fiir konstruktive Interferenz d.h. ganzzahlige Werte von S erhilt man keine Infor-
mationen iiber die Oberflichenrauigkeit, da man in diesem Fall immer scharfe Spots

(2.39)
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2.4 Spot profile analysing low energy electron diffraction (SPA-LEED)

Abbildung 2.11: Gangunterschied an einer Stufenkante. Die Elektronen interferieren
konstruktiv fiir ganzzahlige Werte von S ,in-Phase* und destruktiv fiir halbzahlige
Werte ,,out-of-Phase“, hier dargestellt ist die konstruktive Interferenz Q).

erhélt. Dieser Sachverhalt wird bei betrachten von Abb. 2.12 klar. Fiir ganzzahlige
Werte von S hat man sowohl fiir die flache Oberfldche, als auch fiir die vicinale
Oberfldche scharfe Punkte an der gleichen Position mit gleicher Intensitét.

Fiir einen Kristall mit einer homogenen Terrassenverteilung ergibt sich eine von
der Phase S abhingige Halbwertsbreite des Hauptreflexes

—cos2wS

1
FWHM =14. (2.40)
7l

Mit der mittleren Terrassenbreite I' = N - Gitterkonstante. Aus der Halbwertsbreite
und der Phase ldsst sich somit die Terrassenbreite bestimmen. Aufgrund der Ani-
sotropie einer vicinalen Oberfliche unterscheidet sich die Halbwertsbreite fiir die
Richtungen parallel und senkrecht zu den Stufen. Das Beugungsbild einer vicinalen
Oberfliche ist das Produkt aus Fourier Transformation eines Ubergitters und aus der
Fourier Transformierten einer einzelnen Terrasse. Der erste Term beschreibt Stangen
die durch Ak = 27 /I" getrennt sind. Die Terrassenbreite I' lisst sich somit aus dem
Abstand der Stangen bestimmen (siche Abb.2.12). Dieser Term bestimmt ebenfalls
die Position der Spots. Der zweite Term moduliert die Intensitidt der Stangen. Die
Intensitdt der Stangen wird somit beschrieben durch die Fouriertransformierte einer
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Abbildung 2.12: K, -K| Plot fiir a) ebene und b) vicinale Oberfléichen Q.

Terrasse und ist gegeben durch

sin?(Yka)
Ak = Sk
sin®(5ka)

(2.41)
mit der Gitterkonstante a. Das Maximum dieser Funktion liegt bei k = 27 /a, das
heifit die Intensitdt der Oberflichenspots ist nur in der Ndhe der Positionen der
Spots einer flachen Oberfliche vorhanden. Die Stangen im reziproken Raum sind
gegeniiber denen der glatten Oberfliche gekippt und aus dem Winkel ldsst sich der
durchschnittliche Steigungswinkel der Oberfliche berechnen. Die periodische Anord-
nung der Stufen lidsst sich somit gut in einem K| -K| Plot (Abb.2.12) sehen. Wie
ein LEED Bild einer vicinalen Oberfliche im Detail aussieht, wird in Kapitel 4.1.1
am Beispiel der Si(557) Oberflidche erldutert.
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3 Messmethodik

Dieses Kapitel beschreibt die verwendete Messtechnik. Im ersten Abschnitt geht es
um die Vakuumkammer und die verwendeten Komponenten. Das Verfahren zum
Aufbringen der Bleischicht wird erldutert, sowie das Funktionsprinzip des SPA-
LEED’s, welches zur Detektierung der Oberflichenstruktur und zur Bestimmung
der Schichtdicke benétigt wird.

Probe mit

Fenster

Hebel zum
SchlieRen der
Schilde

Verdampfer

Abbildung 3.1: Querschnitt durch die Messkammer. Der Probenhalter kann in al-
le drei Raumrichtungen bewegt werden. In dieser Ansicht ist der Magnet nicht
gezeigt, da er sich vor der Schnittebene befindet.
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3 Messmethodik

3.1 Vakuumsystem

Um sinnvolle Messungen an Oberflichen vornehmen zu kénnen, darf die Oberfléiche
einer gereinigten Probe nicht zu stark durch Adsorbate und Schmutzpartikel konta-
miniert werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Restgasmolekiil aus der Luft an der
Probe haften bleibt, ist ungefiihr eins. Aus diesem Grund sollte der Druck moglichst
gering sein. Mittels der kinetischen Gastheorie kann man die Flidchenstofirate n, das
heifit die Zahl der Gasmolekiile, die pro Zeiteinheit bei einem bestimmten Druck auf
einer bestimmten Fliche adsorbiert werden, berechnen [A2]
_dN P

"I & T 2rmksT
Hier ist m die Atom- oder Molekiilmasse des Gases, T die Temperatur und kp die
Boltzmann-Konstante (1,38-10% JK~!). Damit die FlichenstoBrate moglichst klein
ist, sollten die verwendeten Materialien einen geringen Dampfdruck p haben.

Die verwendete Kammer besteht aus nicht rostendem Edelstahl, da dieser auch
bei Temperaturen um 200°C einen geringen Dampfdruck hat, so dass kaum Teilchen
von den Wanden desorbiert werden. Dieser geringe Dampfdruck ist unerlésslich fiir
das Ausheizen, welches spéter noch genauer erldutert wird. In der Regel ist bei einem
Druck von 3-10~7 mbar eine Monolagenschicht nach 30 Minuten zu 1% verunreinigt.
Die Messungen an der Bleischicht wurden deswegen im Ultrahochvakuum (UHV)
bei einem Druck von maximal 1 - 107! mbar vorgenommen. Um diesen Druck zu
erreichen wird mit einem mehrstufigen Pumpensystem gepumpt.

Als Vorpumpe im Bereich vom Atmosphirendruck bis 1- 1072 mbar arbeitet eine
Drehschieberpumpe. Im Bereich 1072 mbar bis 10719 mbar pumpt die Turbomoleku-
larpumpe (Abb. 3.2). Diese Pumpe funktioniert mittels mehrerer schnell rotierender
Blatter, die den Restgasteilchen durch Sto8en eine Vorzugsrichtung aufpragen. Auf-
grund der durch Reibung entstehenden hohen Wéarmeenergie, muss diese Pumpe
durch Wasser gekiihlt werden. Die Turbomolekularpumpe erreicht ein Hochvakuum
im Bereich von ca. 10~" mbar. Dieser Druck kann aufgrund stindiger Desorption
von adsorbiertem Wasser ohne weitere Hilfsmittel nicht unterschritten werden. Um
die Desorption zu beschleunigen wird die Kammer auf eine Temperatur, die minde-
stens iiber dem Siedepunkt von Wasser liegt, erwiirmt. Ubliche Temperaturen sind
zwischen 130 °C und 200 °C, dabei héingt die Temperatur stark von den verbauten
Komponenten ab. Die in dieser Arbeit verwendete Kammer wurde fiir mindestens 24
Stunden auf 180 °C geheizt. Die Turbomolekularpumpe pumpt das nun gasférmige
Wasser ab, ebenso wie eventuell vorhandene Kohlenstoff Verunreinigungen.

Zum Erreichen des Ultrahochvakuums mit einem Druck von ca. 10719 mbar wer-
den nun nichtmechanische Pumpen verwendet. Im Bereich von 10~7 bis 10! mbar

(3.1)
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3.1 Vakuumsystem

Abbildung 3.2: Schnitt durch eine Turbomolekularpumpe, deutlich zu sehen sind
die verschiedenen Rotorblétter.

pumpt eine Ionengetterpumpe. Diese Pumpen ionisieren die Teilchen mittels Elek-
tronenstof}. Die Ionen werden beschleunigt und durch ein elektrisches Feld auf eine
Oberfldche gelenkt, wo sie adsorbiert werden. Zur weiteren Verbesserung des Drucks
wurde noch eine Titansublimationspumpe verwendet, die in regelméafligen Absténden
(alle 8 Stunden) Titan verdampft. Durch die hohe chemische Reaktivitiat des Titans
werden Restgasmolekiile erst an das Titan und dann an die kalten Kammerwinde
gebunden [A3].

3.1.1 Kryostat

Da quantenmechanische Effekte wie Schwache Lokalisierung (vgl. Kapitel 2.2.2) nur
bei tiefen Temperaturen beobachtbar sind, muss die Probe gekiihlt werden. Fiir
die nachfolgenden Messungen wurde ein handelsiibliches Kryostat verwendet. Das
Kryostat besteht aus einem Heber und einem Warmetauscher. Das fliissige Helium
oder der fliissige Stickstoff werden durch den Heber zum Wirmetauscher gepumpt.
Waéhrend des Durchflusses verdampft die Kiihlfliissigkeit und kiihlt den Probenhal-
ter, der iiber ein Kupfergewinde thermisch an das Kryostat gekoppelt ist. Die Tem-
peratur des Kryostats wurde mittels einer Diode gemessen, die tatséchliche Proben-
temperatur kann sich davon jedoch unterscheiden. Besonders beim Abkiihlen bzw.
Erwérmen der Probe unterscheiden sich die Temperaturen um bis zu 10 K. Mit
fliissigem Stickstoff lassen sich Temperaturen bis zu 70 K erreichen, mit fliissigem
Helium konnte bis zu 4 K gekiihlt werden. Um bei tiefen Temperaturen den Warme-
zufluss zu minimieren kann ein um den Probenhalter angebrachter Strahlungsschild
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3 Messmethodik

geschlossen werden. Des Weiteren werden die Leitungen durch den Probenhalter
mitgekiihlt.

3.1.2 Probenhalter

Der Probenhalter wurde eigens fiir die nachfolgenden Messungen konzipiert. Er muss
die Probe halten und kontaktieren, sowie die Warme abtransportieren. Zur Vorbe-
reitung der Siliziumoberfliche wurde eine, ebenfalls am Probenhalter installierte,
ElektronenstoBheizung verwendet. Wie man in Abbildung (3.1) sieht kann der Pro-
benhalter in alle 3 Raumrichtungen bewegt und zusétzlich um die eigene Achse
gedreht werden. Dies ist notig um die Probe sowohl fiir das Aufbringen der Blei-
schicht, die Untersuchungen mit LEED und die Magnetotransportmessungen in die
optimale Position bringen zu kénnen.

Klemmen fiir elektrischen Kontakt

—_Filament

Kryostat-
Anschluss

Abbildung 3.3: Skizze vom Probenhalter, zur Funktionsweise der einzelnen Elemente
siehe Text.

Der Probenhalter besteht aus Kupfer, wodurch ein optimaler Wérmefluf§ zum Kryo-
stat gewéhrleistet wird. Auf dem Kupfer sind 2 Saphirpléattchen angebracht, die die
Probe elektrisch von der Masse isolieren. Die Probe liegt oberhalb der Saphirplétt-
chen auf vier S-férmig gebogene Wolframblechen (in Abb 3.3 blau eingezeichnet).
Der elektrische Kontakt wird nun {iber aus Draht gefertigte Klemmen hergestellt,
die von oben und unten auf die Probe driicken und sie gleichzeitig an den Blechen
befestigt. Im Laufe dieser Arbeit wurden verschiedene Materialien fiir die Klem-
men getestet. Da die Probe wihrend der Praparation auf bis zu 1000 °C geheizt
wird und fiir Messungen auf 4K gekiihlt wird, miissen die Klemmen in diesem
groflen Temperaturbereich formstabil und elastisch bleiben. Sie diirfen zum Bei-
spiel bei den hohen Temperaturen nicht rekristallisieren, wie dies bei Klemmen aus
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3.1 Vakuumsystem

gesintertem Wolframdraht passierte, da es sonst zu einem Kontaktverlust bei tiefen
Temperaturen kommen kann. Am Besten den Anforderungen gewachsen war Wolf-
ram/Rhenium und Molybdén. Die Drahtstérke richtete sich nach dem Material. Der
Molybdéndraht hatte einen Durchmesser von 0, 25 mm, Wolfram/Rhenium 0,2 mm
und Wolfram 0, 15 mm.

Fiir die Préparation der Siliziumoberfliche (siehe auch Abschnitt 3.2) musste die
Probe bis auf 1000 °C geheizt werden. Dies wurde realisiert durch eine Elektronen-
stoBheizung. Auf der Riickseite der Probe wurde ein auf Masse liegendes Filament
geheizt. Legt man nun an die Probe eine positive Spannung an werden die Elek-
tronen auf die Probe beschleunigt und heizen diese auf. Die angelegte Spannung
und der Emissionsstrom richteten sich nach dem Verwendungszweck. Zum Flashen
der Probe wird eine Spannung von 1000 V angelegt und ein Emissionsstrom von
45 mA eingestellt, die Probe wird also mit 45 W Leistung geheizt. Die resultieren-
de Probentemperatur wurde extern iiber ein auf die Probe gerichtetes Pyrometer
bestimmt.

3.1.3 Bleiverdampfer

Shutter

Keramikrohr mit
Blei

Kupfer
Kuhlkorper

Wasserkihlung—

Filament

X,

I 1 Flansch

O

Abbildung 3.4: Skizze des Bleiverdampfers

Der Verdampfer besteht aus einem Keramikrohr um das ein Wolframfilament ge-
wickelt ist (Abb. 3.4). Das mit Blei gefiillte Rohr wird nun durch Anlegen eines Stro-
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3 Messmethodik

mes am Filament geheizt und das Blei verdampft. Die Verdampfungsrate lédsst sich
iiber den angelegten Strom steuern. Zur Messung der Verdampfungsrate ist oberhalb
von der Keramik ein 10 Mhz Schwingquarz installiert. Dessen Schwingungsfrequenz
nimmt proportional zur aufgedampften Bleimenge ab und kann wie folgt berechnet
werden

Af = CypG. (3.2)

Cy ist die charakteristische Quarzkonstante (C;, = 3,764 Ii;Auz), p die Dichte des
Materials und G ein Geometriefaktor, der definiert ist als

(3.3)

G Abstand Probenoberfliche vom Keramikrohr \ 2
N Abstand Quarz vom Keramikrohr '

Fiir das hier verwendete System entsprechen 500 Hz einer Monolage Blei.

3.1.4 Aufbau des SPA-LEED

Fiir die Untersuchung der Kristallstruktur und zur Bestimmung der Schichtdicke
(vgl. 4.1) wurde ein SPA-LEED verwendet. Die physikalischen Grundlagen sind die
gleichen wie beim optischen LEED und wurden in Kapitel 2.4 vorgestellt.

NW150CF Flange —= _Schirm Probe

Elektronenkanone §
\\ 4

Lf“ » +26V,
Channeltron -7 L=
-20V
= 4

\ Oktopolplatten —

Sichtfenster

Abbildung 3.5: Schnitt durch ein SPA-LEED System. Gezeigt ist der Weg der Elek-
tronen, die von der Elektronenkanone erzeugt werden. Die einfallenden Elektro-
nen sind dunkelgriin dargestellt und der Weg der gestreuten Elektronen ist griin-
gestrichelt gezeigt. Q]

Eine LEED Apparatur (vgl. Abb.3.5) besteht immer aus zwei wesentlichen Kom-
ponenten, der Elektronenquelle und dem Detektor. Die Elektronenquelle muss einen
moglichst gut fokussierten Elektronenstrahl liefern. Je kleiner die Halbwertsbreite
des Strahles, umso grofler wird die Transferweite d.h. der Bereich in dem die Elek-
tronen kohérent wechselwirken. Es lassen sich somit nur Effekte messen, die kleiner
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3.1 Vakuumsystem

als die Kohérenzldnge sind. Durch den scharf fokussierten Strahl wird das Signal
zu Rausch Verhiltnis gebessert und die Reflexe lassen sich besser detektieren. Zur
weiteren Fokussierung ist vor der Elektronenkanone eine Linse angebracht.

Es lisst sich generell nicht jede Probe mit LEED untersuchen. Um Aufladungsef-
fekte zu vermeiden muss die Probe leitend oder halbleitend sein und geerdet werden.
Da Beugung immer eine Mittelung {iber einen bestimmten Bereich bedeutet muss
die Probe zusétzlich noch eine langreichweitige Ordnung aufweisen.

Die Detektion der Elektronen erfolgt im konventionellen LEED mittels Leucht-
schirm. Bei einem SPA-LEED wird ein Channeltron d.h. ein fest eingebauter Ein-
zelelektronendetektor verwendet. Da nur wenige Elektronen zuriickgestreut werden
muss ein Sekundérelektronenvervielfacher verwendet werden. Dieser besteht aus ver-
schiedenen aktiven Schichten (Bleiglas, leitende Schicht, Siliziumoxid, Emissions-
schicht) an denen eine Hochspannung von 2-3 kV angelegt wird. Im Elektronenver-
vielfacher kann ein einzelnes Elektron 108 Elektronen erzeugen. Diese Elektronen
fithren an der Anode zu einem elektrischen Puls, der noch weiter verstirkt werden
kann. Die elektrischen Pulse werden zur Messelektronik weitergeleitet und aufsum-
miert.

SPA-LEED Reziproker Raum

40
30
20
10
[alu]
T0

20

-1 30
! ~-4 7o
N — <
e : *Standard’
i Ewaldlkugel

modifizierte Ewaldkugel

Abbildung 3.6: Prinzip des SPA-LEED Systems. Gezeigt ist die Entstehung der
Ewaldkugel fiir das optische LEED und fiir das SPA-LEED im reziproken Raum.

Bei einem SPA-LEED wird sowohl Einfalls- wie auch der Ausfallswinkel der Elek-
tronen beim scannen durch die an die Oktopolplatten angelegte Spannung variiert.
Da Detektor und Elektronenkanone direkt nebeneinander angebaut sind (vgl. Abb.
3.5) nehmen die Elektronen auf Hin- und Riickweg fast den gleichen Pfad. Fiir den
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Scan des Beugungsbildes wird der Einfallswinkel variiert. Aufgrund des verdnderten
Einfallswinkel verdndert sich der Ausfallswinkel ebenfalls, jedoch bleibt der Win-
kel zwischen einfallenden Wellenvektor k; und ausgehenden Wellenvektor k; un-
verandert (siehe Abb. 3.6). Dadurch erhilt man eine modifizierte Ewaldkugel d.h.
der Radius &ndert sich von k; auf 2k;. Somit kann man einen grofleren Bereich des
reziproken Gitters aufnehmen.

3.1.5 Aufbau zur Messung der Leitfihigkeit

Die Leitfdhigkeit wurde mittels der Van der Pauw Messmethode (vgl. Kapitel 2.1.4)
bestimmt. Wie man in Abbildung 3.7 sieht hat die Probe acht Kontakte aus TiSis.

U

Uy U
N I
U

Abbildung 3.7: Aufbau der Probe. Die Kontakte sind mit A-H bezeichnet. Der
Stromflufl ist durch die dicken Pfeile dargestellt. Die Spannung wird iiber die
Kontakte an der Seite, die mit den diinnen Pfeilen markiert sind, gemessen. Rot
und Blau bezeichnen unterschiedliche Messrichtungen beziiglich der Stufen(diinne
graue Streifen).

Davon werden jeweils vier fiir eine Messung benotigt. Durch zwei gegeniiberliegenden
Kontakte wird der Strom geschickt und mittels der an der Seite liegenden Kontakte,
die abfallende Spannung gemessen. Dies geschieht senkrecht und parallel zu den
Stufen, die im Bild durch diinne, graue Streifen angedeutet werden. Das angelegte
Magnetfeld bei den Magnetotransportmessungen steht hier senkrecht auf der Probe.
Die Probe ist 15mm x 15mm gro. Um die Kontakte voneinander elektrisch zu
isolieren und um den Strompfad zu verléngern sind Schlitze (schwarz) vorhanden.
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3.2 Probenpréparation

3.2 Probenpraparation

Im folgenden wird die Préparation der Siliziumoberfliche und das Aufbringen der
Bleischicht néher erlautert. Die Giite der Praparation wurde mit dem SPA-LEED
kontrolliert.

3.2.1 Vorbereitung der Probe

Um die Probenoberfliche von Schmutzpartikeln zu befreien wurde die Probe jeweils
15 Minuten durch Petroleumbenzin, Azeton und Propanol im Ultraschallbad gerei-
nigt. Die Kanten des Silizium wurden danach jeweils fiir 40 Sekunden in Fluflsdure
getaucht, dadurch wird das Oxid entfernt, welches sich an der Oberfliche befin-
det. Dies ist notig, da die spéter aufgedampften TiSiy Kontakte ohne unterliegende
Oxidschicht besser leiten und einen guten Kontakt zum Silizium haben. Der Rest
der Oberfliche wurde nicht mit HF behandelt, da die Oxidschicht als Schutz gegen
Verunreinigungen beim Transport an Luft wirkt.

Im Anschluss an die Reinigung konnten die Kontakte aufgedampft werden. Dies
geschah bei einem Druck von 10~ "mbar. Titan wurde aus einem stromdurchflossenen
Titandraht aufgedampft. Die Siliziumprobe wurde bei diesem Vorgang auf rund
700°C erhitzt, damit sich das Titan mit dem Silizium zu TiSis verbindet. Der Vorteil
vonTiSiy ist metallisches Verhalten und eine grole Temperaturstabilitét.

