
Kapitel 5

Kelvinsondenkraftmikroskopie an in

situ pr�aparierten Ober
�achen

In diesem Kapitel werden lateral aufgel�oste Austrittsarbeitsmessungen auf verschiedenen, im
UHV pr�aparierten Metall- und Halbleiterober
�achen vorgestellt. Neben grundlegenden Un-
tersuchungen zu materialspezi�schen Fragestellungen erlauben diese Messungen, die Anwen-
dungsm�oglichkeiten und Grenzen der Kelvinsondenkraftmikroskopie im UHV zur Bestimmung
der lokalen Austrittsarbeit aufzuzeigen.

Die Cantilever- und Probenpr�aparation im UHV ist im Anhang A beschrieben. Alle Austritts-
arbeitsmessungen wurden mit der in Abschnitt 3.4.2.2 beschriebenen Amplitudenmodulations-
Detektion durchgef�uhrt, w�ahrend die Topographieaufnahmen mit der in Abschnitt 3.2 beschrie-
benen Frequenzmodulations-Detektion erfolgten. F�ur die Messungen wurden unbeschichtete
Silizium-Cantilevern (PSI) verwendet. Der in den Abbildungen angegebene Absolutwert der
Austrittsarbeit der Probe wurde mit der f�ur diese Cantilever in Abschnitt 4.3 bestimmten Aus-
trittsarbeit von � = 4:7 eV berechnet. Die laterale Variation der Austrittsarbeit wird als Graus-
kala �CPD angegeben.

5.1 Austrittsarbeitsvariationen an Stufen von HOPG

Bei Metallen l�a�t sich die Austrittsarbeit der Probe in einen Volumentanteil und einen Ober-

�achenanteil aufteilen, wobei letzterer von der Orientierung und Terminierung der Ober-

�ache abh�angt. So �ndet man Variationen in der Austrittsarbeit von bis zu 1 eV auf Ober-

�achen von Proben des gleichen Materials aber unterschiedlicher Kristallorientierung (z.B.
�(W(111))=4.5 eV, �(W(110))=5.3 eV [62]). Diese Beobachtungen werden in einem klassischem
Modell mit dem Smoluchowski-E�ekt [156] erkl�art, welcher die Abh�angigkeit der Austrittsar-
beit von der Kristallorientierung durch einen f�ur jede Ober
�ache spezi�schen elektrischen Dipol
beschreibt. F�ur eine atomar glatte Ober
�ache sollte dieser Ober
�achendipol einen lateral ho-
mogenen Beitrag zur Austrittsarbeit liefern, wohingegen auf gestuften Ober
�achen eine laterale
Variation der Dipoldichte aufgrund der an der Stufe gest�orten Ober
�achentopographie erwar-
tet wird [174]. Die Kelvinsondenkraftmikroskopie erm�oglicht es nun, laterale Variationen in der
Austrittsarbeit mit einer hohen energetischen Au
�osung zu untersuchen.

Abb. 5.1(a) zeigt eine AFM-Topographieaufnahme in der Umgebung einer 2-Monolagen-
Stufe auf HOPG. In der simultan durchgef�uhrten Messung der Kontaktpotentialdi�erenz (Abb.
5.1(b)) erkennt man, da� die Austrittsarbeit an der Stufe gegen�uber der atomar glatten Ober-

�ache um ca. 20 meV reduziert ist. In �Ubereinstimmung mit den lateral aufgel�osten Messungen
in dem vorhergehenden Kapitel kann die laterale Au
�osung in dem Bild der Kontaktpotenti-
aldi�erenz anhand des Querschnitts auf 20 nm abgesch�atzt werden. Die laterale Variation der
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Abbildung 5.1: 2-Monolagenstufe auf HOPG (xy: 200� 200 nm2). Die Querschnitte entsprechen
den eingezeichneten Linien. (a) Topographie; (b) Austrittsarbeit.

Austrittsarbeit auf wenigen �A kann deshalb nicht quantitativ sondern nur qualitativ bestimmt
werden.

