6 Lebensdauern der
Oberflachenzustande

Wihrend die Dynamik angeregter Zustdnde an Edelmetalloberflichen intensiv unter-
sucht wurde und weitgehend als verstanden angesehen werden kann, sind bisher nur
wenige Arbeiten zur Dynamik an Ubergangsmetallen veroffentlicht [Ech04]. Gerade letz-
tere sind aber hinsichtlich technologischer Entwicklungen relevant. Insbesondere die Dy-
namik in magnetischen Materialien ist wichtig fiir das Verstdndnis von spinabhéngigen
Transportphdnomenen, z.B. dem Giant- (GMR) und dem Tunnelmagnetowiderstands-
Effekt (TMR) [Bar03], oder von ultraschneller Magnetisierungsdynamik [Hoh97].

Die Rolle der e-m-Streuung ist bislang experimentell kaum untersucht worden. Die
im folgenden vorgestellten Ergebnisse zur Dynamik der Lanthanidmetall-(0001)-Ober-
flichenzusténde konnen diesbeziiglich neue Erkenntnisse liefern, weil sie bei tiefen Tem-
peraturen durch die Austauschwechselwirkung mit den 4f-Zustédnden aufgespalten und
spinpolarisiert sind. Somit lassen sich energie- und spinabhéngige Vergleiche anstellen.
In Kap. 6.1 werden die Ergebnisse und deren Auswertung zunéchst ausfiihrlich vorge-
stellt und anschlieend die moglichen Beitrage zur inversen Lebensdauer diskutiert.

Kap. 6.2 stellt Messungen an Adsorbaten auf der Dy(0001)-Oberfléiche vor, wo ein
lateraler Vergleich der inversen Lebensdauer den Einflul von Defektstreuung auf die
Dynamik des Oberflachenzustands zeigt. Zusétzlich bildet sich ein adsorbatinduzierter
Zustand, dessen Eigenschaften wéhrend der Messung offenbar beeinflufit werden.

SchlieBlich widmet sich Kap. 6.3 der e-ph-Streuung am Beispiel von Gd(0001), wel-
che mit temperaturabhidngigen Messungen der inversen Lebensdauer bestimmt werden
kann. Die Frage nach der Allgemeingiiltigkeit der ermittelten e-ph-Kopplungsparameter
wird im Zusammenhang mit jiingsten Ergebnissen diskutiert.

6.1 Linienbreiten bei tiefer Temperatur: e-e- und
e-m-Streuung

In den bereits in Kap. 5.1 vorgestellten bei 7' = 10 K gemessenen Tunnelspektren zeigen
die Oberflachenzustdnde zum Teil sehr unterschiedliche Linienbreiten. Fiir eine Klarung
der Ursache muf die spektrale Form zunéchst genauer analysiert werden, um die inverse
Lebensdauer I' quantitativ bestimmen zu konnen.

6.1.1 Analyse der Linienform

Man kann in den Tunnelspektren (Ubersicht s. Abb. 5.1 auf S. 56) eine asymmetri-
sche Form der Oberflichenzustands-Peaks erkennen: Die linke Flanke ist deutlich brei-
ter. Ursache ist die Dispersion des Oberflichenbandes in Verbindung mit der schlech-
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6 Lebensdauern der Oberflachenzustande
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Abbildung 6.1: Fitanalyse (1. Ubersicht) der Lanthanid-Tunnelspektren bei T = 10 K.
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6.1 Linienbreiten bei tiefer Temperatur: e-e- und e-m-Streuung
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Abbildung 6.2: Fitanalyse (2. Ubersicht) der Lanthanid-Tunnelspektren bei T = 10 K.
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6 Lebensdauern der Oberflachenzustande

ten Winkelauflosung von STS. Eine Analyse der Linienform mit einfachen Lorentzli-
nien (Modell 2.4.1) wiirde also nicht zu befriedigenden Ergebnissen fithren. Um den
Effekt der Banddispersion einzubeziehen, wird das Modell 2.4.2 benutzt, welches au-
Berdem beriicksichtigt, daf3 die Lebensdauer eines angeregten Zustands nicht iiberall
im Oberflichenband gleich ist, sondern eine Energieabhingigkeit aufweist. Dabei wird
['(E) =T e(E) + Tepn(E) (s. GL 2.5 und 2.9) fiir T = 0 angesetzt, da die einzelnen
Beitrédge sich kaum gegeniiber den Werten bei 10 K unterscheiden. Zusétzlich kann an
dieser Stelle vorweggenommen werden, daff mit Ausnahme von Lu die Bindungsenergien
aller Oberflichenzusténde im Betrag grofier als die Debye-Energie sind, |Ey| > hw,,, so
daB} der e-ph-Beitrag zur Linienbreite konstant ist. Fiir Gl. 2.10 werden die in Tab. 2.2
angegebenen gerechneten Werte von A und experimentell bestimmten Debye-Energien
benutzt [Skr90]. Der S-Faktor in Gl. 2.5 ist unbekannt und somit der einzige freie Fit-
parameter fiir die Bestimmung der Linienbreite.

Die Ergebnisse der Fitanalyse zeigen Abb. 6.1 und Abb. 6.2 im Uberblick anhand
ausgewdhlter, repriasentativer Spektren. Die Spektren der magnetischen Lanthanidme-
talle wurden jeweils getrennt in Majoritits- (mit ,,1” gekennzeichnet) und Minoritéts-
zustand (,,]”), um die Details deutlicher erkennen zu kénnen. Die roten Linien setzen
sich aus dem Majoritéts- (dunkelblau) und dem Minoritdtspeak (hellblau) des Ober-
flachenzustands und einem parabolischen Untergrund 2. Ordnung zusammen, welcher
Tunnelprozesse in Volumenzustéinde beriicksichtigt. Eine Zusammenfassung der aus der
Fitanalyse gewonnenen Parameter zeigt Tab. 6.1. Einige Spektren zeigen zusatzliche
Strukturen (rosa, gelb), deren Ursache im folgenden diskutiert wird.

Fir die Elemente Gd bis Ho (Abb. 6.1) und La (Abb. 6.2(g)) kann das Fitmo-
dell die Spektren sehr gut beschreiben. Die einzige Besonderheit ist ein zusétzliches
Signal unterhalb des Majoritatszustandes von Gd(0001), welches durch ein Gaufipro-
fil mit 100...200 meV Breite und einer Bindungsenergie von -350...-250 meV, je nach
Spektrum stark variierend, beschrieben werden kann (rosa Linie in Abb. 6.1(a)). Auch
die Intensitat dieser zusétzlichen Struktur schwankt sehr stark, in einigen Tunnelspek-
tren verschwindet sie fast vollstindig. Da dieses Signal, anders als der Oberflachenzu-
stand, nicht reproduzierbar ist, handelt es sich hierbei vermutlich um Spitzenzustdnde

(vgl. Abb. 3.8).

Im Er-Spektrum (Abb. 6.2(a)) zeigt sich ein plotzlicher Einbruch der differentiellen
Leitfihigkeit an der Fermikante. Ahnliche, unterschiedlich stark ausgeprigte ,,Dips” bei
Er kéonnen auch in den Spektren von La, Gd, Tb, Dy und Ho reproduzierbar gemessen
werden (hier nicht gezeigt). Dieser Effekt konnte im Zusammenhang mit den zusétz-
lichen Strukturen von Tm und Nd stehen und wird in Kap. 7.2 diskutiert, an dieser
Stelle aber zunéchst ignoriert. Abweichend von den anderen Tunnelspektren zeigt Er
dartiber hinaus einen deutlicheren Anstieg des dI /dU-Untergrunds oberhalb des Mino-
ritdtszustandes (Abb. 6.2(b)), der deswegen mit einem Polynom 3. Ordnung angepaflt
wurde.

Die Spektren von Tm (Abb. 6.2(c,d)) und Nd (e,f) zeigen Abweichungen, die im Mo-
dell 2.4.2 nicht zu verstehen sind: Direkt an der Fermikante zeigt sich ein sehr scharfes
Signal mit hoher Intensitét, welches sich mit einem Fano-Profil gut beschreiben 1a8it (gel-
be Linie). Die Herkunft dieses Signals ist unbekannt, wird aber ausfiihrlich in Kap. 7.2
diskutiert. Weil durch die starke Uberlagerung dieses Peaks mit dem Majoritéitszustand
die zu erwartende Asymmetrie von letzterem nicht ermittelt werden kann, sind diese
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6.1 Linienbreiten bei tiefer Temperatur: e-e- und e-m-Streuung

4f-Metall Ey (meV) Ag (meV) S (eV7H)  T(Ep) (meV) 7(FEp) (meV)
La 130 £ 5 0 0,69 + 0,05 49 £+ 10 13+ 3
Nd; —-18+ 5 9205 4+ 11 - 70 + 10 94+ 2
Nd; 187 + 10 - 120 + 10 5,0 £ 0,5
Gdy —191+9 661 & 14 0,30 £+ 0,05 33 £ 5 20 + 3
Gd; 470 £ 10 0,28 £+ 0,03 134 £ 10 49 + 0,4
Tby —111 £ 5 5Q5 L 7 0,45 + 0,05 22 £ 5 30£7
Tb, 474 £ 5 0,39 £ 0,03 184 £ 10 3,6 £ 0,2
Dy —102 £ 5 504 L 7 0,42 £+ 0,06 19 £5 35+ 9
Dy, 402 £ 5 0,50 £+ 0,02 170 £ 10 3,9 +0,3
Hoy —90 £ 10 437 4 14 0,52 £ 0,05 19 £9 35 £ 16
Ho, 347 £ 10 0,48 + 0,05 125 + 10 5,3 £ 0,5
Er; —51 + 10 260 & 7 3,6 £0,2 30 £ 10 22 +£ 8
Er, 318 + 5 0,67+ 0,04 146 +10 45+ 03
Tmy —-19+£5 950 1+ 11 - 29 &+ 5 23+ 4
Tm, 240 £+ 10 - 190 + 30 3,0 £ 0,6
Lu 2,0 £ 0,5 0 - 5,0 £ 0,8 130 + 20

Tabelle 6.1: Mittelwerte fiir die aus der Fitanalyse ermittelten Parameter Fy, A, 3, I' und
7. Fiir einige Zusténde konnte kein § ermittelt werden.

