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Elektronen an Metalloberfléichen und ihre
Wechselwirkungen aus atomarer Perspektive

B. G. Briner

Die Anwendung des Rastertunnelmikro-
skops (Scanning Tunneling Microscope,
STM) zum Studium von Metallober-
fléichen hat sich bis vor kurzem auf den
Themenkreis der geometrischen Struktur
(z.B. Wachstum, Inselbildung, Rekon-
struktion) beschriinkt. Dies erscheint
etwas seltsam, wenn man bedenkt, daf
das STM eigentlich die Ladungsdichte
an der Oberfliche abtastet und deshalb
fiir Untersuchungen der elektronischen
Struktur geradezu priidestiniert sein soll-
te. Wihrend tunnelspektroskopische Un-
tersuchungen an Halbleitern schon friih
erfolgreich durchgefiihrt wurden, brachte
auf Metallen erst die Verbindung von
Tunnelmikroskopie und Tieftemperatur-
technik die zuom Nachweis von elektro-
nischen Struktureffekten notwendige
Detektionsempfindlichkeit. Der folgende
Beitrag beschreibt anhand mehrerer Bei-
spiele, welche Méglichkeiten ein Tieftem-
peratur-STM fiir das Studium von Elek-
tronenzustiinden an Metalloberfléichen
und deren Wechselwirkung mit Adsorba-
ten bietet.
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Einleitung

Die einfachste Methode, mit dem STM ein
Bild aufzunehmen, ist der ,topographische®
Modus. Das in dieser Betriebsart registrierte
Signal ist im Grenzfall kleiner Tunnelspan-
nungen proportional zur Ladungsdichte
der Probenoberfliche am Fermi-Niveau [1].
Ein topographisches STM-Bild stellt also ei-
gentlich eine Karte der Ladungsdichtevertei-
lung dar, und die Bezeichnung ,topogra-
phisch* ist nur insofern berechtigt, als STM-
Bilder von Metalloberfléchen tatséchlich vor
allem die geometrische Struktur erkennen
lassen. Daf} dariiber hinaus auch rein elektro-
nische Effekte zu einer Ladungsdichtevaria-
tion fiithren, war vom theoretischen Stand-
punkt klar, man hielt es aber lange nicht fiir
moglich, solche Effekte auch experimentell
nachzuweisen. Ein Blick in die neuere Lite-
ratur zeigt, daf3 es vor allem dank der Kon-
struktion von Tunnelmikroskopen, die bei
tiefen Temperaturen bis zu 4 K arbeiten, in
den letzten Jahren gelungen ist, diese Her-
ausforderung zu bewiltigen.

Weshalb sind tiefe Temperaturen zum Studi-
um von Metalloberflachen iiberhaupt not-
wendig? Eine Verbesserung der Energieauf-
16sung durch Reduktion der thermischen
Energie kg7 ist eigentlich nur dann sinnvoll,
wenn man spektroskopische Merkmale oder
Anregungsmechanismen untersuchen will,
deren Energie von vergleichbarer Grofien-
ordnung wie kgT ist. Valenzbandstrukturen
an Metalloberflidchen erfiillen diese Voraus-
setzung aber in der Regel nicht, wenn wir
von Phidnomenen absehen, welche auf die
Elektron-Phonon-Kopplung zuriickzufiihren
sind. In der Praxis hat sich gezeigt, daf ein
Hauptvorteil der Tieftemperatur-Tunnelmi-
kroskope in ihrer im Vergleich zu den Raum-
temperaturinstrumenten besseren mechani-
schen Stabilitiit liegt. Neben der erhohten
Steifigkeit der Konstruktionsmaterialien
spielt hiér vor allem die aufwendige Ent-
kopplung des STM von externen mechani-
schen Stérungen eine wichtige Rolle — kon-

struktive ,,.Details” wie meterlange Pendel,
Sandgruben oder schalldichte Kammern
haben erst mit den Tieftemperaturinstrumen-
ten Einzug in die STM-Labors gehalten. Der
Stabilititsgewinn fiihrt zu einer hoheren
Auflosung, die es ermoglicht, auch geringe
Ladungsdichtesnderungen sichtbar zu ma-
chen.