Die Kontaktpads sind sehr wichtig fiir die Leitfdhigkeitsmessungen. Wenn der Wi-
derstand zu grof} ist werden die Leitfihigkeitsmessungen beeinflusst. In der Regel lag
der Widerstand der Pads bei 209! und ist somit im Vergleich zum Siliziumwider-
stand vernachldssigbar. Problematisch waren jedoch die Messungen bei tiefen Tem-
peraturen (< 30K), da keine Leitfdhigkeit mehr vorhanden war bzw. die Messwerte
stark voneinander abwichen. In diesem Temperaturbereich scheint eine Art Schott-
ky Barriere zwischen TiSis und Silizium Substrat vorhanden zu sein. Eine weitere
Moglichkeit ist die Bildung einer Si oder SiO2 Schicht auf dem TiSis aufgrund der
Erwédrmung auf iiber 700°C [44].

Nach dem Abkiihlen konnte die fertige Probe zur weiteren Behandlung in die
Messkammer transferiert werden. Um eine gut rekonstruierte Oberfliche mit lang-
reichweitiger Ordnung zu erhalten, wird die Probe bei ca. 600 °C iiber mehrere
Stunden ausgegast. Sobald der Druck bei diesem Vorgang im niedrigen 10719 mbar
Bereich ist, kann die Probe geflasht werden. Dabei wird sie fiir ein paar Sekunden auf
ca. 1000 °C erhitzt und dann langsam abgekiihlt. Dabei ist wichtig, dass die Tempe-
ratur um 800 °C fiir ein paar Minuten beibehalten wird, da bei dieser Temperatur
das Silizium diffundieren und somit eine langreichweitige Ordnung herstellen kann.
Wie die rekonstruierte Si(557) Oberfliche aussieht, wird im Detail in Kapitel 4.1.1
erldutert.

1Gemessen wurde auf dem TiSis Kontakt in einem Abstand von ungefihr 2 mm
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3.2.2 Herstellung der Bleischicht
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Abbildung 3.8: Oszillationen des Leitwerts beim Aufdampfen von Blei auf Silizi-
um(557) aufgrund des Quantum Size Effects. Aufgedampft wurde bei einer Pro-
bentemperatur von 70 K.

Die Bleischicht wird direkt in der Kammer bei einem Druck von 1 -107'° aufge-
dampft. Das Prinzip des Bleiverdampfers wurde in Kapitel 3.1.3 beschrieben.

Das Blei wird aus dem Verdampfer auf die Probe gedampft. Dabei ist wichtig das
die Probentemperatur unter 100 K liegt, da bei hoheren Temperaturen die Mobilitét
der Bleiatome sehr grof3 ist und das Blei als Inseln aufwéchst. Bei Temperaturen
unter 100 K wichst das Blei Lage fiir Lage.

Dieses Lage fiir Lage Wachstum sieht man insbesondere in der Leitfihigkeit (vgl.
Bild 3.8). Die Oszillationen im Leitwert werden durch den Quanten Size Effekt
hervorgerufen [5]. Die Zusténde in einem endlichen Kristall sind quantisiert. Dies
ist normalerweise vernachléssigbar, jedoch nicht fiir Schichtdicken im Bereich der
Fermiwellenléinge A. Die Zustandsdichte erhoht sich aufgrund der Quantisierung in
Stufen und somit auch den Leitwert. Anschaulich kann man argumentieren, dass fiir
volle Monolagen die Elektronen an der Grenzfliche in Bewegungsrichtung reflektiert
werden. Fiir halbzahlige Bedeckungen ist die Oberfliche sehr rau und die Elektronen
werden diffus in alle Richtungen gestreut. Die Leitfahigkeit nimmt somit ab. Dies
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Abbildung 3.9: Leitwertdnderung beim Aufdampfen von Blei bei 70 K. Bei 5 ML
sieht man den Knick in der Anderung des Leitwertanstiegs, der durch die Ande-
rung der Bleiordnung hervorgerufen wird.

sieht man auch an der Quantum-Size-Effect(QSE) Bedingung:

N - % =nd mit n,N=1,2,3... (3.4)
Hier ist n die Anzahl der Monolagen und N - A ganzzahlige Vielfache der Fermiwel-
lenlénge. Die ersten 5 Lagen werden stark durch das unterliegende Silizium beein-
flusst. Erst die nichsten Lagen weisen die Gitterkonstante von Blei auf. Dadurch
haben diese Schichten einen geringeren Widerstand, den man als Knick im Wider-
stand sehen kann (siehe Abb. 3.9). Die ersten Lagen sind stark ungeordnet, durch
Tempern, also das langsame Erhohen der Temperatur bis ca. 100K, ordnen sie sich
besser an und der Widerstand sinkt.

In Abb. 3.9 ist eine typische Aufdamptkurve gezeigt. Die Leitwertsénderung lasst
sich in drei Bereiche aufteilen. Bis zur Perkolationsgrenze bei etwa einer Monolage
misst man nur den Substratwiderstand. Fiir eine Bedeckung von einer bis zu fiinf
Monolagen sind die Oszillationen aufgrund des Quantum Size Effektes zu sehen
und der Leitwert steigt im Mittel linear an. Ab fiinf Monolagen steigt der Leitwert
aufgrund der besseren Ordnung stark an.
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Die Messung der Bleibedeckung mit dem Quarz ist recht ungenau, so kann es vor-
kommen dass der starke Anstieg des Leitwerts erst bei sechs oder sieben Monolagen
einsetzt. Zur Kontrolle der GleichméBigkeit der Bedeckung und der Menge wurde
deswegen immer eine Leitfihigkeitsmessung gemacht. Zum Préparieren einer gut
geordneten Monolage Blei wurde eine mindestens 10 Monolagen dicke Bleischicht
aufgedampft, die anschliefSend bis 120 K getempert wurde, um die Schicht besser zu
ordnen. Bei 360°C wird das Blei in Anschluss daran abgedampft bis nur noch der
stabile wetting layer tibrig bleibt.

Die resultierende Schichtdicke kann mit dem LEED bestimmt werden, da die Ober-
flichenstruktur einer Blei bedeckten Silizium(557) Oberfldche sich stark unterschei-
det von einer reinen Silizium(557) Oberfliche, siehe dazu Kapitel 4.1. Von einer
Monolage ausgehend konnte man geringe Mengen Blei aufdampfen um z.B. Stufen
zu dekorieren. Zur Erzeugung gut geordneter Schichten muss die Schicht nochmal
bis 120 K getempert werden und danach die Giite mit LEED kontrolliert werden.
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4 Der temperaturabhingige
Phaseniibergang

In diesem Kapitel geht es um die Eigenschaften von einer physikalischen Monolage
Blei auf Silizium(557) (kurz: Pb/Si(557)). Insbesondere zeigt dieses System einen
strukturellen Phaseniibergang bei 78 K und infolge dessen einen Ubergang der elek-
trischen Leitfahigkeit vom zweidimensionalen zum quasieindimensionalen System.
Im ersten Teil wird die Anderung der Oberflichenstruktur in Abhingigkeit von der
Temperatur und von der Bedeckung vorgestellt. Im zweiten Teil geht es um die
Auswirkung der strukturellen Phaseniibergangs auf die Leitfahigkeit des Systems.

4.1 Strukturelle Untersuchungen
4.1.1 Silizium(557)

Eindimensionale Phinomene!

werden seit einiger Zeit intensiv studiert und zeigen
ginzlich andere Eigenschaften als zwei- oder dreidimensionale Systeme. Um eindi-
mensionale Systeme herstellen zu kénnen, ist es von Vorteil vicinale Oberflichen wie
z.B. Si(557) zu verwenden. Durch Aufdampfen verschiedener Metalle, zum Beispiel
Blei oder Gold, erhilt man selbststrukturierte, eindimensionale Driahte. Im Folgen-
den wird die reine Si(557) Oberfliche naher vorgestellt.

Die vicinale Si(557) Oberfliche hat eine Fehlneigung von 9.45° zur Si(111) Ober-
fliiche in [112] Richtung, wodurch eine Stufenstruktur entsteht. Sie besteht nicht aus
regelméBig angeordneten, 1,92nm (entsprechend 5%@50 breiten Si(111) Terrassen,
da diese Anordnung energetisch ungiinstig ist [].

Energetisch giinstiger fiir die rekonstruierte Si(557) Oberfliche sind abwechselnd
angeordnete breite Si(111) Terrassen und eine Dreierstufenanordnung von kleinen
Si(112) Facetten, wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist. Die rekonstruierte Oberfldche
hat, mit einer Breite der Einheitszelle von 5,73 nm in [112] Richtung, eine drei Mal
so grofle Einheitszelle wie regelméaflig gestuftes Si(557).

Auf den 9ag; breiten (111) Terrassen kann sich eine halbe 7 x 7 Rekonstrukti-
on bilden. Diese sind in den weif3 eingezeichneten Dreiecken im oberen Bild von
Abbildung 4.1 zu sehen. Die 7 x 7 Rekonstruktion ist wichtig fiir die elektronische
Stabilisierung der Oberfliche und der Grund fiir die Anordnung aus (111) Terrassen

! 2.B. Luttinger Fliissigkeiten [EG]
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Abbildung 4.1: STM Bild der Si(557) Oberfliche mit Modell in der Seitenansicht.
Die weif} eingezeichneten Dreiecke kennzeichnen die halbe 7 x 7 Rekonstruktion
auf den grofien (111) Terrassen. [T

und (112) Facetten. Die (112) Facetten sind mit einer Breite von Q%CLSi =0,88nm,
wesentlich kleiner als die (111) Terrassen. Im Jahr 2008 haben Oh et al. 7] die
(112) Fazetten mit dem STM auflosen konnen. Allerdings wurde die Interpretation
der Bilder und die daraus folgenden Hypothesen angezweifelt [4].

Diese Oberflachenstruktur aus abwechselnden (111) Terrassen und (112) Facetten
lasst sich auch in LEED Bildern sehen. In Abbildung 4.2 ist ein LEED Bild der
Si(557) Oberfliche gezeigt. Man erkennt deutlich die blau gekennzeichneten 1 x 1
Reflexe des Siliziums. Zwischen den 1 x 1 Reflexen findet man die Reflexe der 7 x 7
Rekonstruktion, die sich auf den grofien (111) Terrassen ausbildet. Die Reflexe sind
in [112] gestreckt, aufgrund der endlichen Breite der Terrasse. Es passt nur eine halbe
7 x 7 Rekonstruktion auf eine (111) Terrasse. Fiir schlecht geordnete Oberfléichen
mit groBeren (111) Terrassen sind die 7 x 7 Spots rund.

Als Abschluss der 7 x 7 Rekonstruktion und damit an den Stufenkanten, befinden
sich freie Bindungen [49]. Diese freien Bindungen erzeugen bei 50 % Surface Brillouin
Zone (SBZ) die 2x1 Rekonstruktion (griin), welche es nur in [112] gibt.

Aufgrund der groien Si(557) Einheitszelle mit 17 X 7 ag;, sieht man zwischen den
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Abbildung 4.2: LEED Bild der Si(557) Oberfliche, aufgenommen bei T=70 K und
E=97 eV. In blau markiert sind die 1 x 1 Reflexe. An den 7 x 7 Spots (gelb)
der (111) Terrassen sieht man eine Streckung in [112]-Richtung. Die 2 x 1 Rekon-
struktion ist in griin eingezeichnet. Die 16 Spots der Einheitszelle (rot) sind in dem
Bild nicht einzeln aufgelost zu sehen. Jedoch deutet die durchgéingige Intensitét
zwischen den Hauptpeaks auf viele Reflexe hin.

1x1 Spots in [112] Richtung 16 Reflexe in Ubereinstimmung mit dem Modell in Abb.
4.1. Diese 16 Reflexe haben einen Abstand von 5,9% SBZ und sind der Nachweis,
dass die Oberfliche nicht in dquidistanten Stufen rekristallisiert. Bei regelméfligen
Stufen der Lange 5%a5i wiirde man 5 Reflexe im Abstand von 17,7 % SBZ sehen.

Aus dem LEED Bild einer Si(557) Oberfliche kann man also die Struktur der
Oberflache ableiten. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen ist entscheidend, dass
die Oberfliche absolut regelmifig gestuft ist. Wichtige Hinweise sind die in [112]
Richtung gestreckte 7 x 7 Spots, eine gut ausgeprigte 2 x 1 Rekonstruktion und die
16 Reflexe in [112] Richtung zwischen den 1 x 1 Reflexen.

4.1.2 Die Phasen der Blei bedeckten Si(557) Oberfldche

Bringt man nun auf die Si(557) Oberfliche eine 1,3 Monolagen (ML) dicke Blei-
schicht auf, die einer Monolage Blei auf Si(111) entspricht, dndert sich die Ober-
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4 Der temperaturabhidngige Phasentibergang

flachenstruktur stark. Die genaue Kenntnis der verschiedenen Phasen von Blei auf
Silizium ist wichtig zur Bestimmung der genauen Bedeckung. Mittels LEED lésst
sich die Bedeckung bis auf ein Zehntel Monolage genau bestimmen, weil man fiir jede
Phase charakteristische Eigenschaften im LEED Bild sieht [I0]. Da die Messung der
Bedeckung mittels Quarz aufgrund des schwer exakt bestimmbaren Geometriefak-
tors (vgl. Kapitel 3.1.3) recht ungenau ist, ist die Bestimmung der Bedeckung mit
LEED besser.

Um die Gleichméfigkeit der Bedeckung zu gewihrleisten, wurde erst eine dicke
Schicht aufgebracht, welche dann bis auf ca. 1 Monolage abgedampft wurde (niheres
dazu in Kapitel 3.2.2). Die Periodizitat der Oberflichenstruktur und die Gleichmé&fig-
keit der Bleibedeckung ldsst sich ebenfalls im LEED sehen.

Abbildung 4.3: LEED Bild der Pb/Si(223) Oberfliche aufgenommen mit 85 eV. Die
Hauptpeaks sind blau eingezeichnet. Wie man sieht ist die 7 x 7 Rekonstruktion
zerstort, dafiir erscheinen an den v/3 Positionen neue aufgespaltene Reflexe (gelb).

In Abb. 4.3 ist ein LEED Bild einer 1,3 Monolagen Bleischicht auf Si(557) gezeigt.
Wie man sieht wird durch das Aufbringen von 1,3 - 1,4 Monolagen Blei auf Si(557)
die Oberflachenstruktur stark veréndert, das heifit die abwechselnde Folge von (111)
und (112) Facetten wird umstrukturiert zu einer regelméfig gestuften Oberfliche
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4.1 Strukturelle Untersuchungen

mit einer (223) Neigung. Dies ist moglich, da die aufgebrachten Bleiatome die 7 x 7
Rekonstruktion zerstoren, welche fiir die elektronische Stabilisierung der Oberfliche
wichtig ist. Die aufgebrachten Bleiatome séttigen die freien Bindungen und erhchen
somit die Oberflichenenergie. Deutlich zu sehen ist die Umstrukturierung im LEED
Bild.

Die neue Orientierung der Oberflidche ist an den in rot gekennzeichneten Reflexen
zu sehen. Die Spot Aufspaltung Ak, in [112] Richtung zwischen den Hauptreflexen
hat sich geéindert. Fiir die reine Si(557) Oberfliche sind 16 Reflexe zu sehen, mit
Bleibedeckung nur noch 4. In Abb. 4.3 sind nicht alle Reflexe zu sehen dies ist ein
Hinweis darauf, dass die Oberfldche nicht periodisch gestuft ist und teilweise grofiere
(111) Terrassen hat. Aus dem Grund ist die 2 x 1 Rekonstruktion ebenfalls nicht
mehr zu sehen.

a) (223)
d=4 23 units
(1.55 nm)

...........

c) . s=10a=3.8nm
[110]
1—: *e? ¥ Te? T 191 1 1° Eg¥ B poh .
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1.3MLV3 x V3 V7 x 3 domain wall

Abbildung 4.4: a) Seitenansicht der Pb/Si(223) Oberfléiche, die orangen Kreise sym-
bolisieren die Bleiatome. b) STM Bild und c¢) Draufsicht der Terrassen mit der
V3 x v/3 Uberstruktur(griin) und den v/7 x /3 Doménenwinden (blau) [I3].

An den /3 Positionen entstehen neue Reflexe vom Blei. Dieser v/3 Reflex ist
aufgespalten (gelb gekennzeichnet). Der Abstand Ak, zwischen den Reflexen ist ein
wichtiger Hinweis auf die Bleibedeckung, wie in Tabelle 4.1 gezeigt ist. Die Ursache
fir die Aufspaltung wird im folgenden erldutert.

Ab einer Bedeckung von 1,3 Monolagen hat die Oberfliche eine (223) Struktur
mit verschiedenen linearen Phasen, wie in Abb. 4.4 zu sehen ist. In Abb. 4.4 (a)
ist die Seitenansicht gezeigt, wie man sieht lagern sich die Bleiatome nur auf den
(111) Terrassen an und bedecken nicht die Stufenkanten. Dadurch entsteht die im
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Abbildung 4.5: Linienscans der LEED Bilder in [112] Richtung zur Bestimmung von
ky. Man sieht die zusétzlichen Peaks hervorgerufen durch Stufendekoration. Bei
1,4 ML Bedeckung haben sich die Reflexe verdoppelt, aufgrund der Dekoration
von jeder Zweiten Stufenkante. Rechts das Modell der Oberfléche, die Bleiatome
auf den Stufenkanten sind blau eingezeichnet. In diesem Beispiel ist jede zweite
Stufenkante bedeckt, entsprechend dem Linescan bei 1,4 ML.[I0]

STM Bild (b) zu sehende Draht dhnliche Struktur. Im Bild (c) ist eine Draufsicht
der (111) Terrassen mit den linearen Phasen gezeigt.

Die linearen Phasen setzen sich aus einem Verhiltnis von m+/7 x v/3 und nv/3 x /3
Einheitszellen zusammen. Dabei ist der Anteil der v/3 x v/3 hoher, aufgrund der
dichteren Anordnung der Bleiatome. Das heifit die (1,5) Phase besteht aus 5 v/3x+/3,
die durch eine v/7 x v/3 Dominenwand getrennt ist. Die Doménenwénde miissen
senkrecht zu den Stufen verlaufen, da die Terrassen nur 4%&52- breit sind.

Die im STM Bild 4.4 (b) zu sehende Zehnerperiodizitéit entspricht genau der (1,5)
Phase, da die Doménenwand genau nach Zehn Silizium Einheitszellen auftritt. Diese
Phase ist besonders interessant in Hinblick auf das Temperaturabhéngige Verhalten,
was in Kapitel 4.1.3 und 4.2 ndher vorgestellt wird.

Die Doménenwénde lassen sich als Spots an den /3 Positionen mit einer Aufspal-
tung von k, in [110] Richtung sehen. Mit zunehmender Bedeckung steigt der Anteil
der v/3 x v/3 Anteile und die Doménenwiinde riicken im Realraum weiter ausein-
ander. Dies ldsst sich im reziproken Raum als kleiner werdender Wellenvektor &,
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4.1 Strukturelle Untersuchungen

Tabelle 4.1: Bedeckung und Abstidnde der Doménenwandreflexe fiir die verschiede-

nen Phasen HI].

Phase | Bedeckung (ML) | Abstand Ak, (% SBZ)
(1,3) 1,300 14,2

(1,4) 1,306 11,7

(1,5) 1,311 10,5

(1,6) 1,314 8,16

SIC > 1,34 8.1

zwischen den Doménenwandreflexen sehen [I]. In Tabelle 4.1 ist Ak, in Abhéngig-
keit von der Bedeckung gezeigt. Wie man sieht nimmt die Aufspaltung der Reflexe
mit zunehmender Bedeckung ab.

Mit LEED Bildern l&sst sich somit aus dem Abstand der Dom&nenwandreflexe die
Bedeckung sehr genau bestimmen. Fiir Bedeckungen iiber 1,34 Monolagen bis min-
destens 1,62 Monolagen ist die SIC-Phase (striped incommensurate) vorhanden [I0].
Der Abstand der Doménenwandreflexen éndert sich fiir diese Phase nicht mehr mit
der Bedeckung, sondern bleibt konstant bei 8,1 % SBZ. Die zusétzlich aufgebrachten
Bleiatome lagern sich an den Stufenkanten an. Dabei wird nicht jede Stufenkante
dekoriert, sondern je nach Bedeckung jede Vierte, Dritte oder Zweite (vgl. Abb. 4.5).
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Abbildung 4.6: Phasendiagramm fiir Pb/Si(557). Die mit * gekennzeichneten Pha-
sen existieren nur fiir grofie (111) Terrassen [I0].
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4 Der temperaturabhidngige Phasentibergang

Fiir eine Bedeckung von 1,2 Monolagen bis zu einer Bedeckung von 1,25 Monola-
gen kann man im LEED Bild ebenfalls charakteristische Merkmale sehen. In diesem
Fall hat die Oberfliiche eine (335) Neigung und eine /7 x /3 Uberstruktur. Die-
se Phase erkennt man an den dreieckig angeordneten Reflexen um die v/3 Position.
Umso groBer die Bedeckung, umso niher riicken die Reflexe an die /3 Position heran
B0, bis die Oberflidche in die néchste Phase mit der (223) Oberfléche iibergeht.

