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1. Halbleiter-Nanokristalle

1.1. Einleitung

.ULVWDOOH� PLW� HLQHU� $XVGHKQXQJ
ZHQLJHU�1DQRPHWHU�EHVWHKHQ�DXV�QXU�HWZD
����� $WRPHQ� XQG� OLHJHQ� GDPLW� LP
*UHQ]EHUHLFK� ]ZLVFKHQ� NOHLQHQ� 0ROHN�O�
YHUElQGHQ� XQG� PDNURVNRSLVFKHQ� )HVW�
N|USHUQ�� ,Q� GLHVHP� hEHUJDQJVEHUHLFK
HUJHEHQ�VLFK�SK\VLNDOLVFKH�XQG�FKHPLVFKH
(LJHQVFKDIWHQ�� ZHOFKH� YRQ� GHU� .ULVWDOOLW�
JU|�H� DEKlQJHQ�1-4� (LQHV� GHU� HLQGUXFNV�
YROOVWHQ� %HLVSLHOH� LVW� GHU� VRJHQDQQWH
**UU||��HHQQTTXXDDQQWWLLVVLLHHUUXXQQJJVVHHIIIIHHNNW�W��

'LH� %DQGO�FNH� YRQ� +DOEOHLWHU�1DQR�
NULVWDOOHQ�KlQJW� YRQ� GHU� 7HLOFKHQJU|�H� DE�
+DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOH� DEVRUELHUHQ� GDKHU
/LFKW�QXU�ELV�]X�HLQHU�YRQ�LKUHU�$XVGHKQXQJ
DEKlQJLJHQ�:HOOHQOlQJH�

�%HL�GHU�$EVRUSWLRQ�YRQ�/LFKW�ZLUG�HLQ
(OHNWURQ�/RFK�3DDU� HU]HXJW�� ,Q� GHU� 5HJHO
JHKHQ�GLH�SKRWRJHQHULHUWHQ� /DGXQJVWUlJHU
GXUFK� VWUDKOXQJVORVH� 3UR]HVVH� LQ� (QHUJLH�
]XVWlQGH� QDKH� GHP�0LQLPXP�GHV� 9DOHQ]�
EDQGHV� E]Z�� GHP�0D[LPXP� GHV� /HLWXQJV�
EDQGHV� �EHU�� %HL� 5HNRPELQDWLRQ� YRQ
(OHNWURQ� XQG� /RFK� DXV� GLHVHQ� =XVWlQGHQ
VSULFKW� PDQ� YRQ� GHU� EEDDQQGGNNDDQQWWHHQQQQDDKKHHQQ
))OOXXRRUUHHVV]]HHQQ]]�� 'LH�:HOOHQOlQJH� GHU� HPLWWLHU�
WHQ� 3KRWRQHQ� HQWVSULFKW� GDQQ� LP� ZHVHQW�
OLFKHQ� GHU� %DQGO�FNH� GHU� +DOEOHLWHU�1DQR�
NULVWDOOH��/LHJW�GLH�%DQGO�FNH�LP�VLFKWEDUHQ
6SHNWUDOEHUHLFK�� VR� HUVFKHLQHQ� /|VXQJHQ
YRQ�1DQRNULVWDOOHQ�XQWHUVFKLHGOLFKHU�*U|�H
YHUVFKLHGHQIDUELJ��$EE������]HLJW�/|VXQJHQ
YRQ� VWDUN� OXPLQHV]LHUHQGHQ� ,Q3�1DQR�
NULVWDOOHQ�� ZHOFKH� VLFK� OHGLJOLFK� LQ� GHU
7HLOFKHQJU|�H�XQWHUVFKHLGHQ��

'LHVHV�%HLVSLHO�I�U�GHQ�*U|�HQTXDQWL�
VLHUXQJVHIIHNW� GHPRQVWULHUW� LQ� HLQGUXFNV�
YROOHU� :HLVH� GLH� bQGHUXQJ� YRQ� 0DWHULDO�
HLJHQVFKDIWHQ�EHLP�hEHUJDQJ�LQ�GHQ�1DQR�
PHWHUEHUHLFK�

������������������������������������������������
� � �� �� � ���  � !�"� �!#�� $�%&'(�)*+�,#( --�

. /01 23 0 45 660 768 7 8 9 8 :; <; = /0 >5 6?5.@5 <<@ A3 61508

1.2. Das  Bändermodell  und  der
Größenquantisierungseffekt

'HU� VRHEHQ� UHLQ� SKlQRPHQRORJLVFK
EHVFKULHEHQH� *U|�HQTXDQWLVLHUXQJVHIIHNW
VROO� KLHU� QRFK� HWZDV� JHQDXHU� EHWUDFKWHW
ZHUGHQ�

%HLP� hEHUJDQJ� YRP� PDNURV�
NRSLVFKHQ�)HVWN|USHU�]X�1DQRSDUWLNHOQ�PLW
HLQHU� YHUJOHLFKVZHLVH� NOHLQHQ� $Q]DKO� YRQ
$WRPHQ� VSDOWHQ� GLH� (QHUJLHElQGHU� LQ
GLVNUHWH�1LYHDXV�DXI��$XIJUXQG�GHU�NOHLQHQ
$XVGHKQXQJ�YRQ�1DQRNULVWDOOHQ�N|QQHQ�GLH
/DGXQJVWUlJHU� TXDQWHQPHFKDQLVFK� DOV
7HLOFKHQ� LP� 3RWHQWLDONDVWHQ� EHWUDFKWHW
ZHUGHQ�� )HUQHU� EHJUHQ]W� GLH� *U|�H� GHU
7HLOFKHQ� GHQ� 5DGLXV� YRQ� 0RWW�:DQQLHU�
([]LWRQHQ�� (LQH� GHU� HLQIDFKVWHQ� TXDQWHQ�
PHFKDQLVFKHQ�%HKDQGOXQJHQ�OLHIHUW�IROJHQ�
GHQ� $XVGUXFN� I�U� GLH� JU|�HQDEKlQJLJH
bQGHUXQJ�GHU�%DQGO�FNH5,6 :
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'DEHL� EH]HLFKQHW� R GHQ� 5DGLXV� GHU
7HLOFKHQ�XQG�ε�GLH�'LHOHNWUL]LWlWVNRQVWDQWH�
me� XQG�mh VLQG� GLH� HIIHNWLYHQ�0DVVHQ� YRQ(OHNWURQ� XQG� /RFK]XVWDQG�� 'DV� 0RGHOO

Abb. 1.1 – Die Photolumineszenz mit
HF geätzter InP-Nanokristalle unter-
schiedlicher Teilchengröße
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YHUZHQGHW� IHUQHU� HLQ� .DVWHQSRWHQWLDO� PLW
XQHQGOLFK� KRKHQ�:lQGHQ� XQG� EHU�FNVLFK�
WLJW�GLH�&RXORPE�:HFKVHOZLUNXQJ� ]ZLVFKHQ
(OHNWURQ�XQG�/RFK�5,6

'DU�EHU�KLQDXVJHKHQG�VLQG�JHQDXHUH
XQG� DXIZHQGLJHUH� 0RGHOOH� ]XU� %HVFKUHL�
EXQJ� GHU� %DQGVWUXNWXUHQ� YRQ� +DOEOHLWHU�
1DQRNULVWDOOHQ�HQWZLFNHOW�ZRUGHQ�7-11

1.3. Grundlegende  Konzepte  zur
Synthese von Nanokristallen

1DQRVWUXNWXULHUWH� 0DWHULDOLHQ� ODVVHQ
VLFK� JUXQGVlW]OLFK� PLW� YHUVFKLHGHQHQ
9HUIDKUHQ� KHUVWHOOHQ�� 3K\VLNDOLVFKH� 0H�
WKRGHQ� ZLH� GLH� /LWKRJUDSKLH� HUIRUGHUQ
HLQHQ� YHUJOHLFKVZHLVH� KRKHQ� WHFKQLVFKHQ
$XIZDQG��XP�LPPHU�NOHLQHUH�6WUXNWXUHQ�]X
HU]HXJHQ�� ,P� %HUHLFK� XQWHUKDOE� YRQ� HWZD
���� QP� VWR�HQ� GLHVH� VRJHQDQQWHQ� ÅWRS�
GRZQ´�9HUIDKUHQ� GHU]HLW� DQ� LKUH� *UHQ]HQ�
'LH� $OWHUQDWLYH� VWHOOHQ� ÅERWWRP�XS´�9HU�
IDKUHQ� GDU�� EHL� ZHOFKHQ� NRPSOH[H� 1DQR�
VWUXNWXUHQ� DXI� FKHPLVFKHP� :HJH� DXV
PROHNXODUHQ�(LQKHLWHQ�V\QWKHWLVLHUW�ZHUGHQ
VROOHQ�12

+LHUEHL� ZHUGHQ� +DOEOHLWHUPDWHULDOLHQ
LQ� /|VXQJ� DXV� JHHLJQHWHQ� $XVJDQJV�
VXEVWDQ]HQ�KHUJHVWHOOW��'LH�6\QWKHVH�GHU�LQ
$EE�� ����� JH]HLJWHQ� ,Q3�1DQRNULVWDOOH� ED�
VLHUW�EHLVSLHOVZHLVH�DXI�HLQHU�5HDNWLRQ�YRQ
,QGLXPFKORULG� PLW� 7ULV�WULPHWK\OVLO\OSKRV�
SKDQ��

,Q&OB���3�6L�&+C�D�D
→��,Q3�����6L�&+D�D&O↑

:�UGH�GLHVH�5HDNWLRQ�RKQH� VSH]LHOOH
9RUNHKUXQJHQ�DEODXIHQ�� VR�Z�UGHQ� VLFK� LQ
GHU� /|VXQJ� ]XQlFKVW� .ULVWDOOLVDWLRQVNHLPH
ELOGHQ�� GLHVH� Z�UGHQ� LP� ZHLWHUHQ� 9HUODXI
GHU�5HDNWLRQ�]XVDPPHQZDFKVHQ�XQG�PDQ
HUKLHOWH� VFKOLH�OLFK� PDNURVNRSLVFKHV� ,Q3�
=XU� +HUVWHOOXQJ� YRQ� 1DQRNULVWDOOHQ� LVW� HV
JUXQGVlW]OLFK� Q|WLJ�� GDV� .ULVWDOOZDFKVWXP
]X� NRQWUROOLHUHQ� XQG� LQVEHVRQGHUH� HLQH
$JJORPHUDWLRQ� DOOHU� JHELOGHWHQ� &OXVWHU� ]X
YHUKLQGHUQ�

+LHU]X� ZHUGHQ� LP� DOOJHPHLQHQ
66WWDDEELOLLOLVVDDWWRRUUHHQQ� YHUZHQGHW�� +lXILJ� VLQG� GLHV
RUJDQLVFKH� 0ROHN�OH�� ,P� )DOOH� RELJHU
5HDNWLRQ� I�U� GLH� +HUVWHOOXQJ� YRQ� ,Q3
ZHUGHQ� EHLVSLHOVZHLVH� 7ULRFW\OSKRVSKDQ
�723�� XQG� 7ULRFW\OSKRVSKDQR[LG� �7232�
HLQJHVHW]W�� 723� XQG� 7232� EHVLW]HQ
.RSIJUXSSHQ�� ZHOFKH� DQ� GLH� 2EHUIOlFKH
JHELOGHWHU� &OXVWHU� ELQGHQ� N|QQHQ�� XQG
ODQJNHWWLJH�.RKOHQZDVVHUVWRIIUHVWH��ZHOFKH
GLH� /|VOLFKNHLW� GHU� .ULVWDOOH� LQ� HLQHP
XQSRODUHQ� /|VXQJVPLWWHO� JHZlKUOHLVWHQ�
'XUFK�GLH�%HGHFNXQJ�GHU�1DQRNULVWDOOH�PLW
/LJDQGHQ� ZLUG� GDKHU� HLQ� $XVIDOOHQ� GHU
&OXVWHU� DXV� GHU� /|VXQJ� XQG� GHUHQ� $JJOR�
PHUDWLRQ� ]X� PDNURVNRSLVFKHP� 0DWHULDO
YHUKLQGHUW�� $EE������ ]HLJW� VFKHPDWLVFK� GLH
6WDELOLVLHUXQJ� YRQ� ,Q3�1DQRNULVWDOOHQ� LQ
/|VXQJ�GXUFK�723�XQG�7232�

�'LH� :DKO� JHHLJQHWHU� 6WDELOLVDWRUHQ
VRZLH�GHUHQ�.RQ]HQWUDWLRQHQ�VLQG�ZLFKWLJH
6\QWKHVHSDUDPHWHU� ]XU� +HUVWHOOXQJ� YRQ
1DQRNULVWDOOHQ�PLW�HQJHU�*U|�HQYHUWHLOXQJ�

�+lXILJ� GLHQHQ� GLH� /LJDQGHQ� DEHU
QLFKW� QXU� ]XU� 6WDELOLVLHUXQJ� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH� LQ� /|VXQJ� VRQGHUQ� EHZLUNHQ
JOHLFK]HLWLJ� HLQH� 33DDVVVVLLYYLLHHUUXXQQJJ� GHU� 2EHU�
IOlFKH��$Q�GHU�2EHUIOlFKH�DXIWUHWHQGH�IUHLH
%LQGXQJVYDOHQ]HQ� VRZLH� 'HIHNWVWHOOHQ� LP
.ULVWDOODXIEDX� N|QQHQ� ]X� HQHUJHWLVFKHQ
=XVWlQGHQ� I�KUHQ�� ZHOFKH� LQQHUKDOE� GHU

P

P

OPPO

P

InP

Abb. 1.2 – Schematische Darstellung
der Stabilisierung von Nanokristallen
durch organische Liganden



Teil A – Grundlagen                                                                                          Halbleiter-Nanokristalle

��

%DQGO�FNH� GHU� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOH
OLHJHQ��6ROFKH�=XVWlQGH�IXQJLHUHQ�GDQQ�DOV
Å)DOOHQ´� I�U�SKRWRJHQHULHUWH�/DGXQJVWUlJHU
XQG� I�KUHQ� ]X� VWUDKOXQJVORVHQ� 5HNRP�
ELQDWLRQVSUR]HVVHQ�13� 'LH� 3KRWROXPLQHV�
]HQ]��ZLH�VLH�EHLVSLHOVZHLVH� LQ�$EE������]X
HUNHQQHQ�ZDU��NDQQ�GDQQ�QDKH]X�YROOVWlQ�
GLJ� XQWHUGU�FNW� ZHUGHQ�� 'LHV� LVW� I�U� YLHOH
$QZHQGXQJHQ�XQHUZ�QVFKW��'XUFK� GLH�%H�
GHFNXQJ�GHU� 7HLOFKHQREHUIOlFKH�PLW� /LJDQ�
GHQ�ZHUGHQ�IUHLH�%LQGXQJVYDOHQ]HQ�DQ�GHU
2EHUIOlFKH� DEJHVlWWLJW�� 'LH� SRWHQWLHOOHQ
/DGXQJVWUlJHUIDOOHQ�ZHUGHQ�KLHUGXUFK�SDV�
VLYLHUW�

'LH� 0|JOLFKNHLWHQ� GHU� 3DVVLYLHUXQJ
GXUFK� /LJDQGHQ� VLQG� MHGRFK� EHJUHQ]W�
*UR�H�0ROHN�OH� ZLH� 723� XQG� 7232� EHDQ�
VSUXFKHQ� UHODWLY� YLHO� 5DXP�� VR� GD�� JDU
QLFKW� DOOH� 2EHUIOlFKHQSOlW]H� EHGHFNW
ZHUGHQ� N|QQHQ�� $X�HUGHP� VLQG� GLH� %LQ�
GXQJHQ� YRQ� /LJDQGHQ� DQ� GLH� 2EHUIOlFKH
PLWXQWHU� YHUJOHLFKVZHLVH� VFKZDFK�� ZR�
GXUFK� HEHQIDOOV� HLQH� YROOVWlQGLJH� 3DVVL�
YLHUXQJ�YHUKLQGHUW�ZLUG�

(LQH� $OWHUQDWLYH� VWHOOW� GLH� %HVFKLFK�
WXQJ� GHU� 2EHUIOlFKH� PLW� HLQHP� DQGHUHQ
0DWHULDO� JU|�HUHU� %DQGO�FNH� GDU�� ,Q3�
1DQRNULVWDOOH� N|QQHQ� EHLVSLHOVZHLVH� PLW
=Q6� EHVFKLFKWHW� ZHUGHQ�� 0DQ� VSULFKW� YRQ
..HHUUQQ��66FFKKDDOOHH��11DDQQRRNNUULLVVWWDDOOOOHHQQ� �FFRRUUHH��VVKKHHOOOO
QQDDQQRRFFUU\\VVWWDDOOVV��� 'XUFK� GDV� HSLWDNWLVFKH
$XIZDFKVHQ� HLQHU� +�OOH� DXI� GLH� 1DQR�
NULVWDOOH� ZHUGHQ� LP� ,GHDOIDOO� DOOH� IUHLHQ
%LQGXQJVYDOHQ]HQ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� � DE�
JHVlWWLJW�� +LQ]X� NRPPW� HLQH� EHVVHUH
/RNDOLVLHUXQJ�GHU�/DGXQJVWUlJHU�LP�,QQHUHQ
GHU� 1DQRNULVWDOOH�� $EE�� ����� ]HLJW� VFKH�
PDWLVFK�GLH�%DQGVWUXNWXU�YRQ�.HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOHQ��'LH� DXIJHZDFKVHQH�6FKDOH
VWHOOW� HLQHQ� 3RWHQWLDOZDOO� GDU�� ZHOFKHU� GLH
$XIHQWKDOWVZDKUVFKHLQOLFKNHLW� SKRWRJHQH�
ULHUWHU�/DGXQJVWUlJHU�DQ�GHU�2EHUIOlFKH�GHU
]XVDPPHQJHVHW]WHQ� 1DQRNULVWDOOH� VWDUN
UHGX]LHUW�� 'HUDUWLJH� %HVFKLFKWXQJVYHU�
IDKUHQ� HUP|JOLFKHQ� GDKHU� HLQH� VHKU
HIIHNWLYH� 3DVVLYLHUXQJ� GHU� 2EHUIOlFKH� YRQ
1DQRNULVWDOOHQ�

$XI� GHU� %DVLV� GHU� KLHU� QXU� NXU]
YRUJHVWHOOWHQ� .RQ]HSWH� VLQG� YLHOIlOWLJH
6\QWKHVHZHJH�]XU�+HUVWHOOXQJ�KRFKZHUWLJHU

,,�9,�� XQG� ,,,�9�+DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOH� HQW�
ZLFNHOW�ZRUGHQ�

$OV� %HLVSLHOH� I�U� ,,�9,�9HUELQGXQJHQ
VHLHQ�KLHU�+HUVWHOOXQJVYHUIDKUHQ�I�U�&G6��14

&G6H��15,16�&G7H��17-19�=Q6�20�RGHU�=Q2�1DQR�
NULVWDOOH21� JHQDQQW�� ,P� %HUHLFK� GHU� ,,,�9�
+DOEOHLWHU� VLQG� � ,Q$V�22� XQG� ,Q3�1DQRNULV�
WDOOH23-26� ]X� QHQQHQ�� ZHOFKH� VLFK� LQ� KRKHU
4XDOLWlW�KHUVWHOOHQ�ODVVHQ�

:HLWHU� VLQG� GLYHUVH� %HVFKLFKWXQJV�
YHUIDKUHQ�]XU�+HUVWHOOXQJ�YRQ�.HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOHQ� HQWZLFNHOW� ZRUGHQ�� 6R
ZXUGHQ� EHLVSLHOVZHLVH� &G6�&G�2+�E��27

&G6H�&G6��28,29� &G6H�=Q6�16,30,31� XQG� ,Q3�
=Q6�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH32� VRZLH� PLW
YHUVFKLHGHQHQ� ,,�9,�� XQG� ,,,�9�+DOEOHLWHUQ
EHVFKLFKWHWH� ,Q$V�1DQRNULVWDOOH33 HUIROJ�
UHLFK� KHUJHVWHOOW�� 'XUFK� PHKUIDFKH� %H�
VFKLFKWXQJ� ODVVHQ� VLFK� QRFK� NRPSOH[HUH
6WUXNWXUHQ� HU]HXJHQ�� +LHU� VLQG� YRU� DOOHP
VFKDOHQI|UPLJ� DXIJHEDXWH� 1DQRNULVWDOOH
DXV�&G6�XQG�+J6�]X�QHQQHQ�34-37

(LQH� ZHLWHUH� 0|JOLFKNHLW� ]XU� 0DQL�
SXODWLRQ� YRQ�0DWHULDOHLJHQVFKDIWHQ� VWHOOHQ
'RWLHUXQJVYHUIDKUHQ� GDU�� 6R� N|QQHQ�� XP
KLHU� QXU� HLQLJH� %HLVSLHOH� ]X� QHQQHQ�� 6E�
GRWLHUWHV� 6Q2E�38� (X�GRWLHUWHV� <E2F�39� (X�
GRWLHUWHV� <92G�40� (X�GRWLHUWHV� /D32G41 RGHU
DXFK� 7E�GRWLHUWHV� &H32G41� LQ� QDQRNULVWDO�
OLQHU�)RUP�KHUJHVWHOOW�ZHUGHQ�

Kern Schale

Energie

Schale

Leitungsband

Valenzband

Abb. 1.3 – Schematische Darstellung
der Bandstruktur von Kern-Schale-
Nanokristallen
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1.4. Das Wachstum von Halbleiter-
Nanokristallen

)�U� YLHOH� (LJHQVFKDIWHQ� YRQ� +DOE�
OHLWHU�1DQRNULVWDOOHQ� LVW� GHU� :DFKVWXPV�
SUR]H�� YRQ� EHVRQGHUHU� %HGHXWXQJ�� 'LH
:DFKVWXPVEHGLQJXQJHQ�EHVWLPPHQ� � QLFKW
QXU� GLH� *U|�H� GHU� 1DQRNULVWDOOH�� VRQGHUQ
KDEHQ� DXFK�PD�JHEOLFKHQ� (LQIOX�� DXI� GLH
%HVFKDIIHQKHLW�GHU�2EHUIOlFKH�

(LQ� JUXQGOHJHQGHU�0HFKDQLVPXV� GHV
.ULVWDOOZDFKVWXPV� LVW� LQ� GHU�.ROORLGFKHPLH
GLH� 22VVWWZZDDOOGGUUHHLLIIXXQQJJ�42� 'DV� :DFKVWXP� YRQ
1DQRNULVWDOOHQ� LQ� /|VXQJ� LVW� HLQ� G\QD�
PLVFKHU�3UR]H���(LQHUVHLWV�ODJHUW�VLFK�QDFK
HUIROJWHU� 1XNOHDWLRQ� VWlQGLJ� QHXHV
$XVJDQJVPDWHULDO� DQ� EHUHLWV� EHVWHKHQGH
.ULVWDOOLWH�DQ��DQGHUHUVHLWV�O|VW�VLFK�VWlQGLJ
0DWHULDO� YRQ� GHU� 2EHUIOlFKH� GHU� .ULVWDOOLWH
DE� XQG� JHKW� ZLHGHU� LQ� /|VXQJ�� $XV� GHU
'LIIHUHQ]�GHU�:DFKVWXPV�� XQG�$XIO|VXQJV�
UDWH� HUJLEW� VLFK� GLH� HHIIIIHHNNWWLLYYH�H� ::DDFFKKVVWWXXPPVV��
UUDDWWHH�

'LH� *HVDPWKHLW� GHU� 1DQRNULVWDOOH� LQ
HLQHU� /|VXQJ� � ZHLVW� VWHWV� HLQH� JHZLVVH
*U|�HQYHUWHLOXQJ� DXI�� 'D� GLH� :DFKVWXPV�
XQG�$XIO|VXQJVUDWHQ�YRQ�GHU�.ULVWDOOLWJU|�H
DEKlQJHQ�� HUJLEW� VLFK� I�U� GLH� *HVDPWKHLW
GHU� 1DQRNULVWDOOH� ]X� MHGHP� =HLWSXQNW� GHU
6\QWKHVH� HLQH� EHVWLPPWH� 9HUWHLOXQJ� GHU
HIIHNWLYHQ� :DFKVWXPVUDWHQ�� )�U� NOHLQH
.ULVWDOOLWH� LVW� GLH� HIIHNWLYH� :DFKVWXPVUDWH
QHJDWLY��G��K��GLH�.ULVWDOOLWH� O|VHQ� VLFK�DXI�
)�U� JUR�H� .ULVWDOOLWH� LVW� GLH� HIIHNWLYH� 5DWH
SRVLWLY�� 'LH� JU|�HUHQ� 1DQRNULVWDOOH� LQ� GHU
/|VXQJ�ZDFKVHQ�DOVR�DXI�.RVWHQ�NOHLQHUHU
.ULVWDOOLWH�� =X� MHGHP� =HLWSXQNW� GHU
6\QWKHVH�H[LVWLHUW�HLQH�EHVWLPPWH�.ULVWDOOLW�
JU|�H�� I�U� ZHOFKH� GLH� :DFKVWXPV�� XQG
$XIO|VXQJVUDWH� JOHLFK� JUR�� VLQG�� VR� GD�
VLFK�HLQH�HIIHNWLYH�:DFKVWXPVUDWH�YRQ�QXOO
HUJLEW�43� 'LHVH� =XVDPPHQKlQJH� VLQG� LQ
$EE������LOOXVWULHUW�

�'LH� 9HUWHLOXQJ� GHU� :DFKVWXPV�� XQG
$XIO|VXQJVUDWHQ� KDW� HLQHQ� G\QDPLVFKHQ
&KDUDNWHU�� ,QVEHVRQGHUH� lQGHUW� VLFK� LP
]HLWOLFKHQ� 9HUODXI� HLQHU� 6\QWKHVH� DXFK� GLH
.ULVWDOOLWJU|�H�� I�U� ZHOFKH� :DFKVWXP� XQG
$XIO|VXQJ� LP� *OHLFKJHZLFKW� VWHKHQ�� 'LH
NRPSOH[H� '\QDPLN� GHV� :DFKVWXPV� YRQ
1DQRNULVWDOOHQ� LQ� /|VXQJ� LVW� YRQ� +HUUQ� 'U�

7DODSLQ�DXI�GHU�%DVLV�WKHRUHWLVFKHU�0RGHOOH
XQWHUVXFKW�ZRUGHQ�44

'LH� '\QDPLN� GHV� .ULVWDOOZDFKVWXPV
LVW� YRQ� HQWVFKHLGHQGHU� %HGHXWXQJ� I�U
YHUVFKLHGHQH� (LJHQVFKDIWHQ� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH�� $XV� GHU� *HVDPWKHLW� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH� LQ� HLQHU� /|VXQJ� ODVVHQ� VLFK� PLW
JHHLJQHWHQ� 9HUIDKUHQ� )UDNWLRQHQ� LVROLHUHQ�
ZHOFKH�QXU�1DQRNULVWDOOH�HLQHU�EHVWLPPWHQ
*U|�H� HQWKDOWHQ�� 'LHV� ZLUG� DOV� JJUU||��HHQQ��
VVHHOOHHNNWWLLYYH�H� 77UUHHQQQQXXQQJJ� EH]HLFKQHW�� 6HOEVWYHU�
VWlQGOLFK� ZHLVHQ� DXFK� VROFKH� )UDNWLRQHQ
QRFK� HLQH� JHZLVVH� *U|�HQYHUWHLOXQJ� DXI�
GLH� 6WDQGDUGDEZHLFKXQJ� NDQQ� MHGRFK� DXI
W\SLVFKHUZHLVH����UHGX]LHUW�ZHUGHQ�

'XUFK� GHUDUWLJH� )UDNWLRQLHUXQJ� LVW� HV
P|JOLFK� 1DQRNULVWDOOH� ]X� VHSDULHUHQ�
ZHOFKH�VLFK�LQ�LKUHQ�HIIHNWLYHQ�:DFKVWXPV�
UDWHQ�]X�(QGH�GHU�6\QWKHVH�XQWHUVFKHLGHQ�
'HWDLOOLHUWH� 8QWHUVXFKXQJHQ� YRQ� ,Q$V��
&G6H�� XQG� &G7H�1DQRNULVWDOOHQ� KDEHQ

Abb. 1.4 – Größenverteilung in einer
Gesamtheit von Nanokristallen (schwarze
Kurve). Die effektive Wachstumsrate (blaue
Kurve) ist für kleine Kristallite negativ und
für große positiv. Nur für eine bestimmte
Kristallitgröße herrscht Gleichgewicht
zwischen Wachstum und Auflösung.
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HUJHEHQ�� GD�� GLHMHQLJHQ� 1DQRNULVWDOOH�� I�U
ZHOFKH� :DFKVWXP� XQG� $XIO|VXQJ� LP
*OHLFKJHZLFKW� VWDQGHQ�� GLH� K|FKVWHQ
)OXRUHV]HQ]�4XDQWHQDXVEHXWHQ� XQG� GLH
K|FKVWH�3KRWRVWDELOLWlW�DXIZHLVHQ�44

8QWHU� $XVQXW]XQJ� GHU� '\QDPLN� GHV
3UR]HVVHV� ODVVHQ� VLFK� IHUQHU� )UDNWLRQHQ
YRQ� 1DQRNULVWDOOHQ� JOHLFKHU� .ULVWDOOLWJU|�H
JHZLQQHQ�� ZHOFKH� VLFK� DEHU� LQ� GHU
HIIHNWLYHQ� :DFKVWXPVUDWH� ]X� (QGH� GHU
6\QWKHVH� XQWHUVFKHLGHQ�� $EE�� ���� ]HLJW
]ZHL� /|VXQJHQ� GHUDUWLJHU� &G7H�1DQR�
NULVWDOOH�� 8QWHU� 89�%HVWUDKOXQJ� LVW� I�U� GLH
/|VXQJHQ�EHL�YHUJOHLFKEDUHU��.RQ]HQWUDWLRQ
DQ� 1DQRNULVWDOOHQ� HLQ� GUDVWLVFKHU� 8QWHU�
VFKLHG�LQ�GHU�6WlUNH�GHU�3KRWROXPLQHV]HQ]
]X�EHREDFKWHQ�H

'LHVHV� 9HUKDOWHQ� ZLUG� HLQHU� XQWHU�
VFKLHGOLFKHQ�%HVFKDIIHQKHLW�GHU�2EHUIOlFKH
]XJHVFKULHEHQ�� )�U� 1DQRNULVWDOOH�� ZHOFKH
UHODWLY� ODQJVDP� LP�*OHLFKJHZLFKW� ]ZLVFKHQ
������������������������������������������������

I J KL KM N OOP QPR SLTL KSULM VWXLYZ[M\Y
]^_̀ ab ccd ` _ef ghe id ^^e j^k l k mbnhe_] od ^pd`ad cca
qh ^fd ek

:DFKVWXP� XQG� $XIO|VXQJ� JHELOGHW� ZRUGHQ
VLQG�� ZLUG� HLQH� YHUJOHLFKVZHLVH� ZRKO�
JHRUGQHWH� 2EHUIOlFKH� HUZDUWHW�� 1DQR�
NULVWDOOH�� ZHOFKH� XQWHU� DEZHLFKHQGHQ� %H�
GLQJXQJHQ� UHODWLY� VFKQHOO� JHELOGHW� ZRUGHQ
VLQG�� VROOWHQ� HLQH� UDXKHUH� 2EHUIOlFKH
DXIZHLVHQ�� 0LW� GHU� %HVFKDIIHQKHLW� GHU
2EHUIOlFKH� NRUUHOLHUHQ� (LJHQVFKDIWHQ� ZLH
GLH� 3KRWROXPLQHV]HQ]� XQG� GLH� 3KRWR�
VWDELOLWlW�44

'DV� %HLVSLHO� ]HLJW� GDPLW� GLH� %H�
GHXWXQJ�GHV�:DFKVWXPVSUR]HVVHV�DXI�XQG
VWHOOW� NODU� KHUDXV�� ZLH� ZLFKWLJ� GLH� 2EHU�
IOlFKH� I�U� GLH� SK\VLNDOLVFKHQ� XQG� FKH�
PLVFKHQ� (LJHQVFKDIWHQ� YRQ� 1DQRNULVWDOOHQ
LVW�� 'DV� 6WXGLXP� YRQ� 2EHUIOlFKHQVWUXN�
WXUHQ� LVW� GDKHU� YRQ� IXQGDPHQWDOHU
%HGHXWXQJ�I�U�GDV�9HUVWlQGQLV�QDQRNULVWDO�
OLQHU�0DWHULDOLHQ�

$XV� GLHVHU� 0RWLYDWLRQ� KHUDXV� ELOGHW
GLH� 8QWHUVXFKXQJ� GHU� 2EHUIOlFKHQVWUXN�
WXUHQ� YRQ� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOHQ� GHQ
6FKZHUSXQNW� GHU� YRUOLHJHQGHQ� 'LVVHUWD�
WLRQ�� 0HWKRGLVFK� ELHWHW� VLFK� GLH� 3KRWR�
HOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� DQ�� GHUHQ� 6WlU�
NHQ� LQ� $EVFKQLWW� ���� QRFK� DXVI�KUOLFK
EHVFKULHEHQ�ZHUGHQ�
1.5. Anwendungspotentiale

'D�VLFK� LQ� GHU�1DQRFKHPLH� YHUVFKLH�
GHQVWH� SK\VLNDOLVFKH� XQG� FKHPLVFKH
(LJHQVFKDIWHQ� GHU� .ROORLGH� EHLVSLHOVZHLVH
GXUFK� 9DULDWLRQ� GHU� .ULVWDOOLWJU|�H� RGHU
GXUFK� 0RGLILNDWLRQ� GHU� 2EHUIOlFKH� JH]LHOW
PDQLSXOLHUHQ� ODVVHQ�� HU|IIQHW� VLFK� HLQ
EUHLWHV�)HOG�DQ�$QZHQGXQJVP|JOLFKNHLWHQ�

(LQ�SRWHQWLHOOHU�(LQVDW]EHUHLFK� LVW�GHU
(OHNWURQLNVHNWRU��0LW�+LOIH�YRQ�ÅERWWRP�XS´�
9HUIDKUHQ� ZLUG� GLH� +HUVWHOOXQJ� PLQLDWX�
ULVLHUWHU� HOHNWURQLVFKHU� %DXWHLOH� DXV
VHOEVWRUJDQLVLHUWHQ� hEHUVWUXNWXUHQ� YRQ
1DQRNULVWDOOHQ� DQJHVWUHEW�12,45,46� :HQQ�
JOHLFK� VLFK� YLHOHV� QRFK� XP� =XNXQIWV�
SURMHNWH� KDQGHOW�� VLQG� GRFK� DQIlQJOLFKH
6FKULWWH�EHUHLWV�JHOXQJHQ�

%HLVSLHOVZHLVH� KDEHQ� VRJHQDQQWH
'1$�7HPSODWV\QWKHVHQ�GLH�+HUVWHOOXQJ�YRQ
6LOEHU�1DQRGUlKWHQ� ]XU� .RQWDNWLHUXQJ� YRQ
(OHNWURGHQ� HUP|JOLFKW�47� 'DEHL� ZLUG

Abb. 1.5 – Vergleich zweier Lösungen von
CdTe-Nanokristallen gleicher Kristallit-
größe, welche aber bei unterschiedlichen
effektiven Wachstumsraten gebildet
worden sind. Für die jeweils rechte
Lösung war ein Gleichgewicht zwischen
Wachstum und Auflösung realisiert, für die
linke Lösung nicht. Aus (a) ist ersichtlich,
daß die Konzentrationen der Lösungen
vergleichbar sind. (b) zeigt die Lösungen
unter UV-Bestrahlung. Es ist ein
drastischer Unterschied in der Stärke der
Photolumineszenz zu verzeichnen.

a b
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]XQlFKVW�HLQ�'1$�6WUDQJ�DQ�HLQH�(OHNWURGH
PLW� JHHLJQHWHU� 2EHUIOlFKHQEHVFKLFKWXQJ
DQJHEXQGHQ�� XQG� DQVFKOLH�HQG� ZHUGHQ
6LOEHU�1DQRNULVWDOOH� DQ� GHP� LPPRELOL�
VLHUWHQ� '1$�6WUDQJ� DEJHVFKLHGHQ�� %HL
GHUDUWLJHQ� � 7HPSODWV\QWKHVHQ� ZLUG� GLH
KRKH� 6SH]LILWlW� ELRORJLVFKHU� 0ROHN�OH
DXVJHQXW]W�� XP� ]XQlFKVW� GXUFK� 6HOEVW�
RUJDQLVDWLRQ�GHU�%LRPROHN�OH�HLQ�*HU�VW�I�U
GLH� JHZ�QVFKWH� 6WUXNWXU� DXI]XEDXHQ�� $Q
GLHVHP� *HU�VW� ZHUGHQ� GDQQ� LQ� HLQHP
]ZHLWHQ� 6FKULWW� GLH� 1DQRNULVWDOOH� DQJH�
RUGQHW�

$XFK� GLH� +HUVWHOOXQJ� RSWRHOHNWUR�
QLVFKHU� %DXWHLOH� ZLH� /HXFKWGLRGHQ� �/('V�
HU|IIQHW�$QZHQGXQJVJHELHWH� I�U�+DOEOHLWHU�
1DQRNULVWDOOH�48-52�)�U�GHQ�%DX�YRQ�γ�6WUDK�
OXQJV�'HWHNWRUHQ�� 3KRWRGLRGHQ� XQG� 6RODU�
]HOOHQ� VLQG� LQVEHVRQGHUH� &G7H�1DQRNULV�
WDOOH�YLHOYHUVSUHFKHQGH�0DWHULDOLHQ�53

,P� %HUHLFK� GHU� 7HOHNRPPXQLNDWLRQ
VWHOOHQ� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOH� DWWUDNWLYH
0DWHULDOLHQ� I�U� 9HUVWlUNHU� GDU�54� ,QVEHVRQ�
GHUH�GXUFK�GLH�PDQLSXOLHUEDUHQ� /DJHQ�GHU
)OXRUHV]HQ]EDQGHQ� HUJHEHQ� VLFK� KLHU
0|JOLFKNHLWHQ��GDV�9HUVWlUNHUSURILO�RSWLPDO
DQ� GLH� I�U� GLH� 7HOHNRPPXQLNDWLRQ� UHOH�
YDQWHQ�)UHTXHQ]EHUHLFKH�DQ]XSDVVHQ�

$OV� EHVRQGHUV� LQWHUHVVDQW� I�U� GHQ
(OHNWURQLNVHNWRU� N|QQWH� VLFK� DXFK� QDQR�
VWUXNWXULHUWHV�6LOL]LXP�HUZHLVHQ�55,56

(LQH� ZHLWHUH� $QZHQGXQJ� LVW� GHU
(LQVDW]� OXPLQHV]LHUHQGHU� 1DQRNULVWDOOH� DOV
)OXRUHV]HQ]PDUNHU� LQ� ELRORJLVFKHQ� 6\V�
WHPHQ�57-60� 'XUFK� JHHLJQHWH� 2EHUIOlFKHQ�
PRGLILNDWLRQ� ODVVHQ� VLFK� OXPLQHV]LHUHQGH
1DQRNULVWDOOH� DQ� ELRORJLVFKH� 0ROHN�OH
DQELQGHQ�� %HLVSLHOVZHLVH� NDQQ� GLH� 2EHU�
IOlFKH� GHU� 1DQRSDUWLNHO� PLW� ELRORJLVFKHQ
5H]HSWRUJUXSSHQ�YHUVHKHQ�ZHUGHQ��VR�GD�
HLQH� OXPLQHV]LHUHQGH� 6RQGH� PLW� KRKHU
6SH]LILWlW�I�U�]XU�5H]HSWRUJUXSSH�SDVVHQGH
6XEVWDQ]HQ�HQWVWHKW�61

)HUQHU� HUJHEHQ� VLFK� $SSOLNDWLRQHQ� LQ
GHU� .DWDO\VH� FKHPLVFKHU� 5HDNWLRQHQ�62-64

+LHU� LVW� KlXILJ� GDV� KRKH� 2EHUIOlFKH�]X�
9ROXPHQ�9HUKlOWQLV� QDQRVWUXNWXULHUWHU� 0D�
WHULDOLHQ� YRQ� 9RUWHLO�� 8QG� GDU�EHU� KLQDXV
EHVWHKW� GLH�0|JOLFKNHLW�� GLH� (LJHQVFKDIWHQ
GHV� .DWDO\VDWRUV� ]XP� %HLVSLHO� GXUFK

2EHUIOlFKHQPRGLILNDWLRQ� DQ� GLH� MHZHLOLJHQ
%HG�UIQLVVH�DQ]XSDVVHQ�

$OV� OHW]WHV� %HLVSLHO� VHLHQ� QRFK� 6E�
GRWLHUWH� 6Q2r�1DQRNULVWDOOH� DQJHI�KUW�
ZHOFKH� HLQHQ� HOHNWURFKURPHQ� (IIHNW
]HLJHQ�65� 'XUFK� $XIODGXQJ� Ol�W� VLFK� HLQH
VSRQWDQH� bQGHUXQJ� GHU� $EVRUSWLRQ� HU�
UHLFKHQ��+LHUDXV�HUJHEHQ�VLFK�EHL�.RSSOXQJ
DQ� HQWVSUHFKHQGH� 6HQVRUHQ� SRWHQWLHOO
0|JOLFKNHLWHQ�*ODVVFKHLEHQ�]X�HQWZLFNHOQ�
ZHOFKH� EHL� 6RQQHQHLQVWUDKOXQJ� DXWRPD�
WLVFK�DEJHW|QW�ZHUGHQ�N|QQHQ�

'LH� 9LHOIDOW� GHU� KLHU� JHWURIIHQHQ
$XVZDKO�YRQ�%HLVSLHOHQ�]HLJW��ZHOFK�KRKHV
$QZHQGXQJVSRWHQWLDO� QDQRVWUXNWXULHUWH
0DWHULDOLHQ� LQ� GHQ� YHUVFKLHGHQVWHQ� %H�
UHLFKHQ� PRGHUQHU� 7HFKQLN� EHVLW]HQ�� ,QV�
EHVRQGHUH� GXUFK� GLH� 0|JOLFKNHLWHQ� GLH
SK\VLNDOLVFKHQ� XQG� FKHPLVFKHQ� (LJHQ�
VFKDIWHQ� JH]LHOW� ]X� EHHLQIOXVVHQ� HUODQJW
GDV� )RUVFKXQJVJHELHW� GHU� 1DQRFKHPLH
KHXWH�VWlQGLJ�ZDFKVHQGH�$XIPHUNVDPNHLW�
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2. Untersuchungsmethoden

2.1. Optische Spektroskopie

2.1.1. Absorptionsspektroskopie

'LH� $EVRUSWLRQ� NODUHU� /|VXQJHQ� YRQ
1DQRNULVWDOOHQ� NDQQ� LQ� 7UDQVPLVVLRQ
JHPHVVHQ� ZHUGHQ�� /LFKW� EHNDQQWHU
VSHNWUDOHU�,QWHQVLWlWVYHUWHLOXQJ�ZLUG�DXI�GLH
3UREH� HLQJHVWUDKOW�� XQG� HLQ� JHHLJQHWHU
'HWHNWRU� UHJLVWULHUW� GLH� WUDQVPLWWLHUWH
,QWHQVLWlW�DOV�)XQNWLRQ�GHU�:HOOHQOlQJH��$XI
GLHVH�:HLVH�HQWVWHKW�HLQ�FKDUDNWHULVWLVFKHV
6SHNWUXP�� ZHOFKHV� $XIVFKOX�� �EHU
YRUKDQGHQH�$EVRUSWLRQVEDQGHQ�JLEW�

1DFK�GHP�/DPEHUW�%HHUVFKHQ�*HVHW]
JLOW� I�U�GLH� ,QWHQVLWlWVDEQDKPH�–dI� EHL�GHU
'XUFKVWUDKOXQJ� HLQHU� 3UREH� GHU� 'LFNH� dx
XQG�GHU�.RQ]HQWUDWLRQ�c��

dxIcdI n ⋅⋅⋅−= )( λε

'LH� VWRIIVSH]LILVFKH�� YRQ� GHU� :HOOHQ�
OlQJH�DEKlQJLJH�*U|�H�εn(λ)�LVW�GHU�PRODUH
QDW�UOLFKH� ([WLQNWLRQVNRHIIL]LHQW�66� 1DFK
,QWHJUDWLRQ� HUJLEW� VLFK� I�U� HLQH� 3UREH� GHU
'LFNH�d��

( ) )()( ln 0 λλε nn Adc
dI

I
=⋅⋅=









'LH� *U|�H� An(λ)� � KHL�W� QDW�UOLFKH
([WLQNWLRQ�� 8QWHU� 9HUZHQGXQJ� GHV� GH�
NDGLVFKHQ� /RJDULWKPXV� VLQG� HQWVSUHFKHQG
GHU� PRODUH� GHNDGLVFKH� ([WLQNWLRQV�
NRHIIL]LHQW� ε(λ)� XQG� GLH� GHNDGLVFKH� ([�
WLQNWLRQ�A(λ)�GHILQLHUW66��

( ) )()( lg 0 λλε Adc
dI

I
=⋅⋅=









=XU� 0HVVXQJ� GHU� $EVRUSWLRQV�
VSHNWUHQ�VLQG�HLQ�&DU\����XQG�HLQ�&DU\����
89²9LV²1,5²6SHNWURSKRWRPHWHU�GHU� )LUPD
9DULDQ�EHQXW]W�ZRUGHQ��0H�JU|�H� LVW�VWHWV
GLH�GHNDGLVFKH�([WLQNWLRQ�A(λ)�

2.1.2. Fluoreszenzspektroskopie

)OXRUHV]HQ]VSHNWUHQ� VLQG� PLW� HLQHP
)OXUR0D[��� GHU� )LUPD� ,QVWUXPHQWV� 6�$�
JHPHVVHQ� ZRUGHQ�� =XU� %HVWLPPXQJ� YRQ
)OXRUHV]HQ]�4XDQWHQDXVEHXWHQ� LVW� HLQ
6WDQGDUG� EHNDQQWHU� 4XDQWHQDXVEHXWH
�5KRGDPLQ��*��DOV�5HIHUHQ]�KHUDQJH]RJHQ
ZRUGHQ�

2.2. Röntgen-Pulverdiffraktometrie

'XUFK�(LQWURFNQHQ� ODVVHQ�VLFK�3XOYHU
QDQRNULVWDOOLQHU�6XEVWDQ]HQ�I�U�GLH�5|QWHQ�
GLIIUDNWRPHWULH�KHUVWHOOHQ��$Q�*HUlWHQ�VLQG
HLQ� 3KLOLSV� ;SHUW� XQG� HLQ� %UXNHU� $;6� '�
$GYDQFH�YHUZHQGHW�ZRUGHQ�

1HEHQ� GHU� DOOJHPHLQHQ� $QDO\VH� GHU
.ULVWDOOVWUXNWXU� HUODXEW� GLH� 5|QWJHQ�3XOYHU�
GLIIUDNWRPHWULH� LQVEHVRQGHUH� HLQH� $E�
VFKlW]XQJ�GHU�.ULVWDOOLWJU|�H�

'DV� /LQLHQSURILO� GHU� 5HIOH[H� ZLUG� LQ
GHU�5|QWJHQEHXJXQJ�XQWHU�DQGHUHP�GXUFK
GHQ� ))RRUUPPIIDDNNWWRRU�U� GGHHV�V� ..UULLVVWWDDOOOOVV� EHVWLPPW�
+LHU�JHKHQ�GLH�//DDXXHH��))XXQQNNWWLLRRQQHHQQ�HLQ67 �

( ) ( )
( )x

xN
xL

π
π

2

2

sin

sin
=

'DEHL� LVW� x� GDV� 6NDODUSURGXNW� DXV
GHP�%HXJXQJVYHNWRU�XQG�HLQHP�GHU�%DVLV�
YHNWRUHQ� GHV� .ULVWDOOV�� N� EH]HLFKQHW� GLH
$Q]DKO� GHU� (OHPHQWDU]HOOHQ� LP� .ULVWDOO� LQ
5LFKWXQJ�GHV�EHWUHIIHQGHQ�%DVLVYHNWRUV�
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�$EE������ ]HLJW�GHQ�9HUODXI� GHU� /DXH�
)XQNWLRQ� I�U�N = 5� XQG� I�U�N = 20�� (V� LVW
GHXWOLFK� ]X� HUNHQQHQ�� GD�� GLH� ,QWHQVLWlWV�
YHUWHLOXQJ� EHL� JU|�HUHP�N�� DOVR� EHL� ZHLWHU
DXVJHGHKQWHQ� .ULVWDOOHQ�� LQ� VFKPlOHUHQ
5HIOH[HQ� NRQ]HQWULHUW� LVW�� 'LH� 5HIOH[EUHLWH
KlQJW�DOVR�PLW�GHU�$XVGHKQXQJ�GHU�.ULVWDO�
OLWH�]XVDPPHQ�

'HU� =XVDPPHQKDQJ� ZLUG� YRQ� GHU
66FFKKHHUUUUHHUU��))RRUUPPHHOO�ZLHGHUJHJHEHQ67��

( )
θ

λ
θ

cos
2

⋅
⋅

=
d

K
B

'DEHL� LVW� θ� GHU� %HXJXQJVZLQNHO� GHV
EHWUHIIHQGHQ�5HIOH[HV�XQG�B(2θ)�GLH�%UHLWH
GHV� 5HIOH[HV� EHL� 'DUVWHOOXQJ� JHJHQ� 2θ�� λ
EH]HLFKQHW� GLH� :HOOHQOlQJH� GHU� 5|QWJHQ�
VWUDKOXQJ�XQG�d�GLH�.ULVWDOOLWDXVGHKQXQJ�

'LH� .RQVWDQWH� K� KlQJW� YRQ� GHU
'HILQLWLRQ� GHU� 5HIOH[EUHLWH� XQG� GHU
.ULVWDOOLWDXVGHKQXQJ� DE�� %HL�K = 1� LVW� I�U
B(2θ)� GLH� YROOH�%UHLWH�EHL� KDOEHU�+|KH�GHV
5HIOH[HV� �):+0�� HLQ]XVHW]HQ�� XQG� d� HQW�
VSULFKW� HLQHU� PLWWOHUHQ� $XVGHKQXQJ� GHU
.ULVWDOOLWH� LQ� GHU� ]X� GHP� EHWUHIIHQGHQ
5HIOH[�JHK|ULJHQ�5DXPULFKWXQJ�67

'LH� 6FKHUUHU�)RUPHO� LVW� JHHLJQHW�� XP
DXV� GHQ� 5HIOH[EUHLWHQ� GLH� 7HLOFKHQJU|�H
QDQRNULVWDOOLQHU�3UREHQ�DE]XVFKlW]HQ�

(LQH� ZHLWHUJHKHQGH� 0|JOLFKNHLW� ]XU
$XVZHUWXQJ� YRQ� 5|QWJHQ�3XOYHUGLIIUDNWR�
JUDPPHQ� VWHOOW� GLH� 'XUFKI�KUXQJ� HLQHU
55LLHHWWYYHHOOGG��99HHUUIIHHLLQQHHUUXXQQJJ�GDU�68-70

'DEHL� ZLUG� GDV� JHVDPWH� 'LIIUDNWR�
JUDPP� VLPXOLHUW� XQG� GXUFK� 9DULDWLRQ
YHUVFKLHGHQHU� 3DUDPHWHU� DQ� GLH� H[SHUL�
PHQWHOOHQ�'DWHQ�DQJHSD�W�

,Q� GHU� .ULVWDOORJUDSKLH� GLHQW� GLH
5LHWYHOG�0HWKRGH� EHLVSLHOVZHLVH� GHU� JH�
QDXHQ� %HVWLPPXQJ� GHU� *LWWHUSDUDPHWHU�
GHU� .RRUGLQDWHQ� HLQ]HOQHU� $WRPH� LQ� GHU
(OHPHQWDU]HOOH� RGHU� DXFK� GHU� 7HPSHUDWXU�
IDNWRUHQ��HWF�

1DQRNULVWDOOLQH�3UREHQ�ZHLVHQ�JUXQG�
VlW]OLFK� VWDUN� YHUEUHLWHUWH� 5HIOH[H� DXI�
'HUDUW� GHWDLOOLHUWH� ,QIRUPDWLRQHQ� ZLH� I�U
PDNURVNRSLVFKH� 3UREHQ� ODVVHQ� VLFK� DXV
GHQ�'LIIUDNWRJUDPPHQ�QLFKW�H[WUDKLHUHQ�

-HGRFK� N|QQHQ� ]XU� $QDO\VH� QDQR�
NULVWDOOLQHU� 3UREHQ� 3DUDPHWHU� ZLH� GLH
*LWWHUNRQVWDQWHQ�� $WRPSRVLWLRQHQ� XQG
7HPSHUDWXUIDNWRUHQ� DXV� )HVWN|USHUXQWHU�
VXFKXQJHQ� �EHUQRPPHQ� ZHUGHQ�� 'LH
9HUEUHLWHUXQJ� GHU� 5HIOH[H� ZLUG� GDQQ� LP
ZHVHQWOLFKHQ� ]ZHL� (IIHNWHQ� ]XJHVFKULHEHQ�
=XP�HLQHQ�WUlJW�ZLH�EHUHLWV�DXVJHI�KUW�GLH
EHJUHQ]WH� .ULVWDOOLWJU|�H� ]X� HLQHU� 9HUEUHL�
WHUXQJ� EHL�� 'DV� ]XJHK|ULJH� /LQLHQSURILO
VROOWH� ORUHQW]I|UPLJ� VHLQ�� =XP� DQGHUHQ
WUDJHQ�9HUVSDQQXQJHQ�GHV�*LWWHUV�]X�HLQHU
JDX�I|UPLJHQ� 9HUEUHLWHUXQJ� EHL�� $XV� GHU
)DOWXQJ� GHV� /RUHQW]�� XQG� GHV� *DX�SURILOV
HUJLEW�VLFK�LQVJHVDPW�HLQ�99RRLLJJWWSSUURRIILOLO�

'LH�'LIIUDNWRJUDPPH�N|QQHQ�DOVR�PLW
YRLJWI|UPLJHP� /LQLHQSURILO� VLPXOLHUW� ZHU�
GHQ�� $XV� GHP� *DX��� XQG� /RUHQW]DQWHLO
ODVVHQ� VLFK� GDQQ� ,QIRUPDWLRQHQ� �EHU
*LWWHUYHUVSDQQXQJHQ� XQG� GLH� .ULVWDOOLW�
DXVGHKQXQJ�H[WUDKLHUHQ�71

9LHOH� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOH� N|QQHQ
QlKHUXQJVZHLVH� DOV� VSKlULVFK� EHWUDFKWHW
ZHUGHQ�� -HGRFK� JLEW� HV� DXFK� VWDUN
HORQJLHUWH� )RUPHQ�� EHLVSLHOVZHLVH� VWlE�
FKHQI|UPLJH�=Q2�1DQRNULVWDOOH�21 'LH�6LPX�
ODWLRQ� YRQ� 'LIIUDNWRJUDPPHQ� HORQJLHUWHU
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Abb. 2.1 – Darstellung der Laue-
funktion für N=5 (a) bzw. N=20 (b)
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.ULVWDOOLWH� HUIRUGHUW� GDQQ� GLH� 9HUZHQGXQJ
DQLVRWURSHU� 0RGHOOH� I�U� GLH� .ULVWDOODXV�
GHKQXQJ��(LQ�JHHLJQHWHV�0RGHOO�LVW�KLHU�GDV
33RRSSDD��00RRGGHHOOOO�72

'LH�.ULVWDOOLWIRUP�ZLUG�GDEHL�PLW�+LOIH
YRQ�.XJHOIXQNWLRQHQ�PRGHOOLHUW��=XPLQGHVW
I�U� 6WUXNWXUHQ�� ZHOFKH� LQ� 5LFKWXQJ� GHU� ]�
$FKVH� GHV� .RRUGLQDWHQV\VWHPV� HORQJLHUW
VLQG�� LQ� ZHOFKHP� GLH� .XJHOIXQNWLRQHQ
GHILQLHUW�VLQG��Ol�W�VLFK�GLH�HORQJLHUWH�)RUP
GXUFK� (LQI�KUXQJ� QXU� ZHQLJHU� 3DUDPHWHU
VLPXOLHUHQ�

'DV� 0RGHOO� LVW� LP� 5DKPHQ� GLHVHU
$UEHLW� DXI� =Q2�1DQRVWlEFKHQ� DQJHZHQGHW
ZRUGHQ�XQG�ZLUG�DQ�HQWVSUHFKHQGHU�6WHOOH
QRFK�HWZDV�GHWDLOOLHUWHU�DXVJHI�KUW�

,Q� HQJHP� =XVDPPHQKDQJ� PLW� GHU
6LPXODWLRQ� DQLVRWURSHU� .ULVWDOODXVGHKQXQJ
VWHKW� GLH� %HKDQGOXQJ� YRQ� 77HH[[WWXXUU��((IIIIHHNNWWHHQQ�
DOVR�9RU]XJVULFKWXQJHQ�I�U�GLH�2ULHQWLHUXQJ
GHU� .ULVWDOOLWH� DXI� GHP� 3UREHQWUlJHU�� 6R
ZHUGHQ� HORQJLHUWH� .ULVWDOOLWH� YRU]XJVZHLVH
DXI�GHP�3UREHQWUlJHU�OLHJHQ�

7H[WXU�(IIHNWH� ODVVHQ� VLFK� HEHQIDOOV
PLW� +LOIH� YRQ� .XJHOIXQNWLRQHQ� PRGHO�
OLHUHQ�73�'DEHL�ZLUG�HLQH�5HLKHQHQWZLFNOXQJ
GHU� UlXPOLFKHQ� +lXILJNHLWVYHUWHLOXQJ� GHU
3ROH� GHU� ]X� EHWUDFKWHQGHQ� 1HW]HEHQHQ
YRUJHQRPPHQ�

=XP� 9HUVWlQGQLV� LVW� GLH� (UOlXWHUXQJ
YRQ� 33RROOIILLJJXXUUHHQQ� XQG� GHU� VWHUHRJUDSKLVFKHQ
3URMHNWLRQ�HUIRUGHUOLFK�67,74

0DQ�VWHOOH�VLFK�GLH�)OlFKHQQRUPDOHQ�
YHNWRUHQ� GHU� 1HW]HEHQHQVFKDUHQ� HLQHV
.ULVWDOOV� LQ� GHU� :HLVH� SDUDOOHO� YHUVFKREHQ
YRU��GD��VLH�DOOH� YRP�=HQWUXP�HLQHU�.XJHO
DXVJHKHQ��9HUOlQJHUW�PDQ�GLH�9HNWRUHQ��VR
GXUFKVWR�HQ� VLH�GLH�2EHUIOlFKH� GHU�.XJHO�
'HU� 3XQNW�� DQ� ZHOFKHP� GHU� )OlFKHQ�
QRUPDOHQYHNWRU�HLQHU�1HW]HEHQHQVFKDU�GLH
.XJHOREHUIOlFKH�GXUFKVW|�W� LVW�GHU�33RROO� GHU
EHWUHIIHQGHQ� 1HW]HEHQHQVFKDU�� $EE�� ���D
LOOXVWULHUW�GLHVHQ�=XVDPPHQKDQJ�

'LH� VWHUHRJUDSKLVFKH� 3URMHNWLRQ
ELOGHW� QXQ� GLH� 3ROH� DXI� HLQH� lTXDWRULDOH
(EHQH�DE��LQ�ZHOFKHU�VLFK�GLH�VRJHQDQQWHQ
3ROILJXUHQ� HUJHEHQ�� 'LHV� LVW� LQ� $EE�� ����E
XQG�F�LOOXVWULHUW�

'DEHL� HUJHEHQ� VLFK� YHUVFKLHGHQH
'DUVWHOOXQJVP|JOLFKNHLWHQ�� (QWZHGHU� N|Q�
QHQ� GLH� 3ROH� YLHOHU� YHUVFKLHGHQHU� �KNO��
(EHQHQ� HLQHV� .ULVWDOOV� DEJHELOGHW� ZHUGHQ�
RGHU�HV�ZHUGHQ� I�U�VlPWOLFKH�.ULVWDOOH�GHV
3XOYHUV� GLH� 3ROH� HLQHU� �KNO��(EHQH� DEJH�
ELOGHW�

=XU� 5HSUlVHQWDWLRQ� YRQ� 9RU]XJV�
RULHQWLHUXQJHQ� HLJQHW� VLFK� GLH� ]ZHLWH� $UW
GHU� 'DUVWHOOXQJ�� 'LH� bTXDWRULDOHEHQH� ZLUG
SDUDOOHO�]XP�3UREHQWUlJHU�JHZlKOW��)�U�HLQH
DXV]XZlKOHQGH� 1HW]HEHQHQVFKDU� ZHUGHQ
GDQQ� GLH� HQWVSUHFKHQGHQ� 3ROH� GHU
HLQ]HOQHQ� .ULVWDOOLWH� DEJHELOGHW�� VR� GD�� LQ

P   ∗
hklr
&

P   ∗
hklr
&

P‘

P‘

a)

b)

c)

Abb. 2.2 – Zur Erläuterung von Polfiguren.
Der Punkt P ist der Pol der (hkl)-Ebenen (a).
Die stereographische Projektion bildet den
Pol P auf P‘ in der Äquatorialebene ab (b). In
der Äquatorialebene ergibt sich schließlich
die Polfigur (c).