Ein Zusammenhang zwischen makroskopischer Austrittsarbeitsverminderung und Stufen-
dichte wurde erstmals 1977 von Wagner und Mitarbeitern in Austrittsarbeitsmessungen auf
unterschiedlich fehlorientierten Metallober
�achen bei Au-, Pt- und W-Einkristallen beobach-
tet [12,90,174]. In Analogie zum Smoluchowski-E�ekt f�ur unterschiedlich orientierte Ober
�achen
wurde als Erkl�arung eine Variation der elektrischen Dipoldichte in der Umgebung der Stufe ge-
geben. F�ur eine gestufte Ober
�ache ist dieser E�ekt schematisch in Abb. 5.2 dargestellt. Durch
die fehlende Wechselwirkung mit einem n�achsten Nachbarn reicht an der Stufe die negative La-
dung der freien Elektronen �uber die Stufenkante heraus, welche durch die positive Ladung der
Kernr�umpfe festgelegt wird. Daraus resultiert ein e�ektives elektrisches Dipolmoment senkrecht
zur Ober
�ache, so da� lokal das elektrostatische Potential und somit die Austrittsarbeit �uber
der Stufe reduziert wird. Die in Abb. 5.1(b) beobachtete Austrittsarbeitsverringerung in der
Umgebung der Stufe auf HOPG kann ebenfalls mit diesem Modell erkl�art werden.

In j�ungeren Publikationen wurde dieses Modell vor allem durch PAX (Photoemission of

Adsorbed Xenon)-Experimente best�atigt. Messungen an Stufen der Pt(111)- und Cu(111)-
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Abbildung 5.2: Skizze der Ladungsverteilung
an einer Stufe und resultierender e�ektiver elek-
trischer Dipol senkrecht zur Kristallober
�ache.



5.2 Lokalisierte Defektzust�ande an Stufen von III-V-Halbleitern 55

Ober
�ache ergaben eine lokale Austrittsarbeitsverringerung von ca. 1.0 eV und 0.15 eV [175].
Weiterhin wurden von Jia et al. [77] ortsaufgel�oste Messungen der Tunnelbarriere mit dem STM
durchgef�uhrt, womit auf eine lokale Verringerung der Austrittsarbeit an Stufen von Au(111) ge-
schlossen wurde. Die Bestimmung der Austrittsarbeit aus der Tunnelbarriere ist jedoch eine sehr
indirekte Methode, da die gemessene Barrierenh�ohe u.a. durch die endliche Tunnelspannung, die
spitzeninduzierte Bandverbiegung auf Halbleiterober
�achen, sowie die atomare Kon�guration
der Tunnelspitze signi�kant beein
u�t werden kann [145].

Die Kelvinsondenkraftmikroskopie erlaubt dagegen prinzipiell eine direkte Bestimmung der
lokalen Austrittsarbeit mit einer hohen energetische Au
�osung von wenigen meV. Aufgrund der
langreichweitigen elektrostatischen Wechselwirkung bleibt die laterale Au
�osung bei einer quan-
titativen Auswertung jedoch gegen�uber der nahezu atomaren Au
�osung bei PAX- und STM-
Messungen auf den e�ektiven Spitzenradius von ca. 20 nm beschr�ankt.1 Vorteil dieser Methode
gegen�uber PAX-Messungen ist jedoch, da� relative �Anderungen der Austrittsarbeit, z.B. an Stu-
fen unterschiedlicher Orientierung und H�ohe, direkt mit der entsprechenden Topographieaufnah-
me korreliert werden k�onnen. Au�erdem ist nicht f�ur jedes Materialsystem ersichtlich, wie eine
preferentielle Adsorption von Xenon erreicht bzw. nachgewiesen werden kann. In diesem Zusam-
menhang sollte die Kelvinsondenmikroskopie im UHV als erg�anzende und erweiternde Methode
zu den Austrittsarbeitsbestimmungen mit Photoemissionsmessungen angesehen werden.