Alle vorher genannten Phasen sind in Abbildung 4.6 gezeigt. Zu sehen ist das
Phasendiagramm von Pb/Si(557) fiir Bedeckungen zwischen 1,2 und 1,4 Monolagen
Blei. Mit zunehmender Bedeckung nimmt die Stufendichte ab, das heifit die (111)
Terrassen werden grofler. Fiir Bedeckungen zwischen 1,2 - 1,3 ML ist die Ober-
flichenstruktur instabil und die Oberfliche wechselt mit zunehmender Bedeckung
von (112) zur (335) Orientierung und anschlieBend zur (223). Fir die (223) Ober-
flache existierten verschiedene lineare Phasen und eine Draht d&hnliche Struktur, auf-
grund der unbesetzten Stufenkanten. Erst bei Bedeckungen iiber 1,34 ML werden
die Stufen besetzt.

4.1.3 Strukturelle Anderungen der Oberfliche aufgrund des
Phaseniibergangs

Im letzten Kapitel wurden die verschiedenen Phasen von Pb/Si(557) vorgestellt. In
diesem Kapitel soll besonders auf die (1,5) Phase der (223) Oberfliche eingegangen
werden. Fiir dieses System sieht man einen temperaturabhingigen Phaseniibergang,
bei dem zwischen eindimensionaler und zweidimensionaler Leitfdhigkeit reversibel
gewechselt wird [[2]. Dieser Phaseniibergang ist ebenfalls in der Struktur zu sehen.

Bei einer Temperatur von 78 K unterlduft das System einen reversiblen Pha-
seniibergang von einem 1d System zu einem 2d System. Diesen Ubergang kann
man sowohl im LEED als auch mit ARPES, STM und in der Leitfdhigkeit sehen.
Der Phaseniibergang wird bewirkt durch eine Umordnung der Bleiatome auf den
Si-Terrassen. Dadurch dndert sich der Neigungswinkel der Oberfléiche, welcher sich
iiber einen k,, k) Plot via tan (Neigungswinkel) = % bestimmen lésst [I0]. Eine
ausfiihrliche Erlduterung dazu findet sich in Kapitel 2.4.2.

Unterhalb der Ubergangstemperatur von 78 K hat die Oberfléiche eine Neigung
von 11,4° zur Si(111) Oberfldche, was einer regelmiflig gestuften Si(223) Oberfliche
entspricht. Die Bleiatome lagern sich auf den Terrassen an und bilden Kettenstruk-
turen aus, wie in Kapitel 4.1.2 Abb. 4.4 zu sehen ist. Die Leitfihigkeit ist aufgrund
perfekt erfiillter Fermi nesting Bedingung senkrecht zu den Stufen nahe Null. Par-
allel zu den Stufen ist metallische Leitfahigkeit vorhanden. Dieses Verhalten wird
in Kapitel 4.2 ndher erldutert und das elektronische System in Kapitel 5 und 6
untersucht.

Oberhalb von 78 K hat die Oberfliche eine Neigung von 10,8° zur Si(111). Diese
Winkelédnderung entsteht durch eine Umstrukturierung der Oberfliche, infolgedessen
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Abbildung 4.7: (a) Anderung von Ak, mit der Temperatur, aufgenommen bei 96eV.
Man erkennt die abrupte Strukturéinderung bei 78 K. (b) Anderung der Halbwerts-
breite des (20) Spots aufgrund des Wechsel zu einer hoher indizierten Oberfliche.
In (c) ist die mittlere Terrassenbreite unterhalb und oberhalb der Phaseniiber-
gangstemperatur T, skizziert [IT].

die Terrassenbreite auf jeder sechsten Terrasse gedndert wird. Die neue Oberfliche
entspricht einer (17 17 25) Neigung. Dieser Phaseniibergang in der Struktur lidsst sich
im LEED an verschiedenen Anzeichen erkennen. Eine Moglichkeit ist die Auftragung
im k|, kZH Plot.

Aufgrund der geéinderten Terrassengrofe dndert sich Ak, in [112] Richtung mit
steigender Temperatur von 21,3 % zu 20,5 %, wie in Abb. 4.7 gezeigt ist. Im Durch-
schnitt wird eine Atomreihe jeder sechsten Terrasse der (223) Oberfliche hinzu-
gefiigt, um die neue Steigung zu erzeugen.

Die Halbwertsbreite des Hauptspots nimmt fiir Temperaturen iiber 78K einen
hoheren Wert an, deutlich zu sehen in Abb. 4.7 (b). Wenn die (223) Oberfliche
durch eine héher indizierte (17 17 25) Oberflache ersetzt wird, enthdlt der Reflex
einen nicht auflésbaren weiteren Reflex. Dieser weitere Reflex verursacht die héhere
Halbwertsbreite.

Der Phaseniibergang ist aufgrund der abrupten Strukturinderung ein Ubergang
erster Ordnung und reversibel. Jedoch kann man ihn nicht als eindimensional be-
trachten, da bei dem Ubergang eine Anderung der Spot Aufspaltung Ak, der Doménen-
wandreflexe in [110] - Richtung um 0,4 % SBZ zu sehen ist, aufgrund thermisch
diffundierender Bleitatome. Das heifit es gibt sowohl parallel als auch senkrecht zu
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4 Der temperaturabhidngige Phasentibergang

den Stufen Anderungen in der Struktur.
Diese Strukturdnderung der Oberfléche hat starke Auswirkungen auf die Leitfahig-
keit des Systems, da Struktur und Leitfahigkeit korreliert sind. Die Leitfdhigkeit iiber

und unter der Phaseniibergangstemperatur wird im nichsten Kapitel 4.2 beschrie-
ben.

4.2 Der Phaseniibergang in der Leitfahigkeit

Wie im letzten Kapitel (4.1) gezeigt wurde, unterlduft das System Pb/Si(557) bei
einer Bedeckung von rund 1,3 ML einen reversiblen Phaseniibergang erster Ordnung
bei 78 K. Dabei geht die (223) in eine (17 17 25) Oberfléiche iiber, indem im Durch-
schnitt jeder sechsten Terrasse eine Atomreihe Blei hinzugefiigt wird. Dies geschieht
da die Bleiatome ihre Position verschieben kénnen, aufgrund der zugefiihrten ther-
mischen Energie. Dieser strukturelle Ubergang lisst sich in der Leitfihigkeit sehen,
wie in Abbildung 4.8 gezeigt wird.
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Abbildung 4.8: Phaseniibergang in der Leitfihigkeit. Unter 78 K hat man ein eindi-
mensionales System, die Leitfahigkeit senkrecht zu den Stufen ([112] Richtung) ist
nahe Null. Uber 78 K hat man Leitfihigkeit in beide Richtungen, jedoch aufgrund
der Stufen eine Anisotropie [I2].

Unterhalb von 78 K ist das System in nur eine Dimension leitend. In Richtung
senkrecht zu den Stufen also in [112] Richtung ist das System ein Isolator. Parallel
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Abbildung 4.9: Schema des Peierls Ubergangs in einer Dimension. (a) und (b) zeigen
den Normalfall im Festkorper. Die Ionen sind als lineare Kette beschrieben, mit
gleichen Abstéinden a dazwischen und die Ladungsdichteverteilung ist homogen
(zu sehen in (a)). Die Elektronen haben eine parabolische Dispersionsrelation (b).
Unten in (¢) und (d) ist der Fall zu sehen, in dem die Ionen Dimere bilden,
das heiBt sie riicken paarweise zusammen und die Periodizitédt &ndert sich (c).
Die Ladungsdichte wird moduliert und es bildet sich eine stehende Welle, die
sogenannte ,,Charge Density Wave“. In diesem Fall 6ffnet sich eine Bandliicke (d).

zu den Stufen in [110] Richtung hat man metallisches Verhalten. Oberhalb von 78 K
steigt die Leitfdhigkeit mit der Temperatur fiir beide Richtungen an , entsprechend
einem Halbleiter.

Wie Messungen mit ARPES [[3] gezeigt haben, ist das System zweidimensional
gekoppelt. Fiir reines Si(557) ist die Valenzbandkante 0.65 eV unter der Fermiener-
gie. Nach aufdampfen von einer Monolage Blei dndert sich die elektronische Struktur
stark und das Valenzbandmaximum ist nur noch 0.2 eV unter der Fermienergie. Das
heifit der elektronische Transport findet zum grofien Teil iiber die Oberfliche statt.

Der Phaseniibergang in der Leitfihigkeit senkrecht zu den Stufen ist ein Peierls
Ubergang® [51 5. Dieser Ubergang ist in Abb. 4.9 schematisch gezeigt. Der Peierls
Ubergang ist ein Metall-Tsolator Ubergang, das metallische Verhalten findet sich
oben im Bild. Das Leitungsband ist halb gefiillt und der reziproke Gittervektor
betrigt g = 2m/a = 4kp. Verringert man nun die Temperatur arrangieren sich die
Tonen neu und bilden Paare?, wie unten in Abb. 4.9 (c,d) gezeigt ist.

Durch diese Paarbildung hat das Kristallgitter eine neue Periodizitét, die Periode

Yoder Peierls Instabilitit
?bzw. Dimere, nach denen dieser Vorgang Dimerisation genannt wird
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4 Der temperaturabhidngige Phasentibergang

a wird zu 2a. Diese Periodenverdopplung verursacht eine neue Bandliicke 2A bei der
Fermienergie Er, da der reziproke Gittervektor nun g = 2kp betriigt. Das bedeutet
das hochste Band in dieser Richtung ist komplett gefiillt und es bildet sich eine
stehende Welle in der Elektronendichte, eine so genannte ,,Charge Density Wave“.
Die Wellenlidnge ist direkt gekoppelt an den Fermiwellenvektor kg, sieche Abb. 4.9
(c).

Nur im eindimensionalen Fall, bei dem die Fermi Flédche aus zwei Punkten bei +kp
mit Abstand 2kpr besteht oder im quasieindimensionalen Fall ist perfektes Fermi-
nesting mit der Bedingung g = 2kp moglich. Der reziproke Gittervektor g wird
bestimmt durch die Abstédnde der Terrassen.

Fiir das System 1,3 Monolagen Blei auf Si(557) geht dieses Fermi nesting mit der
Offnung einer Bandliicke von 20meV einher, das heiBt das System wird in der [112]
Richtung (entspricht senkrecht zu den Stufen) ein Isolator. Mit Uberschreiten der
Phasentiibergangstemperatur von 78 K dndert sich die Oberflichenstruktur, wie in
Kapitel 4.1.3 néher erldutert wurde. Aufgrund der gednderten Breite der Terrassen,
dndert sich der Gittervektor g und die Nesting Bedingung wird nicht mehr erfiillt.

Entlang der Stufen hat man eine Zehner Periodizitit aufgrund der Domé&nenwand-
struktur (siehe Kapitel 4.1.2). Diese Periodizitét fiithrt zur Bildung von zwei Béndern,
welche verantwortlich fiir den elektronischen Transport in [110] Richtung sind. Auf-
fallend ist die grofie Fermiwellenléinge von 20 nm, die Elektronen werden somit kaum
an atomaren Defekten gestreut. Dieses Verhalten erklért die gute Leitfahigkeit in die-
se Richtung. Eine genaue Untersuchung der Streumechanismen in Kapitel 5 zeigt,
dass eine grofle Spin-Orbit Streuzeit diese grofle Fermiwellenlénge erklért.

4.3 Abhidngigkeit des Phaseniibergangs von der Bedeckung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Bedeckung auf den Phaseniibergang unter-
sucht. Da der Phaseniibergang von der Anordnung der Bleiatome abh#ngt, hat die
Blei Bedeckung einen entscheidenden Einflu auf den Ubergang. Dabei stellt man
fest, dass flir Bedeckungen grofler als 1,5 ML der Phaseniibergang verschwindet.

Ausgehend von der linearen (1,5) Phase entsprechend 1,31 Monolagen Blei wurde
zusétzliches Blei bei 80 K aufgebracht und der Spotabstand Ak, untersucht. Wie
in Kapitel 4.1.3 gezeigt wurde, dndert sich der Spotabstand Ak, bei 78 K aufgrund
des Wechsels der Oberfldche zu einer hoher indizierten (17 17 25) Oberfldche. Diese
Strukturdnderung héngt stark von der genauen Bleibedeckung und der Dekoration
der Stufenkanten ab, wie in Abb. 4.10 zu sehen ist. Mit zunehmender Bedeckung
und somit zunehmender Dekoration der Stufenkanten wird die Anderung von Ak,
bei 78 K kleiner. Fiir Bedeckungen ab 1,5 Monolagen gibt es keinen Phaseniibergang
mehr, da in diesem Fall alle Stufenkanten dekoriert sind.

Mit der Bedeckung der Stufenkanten &ndert sich die Struktur und der reziproke
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Abbildung 4.10: Ak, in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir drei verschiedenen
Bleibedeckungen. Die Gréfle der Anderung bei 78 K nimmt mit zunehmender
Bedeckung ab [B3].

Gittervektor des Systems. Die fiir 1,31 Monolagen Bedeckung perfekt erfiillte Ne-
sting Bedingung g = 2kp (siehe Kapitel 4.2) gilt dann nicht mehr. Dadurch &ndert
sich die Leitfihigkeit senkrecht zu den Stufen. Fiir 1,3 Monolagen ist die Probe in
dieser Richtung ein Isolator, mit zunehmender Bedeckung wird sie leitfihiger. Dieses
Verhalten ist in Abb. 4.11 gezeigt.

Die Stérke des Ubergangs nimmt mit zunehmender Bedeckung ab, ebenso wird
die Probe zunehmend zweidimensional leitend. Die durch die Stufenstruktur hervor-
gerufene anisotrope Leitfdhigkeit nimmt erst bei Bedeckungen ab 10 Monolagen in
beide Richtung einen gleichen Wert an. Der Phaseniibergang bei 78 K verschwindet
jedoch schon fiir Bedeckungen ab 1,5 Monolagen, da in diesem Fall jede Stufenkante
dekoriert ist.

Das beim Phaseniibergang strukturelle und elektronische Eigenschaften korreliert
sind, sieht man deutlich in Abb.4.12. In (a) sieht man die Anderung von Ak, bei 78
K, siche dazu auch Abb. 4.10. Das Maximum der Anderung liegt bei 1,3 Monolagen
Bedeckung, fiir Bedeckungen unterhalb und oberhalb verschwindet der Phasentiiber-
gang.

In (b) ist die Grofe des Sprungs in der Leitfihigkeit senkrecht zu den Stufen ge-
zeigt. Dazu wird die Leitfahigkeit fiir Temperaturen knapp iiber 7. und knapp unter
T, gemessen und die Differenz Ao berechnet. Diese Differenz gibt die Leitfihig-
keitdnderung beim Phaseniibergang in senkrechter Richtung an. Wie man sieht ist
ebenfalls ein Maximum bei 1,3 Monolagen und die Differenz wird fiir gréf8ere und
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Abbildung 4.11: Der Phaseniibergang in der Leitfihigkeit in Abh#ngigkeit von der
Bedeckung. Links die Maximale Anderung bei 1,31 ML und rechts der Fall bei
1,32 ML. Entsprechend der Strukturellen Untersuchungen nimmt die Stérke des
Ubergangs mit zunehmender Bedeckung ab [53].
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Abbildung 4.12: Der Phaseniibergang in der Struktur (a) und in der Leitfihigkeit
(b) in Abhiingigkeit von der Bedeckung. (a) Anderung von Ak, bei 78 K. (b)
Leitfihigkeitsdifferenz Ao, = o(T = 82K) — o(T = 70K) senkrecht zu den
Stufen gemessen [B3].
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4.4 Die Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit

kleinere Bedeckungen kleiner.

Das heifit das elektronische System héngt direkt von der Struktur ab. Entschei-
dend ist die regelméfige Struktur der Oberflache, die ist jedoch nicht fiir jede Probe
gegeben. Bei Abweichungen der Oberfléiche von einer perfekten (223) Oberfliache ist
die Nesting Bedingung ebenfalls nicht mehr erfiillt und der Phaseniibergang ver-
schwindet.

4.4 Die Temperaturabhangigkeit der Leitfdhigkeit

In diesem Kapitel soll die Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit untersucht wer-
den. Insbesondere wird die Leitfdhigkeit diinner Schichten mit dem Verhalten von
dicken Bleischichten verglichen. Wie in Kapitel 4.2 gezeigt wurde, gibt es fiir eine Be-

6,2
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Abbildung 4.13: Leitwert einer 10 Monolagen Bleischicht in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Die Oszillationen sind ein Effekt des Kryostats und keine reale Ande-
rung des Leitwerts.
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4 Der temperaturabhidngige Phasentibergang

deckung von 1,3 Monolagen einen reversiblen, temperaturabhéngigen Phaseniiber-
gang. Dieser Phaseniibergang verschwindet fiir Bedeckungen iiber 1,5 Monolagen.

In Abb.4.13 ist eine Leitwertsmessung an einer 10 Monolagen Bleischicht in Abhéngig-
keit von der Temperatur gezeigt. Eine Bleibedeckung von 10 Monolagen zeigt metal-
lisches Verhalten, das heifit die Leitfihigkeit nimmt mit zunehmender Temperatur
ab, da die Elektron-Phonon Streuung steigt (siehe Kapitel 2.1.2).

Fin EinfluB8 der anisotropen Oberfliche ist ebenfalls nicht zu sehen. Der geringe
Unterschied in senkrechter und paralleler Richtung kann am Kontaktwiderstand oder
an einer leicht unterschiedlichen Bleibedeckung liegen.

Die zu sehenden Oszillationen sind ein Effekt des Kryostats. Die Probe wird
aufgewédrmt indem das Kryostat langsam geheizt wird. Die Temperatur wird am
Kryostat gemessen. Erwéarmt man nun das Kryostat zu schnell ist die Probe mit
dem Kryostat nicht mehr im thermischen Gleichgewicht. Das heifit die gemessene
Leitfahigkeit entspricht nicht der gemessenen Temperatur, sondern einer Temperatur
die etwas unterhalb der gemessenen Temperatur liegt . Diese Temperaturdifferenz
zwischen Probe und Kryostat kann bis zu 20 K betragen.

In der gezeigten Messung ist die Temperatur fiir den Fall das die Heizung des
Kryostat hoher geschaltet wurde, Drei bis Vier K {iber der realen Probentemperatur
und gleicht sich etwas spéter wieder an. Somit sind die Oszillationen nur durch
anschalten der Heizung hervorgerufen.

Wie frithere Messungen gezeigt haben [7], beginnt die Bleischicht ab einer kriti-
schen Temperatur bis auf den wetting layer aufzureiflen und die Leitfdhigkeit sinkt
wieder. Fiir dicke Bleischichten liegt diese Temperatur jedoch erst nahe der Raum-
temperatur.

Diinne Schichten zeigen keine metallische Leitfihigkeit. Im Allgemeinen steigt die
Leitfahigkeit diinner Schichten mit der Temperatur, dhnlich wie bei einem Halb-
leiter. In Abb. 4.14 ist der Leitwert einer ausgeheilten 1,3 Monolagen Bleischicht
in Abhéngigkeit von der Temperatur gezeigt. Fiir 78 K sollte diese Schichtdicke
einen Phaseniibergang durchlaufen, bei dieser Probe ist jedoch keine sprungartige
Anderung des Leitwerts erkennbar. Die wahrscheinlichste Ursache fiir das Fehlen des
Phaseniibergangs ist die Oberflichenstruktur. Voraussetzung fiir das Auftreten des
Phaseniibergangs ist die makroskopisch regelméfig gestufte Oberfliche, damit der
Fermi Nesting Bedingung erfiillt ist. Die Umstrukturierung der Oberfliche von der
(223) zur (17 17 25) tritt ebenfalls fiir eine unregelméfig gestufte Oberfliche nicht
auf. Ist die Probe nicht makroskopisch perfekt gestuft gibt es zwar eine Anisotropie,
aber keinen Sprung in der Leitfihigkeit.

Alternativ kénnte auch die Bleibedeckung leicht unterschiedlich sein. Im LEED
Bild sieht man jedoch eine deutliche Aufspaltung der /3 Reflexe, was auf eine

!Beim Abkiihlen der Probe liegt die Probentemperatur somit oberhalb der gemessenen Kryostat-
temperatur
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Abbildung 4.14: Leitwert fiir 1,3 Monolagen in Abhéngigkeit von der Temperatur.
FEin Phaseniibergang bei 78 K ist nicht zu sehen, jedoch sieht man deutlich das
unterschiedliche Verhalten senkrecht und parallel zu den Stufen.

gleichméflige Bleibedeckung schlielen lésst.