(hkl)
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GHU� bTXDWRULDOHEHQH� HLQH� +lXILJNHLWV�
YHUWHLOXQJ� HQWVWHKW�� ZHOFKH� IDUEOLFK� GDU�
JHVWHOOW�ZHUGHQ�NDQQ�

$EE�� ����� ]HLJW� KLHU]X� HLQ� %HLVSLHO�
'DUJHVWHOOW� VLQG� 3ROILJXUHQ� GHU� ������� XQG
GHU� ������(EHQHQ� I�U� HLQ� 3XOYHUGLIIUDNWR�
JUDPP� HLQHU� 6XEVWDQ]� PLW� KH[DJRQDOHU
.ULVWDOOVWUXNWXU�� ,Q� GHQ� KHOOHQ� %HUHLFKHQ
HUODQJW� GLH� +lXILJNHLWVYHUWHLOXQJ� LKU
0D[LPXP�� ,Q� GHP� JH]HLJWHQ� %HLVSLHO� OLHJW
DOVR� HLQH� 9RU]XJVRULHQWLHUXQJ� YRU�� EHL
ZHOFKHQ� GLH� ������(EHQHQ� YRU]XJVZHLVH
SDUDOOHO� ]XP� 3UREHQWUlJHU� DXVJHULFKWHW
VLQG��'HQQ�GDQQ�GXUFKVWR�HQ�GLH�)OlFKHQ�
QRUPDOHQYHNWRUHQ� GHU� ������(EHQHQ� YLHOHU
.ULVWDOOLWH� GHV� 3XOYHUV� GLH� .XJHOREHUIOlFKH
QDKH�GHP�3XQNW��ZHOFKHU� LQ�GHU�3URMHNWLRQ
GDV�=HQWUXP�GHU�3ROILJXUHQ�ELOGHW�

'LH� )OlFKHQQRUPDOHQYHNWRUHQ� GHU
������(EHQHQ� VWHKHQ� LP� KH[DJRQDOHQ
.ULVWDOOV\VWHP� VHQNUHFKW� ]X� GHQHQ� GHU
������(EHQHQ� XQG� OLHJHQ� GDKHU� EHYRU]XJW
LQ� GHU� bTXDWRULDOHEHQH�� 'DKHU� LVW� LQ� GHU
HQWVSUHFKHQGHQ�3ROILJXU�GDV�0D[LPXP�GHU
+lXILJNHLWVYHUWHLOXQJ�DXI�GHP�8PNUHLV�GHU
)LJXU�]X�EHREDFKWHQ�

'HUDUWLJH� 3ROILJXUHQ� ZHUGHQ� ]XU
8QWHUVXFKXQJ� GHU� EHUHLWV� HUZlKQWHQ� =Q2�
1DQRVWlEFKHQ�YRQ�1|WHQ�VHLQ�

5LHWYHOG�$QDO\VHQ� XQWHU� 9HUZHQGXQJ
GHV� 3RSD�0RGHOOV� I�U� GLH� DQLVRWURSH
.ULVWDOOLWDXVGHKQXQJ� VRZLH� GHV� EHKDQ�
GHOWHQ� 7H[WXUPRGHOOV� VLQG� LP� 5DKPHQ� GHU
YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW� PLW� GHP� 3URJUDPP
0$8'�GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ�75

2.3. Transmissions-Elektronen-
mikroskopie

'LH� KRFKDXIO|VHQGH� 7UDQVPLVVLRQV�
(OHNWURQHQPLNURVNRSLH76�HUODXEW�HLQH�GLUHN�
WH� $EELOGXQJ� NULVWDOOLQHU� 6WUXNWXUHQ� PLW
DWRPDUHU� $XIO|VXQJ� XQG� VWHOOW� VRPLW� HLQH
XQHQWEHKUOLFKH� 8QWHUVXFKXQJVPHWKRGH� LQ
GHQ�1DQRZLVVHQVFKDIWHQ�GDU�

'LH� LQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW� JH�
]HLJWHQ� 7(0�$XIQDKPHQ� VLQG� PLW� HLQHP
(OHNWURQHQPLNURVNRS� GHU� )LUPD� 3KLOLSV
�0RGHOO� &0� ���� 87�� DXIJHQRPPHQ
ZRUGHQ�� (LQH� /D%s�.DWKRGH� VRZLH� HLQH
%HVFKOHXQLJXQJVVSDQQXQJ� YRQ� ���� N9
GLHQHQ� ]XU� (U]HXJXQJ� GHV� (OHNWURQHQ�
VWUDKOV�� 'LH� 3UREHQ� ZHUGHQ� DXI� PLW
DPRUSKHP� .RKOHQVWRII� EHVFKLFKWHWH� .XS�
IHUQHW]H�DXIJHEUDFKW�

+RFKDXIO|VHQGH� %LOGHU� ZHUGHQ� GXUFK
HLQ� 3KDVHQNRQWUDVWYHUIDKUHQ� HUKDOWHQ�
$XIJUXQG�GHU�(QHUJLHHUKDOWXQJ�HUIDKUHQ�GLH
(OHNWURQHQ� EHLP� 'XUFKGULQJHQ� GHU� 3UREH
LP� .ULVWDOOIHOG� HLQH� 0RGXODWLRQ� LKUHU
NLQHWLVFKHQ�(QHUJLH��:HJHQ�GHU� GH�%URJOLH
%H]LHKXQJ�I�KUW�GLHV�LP�:HOOHQELOG�]X�HLQHU
3KDVHQYHUVFKLHEXQJ�� $XV� GHU� ,QWHUIHUHQ]
JHVWUHXWHU� XQG� XQJHVWUHXWHU� (OHNWURQHQ�
ZHOOHQ� HUJLEW� VLFK� GDQQ� GDV� %LOG�� ZHOFKHV
YRQ� HLQHU� &&'�.DPHUD� �*DWDQ� ����
DXIJHQRPPHQ�ZLUG��'DV�YHUZHQGHWH�0LNUR�
VNRS� HUUHLFKW� HLQH� 3XQNWDXIO|VXQJ� YRQ
�����QP�

=XVlW]OLFK� LVW� GDV� *HUlW� PLW� HLQHP
(';�'HWHNWRU�GHU�)LUPD�('$;�DXVJHVWDWWHW�
'LH� (';�$QDO\VH� � �HHQQHHUUJJ\�\� GGLLVVSSHHUUVVLLYYH�H� ;;��UUDD\\
DDQQDDOO\\VVLLVV�� HUP|JOLFKW� HLQH� JUREH� %HVWLP�
PXQJ�GHU�=XVDPPHQVHW]XQJ�GHU�3UREH�

)�U� GLH� $XVZHUWXQJ� KRFKDXIO|VHQGHU
HOHNWURQHQPLNURVNRSLVFKHU� %LOGHU� VSLHOHQ
PLWXQWHU� 6LPXODWLRQVYHUIDKUHQ� HLQH� ZLFK�
WLJH�5ROOH�76 ��
2.4. Photoelektronen-Spektroskopie

:LH� EHUHLWV� GDUJHOHJW� ZLUG� HLQH� 9LHO�
]DKO� GHU� SK\VLNDOLVFKHQ� XQG� FKHPLVFKHQ
(LJHQVFKDIWHQ� QDQRNULVWDOOLQHU� 0DWHULDOLHQ
GXUFK� GLH� %HVFKDIIHQKHLW� GHU� 2EHUIOlFKH
EHVWLPPW�� 'DKHU� LVW� GDV� 6WXGLXP� GHU
2EHUIOlFKHQVWUXNWXU�YRQ�1DQRNULVWDOOHQ�YRQ

Abb. 2.3 – Polfiguren der (100)- und (002)-
Ebenen für ein Pulverdiffraktogramm einer
Substanz mit hexagonaler Kristallstruktur.
Die hellen Bereiche entsprechen einer hohen
Häufigkeit, die schwarzen Bereiche einer
niedrigen Häufigkeit der Verteilung.
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EHVRQGHUHU�:LFKWLJNHLW��(LQH�IXQGDPHQWDOH
8QWHUVXFKXQJVPHWKRGH� VWHOOW� KLHU]X� GLH
3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH�GDU�77,78

2.4.1. Prinzip

7ULIIW� 5|QWJHQVWUDKOXQJ� DXI� HLQH
3UREH�� VR� N|QQHQ� EHL� DXVUHLFKHQGHU
(QHUJLH� GHU� 3KRWRQHQ� ,QQHUVFKDOHQ�
(OHNWURQHQ� DXV� GHQ� $WRPHQ� GHU� 3UREH
KHUDXVJHVFKODJHQ�ZHUGHQ�� �'LH�33KKRRWWRRHHOOHHNN��
WWUURRQQHHQQ� HUKDOWHQ� GDEHL� HLQH� NLQHWLVFKH
(QHUJLH�� ZHOFKH� ELV� DXI� GLH� $XVWULWWVDUEHLW
GHU�'LIIHUHQ]�DXV�GHU�(QHUJLH�GHU�3KRWRQHQ
XQG�GHU�%LQGXQJVHQHUJLH�GHV�EHWUHIIHQGHQ
1LYHDXV�HQWVSULFKW��(LQ�JHHLJQHWHU�'HWHNWRU
UHJLVWULHUW�GLH�=lKOUDWH�GHU�3KRWRHOHNWURQHQ
DOV� )XQNWLRQ� GHU� NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH�
3KRWRHOHNWURQHQ�� GLH� DXV� GHP� JOHLFKHQ
,QQHUVFKDOHQQLYHDX� VWDPPHQ�� HUUHLFKHQ
GHQ� 'HWHNWRU�� ZHQQ� VLH� DXI� GHP� :HJ
GRUWKLQ�NHLQHQ�6WUHXSUR]HVVHQ�XQWHUOLHJHQ�
DOOH� PLW� GHU� JOHLFKHQ� (QHUJLH� XQG� WUDJHQ
GDQQ� ]X� HLQHP� VFKDUIHQ� 3HDN� EHL�
(OHNWURQHQ��GLH�EHL�6WUHXSUR]HVVHQ�(QHUJLH
YHUOLHUHQ�� I�KUHQ� ]X� HLQHP� 8QWHUJUXQG� DXI

6HLWHQ� QLHGULJHUHU� NLQHWLVFKHU� (QHUJLH� GHU
3HDNV�� 'LHVH� =XVDPPHQKlQJH� VLQG� LQ
$EE�� ���� DQKDQG� GHV� 6SHNWUXPV� HLQHV
*ROGWUlJHUV�YHUDQVFKDXOLFKW�

'LH� %LQGXQJVHQHUJLH� GHU� (OHNWURQHQ
LQ� GHQ� ,QQHUVFKDOHQ�1LYHDXV� LVW� QXQ� QLFKW
QXU� FKDUDNWHULVWLVFK� I�U� MHGHV� (OHPHQW�
VRQGHUQ� KlQJW� ]XVlW]OLFK� YRQ� GHU
FKHPLVFKHQ�8PJHEXQJ�DE�� LQ�ZHOFKHU�VLFK
GLH� $WRPH� EHILQGHQ�� 0DQ� VSULFKW� YRQ� GHU
FFKKHHPPLLVVFFKKHHQ�Q� 99HHUUVVFFKKLLHHEEXXQQJJ�79-81� ZHOFKH� ELV
]X�HLQLJH�H9�EHWUDJHQ�NDQQ��%HL�KLQUHLFKHQ�
GHU� $XIO|VXQJ� ODVVHQ� VLFK� LP� 6SHNWUXP
HLQHV� 1LYHDXV� KlXILJ� YHUVFKLHGHQH
.RPSRQHQWHQ� HUNHQQHQ�� ZHOFKH� GDQQ
$WRPHQ� LQ� XQWHUVFKLHGOLFKHU� 8PJHEXQJ
]XJHRUGQHW� ZHUGHQ� N|QQHQ�� 'LHV� LVW� GDV
JUXQGOHJHQGH�3ULQ]LS�GHU�KRFKDXIO|VHQGHQ
3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH�

2.4.2. Generelle Charakteristika
der Spektren

$EE�� ����� ]HLJW� HLQ� GHWDLOOLHUWHUHV
6SHNWUXP� GHV� $X� �I�1LYHDXV�� DXIJHQRP�
PHQ� YRQ� HLQHP� 3UREHQWUlJHU�� XQG� Ol�W
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Ungestreute Elektronen erreichen den
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einen scharfen Peak.

Abb. 2.4 – Spektrum eines Goldträgers zur Veranschaulichung einiger elementarer Zusammenhänge
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QHEHQ�GHU�%LQGXQJVHQHUJLH�ZHLWHUH�JUXQG�
OHJHQGH� &KDUDNWHULVWLND� KRFKDXIO|VHQGHU
6SHNWUHQ� HUNHQQHQ�� $XIJUXQG� GHU� 6SLQ�
%DKQ�:HFKVHOZLUNXQJ�VLQG�DOOH�p-��d-�XQG�f-
1LYHDXV� LQ� ]ZHL� 8QWHUQLYHDXV� PLW� GHQ
4XDQWHQ]DKOHQ� j+=l+½� XQG� j-=l-½
DXIJHVSDOWHQ��'LH�:HUWH�I�U�GLH�66SSLLQQ��%%DDKKQQ��
$$XXIIVVSSDDOOWWXXQQJJ�KlQJHQ�YRQ�GHQ�,QQHUVFKDOHQ�
1LYHDXV�DE�XQG�HUVWUHFNHQ�VLFK��EHU�HLQHQ
ZHLWHQ� %HUHLFK�� 6R� EHWUlJW� GLH� 6SLQ�%DKQ�
$XIVSDOWXQJ� EHLVSLHOVZHLVH� ����� �H9� LP
6H��G�������H9�LP�$X��I��XQG������H9�LP�=Q
�S�1LYHDX�

0LW� GHU� 6SLQ�%DKQ�$XIVSDOWXQJ� YHU�
EXQGHQ� LVW� GDV� VRJHQDQQWH� 99HHUU]]ZZHHLLJJXXQQJJVV��
YYHHUUKKllOOWWQQLLVV�� 'LHVHV� JLEW� GDV� ,QWHQVLWlWV�
YHUKlOWQLV� GHU� EHLGHQ� 7HLOSHDNV�DQ� XQG� LVW
GDGXUFK� EHVWLPPW�� ZLHYLHOH� (OHNWURQHQ� LQ
GHQ�EHLGHQ�8QWHUQLYHDXV�YRUKDQGHQ�VLQG�

�(LQ� YROOEHVHW]WHV� 1LYHDX� PLW� GHU
4XDQWHQ]DKO� j� HQWKlOW� 2j+1� (OHNWURQHQ�
6RPLW�HUJHEHQ�VLFK�IROJHQGH�9HU]ZHLJXQJV�
YHUKlOWQLVVH��

1LYHDX p d f

9HU]ZHLJXQJVYHUKlOWQLV ��� ���� ����

'D�]X�HLQHP�p-��d-�RGHU�f-1LYHDX�DOVR
JUXQGVlW]OLFK� �� 7HLOSHDNV� PLW� IHVWHU� 6SLQ�
%DKQ�$XIVSDOWXQJ� XQG� IHVWHP� 9HU]ZHL�
JXQJVYHUKlOWQLV� JHK|UHQ�� ZHUGHQ� GLHVH
7HLOSHDNV� LP� IROJHQGHQ� PHLVW� ]XVDPPHQ�
JHID�W�XQG�DOV�ÅHHLLQQH�H�..RRPPSSRRQQHHQQWWHH´�EH]HLFK�
QHW�

:LH�EHUHLWV�DQJHGHXWHW�N|QQHQ�KRFK�
DXIO|VHQGH� 6SHNWUHQ� YRQ� 3UREHQ�� ZHOFKH
JOHLFKH� $WRPH� LQ� XQWHUVFKLHGOLFKHU� FKH�
PLVFKHU�8PJHEXQJ�EHVLW]HQ��DXFK�PHKUHUH
.RPSRQHQWHQ� DXIZHLVHQ�� $EE�� ����� ]HLJW
KLHU]X�DOV�%HLVSLHO�HLQ�,Q��G�6SHNWUXP�HLQHU
,Q3������2EHUIOlFKH��'DV�6SHNWUXP��'DWHQ�
SXQNWH�� URW� JH]HLFKQHWH� .XUYH�� VHW]W� VLFK
DXV� HLQHP� 6LJQDO� YRQ� ,Q�$WRPHQ� DXV� GHP
3UREHQYROXPHQ� �VFKZDU]� JH]HLFKQHWH
.RPSRQHQWH�� XQG� HLQHP� 6LJQDO� YRQ� ,Q�
$WRPHQ� DQ� GHU� 3UREHQREHUIOlFKH� �EODX
JH]HLFKQHWH� .RPSRQHQWH�� ]XVDPPHQ�
%HLGH� .RPSRQHQWHQ� XPIDVVHQ� ZHJHQ� GHU
6SLQ�%DKQ�$XIVSDOWXQJ� ]ZHL� 7HLOSHDNV�� 'LH
FKHPLVFKH� 9HUVFKLHEXQJ� ]ZLVFKHQ� GHU
2EHUIOlFKHQ��XQG�GHU�9ROXPHQNRPSRQHQWH
EHWUlJW� LQ� GHP� JH]HLJWHQ� %HLVSLHO� HWZD
����H9�

(LQ� ZHLWHUHU� ZLFKWLJHU� 3DUDPHWHU� ]XU
%HVFKUHLEXQJ� YRQ� 6SHNWUHQ� LVW� GLH� %UHLWH
GHU� 3HDNV�� 9HUVFKLHGHQH� )DNWRUHQ� WUDJHQ
]XU� 9HUEUHLWHUXQJ� EHL�� =XQlFKVW� EHVLW]W
MHGHV� 1LYHDX� HLQH� QDW�UOLFKH� /LQLHQ�
YHUEUHLWHUXQJ� DXIJUXQG� GHU� /HEHQVGDXHU
GHU� (OHNWURQHQ� LQ� GHQ� 1LYHDXV�� 'LHVH
QDW�UOLFKH� /LQLHQYHUEUHLWHUXQJ� ZLUG� GXUFK
HLQ�/RUHQW]SURILO�EHVFKULHEHQ�82,83

-HGHV� 6SHNWURPHWHU� KDW� HLQH� EH�
JUHQ]WH� H[SHULPHQWHOOH� $XIO|VXQJ�� ZHOFKH
HEHQIDOOV� ]X� HLQHU� 9HUEUHLWHUXQJ� GHU
6SHNWUHQ� I�KUW�� 'LHVH� DSSDUDWLY� EHGLQJWH
9HUEUHLWHUXQJ� ZLUG� GXUFK� HLQ� *DX�SURILO
EHVFKULHEHQ�� 6FKOLH�OLFK� JLEW� HV� QRFK
9HUEUHLWHUXQJHQ�� GLH� DXI� ,QKRPRJHQLWlWHQ
LQ� GHU� 3UREH� ]XU�FN]XI�KUHQ� VLQG�� 6ROFKH
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Abb. 2.5 – Au 4f-Spektrum eines Proben-
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LQKRPRJHQHQ� 9HUEUHLWHUXQJHQ� ZHUGHQ
HEHQIDOOV� GXUFK� HLQ� *DX�SURILO� EHVFKULH�
EHQ�

,QVJHVDPW�HUJLEW�VLFK�GDV�/LQLHQSURILO
HLQHV� 3HDNV� DXV� GHU� )DOWXQJ� GHU� /RUHQW]�
XQG� GHU� EHLGHQ� *DX�YHUWHLOXQJHQ�� (V
UHVXOWLHUW� HLQ� VRJHQDQQWHV� 99RRLLJJWWSSUURRIILOLO�
'LHVHV� LVW� FKDUDNWHULVLHUW� GXUFK� VHLQH
//RRUUHHQQWW]]EEUUHHLLWWHH� XQG� VHLQH� **DDXX��EEUUHHLLWWHH�� =XU
$QSDVVXQJ� YRQ� 6SHNWUHQ� PLW� +LOIH� YRQ
9RLJWIXQNWLRQHQ� LVW� HLQ� JHHLJQHWHV� &RPSX�
WHUSURJUDPP� YHUZHQGHW� ZRUGHQ�84 � � :lK�
UHQG� GLH� /RUHQW]EUHLWH� GLUHNW� GHU
QDW�UOLFKHQ�/LQLHQYHUEUHLWHUXQJ�]X]XRUGQHQ
LVW�� UHVXOWLHUW� GLH� *DX�EUHLWH� DXV� GHU
)DOWXQJ� GHU� EHLGHQ� REHQ� JHQDQQWHQ
*DX�YHUWHLOXQJHQ�� 'LH� *DX�EUHLWH� HLQHV
3HDNV� LVW� GDPLW� GDV� JHRPHWULVFKH� 0LWWHO
DXV�GHU�H[SHULPHQWHOOHQ�9HUEUHLWHUXQJ�XQG
GHU� GXUFK� GLH� 3UREH� EHGLQJWHQ� 9HUEUHL�
WHUXQJ��

( ) ( )2
Probe Gauß,

2
Apparatur Gauß,

gesamt Gauß,

EE      

E

∆+∆=

∆

2.4.3. Oberflächenempfindlich-
keit

3KRWRHOHNWURQHQ� KDEHQ� LQ� NRQGHQ�
VLHUWHU�0DWHULH�HLQH�PLWWOHUH�IUHLH�:HJOlQJH
LQ� GHU� *U|�HQRUGQXQJ� YRQ� �� QP�� 'LHV
EHGHXWHW�� GD�� GDV� 6LJQDO� YRQ� (OHNWURQHQ�
GLH� WLHI� LP� 3UREHQLQQHUHQ� IUHLJHVHW]W
ZHUGHQ��VWDUN�DEJHVFKZlFKW�ZLUG��'DKHU�LVW
GLH� 3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� ]XU
&KDUDNWHULVLHUXQJ� YRQ� 2EHUIOlFKHQ� JHHLJ�
QHW�� *HQDXHU� JLOW� I�U� GLH� 6LJQDODE�
VFKZlFKXQJ� IROJHQGHU� =XVDPPHQKDQJ
�VLHKH�$EE��������

λd
0 eII −⋅=

%H]HLFKQHW� I0� GHQ� ,QWHQVLWlWVEHLWUDJYRQ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� IUHLJHVHW]WHQ
(OHNWURQHQ�� VR� LVW� GHU� %HLWUDJ� I� YRQ

3KRWRHOHNWURQHQ� DXV� GHP� 3UREHQLQQHUHQ
LP� 9HUJOHLFK� KLHU]X� H[SRQHQWLHOO� DEJH�
VFKZlFKW�� ,Q� GHQ� ([SRQHQWHQ� JHKHQ
HLQHUVHLWV� GLH� 'LFNH� d� GHU� ]X� GXUFK�
GULQJHQGHQ� 6FKLFKW� XQG� DQGHUHUVHLWV� GLH
PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQJH� λ� GHU� 3KRWR�
HOHNWURQHQ�HLQ�

9HUlQGHUW� PDQ� GHQ� :LQNHO� GHV
'HWHNWRUV�]XU�2EHUIOlFKH�GHU�3UREH��VR�Ol�W
VLFK� GLH� 6FKLFKWGLFNH� d� YDULLHUHQ�� ZHOFKH
GLH�3KRWRHOHNWURQHQ�YRU� LKUHU�'HWHNWLRQ� ]X
GXUFKGULQJHQ� KDEHQ�� 6WHKW� GHU� 'HWHNWRU
VHQNUHFKW� ]XU� 2EHUIOlFKH�� VR� LVW� d� XQG
GDPLW� GLH� $EVFKZlFKXQJ� GHU� 6LJQDOH� DXV
GHP� 3UREHQLQQHUHQ� PLQLPDO�� 6WHKW� GHU
'HWHNWRU�QLFKW�VHQNUHFKW�]XU�2EHUIOlFKH��VR
ZLUG�d�JU|�HU�XQG�GDPLW�GLH�$EVFKZlFKXQJ
VWlUNHU� �VLHKH�$EE��������%HL� HEHQHQ�2EHU�
IOlFKHQ� Ol�W�VLFK�VRPLW�GLH�(PSILQGOLFKNHLW
I�U� GLH� 2EHUIOlFKH� GXUFK� 9DULDWLRQ� GHU
6WHOOXQJ� GHV� 'HWHNWRUV� VWHXHUQ�� 'LHV� LVW
GDV� 3ULQ]LS� GHU� ZLQNHODXIJHO|VWHQ� 3KRWR�
HOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� �DDQQJJOOH�H� UUHHVVRROOYYHHGG
SSKKRRWWRRHHOOHHFFWWUURRQ�Q� VVSSHHFFWWUURRVVFFRRSS\\��� 'XUFK� 9HU�
JOHLFK� GHU� ,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� LQ� 6SHN�
WUHQ�EHL�YHUVFKLHGHQHQ�:LQNHOQ�ODVVHQ�VLFK
HLQ]HOQH�.RPSRQHQWHQ�GHP�3UREHQLQQHUHQ
RGHU�GHU�3UREHQREHUIOlFKH�]XRUGQHQ�

'LHVHV� 3ULQ]LS� LVW� LQ� ]DKOUHLFKHQ
8QWHUVXFKXQJHQ� YRQ� )HVWN|USHU�2EHU�
IOlFKHQ� HUIROJUHLFK� DQJHZHQGHW� ZRUGHQ�
%HLVSLHOH�� LQ� ZHOFKHQ� GXUFK� 9DULDWLRQ� GHV

d

Proben-      Oberfläche
inneres
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0 eII
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⋅=
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d'

Proben-      Oberfläche
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Detektor senkrecht
zur Oberfläche

Detektor steht nicht
senkrecht zur Ober-
fläche

d

Abb. 2.7 – Schematische Darstellungen zur
Abschwächung der Signale
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:LQNHOV� HLQH� HQHUJHWLVFKH� 9HUVFKLHEXQJ
I�U�GLH�2EHUIOlFKHQDWRPH�JHIXQGHQ�ZXUGH�
VLQG�8QWHUVXFKXQJHQ�YRQ� ,Q$V�����85�RGHU
,Q3������86

'LH� 2EHUIOlFKHQHPSILQGOLFKNHLW� Ol�W
VLFK� MHGRFK� QXU� GDQQ� GXUFK� 9DULDWLRQ� GHV
:LQNHOV� ]XP�'HWHNWRU� YHUlQGHUQ��ZHQQ�HV
VLFK� XP� HEHQH� 2EHUIOlFKHQVWUXNWXUHQ
KDQGHOW�� ,P� )DOOH� QlKHUXQJVZHLVH� VSKl�
ULVFKHU� 1DQRNULVWDOOH� Ol�W� VLFK� �EHU� GHQ
:LQNHO�]XP�'HWHNWRU�NHLQH�9DULDWLRQ�GHU�]X
GXUFKGULQJHQGHQ�6FKLFKWGLFNH�d�HUUHLFKHQ�
'HU� DOWHUQDWLYH� $QVDW]� EHVWHKW� LQ� GHU
9DULDWLRQ�GHV� ]ZHLWHQ�3DUDPHWHUV��ZHOFKHU
GLH� H[SRQHQWLHOOH� $EVFKZlFKXQJ� EHVWLPPW
²� QlPOLFK� LQ� GHU� 9DULDWLRQ� GHU� PLWWOHUHQ
IUHLHQ� :HJOlQJH�� 'LHV� ZLUG� GXUFK� GLH
9HUZHQGXQJ� YRQ� 6\QFKURWURQVWUDKOXQJ
P|JOLFK�

2.4.4. Synchrotron - XPS

'LH� 9HUZHQGXQJ� YRQ� 6\QFKURWURQ�
VWUDKOXQJ� KDW� QHEHQ� KRKHQ� 6WUDKOLQWHQ�
VLWlWHQ� GHQ� JUR�HQ� 9RUWHLO�� GD�� GLH
$QUHJXQJVHQHUJLH� YDULDEHO� LVW�� 'DGXUFK
ZLUG� HV� P|JOLFK�� GLH� 2EHUIOlFKHQHPS�
ILQGOLFKNHLW� GHU�0HWKRGH� ]X� VWHXHUQ�� GHQQ
GLH�PLWWOHUH� IUHLH�:HJOlQJH� KlQJW� YRQ� GHU
NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� GHU� 3KRWRHOHNWURQHQ
DE�� 'LHVH� $EKlQJLJNHLW� LVW� I�U� DOOH
0DWHULDOLHQ� VHKU� lKQOLFK� XQG� LQ� $EE�� ���
VFKHPDWLVFK�GDUJHVWHOOW�

%HL� QLHGULJHU� (QHUJLH� GHU� 3KRWR�
HOHNWURQHQ� VLQG� QXU� ZHQLJH� $QUHJXQJV�
SUR]HVVH� LQ� :HFKVHOZLUNXQJ� PLW� GHU� ]X

GXUFKGULQJHQGHQ� 0DWHULH� P|JOLFK�� 'DKHU
LVW� GLH� PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQJH� ]XQlFKVW
KRFK�XQG�IlOOW�VWDUN�DE��ZHQQ�GLH�NLQHWLVFKH
(QHUJLH� JU|�HU� ZLUG�� %HL� KRKHU� (QHUJLH
VWHLJW� GLH� :DKUVFKHLQOLFKNHLW� GLH� 0DWHULH
XQJHKLQGHUW�]X�GXUFKGULQJHQ�ZLHGHU�DQ��(V
HUJLEW� VLFK� HLQ� 0LQLPXP� GHU� PLWWOHUHQ
IUHLHQ�:HJOlQJH�EHL�HWZD����H9�NLQHWLVFKHU
(QHUJLH�87

:LUG� GLH� $QUHJXQJVHQHUJLH� I�U� HLQHQ
JHJHEHQHQ� 3KRWRHPLVVLRQVSHDN� QXQ� VR
JHZlKOW�� GDVV� GLH� IUHLH� :HJOlQJH� PLQLPDO
LVW�� VR� JHODQJHQ� YRUZLHJHQG� (OHNWURQHQ
]XP� 'HWHNWRU�� ZHOFKH� DQ� GHU� 3UREHQ�
REHUIOlFKH� IUHLJHVHW]W�ZHUGHQ��(UK|KW�PDQ
GDQQ�GLH�$QUHJXQJVHQHUJLH�� VR�VWHLJHQ�GLH
NLQHWLVFKH� (QHUJLH� XQG� GDPLW� GLH� IUHLH
:HJOlQJH�DQ��VR�GD��QXQ�DXFK�]XQHKPHQG
GDV� 3UREHQLQQHUH� ]XP� GHWHNWLHUWHQ� 6LJQDO
EHLWUlJW�

,P� *HJHQVDW]� ]X� HLQHU� 5|QWJHQU|KUH
PLW� IHVWHU� :HOOHQOlQJH� ELHWHW� GLH
9HUZHQGXQJ� YRQ� 6\QFKURWURQVWUDKOXQJ
GDPLW� LQVEHVRQGHUH� GLH� 0|JOLFKNHLW�� GLH
$QUHJXQJVHQHUJLH� DXI� HLQ� ,QQHUVFKDOHQ�
QLYHDX� DE]XVWLPPHQ�� VR� GD�� � PD[LPDOH
2EHUIOlFKHQHPSILQGOLFKNHLW�HUUHLFKW�ZLUG�

(V� HUJHEHQ� VLFK� ]ZHL� JUXQGOHJHQGH
(LQVDW]P|JOLFKNHLWHQ� I�U� GLH� 3KRWRHOHN�
WURQHQ�6SHNWURVNRSLH�� =XP� HLQHQ� HUP|J�
OLFKW� 6\QFKURWURQ�;36� GLH� $XIQDKPH� YRQ
6SHNWUHQ� PLW� YHUJOHLFKVZHLVH� KRKHU� $XI�
O|VXQJ�� ,Q� HLQHP� 3HDN� ODVVHQ� VLFK� KlXILJ
YHUVFKLHGHQH�.RPSRQHQWHQ�HUNHQQHQ��8QG
GLH� 8QWHUVXFKXQJ� UHODWLYHU� ,QWHQVLWlWV�
9HUKlOWQLVVH� LQ� $EKlQJLJNHLW� YRQ� GHU
2EHUIOlFKHQHPSILQGOLFKNHLW� HUP|JOLFKW
GDQQ� HLQH� =XRUGQXQJ� HLQ]HOQHU� .RPSR�
QHQWHQ� ]XP� 3UREHQLQQHUHQ� RGHU� ]XU
2EHUIOlFKH�

(LQ�DQGHUHV�)HOG�HU|IIQHW�VLFK�EHL�GHU
8QWHUVXFKXQJ� YRQ� 6WUXNWXUHQ�� ZHOFKH� HLQ
7LHIHQSURILO�DXIZHLVHQ��G��K�� LQ�ZHOFKHQ�GLH
FKHPLVFKH� =XVDPPHQVHW]XQJ� PLW� GHP
$EVWDQG�YRQ�GHU�2EHUIOlFKH�YDULLHUW��,Q�GHQ
IROJHQGHQ� $EVFKQLWWHQ� VHLHQ� GLHVH� $QZHQ�
GXQJVP|JOLFKNHLWHQ� DQ� HLQHP� %HLVSLHO
GHPRQVWULHUW�
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Abb. 2.8 – Schematisch dargestellter
Verlauf der mittleren freien Weglänge
als Funktion der kinetischen Energie
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2.4.5. Hochauflösende Spektros-
kopie

'LH� H[SHULPHQWHOOH� $XIO|VXQJ� HLQHV
NRQYHQWLRQHOOHQ� 6SHNWURPHWHUV� XQWHU� 9HU�
ZHQGXQJ�YRQ�$O�.α²�RGHU�0J�.α²6WUDKOXQJOLHJW�W\SLVFKHUZHLVH�LP�%HUHLFK�YRQ�����H9�
,Q� GHU� 3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� PLW
6\QFKURWURQVWUDKOXQJ� ODVVHQ� VLFK� EHL
QLHGULJHQ� $QUHJXQJVHQHUJLHQ� GHXWOLFK
EHVVHUH� $XIO|VXQJHQ� HU]LHOHQ�� $OV� HLQ
%HLVSLHO�I�U�HLQH�KRFKDXIO|VHQGH�6WXGLH�VHL
DQ� GLHVHU� 6WHOOH� HLQH� LP� .RRSHUDWLRQV�
SURMHNW� GXUFKJHI�KUWH� 8QWHUVXFKXQJ� YRQ
,Q$V�88� XQG� ,Q$V�&G6H�.HUQ�6FKDOH�1DQR�
NULVWDOOHQ89 DQJHI�KUW�tt

$EE� ���� ]HLJW� $V� �G�6SHNWUHQ� YRQ
QDQRNULVWDOOLQHP� ,Q$V�� 'LH� 1DQRNULVWDOOH
KDEHQ� HLQHQ� PLWWOHUHQ� 'XUFKPHVVHU� YRQ
���� QP� XQG� VLQG� PLW� 7ULRFW\OSKRVSKDQ�
/LJDQGHQ��723���XPJHEHQ�

'LH� 6SHNWUHQ� ZHLVHQ� GUHL� .RPSR�
QHQWHQ� DXI�� ZHOFKH� YHUVFKLHGHQHQ� 8PJH�
EXQJHQ� GHU� $V�$WRPH� HQWVSUHFKHQ�� 0DQ
EHDFKWH�� GD�� GHU� %HJULII� Å.RPSRQHQWH´
KLHU��ZLH�LQ�$EVFKQLWW�������HUOlXWHUW��I�U�HLQ
'XEOHWW� YRQ� 9RLJW�)XQNWLRQHQ� YHUZHQGHW
ZLUG�� 'LH� 6SLQ�%DKQ�$XIVSDOWXQJ� EHWUlJW
����� H9� I�U� GDV� $V� �G�1LYHDX�� 'LH� LQ
VFKZDU]� JH]HLFKQHWH� .RPSRQHQWH� Ol�W
GHXWOLFK�GLH�EHLGHQ�8QWHUQLYHDXV�HUNHQQHQ�
'LH�DQGHUHQ�]ZHL�.RPSRQHQWHQ�VLQG�VWDUN
YHUEUHLWHUW�� VR� GDVV� GLH� PLW� ����� H9
YHUJOHLFKVZHLVH�JHULQJH�6SLQ�%DKQ�$XIVSDO�
WXQJ� � NDXP� QRFK� ]X� VHKHQ� LVW�� 'HQQRFK
KDQGHOW�HV�VLFK�DXFK�KLHU�XP�'XEOHWWV�YRQ
9RLJW�)XQNWLRQHQ�

'LH� $EELOGXQJHQ� D�F� ]HLJHQ� 6SHNWUHQ
PLW� ]XQHKPHQGHU� 2EHUIOlFKHQHPSILQGOLFK�
NHLW�� ,Q� $EELOGXQJ� F� LVW� GLH� $QUHJXQJV�
HQHUJLH�VR�JHZlKOW��GD��VLFK�I�U�GDV�$V��G�
1LYHDX� HLQH� NLQHWLVFKH� (QHUJLH� QDKH� GHU
([WUHPZHUWVWHOOH� GHU� PLWWOHUHQ� IUHLHQ
:HJOlQJH�HUJLEW��6RPLW�HUJLEW�VLFK�KLHU�GLH
K|FKVWP|JOLFKH� (PSILQGOLFKNHLW� I�U� GLH
������������������������������������������������

uu v wx ywx z {x|x w{}x ~ �z{x�~w��x |� �x~ �~������������� ��� � � ��� �� ������ ����� � ��� �� ��� ���
� � � ��  ¡� ¢ � ¢£ ¢¤¥¦§ ¨© ¢ �ª� « �� ¦©¥¦¤¬ ¡®¯�ª �ª° ±² ³´ µ²¶ ·² µ ¸¶¹º» ¼·°²½¾² µ¶½° ¿ÀÁ Â²½ÃÁ¶Ä³µÅº´Á ÂÂ²
ÆÇÈ ÉÊ ËË Ì ËÍ Î Í ÏÐÑ ÒÓ ÔÊÕ Ç Ö×ØÊÙÊ ËÈÊÈ Í

2EHUIOlFKH�� (V� LVW� GHXWOLFK� ]X� HUNHQQHQ�
GD��GLH�UHODWLYHQ�,QWHQVLWlWHQ�GHU�EODX�XQG
RUDQJH� JH]HLFKQHWHQ� .RPSRQHQWHQ� PLW
VWHLJHQGHU� 2EHUIOlFKHQHPSILQGOLFKNHLW� ]X�
QHKPHQ�� 'DKHU� N|QQHQ� GLHVH� .RPSR�
QHQWHQ� $V�$WRPHQ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� GHU
1DQRNULVWDOOH�]XJHRUGQHW�ZHUGHQ��ZlKUHQG
GLH� VFKZDU]� JH]HLFKQHWH� .RPSRQHQWH
$WRPHQ� LP� ,QQHUHQ� GHU� 1DQRNULVWDOOH
HQWVSULFKW�

)�U� GLHVH� =XRUGQXQJ� VSULFKW� IHUQHU
GLH� 7DWVDFKH�� GD�� GLH� EODX� XQG� RUDQJH
JH]HLFKQHWHQ� .RPSRQHQWHQ� VWDUN� YHUEUHL�
WHUW� VLQG�� $Q� GHU� 2EHUIOlFKH� YRQ� 1DQR�
NULVWDOOHQ� LVW� JHQHUHOO� HLQ� K|KHUHU� *UDG� DQ
8QRUGQXQJ� ]X� YHU]HLFKQHQ� DOV� LP� ,QQHUHQ
GHU� 7HLOFKHQ�� )DNWRUHQ�� ZHOFKH� ]X� 8QRUG�
QXQJ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� I�KUHQ�� VROOHQ� DQ
VSlWHUHU� 6WHOOH� QRFK� DXVI�KUOLFK� HUOlXWHUW
ZHUGHQ��+LHU�VHL�QXU�DXI�NOHLQH�9DULDWLRQHQ
YRQ� %LQGXQJVOlQJHQ� XQG� ²ZLQNHOQ� VRZLH
DXI� OHLFKW� XQWHUVFKLHGOLFKH� %LQGXQJVP|J�
OLFKNHLWHQ� GHU� RUJDQLVFKHQ� /LJDQGHQ� KLQ�
JHZLHVHQ�
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Abb. 2.9 – As 3d-Spektren von InAs-Nano-
kristallen. Die Oberflächenempfindlichkeit
steigt von (a) nach (c) an.
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$XIJUXQG� GHU� FKHPLVFKHQ� 9HUVFKLH�
EXQJ� NDQQ� GLH� EODX� JH]HLFKQHWH� .RPSR�
QHQWH�HQWZHGHU�OHLFKW�R[LGLHUWHQ�$V�$WRPHQ
RGHU�DEHU�$V�$V�'LPHUHQ�DQ�GHU�2EHUIOlFKH
]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�90-93� (LQH� HLQGHXWLJH
$XVVDJH� LVW� KLHU� QLFKW�P|JOLFK��'LH� RUDQJH
JH]HLFKQHWH� .RPSRQHQWH� ZHLVW� PLW� HWZD
����H9�HLQH�GHXWOLFK�VWlUNHUH�9HUVFKLHEXQJ
DXI��'LHVH�.RPSRQHQWH�ZLUG�$V�$WRPHQ�PLW
HLQHU� %LQGXQJ� DQ� GLH� RUJDQLVFKHQ� 723�
/LJDQGHQ�]XJHRUGQHW�88

$EE�� ����� ]HLJW� $V� �G�6SHNWUHQ� YRQ
,Q$V�&G6H�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOHQ�� (V
LVW�KLHU�HLQH�&G6H�+�OOH�DXI�GLH� ,Q$V�.HUQH
DXIJHZDFKVHQ�� ,Q� GHU� 7DW� VLQG� GLH� ]XYRU
EHREDFKWHWHQ� 2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWHQ
MHW]W� QLFKW� PHKU� YRUKDQGHQ�� 'LHV� LVW� DXFK
DOV� ZHLWHUH� %HVWlWLJXQJ� GHU� JHWURIIHQHQ
=XRUGQXQJ�]X�YHUVWHKHQ�

6WDWW� GHU� LP� ,Q$V� EHREDFKWHWHQ
.RPSRQHQWHQ� WULWW� QXQ� HLQH� QHXH
.RPSRQHQWH�DXI��ZHOFKH�LQ�YLROHWW�JH]HLFK�
QHW� LVW�� 'LH� $EELOGXQJHQ� D�F� ]HLJHQ
ZLHGHUXP� 6SHNWUHQ� PLW� VWHLJHQGHU� 2EHU�
IOlFKHQHPSILQGOLFKNHLW�� (V� LVW� GHXWOLFK� ]X
HUNHQQHQ��GD��GLH�YLROHWWH�.RPSRQHQWH�EHL
REHUIOlFKHQHPSILQGOLFKHU� (QHUJLH� VWlUNHU
KHUYRUWULWW��'LH�.RPSRQHQWH�NDQQ�VRPLW�GHU
*UHQ]IOlFKH� ]ZLVFKHQ� GHP� ,Q$V�.HUQ� XQG
GHU� &G6H�+�OOH� ]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�� $XI�
JUXQG� GHU� 9HUVFKLHEXQJ� LVW� DQ]XQHKPHQ�
GD�� HV� VLFK� XP� $V�6H� %LQGXQJHQ� DQ� GHU
*UHQ]IOlFKH�KDQGHOW�94,95

'DV�DXVJHI�KUWH�%HLVSLHO�]HLJW�ZLH�PLW
+LOIH� KRFKDXIO|VHQGHU� 3KRWRHOHNWURQHQ�
6SHNWURVNRSLH� VWUXNWXUHOOH� ,QIRUPDWLRQHQ
�EHU� GLH� %HVFKDIIHQKHLW� YRQ� 2EHUIOlFKHQ
XQG� *UHQ]IOlFKHQ� JHZRQQHQ� ZHUGHQ
N|QQHQ�

$QGHUH� %HLVSLHOH�� LQ� ZHOFKHQ� GXUFK
9DULDWLRQ� GHU� $QUHJXQJVHQHUJLH� HLQ]HOQH
.RPSRQHQWHQ� KRFKDXIO|VHQGHU� 6SHNWUHQ
GHU� 2EHUIOlFKH� E]Z�� GHP� 9ROXPHQ� GHU
3UREH� ]XJHRUGQHW� ZHUGHQ� NRQQWHQ�� ILQGHQ
VLFK� LQ� 8QWHUVXFKXQJHQ� DQ� HLQNULVWDOOLQHP
*D$V������96�*D6E�����96�XQG�&G6������97

$OV�%HLVSLHOH�I�U�KRFKDXIO|VHQGH�;36�
6WXGLHQ�YRQ�1DQRNULVWDOOHQ�VHLHQ�KLHU�QRFK
8QWHUVXFKXQJHQ� YRQ� &G6�98-100� XQG� =Q6�
1DQRNULVWDOOHQ101 DQJHI�KUW�

2.4.6. Schichtdickenbestimmung

(LQH� ]ZHLWH� (LQVDW]P|JOLFKNHLW� GHU
3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� HUJLEW� VLFK
]XU� %HVWLPPXQJ� YRQ� 6FKLFKWGLFNHQ�102,103

'LHV� NDQQ� ]XU� &KDUDNWHULVLHUXQJ� VFKDOHQ�
I|UPLJHU� 6WUXNWXUHQ� JHQXW]W� ZHUGHQ�� 'LH
JUXQGOHJHQGH� ,GHH� EHVWHKW� GDEHL� LQ� GHU
TXDQWLWDWLYHQ� $XVZHUWXQJ� GHU� ,QWHQVLWlWHQ
YRQ�3HDNV��ZHOFKH�GHP�.HUQ�E]Z��GHU�+�OOH
YRQ� .HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOHQ� ]X]XRUG�
QHQ�VLQG��$XIJUXQG�GHU� HQHUJLHDEKlQJLJHQ
6LJQDODEVFKZlFKXQJ� ]HLJHQ� GLH� ,QWHQVLWl�
WHQ�GHU�3HDNV�HLQH�VWDUNH�$EKlQJLJNHLW�YRQ
GHU�$QUHJXQJVHQHUJLH��'LH�$QDQO\VH�GLHVHU
$EKlQJLJNHLW� HUP|JOLFKW� 5�FNVFKO�VVH� DXI
GLH� 3UREHQVWUXNWXU�� $XI� GLHVH� :HLVH� Ol�W
VLFK� GLH� PLWWOHUH� 'LFNH� GHU� DXI� GHQ� .HUQ
DXIJHZDFKVHQHQ�+�OOH�EHVWLPPHQ�

%H]HLFKQHW�El nlj�GDV�1LYHDX�PLW�GHQ
4XDQWHQ]DKOHQ�n�� l� XQG� j� HLQHV� (OHPHQWHV
El� �EHLVSLHOVZHLVH�Cd 3d5/2��� VR� JLOW� I�U� GLH,QWHQVLWlW� GHV� 3HDNV� QlKHUXQJVZHLVH
QDFKIROJHQGHU�$XVGUXFN��
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Abb. 2.10 – As 3d-Spektren von InAs/CdSe-
Kern-Schale-Nanokristallen. Die Oberflä-
chenempfindlichkeit steigt von (a) nach (c).
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( ) ( ) ( ) ( ) ∫ −⋅⋅⋅⋅⋅⋅∝
Probe

Ed
ElkinDetnljElnljElStrahl

kinedVEShAhInljElI )(/
 , ,               λρννσ

'DEHL�EH]HLFKQHW��

StrahlI � GLH�,QWHQVLWlW�GHV�3KRWRQHQVWUDKOV�
nljEl ,σ GHQ�:LUNXQJVTXHUVFKQLWW�GHU�3KRWRLRQLVDWLRQ�I�U�GDV�1LYHDX�El nlj�
nljElA , HLQHQ�$V\PPHWULHWHUP�I�U�GDV�1LYHDX�El nlj�

DetS � GLH�(PSILQGOLFKNHLW�GHV�'HWHNWRUV�
Elρ � GLH�DWRPDUH�'LFKWH��DOVR�GLH�=DKO�GHU�$WRPH�SUR�9ROXPHQ��GHV�(OHPHQWHV�El

LQ�GHU�3UREH�
d � GLH�YRQ�GHQ�3KRWRHOHNWURQHQ�LQ�GHU�3UREH�]X�GXUFKGULQJHQGH�6WUHFNH�XQG
λ � GLH�PLWWOHUH�IUHLH�:HJOlQJH�GHU�3KRWRHOHNWURQHQ�

'LH� )DNWRUHQ� YRU� GHP� ,QWHJUDO�
DXVGUXFN� VLQG� SULQ]LSLHOO� ]XJlQJOLFK�� 'LH
6WUDKOLQWHQVLWlW� NDQQ� �EHU� HLQ� LP
6WUDKOHQJDQJ� EHILQGOLFKHV� .XSIHUQHW]
JHPHVVHQ� ZHUGHQ�� 'HU� :LUNXQJVTXHU�
VFKQLWW� GHU� 3KRWRLRQLVDWLRQ� LVW� 7DEHOOHQ�
ZHUNHQ� ]X� HQWQHKPHQ�104,105� ZREHL� 5HFK�
QXQJHQ� I�U� IUHLH� $WRPH� ]XJUXQGH� JHOHJW
ZHUGHQ�� 'HU� $V\PPHWULHWHUP� EHU�FNVLFK�
WLJW�GLH�$QLVRWURSLH�GHU�3KRWRHPLVVLRQ��%HL
GHU� YHUZHQGHWHQ� $SSDUDWXU� ELOGHQ� GHU
3KRWRQHQVWUDKO� XQG� GHU� 'HWHNWRU� HLQHQ
:LQNHO�YRQ������'HU�$V\PPHWULHWHUP�NDQQ
�EHU�IROJHQGH�)RUPHO�EHUHFKQHW�ZHUGHQ106 �

( )nljElnljEl 0,1251A ,, β⋅−=

�'HU� YRQ� GHU� (QHUJLH� DEKlQJLJH
$V\PPHWULHSDUDPHWHU�β�NDQQ�HEHQIDOOV�GHU
/LWHUDWXU� HQWQRPPHQ� ZHUGHQ�105� 'LH
(PSILQGOLFKNHLW� GHV� 'HWHNWRUV� LVW� YRP
+HUVWHOOHU� XQWHUVXFKW� ZRUGHQ�107� :HUGHQ
GLH� H[SHULPHQWHOOHQ� 3HDNLQWHQVLWlWHQ� DXI

GLHVH� )DNWRUHQ� QRUPLHUW�� VR� HUJHEHQ� VLFK
QRUPLHUWH� ,QWHQVLWlWHQ�� ZHOFKH� QXQ
XQPLWWHOEDU� YRQ� GHU� 3UREHQVWUXNWXU� DE�
KlQJHQ��

( ) ∫ −⋅⋅∝
Probe

Ed
Elnorm

kinedVnljElI )(/      λρ

(V� LVW� QXQ� P|JOLFK� LQ� HLQHU� 0RGHOO�
UHFKQXQJ� WKHRUHWLVFKH� ,QWHQVLWlWHQ� ]X
VLPXOLHUHQ��(V� VHL�DQ�GLHVHU�6WHOOH�DXI�GDV
%HLVSLHO� GHU� ,Q$V�&G6H�.HUQ�6FKDOH�1DQR�
NULVWDOOH89� DXV� GHP� YRULJHQ� $EVFKQLWW
]XU�FNJHJULIIHQ�� %HL� YHUVFKLHGHQHQ� $QUH�
JXQJVHQHUJLHQ�VLQG�GLH�,QWHQVLWlWHQ�GHV�$V
�G��XQG�GHV�6H��G�3HDNV�EHVWLPPW�XQG�DXI
GLH� JHQDQQWHQ� )DNWRUHQ� QRUPLHUW� ZRUGHQ�
6RGDQQ� ZXUGH� GDV� QRUPLHUWH� ,QWHQVLWlWV�
9HUKlOWQLV� YRQ� $V� ]X� 6H� JHELOGHW�� 'DV
$V�6H�9HUKlOWQLV� DOV� )XQNWLRQ� GHU� $QUH�
JXQJVHQHUJLH�LVW�LQ�$EE�������GDUJHVWHOOW�
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'HU� PLWWOHUH� 5DGLXV� GHU� ,Q$V�.HUQH
ZXUGH� DXV� 7(0�$XIQDKPHQ� ]X� ���� QP
EHVWLPPW�� (V� LVW� QXQ� HLQ� NXJHOV\PPH�
WULVFKHV� 0RGHOO� DQJHQRPPHQ� ZRUGHQ�
EHVWHKHQG� DXV� GHP� ,Q$V�.HUQ� PLW
YRUJHJHEHQHP� 5DGLXV� VRZLH� HLQHU� &G6H�
+�OOH�XQG�HLQHU�RUJDQLVFKHQ�/LJDQGHQK�OOH
DXV� 7ULRFW\OSKRVSKDQ� �723��� 'LH� 6FKLFKW�
GLFNHQ�GHU�&G6H��XQG�723�+�OOH�VWHOOHQ�GLH
9DULDEOHQ�GHU�6LPXODWLRQVUHFKQXQJ�GDU�

)�U� HLQH� JHJHEHQH� .RPELQDWLRQ� YRQ
6FKLFKWGLFNHQ� N|QQHQ� PLW� +LOIH� GHV
JHQDQQWHQ�,QWHJUDODXVGUXFNHV�WKHRUHWLVFKH
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� EHUHFKQHW� XQG� PLW
GHQ� H[SHULPHQWHOOHQ� 'DWHQ� YHUJOLFKHQ
ZHUGHQ�

'XUFK� 0LQLPLHUXQJ� GHU� )HKOHU�
TXDGUDWH� ODVVHQ� VLFK� GLH� 6FKLFKWGLFNHQ�
3DUDPHWHU� EHVWLPPHQ�� ZHOFKH� ]X� GHQ
JHULQJVWHQ� $EZHLFKXQJHQ� GHU� VLPXOLHUWHQ
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� YRQ� GHQ� 0H�GDWHQ
I�KUHQ�� )�U� GLH� ,Q$V�&G6H�.HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOH� HUJDE� VLFK� DXI� GLHVH� :HLVH
HLQH�'LFNH�YRQ�HWZD�����QP� I�U� GLH�&G6H�
6FKDOH�89� 'LH� HQWVSUHFKHQGH� VLPXOLHUWH
.XUYH�LVW�HEHQIDOOV�LQ�$EE�������GDUJHVWHOOW�
(V� VHL� QRFK� NXU]� DQJHPHUNW�� GD�� VLFK� GHU
NRPSOL]LHUWH� 9HUODXI� GHU� .XUYH� GDGXUFK
HUJLEW�� GD�� VLFK� GLH� NLQHWLVFKHQ� (QHUJLHQ
GHU�3KRWRHOHNWURQHQ�YRP�$V��G��XQG�6H��G�
1LYHDX� EHL� JHJHEHQHU� $QUHJXQJVHQHUJLH
OHLFKW�XQWHUVFKHLGHQ�89

'DV�%HLVSLHO� ]HLJW� LQ� VWDUN� YHUN�U]WHU
)RUP�� ZLH� GXUFK� $XIQDKPH� YRQ� 6SHNWUHQ

EHL� YHUVFKLHGHQHQ� (QHUJLHQ� HLQH� %HVWLP�
PXQJ� GHU� 6FKLFKWGLFNHQ� LQ� VFKDOHQI|UPLJ
DXIJHEDXWHQ�1DQRNULVWDOOHQ�HUIROJHQ�NDQQ�
'LH�6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ�ZHUGHQ�DQ�VSl�
WHUHU�6WHOOH�QRFK�DXVI�KUOLFK�EHVFKULHEHQ�

2.4.7. Apparative Details

'LH� ;36�8QWHUVXFKXQJHQ� VLQG� DP
0H�SODW]�%:�� GHV�+$6</$%� DP�'(6<� LQ
+DPEXUJ�GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ��'LH�$QODJH
XPID�W� YHUVFKLHGHQH� %HVWDQGWHLOH�� $OV
ZLFKWLJVWH�VLQG�KLHU�]X�QHQQHQ��
• ''HHU�U� 66\\QQFFKKUURRWWUURRQQVVWWUUDDKKOO�� (V� VLQG� ]ZHL