Tunnelspektren mit dem einfacheren Modell 2.4.1 analysiert worden. Es ist zu erwar-
ten, dafl dies zu etwas grofleren Linienbreiten fiihrt, weil die untere, breitere Flanke des
Majoritétspeaks einziger Anhaltspunkt fiir die Bestimmung der Linienbreite ist. Durch
Vergleich der Asymmetrien der anderen Majoritéitszustande 148t sich abschétzen, dafl
die Linienbreite im Modell 2.4.1 ca. 5...10 meV grofler ist als mit Modell 2.4.2. Eine
sinnvolle Ermittlung des 5-Wertes ist nicht moglich, weil im einfachen Modell nur eine
Lorentzkurve den Oberflichenzustand beschreibt und somit eine Energieabhéngigkeit
der Linienbreite nicht beriicksichtigt wird.

Zusitzlich zeigt Nd(0001) rechts vom Minoritétszustand ((270 £ 5) meV) eine brei-
te Schulter (rosa Linie), deren Ursache ebenfalls nicht gekliart werden kann. Wie in
Kap. 5.2.2 erlautert, weist das Temperaturverhalten des Nd-Spektrums darauf hin, dafl
dieses Signal unabhingig vom Oberflichenzustand existiert.

Das Tunnelspektrum von Lu(0001) 1a8t sich nur unbefriedigend mit Modell 2.4.2
beschreiben. Eine zusétzliche Gaulkurve (rosa Linie) ist fiir eine akzeptable Anpas-
sung notwendig, deren Erklarung ist aber nicht ohne weiteres méglich. Eine Diskussion
dieses Spektrums folgt gesondert in Kap. 6.1.3 zusammen mit dem Vorschlag fiir eine
verbesserte Analyse.

Vor einer Diskussion der Linienbreiten sollten an dieser Stelle die Bindungsenergien
kommentiert werden. Die Lage der Oberflichenzustéinde weicht im Experiment in den
meisten Fiéllen gegeniiber den Ergebnissen aus Bandstrukturrechnungen zu kleineren
Energien ab. Besonders deutlich ist dies bei Lu(0001), wo sich das Bandmaximum nur
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6 Lebensdauern der Oberflachenzustande

knapp oberhalb der Fermikante befindet. Wegen der Abwértsdispersion ist das Band
also nur teilweise unbesetzt. Demgegeniiber zeigt die Rechnung in Abb. 2.1(b) das Ma-
ximum bei ca. 100 meV oberhalb Ep, somit wire das Oberflichenband vollstdndig
unbesetzt [Bih04, Chu04]. Bei La(0001) befindet sich das Band nach der Rechnung bei
175 meV, also 45 meV iiber dem hier experimentell bestimmten Wert (s. Abb. 2.1(a)).
Ahnliche Abweichungen zwischen Theorie und Experiment sind fiir den Oberflichenzu-
stand von Ce(0001) [Sch03] und Tm(0001) [Bod94] sowie fiir den Minoritétszustand von
Gd(0001) bekannt [Kur02]. Letztgenannte Studie befafite sich ausfiihrlich mit diesem
Problem, ohne jedoch eine Erkldrung finden zu konnen. Allgemein offenbart sich hier
aber, dafl die Beschreibung der 4f-Metalle selbst mit neuesten Methoden der Dichte-
funktionaltheorie noch nicht so gut gelingt, wie man es von einfacheren Systemen her
gewohnt ist. Alternative Ansétze zur Beschreibung der Bandstruktur kénnten helfen,
die experimentellen Ergebnisse exakter zu beschreiben [San04].

Neben den in Tab. 6.1 aufgefithrten Resultaten erhilt man aus der Fitroutine den
Parameter p;, welcher proportional zur effektiven Masse m* ist (s. Gl 2.29). Dieser
nimmt Werte in der GréBenordnung ~ 30...100eV~! an. Die effektive Austrittsarbeit
Qo und der Spitze-Probe-Abstand z sind zwar nicht bekannt, mit der realistischen
Annahme ¢ > 2eV und z < 15 A 148t sich aber die effektive Masse abschétzen zu
m*/m < —5, was kompatibel zu dem am Ce(0001)-Oberflichenzustand gemessenen
Wert von m*/m = —8 4+ 2 ist [Sch03]. Dies unterstreicht den hohen lateralen Loka-
lisationsgrad der Lanthanidmetall-Oberflichenzusténde. p; weist grofle Schwankungen
auf (bis zu 40%), was natiirlich nicht durch variierende Dispersionen verursacht wird.
Vielmehr ist anzunehmen, daf} eine sich verdndernde Winkelverteilung des Tunnelpro-
zesses groBe Auswirkungen auf den Parameter im Rahmen des Modells hat, die durch
verschiedene Geometrien der Tunnelspitze oder Oberflicheninhomogenititen verursacht
werden kann.

6.1.2 Diskussion

Da die elektronische Struktur der dreiwertigen Lanthanidmetalle sehr dhnlich ist, stellt
sich die Frage, ob sich aus der inversen Lebensdauer der Oberflichenzusténde eine Syste-
matik ableiten 148t, &hnlich wie es erfolgreich in Kap. 5.1 mit der Austauschaufspaltung
gezeigt werden konnte. Abb. 6.3(a) zeigt die Linienbreite I" aus Tab. 6.1 fiir alle gemes-
senen Oberflachenzusténde als Funktion der Bindungsenergie. Es ist keine quadratische
Energieabhéngigkeit geméafl Gl. 2.5 erkennbar, was an den aus der Analyse gewonnenen
sehr unterschiedlichen $-Werten zwischen 0,3 und 0,7 eV~! (bei Er sogar bis 3,6 eV 1)
erkennbar ist. Allerdings zeigt sich bei einigen Elementen schon ein deutlicher Unter-
schied im (-Wert des Majoritéts- gegeniiber dem des Minoritatszustands. Dies legt den
Verdacht nahe, dal spinabhéngige Streumechanismen wie e-m-Streuung einen direkten
Vergleich der beiden spinpolarisierten Zusténde nicht zulassen. Die e-ph-Streuung kann
nicht fiir die grolen Unterschiede verantwortlich gemacht werden, weil sie sich innerhalb
der Lanthanidreihe nicht besonders unterscheidet (vgl. Tab. 2.2).

Die Auftragung iiber der Energie zeigt allerdings einen klaren Unterschied zwischen
den inversen Lebensdauern der Majoritdtszustdnde einerseits und jenen der Minori-
titszustdnde andererseits: Wihrend erstere relativ klein bleiben (I' < 40meV), zei-
gen die unbesetzten Zustinde — mit Ausnahme von La — recht grofle Linienbreiten
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6.1 Linienbreiten bei tiefer Temperatur: e-e- und e-m-Streuung
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Abbildung 6.3: (a) Ubersicht der Linienbreiten aller Lanthanidmetall-Oberfliichenzusténde
bei T' = 10K als Funktion der Bindungsenergie. Die Majoritétszustinde unterhalb Efp zei-
gen viel kleinere Breiten als die Minoritédtszustéinde oberhalb. Der ebenfalls unbesetzte La-
Oberflachenzustand hat eine deutlich kleinere Linienbreite als die unbesetzten Zusténde der
magnetischen Lanthanide. Die Linienbreiten von Nd (mit einer anderen magnetischen Struk-
tur als die schweren Lanthanide) ist hellblau markiert. Zum Vergleich ist die Linienbreite des
in Kap. 4.2 untersuchten Yb-Volumenbandes eingezeichnet (gelb). (b) Die schematische Dar-
stellung der moglichen Streukanéle fiir das Majoritéts- (griin) und das Minoritétsband (rot)
kann die unterschiedlichen Lebensdauern qualitativ erkléren.

(I' > 120meV). Um diese systematische Differenz hervorzuheben, sind die beiden
,Gruppen” in Abb. 6.3(a) farbig unterlegt.

Das unterschiedliche Verhalten der Dynamik kann qualitativ verstanden werden,
wenn man die moglichen Streukanéle miteinander vergleicht, welche in Abb. 6.3(b) illu-
striert sind. Die Majoritétsbéander sind vollsténdig besetzt. Wenn also nach Anregung
des Systems ein Loch im Oberflachenband zuriickbleibt, so kann es durch e-e-Streuung
innerhalb des Bandes (d.h. Intrabandstreuung) relaxieren. Da die effektive Masse ne-
gativ ist, wandert dabei das Loch energetisch aufwirts bis zum Bandmaximum im
Zentrum der Oberflichen-Brillouinzone I'. Dort aber ist eine weitere Relaxation iiber
Intrabandstreuung nicht moglich, es bleibt nur die Moglichkeit, an Volumenzustdnden
zu streuen (Interbandstreuung). An dieser Stelle ist dies aber mit einem relativ grofien
Impulsiibertrag verbunden, was die Wahrscheinlichkeit bzw. die Streurate fiir den In-
terbandiibergang stark reduziert [Ech04]. Deshalb ist zu erwarten, daf die Lebensdauer
am Bandmaximum des besetzten (d.h. des Majoritéits-) Bandes vergleichsweise grofl
und somit die Linienbreite klein ist.