Trotz der unterschiedlichen Terrassengréfie sieht man eine starke Anisotropie im
Leitwert. Senkrecht zu den Stufen nimmt der Leitwert stetig mit der Temperatur zu.
Bei einer Temperatur von rund 120 K sieht man einen grofleren Anstieg des Leit-
werts. Ab dieser Temperatur wird das Siliziumsubstrat aktiviert und somit leitender.
Dies ist ebenfalls die Ursache fiir den starken Leitwertsanstieg bei 200 K.

Das Verhalten parallel zu den Stufen unterscheidet sich fiir hohe Temperaturen
nicht von der senkrechten Richtung. Somit ist es wahrscheinlich, dass fiir Tempe-
raturen um 200 K der Transport ebenfalls iiber das Siliziumsubstrat stattfindet.
Bei tiefen Temperaturen um die 40 K gibt es ebenfalls keinen Unterschied in der
Leitfdhigkeit fiir beide Richtungen. Die Leitfdhigkeit ist fiir diese Temperatur kaum
vorhanden. Eine mogliche Ursache fiir den fehlenden Transport tiber die Bleizustédnde
konnte der Kontaktwiderstand sein. Moglicherweise bildet sich bei der TiSip — Si
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4 Der temperaturabhidngige Phasentibergang

Grenzfliache bei tiefen Temperaturen eine Schottky Barriere aus [44]. Ebenso kénn-
ten die Kontakte selber schlechter leitend fiir tiefe Temperaturen werden.

Fiir Temperaturen zwischen 50 K und 140 K unterscheidet sich das Verhalten des
Leitwerts parallel und senkrecht zu den Stufen. Bei etwa 75 K gibt es in paralleler
Richtung ein Leitwertsmaximum. Fiir h6here Temperaturen sinkt der Leitwert wie-
der ab und gleicht sich dem Wert in senkrechter Richtung an. Diese erhohte Leitféahig-
keit in paralleler Richtung findet sich ebenfalls in Systemen mit Phaseniibergang
wieder. Die Ursache fiir die grofle Leitfahigkeit ist eine grofile Fermiwellenléinge. In
Kapitel 5.2.2 wird gezeigt, dass die grofle Wellenldnge durch eine erhchte Spin-Orbit
Streuzeit verursacht wird.

Insgesamt weicht das Verhalten von diinnen Schichten von dem Verhalten von
Volumenblei ab. Dicke Bleischichten zeigen metallische Leitfihigkeit und keine Ani-
sotropie. Diinne Bleischichten zeigen iiberhaupt keine metallische Leitfahigkeit, son-
dern die Leitfdhigkeit steigt mit zunehmender Temperatur. Fiir diese Schichtdicke
zeigt sich sehr deutlich der Einflufl der vicinalen Oberflache. Insbesondere im Leit-
wert sind die Unterschiede zwischen senkrechter und paralleler Richtung grof. Diese
Unterschiede verschwinden mit zunehmender Bedeckung.

Dieser Unterschied zwischen dicken und diinnen Bleischichten findet sich ebenfalls
im Magnetotransportverhalten wieder (siche Kapitel 5).
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5 Magnetotransportmessungen

5.1 Simulationen der Streuzeiten nach Hikami

In diesem Kapitel soll die Abhéingigkeit des Magnetotransports von den Streuzeiten
untersucht werden. Im néchsten Kapitel 5.2 sind die Magnetoleitwertsmessungen an
Pb/Si(557) gezeigt. Die folgenden theoretischen Uberlegungen sollen zum besseren
Versténdnis der Messkurven beitragen. Nach Hikami sind 3 Streuzeiten mafigeblich
fiir das Transportverhalten die elastische Streuzeit 7y, die inelastische Streuzeit 7;
und die Spin-Orbit Streuzeit 75, die in Kapitel 2.3.1 vorgestellt wurden.

0 ————7—F——F——71——T——T——

-80 .

Leitwertsonderung dG in uS

<<
-100 4 TI To’tso

L i A
0,0 05 1,0 15 20 25 3,0 35 4,0

Magnetfeld in T

Abbildung 5.1: Beitrag der verschiedenen Streuzeiten zum Magnetotransport. Be-
rechnet wurde die Leitwertsdnderung in Abhéngigkeit vom Magnetfeld fiir den
jeweils dominierenden Streumechanismus (z.B. 79 dominierend = 79 << 7, Tso)-

Die elastische Streuzeit ist temperaturunabhingig und beschreibt die Streuung
der Elektronen an Defekten, Fremdatome und Oberflichen. Damit schwache Lokali-
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5 Magnetotransportmessungen

sierung (vgl. Kapitel 2.2.2) auftreten kann, muss die elastische Streuzeit wesentlich
kleiner sein als die inelastische Streuzeit, d.h. die Elektronen werden h&ufiger ela-
stisch als inelastisch gestreut und ihre Phasenkohirenz bleibt erhalten. Wird ein
Elektron elastisch an einem nichtmagnetischen Streuzentrum gestreut, verkippt der
Spin des Elektrons um einen kleinen Winkel [B2]. Die Zeit, in der ein Elektron in
einem Spinzustand bleibt, ist die Spin-Orbit Streuzeit, die in erster Ndherung nicht
von der Temperatur abhéngt. Interessant ist dieser Streumechanismus insbesondere
in Hinblick auf die Moglichkeit zum Spin-polarisierten Transport fiir grole Streuzei-
ten.

Hikami et al. [I4] haben den Beitrag der Spin-Orbit Streuung zum Magneto-
transport mittels Storungstheorie berechnet und festgestellt, dass die Spin-Orbit
Kopplung das Vorzeichen des Magnetotransportverhaltens umkehrt. Ohne Spin Ro-
tation wire die Interferenz am Ursprungsort immer konstruktiv. Da die Spin-Orbit
Streuung den Spin um einen kleine Winkel verkippt, &ndert starke Streuung die
Spinwellenfunktion und die Interferenz wird destruktiv.

Inelastische Streuung ist Streuung der Elektronen an Phononen. Da die Anzahl
und Frequenz der Phononen im wesentlichen von der Temperatur bestimmt wird,
ist diese Art der Streuung temperaturabhéingig. Fiir Temperaturen nahe des ab-
soluten Nullpunktes ist die Phononenstreuung kaum vorhanden und die Streuzeit
entsprechend grof. Fiir Temperaturen unter der Debye Temperatur ist der Wider-
stand proportional zu T°, oberhalb der Debye Temperatur hat man einen linearen
Zusammenhang, wie in Kapitel 2.1.2 erldutert wurde.

Der Einfluss der verschiedenen Streuzeiten auf den Magnetotransport ist in Abb.
5.1 gezeigt. Die Beitrdge wurden mit Gleichung 2.29 berechnet, indem die Streuzeit
des dominanten Streumechanismus auf 1 - 107 s und die anderen beiden Streu-
zeiten auf 1-107°s gesetzt wurden', das heifit ihr Beitrag zur Gesamtstreuung ist
vernachléssigbar klein.

Der einzige positive Beitrag kommt von 7y. 7; und 75, liefern fast konstante, ne-
gative Beitriage. Bei dominierender elastischer Streuung bleibt die Phasenkohérenz
erhalten. Durch das Anlegen des Magnetfeldes wird die Lokalisierung zerstort und
die Elektronen tragen wieder zum Transport bei, das heif3t die Leitfahigkeit steigt
mit zunehmenden Magnetfeld an. Wenn also die elastische Streuung dominiert und
die Streurate sehr grof} ist, liegt Schwache Lokalisierung vor. Wenn die Streurate der
inelastischen Streuung grofler ist als die elastische, wird die Phasenkohérenz zerstort
und es kann keine Lokalisierung geben. Daher liefert die inelastische Streuung einen
fast konstanten negativen Beitrag zum Magnetotransport. Spin-Orbit Streuung lie-
fert ebenfalls einen kleinen negativen Beitrag. Wenn kein Magnetfeld vorhanden ist,
ist die Leitwertsénderung fiir alle drei Beitrage Null.

Wenn beispielsweise die elastische Streuung der dominierende Streumechanismus ist wurde 79 =
1-107"sund 7 = 7o = 1-107° s gewiihlt
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Abbildung 5.2: Das obere Bild zeigt den Verlauf der Leitwertsédnderung mit zuneh-
menden Magnetfeld fiir vier verschiedene Streuzeiten ;. Wie man sieht, nimmt der
Leitwert mit zunehmendem Magnetfeld ab. Zur Berechnung der Leitwertséinde-
rung im unteren Bild wurde die Leitwertsdnderung bei einem Magnetfeld von 4 T
fiir unterschiedliche 7; berechnet. Im unteren Bild ist die theoretisch berechnete
Anderung des Leitwertes bei einem Magnetfeld von 4 Tesla in Abhingigkeit von
7; bzw. der Temperatur gezeigt. Fiir die Berechnung wurde 79 = 2 - 10745 und
Teo = 1-10714 s gewiihlt.
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Abbildung 5.3: Theoretisch berechnete Anderung des Leitwertes in Abhingigkeit
vom Magnetfeld. Fiir die Berechnung wurde 7; = 5-107'4s und 7,, = 1- 10735
gewdhlt. Mit zunehmender elastischer Streuung (abnehmende Streuzeit) wird die
Anderung positiv. Jedoch ist die Streuung irgendwann so stark (zB. 19 =5
10717 s), dass der Leitwert wieder abnimmt.

Um den Einfluss der verschiedenen Streuzeiten auf den Magnetotransport noch
genauer zu untersuchen, wurde die Leitwertsinderung dG = G(B) — G(B =0T) in
Abhéngigkeit der verschiedenen Streuzeiten nach Gleichung 2.31 berechnet.

In Abbildung 5.2 ist dies fiir 7; gezeigt. Zur Berechnung wurde 79 = 2-10~'*s und
Teo = 110714 5 gesetzt und 7; variiert. Die Werte wurden gewhlt, da sie sich bei er-
sten Testmessungen an Pb/Si(557) ergeben haben. Fiir die bessere Vergleichbarkeit
der theoretischen und der gemessenen Ergebnisse ist es von Vorteil, die Werte der
theoretischen Berechnungen an die Messungen anzupassen. Die Spin-Orbit Streuung
liegt in der gleichen Groflenordnung wie die elastische Streuung, somit liegt Anti-
lokalisierung vor. Aus 7; konnte mittels des gefundenen 7° Zusammenhang (vgl.
Kapitel 5.2.2) die Temperatur berechnet werden.

Im oberen Bild von Abb.5.2 ist der Verlauf der Leitwertsédnderung in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld fiir drei unterschiedliche inelastische Streuzeiten zu sehen. Offen-
sichtlich nimmt die Anderung mit gréferer Streuzeit zu, weil in dem Fall die ela-
stische und die Spin-Orbit Streuung die dominierenden Streumechanismen sind. Im
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Abbildung 5.4: Die Leitwertséinderung in Abh#ngigkeit vom Magnetfeld fiir ver-
schiedene Spin-Orbit Streuzeiten. Die inelastische Streuung (7; = 5 - 107!45s) ist
vernachlissighar gegeniiber der elastischen Streuzeit (79 = 1-107'4s). Sobald
To > Tso gilt, dominiert die Spin-Orbit Streuung und die Schwache Lokalisie-
rung(WL) wird zur Antilokalisierung(WAL).
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Abbildung 5.5: Die Leitwertséinderung dG bei 4 Tesla in Abh#ngigkeit von der Spin-
Orbit Streuzeit. Die inelastische Streuung ist vernachlissigbar (7, = 5- 107 145)
und die elastische Streuzeit betréigt 1-1071s.
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unteren Bild von Abb.5.2 ist die Leitwertséinderung bei einem Magnetfeld von 4 T in
Abhéngigkeit von der Temperatur bzw. der inelastischen Streuzeit gezeigt. Die Leit-
wertsdnderung ist fiir Temperaturen bis 50 K fast konstant. In diesem Fall wirken
sich Temperaturschwankungen nur gering auf die inelastische Streuzeit und somit
auf den Leitwert aus. Fiir Temperaturen iiber 50 K, insbesondere fiir Temperaturen
um 70 K, haben kleine Temperaturschwankungen eine grofle Leitwertsidnderung zur
Folge. Fiir diesen Bereich ist die inelastische Streuzeit sehr temperatursensitiv, diese
Sensitivitdt ist in Kapitel 5.2.3 Abb. 5.20 sehr gut zu sehen.

Elastische Streuung liefert im Gegensatz zur inelastischen Streuung einen po-
sitiven Beitrag zum Magnetotransport, da in Abwesenheit dominanter Spin-Orbit
Streuung die Lokalisierung durch das Magnetfeld abgebaut wird. Die Elektronen ha-
ben somit eine geringere Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ursprungsort fiir grofie
Magnetfelder. Antilokalisierung tritt auf, wenn die Spin-Orbit Streuzeit klein ge-
geniiber der elastischen Streuzeit ist. In Abbildung 5.3 sieht man, dass die Leit-
wertsdnderung fiir zunehmende elastische Streuzeiten zunimmt, da im Verhiltnis
die Spin-Orbit Streuung dominierender wird. Das Magnetotransportverhalten kann
somit durch Spin-Orbit Streuung geéndert werden, wie in Abbildung 5.4 gezeigt ist.

In Abbildung 5.5 ist der Verlauf der Leitwertsdnderung bei 4 T in Abhéngigkeit
der Spin-Orbit Streuung gezeigt. Wie man sieht wird die Leitwertsédnderung positiv
ab einer Streuzeit 75, =~ 4 - 79. Dies gilt jedoch nur fiir kleine Magnetfelder, fiir
sehr grofle Magnetfelder ist der Magnetowiderstand immer negativ. Bei schwacher
Antilokalisierung wird somit ein Maximum durchlaufen.

5.2 Magnetoleitwert

Die Messung des Magnetoleitwerts bietet eine grofartige Moglichkeit genauere In-
formationen zum Transportverhalten diinner Bleischichten zu gewinnen. Nach der
Theorie von Hikami et al [I4] kann man aus dem Magnetowiderstand schwach lo-
kalisierter Systeme die verschiedenen Streuzeiten bestimmen, welche mafigeblich fiir
den Transport sind.

Bei dem System Pb/Si(557) ist besonders das Verhalten unterhalb der Phaseniiber-
gangstemperatur von 78 K interessant. In senkrechter Richtung zu den Stufen hat
man einen Isolator aufgrund der perfekt erfiillten Fermi-Nesting Bedingung. Die
Frage, wodurch die metallische Leitfdhigkeit in paralleler Richtung hervorgerufen
wird, soll durch die Magnetotransportmessungen genauer untersucht werden. Da-
zu wurden Bleischichten zwischen 1 und 1,5 ML im Magnetfeld systematisch bei
verschiedenen Temperaturen untersucht.

Das Aufbringen erfolgte nach der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Methode. Die
ausgeheilten Bleischichten wurden nach der Schichtdickenbestimmung mit dem SPA-
LEED ins Magnetfeld eingebracht. Gemessen wurde mit der Vierpunktmethode par-
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5.2 Magnetoleitwert

allel und senkrecht zu den Stufen. Hierbei stand das Magnetfeld senkrecht auf der
Probe und konnte von + 4 bis -4 Tesla variiert werden. Die Messungen wurden
meist bei 40 bis 50 K durchgefiihrt. Fiir hohere Temperaturen ist die inelastische
Streuzeit und somit der Leitwert sehr temperatursensitiv und kleinste Temperatur-
schwankungen haben grofie Auswirkungen auf die Messung, wie im letzten Kapitel
5.1 Abb. 5.2 zu sehen ist. Bei tiefen Temperaturen wurde die Messung des Leitwerts
oftmals schwierig, da die aufgebrachten Kontakte unter 40 K sehr hohe Widerstéinde
hatten. Moglicherweise ist dieses Verhalten auf den Ubergang zwischen den TiSiy
und der Siliziumoberfliche zuriickzufiihren, die bei tiefen Temperaturen eine Schott-
ky Barriere bilden kénnen [44]. Bei dicken Bleischichten wird der Kontakt iiber die
Bleischicht hergestellt und die Barriere umgangen. Dafiir sind dicke Bleischichten
sehr sensitiv auf geringe Temperaturschwankungen. Dicke Bleischichten werden in
Kapitel 5.2.3 ndher untersucht.

5.2.1 Diinne Schichten
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Abbildung 5.6: Magnetoleitwert einer 1,31 ML Bleischicht gemessen bei 35 K. Die
Messwerte wurden mittels der Hikami Theorie angepasst. Wie man sieht stimmt
die Theorie der Schwachen Antilokalisierung gut mit den Messwerten iiberein. Die
Messrichtung ist senkrecht zu den Stufen, wodurch der absolute Wert bei einem
Magnetfeld von 0 Tesla nur 8,255 uS betriagt (vgl. Kapitel 4.4).
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Bei der Messung an Schichten mit der Dicke zwischen 1 und 1,5 ML findet man
meist schwach antilokalisiertes Verhalten. In Abb. 5.6 ist die Leitwertsdnderung
AG = G(B) — G(0) fiir eine 1,31 ML Bleischicht gezeigt. Wie man sieht nimmt
mit zunehmenden Magnetfeld die Leitfahigkeit ab. Die Messung wurde senkrecht zu
den Stufen bei einer Temperatur von 35 K gemacht, wodurch der absolute Wert der
Leitfdhigkeit ohne Magnetfeld nur im uS Bereich liegt. Fiir diese Bedeckung sollte
die Probe in senkrechter Richtung ein Isolator sein, wie in Kapitel 4.2 und Kapitel
4.4 gezeigt wurde. Die Anderung liegt dementsprechend ebenfalls im uS Bereich.

Die Messpunkte wurden mit Gleichung 2.29 gefittet, die freien Parameter im Fit
sind die Streuzeiten. Da magnetische Streuung in Blei nicht vorliegt, hat man drei
Fitparameter: die elastische, die inelastische und die Spin-Orbit Streuzeit. Entschei-
dend ist die Wahl der Startwerte, bei Antilokalisierung wurden fiir alle drei Streu-
zeiten ein Startwert von 1-107'*s gewihlt. Fiir den Fall das Lokalisierung vor-
handen ist, miissen die Startwerte entsprechend angepasst werden, das heifit die
Spin-Orbit Streuzeit muss groBer gewihlt werden. Gute Startwerte sind 1-10714g
fir 79, 5- 107" s fiir 7, und 1- 10735 fiir 75,. Am Anfang des Fitprozesses wurde
immer ein Parameter auf einen festen Wert gehalten und die anderen beiden variiert.
Sobald die freien Parameter beim fitten konstant geblieben sind, wurde ein anderer
Parameter festgehalten und die anderen beiden angepasst. Wenn die Messwerte und
die Fehler sich mit jedem Iterationsschritt kaum noch gedndert haben, konnte man
alle drei Parameter freigeben. Wenn alle drei Parameter frei anpassbar waren, lag
der Fehler oftmals bei 1 % bis 10 %. Durch Setzen einer Streuzeit auf einen festen
Wert, reduzierte sich der Fehler auf unter 0,1 %.

Wie man in Abb.5.6 sieht, passt die Beschreibung durch die Theorie der schwa-
chen Antilokalisierung fiir diese Schichtdicke sehr gut. Das heifit, dass die inelasti-
sche Streuzeit grofler als die elastische Streuzeit ist, da sonst die Phasenkohérenz
der Elektronen verloren gehen wiirde und man keine Lokalisierungseffekte hétte.
Des weiteren deutet die negative Anderung auf eine starke Spin-Orbit Streuung hin.
Idealerweise ist die Messung absolut symmetrisch und die Anderung muss bei +4
und -4 Tesla identisch sein. In dieser Messung ist das nicht der Fall. Der Unter-
schied ist jedoch klein genug um sich kaum auf die Streuzeiten auszuwirken. Da die
Temperatur von 35 K bis auf £0,1 K genau geregelt wurde, ist eine Temperatur-
schwankung als Ursache fiir die Asymmetrie unwahrscheinlich. Es ist aber moglich,
dass die Probentemperatur geringfiigig variiert, wahrend die gemessene und geregel-
te Kryostattemperatur gleich bleibt (siehe Kapitel 3.1.1).

