
Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum Verständnis der Dynamik photoangereg-
ter Elektronen an Metall- und Halbmetall-Oberflächen leisten. Die Elementarprozesse
der Relaxationsdynamik, Elektron-Elektron-Streuung, Elektron-Phonon-Streuung und
Streuung an Defekten, werden an geeigneten Modellsystemen untersucht. Dazu wur-
den Experimente mit zeitaufgelöster Photoemission aufgebaut und durchgeführt, um
die Prozesse, die auf einer Zeitskala von 10−14 s bis 10−11 s stattfinden, analysieren zu
können.

Die durch Elektron-Elektron-Streuung bestimmten Quasiteilchen-Lebensdauern
an einer Graphit (HOPG)-Oberfläche werden im Energiebereich von −0, 11 eV
bis 2,3 eV bezüglich des Fermi-Niveaus untersucht. Die Energieabhängigkeit der
Quasiteilchen-Lebensdauer zeigt eine Anomalie zwischen 1,1 eV und 1,5 eV bezüglich
des Fermi-Niveaus, also im Energiebereich eines Sattelpunktes in der elektronischen
Bandstruktur. Die Messungen geben einen klaren Hinweis auf Anisotropien der
Quasiteilchen-Lebensdauer. Die beobachtete Anomalie kann schon anhand eines ein-
fachen Modells einer einzelnen Graphitschicht, nämlich durch das für Elektronen mit
unterschiedlichem Impuls bei einem Elektron-Elektron-Streuprozess zur Verfügung
stehende Phasenraumvolumen, verstanden werden. Die Interpretation wird durch
ab-initio-Selbstenergie-Rechnungen [Spa01b] und einen Vergleich mit Experimenten
an defektreichen HOPG-Oberflächen unterstützt. Letztere zeigen einen Anstieg der
Relaxationsraten durch Fehlordnung des Gitters.

Im Weiteren wurde die Zwei-Photonen-Photoemission methodisch so weiterent-
wickelt, dass mit ihr nicht nur die Elektron-Elektron-, sondern auch die Elektron-
Phonon-Kopplung an Oberflächen quantifiziert werden kann. Auch hier wird das
Gleichgewicht zwischen Elektronengas und Gitter durch einen ultrakurzen Laserpuls
gestört, und anschließend wird der Energietransfer zwischen Elektronen und Phononen
über Photoemissionsspektren als Funktion der Zeit gemessen. Der Elektron-Phonon-
Kopplungsparameter λ kann mit der Theorie von Allen [All87] anhand der gemessenen
Energietransfer-Rate bestimmt werden. Die Kopplungsparameter werden sowohl für
Systeme sehr schwacher Kopplung, wie Kohlenstoff-Nanoröhren (λ = (4 ± 1) · 10−4)
und Graphit (λ = (3 ± 1) · 10−4), als auch für das 2001 als Supraleiter mit außerge-
wöhnlich hoher Sprungtemperatur (TC = 39K) identifizierte [Nag01] Magnesiumdiborid
(λ = 0, 73±0, 45) bestimmt. Die Messung der Energietransfer-Rate beruht hier nicht auf
der Annahme thermalisierter Elektronenverteilungen und kann somit auch zur Analyse
von Systemen eingesetzt werden, in denen die Relaxation über Elektron-Elektron-
Streuung und über Elektron-Phonon-Streuung auf ähnlichen Zeitskalen abläuft. Die
Elektronen-Energie-Relaxationszeiten in dem Supraleiter MgB2 wurden weiterhin über
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zeitaufgelöste Photoemission bestimmt. Sie steigen mit abnehmender Energie von 16 fs
bei 4,1 eV bezüglich des Fermi-Niveaus exponentiell auf 176 fs bei 0,1 eV an.

Die genaue Form der Photoemissionsspektren von optisch angeregtem Graphit wird
mit Referenzmessungen an einer Cu(111)-Oberfläche verglichen. Die Intensitätsvertei-
lungen der nach der Anregung entstandenen Elektronen- und Lochverteilungen können
anhand eines einfachen thermischen Modells weitgehend erklärt werden, das auf einer
dynamischen Verschiebung des chemischen Potentials µ(T ) durch die optische Anregung
aufbaut. Die angeregten Ladungsträger in Kupfer relaxieren über die direkt konkurrie-
renden Prozesse Elektron-Elektron-Streuung und Elektron-Phonon-Streuung.

Neben dem Studium der Elektronendynamik wurden Messungen der Adsorptions-
Eigenschaften von Inertgasen auf Kohlenstoff-Nanoröhren durchgeführt, welche einen
ersten Schritt zur gezielten Modifikation der elektronischen Eigenschaften von Nanoröh-
ren darstellen könnten.
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