Die Situation dndert sich fiir die Minoritatsbénder, welche weitgehend unbesetzt sind.
Eine Anregung des Systems fiihrt hier also zur Besetzung des ebenfalls abwiérts disper-
gierenden Oberflichenbandes mit einem Elektron. Dieses relaxiert mittels Intraband-
iibergédngen energetisch abwiérts und gleichzeitig in Richtung des Brillouinzonenrandes,
wo das Oberflichenband mit Volumenbéndern iiberlappt und die Interbandstreuung
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6 Lebensdauern der Oberflachenzustande

E-E; (eV)

Abbildung 6.4: Uberlagerung der Majoritéits- (griin) mit der Minoritits-Oberflichenband-
struktur (rot) von Gd(0001) im Grundzustand (vgl. Abb. 2.1(c,d)). Die beiden Komponenten
des Oberflichenzustands um T' sind mit breiten Linien hervorgehoben.

als zuséatzlicher Streukanal sehr wahrscheinlich wird. Es ist also zu erwarten, daf} ein
angeregter Zustand im Minoritédtsband des Oberflichenzustands kiirzer lebt als im Ma-
joritdtsband, und allein das Wechselspiel von Intraband- und Interbandstreuung und
die Details der Bandstruktur kénnen dies erkléren.

Eine weitere Erkldrung fiir die unterschiedlichen Linienbreiten ergibt sich aus der Tat-
sache, dafl die beiden Béander im Grundzustand stark spinpolarisiert sind. So betrégt
die Spinpolarisation des Gd(0001)-Majoritdtsbandes fast 100% [Fed01]. Vergleicht man
die Minoritéats-Linienbreiten der magnetischen Lanthanidmetalle mit der Linienbrei-
te des ebenfalls unbesetzten, aber nichtmagnetischen La(0001)-Oberflichenzustands,
so erkennt man eine relativ grofie Differenz von ca. 100 meV, wihrend I'(La) gegen-
iiber den Majoritéts-Linienbreiten nur wenig grofler ist. Der grofle Unterschied zwischen
Majoritéts- und Minoritéts-Lebensdauern der magnetischen Lanthanide scheint also nur
zum Teil durch die unterschiedlichen Beitrdge von Intraband- und Interbandstreuung
zustande zu kommen (sonst hétte die La-Lebensdauer deutlich kleiner sein miissen),
vielmehr liegt die Ursache in der Spinabhéngigkeit der Bandstruktur begriindet. Bislang
wurde die e-m- oder Spin-Flip-Streuung als weiterer Streukanal nicht beriicksichtigt. Die
Vernachléssigung ist fiir die Majoritdtskomponenten auch zuldssig, weil bei der hohen
Spinpolarisation ein Spin-Flip innerhalb des Oberflichenbandes sehr unwahrscheinlich
ist (vgl. auch Diskussion in Kap. 6.3) und weil Spin-Flip-Streuung in Volumenbénder mit
kleinem Impulsiibertrag nicht moglich ist, wie aus Abb. 6.4 am Beispiel der Gd(0001)-
Bandstruktur zu entnehmen ist. Der Oberflachen-Majoritiatszustand (hervorgehoben
mit fetter griiner Kurve) befindet sich um I in einer Bandliicke sowohl der Majoritits-
(griin) als auch der Minoritdts-Bandstruktur (rot). Dagegen kann die e-m-Streuung
beim Minoritétsband (rote fettgedruckte Kurve) dominieren, weil dieses stark mit un-
besetzten Volumenzustdnden des Majoritédtsbandes iiberlappt. Ein Minoritéts-Elektron
kann mittels eines Spin-Flips in eines der Majoritéits-Volumenbénder {ibergehen, wobei
der Spin durch Magnonenanregung oder Spin-Flip-Anregung eines weiteren Elektrons
erhalten bleibt.

Die Dominanz der e-m-Streuung wird durch den blauen Pfeil in Abb. 6.3(a) ange-
deutet. Sie erklart den wesentlichen Unterschied zwischen der inversen Lebensdauer
der spinpolarisierten Minoritétszusténde (starke e-m-Streuung) auf der einen Seite und
jener der Majoritiatszustdnde (vernachléssigbare e-m-Streuung) sowie des unmagneti-
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Abbildung 6.5: Vergleich der ermittelten Lebensdauern der Lanthanid-(0001)-Oberflichen-
zusténde (rot) mit Lebensdauern von Edelmetall-Oberflichenzustédnden (blau, [K1i00]), von
Fe-Volumenzustéinden (schwarz, [Kno00]) und von Yb-Volumenzusténden (gelb, s. Kap. 4.2).
Besetzte Zusténde sind durch gefiillte, unbesetzte durch offene Kreise gekennzeichnet.

schen La (keine Spinpolarisation, also keine e-m-Streuung) auf der anderen Seite. Auch
die in Kap. 4.2 gemessenen Linienbreiten der Volumenzustdnde im nichtmagnetischen
YD (gelbe Linie in Abb. 6.3(a)) sind im hier betrachteten Energiebereich vergleichbar
mit der La-Linienbreite und heben den groflen Unterschied zu den magnetischen Mino-
ritdtszustanden hervor (vgl. Abb. 4.7).

In diesem Bild konnen schlielich auch die Lebensdauer-Verbreiterungen fiir Nd(0001)
verstanden werden, welche in Abb. 6.3(a) hellblau gekennzeichnet sind. Der Majoritéts-
zustand zeigt eine viel groflere Linienbreite als alle anderen Majoritédtsbéander, was auf
den ersten Blick nicht mit dem o.g. qualitativen Bild zusammenpaflt. Allerdings zeigt
Nd(0001) bei 10 K als einziges der hier untersuchten magnetischen Lanthanidmetalle
eine antiferromagnetische Ordnung innerhalb der Oberflachenebene, wéhrend die an-
deren eine ferromagnetische Kopplung aufweisen. Bei dieser niedrigen Temperatur ist
nur Nd(0001) relativ schwach spinpolarisiert. Somit sind Spin-Flip-Streuprozesse der
Majoritétslocher in Minoritatszustdnde desselben Bandes moglich, und der zusétzliche
Zerfallskanal erhoht die inverse Lebensdauer.

Das Fazit dieser Diskussion zeigt, dafl die in Tab. 6.1 angegebenen 3-Werte durch
ein zu einfaches Modell ermittelt wurden, welches die in Wahrheit komplizierte Impuls-
und Energieabhéngigkeit von Intraband- und Interbandstreuung unzureichend und die
e-m-Streuung gar nicht beriicksichtigt. Ein quantitatives Verstédndnis setzt aber Rech-
nungen auf der Grundlage von spinabhéngigen Bandstrukturen sowohl des Volumens als
auch der Oberflache fiir alle Lanthanidmetalle voraus, die bislang nicht existieren. Bei
den meisten Lanthaniden fehlt es bereits an der Voraussetzung fiir solche Rechnungen,
ndmlich der Kenntnis der Bandstrukturen.

Abb. 6.5 zeigt, dal die Lebensdauern der Lanthanidmetall-Oberflichenzusténde grob
vergleichbar mit denen der Yb-Volumenzustdnde aus Kap. 4.2 sowie mit Volumenzu-
stands-Lebensdauern in Fe sind [Kno00]. Andererseits sind sie deutlich kleiner als bei
den stark delokalisierten (111)-Oberflichenzustinden der Edelmetalle [K1i00]. Der Un-
terschied kann qualitativ durch die um eine Gréflenordnung hohere Zustandsdichte an
der Fermikante der 3d- und 4f-Ubergangsmetalle im Vergleich zu jener der Edelmetalle
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Abbildung 6.6: Fitanalyse des Lu(0001)-Oberflichenzustands mit Modell 2.4.3: Trotz der
sich deutlich unterscheidenden niederenergetischen Flanken (vermutlich verursacht durch zwei
Spitzen mit jeweils anderer Winkelverteilung des Tunnelstroms) lassen sich beide Tunnelspek-
tren mit dhnlichen Fitparametern anpassen.

verstanden werden. Der groflere Phasenraum fiihrt zu einer hoheren Anzahl an Auger-
Zerfallskanélen fiir angeregte Zustidnde (vgl. Kap. 2.2.1). Dafl die Lebensdauern der in
allen drei Dimensionen stark lokalisierten Oberflachenzusténde andererseits vergleich-
bar mit denen von Yb- und Fe-Volumenzusténden sind, scheint zunéchst ungewdhnlich:
Durch die Lokalisierung eines Zustands wiirde man allgemein eine groflere Lebensdauer
erwarten. Allerdings ist die rdumliche Ausdehnung des Oberfléchenzustands immer noch
in der Groflenordnung des Atomdurchmessers, was geméf theoretischer Berechnungen
die Lebensdauern — verglichen mit denen eines delokalisierten, dreidimensionalen Zu-
stands — nicht signifikant erhéhen sollte [Zar00].

6.1.3 Bandstruktur-Details bei Lu(0001)

Der Fit des Tunnelspektrums von Lu(0001) zeigt besonders grole Abweichungen zur
Messung (s. Abb. 6.2(h)). So zeigt sich eine sehr scharfe Spitze direkt bei Er, was
zunéchst nicht iiberrascht, weil sowohl die e-e- als auch die e-ph-Streuung bei T'= 0 an
der Fermikante verschwindet (d.h. die Lebensdauer divergiert). Allerdings ist fiir I' — 0
zu erwarten, dafl die spektrale Breite praktisch nur durch die thermische Verbreiterung
3,0k, T ~ 3meV im Experiment gegeben ist. Die Fitanalyse ergibt aber nach Abzug
dieser thermischen Verbreiterung am Bandmaximum FEy(Lu) = (1,3 £ 0,8) meV eine
Linienbreite von I' (Ey(Lu)) = (5,0£0,5) meV. Diese im Verhéltnis zur Bindungsenergie
relativ grofle Linienbreite kann nicht durch e-e- und e-ph-Streuung erkldart werden.
Wahrscheinlicher ist, daf§ sich hier der Einflul von Defektstreuung zeigt. Moglich ist aber
auch, dafl die experimentelle Auflésung nicht allein durch die thermische Verbreiterung
gegeben ist (vgl. Kap. 3.3). Wéhrend dieser zusétzliche Beitrag wegen des kleinen Wertes
in der Analyse der anderen Spektren vernachléssigt werden kann, muf} fiir den Fit von
Lu-Spektren ein energieunabhéngiger Parameter hinzugefiigt werden.