Eine weitere Magnetotransportmessung an einer 1,32 ML Bleischicht ist in Abb.
5.7 gezeigt, diese Messung wurde an einer anderen Probe vorgenommen. In diesem
Fall liegt schwache Lokalisierung vor, die Leitfahigkeit nimmt also mit zunehmen-
dem Magnetfeld zu. Das liegt daran, dass das Magnetfeld die Lokalisierung zerstort.
Diese Messung wurde bei 50 K parallel zu den Stufen gemessen. Der Absolutwert
der Leitfahigkeit ohne Magnetfeld miisste somit grofier sein als in Abb. 5.6. In dieser
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Abbildung 5.7: Magnetoleitwert einer 1,32 ML Bleischicht gemessen bei 50 K. Wie
man sieht lag bei dieser Probe Schwache Lokalisierung vor. Die Messwerte wurden
wieder mit dem Hikami-Fit gefittet. Die Messrichtung ist diesmal parallel zu den
Stufen und der Absolutwert des Leitwerts ohne Magnetfeld liegt bei nur 0, 838 uS.

Messung ist die Leitfihigkeit jedoch sehr niedrig, eine mogliche Ursache dafiir sind
hohe Kontaktwiderstdnde. Das Vorhandensein von schwacher Lokalisierung deutet
auf eine grofie Spin-Orbit Streuzeit hin. Die meisten Messungen zeigten jedoch An-
tilokalisierung. Wann genau Lokalisierung auftritt, wird am Ende dieses Kapitels
noch genauer untersucht.

Die gute Anpassung der Fits zeigt schon, dass weitere Effekte wie Supraleitungs-
fluktuationen [54] nicht beriicksichtigt werden miissen, obwohl Blei ein Supraleiter
vom Typ I mit einer Sprungtemperatur von 7,193 K [2§] ist. Die Messtemperatur von
35 K liegt jedoch weit oberhalb dieser Sprungtemperatur und die Schichtdicke ist fiir
supraleitende Effekte zu gering. Messungen von Blei auf Si(111) [7] haben ergeben,
dass erst ab Schichtdicken von 3 ML Supraleitungsfluktuationen fiir Temperaturen
nahe der Sprungtemperatur beriicksichtigt werden miissen.

Wie in den vorherigen Messungen gesehen, hat eine Monolage Blei einen grofien
Einflu} auf die Oberflichenstruktur und damit auf die Transportmessungen.

In Abbildung 5.8 ist der Einfluss einer Monolage Blei auf die Magnetotransport-
messungen gezeigt. Damit die Messungen vergleichbar sind, wurden beide parallel
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Abbildung 5.8: Magnetoleitwert von reinem Silizium(schwarze Quadrate) und einer
1,3 Monolagen Bleischicht (rote Dreiecke) bei 50 K im Vergleich. Der absolute Wert
der Leitfahigkeit ohne Magnetfeld unterscheidet sich um eine Gréflenordnung und
betragt 0,257 uS beim reinen Silizium und 2,069 S bei der Bleischicht.

zu den Stufen gemessen. So lassen sich Einfliisse aus der Anisotropie der Oberfléche
weitestgehend ausschlieBen. Wie man sieht zeigt die reine Silizium Probe ein &hn-
liches Verhalten wie die 1,3 Monolagen Bleischicht und der Magnetoleitwert nimmt
mit zunehmenden Magnetfeld ab. Jedoch ist die absolute Anderung wesentlich ge-
ringer als bei der Bleischicht. Der absolute Wert der Leitfahigkeit unterscheidet sich
um eine Groflenordnung und ist beim Silizium wesentlich kleiner.

Beim Vergleich der Streuzeiten von reinem Silizium mit der 1,3 Monolagen Blei-
schicht in Tabelle 5.1 fallt auf, dass nur die Spin-Orbit Streuzeit unterschiedlich ist.
Elastische und inelastische Streuung unterscheidet sich nur gering. Da beide Pro-
ben bei der gleichen Temperatur gemessen wurden, sollte die inelastische Streuung
dhnliche Werte annehmen. Erstaunlich ist die Tatsache, dass die elastische Streuung
sich kaum #ndert, da die reine Silizium Oberflache sich in ihrer Struktur sehr stark
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von der Blei bedeckten unterscheidet [I0]. Allerdings wird die Messung an Blei vom
Siliziumsubstrat beeinflusst, wie schon an Magnesium auf verschiedenen Substraten

gemessen [B3].

Tabelle 5.1: Vergleich der Streuzeiten von reinem Silizium und 1,3 ML Blei senkrecht
zu den Stufen.

inl1-10%s | pinl1-100"s | 750 in1-10"M" 5
Si(557) 1,1180 1,1097 77,0677
1,3 ML Pb/Si(223) 2,1445 2,0105 11,0029

Die Spin-Orbit Streurate ist proportional zur vierten Potenz der Ordnungszahl,
wie in Kapitel 2.2.2 erlautert wurde. Somit ist klar, dass die Spin-Orbit Streuzeit
fiir Blei wesentlich kleiner als fiir die reine Siliziumprobe sein muss, da Blei im
Vergleich zu Silizium eine wesentlich gréfiere Ordnungszahl hat'. Wie Bergmann
27 an Magnesium gemessen hat, kénnen wenige Atome mit grofier Ordnungszahl
das Magnetotransportverhalten komplett verdndern. Bei Magnesium &ndert sich das
Verhalten durch Aufdampfen von 0,01 Monolage Gold von Schwacher Lokalisierung
zu Antilokalisierung. Fiir Blei auf Silizium wie auch fiir reines Silizium liegt An-
tilokalisierung vor, jedoch &ndert sich die Stérke der Lokalisierung, aufgrund der
unterschiedlichen Spin Orbit Streuzeiten.

Natiirlich muss beriicksichtigt werden, dass die Werte in Tabelle 5.1 aus der Mes-
sung in Abb. 5.8 gefittet sind und somit keine Mittelwerte aus mehreren Messungen
ist. Die Werte geben aber eine gute Tendenz an, wie eine Monolage Blei das Trans-
portverhalten &ndert.

Fine wichtige Frage ist der Einflul der anisotropen Oberfliche auf die Magneto-
transportmessungen. Aufgrund der Stufenstruktur der Oberfléche, liegt bei unter 78
K eindimensionale Leitfahigkeit vor. Bei allen hier vermessenen Proben hatte man
keinen perfekten Isolator in der senkrechten Richtung. Der Grund ist die makro-
skopische Oberflichenstruktur. Fiir einen idealen Isolator muss die Fermi-Nesting
Bedingung exakt auf der kompletten Oberflache erfiillt sein. Dafiir muss die Pro-
be makroskopisch perfekt strukturiert sein, wie in Kapitel 4.2 ausfiihrlich erldutert
wird.

Trotz der nicht perfekten Oberflichenstruktur ldsst sich jedoch eine Anisotropie
in der Leitfdhigkeit messen und die Leitfdhigkeit ist parallel zu den Stufen wesentlich
hoher als senkrecht dazu. Dieses unterschiedliche Verhalten legt die Vermutung nahe,
dass man einen Unterschied in Magnetotransportmessungen sieht.

Wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, findet man tatséchlich eine sehr unterschiedliche
Leitwertséinderung. Obwohl bei 1,5 Monolagen Bedeckung die Stufen grofitenteils
dekoriert sind sieht man eine Anisotropie im Leitwert. Die absolute Anderung ist

IBlei: Zpp = 82 und Silizium: Zs; = 14
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Abbildung 5.9: Magnetoleitwert von 1,5 ML Blei gemessen bei 40 K. Man sieht
deutlich den unterschiedlichen Verlauf des Leitwerts senkrecht (schwarze Kreise)
und parallel (rote Quadrate) zu den Stufen. Der Absolutwert des Leitwerts oh-
ne Magnetfeld unterscheidet sich um eine Gréflenordnung und ist in senkrechter
Richtung mit 0,345 uS deutlich kleiner als in paralleler Richtung 1, 781 uS.

fiir die parallele Richtung wesentlich grofler als fiir die senkrechte Richtung. Anhand
der Simulationen im letzten Kapitel 5.1 kann man vermuten, dass die Spin-Orbit
Streuung fiir die parallele Richtung stérker ist.

Alternativ kann ebenso die elastische Streuung in dieser Richtung verringert sein.
Stufenkanten wirken als elastische Streuzentren, somit miisste die Streuung in paral-
leler Richtung schwécher als in senkrechter sein. Der Leitwert (bei gleicher inelastischer-
und Spin-Orbit Streuung) sollte mit zunehmenden Magnetfeld abnehmen, in paral-
leler Richtung stérker als in senkrechter, wie in Kapitel 5.1 Abbildung 5.3 zu sehen
ist.

Beim Betrachten der Streuzeiten aus den Hikamifits bestédtigen sich die Vermutun-
gen. Wie erwartet ist die Spin-Orbit Streuung parallel stérker als senkrecht, das heifit
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Abbildung 5.10: Magnetoleitwert von 1,3 ML Blei gemessen bei 50 K. Der Abso-
lutwert des Leitwerts ohne Magnetfeld ist in beide Richtungen sehr dhnlich und
betrigt in senkrechter Richtung mit 3,19 4S und in paralleler Richtung 2, 74 uS.
Trotz fehlender Anisotropie kann man den unterschiedlichen Verlauf des Leitwerts
sehen.

Tso(par) = 9,75-1071 s < 74,(sen) = 6,10-107 3 5. Die elastische Streuung ist dage-
gen senkrecht stirker als in paralleler Richtung mo(par) = 1,56 - 10~ s > m(sen) =
1,41 - 10~"s. Die inelastische Streuung zeigt ebenfalls eine kleine Anisotropie und
ist senkrecht stirker als parallel 7;(par) = 1,66 - 10714s > 7;(sen) = 1,57 - 10~ 5.
Beim Vergleich der drei Streuzeiten findet man 75, > 7 > 7p.

Dieses Verhalten findet sich sogar fiir Proben ohne ausgeprigte Unterschiede in
der Leitfahigkeit (Abb. 5.10). Fiir diese Messung war der Leitwert ohne Magnetfeld
in beide Richtungen sehr dhnlich und in senkrechter Richtung war die Probe etwas
besser leitend. Dieses Verhalten kann verschiedene Ursachen haben. Einen grofien
Einfluf hat zum Beispiel der Ubergang von der Bleischicht zu den Kontakten. Wenn
die Bleischicht keinen guten Kontakt zu den TiSis Pads hat oder die Bleibedeckung
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nicht bis zu den Kontakte vorhanden ist, misst man in dieser Richtung einen nied-
rigeren Leitwert. Mit dem LEED l&sst sich dies nicht detektieren, da man im LEED
nur periodische Strukturen sehen kann.

Jedoch findet sich bei dieser Probe trotz schwach ausgepréagter Leitwertsanisotro-
pie wieder das unterschiedliche Magnetotransportverhalten. Da der Leitwert wieder
parallel zu den Stufen stdrker abnimmt, scheint die elastische Streuung in dieser
Richtung kleiner zu sein als in senkrechter Richtung. Beim Betrachten der Streu-
zeiten fillt auf, dass sich die inelastische und die elastische Streuung wie bei der
Messung der 1,5 Monolagen Schicht verhalten. Im Gegensatz dazu ist die Spin-Orbit
Streuung fiir 1,3 Monolagen parallel wesentlich niedriger als senkrecht, das bedeutet
fiir die Streuzeit 74,(par) = 8,99 - 10713 s > 74,(sen) = 5,87 - 10713 5. Auffallend ist
die Zunahme von 75, um eine Groflenordnung parallel zu den Stufen im Vergleich
zur Messung der 1,5 Monolagen Schicht. Eine genauere Analyse der Streuzeiten wird
im néchsten Kapitel 5.2.2 vorgestellt.

Fine weitere wichtige Frage ist der Einflufl der Bedeckung auf den Magnetotrans-
port. Wenn man Abb. 5.9 und Abb. 5.10 vergleicht, fallt auf dass die Leitwertsénde-
rung fiir die 1,5 ML Bedeckung grofler ist. Das kann entweder an der unterschiedli-
chen Bedeckung oder an der unterschiedlichen Temperatur liegen. Natiirlich konnen
auch beide Faktoren gleichzeitig die Anderung beeinflussen.

Eine Bedeckung von 1,3 ML Blei entspricht genau einer physikalischen Monolage
auf einer ungestuften Si(111) Oberflache. Die 1,3 ML Bleibedeckung wurde nach der
in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Methode aufgebracht. Nach der ersten Magnetotrans-
portmessung wurden 0,08 ML Blei aufgedampft und die Probe bis ungefahr 120 K
getempert. So bekommt man eine gut geordnete Bleischicht, wobei die Bedeckung
immer mittels LEED kontrolliert wurde.

Zusétzliche Bleiatome lagern sich an den Stufenkanten an. Durch diese Zusatzbe-
deckung wird das Fermi-Nesting gestort und die Probe wird in senkrechter Richtung
leitend. Zusétzliche Bleibedeckung éndert somit das Transportverhalten (wie in Ka-
pitel 4.3 gezeigt). Dass dies ebenfalls Einflufi auf den Magnetoleitwert hat, sieht man
in Abb. 5.11. Die Leitwertséinderung nimmt mit zunehmender Bedeckung zu.

Die inelastische Streuung ist bei beiden Messungen gleich, da die Temperatur fiir
beide Schichtdicken dieselbe war. Somit wird die unterschiedliche Leitwertsdnderung
durch unterschiedliche Spin-Orbit Streuung oder unterschiedliche elastische Streu-
ung verursacht.

Blei hat aufgrund der relativ grofen Ordnungszahl eine starke Spin-Orbit Streu-
ung. Somit miisste fiir dickere Bleischichten auch stérkere Spin-Orbit Streuung be-
obachtet werden. Zunehmende Spin-Orbit Streuung entspricht einer stidrkeren An-
tilokalisierung und genau dieses Verhalten wird in Abb. 5.11 beobachtet und findet
sich in den aus den Hikamifits gewonnenen Spin-Orbit Streuzeit wieder.

Ebenso ist es moglich, dass durch die Zusatzbedeckung weniger Fehlstellen vor-
handen sind und die elastische Streurate abnimmt. Bei einer zusétzlichen Bedeckung
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Abbildung 5.11: Magnetoleitwert fiir zwei verschiedene Schichtdicken bei 50 K
parallel zu den Stufen (oberes Bild) und senkrecht dazu (unten) gemessen.
Der Leitwert ohne angelegtes Magnetfeld ist fiir die dickere Schicht hoher:
G (1,3ML) = 0,317uS < G1(1,38ML) = 0,725uS und G)(1,3ML) =
0,287 uS < G)(1,38 ML) = 0,593 S.
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von nur 0,08 Monolage ist jedoch eine groBe Anderung der elastischen Streurate
nicht zu erwarten und wurde beim Vergleich der Streuzeiten nicht gesehen. Erst ab
Schichtdicken von mindestens zwei Monolagen (wahrscheinlich eher fiinf Monolagen)
ist eine Anderung der elastischen Streuzeit realistisch, wie in fritheren Messungen
an Pb/Si(111) [ gesehen wurde. Bei sehr diinnen Schichten ist die Streuung an der
Oberfldche sehr stark. Bei Schichtdicken von bis zu fiinf Monolagen ist dazu der Ein-
flul der Unterlage noch stark spiirbar und die Gitterordnung dadurch verzerrt, wie
bei Messungen des Leitwerts in Abhéngigkeit von der Bleibedeckung gesehen wurde
(Kapitel 3.2.2). Fiir dicke Bleischichten ab fiinf Monolagen miisste sich die elasti-
sche Streurate verringern, vorher ist mit keiner relevanten Anderung der elastischen
Streuzeit zu rechnen.

Bisher wurde der Einflul der Temperatur auf den Magnetotransport nicht un-
tersucht. Die inelastische Streuung ist direkt temperaturabhingig, somit ist der
Magnetoleitwert ebenfalls temperaturabhéngig. In Abb. 5.12 ist eine 1,3 Monola-
gen Bleischicht fiir zwei verschiedene Temperaturen gemessen. Offensichtlich ist die
Leitwertséinderung unterschiedlich. Der Leitwert ohne angelegtes Magnetfeld steigt
mit der Temperatur, da fiir so diinne Bleischichten noch kein metallisches Verhal-
ten zu erwarten ist. Ausnahme ist die Leitfahigkeit parallel zu den Stufen im quasi
eindimensionalen Fall, dort findet man metallisches Verhalten. Die meisten Proben
zeigen in beide Richtungen eine mit der Temperatur zunehmende Leitfahigkeit, so
ist zu erwarten, dass die inelastische Streuzeit mit der Temperatur groBer wird. Aus
den Fits erhélt man 7;(40K) = 1,8-10 s und 7;(50K) = 2,1-10 45, die inelasti-
sche Streuzeit steigt erwartungsgeméafl mit der Temperatur. Die genaue Temperatu-
rabhéngigkeit der inelastischen Streuung ist im n&chsten Kapitel 5.2.2 untersucht.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Theorie der Schwachen Lokalisierung
bzw. Antilokalisierung zur Beschreibung des Magnetoleitwerts von 1,2 bis 1,5 Mono-
lagen Blei auf Silizium gut geeignet ist. Die Messungen bieten die Moglichkeit den
Einflufl von Bedeckung, Temperatur und Stufen auf die Streuzeiten zu untersuchen.

Wie man gesehen hat dndert das Aufbringen von einer Monolage Blei auf Silizium
im wesentlichen die Spin-Orbit Streuzeit. Fiir die Blei bedeckte Oberfliche ist die
Streuung stérker, das heifit die Spin-Orbit Streuzeit ist verkiirzt. Ebenso verhélt es
sich mit zunehmender Bedeckung. Die Streurate fiir 1,5 Monolagen ist wesentlich
grofler als die Streurate bei 1,3 Monolagen.

Die inelastische Streuung scheint schichtdickenunabhéngig zu sein, dafiir ist sie
temperaturabhéngig. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Streuzeit zu, zumin-
dest solange noch zweidimensionale Leitfihigkeit vorhanden ist.

Die vicinale Oberfliche beeinflusst die elastische Streuung. Fiir verschiedenen
Schichtdicken hat man gesehen, dass die elastische Streuung senkrecht zu den Stufen
grofer ist als parallel.

Bisher wurde noch nicht auf das besondere System der 1,3 Monolagen eingegangen.
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Abbildung 5.12: Vergleich des Magnetoleitwerts fiir zwei verschiedene Temperaturen
bei einer Bedeckung von 1,3 ML Blei. Die absoluten Leitwerte ohne Magnetfeld
betragen fiir 40 K G4 = 1,344 1S und fiir 50 K Gsox = 2,069 S, parallel zu
den Stufen gemessen.

Genau fiir diese Bleibedeckung hat man bei Temperaturen unter 78 K quasieindi-
mensionale Leitfdhigkeit. Wie in Kapitel 4.3 gezeigt, verschwindet dieses Verhalten
fiir Bedeckungen, die etwas hoher oder niedriger sind.

Die eindimensionale Leitfahigkeit miisste sich auch in den Streuzeiten bemerkbar
machen. Bei guter Leitfdhigkeit in paralleler Richtung ist zu erwarten, dass eine
oder alle Streuzeiten grofler werden. In Abb. 5.13 ist eine Leitwertsmessung fiir
eine 1,32 Monolagen gezeigt. Das Magnetotransportverhalten senkrecht und parallel
zu den Stufen unterscheidet sich gravierend, senkrecht hat man Antilokalisierung
wéhrend die parallele Richtung Schwache Lokalisierung zeigt. Dieses unterschiedliche
Verhalten legt die Vermutung nahe, dass die elastische oder die Spin-Orbit Streuung
fiir beide Richtungen verschieden sind.

Schwache Lokalisierung in paralleler Richtung bedeutet, dass entweder die Spin-
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Abbildung 5.13: Leitwertsdnderung einer 1,32 ML Bleischicht bei 50 K. Die Probe
zeigt Schwache Lokalisierung parallel zu den Stufen und Antilokalisierung senk-
recht dazu. Der Leitwert ohne Magnetfeld ist in paralleler Richtung etwas grofier
als in senkrechter Richtung ( Gpar = 0,838 S > Gger, = 0,479 1S).

Orbit Streuung in dieser Richtung verringert ist oder dass die elastische Streuung
zunimmt. Elastische Streuung ist in der Regel senkrecht zu den Stufen grofler als
parallel, somit ist es unwahrscheinlich das diese Streuung fiir die Schwache Lokali-
sierung verantwortlich ist.