Ein Beispiel hierfiir sind die im néchsten Ab-
schnitt diskutierten Ladungsdichteoszillatio-
nen, die in STM-Bildern mit einer ,,Korruga-
tion* von nur einigen hundertstel Angstrdm
erscheinen. Fiir einen anderen Themenkreis,
das Studium der Adsorption, spielt hingegen
neben den technischen Aspekten atich die
Verringerung der thermischén Energie eine-
entscheidende Rolle. Wegen der oftmals
niedrigen Diffusionsbarrieren kann die ther-
mische Bewegung mancher Adsorbate nur
bei tiefen Temperaturen unterdriickt werden.
Dies ist jedoch eine Voraussetzung, um
durch gleichzeitiges Abbilden von Adsorbat
und Substratgitter Information iiber die Ad-
sorptionsgeometrie zu gewinnen. Dariiber
hinaus ist es auch moglich, mit dem STM die
mikroskopische Diffusion zu verfolgen,
wenn die Temperatur so gewihlt wird, da3
die durschnittliche Verweilzeit der Adsorba-
te in der GroBenordnung von 1 — 1000 s liegt.

Ladungsdichteoszillationen

Ladungsdichteoszillationen entstehen durch
die Streuung von Valenzelektronen an festen
Hindernissen wie z. B. Stufenkanten oder
Adatomen. Zum prinzipiellen Verstindnis
ihrer Entstehung geniigt eine eindimensiona-
le Betrachtung: Die Wellenfunktion eines
freien Elektrons i (x)=exp(ikx) werde bei
x=0 total reflektiert. Durch Uberlagerung
von einlaufender und reflektierter Welle
ergibt sich die Gesamtwellenfunktion
W(x) =, (x)—P_(x) und die entsprechende
Ladungsdichte ,

p(x) = e[ W (x)[>=2e(1 —cos 2kx) . 1)
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Wir erhalten also eine oszillatorische
Storung der Ladungsdichte, deren Periode
w/k den Wellenvektor widerspiegelt. Diese
Betrachtung bildet den Kernpunkt der Idee,
Informationen iiber die elektronische Struk-
tur nahe der Fermi-Energie zu gewinnen,
indem man Ladungsdichteoszillationen ab-
bildet. Auf manchen Metalloberflichen exi-
stieren Elektronen, die sich parallel zur
Oberfldche frei bewegen konnen, aber senk-
recht dazu in einem Potentialwall gefangen
sind. Elektronen in solchen Oberflichenzu-
stinden [2] eignen sich besonders gut zum
Nachweis von Ladungsdichtewellen, denn
deren Reichweite nimmt zu, wenn man die
Beweglichkeit der Elektronen auf zwei Di-
mensionen einschriinkt.

1993 gelang es erstmals, Ladungsdichteos-
zillationen auf Cu(l11) und Au(l11) mit
dem STM abzubilden [3]. Die (111)-Ober-
flachen der Edelmetalle besitzen einen Ober-
flichenzustand, dessen Dispersion derjeni-
gen von freien Elektronen entspricht, d. h.
die Elektronen propagieren isotrop, und ihre
Energie ist proportional zu k%. Abb. la illu-
striert, wie Ladungsdichtewellen freier Elek-
tronen im STM sichtbar werden. Das bei
SK aufgenommene Topographiebild von
Au(l11) zeigt zunéchst ein zickzackférmi-
ges Muster, das auf die Rekonstruktion die-
ser Oberfliiche, d. h. Stapelfehler in der ober-
sten Monolage, zuriickzufiihren ist. Zusiitz-
lich erkennen wir bei genauem Hinsehen,
daf} die in Abb. 1a blau kolorierten Adatome
von konzentrischen, kreisférmigen Wellen-
ziigen umschlossen sind. Dies sind Ladungs-
dichtewellen, die darauf hinweisen, daB die
Adatome als Streuzentren fiir die Elektronen
des Oberflichenzustands wirken. Abb. la
zeigt, daf} eine gute z-Auflosung notwendig
ist, um Ladungsdichtewellen direkt im To-
pographiebild sichtbar zu machen. Die Re-
konstruktion wird mit Az=0.15A abgebil-
det, wihrend die Ladungsdichtewellen nur
eine Amplitude von maximal 0.02 A aufwei-
sen.

Abb. 1: a) Topographiebild
der Au(111)-Oberfliche
(Tunnelspannung U, =3mYV,
Tunnelstrom I =150 pA).
Die perspektivische Darstel-
lung zeigt einen etwa 3004
% 300 A groBen Flichenaus-
schnitt. Einige Adatome
(blau koloriert) erscheinen
an den zickzackformigen
,Bergen* der (22xV3)-
Rekonstruktion. b) Fourier-
Bild (genauer: Logarithmus
des Powerspektrums) von
Au(111). Innerhalb der
kreisformigen Fermi-Linie
des Oberflichenzustands be-
finden sich mehrere Maxi-
ma, die alle von der Rekon-
struktion herriihren.