Andererseits zeigt das Tunnelspektrum von Lu(0001) einen relativ breiten Sockel un-
ter der scharfen Spitze. Beide lassen sich nicht gleichzeitig im Modell 2.4.2 beschreiben.
Ein akzeptables Ergebnis erhélt man nur, wenn der breite Sockel durch eine zusétz-
liche GauBlkurve (rosa) beschrieben wird, deren physikalische Interpretation allerdings
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6.1 Linienbreiten bei tiefer Temperatur: e-e- und e-m-Streuung

By (meV) AE (meV) kmax (A ) ¢og (V) 2 (A)  T(Ema) (meV)
—174+2 203403 0644009 2,11+0,05 10,9+05 8+2

Tabelle 6.2: Fitparameter aus der Analyse des Lu-Tunnelspektrums nach Modell 2.4.3.

schwierig ist. Die e-e- und e-ph-Kopplungen bewirken zwar eine zunehmende inverse Le-
bensdauer mit wachsendem Abstand von Er, in dem betrachteten Energieintervall sind
bei physikalisch sinnvollen Parametern fiir 5 und A allerdings nur geringe Anderungen
zu erwarten, welche die Breite des Sockels nicht wiedergeben kénnen.

Die Ergebnisse zeigen, daf§ das bislang verwendete Modell 2.4.2 zu einfach fiir ei-
ne gute Beschreibung des Rastertunnelspektrums von Lu(0001) ist. Insbesondere die
Annahme einer einfachen quadratischen Banddispersion stellt sich im Vergleich zu der
gerechneten Dispersion (Abb. 2.1(b)) als falsch heraus, wie bereits in Kap. 2.4.3 dis-
kutiert wurde. Demnach wird die Dispersion des Oberflichenbandes besser durch ein
Polynom 4. Ordnung beschrieben mit einem lokalen Minimum am I'-Punkt und einem
Maximum etwa auf einem Viertel des Wegs zum Brillouinzonenrand. Dies hat u.a. grofie
Auswirkungen auf die Zustandsdichte des Oberflichenbandes (s. Abb. 2.10). Im folgen-
den werden die Lu(0001)-Rastertunnelspektren mit diesem Modell 2.4.3 analysiert und
anschliefend diskutiert.

Abb. 6.6 zeigt neben dem bereits in Abb. 6.2(h) vorgestellten ein zweites Raster-
tunnelspektrum an Lu(0001) bei 7" = 10 K. Wéhrend im relevanten, das Spektrum
dominierenden Bereich (—10...10mV) kein Unterschied besteht, zeigt (b) links eine
breitere Flanke als (a). Dies ist sehr wahrscheinlich auf den Einfluf§ der Tunnelspitze
zuriickzufiithren. Fiir verschiedene Spitzen kann eine verdnderte Winkelverteilung des
Tunnelstroms erwartet werden, d.h. die Spitzen sind in unterschiedlicher Weise auf die
Details der Bandstruktur im Bereich & 7 0 empfindlich. Die variierenden Formen stel-
len einen guten Test des Modells 2.4.3 dar: Wenn es zuverléssig ist, dann sollte sich der
SpitzeneinfluB nur durch Anderungen in den Parametern ¢ez und z #ufern, wihrend
die relevanten Parameter zur Beschreibung der Banddispersion (FEy, AFE, kpax) fir alle
Spektren gleich bleiben miifiten.

Die Fitanalyse ist ebenfalls in Abb. 6.6 gezeigt (rot), wobei zu dem Fit des Oberfla-
chenzustands (blau) wieder ein quadratischer Untergrund (griin) addiert wird. Wie man
erkennen kann, werden die Daten hervorragend wiedergegeben. Die Mittelwerte sowie
Streuung der Fitparameter fiir alle ausgewerteten Spektren sind in Tab. 6.2 zusam-
mengefaflt. LBt man zunéchst die Linienbreite aufler acht, so variieren die Parameter
tatséchlich nur wenig. Die Dispersion des Oberflichenbands 1488t sich somit zuverléssig
angeben (s. Abb. 6.7(a)). Der Vergleich mit der gerechneten Bandstruktur (Abb. 2.1(b))
ergibt eine gute Ubereinstimmung in AE, zeigt aber neben der bereits erwéhnten Dif-
ferenz in den Bindungsenergien auch einen deutlichen Unterschied in k... Die Rech-
nung findet das Bandmaximum bei etwa einem Viertel des Wegs von I' nach K, die
Fitanalyse dagegen bei knapp 2/3, wo die Bandstruktur bereits von Volumenbandern
dominiert wird. Vermutlich wird also die aus der Analyse gewonnene Dispersion den
wirklichen Verlauf des Oberflichenbandes nicht korrekt wiedergeben. Das verwendete
Modell beruht auf der planaren Tunneltheorie, weshalb eine inkorrekte Wiedergabe der
k,-Abhéngigkeit nicht verwundert. Das Ergebnis zeigt aber, dafl Zusténde fernab vom
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Abbildung 6.7: (a) Aus der Fitanalyse gewonnene Dispersion des Lu-Oberflichenbandes mit
Ey=(-17£2)meV, AE = (20,34 0,3) meV und kpax = (0,64 £ 0,09) A (b) Wéhrend die
Energieabhéingigkeit der inversen Lebensdauer im relevanten Bereich des Tunnelspektrums
(—=10...10mV) bei der Analyse verschiedener Spektren reproduzierbar ist, schwankt das Er-

gebnis bei grofleren Bindungsenergien erheblich (vgl. Fehlerbalken).

Brillouinzonenzentrum durch die Singularitét in der Zustandsdichte (vgl. Abb. 2.10(b))
ein dominantes Gewicht auf die Form des Tunnelspektrums haben. Dies wird bestétigt
durch Berechnungen der totalen Zustandsdichte einige A wor der Lu(0001)-Oberfliche
[Bih04].

Auch die Parameter ¢.q und z variieren kaum. Der Spitze-Probe-Abstand von 11 A
ist realistisch. Die effektive Austrittsarbeit ist vermutlich etwas zu klein, liegt aber
noch im verniinftigen Bereich. Zunéchst sind die geringen Unterschiede fiir verschiedene
Spektren wie in Abb. 6.6(a) und (b) tiberraschend, allerdings stehen diese Parameter
im Exponenten von Gl. 2.36, so daf schon kleine Anderungen einen Effekt zeigen.

Fiir die Bestimmung der Energieabhéngigkeit der Linienbreite wurden 3, A und hw,,
als freie Parameter behandelt. Dariiber hinaus mufl ein energieunabhingiger Offset
['(Er) = (2 £ 1)meV hinzugefiigt werden. Der Grund fiir diese zusétzliche Verbrei-
terung ist unbekannt. Hier kénnte sich wieder ein geringer Beitrag von Defektstreuung
oder die wahre experimentelle Energieauflosung zeigen (s.o.).

Fiir die Parameter der e-ph-Streuung ergeben sich akzeptable Werte: Die e-ph-Mas-
senerhohung A = 1,4 + 0,9 liegt zwar deutlich iiber dem von Skriver et al. gerechneten
Parameter, verschiedene Experimente finden aber tatséchlich Werte bis zu 2,1 (s. Refe-
renzen in [Skr90]). Die Debye-Energie liegt bei hw, = (124+4) meV. Dies ist zwar unter
dem Volumenwert von 15,8 meV, allerdings im Rahmen des Fehlerintervalls damit noch
iibereinstimmend. Davon abgesehen ist bekannt, daf§ die Lu(0001)-Oberfldche eine ge-
geniiber dem Volumen reduzierte Oberflachen-Debye-Energie von 10,4 meV aufweist
(vgl. auch Kap. 6.3) [Wes95].

Die Bestimmung der e-e-Streuung ist dagegen sehr ungenau. Der g-Wert variiert je
nach analysiertem Tunnelspektrum zwischen 0 und 200 eV~!. Um dies besser bewerten
zu konnen, ist der Mittelwert der Linienbreite als Funktion der Energie in Abb. 6.7(b)
aufgetragen. Anhand der eingezeichneten Fehlerintervalle ist zu erkennen, dafl im Be-
reich £10meV um Ef die Linienbreite im wesentlichen von der e-ph-Streuung verur-
sacht wird. Dies ist gleichzeitig das Intervall, in dem das Tunnelspektrum klar vom
Oberflachenzustand dominiert wird. Bei niedrigeren Energien nimmt die Intensitét des
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6.2 Defektstreuung an Adsorbaten

Oberflichenzustands im Tunnelspektrum rasch ab, was die Ermittlung der Linienbreite
zunehmend unzuverléssiger macht. Entsprechend wird das Fehlerintervall immer gréfer.
Im spektroskopisch entscheidenden Bereich liegt der Fehler deutlich unter 10 meV.