Bleibt noch die Spin-Orbit Streuung um die unterschiedlichen Verhaltensweisen
senkrecht und parallel zu erkldaren. Wenn die Spin-Orbit Streurate im Verhiltnis
zur elastischen und zur inelastischen Streuung klein ist, hat man Schwache Lokali-
sierung. Das heifft, wenn die Spin-Orbit Streuung bei 1,3 Monolagen verringert ist,
héitte man eine groflere Leitfahigkeit fiir diese Bedeckung. Da man Schwache Lo-
kalisierung nur parallel zu den Stufen findet, wéire auch nur in dieser Richtung die
Leitfahigkeit erhoht. Dies ist genau das Verhalten welches man in Leitfahigkeitsmes-
sungen beobachtet. Folglich kann eine verringerte Spin-Orbit Streurate durchaus fiir
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die Schwache Lokalisierung verantwortlich sein.
Man findet jedoch nicht bei allen Messungen bei 1,3 Monolagen Bedeckung Schwa-
che Lokalisierung. In Abb. 5.14 sind fiir eine Schichtdicke von rund 1,3 Monolagen
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Abbildung 5.14: Verschiedene Verldufe des Magnetoleitwerts fiir Schichtdicken um
1,3 Monolagen bei 50 K parallel zu den Stufen gemessen. Schwache Lokalisierung
(1,28 und 1,32 Monolagen Bedeckung) und Antilokalisierung(1,3 Monolagen) sind
an zwei unterschiedlichen Proben gemessen.

drei verschiedene Magnetoleitwertsmessungen gezeigt. Wie man sehen kann unter-
scheidet sich das Verhalten stark. Schwache Lokalisierung wurde fiir zwei leicht un-
terschiedliche Schichtdicken an der gleichen Probe gemessen, die Antilokalisierung
an einer anderen Probe. Somit kann die Schichtdicke das unterschiedliche Verhal-
ten nicht erkldren. Sowohl fiir 1,28 als auch fiir eine 1,32 Monolagen Bleischicht liegt
Schwache Lokalisierung vor, fiir eine Schichtdicke genau dazwischen (1,3 Monolagen)
jedoch Antilokalisierung.

Die Messungen wurden an zwei verschiedenen Proben gemacht. Folglich konnte die
Oberflachenstruktur das unterschiedliche Magnetotransportverhalten erkléren. Es
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5 Magnetotransportmessungen

ist zu erwarten, dass nur fiir regelméflig gestufte Oberflaichen metallische Leitfdhig-
keit auftritt und die Spin-Orbit Streuzeit gro wird. In Tabelle 5.2 sind einige Werte
zur Charakterisierung der Oberflachen gezeigt. Der Leitwert parallel zu den Stu-

Tabelle 5.2: Vergleich der charakteristischen Werte aus den Messungen in 5.14 zur
Untersuchung der Anisotropie der Oberfliche bei 50 K.

1,28 ML | 1,3 ML | 1,32 ML
Gparaller in (1S 0,18 0,287 0,838
AG = Gparaitel — Gsentweont 10 1S | 0,154 | -0,03 | 0,359
mo(parallel) in 1-107 s 0,976 1,63 3,63
o(senkrecht) in 1-10~" s 4,56 1,53 2,41
Tso(parallel) in 110717 s 33,6 89.9 167,3

fen ist bei allen drei Messungen relativ niedrig (unter 1uS) und zeigt keinen Zu-
sammenhang mit den Magnetotransportverldufen. Das gleiche Bild bietet sich beim
Vergleichen der Leitwertsdifferenz zwischen senkrechter und paralleler Leitfahigkeit.
Fiir quasieindimensionale Leitfihigkeit muss diese Differenz sehr grof§ sein, da in
senkrechter Richtung die Leitfdhigkeit nahe Null sein sollte. Wie man sieht ist fiir
keine der Proben eine quasieindimensionale Leitfdhigkeit feststellbar, bei zwei der
Messungen ist die senkrechte Leitfihigkeit sogar hoher als die parallele.

Die elastische Streuzeit kann ebenfalls Auskunft iiber die Oberflichenstruktur ge-
ben. Bei vielen Storstellen und stark ungeordneter Struktur ist die elastische Streu-
zeit kleiner als in gut geordneten Schichten. Beim Betrachten der 1,32 und der 1,3
Monolagen Schicht féllt auf, dass die Streuzeit in paralleler Richtung grofer ist. Die
1,28 Monolagen Schicht dagegen hat in paralleler Richtung eine niedrigere Streuzeit,
was auf eine schlecht geordnete Bleischicht schlieflen ldsst.

Auch die resultierenden Spin-Orbit Streuzeiten in paralleler Richtung weisen kei-
nen direkten Zusammenhang zu den Messungen auf. Allerdings scheint die Spin-
Orbit Streuzeit direkt abhingig von der Struktur zu sein. Die Spin-Orbit Streuzeit
ist fiir die schlecht strukturierte 1,28 Monolagen Bleischicht am niedrigsten und fiir
die am besten geordnete 1,32 Monolagen Schicht am gréfiten. Ebenfalls scheint die
Leitfdhigkeit parallel zu den Stufen korreliert mit der Spin-Orbit Streuzeit zu sein,
da fiir die niedrigste/hdchste Spin-Orbit Streuzeit ebenfalls der niedrigste/hochste
Leitwert gemessen wurde.

Zusammenfassend kann man sagen man aus den erhaltenden Streuzeiten eine gu-
te Vorstellung des Transports gewinnen lédsst. Im néchsten Kapitel 5.2.2 wird die
genaue Abh#ngigkeit der Streuzeiten von der Bedeckung und von der Temperatur
untersucht.
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5.2 Magnetoleitwert

5.2.2 Analyse der Streuzeiten von diinnen Schichten

In diesem Kapitel sollen die aus den Messungen berechneten Streuzeiten ndher unter-
sucht werden und die im letzten Kapitel aufgestellte Thesen iiberpriift werden. Aus
den Uberlegungen zum Magnetowiderstand in Kombination mit den Erkenntnissen
aus den Simulationen folgten die nachstehenden Uberlegungen:

1. Die inelastische Streuzeit ist unabhéingig von der Schichtdicke. Sie ist direkt
temperaturabhéngig und nimmt mit der Temperatur zu.

2. Die elastische Streuung ist senkrecht zu den Stufen grofler als parallel dazu.

3. Die Spin-Orbit Streuzeit nimmt mit zunehmender Bedeckung ab und hat ihr
Maximum bei 1,3 Monolagen Bedeckung.

Als erstes soll die Schichtdickenabhéngigkeit der inelastischen Streuzeit iiberpriift
werden. In Abb. 5.15 ist die inelastische Streuzeit fiir verschiedene Schichtdicken ge-
zeigt. Die Streuzeit wurde nach der im letzten Kapitel beschriebenen Methode aus
den Magnetotransportmessungen bestimmt. Da die inelastische Streuung tempera-
turabhéingig ist, sind alle gezeigten Streuzeiten bei 50 K gemessen worden.

Offensichtlich ist keine direkte Abhéngigkeit der inelastischen Streuzeit von der
Schichtdicke zu erkennen. Die gefitteten Geraden sind zeigen zwar eine kleine Abwei-
chung von einem konstanten Verlauf, dies kann jedoch an den wenigen Messwerten
liegen. Der Mittelwert aus den temperaturabhéingigen Fits ist als gestrichelte Gerade
sowohl fiir Messungen parallel zu den Stufen, als auch senkrecht dazu eingezeich-
net. Manche Messwerte weichen jedoch gravierend von dem Mittelwert und den Fits
ab. Eine Erklarung dafiir wurde bisher nicht gefunden. Da die Temperatur auf 0,1
K genau geregelt werden konnte sind Temperaturschwankungen als Ursache auszu-
schlieBen. Moglicherweise spielt die genaue Oberflichenstruktur eine Rolle.

Die inelastische Streuzeit scheint von der Oberflichenstruktur abzuhéngen, da
sich die Werte parallel und senkrecht zu den Stufen unterscheiden. Wie theoretische
Berechnungen [B56] und Messungen [57] an vicinalen Oberflichen (Ni(997)) ergeben
haben sind Phononen stark von der Oberflichenstruktur abhéingig. Zum Beispiel
existieren Phononenmoden, die an den Stufen lokalisiert sind.

An vicinalen Bleioberflichen oder Blei auf vicinalem Silizium wurden Phononen
bisher nicht untersucht, aber es ist davon auszugehen, dass die Stufenstruktur eben-
falls Einflufl auf die Phononen hat. Da inelastische Streuung iiberwiegend an Pho-
nonen stattfindet, ist sie somit ebenfalls von der Oberflichenstruktur abhéngig. Die
stark unterschiedlichen Streuzeiten kénnten durch Defekte an der Oberfliche und in
der Schicht verursacht werden.

Dies sind jedoch bisher nur Vermutungen. Ob die inelastische Streuung wirklich
von den Stufen abhéngt muss in weiteren Messungen geklért werden.
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Abbildung 5.15: Abhéngigkeit der inelastischen Streuzeit 7; von der Bedeckung bei
50 K. Die Fits sind als Gerade eingezeichnet und unterscheiden sich in paralle-
ler und senkrechter Richtung. Die Mittelwerte (gestrichelt) stammen aus dem Fit
der Temperaturabhéngigkeit in Abb. 5.16. Die Logarithmische Darstellung wurde
der besseren Ubersichtlichkeit halber gewihlt. Die Messwerte ohne Fehler wur-
den fiir das Fitten auf einen festen Wert gesetzt, nachdem dieser sich mit den
Iterationsschritten nicht mehr gedndert hat.

FEine weitere interessante Frage ist die genaue Temperaturabhéingigkeit der inela-
stischen Streuung. Aus der Theorie der Schwachen Lokalisierung folgt!

i~ TP (5.1)

Nach der Drude Theorie fiir Temperaturen bis zur Debye-Temperatur? gilt fiir die
Leitfahigkeit o ~ T~°. Unter Beriicksichtigung der Matthiessensche Regel folgt dann
fiir die inelastische Streuzeit

i~ T75. (5.2)

1Siehe Kapitel 2.1.2 und 2.2.2
2Blei: © = 88K
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Abbildung 5.16: Temperaturabhingigkeit der inelastischen Streuzeit fiir Schicht-
dicken zwischen 1,25 und 1,4 Monolagen. Die Messwerte sind mit 7; ~ T2 gefit-
tet.

Der Parameter P soll nun aus den Messungen bestimmt werden. In Abb. 5.16 ist
die Messung der inelastischen Streuzeit in Abhéngigkeit von der Temperatur gezeigt.
Die Messungen sind an Schichtdicken zwischen 1,25 und 1,4 Monolagen durchgefiihrt
worden, da die inelastische Streuzeit in diesem Bereich nicht von der Schichtdicke
abhingt.

Es ergeben sich keine sinnvollen Fitergebnisse beim fitten mit Gleichung 5.1. Der
Parameter P sollte fiir die Elektron-Phonon Streuung in zweidimensionalen Syste-
men den Wert 2 annehmen [7]. Aufgrund der geringen Anzahl und der grolen Streu-
ung der Messwerte lies sich der Parameter P nicht bestimmen, jedoch passte ein Fit
mit der Drude Theorie (entspricht P = 5) sehr gut. Man kann also erwarten, dass
der genaue Wert fiir P um 5 liegt. Die Messwerte parallel und senkrecht zu den Stu-
fen wurden separat gefittet. Offensichtlich ist die inelastische Streuzeit in paralleler
Richtung hoher als in senkrechter, wie schon in der Schichtdickenabhéngigkeit (Abb.
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5.15) gesehen.

Der Fehler des Fits ist relativ hoch, da nur Messwerte fiir drei verschiedene Tem-
peraturen verwendet werden konnten. Mit den gefitteten Werten fiir 7;(7) kann man
die elastische und die Spin-Orbit Streuzeit besser bestimmen. Dazu wird 7; in die
Hikami Fits der Magnetotransportmessungen eingesetzt und mit dem festen Wert
fiir 7; die Kurve neu gefittet und somit 7y sowie 75, neu bestimmt. Diese Fit Methode
wird im folgenden mit Methode zwei betitelt.

In Abb. 5.17 ist ein Vergleich zwischen dieser Fit Methode zwei und der vorher
verwendeten Fit Methode eins gezeigt. Bei der vorher verwendeten Methode eins
wurden beim Fitten alle drei Streuzeiten angepasst. In den meisten Féllen stimmten
die Kurven gut mit den Messwerten iiberein, wie im oberen Bild a) zu sehen ist. Die
Streuzeiten, die mittels der beiden Fit Methoden bestimmt wurden, unterscheiden
sich jedoch (vgl. Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Vergleich der aus den unterschiedlichen Fitmethoden (siche Text) er-
haltenen Streuzeiten aus Abb. 5.17

7in1-100%s | 7pin1-107% s [ 7o in 1-107% s
Methode eins (oberes Bild) 2,56 2,33 6,26
Methode zwei 2,04 2,41 20,6
Methode eins (unteres Bild) 1,57 1,53 58,71
Methode zwei 2,04 0,16 30,64

Bei einigen Messungen stimmen die Kurven der beiden Fitmethoden nicht iibe-
rein, insbesondere unterscheidet sich der Verlauf der mit Methode zwei gefitteten
Kurve stark von den Messwerten (vgl. Abb. 5.17 b). Da bei den meisten Messungen
eine gute Ubereinstimmung gefunden wurde, ist davon auszugehen das der aus der
Temperaturabhangigkeit gefittete Wert fiir 7; richtig ist. Beide Messungen sind an
der gleichen Schichtdicke sowie bei der gleichen Temperatur durchgefiihrt worden
und wurden folglich mit dem gleichen 7; gefittet. Die Messungen wurden jedoch an
verschiedenen Proben vorgenommen.

Der Grund fiir die mangelnde Ubereinstimmung im unteren Bild ist bisher nicht
bekannt. Fiir niedrige Magnetfelder zeigt der Fit nach Methode eins ebenfalls nur
eine miBige Ubereinstimmung mit den Messwerten. Moglicherweise ist die Messung
durch hohe Kontaktwiderstidnde oder dhnliches beeinflusst, wodurch der Leitwert
niedriger wére.

Die Stufen der Oberflache beeinflussen die inelastische Streuung. Aus den Magne-
totransportmessung lasst sich vermuten, dass die elastische Streuung ebenfalls von
den Stufen abhingt. In Abb. 5.18 ist die elastische Streuzeit sowohl parallel zu den
Stufen, als auch senkrecht dazu in Abhéngigkeit von der Schichtdicke gezeigt. Die
Streuzeiten sind aus den Magnetotransportmessungen nach Methode zwei bestimmt
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Abbildung 5.17: Vergleich der verschiedenen Fit Methoden fiir eine Schichtdicke von
1,3 ML bei 50 K. a) und b) wurden an verschiedenen Proben jeweils senkrecht zu
den Stufen gemessen. Die Leitwerte ohne Magnetfeld sind sehr unterschiedliche
betragen fiir a) G = 4,103 uS und b) G = 0,317 uS. Weitere Erlduterungen zu
den Fit Methoden im Text.

81



5 Magnetotransportmessungen

worden unter der Voraussetzung, dass der Fit gut mit der Messung iibereinstimmt.
Durch das Setzten eines Parameters auf einen festen Wert wird der Fehler stark
reduziert.
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Abbildung 5.18: Die elastische Streuzeit in Abhéngigkeit von der Schichtdicke. Die
Streuzeit parallel zu den Stufen ist hoher als senkrecht dazu. Die Messwerte wur-
den bei 40 K bis 50 K aufgenommen, diese Temperaturdifferenz hat keinen Einflufl
auf die Messwerte, da 7y unabhéngig von der Temperatur ist.

Man sieht sofort, dass die elastische Streuzeit parallel zu den Stufen hoher ist als
senkrecht dazu. Fiir eine Bedeckung von 1,2 Monolagen sieht es so aus, als ob die
Streuzeiten in beide Richtungen gleich wiren. Dies wiire in Ubereinstimmung mit
den Leitwertsmessungen, da bei dieser Schichtdicke noch keine auf den Terrassen
geschlossene Bleibedeckung existiert und die Leitfdhigkeit in beide Richtungen nied-
rig ist. Die Streuung ist somit aufgrund der groflen Rauigkeit erhoht. Fiir groflere
Schichtdicken ist die elastische Streuung senkrecht zu den Stufen grofier. Sobald ab
1,4 Monolagen die Stufenkanten dekoriert sind néhern sich 7y senkrecht und 7y paral-
lel aneinander an. Fiir dicke Bleischichten ab fiinf Monolagen sollte kein Unterschied

82



5.2 Magnetoleitwert

existieren.

Die elastische Streuung parallel zu den Stufen ist bei Bedeckungen um 1,3 Mo-
nolagen recht konstant, senkrecht zu den Stufen gibt es grofle Unterschiede in den
Streuzeiten. Diese grofle Abweichung in den senkrechten Streuzeiten liegt an der
Oberflichenstruktur. Die Streuung parallel zu den Stufen ist unabhéngig von der
genauen Anordnung der Stufen, dies gilt jedoch nicht fiir die Streuung senkrecht
dazu. Da periodische Strukturen nicht als Streuzentren wirken, muss der Einfluf3
perfekt periodisch angeordneter Stufen gering sein. Auf einer Blei induzierten (223)
Oberfléche gibt es jedoch unregelmiflig angeordnete Fazetten um den Versatz zu
der (557) Oberflache auszugleichen. Des weiteren haben hdufig nicht alle (111) Ter-
rassen exakt die gleiche Breite. Diese Abweichungen von der perfekten Oberfliche
unterscheiden sich von Probe zu Probe und wirken als Streuzentren. Ebenso kann
die Gleichméfigkeit der Bleibedeckung variieren. Aufgrund dieser Faktoren ist die
Streuung der Messwerte senkrecht zu den Stufen sehr grof.

Auf die Spin-Orbit Streuung hat dies jedoch weit weniger Einflufl. Die Streuzeit
senkrecht zu den Stufen weisen keine grofe Streuung auf (Abb. 5.19). Es existiert
auch keine Abhéngigkeit von der Schichtdicke in dieser Richtung. Anders ist der
Fall fiir die Streuzeit parallel zu den Stufen. Generell ist die Streuzeit hoher und die
Spin-Orbit Streuung somit niedriger. Eine Besonderheit ist das Maximum bei 1,31
Monolagen Bedeckung. Fiir diese Schichtdicke wird die Spin-Orbit Streuzeit fast zwei
Groflenordnungen grofler als fiir andere Schichtdicken. Fiir Schichtdicken kleiner als
1,2 Monolagen und grofler als 1,5 Monolagen verschwindet der Unterschied in der
Streuzeit parallel und senkrecht zu den Stufen.

Bei genauem Betrachten der Messwerte fiir 1,3 Monolagen findet man recht un-
terschiedliche Streuzeiten. Wie schon in Kapitel 5.2.1 Abb. 5.14 gesehen, kann der
Magnetoleitwert und die Spin-Orbit Streuzeit je nach Giite der Bedeckung variieren.
Die Temperatur hat keinen Einflul auf die Messwerte, da die Spin-Orbit Streuung
in erster Ndherung temperaturunabhéngig ist.

Interessant ist das Maximum der Spin-Orbit Streuzeit in Hinblick auf die metal-
lische Leitfdhigkeit bei eben dieser Bedeckung parallel zu den Stufen. Eine grofie
Streuzeit in Metallen ist gleichbedeutend mit guter Leitfahigkeit. Somit kann die
grofle Spin-Orbit Streuzeit durchaus fiir die gute Leitfahigkeit verantwortlich sein.
Wodurch dieses Maximum in der Streuzeit verursacht muss noch untersucht werden.

Eine weitere Konsequenz aus der groflen Spin-Orbit Streuzeit ist die Spin Er-
haltung. Die Spin-Orbit Streuzeit gibt die Zeit an, in der ein Elektron in einem
bestimmten Spin Zustand bleibt. Das heif3t fiir 1,31 Monolagen bleibt der Spin Zu-
stand lange erhalten und Spin-polarisierter Transport wéire moglich.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild. Alle Streuzeiten werden durch die anisotro-
pe Oberfliche beeinflusst und jede Streuzeit ist in paralleler Richtung gréfler als in
senkrechter. Dadurch ergibt sich eine hohere Leitfihigkeit parallel zu den Stufen.
Die inelastische Streuzeit ist als einzige temperaturabhéingig und héngt im Bereich
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Abbildung 5.19: Die Spin-Orbit Streuzeit fiir Temperaturen zwischen 40 und 50 K in
Abhéngigkeit von der Schichtdicke. Die Streuzeit parallel zu den Stufen ist héher
als senkrecht dazu und es gibt ein Maximum bei 1,31 Monolagen. Messungen bei
denen Schwache Lokalisierung zu sehen war, sind blau gekennzeichnet.

1,2 bis 1,5 Monolagen nicht von der Schichtdicke ab. Die elastische Streuzeit nimmt
geringfiigig mit der Schichtdicke zu. Insbesondere die Streuzeiten senkrecht zu den
Stufen variieren aufgrund unterschiedlicher Stufenanordnung. Bei der Spin-Orbit
Streuung gibt es keine Schichtdickenabhéngigkeit senkrecht zu den Stufen, ausser
vielleicht ein sehr kleines Maximum bei 1,32 Monolagen (siehe Abb.5.19). In par-
alleler Richtung hat man bei einer Bedeckung von 1,31 Monolagen ein Maximum.