5.2 Lokalisierte Defektzust�ande an Stufen von III-V-Halbleitern

Ein Vergleich der Topographieaufnahme in Abb. 5.1(a) mit der Messung der Kontaktpotenti-
aldi�erenz in Abb. 5.1(b) legt die Frage nahe, inwieweit die Variation in der Austrittsarbeit
tats�achlich von der Probe herr�uhrt und nicht durch Artefakte der AFM-Aufnahme hervorgeru-
fen wird. Da die Kelvinsondenkraftmikroskopie nur eine relative Bestimmung der Austrittsarbeit
gegen�uber der Spitze erlaubt, ist es z.B. denkbar, da� durch eine inhomogene Austrittsarbeit der
Spitze in der Umgebung der Stufe nicht die Austrittsarbeit der Probe, sondern der Referenzwert
der Spitze sich �andert (Abb. 5.3). Bei der Diskussion der Abstandsabh�angigkeit der Kontakt-
potentialdi�erenz in Abb. 4.3 wurde bereits festgestellt, da� die Silizium-Cantilever tats�achlich
Inhomogenitit�aten in der Austrittsarbeit aufweisen. Bei einer Stufenh�ohe von 0.6 nm und einem
Spitzen-Probenabstand von zmin � 3 nm d�urften diese Inhomogenit�aten jedoch nur eine unbe-
deutende Rolle spielen. Auf Metallober
�achen l�a�t sich der Ein
u� von Spitze und Probe jedoch
nur schwer unterscheiden, da dort aufgrund des Smoluchowski-E�ekts stets mit einer Ernied-
rigung der Austrittsarbeit an Stufen gerechnet werden mu�. Dagegen erlauben Messungen auf
halbleitenden Proben unterschiedlicher Dotierung den Ein
u� solcher Me�artefakte gezielter zu
untersuchen.

1F�ur eine wohlde�nierte Spitze k�onnte mittels einer 3-dimensionalen Simulation der elektrische Feldverteilung
[11,73] der Mittelungse�ekt numerisch korrigiert werden.
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Abbildung 5.3: Skizze der elektrostatischen
Wechselwirkung einer Cantileverspitze mit in-
homogener Austrittsarbeit (�1 6= �2) mit der
atomar glatten Ober
�ache und einer Stufe.
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Bei Halbleitern setzt sich die Austrittsarbeit aus der Elektronena�nit�at �, d.h. dem Ab-
stand von der Leitungsbandunterkante zum Vakuumniveau, und der Position des Ferminiveaus
innerhalb der Bandl�ucke zusammen (Abb. 5.5). W�ahrend die Elektronena�nit�at ebenfalls durch
elektrische Dipole an der Ober
�ache mitbestimmt wird, ergibt sich an der Ober
�ache die Dif-
ferenz von Ferminiveau zu Leitungsbandunterkante und somit auch die Austrittsarbeit sowohl
aus der Dotierung im Volumen als auch aus der Verteilung der Ober
�achenzust�ande innerhalb
der Bandl�ucke. Austrittsarbeitsmessungen an Stufen der GaAs(110)-Ober
�ache sind in Abb. 5.4
dargestellt. F�ur eine n-dotierte Probe erscheint in Abb. 5.4(b) die Austrittsarbeit in der Um-
gebung der beiden 2-Monolagenstufen erh�oht gegen�uber der glatten (110)-Ober
�ache. Dagegen
ist an der 12-Monolagenstufe auf dem p-dotierten Kristall in Abb. 5.4(d) eine Erniedrigung der
Austrittsarbeit zu beobachten. Zusammen mit Abb. 5.1 verdeutlichen diese Messungen, da� die
Kontaktpotentialdi�erenz in der Umgebung der Stufen tats�achlich durch eine probenspezi�sche
Variation der Austrittsarbeit hervorgerufen wird. Artefakte aufgrund einer Cantileverspitze mit
inhomogener Austrittsarbeit k�onnen somit weitgehend ausgeschlossen werden.