Zur Analyse topographischer STM-Bilder
hat sich die Berechnung einer zweidimensio-
nalen Fourier-Transformation als sehr hilf-
reich erwiesen [4]. Abb. 1b zeigt ein solches
Fourier-Bild fiir Au(111). Da das zugrunde-
liegende Topographiebild mit geringer Span-
nung aufgenommen wurde, enthiilt es aus-
schlieBlich Ladungsdichtewellen von Elek-
tronen nahe der Fermi-Energie E.. Im Fou-
rier-Bild erscheint ein Kreis mit Radius 2k,
der die Menge aller Wellenvektoren k des
Oberflichenzustandes mit E(k)=Ep repri-
sentiert. Fir Volumenzustidnde entspricht
diese Menge der Fermi-Fliche; in Analogie
dazu konnen wir den Kreis in Abb. 1b als
Fermi-Linie des Oberflichenzustands deu-
ten. Durch Fourier-Analyse von Leitfihig-
keitsbildern, die bei verschiedenen Tunnel-
spannungen aufgenommen werden, 146t sich
auch die Dispersion des Oberflichenzu-
stands bestimmen. Diese Art der Bandstruk-
turbestimmung ist im Gegensatz zur Photo-
emission nicht auf die Untersuchung von be-
setzten Zustidnden beschréinkt —es ist egal, ob
man aus einem besetzten Zustand der durch
Gl. (1) beschriebenen Form hinaus- oder in
einen solchen unbesetzten Zustand hinein-
tunnelt. Die Dispersion 146t sich mittels STM
jedoch nur in einem kleinen Energiebereich
(etwa *2 eV) um die Fermi-Energie bestim-
men, und es ist bis jetzt noch nicht gelungen,
Ladungsdichtewellen von d-artigen Zustén-
den abzubilden, da diese Zustinde ins Vaku-
um auf sehr kurzer Distanz abklingen.

Bloch-Elektronen

Freie Elektronen in Metallen sind eigentlich
etwas uninteressant, denn sie reprisentieren
den Grenzfall vernachlédssigbarer Wechsel-
wirkung zwischen Elektronen und Gitterpo-
tential. Gerade diese Wechselwirkung ent-
scheidet aber {iber die individuellen Eigen-
schaften unterschiedlicher Metalle. Es stellt
sich nun natiirlich die Frage, wie sich
die Elektron-Gitter-Wechselwirkung in den

Ladungsdichtewellen ~widerspiegelt. Zur .

Klirung dieser Frage greifen wir auf unser
eindimensionales Modell zuriick, beschrei-
ben die Elektronen aber mit Bloch-Funktio-
nen s, (x)=exp(ikx) 2,a,exp(inGx), um die
Wechselwirkung mit dem Gitter zu berlick-
sichtigen (G bezeichnet hier einen inversen
Gittervektor). Totalreflexion bei x=0 fiihrt
zu folgendem Ausdruck fiir die Ladungs-
dichte:

pux) = 2eay[(1—cos2kx)+
2a,(cosGx—cos(G +2k)x)+ 2)
2a_j(cosGx—cos(G—2k)x)+...]

Der wesentliche Unterschied zu freien Elek-
tronen besteht gemdB Gl. (2) darin, daf die
Ladungsdichtewellen mehrere Perioden ent-
halten, die sich voneinander durch inverse
Gittervektoren unterscheiden. Da die Ampli-
tuden der zusitzlichen Oszillationsterme die
jeweiligen Entwicklungskoeffizienten a,
enthalten, ist es im Prinzip moglich, aus der
Stirke der verschiedenen spektralen Kompo-
nenten auf die Form der elektronischen Wel-
lenfunktionen zu schlieen.