Die Schwierigkeit, mittels der Fitanalyse eine einfache energieabhéngige Linienbrei-
te nach Gl. 2.5 und 2.9 zu ermitteln, bestétigt die in Kap. 2.4.3 erwdhnte Annahme,
daf} die Linienbreite nicht nur energie- sondern auch k-abhéngig ist. Beispielsweise wird
die e-e-Streuung fiir ein Elektron am I-Punkt, mitten in der Bandliicke, im wesentli-
chen durch Intrabandiibergiinge dominiert, wiahrend fiir ein Elektron mit der gleichen
Energie Fy am abfallenden Ast des Oberflachenbandes zusétzlich Interbandiibergéinge in
nahe liegende Volumenbénder moglich sind. Das Wechselspiel von Intra- und Interband-
Streuung ist selbst in verhéltnisméfig einfachen Systemen wie den Edelmetallen kom-
pliziert [Vit03]. Fiir den weitaus komplexeren Oberflichenzustand von Lu(0001) wer-
den ebenfalls nur aufwendige Rechnungen ein quantitatives Verstdndnis ermoglichen
konnen. Angesichts dieser Umstédnde ist das erweiterte Modell zur Beschreibung des
Lu-Rastertunnelspektrums als brauchbare Verbesserung zu bewerten.

Riickblickend konnen mit diesem Fazit auch die Linienbreiten der Majoritétszustéande
von Er und Tm besser interpretiert werden, welche relativ hoch sind, obwohl diese
Zusténde sehr nahe an der Fermikante liegen. Dies fithrt bei Er zu dem ungewo6hnlich
hohen 3-Wert. Demgegeniiber kann man die Majoritéts-Linienbreiten von Gd bis Ho
praktisch mit einem einheitlichen 3 &~ 0,4eV~! beschreiben. Eine mégliche Erklirung
fiir die Unterschiede ist, dafl das Oberflichenband bis einschliefllich Ho noch eine reine
Abwirtsdispersion zeigt und daf sich ab Er ein lokales Minimum bei I’ bildet. Die
zunéchst aufwirts gerichtete Dispersion des vollstdndig besetzten Bandes ermdoglicht
demnach deutlich schnellere Relaxationen der angeregten Locher, also groflere inverse
Lebensdauern. Eine Bandstrukturrechung von paramagnetischem Tm(0001) zeigt bei
genauer Betrachtung tatséchlich solch eine Dispersion [Bod94].

6.2 Defektstreuung an Adsorbaten

Der Einflufl von Defekten oder Verunreinigungen wurde bislang vollig aufler acht gelas-
sen. Dennoch zeigen sich auch auf den hier untersuchten Lanthanidoberflichen immer
wieder Adsorbate, welche das Rastertunnelspektrum beeinflussen kénnen. Es ist zu er-
warten, daf§ die Moglichkeit fiir ein angeregtes Elektron oder Loch, an einem solchen
Adsorbat zu streuen, zu einer zuséatzlichen Verbreiterung I'ger des Oberflichenzustands
fithrt (s. Kap. 2.2.3). Am Beispiel der Dy(0001)-Oberfliche wird im folgenden gepriift,
wie sich die Tunnelspektren bei Anndherung an ein Adsorbat verdndern. Hierbei kann
nicht nur gemessen werden, wie grof3 die zusétzliche Verbreiterung aufgrund der De-
fektstreuung ist, sondern es kann auch die laterale Ausdehnung des Adsorbateinflusses
quantifiziert werden.

Abb. 6.8(a) zeigt das typische Bild einer mit Adsorbaten bedeckten Dy(0001)-Ober-
fldche bei einer Probentemperatur von 12 K (alle im folgenden gezeigten Daten sind bei
dieser Temperatur gemessen worden). Die nominelle Bedeckung betrigt ca. 1/100 ML.
Die Adsorbate zeigen ein spannungsabhéngiges Hohenprofil: Unterhalb von —100 mV
erscheinen sie als Locher im Dy-Film (b), dariiber als Erhebungen (c). Die genaue Ab-
hangigkeit ist in (d) dargestellt. Der Kontrast verschwindet exakt bei —100mV, was
dem Maximum FEj des besetzten Dy-Oberflichenbandes entspricht. Es kann also nicht
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Abbildung 6.8: (a) Topographie einer adsorbatbedeckten Dy(0001)-Oberfliche (T = 12K),
vermutlich handelt es sich um Wasserstoff (—0,2 V, 0,5 nA). Die mit dem Kasten markierten
Adsorbate sind in (b) und (c¢) mit unterschiedlicher Tunnelspannung (—0,2V bzw. +0,1V)
niher aufgelost. (d) Die Adsorbathohe ist spannungsabhingig: Eine Kontrastumkehr findet
genau bei —100meV statt (Pfeil), dem Bandmaximum des Majoritéits-Oberflichenzustands.
Die griine Linie dient zur Orientierung.

festgestellt werden, ob die Adsorbate tatsédchlich auf der Dy-Oberfldche liegen oder ob
sie in der Oberfldchenlage eingebettet sind. Lateral lassen sich die Locher im Querschnitt
gut durch eine GauBkurve der Breite (FWHM) (9 4 1) A beschreiben (s. Linienscan in
Abb. 6.10 oben), bei den Erhohungen nimmt der Durchmesser etwas zu (max. 12 A),
wobei der Querschnitt mit steileren Flanken und einem breiteren Plateau von der Gauf3-
form abweicht.

Die spannungsabhingige Hohe der Adsorbate lit sich beim Vergleich eines Ra-
stertunnelspektrums iiber einem Adsorbat mit dem der ungestorten Dy-Oberfliche
verstehen (Abb. 6.9). Die Zustandsdichte des besetzten (Majoritéits-) Oberflichenzu-
stands halbiert sich iiber dem Adsorbat. Da der Tunnelstrom dem Integral iiber die
Zustandsdichte zwischen Er und der eingestellten Tunnelspannung U entspricht, mufl
bei eU < —100meV wéhrend der Aufnahme eines STM-Bildes die Spitze iiber dem Ad-
sorbat ndher an die Probe gebracht werden, um einen konstanten Tunnelstrom halten
zu konnen.

Die positive Adsorbathohe bei hoheren Spannungen wird durch einen zuséatzlichen
Peak verursacht, welcher nur in der Niéhe des Adsorbats erscheint, von diesem also
offenbar induziert wird. Dieser adsorbatinduzierte Zustand erscheint bei einer Energie
von Fugs = (97 +£8) meV, ist also unbesetzt. Die Linienform 148t sich sehr gut mit einer
(thermisch verbreiterten) Lorentzkurve der Breite I'ygs = (100 & 20) meV beschreiben.
Beide Werte éndern sich nicht mit lateralem Abstand, lediglich die Intensitdt nimmt
mit zunehmendem Abstand ab. Der adsorbatinduzierte Zustand erhoht also im Bereich
—100...300 meV die Zustandsdichte gegeniiber der ungestorten Oberfliche, so dafl die
STM-Spitze im Konstantstrom-Betrieb {iber dem Adsorbat entsprechend zuriickgezogen
wird. Bei grofien Tunnelspannungen (eU > 400 meV) reduziert sich die Hohe wieder,
weil der Tunnelstrom durch die groBe Zustandsdichte des Minoritédtszustandes (und
spater auch von Volumenzustédnden) dominiert wird, welcher nicht signifikant vom Ad-
sorbat beeinflufit wird. Vermutlich ist die intrinsische Streurate des Minoritétszustands
bereits so grof}, daf die zusétzlichen Streukanile am Adsorbat keine Rolle spielen. Das
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Abbildung 6.9: Rastertunnelspektren auf der sauberen Dy(0001)-Oberfliche (griin, s. Markie-
rung im STM-Bild) und auf dem Adsorbat (rot), wo sich die Intensitét des Majoritétszustands
bei gleichzeitig grofier werdender Linienbreite verringert. Auflerdem zeigt sich ein zusétzlicher,
breiter Peak bei 100 meV. Der Minoritétszustand bleibt weitgehend unveréndert.

Rauschniveau der STS-Messungen ist allerdings beim Minoritdatszustand deutlich gro-
Ber, so dafl eine signifikante Anderung schwieriger nachzuweisen wire.

Leider kann nicht zweifelsfrei gesagt werden, worum es sich bei dem beobachteten
Adsorbat handelt. Am wahrscheinlichsten ist aber Wasserstoff, denn in hochreinen
Lanthanidmetallen verbleibt dieser als Hauptverunreinigung. Auflerdem wird der wéh-
rend der Filmpréparation steigende Druck fast ausschlieflich durch den ansteigenden
Wasserstoff-Partialdruck verursacht. Eine spannungsabhéngige Kontrastumkehr wurde
bereits bei Wasserstoff-Doménen auf Gd(0001) beobachtet [Get99]. Es ist jedoch unklar,
ob die Adsorbate wihrend oder erst nach der Praparation auf die Oberfliche gelangen.
Fiir die letzte Annahme spricht, daf§ die Adsorbate offenbar als Monomere statistisch
auf der Oberfldche verteilt sind. Wéren sie bereits beim Aufdampfen vorhanden, so ist
wahrscheinlicher, daf§ durch das anschlieende Tempern auf ca. 800 K eine geordnete
Phase entstehen kann [Get99].

Um den Einflul der Adsorbate auf die Tunnelspektren quantifizieren zu kénnen, wur-
den Spektren mit jeweils unterschiedlichem lateralen Abstand zu einem Adsorbat analy-
siert (Anisotropien wurden nicht festgestellt). Dazu wurden die beiden Oberflachenzu-
stands-Peaks mit dem die Dispersion beriicksichtigenden Modell 2.4.2 gefittet, wihrend
der adsorbatinduzierte Zustand mit einer Lorentzkurve beschrieben wurde. Wie be-
reits oben erldutert, zeigt der Minorititszustand keine systematischen Anderungen in
der Nédhe des Adsorbats. Auch der Adsorbatzustand &ndert lediglich seine Intensitét,
nicht aber seine Breite und Position. Der laterale Anstieg der Intensitét (griine Werte
in Abb. 6.10, die um den Faktor 10 gegeniiber der Intensitdt des Majoritédtszustands
vergroBert sind) wird mit einer GauBkurve der Breite (8,3+0,5) A (FWHM) gut wieder-
gegeben. Dies ist im Rahmen des Fehlers identisch mit der Ausdehnung des Adsorbats
in der Topographie. Die maximale Intensitét liegt genau im Zentrum des Adsorbats und
betragt ca. 10% der Intensitidt des Majoritatszustands an dieser Position.

