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Vorlesung 22
Rastertunnelspektroskopie
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Übersicht über die Kapitel der Vorlesung

0. Motivation

1. Die Oberfläche

2. Dünne Gase

3. Methoden der Oberflächenphysik

4. Schichtwachstum

5. Oberflächenchemie

6. Elektronische Struktur von Oberflächen

7. Oberflächenmagnetismus

8. Quantennanowissenschaften auf Oberflächen

0. Überblick
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Lernziele
- Rastertunnelspektroskopie
- Oberflächenzustände
- Kondo-Effekt
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• Transmission sieht ähnlich aus für Trapez-Barriere:

• Wichtig: Höhe der Barriere bestimmt durch 
Austrittsarbeiten Beitragende 

Elektronen

• Für kleine Tunnelspannungen:

Quantenmechanik des Tunnelns

3.7 Rastertunnelmikroskopie - Wiederholung

Fauster, S. 130
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• Vor der Erfindung des STMs

• Elektronentunneln für ein System von planaren Tunnelübergängen, 

behandelt in einem zeitabhängigen Störungstheorie-Ansatz

• Transfermatrix-Element

Bardeen Approach

Stromdichte-Operator

Daraus folgt der Tunnelstrom durch Summation

Im Limes ergibt dies

Transfer-Raten nach 
Fermis goldener Regel

3.7 Rastertunnelmikroskopie - Wiederholung

Low temperatures
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Beschreibung des Tunnelprozesses nach Tersoff-Hamann

• Spitze wird durch ein sphärisches Potential beschrieben mit s-artigem Charakter 

• Unter dieser Näherungen zeigt ein Konstantstrombild die Fläche gleicher 

Elektronendichte.

Für tiefe Temperaturen:

Zustandsdichte Spitze

Transmissions
funktion

Zustandsdichte 
Probe

3.7 Rastertunnelmikroskopie - Wiederholung

Fauster, S. 134
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Rastertunnelspektroskopie nach Tersoff-Hamann

• Rastertunnelspektroskopie: lokale elektronische Struktur der Oberfläche

Fauster, S. 136

Zustandsdichte der Probe

Hintergrund

Gute Spitze?

6.11 Rastertunnelspektroskopie
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.76.4175 

• “chemische” Auflösung
• Legierungsbildung an der Cr-Fe(001)-Grenzfläche

6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.76.4175


Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung „Oberflächenphysik“                                                             SS 2022                               

11

6.11 Rastertunnelspektroskopie
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https://www.nature.com/articles/363524a0 

6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://www.nature.com/articles/363524a0
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6.11 Rastertunnelspektroskopie
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Fe atom on Cu(111)

• The local density of states (LDOS) at EF 
surrounding the adatom is marked by a 
circular standing wave pattern caused by 
the interference of incident and scattered 
surface state electrons

https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.262.5131.218 

Spins on Surfaces

Phase shift
distance

https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.262.5131.218
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6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.91.036601
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• A circular corral of radius 71.3 A was 
constructed in this way out of 48 iron 
adatoms.

→ Manipulation von Streuern auf der 
Oberfläche mit 2DEG ermöglicht 
Experimente zur fundamentalen 
Quantenmechanik

Quantum Corral

6.11 Rastertunnelspektroskopie
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CO molecules on a Cu (111)

• Electronic quantum fractals 
can be artificially created by 
atomic manipulation in a 
scanning tunnelling 
microscope. 

• Sierpiński triangle with 
Hausdorff dimension log(3)/ 
log(2)=1.58 

https://www.nature.com/articles/s41567-018-0328-0 

6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://www.nature.com/articles/s41567-018-0328-0
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https://www.science.org/doi/10.1126/science.1168738 

6.11 Rastertunnelspektroskopie

• Auch im Volumen lassen 
sich Streuer identifizieren

https://www.science.org/doi/10.1126/science.1168738
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• Oberflächenzustände können Adsorption beeinflussen

→ Substratvermittelte langreichweitige oszillierende Wechselwirkung zwischen 
Adatomen

6.11 Rastertunnelspektroskopie

Cu auf Cu(111)

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.85.2981
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6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.85.2981
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https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.66.115401 

6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.66.115401
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https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.66.115401 

6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.66.115401
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https://journals.aps.org/prb/pdf/10.1103/PhysRevB.93.045406 

• More Examples: Superconducting gap and Proximity effect:

Aluminum SC gap

Aluminum on graphene

Ortsabhängige STS
→ Proximity effect

6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://journals.aps.org/prb/pdf/10.1103/PhysRevB.93.045406
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• Examples: Single magnetic impurities on surfaces

Kondo-Effect: - magnetc impurity in a conducting host at low temperatures
- first discovered in transport experiments

https://www.science.org/doi/epdf/10.1126/science.280.5363.567 

6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://www.science.org/doi/epdf/10.1126/science.280.5363.567
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• Impurity spectral function A(ω) of a single-level Anderson impurity 
model 

• Below TK: Kondo state is 
formed with the local 
spin moment at the 
impurity, screened by the 
spins of conduction 
electrons in the leads.

• Above TK: enhanced 
thermal motion of 
conduction electrons 
destroys the Kondo state.

6.11 Rastertunnelspektroskopie

cond. e impurity
on–site 
Coulomb 
repulsion

hybridization
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Kondo resonance width:

6.11 Rastertunnelspektroskopie

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-8984/21/5/053001/pdf 

• spin of the singly occupied 4f state 
can be flipped by a bulk electron of 
opposite spin via 2 processes

Intermediate step

• energy-dependent 
DOS of a single 
magnetic adatom on 
a metal surface

• Different tunnel paths 
of a probing tip

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-8984/21/5/053001/pdf
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Kondo 
resonance peak

• Below TK: Kondo state is 
formed with the local 
spin moment at the 
impurity, screened by the 
spins of conduction 
electrons in the leads.

• Above TK: enhanced 
thermal motion of 
conduction electrons 
destroys the Kondo state.

6.11 Rastertunnelspektroskopie
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Kondo

No Kondo

6.11 Rastertunnelspektroskopie
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• Rastertunnelspektroskopie: Fauster, S. 135-137

6.11 Rastertunnelspektroskopie
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