8QGXODWRUHQ�YHUI�JEDU��ZHOFKH�3KRWR�
QHQ� LP� %HUHLFK� YRQ� HWZD� 20 eV� ELV
1700  eV� OLHIHUQ�� ,P� 6WUDKOHQJDQJ
IROJHQ� HLQ� *LWWHU� DOV� 0RQRFKURPDWRU
XQG� HLQ� 6SDOW� ]XU� 5HJHOXQJ� YRQ
,QWHQVLWlW� XQG� $XIO|VXQJ�108� 'LH
,QWHQVLWlW� GHU� 6WUDKOXQJ� NDQQ
QlKHUXQJVZHLVH� PLW� +LOIH� HLQHV� LP
6WUDKOHQJDQJ�EHILQGOLFKHQ�.XSIHUQHW�
]HV� EHVWLPPW� ZHUGHQ�� 'LH� (QHUJLH�
DXIO|VXQJ� ZLUG� GXUFK� GDV� *LWWHU
IHVWJHOHJW��(V�JLOW�I�U�GLH�([SHULPHQWH
LQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW� IROJHQGH
HPSLULVFKH�)RUPHO��

[ ]
[ ] [ ]mmdseVE102,08

eVE
4

Photon

⋅⋅⋅=

∆
− 5,1               

ZREHL� DOOHUGLQJV� HLQH� 5HGXNWLRQ� GHU
6SDOWEUHLWH� ds� DXI� ZHQLJHU� DOV
����� �PP�]X�NHLQHU�ZHLWHUHQ�9HUEHV�
VHUXQJ� GHU� $XIO|VXQJ� I�KUW�� 'LH
0|JOLFKNHLWHQ�KRFKDXIO|VHQGHU�6SHN�
WURVNRSLH� VLQG� EHL� KRKHQ� (QHUJLHQ
VWDUN� HLQJHVFKUlQNW�� GD� GDV� $XIO|�
VXQJVYHUP|JHQ� PLW� VWHLJHQGHU� (QHU�
JLH�DEQLPPW�

• ''LLH�H�33UURREEHHQQNNDDPPPPHHUU��'LH�$SSDUDWXU�I�U
GLH� ;36�8QWHUVXFKXQJHQ� LVW� LQ� GHU
*UXSSH� YRQ� +HUUQ� 3'� 'U�� 0|OOHU� DP
+$6</$%� LP� ZHVHQWOLFKHQ� YRQ� +HUUQ
'U�� 5LHGOHU� DXIJHEDXW� ZRUGHQ�� 'LH
;36�0HVVXQJHQ� HUIRUGHUQ� 8OWUDKRFK�
YDNXXP�� 7\SLVFKHUZHLVH� � ZXUGH� HLQ
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Abb. 2.11 – Abhängigkeit des normierten
Intensitätsverhältnisses As/Se von der
Anregungsenergie
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VWDELOHU� .DPPHUGUXFN� YRQ� 5⋅10-9

mbar� HUUHLFKW�� (LQ� JHHLJQHWHV
6FKOHXVHQV\VWHP� HUP|JOLFKW� HLQHQ
HLQIDFKHQ� 3UREHQZHFKVHO�� 'D� DXFK
OXIWHPSILQGOLFKH� 3UREHQ� XQWHUVXFKW
ZRUGHQ� VLQG�� VHL� DQ� GLHVHU� 6WHOOH
DQJHPHUNW�� GD�� EHLP� 7UDQVIHU� GHU
3UREHQ� DXV� HLQHU� 6FKXW]JDVDWPR�
VSKlUH� LQV� 9DNXXP� GHU� ;36�
$SSDUDWXU� HLQ� NXU]HU� /XIWNRQWDNW� YRQ
����PLQ�QLFKW�]X�YHUPHLGHQ�ZDU�

• ''HHU�U� $$QQDDOO\\VVDDWWRRUU�� 'LH� 3KRWRHOHNWURQHQ
ZHUGHQ� YRQ� HLQHP� KHPLVSKlULVFKHQ
0HKUNDQDO�(OHNWURQHQ�$QDO\VDWRU� PLW
HLQHP�5DGLXV�YRQ�����PP�UHJLVWULHUW
�2PLFURQ� ($� ������ � $EE�� ����� LOOXV�
WULHUW� VFKHPDWLVFK� GHQ� 9RUJDQJ� GHU
'HWHNWLRQ�
'LH�PLW�GHU�NLQHWLVFKHQ�(QHUJLH�Ekin LQ
GHQ� 5DXPZLQNHO� ΩÚÛ� HPLWWLHUWHQ
3KRWRHOHNWURQHQ� SDVVLHUHQ� HLQ� NRP�
SOH[HV�/LQVHQV\VWHP�XQG�ZHUGHQ�YRQ
HLQHP� DQJHOHJWHQ� 9HU]|JHUXQJV�
SRWHQWLDO� V� DEJHEUHPVW�� 'LH� (OHN�
WURQHQ� WUHWHQ� GDQQ� DXV� GHP� 5DXP�
ZLQNHO�ΩÜ Ý� PLW� GHU� (QHUJLH�Ekin - e⋅V
LQ� GHQ� KHPLVSKlULVFKHQ� $QDO\VDWRU
HLQ�
$Q� GHQ� .XJHOKDOEVFKDOHQ� GHV� $QDO\�
VDWRUV� OLHJW� HLQH� NRQVWDQWH� 3RWHQ�
WLDOGLIIHUHQ]� DQ�� 'DPLW� N|QQHQ� QXU
(OHNWURQHQ� HLQHU� EHVWLPPWHQ� 3D��
HQHUJLH� EP� GHQ� $QDO\VDWRU� SDVVLHUHQXQG�GLH�3KRWRPXOWLSOLHU�HUUHLFKHQ�

'LH�$XIQDKPH�GHV� 6SHNWUXPV� HUIROJW
DOVR� GXUFK� 9DULDWLRQ� GHU� 9HU]|�
JHUXQJVVSDQQXQJ� V�� 'HQQ� MHGHP
:HUW� GHU� 9HU]|JHUXQJVVSDQQXQJ� HQW�
VSUHFKHQ� 3KRWRHOHNWURQHQ� HLQHU
GHILQLHUWHQ� NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� Ekin�ZHOFKH�GDQQ�JHUDGH�DXI�GLH�EHQ|WLJWH
3D�HQHUJLH�DEJHEUHPVW�ZHUGHQ�
(OHNWURQHQ�� GHUHQ� NLQHWLVFKH� (QHUJLH
EHL�GHU�3KRWRHPLVVLRQ�JHULQJHU�LVW�DOV
GLH�3D�HQHUJLH��ZHUGHQ�HQWVSUHFKHQG
GXUFK�HLQH�6SDQQXQJ�V� XPJHNHKUWHU
3RODULWlW� DXI� GLH� 3D�HQHUJLH� GHV
$QDO\VDWRUV�EHVFKOHXQLJW�
=ZHFN�HLQHV�VROFKHQ�$XIEDXV�LVW�HLQH
JXWH� XQG� YRU� DOOHP� NRQVWDQWH
DEVROXWH� $XIO|VXQJ� ∆E.109� $OOJHPHLQ
JLOW� I�U� GLH� $XIO|VXQJ� GHV� KHPLVSKl�
ULVFKHQ�(OHNWURQHQDQDO\VDWRUV�
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'DEHL� LVW� R� GHU� 5DGLXV� GHV
$QDO\VDWRUV� XQG� d� GLH� HIIHNWLYH
6SDOWEUHLWH�� G�K�� GHU� 0LWWHOZHUW� GHU
6SDOWEUHLWHQ� DP� (LQJDQJ� XQG
$XVJDQJ� GHV� $QDO\VDWRUV��α� EH]HLFK�
QHW� GHQ� HEHQHQ� gIIQXQJVZLQNHO�
XQWHU� ZHOFKHP� GHU� 'HWHNWRU� (OHNWUR�
QHQ�DN]HSWLHUW�
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Abb. 2.12 – Schema zur Funktionsweise des Elektronen-Analysators
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'LH� DEVROXWH� $XIO|VXQJ� LVW� SUR�
SRUWLRQDO� ]XU� (QHUJLH� XQG�ZLUG� GDKHU
EHL� KRKHQ� (QHUJLHQ� VFKQHOO� XQ]X�
UHLFKHQG� I�U� GLH� $QDO\VH� NOHLQHU
FKHPLVFKHU� 9HUVFKLHEXQJHQ�� 'XUFK
GLH� (LQI�KUXQJ� GHU� 3D�HQHUJLH� ZLUG
GLHVH� 3UREOHPDWLN� XPJDQJHQ� XQG
HLQH�NRQVWDQWH�$XIO|VXQJ�HU]LHOW��







 +⋅=∆ 2

2
α

R

d
EE PassAnalysator

'DV� *HUlW� VWHOOW� YHUVFKLHGHQH� 6SDOWH
]XU� 9HUI�JXQJ�� )�U� GLH� PHLVWHQ
6SHNWUHQ� ZXUGH� HLQH� HIIHNWLYH
6SDOWEUHLWH�YRQ�d = 3,5 mm�JHZlKOW��α
EHWUlJW� HWZD� 3°�� %HL� 3D�HQHUJLHQ
]ZLVFKHQ� 5 eV  XQG 50 eV � ZHUGHQ
VRPLW� $XIO|VXQJHQ� ]ZLVFKHQ
∆EAnalysator = 0,1 eV � XQG�∆EAnalysator =
0,8 eV  HU]LHOW�
'LH� H[SHULPHQWHOOH� 9HUEUHLWHUXQJ
LQVJHVDPW�VHW]W�VLFK�GDQQ�]XVDPPHQ
DXV� GHP� GXUFK� GHQ� 3KRWRQHQVWUDKO
EHGLQJWHQ� $QWHLO� XQG� GHP�GXUFK� GHQ
$QDO\VDWRU�EHGLQJWHQ�$QWHLO�

( ) ( )2
Analysator

2
Photon

Apparatur Gauß,

EE      

E

∆+∆=

∆

1HEHQ� GHU� $XIO|VXQJ� LQWHUHVVLHUW
QDW�UOLFK� DXFK� GLH� =lKOUDWH�� 'LHVH
KlQJW�YRQ�GHU�NLQHWLVFKHQ�(QHUJLH�GHU
3KRWRHOHNWURQHQ� DE�� ,P� DOOJHPHLQHQ
VLQG� YHUVFKLHGHQH� 5HJLPH� ]X
XQWHUVFKHLGHQ�� MH� QDFK� %HVFKDIIHQ�
KHLW� YRQ� /LQVHQV\VWHP� XQG� $QDO\�
VDWRU�� (V� HUJHEHQ� VLFK� (QHUJLHDE�
KlQJLJNHLWHQ�GHU�)RUP�I(Ekin ) ∝  E -γ �
ZREHL�GHU�([SRQHQW�γ�]ZLVFKHQ�0 XQG
1�YDULLHUW�
'HU� YHUZHQGHWH� $QDO\VDWRU� LVW� YRP
+HUVWHOOHU� DXVI�KUOLFK� FKDUDNWHULVLHUW
ZRUGHQ�107� 'LH� $EKlQJLJNHLW� GHU
=lKOUDWH� YRQ� GHU� (QHUJLH� ULFKWHW� VLFK

QDFK� GHP� YHUZHQGHWHQ� (LQWULWWVVSDOW
XQG� GHU� 3D�HQHUJLH�107,110� %HLVSLHOV�
ZHLVH� LVW� EHL� 9HUZHQGXQJ� HLQHU
/RFKEOHQGH� PLW� �� PP� 'XUFKPHVVHU
DOV� (LQWULWWVVSDOW� RELJHU� 3DUDPHWHU
γ 1�� ZHQQ� GLH� NLQHWLVFKH� (QHUJLH
PLQGHVWHQV� GDV� ��IDFKH� GHU� 3D��
HQHUJLH� EHWUlJW�� 8QWHU� GLHVHQ� %HGLQ�
JXQJHQ� HUJLEW� VLFK� GDQQ� HLQH
HLQIDFKH� $EKlQJLJNHLW� I�U� GLH
(PSILQGOLFKNHLW� GHV� $QDO\VDWRUV� YRQ
GHU�NLQHWLVFKHQ�(QHUJLH��

SDet (Ekin ) ∝  Ekin
 -1

)�U� TXDQWLWDWLYH� ([SHULPHQWH� ]XU
%HVWLPPXQJ� YRQ�6FKLFKWGLFNHQ� LVW� LQ
GHU� 5HJHO� XQWHU� GLHVHQ� %HGLQJXQJHQ
JHDUEHLWHW� ZRUGHQ�� $XFK� XQWHU
DEZHLFKHQGHQ�%HGLQJXQJHQ�Ol�W�VLFK
DEHU� GLH� (QHUJLHDEKlQJLJNHLW� GHU
(PSILQGOLFKNHLW� GHV� $QDO\VDWRUV
HUPLWWHOQ�107

2.4.8. Kalibrierung der Energie-
skala

$EE�� ����� ]HLJW� HLQ� (QHUJLHVFKHPD
]XU� 0HVVXQJ� GHU� (QHUJLH� GHU� 3KRWR�
HOHNWURQHQ� I�U� HLQH� PHWDOOLVFKH� 3UREH� LP
.RQWDNW� PLW� GHP� 6SHNWURPHWHU�� =ZLVFKHQ
GHU� DXI� GDV� )HUPLQLYHDX� EH]RJHQHQ
%LQGXQJVHQHUJLH� XQG� GHU� NLQHWLVFKHQ
(QHUJLH� GHU� (OHNWURQHQ� EHVWHKW� IROJHQGHU
=XVDPPHQKDQJ��

EBind  =  hν  - Ekin - φ

φ� � EH]HLFKQHW� KLHUEHL� GLH� $XVWULWWV�
DUEHLW� I�U� GLH� 3KRWRHOHNWURQHQ� DXV� GHU
3UREH�

(V� LVW� QXQ� DQ]XPHUNHQ�� GD�� GHU
$QDO\VDWRU� QLFKW� GLH� UHDOH� NLQHWLVFKH
(QHUJLH�GHU�3KRWRHOHNWURQHQ�PL�W��VRQGHUQ
GLH� *U|�H� Ekin,gemessen PLW� ZHOFKHU� GLH
(OHNWURQHQ�GHQ�$QDO\VDWRU�SDVVLHUHQ�111�)�U
HLQH�PHWDOOLVFKH�3UREH�LP�.RQWDNW�PLW�GHP
6SHNWURPHWHU� HUJLEW� VLFK� ZHJHQ� GHU
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$QJOHLFKXQJ� GHU� )HUPLQLYHDXV� IROJHQGHU
=XVDPPHQKDQJ��YJO��$EE���������

Ekin,gemessen  =  Ekin + φ - φS  ,

ZREHL� φS� GLH� $XVWULWWVDUEHLW� GHV
6SHNWURPHWHUV� NHQQ]HLFKQHW�� )�U� GLH
%LQGXQJVHQHUJLH�IROJW��

EBind  =  hν  - Ekin,gemessen - φS

)�U�GLH�YHUZHQGHWH�$SSDUDWXU�NRQQWH
φs� PLW� ���� H9� VSH]LIL]LHUW� ZHUGHQ�� 'LH6RIWZDUH� ]XU� $XIQDKPH� GHU� 6SHNWUHQ
UHFKQHW� GLHVHQ� :HUW� ]XU� JHPHVVHQHQ
NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� KLQ]X�� VR� GD�� VLFK
VFKOLH�OLFK�IROJHQGHU�HLQIDFKHU�=XVDPPHQ�
KDQJ�HUJLEW111��

EBind  =  hν  - Ekin,Software  ,

PLW� Ekin,Software =  Ekin,gemessen + φS

)�U� +DOEOHLWHU� XQG� ,VRODWRUHQ� LVW� GLH
6LWXDWLRQ� NRPSOL]LHUWHU�� GD� VLFK� GLH� /DJH
GHV�)HUPLQLYHDXV�JHJHQ�EHU�GHP�6SHNWUR�

PHWHU� YHUVFKLHEHQ� NDQQ� XQG� DXV� GHQ
6SHNWUHQ�DXFK�QLFKW�GLUHNW�HUVLFKWOLFK�LVW�112

'DKHU� ZHUGHQ� GLH� %LQGXQJVHQHUJLHQ
I�U�+DOEOHLWHU�XQG�,VRODWRUHQ�KlXILJ�DXI�GDV
LQ� GHQ� 6SHNWUHQ� ]X� EHREDFKWHQGH� 9DOHQ]�
EDQGPD[LPXP�EH]RJHQ�

$XFK� GLHV� LVW� MHGRFK� QLFKW� LPPHU
P|JOLFK�� )�U� G�QQH� )LOPH� KDOEOHLWHQGHU
RGHU� LVROLHUHQGHU� 6XEVWDQ]HQ� DXI� HLQHP
PHWDOOLVFKHQ� 6XEVWUDW� N|QQHQ� GLH� 9DOHQ]�
ElQGHU� YRQ� 3UREH� XQG� 6XEVWUDW� LQ� GHQ
6SHNWUHQ� �EHUODSSHQ�� VR� GD�� HLQ
HLQGHXWLJHU�%H]XJVSXQNW� I�U� GLH�%LQGXQJV�
HQHUJLH�IHKOW�

:HJHQ�GLHVHU�6FKZLHULJNHLWHQ�ZHUGHQ
%LQGXQJVHQHUJLHQ� I�U� KDOEOHLWHQGH� 6XEV�
WDQ]HQ� LQ� GHU� 3UD[LV� KlXILJ� DXI� GHXWOLFK
VLFKWEDUH�%HVWDQGWHLOH�GHU�6SHNWUHQ�ZLH�GLH
�IÞß à�3HDNV� GHU� YHUZHQGHWHQ� *ROG�� E]Z�
3ODWLQWUlJHU� EHL� ����� H9� E]Z�� ����� H9
NDOLEULHUW�113�$XFK�LQ�GHU�YRUOLHJHQGHQ�$UEHLW
VLQG�GLH�%LQGXQJVHQHUJLHQ� LQ�GLHVHU�:HLVH
EHVWLPPW�ZRUGHQ�
2.5. Hochdruck-Untersuchungen

:LH� EHUHLWV� DXVJHI�KUW� ]HLJHQ� 1DQR�
NULVWDOOH�YLHOIDFK�HLQ�9HUKDOWHQ��GDV�YRQ�GHQ
(LJHQVFKDIWHQ� PDNURVNRSLVFKHQ� 0DWHULDOV
DEZHLFKW�� 'LHV� EH]LHKW� VLFK� DXFK� 3KDVHQ�
�EHUJlQJH��'DKHU� LVW�HV�YRQ� ,QWHUHVVH��GLH
hEHUJlQJH�]ZLVFKHQ�YHUVFKLHGHQHQ�NULVWDO�
OLQHQ� 3KDVHQ� YRQ� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOHQ
LQ� +RFKGUXFN�([SHULPHQWHQ� ]X� XQWHU�
VXFKHQ�

9RP� 9HUKDOWHQ� PDNURVNRSLVFKHQ
0DWHULDOV� DEZHLFKHQGH� 3KDVHQXPZDQG�
OXQJVGU�FNH�VLQG�EHLVSLHOVZHLVH�I�U�3E6��114

=Q6��115�=Q2�116�XQG�γ�)Hà2á�1DQRNULVWDOOH117

EHREDFKWHW�ZRUGHQ�
%HVRQGHUV� LQWHUHVVDQWH� 3KlQRPHQH

ODVVHQ� VLFK� LP� ,Q3� EHREDFKWHQ�� ,Q3� NDQQ
EHL� KRKHP� 'UXFN� HLQHQ� hEHUJDQJ� YRP
GLUHNWHQ� ]XP� LQGLUHNWHQ� +DOEOHLWHU
YROO]LHKHQ�� ,Q� PDNURVNRSLVFKHP� 0DWHULDO
NDQQ�GHU�hEHUJDQJ�MHGRFK�QXU�DQVDW]ZHLVH
EHREDFKWHW� ZHUGHQ�� GD� HLQH� VWUXNWXUHOOH
3KDVHQXPZDQGOXQJ� GLH� 7UDQVIRUPDWLRQ
PDVNLHUW�� :HJHQ� GHU� $EKlQJLJNHLW� GHV
3KDVHQXPZDQGOXQJVGUXFNHV� YRQ� GHU� .ULV�

Abb. 2.13 – Energieschema zur Photoemission
für metallische Proben im Kontakt mit dem
Spektrometer
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WDOOLWJU|�H� Ol�W� VLFK� GHU� hEHUJDQJ� YRP
GLUHNWHQ� ]XP� LQGLUHNWHQ� +DOEOHLWHU� LQ
QDQRNULVWDOOLQHP�0DWHULDO� MHGRFK� EHREDFK�
WHQ�118-123� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOH� N|QQHQ
VRPLW� EHL� KRKHQ� 'U�FNHQ� (LJHQVFKDIWHQ
DXIZHLVHQ�� ZHOFKH� LQ� PDNURVNRSLVFKHP
0DWHULDO�VRQVW�QLFKW�]X�EHREDFKWHQ�VLQG�

:HLWHUH� %HLVSLHOH� I�U� +RFKGUXFN�
6WXGLHQ� YRQ� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOHQ� VLQG
$UEHLWHQ��EHU�,Q$V124�XQG�&G6H�125

+RFKGUXFN�8QWHUVXFKXQJHQ� N|QQHQ
LQ� VSH]LHOO� NRQ]LSLHUWHQ� 'LDPDQW�6WHPSHO�
]HOOHQ� GXUFKJHI�KUW� ZHUGHQ�126-130 'DEHL
ZHUGHQ� ]ZHL� LQ� EHVRQGHUHU� :HLVH� JH�
VFKOLIIHQH�'LDPDQWHQ�PLW�HLQHU�.�ODVVH�YRQ
W\SLVFKHUZHLVH� QXU� ���� µP� 'XUFKPHVVHU
YRQ� HLQHU� JHHLJQHWHQ� +DOWHUXQJ� VWDUN
JHJHQHLQDQGHU� JHSUH�W�� =ZLVFKHQ� GHQ
EHLGHQ�'LDPDQWHQ�EHILQGHW�VLFK�HLQ�G�QQHU
3UREHQWUlJHU131�PLW� HLQHP� NOHLQHQ� 3UREHQ�
YROXPHQ�� -H� QDFK� .RQVWUXNWLRQ� GHU� =HOOH
N|QQHQ� LP� 3UREHQYROXPHQ� 'U�FNH� ELV� ]X
PHKUHUHQ�KXQGHUW�kbar�HU]HXJW�ZHUGHQ�

,P� 5DKPHQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW
VLQG� PLW� +LOIH� GLHVHU� 7HFKQLN� DQIlQJOLFKH
9HUVXFKH� XQWHUQRPPHQ� ZRUGHQ�� XP� GLH
'UXFNDEKlQJLJNHLW� GHU� $EVRUSWLRQ� YRQ
QDQRNULVWDOOLQHP�=Q2�]X�XQWHUVXFKHQ�

(V� VWDQGHQ� ]ZHL� 'LDPDQWVWHPSHO�
]HOOHQ� GHU� )LUPD� '·$QYLOV� ]XU� 9HUI�JXQJ�
$EE�������JLEW�VFKHPDWLVFK�GHQ�$XIEDX�GHU
=HOOHQ� ZLHGHU�� 'HU� 'UXFN� NDQQ� �EHU� �
NOHLQH� 6FKUDXEHQ� DXVJH�EW� ZHUGHQ�� PLW
ZHOFKHQ� GLH� 'LDPDQWHQ� JHJHQHLQDQGHU
JHSUH�W�ZHUGHQ�N|QQHQ��'LH�.�ODVVHQ� GHU
'LDPDQWHQ��DOVR�GLH�JHVFKOLIIHQHQ�)OlFKHQ
LP� .RQWDNW� PLW� GHP� 3UREHQWUlJHU� KDEHQ
'XUFKPHVVHU� YRQ� ���� µP� E]Z�� ���� µP�
'DPLW� VROOWHQ� 'U�FNH� ELV� ]X� ��� *3D� E]Z�
���*3D�]X�HUUHLFKHQ�VHLQ��(LQH�GHWDLOOLHUWH
.RQVWUXNWLRQVEHVFKUHLEXQJ� GHU� YHUZHQGH�
WHQ�=HOOHQ�ILQGHW�VLFK�LQ�GHU�/LWHUDWXU�132

'LH� 3UREHQWUlJHU� VLQG� HWZD� ���� µP
GLFN�XQG�ZHUGHQ�PLW�%RKUXQJHQ�YRQ����� �
���� µP� 'XUFKPHVVHU� YHUVHKHQ�� VR� GD�
VLFK� 3UREHQYROXPLQD� YRQ� QXU� HWZD� �
1DQROLWHUQ�HUJHEHQ�

'LH�8QWHUVXFKXQJ� YRQ�1DQRNULVWDOOHQ
LQ� /|VXQJ� HUIRUGHUW� GLH� 9HUZHQGXQJ� YRQ

/|VXQJVPLWWHOQ�� ZHOFKH� DXFK� EHL� KRKHP
'UXFN� QRFK� K\GURVWDWLVFKHV� 9HUKDOWHQ
DXIZHLVHQ�� +LHU� KDEHQ� VLFK� EHVRQGHUV
0HWKDQRO�(WKDQRO�:DVVHU�0LVFKXQJHQ� HWD�
EOLHUW�126,127,130� MHGRFK� VLQG� DXFK� DQGHUH
/|VXQJVPLWWHO� ZLH� (WK\OF\FORKH[DQ� HUIROJ�
UHLFK�YHUZHQGHW�ZRUGHQ�123

'LH� 0HVVXQJ� GHV� 'UXFNV� NDQQ� �EHU
GLH� )OXRUHV]HQ]� HLQHV� NOHLQHQ� 5XELQ�
VSOLWWHUV� HUIROJHQ�� ZHOFKHU� GHU� 3UREH
EHLJHI�JW� ZLUG�� 5XELQ� ZHLVW� EHL� HWZD� ���
QP� HLQH� VWDUNH� /XPLQHV]HQ]� DXI�� GHUHQ
'UXFNDEKlQJLJNHLW� EHNDQQW� LVW�� (LQH
9HUVFKLHEXQJ� GHU� )OXRUHV]HQ]� XP� �� QP
HQWVSULFKW� HLQHU� 'UXFNHUK|KXQJ� XP� ���
*3D�126,133

$EVRUSWLRQVVSHNWUHQ� GHU� =Q2�1DQR�
NULVWDOOH� VRZLH� )OXRUHV]HQ]VSHNWUHQ� GHU
NOHLQHQ� 5XELQVSOLWWHU� VLQG� PLW� HLQHP� &$6
���� .RPSDNW�$UUD\�6SHNWURPHWHU� GHU
)LUPD� ,QVWUXPHQW� 6\VWHPV� DXIJHQRPPHQ
ZRUGHQ�� =XU� $QUHJXQJ� GHU� 5XELQ�
)OXRUHV]HQ]�GLHQWH�HLQH�+DORJHQODPSH�� I�U
GLH� $EVRUSWLRQVVSHNWUHQ� LVW� HLQH� 'HX�
WHULXPODPSH�YHUZHQGHW�ZRUGHQ�

Probenträger

Diamant

Rubinsplitter zur
Druckmessung

Optische Achse

Kraft (Schrauben)

Abb. 2.14 – Schematische Skizze zur
Konstruktion der verwendeten Diamant-
stempelzellen
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3. Beschichtung von CdSe mit ZnS

3.1. Einleitung

&G6H�1DQRNULVWDOOH� N|QQHQ� PLW� JXW
HWDEOLHUWHQ� 6\QWKHVHYHUIDKUHQ� LQ� DXVJH�
VSURFKHQ� KRKHU� 4XDOLWlW� KHUJHVWHOOW� ZHU�
GHQ�16,134,135� hEHU� HLQHQ� DXVJHGHKQWHQ
*U|�HQEHUHLFK� ODVVHQ� VLFK� 1DQRNULVWDOOH
PLW� VHKU� HQJHQ� *U|�HQYHUWHLOXQJHQ� HU�
]LHOHQ��+RKH�.ULVWDOOLQLQLWlW�� NRQWUROOLHUEDUH
0RUSKRORJLH� XQG� 2EHUIOlFKHQEHVFKDIIHQ�
KHLW� VRZLH� GLH� (U]LHOXQJ� KRKHU� /XPLQHV�
]HQ]�4XDQWHQDXVEHXWHQ� ]lKOHQ� ]X� GHQ
ZHLWHUHQ�&KDUDNWHULVWLND�15,29

�'LH� 4XDQWHQDXVEHXWH� GHU� 3KRWR�
OXPLQHV]HQ]� Ol�W�VLFK��ZLH� LP�(LQI�KUXQJV�
NDSLWHO� EHUHLWV� HUOlXWHUW�� LQVEHVRQGHUH
GXUFK� GDV� HSLWDNWLVFKH� $XIZDFKVHQ� HLQHU
=Q6�+�OOH� XP� GLH� &G6H�.HUQH� KHUXP
GHXWOLFK�VWHLJHUQ��$EE������]HLJW�&G6H�=Q6�
.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� YHUVFKLHGHQHU
*U|�H� XQWHU� %HVWUDKOXQJ� PLW� HLQHU� 89�
/DPSH�� 'LH� 3UREHQ� VLQG� YRQ� +HUUQ� 'U�
7DODSLQ� KHUJHVWHOOW� ZRUGHQ� XQG� OLHIHUQ� HLQ
HLQGUXFNVYROOHV� %HLVSLHO� I�U� GHQ� *U|�HQ�
TXDQWLVLHUXQJVHIIHNW�

�$QZHQGXQJVP|JOLFKNHLWHQ� HUJHEHQ
VLFK� EHLVSLHOVZHLVH� ]XP� %DX� YRQ� /HXFKW�
GLRGHQ48-51 XQG� DOV� )OXRUHV]HQ]PDUNHU� LQ
ELRORJLVFKHQ�6\VWHPHQ�57,58

,Q� $QDORJLH� ]X� GHP� LQ� 7HLO� �$� DQJH�
I�KUWHQ� %HLVSLHO� GHU� ,Q$V�� XQG� ,Q$V�&G6H�
.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� VWHOOW� VLFK� GLH
)UDJH�� RE� GLH� &G6H�� XQG� &G6H�=Q6�.HUQ�
6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� YHUJOHLFKEDUH� VWUXNWX�
UHOOH� (LJHQVFKDIWHQ�DQ�GHU�2EHUIOlFKH�XQG
LQVEHVRQGHUH� DQ� GHU� *UHQ]IOlFKH� ]HLJHQ�
=XU� %HDQWZRUWXQJ� GLHVHU� )UDJHQ� LVW� HLQH
KRFKDXIO|VHQGH� ;36�6WXGLH� DQJHIHUWLJW
ZRUGHQ�136

3.2. Synthese und optische Charak-
terisierung††

,Q�GHU�YRUOLHJHQGHQ�$UEHLW�VLQG�&G6H�
XQG� &G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH
XQWHUVXFKW� ZRUGHQ�� ZHOFKH� DQ� GHU� 2EHU�
IOlFKH�PLW�HLQHU�0LVFKXQJ�DXV�7ULRFW\OSKRV�
SKDQ� �723��� 7ULRFW\OSKRVSKDQR[LG� �7232�
XQG�+H[DGHF\ODPLQ��+'$��VWDELOLVLHUW�VLQG�

'LH� 6\QWKHVH� GHU� &G6H�1DQRNULVWDOOH
LVW� LQ� GHU� /LWHUDWXU� EHVFKULHEHQ�16� ,P
ZHVHQWOLFKHQ� ZHUGHQ� 7236H� XQG� &G�&+â�ã
LQ� 723� JHO|VW� XQG� GDQQ� XQWHU� VWDUNHP
5�KUHQ� EHL� HLQHU� 7HPSHUDWXU� YRQ� HWZD
����&� LQ� HLQH� 0LVFKXQJ� DXV� 7232� XQG
+'$� LQMH]LHUW�� 8QPLWWHOEDU� QDFK� GHU
,QMHNWLRQ� HUIROJW� HLQH� 1XNOHDWLRQ�� $XI� GHU
=HLWVNDOD� HLQLJHU� 6WXQGHQ� ZDFKVHQ� GLH
1DQRNULVWDOOH� QDFK� GHP� 3ULQ]LS� GHU
2VWZDOGUHLIXQJ�� 'XUFK� VFKQHOOHV� $EN�KOHQ
NDQQ� GHU� :DFKVWXPVSUR]H�� JHVWRSSW
ZHUGHQ�� (QJH� *U|�HQYHUWHLOXQJHQ� ODVVHQ
VLFK� KLHU� RKQH� ]XVlW]OLFKH� JU|�HQVHOHNWLYH
7UHQQXQJVYHUIDKUHQ�HU]LHOHQ�16

������������������������������������������������
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óôõö÷ ø ùõúûö üùúõ ýþÿ �öú�ÿù� �ü���ÿ ��ö � �ùô ��ù �ö üüù
	
� 	 � � � � �� � �� �� 
����� ��� �� 
�� �� �� ���� 
 � ���
� �� ��� ����� � �� 
� ��� 
�� �� 
���  � 
����!!�� ��� �

Abb. 3.1 – Stark lumineszierende CdSe/ZnS-
Kern-Schale-Nanokristalle unterschiedlicher
Größe
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$EE�� ����� ]HLJW� $EVRUSWLRQV�� XQG
)OXRUHV]HQ]VSHNWUHQ� GHU� I�U� GLH� ;36�
8QWHUVXFKXQJ� DXVJHZlKOWHQ� &G6H�3UREH�
'DV� $EVRUSWLRQVVSHNWUXP� Ol�W� GHXWOLFK
DXIJHO|VW� I�QI� YHUVFKLHGHQH� HOHNWURQLVFKH
hEHUJlQJH�HUNHQQHQ��'LHV�]HXJW�YRQ�HLQHU
VHKU� HQJHQ� *U|�HQYHUWHLOXQJ� XQG� KRKHU
4XDOLWlW�GHU�&G6H�1DQRNULVWDOOH�

=XP� $XIZDFKVHQ� GHU� =Q6�+�OOH� ZLUG
HLQH� /|VXQJ� YRQ� =Q�� XQG� 6�KDOWLJHQ� $XV�
JDQJVYHUELQGXQJHQ� LQ� 723� ]X� HLQHU� DXI
HWZD�����&�HUKLW]WHQ�0LVFKXQJ�DXV�&G6H�
1DQRNULVWDOOHQ� XQG� HLQHU� 723�7232�+'$�
0LVFKXQJ� JHJHEHQ�16� 'LH� $EVRUSWLRQV�� XQG
)OXRUHV]HQ]VSHNWUHQ� GHU� I�U� GLH� ;36�
0HVVXQJHQ� VHOHNWLHUWHQ� &G6H�=Q6�3UREH
VLQG�HEHQIDOOV�LQ�$EE������GDUJHVWHOOW��(V�LVW
HLQH� GUDVWLVFKH� 6WHLJHUXQJ� GHU� 3KRWR�
OXPLQHV]HQ]� ]X� YHU]HLFKQHQ�� 'HVZHLWHUHQ
LVW�HLQH� OHLFKWH�9HUVFKLHEXQJ�GHU�6SHNWUHQ
]X� K|KHUHQ� :HOOHQOlQJHQ� ]X� HUNHQQHQ�
$XIJUXQG� GHU� HQGOLFKHQ� 3RWHQWLDOEDUULHUH
GULQJW� GLH� :HOOHQIXQNWLRQ� LQ� GLH� =Q6�+�OOH
HLQ�� 6RPLW� ZLUG� GHU� ([]LWRQHQUDGLXV� GXUFK
GLH�%HVFKLFKWXQJ�HWZDV�JU|�HU�
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Abb. 3.2 – Absorptions- und Fluoreszenz-
Spektren der CdSe- und CdSe/ZnS-Kern-
Schale-Nanokristalle
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a) CdSe

7 nm 40 nm

b) CdSe/ZnS

Abb. 3.3 – Hochauflösende und Übersichts-TEM-Aufnahmen der CdSe- (a) und CdSe/ZnS-Kern-
Schale-Nanokristalle (b)
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3.3. Elektronenmikroskopie

$EE�� ���� ]HLJW� hEHUVLFKWV�� XQG� KRFK�
DXIO|VHQGH�7(0�$XIQDKPHQ�GHU�&G6H��XQG
&G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH�� 'LH
&G6H�1DQRNULVWDOOH� ELOGHQ� HLQH� UHJHO�
Pl�LJH� ]ZHLGLPHQVLRQDOH� $QRUGQXQJ� DXI
GHP� 6XEVWUDW�� $EE�� ���D� ]HLJW� HLQ� +LVWR�
JUDPP� ]XU� %HVWLPPXQJ� GHU� PLWWOHUHQ
7HLOFKHQJU|�H� YRU� GHU� %HVFKLFKWXQJ�� 'LH
$XV]lKOXQJ� YRQ� LQVJHVDPW� ���� 7HLOFKHQ
OLHIHUW� HLQHQ� PLWWOHUHQ� 'XUFKPHVVHU� YRQ
����� QP� PLW� HLQHU� 6WDQGDUGDEZHLFKXQJ
YRQ� QXU� ���� (V� OLHJW� DOVR� HLQH� VHKU� HQJH
*U|�HQYHUWHLOXQJ�YRU�

1DFK�GHU�%HVFKLFKWXQJ�PLW�=Q6�HUJLEW
VLFK� LQ� GHQ� 7(0�$XIQDKPHQ� HLQH� HWZDV
XQUHJHOPl�LJHUH� $QRUGQXQJ�� 'DV� ]XJH�
K|ULJH� +LVWRJUDPP� LVW� LQ� $EE�� ����E
GDUJHVWHOOW�� 'LH� $XV]lKOXQJ� YRQ� LQVJHVDPW
���� 7HLOFKHQ� OLHIHUW� KLHU� HLQHQ� PLWWOHUHQ
'XUFKPHVVHU� YRQ� ����� QP� XQG� HLQH
6WDQGDUGDEZHLFKXQJ� YRQ� ���� 'LH� *U|�HQ�
YHUWHLOXQJ�LVW�QDFK�GHU�%HVFKLFKWXQJ�HWZDV
EUHLWHU�

0DQ� EHDFKWH� DXFK� GDV� $XIWUHWHQ
HLQHU� OHLFKWHQ� $V\PPHWULH�� 'LH� 3UlVHQ]
HLQLJHU� VHKU� NOHLQHU� 7HLOFKHQ� ]HLJW� DQ�� GD�
GLH�%HVFKLFKWXQJ�QLFKW�SHUIHNW�YHUOlXIW��'D
LQVEHVRQGHUH� HLQLJH� 7HLOFKHQ� ]X� YHU]HLFK�

QHQ� VLQG�� ZHOFKH� NOHLQHUH� 'XUFKPHVVHU
DXIZHLVHQ� DOV� LQ� GHU� XQEHVFKLFKWHWHQ
&G6H�3UREH��OLHJW�GLH�9HUPXWXQJ�QDKH��GD�
HLQLJH� VHSDUDWH� NOHLQH� =Q6�1DQRNULVWDOOH
JHELOGHW�ZRUGHQ�VLQG�

'HQQRFK�Ol�W�VLFK�GLH�9HUWHLOXQJ�JURE
GXUFK�HLQH�*DX�YHUWHLOXQJ�QlKHUQ��$XV�GHQ
7(0�$XIQDKPHQ� HUJLEW� VLFK� GDPLW� HLQH
PLWWOHUH� 6FKLFKWGLFNH� YRQ� ����� QP� I�U� GLH
DXIJHZDFKVHQH�=Q6�+�OOH�

3.4. Photoelektronen-Spektroskopie

'LH� 8QWHUVXFKXQJ� GHV� &G6H�=Q6�
6\VWHPV� PLW� GHU� 0HWKRGH� GHU� 3KRWR�
HOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� LVW� XQWHU� ]ZHL
*HVLFKWVSXQNWHQ�YRQ� ,QWHUHVVH��=XP�HLQHQ
EHVWHKW� GLH� )UDJH�� RE� KRFKDXIO|VHQGH
6SHNWUHQ� lKQOLFKH� (UJHEQLVVH� OLHIHUQ� ZLH
LP�)DOOH�GHU�EHUHLWV�DQJHI�KUWHQ� ,Q$V�� XQG
,Q$V�&G6H�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH�� =XP
DQGHUHQ� LVW� GLH� VWUXNWXUHOOH� &KDUDNWHUL�
VLHUXQJ�GHU�%HVFKLFKWXQJ�HLQ�=LHO�GHU�;36�
8QWHUVXFKXQJHQ�

$EE������]HLJW�HLQ�hEHUVLFKWVVSHNWUXP
�EHU� GLH� &G6H�1DQRNULVWDOOH�� (V� VLQG� &G�
XQG� 6H�6LJQDOH� VRZLH� DXIJUXQG� GHU
RUJDQLVFKHQ� /LJDQGHQK�OOH� HLQ� VWDUNHV� &�
6LJQDO� ]X� HUNHQQHQ�� )HUQHU� WUHWHQ� DXFK
3KRVSKRU�XQG�6WLFNVWRII� YRQ�GHQ�/LJDQGHQ
XQG� HLQ� 3W�6LJQDO� YRP� 3UREHQWUlJHU� DXI�
'DV� 3W� �I"# $�1LYHDX� EHL� ����� H9� NDQQ� ]XU
.DOLEULHUXQJ� GHU� (QHUJLHVNDOD� JHQXW]W
ZHUGHQ�
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Abb. 3.5 – Übersichtsspektrum über die
CdSe-Nanokristalle

3 4 5 6 7
0

10

20

30

b) CdSe / ZnS

Mittlerer Durchmesser
Ø = 4,24 nm 

4% Standardab-
weichung

a) CdSe 

 

H
äu

fig
ke

it

3 4 5 6 7
0

10

20

30

40

50

Mittlerer Durchmesser
Ø = 5.52 nm 

7% Standardab-
weichung

H
äufigkeit

 

Teilchendurchmesser [nm]

Abb. 3.4 – Histogramme zur Bestimmung des
mittleren Durchmessers der CdSe- (a) und
CdSe/ZnS-Kern-Schale-Nanokristalle (b)
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3.4.1. Cd 3d-Spektren der CdSe-
Nanokristalle

(LQH�6HULH�YRQ�&G��G�6SHNWUHQ�LVW�EHL
$QUHJXQJVHQHUJLHQ�LP�%HUHLFK�YRQ�����H9
ELV�����H9�DXIJHQRPPHQ�ZRUGHQ��$EE�����
]HLJW� HLQ� &G� �G%& '�6SHNWUXP� EHL� REHU�
IOlFKHQHPSILQGOLFKHU� (QHUJLH� 'LH� $QSDV�
VXQJ� GHU� 6SHNWUHQ� HUIRUGHUWH� QXU� HLQH
HLQ]HOQH� 9RLJW�)XQNWLRQ�� )�U� GHQ� VWXIHQ�
DUWLJHQ� 8QWHUJUXQG� LVW� HLQH� .RPELQDWLRQ
DXV� HLQHU� 6KLUOH\�)XQNWLRQ137,138 XQG� HLQHP
3RO\QRP�YHUZHQGHW�ZRUGHQ�

'LH�/RUHQW]EUHLWH�EHWUlJW������H9�XQG
GLH� *DX�EUHLWH� ����� H9�� 'LH� /RUHQW]EUHLWH
LVW� DXI� GLH� /HEHQVGDXHU� GHU� (OHNWURQHQ� LQ
GHQ� ,QQHUVFKDOHQQLYHDXV� ]XU�FN]XI�KUHQ
XQG� VWHKW� LQ� JXWHP� (LQNODQJ� PLW
/LWHUDWXUZHUWHQ�I�U�GDV�&G��G�1LYHDX�139

:LH� EHUHLWV� LQ� $EVFKQLWW� �����
HUOlXWHUW� VHW]W� VLFK� GLH� *DX�EUHLWH
]XVDPPHQ� DXV� GHU� H[SHULPHQWHOOHQ
9HUEUHLWHUXQJ� HLQHUVHLWV� XQG� HLQHP� GXUFK
,QKRPRJHQLWlWHQ� LQ� GHU� 3UREH� EHGLQJWHQ
$QWHLO� DQGHUHUVHLWV�� 'LH� H[SHULPHQWHOOH
$XIO|VXQJ� EHWUlJW� I�U� GDV� LQ� $EE�� ���
JH]HLJWH� 6SHNWUXP� HWZD� ���� H9� XQG� NDQQ
IROJOLFK�GLH�EHREDFKWHWH�%UHLWH�YRQ������H9
QLFKW� DOOHLQ� HUNOlUHQ�� 0DQ� EHDFKWH� IHUQHU�
GD�� EHLVSLHOVZHLVH� HLQH� 6WXGLH� �EHU
&G�=Q�7H������� DOVR� GLH� 8QWHUVXFKXQJ
PDNURVNRSLVFKHQ� 0DWHULDOV�� HLQH� GHXWOLFK
JHULQJHUH� *DX�EUHLWH� YRQ� QXU� ���� H9� I�U
GDV�&G��G�1LYHDX�DXIJH]HLJW�KDW�139

,P� )DOOH� QDQRNULVWDOOLQHU� 3UREHQ
N|QQHQ� YHUVFKLHGHQH� )DNWRUHQ� ]X� HLQHU
]XVlW]OLFKHQ� LQKRPRJHQHQ� 9HUEUHLWHUXQJ
I�KUHQ�� (LQ� JUXQGOHJHQGHU� $VSHNW� LVW
VWUXNWXUHOOH� 8QRUGQXQJ� LQ� NOHLQHQ
1DQRNULVWDOOHQ��+DPDG�HW�DO��KDEHQ�LQ�HLQHU
6WXGLH� YRQ� ,Q$V�� XQG� &G6H�1DQRNULVWDOOHQ
VRUJIlOWLJ� GLH� 9HUEUHLWHUXQJ� YRQ� ;$1(6�
6SHNWUHQ� XQWHUVXFKW�140� .OHLQH� 9DULDWLRQHQ
YRQ�%LQGXQJVOlQJHQ� XQG� ²ZLQNHOQ� I�KUWHQ
GRUW� ]X� HLQHU� ]XQHKPHQGHQ� 9HUEUHLWHUXQJ
GHU� 6SHNWUHQ� PLW� DEQHKPHQGHU� 7HLOFKHQ�
JU|�H�� .OHLQH� $EZHLFKXQJHQ� YRQ� GHU
LGHDOHQ� 6WUXNWXU� HLQHV� PDNURVNRSLVFKHQ
)HVWN|USHUV� WUDWHQ� YHUVWlUNW� DQ� GHU
2EHUIOlFKH� DXI�� ZXUGHQ� MHGRFK� DXFK� LP
,QQHUHQ� GHU� 1DQRNULVWDOOH� YHUPXWHW�140

9DULDWLRQHQ� YRQ� %LQGXQJVOlQJHQ� VLQG
DX�HUGHP�DXFK�LQ�(;$)6�6WXGLHQ�YRQ�&G6�
1DQRNULVWDOOHQ�EHREDFKWHW�ZRUGHQ�141

1HEHQ� GHQ� ;$1(6�6SHNWUHQ� KDEHQ
+DPDG� �HW� �DO�� DXFK� 3KRWRHPLVVLRQV�
6SHNWUHQ� GHV� ,Q�G�1LYHDXV� GHU� ,Q$V�
1DQRNULVWDOOH�JH]HLJW��$XFK�GRUW�ZXUGH�HLQH
]XQHKPHQGH� 9HUEUHLWHUXQJ� PLW� DEQHK�
PHQGHU� 7HLOFKHQJU|�H� EHREDFKWHW�140

,QVRIHUQ� LVW� DXFK� LQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ
8QWHUVXFKXQJ� GHU� &G� ��G�6SHNWUHQ� HLQH
LQKRPRJHQH� 9HUEUHLWHUXQJ� ]X� HUZDUWHQ�
ZHOFKH� DXI� NOHLQH� 9DULDWLRQHQ� YRQ
%LQGXQJVOlQJHQ� XQG� ²ZLQNHOQ� DXIJUXQG
GHU� NOHLQHQ� 7HLOFKHQJU|�H� ]XU�FN]XI�KUHQ
LVW�

,Q� lKQOLFKHU� :HLVH� NDQQ� GLH� )DFHW�
WLHUXQJ� GHU� 2EHUIOlFKHQ� ]X� HLQHU� LQKRPR�
JHQHQ� 9HUEUHLWHUXQJ� I�KUHQ�� 'LH� HQHU�
JHWLVFKH� 9HUVFKLHEXQJ� YRQ� 2EHUIOlFKHQ�
NRPSRQHQWHQ� JHJHQ�EHU� GHU� 9ROXPHQ�
NRPSRQHQWH� LVW� LP� DOOJHPHLQHQ� I�U
YHUVFKLHGHQH� 1HW]HEHQHQ� XQWHUVFKLHG�
OLFK�142� :LH� EHLVSLHOVZHLVH� HLQH� KRFKDXI�
O|VHQGH�7(0�6WXGLH�JH]HLJW� KDW�143� N|QQHQ
&G6H�1DQRNULVWDOOH� HLQH� 9LHO]DKO� YHUVFKLH�
GHQHU� 2EHUIOlFKHQ� DXIZHLVHQ�� 5HLFKW� GLH
H[SHULPHQWHOOH� $XIO|VXQJ� QLFKW� DXV�� XP
NOHLQH� 9HUVFKLHEXQJHQ� ]ZLVFKHQ� 2EHU�
IOlFKHQNRPSRQHQWHQ� DXI]XO|VHQ�� ZHOFKH
YHUVFKLHGHQHQ� 1HW]HEHQHQ� HQWVSUHFKHQ�
VR� LVW� VWDWWGHVVHQ� HLQH� LQKRPRJHQH
9HUEUHLWHUXQJ�]X�HUZDUWHQ�
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Abb. 3.6 – Cd 3d3/2-Spektrum der CdSe-
Nanokristalle bei oberflächenempfindlicher
Energie
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(EHQVR� N|QQHQ� GLH� RUJDQLVFKHQ
/LJDQGHQ�]X�HLQHU�9HUEUHLWHUXQJ�GHU�&G��G�
6SHNWUHQ� I�KUHQ�� (V� LVW� DQ]XQHKPHQ�� GD�
GLH� /LJDQGHQ� LQ� HLQHU� 9LHO]DKO� OHLFKW
XQWHUVFKLHGOLFKHU� :HLVHQ� DQ� GLH
2EHUIOlFKHQ�&G�$WRPH� ELQGHQ�� +LQ]X
NRPPW��GD��LQ�GHU�XQWHUVXFKWHQ�3UREH�GUHL
YHUVFKLHGHQH�$UWHQ�YRQ�/LJDQGHQ�YRUOLHJHQ�
'LHV� I�KUW� ]X� HLQHU� JUR�HQ� =DKO� OHLFKW
XQWHUVFKLHGOLFKHU� %LQGXQJVP|JOLFKNHLWHQ
]ZLVFKHQ� GHQ� /LJDQGHQ� XQG� 2EHUIOlFKHQ�
&G�$WRPHQ�� /DVVHQ� VLFK� GLH� GDUDXV
UHVXOWLHUHQGHQ� NOHLQHQ� HQHUJHWLVFKHQ
9HUVFKLHEXQJHQ� � QLFKW� DXIO|VHQ�� VR� ZLUG
VWDWWGHVVHQ� HLQH� LQKRPRJHQH� 9HUEUHL�
WHUXQJ�EHREDFKWHW�

*UXQGVlW]OLFK� LVW� DXFK� HLQH� SDUWLHOOH
$XIODGXQJ�� G�� K�� GLH� $XIODGXQJ� HLQ]HOQHU
1DQRNULVWDOOH�DXI�GHP�6XEVWUDW��DOV�4XHOOH
LQKRPRJHQHU� 9HUEUHLWHUXQJ� ]X� QHQQHQ�
'LHV� LVW� KLHU� MHGRFK� XQZDKUVFKHLQOLFK�� 8P
$XIODGXQJVHIIHNWH� DXV]XVFKOLH�HQ�� VLQG
HLQLJH� GHU� ]XHUVW� JHPHVVHQHQ� 6SHNWUHQ
JHJHQ� (QGH� GHU� 0HVVXQJHQ� HUQHXW
DXIJHQRPPHQ� ZRUGHQ�� (V� ZXUGHQ� MHGRFK
NHLQH� $Q]HLFKHQ� I�U� HLQH� $XIODGXQJ
JHIXQGHQ�� 0DQ� EHDFKWH� LQ� GLHVHP
=XVDPPHQKDQJ� IHUQHU�� GD�� LQ� DQGHUHQ
6WXGLHQ� YRQ� QDQRNULVWDOOLQHP� &G6� GLH
9HUEUHLWHUXQJ�GHU�&G��G�6SHNWUHQ�HEHQIDOOV
GHXWOLFK� �EHU� GHU� H[SHULPHQWHOOHQ� $XI�
O|VXQJ� ODJ��REZRKO�$XIODGXQJVHIIHNWH�DXFK
GRUW�DXVJHVFKORVVHQ�ZHUGHQ�NRQQWHQ�98-100

=XVDPPHQIDVVHQG� LVW� IHVW]XKDOWHQ�
GD�� YHUPXWOLFK� NOHLQH� 9DULDWLRQHQ� GHU
%LQGXQJVOlQJHQ� XQG� ²ZLQNHO� LQ� GHQ
1DQRNULVWDOOHQ�� GDV� $XIWUHWHQ� YHUVFKLH�
GHQHU�1HW]HEHQHQ�DQ�GHU�2EHUIOlFKH�VRZLH
GLH�3UlVHQ]�GUHLHU�$UWHQ�YRQ�/LJDQGHQ�KLHU
]X� HLQHU� LQKRPRJHQHQ� 9HUEUHLWHUXQJ
EHLWUDJHQ�� GD� VLFK� HLQH� 9LHO]DKO� OHLFKW
XQWHUVFKLHGOLFKHU�%LQGXQJVHQHUJLHQ�HUJLEW�

(V� EOHLEW� QRFK� DQ]XPHUNHQ�� GD�� GLH
0|JOLFKNHLW� ]XU� $XIO|VXQJ� VSH]LILVFKHU
2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWHQ� YRQ� GHQ� H[SHUL�
PHQWHOOHQ� %HGLQJXQJHQ� XQG� GHU� %HVFKDI�
IHQKHLW� GHU� XQWHUVXFKWHQ� 3UREHQ� DEKlQJW�
,Q� YHUVFKLHGHQHQ� 8QWHUVXFKXQJHQ� YRQ
QDQRNULVWDOOLQHP� &G6� NRQQWHQ� LQ� &G� �G�
6SHNWUHQ� 2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWHQ� DXIJH�
O|VW�ZHUGHQ98,99 RGHU�DXFK�QLFKW�100�:LQNOHU

HW� DO�� NRQQWHQ� EHL� YHUJOHLFKEDUHU� H[SHUL�
HQWHOOHU� $XIO|VXQJ� YRQ� HWZD� ����� H9� LQ
&G6�1DQRNULVWDOOHQ� HLQH� 2EHUIOlFKHQNRP�
SRQHQWH� LGHQWLIL]LHUHQ�98,99 -HGRFK� ZDUHQ
GLH� 1DQRNULVWDOOH� PLW� QXU� HLQHU� $UW� YRQ
/LJDQGHQ� �0HUFDSWRSURSLRQVlXUH�� VWDELOL�
VLHUW�� 1DQGD� HW� DO�� KDEHQ� HEHQIDOOV� PLW
7KLROHQ� VWDELOLVLHUWH� &G6�1DQRNULVWDOOH
XQWHUVXFKW�100� -HGRFK� NRQQWH� EHL� 9HUZHQ�
GXQJ� YRQ� $O� �.α�6WUDKOXQJ� PLW� HLQHU
$XIO|VXQJ� YRQ� HWZD� ���� H9� NHLQH� 2EHU�
IOlFKHQNRPSRQHQWH�DXIJHO|VW�ZHUGHQ�

3.4.2.  Se 3d-Spektren der CdSe-
Nanokristalle

6H� �G�6SHNWUHQ� VLQG� EHL� $QUHJXQJV�
HQHUJLHQ�LP�%HUHLFK�YRQ�����H9�ELV�����H9
DXIJHQRPPHQ� ZRUGHQ�� $EE�� ���� ]HLJW� GHQ
9HUVXFK� HLQ� 6SHNWUXP� EHL� REHUIOlFKHQ�
HPSILQGOLFKHU� (QHUJLH� PLW� QXU� HLQHP
'XEOHWW� YRQ� 9RLJW�)XQNWLRQHQ� DQ]XSDVVHQ�
'DV� 5HVLGXXP� ]HLJW� MHGRFK� VWDUNH
$EZHLFKXQJHQ�DQ��=ZHL�.RPSRQHQWHQ�VLQG
]XU� $QSDVVXQJ� LQ� DN]HSWDEOHU� 4XDOLWlW
HUIRUGHUOLFK�

$EE�����D�XQG�E� ]HLJHQ�6SHNWUHQ�EHL
XQWHUVFKLHGOLFKHU� 2EHUIOlFKHQHPSILQGOLFK�
NHLW�� 'LH� NRQVLVWHQWH� $QSDVVXQJ� GHU
6SHNWUHQ�PLW�]ZHL�.RPSRQHQWHQ�HUIROJWH�LQ
PHKUHUHQ�6FKULWWHQ�

=XQlFKVW� ZDUHQ� GLH� :HUWH� I�U� GLH
/RUHQW]EUHLWH�� GLH� *DX�EUHLWH�� GLH� 6SLQ�
%DKQ�$XIVSDOWXQJ��GLH�FKHPLVFKH�9HUVFKLH�
EXQJ� ]ZLVFKHQ� GHQ� .RPSRQHQWHQ� XQG
VHOEVWYHUVWlQGOLFK�GLH�,QWHQVLWlWHQ�YDULDEHO�
$OOH�DXIJHQRPPHQHQ�6SHNWUHQ�ZXUGHQ�QXQ
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Abb. 3.7 – Se 3d-Spektrum der CdSe-
Nanokristalle. Die Anpassung mit nur
einer Komponente ist unzulänglich.
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DQJHSD�W�� (LQVFKUlQNHQG� ZXUGH� QXU
DQJHQRPPHQ��GD��EHLGH�.RPSRQHQWHQ�GLH
JOHLFKH� /RUHQW]EUHLWH� DXI]XZHLVHQ� KDEHQ�
'HU� 8QWHUJUXQG� ZXUGH� GXUFK� HLQ� 3RO\QRP
DSSUR[LPLHUW�

'LH� :HUWH� I�U� GLH� /RUHQW]EUHLWH
YDULLHUWHQ� ]ZLVFKHQ� ����� H9� XQG� ����� H9
PLW�HLQHP�0LWWHOZHUW�YRQ������H9�� ,Q�DOOHQ
6SHNWUHQ� GHU� DXIJHQRPPHQHQ� 6HULH� ZDU
GLH� *DX�EUHLWH� GRPLQDQW�� VR� GD�� NOHLQH
9DULDWLRQHQ� GHU� /RUHQW]EUHLWH� NHLQHQ
JUR�HQ� (LQIOX�� DXI� GLH� $QSDVVXQJ� KDWWHQ�
)�U� GLH� 6SLQ�%DKQ�$XIVSDOWXQJ� HUJDE� VLFK
HLQ� :HUW� YRQ� ������ H9� ±� ����� H9�� 'LH
FKHPLVFKH�9HUVFKLHEXQJ�YDULLHUWH�]ZLVFKHQ
�����H9�XQG������H9�

'D� GLH� 9DULDWLRQHQ� GHU�:HUWH� I�U� GLH
/RUHQW]EUHLWH� XQG� GLH� 6SLQ�%DKQ�$XIVSDO�
WXQJ� DOV� NOHLQ� DQ]XVHKHQ� ZDUHQ�� VLQG� GLH
:HUWH� LQ� HLQHP� ]ZHLWHQ� 6FKULWW� DXI� GLH

0LWWHOZHUWH� IL[LHUW� ZRUGHQ�� $OOH� 6SHNWUHQ
ZXUGHQ�QXQ�PLW�GLHVHQ�0LWWHOZHUWHQ�HUQHXW
DQJHSD�W�� 'LHV� ZDU� QRFK� LPPHU� LQ� JXWHU
4XDOLWlW� P|JOLFK�� )�U� GLH� FKHPLVFKH
9HUVFKLHEXQJ� HUJDE� VLFK� VFKOLH�OLFK� HLQ
:HUW� YRQ� ����� H9� ±� ����� H9� LQ� 5LFKWXQJ
K|KHUHU� %LQGXQJVHQHUJLH� I�U� GLH� ]ZHLWH
.RPSRQHQWH�� 'LH� 9DULDWLRQHQ� GHU� FKH�
PLVFKHQ� 9HUVFKLHEXQJ� ]HLJWHQ� NHLQHUOHL
.RUUHODWLRQ�PLW�GHU�$QUHJXQJVHQHUJLH�RGHU
GHU� ]HLWOLFKHQ� $EIROJH� GHU� 6SHNWUHQ� XQG
N|QQHQ� GDKHU� DOV� VWDWLVWLVFK� EHGLQJW
DQJHVHKHQ�ZHUGHQ�

8P� VFKOLH�OLFK� GDV� UHODWLYH� ,QWHQ�
VLWlWVYHUKlOWQLV� GHU� EHLGHQ� .RPSRQHQWHQ
DXVZHUWHQ� ]X� N|QQHQ�� ZXUGHQ� LQ� HLQHP
GULWWHQ� 6FKULWW� LQ� DOOHQ� 6SHNWUHQ� GLH�:HUWH
I�U� GLH� FKHPLVFKH� 9HUVFKLHEXQJ� DXI� GHQ
0LWWHOZHUW�YRQ������H9�IHVWJHVHW]W��(UQHXWH
$QSDVVXQJ� GHU� 6SHNWUHQ� HUJDE� VFKOLH�OLFK
GLH� (UJHEQLVVH�� YRQ� GHQHQ� HLQLJH� LQ� $EE�
����GDUJHVWHOOW�VLQG�

'DV��G() *�1LYHDX�GHU�.RPSRQHQWH�¶9¶
KDW� HLQH� %LQGXQJVHQHUJLH� YRQ� ����� H9�
'LHV� VWHKW� ZHLWJHKHQG� LQ� (LQNODQJ� PLW
:HUWHQ� I�U� GDV� 6H� �G() *�1LYHDX� LQ
PDNURVNRSLVFKHP� &G6H�144 � 'HU� 9HUJOHLFK
GHU�6SHNWUHQ��LQ�$EE�����D�XQG�E�]HLJW��GD�
GLH� .RPSRQHQWH� ¶2¶� EHL� QLHGULJHUHU
$QUHJXQJVHQHUJLH�� DOVR� EHL� K|KHUHU
2EHUIOlFKHQHPSILQGOLFKNHLW��VWlUNHU�KHUYRU�
WULWW�� 'DKHU� NDQQ� GLHVH� .RPSRQHQWH� 6H�
$WRPHQ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH� ]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�� (V� KDQGHOW
VLFK� YHUPXWOLFK� XP� 6H�$WRPH� PLW� HLQHU
%LQGXQJ� DQ� GLH� RUJDQLVFKHQ� /LJDQGHQ�� ,Q
HLQHU� IU�KHUHQ� ;36�6WXGLH� YRQ� &G6H�
1DQRNULVWDOOHQ�� ZHOFKH� PLW� 7232� XQG
7ULEXW\OSKRVSKDQ� �7%3�� VWDELOLVLHUW� ZDUHQ�
LVW� EHUHLWV� YHUPXWHW� ZRUGHQ�� GD�� GLH
/LJDQGHQ� QLFKW� QXU� DQ� GLH� &G�$WRPH� GHU
2EHUIOlFKH� ELQGHQ�� VRQGHUQ� GD�� DXFK
HLQLJH� 2EHUIOlFKHQ�6H�$WRPH� GXUFK� GLH
/LJDQGHQ�� YHUPXWOLFK�GXUFK�7%3�� SDVVLYLHUW
ZHUGHQ�145� 'LHVH� 9HUPXWXQJ� VFKHLQW� QXQ
GXUFK� KRFKDXIO|VHQGH� 6SHNWUHQ� EHVWlWLJW�
(LQH�$XVVDJH��ZHOFKH�GHU�GUHL�/LJDQGHQ�DQ
GDV�6H�ELQGHQ��NDQQ�MHGRFK�DXFK�KLHU�QLFKW
JHWURIIHQ�ZHUGHQ�

=ZHFNV� hEHUSU�IXQJ� DXI� 6WUDKOHQ�
VFKlGHQ� VLQG� HLQLJH� GHU� ]XHUVW� JHPHV�
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Abb. 3.8 – Se 3d-Spektren der CdSe-
Nanokristalle. In (a) ist die Oberflächen-
empfindlichkeit größer als in (b). (c) ist
eine  Wiederholung von (b) und zeigt einen
geringen Grad von Strahlenschäden an.
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VHQHQ� 6SHNWUHQ� JHJHQ� (QGH� GHV
([SHULPHQWV�HUQHXW�DXIJHQRPPHQ�ZRUGHQ�
$EE�����F�]HLJW�HLQH�VROFKH�:LHGHUKROXQJV�
PHVVXQJ� ]X� GHP� 6SHNWUXP� LQ� $EE�� ���E�
7DWVlFKOLFK� LVW� HLQ� OHLFKWHU� *UDG� YRQ
6WUDKOHQVFKlGLJXQJ� ]X� YHU]HLFKQHQ�� 'LH
3HDNV� VLQG� HWZDV� VWlUNHU� YHUEUHLWHUW�� XQG
GLH� UHODWLYH� ,QWHQVLWlW� GHU� 2EHUIOlFKHQ�
.RPSRQHQWH� ¶2¶� KDW� OHLFKW� DEJHQRPPHQ�
)HUQHU� LVW� HLQH� JHULQJH� 9HUVFKLHEXQJ� GHV
JHVDPWHQ�6SHNWUXPV�XP�����H9�]X�K|KHUHU
NLQHWLVFKHU� (QHUJLH� ]X� EHREDFKWHQ�� 'LHV
NDQQ�QLFKW�GXUFK�$XIODGXQJ�HUNOlUW�ZHUGHQ�
GD� $XIODGXQJ� VWHWV� ]X� HLQHU� 9HUVFKLHEXQJ
LQ�5LFKWXQJ�QLHGULJHUHU� NLQHWLVFKHU�(QHUJLH
I�KUW�� 0|JOLFKHUZHLVH� EULFKW� GLH� 6\QFKUR�
WURQVWUDKOXQJ� HLQLJH� %LQGXQJHQ� GHU
/LJDQGHQ� DQ� GLH� 2EHUIOlFKH�� 'DV� JHQDXH
9HUVWlQGQLV�GHU�6WUDKOHQVFKlGHQ�LVW�MHGRFK
NRPSOL]LHUW��HLQH�HLQGHXWLJH�(UNOlUXQJ�NDQQ
KLHU� QLFKW� JHJHEHQ� ZHUGHQ�� 'HU� *UDG� GHU
6FKlGLJXQJ� HUVFKHLQW� DOOHUGLQJV� UHFKW
JHULQJ�� 0DQ� EHDFKWH� DXFK�� GD�� GDV
6SHNWUXP� LQ� $EE�� ���E� ]HLWOLFK� YRU� GHP
6SHNWUXP� LQ� $EE�� ���D� DXIJHQRPPHQ
ZRUGHQ� LVW�� 6HOEVW� ZHQQ� DOVR� HLQLJH
/LJDQGHQ� DXIJUXQG� GHU� 6WUDKOXQJ� GLH
2EHUIOlFKH� YHUODVVHQ� VROOWHQ�� VR� LVW� GLH
UHODWLYH� ,QWHQVLWlW� GHU� NRPSRQHQWH� ¶2¶
GHQQRFK� K|KHU� LQ� $EE�� ���D�� 'LH
,QWHUSUHWDWLRQ�� GD�� HV� VLFK� KLHU� XP� HLQH
2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWH� KDQGHOW�� LVW� DOVR
DXFK� XQWHU� %HU�FNVLFKWLJXQJ� GHU� OHLFKWHQ
6WUDKOHQVFKlGHQ�JHUHFKWIHUWLJW�

3.4.3. Das P 2p-Niveau und das
N 1s-Niveau der Liganden

(V�VLQG�DXFK�3��S�6SHNWUHQ�GHU�723�
XQG�7232�/LJDQGHQ�DXIJHQRPPHQ�ZRUGHQ�
$EE�� ���� ]HLJW� HLQ� VROFKHV� 6SHNWUXP�� (V
VLQG� GHXWOLFK� ]ZHL� .RPSRQHQWHQ� ]X
HUNHQQHQ�� 'LH� %LQGXQJVHQHUJLHQ� EHWUDJHQ
������H9�±������H9�XQG�������H9�±�����H9
I�U� GLH� 3� �S+, -�1LYHDXV�� ,Q� GHU� EHUHLWV
]LWLHUWHQ� IU�KHUHQ� ;36�6WXGLH� YRQ� &G6H�
1DQRNULVWDOOHQ� ZXUGH� HLQ� 3� �S�3HDN� EHL
������ H9� EHREDFKWHW� XQG� 7232�/LJDQGHQ
]XJHRUGQHW�� ZHOFKH� DQ� 2EHUIOlFKHQ�&G�
$WRPH�ELQGHQ�145� (LQH� VROFKH�.RPSRQHQWH
LVW�DXFK�KLHU�]X�EHREDFKWHQ��)HUQHU�KDEHQ
.DWDUL� HW� DO�� LQ� LKUHU� 8QWHUVXFKXQJ� HLQH

%LQGXQJVHQHUJLH�YRQ�HWZD�����H9�I�U�7%3�
/LJDQGHQ� PLW� %LQGXQJ� DQ� 2EHUIOlFKHQ�&G�
$WRPH� YRUKHUJHVDJW�� DXFK� ZHQQ� HLQH
VROFKH� .RPSRQHQWH� GRUW� QLFKW� ]X
EHREDFKWHQ� ZDU�145� 'LH� YRUOLHJHQGH� $UEHLW
]HLJW� MHGRFK� HLQH� .RPSRQHQWH� PLW
HQWVSUHFKHQGHU� %LQGXQJVHQHUJLH� DXI�
'DKHU� NDQQ� GLH� ]ZHLWH� .RPSRQHQWH� 723�
/LJDQGHQ� PLW� %LQGXQJ� DQ� 2EHUIOlFKHQ�&G�
$WRPH� ]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�� 0DQ� EHDFKWH�
GD��VLFK�7%3�XQG�723�QXU�LQ�GHU�/lQJH�GHU
.RKOHQVWRIINHWWH� XQWHUVFKHLGHQ�� (LQ� QHQ�
QHQVZHUWHU� (LQIOX�� DXI� GLH� %LQGXQJV�
HQHUJLH� GHV� �S�1LYHDXV� LQ� GHQ� 3KRVSKRU�
DWRPHQ�LVW�QLFKW�]X�HUZDUWHQ�

'LH�9RLJW�)XQNWLRQHQ� LQ�$EE������VLQG
VR� VWDUN� YHUEUHLWHUW�� GD�� GLH� 6SLQ�%DKQ�
$XIVSDOWXQJ�� ZHOFKH� DXV� HLQHU� ,Q3�
)HVWN|USHUVWXGLH�DOV������H9��EHUQRPPHQ
ZXUGH�146� QLFKW� PHKU� ]X� HUNHQQHQ� LVW�� 'LH
VWDUNH� LQKRPRJHQH� 9HUEUHLWHUXQJ� LVW
W\SLVFK� I�U�RUJDQLVFKH�/LJDQGHQ��ZHOFKH� LQ
HLQHU� 9LHO]DKO� OHLFKW� XQWHUVFKLHGOLFKHU
0|JOLFKNHLWHQ� DQ� GLH� 2EHUIOlFKH� GHU
1DQRNULVWDOOH� ELQGHQ� N|QQHQ�� $XIJUXQG
GLHVHU� VWDUNHQ� 9HUEUHLWHUXQJ� XQG� GHU
7DWVDFKH�� GD�� GLH� (OHNWURQHQGLFKWH
OLHIHUQGHQ� /LJDQGHQ� EHYRU]XJW� DQ� GDV� &G
ELQGHQ� G�UIWHQ�� LVW� HV� QLFKW� P|JOLFK�� HLQH
.RPSRQHQWH� DXI]XO|VHQ�� ZHOFKH� VSH]LHOO
%LQGXQJHQ� GHU� 723�� RGHU� 7232�/LJDQGHQ
DQ� 2EHUIOlFKHQ�6H�$WRPH� HQWVSUHFKHQ
Z�UGH�

8QDEKlQJLJ� YRQ� GHU� $QUHJXQJV�
HQHUJLH� EHWUlJW� GDV� ,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLV
YRQ� 7232� ]X� 723� HWZD� ����� 'LHVHU� :HUW
OLHJW�GHXWOLFK��EHU�GHP�XUVSU�QJOLFK�I�U�GLH
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Abb. 3.9 – P 2p-Spektrum der TOP/TOPO-
Liganden
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6\QWKHVH� HLQJHVHW]WHQ� 9HUKlOWQLV� YRQ� ����
=XP� HLQHQ� LVW� GHQNEDU�� GD�� EHYRU]XJW� GLH
7232�/LJDQGHQ� DQ� GLH� &OXVWHUREHUIOlFKH
ELQGHQ�� ]XP� DQGHUHQ� N|QQWH� GDV� 723
ZlKUHQG� GHU� 6\QWKHVH� WHLOZHLVH� ]X� 7232
R[LGLHUW�ZRUGHQ�VHLQ�

$EE�� ����� ]HLJW� HLQ� 1� �V�6SHNWUXP
GHU� +'$�/LJDQGHQ�� 'DV� 6LJQDO� LVW� YHU�
JOHLFKVZHLVH� VFKZDFK�� (LQH� VWDUN� YHUEUHL�
WHUWH�9RLJW�)XQNWLRQ�LVW�]XU�$QSDVVXQJ�DXV�
UHLFKHQG�� 'LH� 4XDOLWlW� GHU� 6SHNWUHQ� Ol�W
NHLQH� $QDO\VH� DXI� PHKUHUH� .RPSRQHQWHQ
]X�

,Q� GHU� /LWHUDWXU� ILQGHW� VLFK� I�U� +'$
HLQH� %LQGXQJVHQHUJLH� YRQ� ������ H9�147

ZREHL� DOV� 5HIHUHQ]� GDV� &� �V�1LYHDX� GHU
$ON\ONHWWH� GLHQWH�� ZHOFKHP� HLQH� %LQGXQJV�
HQHUJLH� YRQ� ������ H9� ]XJHZLHVHQ� ZRUGHQ
LVW�� :LUG� GLH� %LQGXQJVHQHUJLH� LQ� JOHLFKHU
:HLVH� EHVWLPPW�� VR� HUJLEW� VLFK� HLQ� :HUW
YRQ� ������ H9�±� ���� H9�� 'LH� 9HUVFKLHEXQJ
JHJHQ�EHU�UHLQHP�+'$�EHWUlJW�DOVR�����H9
LQ�5LFKWXQJ�K|KHUHU�%LQGXQJVHQHUJLH��:LUG
/DGXQJVGLFKWH� YRQ� GHQ� 6WLFNVWRIIDWRPHQ
DXI� &G�$WRPH� DQ� GHU� &OXVWHUREHUIOlFKH
�EHUWUDJHQ�� VR� LVW� DXFK� HLQH� 9HUVFKLHEXQJ
LQ� 5LFKWXQJ� K|KHUHU� %LQGXQJVHQHUJLH� I�U
GDV�1��V�1LYHDX�]X�HUZDUWHQ�

'DV�0HQJHQYHUKlOWQLV�GHU�723�7232�
/LJDQGHQ� ]X� GHQ� +'$�/LJDQGHQ� NDQQ� DXV
GHQ� 3HDNLQWHQVLWlWHQ� JURE� DEJHVFKlW]W
ZHUGHQ� XQG� EHWUlJW� HWZD� ����� )�U� GLH
6\QWKHVH�ZXUGH�XUVSU�QJOLFK�HLQ�9HUKlOWQLV
YRQ� ������ HLQJHVHW]W�� 2IIHQEDU� VFKHLQW� LP
9HUKlOWQLV� HWZDV� ZHQLJHU� +'$� DOV
723�7232� WDWVlFKOLFK� DQ� GLH� &OXVWHU�

REHUIOlFKH� DQ]XELQGHQ�� 'LHV� LVW� LQVRIHUQ
�EHUUDVFKHQG��DOV�GLH�(LQI�KUXQJ�YRQ�+'$
LQ� GLH� 723�7232�6\QWKHVH� HUKHEOLFKH
9HUEHVVHUXQJHQ�LQ�%H]XJ�DXI�GLH�(U]LHOXQJ
HQJHUHU� *U|�HQYHUWHLOXQJHQ� XQG� K|KHUHU
3KRWROXPLQHV]HQ]�PLW� VLFK� JHEUDFKW� KDW�16

9HUPXWOLFK�JHQ�JHQ�VFKRQ�JHULQJH�0HQJHQ
DQ�+'$��XP�GXUFK�3DVVLYLHUXQJ�HLQLJHU� I�U
GLH� JU|�HUHQ� 723�7232�0ROHN�OH� QLFKW
]XJlQJOLFKHU� 2EHUIOlFKHQDWRPH� HLQH� 9HU�
EHVVHUXQJ� JHQDQQWHU� (LJHQVFKDIWHQ� ]X
HUUHLFKHQ�

3.4.4. Hochauflösende   Spektren
der CdSe/ZnS-Kern-Schale-Nano-
kristalle

9RQ� GHQ� &G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOHQ� VLQG� 6SHNWUHQ� GHU� &G� �G��
=Q� �S�� XQG� 6H� �G�1LYHDXV� DXIJHQRPPHQ
ZRUGHQ��$EE������D�]HLJW�HLQ�6SHNWUXP�GHV
&G� �G�1LYHDXV� EHL� REHUIOlFKHQHPSILQG�
OLFKHU� $QUHJXQJVHQHUJLH�� :LHGHUXP� ZLUG
QXU� HLQH� .RPSRQHQWH� ]XU� $QSDVVXQJ
EHQ|WLJW��:LUG�GLH�/RUHQW]EUHLWH�DXI�GHQ�EHL
GHQ� XQEHVFKLFKWHWHQ� &G6H�1DQRNULVWDOOHQ
EHREDFKWHWHQ� :HUW� YRQ� ����� H9� IHVW�
JHVHW]W��VR�HUJLEW�VLFK�HLQH�*DX�EUHLWH�YRQ
�����H9�

36

39

42

a

Z
äh

lra
te

 [k
cp

s]

Cd 3d
3/2

hν = 527,8 eV

 

 

Z
äh

lra
te

 [k
cp

s]

416 414 412 410
 

R
esiduum

Bindungsenergie [eV]

R
esiduum

 

30

40

50

60 bhν = 1144,1 eV

Zn 2p
3/2  

 

 

 

1028 1026 1024 1022 1020 1018

  

Abb. 3.11 – Cd 3d3/2- (a) und Zn 2p3/2 -Spektren
(b) der CdSe/ZnS-Kern-Schale-Nanokristalle
bei oberflächenempfindlichen Energien
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=ZHL�JHJHQOlXILJH�(IIHNWH�VLQG�KLHU�]X
EHDFKWHQ��=XP�HLQHQ�VROOWH�GLH�*DX�EUHLWH
LP� 9HUJOHLFK� ]X� GHQ� XQEHVFKLFKWHWHQ
1DQRNULVWDOOHQ�NOHLQHU�ZHUGHQ��GD�DXIJUXQG
GHU�%HVFKLFKWXQJ�)DFHWWLHUXQJVHIIHNWH�XQG
GLH� RUJDQLVFKHQ� /LJDQGHQ� QLFKW� PHKU� ]XU
LQKRPRJHQHQ� 9HUEUHLWHUXQJ� EHLWUDJHQ
N|QQHQ�� $QGHUHUVHLWV� XQWHUVFKHLGHQ� VLFK
DEHU� GLH� *LWWHUSDUDPHWHU� YRQ� &G6H� XQG
=Q6� XP� HWZD� ����� 'DKHU� VLQG
LQVEHVRQGHUH� DQ� GHU� *UHQ]IOlFKH� 9HU]HU�
UXQJHQ� GHV� *LWWHUV� ]X� HUZDUWHQ�� ZHOFKH
HLQH�ZHLWHUH�8UVDFKH�LQKRPRJHQHU�9HUEUHL�
WHUXQJ�OLHIHUQ��'LH�EHLGHQ�(IIHNWH�VFKHLQHQ
VLFK�LQ�HWZD�]X�NRPSHQVLHUHQ�

(LQH� VSH]LILVFKH� .RPSRQHQWH� I�U� GLH
*UHQ]IOlFKH� NRQQWH� KLHU� QLFKW� DXIJHO|VW
ZHUGHQ�

$XIJUXQG�GHU�KRKHQ�%LQGXQJVHQHUJLH
GHV� =Q� �S�1LYHDXV� ZDU� GLH� H[SHULPHQWHOOH
$XIO|VXQJ�KLHU�DXI�HWZD�����H9�EHVFKUlQNW�
$OOH� DXIJHQRPPHQHQ�6SHNWUHQ� OLH�HQ� VLFK
PLW� HLQHU� HLQ]LJHQ� EUHLWHQ� 9RLJW�)XQNWLRQ
DQSDVVHQ�� $EE�� ����E� ]HLJW� HLQ� 6SHNWUXP
EHL� REHUIOlFKHQHPSILQGOLFKHU� (QHUJLH�� (V
VHL�DQJHPHUNW��GD��VLFK�GLH�$EZHLFKXQJHQ
LP� 5HVLGXXP� DOV� ]X� VFKZDFK� DXVJHSUlJW
HUZLHVHQ� KDEHQ�� XP� GLH� (LQI�KUXQJ� HLQHU
]ZHLWHQ� .RPSRQHQWH� ]X� UHFKWIHUWLJHQ�� %HL
9HUZHQGXQJ� YRQ� ]ZHL� .RPSRQHQWHQ� ZDU
GLH� .RQYHUJHQ]� XQ]XUHLFKHQG�� HV� NRQQWH
NHLQH� NRQVLVWHQWH� $QSDVVXQJ� DOOHU� DXIJH�
QRPPHQHQ�=Q��S�6SHNWUHQ�HU]LHOW�ZHUGHQ�

'DV�6��S�1LYHDX� LVW� QLFKW� XQWHUVXFKW
ZRUGHQ�� GD� HV� PLW� GHP� 6H� �S�1LYHDX
�EHUODSSW�

9RQ� EHVRQGHUHP� ,QWHUHVVH� LVW� GLH
$QDO\VH�GHV�6H��G�1LYHDXV�GHU�&G6H�=Q6�
.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH�� $EE�� ����� ]HLJW
]ZHL� 6SHNWUHQ� EHL� REHUIOlFKHQHPSILQG�
OLFKHU�XQG� OHLFKW�DQJHKREHQHU�(QHUJLH��'LH
$QSDVVXQJ�LQ�DN]HSWDEOHU�4XDOLWlW�HUIRUGHUW
QXU� HLQH� .RPSRQHQWH�� 'LH� /RUHQW]EUHLWH
EHWUlJW�KLHU������H9�XQG�GLH�*DX�EUHLWH�LVW
HEHQIDOOV� YHUJOHLFKEDU� PLW� GHQ� :HUWHQ� I�U
GLH� XQEHVFKLFKWHWHQ� 1DQRNULVWDOOH�� $QDORJ
]X� GHU� LQ� $EVFKQLWW� ������ DXVJHI�KUWHQ
8QWHUVXFKXQJ� YRQ� ,Q$V�� XQG� ,Q$V�&G6H�
.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOHQ� LVW� DXFK� KLHU

GLH� ]XYRU� EHREDFKWHWH� 2EHUIOlFKHQNRPSR�
QHQWH� QDFK� GHU� %HVFKLFKWXQJ� QLFKW� PHKU
YRUKDQGHQ�� 'LHV� LVW� DXFK� DOV� HLQH� %HVWl�
WLJXQJ� GHU� ]XYRU� JHJHEHQHQ� ,QWHUSUHWDWLRQ
DOV�2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWH�DQ]XVHKHQ�

:LH� EHUHLWV� DXVJHI�KUW� OLH�HQ� GLH
,Q$V�&G6H�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� LP�$V
�G�1LYHDX� HLQH� *UHQ]IOlFKHQNRPSRQHQWH
HUNHQQHQ�� ZHOFKH� DXI� $V�6H�%LQGXQJHQ
KLQJHGHXWHW� KDEHQ�� (LQH� GHUDUWLJH� *UHQ]�
IOlFKHQNRPSRQHQWH� LVW� I�U� GLH� &G6H�=Q6�
.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� QLFKW� ]X� EHRE�
DFKWHQ��2IIHQEDU�OLHJHQ�DQ�GHU�*UHQ]IOlFKH�
ZLH�GLHV�SULQ]LSLHOO�DXFK�]X�HUZDUWHQ�LVW��QXU
&G�6�� XQG� 6H�=Q�%LQGXQJHQ� YRU�� 'LH
%LQGXQJVHQHUJLHQ� I�U� GDV�6H��G�1LYHDX� LQ
PDNURVNRSLVFKHP� &G6H� XQG� =Q6H� XQWHU�
VFKHLGHQ� VLFK� QLFKW� VLJQLILNDQW�144� ,QVRIHUQ
LVW� HV� QLFKW� YHUZXQGHUOLFK�� GD�� KLHU� QXU
HLQH�.RPSRQHQWH�EHREDFKWHW�ZLUG�

=XU� 9HUEUHLWHUXQJ� WUDJHQ� ZLH� VFKRQ
LP� )DOOH� GHU� &G� �G�6SHNWUHQ� DXFK� KLHU
9HU]HUUXQJHQ� GHV� *LWWHUV� DQ� GHU� *UHQ]�
IOlFKH�EHL��ZHOFKH�DXV�GHQ�XP�����XQWHU�
VFKLHGOLFKHQ� *LWWHUSDUDPHWHUQ� GHV� .HUQ�
XQG�GHV�6FKDOHQPDWHULDOV�UHVXOWLHUHQ�
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Abb. 3.12 – Se 3d-Spektren der CdSe/ZnS-Kern-
Schale-Nanokristalle bei oberflächenempfind-
licher (a) und leicht höherer Energie (b)
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3.4.5. Charakterisierung der
Schalenstruktur

:LH� LQ� $EVFKQLWW� ������ DQJHGHXWHW
NDQQ� PLW� +LOIH� GHU� 3KRWRHOHNWURQHQ�
6SHNWURVNRSLH� GLH� PLWWOHUH� 'LFNH� GHU� DXI
GHQ�.HUQ�DXIJHZDFKVHQHQ�+�OOH�EHVWLPPW
ZHUGHQ�� 'D]X� VLQG� EHL� HLQHU� 6HULH� YRQ
$QUHJXQJVHQHUJLHQ�GLH� ,QWHQVLWlWHQ�GHU�&G
�G./ 0�� XQG� =Q� �S./ 0�3HDNV� EHVWLPPW� XQG
DXI� GLH� LQ� $EVFKQLWW� ������ JHQDQQWHQ
)DNWRUHQ� QRUPLHUW� ZRUGHQ�� 'LH� QRUPLHUWHQ
,QWHQVLWlWHQ� VLQG� LQ� $EE�� ����D� XQG� E� DOV
)XQNWLRQ� GHU� NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� GHU
3KRWRHOHNWURQHQ� GDUJHVWHOOW�� 7KHRUHWLVFK
JLOW�QXQ��

XQG

+LHUEHL� LVW� c� HLQH� 3URSRUWLRQDOLWlWV�
NRQVWDQWH�

(V� ZLUG� QXQ� ZLH� LQ� $EE�� ����� GDU�
JHVWHOOW� HLQ� VSKlULVFKHV� 6FKDOHQPRGHOO
DQJHQRPPHQ�� 'HU� 5DGLXV� rK� GHV� &G6H�.HUQV��GLH�'LFNH�dS�GHU�=Q6�6FKDOH�XQG�GLH'LFNH� dLig� GHU� lX�HUHQ� /LJDQGHQK�OOH
VWHOOHQ�GLH�9DULDEOHQ�GHV�0RGHOOV�GDU�

,Q�GLHVHP�VSKlULVFKHQ�0RGHOO�N|QQHQ
GLH� 9ROXPHQLQWHJUDOH� I�U� GLH� QRUPLHUWHQ
,QWHQVLWlWHQ� QXQ� QXPHULVFK� EHUHFKQHW
ZHUGHQ�� 'DEHL� NDQQ� ZHJHQ� GHU� 5RWDWLRQV�
V\PPHWULH� XP� GLH� 9HUELQGXQJVDFKVH
]ZLVFKHQ� 3UREH� XQG� 'HWHNWRU� GLH� ,QWH�
JUDWLRQ� �EHU� GHQ� $]LPXWDOZLQNHO� ϕ� VRIRUW
DXVJHI�KUW�ZHUGHQ�
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Abb. 3.14 – Das shphärische
Schalenmodell

0 200 400 600 800 1000 1200

 

 

 

Kinetische Energie [eV]

0

1

2

3

4

5

c

b

a

Normiertes Verhältnis Cd/Zn

Zn 2p
3/2

- Niveau

Cd 3d
3/2

- Niveau

 I no
rm

(C
d 

3d
3/

2)

0

2

4

6

8

      CdSe-Kern 4,24 nm
        ZnS-Hülle 0,64 nm
Liganden-Hülle 1,63 nm

Ino
rm (Z

n 2p
3/2 )

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

 C
d 

/ Z
n
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:LH�$EE�������]X�HQWQHKPHQ�LVW��HUJLEW�VLFK�I�U�GLH�6WUHFNH�d��ZHOFKH�HLQ�DP�3XQNW�3
DXVJHVDQGWHV�3KRWRHOHNWURQ�]X�GXUFKGULQJHQ�KDW��JHRPHWULVFK�IROJHQGHU�=XVDPPHQKDQJ��

θθ cos²sin²² rrRd −−=

'LH� %HUHFKQXQJ� GHU� ,QWHJUDODXV�
GU�FNH�HUIRUGHUW�QXQ�QRFK�GLH�.HQQWQLV�GHU
PLWWOHUHQ�IUHLHQ�:HJOlQJH�DOV�)XQNWLRQ�GHU
NLQHWLVFKHQ�(QHUJLH��:LH�EHUHLWV�LQ�$EE�����
GDUJHVWHOOW�� LVW� GLHVH� $EKlQJLJNHLW� I�U� DOOH
NRQGHQVLHUWH� 0DWHULH� UHODWLY� lKQOLFK�
*HQDXHUH� 8QWHUVXFKXQJHQ� KDEHQ� MHGRFK
HUJHEHQ�� GD�� GLH� 9RUVWHOOXQJ� YRQ� HLQHU
XQLYHUVHOOHQ�.XUYH87,148 I�U�GLH�PLWWOHUH�IUHLH
:HJOlQJH� QXU� HLQH� JUREH� 1lKHUXQJ� LVW�
7DQXPD�� 3RZHOO� XQG� 3HQQ� KDEHQ� DXI� GHU
*UXQGODJH� WKHRUHWLVFKHU� %HUHFKQXQJHQ149

HLQH� VHPLHPSLULVFKH� )RUPHO� HQWZLFNHOW�
ZHOFKH� YHUVFKLHGHQH� 0DWHULDOHLJHQVFKDI�
WHQ� EHU�FNVLFKWLJW�150� 'LH� XUVSU�QJOLFKH

)RUPHO� LVW� LP� /DXIH� GHU� =HLW� ZHLWHU�
HQWZLFNHOW� ZRUGHQ�151-154� *UXQGODJH� I�U� GLH
%HUHFKQXQJ� GHU�PLWWOHUHQ� IUHLHQ�:HJOlQJH
LQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW� ELOGHW� GLH
VRJHQDQQWH� Å773333����00��))RRUUPPHHOO´�155� ,P� %H�
UHLFK� YRQ� ��� H9� ELV� ����� H9� NLQHWLVFKHU
(QHUJLH� HUODXEW� GLHVH� )RUPHO� HLQH� %HUHFK�
QXQJ� GHU� LQHODVWLVFKHQ� PLWWOHUHQ� IUHLHQ
:HJOlQJH�XQWHU�%HU�FNVLFKWLJXQJ�IROJHQGHU
0DWHULDOHLJHQVFKDIWHQ�� ZHOFKH� GLH� IUHLH
:HJOlQJH�EHHLQIOXVVHQ�
• GLH�'LFKWH�ρ�GHV�0DWHULDOV
• GDV�0ROHNXODUJHZLFKW�M� SUR� )RUPHO�
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• GLH�=DKO�GHU�9DOHQ]HOHNWURQHQ�NV�SUR)RUPHOHLQKHLW
• GLH�%DQGO�FNH�∆E�GHV�0DWHULDOV

'LH� %HUHFKQXQJ� NDQQ� QLFKW� QXU� I�U
DQRUJDQLVFKH�)HVWN|USHUPDWHULDOLHQ�GXUFK�
JHI�KUW� ZHUGHQ�� VRQGHUQ� LVW� DXFK� DXI
NRQGHQVLHUWH�RUJDQLVFKH�6XEVWDQ]HQ�DQJH�
ZHQGHW� ZRUGHQ�� ZREHL� GDQQ� GLH� +202�
/802�$XIVSDOWXQJ� DQ� GLH� 6WHOOH� GHU� %DQG�
O�FNH�WULWW�155

(V�VHL�QRFK�DQJHPHUNW��GD��GLH�733�
�0�)RUPHO� GLH� LQHODVWLVFKH� PLWWOHUH� IUHLH
:HJOlQJH� EHUHFKQHW�� 3ULQ]LSLHOO� ZlUH� HV
EHVVHU�� DXFK� HODVWLVFKH� 6WUHXXQJ� ]X
EHU�FNVLFKWLJHQ�� GD]X� LVW� MHGRFK� NHLQ
HLQIDFKHU� )RUPDOLVPXV� YRUKDQGHQ�156� 'LH
%HUHFKQXQJHQ� LQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW
EHVFKUlQNHQ� VLFK� GDKHU� DXI� GLH� 1lKHUXQJ
LQHODVWLVFKHU�6WUHXXQJ�

)�U�GLH�%HUHFKQXQJ�GHU�WKHRUHWLVFKHQ
,QWHQVLWlWHQ� NDQQ� PLW� +LOIH� GHU� 733��0�
)RUPHO� EHU�FNVLFKWLJW� ZHUGHQ�� GD�� GLH
PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQJH� LQ� GHQ� HLQ]HOQHQ
6FKLFKWHQ� GHU� 6FKDOHQVWUXNWXU� HWZDV
XQWHUVFKLHGOLFK� LVW�� 'LH� 'LFNH� d� GHU� ]X
GXUFKGULQJHQGHQ� 6FKLFKW� ZLUG� GDKHU
XQWHUWHLOW� LQ� GLH�6WUHFNHQ sK , sS  XQG sLig �ZHOFKH� GLH� 3KRWRHOHNWURQHQ� LQ� GHQ
HLQ]HOQHQ� 6FKDOHQ� ]XU�FN]XOHJHQ� KDEHQ�
(V�HUJHEHQ�VLFK�UHLQ�JHRPHWULVFK� IROJHQGH
=XVDPPHQKlQJH�
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$EE�� ����� ]HLJW� QDFK� GHU� 733��0�
)RUPHO� EHUHFKQHWH� PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQ�
JHQ� LQ� &G6H�� =Q6� XQG� GHU� RUJDQLVFKHQ
/LJDQGHQK�OOH�� 'LH� QDFKIROJHQGH� 7DEHOOH
ID�W� GLH� YHUZHQGHWHQ� 0DWHULDOSDUDPHWHU
]XVDPPHQ��

0DWHULDO ρ M NV ∆E

g/cm³ g/mol eV

&G6H 5,66 191,4 18 1,74

=Q6 4,09 97,5 18 3,67

/LJDQGHQK�OOH 1,0 352,5 145 6,0

)�U� GLH� /LJDQGHQ� VLQG� GDEHL� GHUHQ
0HQJHQYHUKlOWQLVVHQ� HQWVSUHFKHQGH� 0LW�
WHOZHUWH�JHELOGHW�ZRUGHQ��'LH� �%HUHFKQXQJ
GHU� IUHLHQ� :HJOlQJH� QDFK� GHU� 733��0�
)RUPHO� KDW� VLFK� DEHU� RKQHKLQ� DOV� UHODWLY
XQHPSILQGOLFK� JHJHQ�EHU� NOHLQHQ� 9DULD�
WLRQHQ�GHU�3DUDPHWHU�HUZLHVHQ�

(LQ� QXU� VFKZHU� ]XJlQJOLFKHU� 3DUD�
PHWHU� LVW� GLH� 'LFKWH� GHU� LQ� GHU� /LJDQGHQ�
K�OOH� �NRQGHQVLHUWHQ�RUJDQLVFKHQ�6XEVWDQ�
]HQ��$XV�HLQHU�;36�8QWHUVXFKXQJ�YRQ�723�
VWDELOLVLHUWHQ� ,Q$V�1DQRNULVWDOOHQ� Ol�W� VLFK
JURE�DEVFKlW]HQ��GD��HWZD�MHGHV�]ZHLWH�ELV
YLHUWH� 2EHUIOlFKHQDWRP� GXUFK� 723� SDVVL�
YLHUW� LVW�88 8QG� LQ� HLQHU� 105�6WXGLH� PLW
7232�VWDELOLVLHUWHU� ,Q3�1DQRNULVWDOOH�ZXUGH
HLQ� %HGHFNXQJVJUDG� YRQ� HWZD� ���

JHIXQGHQ�157� 8QWHU� $QQDKPH� lKQOLFKHU
9HUKlOWQLVVH�Ol�W�VLFK�GLH�'LFKWH�GDQQ�JURE
DEVFKlW]HQ�� 'HWDLOOLHUWHUH� $QJDEHQ� KLHU]X
IROJHQ�QRFK�DQ�VSlWHUHU�6WHOOH�

:LH� $EE�� ����� ]HLJW�� LVW� GLH� PLWWOHUH
IUHLH� :HJOlQJH� LQ� &G6H� XQG� =Q6� UHFKW
lKQOLFK�� LQ� GHU� RUJDQLVFKHQ� /LJDQGHQK�OOH
HUJHEHQ�VLFK�GHXWOLFK�K|KHUH�:HUWH�

0LW� .HQQWQLV� GHU� IUHLHQ� :HJOlQJH
N|QQHQ� QXQ� VFKOLH�OLFK� GLH� JHZ�QVFKWHQ
,QWHJUDODXVGU�FNH� QXPHULVFK� EHUHFKQHW
ZHUGHQ�� )�U� MHGH� .RPELQDWLRQ� YRQ
3DUDPHWHUQ�rK� ��dS�XQG�dLig� Ol�W�VLFK�GXUFK0LQLPLHUXQJ� GHU� )HKOHUTXDGUDWH� GLH
3URSRUWLRQDOLWlWVNRQVWDQWH� c� EHUHFKQHQ�
ZHOFKH� ]XU� EHVWHQ� $QSDVVXQJ� DQ� GLH
H[SHULPHQWHOOHQ�'DWHQ�I�KUW�

'DV� 3ULQ]LS� GHU� 6LPXODWLRQVUHFK�
QXQJHQ� EHVWHKW� QXQ� GDULQ�� V\VWHPDWLVFK
GLH�3DUDPHWHU�rK� ��dS�XQG�dLig� ]X�YDULLHUHQ�XP� ]X� HUPLWWHOQ�� PLW� ZHOFKHU� .RPELQDWLRQ
VLFK� GLH� EHVWH� hEHUHLQVWLPPXQJ� PLW� GHQ
0H�GDWHQ�HU]LHOHQ�Ol�W�

+LHUEHL� KDW� VLFK� KHUDXVJHVWHOOW�� GD�
NHLQ� HLQGHXWLJHV� (UJHEQLV� ]X� HUKDOWHQ� LVW�
ZHQQ� DOOH� GUHL� 6FKLFKWGLFNHQSDUDPHWHU
YDULLHUW� ZHUGHQ�� =X� MHGHP� :HUW� I�U� GHQ
5DGLXV�GHV�.HUQV�ILQGHQ�VLFK�:HUWH�I�U�GLH
6FKLFKWGLFNHQ� GHU� D��HUHQ� 6FKDOHQ�
ZHOFKH� LQ� QDKH]X� JOHLFKHU� 4XDOLWlW� HLQH
$QSDVVXQJ�DQ�GLH�0H�GDWHQ�HUP|JOLFKHQ�

'DKHU� LVW� GHU� 5DGLXV� GHV� .HUQV� DXI
GHQ� DXV� GHQ� 7(0�$XIQDKPHQ� HUKDOWHQHQ
:HUW� YRQ� ����� QP� IL[LHUW� ZRUGHQ�� 1XU� GLH
3DUDPHWHU� dS� XQG� dLig  VLQG� QXQ� YDULLHUWZRUGHQ�� 'LH� EHVWH� $QSDVVXQJ� DQ� GLH
H[SHULPHQWHOOHQ� 'DWHQ� ZXUGH� PLW� IROJHQ�
GHQ�:HUWHQ�HU]LHOW��

dS = 0,64 nm ���XQG���dLig = 1,63 nm

'LH� HQWVSUHFKHQGHQ� WKHRUHWLVFKHQ
.XUYHQYHUOlXIH� I�U� GLH� ,QWHQVLWlW� DOV
)XQNWLRQ� GHU� NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� GHU
3KRWRHOHNWURQHQ� VLQG� LQ� $EE�� ����� PLW
HLQJH]HLFKQHW� XQG� JHEHQ� GLH� H[SHUL�
PHQWHOOHQ�'DWHQ� JXW�ZLHGHU�� 'DV� (UJHEQLV
I�U� GLH� 'LFNH� GHU� DXIJHZDFKVHQHQ� =Q6�
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Abb. 3.17 – Berechnung der mittleren
freien Weglänge in CdSe, ZnS und der
Ligandenhülle gemäß der TPP-2M-
Formel
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6FKLFKW� VWLPPW� VHKU� JXW�PLW� GHP� DXV� GHQ
7(0�$XIQDKPHQ�HUKDOWHQHQ�0LWWHOZHUW� YRQ
����� QP� �EHUHLQ�� 'HU� :HUW� I�U� GLH� 'LFNH
GHU� /LJDQGHQK�OOH� HUVFKHLQW� HEHQIDOOV
VLQQYROO�LQ�VHLQHU�*U|�HQRUGQXQJ�

(V� VHL� GDUDXI� KLQJHZLHVHQ�� GD�
EH]�JOLFK� GHU� /LJDQGHQK�OOH� GXUFK� HLQH
LWHUDWLYH� 9RUJHKHQVZHLVH� DXI� .RQVLVWHQ]
]ZLVFKHQ� %HGHFNXQJVJUDG� GHU� 2EHUIOlFKH�
'LFKWH� XQG� 'LFNH� GHU� 6FKLFKW� JHDFKWHW
ZRUGHQ�LVW�

,Q� $EE�� ����F� LVW� GDV� WKHRUHWLVFKH
9HUKlOWQLV�GHU�,QWHQVLWlWHQ�DOV�)XQNWLRQ�GHU
NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� GDUJHVWHOOW�� )�U� HLQH
KRPRJHQH� /HJLHUXQJ� ZlUH� KLHU� HLQH
KRUL]RQWDOH� *HUDGH� ]X� HUZDUWHQ�� 'HU
.XUYHQYHUODXI� ]HLJW� MHGRFK� GHXWOLFK�� GD�
EHL� QLHGULJHU� (QHUJLH�� DOVR� EHL� QLHGULJHU
$XVGULQJWLHIH� GHU� 3KRWRHOHNWURQHQ�� GLH
UHODWLYH�,QWHQVLWlW�GHV�&G�6LJQDOV�VHKU�NOHLQ
LVW�� GD� GHU� &G6H�.HUQ� GXUFK� GLH� =Q6�+�OOH
DEJHVFKLUPW� LVW�� %HL� VWHLJHQGHU� $XVGULQJ�
WLHIH� QLPPW� GDV� &G�=Q�9HUKlOWQLV� GDQQ
ODQJVDP� ]X�� ,P� *UHQ]ZHUW� VWUHEW� GDV
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLV� GHP� 9HUKlOWQLV� GHU
DWRPDUHQ� =XVDPPHQVHW]XQJ� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH�HQWJHJHQ�

=XVDPPHQIDVVHQG� LVW� IHVW]XKDOWHQ�
GD�� GLH� ;36�8QWHUVXFKXQJHQ� GLH� VFKDOHQ�
I|UPLJH�6WUXNWXU�EHVWlWLJHQ�XQG�GLH�$QJDEH
HLQHU�PLWWOHUHQ� 6FKLFKWGLFNH� GHU� =Q6�+�OOH
HUP|JOLFKHQ�

3.4.6. Zur Genauigkeit des
Verfahrens

=XU� 3Ul]LVLRQ� GHV� YRUJHVWHOOWHQ
9HUIDKUHQV� VHL� DOOJHPHLQ� DQJHPHUNW�� GD�
DOOH� 5HFKQXQJHQ� QXU� DXV� WHFKQLVFKHQ
*U�QGHQ� PLW� HLQHU� 6FKULWWZHLWH� YRQ� ����
QP�I�U�GLH�3DUDPHWHU�GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ
VLQG��'LH�)HKOHUJUHQ]HQ�GHU�0HWKRGH�OLHJHQ
VHOEVWYHUVWlQGOLFK�GHXWOLFK�K|KHU�

'LH�*HQDXLJNHLW�XQG�$XVVDJHNUDIW�GHU
6FKLFKWGLFNHQEHVWLPPXQJ� ZLUG� LP
ZHVHQWOLFKHQ� GXUFK� GUHL� )HKOHUTXHOOHQ
OLPLWLHUW��

• 8QVLFKHUWKHLWHQ� EHL� GHU� 1RUPLHUXQJ
GHU�,QWHQVLWlWHQ

• ,QKRPRJHQLWlWHQ�GHU�3UREH
• %HJUHQ]HQGH�$QQDKPHQ�GHV�0RGHOOV

:LH� LQ� $EVFKQLWW� ������ DXVJHI�KUW�
VLQG� GLH� H[SHULPHQWHOOHQ� ,QWHQVLWlWHQ� DXI
GLH� 6WUDKOLQWHQVLWlW�� GHQ� :LUNXQJVTXHU�
VFKQLWW� GHU� 3KRWRLRQLVDWLRQ�� HLQHQ� $V\P�
PHWULHWHUP� XQG� GLH� HQHUJLHDEKlQJLJH
(PSILQGOLFKNHLW� GHV� 'HWHNWRUV� ]X
QRUPLHUHQ�� 'LH� 9LHO]DKO� GHU� 1RUPLHUXQJV�
IDNWRUHQ� EHGLQJW� 8QVLFKHUKHLWHQ�� XQG� GLH
*HQDXLJNHLW� GHU� 1RUPLHUXQJVSUR]HGXU� LVW
QLFKW�GLUHNW��EHUSU�IEDU�

=ZHL� NOHLQH� ([SHULPHQWH� P|JHQ� KLHU
KHOIHQ�� GLH� 9HUOl�OLFKNHLW� HLQ]XVFKlW]HQ�
(LQH� ,GHH� EHVWHKW� GDULQ�� GLH� LQWHJUDOH
,QWHQVLWlW� I�U� HLQH� HEHQH� )HVWN|USHU�
REHUIOlFKH� DOV� )XQNWLRQ� GHU� (QHUJLH� ]X
XQWHUVXFKHQ�� 6R� VLQG� 3� �S�6SHNWUHQ� HLQHU
,Q3������2EHUIOlFKH� DXIJHQRPPHQ� XQG
DXI�GLH��]XU�'LVNXVVLRQ�VWHKHQGHQ�)DNWRUHQ
QRUPLHUW� ZRUGHQ�� )�U� HLQH� HEHQH
2EHUIOlFKH� Ol�W� VLFK� GHU� HQWVSUHFKHQGH
,QWHJUDODXVGUXFN�OHLFKW�EHUHFKQHQ��

'LH� QRUPLHUWH� ,QWHQVLWlW� VROOWH� DOVR
SURSRUWLRQDO� ]XU�PLWWOHUHQ� IUHLHQ�:HJOlQJH
VHLQ�� %HL� 'LYLVLRQ� GHU� QRUPLHUWHQ
,QWHQVLWlWHQ�GXUFK�QDFK�GHU�733��0�)RUPHO
EHUHFKQHWH�:HJOlQJHQ�VROOWH�VLFK�GHPQDFK
EHL� DOOHQ� (QHUJLHQ� HLQ� NRQVWDQWHU� :HUW
HUJHEHQ�
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$EE�� ����� ]HLJW� GDV� (UJHEQLV� GLHVHU
8QWHUVXFKXQJ�� ,Q� GHU� 7DW� HUJHEHQ� VLFK
lKQOLFKH� :HUWH� I�U� GLH� GUHL� YRUKDQGHQHQ
0H�SXQNWH�

(LQHQ� ]ZHLWHQ� 7HVW�� PLW� PHKU
0H�SXQNWHQ� XQG� �EHU� HLQHQ� JU|�HUHQ
(QHUJLHEHUHLFK�DXVJHI�KUW��]HLJW�$EE�������
+LHU� VLQG� ,QWHQVLWlWHQ� YRQ� � 7H� �G�� XQG� 7H
�G�6SHNWUHQ� YRQ� &G7H�1DQRNULVWDOOHQ� QRU�
PLHUW�XQG�JHJHQ�GLH�NLQHWLVFKH�(QHUJLH�GHU
3KRWRHOHNWURQHQ�DXIJHWUDJHQ�ZRUGHQ�

:lKUHQG� GDV� 7H��G�1LYHDX� HLQH� %LQ�
GXQJVHQHUJLH� YRQ� HWZD� ��� H9� DXIZHLVW�
OLHJW� GLH� %LQGXQJVHQHUJLH� GHV� 7H� ��G�
1LYHDXV� EHL� HWZD� ���� H9�� 6RPLW� HUJHEHQ
VLFK� EHL� GHU� 1RUPLHUXQJ� QLFKW� QXU
XQWHUVFKLHGOLFKH� :HUWH� I�U� GHQ� :LUNXQJV�
TXHUVFKQLWW� GHU� 3KRWRLRQLVDWLRQ� XQG� GHQ
$V\PPHWULHWHUP�� VRQGHUQ� DXFK� GHXWOLFK
XQWHUVFKLHGOLFKH� .RPELQDWLRQHQ� YRQ
6WUDKOLQWHQVLWlW� XQG� (PSILQGOLFKNHLW� GHV
'HWHNWRUV��'HQQ�EHL�JHJHEHQHU�$QUHJXQJV�
HQHUJLH�XQWHUVFKHLGHQ�VLFK�GLH�NLQHWLVFKHQ
(QHUJLHQ� XP� HWZD� ���� H9�� ,P� )DOOH
IHKOHUKDIWHU� 1RUPLHUXQJ� ZlUHQ� GDKHU
VWDUNH�$EZHLFKXQJHQ� ]ZLVFKHQ�QRUPLHUWHQ
7H��G��XQG��G�,QWHQVLWlWHQ�]X�HUZDUWHQ��'LH
EHLGHQ� 0H�UHLKHQ� JHKHQ� DEHU� LQ� JOHLFK�
Pl�LJHU�:HLVH�LQHLQDQGHU��EHU��'LHV�]HXJW
VRPLW� YRQ� .RQVLVWHQ]� GHU� 1RUPLHUXQJV�
SUR]HGXU�

(V� VHL� KLHU� DXFK� QRFK� GDUDXI
KLQJHZLHVHQ�� GD�� VLFK� JUXQGVlW]OLFK� ]ZHL
YHUVFKLHGHQH� 0|JOLFKNHLWHQ� HUJHEHQ�
'DWHQSXQNWH� I�U� GLH� $QSDVVXQJ� GXUFK
6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ�]X�JHQHULHUHQ��=XP
HLQHQ�N|QQHQ�VHSDUDWH�'DWHQUHLKHQ�I�U�GLH
3HDNLQWHQVLWlWHQ� YRQ� .HUQ�� XQG� 6FKDOHQ�
(OHPHQWHQ�HUVWHOOW�ZHUGHQ�ZLH�GLHV� LQ�$EE�
����� GHU� )DOO� LVW�� 'LH� QRUPLHUWHQ
,QWHQVLWlWHQ� VLQG� GDQQ� HLQH� )XQNWLRQ� GHU
NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� GHU� 3KRWRHOHNWURQHQ�
=XP� DQGHUHQ� N|QQHQ� ,QWHQVLWlWVYHU�
KlOWQLVVH� EHL� JHJHEHQHU� $QUHJXQJVHQHUJLH
JHELOGHW� XQG� JHJHQ� GLH� (QHUJLH� GHU
3KRWRQHQ� DXIJHWUDJHQ� ZHUGHQ� ZLH� LP
JH]HLJWHQ� %HLVSLHO� GHU� ,Q$V�&G6H�.HUQ�
6FKDOH�1DQRNULVWDOOH��$EE�� �������

'LH� ]ZHLWH� 0HWKRGH� KDW� GHQ� 9RUWHLO�
GD�� 8QVLFKHUKHLWHQ� EH]�JOLFK� GHU� 1RU�
PLHUXQJ� DXI� GLH� 6WUDKOLQWHQVLWlW� KHUDXVIDO�
OHQ�� GDI�U� IlOOW� DEHU� GLH� HQHUJLHDEKlQJLJH
(PSILQGOLFKNHLW� GHV� 'HWHNWRUV� VWlUNHU� LQV
*HZLFKW�

$EE� ����� ]HLJW� GLH� $QSDVVXQJ� YRQ
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVHQ� DOV� )XQNWLRQ� GHU
$QUHJXQJVHQHUJLH� I�U� GLH� &G6H�=Q6�.HUQ�
6FKDOH�1DQRNULVWDOOH��'HU�9HUODXI�GHU�.XUYH
HUNOlUW�VLFK�DXV�GHU�'LIIHUHQ]�YRQ�HWZD����
H9� GHU� %LQGXQJVHQHUJLHQ� GHV� &G� �G�� XQG
GHV�=Q��S�1LYHDXV�
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Abb. 3.18 – Darstellung normierter
Intensitäten von P 2p-Peaks, aufge-
nommen von einer InP(110)-Oberfläche,
dividiert durch die mittlere freie
Weglänge
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Abb. 3.19 – Darstellung normierter
Intensitäten von Spektren des Te 3d- und
des Te  4d-Niveaus von CdTe-Nano-
kristallen
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'LH� EHVWH� $QSDVVXQJ� I�KUW� DXI
IROJHQGH�6FKLFKWGLFNHQSDUDPHWHU��

dS = 0,54 nm ���XQG���dLig = 1,20 nm

'HU�:HUW� I�U� GLH�'LFNH� GHU� =Q6�+�OOH
OLHJW� HWZD� ���� XQWHU� GHP� ]XYRU
EHVWLPPWHQ�:HUW�� ,Q�$QEHWUDFKW�GHU� YLHOHQ
)HKOHUTXHOOHQ� HUVFKHLQW� GLHVH� $EZHLFKXQJ
QLFKW� �EHUUDVFKHQG� XQG� JLEW� HLQHQ
(LQGUXFN�YRQ�GHU�*HQDXLJNHLW�GHU�0HWKRGH�

'HU�:HUW�I�U�GLH�/LJDQGHQK�OOH�ZHLFKW
XP� ���� YRP� YRULJHQ� (UJHEQLV� DE�� 'LHV
]HLJW�� GD�� GLH� 0HWKRGH� GHU� 6FKLFKW�
GLFNHQEHVWLPPXQJ�GHXWOLFK�YHUOl�OLFKHU�I�U
GLH�=Q6�+�OOH�DOV� I�U� GLH� D��HUH� /LJDQGHQ�
K�OOH�LVW�

%H]�JOLFK� GHU� EHLGHQ� :HJH� 'DWHQ�
SXQNWH� ]X�JHQHULHUHQ� VHL� QRFK�DQJHPHUNW�
GD�� EHL� $XIWUDJXQJ� YRQ� ,QWHQVLWlWVYHU�
KlOWQLVVHQ�JHJHQ�GLH�$QUHJXQJVHQHUJLH� I�U
GDV�(OHPHQW�PLW�GHU�QLHGULJHUHQ�%LQGXQJV�
HQHUJLH� GLH� PD[LPDO� HUUHLFKEDUH� 2EHU�
IOlFKHQHPSILQGOLFKNHLW� GXUFK� GLH� 'LIIHUHQ]
LQ� GHQ� %LQGXQJVHQHUJLHQ� EHJUHQ]W� ZLUG�
'LHV�VWHOOW�HLQH�JHZLVVH�(LQVFKUlQNXQJ�GDU�
ZHVKDOE� GLH� :HUWH� EHL� $XIWUDJXQJ� JHJHQ
GLH� NLQHWLVFKH� (QHUJLH� SULQ]LSLHOO� YHUOl��
OLFKHU�VHLQ�VROOWHQ�

$XFK� ]XU� ]ZHLWHQ� DQIDQJV� JHQDQQWHQ
)HKOHUTXHOOH��QlPOLFK�,QKRPRJHQLWlWHQ�GHU

3UREH�� VLQG� YHUVFKLHGHQH� %HPHUNXQJHQ
YRQ�1|WHQ�

=XQlFKVW� ZHLVHQ� (QVHPEOHV� YRQ
1DQRNULVWDOOHQ� VWHWV� HLQH� JHZLVVH
*U|�HQYHUWHLOXQJ� DXI�� :LH� GLH� 7(0�
$XIQDKPHQ�YRU�XQG�QDFK�GHU�%HVFKLFKWXQJ
JH]HLJW�KDEHQ��QLPPW�GLH�+RPRJHQLWlW�GHU
3UREH� EHLP� $XIZDFKVHQ� GHU� =Q6�+�OOH
OHLFKW� DE�� 'LH� 6WDQGDUGDEZHLFKXQJ� GHV
0LWWHOZHUWHV� I�U� GHQ� 'XUFKPHVVHU� YRQ
.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOHQ� NDQQ� OHLFKW
���� EHWUDJHQ�� )HUQHU� LVW� ]ZHLIHOKDIW�� ZLH
JOHLFKPl�LJ�GLH�%HVFKLFKWXQJ�HUIROJW��(V�LVW
SULQ]LSLHOO�PLW�ORNDOHQ�9DULDWLRQHQ�GHU�'LFNH
GHU� DXI� GLH� 2EHUIOlFKH� GHV� .HUQV
DXIJHZDFKVHQHQ� +�OOH� ]X� UHFKQHQ�� 'LH
OHLFKWH� $V\PPHWULH� GHV� ]X� GHQ� 7(0�
$XIQDKPHQ�JHK|ULJHQ�+LVWRJUDPPV�GHXWHW
DX�HUGHP�GDUDXI�KLQ��GD��QLFKW�DOOH�&G6H�
1DQRNULVWDOOH� JOHLFKDUWLJ� EHVFKLFKWHW
ZRUGHQ�VLQG�

1HEHQ� GLHVHQ� PLW� GHQ� .ROORLGHQ
YHUEXQGHQHQ� ,QKRPRJHQLWlWHQ� VLQG� DXFK
8QUHJHOPl�LJNHLWHQ�EHL�GHU�'HSRVLWLRQ�GHU
1DQRNULVWDOOH� DXI� GHP� 3UREHQWUlJHU� LQ
%HWUDFKW� ]X� ]LHKHQ�� =ZDU� ELOGHQ� GLH
1DQRNULVWDOOH� LQ� GHQ� 7(0�$XIQDKPHQ
]ZHLGLPHQVLRQDOH� $QRUGQXQJHQ�� HLQHQ
GLUHNWHQ� %HZHLV� I�U� DQDORJH� $QRUGQXQJHQ
DXI� GHP� 6XEVWUDW� I�U� GLH� ;36�0HVVXQJHQ
JLEW�HV�MHGRFK�QLFKW�

,P� =XVDPPHQKDQJ� PLW� GHQ
SRWHQWLHOOHQ� ,QKRPRJHQLWlWHQ� GHU� 3UREH
VLQG�GLH�HLQJHVFKUlQNWHQ�0|JOLFKNHLWHQ�GHU
6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ�]X�VHKHQ�

6WUXNWXUHOOH� ,QKRPRJHQLWlWHQ� ZLH
ORNDOH� 9DULDWLRQHQ� GHU� 6FKLFKWGLFNHQ�� HWF�
N|QQHQ� LQ� GHQ� 6LPXODWLRQHQ� QLFKW
EHU�FNVLFKWLJW� ZHUGHQ�� $QJHVLFKWV� GHU
EHUHLWV� GXUFK� GLH� 1RUPLHUXQJVSUR]HGXU
EHGLQJWHQ� 8QVLFKHUKHLWHQ� HUVFKHLQW� HV
NDXP�VLQQYROO��GDV�0RGHOO�GDKLQJHKHQG�]X
HUZHLWHUQ�� GD�� EHLVSLHOVZHLVH� HLQH
*U|�HQYHUWHLOXQJ� EHU�FNVLFKWLJW� ZHUGHQ
N|QQWH�� 'LH� *HQDXLJNHLW� GHU� H[SHULPHQ�
WHOOHQ� 'DWHQSXQNWH� HUVFKHLQW� QLFKW
DXVUHLFKHQG�� XP� GHUDUW� GHWDLOOLHUWH� ,QIRU�
PDWLRQHQ�H[WUDKLHUHQ�]X�N|QQHQ��8QG�DXFK
EHL� K|KHUHU� 3Ul]LVLRQ� GHU� H[SHULPHQWHOOHQ
'DWHQSXQNWH� Z�UGH� HLQH� (UZHLWHUXQJ� GHV
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Abb. 3.20 – Abhängigkeit des normierten
Intensitätsverhältnisses Cd 3d / Zn 2p von
der Anregungsenergie
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0RGHOOV� ]XQlFKVW� GLH� %HKDQGOXQJ� DXFK
HODVLWLVFKHU� 6WUHXXQJ� HUIRUGHUQ�� GHQQ� GLH
%HVFKUlQNXQJ� DXI� GLH� 1lKHUXQJ� LQHODV�
WLVFKHU� 6WUHXXQJ� EHVFKUlQNW� QDW�UOLFK� GLH
5HDOLWlWVQlKH�VLPXOLHUWHU�,QWHQVLWlWHQ�

$EVFKOLH�HQG� LVW� IHVW]XKDOWHQ�� GD�
VLFK� GLH� 6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ� DXI� GHQ
HLQIDFKHQ� )DOO� VSKlULVFKHU� *HRPHWULH
EHVFKUlQNHQ�� 'LH� (UJHEQLVVH� I�U� GLH
6FKLFKWGLFNHQ� VLQG� VRPLW� QXU� DOV� 0LWWHO�
ZHUWH� ]X� YHUVWHKHQ�� ,QKRPRJHQLWlWHQ� ZLH
GLH� HQGOLFKH� *U|�HQYHUWHLOXQJ� RGHU� DXFK
ORNDOH� 9DULDWLRQHQ� GHU� 6FKLFKWGLFNHQ
N|QQHQ�KLHU�QLFKW�EHU�FNVLFKWLJW�ZHUGHQ�
3.5. Zusammenfassung

,Q�GLHVHU�6WXGLH�VLQG�KRFKDXIO|VHQGH
;36�8QWHUVXFKXQJHQ�YRQ�&G6H��XQG�&G6H�
=Q6�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOHQ� GXUFKJH�
I�KUW� ZRUGHQ�� ZHOFKH� PLW� 723�� 7232� XQG
+'$�VWDELOLVLHUW�VLQG�

'LH� %LQGXQJVHQHUJLHQ� LQ� GHQ� 6SHN�
WUHQ� GHU� /LJDQGHQ� GHXWHQ� GDUDXI� KLQ�� GD�
DOOH� GUHL� $UWHQ� YRQ� /LJDQGHQ� DQ� 2EHU�
IOlFKHQ�&G�$WRPH� GHU� &G6H�1DQRNULVWDOOH
ELQGHQ�� ,Q� GHQ� &G� �G�6SHNWUHQ� LVW� GLHV
DOOHUGLQJV�QLFKW�GLUHNW�]X�YHULIL]LHUHQ��GD�GLH
6SHNWUHQ� HLQH� VWDUNH� LQKRPRJHQH� 9HUEUHL�
WHUXQJ�DXIZHLVHQ�

+RFKDXIO|VHQGH� 6H� �G�6SHNWUHQ� GHU
&G6H�1DQRNULVWDOOH� ZHLVHQ� HLQH� NOHLQH
2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWH� DXI�� ZHOFKH� DOV
%LQGXQJ� HLQLJHU� GHU� /LJDQGHQ� DXFK� DQ
2EHUIOlFKHQ�6H�$WRPH� LQWHUSUHWLHUW� ZRUGHQ
LVW��'LH�)UDJH��ZHOFKH�GHU�/LJDQGHQ�DQ�GDV
6H� ELQGHQ�� NDQQ� KLHU� DOOHUGLQJV� QLFKW
DEVFKOLH�HQG�EHDQWZRUWHW�ZHUGHQ�

+RFKDXIO|VHQGH� 6SHNWUHQ� GHU� &G6H�
=Q6�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� ]HLJHQ� HLQH
ZRKOJHRUGQHWH� *UHQ]IOlFKH� DQ�� (V� VLQG
NHLQH� +LQZHLVH� I�U� DQGHUH� %LQGXQJHQ� DOV
&G�6�XQG�6H�=Q�JHIXQGHQ�ZRUGHQ��/HGLJOLFK
9HU]HUUXQJHQ� GHV� *LWWHUV� DXIJUXQG� GHU
OHLFKW� XQWHUVFKLHGOLFKHQ� *LWWHUSDUDPHWHU
YRQ� &G6H� XQG� =Q6� lX�HUQ� VLFK� LQ� HLQHU
LQKRPRJHQHQ�9HUEUHLWHUXQJ�GHU�6SHNWUHQ�

)HUQHU� LVW� GLH� 6FKDOHQVWUXNWXU� GHU
]XVDPPHQJHVHW]WHQ� 1DQRNULVWDOOH� XQWHU�

VXFKW� ZRUGHQ�� (LQH� TXDQWLWDWLYH� $XV�
ZHUWXQJ� YRQ� 3HDNLQWHQVLWlWHQ� KDW� GLH
%HVWLPPXQJ� GHU� PLWWOHUHQ� 'LFNH� GHU
DXIJHZDFKVHQHQ� =Q6�+�OOH� HUODXEW�� 'DV
(UJHEQLV� LVW� GDEHL� DOV� 0LWWHOZHUW� ]X
YHUVWHKHQ�XQG�VWHKW� LQ�JXWHP�(LQNODQJ�PLW
7(0�$XIQDKPHQ� YRU� XQG� QDFK� GHU
%HVFKLFKWXQJ�� 'LH� ;36�6WXGLH� EHVWlWLJW
GDPLW�HLQH�.HUQ�6FKDOH�6WUXNWXU�YRQ�KRKHU
4XDOLWlW�
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4. Stark lumineszierende InP-Nanokristalle

4.1. Einleitung

=XU� +HUVWHOOXQJ� YRQ� ,Q3�1DQR�
NULVWDOOHQ� KDW� VLFK� HLQ� RUJDQRPHWDOOLVFKHU
6\QWKHVHZHJ� HWDEOLHUW�� ZHOFKHU� 7ULRFW\O�
SKRVSKDQ� XQG� 7ULRFW\OSKRVSKDQR[LG� �723�
7232��DOV�6WDELOLVDWRUHQ�YHUZHQGHW�23-26�'LH
6\QWKHVH� EHUXKW� DXI� GHU� 'HKDORVLO\�
OLHUXQJVUHDNWLRQ�QDFK�:HOOV�HW�DO�158 �

,Q&O6���3�6L�&+6�6�6
���������������������→�,Q3�����6L�&+6�6&O↑

$XI� GLHVH� :HLVH� ODVVHQ� VLFK� ,Q3�
1DQRNULVWDOOH� LQ� JXWHU� 4XDOLWlW� XQG� PLW
HQJHU� *U|�HQYHUWHLOXQJ� KHUVWHOOHQ�� )�U
WHFKQLVFKH� $QZHQGXQJHQ� SULQ]LSLHOO
Z�QVFKHQVZHUWH�)OXRUHV]HQ]HLJHQVFKDIWHQ
ZHUGHQ�MHGRFK�QLFKW�HUUHLFKW��'LH�4XDQWHQ�
DXVEHXWHQ�OLHJHQ�XQWHUKDOE�YRQ����159

9HUVFKLHGHQH� $QVlW]H� VLQG� P|JOLFK�
XP� GLH� 4XDQWHQDXVEHXWH� GHU� 3KRWR�
OXPLQHV]HQ]� ]X� VWHLJHUQ�� 6R� NDQQ� ZLH� LP
)DOOH� GHU� &G6H�1DQRNULVWDOOH� DXV� GHP

YRULJHQ�.DSLWHO�HLQH�%HVFKLFKWXQJ�PLW� =Q6
GXUFKJHI�KUW� ZHUGHQ�32,159� (LQH� ]ZHLWH
0|JOLFKNHLW� EHVWHKW� LP� bW]HQ� GHU� ,Q3�
2EHUIOlFKH� PLW� +)�160-165� 'LH� 4XDQWHQDXV�
EHXWHQ� ODVVHQ� VLFK� KLHUGXUFK� DXI� ������
VWHLJHUQ�
4.2. Beschichtung mit ZnS

4.2.1. Synthese und Elektronen-
mikroskopie

'LH� 6\QWKHVH� PLW� =Q6� EHVFKLFKWHWHU
,Q3�1DQRNULVWDOOH� HUIROJW� LP� ZHVHQWOLFKHQ
GXUFK� =XJDEH� JHHLJQHWHU� 0HQJHQ
6�6L�&+6�6�7�XQG�=Q�&7+8�7�]X�HLQHU�/|VXQJ
YRQ� ,Q3�1DQRNULVWDOOHQ�� 8QWHU� (UKLW]HQ
ELOGHW� VLFK� HLQH� =Q6�6FKLFKW� DQ� GHU
2EHUIOlFKH�GHU�,Q3�1DQRNULVWDOOH�32,159

$EE�� ���� ]HLJW� 7(0�$XIQDKPHQ� GHU
,Q3�1DQRNULVWDOOH� YRU� XQG� QDFK� GHU
%HVFKLFKWXQJ� PLW� =Q6�� 9RU� GHU� %HVFKLFK�
WXQJ� ZHLVHQ� GLH� ,Q3�1DQRNULVWDOOH� HLQH
HQJH�*U|�HQYHUWHLOXQJ�PLW�HLQHP�PLWWOHUHQ
'XUFKPHVVHU� YRQ� ���� QP� XQG� HLQHU

Abb. 4.1 – Hochauflösende und Übersichts-TEM-Aufnahmen der InP- (a) und InP/ZnS-Kern-Schale-
Nanokristalle (b)

       9 nm

a) InP

       9 nm

b) InP/ZnS

  50 nm   50 nm
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6WDQGDUGDEZHLFKXQJ� YRQ� ���� DXI�� 1DFK
GHU�%HVFKLFKWXQJ�ZHLVW� GLH�3UREH� VWlUNHUH
,QKRPRJHQLWlWHQ�DXI�

4.2.2.  Schichtdickenbestimmung
mittels Synchrotron-XPS

$QDORJ� ]X� GHU� 8QWHUVXFKXQJ� GHU
&G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� LQ
$EVFKQLWW�������NDQQ�DXFK�KLHU�GLH�PLWWOHUH
'LFNH� GHU� =Q6�6FKLFKW� EHVWLPPW� ZHU�
GHQ�166,167� 'D]X� ZHUGHQ� EHL� YHUVFKLHGHQHQ
$QUHJXQJVHQHUJLHQ� 3KRWRHPLVVLRQVVSHN�
WUHQ� GHV� ,Q� ��G�� XQG� =Q� ��S�1LYHDXV
DXIJHQRPPHQ�� 'LH� 6SHNWUHQ� VLQG� QDFK
$E]XJ� HLQHV� SRO\QRPLVFKHQ� 8QWHUJUXQGHV
LQ�$EE������JH]HLJW�

'LH� 4XDOLWlW� GHU� 6SHNWUHQ� ZDU� LQ
GLHVHP�)DOO�QLFKW�VR�KRFK�ZLH�LQ�GHU�6WXGLH
GHU� &G6H�� XQG� &G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOH�� 'DKHU� N|QQHQ� KLHU� NHLQH
KRFKDXIO|VHQGHQ� 8QWHUVXFKXQJHQ� GXUFK�
JHI�KUW� ZHUGHQ�� (LQH� %HVWLPPXQJ� GHU
3HDNLQWHQVLWlWHQ� I�U� GLH� TXDQWLWDWLYH
$QDO\VH� GHU� 6FKDOHQVWUXNWXU� LVW� MHGRFK
P|JOLFK�

)�U� MHGHQ� 7HLOSHDN� ZXUGH� GLH� )OlFKH

EHVWLPPW� XQG� DXI� GLH� LQ� $EVFKQLWW� �����
JHQDQQWHQ�)DNWRUHQ�QRUPLHUW��'LH�QRUPLHU�
WHQ� ,QWHQVLWlWHQ� VLQG� LQ� $EE�� ���D� XQG� E
JHJHQ� GLH� NLQHWLVFKH� (QHUJLH� GHU� 3KRWR�
HOHNWURQHQ�DXIJHWUDJHQ�

)�U� GLH� 0RGHOOUHFKQXQJ� ZXUGH� GHU
5DGLXV�ZLHGHUXP�DXI�GHQ�:HUW�YRQ�����QP
DXV� GHQ� 7(0�$XIQDKPHQ� IHVWJHVHW]W�� $OV
IUHLH� 3DUDPHWHU� YHUEOLHEHQ� GLH� 'LFNH� GHU
=Q6�6FKDOH� XQG� GHU� /LJDQGHQK�OOH�� 'LH
EHVWH� $QSDVVXQJ� ZXUGH� PLW� IROJHQGHQ
3DUDPHWHUQ�HU]LHOW�

dZnS = 0,89 nm ���XQG���dTOP = 1,23 nm

'LH� WKHRUHWLVFKHQ� .XUYHQYHUOlXIH� I�U
GLH� ,QWHQVLWlWHQ� DOV� )XQNWLRQ� GHU
NLQHWLVFKHQ�(QHUJLH�VLQG�LQ�$EE����D�XQG�E
PLW� GDUJHVWHOOW�� 'LH� H[SHULPHQWHOOHQ� 'DWHQ
ZHUGHQ�UHFKW�JXW�ZLHGHUJHJHEHQ�

=XU�(LQVFKlW]XQJ�GHU�(PSILQGOLFKNHLW
GHU�0HWKRGH� LVW� LQ�$EE������QRFK�GLH�*�WH
GHU� $QSDVVXQJ� LQ� $EKlQJLJNHLW� YRQ� GHQ
6FKLFKWGLFNHQSDUDPHWHUQ� XQWHUVXFKW� ZRU�
GHQ�� 'LH� EHVWH� $QSDVVXQJ� NRQQWH� PLW
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Abb. 4.2 – Photoemissionsspektren des In 3d- (a) und Zn 2p-Niveaus (b) bei
verschiedenen Anregungsenergien.
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3DUDPHWHUNRPELQDWLRQHQ� LQ� GHP� ZHL�
JH]HLFKQHWHQ� *HELHW� HU]LHOW� ZHUGHQ�
6LPXODWLRQHQ� PLW� GHQ� HQWVSUHFKHQGHQ
3DUDPHWHUQ� I�KUHQ� ]X� $EZHLFKXQJHQ�
ZHOFKH�GLH�PLQLPDOH�$EZHLFKXQJ�XP�QLFKW
PHKU� DOV� ��� �EHUVWHLJHQ�� ,Q� GHQ� QDFK
DX�HQ� IROJHQGHQ� 5LQJHQ� LQ� $EE�� ����
�EHUVFKUHLWHQ� GLH� $EZHLFKXQJHQ� GDV
0LQLPXP� XP� ELV� ]X� ���� ����� ���� XQG
�����XQG� VFKOLH�OLFK� XP�PHKU� DOV� ���� LQ
GHP� VFKZDU]� JH]HLFKQHWHQ� UHVWOLFKHQ
*HELHW�

'LH� URWHQ� 3XQNWH� LQ� $EE�� ����
HQWVSUHFKHQ� GHQ� 0LQLPD�� ZHOFKH� I�U
YHUVFKLHGHQH� %HGHFNXQJHQ� GHU� &OXVWHU�
REHUIOlFKH�PLW�723�HUKDOWHQ�ZHUGHQ��'D�GLH
PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQJH� QDFK� GHP� 0RGHOO
YRQ� 7DQXPD�� 3RZHOO� XQG� 3HQQ� YRQ� GHU
'LFKWH� GHV� ]X� GXUFKGULQJHQGHQ� 0DWHULDOV
DEKlQJW�� KDW� GHU� %HGHFNXQJVJUDG� GHU
2EHUIOlFKH� HLQHQ� (LQIOX�� DXI� GLH� $E�

VFKZlFKXQJ� GHU� ;36�6LJQDOH�� :LH� EHUHLWV
LP�.DSLWHO��EHU�GLH�&G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOH� HUZlKQW�� Ol�W� VLFK� DXV� HLQHU
8QWHUVXFKXQJ� YRQ� 723�VWDELOLVLHUWHQ� ,Q$V�
1DQRNULVWDOOHQ� JURE� DEVFKlW]HQ�� GD�� HWZD
MHGHV� ]ZHLWH� ELV� YLHUWH� 2EHUIOlFKHQDWRP
GXUFK� 723� SDVVLYLHUW� LVW�88� (V� ZXUGHQ� KLHU
lKQOLFKH� 9HUKlOWQLVVH� DQJHQRPPHQ� XQG
GHU�%HGHFNXQJVJUDG�GHU�2EHUIOlFKH� GXUFK
723� YRQ� ���� ELV� ���� YDULLHUW�� 0DQ
EHDFKWH�� GD�� VLFK� GDV� (UJHEQLV� I�U� GLH
'LFNH� GHU� =Q6�6FKDOH� DOV� QDKH]X� XQDE�
KlQJLJ�YRQ�GHP�JHQDXHQ�%HGHFNXQJVJUDG
KHUDXVVWHOOW�� $EE� ���� � ]HLJW� GHXWOLFK�� GD�
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Abb. 4.3 – Experimentelle und simulierte
normierte Intensitäten der In 3d- (a) und
Zn 2p-Peaks (b). (c) zeigt das normierte
Verhältnis von In zu Zn. Die Intensität
des In-Signals ist von der ZnS-Hülle
abgeschirmt und nimmt mit steigender
Ausdringtiefe der Photoelektronen lang-
sam zu.
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Abb. 4.4 – Darstellung der Qualität der
Anpassung in Abhängigkeit von den
Schichtdickenparametern. Die beste Anpas-
sung wird mit Parameterkombinationen in
dem weiß gezeichneten Gebiet erreicht, wo
die minimale Abweichung um nicht mehr
als 2% überschritten wird. In den folgenden
Ringen liegt die Abweichung bis zu 5%,
10%, 15%, 20% und mehr als 20% über der
minimalen Abweichung. Die roten Punkte
entsprechen den Minima für verschiedene
Bedeckungen mit TOP.
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GLH�0HWKRGH�]XU�6FKLFKWGLFNHQEHVWLPPXQJ
ZHVHQWOLFK� HPSILQGOLFKHU� I�U� GLH�'LFNH� GHU
GHU� =Q6�6FKDOH� LVW� DOV� I�U� GLH� 'LFNH� GHU
lX�HUHQ�/LJDQGHQK�OOH��'LHV�GHFNW�VLFK�PLW
GHQ� %HREDFKWXQJHQ� LP� .DSLWHO� �EHU� GLH
&G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH�

:LH� GRUW� EHUHLWV� HUOlXWHUW� VLQG� GLH
(UJHEQLVVH�DXFK�KLHU�QXU�DOV�0LWWHOZHUWH�]X
YHUVWHKHQ�

,Q� $EE�� ���F� LVW� QRFK� GDV� QRUPLHUWH
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLV� YRQ� ,Q� ]X� =Q� DOV
)XQNWLRQ� GHU� NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� DXIJH�
WUDJHQ��'LH�,QWHQVLWlW�GHV�,Q�6LJQDOV�LVW�YRQ
GHU� =Q6�+�OOH� DEJHVFKLUPW� XQG� QLPPW�PLW
VWHLJHQGHU� $XVGULQJWLHIH� GHU� 3KRWRHOHN�
WURQHQ�ODQJVDP�]X�

$EVFKOLH�HQG� LVW� GDPLW� IHVW]XKDOWHQ�
GD�� DXFK� KLHU� HLQH� %HVFKLFKWXQJ� GHU� ,Q3�
1DQRNULVWDOOH� PLW� =Q6� QDFKJHZLHVHQ
ZHUGHQ�NRQQWH�
4.3. Ätzen mit HF

4.3.1. Der photochemische
Prozeß des Ätzens‡‡

'HU� NRPSOH[H� SKRWRFKHPLVFKH
3UR]H��GHV�bW]HQV��DOV�$OWHUQDWLYH�]XP�%H�
VFKLFKWXQJVYHUIDKUHQ�� VROO� KLHU� QXU� NQDSS
]XVDPPHQJHID�W� ZHUGHQ�� 8QWHU� DHUREHQ
%HGLQJXQJHQ� XQG� LQ� 3UlVHQ]� HLQHV
hEHUVFKXVVHV�YRQ�7232�ZXUGHQ�/|VXQJHQ
YRQ� ,Q3�1DQRNULVWDOOHQ� PLW� +)�KDOWLJHQ
/|VXQJHQ�YHUVHW]W��'HU�9RUJDQJ�GHV�bW]HQV
LVW� HLQ� SKRWRFKHPLVFKHU� 3UR]H��� %HL
$EZHVHQKHLW�YRQ�/LFKW�ZLUG�GXUFK�+)�NHLQH
QHQQHQVZHUWH� 6WHLJHUXQJ� GHU� 4XDQWHQ�
DXVEHXWH�HU]LHOW��'DKHU�ZXUGHQ�GLH�PLW�+)
YHUVHW]WHQ� ,Q3�/|VXQJHQ� PLW� HLQHU� ;HQRQ�
/DPSH� EHVWUDKOW�� 8P� I�U� GLH� JHlW]WHQ
1DQRNULVWDOOH� HLQH� *U|�HQYHUWHLOXQJ� PLW
JHULQJHU�6WDQGDUGDEZHLFKXQJ�]X�HUUHLFKHQ
ZXUGHQ� IHUQHU� .DQWHQILOWHU� YHUZHQGHW�
ZHOFKH� QXU� /LFKW� DE� HLQHU� EHVWLPPWHQ
:HOOHQOlQJH� GXUFKODVVHQ�� 'HU� )LOWHU� ZXUGH
VWHWV� VR� JHZlKOW�� GD�� QXU� GLH� JU|�WHQ
������������������������������������������������

99 : ;< = ;> ?@ A<B>C><D EDFGHIDJ KL;M>I NN< M ;DO
PJD ?< LLD :LQ : Q R Q SI NI T ;D U< LA<M>< NN> VDO JT> ;MWU
WUI LI K>< L;M ;< L> X J LO<DQ

1DQRNULVWDOOH�HLQHU�JHJHEHQHQ�/|VXQJ�GDV
GXUFKJHODVVHQH� /LFKW� DEVRUELHUHQ�� 'HU
3UR]H�� GHV� bW]HQV� GDXHUW� W\SLVFKHUZHLVH
���6WXQGHQ�

(V� ODVVHQ� VLFK� VWDELOH� ,Q3�1DQR�
NULVWDOOH� PLW� HQJHU� *U|�HQYHUWHLOXQJ� XQG
)OXRUHV]HQ]�4XDQWHQDXVEHXWHQ�ELV�]X����
HU]LHOHQ�� 'HWDLOV� ]XU� 6\QWKHVH� VLQG� LQ� GHU
/LWHUDWXU� EHVFKULHEHQ�163-165� $EE�� ���� ]HLJW
/|VXQJHQ� JHlW]WHU� ,Q3�1DQRNULVWDOOH� YHU�
VFKLHGHQHU� *U|�H� XQWHU� %HVWUDKOXQJ� PLW
HLQHU�89�/DPSH�

4.3.2. Photoelektronen-Spektros-
kopie§§

,Q� GHU� +RIIQXQJ� ]XU� $XINOlUXQJ� GHV
NRPSOH[HQ� 0HFKDQLVPXV� GHV� SKRWRFKH�
PLVFKHQ�bW]HQV�EHLWUDJHQ�]X�N|QQHQ�LVW�GLH
2EHUIOlFKH� YHUVFKLHGHQHU� ,Q3�1DQRNULV�
WDOOH� PLWWHOV� 3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURV�
NRSLH�XQWHUVXFKW�ZRUGHQ�

$EE������]HLJW�HLQ�hEHUVLFKWVVSHNWUXP
�EHU� PLW� +)� JHlW]WH� ,Q3�1DQRNULVWDOOH�
1HEHQ�,Q�XQG�3�VLQG�DXFK�.RKOHQVWRII�XQG
6DXHUVWRII� VRZLH� HLQ� NOHLQHU� )�3HDN� ]X
HUNHQQHQ��'HU�(LQVDW]�LQ�$EE������]HLJW�HLQ
������������������������������������������������

YY : ;< Z DI N[M< O< L FUJ>J<= ;MM ;JDMM T<K> L<DO<M EDF\ ?@G][M><=M ;M> ;= X<M<D> N;W U< D PJD ?< LLD
^ _ `abc adefghij kgel mn eai o doa pn qq g ri e ode ro
plb es ti eskeuli e vn ec c rl bdjhij kgel mi eai o_ w roi
dcjbppioai xb epli qqdoh ai e wehiyorppi m rea ro ai e
x rppi elbl rn o tn o zi eeo `abc i ejn qhi o_

~1.5 nm ~4 nm

Abb. 4.5 – Die Photolumineszenz mit HF
geätzter InP-Nanokristalle verschiedener
Größe unter Bestrahlung mit einer UV-
Lampe
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KRFKDXIO|VHQGHV� )� �V�6SHNWUXP�� (V� VLQG
GHXWOLFK� ]ZHL� YHUVFKLHGHQH� .RPSRQHQWHQ
]X� HUNHQQHQ�� ZHOFKH� YHUPXWOLFK� ,Q�)�� XQG
3�)�%LQGXQJHQ�HQWVSUHFKHQ�168,169

$EE�� ���� ]HLJW� ,Q� �G{| }�6SHNWUHQ� GHU
JHlW]WHQ� 1DQRNULVWDOOH�� $XIJUXQG� GHU
YHUJOHLFKVZHLVH� KRKHQ� %LQGXQJVHQHUJLH
YRQ� HWZD� ���� H9� HUVFKZHUWH� GLH� H[SHUL�
PHQWHOOH� $XIO|VXQJ� HLQH� HLQGHXWLJH
$QSDVVXQJ� GHU� 6SHNWUHQ�� $EE�� ���� ]HLJW
$QSDVVXQJHQ� XQWHU� 9HUZHQGXQJ� YRQ� GUHL
9RLJWIXQNWLRQHQ��'LH�.RPSRQHQWH� ¶9¶� NDQQ
$WRPHQ� LP� 3UREHQLQQHUHQ� ]XJHRUGQHW
ZHUGHQ�� 'LH� .RPSRQHQWH� ¶2�¶� HQWVSULFKW
,Q�$WRPHQ�� ZHOFKH� GXUFK� 7232�/LJDQGHQ
SDVVLYLHUW� VLQG�� 'LH� .RPSRQHQWH� ¶2�¶� ZLUG
LQ� QLFKW� JHlW]WHQ� 1DQRNULVWDOOHQ� QLFKW
EHREDFKWHW� XQG� NDQQ� ,Q�)�%LQGXQJHQ
]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�170,171� :HJHQ� GHU
EHJUHQ]WHQ� H[SHULPHQWHOOHQ� $XIO|VXQJ� LVW
GLH�1RWZHQGLJNHLW�]XU�9HUZHQGXQJ�YRQ�GUHL
.RPSRQHQWHQ� I�U� GLH� $QSDVVXQJ� KLHU
DOOHUGLQJV�QLFKW�JDQ]�HLQGHXWLJ�

$EE������]HLJW�3��S�6SHNWUHQ�JHlW]WHU
,Q3�1DQRNULVWDOOH�� (V� VLQG� YLHU� .RPSR�
QHQWHQ� ]X� HUNHQQHQ�� 'LH� .RPSRQHQWH� ¶9¶
HQWVSULFKW� 3�$WRPHQ� LP� ,QQHUHQ� GHU
1DQRNULVWDOOH�� GLH� 2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWH
¶2�¶� NDQQ� YRQ� LKUHU� %LQGXQJVHQHUJLH� KHU
723�/LJDQGHQ� ]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�� -HGRFK
ZLUG� HLQH� HQWVSUHFKHQGH� .RPSRQHQWH
DXFK� LQ� ,Q3�1DQRNULVWDOOHQ� EHREDFKWHW�
ZHOFKH� QLFKW� PLW� 723�7232� VRQGHUQ� QXU

PLW�7232�VWDELOLVLHUW�VLQG�172� ,QVRIHUQ�NDQQ
GLH� .RPSRQHQWH� ¶2�¶� ]XPLQGHVW� QLFKW
DOOHLQ�GXUFK�GLH�3UlVHQ]�YRQ�723�/LJDQGHQ
HUNOlUW� ZHUGHQ�� 9HUPXWOLFK� WUDJHQ� DXFK
XQSDVVLYLHUWH� 2EHUIOlFKHQ�3�$WRPH� ]X
GLHVHU� .RPSRQHQWH� EHL�171� 'LH� .RPSR�
QHQWH�¶2�¶�HQWVSULFKW�7232�/LJDQGHQ�VRZLH
R[LGLHUWHQ�3�$WRPHQ�DQ�GHU�2EHUIOlFKH��'LH
.RPRQHQWH� ¶2�¶� NDQQ� 3�)�%LQGXQJHQ
]XJHRUGQHW�ZHUGHQ�170,171
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Abb. 4.8 – P2p-Spektren mit HF geätzter
InP-Nanokristalle
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Abb. 4.7 – In 3d5/2-Spektren mit HF
geätzter InP-Nanokristalle

700 600 500 400 300 200 100 0

0

400

800

1200

1600

hν = 816 eV

O 1s
F 1s

C 1s

P 2p In 4d

In 3d

 

 

Z
äh

lra
te

 [k
cp

s]

Bindungsenergie [eV]

692 690 688 686 684 682
 

F 1s

 

Abb. 4.6 – Übersichtsspektrum über mit
HF geätzte InP-Nanokristalle. Der
Einsatz zeigt ein hochauflösendes F 1s-
Spektrum.
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(LQ� ZHVHQWOLFKHU� (IIHNW� GHV� SKRWR�
FKHPLVFKHQ� bW]HQV� LVW� GLH� 5HGXNWLRQ� GHU
.RPSRQHQWH� ¶2�¶� LQ� GHQ� 3� �S�6SHNWUHQ
]XJXQVWHQ� GHU� .RPSRQHQWH� ¶2�¶�� 'D� GLH
2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWH� ¶2�¶� QLFKW� QXU
723�/LJDQGHQ�]XJHVFKULHEHQ�ZLUG��VRQGHUQ
DXFK� XQSDVVLYLHUWHQ� 2EHUIOlFKHQ�3�
$WRPHQ�� NDQQ� HLQ� HLQIDFKHV� 0RGHOO� DOV
(UNOlUXQJVDQVDW]� I�U� GHQ� 0HFKDQLVPXV
GHV� SKRWRFKHPLVFKHQ� bW]HQV� IRUPXOLHUW
ZHUGHQ�� 8QSDVVLYLHUWH� 3�$WRPH� N|QQHQ� DQ
GHU� 2EHUIOlFKH� GHU� 1DQRNULVWDOOH� DOV
/DGXQJVWUlJHUIDOOHQ� IXQJLHUHQ�� :LUG� HLQ
SKRWRJHQHULHUWHV� /RFK� DQ� HLQHP� XQSDVVL�
YLHUWHQ� 3�$WRP� ORNDOLVLHUW�� VR�ZLUG� GDGXUFK
GDV� 3�$WRP� I�U� HLQHQ� $QJULII� GXUFK� )
DNWLYLHUW��8QWHU�%HVWUDKOXQJ�NDQQ�+)�GDKHU
XQSDVVLYLHUWH� 3�$WRPH� YRQ� GHU� 2EHUIOlFKH
GHU� 1DQRNULVWDOOH� HQWIHUQHQ�� 'LHV� HUNOlUW
HLQH� 5HGXNWLRQ� GHU� 2EHUIOlFKHQNRPSR�
QHQWH�¶2�¶��,VW�GDV�3�$WRP�HQWIHUQW��VR�NDQQ
GLH� HQWVWDQGHQH� ,Q�UHLFKH� /�FNH� DQ�
VFKOLH�HQG�YRQ�7232�/LJDQGHQ�RGHU�)OXRULG
EHVHW]W� ZHUGHQ�� 'DGXUFK� HUJLEW� VLFK� HLQH
EHVVHUH� 3DVVLYLHUXQJ� GHU� 2EHUIOlFKH� XQG
VRPLW� HLQH� K|KHUH� )OXRUHV]HQ]�4XDQWHQ�
DXVEHXWH�164,170,171,173

(LQH� DXVI�KUOLFKHUH� 'DUVWHOOXQJ� GHU
KLHU�QXU�NXU]�XPULVVHQHQ��KRFKDXIO|VHQGHQ
;36�8QWHUVXFKXQJHQ� GHU� PLW� +)� JHlW]WHQ
,Q3�1DQRNULVWDOOH� ZLUG� LQ� GHU� 'LVVHUWDWLRQ
YRQ�+HUUQ�6RULQ�$GDP�HUIROJHQ�
4.4.  Zusammenfassung

,Q�GLHVHP�.DSLWHO�VLQG�]ZHL�0HWKRGHQ
]XU� 6WHLJHUXQJ� GHU� 3KRWROXPLQHV]HQ]�
4XDQWHQDXVEHXWH� YRQ� ,Q3�1DQRNULVWDOOHQ
EHKDQGHOW� ZRUGHQ�� (LQHUVHLWV� NDQQ� HLQH
%HVFKLFKWXQJ� PLW� =Q6� GXUFKJHI�KUW
ZHUGHQ�� DQGHUHUVHLWV� NDQQ� GLH� 2EHUIOlFKH
PLW�+)�JHlW]W�ZHUGHQ�

,Q� EHLGHQ� )lOOHQ� NDQQ� GLH� 3KRWR�
HOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH�HLQHQ�%HLWUDJ�]XU
VWUXNWXUHOOHQ� &KDUDNWHULVLHUXQJ� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH� XQG� GDPLW� ]XP� 9HUVWlQGQLV� GHV
$QVWLHJV�GHU�4XDQWHQDXVEHXWH�OHLVWHQ�

,P� )DOOH� GHU� PLW� =Q6� EHVFKLFKWHWHQ
,Q3�1DQRNULVWDOOH� HUEULQJW� GLH� TXDQWLWDWLYH

$QDO\VH� YRQ� 3HDNLQWHQVLWlWHQ� HLQHQ� VWUXN�
WXUHOOHQ�1DFKZHLV� I�U� GDV� $XIZDFKVHQ� GHU
+�OOH�� (V� NDQQ�GLH�PLWWOHUH�'LFNH� GHU� =Q6�
6FKLFKW� EHVWLPPW� ZHUGHQ�� 'DEHL� LVW� GDV
(UJHEQLV�ZLHGHUXP�DOV�0LWWHOZHUW� �EHU� GLH
3UREH� ]X� YHUVWHKHQ�� ,QKRPRJHQLWlWHQ� ZLH
ORNDOH�9DULDWLRQHQ�GHU�6FKLFKWGLFNH�N|QQHQ
KLHU�QLFKW�EHU�FNVLFKWLJW�ZHUGHQ�

,P� )DOOH� GHU� PLW� +)� JHlW]WHQ� ,Q3�
1DQRNULVWDOOH� HUODXEHQ� KRFKDXIO|VHQGH
6SHNWUHQ� GHQ� 0HFKDQLVPXV� GHV� SKRWR�
FKHPLVFKHQ�3UR]HVVHV�]X�VWXGLHUHQ��'XUFK
GHQ�9HUJOHLFK�YRQ�6SHNWUHQ�XQWHUVFKLHGOLFK
EHKDQGHOWHU� 3UREHQ� N|QQHQ� GLH� VWUXN�
WXUHOOHQ�9HUlQGHUXQJHQ�XQWHUVXFKW�ZHUGHQ�
ZHOFKH�PLW�GHP�3UR]H��GHV�bW]HQV�HLQKHU�
JHKHQ�� 'LH� (UJHEQLVVH� HUODXEHQ� HLQ
HLQIDFKHV� 0RGHOO� ]X� IRUPXOLHUHQ�� QDFK
ZHOFKHP� +)� XQWHU� (LQZLUNXQJ� YRQ� /LFKW
XQSDVVLYLHUWH� 3�$WRPH� YRQ� GHU� 2EHUIOlFKH
GHU� 1DQRNULVWDOOH� HQWIHUQHQ� NDQQ�
$QVFKOLH�HQG� N|QQHQ� GLH� 2EHUIOlFKHQ�
SOlW]H� GXUFK� 7232� RGHU� )OXRULG� SDVVLYLHUW
ZHUGHQ�

'LH�KRFKDXIO|VHQGH�;36�6WXGLH�OLHIHUW
GDPLW� IXQGLHUWH� (UNOlUXQJVDQVlW]H� I�U� GHQ
NRPSOH[HQ� 0HFKDQLVPXV� GHV� SKRWRFKH�
PLVFKHQ�bW]HQV�
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5. „Quantum Dot Quantum Well“ - Strukturen aus CdS und HgS

5.1. Einleitung

'XUFK� PHKUIDFKH� %HVFKLFKWXQJ
N|QQHQ� DXFK� NRPSOH[HUH� 6WUXNWXUHQ� DOV
.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� KHUJHVWHOOW� ZHU�
GHQ�� ,Q� VRJHQDQQWHQ� ÅTTXXDDQQWWXXP�P� GGRRWW
TTXXDDQQWWXXP�P�ZZHHOOOO´�1DQRNULVWDOOHQ�DXV�&G6�XQG
+J6� LVW� HLQH� 6FKLFKW� DXV� +J6� LQ� &G6
HLQJHEHWWHW�174� 8QG� LQ� ÅGGRRXXEEOOH�H� TTXXDDQQWWXXPP
ZZHHOOOO´�6WUXNWXUHQ� OLHJHQ� � ]ZHL� YRQHLQDQGHU
VHSDULHUWH� 6FKLFKWHQ� DXV� +J6� HLQJHEHWWHW
LQ�&G6�YRU��V��$EE�������

'HUDUWLJH� 6WUXNWXUHQ� ZHLVHQ� EHVRQ�
GHUH� HOHNWURQLVFKH� (LJHQVFKDIWHQ� DXI�� 'LH
$EVRUSWLRQ� KlQJW� VRZRKO� YRP� 5DGLXV� GHV
.HUQV� DOV� DXFK� YRQ� GHQ� 'LFNHQ� GHU
HLQ]HOQHQ� DXIJHZDFKVHQHQ� 6FKLFKWHQ� DE�
,QVEHVRQGHUH� GLH� ÅGRXEOH� TXDQWXP� ZHOO´�
6WUXNWXUHQ� ELHWHQ� XPIDQJUHLFKH� 0|JOLFK�
NHLWHQ� GLH� HOHNWURQLVFKH� 6WUXNWXU� GHU
.ROORLGH�]X�PDQLSXOLHUHQ�175

5.2. Synthese***

'LH�6\QWKHVH�GHU�&G6�.HUQH�LVW�LQ�GHU
/LWHUDWXU� EHVFKULHEHQ�27� ,P� ZHVHQWOLFKHQ
ZLUG� 6FKZHIHOZDVVHUVWRII� �+~6�� LQ� GLH
*DVSKDVH� �EHU� HLQHU� Zl�ULJHQ� &DGPLXP�
SHUFKORUDW�/|VXQJ� �&G�&O2��~�� HLQJHOHLWHW�
ZREHL�1DWULXPSRO\SKRVSKDW�DOV�6WDELOLVDWRU
YHUZHQGHW�ZLUG�27

9HUVFKLHGHQH�6FKULWWH� VLQG� Q|WLJ�� XP
ÅTXDQWXP� �ZHOO´�6WUXNWXUHQ� ]X� HUKDOWHQ�34

'LH� =XJDEH� HLQHU� JHHLJQHWHQ� 0HQJH� DQ
+J�&O2��~� I�KUW� ]XQlFKVW� ]XU� 6XEVWLWXWLRQ
GHU�&G�$WRPH�DQ�GHU�2EHUIOlFKH�GXUFK�+J�
'LH� LQ� /|VXQJ� JHJDQJHQHQ� &G���,RQHQ
N|QQHQ� DQVFKOLH�HQG� GXUFK� =XJDEH� YRQ
+�6� ZLHGHU� LQ� )RUP� YRQ� &G6� � DQ� GHU7HLOFKHQREHUIOlFKH� DEJHVFKLHGHQ� ZHUGHQ�
=X� GLHVHP� =HLWSXQNW� GHU� 6\QWKHVH
EHVWHKHQ�GLH�1DQRNULVWDOOH�DXV�HLQHP�&G6�
.HUQ�� HLQHU� 0RQRODJH� +J6� XQG� HLQHU
������������������������������������������������

��� � �� ���� �� ��� �� �� � �� ��� ��� ���
���������� � ���� ������ ��� � ��� ��� �� ��� � �� ���� ��� � �� �� ��� �� ������ ��� �� �����

0RQRODJH� &G6�� 'LHVH� 3UR]HGXU� Ol�W� VLFK
ZLHGHUKROHQ�� VR� GD�� HLQH� ]ZHLWH�+J6�/DJH
HU]LHOW� ZLUG�� 'XUFK� =XJDEH� YRQ� &G�&O2 ��XQG� � +�6� N|QQHQ� VFKOLH�OLFK� ZHLWHUH� &G6�/DJHQ� DXIJHZDFKVHQ� ZHUGHQ�� 'LH� 'LFNH
GHU� HLQ]HOQHQ� 6FKLFKWHQ� ZLUG� GXUFK� GLH
]XJHVHW]WHQ� 0HQJHQ� DQ� +J�&O2 ��� XQG&G�&O2 ��� EHVWLPPW�� 'HWDLOV� GHU� 6\QWKHVHILQGHQ�VLFK�LQ�GHU�/LWHUDWXU�34

'LH� LQ� GLHVHU� $UEHLW� XQWHUVXFKWHQ
ÅTXDQWXP�GRW� TXDQWXP�ZHOO´�1DQRNULVWDOOH
VLQG� YRQ�+HUUQ�'LSO��&KHP��'LUN�'RUIV� KHU�
JHVWHOOW�ZRUGHQ�XQG�EHVWHKHQ� �� LP� LGHDOHQ
0RGHOO� �� DXV� HLQHP� &G6�.HUQ�� ]ZHL� 0RQR�
ODJHQ� +J6� XQG� VFKOLH�OLFK� �� 0RQRODJHQ
&G6�� ,Q� $QOHKQXQJ� DQ� GLH� YRQ�+HUUQ�'RUIV
HLQJHI�KUWH� %H]HLFKQXQJ� ZHUGHQ� GLHVH
1DQRNULVWDOOH�LP�IROJHQGHQ�PLW�GHU�6FKUHLE�
ZHLVH�&G6�+J6����JHNHQQ]HLFKQHW�176�(LQH
0RQRODJH� LVW� KLHUEHL� DOV� GLH� +lOIWH� GHV
NXELVFKHQ� *LWWHUSDUDPHWHUV� GHILQLHUW� XQG
HQWVSULFKW�GDPLW������QP�

'DV� 9HUIDKUHQ� NDQQ� QXQ� ZLHGHUKROW
ZHUGHQ�� XP� ÅGRXEOH� TXDQWXP� ZHOO´�6WUXN�
WXUHQ� ]X� HUKDOWHQ�37� 'LH� KLHU� XQWHUVXFKWHQ

Abb. 5.1 – Schematische Darstellung von
schalenförmig aufgebauten Nanokristallen
aus CdS und HgS.
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1DQRNULVWDOOH� ZHLVHQ� LP� ,GHDOIDOO� HLQHQ
&G6�.HUQ�� GDQQ� �� E]Z�� �� 0RQRODJHQ� +J6
E]Z��&G6��XQG�VFKOLH�OLFK�QRFKPDOV���E]Z�
�� 0RQRODJHQ� +J6� XQG� &G6� DXI�� ,P
IROJHQGHQ�ZLUG�GLH�6FKUHLEZHLVH�&G6�+J6�
�����YHUZHQGHW�176

5.3. Elektronenmikroskopie und
optische Spektroskopie†††

$EE�� ���� ]HLJW� hEHUVLFKWV�7(0�$XI�
QDKPHQ� YRQ� GHQ� &G6�.HUQHQ� �D�� XQG� GHU
ÅTXDQWXP�GRW�TXDQWXP�ZHOO´�6WUXNWXU�&G6�
+J6���� �E��� 9RU� GHU� %HVFKLFKWXQJ� ZHLVHQ
GLH� &G6�1DQRNULVWDOOH� HLQH� *U|�HQYHUWHL�
OXQJ� PLW� HWZD� ���� 6WDQGDUGDEZHLFKXQJ
DXI�� 'HU� PLWWOHUH� 7HLOFKHQGXUFKPHVVHU
EHWUlJW�����QP�37

'LH�4XDOLWlW�GHU�9HUWHLOXQJ�EOHLEW�EHLP
$XIZDFKVHQ� GHU� +J6�� XQG� lX�HUHQ� &G6�

6FKLFKW� LQ� HWZD� HUKDOWHQ�� XQG� GHU�PLWWOHUH
'XUFKPHVVHU� EHWUlJW� ���� QP� I�U� GLH
&G6�+J6����1DQRNULVWDOOH�� 'LHVHU� :HUW
VWHKW� LQ�JXWHP�(LQNODQJ�PLW�GHP�:HUW�YRQ
����QP��ZHOFKHU� DXV�GHQ� I�U� GLH�6\QWKHVH
HLQJHVHW]WHQ� 6WRIIPHQJHQ� ]X� HUZDUWHQ
LVW�37

$EE�� ����� ]HLJW� GLH� $EVRUSWLRQV�
VSHNWUHQ�GHU�&G6�.HUQH��&G6�+J6�����XQG
&G6�+J6������1DQRNULVWDOOH�
5.4. Photoelektronen-Spektroskopie

'LH� &G6�+J6�6FKDOHQVWUXNWXUHQ� VLQG
XQWHU� YHUVFKLHGHQHQ� *HVLFKWVSXQNWHQ� PLW
;36� XQWHUVXFKW� ZRUGHQ�177� =XP� HLQHQ
EHVWDQG� GLH� +RIIQXQJ�� DXV� KRFKDXI�
O|VHQGHQ�6SHNWUHQ� ,QIRUPDWLRQHQ� �EHU� GLH
2EHUIOlFKH� XQG� GLH� *UHQ]IOlFKHQ� ]X
HUKDOWHQ�� =XP� DQGHUHQ� VWHOOHQ� GLH� UHODWLY
JXW�HWDEOLHUWHQ�&G6�+J6�&G6�1DQRNULVWDOOH
HLQ� JHHLJQHWHV� 6\VWHP� GDU�� XP� ]X� WHVWHQ�
RE� VLFK� GLH� 0HWKRGH� ]XU� 6FKLFKWGLFNHQ�
EHVWLPPXQJ� DXFK� DXI� NRPSOH[HUH
6WUXNWXUHQ� DOV� .HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH
DXVZHLWHQ� Ol�W�� ,P� )DOOH� GHU� ÅGRXEOH
TXDQWXP� ZHOO´�1DQRNULVWDOOH� EHVWDQG� LQV�
EHVRQGHUH� GLH� )UDJH�� RE� GLH� 3KRWR�
HOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� HLQHQ� 1DFKZHLV
I�U� GLH� SRVWXOLHUWH� 6FKDOHQVWUXNWXU� OLHIHUQ
NDQQ�

(V� VLQG� GLH� &G6�+J6����� XQG� GLH
&G6�+J6������1DQRNULVWDOOH� YHUPHVVHQ
ZRUGHQ�� 'LH� 3UREHQ� VLQG� DXV� ZlVVULJHU
/|VXQJ�DXI�*ROGWUlJHU� DXIJHWURSIW�ZRUGHQ�
0LW� +LOIH� HLQHV� ([LNDWRUV� ZXUGH� GDV
/|VXQJVPLWWHO� YHUGDPSIW�� 'LH� $QUHJXQJV�
HQHUJLH� ZXUGH� I�U� GLHVH� ([SHULPHQWH� LP
%HUHLFK�YRQ�����H9�ELV������H9�YDULLHUW�

$EE�� ����� ]HLJW� HLQ� hEHUVLFKWV�
VSHNWUXP��(V�VLQG�YHUVFKLHGHQH�3HDNV�GHU
&G���+J��XQG�6�$WRPH�]X�HUNHQQHQ���)HUQHU
VLQG� 6DXHUVWRII� XQG� 3KRVSKRU� DXV� GHU
3KRVSKDW�/LJDQGHQK�OOH� VRZLH� GDV� $X� �I�
1LYHDX�GHV�3UREHQWUlJHUV�VLFKWEDU�

�����������������������������������������������������������������
¡¡¡ ¢ £¤ ¥ ¦§¨¤ ©ª ¦«¬ ¤ © ® ¯°±¥ ¦² «³´µ¤« ¦«  £¤
¶·ª £§¸´¤ ¹´³ ©³ºª¤ ©£§ £¤ ©¦«¬ ¤ © »©¶¼¤« ¨ ¦©¤ ½¶«¾¤ ©©« ¢ £· ¿À±¹ ´¤µ À ¢À ¢¶ ©²§  ¦©¸´¬¤² Á´©ª À

b) CdS/HgS-23a) CdS

Abb. 5.2 – TEM-Aufnahmen der CdS-Kerne (a)
und der CdS/HgS-23-Nanokristalle (b)
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Abb. 5.3 – Absorptionsspektren der CdS-
Kerne (a), CdS/HgS-23- (b) und CdS/HgS-
2323-Nanokristalle (c)
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5.4.1. Cd 3d5/2-Spektren der CdS/
HgS-23-Nanokristalle

(LQH�6HULH�YRQ�6SHNWUHQ�GHV�&G��GÂÃ Ä�
1LYHDXV� LVW� LP�(QHUJLHEHUHLFK� YRQ����� H9
ELV� ����� H9� DXIJHQRPPHQ� ZRUGHQ�� $EE�
���D� ]HLJW� HLQ� 6SHNWUXP� EHL� REHU�
IOlFKHQHPSILQGOLFKHU� $QUHJXQJVVHQHUJLH
XQG� HLQHU� H[SHULPHQWHOOHQ� $XIO|VXQJ� YRQ
HWZD� ���� H9�� 'HU� 9HUVXFK�� GDV� 6SHNWUXP
PLW� QXU� HLQHU� 9RLJW�)XQNWLRQ� VRZLH� HLQHP
SRO\QRPLVFKHQ�8QWHUJUXQG�DQ]XSDVVHQ�� LVW
QLFKW� ]XIULHGHQVWHOOHQG�� 'DV� 5HVLGXXP
]HLJW�GHXWOLFKH�$EZHLFKXQJHQ�DQ�XQG�ZHLVW
DXI� HLQH� 6FKXOWHU� DXI� 6HLWHQ� K|KHUHU
%LQGXQJVHQHUJLH�KLQ�

$EE�� ���E� ]HLJW� GDVVHOEH� 6SHNWUXP
PLW� ]ZHL� .RPSRQHQWHQ� DQJHSD�W�� 'LH
*DX�EUHLWHQ� EHWUDJHQ� ����� H9� E]Z�� ����
H9� I�U� GLH� .RPSRQHQWHQ� ¶9¶� XQG� ¶2¶�� 'LH
/RUHQW]EUHLWH� XQWHUODJ� GHU� (LQVFKUlQNXQJ
I�U� EHLGH� .RPSRQHQWHQ� LGHQWLVFK� ]X� VHLQ
XQG�EHWUlJW������H9�LQ�GHP�JH]HLJWHQ�)LW�

'LH� 9HUVFKLHEXQJ� ]ZLVFKHQ� GHQ
.RPSRQHQWHQ� EHWUlJW� ����� H9�� 'HU� :HUW
KDW� VLFK� DOV� ZHLWJHKHQG� XQDEKlQJLJ
HUZLHVHQ� JHJHQ�EHU� 9DULDWLRQHQ� GHV
*UDGHV� GHV� 3RO\QRPV� I�U� GHQ� 8QWHUJUXQG
VRZLH� DXFK� JHJHQ�EHU� 9DULDWLRQHQ� GHU
/RUHQW]EUHLWH�� :HGHU� GLH� $XIKHEXQJ� GHU
=ZDQJVEHGLQJXQJ�LGHQWLVFKHU�/RUHQW]EUHLWH
QRFK� GLH� )L[LHUXQJ� DXI� HLQHQ� /LWHUDWXU�
ZHUW139� YRQ� ����� H9� I�U� GDV� &G� �G�1LYHDX
KDWWHQ� HLQHQ� QHQQHQVZHUWHQ� (LQIOX�� DXI
GDV�(UJHEQLV�I�U�GLH�9HUVFKLHEXQJ�

'HQQRFK�LVW�9RUVLFKW�JHERWHQ�ZDV�GLH
9HUOl�OLFKNHLW� GHU� (UJHEQLVVH� DQEHODQJW�
'LH� 6FKXOWHU� LVW� QLFKW� VWDUN� JHQXJ
DXVJHSUlJW��XP�GHXWOLFK�VLFKWEDU�DOV�]ZHLWH
.RPSRQHQWH� LP� 6SHNWUXP� KHUYRU]XWUHWHQ�
3ULQ]LSLHOO� HUIRUGHUW� HLQ� HLQGHXWLJHU� 6FKOX�
GLH� NRQVLVWHQWH� $QSDVVXQJ� HLQHU� JDQ]HQ
6HULH� YRQ� 6SHNWUHQ�� ZHOFKH� �EHU� HLQHQ
P|JOLFKVW� JUR�HQ� (QHUJLHEHUHLFK� DXIJH�
QRPPHQ� ZHUGHQ� VROOWHQ�� 'LHV� LVW� KLHU
MHGRFK� QXU� HLQJHVFKUlQNW� P|JOLFK�� $EE�
���F� ]HLJW� HLQ� 6SHNWUXP� EHL� ���� H9�
QlKHUXQJVZHLVH�PLW�QXU�HLQHU�.RPSRQHQWH
DQJHSD�W�� 'LH� H[SHULPHQWHOOH� $XIO|VXQJ
EHWUlJW� EHL� GLHVHU� (QHUJLH� HWZD� ����� H9
XQG�HUUHLFKW�GDPLW�GLH�*U|�HQRUGQXQJ�GHU
]XYRU� EHREDFKWHWHQ� 9HUVFKLHEXQJ�� 'LHVHV
6SHNWUXP� Ol�W� VLFK� QLFKW� PHKU� LQ� HLQ�

800 600 400 200 0
0

100

200

300

400

500

Cd 3p

S 2p
P 2p

Cd 4d

Au 4f

Hg 4f

Cd 3d
O 1s

hν = 1065,4 eV

 

Z
äh

lra
te

 [k
cp

s]

 

Bindungsenergie [eV]

Abb. 5.4 – Übersichtsspektrum über die
CdS/HgS-23-Nanokristalle
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Abb. 5.5 – Cd 3d5/2-Spektren der
CdS/HgS-23-Nanokristalle. Bei niedriger
Energie reicht eine einzelne Komponente
für eine gute Anpassung nicht aus (a), eine
zweite Komponente ist erforderlich (b).
Bei höherer Energie sind die beiden
Komponenten nicht auflösbar (c).
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GHXWLJHU� :HLVH� PLW� ]ZHL� .RPSRQHQWHQ
DQSDVVHQ�� 'DV� (UJHEQLV� I�U� GLH
9HUVFKLHEXQJ� ]HLJWH� EHLVSLHOVZHLVH� HLQH
$EKlQJLJNHLW� YRP� *UDG� GHV� I�U� GHQ
8QWHUJUXQG� YHUZHQGHWHQ� 3RO\QRPV�� 'DPLW
LVW�ZHJHQ�GHU�I�U�GLH�%HODQJH�XQ]XUHLFKHQ�
GHQ�H[SHULPHQWHOOHQ�$XIO|VXQJ�HLQH�$QSDV�
VXQJ� PLW� ]ZHL� .RPSRQHQWHQ� EHL� KRKHU
(QHUJLH�QLFKW�PHKU�P|JOLFK�

'HU� (QHUJLHEHUHLFK�� LQ� ZHOFKHP� VLFK
GLH� EHLGHQ� .RPSRQHQWHQ� WUHQQHQ� ODVVHQ�
ZDU�KLHU�DXI�GHQ�%HUHLFK�]ZLVFKHQ�����H9
XQG� ���� H9� HLQJHVFKUlQNW�� +LHU� VLQG� GUHL
6SHNWUHQ� DXIJHQRPPHQ� ZRUGHQ�� $OOH
6SHNWUHQ� VLQG� LQ� EHVFKULHEHQHU� :HLVH
DQJHSD�W� ZRUGHQ�� 'LH� 9HUVFKLHEXQJ
YDULLHUWH�]ZLVFKHQ������H9�XQG������H9��'D
GLH�6SHNWUHQ�PLW�GHP�EOR�HQ�$XJH�NHLQHQ
8QWHUVFKLHG�HUNHQQHQ�ODVVHQ��LVW�QXU�HLQHV
LQ� $EE�� ���E� JH]HLJW�� 8P� HLQHQ� 9HUJOHLFK
GHU�UHODWLYHQ�,QWHQVLWlWHQ�]X�HUODXEHQ��VLQG
GLH� :HUWH� I�U� GLH� 9HUVFKLHEXQJ� XQG� GLH
/RUHQW]EUHLWH� LQ� DOOHQ� GUHL� 6SHNWUHQ� DXI
HLQHQ� 0LWWHOZHUW� IL[LHUW� ZRUGHQ�� 6RGDQQ
]HLJWH� VLFK� HLQ� OHLFKWHU� $QVWLHJ� GHV
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVHV� GHU� 2EHUIOlFKHQ�
]XU� 9ROXPHQNRPSRQHQWH� YRQ� ����� EHL
���� H9� DXI� ����� EHL� ���� H9�� 'DPLW� NDQQ
GLH�.RPSRQHQWH�¶2¶�GHU�2EHUIOlFKH�XQG�GLH
.RPSRQHQWH� ¶9¶� GHP� ,QQHUHQ� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH� ]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�� :HQQJOHLFK
GHU� DXVZHUWEDUH� (QHUJLHEHUHLFK� HWZDV
NOHLQ� LVW�� VR� HUVFKHLQHQ� GLH� (UJHEQLVVH
GHQQRFK�YHUOl�OLFK�

0DQ� EHDFKWH� DXFK�� GD�� GLH
2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWH� ¶2¶� HLQH� HWZDV
VWlUNHUH� *DX�EUHLWH� DXIZHLVW� DOV� GLH
9ROXPHQNRPSRQHQWH� ¶9¶�� /HLFKW� XQWHU�
VFKLHGOLFKH�8PJHEXQJHQ�DQ�GHU�2EHUIOlFKH
I�KUHQ�]X�HLQHU�]XVlW]OLFKHQ�9HUEUHLWHUXQJ�
'LHV�VW�W]W�QRFK�GLH�JHWURIIHQH�=XRUGQXQJ�

5.4.2. S  2p-Spektren   der
CdS/HgS-23-Nanokristalle

,P� %HUHLFK� ]ZLVFKHQ� ���� H9� XQG
����� H9� LVW� HLQH� 6HULH� YRQ� 6� �S�6SHNWUHQ
DXIJHQRPPHQ� ZRUGHQ�� $EE�� ���� ]HLJW� HLQ
6SHNWUXP� EHL� REHUIOlFKHQHPSILQGOLFKHU
$QUHJXQJVHQHUJLH��(LQ�6KLUOH\�DUWLJHU�8QWHU�
JUXQG137,138 XQG� HLQ� 'XEOHWW� YRQ� 9RLJW�

)XQNWLRQHQ� ODVVHQ� HLQH� $QSDVVXQJ� YRQ
DN]HSWDEOHU� 4XDOLWlW� ]X�� 0DQ� EHDFKWH
LQVEHVRQGHUH�� GDVV� GLH� 9HUZHQGXQJ� YRQ
]ZHL� RGHU� DXFK� GUHL� 'XEOHWWV� KLHU� NHLQH
ZHVHQWOLFKH� 9HUEHVVHUXQJ� GHU� $QSDVVXQJ
HUP|JOLFKW� KDW�� 'LH� %LQGXQJVHQHUJLH� YRQ
������H9�������H9�VWHKW�LQ�JXWHP�(LQNODQJ
PLW� GHP� :HUW� YRQ� ������ H9� DXV� )HVW�
N|USHU�8QWHUVXFKXQJHQ� YRQ� &G6�178,179� (V
LVW� KLHU� ZHGHU� P|JOLFK�� ]ZLVFKHQ� GHQ
6FKZHIHODWRPHQ� LP� &G6� XQG� LP� +J6� ]X
XQWHUVFKHLGHQ�� QRFK� NDQQ� HLQH� 2EHU�
IOlFKHQNRPSRQHQWH�LGHQWLIL]LHUW�ZHUGHQ�

5.4.3. Hg  4f-Spektren  der
CdS/HgS-23-Nanokristalle

+J� �I�6SHNWUHQ� VLQG� EHL� $QUHJXQJV�
HQHUJLHQ� LP�%HUHLFK�YRQ�����H9�ELV�����
H9� DXIJHQRPPHQ�ZRUGHQ� XQG� LQ� $EE�� ���
JH]HLJW��'LH�$QSDVVXQJ�GHU�6SHNWUHQ�HUIRU�
GHUWH� ]ZHL� 'XEOHWWV� YRQ� 9RLJW�)XQNWLRQHQ
�LQ� VFKZDU]� XQG� EODX� JH]HLFKQHW��
$X�HUGHP� LVW� HLQH� 6L�9HUXQUHLQLJXQJ� ]X
YHU]HLFKQHQ��ZHOFKH�YHUPXWOLFK�DXV�GHQ�EHL
GHU� 6\QWKHVH� YHUZHQGHWHQ� *ODVJHUlWHQ
VWDPPW�� 0DQ� EHDFKWH�� GD�� GDV� 6L�6LJQDO
KLHU� XQYHUKlOWQLVPl�LJ� KRFK� HUVFKHLQW�� GD
GDV�+J6�GXUFK�GLH�lX�HUH�&G6�+�OOH� VWDUN
DEJHVFKLUPW�LVW�

'LH� 9HUVFKLHEXQJ� ]ZLVFKHQ� GHQ
.RPSRQHQWHQ� EHWUlJW� ���� H9�� XQG� GLH
UHODWLYH� ,QWHQVLWlW� GHU� .RPSRQHQWH� ¶2¶� LVW
EHL� QLHGULJHU� $QUHJXQJVHQHUJLH� K|KHU�
'HP]XIROJH�HQWVSULFKW�GLH�.RPSRQHQWH�¶2¶
HLQHU� 2EHUIOlFKHQ�8PJHEXQJ�� 'LHVHV
(UJHEQLV�LVW�I�U�HLQH�LGHDOH�6FKDOHQVWUXNWXU
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Abb. 5.6 – S 2p-Spektrum der CdS/HgS-
23-Nanokristalle bei oberflächenempfind-
licher Anregungsenergie
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PLW���LQ�&G6�HLQJHEHWWHWHQ�0RQRODJHQ�+J6
QLFKW� ]X� HUZDUWHQ�� ,Q� GHU� LGHDOHQ� 6WUXNWXU
VROOWHQ� DOOH� +J�$WRPH� HLQH� LGHQWLVFKH
8PJHEXQJ� DXIZHLVHQ�� VR� GDVV� QXU� HLQ
'XEOHWW� ]X� EHREDFKWHQ� VHLQ� VROOWH�� 'LH
]ZHLWH� .RPSRQHQWH� ]HLJW� VRPLW� $EZHL�
FKXQJHQ�YRQ�GHU�,GHDO�6WUXNWXU�DQ�

9HUVFKLHGHQH�(UNOlUXQJHQ�VLQG�KLHU�LQ
%HWUDFKW� ]X� ]LHKHQ�� (LQ� JHZLVVHU�*UDG� YRQ
8QRUGQXQJ� DQ� GHU� *UHQ]IOlFKH� ]ZLVFKHQ
GHU� +J6�� XQG� GHU� lX�HUHQ� &G6�6FKDOH
N|QQWH�]X�HLQHU�*UHQ]IOlFKHQ�.RPSRQHQWH
I�KUHQ��:HLWHU�LVW�HV�P|JOLFK��GD��GLH�+J6�
6FKDOH� QLFKW� YROOVWlQGLJ� YRQ� &G6� EHGHFNW
LVW��8QG�VFKOLH�OLFK�ZlUH�GHQNEDU��GD��VLFK
EHL� GHU� 6\QWKHVH� NOHLQH� +JÅ&GÆÇÈ6�&OXVWHU
DOV� 1HEHQSURGXNW� ELOGHQ�� (LQH� 6FKOX��
IROJHUXQJ�� ZHOFKH� GLHVHU� 0|JOLFKNHLWHQ
]XP� $XIWUHWHQ� GHU� .RPSRQHQWH� ¶2¶� I�KUW�
NDQQ�KLHU�QLFKW�JHWURIIHQ�ZHUGHQ�

8QWHU�GHU�$QQDKPH��GDVV�HV�VLFK�EHL
GHU�.RPSRQHQWH�¶2¶�XP�2EHUIOlFKHQDWRPH
KDQGHOW� XQG� GDVV� GLH� .RPSRQHQWH� ¶9¶
GXUFK� HLQH� HWZD� �� QP� GLFNH� &G6�+�OOH
DEJHVFKLUPW�LVW��Ol�W�VLFK�JURE�DEVFKlW]HQ�
GDVV� HWZD� ���� GHU� +J�$WRPH� QLFKW
HQWVSUHFKHQG� GHU� ,GHDO�6WUXNWXU� YRUOLHJHQ�
$QJHVLFKWV� GHU� DXIZHQGLJHQ� 6\QWKHVH� LVW
GLHVHV�(UJHEQLV�QLFKW��EHUUDVFKHQG�

5.4.4. Hochauflösende Spektren
der CdS/HgS-2323-Nanokristalle

:LH� ]X� HUZDUWHQ� VHKHQ� GLH� 6SHNWUHQ
GHU� ÅGRXEOH� TXDQWXP� ZHOO´�1DQRNULVWDOOH
GHQ� LQ� GHQ� YRULJHQ� $EVFKQLWWHQ� EHKDQ�
GHOWHQ� 6SHNWUHQ� GHU� &G6�+J6����1DQR�
NULVWDOOH� VHKU� lKQOLFK�� $EE�� ���� ]HLJW� HLQ
6SHNWUXP� GHV� &G� ��GÉÊ Ë�1LYHDXV� EHL
REHUIOlFKHQHPSILQGOLFKHU� (QHUJLH�� (UQHXW
VLQG� ]ZHL� .RPSRQHQWHQ� PLW� HLQHU� 9HU�
VFKLHEXQJ� YRQ� ���� H9� ]X� EHREDFKWHQ�� 'LH
*DX��� XQG� /RUHQW]EUHLWHQ� HQWVSUHFKHQ
GHQHQ�GHU�&G��GÉÊ Ë�6SHNWUHQ�GHU�&G6�+J6�
���1DQRNULVWDOOH�� XQG� GLH� ,QWHQVLWlWV�
YHUKlOWQLVVH� ]HLJHQ� HEHQIDOOV� HLQ� DQDORJHV
9HUKDOWHQ�� 'DV� ,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLV� 2�9
VWHLJW� YRQ� ����� EHL� ���� H9� DXI� ����� EHL
����H9�

$XFK� GLH� 6� ��S�6SHNWUHQ� VLQG� GHQ
]XYRU� EHWUDFKWHWHQ� 6SHNWUHQ� Y|OOLJ� DQDORJ�
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Abb. 5.7 – Hg 4f-Spektren der CdS/HgS-23-
Nanokristalle. Die Oberflächenempfindlich-
keit nimmt von (a) nach (c) ab.
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Abb. 5.8 – Hochauflösendes Spektrum des
Cd 3d5/2-Niveaus der CdS/HgS-2323-Nano-
kristalle. Die Anpassung erfordert zwei
Komponenten.
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$EE�� ���� ]HLJW� HLQ� 6SHNWUXP� EHL� REHU�
IOlFKHQHPSILQGOLFKHU�(QHUJLH��:LHGHUXP�LVW
QXU�HLQH�.RPSRQHQWH�]X�EHREDFKWHQ�

'LH� +J� ��I�6SHNWUHQ� LQ� $EE�� ����
OLHIHUQ� HEHQIDOOV� lKQOLFKH� (UJHEQLVVH�� 'HU
$QWHLO� GHU� 6L�9HUXQUHLQLJXQJ� LVW� KLHU� HWZDV
QLHGULJHU�� GHU� $QWHLO� GHV� 4XHFNVLOEHUV� LQ
HLQHU� 2EHUIOlFKHQ�8PJHEXQJ� OLHJW� DEHU�
PDOV�EHL�HWZD�����

5.4.5. Bestimmung der Schicht-
dicken

$XFK� I�U� GLH� ÅTXDQWXP� GRW� TXDQWXP
ZHOO´�1DQRNULVWDOOH�NDQQ�GHU� 9HUVXFK�HLQHU
6FKLFKWGLFNHQEHVWLPPXQJ� XQWHUQRPPHQ
ZHUGHQ�177� � 9RUDE� LVW� HLQH� %HPHUNXQJ� ]XU
0RUSKRORJLH�GHU�EHWUDFKWHWHQ�1DQRNULVWDOOH
DQJHEUDFKW�� +RFKDXIO|VHQGH� 7(0�
8QWHUVXFKXQJHQ� KDEHQ� JH]HLJW�� GD�� &G6�
1DQRNULVWDOOH� HLQH� WHWUDHGULVFKH� )RUP
DXIZHLVHQ� N|QQHQ�� ZHOFKH� EHL� GHU
+HUVWHOOXQJ� GHU� ÅTXDQWXP� GRW� TXDQWXP
ZHOO´�1DQRNULVWDOOH� DXV� &G6� XQG� +J6
ZHLWJHKHQG� HUKDOWHQ� EOHLEHQ� NDQQ�180

$OOHUGLQJV�WUHWHQ�YHUVFKLHGHQH�'HIHNWH�DXI�
6R� ZHUGHQ� ÅDEJHEURFKHQH� (FNHQ´�� =ZLO�
OLQJVJUHQ]HQ� XQG� 6WDSHOIHKOHU� EHREDFK�
WHW�180,181� ZRGXUFK� HV� OHLFKW� ]X� GLYHUVHQ
$EZHLFKXQJHQ� YRQ� GHU� 0RUSKRORJLH� HLQHV
7HWUDHGHUV� NRPPW�� 'D� DOVR� RKQHKLQ
$EZHLFKXQJHQ� YRQ� HLQHU� WHWUDHGULVFKHQ
)RUP� EHVWHKHQ�� N|QQHQ� GLH� ÅTXDQWXP� GRW
TXDQWXP� ZHOO´�1DQRNULVWDOOH� KLHU� LQ� HUVWHU
1lKHUXQJ�DOV�VSKlULVFK�EHKDQGHOW�ZHUGHQ�

%HL� HLQHU� 5HLKH� YHUVFKLHGHQHU
(QHUJLHQ� VLQG� QXQ� GLH� ,QWHQVLWlWHQ� GHU� &G
�GÌÍ Î�� XQG� +J� �I�3HDNV� EHVWLPPW� XQG� DXI
GLH� LQ�$EVFKQLWW������� JHQDQQWHQ�)DNWRUHQ
QRUPLHUW�ZRUGHQ�� )�U� GDV�+J� �I�1LYHDX� LVW
KLHUEHL� QXU� GLH� .RPSRQHQWH� ¶9¶� EHU�FN�
VLFKWLJW� ZRUGHQ�� ZHOFKH� GHQ� +J�$WRPHQ� LQ
GHU� HLQJHEHWWHWHQ� +J6�6FKLFKW� ]XJHRUGQHW
ZRUGHQ�LVW��'LH�QRUPLHUWHQ�H[SHULPHQWHOOHQ
,QWHQVLWlWHQ� VLQG� LQ� $EE�� ����D� XQG� E� DOV
)XQNWLRQ� GHU� NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� GHU
3KRWRHOHNWURQHQ�GDUJHVWHOOW�

)�U�GLH�6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ�ZXUGH
GHU�5DGLXV�GHV�.HUQV�ZLH�IROJW�IHVWJHVHW]W�
$XV�7(0�$XIQDKPHQ��YJO��$EE�����D��ZXUGH
I�U� GLH� &G6�1DQRNULVWDOOH� HLQ� PLWWOHUHU
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Abb. 5.10 – Hochauflösende Hg 4f-
Spektren der CdS/HgS-2323-Nanokristalle
bei drei Anregungsenergien (a)-(c). Zwei
Hg 4f-Dubletts sind zu erkennen.
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Abb. 5.9 – S 2p-Niveau der CdS/HgS-2323-
Nanokristalle bei oberflächenempfindlicher
Energie
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5DGLXV� YRQ� ����� QP� EHVWLPPW�37� 9RQ
GLHVHP�:HUW� LVW� GLH� 'LFNH� HLQHU�0RQRODJH
&G6� DE]X]LHKHQ�� GD� GLH� D��HUVWH� &G6�
0RQRODJH� MD� LQ� GHU� 6\QWKHVH� GXUFK� +J6
HUVHW]W� ZLUG�� 6R� HUJLEW� VLFK� HLQ� PLWWOHUHU
5DGLXV�YRQ������QP�I�U�GHQ�&G6�.HUQ�GHU
ÅTXDQWXP�GRW�TXDQWXP�ZHOO´�1DQRNULVWDOOH�

'LH� PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQJH� ZXUGH
ZLHGHU� QDFK� GHU� Å733��0�)RUPHO´155

EHUHFKQHW�� ZREHL� I�U� GLH� 3RO\SKRVSKDW�
/LJDQGHQK�OOH�:HUWH�YRQ�����J�FPò�I�U�GLH
'LFKWH�� FD�� ���� J�PRO� I�U� GDV� 0ROHNXODU�
JHZLFKW������9DOHQ]HOHNWURQHQ�SUR�)RUPHO�
HLQKHLW� XQG� HLQH� +202�/802�/�FNH� YRQ
�� H9� DQJHQRPPHQ� ZRUGHQ� VLQG�� 'LH
%HUHFKQXQJ� GHU�PLWWOHUHQ� IUHLHQ�:HJOlQJH
LQ� GHU� /LJDQGHQK�OOH� NDQQ� QXU� DOV� JUREH

1lKHUXQJ� DQJHVHKHQ� ZHUGHQ�� 'LH� (UJHE�
QLVVH� I�U� GLH� 6FKLFKWGLFNHQ� GHU� +J6�� XQG
GHU�lX�HUHQ�&G6�+�OOH�KDEHQ�VLFK�DEHU�DOV
ZHLWJHKHQG� XQDEKlQJLJ� YRQ� DQJHPHV�
VHQHQ� 9DULDWLRQHQ� GHU� 3DUDPHWHU� I�U� GLH
/LJDQGHQK�OOH�HUZLHVHQ�

,Q�HLQHP�HUVWHQ�9HUVXFK�VLQG�QXQ�GLH
6FKLFKWGLFNHQ� GHU� +J6�� XQG� GHU� lX�HUHQ
&G6�+�OOH� DOV� XQDEKlQJLJH� 3DUDPHWHU
EHKDQGHOW� ZRUGHQ�� 'LH� $QSDVVXQJ� GHU
H[SHULPHQWHOOHQ� 'DWHQ� VWHOOWH� VLFK� MHGRFK
DOV� QLFKW� HLQGHXWLJ� KHUDXV�� *XWH� $QSDV�
VXQJHQ� NRQQWHQ� LQ� HLQHP� JUR�HQ� :HUWH�
EHUHLFK� I�U� GLH� 'LFNH� GHU� +J6�6FKLFKW
HU]LHOW�ZHUGHQ��=X� MHGHP�:HUW� I�U�GLH�+J6�
6FKLFKW� ILQGHW� VLFK� HLQ� :HUW� I�U� GLH� 'LFNH
GHU� lX�HUHQ� &G6�+�OOH�� VR� GD�� GLH
,QWHQVLWlWVYHUOlXIH� UHFKW� JXW� ZLHGHUJH�
JHEHQ� ZHUGHQ� N|QQHQ�� 'LH� 0HWKRGH� ]XU
6FKLFKWGLFNHQEHVWLPPXQJ� VW|�W� KLHU� DOVR
DXI�LKUH�*UHQ]HQ�

$XVVDJHNUlIWLJH� %HUHFKQXQJHQ� VLQG
MHGRFK�QRFK�P|JOLFK��ZHQQ�GLH�6XPPH�GHU
6FKLFKWGLFNHQ�GHU�EHLGHQ�DXI�GHQ�&G6�.HUQ
DXIJHZDFKVHQHQ� 6FKDOHQ� IHVWJHVHW]W� ZLUG�
$XV� GHQ� 7(0�$XIQDKPHQ� HUJLEW� VLFK� HLQH
PLWWOHUH�*HVDPWGLFNH� YRQ������QP� I�U� GLH
+J6�� XQG� lX�HUH� &G6�6FKDOH�� 0LW� GLHVHU
(LQVFKUlQNXQJ� YHUEOHLEW� QXU� GLH� �EHU� GLH
7(0�$XIQDKPHQ�QLFKW� ]XJlQJOLFKH�� UDGLDOH
3RVLWLRQ� GHU� *UHQ]H� ]ZLVFKHQ� GHQ� EHLGHQ
DXIJHZDFKVHQHQ� 6FKLFKWHQ� DOV� IUHLHU
3DUDPHWHU�

8QWHU�GLHVHU�(LQVFKUlQNXQJ�ZXUGH�GLH
EHVWH� $QSDVVXQJ� PLW� 6FKLFKWGLFNHQ� YRQ
�����QP�I�U�GLH�+J6�6FKDOH�XQG� ������QP
I�U� GLH� lX�HUH� &G6�6FKDOH� HU]LHOW�� 'LH
HQWVSUHFKHQGHQ� VLPXOLHUWHQ� .XUYHQYHU�
OlXIH�I�U�GLH�,QWHQVLWlWHQ�VLQG� LQ�$EE������
PLW� HLQJH]HLFKQHW�� )�U� GDV� 9HUKlOWQLV� GHU
6FKLFKWGLFNHQ� HUJLEW� VLFK� HLQ� :HUW� YRQ
������'LHV�VWHKW�LQ�JXWHP�(LQNODQJ�PLW�GHP
(UZDUWXQJVZHUW�YRQ�����I�U�GLH�&G6+J6����
1DQRNULVWDOOH�

=XU�$EVFKlW]XQJ�GHU�*HQDXLJNHLW�VLQG
LQ� $EE�� ����� DXFK� 6LPXODWLRQHQ� PLW
DQGHUHQ� 3DUDPHWHUQ� JH]HLJW�� 'LH
JHVWULFKHOW�JH]HLFKQHWHQ�,QWHQVLWlWVYHUOlXIH
HQWVSUHFKHQ� 5HFKQXQJHQ� PLW� :HUWHQ� YRQ
����� QP� E]Z�� ����� QP� I�U� GLH� 'LFNH� GHU
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Abb. 5.11 – Experimentelle und
simulierte normierte Intensitäten
der Cd 3d5/2- (a) und Hg 4f-Peaks
(b). (c) zeigt das normierte
Verhältnis von Hg zu Cd. Die
Intensität des Hg-Signals ist von
der äußeren CdS-Hülle
abgeschirmt und nimmt mit
steigender Ausdringtiefe der
Photoelektronen langsam zu.
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+J6�6FKDOH�XQG�JHEHQ�GLH�H[SHULPHQWHOOHQ
'DWHQ� QRFK� DQQlKHUQG� ZLHGHU�� 'DPLW
HUJLEW� VLFK� DOV� (QGHUJHEQLV� GHU
6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ� HLQ� 9HUKlOWQLV� GHU
6FKLFKWGLFNHQ�YRQ�����±������)�U�GLH�'LFNH
GHU�/LJDQGHQK�OOH�HUJDE�VLFK�HLQ�:HUW� YRQ
HWZD� ���� QP�� ZHOFKHU� LQ� VHLQHU� *U|�HQ�
RUGQXQJ�VLQQYROO�HUVFKHLQW�

%HL� 9RUJDEH� GHU� *HVDPWGLFNH� GHU
EHLGHQ� DXIJHZDFKVHQHQ� 6FKLFKWHQ� LVW� HV
DOVR�P|JOLFK�GLH�0HWKRGH�YRQ�.HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOHQ� DXI� GLH� NRPSOH[HU� DXIJH�
EDXWHQ� ÅTXDQWXP� GRW� TXDQWXP� ZHOO´�
1DQRNULVWDOOH� DXV]XGHKQHQ�� (V� VHL� DXFK
KLHU� ZLHGHU� GDUDXI� KLQJHZLHVHQ�� GD�� GLH
6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ� QXU� HLQH� JUREH
VSKlULVFKH� 1lKHUXQJ� GDUVWHOOHQ� XQG� GLH
(UJHEQLVVH� QXU� DOV� 'XUFKVFKQLWWVZHUWH
YHUVWDQGHQ� ZHUGHQ� N|QQHQ�� ,Q� GLHVHP
5DKPHQ� OLHIHUW� GLH� TXDQWLWDWLYH� ;36�
$QDO\VH�HLQH�UHFKW�JXWH�%HVWlWLJXQJ�I�U�GLH
SRVWXOLHUWH� 6WUXNWXU� YRQ� ��0RQRODJHQ�+J6
XQG� �� 0RQRODJHQ� &G6� XP� GHQ� &G6�.HUQ
KHUXP�

:lKUHQG� HLQH� $XVZHLWXQJ� GHU
0HWKRGH�DXI�ÅTXDQWXP�GRW�TXDQWXP�ZHOO´�
6WUXNWXUHQ� XQWHU� (LQVFKUlQNXQJ� DOVR� QRFK
P|JOLFK� LVW�� VW|�W� GDV� 9HUIDKUHQ� EHL� GHQ
QRFK�NRPSOH[HUHQ� ÅGRXEOH�TXDQWXP�ZHOO´�
1DQRNULVWDOOHQ�HQGJ�OWLJ�DQ�VHLQH�*UHQ]HQ�
(LQH� 6FKLFKWGLFNHQEHVWLPPXQJ� LVW� KLHU
QLFKW� PHKU� VLQQYROO�� 'LH� HLQ]LJH
0|JOLFKNHLW�� ZHOFKH� VLFK� KLHU� QRFK� ELHWHW�
LVW� GLH� 6LPXODWLRQ� YRQ� ,QWHQVLWlWVYHUOlXIHQ
I�U� GLH� SRVWXOLHUWH� ,GHDOVWUXNWXU�� XP� ]X
SU�IHQ��RE�GLH�H[SHULPHQWHOOHQ�'DWHQ�GDPLW
YHUHLQEDU�VLQG�

$EE�� ����� ]HLJW� GLH� QRUPLHUWHQ
H[SHULPHQWHOOHQ� ,QWHQVLWlWHQ�GHV�&G��GÏÐ Ñ�
XQG� GHV� +J� �I�1LYHDXV� I�U� GLH� &G6�+J6�
�����1DQRNULVWDOOH�� 8QWHU� GHU� $QQDKPH
LGHQWLVFKHU� 3DUDPHWHU� I�U� GLH� /LJDQGHQ�
K�OOH� ZLH� LQ� GHQ� YRULJHQ� 5HFKQXQJHQ
ODVVHQ� VLFK� GLH� WKHRUHWLVFKHQ� ,QWHQVLWlWV�
YHUOlXIH� I�U� GLH� ,GHDOVWUXNWXU� QXQ� OHLFKW
EHUHFKQHQ��$OV�HLQ]LJHU�3DUDPHWHU�YHUEOHLEW
HLQH� JOREDOH� 3URSRUWLRQDOLWlWVNRQVWDQWH�
ZHOFKH� GHU� .RQ]HQWUDWLRQ� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH� DXI� GHP� 3UREHQWUlJHU� 5HFKQXQJ
WUlJW�� 'LH� VLPXOLHUWHQ� .XUYHQ� VLQG� LQ
$EE�������PLW�HLQJH]HLFKQHW�XQG�JHEHQ�GLH

H[SHULPHQWHOOHQ� 'DWHQ� QlKHUXQJVZHLVH
ZLHGHU�

:HQQJOHLFK� HLQH� 6FKLFKWGLFNHQ�
EHVWLPPXQJ� LP� HLJHQWOLFKHQ� 6LQQH� QLFKW
PHKU�P|JOLFK�LVW��VR�VW�W]W�GLH�TXDQWLWDWLYH
;36�$QDO\VH� GLH� SRVWXOLHUWH� 6WUXNWXU
GHQQRFK� LQVRIHUQ�� DOV� GLH� H[SHULPHQWHOOHQ
,QWHQVLWlWHQ�LQ�HWZD�LP�(LQNODQJ�PLW�GHQ�I�U
HLQH� VROFKH� 6WUXNWXU� ]X� HUZDUWHQGHQ
,QWHQVLWlWVYHUOlXIHQ�VWHKHQ�
5.5. Zusammenfassung

,Q� GLHVHP� .DSLWHO� VLQG� NRPSOH[H
VFKDOHQI|UPLJ� DXIJHEDXWH� 1DQRNULVWDOOH
DXV� &G6� XQG� +J6� XQWHUVXFKW� ZRUGHQ�� ,Q
GHQ� &G6�+J6����1DQRNULVWDOOHQ� LVW� HLQH
+J6�6FKLFKW� LQ� &G6� HLJHEHWWHW�� LQ� GHQ
&G6+J6������1DQRNULVWDOOHQ� OLHJHQ� ]ZHL
VHSDULHUWH�+J6�6FKDOHQ�HLQJHEHWWHW� LQ�&G6
YRU�

+RFKDXIO|VHQGH� 3KRWRHOHNWURQHQ�
6SHNWUHQ� VHKHQ� I�U� GLH� ÅTXDQWXP� GRW
TXDQWXP� ZHOO´�� XQG� GLH� ÅGRXEOH� TXDQWXP
ZHOO´�1DQRNULVWDOOH� VHKU� lKQOLFK� DXV�� ,Q
&G� �G�6SHNWUHQ� LVW� HLQH� 2EHUIOlFKHQNRP�
SRQHQWH� ]X� YHU]HLFKQHQ�� 6� ��S�6SHNWUHQ
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Abb. 5.12 – Normierte experimentelle
Intensitäten der Cd 3d5/2- (a) und Hg 4f-
Peaks (b) der CdS/HgS-2323-Nano-
kristalle. Die roten Kurven sind Simula-
tionen für die Idealstruktur.
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ODVVHQ� KLQJHJHQ� QXU� HLQH� 6FKZHIHOVSH]LHV
HUNHQQHQ�� (QWJHJHQ� GHU� (UZDUWXQJ� I�U� GLH
LGHDOLVLHUWHQ� 6FKDOHQVWUXNWXUHQ� ZLUG� LQ
+J� �I�6SHNWUHQ� HLQH� ]ZHLWH� .RPSRQHQWH
EHREDFKWHW�� ZHOFKH� HLQHU� 2EHUIOlFKHQ�
XPJHEXQJ� I�U� +J� HQWVSULFKW�� (V� Ol�W� VLFK
DEVFKlW]HQ�� GD�� HWZD� ���� GHU� +J�$WRPH
QLFKW� JHPl�� GHU� LGHDOLVLHUWHQ� 6FKDOHQ�
VWUXNWXU� YRUOLHJHQ�� ,Q� $QEHWUDFKW� GHU
NRPSOH[HQ� 6\QWKHVH� LVW� GLHV� QLFKW� YHU�
ZXQGHUOLFK�

:HLWHU� LVW� GHU� 9HUVXFK� XQWHUQRPPHQ
ZRUGHQ�� GLH� 0HWKRGH� ]XU� 6FKLFKWGLFNHQ�
EHVWLPPXQJ� YRQ� .HUQ�6FKDOH�1DQRNULV�
WDOOHQ�DXI�GLH�NRPSOH[HUHQ�ÅTXDQWXP�ZHOO´�
6WUXNWXUHQ�DXV]XGHKQHQ�

,P� )DOOH� GHU� ÅTXDQWXP� GRW� TXDQWXP
ZHOO´�1DQRNULVWDOOH� LVW� HLQH� 6FKLFKWGLFNHQ�
EHVWLPPXQJ� XQWHU� GHU� (LQVFKUlQNXQJ
P|JOLFK�� GD�� ]XVlW]OLFK� ]XP� .HUQUDGLXV
DXFK� GLH� 6XPPH� GHU� 6FKLFKWGLFNHQ� GHU
EHLGHQ� DXIJHZDFKVHQHQ� 6FKDOHQ� YRU�
JHJHEHQ� ZHUGHQ� PX��� 'LH� 6LPXODWLRQV�
UHFKQXQJ� EHVWlWLJW� QDFK� HQWVSUHFKHQGHU
9RUJDEH�GLH�3UlVHQ]�YRQ���0RQRODJHQ�+J6
XQG� �� 0RQRODJHQ� &G6� XP� GHQ� &G6�.HUQ
KHUXP�

'LH� QRFK� NRPSOH[HUHQ� ÅGRXEOH
TXDQWXP� ZHOO´�1DQRNULVWDOOH� ODVVHQ� NHLQH
6FKLFKWGLFNHQEHVWLPPXQJ� LP� HLJHQWOLFKHQ
6LQQH� PHKU� ]X�� +LHU� N|QQHQ� QXU� I�U� GLH
LGHDOLVLHUWH� 6FKDOHQVWUXNWXU� 3HDNLQWHQ�
VLWlWHQ� VLPXOLHUW� XQG� PLW� GHQ� H[SHUL�
PHQWHOOHQ� ,QWHQVLWlWHQ� YHUJOLFKHQ� ZHUGHQ�
'LH� (UJHEQLVVH� ]HLJHQ�� GD�� GLH� H[SHUL�
PHQWHOOHQ�'DWHQ�PLW�GHQ�I�U�GLH�LGHDOLVLHUWH
6WUXNWXU� ]X� HUZDUWHQGHQ� ,QWHQVLWlWHQ
ZHLWJHKHQG� YHUHLQEDU� VLQG�� 'LHV� VW�W]W� GLH
GLH� SRVWXOLHUWH� 6WUXNWXUYRUVWHOOXQJ� YRQ� �
VHSDULHUWHQ�+J6�6FKLFKWHQ�LQ�&G6�
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6. Sb-dotierte SnO2-Kolloide

6.1. Einleitung

'RWLHUXQJVYHUIDKUHQ� VWHOOHQ� HLQH
IXQGDPHQWDOH� 0HWKRGH� ]XU� %HHLQIOXVVXQJ
GHU� HOHNWURQLVFKHQ� (LJHQVFKDIWHQ� YRQ
+DOEOHLWHUPDWHULDOLHQ� GDU�� (LQ� %HLVSLHO� LVW
GLH� 'RWLHUXQJ� YRQ� 6Q2Ò� PLW� 6E�� 0DNUR�
NULVWDOOLQHV� 6Q2Ò� LVW� HLQ� ,VRODWRU� PLW� HLQHU
%DQGO�FNH�YRQ�����H9��'XUFK�'RWLHUXQJ�PLW
6E� ZLUG� 6Q2Ò� Q�OHLWHQG�� %HL� JHULQJI�JLJHU
'RWLHUXQJ� HUJHEHQ� VLFK� ]XQlFKVW
KDOEOHLWHQGH� (LJHQVFKDIWHQ�� EHL� K|KHUHU
'RWLHUXQJ� LP� 3UR]HQWEHUHLFK� GDQQ
PHWDOOLVFKH�(LJHQVFKDIWHQ�182

$QWLPRQGRWLHUWHV� =LQQGLR[LG� ]HLFKQHW
VLFK� QHEHQ� KRKHU� Q�/HLWIlKLJNHLW� DXFK
GXUFK� NDWDO\WLVFKH� $NWLYLWlW� XQG� HLQH� KRKH
,5�5HIOHNWLYLWlW�DXV��ZRUDXV�VLFK�HLQ�JUR�HV
$QZHQGXQJVSRWHQWLDO� HUJLEW�182� 6SH]LHOO� VHL
KLHU� QRFK� GHU� HHOOHHNNWWUURRFFKKUURRPPH�H� ((IIIIHHNNWW
6E�GRWLHUWHU� 6Q2Ò�1DQRNULVWDOOH� HUZlKQW�183

'XUFK� $QOHJHQ� HLQHV� 3RWHQWLDOV� Ol�W� VLFK
HLQH� UHYHUVLEOH� bQGHUXQJ� GHU� $EVRUSWLRQ
HUUHLFKHQ�65,183� +LHUDXV� HUJHEHQ� VLFK
EHLVSLHOVZHLVH� 0|JOLFKNHLWHQ� DXWRPDWLVFK
DEW|QEDUH�*ODVVFKHLEHQ�]X�HQWZLFNHOQ�
6.2. Synthese‡‡‡

(LQH� 'RWLHUXQJ� YRQ� 6Q2Ò� NDQQ� PLW
6E&OÓ� RGHU� DXFK� 6E&OÔ� HUUHLFKW� ZHUGHQ�
:HUGHQ� GLH� $QWLPRQFKORULGH� LQ� :DVVHU
JHO|VW�� VR� ELOGHW� VLFK� VRIRUW� 6EÒ2Ó Ã� �n+Õ2
E]Z�� 6EÕ2Ö Ã� �n+Õ2� 6RGDQQ� OLHJW� HLQ� ]ZHL�
VWXILJHU� 3UR]H�� YRU�� =XQlFKVW� ZLUG� GDEHL
HLQ� QLFKWOHLWHQGHV� 0LVFKR[LG� JHELOGHW�
Q�/HLWXQJ� ZLUG� HUVW� LQ� HLQHP� ]ZHLWHQ
5HDNWLRQVVFKULWW�HUODQJW�184

%HL�9HUZHQGXQJ�YRQ�6E&O×�HUJLEW�VLFK
IROJHQGHV�5HDNWLRQVVFKHPD��
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xx OSbSn

SnOxOSbx

5,021

232

                         

  1      5,0

−−→

−+

������������������������������������������������
ØØØ Ù ÚÛ ÜÚÛ Ý ÞßàÛ Ýá ÞâÜàÛ ß ãÝä åÛß á Úßæ çäß

èÛ ÝÝß ÙÝé ê é ãë ìÞí ÜäÛëëà Þßæ èÛ ÝÝß Ù Úî ìéïð ÜÛñ é ò é
óôàõ ÜÛ ÝíÛáàÛ ììà öä ÝæÛßé

'HP� *LWWHU� IHKOW� IROJOLFK� 6DXHUVWRII�
8QWHU�8PZDQGOXQJ�YRQ�6E ÷÷÷�LQ�6Eø�NDQQ�GHU
6DXHUVWRIIPDQJHO� DXVJHJOLFKHQ� ZHUGHQ�
%HL�GHU�2[LGDWLRQ�GHU�6E�$WRPH�ZHUGHQ�QXQ
PHKU� (OHNWURQHQ� IUHLJHVHW]W� DOV� GHU
]XVlW]OLFKH�6DXHUVWRII�DXIQHKPHQ�NDQQ��
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'LH� �EHUVFK�VVLJHQ� (OHNWURQHQ� ZHU�
GHQ� DQ� GDV� /HLWXQJVEDQG� DEJHJHEHQ� XQG
YHUOHLKHQ� GHP� GRWLHUWHQ� 0DWHULDO� GDPLW
Q�OHLWHQGH�(LJHQVFKDIWHQ�

%HL� 9HUZHQGXQJ� YRQ� 6E&Où� I�U� GLH
'RWLHUXQJ� HUJHEHQ� VLFK� IROJHQGH� 9HUKlOW�
QLVVH��
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XQWHU� (LQVDW]� YRQ� 6E&Oú� RGHU� DXFK� 6E&Où
KDEHQ�VLFK�]ZHL�.RQ]HSWH�HWDEOLHUW182��
• ((UUKKLLWW]]HHQQ�� =XQlFKVW� ZHUGHQ� G�QQH

6FKLFKWHQ� YRQ� 1DQRNULVWDOOHQ� HLQHV
QLFKWOHLWHQGHQ� 0LVFKR[LGHV� KHUJH�
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VWHOOW�� (UVW� GXUFK� (UKLW]HQ� DXI� HWZD
����&�HQWVWHKW�GDQQ�Q�/HLWXQJ�184

• ++\\GGUURRWWKKHHUUPPDDOOVV\\QQWWKKHHVVHH�� %HL� 7HPSHUD�
WXUHQ� XP� ����&� N|QQHQ� Q�OHLWHQGH
6Q2û�6E�1DQRNULVWDOOH�DXFK�LQ�/|VXQJ
KHUJHVWHOOW� ZHUGHQ�� ZHQQ� GLH� 6\Q�
WKHVH� LQ� HLQHP� $XWRNODYHQ� GXUFKJH�
I�KUW�ZLUG�185

6.3. Dotierungsprofil

(LQH� ]HQWUDOH� )UDJHVWHOOXQJ� EHL� GHQ
YRUJHVWHOOWHQ�6\QWKHVHQ�LVW�GHU�VWUXNWXUHOOH
1DFKZHLV� HUIROJUHLFKHU� 'RWLHUXQJ�� 'LHV� LVW
LQVEHVRQGHUH� YRQ� %HGHXWXQJ�� GD� I�U� GLH
.ROORLGH� WHLOZHLVH� 'RWLHUXQJVJUDGH� ELV� ]X
���� DQJHVWUHEW� ZHUGHQ�� REZRKO� GLH
/|VOLFKNHLWVJUHQ]H� YRQ� $QWLPRQ� LQ� PDNUR�
NULVWDOOLQHP� =LQQGLR[LG� LQ� GHU� /LWHUDWXU� PLW
����� DQJHJHEHQ� ZLUG�182� )�U� QDQRNULV�
WDOOLQHV�0DWHULDO�PLW� KRKHP�2EHUIOlFKH�]X�
9ROXPHQ�9HUKlOWQLV� VLQG� K|KHUH� 'RWLH�
UXQJHQ�P|JOLFK��GD�IUHLH�%LQGXQJHQ�DQ�GHU
2EHUIOlFKH�VRZLH�9HU]HUUXQJHQ�GHV�*LWWHUV
GLH� $XIQDKPH� YHUKlOWQLVPl�LJ� YLHOHU
)UHPGDWRPH� HUOHLFKWHUQ� N|QQHQ�186� ,Q
GLHVHP� =XVDPPHQKDQJ� LVW� SULQ]LSLHOO� PLW
HLQHU� $QUHLFKHUXQJ� GHU� 'RWLHUXQJVDWRPH
QDKH� GHU� 2EHUIOlFKH� GHU� .ROORLGH� ]X
UHFKQHQ�187� (LQ� *UDGLHQW� GHU� 6E�.RQ]HQ�
WUDWLRQ� LVW� DXFK� DXIJUXQG� VSHNWURHOHNWUR�
FKHPLVFKHU� 8QWHUVXFKXQJHQ� ]X� YHUPX�
WHQ�186

$XV� GLHVHU� 0RWLYDWLRQ� KHUDXV� VLQG
TXDQWLWDWLYH�;36�8QWHUVXFKXQJHQ��GXUFKJH�
I�KUW� ZRUGHQ�� PLW� GHP� =LHO� GLH� 9HUWHLOXQJ
GHU� 'RWLHUXQJVDWRPH� LP� :LUWVJLWWHU� ]X
DQDO\VLHUHQ�188� 'LH� 9RUJHKHQVZHLVH� VROO
]XQlFKVW� DP� %HLVSLHO� EHL� ����&
JHWHPSHUWHU� 6Q2û�6E�.ROORLGH� PLW� HLQHP
'RWLHUXQJVJUDG� YRQ� D=0,167� HUOlXWHUW
ZHUGHQ�

'HU� 'RWLHUXQJVJUDG� ZLUG� GDEHL� �EHU
GDV� 9HUKlOWQLV� DWRPDUHU� 'LFKWHQ� �=DKO� GHU
$WRPH�SUR�9ROXPHQ��ZLH�IROJW�GHILQLHUW�
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Abb. 6.2 – Das normierte Intensitäts-
verhältnis der Sb- und Sn 3d3/2-Peaks in
Abhängigkeit von der Anregungsenergie bei
Einsatz von SbIII (blau) bzw. SbV (rot) für die
Dotierung. Die durchgezogenen Linien
entsprechen der bestmöglichen Anpassung
durch Simulationsrechnungen und die
gepunkteten Linien dienen der Fehler-
abschätzung. Die schwarz gestrichelte Linie
zeigt den theoretischen Verlauf für den Fall
homogener Dotierung.
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Abb. 6.1 – Übersichtsspektrum mit 20% Sb
dotierter SnO2-Nanokristalle. Der Energie-
bereich um die Sb- und Sn 3d-Niveaus ist
vergrößert dargestellt.
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6.3.1. Das Prinzip der Unter-
suchungen

$EE�� ���� ]HLJW� HLQ� 3KRWRHPLVVLRQV�
hEHUVLFKWVVSHNWUXP� �EHU� PLW� ������ 6E
GRWLHUWH� 6Q2ü�1DQRNULVWDOOH�� ZREHL� 6E&Oý
DOV�$XVJDQJVYHUELQGXQJ�HLQJHVHW]W�ZRUGHQ
LVW��'HU�(QHUJLHEHUHLFK�GHU�6Q��XQG�6E��G�
3HDNV� LVW� YHUJU|�HUW� GDUJHVWHOOW�� 'DV� 6E
�Gýþ ü�6LJQDO��EHUODSSW�PLW�GHP�2��V�3HDN�
'LH� 6Q�� XQG� 6E� �Gÿþ ü�6LJQDOH� VLQG� MHGRFK
DOV�GHXWOLFK�VHSDULHUWH�3HDNV�HUNHQQEDU�

bKQOLFK� GHQ� JH]HLJWHQ� 9HUIDKUHQ� ]XU
%HVWLPPXQJ�GHU�6FKLFKWGLFNHQ� LQ� VFKDOHQ�
I|UPLJ� DXIJHEDXWHQ� 1DQRNULVWDOOHQ� NDQQ
KLHU� EHL� YHUVFKLHGHQHQ� $QUHJXQJVHQHUJLHQ
GDV� UHODWLYH� ,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLV� GHU� 6E�
XQG� 6Q� �Gÿþ ü�3HDNV� DXVJHZHUWHW� ZHUGHQ�
$XV� GHU� (QHUJLHDEKlQJLJNHLW� GLHVHV� ,QWHQ�
VLWlWVYHUKlOWQLVVHV� Ol�W� VLFK� GDQQ� GXUFK
6LPXODWLRQ� WKHRUHWLVFKHU� ,QWHQVLWlWV�
YHUKlOWQLVVH� GLH� UlXPOLFKH� 9HUWHLOXQJ� GHU
6E�$WRPH�LP�:LUWVJLWWHU�EHVWLPPHQ�

%HL� HLQHU� 6HULH� YRQ� $QUHJXQJV�
HQHUJLHQ�VLQG�DOVR�GLH� ,QWHQVLWlWHQ�GHU�6E�
XQG�6Q� �Gÿþ ü�3HDNV� EHVWLPPW� XQG� DXI� GLH
LQ� $EVFKQLWW� ������ JHQDQQWHQ� )DNWRUHQ
QRUPLHUW� ZRUGHQ�� 'DV� 9HUKlOWQLV� GHU
QRUPLHUWHQ� ,QWHQVLWlWHQ� LVW� LQ� $EE�� ���� I�U
]ZHL� 3UREHQ�PLW� ������ 6E� GDUJHVWHOOW�� EHL
ZHOFKHQ� 6E&Oÿ� E]Z�� 6E&Oý� ]XU� 'RWLHUXQJ
HLQJHVHW]W�ZRUGHQ�LVW�

6.3.2. Simulationsrechnungen

)�U� GDV� 9HUKlOWQLV� GHU� QRUPLHUWHQ
,QWHQVLWlWHQ� VROOWH� EHL� JHJHEHQHU
$QUHJXQJVHQHUJLH�JHOWHQ�
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'DV� 9HUKlOWQLV� KlQJW� GDPLW� QXU� YRQ
GHU� 9HUWHLOXQJ� GHU� 'RWLHUXQJVDWRPH� LP
:LUWVJLWWHU� VRZLH� YRQ� GHU� PLWWOHUHQ� IUHLHQ
:HJOlQJH� GHU� 3KRWRHOHNWURQHQ� DE�
$XIJUXQG� OHW]WHUHU� $EKlQJLJNHLW� LVW� GDV
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLV� HLQH� )XQNWLRQ� GHU

(QHUJLH� GHU� 3KRWRQHQ�� 'HUHQ� 9HUODXI� LVW
GXUFK� GLH� UlXPOLFKH� 9HUWHLOXQJ� GHU� 6E�
$WRPH� EHVWLPPW�� XQG� GXUFK� JHHLJQHWH
6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ� Ol�W� VLFK� GLHVH
9HUWHLOXQJ�FKDUDNWHULVLHUHQ�

)�U� GLH� 6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ� ZHU�
GHQ� GLH� 6Q2��1DQRNULVWDOOH� LQ� HLQHU
VSKlULVFKHQ� 1lKHUXQJ� EHWUDFKWHW�� (V� ZLUG
HLQ� PLWWOHUHU� 5DGLXV� YRQ� �� QP� ]XJUXQGH
JHOHJW�� 'HU� :HUW� LVW� ZLHGHUXP� 7(0�
$XIQDKPHQ� HQWQRPPHQ�� (LQH� *U|�HQ�
YHUWHLOXQJ� ZLUG� YHUQDFKOlVVLJW�� )HUQHU� ZLUG
YROOVWlQGLJH�5RWDWLRQVV\PPHWULH�DQJHQRP�
PHQ��G�K��GHU�'RWLHUXQJVJUDG�ZLUG�DOV�DOOHLQ
YRQ� GHU� UDGLDOHQ� 3RVLWLRQ� DEKlQJLJ� DQJH�
VHKHQ��

D = D(r)

%H]HLFKQHW� Dges� GHQ� PLWWHOV� $WRP�(PLVVLRQV�6SHNWURVNRSLH� �$(6�� EHVWLPP�
WHQ�� �EHU� GLH� JHVDPWH� 3UREH� JHPLWWHOWHQ
'RWLHUXQJVJUDG�� R� GHQ� 5DGLXV� XQG� V� GDV
9ROXPHQ� GHU� 6Q2��1DQRNULVWDOOH�� VR� HUJLEW
VLFK� IROJHQGH� 1RUPLHUXQJVEHGLQJXQJ� I�U
GHQ�UDGLDOHQ�'RWLHUXQJVJUDG��
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PDUHQ� 'LFKWH� LQVJHVDPW�� DOVR� GHU� *U|�H
ρSb(r) +ρSn(r)��ZHUGHQ�YHUQDFKOlVVLJW�

)�U� GLH� %HUHFKQXQJHQ� WKHRUHWLVFKHU
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� ZHUGHQ� GLH� 1DQR�
NULVWDOOH� QXQ� LQ� N� 6FKDOHQ� XQWHUWHLOW�� LQ
ZHOFKHQ� GHU� 'RWLHUXQJVJUDG� V\VWHPDWLVFK
YDULLHUW�ZLUG��YJO��$EE��������'HU�'RWLHUXQJV�
JUDG� ZLUG� DOVR� DOV� HLQH� 6WXIHQIXQNWLRQ
EHKDQGHOW�

)�U�MHGH�6WXIHQIXQNWLRQ��ZHOFKH�RELJH
1RUPLHUXQJVEHGLQJXQJ� HUI�OOW�� NDQQ� GDV
WKHRUHWLVFKH� ,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLV� QXPH�
ULVFK� EHUHFKQHW� ZHUGHQ� JHPl�� GHP
XPVHLWLJ�VWHKHQGHQ�$XVGUXFN�
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'LH� PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQJH� ZXUGH
QDFK� GHU� Å733��0´�)RUPHO155� I�U� 6Q2�
EHUHFKQHW��:HLWHU� LVW�DQ]XPHUNHQ��GD��]XU
5HGXNWLRQ� GHV� 5HFKHQDXIZDQGHV� QXU
VROFKH� 9HUWHLOXQJVIXQNWLRQHQ� EHWUDFKWHW
ZRUGHQ� VLQG�� ZHOFKH� YRP� .HUQ� ]XU
2EHUIOlFKH� KLQ� PRQRWRQ� VWHLJHQ�� 'D� GLH
H[SHULPHQWHOOHQ� 'DWHQ� MHGRFK� TXDOLWDWLY
GHUDUWLJH� 'RWLHUXQJVSURILOH� DQ]HLJHQ�� LVW
GLHV�QLFKW�DOV�(LQVFKUlQNXQJ�]X�EHWUDFKWHQ�

)�U�MHGH�]XOlVVLJH�9HUWHLOXQJVIXQNWLRQ
ZLUG� QXQ� EHL� DOOHQ� UHOHYDQWHQ� $QUHJXQJV�
HQHUJLHQ� GDV� WKHRUHWLVFKH� ,QWHQVLWlWV�
YHUKlOWQLV�EHUHFKQHW��'XUFK�0LQLPLHUHQ�GHU
)HKOHUTXDGUDWH� ZLUG� GLHMHQLJH� 9HUWHLOXQJV�
IXQNWLRQ� EHVWLPPW�� GHUHQ� ]XJHK|ULJH
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� DP� EHVWHQ� ]X� GHQ
H[SHULPHQWHOOHQ� 'DWHQ� SDVVHQ�� $XI� GLHVH

DN           ...        D2   D1      1    2         ...         N

R

Abb. 6.3 – Skizze zur Unterteilung
der Nanokristalle in N Schalen mit
variablem Dotierungsgrad
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Abb. 6.4 – Dotierungsprofile für bei 500°C getemperte SnO2:Sb-Kolloide mit einem
Gehalt von 16,7% Sb, wobei SbCl5 (a) bzw. SbCl3 (b) in der Synthese eingesetzt worden
ist. Die rote Linie entspricht dem Dotierungsprofil, welches zu der besten Anpassung der
Intensitätsverhältnisse in Abb. 6.2 führt. Alle Dotierungsprofile, welche durch den
schraffierten Bereich laufen, führen zu Intensitätsverhältnissen innerhalb des in Abb. 6.2
eingezeichneten Fehlerbereiches. Die schwarzen Säulen geben somit die untere Grenze
für die Dotierung an.
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:HLVH�ZLUG�GLH�9HUWHLOXQJ�GHU�6E�$WRPH� LP
6Q2��:LUWVJLWWHU�EHVWLPPW�

'LH� GXUFKJH]RJHQHQ� /LQLHQ� LQ� $EE�
����HQWVSUHFKHQ�GHQ�6LPXODWLRQHQ��ZHOFKH
]XU� EHVWHQ� $QSDVVXQJ� DQ� GLH� H[SHULPHQ�
WHOOHQ� 'DWHQ� I�KUHQ�� 'LH� ]XJHK|ULJHQ
'RWLHUXQJVSURILOH� VLQG� LQ� $EE�� ���� JH]HLJW�
'LH� URWHQ� /LQLHQ� HQWVSUHFKHQ� GDEHL� GHQ
3URILOHQ�� ZHOFKH� ]XU� $QSDVVXQJ� GHU
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� LQ� $EE�� ���� I�KUHQ�
'HU� VFKUDIILHUWH� %HUHLFK� LQ� $EE�� ���� GLHQW
GHU� )HKOHUDEVFKlW]XQJ�� $OOH� 'RWLHUXQJV�
SURILOH�� ZHOFKH� GXUFK� GHQ� VFKUDIILHUWHQ
%HUHLFK� ODXIHQ�� I�KUHQ� ]X� ,QWHQVLWlWV�
YHUKlOWQLVVHQ��ZHOFKH�QRFK�LQQHUKDOE�GHU�LQ
$EE�� ���� HLQJH]HLFKQHWHQ� )HKOHUJUHQ]HQ
OLHJHQ�� 'DPLW� HQWVSULFKW� GHU� VFKZDU]
JH]HLFKQHWH� %HUHLFK� HLQHU� 0LQGHVWGRWLH�
UXQJ�DQ�HQWVSUHFKHQGHU�UDGLDOHU�3RVLWLRQ�

'LH� 8QWHUVXFKXQJHQ� ]HLJHQ� GHXWOLFK�
GD�� GDV� 6E� QLFKW� QXU� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH
ORNDOLVLHUW�LVW��VRQGHUQ�DXFK�LP�,QQHUHQ�GHV
:LUWVJLWWHUV�� 'LHV� LVW� DOV� 1DFKZHLV� HUIROJ�
UHLFKHU� 'RWLHUXQJ� ]X� YHUVWHKHQ�� :HLWHU� LVW
DOOHUGLQJV� ]X� HUNHQQHQ�� GD�� GLH� 'RWLHUXQJ
QLFKW� KRPRJHQ� HUVFKHLQW�� (LQ� GHXWOLFKHU
*UDGLHQW� LVW� ]X� YHU]HLFKQHQ�� ,QVEHVRQGHUH
ZHQQ� 6E&O�� I�U� GLH� 6\QWKHVH� HLQJHVHW]W
ZLUG�� NRPPW�HV� ]X�HLQHU� $QUHLFKHUXQJ� YRQ
$QWLPRQ�QDKH�GHU�7HLOFKHQREHUIOlFKH��'DV
NOHLQHUH� 6E��,RQ� NDQQ� RIIHQEDU� OHLFKWHU� LQ
GDV� :LUWVJLWWHU� HLQJHEDXW� ZHUGHQ� DOV� GDV