Der besetzte Zustand verliert iiber dem Adsorbat 60% gegeniiber der weit entfernt
gemessenen Intensitit (s. blaue Punkte). Der laterale Einflufl scheint dabei mit einer
Breite (FWHM) von (17 + 1) A deutlich grofier zu sein. Allerdings streut die Majori-
tatsintensitiat auch relativ stark, so dafl man annehmen kann, daf} sie auch durch andere
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Abbildung 6.10: Oben: Topographie-Querschnitt durch ein Adsorbat (U = —0,3V). Unten:
laterale Entwicklung der Linienbreite des Dy-Majoritéits-Oberflichenzustands (rot) und seiner
Intensitét (blau) im Vergleich zur Intensitéit des adsorbatinduzierten Zustands (griin). Alle
gezeigten Verlaufe lassen sich mit Gauflkurven (Linien) anpassen.

Einfliisse verdndert wird. Die Anderung der Linienbreite des Majoritétspeaks zeigt wie-
der eine kleinere laterale Ausdehnung (rot): Weit entfernt (d.h. > 25 A) findet man die
in Tab. 6.1 angegebene intrinsische Linienbreite T'; = (194 5) meV. Uber dem Adsorbat
verdoppelt sich die Linienbreite auf I' = (39 & 2) meV. Die laterale Entwicklung kann

wieder mit einer GauBkurve nachvollzogen werden, deren Breite mit (12 +2) A in etwa
wieder der topographischen Ausdehnung des Adsorbats entspricht.

Die durch das Adsorbat hervorgerufene Defektstreurate addiert sich zur intrinsischen
Streurate des Oberflichenzustands (s. Gl. 2.2). Der Defektbeitrag an der Linienverbrei-
terung kann also einfach berechnet werden: T'gef = T' — T'; = (20 £ 6) meV. Die De-
fektstreuung erhoht die inverse Lebensdauer des Majoritéitszustandes also massiv. Das
Ergebnis kann erkldaren, warum PES-Untersuchungen meist gréfiere Linienbreiten mes-
sen als STS (s. Kap. 6.3). Bei der ortsintegrierenden Methode setzt sich das beobachtete
Spektrum aus Signalen von sauberen und verunreinigten Bereichen der Probe zusam-
men. Tatsédchlich konnten auf den Edelmetalloberflichen mit verhaltnisméfBig groflem
Aufwand nur deswegen dieselben inversen Lebensdauern gemessen werden wie mit STS
[K1i00], weil die Messungen unverziiglich nach Reinigung der Probe und in kurzer Zeit
durchgefithrt wurden [Nic00, Rei01]. Es ist davon auszugehen, dafl der notwendige Auf-
wand weitaus grofler wire, wenn man mit derselben Strategie die inversen Lebensdauern
der Oberflichenzusténde auf den viel reaktiveren Lanthanidmetallen per PES messen
wollte.

Die grofie Linienbreite des adsorbatinduzierten Zustands weist auf eine starke Hy-
bridisierung mit dem Oberflichenzustand hin. Die lateralen Ausdehnungen sowohl der
Intensitédt des Adsorbatzustands als auch der veréinderten Linienbreite des Oberflichen-
zustands decken sich mit der topographischen Ausdehnung der Adsorbate. Nimmt man
an, dafl das Adsorbat einen kleinen Durchmesser hat (Wasserstoff-Durchmesser ~ 1 A),

o

dann gibt der laterale Einflufl von (10 £2) A (FWHM) Auskunft iiber die Ausdehnung
des Oberflichenzustands. Demnach wire der Uberlapp zu den ndchsten Nachbarn (Ab-
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Abbildung 6.11: (a) Das STS-Signal von Dy(0001) zeigt in vielen Spektren Spriinge beim ad-
sorbatinduzierten Zustand (roter Pfeil), die meistens in der Ndhe des Maximums (~ 100 meV)
erscheinen, so als wére der Zustand plotzlich verschwunden. (b) Es kénnen auch Aufwirts-
spriinge (griin) beobachtet werden, als wiirde der Adsorbatzustand plétzlich auftauchen. Auch
mehrere Auf- und Abwértsspriinge erscheinen héufig. Die Linien dienen der Orientierung.

stand a = 3,59 A) noch relativ groB (75% Intensitéit des Maximums der GauBkurve).
Bereits bei einem Abstand von 2a ist die Intensitét auf knapp 1/4 gesunken und bei
Absténden > 3a vernachlissigbar.

Ein interessantes Detail in den Rastertunnelspektren findet man bei genauer Betrach-
tung des adsorbatinduzierten Zustands: Bei sehr vielen Spektren springt das dI/dU-
Signal plotzlich auf Null, so als ob der adsorbatinduzierte Zustand plotzlich verschwin-
den wiirde (s. Abb. 6.11). Dies geschieht bevorzugt in der Ndhe des Maximums des
Adsorbatzustands, also um 100 meV. Umgekehrt sind auch Spriinge von Null aufwérts
beobachtbar, als wére der Zustand zuerst nicht vorhanden und wiirde dann plétzlich
auftauchen. In der Topographie lassen sich keine dazu korrelierten Anderungen feststel-
len. Die Spriinge treten unabhéngig von der Richtung der Spannungsrampe wéhrend
der STS-Messung auf, d.h. sowohl bei Hin- als auch bei Riickscans (vgl. Kap. 3.3). Wah-
rend ein einzelner Sprung eher eine Ausnahme ist, zeigen die meisten Spektren kurze
Ab- und wieder Aufwértsspriinge, wie im griinen Spektrum in Abb. 6.11(b) gezeigt.

Die Ursache fiir diesen Effekt ist unbekannt. Allerdings liegt die Vermutung nahe,
dafl der Tunnelstrom den adsorbatinduzierten Zustand beeinflufit, z.B. durch Anregung
oder Aufladung des Adsorbats. In der Folge kénnen keine Elektronen mehr in diesen
Zustand tunneln. Die Zustandsdichte des Adsorbats verschwindet also im Tunnelspek-
trum. Da die Spriinge vermehrt um 100 meV stattfinden, kann angenommen werden,
daf ein Tunnelelektron eine minimale Energie mitbringen muf, um das Adsorbat in den
angeregten Zustand zu ,schalten”. Die Tatsache, dafl auf die meisten Abwéartsspriinge
ein Aufwértssprung zum urspriinglichen df/dU-Signal folgt, 18t darauf schliefen, daf
die Anregung des Adsorbats metastabil ist. Dies kann auch erkldren, warum in der To-
pographie keine korrelierten Anderungen zu erkennen sind: Wihrend der Messungen
wurden relativ kleine RC-Werte fiir die Riickkopplungsschleife des STM verwendet,
so daB die Regelung auf kurze zeitliche Anderungen des Tunnelstroms nicht reagiert.
Auffallig ist dennoch, daf§ bei einer Probenspannung von 100 mV aufgenommene STM-
Bilder ein dreifach stéirkeres Rauschen senkrecht zur schnellen Scanrichtung (d.h. bei
einem Linienscan in y-Richtung) gegeniiber STM-Bildern zeigen, welche mit Spannun-
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6 Lebensdauern der Oberflachenzustande

gen unterhalb von 10 mV oder auch bei 1 V aufgenommen wurden. Die vorhandenen
Daten lassen leider keine weiteren Schliisse zu. Eine eingehende Untersuchung dieses
interessanten Phdnomens unter Beriicksichtigung von Zeitabhingigkeiten konnte aber
helfen, die zugrundeliegenden Prozesse fiir die hier beobachteten ,,Schaltvorgéinge” her-
auszufinden.

Abschlieflend sollte darauf hingewiesen werden, dafl auf den meisten hier untersuch-
ten Lanthanidmetalloberflichen Adsorbate mit &hnlichen Auswirkungen auf den Ma-
joritétszustand gefunden wurden. So finden sich auch auf Gd(0001)-, Th(0001)- und
Er(0001)-Oberflichen Adsorbate, welche bei negativen Spannungen als Locher und
bei positiven Spannungen als Erhebungen erscheinen. Die Kontrastumkehr findet bei
ca. —0,2 V (Gd), —0,1 V (Tbh) und —0,05 V (Er) statt, was in allen Féllen (wie fiir
Dy) durch eine Reduktion der Zustandsdichte des Majoritéitspeaks bei gleichzeitiger
Verbreiterung (die Linienbreite des Er-Majoritédtspeaks ist iitber dem Adsorbat mit
(70 £ 10) meV mehr als verdoppelt) erkliart werden kann. Einen ausgepréigten adsor-
batinduzierten Zustand kann man bei Gd, Th und Er nicht sehen. Allerdings ist der
Majoritétszustand nahe Er besonders stark verbreitert, so dafl im Prinzip die Mo6glich-
keit eines Adsorbatzustands direkt an der Fermikante besteht. Lu(0001) zeigt ebenfalls
Locher, die zu einer Intensitétsverringerung und einer Verbreiterung fithren. Hier wurde
aber keine Kontrastumkehr beobachtet (vermutlich, weil der Oberflichenzustand fast
gleichverteilt um Fp ist). Die laterale Ausdehnung der Adsorbate ist in allen Féllen
vergleichbar und im Bereich von 9...12 A.