Die Ursache der Austrittsarbeitsvariation an Stufen von GaAs(110) kann anhand des sche-
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Abbildung 5.4: Stufen auf GaAs(110). (a) n-GaAs(110): Topographie (xy: 400� 400 nm2, �z =
0:45 nm); (b) n-GaAs(110): Austrittsarbeit (� = 4:2 eV, Grauskala: �CPD = 40 mV). (c) p-
GaAs(110): Topographie (xy: 300� 300 nm2, �z = 3:0 nm); (b) p-GaAs(110): Austrittsarbeit (� =
5:5 eV, Grauskala: �CPD = 50 mV).
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matischen Energieniveaudiagramms in Abb. 5.5 diskutiert werden. Aufgrund einer Relaxation
der Ga-Atome an der Ober
�ache zum Probeninnern existieren keine Ober
�achenzust�ande in der
Bandl�ucke sondern Ober
�achenresonanzen im Valenz(VB)- und Leitungsband(CB) [48,67,69].
Dies bedeutet, da� die Lage des Ferminiveaus an der Ober
�ache durch die Volumendotierung
bestimmt wird (Abb. 5.5(a)). Dagegen treten an der Stufe zus�atzliche unabges�attigte Bindungen
(dangling bonds) auf, wodurch neue Defektzust�ande innerhalb der Bandl�ucke entstehen k�onnen.
Aufgrund der lokalisierten Ladung in diesen Defektzust�anden entsteht eine Bandverbiegung,
welche, wie in Abb. 5.5(b) dargestellt, bei einem n-dotierten Material die Austrittsarbeit ver-
gr�o�ert. Auf p-dotiertem Material wird dagegen, in �Ubereinstimmung mit der Messung in Abb.
5.4(d), die Austrittsarbeit an der Stufe verringert. Nach Laar et al. [68] k�onnte dieser E�ekt
vor allem auf einem Defektzustand in der N�ahe des Leitungsbandes beruhen. Somit sollte die
Bandverbiegung f�ur n-leitendes Material sensibler auf diese Defektzust�ande sein. Dies wird qua-
litativ durch die Messungen in Abb. 5.4 best�atigt: Auf der n-leitenden Probe wird bei einer
2-Monolagenstufe eine vergleichbare Verringerung der Kontaktpotentialdi�erenz beobachtet wie
bei der 12-Monolagen hohen Stufe auf p-GaAs. Bei Stufen von 2-Monolagen H�ohe wurde auf p-
GaAs im Rahmen der energetischen Au
�osung von 3 meV nur noch ein sehr schwacher Kontrast
gemessen.

STM-Messungen zur Leerstellenkonzentration in der Umgebung von unterschiedlich orien-
tierten Stufen auf p-InAs(110) [54], sowie erste theoretische Untersuchungen f�ur GaAs(110) [155],
deuten darauf hin, da� der Ladungszustand und die Zustandsdichte der Defektzust�ande dar�uber
hinaus von der Terminierung und somit von der Orientierung der Stufe abh�angt. Je st�arker
die Stufenrichtung von den gleichm�a�ig mit Ga- und As-terminierten Stufen entlang der [001]-
Richtung abweicht, desto gr�o�ere Unterschiede im Ladungszustand sind f�ur nominell gleichorien-
tierte aber unterschiedlich terminierte Stufen zu erwarten. Einen ersten Hinweis f�ur einen solchen
E�ekt auf n-GaAs(110) liefert m�oglicherweise der unterschiedliche Kontrast der parallelen Stufen
in Abb. 5.4(b).

Mit der Ausnahme von n-GaP sollten nach der neueren Literatur alle (110)-Ober
�achen der
III-V-Halbleiter frei von Ober
�achenzust�anden innerhalb der Bandl�ucke sein [48,115]. Die in den
70er-Jahren gef�uhrte Diskussion �uber Ober
�achenzust�ande der III-V-Halbleiter konnte letztlich
durch die Pr�aparation von Spalt
�achen hoher Qualit�at, d.h. niedriger Stufendichte gekl�art wer-
den [68]. Bei unzureichend pr�aparierten Ober
�achen geht die lokale Bandverbiegung entlang
den Stufen in die makroskopisch und damit gemittelt gemessene Kontaktpotentialdi�erenz ein,
wogegen bei niedriger Stufendichte tats�achlich die Eigenschaften der atomar glatten Ober
�ache
dominieren.
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Abbildung 5.5: Schematisches Energieniveaudiagramm auf der idealen GaAs(110)-Ober
�ache sowie
im Bereich einer Stufe mit geladenen Defektzust�anden innerhalb der Bandl�ucke.
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Auf halbleitenden Ober
�achen geringer Ober
�achenzustandsdichte (< 1012 cm�2eV�1 [115])
k�onnen laterale Potentialvariationen auch aufgrund von lokalisierten Ladungen an ionisierten
Dotierstellen und geladenen Defekten auftreten. Die CPD-Bilder in Abb. 5.4(b) und (d) zei-
gen tats�achlich auch Variationen in der Kontaktpotentialdi�erenz auf der ansonsten atomar
glatten Ober
�ache. Aufgrund der endlichen lateralen Au
�osung des Kelvinsondenkraftmikro-
skops konnte der Ursprung dieser Potentialvariation auf der GaAs(110)-Ober
�ache bisher nicht
eindeutig gekl�art werden. Zus�atzlich zu ionisierten Dotierstellen im Volumen des Halbleiters
k�onnen geladene Defektzust�ande von spaltinduzierter St�orstellen oder Adsorbate w�ahrend des
UHV-Transfers den beobachteten Kontrast verursachen.

