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4.6 Thermische Stabilitat von Nanostrukturen

Welche Prozesse fuhren zum Grundzustand und wie stabil sind Nanostrukturen?
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4.6 Thermische Stabilitat von Nanostrukturen

Lernziele
- Diffusionsprozesse auf Oberflachen
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4.6 Thermische Stabilitat von Nanostrukturen

Stabilitat von Atomen und Dimeren

Adatom-Diffusion

E i
kT

* Kupfer Adatome und Addimere auf
Ag(111) zwischen 6 und 25 K

« Dimer Rotation tberhalb 16 K und € g meV
Dimer Intercell (out-of-cell) S o4l
Bewegung Uberhalb 24 K X 3 o
» Die Aktivierungsenergie flr Adatome: ‘I—'|> 2 € o
~65 meV S 1L J a e'12[ (C) ¢
« Die Aktivierungsenergie fur Dimer 50 Wi e Bk , AN
Intercell Bewegung: ~73 meV 012345678 450 500 550 600
t (h) 1/KT (1/eV)

Morgenstern et al., Phys. Rev. Lett. 93, 056102 (2004)
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4.6 Thermische Stabilitat von Nanostrukturen

Stabilitat von Stufen

e schnelle Diffusion entlang der Stufen und auf der Terrasse - Fluktuation
der Stufenposition

Fig. I. Time images of Cu (21 21 23) and (19 17 17) at 310 K. The total time for each image is 45 s and the scan width is 194 nm.
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y
Lo
/ Stufenspannung

(L Lol g )
AE = p| [ds—L, ;ﬂj(d—] dy ,
0 o\ LY

* Fourier-Zerlegung: x(y) = . Zﬂqei@" Wellenvektor
\/LO Q\ qzzj'[”/LO' —00 [0 +o0
Amplitude

* Im Equilibrium tragt jede Mode q die Energie: kp1/2.

Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2022
11
Ibach, S. 196

Karlsruhe Institute of Technology
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* Einsetzen und Fouriermagie (lbach S. 196)....
L~ 12 2
—> AE=5,62‘77Q‘ q
q

Korrelationsfunktion:

G(y,y) = <X(y) x(y) > <X(y) > 2(x(y)x(»")
— /

2k T 1 2(x(y)x(y)) = — an e n_ye >
B L, q

<(X(y) > Z|77q| =
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4.6 Thermische Stabilitat von Nanostrukturen

* Nach mehr Rechnungen:

Diffusivitdt der Stufe
0.20
Cu(1113)
2 | T = 285K
<(J.‘[ y)—x(y")) > -y ¥ o
>
. . . . > 0.10
* An jeder Atomposition gibt es eine ,‘3
endliche Wahrscheinlichkeit P;, fiir eine X 005
Kinke in positiver oder negativer v
Richtung. 0.00 é l; é é
* Die Wahrscheinlichkeit eine Kinke von y-yVay
einer Atomlangeneinheit a; zu finden
ist A ) '
P, =2e kyT Kink Energie
- kyTa, =
2 ’ = e B
mm)  ((x(»)-x0"))/al =R |y-)]/q AT
SS 2022

g g (IT Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik*

Karlsruhe Institute of Technology

13



4.6 Thermische Stabilitat von Nanostrukturen

Cu(100), 408 K (b)

(a)

Ag(111), 406 K

20 nm

Cu(100), 408 K

20 nm 50 nm

------------ instantaneous shape
equilibrium shape

scan width 400 nm

scan width 200 nm  »

FIG. 3. Mean island shapes (full lines) and individual shapes
(circles and squares) of Cu(100) and Ag(111). The individual

Table 4.2. Step line tensions obtained from island shape fluctuations. shapes are taken from image Nos. 10 and 50 in the two series which
corresponds to a time difference of 2400 s.

Surface ¥ii comment reference
Cu(100) 220 £11 meV/atom UHV [4.38]
Cu(l111) 256 22 meV/atom UHV [4.38]
Ag(111) 233 13 meV/atom UHV [4.38]
Au(100) 170 +80/-17 meV/atom UHV [4.41]
Au(100) 40-60 meV/atom in 0.05M H,SO, 14.42]
TiN(111) 210440/2904+60 meV/A strong anisotropy [4.43] https://journaIs.aps.org/prb/pdf

/10.1103/PhysRevB.64.085416

Ibach, S. 202
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4.6 Thermische Stabilitat von Nanostrukturen

Stabilitat von Inseln

e Stufen fluktuieren
* Auch Inseln sind Stufen (geschlossene Stufen)
= wir erwarten Diffusion von Inseln: Inseldiffusion (auch von Leerstellen-Inseln)

Giesen, M., & Icking-Konert, G. S
Surface science, 412, 645-656. (1998).
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Inseldiffusion

e Stufen fluktuieren
* Auch Inseln sind Stufen (geschlossene Stufen)
- wir erwarten Diffusion von Inseln: Inseldiffusion (auch von Leerstellen-Inseln)

Morgenstern, K., et al. Physical review

letters, 74(11), 2058. 1995
SS 2022
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* Bewegung der Insel kommt durch Diffusion
von einzelnen Atomen zu Stande

Ansatz: doxn, = +/ N(f)
Atomdichte aumse Anzahl der

bewegten
Atome
N(t) = N[}I/T _Zeit, die ein Atom
| fir den Weg
Zahl der Atome, die zu braucht
jedem Zeitpunkt auf dem
Weg sind

N(t) _ Not
> 6x* (dn 2 ng2d?t
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a) Randdiffusion:

Np < d Anzahldichte der
0 Pst Stufenadatome

T OC dz/Dst
\ Diffusivitat der Randdiffusion

b) Terassendiffusion:

2
oC
No psd\Anzahldichte der Adatome

- auf der Terasse
T x d?/D,

\ Diffusivitat der Terassendiffusion
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a) Randdiffusion:

x  {(Ax)2) = 2D¢

b) Terassendiffusion:

D;p;
sHs
Sx?> o L
d
_ dt klein ) dt gross
%007 (a) ¥ 5 (b) 50 (c)
250 1 250 1 40 -
200 o 200 E
] | F 30+
= 150 o 150 1 M .[
J ;H: EG_
100 - 100 - by
50 50 10 1
0 - 0 ] . . . . '
-5 0 5 10 - 10 0o 5 10 15 20 25
Ax/nm Ax/nm At/ sec

Morgenstern, K., et al. Physical review
letters, 74(11), 2058. 1995
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FIG. 4. Diffusion coefficient D as a function of island
size. Each data point is calculated from the mean square
displacement of at least 80 values. The inset shows the same
data as a log-log plot for the determination of the exponent S.
Some error bars indicate the statistical error.

Ox

b) Terassendiffusion:

2 o Dxﬁ'.?

dzr
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