Solche multiperiodischen Ladungsdichteos-
zillationen konnten auf der Be(1010)-Ober-
fliche mit dem STM identifiziert werden [5,
6]. Abb. 2 illustriert, daB hier im Vergleich zu
Au(i1l) deutliche Unterschiede auftreten.
Die in dem Topographiebild (Abb. 2a) sicht-
baren Wellenmuster sind stark anisotrop.
Dies wird besonders deutlich in der Niéhe des
gelb kolorierten Adatoms. Wihrend Adato-
me auf Au(111) kreisformige Wellen erzeu-
gen, finden wir hier nur eine lokale Verzer-
rung der planaren Wellenfronten, die eine
Art Moiré-Muster hervorruft. Zur Interpreta-
tion der Ladungsdichteoszillationen auf
Be(1010) erweist sich die Fourier-Analyse
als entscheidendes Hilfsmittel. Abb. 2b zeigt
zwei auf einer Diagonalen liegende Punkte,
die im Fourier-Raum den parallelen Wellen-
ziigen entsprechen. Konzentrisch um diese
»Gitterpunkte™ finden sich zwei halb-ellipti-
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sche Linien, die wiederum die Fermi-Linie
des Oberflachenzustands reprisentieren. In-
teressanterweise erscheint jedoch zusitzlich
zu diesen Halbellipsen eine deutlich
schwicher ausgeprigte elliptische Linie im
Zentrum des Bildes. Diese Ellipse weist
identische Dimensionen wie die Fermi-Lini-
en auf und ist gegeniiber diesen um einen in-
versen Gittervektor verschoben. Daraus 1463t
sich schliefen, daf} die zentrale Ellipse in der
Tat eine zusétzliche Ladungsdichtewelle des
gleichen Oberflichenzustands darstellt. Hier
wird also der Unterschied zwischen freien
Elektronen und Bloch-Elektronen direkt
sichtbar.

Adsorbatdiffusion

Die Moglichkeit, mit dem STM Bloch-Wel-
len zu erkennen, wird auch genutzt, um die
atomare Struktur von Metalloberfléchen ab-
zubilden. Entgegen der weitverbreiteten An-
sicht, man konne mit dem STM routi-
nemifig Atome ,,sehen”, erweist sich dieses
Unterfangen wegen der geringen Ladungs-
dichtekorrugation auf Metallen als schwie-
rig. Der Aufwand ist aber durchaus sinnvoll,
wenn man die Adsorptionsgeometrie kleiner
Molekiile studieren will. Leider kénnen wir
hier aus Platzgriinden nicht auf die Bestim-
mung des Adsorptionsplatzes mittels STM
eingehen und verweisen deshalb auf Ref.
{7]. Durch geeignete Temperaturwahl kann
erreicht werden, da3 Adsorbate gerade zu
diffundieren beginnen, wihrend ihre thermi-
sche Bewegung aber noch mit sehr geringer
Rate stattfindet. Unter diesen Bedingungen
ist es mdoglich, die Adsorbatdiffusion mit
dem STM zu verfolgen. Die ersten derarti-
gen Messungen wurden an metallischen
Adatomen auf Halbleitern durchgefiihrt [8].
Erst in jlingster Zeit gelang es, auch die Be-
wegung von schwicher gebundenen Adsor-
baten zu beobachten [9]. Hier stellen wir
zwei Studien der Diffusion von CO vor, die
sich wegen der geringen Wechselwirkungen

Abb. 2: a) Topographiebild
der Be(1010)-Oberfliche (U,
= 10mV, I'; =100 pA) mit ei-
nem Adatom (gelb kolo-
riert). b) Fourier-Bild von
Be(1010) (aus [6]). Die bei-
den markierten Halbellipsen
repriisentieren die Fermi-
Linie des Oberfléichenzu-
stands. Zusatzlich erscheint
im Zentrum des Bildes eine
Ellipse, die gegeniiber den
Fermi-Linien um einen rezi-
proken Gittervektor ver-
schoben ist und anzeigt, dafl
die Elektronen auf Be(1010)
als Bloch-Wellen beschrie-
ben werden miissen.

zwischen Adsorbaten und Metalloberfliche
von dhnlichen, frither durchgefiihrten Expe-
rimenten unterscheiden. Auf Cu(110) ist CO
sehr schwach gebunden, die Molekiile de-
sorbieren bei etwa 200 K. Entsprechend der
niedrigen Bindungsenergie setzt die CO-
Diffusion schon bei Temperaturen um 40 K
ein. Bildserien, die zwischen 42 und 53 K
aufgenommen wurden, ermoglichten es, die
Sprungraten fiir einzelne Molekiile zu be-
stimmen, aus denen schlieBlich eine Akti-
vierungsenergie von 97 meV resultierte
[10].