Messungen auf dem Schichtgitterhalbleiter WSe2, welche im folgenden Abschnitt vorgestellt
werden, erlauben dagegen eine eindeutige Korrelation von Kontaktpotentialvariation und gela-
denen Dotierstellen.

5.3 Dotanden in p-WSe2

Mittels Rastertunnelmikroskopie wurden in der Literatur zahlreiche Untersuchungen zum Ein-

u� von geladenen Punktdefekten auf die STM-Topographie der (110)-Ober
�ache von III-V-
Halbleiter durchgef�uhrt. Einen Zusammenstellung an Ver�o�entlichungen zu diesem Thema ist
in Ref. [29] zu �nden. Die Halbleiter der �Ubergangsmetalldichalkogenide MX2 (M=Mo,W und
X=S,Se) eignen sich besonders gut f�ur diese Messungen [108,161]. Aufgrund der schichtarti-
gen Kristallstruktur ist die (0001)-van der Waals-Ober
�ache frei von intrinsischen Ober
�achen-
zust�anden und chemisch inert. Atomar glatte Ober
�achen, frei von Adsorbaten und spaltindu-
zierte Punktdefekten erh�alt man durch Spalten im UHV. Die in STM-Experimenten beobachte-
ten lokalisierten Ladungen k�onnen somit schon unter Hochvakuumbedingungen von 10�6 mbar
eindeutig auf die Dotierung des Volumenmaterials zur�uckgef�uhrt werden [109].

Abbildung 5.6 zeigt STM-Aufnahmen von 2 unterschiedlich dotierten WSe2-Kristallen. Im
Falle des hochdotierten Kristalls (p � 1018 cm�3, Abb. 5.6(a)) erkennt man topographische Ver-
tiefungen, welche dem atomaren Gitter �uberlagert sind. F�ur den schw�acher dotierten Kristall
(p � 1016 cm�3, Abb. 5.6(b)) sind diese E�ekte auf einer gr�o�eren Skala ebenfalls zu beobach-
ten. In einem semiklassischen Modell kann dieser Kontrast mit dem Ein
u� einer ionisierten

30nm
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5nm

Abbildung 5.6: STM-Topographie auf p-WSe2(0001). (a) Ladungstr�agerkonzentration p �

1018 cm�3 (xy: 30 � 30 nm2, �z = 0:27 nm). (b) Ladungstr�agerkonzentration p � 1016 cm�3

(xy: 200� 200 nm2, �z = 0:35 nm).
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St�orstelle auf die Bandverbiegung und somit auf den Tunnelstrom erkl�art werden [108,160,161].
Das Potential dieser Dotanden l�a�t sich als abgeschirmtes Coulombpotential

V (r) =
q

4��sr
e�

r

Rs (5.1)

beschreiben, wobei die Abschirml�ange Rs f�ur einen nichtentarteten Halbleiter durch die Debye-
L�ange LD angen�ahert werden kann [26]. Die Abschirml�ange ist somit umgekehrt proportional
zur Wurzel der Ladungstr�agerkonzentration, was die unterschiedlichen L�angenskalen in Abb.
5.6(a) und (b) erkl�art (Rs � 3 nm bei p = 1018 cm�3 und Rs � 30 nm bei p � 1016 cm�3 f�ur
�s = 10).

Zur stabilen Abbildung eines p-dotierten Halbleiters geringer Ober
�achenzustandsdichte ist
eine positive Probenspannung notwendig, so da� sich die Halbleiterober
�ache lokal in der An-
reicherung be�ndet. Dadurch k�onnen Elektronen von der Spitze in unbesetzte Zust�ande des
Valenzbandes (JV B) und des Leitungsbandes (JCB) tunneln (Abb. 5.7). In der Umgebung der
negativen Ladung eines ionisierten Akzeptors ist die L�ocherkonzentration erh�oht, was in dem
Energienieveauschema in Abb. 5.7 einer lokalen Erh�ohung der Bandverbiegung entspricht. Da-
durch wird der Strom ins Valenzband JV B erh�oht, w�ahrend der Tunnelstrom JCB erniedrigt
wird. Aufgrund dieser konkurrierender Tunnelpfade im Valenz- und Leitungsband ver�andert
sich der beobachtete Kontrast in Konstantstrom-STM-Bildern stark mit der Dotierung, der an-
gelegten Tunnelspannung und bei Modi�kationen der Tunnelspitze. So werden Akzeptoren auf
p-GaAs(110) als Erh�ohung beobachtet, w�ahrend auf den Schichtgitterhalbleitern diese in der
Regel als Vertiefung zu sehen sind. Aber auch laterale Oszillation im Tunnelstrombild sowie
eine spannungsabh�angige Kontrastumkehr k�onnen beobachtet und im Rahmen dieses semiklas-
sischen Modells konkurrierender Tunnelpfade erkl�art werden [28,29,108,159,161]. Die eindeutige
Bestimmung des Coulombpotentials ist aus solchen STM-Aufnahmen daher im Allgemeinen
kaum m�oglich.