6.3 Temperaturabhdngigkeit bei Gd: e-ph-Streuung

In der Analyse der Lu-Tunnelspektren (Kap. 6.1.3) zeigte sich bereits der Hinweis,
dafl die e-ph-Kopplung im Experiment von den theoretischen Ergebnissen von Skriver
et al. (s. Tab. 2.2) deutlich abweicht. Unterschiede sind somit auch fiir die anderen
Lanthanide zu erwarten. Um dies zu iiberpriifen, wurden temperaturabhingige STS-
Messungen der Linienbreite am Gd(0001)-Oberflichenzustand im Bereich 10...100 K
durchgefiihrt. Gd eignet sich besonders gut fiir diese Untersuchung, weil sich beide
Komponenten des Oberflichenzustands in diesem Temperaturbereich praktisch nicht
verschieben (s. Kap. 5.3). Somit kann die e-ph-Streuung unmittelbar aus der Tempera-
turabhéngigkeit der Linienbreite bestimmt werden.

Abb. 6.12 zeigt reprasentative Rastertunnelspektren des Majoritéts- (links) und des
Minoritétspeaks (rechts) des Gd(0001)-Oberflichenzustands bei zwei unterschiedlichen
Temperaturen. Qualitativ ist zu erkennen, daf die Linienbreite der Zusténde mit zuneh-
mender Temperatur grofer wird. Die Experimente wurden auf mehreren Gd-Filmen mit
Schichtdicken zwischen 4 und 35 ML durchgefiihrt. Dabei erwies sich die Verbreiterung
unabhéngig von der Schichtdicke.

Die Spektren wurden zunéchst mit Modell 2.4.2 analysiert. Es zeigte sich, dafi die
Asymmetrie aufgrund der Banddispersion im Fall von Gd verhéltnisméBig schwach aus-
fallt. Aus der Asymmetrie 1483t sich abschéitzen, daff nur Zustdnde aus einem Energie-
bereich bis maximal 15 meV unterhalb des Bandmaximums signifikant zum STS-Peak
beitragen. Um die Auswertung zu vereinfachen, wird deshalb im folgenden Modell 2.4.1
verwendet, d.h. der Oberflichenzustand wird durch eine Lorentzkurve beschrieben, wel-
che mit der Ableitung der Fermi-Dirac-Funktion gefaltet ist, um die thermische Ver-
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Abbildung 6.12: Repriisentative Tunnelspektren des Gd(0001)-Oberflichenzustands fiir zwei
verschiedene Temperaturen. Die rote Linie zeigt das Ergebnis der Fitanalyse, welche sich
zusammensetzt aus einer thermisch verbreiterten Lorentzlinie (blau/hellblau), einem quadra-
tischen Untergrund (griin) und einer Gaulkurve (rosa), welche Spitzenzustéinden zugeordnet
werden kann (s. Kap. 6.1).

breiterung des STS-Signals (ca. 3,5 kpT") zu beriicksichtigen. Die Vernachlissigung der
Asymmetrie fithrt zu systematisch etwas grofleren Werten bei der Bestimmung der Li-
nienbreite, der Fehler ist mit < 10 meV aber akzeptabel.

Bereits die Beispielspektren zeigen, dafl die Linienbreite mit steigender Temperatur
grofer wird. In Abb. 6.13 ist I" als Funktion der Temperatur fiir den Majoritits- (a) und
den Minoritatszustand (b) aufgetragen. Die Fehlerbalken ergeben sich aus der Streuung
der Linienbreite nach Auswertung einer Vielzahl von Spektren.

Wie bereits erwihnt, dndert sich fiir 7 < 100 K die Position der Peaks nur wenig?,
AE, < 20meV. Die daraus resultierende Anderung der stark energieabhingigen e-e-
Streuung (d.h. eine implizite Temperaturabhéngigkeit) betragt AT'._. < 4meV fiir den
Majorititszustand (Bindungsenergie Ey = (—191 + 9)meV) und AI'._, < 8meV fiir
den Minorititszustand (Ey = (470 + 10) meV). Diese Anderungen sind im Rahmen des
Fehlerintervalls und kénnen vernachléssigt werden. Die explizite Temperaturabhingig-
keit der e-e-Streuung bleibt fiir 7' < 100 K unter 1 meV. Somit liefert die e-e-Streuung
praktisch einen konstanten, temperaturunabhéngigen Beitrag. Auch die e-m-Streuung
sollte sich nur wenig d&ndern, weil sich die Spinpolarisation des Oberflichenzustands bis

!Einige der auf 4 ML Schichtdicke aufgenommenen Spektren zeigen groBere Bindungsenergie-
Verschiebungen (vgl. Kap. 5.3) und wurden hier nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.13: Linienbreite des besetzten (a) und des unbesetzten (b) Gd(0001)-Oberfléchen-
zustands als Funktion der Temperatur. Zum Vergleich sind PES-Ergebnisse von Fedorov et
al. hinzugefiigt [Fed02]. Die Linien wurden mittels Gl. 2.9 mit fw, = 8meV und A = 1,3 (a)
bzw. A = 1,5 (b) berechnet.

100 K nur wenig auf knapp 90% verringert [Fed01]. Temperaturabhingige Anderun-
gen der inversen Lebensdauer werden also allein durch die e-ph-Streuung (s. Gl. 2.9)
verursacht:
FET) =T pn(E,T)+ T o(E) +Ten(E). (6.1)
Bei hohen Temperaturen zeigt I'._,, eine lineare Temperaturabhéngigkeit (s. GL. 2.11).
Aktuelle PES-Messungen bis 160 K [Fed02] und bis 400 K [Sch04] am (besetzten)
Majoritéts-Oberflichenzustand von Gd(0001) bestéitigen dies. Aus der Steigung laft
sich ein e-ph-Massenerhdhungsparameter A = 1,0 & 0,2 ableiten, was in Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen von Messungen der spezifischen Wirme ist [Hil87], aber deutlich
vom berechneten Wert 0,4 abweicht [Skr90]. Im hier betrachteten Temperaturbereich
weicht I'._p, noch zu stark vom linearen Grenzverhalten ab, so daf§ eine direkte Bestim-
mung von A nicht moglich ist.

Fiir die quantitative Beschreibung von I'(T") ist die Kenntnis von drei Parametern
notig: A, w, und der konstante Offset I' , , = I'c_.+I'._,, (die beiden Beitrége konnen
zundchst nicht voneinander getrennt werden). Die Anzahl der Datenpunkte und die
relativ grofflen Fehlerbalken lassen keine eindeutige Bestimmung aller drei Parameter
mittels einer Fitanalyse zu. Deshalb wird w, auf einen physikalisch sinnvollen Wert ge-
setzt und anschliefend ein Fit zur Ermittlung von A und I' _, durchgefiihrt. Alternativ
hitte auch A auf den o.g. experimentell bestimmten Wert gesetzt und w,, als Fitparame-
ter genommen werden kénnen. Da aber der von der Theorie gefundene \-Wert deutlich
kleiner ist, wird hier die erste Moglichkeit gewéhlt, um zu priifen, welches der Resultate
in den STS-Messungen bestétigt werden kann. Die Volumen-Debye-Energie von Gd ist
ﬁwg‘llk = 14meV. An der Oberfliche reduziert sich die Debye-Frequenz wegen der feh-
lenden néchsten Nachbarn allerdings héufig bis auf den halben Volumenwert [Jac74]. An
den Lanthanidmetallen Th(0001), Yb(111) und Lu(0001) wurden Oberflichen-Debye-
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Frequenzen von w®'" = (0,6 & 0,1)wP"* bestimmt [Wes96]. Wegen der sehr dhnlichen
chemischen und elektronisehen Eigenschaften der Lanthanidmetalle wird angenommen,
daf auch die Debye-Frequenz der Gd(0001)-Oberfliche auf 60% des Volumenwertes

reduziert ist.

Ein Fit der Linienbreite des Gd-Majoritdatszustands mit hw;“rf = 8meV ergibt A =
1,3+£03und I' , = (13 £ 10) meV (s. blaue Kurve in Abb. 6.13(a)). Fiir den Mino-
ritdtszustand ergibt sich A=15+£0,3 und I' ;. = (106 £ 10) meV (s. hellblaue Kurve
in (b)). Damit stimmen die A-Werte im Rahmen der Fehlerintervalle mit den per PES
ermittelten Werten iiberein [Fed02, Sch04]. Das Ergebnis scheint klar zu zeigen, daf die
Stérke der e-ph-Kopplung in den Rechnungen unterbewertet wurde [Skr90]. Ergénzend
sollte darauf hingewiesen werden, dafl Fitanalysen der STS-Daten mit gréfleren Debye-
Frequenzen zu grofleren A fithren wiirden und umgekehrt. Wenn z.B. die Reduktion
der Debye-Frequenz an der Oberfliche ignoriert wiirde, wiirde dies zu einem ca. 30%
grofferen A fithren, was nicht mehr kompatibel mit den PES-Ergebnissen wire.

Der grofie Unterschied in der Bestimmung der e-ph-Kopplung zwischen Theorie und
Experiment kann auch eine andere Ursache haben. So wurde mittlerweile an mehreren
Systemen eine starke Energieabhéngigkeit von A festgestellt [Gay03, Luh02]. Dies kann
bei genauer Betrachtung der Eliashberg-Spektralfunktion a?F(w) verstanden werden,
welche in der Debye-N#herung sehr stark vereinfacht wird (s. Gl. 2.8). Im Prinzip sum-
miert sie alle verschiedenen Moglichkeiten auf, einen Lochzustand unterhalb Er (oder
ein Elektron oberhalb Er) mit einem Elektron (Loch) aufzufiillen, wobei durch Pho-
nonemission oder -absorption Energie und Impuls erhalten bleiben. o> F(w) hingt also
nicht allein von der Phononenzustandsdichte ab, sondern auch von der elektronischen
Bandstruktur. Aufgrund der sich daraus ergebenden Energieabhéingigkeit von A muf3
man bei einem Vergleich der in der Literatur angegebenen \-Werte stets darauf achten,
bei welcher Energie die Werte bestimmt wurden.