Die Diffusion von CO auf Cu(110) ist nicht
nur in erster Linie wegen der geringen Akti-
vierungsenergie interessant, sondern weil
CO-CO-Wechselwirkunge n einen bedeuten-
den Einflu} auf die Molekiilbewegung aus-
iiben. Auf dem in Abb. 3a gezeigte Topogra-
phiebild findet man neben einzelnen Mo-
lekiilen auch Dimere und lingere Ketten. Die
Bindung in den CO-Ketten ist sehr schwach,
denn es wurde beobachtet, daf} solche Ketten
schon durch thermische Bewegung aufbre-
chen konnen. STM-Daten suggerieren, dafl
diese Bindung durch eine Anderung der La-
dungsdichte auf der Kupferoberfliche ver-
mittelt wird. Isolierte Molekiile erscheinen in
Abb. 3a als Vertiefungen. Im Gegensatz dazu
werden die Ketten mit lokalen Maxima abge-
bildet, die zwischen den Positionen der ein-
zelnen CO-Molekiile liegen und folglich auf
eine lokale Ladungsdichtednderung hinwei-
sen. Abb. 3b und 3c illustrieren, da3 neben
einzelnen Molekiilen auch ganze Ketten dif-
fundieren. Abb. 3b zeigt denselben Ober-
flichenausschnitt wie Abb. 3a nach einer
Wartezeit von 580 s. Alle Adsorbate, die
ihren Platz wihrend dieser Zeit gewechselt
haben, werden in dem Differenzbild (Abb.
3¢) sichtbar. Dieses Bild ist farbkodiert: Die
Adsorbatpositionen von Abb. 3a sind gelb
und diejenigen von Abb. 3b griin dargestellt.
Man erkennt in Abb. 3c, daf sich neben ein-
zelnen Molekiilen auch mehrere CO-Dimere
und ein CO-Trimer verschoben haben.

Eine quantitative Untersuchung hat erstaun-
licherweise ergeben, dafl CO-Dimere schnel-

ler als einzelne Molekiile diffundieren. Die -

theoretische Beschreibung der Diffusions-
konstanten enthilt einen Entropieterm AS. In
unserem Fall bezeichnet AS den Entropieun-
terschied zwischen einem CO-Dimer im
Grundzustand und einem ,angeregten®
Dimer, d. h. einem Dimer, der gerade aufzu-
brechen beginnt. Es konnte nachgewiesen
werden, daf} eine Verringerung von AS fiir
die erhohte Dimermobilitdt verantwortlich
ist [10]. Dieser Effekt kommt vermutlich da-
durch zustande, da3 die Entropie im Grund-
zustand eines Dimers durch teilweises Unter-
driicken der Molekiilschwingungen reduziert
wird. Das Beispiel CO/Cu(110) zeigt, daB es
durchaus lohnt, Systeme mit schwachen
Wechselwirkungen zu untersuchen, denn die
Entropie kann nur deshalb einen wesentli-
chen EinfluB auf die Diffusion erlangen, weil
sowohl die Wechselwirkung zur Substrat-
oberfliche wie auch die CO-CO-Wechsel-
wirkung gering sind.

Diffusion in Ladungsdichtewellen

Es stellt sich natiirlich die Frage, ob und in
welcher Weise die im ersten Teil dieses Bei-
trags diskutierten Ladungsdichteoszillatio-
nen die Adsorbatdiffusion beeinflussen.
Diese Thematik wurde fiir CO auf Ag(111)
experimentell untersucht. Ag(111) rekon-
struiert im Gegensatz zu Au(111) nicht, be-
sitzt aber denselben Oberflichenzustand. CO
ist auf Ag(111) nur physisorbiert, d. h. bei
der Bindung findet kein Ladungsaustausch
zwischen Molekiil und Oberfliche statt. Da
physisorbierte Spezies einen grofien Abstand
zur Oberfliche aufweisen, kann man erwar-
ten, daf die Gitterkorrugation nur ein gerin-
ges Hindernis fiir die CO-Diffusion darstelit.
Folglich ist es durchaus denkbar, daf} die Dif-
fusionsbarriere durch Ladungsdichteoszilla-
tionen modifiziert wird. Immerhin wurde
schon 1978 theoretisch hergeleitet, dal
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Abb, 3:a) 75A%75A groBies Topographiebild von CO/Cu(1190), aufgenommen bei 44 K. b) Bild
desselben Oberflichenausschnitts, 580 s spiter. ¢) Differenzbild (farbkodiert). Adsorbate, die
einen Platzwechsel erfahren haben, werden gelb-griin dargestellt, wobei gelb die Ausgangspositi-
on und griin die Endposition markiert.

Ladungsdichtewellen eine oszillatorische
Wechselwirkung zwischen zwei Adatomen
vermitteln [11}.