Mit dem Kelvinsondekraftmikroskop ist dagegen innerhalb der limitierten lateralen
Au
�osung das elektrostatische Potential direkt abbildbar. Ein weiterer Vorteil gegen�uber der
Tunnelmikroskopie ist, da� sich bei dieser stromlosen Messung der Halbleiter unter der Spitze
aufgrund des Nullabgleichs der elektrostatischen Wechselwirkung nicht in Anreicherung, sondern
in Flachbandsituation be�ndet. Wie in Abschnitt 4.3.2 diskutiert wurde, kann mit dem realisier-
ten Aufbau der Ein
u� einer Bandverbiegung durch die angelegte Wechselspannung ebenfalls
weitgehend vermieden werden. Abb. 5.8(b) zeigt die Austrittsarbeit auf dem niederdotierten
p-WSe2 Kristall. Es k�onnen eindeutig isolierte helle und dunkle Bereiche aufgel�ost werden. Die
Potentialvariationen liegen im Bereich von wenigen meV. Ein Vergleich mit Abb. 5.6(b) zeigt,
da� es sich hierbei um einzelne Dotierstellen handelt. Be�nden sich die Dotierstellen jedoch in
einem Abstand von weniger als 30 nm, so k�onnen diese aufgrund der langreichweitigen elek-
trostatischen Wechselwirkung und der damit verbundenen endlichen lateralen Au
�osung des
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Abbildung 5.7: Energieniveauschema und
Ein
u� des abgeschirmten Coulombpotentials
eines ionisierten Akzeptors (gestrichelte Linien)
auf den Tunnelstrom bei STM Messungen mit
positiver Probenspannung Udc.
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30nm
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Abbildung 5.8: Geladene Dotierstellen in p-WSe2(0001) (xy: 300 � 200 nm2). (a) Topographie
(�z = 0:2 nm); (b) Austrittsarbeit (� = 5:65 eV, Grauskala: �CPD = 12 mV).

Kelvinsondenkraftmikroskops nicht mehr getrennt beobachtet werden. Entsprechend konnten
die Dotierstellen f�ur den Kristall aus Abb. 5.6(a) nicht mehr einzeln aufgel�ost werden.

Eine genaue Betrachtung von Abb. 5.8(a) zeigt, da� auch in der Topographieaufnahme
ein zu den Dotierstellen korrelierter Kontrast auftritt. Neben einer tats�achlich vorhandenen
Korrugation, kann dieser E�ekt auch mit der unterschiedlichen Reichweite der gemessenen
Wechselwirkung bei der in Abb. 5.8(a) verwendeten Frequenzmodulations-Detektion und der
in Abb. 5.8(b) verwendeten Amplitudenmodulations-Detektion erkl�art werden. So lag die mit
der Frequenzmodulations-Detektion gemessene Kontaktpotentialdi�erenz ca. 80 mV �uber dem
in Abb. 5.8(b) gemessenen Wert. Dies kann mit einer inhomogenen Austrittsarbeit der Cantile-
verspitze (siehe Abb. 4.3) und der unterschiedlichen Reichweite der gemessenen Wechselwirkung
in der Frequenz- und Amplitudenmodulations-Detektion erkl�art werden. Bei der in Abb. 5.8(b)
verwendeten Amplitudenmodulations-Detektion wird die e�ektive elektrostatische Wechselwir-
kung zwischen Probe und einem ausgedehnten Bereich der Spitze kompensiert. Dadurch k�onnen
elektrostatische Wechselwirkungen mit dem vordersten Spitzenbereich noch vorhanden sein und
zum Kontrast der mit Frequenzmodulation-Detektion gemessenen Topographie in Abb. 5.8(a)
beitragen.