JU|�HUH�6E ����,RQ�
(V� VHL� LQ� GLHVHP� =XVDPPHQKDQJ

GDUDXI�KLQJHZLHVHQ��GD��DXFK�EHL�9HUZHQ�
GXQJ�YRQ�6E&O�� OHW]WHQGOLFK�GHU�JU|�WH�7HLO
GHV� $QWLPRQV� LQ� )RUP� YRQ� 6E�� LQ� GHQ
.ROORLGHQ� YRUOLHJW�184,189� 0|JOLFKHUZHLVH
VSLHOW�GLH�,RQHQJU|�H�]X�HLQHP�VHKU�IU�KHQ
6WDGLXP�GHU� 6\QWKHVH� HLQH� HQWVFKHLGHQGH
5ROOH� I�U� GHQ� (LQEDX� GHU�'RWLHUXQJVDWRPH
LQ�GDV�:LUWVJLWWHU�

6.3.3. Verläßlichkeit  der
Simulationsrechnungen

8P� GLH� 9HUOl�OLFKNHLW� GHU� 0RGHOO�
UHFKQXQJHQ�HLQVFKlW]HQ�]X�N|QQHQ�� VROOHQ
QRFK� GLH� (LQIO�VVH� HLQLJHU� 3DUDPHWHU
XQWHUVXFKW�ZHUGHQ��=XQlFKVW�VWHOOW�VLFK�GLH
)UDJH�� ZLH� VWDUN� GLH� (UJHEQLVVH� YRQ
8QVLFKHUKHLWHQ� EH]�JOLFK� GHV� �EHU� GLH
JHVDPWH� 3UREH� JHPLWWHOWHQ� 'RWLHUXQJV�
JUDGHV� DEKlQJHQ�� ZHOFKHU� �EHU� $WRP�
(PLVVLRQV�6SHNWURVNRSLH� �$(6�� EHVWLPPW
ZRUGHQ� LVW�� =X� GLHVHP� =ZHFN� VLQG� QRFK
6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ� PLW� 'RWLHUXQJHQ
YRQ�HLQHP�3UR]HQWSXQNW�PHKU�E]Z��ZHQLJHU
GXUFKJHI�KUW� ZRUGHQ�� ,Q� $EE�� ���� VLQG� GLH
UHVXOWLHUHQGHQ� 'RWLHUXQJVSURILOH� LQ� JU�Q
E]Z��YLROHWW�HLQJH]HLFKQHW�

'HU� VFKUDIILHUWH�%HUHLFK� LVW�GHU� ]XYRU
EHVWLPPWH�)HKOHUEHUHLFK�DXV�$EE�������'LH
3URILOH� EHL� HLQHU� 9DULDWLRQ� GHV� 'RWLHUXQJV�
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Abb. 6.5 – Dotierungsprofile für bei 500°C getemperte SnO2:Sb-Kolloide, wobei SbCl5

(a) bzw. SbCl3 (b) in der Synthese eingesetzt worden ist. Die grünen, roten und
violetten Linien entsprichen den Dotierungsprofilen, welche zu der besten Anpassung
der Intensitätsverhältnisse in Abb. 6.2 führen, wenn der gemittelte Dotierungsgrad als
17,7%, 16,7% bzw. 15,7% angenommen wird. Der schraffierte Bereich ist aus Abb. 6.4
übernommen und gibt den zu dem roten Profil gehörigen Fehlerbereich an. Die
Ergebnisse der Rechnungen mit um einen Prozentpunkt abweichendem Dotierungsgrad
liegen weitgehend in diesem Fehlerbereich.
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JUDGHV� XP� HLQHQ� 3UR]HQWSXQNW� YHUODXIHQ
ZHLWJHKHQG� GXUFK� GLHVHQ� VFKUDIILHUWHQ
)HKOHUEHUHLFK�� 6RPLW� LVW� GLH� 8QVLFKHUKHLW�
ZHOFKH� PLW� HLQHU� JHQDXHQ� .HQQWQLV� GHV
JHPLWWHOWHQ� 'RWLHUXQJVJUDGHV� YHUEXQGHQ
LVW�� YRQ� GHU� JOHLFKHQ� *U|�HQRUGQXQJ� ZLH
GLH� RKQHKLQ� YRUJHQRPPHQH� )HKOHU�
DEVFKlW]XQJ�

(LQ� DQGHUHU� 3DUDPHWHU�� GHU� GLH
(UJHEQLVVH� EHLQIOXVVHQ� N|QQWH�� LVW� GLH
JHQDXH� *U|�H� GHU� 1DQRNULVWDOOH�� 'DKHU
VLQG� DXFK� 5HFKQXQJHQ� PLW� XP� ���
JU|�HUHP� E]Z�� NOHLQHUHP� 5DGLXV� GHU
.ROORLGH� GXUFKJHI�KUW� ZRUGHQ�� 'LH
(UJHEQLVVH�VLQG� LQ�$EE������GDUJHVWHOOW�� ,P
REHUIOlFKHQQDKHQ� %HUHLFK� HUJHEHQ� VLFK
QXU� JHULQJH� 8QWHUVFKLHGH� ]ZLVFKHQ� GHQ
HLQ]HOQHQ� 5HFKQXQJHQ�� /HGLJOLFK� LP
NHUQQDKHQ�%HUHLFK� NRPPW� HV� ]X� JU|�HUHQ
$EZHLFKXQJHQ��:LH� GLH� )HKOHUDEVFKlW]XQJ
LQ�$EE������JH]HLJW�KDW�� LVW�QDKH�GHP�.HUQ
MHGRFK� RKQHKLQ� NHLQH� YHUOl�OLFKH� $XVVDJH
P|JOLFK��3KRWRHOHNWURQHQ��ZHOFKH� LP�.HUQ�
EHUHLFK�IUHLJHVHW]W�ZHUGHQ��OLHIHUQ�DXIJUXQG
GHU� ]X� GXUFKGULQJHQGHQ� 6FKLFKWGLFNH� XQG
GHU� NOHLQHUHQ� 9ROXPLQD� GHU� .XJHOVFKDOHQ
QXU�HLQHQ�VHKU�NOHLQHQ�%HLWUDJ�]XU�*HVDPW�
LQWHQVLWlW�� 'DKHU� KDW� GHU� JHQDXH
'RWLHUXQJVJUDG� QDKH� GHP� .HUQ� QXU� HLQHQ
JHULQJHQ� (LQIOX�� DXI� GLH� EHREDFKWHWHQ
3HDNLQWHQVLWlWHQ�� $EE�� ���� ]HLJW�� GD�� VLFK

GLH� (UJHEQLVVH� LQ� GHP� %HUHLFK�� ZR� GDV
9HUIDKUHQ� DXVVDJHNUlIWLJ� LVW�� DOV� XQHPS�
ILQGOLFK� JHJHQ�EHU� GHU� JHQDXHQ� .HQQWQLV
GHU� 7HLOFKHQJU|�H� HUZHLVHQ�� 'LHV� UlXPW
DXFK� %HGHQNHQ� EH]�JOLFK� GHU� *U|�HQ�
YHUWHLOXQJ�GHU�.ROORLGH�DXV�

6.3.4. Untersuchung weiterer
getemperter Proben

,Q� DQDORJHU� :HLVH� VLQG� DXFK� 3UREHQ
PLW� QLHGULJHUHP� *HKDOW� DQ� 6E� XQWHUVXFKW
ZRUGHQ��$EE������]HLJW�GLH�H[SHULPHQWHOOHQ
XQG� VLPXOLHUWHQ� ,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� I�U
EHL� ����&� JHWHPSHUWH�.ROORLGH�PLW� HLQHP
6E�*HKDOW� YRQ� ������ ZREHL� 6E&O�
YHUZHQGHW� ZRUGHQ� LVW�� 'DV� ]XJHK|ULJH
'RWLHUXQJVSURILO� LVW� LQ� $EE�� ���� JH]HLJW�
bKQOLFK�ZLH�EHL� GHU� HQWVSUHFKHQGHQ�3UREH
PLW� ������ 6E�*HKDOW� LVW� DXFK� KLHU� HLQH
OHLFKWH� $QUHLFKHUXQJ� YRQ� 6E� DQ� GHU
2EHUIOlFKH�]X�EHREDFKWHQ�

6FKOLH�OLFK�VLQG�QRFK�3UREHQ�PLW�QXU
���6E�*HKDOW�XQWHUVXFKW�ZRUGHQ��$XIJUXQG
GHU�GHXWOLFK�VFKZlFKHUHQ�6E�6LJQDOH�LVW�GLH
$QDO\VH� GLHVHU� 3UREHQ� ZHQLJHU� YHUOl�OLFK�
'HQQRFK� ]HLFKQHW� VLFK� DXFK� KLHU� GDV
JOHLFKH� %LOG� DE�� $EE�� ���� ]HLJW� GLH
$QSDVVXQJ� GHU� ,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� XQG
$EE�� ����� GLH� ]XJHK|ULJHQ� 'RWLHUXQJV�
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Abb. 6.6 – Dotierungsprofile für bei 500°C getemperte SnO2:Sb-Kolloide mit einem
Gehalt von 16,7% Sb, wobei SbCl5 (a) bzw. SbCl3 (b) in der Synthese eingesetzt worden
ist. Die grünen, roten und violetten Linien entsprichen den Dotierungsprofilen, welche zu
der besten Anpassung der Intensitätsverhältnisse in Abb. 6.2 führen, wenn der Radius der
Nanokristalle in den Rechnungen variiert wird. Zum besseren Vergleich der Profile ist auf
der Abszisse die radiale Distanz von der Oberfläche aufgetragen.
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:lKUHQG� VLFK� PLW� 6E&O	� HLQH
SUDNWLVFK�KRPRJHQH�9HUWHLOXQJ�HUJLEW��I�KUW
GLH� 6\QWKHVH� XQWHU� 9HUZHQGXQJ� YRQ� 6E&O

RIIHQEDU� VHOEVW� EHL� JHULQJHQ� 0HQJHQ� YRQ
$QWLPRQ� ]X� HLQHU� $QUHLFKHUXQJ� DQ� GHU
2EHUIOlFKH�

6.3.5. Dotierungsprofile bei der
Hydrothermalsynthese

$XFK� I�U� GLH� +\GURWKHUPDOV\QWKHVH
VLQG�HLQLJH�3UREHQ�DXI� LKU�'RWLHUXQJVSURILO
XQWHUVXFKW�ZRUGHQ��'LH�(UJHEQLVVH� VLQG� LQ
GHQ� $EELOGXQJHQ� ����� XQG� ����� GDUJH�
VWHOOW�� %HL� 9HUZHQGXQJ� YRQ� 6E&O	� ZLUG
lKQOLFK� ZLH� LP� )DOOH� GHU� JHWHPSHUWHQ
3UREHQ� HLQH� ZHLWJHKHQG� KRPRJHQH
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Abb. 6.7 – Das normierte
Intensitätsverhältnis der Sb- und Sn
3d3/2-Peaks in Abhängigkeit von der
Anregungsenergie für bei 500°C
getemperte Kolloide mit einem Sb-
Gehalt von 9,1%. Die durchgezogene
Linie entspricht der bestmöglichen
Anpassung durch  die Simulations-
rechnungen, die gepunkteten Linien
dienen der Fehlerabschätzung.
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Abb. 6.8 – Dotierungsprofil für bei 500°C
getemperte SnO2:Sb-Kolloide mit einem
Sb-Gehalt von 9,1%.

Abb. 6.9 – Das normierte Intensitäts-
verhältnis der Sb- und Sn 3d3/2-Peaks in
Abhängigkeit von der Anregungsenergie
für bei 500°C getemperte Kolloide mit
einem Sb-Gehalt von 2% bei Einsatz von
SbCl3 (blau) bzw. SbCl5 (rot). Die
durchgezogenen Linien entsprechen der
bestmöglichen Anpassung durch  die
Simulations-Rechnungen, die gepunkteten
Linien dienen der Fehlerabschätzung.
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'RWLHUXQJ�PLW�QXU� OHLFKWHU�6E�$QUHLFKHUXQJ
DQ� GHU�2EHUIOlFKH� HU]LHOW�� %HL� 9HUZHQGXQJ
YRQ�6E&O��KLQJHJHQ�]HLJW�VLFK�HLQH�GHXWOLFK
VWlUNHU� DXVJHSUlJWH� 2EHUIOlFKHQDQUHL�
FKHUXQJ� DOV� EHL� GHQ� JHWHPSHUWHQ� 3UREHQ�
%HL� VHKU� KRKHQ� *HVDPWGRWLHUXQJVJUDGHQ
YRQ� IDVW� ���� VHW]W� EHL� 9HUZHQGXQJ� YRQ
6E&O�� VFKOLH�OLFK� 6HJUHJDWLRQ� DQ� GHU
2EHUIOlFKH�HLQ�

'HU� 9HUJOHLFK� GHU� (UJHEQLVVH� I�U� GLH
JHWHPSHUWHQ�3UREHQ�XQG�GLH�K\GURWKHUPDO
KHUJHVWHOOWHQ� .ROORLGH� OHJW� GLH� 6FKOX��
IROJHUXQJ�QDKH��GD��GHU�(LQEDX�GHU� UHODWLY
JUR�HQ� 6E ����,RQHQ� LQ� GDV� :LUWVJLWWHU� GXUFK
KRKH�7HPSHUDWXUHQ�VWlUNHU�EHJ�QVWLJW�ZLUG
DOV�GXUFK�KRKHQ�'UXFN�
6.4. Zusammenfassung

,Q� GLHVHP� .DSLWHO� LVW� GLH� 'RWLHUXQJ
YRQ� 6Q2�.ROORLGHQ� PLW� 6E� XQWHUVXFKW
ZRUGHQ�� 4XDQWLWDWLYH� 3KRWRHOHNWURQHQ�
6SHNWURVNRSLH� XQWHU� (LQVDW]� YRQ� 6\QFKUR�
WURQVWUDKOXQJ� KDW� GLH� (UVWHOOXQJ� UDGLDOHU
'RWLHUXQJVSURILOH�HUP|JOLFKW�

'DPLW�NRQQWH�GHU�HUIROJUHLFKH�(LQEDX
YRQ� $QWLPRQ� LQ� GDV� :LUWVJLWWHU� QDFKJH�
ZLHVHQ� XQG� GLH� UDGLDOH� 9HUWHLOXQJ� GHU
'RWLHUXQJVDWRPH� LQ� GHQ� 6Q2�1DQRNULV�
WDOOHQ�EHVWLPPW�ZHUGHQ�

(V� VLQG� EHL� ����&� JHWHPSHUWH� XQG
K\GURWKHUPDO� KHUJHVWHOOWH� 3UREHQ� YHU�
JOLFKHQ� ZRUGHQ�� )HUQHU� VLQG� GLH� 8QWHU�

VFKLHGH� EHL� (LQVDW]� YRQ� 6E&O�� RGHU� 6E&O�
]XU� 6\QWKHVH� VRZLH� GHU� (LQIOX�� GHV
*HVDPWGRWLHUXQJVJUDGHV� XQWHUVXFKW� ZRU�
GHQ�

:lKUHQG� VLFK� EHL� (LQVDW]� YRQ� 6E&O�
YHUJOHLFKVZHLVH� KRPRJHQH� 9HUWHLOXQJHQ
GHU�6E�$WRPH�LP�:LUWVJLWWHU�HUJHEHQ��LVW�EHL
(LQVDW]� YRQ� 6E&O�� JUXQGVlW]OLFK� HLQH
$QUHLFKHUXQJ� YRQ� $QWLPRQ� QDKH� GHU� 2EHU�
IOlFKH�GHU�.ROORLGH�]X�YHU]HLFKQHQ�

'LHV� ZLUG� VHOEVW� EHL� JHULQJHQ� 6E�
.RQ]HQWUDWLRQHQ� EHREDFKWHW� XQG� LVW� LP
)DOOH�GHU�K\GURWKHUPDOHQ�6\QWKHVH�VWlUNHU
DXVJHSUlJW� DOV� EHL� GHQ� JHWHPSHUWHQ
.ROORLGHQ�� 'HU� (LQEDX� GHU� YHUJOHLFKVZHLVH
JUR�HQ� 6E ����,RQHQ� LQ� GDV� 6Q2�*LWWHU� ZLUG
RIIHQEDU�GXUFK�KRKH�7HPSHUDWXUHQ�VWlUNHU
HUOHLFKWHUW�DOV�GXUFK�HUK|KWHQ�'UXFN� LQ�GHU
+\GURWKHUPDOV\QWKHVH�

'LH� VWUXNWXUHOOHQ� (UJHEQLVVH� VWHKHQ
LQ�JXWHP�(LQNODQJ�PLW�8QWHUVXFKXQJHQ�]XU
(OHNWURFKURPLH� YRQ� 6FKLFKWHQ� 6E�GRWLHUWHU
6Q2�.ROORLGH�186 %HL�9HUZHQGXQJ�YRQ�6E&O�
E]Z�� 6E&O�� HUJHEHQ� VLFK� 8QWHUVFKLHGH
EH]�JOLFK� GHU� SRWHQWLDODEKlQJLJHQ� bQGH�
UXQJ� GHU� RSWLVFKHQ� 'LFKWH�� ZHOFKH� DXI� GLH
VWlUNHUH� $QUHLFKHUXQJ� GHU� 'RWLHUXQJV�
DWRPH� QDKH� GHU� 2EHUIOlFKH� LP� )DOOH� YRQ
6E&O� ]XU�FN]XI�KUHQ� VHLQ� N|QQWHQ�� 'LH
VWDUNH� 2EHUIOlFKHQDQUHLFKHUXQJ� XQG� GHU
GDPLW� YHUEXQGHQH� QLHGULJHUH� 'RWLHUXQJV�
JUDG�LP�.HUQ�OLHIHUQ�IHUQHU�(UNOlUXQJHQ�I�U
%HREDFKWXQJHQ�LQ�,QIUDURWVSHNWUHQ�186
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Abb. 6.10 – Dotierungsprofile für bei 500°C getemperte SnO2:Sb-Kolloide mit einem
Gehalt von 2% Sb, wobei SbCl5 (a) bzw. SbCl3 (b) in der Synthese eingesetzt worden ist.
Die roten Linien entsprechen den Dotierungsprofilen, welche zu der besten Anpassung
der Intensitätsverhältnisse in Abb. 6.9 führen.
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Abb. 6.12 – Dotierungsprofile für hydrothermal hergestellte SnO2:Sb-Kolloide
verschiedener Sb-Gehalte unter Einsatz von SbCl5 (a,c) bzw. SbCl3 (b,d). Die
roten Linien entsprechen den Dotierungsprofilen, welche zu der besten
Anpassung der Intensitätsverhältnisse in Abb. 6.11 führen. Die schraffierten
Bereiche dienen der Fehlerabschätzung.
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Abb. 6.11 – Das normierte Intensitätsverhältnis der Sb- und Sn 3d3/2-Peaks in
Abhängigkeit von der Anregungsenergie für hydrothermal hergestellte Kolloide
verschiedener Sb-Gehalte bei Einsatz von SbCl5 (a) bzw. SbCl3 (b). Die durch-
gezogenen Linien entsprechen der bestmöglichen Anpassung durch die Simulations-
rechnungen, die gepunkteten Linien dienen der Fehlerabschätzung.
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7. CdTe-Nanokristalle : Lumineszenz und Oberflächenstruktur

7.1. Einleitung

:LH� EHUHLWV� LP� (LQI�KUXQJVNDSLWHO
�EHU� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOH� DXVJHI�KUW�
VSLHOW� GHU� :DFKVWXPVSUR]H�� HLQH� ]HQWUDOH
5ROOH� I�U� YLHOH� (LJHQVFKDIWHQ� GHU� 3DUWLNHO�
'DV� :DFKVWXP� YRQ� 1DQRNULVWDOOHQ� LVW� HLQ
G\QDPLVFKHU� 3UR]H�� DXV� GHU� $QODJHUXQJ
QHXHU� 0RQRPHUH� DQ� EHVWHKHQGH� 3DUWLNHO
XQG� GHU� $EO|VXQJ� YRQ� 6XEVWDQ]�� ZHOFKH
ZLHGHU� LQ�/|VXQJ�JHKW��$XV�GHP�9HUKlOWQLV
GHU� :DFKVWXPV�� XQG� $XIO|VXQJVUDWHQ
HUJLEW�VLFK�HLQH�HIIHNWLYH�:DFKVWXPVUDWH�

�(LQH�/|VXQJ�NROORLGDOHU�1DQRSDUWLNHO
ZHLVW� VWHWV� HLQH� 9HUWHLOXQJ� YRQ� 7HLOFKHQ�
JU|�HQ� DXI�� XQG� QDFK� GHP� 3ULQ]LS� GHU
2VWZDOG�5HLIXQJ� ZDFKVHQ� GLH� JU|�HUHQ
7HLOFKHQ� DXI� .RVWHQ� NOHLQHUHU� 3DUWLNHO�� ,Q
GHU� *HVDPWKHLW� �((QQVVHHPPEEOOHH�� DOOHU� LQ� HLQHU
/|VXQJ� YRUKDQGHQHQ� 3DUWLNHO� ZHLVW� GLH
HIIHNWLYH� :DFKVWXPVUDWH� HEHQIDOOV� HLQH
9HUWHLOXQJ� DXI�� =X� MHGHP� =HLWSXQNW� GHU
6\QWKHVH� JLEW� HV� HLQH� EHVWLPPWH� 3DUWLNHO�
JU|�H�� I�U� ZHOFKH� VLFK� :DFKVWXP� XQG
$XIO|VXQJ�QDKH]X�DXVJOHLFKHQ��VR�GD��VLFK
HLQH� HIIHNWLYH� :DFKVWXPVUDWH� QDKH� QXOO
HUJLEW� �YJO�� $EE�� ����� LP� (LQI�KUXQJV�
NDSLWHO��

$EE�� ���� LOOXVWULHUW� GHQ� (LQIOX�� GHU
:DFKVWXPVEHGLQJXQJHQ� DXI� GLH� RSWLVFKHQ
(LJHQVFKDIWHQ�� :LUG� HLQH� /|VXQJ� YRQ
+DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOHQ� LQ� )UDNWLRQHQ� PLW
HQJHU� *U|�HQYHUWHLOXQJ� JHWHLOW�� VR� LVW
IHVW]XVWHOOHQ�� GD�� VLFK� GLH� HLQ]HOQHQ
)UDNWLRQHQ� GUDVWLVFK� LQ� GHU� 6WlUNH� GHU
3KRWROXPLQHV]HQ]� XQWHUVFKHLGHQ�� 'DV
0D[LPXP� GHU� )OXRUHV]HQ]�4XDQWHQDXV�
EHXWH� ZLUG� I�U� GLHMHQLJH� )UDNWLRQ
EHREDFKWHW�� I�U� ZHOFKH� :DFKVWXPV�� XQG
$XIO|VXQJVUDWH� LP� *OHLFKJHZLFKW� VWDQGHQ�
VR� GD�� VLFK� HLQH� HIIHNWLYH�:DFKVWXPVUDWH
QDKH�QXOO�HUJLEW�44

:HJHQ� GHU� G\QDPLVFKHQ� 1DWXU� GHV
:DFKVWXPVSUR]HVVHV� YHUlQGHUW� VLFK� GLH
9HUWHLOXQJ�GHU�:DFKVWXPV��XQG�$XIO|VXQJV�
UDWHQ� LP� 9HUODXI� HLQHU� 6\QWKHVH�� 'DPLW
lQGHUW� VLFK� LQVEHVRQGHUH� DXFK� GLH

.ULVWDOOLWJU|�H�� I�U� ZHOFKH� :DFKVWXP� XQG
$XIO|VXQJ�LP�*OHLFKJHZLFKW�VWHKHQ�44

$EE�� ����D� ]HLJW� GDV� )OXRUHV]HQ]�
VSHNWUXP� HLQHV� (QVHPEOHV� YRQ� 1DQR�
NULVWDOOHQ� ]X� ]ZHL� YHUVFKLHGHQHQ� =HLWSXQN�
WHQ� GHU� 6\QWKHVH�� $XIJUXQG� GHU� 2VWZDOG�
UHLIXQJ� YHUVFKLHEW� VLFK� GLH� )OXRUHV]HQ]� ]X
K|KHUHQ�:HOOHQOlQJHQ��9RQ�GHQ�(QVHPEOHV
¶(�¶�XQG�¶(�¶��VLHKH�$EELOGXQJ��VLQG�3UREHQ
HQWQRPPHQ� XQG� JU|�HQVHOHNWLY� JHWUHQQW
ZRUGHQ�� ,Q�$EE�����E�VLQG�GLH�)OXRUHV]HQ]�
4XDQWHQDXVEHXWHQ� GHU� HLQ]HOQHQ� )UDN�
WLRQHQ�GDUJHVWHOOW��'LH�)UDNWLRQ�¶63/¶��VLHKH
$EELOGXQJ�� GHV� (QVHPEOHV� ¶(�¶� ]HLJW� HLQH
VFKZDFKH� 3KRWROXPLQHV]HQ]�� 'LH� )UDNWLRQ
¶+3/¶� GHV� (QVHPEOHV� ¶(�¶� KDW� GLH� JOHLFKH
7HLOFKHQJU|�H�� ZHLVW� DEHU� HLQH� VHKU� KRKH
3KRWROXPLQHV]HQ]�DXI�
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Abb. 7.1 – Die Photolumineszenz von
größenfraktionierten CdTe-Nanokristallen.
Die rote Kurve in (a) zeigt das Fluoreszenz-
spektrum eines Ensembles von Nano-
kristallen. Die übrigen Kurven in (a) sind
die Spektren von aus diesem Ensemble
isolierten Fraktionen mit enger
Größenverteilung. Es gibt sowohl Fraktio-
nen mit starker Lumineszenz (blaue Kurve)
als auch solche mit schwacher Lumineszenz
(orange Kurve). In (b) ist die Quanten-
ausbeute aus einem Ensemble isolierter
Fraktionen dargestellt. Es ist ein Maximum
bei einer bestimmten Wellenlänge, also für
eine bestimmte Kristallitgröße zu
verzeichnen.
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:lKUHQG� I�U� GLH� )UDNWLRQ� ¶+3/¶
$XIO|VXQJ�XQG�:DFKVWXP�LP�*OHLFKJHZLFKW
VWDQGHQ�� VLQG� GLH� 1DQRNULVWDOOH� LQ� GHU
)UDNWLRQ� ¶63/¶� EHL� HLQHU� VHKU� KRKHQ
HIIHNWLYHQ�:DFKVWXPVUDWH�JHELOGHW�ZRUGHQ�
)�U� 1DQRNULVWDOOH�� GLH� LP� *OHLFKJHZLFKW
]ZLVFKHQ� :DFKVWXP� XQG� $XIO|VXQJ� JHELO�
GHW� ZHUGHQ�� LVW� HLQH� ZRKOJHRUGQHWHUH
2EHUIOlFKH� ]X� HUZDUWHQ�� ZRUDXV� VLFK� DXFK
GLH�VWlUNHUH�)OXRUHV]HQ]�HUJLEW�44

,Q� GLHVHP�=XVDPPHQKDQJ� VWHOOW� VLFK
GLH�)UDJH��RE�VLFK�VWUXNWXUHOOH�8QWHUVFKLHGH
]ZLVFKHQ� 1DQRNULVWDOOHQ� JOHLFKHU� 7HLOFKHQ�
JU|�H�� GLH� DEHU� EHL� YHUVFKLHGHQHQ� HIIHN�
WLYHQ� :DFKVWXPVUDWHQ� JHELOGHW� ZRUGHQ
VLQG��WDWVlFKOLFK�QDFKZHLVHQ�ODVVHQ�

$XV� GLHVHU� 0RWLYDWLRQ� KHUDXV� LVW� LP
5DKPHQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW� HLQH
HQWVSUHFKHQGH� 6WXGLH� DQ� &G7H�1DQRNULV�
WDOOHQ�GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ�190

7.2. Optische Charakterisierung und
Röntgendiffraktometrie

,Q� GHU� DQKDQG� YRQ� $EE�� ���� HUOlXWHU�
WHQ� :HLVH� VLQG� ]ZHL� 3UREHQ� YRQ� &G7H�
1DQRNULVWDOOHQ�I�U�GLH�6WUXNWXUXQWHUVXFKXQ�
JHQ� VHOHNWLHUW� ZRUGHQ�� $EE�� ���� ]HLJW� GLH
$EVRUSWLRQV�� XQG� )OXRUHV]HQ]VSHNWUHQ�
$XFK� GDV� )RWR� LQ� $EE�� ����� ]HLJW� GHQ
GUDVWLVFKHQ� 8QWHUVFKLHG� LQ� GHU� 6WlUNH� GHU
3KRWROXPLQHV]HQ]�DXI�

$EE�� ���� ]HLJW� 5|QWJHQ�3XOYHUGLIIUDN�
WRJUDPPH� VWDUN� XQG� VFKZDFK� OXPLQHV�
]LHUHQGHU� &G7H�1DQRNULVWDOOH� LGHQWLVFKHU
*U|�H�� (V� VLQG� KLHU� NHLQH�8QWHUVFKLHGH� ]X
HUNHQQHQ��EHLGH�3UREHQ�ZHLVHQ�GLH�JOHLFKH
.ULVWDOOLQLWlW�DXI�

'D�GLH�3XOYHUGLIIUDNWRJUDPPH�QDKH]X
LGHQWLVFK� VLQG�� P�VVHQ� HYHQWXHOOH� VWUXN�
WXUHOOH�8QWHUVFKLHGH�DQ�GHU�2EHUIOlFKH�GHU
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Abb. 7.3 – Normierte Absorptions- und
Fluoreszenzspektren der stark (rot) und
schwach (schwarz) lumineszierenden
CdTe-Nanokristalle. Das Foto zeigt die
beiden Proben unter UV-Bestrahlung.
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Abb. 7.2 – In (a) ist die zeitliche Ent-
wicklung des Fluoreszenzspektrums eines
Ensembles von Nanokristallen gezeigt.
Die rote Kurve entspricht einem späteren
Zeitpunkt der Synthese. Von den beiden
Ensembles E1 und E2 sind Proben
entnommen und größenselektiv getrennt
worden. In (b) sind die Quantenaus-
beuten der einzelnen Fraktionen dar-
gestellt. Bei der gleichen Teilchengröße
(blau gestrichelte Linie) gibt es eine
Fraktion des Ensembles E1 mit schwacher
Photolumineszenz (SPL) und eine
Fraktion des Ensembles E2 mit hoher
Photolumineszenz (HPL).
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1DQRNULVWDOOH� ]X� VXFKHQ� VHLQ�� $XV� GLHVHP
*UXQGH�LVW�HLQH�KRFKDXIO|VHQGH�;36�6WXGLH
GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ�
7.3. Hochauflösende Photoelektro-

nen-Spektroskopie

7.3.1. Übersichtsspektren

$EE������]HLJW�HLQ�hEHUVLFKWVVSHNWUXP
�EHU� GLH� VFKZDFK� OXPLQHV]LHUHQGHQ� &G7H�
1DQRNULVWDOOH� EHL� KRKHU� $QUHJXQJVHQHUJLH�
9HUVFKLHGHQH� &G�� XQG� 7H�3HDNV� VLQG� ]X
HUNHQQHQ�� :HLWHU� VLQG� .RKOHQVWRII�� 6DXHU�
VWRII� XQG� 6FKZHIHO� YRQ� GHQ� RUJDQLVFKHQ
/LJDQGHQ� XQG� HLQ� $X�6LJQDO� YRP� 3UREHQ�
WUlJHU� YRUKDQGHQ�� 'DV� $X� �I�� ��1LYHDX� EHL
����� H9�ZLUG� ]XU�.DOLEULHUXQJ� GHU� (QHUJLH�
VNDOD� JHQXW]W�� 'LH� YRUOLHJHQGH� 6WXGLH
NRQ]HQWULHUW� VLFK� DXI� GLH� &G� �G��� 7H� �G��
7H��G��XQG�6��S�1LYHDXV��'DV�&G��G�1LYHDX
OLHJW� PLW� HLQHU� %LQGXQJVHQHUJLH� YRQ� QXU

HWZD����H9� VHKU� QDKH�DP�9DOHQ]EDQG�� LVW
DOVR�ZHQLJHU� YHUOl�OLFK� ]X�DQDO\VLHUHQ�XQG
ZLUG�GDKHU�QLFKW� XQWHUVXFKW�� $EE����� ]HLJW
HLQ� hEHUVLFKWVVSHNWUXP� �EHU� GLH� VWDUN
OXPLQHV]LHUHQGH� 3UREH�� $EJHVHKHQ� YRQ
GHP� VWlUNHUHQ� � $X�6LJQDO� DXIJUXQG� HLQHU
QRFK� JHULQJHUHQ� .RQ]HQWUDWLRQ� GHU� 3UREH
DXI� GHP� 6XEVWUDW� VLQG� LP� hEHUVLFKWV�
VSHNWUXP� NHLQH� QHQQHQVZHUWHQ� 8QWHU�
VFKLHGH�]X�YHU]HLFKQHQ�

7.3.2. Cd 3d-Spektren

&G� �G�6SHNWUHQ� VLQG� EHL� HLQHU� 6HULH
YRQ� $QUHJXQJVHQHUJLHQ� LP� %HUHLFK� YRQ
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Abb. 7.5 – Übersichtsspektrum über die
schwach lumineszierenden CdTe-Nano-
kristalle
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Abb. 7.6 – Übersichtsspektrum über die
stark lumineszierenden CdTe-Nanokristalle
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Abb. 7.4 – Röntgen-Pulverdiffrakto-
gramme stark (rot) und schwach
(schwarz) lumineszierender CdTe-
Nanokristalle gleicher Kristallitgröße
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����H9�ELV�����H9�DXIJHQRPPHQ�ZRUGHQ�
$EE������ ]HLJW�&G��G�� ��6SHNWUHQ�GHU� VWDUN
�D�� XQG� VFKZDFK� �E�� OXPLQHV]LHUHQGHQ
&G7H�1DQRNULVWDOOH� EHL� REHUIOlFKHQHPS�
ILQGOLFKHU�(QHUJLH��8QWHU�9HUZHQGXQJ�HLQHU
NRPELQLHUWHQ� SRO\QRPLVFKHQ� XQG� 6KLUOH\�
DUWLJHQ� 8QWHUJUXQGIXQNWLRQ� Ol�W� VLFK� GDV
6SHNWUXP� ����D�� GHU� VWDUN� OXPLQHV]LHUHQ�
GHQ� 1DQRNULVWDOOH� JXW� PLW� HLQHU� HLQ]LJHQ
9RLJW�)XQNWLRQ� DQSDVVHQ�� 'LH� %LQGXQJV�
HQHUJLH�YRQ�������H9�VWHKW� LQ�UHFKW�JXWHP
(LQNODQJ� PLW� /LWHUDWXUZHUWHQ� I�U� &G7H�191

'LH� /RUHQW]�� XQG� *DX�EUHLWHQ� EHWUDJHQ
����� H9� XQG� ����� H9� I�U� GLH� JH]HLJWH
$QSDVVXQJ�

,P� *HJHQVDW]� KLHU]X� Ol�W� VLFK� GDV
6SHNWUXP� ����E�� GHU� VFKZDFK� OXPLQHV�
]LHUHQGHQ� &G7H�1DQRNULVWDOOH� QLFKW
]XIULHGHQVWHOOHQG� PLW� QXU� HLQHU� .RPSR�
QHQWH� DQSDVVHQ�� 'DV� 5HVLGXXP� ]HLJW
VWDUNH� $EZHLFKXQJHQ� DQ�� 'LH� $QSDVVXQJ
HUIRUGHUW� KLHU� ]ZHL� .RPSRQHQWHQ�� 'LH
(UJHEQLVVH�VLQG�LQ�$EE������GDUJHVWHOOW��'LH
HQHUJHWLVFKH� 9HUVFKLHEXQJ� ]ZLVFKHQ� GHQ
EHLGHQ�.RPSRQHQWHQ�HUZLHV�VLFK�DOV�UHODWLY
NOHLQ�XQG�YRQ�GHU�JOHLFKHQ�*U|�HQRUGQXQJ
ZLH� GLH� H[SHULPHQWHOOH� $XIO|VXQJ�� ,QVRIHUQ
LVW� HLQH� HLQGHXWLJH� $QSDVVXQJ� HUVFKZHUW�

LQVEHVRQGHUH� GLH� UHODWLYHQ� 3HDNLQWHQVL�
WlWHQ� VLQG� VHKU� HPSILQGOLFK� JHJHQ�EHU
NOHLQHQ� 9DULDWLRQHQ� GHU� 3DUDPHWHU�� 8P
GHQQRFK� HLQHQ� 9HUJOHLFK� GHU� UHODWLYHQ
,QWHQVLWlWHQ� ]ZLVFKHQ� GHQ� HLQ]HOQHQ
6SHNWUHQ� ]X� HUP|JOLFKHQ�� VLQG� GLH
3DUDPHWHU� DXI� 0LWWHOZHUWH� YRQ� ���� H9� I�U
GLH� /RUHQW]EUHLWH� XQG� ����� H9� I�U� GLH
9HUVFKLHEXQJ�IL[LHUW�ZRUGHQ�

'LH� .RPSRQHQWH� ¶9¶� QLPPW� DXI
.RVWHQ� GHU� .RPSRQHQWH� ¶2¶� ]X�� ZHQQ� GLH
$QUHJXQJVHQHUJLH� XQG� GDPLW� GLH� $XVGULQJ�
WLHIH� GHU� 3KRWRHOHNWURQHQ� HUK|KW� ZLUG�
6RPLW�NDQQ�GLH�.RPSRQHQWH�¶9¶�&G�$WRPHQ
LP�3UREHQLQQHUHQ�XQG�GLH�.RPSRQHQWH�¶2¶
&G�$WRPHQ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� ]XJHRUGQHW
ZHUGHQ�

=ZHL� (UNOlUXQJHQ� VLQG� LQ� %HWUDFKW� ]X
]LHKHQ�� ZDUXP� HLQH� ]ZHLWH� .RPSRQHQWH
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Abb 7.7 – Spektren des Cd 3d5/2-
Niveaus der stark (a) und schwach
(b) lumineszierenden CdTe-Nano-
kristalle
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Abb. 7.8 – Hochauflösende Cd 3d5/2-
Spektren der schwach lumineszieren-
den CdTe-Nanokristalle. Die Ober-
flächenempfindlichkeit nimmt von (a)
nach (c) hin ab.
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QXU�LP�)DOOH�GHU�VFKZDFK�OXPLQHV]LHUHQGHQ
1DQRNULVWDOOH�DXIJHO|VW�ZHUGHQ�NRQQWH��(LQ
P|JOLFKHU� *UXQG� LVW� HLQIDFK� GLH� XQWHU�
VFKLHGOLFKH� 4XDOLWlW� GHU� 'DWHQ�� 'LH
6SHNWUHQ� GHU� VFKZDFK� OXPLQHV]LHUHQGHQ
3UREH� KDWWHQ� HLQH� K|KHUH� =lKOUDWH�� 'DV
JHULQJHUH� 5DXVFKHQ� HUOHLFKWHUW� GLH� (UNHQ�
QXQJ� HLQHU� ]ZHLWHQ� .RPSRQHQWH�� (LQ
ZHLWHUHU�*UXQG�N|QQWH�DEHU�PLW�GHU�3UREHQ�
VWUXNWXU� ]XVDPPHQKlQJHQ�� :LH� EHUHLWV
HUZlKQW�� ZLUG� I�U� GLH� VFKZDFK� OXPLQHV�
]LHUHQGHQ� 1DQRNULVWDOOH� HLQH� UDXKHUH
2EHUIOlFKH�HUZDUWHW��(LQH�2EHUIOlFKHQNRP�
SRQHQWH� VROOWH� GDKHU� VWlUNHU� DXVJHSUlJW
VHLQ��,QVRIHUQ�GHXWHW�GLH�$Q��RGHU�$EZHVHQ�
KHLW� HLQHU� EHREDFKWEDUHQ� 2EHUIOlFKHQ�
NRPSRQHQWH�KLHU�DXFK�DXI�8QWHUVFKLHGH�LQ
GHU�5DXKLJNHLW�GHU�2EHUIOlFKHQ�KLQ�

7.3.3. Te 4d-Spektren

7H� �G�6SHNWUHQ� VLQG� LP� %HUHLFK� YRQ
����H9�ELV�����H9�DXIJHQRPPHQ�ZRUGHQ�
$EE�� ���� ]HLJW� KRFKDXIO|VHQGH� 6SHNWUHQ
GHU�VFKZDFK�OXPLQHV]LHUHQGHQ�&G7H�1DQR�
NULVWDOOH�� %HL� 9HUZHQGXQJ� HLQHV� NRPEL�
QLHUWHQ� SRO\QRPLVFKHQ� XQG� 6KLUOH\�DUWLJHQ
8QWHUJUXQGHV� VLQG� GUHL� .RPSRQHQWHQ� ]XU
$QSDVVXQJ� GHU� 6SHNWUHQ� HUIRUGHUOLFK�� 'LH
6SLQ�%DKQ�$XIVSDOWXQJ� EHWUlJW� ����� H9� ±
����� H9� LQ� JXWHP� (LQNODQJ� PLW� /LWHUDWXU�
ZHUWHQ�192� 'LH� /RUHQW]EUHLWH� XQWHUODJ� GHU
(LQVFKUlQNXQJ� I�U� DOOH� GUHL� .RPSRQHQWHQ
GHQ�JOHLFKHQ�:HUW�DQ]XQHKPHQ�XQG�ZXUGH
]X� ���� H9� EHVWLPPW�� $XFK� GLHV� GHFNW� VLFK
PLW� /LWHUDWXUZHUWHQ�193,194� :lKUHQG� EHL
QLHGULJHU�(QHUJLH�:HUWH�ELV�]X������I�U�GDV
9HU]ZHLJXQJVYHUKlOWQLV� ]XU� $QSDVVXQJ
HUIRUGHUOLFK�ZDUHQ�� HUJDE� VLFK� EHL� K|KHUHU
(QHUJLH�GHU�I�U�d�1LYHDXV�QRUPDOH�:HUW�YRQ
������bKQOLFKH�%HREDFKWXQJHQ�VLQG�DXFK�LQ
6WXGLHQ� YRQ� PDNURVNRSLVFKHQ� &G7H� JH�
PDFKW�ZRUGHQ�192,194

$EE�� ���D� ]HLJW� HLQ� 6SHNWUXP� EHL
REHUIOlFKHQHPSILQGOLFKHU� (QHUJLH�� 'LHVHV
6SHNWUXP�ZXUGH�]X�HLQHP�IU�KHQ�=HLWSXQNW
LP� 9HUODXI� GHU� ;36�0HVVXQJHQ� DXIJHQRP�
PHQ�� =XU� 3U�IXQJ� DXI� $XIODGXQJVHIIHNWH
RGHU�6WUDKOHQVFKlGHQ�VLQG�JHJHQ�(QGH�GHU
0HVVXQJHQ� HLQLJH� 0HVVXQJHQ� ZLHGHUKROW
ZRUGHQ�� 6SHNWUXP� ����E�� LVW� HLQ� VROFKHV

:LHGHUKROXQJVVSHNWUXP�YRQ�����D���(V�VLQG
NHLQH�VWDUNHQ�9HUlQGHUXQJHQ�HUNHQQEDU�

$EE�� ���F� ]HLJW� HLQ� 6SHNWUXP� EHL
K|KHUHU� $QUHJXQJVHQHUJLH�� 'LH� UHODWLYH
,QWHQVLWlW� GHU� .RPSRQHQWH� ¶9¶� LVW� KLHU
K|KHU�DOV�LQ�����D���'DKHU�NDQQ�GLH�.RPSR�
QHQWH� ¶9¶� $WRPHQ� LP� 3UREHQLQQHUHQ
]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�� ZlKUHQG� GLH
.RPSRQHQWHQ� ¶2�¶� XQG� ¶2�¶� 2EHUIOlFKHQ�
DWRPHQ�HQWVSUHFKHQ�

'LHVH�=XRUGQXQJ�ZLUG�DXFK�GXUFK�GLH
9HUEUHLWHUXQJ� GHU� .RPSRQHQWHQ� JHVW�W]W�
,Q� ����D�� EHWUDJHQ� GLH� *DX�EUHLWHQ� ����
H9�������H9�XQG������H9�I�U�GLH�.RPSRQHQ�
WHQ� ¶9¶�� ¶2�¶� XQG� ¶2�¶�� /HLFKW� XQWHUVFKLHG�
OLFKH�8PJHEXQJHQ�WUHWHQ�EHVRQGHUV�DQ�GHU
2EHUIOlFKH� DXI� XQG� I�KUHQ� VR� ]X� HLQHU
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Abb. 7.9 – Hochauflösende Te 4d-
Spektren der schwach lumineszierenden
CdTe-Nanokristalle bei hoher (a) und
schwächerer (c) Empfindlichkeit für die
Oberfläche. (b) ist ein Wiederholungs-
spektrum von (a) zur Prüfung auf
Aufladungseffekte oder Strahlenschäden.
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VWlUNHUHQ� 9HUEUHLWHUXQJ� GHU� EHWUHIIHQGHQ
.RPSRQHQWHQ�

'DV��G�� ��1LYHDX�GHU�.RPSRQHQWH�¶9¶
ZHLVW� HLQH� %LQGXQJVHQHUJLH� YRQ� ����� H9
DXI�� 'LHV� VWHKW� LQ� JXWHP� (LQNODQJ� PLW
/LWHUDWXUZHUWHQ� I�U� PDNURVNRSLVFKHV
&G7H�112� 'LH� 2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWH� ¶2�¶
LVW�KLHU]X�XP������H9�±������H9�LQ�5LFKWXQJ
K|KHUHU� %LQGXQJVHQHUJLH� YHUVFKREHQ�
'HUDUWLJH� 9HUVFKLHEXQJHQ� VLQG� W\SLVFK� I�U
2EHUIOlFKHQ�7H�$WRPH�� %HLVSLHOVZHLVH
ZXUGH�HLQH�9HUVFKLHEXQJ�YRQ�������H9�I�U
HLQH� &G7H�����%�2EHUIOlFKH� EHREDFK�
WHW�195� 'LH� .RPSRQHQWH� ¶2�¶� NDQQ� GDKHU
2EHUIOlFKHQ�7H�$WRPHQ�]XJHVFKULHEHQ�ZHU�
GHQ��0DQ�EHDFKWH�KLHU�DXFK��GD��GLH�������
(EHQHQ�LQ�NULVWDOOLQHP�&G7H�JHQHUHOO�HLQHQ
JUR�HQ� $QWHLO� GHU� *HVDPWREHUIOlFKH� DXV�
PDFKHQ�N|QQHQ�196

'LH� .RPSRQHQWH� ¶2�¶� ZHLVW� HLQH
9HUVFKLHEXQJ� YRQ� ����� H9� ±� ����� H9
EH]�JOLFK� GHU� 9ROXPHQNRPSRQHQWH� ¶9¶� DXI
XQG� NDQQ� R[LGLHUWHQ� 2EHUIOlFKHQ�7H�
$WRPHQ�]XJHRUGQHW�ZHUGHQ��%HLVSLHOVZHLVH
ZXUGH� HLQH� %LQGXQJVHQHUJLH� YRQ� ����� H9
I�U� GDV� 7H� �G�� ��1LYHDX� LQ� 7H2�� EHRE�
DFKWHW�197

=XVDPPHQIDVVHQG� LVW� IHVW]XKDOWHQ�
GD�� LQ� GHQ� VFKZDFK� OXPLQHV]LHUHQGHQ
&G7H�1DQRNULVWDOOHQ� GUHL� YHUVFKLHGHQH
$UWHQ� YRQ� 7H�$WRPHQ� ]X� EHREDFKWHQ� VLQG�
'LHV� VLQG� 7H�$WRPH� LP� ,QQHUHQ� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH�� 7H�$WRPH� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� XQG
R[LGLHUWH� 2EHUIOlFKHQ�7H�$WRPH�� 'LH� 9HU�
VFKLHEXQJ� GHU� HUVWHQ� 2EHUIOlFKHQNRPSR�
QHQWH� LVW� GHU� 9HUVFKLHEXQJ� I�U� HLQH
&G7H�����%�2EHUIOlFKH� VHKU� lKQOLFK�195

'DKHU� LVW� DQ]XQHKPHQ�� GD�� HLQ� 7HLO� GHU
2EHUIOlFKHQ�7H�$WRPH� LQ� HQWVSUHFKHQGHU
8PJHEXQJ�YRUOLHJW�

'LH�7H��G�6SHNWUHQ�GHU�VWDUN�OXPLQHV�
]LHUHQGHQ� &G7H�1DQRNULVWDOOH� XQWHUVFKHL�
GHQ� VLFK� YRQ� GHQHQ� GHU� VFKZDFK
OXPLQHV]LHUHQGHQ�� $EE�� ����D� ]HLJW� HLQ
6SHNWUXP� EHL� REHUIOlFKHQHPSILQGOLFKHU
(QHUJLH�� (LQH� $QSDVVXQJ� LQ� ]X� $EE�� ���
YHUJOHLFKEDUHU� 4XDOLWlW� NDQQ� EHUHLWV� PLW
HLQHU�HLQ]LJHQ�.RPSRQHQWH�HU]LHOW�ZHUGHQ�
'LH� $EZHLFKXQJHQ� ZDUHQ� KLHU� QLFKW� VWDUN
JHQXJ�DXVJHSUlJW��XP�HLQH�]ZHLWH�.RPSR�

QHQWH�LQ�HLQGHXWLJHU�:HLVH�LGHQWLIL]LHUHQ�]X
N|QQHQ�

-HGRFK� NDQQ� PDQ� YRU� GHP� +LQWHU�
JUXQG� GHU� YRULJHQ� $XVI�KUXQJHQ� GHQ�:HUW
YRQ� ����� H9� I�U� GLH� 9HUVFKLHEXQJ� �EHU�
QHKPHQ�� $EE�� ����E� ]HLJW� GLH� $QSDVVXQJ
YRQ�6SHNWUXP������D��PLW�]ZHL�.RPSRQHQ�
WHQ� XQG� DXI� JHQDQQWHQ� :HUW� IL[LHUWHU
9HUVFKLHEXQJ�� 'LH� UHODWLYH� ,QWHQVLWlW� GHU
2EHUIOlFKHQ�.RPSRQHQWH� ¶2�¶� LVW� LP� )DOOH
GHU� VWDUN� OXPLQHV]LHUHQGHQ� &G7H�1DQR�
NULVWDOOH� GHXWOLFK� NOHLQHU� DOV� LP� )DOOH
VFKZDFKHU� /XPLQHV]HQ]�� 'LHV� EHGHXWHW�
GD�� GLH� VWDUN� OXPLQHV]LHUHQGHQ� &G7H�
1DQRNULVWDOOH�GHXWOLFK�ZHQLJHU�2EHUIOlFKHQ�
7H�$WRPH� DXIZHLVHQ�� 'LH� ]XYRU� EHRE�
DFKWHWH� 2EHUIOlFKHQNRPSRQHQWH� ¶2�¶� LVW
MHW]W� XQWHUKDOE� GHU� 'HWHNWLRQVJUHQ]H�� 'D
XQSDVVLYLHUWH� 2EHUIOlFKHQDWRPH� KlXILJ� ]X
/DGXQJVWUlJHUIDOOHQ�I�KUHQ13 XQG�GDPLW�GLH
)OXRUHV]HQ]�4XDQWHQDXVEHXWH� EHHLQWUlFK�
WLJHQ� N|QQHQ�� YHUPDJ� GLHVHV� (UJHEQLV
]XPLQGHVW� WHLOZHLVH� GLH� GUDVWLVFKHQ
8QWHUVFKLHGH� LQ� GHQ� /XPLQHV]HQ]HLJHQ�
VFKDIWHQ� ]X� HUNOlUHQ�� (LQ� VWUXNWXUHOOHV
0RGHOO� I�U� GLH� %LOGXQJ� HLQHU� QDKH]X� 7H�
IUHLHQ� 2EHUIOlFKH� LP� )DOOH� GHU� VWDUN
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Abb. 7.10 – Hochauflösende Te 4d-
Spektren der stark lumineszierenden
CdTe-Nanokristalle. (a) und (b) zeigen
Anpassungen desselben Spektrums mit
einer bzw. zwei Voigt-Funtionen.
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OXPLQHV]LHUHQGHQ� &G7H�1DQRNULVWDOOH� ZLUG
QRFK�LQ�$EVFKQLWW�����EHVSURFKHQ�

7.3.4. Te 3d-Spektren

'LH� 7H� �G�6SHNWUHQ� OLHIHUQ� VHKU� lKQ�
OLFKH� (UJHEQLVVH�� $EE�� ����D� ]HLJW� HLQ� 7H
�G�� ��6SHNWUXP�GHU�VWDUN�OXPLQHV]LHUHQGHQ
&G7H�1DQRNULVWDOOH� EHL� REHUIOlFKHQHPS�
ILQGOLFKHU� (QHUJLH�� (V� LVW� QXU� HLQH� .RP�
SRQHQWH� PLW� HLQHU� %LQGXQJVHQHUJLH� YRQ
������H9�]X�EHREDFKWHQ��$EE������E�]HLJW
GDV� HQWVSUHFKHQGH� 6SHNWUXP� I�U� GLH
VFKZDFK� OXPLQHV]LHUHQGH� 3UREH�� (V� VLQG
RIIHQVLFKWOLFK� GUHL� .RPSRQHQWHQ� YRUKDQ�
GHQ�

(LQH� HLQGHXWLJH� $QSDVVXQJ� GHU
6SHNWUHQ�LVW�JHJHQ�EHU�GHQ�7H��G�6SHNWUHQ
HUVFKZHUW�� GD� EHL� K|KHUHU� $QUHJXQJV�
HQHUJLH� QLFKW� GLH� JOHLFKH� H[SHULPHQWHOOH
$XIO|VXQJ� HUUHLFKW� ZLUG�� 'DKHU� NDQQ� GLH
9HUVFKLHEXQJ� ]ZLVFKHQ� GHQ� .RPSRQHQWHQ
¶9¶� XQG� ¶2�¶� LQ� $EE�� ����E� QLFKW� SUl]LVH
HUPLWWHOW� ZHUGHQ�� 8QWHU� 9HUZHQGXQJ� HLQHV
/LWHUDWXUZHUWHV�YRQ�����H9� I�U�GLH�/RUHQW]�
EUHLWH139�HUJLEW�VLFK�HLQH�9HUVFKLHEXQJ�YRQ
�����H9��'HU�:HUW�LVW�ZLHGHUXP�W\SLVFK�I�U
2EHUIOlFKHQ�7H�$WRPH�� %HLVSLHOVZHLVH
ZXUGH� HLQH� 9HUVFKLHEXQJ� YRQ� ����� H9� LQ
HLQHU� 6WXGLH� YRQ� PDNURVNRSLVFKHP
&G�=Q�7H������ EHREDFKWHW�139� 'LH� .RP�
SRQHQWH� ¶2�¶� ZHLVW� HLQH� 9HUVFKLHEXQJ� YRQ
���� �H9� LQ� 5LFKWXQJ� K|KHUHU� %LQGXQJV�
HQHUJLH�DXI�XQG�NDQQ�ZLHGHUXP�R[LGLHUWHQ
7H�$WRPHQ�]XJHRUGQHW�ZHUGHQ�197,198

$EE�� ����F� ]HLJW� HLQ� 6SHNWUXP� GHU
VFKZDFK� OXPLQHV]LHUHQGHQ� 1DQRNULVWDOOH
EHL� HWZDV� K|KHUHU� $QUHJXQJVHQHUJLH�� 8P
HLQHQ� 9HUJOHLFK� GHU� UHODWLYHQ� ,QWHQVLWlWHQ
]X� HUP|JOLFKHQ�� VLQG� GLH� :HUWH� I�U� GLH
9HUVFKLHEXQJHQ� DXV� GHU� $QSDVVXQJ� GHV
6SHNWUXPV� �����E�� �EHUQRPPHQ� ZRUGHQ�
,Q� �����F�� VLQG� GLH� UHODWLYHQ� ,QWHQVLWlWHQ
GHU� .RPSRQHQWHQ� ¶2�¶� XQG� ¶2�¶� HWZDV
NOHLQHU� DOV� LQ� �����E��� 'LHV� EHVWlWLJW� GLH
=XRUGQXQJ� JHQDQQWHU� .RPSRQHQWHQ� ]XU
2EHUIOlFKH�

=XVDPPHQIDVVHQG� LVW� IHVW]XKDOWHQ�
GD��GLH�7H��G�6SHNWUHQ�GLH�(UJHEQLVVH�DXV
GHU� $QDO\VH� GHU� �G�6SHNWUHQ� XQWHUVW�W]HQ�
,P� )DOOH� GHU� VFKZDFK� OXPLQHV]LHUHQGHQ

&G7H�1DQRNULVWDOOH� VLQG� ZLHGHUXP� GUHL
.RPSRQHQWHQ� ]X� EHREDFKWHQ�� 'LHVH
N|QQHQ�$WRPHQ�LP�3UREHQLQQHUHQ��$WRPHQ
DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� XQG� R[LGLHUWHQ� 2EHU�
IOlFKHQ�7H�$WRPHQ� ]XJHRUGQHW� ZHUGHQ�� ,P
)DOOH� GHU� VWDUN� OXPLQHV]LHUHQGHQ� 1DQR�
NULVWDOOH� VLQG� NHLQH� 2EHUIOlFKHQ�7H�$WRPH
]X� EHREDFKWHQ�� 0DQ� EHDFKWH� KLHU
DOOHUGLQJV�� GD�� HLQH� NOHLQH� 2EHUIOlFKHQ�
NRPSRQHQWH�� ZLH� VLH� LQ� GHQ� �G�6SHNWUHQ
DXIWULWW�� KLHU� P|JOLFKHUZHLVH� XQDXIJHO|VW
EOHLEW�� GD� GLH� H[SHULPHQWHOOH� $XIO|VXQJ
QLFKW� VR� JXW� LVW� ZLH� LP� )DOOH� GHU� �G�
6SHNWUHQ� XQG� GD� GLH� 7H� �G�6SHNWUHQ� HLQ
VWlUNHUHV�5DXVFKHQ�DXIZHLVHQ�
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Abb. 7.11 – Hochauflösende Te 3d5/2-
Spektren der stark (a) und schwach
(b,c) lumineszierenden CdTe-Nano-
kristalle. In (b) ist die Oberflächen-
empfindlichkeit höher als in (c). Die
unterschiedliche Gesamtintensität der
Peaks für die stark und schwach
lumineszierenden Proben erklärt sich
aus unterschiedlichen Konzentrationen
der Nanokristalle auf dem Proben-
träger.
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7.3.5. S 2p-Spektren der
Liganden

