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Schemaskizze STM

Offene RegelschleifeKonstanter-Strom-Modus Si(111) 7x7 Überstruktur
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1φ

• 1 dimensionaler Fall
• Potentialbarriere (Austrittsarbeit)
• Wellenfunktionen 

exponentiell gedämpft
• Tunnelstrom für X= 4-8 Angström

• Nettostrom 

– Elektronen von 0 bis eU

• Elektronen höherer Energie
– höhere Tunnelwahrscheinlichkeit

– kleinere Barriere durchtunneln

eU

2φ

eU

x

Spitze Vakuum Probe

Energie Energie

1φ

2φ

x

Spitze Vakuum Probe

Potenzialbarriere

Energie EnergiePotenzialbarriere

FE

FE

0

Schemaskizze STS
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• Tunnelstrom ist abhängig von
– Tunnelwahrscheinlichkeit

– Zustandsdichte der Probe     
(DOS der Probe)

– Zustandsdichte der Spitze   
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Schemaskizze STS

• Änderung der Bias-Spannung
• Änderung des Stroms

– Alte Zustände                        
größere Tunnelwahrscheinlichkeit 

– Neue Zustände tunneln
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• Annahmen
– Glatte Spitzen DOS
– Tunnelterm vernachlässigbar
– Minimiere 

Tersoff-Hamann-Näherung
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Punktspektroskopie
Bias-Spannung

Zeit

0

• Feste Position über der Probe

• Regelkreis ausgeschaltet

• Variiere Bias-Spannung

• Messe Tunnelstrom

• Differenziere gemessenen 
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Quantenkäfig

1E
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Ring aus 60 Eisen Adatomen
auf Cu(111) Oberfläche.

• 2-dimensionales Elektronengas

• Zugabe von Adatomen
– Unendliche hohe Potenzialbarriere

• Radialsymmetrischer Potenzialtopf
– Stehende Wellen

– Diskrete Energieniveaus
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Quantenkäfig

Maxima in Mitte

Energie

Simulation für STM-Bild
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Metall-Isolator-Übergang mit STS

Bandlücke
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Spektroskopie
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Bias-Spannung
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• Spannung aufmoduliert

• Lock-In-Technik

– dI/dU bei 

• Frequenz > Regelkreisgrenzfrequenz

• STM Betrieb vereinbar.
– Mit geschlossener Regelschleife
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210

• Manganat (Perowskitstruktur)

• Bei ca. 200K
– Metall-Isolator-Übergang (MIT)

– Änderung von ferro- zu paramagnetisch.

• Übergang ist feldabhängig
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• Punktspektren
– beide Phasen 

– graduellen Übergang 

Isolator

Metall
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• dI/dU bei 3V
– Nahe Metall-Isolator-Übergangs

– verschiedenen äußeren Feldern

– selbe Fläche 

• Phasenkoexistenz

• Durchflussmodel (percolation)
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• Oberflächeneffekt?

• Vergleich Kristalleigenschaften
– Änderung des Widerstands des Kristalls

– Änderung des Widerstands der Oberfläche

zwischen T=0 und T=9

Temperatur [K]
100 200 3000

0

20

40

60

80

0 T

9 T

cm][ Ω

210

Widerstand

310

410

510

0

50

100

150
[%]

)9(

)0()9(

TR

TRTR −

• Ähnlicher Kurvenverlauf
– Phasenkoexistenz

– Durchflussmodel (percolation)

für den ganzen Kristall
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M. Fäth, S. Freisem, A. A. Menovsky, Y. Tomioka, J. Aarts, J. A. Mydosh Science Vol 285 1999



30.760.24 MnOCaBi

• Manganat (Perowskit)
• Ladungsordnung der Mn-Atome unterhalb 250K

– Verdoppelung der Einheitszelle
– Metall-Isolator-Übergang

Ungeordnet Ladungsgeordnet

O

3,76Mn +
3Mn+

4Mn+

O

Ch Renner, G. Aeppli, B.-G. Kim, Yeong-Ah Soh & S.-W. Cheong Nature Vol 416 2002



30.760.24 MnOCaBi

STM-Bild bei 299 K

• STM bei 299 K
– Koexistenz von zwei Phasen
– Unterschiedliche Einheitszelle
– Unterschiedliche Leitfähigkeit

• Untersuchung entlang Kristallachse
– Phase mit Ladungsordnung
– Phase ohne Ladungsordnung

• Tieftemperaturphase
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30.760.24 MnOCaBi

STM-Bild bei 146 K

Position [nm]
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4,8 nm • Entlang Kristallachsen
– Ladungsordnung
– Verschiedene O-Atom Abstände

1,7 nm

Struktur bei 146 K

• Struktur nicht 
identisch mit 
isolierender Phase 
bei 299K.

– Geneigte 
Oktaeder 

– Zick-Zack-
Struktur

– stabilisieren 
Ladungsordnung

Ch Renner, G. Aeppli, B.-G. Kim, Yeong-Ah Soh & S.-W. Cheong Nature Vol 416 2002



Indiumketten auf Si(111)

• Indium und Silizium Zick-Zack-Ketten

• 1-dimensionales Metall

Seitenansicht

Indium
Silicium

Draufsicht

• Unterhalb 100 K Strukturveränderung
– Öffnen einer Bandlücke (MIT) 
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S. J. Park, H. W. Yeom, S. H. Min, D. H. Park, I.-W. Lyo Physical Review Letters 2004 (106402)



Indiumketten auf Si(111)
Besetzte
Zustände

Unbesetzte
ZuständeStruktur

Metallisch
135 K
4x1

Isolierend
78 K
4x2

Indium
Silizium

• Verdopplung der 
Einheitszelle

• Ladungs-Dichte-
Welle (CDW)

• Besetzte und 
unbesetzte 
Zustände außer 
Phase

S. J. Park, H. W. Yeom, S. H. Min, D. H. Park, I.-W. Lyo Physical Review Letters 2004 (106402)



Zusammenfassung

• Atomare Auflösung mit STM

• Beobachtung der DOS mit STS

• Makroskopische und mikroskopische Effekte.
– Metall-Isolator-Übergang

– Phasenkoexistenz (Durchflussmodel)

– Ladungs-Dichte-Welle

• Elektronische Eigenschaften und Struktur.
– Ladungsordnung

– Doppelte Einheitszelle

– Metall-Isolator-Übergang


