Kurzzusammenfassung

Die bekanntlich beste Wahl um den Widerstand einer Probe zu messen und damit die Wider-
standseigenschaften zu bestimmen, sind 4-Punkt elektronische Transportmessungen, weil die Kon-
taktwiderstdnde vernachléssigbar klein sind. Von den vielen bereits entdeckten Varianten der 4-
Punkt-Methode, ist das 4-Spitzen Rastertunnelmikroskop das effektivste experimentelle Hilfsmit-
tel zur Messung des Probenwiderstands auf kleinen Léngenskalen, einschliefllich der Moglichkeit
den Spitzenabstand zu variieren.

Im Fokus der Grundlagenforschung stehen geschichtete Materialien aufgrund ihrer faszinierenden
Eigenschaften und ihres hohen Potenzials in einer Vielzahl von Anwendungen. Dartiber hinaus
sind sie auch mogliche Eltern-Materialien fiir sogenannte 2D-Materialien aufgrund einer typischen,
schwécheren chemischen Bindung entlang einer kristallinen Achse. Neben den bekannten Eltern-
Materialien wie Graphit, hexagonales Bornitrid und Ubergangs-Metall-Dichalkogenide gibt es eine
weitere Klasse von geschichte-ten Materialien, die sogenannten MAX Phasen, welche sowohl me-
tallische als auch keramische Eigenschaften umfassen. Diese einzigartige Kombination ergibt sich
aus einem komplexen, anisotropen Bindungsschema, das zu einer anisotropen Leitfahigkeit fithrt.
Werden diese geschichteten Materialien als diinne Filmproben hergestellt, umfassen sie in der
Regel eine Bindungsanisotropie senkrecht zur Oberfliche. Somit wird eine Anisotropie zwischen
den Leitfahigkeiten in der Ebene und senkrecht zur Probenober-fliche erwartet. Fithrt man die
Widerstandsfahigkeit als Tensor zweiter Ordnung ein, konnen solche anisotropen elektronischen
Transporteigenschaften bestimmt werden. Die Widerstandsfahigkeit wird dann durch eine symme-
trisch abhédngige Anzahl unabhéngiger Komponenten ausgedriickt, die aus Widerstandsmessungen
in verschiedenen Richtungen der Probe bestimmt werden kénnen. Die Komponenten, welche in
der Ebene liegen, kdnnen mit mehreren bekannten Methoden einfach charakterisiert werden. So-
lange ein Material nur als diinner Film hergestellt werden kann, ist es bislang nicht moglich
die Widerstandsfahigkeitskomponente senkrecht zur Ebene ohne zusétzliche Behandlungen oder
Modifikationen der Probe zu bestimmen.

Daher wird in dieser Arbeit eine neuartige direkte und parameterfreie Methode ent-wickelt, welche
die senkrecht aus der Probe gerichtete Widerstandsfidhigkeit ohne wei-tere Behandlung der Probe
bestimmt. Mit einem Multi-Spitzen-Rastertunnelmikroskop werden 4-Punkt-Transportmessungen
mit variablem Spitzenabstand durchgefiihrt. Die Beobachtung des Ubergangs vom 3D-Transport-
bereich fiir kleine Absténde zwischen den Spitzen zum 2D-Bereich fiir grofie Abstédnde ermoglicht
die Bestimmung der Widerstandsfahigkeiten, sowohl in der Ebene als auch senkrecht zur Ebe-
ne. Nach der analy-tischen Beschreibung der Methode werden die experimentellen Verfahren zur
Messung der elektronischen Transporteigenschaften mit einem Multi-Spitzen-Rastertunnelmikros-
kop beschrieben, insbesondere die Einfliisse von Probengréfie und -form, Oberflichenmor-phologie
und Korn-Grofle, die Grole des Spitzen-Proben-Kontakts sowie die wichtigsten experimentellen
Fehlerquellen.

Mit dieser Methode wird eine erste direkte und parameterfreie Messung der anisotropen elektri-
schen Widerstandsfiahigkeit einer magnetischen (Crg5Mng 5)2GaC MAX Phasen Probe vorgestellt.
Mit Messungen auf nur einer diinnen Filmprobe erméglicht die Beobachtung des Ubergangs zwi-
schen dem 3D- und dem 2D-Transportfall die gleichzeitige Bestimmung von in der Ebene und
senkrecht zur Ebene gerichteten Widerstandsfahig-keiten und ergibt eine grofle Anisotropie. Die
Widerstandsfiahigkeit senkrecht zur Ebene ist um den Faktor 500 grofier als die in der Ebene,
was auf das komplexe Bindungs-schema der MAX Phasen zuriickzufiihren ist. Das hier bestimmte



Verhéltnis der Widerstandsfihigkeiten gibt einen besseren und quantitativeren Einblick in das
Zusammenspiel von kristalliner Struktur, Bindungsstruktur und elektronischen Transporteigen-
schaften.

Zusitzlich werden (Cry/3Hoy /3)2A1C Kristallite, die zu den i-MAX Phasen mit che-mischer Ord-
nung in der Ebene gehoren, untersucht. Die Ergebnisse liefern signifikante Hinweise auf eine ani-
sotrope Widerstandsfihigkeit sowohl in als auch senkrecht zu der Ebene. Die Anisotropie in der
Ebene ist eine Folge der chemischen Ordnung der Uber-gangsatome und der seltenen Erd-Atome.
Die im Vergleich zu herkdmmlichen MAX Phasen schwéichere Anisotropie zwischen der senkrecht
zur Ebene und in der Ebene liegende Widerstandsfahigkeit wird durch die Vorhersagen iiber
geringere anisotrope Bandstrukturen fiir i-MAX Phasen bestétigt. Diese Messungen stellen die
erste Charakterisierung der anisotropen Widerstandsfahigkeit in einer i-MAX Phase dar. Dartiber
hinaus sind sie ein Proof-of-Principle fir die Bestimmung des gesamten Widerstandsfahig-keiten-
Tensors eines Materials mit orthorhombischer oder héherer Symmetrie durch die Hilfe der 4-Punkt
elektronischen Transportmessungen an einzelnen diinnen oder kristallinen Proben.