Abb. 4 illustriert, wie CO bei SK auf
Ag(111) adsorbiert. In dem STM-Bild ist ein
komplexes Muster von Ladungsdichteoszil-
lationen zu erkennen. CO wird wie auf
Cu(110) mit negativem Kontrast abgebildet
(zur Verdeutlichung sind die Molekiile in
Abb. 4 blau koloriert). Es fallt sofort auf, daf}
die Adsorbate nicht gleichmiBig verteilt
sind; CO sammelt sich vorzugsweise in den
,Griben* der Ladungsdichtewellen, d. h. in
Regionen mit reduzierter Ladungsdichte an.
Bei 5K ist die CO-Diffusion noch unter-
driickt. Die ungleichméfige Anordnung der
Adsorbate deutet deshalb darauf hin, dal CO
nicht sofort immobilisiert wird, nachdem es
aus der Gasphase auf die Oberfldche trifft,
sondern seine kinetische Energie, die einer
Gastemperatur von 300 K entspricht, im Ver-
lauf eines transienten Diffusionsprozesses an
das Substrat abgibt. Obwohl hier also
zunidchst noch keine thermische Bewegung
sichtbar wird, kann man schiieflen, daf} die

Abb. 4: Topographiebild von CO/Ag(111), auf-
genommen bei 5 K (U = 10 mV, I =11 pA).
Die CO-Molekiile werden mit negativem Kon-
trast (d. h, als Vertiefungen) abgebildet und
sind hier zur Verdeutlichung blau koloriert.
Die Adsorbatverteilung ist inhomogen; CO fin-
det sich bevorzugt in den Minima der La-
dungsdichteoszillationen [12].

Ladungsdichtewellen in der Tat einen Ein-
fluB} auf die adsorbierten Molekiile ausiiben.

Schon bei einer leichten TemperaturerhShung
setzt die Diffusion von CO auf Ag(111) ein;
sie 146t sich zwischen 10 und 15 K im STM
verfolgen. Die Experimente bestitigen, dal}
die Adsorbatbewegung durch die Ladungs-
dichtewellen beeinflult wird. Eine quantitati-
ve Analyse der Daten gestaltet sich aus fol-
gendem Grund jedoch schwierig: Einerseits
bewegen sich die Molekiile in dem durch sta-
tische Streuzentren (Stufenkanten, Defekte)
erzeugten Wellenmuster. Andererseits streut
CO selbst aber ebenfalls die Elektronen des
Oberflichenzustands. Der Streuquerschnitt
einzelner Molekiile ist zwar gering, aber bei
zunehmender Adsorbatbedeckung kann die-
ser Effekt nicht mehr vernachldssigt werden.
GemidB den experimentellen Daten verhiit
sich die Streuphase so, daf3 die Molekiile in
einem Minimum der selbst erzeugten, dyna-
mischen Ladungsdichtewelle liegen. Wenn
die Adsorbate diffundieren, so nehmen sie
gleichsam ihre ,.eigene” Ladungsdichtewelle
mit und storen dadurch die benachbarten Mo-
lekiile in einem Aktionsradius von minde-
stens einer Wellenperiode (d. h. 38 A ). Diese
iiber die Elektronen des Oberflichenzustan-
des vermittelte repulsive CO-CO Wechsel-
wirkung fiihrt dazu, daf} die Adsorbatbewe-
gung in hochgradig korrelierter Weise ablauft.
Die Messungen zu diesem Projekt werden
noch fortgefiihrt, um die Diffusionsparameter
préazise zu bestimmen. Aufgrund der vorhan-
denen Daten schitzen wir, dafl die Aktivie-
rungsbarriere etwa 10 meV betrigt.

Zusammenfassend 1dft sich sagen, dafb es
mit Tieftemperatur-Tunnelmikroskopen ge-
lungen ist, die Eigenschaft des STM als La-
dungsdichtemikroskop gezielt zu nutzen, um
Elektronenzustinde auf Metalloberflichen
abzubilden und ihre Wechselwirkungen mit
Adsorbaten, Oberfliachendefekten und dem
Gitterpotential auf atomarer Skala zu unter-
suchen. Es ist zu erwarten, daf} sich STM-ba-
sierte Arbeiten in Zukunft weniger der Ab-
bildung der Oberflichengeometrie und ver-
mehrt dem Studium elektronischer Eigen-
schaften widmen werden.
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Ralf Liebenow, Philip Hofmann, Ward
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