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Kapitel 1

Einleitung

Die Entdeckung der C60{Molek�ule, welche auch Buckminsterfullerene genannt

werden, im Jahre 1985 [KrS85] hat gro�es Interesse in vielen Bereichen der wis-

senschaftlichen Forschung ausgel�ost. Dieses wurde gepr�agt durch die einzigartige

K�a�gstruktur, die damit verbundenen physikalischen und chemischen Eigenschaf-

ten und die sp�ater gefundene Vielzahl weiterer Kohlensto�molek�ule mit k�a�gar-

tiger Struktur, den Fullerenen. Potentielle Anwendungen von C60 liegen unter an-

derem in neuen Chemikalien mit medizinischer Relevanz, Schutzbeschichtungen

gegen zu hohe Lichteinstrahlung (optische Limiter), neue supraleitende Materia-

lien, der Nutzung als Schmiermittel sowie als Bausteine f�ur die Herstellung von

Nanostrukturen [Dre96].

In kristallinem C60 werden keine chemischen Bindungen zwischen den C60{

Molek�ulen ausgebildet. C60{Kristalle werden durch van der Waals{Kr�afte zu-

sammengehalten. Da die Molek�ule als Ganzes erhalten bleiben, spricht man vom

molekularen Festk�orper. Zwischen den elektronischen B�andern, die sich aus den

h�ochsten besetzten und tiefsten unbesetzten Molek�ulorbitalen bilden, existiert

eine direkte Bandl�ucke von etwa 2 eV. Kristallines C60 ist somit ein Halbleiter.

Die technologische Relevanz von C60 f�ur Halbleiterbauelemente konnte bislang

nur mit wenigen Experimenten gepr�uft werden. Hier wurde beispielsweise an ver-

schiedenen C60{basierten Halbleiterheterostrukturen gleichrichtendes Verhalten

nachgewiesen [KCh95, KCh96, KCh99], photovoltaische Zellen aus C60 konn-

ten hergestellt werden [Kol96, Kat98, Kat99], und die Einsatzm�oglichkeit von

C60{Filmen als aktive Schicht in Felde�ekttransistoren wurde gezeigt [Had95].

Die charakteristischen Eigenschaften der meisten Halbleiterbauelemente werden

durch E�ekte an den Grenz�achen bestimmt. Hierbei spielt die Wechselwirkung

zwischen den Materialien, die sich an der Grenz�ache gegen�uberstehen, eine zen-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

trale Rolle. Diesbez�uglich sind im Rahmen dieser Arbeit folgende physikalischen

Fragestellungen bearbeitet worden:

1. Die Wechselwirkung von C60 mit Si(111){Ober�achen

Die Adsorption und das Wachstum von C60 auf Si{Ober�achen ist we-

gen der hohen technologischen Bedeutung des Si ein aktiver Forschungs-

gegenstand. Hierzu sind bislang eine Vielzahl von Untersuchungen mit

der Rastertunnelmikroskopie (STM) an Si(111)-7�7{Ober�achen durch-

gef�uhrt worden [Wan92, Sak93, Xu93, BaH93, ChX94, Che94a, Che94b,

Dun96a]. Diese liefern die Information, da� C60 auf Si(111)-7� 7{Ober-

�achen "fest" gebunden ist, geben jedoch keinen Aufschlu� �uber den Wech-

selwirkungsmechanismus. Weitere Arbeiten nutzten zur Untersuchung der

Wechselwirkung zwischen C60 und Si(111)-7� 7{Ober�achen die Photo-

emissionsspektroskopie (PES) [Mor98, Skm98b] oder die Hochau�osende

Elektronenenergieverlustspektroskopie (HREELS) [Sut94, Sut98] und kom-

men zu zueinander widerspr�uchlichen Ergebnissen.

Bei der Wechselwirkung von C60 mit Ober�achen stellt sich die Frage, ob

Ober�ache und Molek�ul sich gegenseitig polarisieren und somit wie die Mo-

lek�ule im C60{Kristall �uber van der Waals{Kr�afte wechselwirken, oder

ob es zu einem Ladungstransfer vom Si ins C60 und somit zu ionischer Bin-

dung kommt. Eine weitere M�oglichkeit w�are die Ausbildung kovalenter, und

dann nur partiell ionischer Bindungen zwischen C60 und den Ober�achen-

atomen.

Durch die Terminierung der Si(111){Ober�achen mit einer Lage H oder Ag

lassen sich sogenannte Si(111):H-1�1{ und Si(111):Ag-(
p
3�
p
3)R30�{Ober-

�achen herstellen. Diese besitzen im Gegensatz zur Si(111)-7�7{Ober�ache
keine freien Bindungsorbitale und verhalten sich daher weniger reaktiv. Die

Wechselwirkung von C60 mit diesen Ober�achen ist bislang unbekannt.

Die vorliegende Arbeit ist die erste vergleichende Studie, in der die Wachs-

tumsmodi, das Desorptionsverhalten und �uber die elektronische Struktur

der adsorbierten Molek�ule die Wechselwirkung von C60 mit den oben ge-

nannten, verschieden rekonstruierten Si(111){Ober�achen untersucht wur-

den.