Dieses Maximum fiir 1,3 Monolagen Bedeckung ist einzigartig fiir dieses System.
Fiir Pb/Si(111) ist die Spin-Orbit Streuzeit Schichtdickenunabhéngig [7. In Tabelle
5.4 sind die durchschnittlichen Streuzeiten von vicinalen und glatten Pb/Si zusam-
mengefasst. Fiir die vicinalen Oberflichen wird noch zwischen den beiden Richtun-
gen unterschieden. Wie man sieht unterscheiden sich die Streuzeiten teilweise um
mehrere Groflenordnungen.
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Tabelle 5.4: Durchschnittliche Streuzeiten fiir gestufte und glatte Oberflichen bei
einer Bedeckung zwischen 1,2 bis 1,5 Monolagen fiir eine Temperatur von 6,8 K'.

7;in s T in 8 Tso 1N 8
Pb/Si(557) parallel 2-107% [2.107% ] 6-1073
Pb/Si(557) senkrecht | 1,810~ [ 5.1071° [ 2,5-10"1
Pb/Si(111) aus [ 1,8-107*2 | 1.-107% | 5.1071!

Die inelastische Streuung ist zwei Groflenordnungen grofler auf der glatten Ober-
fliche. Vermutlich weil es durch die Stufen mehr Phononen gibt oder die Elektron-
Elektron Wechselwirkungen erhéht sind. Die elastische Streuung ist parallel zu den
Stufen hoher als senkrecht dazu, wie vorher gesehen. Auf glatten und somit besser
geordneten Bleischichten ist sie jedoch eine Groflenordnung kleiner als in senkrechter
Richtung. Dies kénnte an den unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung von 7
liegen, da die Streuzeit fiir Pb/Si(111) aus der Drude Theorie bestimmt wurde. Die
Spin-Orbit Streuzeit ist fiir glatte Schichten sogar zwei GroBenordnungen grofler.

Fiir dicke Schichten diirfte man keine Unterschiede in den Streuzeiten senkrecht
und parallel zu den Stufen sehen, auflerdem sollte der Unterschied zwischen vicinaler
und glatter Oberfliche verschwinden, dass wird im néchsten Kapitel 5.2.3 niher
untersucht.

5.2.3 Dicke Schichten

In diesem Kapitel soll das Magnetotransportverhalten an Bleischichten mit einer
Dicke von 10 Monolagen untersucht werden. Dicke Bleischichten werden direkt auf-
gedampft und getempert. Die Schichtdickenbestimmung erfolgt iiber den Quarz des
Bleiverdampfers.

Fiir die Leitwertsmessung an dicken Schichten(~ 10M L) ist die Temperatursta-
bilitdt sehr wichtig. In Abb. 5.20 ist der Einflul der Temperatur auf den Magne-
toleitwert gezeigt. Die Messung ist offensichtlich von den Temperaturschwankungen
von 0,05 K um 70 K dominiert und der Einflul des Magnetfeldes nicht messbar.
Fiir die folgenden Messungen wurde die Temperatur mittels eines Proportional-
Integral-Differenzial-Reglers (PID-Regler) auf 0,1 K genau geregelt, um Einfliisse
von Temperaturschwankungen zu minimieren. Ebenfalls sinnvoll ist die Messung bei
Temperaturen unter 50 K, da sich die inelastische Streuung in diesem Temperatur-
bereich nur gering mit der Temperatur dndert, wie in Abb. 5.16 fiir diinne Schichten
gezeigt ist.

'Die Messungen an Pb/Si(557) sind bei 40 bis 50 K gemacht worden. Die elastische und die Spin-
Orbit Streuung sind in erster Ndherung temperaturunabhingig, somit sind die Werte fiir alle
Temperaturen dhnlich. Der Wert fiir die inelastische Streuzeit wurde aus dem Fit (vgl. Abb.
5.16) fiir eine Temperatur von 6,8 K berechnet.
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Abbildung 5.20: Einflul von Temperaturschwankungen auf den Leitwert einer 10
Monolagen dicken Schicht. Die Temperatur betragt 70,8 4+ 0,05 K. Die Leit-
wertsénderung wird direkt von der Schwankung bestimmt und der Einflul des
Magnetfelds ist nicht erkennbar.

Bleischichten mit 10 Monolagen Bedeckung zeigen eine metallische Temperatu-
rabhéngigkeit (siehe Abb. 5.21 a), das heift der Leitwert nimmt mit zunehmender
Temperatur ab, da die Elektron-Phonon Streuung erhoht wird. Interessant ist nun
der Einflul des Magnetfeldes auf eine Temperaturabhingige Leitwertsmessung. Die
Messung wurde ohne Magnetfeld und bei einem konstantem 2 T Magnetfeld durch-
gefithrt. Die Differenz der beiden Leitwerte ist in Abb. 5.21 gezeigt.

Da die Differenz negativ ist, ist der Leitwert ohne Magnetfeld hoher. Das ent-
spricht Schwacher Antilokalisierung. Die Leitwertsdifferenz wird linear mit zuneh-
mender Temperatur kleiner und ist am grofiten fiir tiefe Temperaturen. Bei Tempe-
raturen nahe der Sprungtemperatur! zum supraleitenden Zustand sollten Supralei-
tungsfluktuationen die Messung ebenfalls beeinflussen. Supraleitungsfluktuationen
verursachen eine starke negative Leitwertséinderung mit zunehmenden Magnetfeld
.

Messungen an einer Bleischicht mit 3,5 Monolagen bei 25 K haben noch keinen

M. = 7,193 K fiir Blei
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Abbildung 5.21: a) Leitwert einer 10 Monolagen Schicht in Abhéngigkeit von der
Temperatur ohne Magnetfeld (schwarze Quadrate) und bei einem Magnetfeld von
3 T gemessen (rote Dreiecke). Der Leitwert bei einem Magnetfeld von 3 T ist
kleiner, somit liegt Schwache Antilokalisierung vor. b) Leitwertsdifferenz AG =
G(B = 3T) — G(B = 0T) der Messungen aus a). Die Differenz beider Leitwerte
ist fiir niedrige Temperaturen grofer.
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Abbildung 5.22: Leitwertsinderung einer 3,5 ML Bleischicht bei 25 K parallel zu
den Stufen gemessen. Die schwache Antilokalisierung bei kleinen Magnetfeldern
wird fiir grofiere Magnetfelder zur Schwachen Lokalisierung.

Einflul von Supraleitungsfluktuationen gezeigt, wie in Abb. 5.22 zu sehen ist. Dies
liegt entweder an der relativ hohen Temperatur oder an der noch zu diinnen Schicht-
dicke.

Diese Schichtdicke lésst sich noch sehr gut mit der Theorie von Hikami zur Schwa-
chen Lokalisierung fitten. Wie man sieht, liegt bei niedrigen Magnetfeldern Antilo-
kalisierung vor und bei grofleren Magnetfeldern Lokalisierung. Die ermittelten Streu-
zeiten entsprechen den Zeiten einer 1,4 Monolagen Bleischicht. Fiir diinne Schichten
liegt mit Ausnahme der 1,3 Monolagen Schicht Antilokalisierung vor (vgl. Abb. 5.5).

Dicke Schichten mit 6 Monolagen Bedeckung zeigen Lokalisierung (siehe Abb.
5.23). Das Magnetotransportverhalten einer 3,5 Monolagen Schicht entspricht ge-
nau dem Ubergang von Antilokalisierung zur Lokalisierung. Ein dhnliches Verhalten
wurde von Henzler et al. an Ag/Si gemessen [G8].

Fiir eine Schichtdicke von sechs Monolagen Blei bei 7 K passt die Theorie der

88



5.2 Magnetoleitwert

T T ]
0,35 o Messwerte
Hikami Fit

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

Leitwertsénderung in uS

0,00 -

-0,05

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Magnetfeld in T

Abbildung 5.23: Leitwertsinderung einer 6 ML Bleischicht bei 7 K gemessen mit
der Zwei-Punkt Methode senkrecht zu den Stufen. Bei dieser Schichtdicke liegt
Schwache Lokalisierung vor und der Fit stimmt mit der Messung iiberein.

Schwachen Lokalisierung sehr gut. Messungen an Pb/Si(111) haben ergeben, dass
schon ab einer Schichtdicke von 3 Monolagen bei 7 K Supraleitungsfluktuationen
beriicksichtigt werden miissen [7]. Aufgrund der héheren Unordnung der Bleischicht
auf Si(557) treten diese vermutlich erst fiir dickere Schichten auf. Wie man in Abb.
5.24 sehen kann, treten Supraleitungsfluktuationen wahrscheinlich ab einer Schicht-
dicke von 10 Monolagen auf. Gemessen wurde bei 7 K Kryostattemperatur und
somit unterhalb oder nahe der Sprungtemperatur von Blei, da sich die Temperatur
vom Kryostat leicht von der Probentemperatur unterscheiden kann. Die Schwache
Lokalisierung reicht zur Beschreibung dieser Messung nicht aus.

Fiir diese Schichtdicke misst man meistens Hysterese dhnliche Effekte, wie in Abb.
5.25 gezeigt ist. Die Messung von 0 bis -4 unterscheiden sich ebenfalls geringfiigig von
der Messung von -4 bis 0. Der Unterschied ist jedoch grofy genug um sich stark auf die
Streuzeiten auszuwirken. Insgesamt ist der Leitwert bei jedem Durchgang von einem
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Abbildung 5.24: Leitwertséinderung einer 10 ML Bleischicht bei 7 K senkrecht zu den
Stufen gemessen. Fiir diese Schichtdicke passt die Beschreibung durch die Schwa-
che Lokalisierung nicht. Vermutlich miissen Supraleitungsfluktuationen beriick-
sichtigt werden, da die Leitwertsdnderung wesentlich gréffer und negativ ist.
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Abbildung 5.25: Leitwertsdnderung einer 10 ML Bleischicht bei 7 K parallel zu den
Stufen gemessen. Fiir diese Schichtdicke traten meistens Hysterese dhnliche Effek-
te auf. Auffallend ist die wesentlich kleinere Leitwertsdnderung und der niedrigere
Leitwert im Vergleich mit Abb. 5.24.
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5.2 Magnetoleitwert

Magnetfeld von 0 T hoher als vor der Magnetotransportmessung. Magnetisierung der
Umgebung und Temperaturschwankungen kénnen als Ursache dafiir ausgeschlossen
werden.

FEin weiterer Effekt, der héufig bei Messungen an 10 Monolagen Schichten auf-
tritt, ist der grofle Unterschied im Leitwert, je nachdem mit welchen Kontakten die
Spannung gemessen wird. Der Strom wird durch zwei gegeniiberliegende Kontakte
aufgeprigt. Die Spannung wird parallel dazu gemessen, einmal an der Seite die di-
rekt am Stromflul liegt und mit den Kontakten auf der gegeniiberliegender Seite.
Die Kontakte, die weiter entfernt sind, messen in der Regel einen hoheren Leitwert.
Wahrscheinlichste Ursache fiir diesen Effekt ist die reale Stromstérke, die wird an
der entfernten Seite geringer sein als angegeben. Berechnet man nun den Leitwert,
setzt man fiir den Strom einen zu groflen Wert ein und der Leitwert wird somit
ebenfalls zu grof. Fiir diinne Schichten ist dieser Effekt vernachlissigbar.

Fiir Pb/Si(111) gibt es einen Sprung in den Streuzeiten in Abhéingigkeit von der
Bedeckung. Ab einer Bedeckung von vier Monolagen ist die Schicht besser geordnet
und die elastische Streuzeit sowie die Spin-Orbit Streuzeit nehmen sprungartig zu

@.

Tabelle 5.5: Die verschiedenen Streuzeiten fiir gestufte und glatte Oberflichen
fiir verschiedene Schichtdicken. Die Messwerte von Pb/Si(111) sind Mittelwer-

te, wihrend die Streuzeiten von Pb/Si(557) aus Abb. 5.22 und 5.23 bestimmt
wurden.

Schichtdicke in ML T; in s Tp In s Tso I S
Pb/Si(557) 3,5 2,4-107% [ 1,9-107" [ 9,8.1071
Pb/Si(557) 6 1,5-107% [ 9,7-1071 | 5,2- 10714
Pb/Si(111) aus [T 6 2.107% [3,5-10716 | 2.10710

Diesen Sprung sieht man fiir Pb/Si(557) bis zu einer Bedeckung von sechs Mo-
nolagen nicht, wie in Tabelle 5.5 zu sehen ist. Die Streuzeiten bei sechs Monolagen
Bedeckung unterscheiden sich kaum von den diinnen Schichten.

Da Supraleitungsfluktuationen erst ab einer Schichtdicke von 10 Monolagen auf-
treten ist anzunehmen, dass eine Anderung der Schichtordnung und somit eine Ver-
grofferung der Streuzeiten ebenfalls ab dieser Schichtdicke auftreten.

Fiir Pb/Si(557) ist anzunehmen, dass die Anisotropie der Oberfliche einen Ein-
fluB auf den Leitwert bis zu einer Schichtdicken von 10 Monolagen hat. Erst ab 10
Monolagen ist die Schicht gut geordnet und der Einflul der Stufen scheint kom-
pensiert zu sein. Bisher konnte an 10 Monolagen Schichten aufgrund der Hysterese
Effekte noch keine Stufenabhingige Magnetotransportmessung durchgefiihrt wer-
den. In den bisherigen Messungen l4sst sich jedoch kein Unterschied zwischen dem
Magnetotransport senkrecht und parallel zu den Stufen feststellen und die Hysterese
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dhnlichen Effekte sind fiir beide Richtungen sichtbar.

Bei diinnen Schichten tritt iiberwiegend Antilokalisierung auf. Eine Schichtdicke
von 3 Monolagen liegt direkt im Ubergangsbereich zur Schwachen Lokalisierung, die
ab 6 Monolagen auftritt. Es ist unwahrscheinlich, dass die elastische Streuung fiir
dicke Schichten zunimmt, da bisher immer genau das Gegenteil beobachtet wurde
(z.B. in [0 und [E§]). Allerdings beobachtet man genau dieses Verhalten beim Ver-
gleich der elastischen Streuzeit in Tabelle 5.5. Da dies jedoch nur ein Messwert an
einer 6 Monolagen Schicht ist, besteht die Moglichkeit, dass die Bleischicht stark un-
geordnet war. Die Messung der 6 Monolagen und der 3 Monolagen Schicht wurden an
verschiedenen Proben vorgenommen. Allgemein kann man vermuten, dass die Ande-
rung des Magnetotransportverhalten auf eine Abnahme der Spin-Orbit Streuung mit
zunehmender Schichtdicke zuriickzufiihren ist. Ab 10 Monolagen scheinen Supralei-
tungsfluktuationen die Messung zu dominieren, da die Leitwertsédnderung wieder
negativ wird und die Theorie der Schwachen Lokalisierung die Leitwertsdnderung
nicht mehr beschreiben kann.

Ob man den Unterschied zwischen diinnen und dicken Schichten in der Elektro-
nendichte wiederfindet und ob man eine Anisotropie in der Elektronendichte findet,
wird im néchsten Kapitel 6 untersucht.
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Der Hall Effekt beschreibt das Auftreten einer elektrischen Spannung in einem strom-
durchflossenen Leiter in einem stationéren, senkrecht zum Stromflufl angelegten Ma-
gnetfeld. Die Ladungstréger werden abgelenkt und eine Querspannung zum Strom-
flufl entsteht, aufgrund der unterschiedlichen Ladungstrigerkonzentration. Durch
Messen dieser Querspannung kann man die Art der Ladungstridger und ihre Dichte
bestimmen [B9].
Auf die bewegten Ladungstriger mit Ladung ¢ und Driftgeschwindigkeit ¢’ in

einem magnetischen Feld B wirkt die Lorentzkraft

F=q-7xB. (6.1)
Durch Einsetzten der Stromdichte j = gnv und umformen erhélt man eine Feldstéarke
von ~

Ep = Rpj.B. (6.2)

fiir ein Magnetfeld in Richtung z. Rp ist die Hall-Konstante und héngt nur von der
Ladung ¢ und der Ladungstrigerdichte n ab

1
Rp = T (6.3)
Aus der Hall-Konstante ldsst sich bei bekannter Ladung die Ladungstrigerdichte
bestimmen.

Mittels der Van-der-Pauw Messgeometrie kann man die Querspannung und somit
die Hall-Konstante einer Schicht der Dicke d bestimmen [I8]. Es miissen die glei-
chen Voraussetzungen gelten, wie fiir die Bestimmung des Fldchenwiderstands (siehe
Kapitel 2.1.4).

Der Strom I wird z.B. durch die Kontakte G und D eingeprigt und die Span-
nung A-F oder B-E gemessen. Aus der gemessenen Spannung kann man nun die
Ladungstragerdichte bestimmen. Dazu misst man die Querspannung Ug mit und
ohne angelegtem Magnetfeld und erhalt

AUp d

- L2 4
Be="3p 1 (6.4
und fiir die Ladungstriagerdichte
1 AB I
NS AU d (6:5)
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Abbildung 6.1: Aufbau der Probe zur Hallmessung.

Hier wurde beriicksichtigt das fiir Blei die Ladungstrager Elektronen mit der Ladung
e sind.

Um die Genauigkeit der Messung zu erhohen wurde die Querspannung in bei-
de Richtungen, in diesem Beispiel von A nach F und von F nach A (bzw. E -
B), gemessen. Aus diesen Querspannungen lisst sich jeweils die entsprechende La-
dungstriagerdichte nach Gleichung 6.5 berechnen. So erhélt man vier Werte fiir die
Ladungstragerdichte aus denen dann der Mittelwert und die Standartabweichung
fiir eine Stromrichtung bestimmt wurde.

Die Querspannung lésst sich in dieser Geometrie jedoch nicht direkt messen. Man
erhilt immer einer Uberlagerung aus Magnetoleitwertséinderung und Hallspannung,
da der Aufbau nicht perfekt symmetrisch ist. Die Kontakte zur Spannungsmessung
liegen zwar senkrecht zu den Kontakten fiir den Strom, jedoch ist der Stromfluf3 keine
perfekte Gerade. Aufgrund der Schlitze gibt es eine bogenférmige Stromverteilung.
Des weiteren kann die Probe um wenige Grad gegeniiber dem Magnetfeld verkippt
sein.

In Abb.6.2 ist eine Messung der Hallspannung gezeigt und wie man sieht misst
man eine Uberlagerung aus Magnetoleitwertsinderung und Hallspannung. Da der
Magnetoleitwert symmetrisch und die Hallspannung antisymmetrisch ist, kann man
die beiden Anteile trennen. Man legt eine Grade durch die Messpunkte bei +By und
—By. By kann ein beliebiger Wert bis zu 4 T sein, jedoch sollte der Magnetoleitwert
fiir diesen Wert des Magnetfelds symmetrisch sein. In Abb.6.2 wurde By = +£3 T
gewihlt. Die Gerade gibt den realen Verlauf der Hallspannung ohne Uberlagerung
wieder.

Diese Methode funktioniert jedoch nur fiir absolut symmetrische Magnetoleit-
wertsinderung. Da der Magnetoleitwert aufgrund von Temperaturschwankungen
oder Hysterese dhnliche Effekte unsymmetrisch sein kann, sollte die Magnetoleit-
wertsanderung zur Uberpriifung ebenfalls gemessen werden. Bei der vorliegenden
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Abbildung 6.2: Gemessen wird die Uberlagerung der Hallspannung und des Magne-
towiderstands. Ein linearer Fit zwischen den Messwerten bei gleichem Magnetfeld
(z.B. £3) ermittelt den realen Verlauf der Hallspannung. Wichtig ist, dass der
Magnetoleitwert fiir beide Magnetfelder gleich ist.

Probenkonfiguration wurde Hallmessung und Magnetotransportmessung gleichzei-
tig durchgefiihrt.

Aus der realen Hallspannung liasst sich dann die Hall-Konstante und die Ladungs-
trigerdichte berechnen.

6.1 Bestimmung der Elektronendichte

Um das elektronische System von Pb/Si(557) besser zu verstehen wurde die Elek-
tronendichte in Abh#ngigkeit von der Temperatur und der Schichtdicke untersucht.
Insbesondere wurde der Einflufl der Anisotropie und eventuell auftretende Beson-
derheiten bei 1,3 Monolagen Bleibedeckung betrachtet.

Die Elektronendichte von Metallen ist temperaturunabhéngig im Unterschied zur
Elektronendichte von Halbleitern, die mit zunehmender Temperatur ansteigt. Fiir
diinne Metallschichten ist zu erwarten, dass die Elektronendichte mit der Schicht-
dicke ansteigt, aufgrund der Zunahme der Atome auf der Oberfliche.
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Abbildung 6.3: Temperaturabhéingigkeit der Elektronendichte einer 10 ML dicken
Bleischicht. Die eingezeichneten Geraden sind die linearen Fits der Messwerte.
Aufgrund der groflen Streuung der Messwerte besonders bei 70 K sind die Ge-
raden nicht konstant, es lasst sich aber keine eindeutige Temperaturabhingigkeit
feststellen. Der Strom betrug je nach Probe zwischen 0,2mA und 0,4 mA.

