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4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen

Lernziele
- Diffusionsprozesse auf Oberflächen
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Morgenstern et al., Phys. Rev. Lett. 93, 056102 (2004)

• Kupfer Adatome und Addimere auf 

Ag(111) zwischen 6 und 25 K

• Dimer Rotation überhalb 16 K und 

Dimer Intercell (out-of-cell) 

Bewegung überhalb 24 K

• Die Aktivierungsenergie für Adatome: 

~65 meV 

•  Die Aktivierungsenergie für Dimer 

Intercell Bewegung: ~73 meV

Ediff = 65 meV

Adatom-Diffusion

Stabilität von Atomen und Dimeren
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• schnelle Diffusion entlang der Stufen und auf der Terrasse → Fluktuation 
der Stufenposition

Stabilität von Stufen

4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602898004993
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602898004993
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Ibach, S. 196

Stufenspannung

• Fourier-Zerlegung: Wellenvektor

Amplitude

• Im Equilibrium trägt jede Mode q die Energie:  

x

y
L0
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• Einsetzen und Fouriermagie (Ibach S. 196)….

Korrelationsfunktion:

4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen
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• Nach mehr Rechnungen:

• An jeder Atomposition gibt es eine 

endliche Wahrscheinlichkeit 𝑃𝑘 für eine 

Kinke in positiver oder negativer 

Richtung.

• Die Wahrscheinlichkeit eine Kinke von 

einer Atomlängeneinheit 𝑎⊥ zu finden 

ist

Diffusivität der Stufe

4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen

Kink Energie
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Ibach, S. 202

4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen

https://journals.aps.org/prb/pdf
/10.1103/PhysRevB.64.085416 

https://journals.aps.org/prb/pdf/10.1103/PhysRevB.64.085416
https://journals.aps.org/prb/pdf/10.1103/PhysRevB.64.085416
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• 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). 

Stabilität von Inseln

4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen
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Inseldiffusion

Morgenstern, K., et al. Physical review 

letters, 74(11), 2058. 1995

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/P
hysRevLett.74.2058 

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

4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.74.2058
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.74.2058
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• Bewegung der Insel kommt durch Diffusion 
von einzelnen Atomen zu Stande

Zeit , die ein Atom 
für den Weg 
brauchtZahl der Atome, die zu 

jedem Zeitpunkt auf dem 
Weg sind

4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen

Morgenstern, K., et al. Physical review 

letters, 74(11), 2058. 1995

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/P
hysRevLett.74.2058 

Anzahl der 
bewegten 
Atome

Ansatz:

Atomdichte auf der Terrasse

→ 𝛿𝑥2 =
𝑁(𝑡)

𝑑𝑛𝑠
2 =

𝑁0𝑡

𝑛𝑠
2𝑑2𝜏

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.74.2058
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.74.2058
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Morgenstern, K., et al. Physical review 

letters, 74(11), 2058. 1995
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/P
hysRevLett.74.2058 

a) Randdiffusion:

Anzahldichte der 
Stufenadatome

b) Terassendiffusion:

Anzahldichte der Adatome
auf der Terasse

Diffusivität der Terassendiffusion

Diffusivität der Randdiffusion

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.74.2058
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.74.2058
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Morgenstern, K., et al. Physical review 

letters, 74(11), 2058. 1995

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/P
hysRevLett.74.2058 

∝

a) Randdiffusion:

b) Terassendiffusion:

dt klein dt gross

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.74.2058
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.74.2058
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4.6 Thermische Stabilität von Nanostrukturen

b) Terassendiffusion:
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