Im Gegensatz zu den STM Messungen erlaubt die Kelvinsondenkraftmikroskopie die Ladung
der Dotierstellen direkt zu bestimmen. Ein heller Kontrast in Abb. 5.8(b) entspricht einer nega-
tiven Ladung und somit einem ionisierten Akzeptor, w�ahrend der dunkle Kontrast der positiven
Ladung eines kompensierenden Donators entspricht. Das Auftreten beider Typen von Dotan-
den ist in guter �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus makroskopischen Hall-Messungen.
An Proben aus derselben Kristallzucht ergaben diese Messungen einen Kompensationsgrad von
NA=ND � 4.

Aufgrund der endlichen lateralen Au
�osung des Kelvinsondenkraftmikroskops ist aus Abb.
5.8(b) nur eine qualitative Bestimmung des Coulombpotentials m�oglich. Nimmt man zur
Absch�atzung der nach Gleichung (5.1) zu erwartenden Potentialdi�erenz f�ur r einen e�ektiven
Spitzen-Probenabstand von 5 nm an, was im Bereich der lateralen Au
�osung des Kelvinsonden-
kraftmikroskops liegt, so erh�alt man f�ur Rs = 30 nm ein Coulombpotential von V � 25 meV.
Die in Abb. 5.8 gemessenen Potentialvariationen von 10 mV liegen somit durchaus in der zu
erwartenden Gr�o�enordnung. Mit diesen Messungen wurde erstmals demonstriert, da� die Kel-
vinsondekraftmikroskopie im UHV sensitiv genug ist, das abgeschirmte Coulombpotential eines
einzelnen Dotanden lateral aufzul�osen.
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Kelvinsondenkraftmikroskopie-Messungen auf Proben, welche durch Spalten im UHV pr�apa-
riert worden sind, demonstrieren das breite Anwendungspotential dieser Methode im UHV.
Neben dem bereits in Kapitel 4 an heteroepitaktischen C59N/HOPG-Proben diskutierten ma-
terialspezi�schen, chemischen Kontrast, konnte auch auf nominell homogenen Substraten in der
Umgebung von Stufen eine laterale Variation in der Austrittsarbeit festgestellt werden. Die be-
obachtete Austrittsarbeitsverminderung entlang Monolagen-Stufen von HOPG wurde mit dem
Smoluchowski-E�ekt, d.h. einem an der Stufe lokalisierten elektrischen Dipol erkl�art. Dagegen
wird bei Stufen auf der GaAs(110)-Ober
�ache je nach Art der Dotierung eine lokale Erh�ohung
oder Erniedrigung der Austrittsarbeit beobachtet, was mit lokalen geladenen Defektzust�ande
innerhalb der Bandl�ucke erkl�art werden konnte.

Weiterhin zeigten Messungen auf der van der Waals-Ober
�ache des Schichtgitterhalbleiters
WSe2, da� mit dem Kelvinsondenkraftmikroskop das abgeschirmte Coulombpotential eines io-
nisierten Dotanden, d.h. die Ver�anderung der elektrostatischen Wechselwirkung von Cantilever-
spitze und Probe in der Umgebung einer Elementarladung, lateral aufgel�ost werden kann.

Die erreichte laterale Au
�osung liegt bei allen Messungen im Bereich von 20 nm. Damit
bietet sich die Kelvinsondenkraftmikroskopie als Charaktersierungsmethode f�ur verschiedenste
Systeme an. Neben den in diesem Kapitel aufgezeigten M�oglichkeiten, ist vor allem in der Mikro-
elektronik f�ur Bauelemte im sub-100 nm Bereich gro�er Bedarf an quantitativen Analysemetho-
den auf der Nanometer-Skala. Bez�uglich einer quantitativen Auswertung mit einer noch h�oheren
Ortsau
�osung, welche z.B. in der Analyse des elektrostatischen Potentials in Quantenstrukturen
von wenigen atomaren Monolagen ben�otigt wird, ist analog zur Rasterkapazit�atsspektroskopie
ein weiterer Fortschritt durch die numerische Simulation der elektrostatischen Wechselwirkung
zwischen Probe- und Spitze zu erwarten.
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