Die etwa 10 Monolagen dicken Bleischichten zeigen, wie schon im vorherigen Kapi-
tel gezeigt 5.2.3, das Verhalten von Volumenblei. Eine Temperaturabhéngigkeit der
Ladungstrigerdichte konnte wie erwartet nicht festgestellt werden (siehe Abb.6.3).
In Tabelle 6.1 sind die gemessenen Werte sowie zum Vergleich der Wert aus der
Literatur angegeben.

Der Wert fiir die 10 Monolagen Schicht berechnet sich aus allen Messungen, d.h.
die Messtemperatur variiert von 5 K bis 70 K. Da es jedoch keine Temperatu-
rabhéngigkeit gibt kénnen alle Werte mit einbezogen werden. Wie man sieht unter-
scheiden sich die gemessenen Elektronendichten geringfiigig parallel und senkrecht
zu den Stufen. Vermutlich ist die Ursache dafiir die relativ geringe Zahl an durch-
gefithrten Messungen, da aufgrund der Hysterese dhnlichen Effekte viele Messungen
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Tabelle 6.1: Elektronendichte einer 10 Monolagen Bleischicht

Elektronendichte | Standartabweichung
in 1-10%1/cm3 in 1-10%1/cm3

10 ML Pb parallel 4,54 4,37404
10 ML Pb senkrecht 4,40 4,6404
Literaturwert Volumenblei 1,32

keinen symmetrischen Magnetoleitwert hatten. Insgesamt ist die Elektronendichte
etwas hoher als der Literaturwert fiir Blei. Das kénnte ebenfalls an der geringen Zahl
von Messungen liegen.

Fiir die Untersuchung diinner Schichten ist die Elektronendichte des Substrates
wichtig. Das hier verwendete Silizium hat in paralleler Richtung eine Elektronen-
dichte von ca. 2-10'1/em? und senkrecht zu den Stufen ungefihr 5- 10111 /cm? bei
50 K, das heifit die meisten Elektronen sind ,,eingefroren“ und tragen bei dieser Tem-
peratur nicht zum Transport bei. Die Temperaturabhéngigkeit des Substrats wurde
bisher nicht untersucht, jedoch ist davon auszugehen, dass die Elektronendichte mit
zunehmender Temperatur zunimmt.

Bringt man nun eine Bleischicht auf ist zu erwarten, dass die Elektronendich-
te mit zunehmender Bedeckung ansteigt, da jedes weitere Bleiatom Elektronen fiir
den Transport liefert. In Abbildung 6.4 ist die Abhéngigkeit der Elektronendich-
te von der Schichtdicke gezeigt. Um Einfliisse der Temperatur auszuschliefen sind
alle Messwerte bei 50 K aufgenommen worden. Die Unterscheidung parallel und
senkrecht zu den Stufen gibt die Richtung an, in der der Strom geflossen ist. Die
Spannung wurde senkrecht dazu gemessen, das heiffit wenn der Strom parallel zu den
Stufen flieit, wird die Spannung senkrecht dazu gemessen.

Wie man sieht hat man fiir eine Bedeckung von 1,2 - 1,5 Monolagen Blei eine
Elektronendichte um 1 - 10! 1/cm3, die etwa fiinf GroBenordnungen grofer als der
Substratwert fiir diese Temperatur von 50 K ist. Aufgrund der Anzahl und Streuung
der Messwerte sind genaue Abhéngigkeiten von der Bedeckung nicht auswertbar,
aber es sieht so aus als wire die Elektronendichte parallel zu den Stufen etwas
hoher als senkrecht dazu. Fiir eine Schichtdicke von 1,31 Monolagen sieht man kein
besonderes Verhalten wie z.B. ein Maximum in der Elektronendichte.

Um den Verlauf besser zu verdeutlichen, sind die Messwerte linear gefittet, den
tatsdchlichen Zusammenhang zwischen Elektronendichte und Bedeckung gibt dieser
Fit jedoch nicht wieder. Offensichtlich nimmt die Elektronendichte wie erwartet mit
zunehmender Bedeckung langsam zu. Wie vorher gezeigt, ist fiir eine 10 Monolagen
Bleischicht der Volumenwert der Elektronendichte erreicht.

Das temperaturabhéngige Verhalten des Leitwerts unterscheidet sich stark zwi-
schen einer Monolage Blei und einer dicken Schicht Blei. Dicke Bleischichten ha-
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Abbildung 6.4: Abh#ngigkeit der Elektronendichte von der Schichtdicke bei 50 K.
Die rot gestrichelte Gerade ist ein Fit der Messwerte fiir die der Strom parallel zu
den Stufen geschickt wurde, die schwarz gestrichelte Gerade der entsprechende Fit
fiir die senkrechte Richtung. Der Strom betrug fiir die Mehrheit der Messungen
0,5 A, ansonsten lagen die Werte zwischen 0,2 yA und 0, 8 pA.

ben eine abnehmende Leitfihigkeit mit zunehmender Temperatur im Gegensatz zu
diinnen Schichten. Fiir diinne Schichten steigt die Leitfihigkeit mit zunehmender
Temperatur. Dieses verschiedene Verhalten der Leitfdhigkeit findet sich ebenfalls
in den Magnetotransportmessungen (siehe Kapitel 5). Fiir dicke Schichten traten
Supraleitungsfluktuationen auf bzw. ohne Supraleitungsfluktuationen lag Schwache
Lokalisierung vor, im Gegensatz zu den diinnen Schichten bei denen meistens Anti-
lokalisierung auftrat.

Dieses unterschiedliche Verhalten findet man auch in der Elektronendichte wieder.
Fiir dicke Schichten ist die Elektronendichte temperaturunabhéingig. Diinne etwa 1,3
Monolagen dicke Bleischichten zeigen ein anderes Bild. Wie in Abb. 6.5 zu sehen ist,
steigt die Elektronendichte mit zunehmender Temperatur an. Gemessen wurde an
Schichtdicken zwischen 1,28 und 1,34 Monolagen. Die Elektronendichte héangt zwar
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von der Schichtdicke ab, jedoch ist die Anderung zwischen 1,28 und 1,34 Monolagen
wesentlich geringer als die Anderung der Elektronendichte aufgrund der Tempera-
tur. Es gibt in dem Bedeckungsbereich auch keine Peaks in der Elektronendichte.
Somit kommt es zu keiner merkbaren Beeinflussung der Messung aufgrund der leicht
unterschiedlichen Schichtdicken.

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
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Abbildung 6.5: Temperaturabhingigkeit der Elektronendichte einer 1,28 bis 1,34
ML Bleischicht. Die Elektronendichte nimmt mit zunehmender Temperatur zu.

Das Ansteigen der Elektronendichte mit der Temperatur liegt wahrscheinlich an
der Blei-Silizium Grenzschicht. Die Siliziumzusténde sind als Ursache unwahrschein-
lich, da thermische Aktivierung des Siliziumsubstrats erst ab Temperaturen von 150
K messbar wird. Fiir Temperaturen unter 70 K ist die thermische Aktivierung der Si-
liziumzustinde somit vernachléssigbar klein. Fiir reines Blei ist die Elektronendichte
unabhéngig von der Temperatur, somit sind die Bleizustéinde nicht verantwortlich
fiir das Ansteigen der Elektronendichte. An Halbleiter/Metall Grenzschichten kann
sich eine Schottky Barriere bilden, die zu einer Verarmungszone fithrt. Es kann sich
ebenfalls eine Anreicherungszone ausbilden. Im Falle der Anreicherung hat man
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einen Ohmschen Kontakt und eine geringe Bandliicke in dieser Grenzschicht. Das
heifit, dass thermische Aktivierung bereits bei Temperaturen unter 70 K eine erhchte
Elektronendichte zur Folge hétten.

Ob eine Schottky Barriere oder eine Anreicherung vorliegt, ldsst sich iiber Strom-
Spannungs-Kennlinie ermitteln. Im Falle der Schottky Barriere ist die Kennlinie
nichtlinear, im Falle der Anreicherung hat man einen Ohmschen Kontakt und es gilt

R=U/I [

0,4 4 = senkrecht b
® parallel

Spannung in V

-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
Strom in mA

Abbildung 6.6: Strom-Spannungs-Kennlinie einer 1,34 ML Bleischicht bei 70 K. Aus
den linearen Fits lasst sich der Leitwert bestimmen, der senkrecht zu den Stufen
2,4mS und parallel dazu 4,0mS betrigt.

In Abbildung 6.6 ist eine Strom-Spannungs-Kennlinie einer 1,34 Monolagen Blei-
schicht bei 70 K gezeigt. Wie man sieht ist die Kennlinie linear und somit gibt
es einen Ohmschen Kontakt. Die Vermutung liegt somit nah, dass tatséchlich die
Zusténde der Anreicherungszone fiir die zunehmende Elektronendichte verantwort-
lich ist.

Beim Vergleich der Messwerte in Abb. 6.5 in senkrechter und in paralleler Richtung
scheint ebenfalls fiir alle Temperaturen die Elektronendichte in paralleler Richtung
hoher zu sein. Diese Beobachtung deckt sich mit den Erkenntnissen aus Abb. 6.4.

Insgesamt sieht man somit auch in der Elektronendichte ein abweichendes Verhal-
ten diinner Bleischichten vom Volumenblei. Die Elektronendichte diinner Schichten
steigt mit zunehmender Temperatur an aufgrund der Silizium-Blei Grenzschicht.
Ebenso nimmt die Elektronendichte mit zunehmender Bleibedeckung langsam zu.
Fiir eine Schichtdicke von 10 Monolagen ist der Wert von Volumenblei erreicht.
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6.1 Bestimmung der Elektronendichte

Fiir eine Schichtdicke von 1,3 Monolagen gibt es parallel zu den Stufen ein Ma-
ximum in der Leitfdhigkeit. In der Elektronendichte findet man diese metallische
Leitfdhigkeit nicht wieder. Die Elektronendichte steigt stetig mit zunehmender Be-
deckung und zeigt bei einer Bedeckung von 1,3 Monolagen keine Besonderheiten.
Die Anisotropie, die man fiir alle Schichtdicken unter 1,5 Monolagen sieht, findet
sich ebenfalls in der Elektronendichte wieder. Die Elektronendichte ist parallel zu
den Stufen hoher als senkrecht dazu.

Dieses Verhalten findet sich ebenfalls in den Streumechanismen wieder (siehe Ka-
pitel 5.2.2). Parallel zu den Stufen ist die Streuung, unabhéngig vom Streumecha-
nismus, immer niedriger als senkrecht dazu. Jedoch findet sich in der Spin-Orbit
Streuzeit ein Maximum bei einer Bedeckung von 1,3 Monolagen. Weder die ande-
ren Streumechanismen, noch die Elektronendichte zeigen ein Maximum fiir diese
Bedeckung. Daraus folgt, dass die metallische Leitfahigkeit bei dieser Bedeckung
hochstwahrscheinlich nur von der Spin-Orbit Streuzeit abhéngt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Charakterisierung des eindimensionalen Transportver-
haltens von einer Monolage Pb/Si(557) und insbesondere die Untersuchung der
Abhéngigkeit der verschiedenen Streumechanismen von der Stufenstruktur. In die-
ser Hinsicht von grofler Bedeutung sind Magnetotransportmessungen mit senkrecht
angelegten Magnetfeld.

In dieser Arbeit wurde der Einflufl der Schichtdicke und der Temperatur auf die
Streuzeiten von diinnen Schichten und der Unterschied zwischen diinnen und dicken
Bedeckungen untersucht. In Kombination mit den Hallmessungen zur Bestimmung
der Elektronendichte erhélt man ein umfassendes Bild des elektronisches Transports.
Superdiinne Bleischichten lassen sich nur mit der Quantenmechanik beschreiben.

Das Magnetotransportverhalten ldsst sich gut mit der Theorie zur Schwachen
Lokalisierung beschreiben und somit lassen sich aus den Magnetotransportmessun-
gen die Streuzeiten und somit ebenfalls die Streuraten bestimmen. Aufgrund der
Moglichkeit Hall Messungen zu machen, konnte gleichzeitig die Elektronendichte
bestimmt werden. Im Falle des quasieindimensionalen Systems ist zu erwarten, dass
die Streurate parallel zu den Stufen wesentlich niedriger ist als senkrecht dazu. Die
gesamte Streurate setzt sich jedoch fiir dieses System aus drei Streumechanismen
zusammen. Der genaue Anteil der einzelnen Mechanismen wurde in dieser Arbeit
untersucht.

Fiir Metalle wird die Temperaturabhéngigkeit im wesentlichen durch die inela-
stische Streuung bestimmt. Fiir Temperaturen unter 78 K konnte die inelastischen
Streuzeit mit der Drude Theorie proportional zu 775 gefittet werden. Aufgrund
der bisher geringen Anzahl an unterschiedlichen Messtemperaturen und der relativ
groflen Streuung der Messwerte, sollte diese Abhéngigkeit noch genauer untersucht
werden.

Die inelastische Streuung ist abhingig von den Stufen. Die Streurate ist parallel
zu den Stufen niedriger als senkrecht dazu. Eine moégliche Erklarung ist die Streuung
an unterschiedlichen Oberflichenphononen. Ansonsten ist die inelastische Streuung
unabhéngig von der genauen Bedeckung, solange sie im Monolagen Bereich liegt.

Die elastische Streuzeit ist unabhéingig von der Temperatur und héngt stark von
der Bleischicht ab. Die Vermutung, dass die Bleischicht fiir eine Bedeckung von 1,3
Monolagen parallel zu den Stufen beinahe defektfrei ist und das somit die elastische
Streuung fiir diese Bedeckung klein wird, wurde nicht bestétigt. Generell ist die ela-
stische Streuung parallel zu den Stufen niedriger als senkrecht dazu, dies gilt fiir alle
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Bedeckungen zwischen 1,2 und 1,5 Monolagen. In der senkrecht zu den Stufen statt-
findenden Streuung findet man einen grofien Einflufl der Oberflichenstruktur. Die
Streuzeiten variieren zwischen 1-1071% s und 1-107'* s, aufgrund der unterschied-
lichen RegelméBigkeit der Oberfliche. Mit zunehmender Bedeckung findet man eine
leichte Abnahme der Streuung.

Die Spin-Orbit Streuung hat in der Theorie der Schwachen Lokalisierung eine
besondere Rolle, da bei Anwesenheit starker Spin-Orbit Streuung Antilokalisierung
auftritt. Aufgrund der hohen Ordnungszahl von Blei ist die Spin-Orbit Streuung
hoch, somit wurde Antilokalisierung gemessen. Parallel zu den Stufen bei einer Be-
deckung von 1,3 Monolagen Blei nimmt die Spin-Orbit Streuung stark ab und es
kann Schwache Lokalisierung auftreten. Dieser Effekt hdngt von der Eindimensio-
nalitdt des Systems ab, das heiflt fiir nicht so gut geordnete Oberflichen ist die
Spin-Orbit Streuung etwas hoher.

Diese Abnahme der Spin-Orbit Streuung findet man nur in paralleler Richtung,
senkrecht zu den Stufen kann es hochstens eine sehr kleine Abnahme geben. Abhéngig
von der Bedeckung hat die Spin-Orbit Streurate ein Minimum bei 1,3 Monolagen,
sowohl fiir groflere als auch fiir kleinere Bedeckungen ist die Streurate ein bis zwei
Groflenordnungen grofler. Der Grund fiir dieses Minimum der Spin-Orbit Streurate
ist bisher nicht bekannt. Ebenfalls muss der Wert der Streuzeit fiir perfekt quasiein-
dimensionale Systeme noch ermittelt werden.

Insgesamt ist die gesamte Streurate! senkrecht zu den Stufen hoher als parallel
dazu, in Ubereinstimmung mit den Leitwertsmessungen und der Bestimmung der
Bandliicke. Die Leitfdhigkeit héngt direkt von der Streurate und der Elektronen-
dichte ab. Ob die Elektronendichte ebenfalls zur metallischen Leitfihigkeit bei 1,3
Monolagen beitréigt, wurde mit den Hall Messungen untersucht.

Die Elektronendichte steigt fiir zunehmende Bedeckung leicht an, aufgrund der
Elektronen der zusétzlichen Bleiatome. Sie ist parallel zu den Stufen etwas hoher als
senkrecht dazu. Ansonsten wurde kein Hinweis auf eine erhohte Elektronendichte
bei 1,3 Monolagen Bedeckung gefunden. Fiir diinne Schichten ist die Elektronen-
dichte temperaturabhéingig und steigt mit zunehmender Temperatur aufgrund der
thermischen Aktivierung der Zustédnde der Silizium-Blei Grenzschicht an.

Insgesamt findet man weder fiir die elastische noch fiir die inelastische Streuung bei
einer Bedeckung von 1,3 Monolagen ein Minimum. Ebenso zeigt die Elektronendichte
kein Maximum bei dieser Bedeckung. Somit wird vermutlich nur die Spin-Orbit
Streuung verantwortlich fiir die metallische Leitfihigkeit bei dieser Bedeckung sein.

Wie sich das System fiir Temperaturen iiber 78 K verhélt wurde bisher nicht
untersucht. Anhand der Leitwertsmessungen fiir hohere Temperaturen ist davon
auszugehen, dass sich die Streuzeiten fiir beide Richtungen néhern, jedoch eine ge-
wisse Anisotropie weiter besteht. Eine weitere Frage ist die Temperaturabhéngigkeit

Die Summe der einzelnen Streuraten
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der Spin-Orbit Streuung. Diese ist in erster Ndherung vernachléssigbar, konnte sich
aber durchaus geringfiigig d&ndern fiir Temperaturen zwischen 5 und 300 K. Insbe-
sondere miisste sich, wenn die Spin-Orbit Streuung verantwortlich fiir die metallische
Leitfahigkeit ist, die Spin-Orbit Streuung bei 78 K aufgrund des Phaseniibergangs
sprungartig verringern.

Bei den Messungen an dicken Bleischichten wurde ein génzlich anderes Verhalten
beobachtet. Aufgrund der starken Temperaturabhéngigkeit der Leitfihigkeit und der
Hysterese dhnlichen Effekten, existieren bisher nur wenige aussagekriftige Messun-
gen. Es sieht so aus, als ob die Spin-Orbit Streuung fiir dicke Schichten abnimmt,
da man fiir eine 6 Monolagen Bleischicht Schwache Lokalisierung gemessen hat. Ab
einer Schichtdicke von 10 Monolagen und bei geniigend tiefen Temperaturen um die
10 K tritt ein weiterer Effekt auf, die sogenannten Supraleitungsfluktuationen. Ob
die Supraleitungsfluktuationen auch bei hoheren Temperaturen existieren und ob
man sie fiir Schichtdicken unter 10 Monolagen sehen kann, muss noch untersucht
werden.

Die Elektronendichte von 10 Monolagen dicken Bleischichten entspricht der Dichte
von Volumenblei. Die Anisotropie in der Dichte ist nicht mehr vorhanden und die
Elektronendichte ist unabhéngig von der Temperatur. Dieses Verhalten steht im
Gegensatz zu den diinnen Bleischichten.

Unterschiedliches Verhalten von dicken und diinnen Bleischichten findet man auch
in den Leitfahigkeitsmessungen. Da die Elektronendichte zunimmt und die inelasti-
sche Streuung fiir hohe Temperaturen abnimmt, nimmt die Leitfahigkeit diinner
Schichten mit der Temperatur zu. Bei dicken Schichten ist die Elektronendichte
konstant und die inelastische Streuung nimmt mit zunehmender Temperatur zu.
Die Leitfdhigkeit nimmt mit zunehmender Temperatur ab, wie fiir Metalle erwartet
wird.

In Zukunft soll fiir dieses System die Bandliicke in Abhéingigkeit von der Be-
deckung ndher untersucht werden. Es ist zu erwarten, dass man das Bild aus der
Streurate in der Bandliicke wiederfindet, das heifit die Bandliicke sollte parallel zu
den Stufen ein Minimum bei 1,3 Monolagen haben.

Ebenfalls miissen die Streuzeiten noch differenzierter untersucht werden. Die Tem-
peraturabhéngigkeit der inelastischen Streuzeit und das Maximum der Spin-Orbit
Streuzeit bei 1,3 Monolagen Bedeckung ist bisher nur ungefihr bekannt. Uber die
Streuzeiten bei Temperaturen iiber der Phaseniibergangstemperatur ist ebenfalls
noch nichts bekannt. Es ist anzunehmen, dass sich der Phaseniibergang in den Streu-
zeiten wiederfinden wird.

Zukiinftig ist es denkbar andere Metalle auf vicinalen Oberflichen zu untersuchen.
Indium ist beispielsweise interessant, weil es bereits auf Si(111) die Féhigkeit zur
Selbstorganisation in Kettenstrukturen gezeigt hat [B]. Dariiber hinaus ist es ein
dreiwertiges Metall im Gegensatz zu Pb, welches vierwertig ist. Sodass man durchaus
ein anderes Verhalten von Indium im Vergleich zu Blei erwarten kann.
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