Bringt man mehrere Lagen C60 auf das Substrat auf, so bildet der C60{Film

Festk�orpereigenschaften aus. Wegen des halbleitenden Charakters des C60

entsteht eine Halbleiterheterostruktur, deren elektronische Eigenschaften

durch die Valenzbanddiskontinuit�at an der C60/Si{Grenz�ache bestimmt
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werden. Diese Gr�o�e war bislang in der Literatur [KCh95, Zhu96] umstrit-

ten und konnte anhand der durchgef�uhrten PES{Untersuchungen ermittelt

werden. Die Ergebnisse zu diesem Thema wurden bereits unter dem Ti-

tel Valence{band discontinuity at the C60/Si(111)-7�7{interface (J. Phys.:
Cond. Matter 11 (1999) L111) ver�o�entlicht. Eine Kopie dieses Artikels ist

am Ende der Arbeit angef�ugt.

2. Der Einu� von C60 auf Metall{Halbleiter{Kontakte

Ein einfaches Bauelement stellt der Metall{Halbleiter{Kontakt dar. Sei-

ne elektronischen Eigenschaften werden durch die sogenannte Barrie-

renh�ohe, dem energetischen Abstand zwischen dem Fermi{Niveau und

der Bandkante der Majorit�atsladungstr�ager, bestimmt. Das Einbringen

von Zwischenschichten in die Kontakte verfolgt meist das Ziel, die Bar-

rierenh�ohe zu ver�andern. Hierbei sind bislang atomare Lagen (siehe z.B.

[Zan92, Kaw94, Kam95a]) oder d�unne Festk�orperschichten benutzt worden

(siehe z.B. [Car71, Wal85, Wal88, Sob89]). Letztere konnten teilweise auch

dazu verwendet werden, die Di�usion des Metalls in das Halbleitermaterial

zu verhindern.

Der Einu� von C60{Zwischenschichten auf die Eigenschaften von Metall{

Halbleiter{Kontakten wurde bislang nicht untersucht. Da sich hier die

M�oglichkeit bietet, Schichten von genau einer molekularen Lage C60 zu

pr�aparieren, stellen diese wegen der Ausdehnung der Molek�ule von etwa

1 nm einen Zwischenfall zwischen der atomaren Dotierung und dem Ein-

bringen d�unner Festk�orperschichten dar. Die hierzu durchgef�uhrten Unter-

suchungen sollen Aufschlu� dar�uber geben, ob und inwiefern sich die Bar-

rierenh�ohen der Kontakte durch C60 beeinussen lassen. Um Aussagen �uber

die physikalische Ursache der Barrierenh�ohen�anderungen tre�en zu k�onnen,

wurden Ag{, Pb{ und Pd{Kontakte auf C60{bedeckten Si(111){Ober�achen

pr�apariert, bei denen sowohl das Herstellungsverfahren als auch die Dicke

der C60{Schicht variiert wurde. Hierbei stellt Pd einen Sonderfall dar, da es

im Gegensatz zu Ag und Pb schon bei Zimmertemperatur mit Si reagiert,

soda� Pd2Si entsteht [Abb80, Rub81]. Am Beispiel Pd wurde exemplarisch

gepr�uft, ob die Di�usion Silizid{bildender Metalle durch C60 unterdr�uckt

werden kann.

Die weitere Darstellung ist so gegliedert, da� sich an diese Einleitung folgende

f�unf Kapitel anschlie�en:

� Im zweiten Kapitel werden wichtige Eigenschaften von C60{Molek�ulen und
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{Kristallen erl�autert und die Rekonstruktionen der untersuchten Ober-

�achen vorgestellt. Des weiteren wird ein Modell zur Barrierenh�ohe des

Metall{Halbleiter{Kontaktes und die zur Bestimmung der Barrierenh�ohen

aus Strom{Spannungs{Kennlinien wichtige Theorie des Ladungstransportes

eingef�uhrt.

� Kapitel 3 gibt die experimentellen Details wieder. Die angewendeten Ver-

fahrensweisen und die eingesetzten Me�methoden werden beschrieben.

� Das vierte Kapitel pr�asentiert die experimentellen Ergebnisse zur Wechsel-

wirkung von C60 mit den verschieden rekonstruierten Si(111){Ober�achen.

� Die Dotierung der Metall{Halbleiter{Kontakte mit C60 wird in Kapitel 5

behandelt.

� Das Kapitel 6 fa�t die Ergebnisse zusammen.



5

In der folgenden Tabelle sind Akronyme und Abk�urzungen, die in dieser Arbeit

h�au�g verwendet werden, zusammengestellt.

AES { Auger{electron spectroscopy

Auger{Elektronenspektroskopie

CMA { cylindrical mirror analyser

Zylinderspiegelanalysator

db { dangling bond

unabges�attigte Bindung

DK { Dielektrizit�atskonstante

HOMO { highest occupied molecular orbital

H�ochstes besetztes Molek�ulorbital

HSA { hemispherical analyser

Hemisph�arischer Analysator

LEED { low{energy electron di�raction

Beugung niederenergetischer Elektronen

LUMO { lowest unoccupied molecular orbital

Tiefstes unbesetztes Molek�ulorbital

ML { Monolage

PES { photoemission spectroscopy

Photoemissionsspektroskopie

STM { scanning tunneling microscopy

Rastertunnelmikroskopie

UHV { Ultrahochvakuum

UPS { ultraviolet photoemission spectroscopy

Photoemissionsspektroskopie mit ultraviolettem Licht

XPS { X{ray photoemission spectroscopy

Photoemissionsspektroskopie mit R�ontgenlicht