Die urspriingliche Interpretation von A als e-ph-Massenerhohungsparameter, welcher
eine Anderung der effektiven Masse eines Elektrons in der Néhe von Ep aufgrund von
e-ph-Wechselwirkung beschreibt [Ash76|, setzt also per definitionem voraus, dafl der
Parameter an der Fermikante gemessen wird. Ein bei einer anderen Energie bestimmter
A-Wert ist zwar nicht inkorrekt, denn er gibt die e-ph-Kopplung bei dieser Energie an,
allgemein unterscheidet er sich aber von A(Er). Wenn von A im Zusammenhang mit
der e-ph-Wechselwirkung gesprochen wird, so ist meistens der Wert bei Er gemeint
(z.B. bei Supraleitung oder der spezifischen Wirme).

Zum Vergleich der hier vorgestellten Daten mit den Ergebnissen der spinaufgelo-
sten ARPES-Messung von Fedorov et al. sind deren Daten ebenfalls in Abb. 6.13(a)
abgebildet: Die griinen Kreise entsprechen den Lorentz-Linienbreiten der Majoritéts-
Spinkomponente des besetzten Oberflichenzustands in den Photoemissionsspektren (es
existiert auch eine sehr schwache Minoritats-Spinkomponente im besetzten, also dem
Majoritéts-Oberflichenzustand, d.h. die Spinpolarisation ist < 100%). Bei tiefen Tem-
peraturen sind die ARPES-Linienbreiten um ca. 20 meV grofler als die mit STS be-
stimmten Breiten. Wenn man davon ausgeht, dafl in beiden Messungen die experimen-
telle Auflosung und mogliche Artefakte korrekt beriicksichtigt wurden, dann ist eine
plausible Erklérung fiir diese Diskrepanz zwischen STS und PES, daf} letztere das iiber
ein relativ grofles Gebiet der Probenoberfliche gemittelte Signal mifit. So wiirden la-
terale Inhomogenitéten in der Bindungsenergie des Oberfléchenzustands zu einer Ver-
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6 Lebensdauern der Oberflachenzustande

breiterung des PES-Peaks fithren. Tatséchlich zeigen sich in der STS positionsabhéngige
Variationen der Bindungsenergie von mehr als 210 meV. Dariiber hinaus ist eine zusétz-
liche Verbreiterung durch Defektstreuung in der PES-Messung moglich (vgl. Kap. 6.2).

Abschlieend sind die Anteile von e-e- und e-m-Streuung an dem Offset der inversen
Lebensdauer I' , , zu diskutieren. Fedorov et al. schlielen aus den spinaufgeldsten PES-
Messungen, daf3 die e-m-Streuung bei 7' = 20 K mit I'._,,, &~ 14 meV zur gesamten Lini-
enbreite beitrigt [Fed02]. Allerdings ist zu beriicksichtigen, daf§ die e-m-Streuung eine
Energieabhéngigkeit relativ zum Maximum Ej des Oberflichenbandes zeigt. Eine inver-
se Lebensdauer von 14 meV ist nur fiir Energien |E — Ey| > 25 meV zu erwarten [All01].
Fiir kleinere Abstéinde vom Bandmaximum wird die Streurate kleiner und verschwindet
schliellich bei Ey. Wie anfangs erlautert, tragen nur Zustédnde bis 15 meV unterhalb
Ey zum STS-Signal bei, weshalb ein stark reduzierter Beitrag der e-m-Streuung zur Le-
bensdauer des Majoritiats-Oberflachenzustands zu erwarten ist. Der Grund fiir diesen
schmalen Energiebereich ist eine sehr grofle effektive Masse, d.h. ein starker Lokalisati-
onsgrad des Oberfléchenzustands (vgl. Kap. 6.1): Der scharfe Peak mit einer schwachen
Asymmetrie in den STS-Messungen des Gd(0001)-Oberflichenzustands weist auf eine
viel grofere effektive Masse |m*/m/| > 5 hin als der von Fedorov et al. angegebene Wert
von 1,21 [Fed02]. Eine kleine effektive Masse wiirde bei STS zu einer fast stufenartigen
Funktion fithren, wie es bei den (111)-Oberflichenzustinden der Edelmetalle Cu, Ag
(m*/m =~ 0,4) und Au (m*/m =~ 0,3) beobachtet wurde (vgl. Kap. 2.4).

Die e-m-Streuung tragt zur Linienbreite des besetzten Majoritdtspeaks also nur ge-
ringfiigig bei, so dafl der Offset der Linienbreite der e-e-Streuung zugeschrieben werden
kann. Der daraus resultierende 3-Faktor betrigt 3 = (0,20 4 0,15) eV~!. Wiirde man
auch fiir den unbesetzten Minoritédtszustand einen verschwindenden Beitrag der e-m-
Streuung annehmen, so ergiibe sich dort 3 = (0,24 £0,03) eV 1. Diese Werte sind etwas
kleiner als die in Tab. 6.1 angegebenen, weil in der ersten Analyse der theoretische Wert
fiir A und die Volumen-Debye-Energie benutzt wurden. Wie die Diskussion in Kap. 6.1
allerdings schon gezeigt hat, wird die e-m-Streuung fiir den Minoritétszustand nicht ver-
nachléssigbar sein, weil dort eine grofle Majoritéts-Zustandsdichte von Volumenbéndern
Spin-Flip-Prozesse sehr wahrscheinlich macht.

6.4 Fazit

Dieses Kapitel hat gezeigt, dafl durch systematische Untersuchung der Lanthanidmetal-
le im Prinzip alle die Lebensdauer reduzierenden Beitrage untersucht werden koénnen.
Aus dem Vergleich der Elemente bei konstanter Temperatur kann die GréfSenordnung
der Energieabhéingigkeit abgeschéitzt werden, welche von der e-e-Streuung dominiert
wird. So zeigen sich deutlich kleinere Lebensdauern als bei den Edelmetall-Oberflichen,
vergleichbar mit denen von Volumenzustinden der 3d-Ubergangsmetalle. Eine klare
systematische Energieabhéngigkeit ist iiber die Lanthanidreihe allerdings nicht erkenn-
bar. Hierfiir sind vermutlich kleine, aber wichtige Unterschiede in den Bandstrukturen
verantwortlich.

Andererseits zeigt sich auch der EinfluB der e-m-Streuung, welche im Experiment
nicht von der e-e-Streuung getrennt werden kann und die besonders stark die Dynamik
der Minoritits-Oberflichenzustinde bestimmt. Uber die Spinabhéingigkeit der Lebens-
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dauer ist jedoch kaum etwas bekannt, so dafl mit dem aktuellen Wissen die Aufteilung
der gemessenen Linienbreiten in e-e- und e-m-Anteil nur grob abgeschétzt werden kann.

Der gezeigte Einflul von Oberflichendefekten auf die Lebensdauer der Lanthanidme-
tall-Oberflachenzusténde ist immens. Dies kann die deutlichen Unterschiede gemessener
Linienbreiten zwischen PES und STS erkldren und hebt gleichzeitig die Vorteile der
ortsaufgelosten Messung hervor. Die laterale Entwicklung zeigt aber auch (direkt) den
hohen Lokalisationsgrad des Oberflichenzustands, welcher in Kap. 5 im Mittelpunkt
der Diskussion stand. Ein adsorbatinduzierter Zustand wurde auf der Dy-Oberflache
gefunden, welcher ein interessantes ,Schalt”-Verhalten zeigt. Weitere Untersuchungen
sind notwendig, um dies erkldaren zu koénnen.

Schliellich wurde gezeigt, dafl die e-ph-Streuung die Temperaturabhéngigkeit der in-
versen Lebensdauer des Gd-Oberflaichenzustands wiedergibt. Die Analyse ermoglicht
eine quantitative Angabe und somit eine Separierbarkeit des e-ph-Anteils gegeniiber
den anderen beiden Beitrigen (e-e + e-m) an der Linienbreite. Damit wire eine Wie-
derholung des Experiments mit anderen Lanthanidmetallen sinnvoll, allerdings sind
temperaturabhéngige Messungen mit dem Tieftemperatur-STM sehr aufwendig. Ob die
e-ph-Kopplung tatséchlich viel starker ist als theoretisch vorhergesagt, oder ob dies ein
Effekt der energieabhéingigen Zustandsdichte ist, konnte an zwei geeigneteren Systemen
aufgeklart werden: Der Lu(0001)-Oberflachenzustand liegt unmittelbar an der Fermi-
kante. Hier sollte also eine e-ph-Kopplung gemessen werden, welche identisch mit A in
der urspriinglichen Definition ist. Des weiteren eignen sich die quantum-well-Zusténde
von Yb(111) fiir eine temperaturabhéngige Untersuchung, weil hier gleichzeitig die Ener-
gieabhéngigkeit in einem weiten Bereich gepriift werden kann (vgl. Kap. 4).

Die teilweise sehr detaillierten Diskussionen zeigen, daf3 die Dynamik der Lantha-
nidmetalle mit einfachen isotropen Theorien unméoglich zu verstehen ist. Vielmehr sind
Modellrechnungen notwendig, welche z.B. die stark anisotrope Abschirmung von d-
Elektronen und die Spinabhéngigkeit der Bandstruktur beriicksichtigen. Voraussetzung
fiir solche Rechnungen ist aber zuerst die Kenntnis der Bandstrukturen, welche lei-
der selbst bei aktuellen Rechnungen immer noch Abweichungen zu experimentellen
Ergebnissen zeigen. Einige Gruppen arbeiten zur Zeit intensiv an diesem Problem
[Bih04, Chu04, San04]. Somit ist zu hoffen, dafi schon bald Dynamik-Rechnungen fiir
den Vergleich mit den hier vorgestellten Ergebnissen zur Verfiigung stehen werden.
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