:LH� EHUHLWV� HUZlKQW�� VLQG� GLH� &G7H�
1DQRNULVWDOOH� PLW� 7KLRJO\NROVlXUH� �7*$�
WKLRJO\FROLF� DFLG�� VWDELOLVLHUW�� 'DKHU� LVW
SULQ]LSLHOO� DXFK� GDV� 6� ��S�1LYHDX� YRQ
,QWHUHVVH�� LQVEHVRQGHUH� GD� GHU� 6FKZHIHO
DXV� GHQ� /LJDQGHQ� WHLOZHLVH� LQ� GDV� &G7H�
*LWWHU� HLQJHEDXW� ZHUGHQ� NDQQ�18,19� 'LH
$QDO\VH� GHV� 6� ��S�1LYHDXV� VWHOOWH� VLFK
MHGRFK� DOV� VHKU� NRPSOL]LHUW� XQG� QLFKW
VFKO�VVLJ�KHUDXV�

�6��S�6SHNWUHQ�VLQG� I�U�EHLGH�3UREHQ
DXIJHQRPPHQ� ZRUGHQ� XQG� KDEHQ� LP
ZHVHQWOLFKHQ� GUHL� .RPSRQHQWHQ� DXIJH�
ZLHVHQ�� (LQH� .RPSRQHQWH� KDW� HLQH
%LQGXQJVHQHUJLH� YRQ� HWZD� ������ H9� XQG
HQWVSULFKW� K|FKVWZDKUVFKHLQOLFK� 7*$�
/LJDQGHQ�� ZHOFKH� DQ� GLH� 2EHUIOlFKH� GHU
1DQRNULVWDOOH� ELQGHQ�� bKQOLFKH� %LQGXQJV�
HQHUJLHQ� VLQG� I�U� WKLROLVFKH� /LJDQGHQ� DQ
GHU� 2EHUIOlFKH� YRQ� &G6�1DQRNULVWDOOHQ
EHREDFKWHW� ZRUGHQ�98-100� =ZHL� ZHLWHUH
.RPSRQHQWHQ� ZXUGHQ� EHL� %LQGXQJV�
HQHUJLHQ� YRQ� ������ H9� XQG� ������ H9
EHREDFKWHW�� 'LHVH� .RPSRQHQWHQ� N|QQWHQ
LQ� GDV� &G7H�*LWWHU� HLQJHEDXWHP� 6FKZHIHO
HQWVSUHFKHQ�� GHQQ� I�U� GDV� 6� �S�1LYHDX� LQ
&G6�LVW�HLQH�%LQGXQJVHQHUJLH�YRQ�������H9
EHULFKWHW� ZRUGHQ�178,179� 'DV� JHQDXH
9HUVWlQGQLV� GHU� 6SHNWUHQ� ZXUGH� MHGRFK
GDGXUFK� HUVFKZHUW�� GD�� HLQ� EHDFKWOLFKHV
0D�� DQ� 6WUDKOHQVFKlGHQ� ]X� YHU]HLFKQHQ
ZDU�� 8QWHU� (LQIOX�� GHU� 6WUDKOXQJ� ZDQGHOWH
VLFK� GLH� .RPSRQHQWH� EHL� ������ H9� LQ� GLH
6SH]LHV�EHL�������H9�XP��*HQHUHOO�N|QQHQ
6WUDKOHQVFKlGHQ�LQ�RUJDQLVFKHQ�0ROHN�OHQ
ZLH� ]�� %�� 7KLROHQ� DXI� HLQHU� *ROGREHUIOlFKH
OHLFKW� DXIWUHWHQ�199,200� ,QVRIHUQ� LVW� HV� QLFKW
YHUZXQGHUOLFK� 6WUDKOHQVFKlGHQ� LQ� GHU
/LJDQGHQK�OOH� GHU� 1DQRNULVWDOOH� ]X� EHRE�
DFKWHQ�� (V� VHL� KLHU� QRFKPDOV� GDUDXI� KLQ�
JHZLHVHQ��GD�� LQ�GHQ�&G��XQG�7H�6SHNWUHQ
NHLQH� 6WUDKOHQVFKlGHQ� ]X� EHREDFKWHQ
ZDUHQ�� 'LH� /LJDQGHQK�OOH� LVW� RIIHQEDU
HPSILQGOLFKHU� JHJHQ�EHU� 6WUDKOXQJ� DOV� GLH
HLJHQWOLFKHQ�1DQRNULVWDOOH�� (LQH� VFKO�VVLJH
$QDO\VH� GHU� 6� �S�6SHNWUHQ� ZDU� KLHU� QLFKW
P|JOLFK�

7.4. Oberflächenstruktur und Lumi-
neszenzeigenschaften

'LH�KRFKDXIO|VHQGH�3KRWRHOHNWURQHQ�
6SHNWURVNRSLH� KDW� DOV� ZLFKWLJVWHQ� 8QWHU�
VFKLHG� ]ZLVFKHQ� GHQ� EHLGHQ� 3UREHQ
DXIJH]HLJW��GD��GLH�VWDUN�OXPLQHV]LHUHQGHQ
1DQRNULVWDOOH� GHXWOLFK� ZHQLJHU� 7H� DQ� GHU
2EHUIOlFKH�DXIZHLVHQ��'D�GLH�EHREDFKWHWH
9HUVFKLHEXQJ� YRQ� ����� H9� GHP� :HUW� I�U
HLQH� &G7H�����%�2EHUIOlFKH� lKQHOW�195� � LVW
DQ]XQHKPHQ��GD��HLQ�7HLO�GHU�2EHUIOlFKHQ�
7H�$WRPH� LQ� HQWVSUHFKHQGHU� 8PJHEXQJ
YRUOLHJW��'LHV�HUVFKHLQW�IHUQHU�JODXEKDIW��GD
GLH� ������(EHQHQ� LP� &G7H� HLQHQ� JUR�HQ
$QWHLO� GHU� JHVDPWHQ� 2EHUIOlFKH� DXV�
PDFKHQ�N|QQHQ�196

:LH�$EE������� LOOXVWULHUW�� N|QQWHQ�EHL
GHU� 6\QWKHVH� HLQLJH� 7H�*LWWHUSOlW]H� DQ� GHU
2EHUIOlFKH� DQVWHOOH� YRQ� 7H�$WRPHQ� DXFK
GXUFK� 7*$�/LJDQGHQ� EHVHW]W� ZHUGHQ�� 'LH
%HVHW]XQJ� GHU� 2EHUIOlFKHQSOlW]H� GXUFK
YLHUIDFK� NRRUGLQLHUWH� 6�$WRPH� Z�UGH� ]X
HLQHU� YHUJOHLFKVZHLVH� VWDELOHQ� 6WUXNWXU
I�KUHQ�� ZHOFKH� JHJHQ�EHU� GHU� %HVHW]XQJ
GXUFK� QXU� GUHLIDFK� NRRUGLQLHUWH� 7H�$WRPH
PLW� IUHLHU� %LQGXQJVYDOHQ]� WKHUPR�
G\QDPLVFK�EHJ�QVWLJW�VHLQ�G�UIWH�

0DQ� EHDFKWH� GLH� EHLGHQ� (IIHNWH�
ZHOFKH� GLH� %HVHW]XQJ� GHU� 2EHUIOlFKHQ�
SOlW]H�PLW�7*$�VWDWW�PLW�7H�]XU�)ROJH�KDW��(V
ZLUG�QLFKW�QXU�GLH�=DKO�GHU�IUHLHQ�%LQGXQJV�
YDOHQ]HQ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� UHGX]LHUW�
VRQGHUQ� ]XVlW]OLFK� HLQH� .HUQ�6FKDOH�DUWLJH
6WUXNWXU� JHVFKDIIHQ�� (LQH� &G6�DUWLJH
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Abb. 7.12 – Strukturmodell einer CdTe(111)B-
Oberfläche, bei welcher einige der Te-Gitter-
plätze an der Oberfläche durch TGA (S-R)
besetzt sind.
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2EHUIOlFKHQVFKLFKW� VWHOOW� HLQH� 3RWHQWLDO�
EDUULHUH� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH� GHU� &G7H�
1DQRNULVWDOOH� GDU�� ZHOFKH� ]X� HLQHU
EHVVHUHQ� /RNDOLVLHUXQJ� �&RQILQHPHQW�
SKRWRJHQHULHUWHU� /DGXQJVWUlJHU� I�KUW�
%HLGH� (IIHNWH� I�KUHQ� ]X� K|KHUHU
)OXRUHV]HQ]�4XDQWHQDXVEHXWH�� 'LH� 0|J�
OLFKNHLW� ]XU� HIIHNWLYHQ� 3DVVLYLHUXQJ� YRQ
&G7H�2EHUIOlFKHQ� GXUFK� 6FKZHIHO� ZLUG
DXFK� GXUFK� 8QWHUVXFKXQJHQ� YRQ� )HVWN|U�
SHUREHUIOlFKHQ�EHOHJW�201,202

'LH� $QQDKPH� HLQHU� GHUDUWLJHQ� 2EHU�
IOlFKHQVWUXNWXU� ZLUG� DXFK� GXUFK� (;$)6�
8QWHUVXFKXQJHQ�NOHLQHU�&G7H�1DQRNULVWDOOH
YRQ�����QP�'XUFKPHVVHU�JHVW�W]W�203�$X�HU
&G�7H�%LQGXQJHQ� KDW� GLH� (;$)6�6WXGLH
DXFK� &G�65�%LQGXQJHQ� QDKH� GHU� 2EHU�
IOlFKH� DXIJH]HLJW�� $X�HUGHP� OLHIHUWH� GLH
8QWHUVXFKXQJ�NHLQH�+LQZHLVH�I�U�7H�$WRPH
DQ� GHU� 2EHUIOlFKH�� ,Q� GHU� 6FKOX�IROJHUXQJ
LVW� HLQH� 6WUXNWXU� YRQ� &G7H�1DQRNULVWDOOHQ
SRVWXOLHUW� ZRUGHQ�� ZHOFKH� DQ� GHU� 2EHU�
IOlFKH� YRQ� HLQHU� &G�65�6FKLFKW� XPJHEHQ
VLQG�203

'HVZHLWHUHQ� LVW� GDV� YRUJHVFKODJHQH
6WUXNWXUPRGHOO� NRQVLVWHQW� PLW� GHQ� ;36�
(UJHEQLVVHQ� YRQ� =KDQJ� XQG� <DQJ�198� -HQH
$XWRUHQ�KDEHQ�GDV�6�7H�9HUKlOWQLV�LQ�&G7H�
1DQRNULVWDOOHQ� XQWHUVXFKW�� ZHOFKH� PLW
��0HUFDSWRSURSLRQVlXUH� VWDELOLVLHUW�ZDUHQ�
)�U� 1DQRNULVWDOOH� PLW� KRKHU� )OXRUHV]HQ]�
4XDQWHQDXVEHXWH� ZXUGHQ� K|KHUH� 6�7H�
9HUKlOWQLVVH� JHIXQGHQ�� +RKH� 4XDQWHQDXV�
EHXWHQ�ZXUGHQ�GHU�HIIHNWLYHQ�3DVVLYLHUXQJ
GHU� 2EHUIOlFKH� GXUFK� GLH� )RUPLHUXQJ� YRQ
&G�7KLRO�.RPSOH[HQ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH
]XJHVFKULHEHQ�198

(V� EHVWHKW� VRPLW� *UXQG� ]X� GHU
$QQDKPH�� GD�� GLH� 7H�*LWWHUSOlW]H� DQ� GHU
2EHUIOlFKH� WHLOZHLVH� GXUFK� 7*$�/LJDQGHQ
EHVHW]W�VLQG��9RU�GLHVHP�+LQWHUJUXQG�NDQQ
VFKOLH�OLFK� GLH� )UDJH� DQJHJDQJHQ� ZHUGHQ�
ZDUXP� I�U� GLH� (U]LHOXQJ� KRKHU� 4XDQWHQ�
DXVEHXWHQ� HLQH� QLHGULJH� HIIHNWLYH� :DFKV�
WXPVUDWH�Q|WLJ�LVW��(LQH�P|JOLFKH�(UNOlUXQJ
LVW� GLH� WKHUPRG\QDPLVFKH� %HJ�QVWLJXQJ
GHU� I�U� GLH� 4XDQWHQDXVEHXWH� I|UGHUOLFKHQ
2EHUIOlFKHQVWUXNWXUHQ�� LQ� ZHOFKHQ� HLQLJH
7H�*LWWHUSOlW]H� YRQ� 7*$�/LJDQGHQ� EHVHW]W
VLQG�� 'HQQ� ZHQQ� GLH� 1DQRNULVWDOOH
ODQJVDP� LQ� HLQHP� *OHLFKJHZLFKW� DXV

:DFKVWXP�XQG�$XIO|VXQJ�JHELOGHW�ZHUGHQ�
VR� LVW� HV� QXU� QDW�UOLFK�� GD�� GLH� WKHUPR�
G\QDPLVFK�J�QVWLJHUH�6WUXNWXU�PLW�K|KHUHU
:DKUVFKHLQOLFKNHLW� JHELOGHW� ZHUGHQ� NDQQ�
'LHV� OLHIHUW� HLQHQ� (UNOlUXQJVDQVDW]� GDI�U�
ZDUXP�1DQRNULVWDOOH��ZHOFKH� EHL� QLHGULJHQ
HIIHNWLYHQ� :DFKVWXPVUDWHQ� JHELOGHW� ZHU�
GHQ�� GLH� K|FKVWHQ� )OXRUHV]HQ]�4XDQWHQ�
DXVEHXWHQ�DXIZHLVHQ�

(V�VHL�QRFK�GDUDXI�KLQJHZLHVHQ�� GD�
GHU� JHQDXH� 8UVSUXQJ� VWUDKOXQJVORVHU
5HNRPELQDWLRQ� QLFKW� Y|OOLJ� DXIJHNOlUW� LVW�
(LQH� 8QWHUVXFKXQJ� YRQ� PLW� 'RGHF\ODPLQ
XQG� 7ULRFW\OSKRVSKDQ� VWDELOLVLHUWHQ� &G7H�
1DQRNULVWDOOHQ� GHXWHW� GDUDXI� KLQ�� GD�
KDXSWVlFKOLFK� R[LGLHUWH� 2EHUIOlFKHQ�7H�
$WRPH� ]X� VWUDKOXQJVORVHU� 5HNRPELQDWLRQ
I�KUHQ�204� 1LFKWVGHVWRWURW]� EOHLEHQ� RELJH
%HWUDFKWXQJHQ� LQ� YROOHP� 8PIDQJ� J�OWLJ�
GHQQ� GLH� %HVHW]XQJ� YRQ� 7H�*LWWHUSOlW]HQ
GXUFK� /LJDQGHQ� YHUULQJHUW� QDW�UOLFK� DXFK
GLH� =DKO� GHU� R[LGLHUWHQ� 2EHUIOlFKHQ�7H�
$WRPH��0DQ�EHDFKWH�KLHU�QRFKPDOV��GD��LQ
GHQ� VWDUN� OXPLQHV]LHUHQGHQ� &G7H�1DQR�
NULVWDOOHQ�NHLQH�R[LGLHUWHQ�7H�$WRPH�DQ�GHU
2EHUIOlFKH�QDFKJHZLHVHQ�ZHUGHQ�NRQQWHQ�

(LQH� ZHLWHUH� $QPHUNXQJ� EHWULIIW
2EHUIOlFKHQUHNRQVWUXNWLRQ�� )�U� &G7H� VLQG
YHUVFKLHGHQH� %HLVSLHOH� I�U� UHNRQVWUXLHUWH
2EHUIOlFKHQ� EHULFKWHW� ZRUGHQ�205-207� $XFK
ZHQQ� GLH� LQ� GHQ� 7H� �G�6SHNWUHQ� EHRE�
DFKWHWH� 9HUVFKLHEXQJ� YRQ� ����� H9� GHP
:HUW� I�U� HLQH� &G7H�����%�2EHUIOlFKH� VHKU
lKQOLFK� LVW�� VR� NDQQ� 2EHUIOlFKHQUHNRQV�
WUXNWLRQ� GHQQRFK� QLFKW� DXVJHVFKORVVHQ
ZHUGHQ�� 0DQ� EHDFKWH� DOOHUGLQJV�� GD�
8QWHUVXFKXQJHQ� YRQ� &G7H������2EHU�
IOlFKHQ�HUJHEHQ�KDEHQ��GD��&G�WHUPLQLHUWH
5HNRQVWUXNWLRQHQ� WKHUPRG\QDPLVFK� VWDEL�
OHU� ]X� VHLQ� VFKHLQHQ� DOV� 7H�WHUPLQLHUWH
5HNRQVWUXNWLRQHQ�207� 8QWHU� VROFKHQ� 8P�
VWlQGHQ�ZlUH�GLH�)RUPLHUXQJ�HLQHU�QDKH]X
7H�IUHLHQ�2EHUIOlFKH�ZLHGHUXP�ZDKUVFKHLQ�
OLFKHU� LP� )DOOH� GHU� VWDUN� OXPLQHV]LHUHQGHQ
&G7H�1DQRNULVWDOOH�� ZHOFKH� ODQJVDP� LQ
HLQHP� *OHLFKJHZLFKW� DXV� $XIO|VXQJ� XQG
:DFKVWXP�HQWVWDQGHQ�VLQG�
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7.5. Zusammenfassung

(V� VLQG� ]ZHL� 3UREHQ� YRQ� &G7H�1DQR�
NULVWDOOHQ� LGHQWLVFKHU� 7HLOFKHQJU|�H� XQWHU�
VXFKW� ZRUGHQ�� GLH� VLFK� DEHU� LQ� GHQ
HIIHNWLYHQ�:DFKVWXPVUDWHQ�XQWHUVFKHLGHQ�
EHL� GHQHQ� GLH� 1DQRNULVWDOOH� JHELOGHW
ZRUGHQ� VLQG�� 'LH� 3UREH�� I�U� ZHOFKH� LP
G\QDPLVFKHQ� :DFKVWXPVSUR]H�� *OHLFK�
JHZLFKW�]ZLVFKHQ�$XIO|VXQJ�XQG�:DFKVWXP
EHVWDQG�� ZHLVW� HLQH� GHXWOLFK� VWlUNHUH
)OXRUHV]HQ]�4XDQWHQDXVEHXWH�DXI�

,Q� GHU� $EVLFKW� GLH� 3UREHQ� DXI� 8QWHU�
VFKLHGH� EH]�JOLFK� GHU� 2EHUIOlFKHQVWUXNWXU
]X� XQWHUVXFKHQ�� LVW� � HLQH� KRFKDXIO|VHQGH
;36�6WXGLH�GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ�

$OV�ZLFKWLJVWHV�(UJHEQLV�GLHVHU�6WXGLH
LVW� IHVW]XKDOWHQ��GD��GLH�VFKZDFK� OXPLQHV�
]LHUHQGHQ� &G7H�1DQRNULVWDOOH� HLQHQ� GHXW�
OLFK� K|KHUHQ� $QWHLO� DQ� 2EHUIOlFKHQ�7H�
$WRPHQ� DXIZHLVHQ�� 'LH� HQHUJHWLVFKH
9HUVFKLHEXQJ�GHXWHW�DXI�HLQH�&G7H�����%�
2EHUIOlFKH� PLW� XQSDVVLYLHUWHQ� 7H�$WRPHQ
KLQ�� 'LH� IUHLHQ� %LQGXQJVYDOHQ]HQ� VWHOOHQ
HLQH� P|JOLFKH� 8UVDFKH� VWUDKOXQJVORVHU
5HNRPELQDWLRQ� GDU�� :HLWHU� ZHLVHQ� GLH
VFKZDFK� OXPLQHV]LHUHQGHQ� 1DQRNULVWDOOH
DXFK� R[LGLHUWH� 2EHUIOlFKHQ�7H�$WRPH� DXI�
ZHOFKH� HEHQIDOOV� ]X� VWUDKOXQJVORVHU
5HNRPELQDWLRQ�I�KUHQ�N|QQHQ�

,Q� GHQ� VWDUN� OXPLQHV]LHUHQGHQ� &G7H�
1DQRNULVWDOOHQ� VLQG�ZHLW�ZHQLJHU� 7H�$WRPH
DQ�GHU�2EHUIOlFKH�YRUKDQGHQ��$QVWHOOH�YRQ
7H�$WRPHQ� VLQG� YLHOH� *LWWHUSOlW]H� DQ� GHU
2EHUIOlFKH� RIIHQEDU� GXUFK� WKLROLVFKH
/LJDQGHQ� EHVHW]W�� 'LHV� HUVFKHLQW� DXFK
XQWHU� WKHUPRG\QDPLVFKHQ� *HVLFKWV�
SXQNWHQ� SODXVLEHO�� GD� HLQH� 6WUXNWXU� PLW
YLHUIDFK� NRRUGLQLHUWHP� 6FKZHIHO� HQWVWHKW�
ZHOFKH� JHJHQ�EHU� 7H�$WRPHQ� PLW� IUHLHQ
%LQGXQJVYDOHQ]HQ� EHJ�QVWLJW� VHLQ� G�UIWH�
:HJHQ� GHU� WKHUPRG\QDPLVFKHQ� %HJ�QV�
WLJXQJ� OLHIHUW� GDV� 6WUXNWXUPRGHOO� DXFK
HLQHQ� (UNOlUXQJVDQVDW]�� ZHVKDOE� KRKH
4XDQWHQDXVEHXWHQ� QXU� EHL� QLHGULJHQ
HIIHNWLYHQ�:DFKVWXPVUDWHQ�HU]LHOW�ZHUGHQ�
'HQQ� GLH� WKHUPRG\QDPLVFK� VWDELOHUH
6WUXNWXU� ZLUG� PLW� K|KHUHU� :DKUVFKHLQ�
OLFKNHLW� HUUHLFKW�� ZHQQ� GLH� 1DQRNULVWDOOH
YHUJOHLFKVZHLVH� ODQJVDP� LP� *OHLFKJHZLFKW

DXV� $XIO|VXQJ� XQG� :DFKVWXP� JHELOGHW
ZHUGHQ�

'LH� YRUOLHJHQGH� 6WXGLH� OLHIHUW� HLQ
EHHLQGUXFNHQGHV� %HLVSLHO� GDI�U�� ZLH
PLWKLOIH� KRFKDXIO|VHQGHU� 3KRWRHOHNWURQHQ�
6SHNWURVNRSLH�DXFK�NRPSOH[H�SK\VLNDOLVFK�
FKHPLVFKH� 3UR]HVVH� ZLH� GDV� G\QDPLVFKH
:DFKVWXP� YRQ� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOHQ
XQWHUVXFKW��ZHUGHQ�N|QQHQ�
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8. CePO4:Tb/LaPO4-Kern-Schale-Nanokristalle

8.1. Einleitung

/DQWKDQLGHQGRWLHUWH� 3DUWLNHO� VWHOOHQ
HLQH�ZHLWHUH�.ODVVH�YRQ�1DQRNULVWDOOHQ�GDU�
$XFK� KLHU� VLQG� KRKH� )OXRUHV]HQ]�4XDQWHQ�
DXVEHXWHQ� HUZ�QVFKW�� XP� $SSOLNDWLRQHQ
EHLVSLHOVZHLVH� DOV� /DVHUPDWHULDOLHQ� RGHU
DOV� /HXFKWVWRIIH� LQ� .DWKRGHQVWUDKOU|KUHQ
]X�HUP|JOLFKHQ�182,208

(LQH� DNWXHOOH� 7HQGHQ]� EHVWHKW� GDULQ�
GDV� I�U� ,,�9,�� XQG� ,,,�9�+DOEOHLWHU� HWDEOLHUWH
.RQ]HSW�GHU�.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH�QXQ
DXFK� DXI� GLH� VHOWHQHUG�GRWLHUWHQ� 6\VWHPH
]X��EHUWUDJHQ�

'XUFK� $XIZDFKVHQ� YRQ� /D32�� DXI
&H32��7E�1DQRNULVWDOOH� NRQQWHQ� N�U]OLFK
4XDQWHQDXVEHXWHQ� YRQ� ������� HU]LHOW
ZHUGHQ�209

$XFK� KLHU� NRPPW� GLH� YRUJHVWHOOWH
6LPXODWLRQV�0HWKRGH� ZLHGHU� ]XP� (LQVDW]�
XP� GLH� HUIROJWH� %HVFKLFKWXQJ� VWUXNWXUHOO
QDFK]XZHLVHQ� 209

8.2. Nachweis der Beschichtung

(V� VLQG� &H� ���7E� � �32!�/D32!�1DQR�
NULVWDOOH� XQWHUVXFKW� ZRUGHQ�� 'HU� 5DGLXV
GHV� .HUQV� ZXUGH� DXV� 7(0�$XIQDKPHQ� ]X
����QP�EHVWLPPW�

=XU� &KDUDNWHULVLHUXQJ� GHU� 6FKDOHQ�
VWUXNWXU� VLQG� &H� �G�� XQG� /D� �G�6SHNWUHQ
DXIJHQRPPHQ� ZRUGHQ�� :HJHQ� GHU� KRKHQ
%LQGXQJVHQHUJLHQ� YRQ� IDVW�����H9� NRQQWH
GLHV�DOOHUGLQJV�QXU� LQ�HLQHP�UHODWLY�NOHLQHQ
(QHUJLHEHUHLFK�HUIROJHQ�

$EE�� ���� ]HLJW� 6SHNWUHQ� GHU� EHLGHQ
1LYHDXV� EHL� HLQHU� $QUHJXQJVHQHUJLH� YRQ
�����H9��'LH�&H��G�6LJQDOH�VLQG�YHUJOHLFKV�
ZHLVH�VFKZDFK��GD�GDV�&H�GXUFK�GLH�/D32!�
+�OOH�DEJHVFKLUPW�LVW�

'LH� 4XDOLWlW� GHU� 6SHNWUHQ� LVW� DEHU
DXVUHLFKHQG�� XP� GLH� 3HDNIOlFKHQ� ]X
EHVWLPPHQ� XQG� HLQH� TXDQWLWDWLYH� $QDO\VH
]X� HUP|JOLFKHQ�� %HL� GUHL� YHUVFKLHGHQHQ
$QUHJXQJVHQHUJLHQ�ZXUGHQ�GLH�,QWHQVLWlWHQ
GHU� 3HDNV� EHVWLPPW� XQG� DXI� GLH� LQ

$EVFKQLWW� ������ JHQDQQWHQ� )DNWRUHQ
QRUPLHUW�

6RGDQQ� ZXUGH� GDV� QRUPLHUWH
,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLV�YRQ�&H�]X�/D�JHELOGHW�
'LH�'DWHQSXQNWH�VLQG�LQ�$EE������JHJHQ�GLH
$QUHJXQJVHQHUJLH� DXIJHWUDJHQ�� 0LW� GHU� LQ
GHQ� YRULJHQ� .DSLWHOQ� DXVI�KUOLFK� EHVFKULH�
EHQHQ� 0HWKRGH� VLQG� QXQ� ,QWHQVLWlWV�
YHUKlOWQLVVH� VLPXOLHUW� ZRUGHQ�� 'LH� EHVWH
$QSDVVXQJ� DQ� GLH� 0H�GDWHQ� ZXUGH� PLW
HLQHU�6FKLFKWGLFNH�YRQ������QP��������QP
I�U�GLH�/D32!�+�OOH�HUUHLFKW�

7(0�$XIQDKPHQ� GHU� EHVFKLFKWHWHQ
1DQRNULVWDOOH�]HLJHQ�HLQH�PLWWOHUH�7HLOFKHQ�
JU|�H� YRQ�HWZD���QP�DXI��'DPLW� OLHJW� GDV
(UJHEQLV� I�U� GLH� 6FKLFKWGLFNH� HWZD� ���
XQWHU�GHP�(UZDUWXQJVZHUW�YRQ�����QP��'LH
$EZHLFKXQJ�G�UIWH��ZLH�EHUHLWV� DXVI�KUOLFK
GLVNXWLHUW�� DXI� ,QKRPRJHQLWlWHQ� GHU� 3UREH
VRZLH� YHUHLQIDFKHQGH� $QQDKPHQ� GHU
6LPXODWLRQVUHFKQXQJHQ� ]XU�FN]XI�KUHQ
VHLQ�
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Abb. 8.1 – Photoemissions-Spektren des
La 3d- (a) und des Ce 3d-Niveaus (b)
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1HEHQ�GHU�EHVWP|JOLFKHQ�$QSDVVXQJ
LVW� LQ� $EE�� ���� IHUQHU� HLQH� 6LPXODWLRQ� I�U
HLQH�/HJLHUXQJ�GDUJHVWHOOW��+LHU�ZXUGHQ�HLQ
5DGLXV�YRQ�����QP�XQG�HLQH�/HJLHUXQJ�PLW
���� &H" #$%7E"#&%32'� XQG� ���� /D32'
DQJHQRPPHQ��'LHVH� 6LPXODWLRQ� ]HLJW�� GD�
VLFK� GLH� ,QWHQVLWlWHQ� GHU� ;36�6LJQDOH� PLW
HLQHU� /HJLHUXQJ� QLFKW� HUNOlUHQ� ODVVHQ�� 'LH
,QWHQVLWlWHQ� VLQG� QXU� GDGXUFK� ]X� HUNOlUHQ�
GD�� GHU� .HUQ� GXUFK� HLQH� DXIJHZDFKVHQH
/D32'�+�OOH�DEJHVFKLUPW�LVW�

=XP� .XUYHQYHUODXI� VHL� DQJHPHUNW�
GD�� VLFK� DXFK� I�U� GLH� /HJLHUXQJ� NHLQH
*HUDGH� HUJLEW�� %HL� JHJHEHQHU� $QUHJXQJV�
HQHUJLH� KDEHQ� 3KRWRHOHNWURQHQ� GHV� /D
DXIJUXQG� GHU� XQWHUVFKLHGOLFKHQ� %LQGXQJV�
HQHUJLHQ�GHV�&H��G��XQG�GHV�/D��G�1LYHDXV
HLQH� XP� HWZD� ��� H9� K|KHUH� NLQHWLVFKH
(QHUJLH� �YJO�� $EE������� 'DKHU� LVW� I�U� GLHVH
(OHNWURQHQ� GLH� PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQJH
HWZDV� K|KHU� XQG� GDV� /D� �G�1LYHDX� OLHIHUW
HLQH�OHLFKW�K|KHUH�,QWHQVLWlW�DOV�GDV�&H��G�
1LYHDX�� 0LW� VWHLJHQGHU� (QHUJLH� VWUHEW� GDV
&H�/D�9HUKlOWQLV� GDQQ� GHP�*UHQ]ZHUW� YRQ
���Ã��������� ������]X�

(EHQIDOOV� LQ� $EE�� ���� GDUJHVWHOOW� LVW
GLH� 6LPXODWLRQ� GHU� ÅLGHDOHQ´� .HUQ�6FKDOH�
6WUXNWXU� PLW� HLQHP� ���� QP� JUR�HQ� .HUQ
XQG�HLQHU�����QP�GLFNHQ�+�OOH�

(LQH� $QPHUNXQJ� LVW� QRFK� EH]�JOLFK
GHU�/LJDQGHQK�OOH�HUIRUGHUOLFK��GHQQ�LQ�GHQ
GDUJHVWHOOWHQ� 6LPXODWLRQHQ� LVW� GLHVH� QLFKW
EHU�FNVLFKWLJW� ZRUGHQ�� 'HUDUWLJH� 9HUVXFKH
VLQG� ]ZDU� XQWHUQRPPHQ� ZRUGHQ�� MHGRFK
KDW�VLFK�KHUDXVJHVWHOOW��GD��GLH�%HGHFNXQJ
PLW� /LJDQGHQ� KLHU� lX�HUVW� JHULQJ� ]X� VHLQ
VFKHLQW� XQG� NHLQHQ� ZHVHQWOLFKHQ� (LQIOX�
DXI� GLH� ,QWHQVLWlWVYHUKlOWQLVVH� KDW�� 'DKHU
NDQQ� KLHU� ]XU� 9HUHLQIDFKXQJ� DXI� HLQH
%HU�FNVLFKWLJXQJ� GHU� /LJDQGHQK�OOH� YHU�
]LFKWHW�ZHUGHQ�
8.3. Zusammenfassung

'LH� GXUFKJHI�KUWH� ;36�8QWHUVXFKXQJ
GHU� &H"#$%7E" #&%32'�/D32'�1DQRNULVWDOOH
]HLJW�GHXWOLFK��GD��NHLQH�/HJLHUXQJ�JHELOGHW
ZRUGHQ� LVW�� VRQGHUQ� GD�� ZLUNOLFK� HLQH
%HVFKLFKWXQJ�VWDWWJHIXQGHQ�KDW�

'DV� (UJHEQLV� I�U� GLH� 6FKLFKWGLFNH
OLHJW�HWZD�����XQWHU�GHP�(UZDUWXQJVZHUW�
'HU� 8QWHUVFKLHG� G�UIWH� DXI� $EZHLFKXQJHQ
YRQ� HLQHU� SHUIHNW� VSKlULVFKHQ� *HRPHWULH
VRZLH� DXI� ORNDOH� 9DULDWLRQHQ� GHU� 6FKLFKW�
GLFNH� ]XU�FN]XI�KUHQ� VHLQ�� ZHOFKH� LQ� GHU
6LPXODWLRQ� QLFKW� EHU�FNVLFKWLJW� ZHUGHQ
N|QQHQ�
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Abb. 8.2 – Experimentelle und simulierte
normierte Intensitätsverhältnisse. Die rote
Kurve liefert die bestmögliche Anpassung
der Meßdaten. Die blaue Kurve ist eine
Simulation für eine Legierung. Die
schwarze Kurve entspricht der
postulierten Idealstruktur.
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9. ZnO: Nanokugeln und Nanostäbchen

9.1. Einleitung

1HEHQ� GHU� 2VWZDOG�5HLIXQJ� N|QQHQ
QRFK� DQGHUH� 3UR]HVVH� GDV� :DFKVWXP
QDQRNULVWDOOLQHU�6WUXNWXUHQ�EHVWLPPHQ��(LQ
ZLFKWLJHU� 0HFKDQLVPXV� LVW� GLH� RULHQWLHUWH
$QODJHUXQJ�� ,Q�HUVWHU�1lKHUXQJ�VSKlULVFKH
=Q2�1DQRNULVWDOOH�� KLHU� DOV� 1DQRNXJHOQ
EH]HLFKQHW�� N|QQHQ� VLFK� NHWWHQDUWLJ� DQ�
HLQDQGHUODJHUQ� XQG� XQWHU� (UKLW]HQ� QDKH]X
GHIHNWIUHL� ]X� 1DQRVWlEFKHQ� YHUVFKPHO�
]HQ�21

=Q2�1DQRVWlEFKHQ� N|QQHQ� EHLVSLHOV�
ZHLVH� ]XU� .RQWDNWLHUXQJ� YRQ� (OHNWURGHQ
YHUZHQGHW� ZHUGHQ�210 VR� GD�� VLFK� $QZHQ�
GXQJVSRWHQWLDOH� I�U� GLH� +HUVWHOOXQJ� PLQLD�
WXULVLHUWHU� HOHNWURQLVFKHU� %DXWHLOH� GXUFK
ÅERWWRP�XS´�9HUIDKUHQ�HUJHEHQ�12,45,46

)HUQHU� YHUOHLKW� GLH� XQWHUVFKLHGOLFKH
0RUSKRORJLH� YRQ� 1DQRNXJHOQ� XQG� ²VWlE�
FKHQ� GHQ� =Q2�1DQRNULVWDOOHQ� XQWHUVFKLHG�
OLFKH� (LJHQVFKDIWHQ�� %HLVSLHOVZHLVH� VLQG
DQGHUH� 'U�FNH� I�U� 3KDVHQ�EHUJlQJH� ]X
HUZDUWHQ�� GD� GHU� hEHUJDQJVGUXFN� YRQ� GHU
2EHUIOlFKHQHQHUJLH� EHHLQIOX�W� ZLUG�� ,Q
GLHVHP� =XVDPPHQKDQJ� VLQG� +RFKGUXFN�
([SHULPHQWH�YRQ�,QWHUHVVH��,P�5DKPHQ�GHU
YRUOLHJHQGHQ�$UEHLW�VLQG�KLHU]X�DQIlQJOLFKH
8QWHUVXFKXQJHQ� XQWHUQRPPHQ� ZRUGHQ�
GHUHQ� YRUOlXILJH� (UJHEQLVVH� KLHU� NXU]
GDUJHVWHOOW�VHLHQ�

'HQ� 6FKZHUSXQNW� GHU� 6WUXNWXUXQWHU�
VXFKXQJHQ� ELOGHW� LQ� GLHVHP� .DSLWHO� DEHU
GLH� $QDO\VH� YRQ� 5|QWJHQ�3XOYHUGLIIUDNWR�
JUDPPHQ� YRQ� =Q2�1DQRNXJHOQ� XQG
�VWlEFKHQ�� 8QWHU� 9HUZHQGXQJ� DQLVRWURSHU
0RGHOOH� I�U� GLH� .ULVWDOODXVGHKQXQJ� Ol�W
VLFK� QlPOLFK� DXFK� I�U� GLH� 1DQRVWlEFKHQ
HLQH�5LHWYHOG�$QDO\VH�GXUFKI�KUHQ�

'LH� =Q2�1DQRVWlEFKHQ� ZDFKVHQ� LQ
������5LFKWXQJ�GHV�KH[DJRQDOHQ�*LWWHUV�21

9.2. Synthese und optische Spektros-
kopie§§§

'LH� 6\QWKHVH� GHU� =Q2�1DQRNULVWDOOH
EHUXKW� DXI� GHU� 5HDNWLRQ� YRQ� =LQNDFHWDW�
'LK\GUDW�PLW�.DOLXPK\GUR[LG�21

�=XU� +HUVWHOOXQJ� YRQ� 1DQRVWlEFKHQ
ZXUGHQ� LQ� HLQHP� ���� PO� 'UHLKDOVNROEHQ
PLW� 5�FNIOX�N�KOHU� XQG� ���� PO� 7URSI�
WULFKWHU� ������ J� ������ PRO�� =LQNDFHWDW�
'LK\GUDW� XQWHU� 5�KUHQ� XQG� (UKLW]HQ� DXI
���&� LQ� ���� PO� 0HWKDQRO� JHO|VW�
$QVFKOLH�HQG� ZXUGHQ� ������ J� ������ PRO�
.DOLXPK\GUR[LGSOlW]FKHQ� LQ� ��� �PO
0HWKDQRO�JHO|VW�XQG�LQQHUKDOE�YRQ����PLQ
]X� GHU� =LQNDFHWDW�/|VXQJ� JHWURSIW�� +LHUEHL
NRQQWH�GLH�%LOGXQJ�HLQHV� IORFNLJHQ�ZHL�HQ
1LHGHUVFKODJHV� EHREDFKWHW� ZHUGHQ�
=XQlFKVW� ELOGHW� VLFK� QlPOLFK� =Q�2+�(�
ZHOFKHV� VLFK� MHGRFK� ZLHGHU� DXIO|VW�� 'DV
5HDNWLRQVJHPLVFK�ZXUGH�XQWHU�5�KUHQ�DXI
���&� HUKLW]W�� (V� HQWVWDQG� HLQH� PLOFKLJ
WU�EH� 6XVSHQVLRQ�� 1DFK� �� K� ZXUGH� GHU
+HL]SLO]�HQWIHUQW�XQG�GLH� �6XVSHQVLRQ� ]XP
$EN�KOHQ�QRFK����PLQ�JHU�KUW��6FKOLH�OLFK
ZXUGH� GHU� 5�KUHU� DEJHVFKDOWHW� XQG� GLH
6XVSHQVLRQ� �EHU� 1DFKW� VWHKHQJHODVVHQ�
GDPLW� VLFK� GDV� JHELOGHWH� =Q2� DEVHW]HQ
NRQQWH�

$P�QlFKVWHQ�0RUJHQ�ZXUGHQ�����PO
GHV� hEHUVWDQGHV� DESLSHWWLHUW� XQG� GXUFK
���� PO� IULVFKHV� 0HWKDQRO� HUVHW]W�� 'DQQ
ZXUGH� GDV� 5HDNWLRQVJHPLVFK� ��� PLQ
JHU�KUW�� 1DFKGHP� VLFK� GHU� 1LHGHUVFKODJ
HUQHXW�DEJHVHW]W�KDWWH��ZXUGH�GHU�JHVDPWH
hEHUVWDQG� DESLSHWWLHUW�� GHU� %RGHQN|USHU
DXIJHU�KUW� XQG� ]X� JOHLFKHQ� *HZLFKWV�
DQWHLOHQ�DXI�]ZHL�=HQWULIXJHQJOlVHU�YHUWHLOW�
'LHVH� ZXUGHQ� LQ� GLH� =HQWULIXJH� HLQJHVHW]W
XQG� ��� PLQ� EHL� ���&� XQG� ����� 8�PLQ

������������������������������������������������
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]HQWULIXJLHUW�� 'DQDFK� ZXUGH� GHU� NODUH
hEHUVWDQG�DEGHNDQWLHUW�XQG�GDV�HUKDOWHQH
ZHL�H� *HO� LP� =HQWULIXJHQJODV� ���� LQ
&KORURIRUP� JHO|VW�� (V� HQWVWDQG� HLQH
WUDQVOX]HQWH� /|VXQJ� YRQ� =Q2�1DQR�
VWlEFKHQ�

=XU� +HUVWHOOXQJ� YRQ� 1DQRNXJHOQ
ZXUGH�DQDORJ�YHUIDKUHQ��MHGRFK�PLW�XP�GHQ
)DNWRU� ��� JHULQJHUHQ� .RQ]HQWUDWLRQHQ� GHU
$XVJDQJVO|VXQJHQ�� %HL� JHULQJHQ� .RQ�
]HQWUDWLRQHQ� LVW� GLH� %LOGXQJ� YRQ� 1DQR�
VWlEFKHQ� SUDNWLVFK� YROOVWlQGLJ� ]XU�FNJH�
GUlQJW�21 ��

)�U� GLH� YRUOLHJHQGH� $UEHLW� VLQG� ]ZHL
3UREHQ� NXJHOI|UPLJHU� XQG� ]ZHL� 3UREHQ
VWlEFKHQI|UPLJHU� =Q2�1DQRNULVWDOOH� KHU�
JHVWHOOW� ZRUGHQ�� ZHOFKH� LP� IROJHQGHQ� PLW

.XJ���� .XJ���� 6W��� XQG� 6W��� EH]HLFKQHW
ZHUGHQ�

$EE�� ���� ]HLJW� GLH� $EVRUSWLRQVVSHN�
WUHQ�GHU� EHLGHQ� VWlEFKHQI|UPLJHQ� 3UREHQ�
:lKUHQG� =Q2�1DQRVWlEFKHQ� UHODWLY� VWDELO
VLQG�� ]HLJHQ� =Q2�1DQRNXJHOQ� GLH� 7HQGHQ]�
DXFK� QDFK� GHU� 6\QWKHVH� ODQJVDP
ZHLWHU]XZDFKVHQ�� 'LHV� LVW� LQ� $EE�� ���� ]X
HUNHQQHQ�� ZHOFKH� GHQ� ]HLWOLFKHQ� 9HUODXI
GHU� $EVRUSWLRQVVSHNWUHQ� HLQHU� NXJHO�
I|UPLJHQ�3UREH��.XJ����]HLJW�
9.3. Hochdruckuntersuchungen****

0LW� +LOIH� HLQHU� 'LDPDQW�6WHPSHO]HOOH
VLQG� HUVWH� 9HUVXFKH� ]X� +RFKGUXFN�
([SHULPHQWHQ� XQWHUQRPPHQ� ZRUGHQ�� (V
VLQG� GUXFNDEKlQJLJH� $EVRUSWLRQVVSHNWUHQ
YRQ� 1DQRNXJHOQ� XQG� ²VWlEFKHQ� ELV� ]X
'U�FNHQ� YRQ� HWZD� ���� NEDU� JHPHVVHQ
ZRUGHQ�

$OV� /|VXQJVPLWWHO� ZXUGH� HLQH� ����
0LVFKXQJ� YRQ� (WKDQGLRO�+Y2� YHUZHQGHW�
'LH� %HVWLPPXQJ� GHV� 'UXFNV� HUIROJWH� �EHU
GDV� )OXRUHV]HQ]OLFKW� NOHLQHU� 5XELQVSOLWWHU�
ZHOFKH� ]XVDPPHQ� PLW� GHU� 3UREH� LQ� GLH
'LDPDQW�6WHPSHO]HOOH�JHODGHQ�ZXUGHQ�

$XIJUXQG� GHU� YHUI�JEDUHQ� WHFK�
QLVFKHQ�$XVVWDWWXQJ�ZDU� GLH�0HVVXQJ� GHV

������������������������������������������������
ZZZZ [ \] ^ _`a _b c\d e]_ fgdeh ijdeklm n] i\o]_p]

q \_h \_ r jq^oo]_^ is] \p o \p ti^ j [\n cukv e]o u w u
f\ixs] ib] i qgy \] h]_ ve]o \]qp jh]_p] _ ti^ j zu
{ ei] _qpg i` j_h f] ii_ | u } \] e^jq hjideb]` ~eip
yg ih] _u
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Abb. 9.1 – Absorptionsspektren
nanokristalliner ZnO-Stäbchen. Es sind
zwei Proben hergestellt worden (St-1
und St-2).
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Abb. 9.2 – Zeitlicher Verlauf der
Absorptionsspektren sphärischer ZnO-
Nanokristalle (Kug-2).
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Abb. 9.3 – Verschiebung der Rubin-
Fluoreszenz mit steigendem Druck
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'UXFNV�PLW� HLQHP� )HKOHU� YRQ� HWZD� �� NEDU
EHKDIWHW�� $EE�� ����� ]HLJW� GUXFNDEKlQJLJH
5XELQVSHNWUHQ�� 'LH� 5��� XQG� 5��/LQLHQ� GHV
EHWUHIIHQGHQ� hEHUJDQJV126 NRQQWHQ� KLHU
QLFKW�DXIJHO|VW�ZHUGHQ�

$EE�� ���� ]HLJW� HUVWH� GUXFNDEKlQJLJH
$EVRUSWLRQVVSHNWUHQ�GHU�VWlEFKHQI|UPLJHQ
=Q2�1DQRNULVWDOOH��3UREH�6W�����'LH�HQHUJH�
WLVFKH�9HUVFKLHEXQJ�GHU�$EVRUSWLRQ�YHUKlOW
VLFK� LQ� HWZD� SURSRUWLRQDO� ]XP� 'UXFN� XQG
EHWUlJW����PH9�*3D��)�U�PDNURVNRSLVFKHV
=Q2�EHL��.�ILQGHW�VLFK�HLQ�/LWHUDWXUZHUW�YRQ
�����PH9�*3D�211

$EE�� ���� ]HLJW� GUXFNDEKlQJLJH� $E�
VRUSWLRQVVSHNWUHQ� VSKlULVFKHU� =Q2�1DQR�
NULVWDOOH� �3UREH� .XJ����� 'LH� 9HUVFKLHEXQJ
GHU�$EVRUSWLRQ�EHWUlJW�HWZD����PH9�*3D�

'LH�:HUWH�OLHJHQ�GDPLW�LQ�GHU�JOHLFKHQ
*U|�HQRUGQXQJ� ZLH� GHU� /LWHUDWXUZHUW� I�U
PDNURVNRSLVFKHV� =Q2�� 8P� VLJQLILNDQWH
8QWHUVFKLHGH� ]ZLVFKHQ� QDQRNULVWDOOLQHP
XQG� PDNURVNRSLVFKHP� =Q2� IHVWVWHOOHQ
VRZLH� HLQH� $EKlQJLJNHLW� YRQ� GHU� 0RUSKR�
ORJLH� GHU� 1DQRNULVWDOOH� XQWHUVXFKHQ� ]X
N|QQHQ�� UHLFKW� GLH� 4XDOLWlW� GHU� 6SHNWUHQ
KLHU�QLFKW�DXV�

)RUWVHW]XQJHQ� GLHVHU� $UEHLWHQ� XQWHU
9HUEHVVHUXQJ� GHU� DSSDUDWLYHQ� $XVVWDWWXQJ
ZHUGHQ� GXUFK� )UDX� 'LSO��&KHP�� 6DQGUD
+LU]EHUJHU�HUIROJHQ�

9.4. Elektronenmikroskopie und
Röntgendiffraktometrie

9.4.1. Sphärische ZnO-Nanokris-
talle

$EE�� ���� ]HLJW� 7(0�$XIQDKPHQ� GHU
3UREH� .XJ���� (V� VLQG� QDKH]X� VSKlULVFKH
1DQRNULVWDOOH� ]X� HUNHQQHQ�� $EE�� ���� ]HLJW
GDV� ]XJHK|ULJH� 5|QWJHQ�3XOYHUGLIIUDNWR�
JUDPP�� (V� NDQQ� GHU� 9HUVXFK� HLQHU� 5LHW�
YHOG�9HUIHLQHUXQJ�XQWHUQRPPHQ�ZHUGHQ�
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Abb. 9.4 – Druckabhängige Absorp-
tionsspektren nanokristalliner ZnO-
Stäbchen (Probe St-2). Das dick rot
gezeichnete Spektrum ist bei Normal-
druck im Cary 50 gemessen worden.
Alle anderen Spektren sind in der
Diamant-Stempelzelle gemessen.

320 330 340 350 360 370 380 390

 

 

A
b

so
rp

tio
n

 (
n

o
rm

ie
rt

)

Wellenlänge [nm]

  

       1 bar
  48,6 kbar
  62,1 kbar
  64,8 kbar
116,1 kbar 

Abb. 9.5 – Druckabhängige Absorp-
tionsspektren nanokristalliner ZnO-
Kugeln (Probe Kug-2)

Abb. 9.6 – Hochauflösende und Übersichts-
TEM-Aufnahmen sphärischer ZnO-Nano-
kristalle (Probe Kug-1)

 7 nm30 nm
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'D]X�N|QQHQ�GLH�*LWWHUSDUDPHWHU��GLH
3RVLWLRQHQ�GHU�$WRPH�LQ�GHU�(OHPHQWDU]HOOH
XQG� GLH� 7HPSHUDWXUIDNWRUHQ� DXV� HLQHU
8QWHUVXFKXQJ� YRQ� PDNURNULVWDOOLQHP� =Q2
�EHUQRPPHQ� ZHUGHQ�212� 8QWHU� $QQDKPH
VSKlULVFKHU� *HRPHWULH� Ol�W� VLFK� RKQH
(LQI�KUXQJ�]XVlW]OLFKHU�0RGHOOH�²�HWZD�]XU
%HU�FNVLFKWLJXQJ� YRQ� 7H[WXU�HIIHNWHQ� ²
HLQH� UHODWLY� JXWH� $QSDVVXQJ� HU]LHOHQ�� )�U
GLH� .ULVWDOOLWJU|�H� OLHIHUW� GLH� 5LHWIHOG�
$QDO\VH� HLQHQ� :HUW� YRQ� ���� QP�� ,Q� GHQ
7(0�$XIQDKPHQ� HUVFKHLQHQ� GLH� 3DUWLNHO
PLW� FD�� �� QP� 'XUFKPHVVHU� HWZDV� JU|�HU�
)�U� GLH� *LWWHUYHUVSDQQXQJHQ�� G�� �K�� I�U
9DULDWLRQHQ� GHU� 1HW]HEHQHQDEVWlQGH�
HUJDEHQ�VLFK�:HUWH�YRQ�NQDSS�����bKQOLFK
VWDUNH� 9HUVSDQQXQJHQ� ZXUGHQ� DXFK� LQ
&G6�1DQRNULVWDOOHQ�EHREDFKWHW�213

'LH� DXV� GHP� 5HVLGXXP� LQ� $EE�� ���
HUVLFKWOLFKHQ� $EZHLFKXQJHQ� N|QQHQ� DXV
VWUXNWXUHOOHQ� � ,QKRPRJHQLWlWHQ� ZLH� GHU
*U|�HQYHUWHLOXQJ� GHU� =Q2�1DQRNULVWDOOH
UHVXOWLHUHQ�� ZHOFKH� EHL� GHU� 5LHWYHOG�

9HUIHLQHUXQJ� QLFKW� EHU�FNVLFKWLJW� ZHUGHQ
N|QQHQ�� )HUQHU� VLQG� 3DUDPHWHU� ZLH� GLH
$WRPSRVLWLRQHQ� XQG� 7HPSHUDWXUIDNWRUHQ
KLHU�QLFKW�PLWYHUIHLQHUW�ZRUGHQ�

$EE�� ���� ]HLJW� 7(0�$XIQDKPHQ� GHU
3UREH� .XJ���� 'LH� 3UREH� .XJ��� HUVFKHLQW
ZHQLJHU� KRPRJHQ� DOV� GLH� 3UREH� .XJ���
(LQLJH�GHU�.XJHOQ� VLQG�RIIHQEDU� EHUHLWV� ]X
NOHLQHQ� 1DQRVWlEFKHQ� ]XVDPPHQJHZDFK�
VHQ�� ,QVJHVDPW� ]HLJW� GDV� (UVFKHLQXQJVELOG
MHGRFK� QRFK� QlKHUXQJVZHLVH� VSKlULVFKH
1DQRNULVWDOOH� DXI�� $EE�� ����� ]HLJW� GDV
]XJHK|ULJH�5|QWJHQ�3XOYHUGLIIUDNWRJUDPP�

(LQH� 5LHWYHOG�$QSDVVXQJ� LQ� $QDORJLH
]XU� 3UREH� .XJ��� I�KUW� ]X� VLJQLILNDQWHQ
$EZHLFKXQJHQ�� 'HU� WDWVlFKOLFKH� ������
5HIOH[� LVW� JHJHQ�EHU� GHU� 6LPXODWLRQ� XQWHU
$QQDKPH� VSKlULVFKHU� *HRPHWULH� GHU
1DQRNULVWDOOH�OHLFKW��EHUK|KW�

 

In
te

ns
itä

t

Beugungswinkel 2θ [ ° ]

30 40 50 60 70 80 90
0

3000

6000

9000

12000
sphärische ZnO-Nanokristalle (Probe Kug-1)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

-1000
0
1000

R
esiduum

 

 

Abb. 9.7 – Diffraktogramm sphärischer ZnO-Nanokristalle (Kug-1). Für die
Anpassung wurde sphärische Geometrie der Nanokristalle angenommen.
Textureffekte sind nicht berücksichtigt.
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Abb. 9.8 – Hochauflösende und Übersichts-
TEM-Aufnahmen in etwa sphärischer ZnO-
Nanokristalle (Probe Kug-2)
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Abb. 9.9 – Diffraktogramm sphärischer ZnO-Nanokristalle (Probe Kug-2).
Dargestellt ist eine Rietveld-Anpassung ohne Berücksichtigung von Textur-
Effekten.
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����$EE�� ����� ]HLJW� GHQ� 9HUVXFK�� GLH
4XDOLWlW� GHU� $QSDVVXQJ� ]X� YHUEHVVHUQ�
LQGHP�7H[WXUHIIHNWH�EHU�FNVLFKWLJW�ZHUGHQ�
$X�HUGHP� LVW� HLQH� OHLFKWH� 9DULDWLRQ� GHU
*LWWHUSDUDPHWHU� ]XJHODVVHQ� ZRUGHQ�� -HW]W
HUJLEW� VLFK� HLQH� $QSDVVXQJ� LQ� DN]HSWDEOHU
4XDOLWlW�

'DV�YHUZHQGHWH�7H[WXUPRGHOO�I�KUW�]X
3ROILJXUHQ�� ZHOFKH� LQ� $EE�� ����� JH]HLJW
VLQG�� 'HP]XIROJH� KlWWHQ� GLH� 1DQRNULVWDOOH
HLQH� 9RU]XJVRULHQWLHUXQJ� PLW� GHQ� ������
(EHQHQ� SDUDOOHO� ]XP� 3UREHQWUlJHU�
'DGXUFK�� GD�� LP� 9HUKlOWQLV� PHKU
1DQRNULVWDOOH�GHUDUW�RULHQWLHUW�VLQG��GD��GLH
%HXJXQJ� DQ� GHQ� ������(EHQHQ� GHWHNWLHUW
ZLUG�� NDQQ� GHU� �EHUK|KWH� ������5HIOH[
WKHRUHWLVFK�HUNOlUW�ZHUGHQ�

'LHVH�(UNOlUXQJ�LVW�MHGRFK�]ZHLIHOKDIW�
:LH� GLH� 7(0�$XIQDKPHQ� JH]HLJW� KDEHQ�
ZHLVW� GLH� 3UREH� .XJ��� HLQHQ� JHZLVVHQ
$QWHLO�DQ�6WlEFKHQ�DXI��XQG�GHU��EHUK|KWH
������5HIOH[� G�UIWH� KLHUGXUFK� ]X� HUNOlUHQ
VHLQ�� 'LH� 9HUZHQGXQJ� HLQHV� DQLVRWURSHQ
0RGHOOV� ]XU� .ULVWDOODXVGHKQXQJ� HUVFKHLQW
I�U� GLH� 3UREH� .XJ��� MHGRFK� QLFKW� VLQQYROO�

GD� GHU� $QWHLO� YRQ� 1DQRVWlEFKHQ� HKHU
JHULQJ� LVW�� )HUQHU� ZlUH� NHLQ� HLQGHXWLJHV
(UJHEQLV� GHU� 5LHWYHOG�$QSDVVXQJ� ]X
HUZDUWHQ�� GD� HLQ� QXU� OHLFKW� �EHUK|KWHU
������5HIOH[� ZLH� JH]HLJW� DXFK� DOOHLQ� GXUFK
7H[WXUHIIHNWH�]X�VLPXOLHUHQ�LVW�

)�U� GLH� 3UREH� .XJ��� LVW� GDPLW� DXI�
JUXQG� GHU� ,QKRPRJHQLWlWHQ� HLQH� 5LHWYHOG�
$QSDVVXQJ� LQ� JXWHU� 4XDOLWlW� XQG� PLW
VLQQYROOHQ�3DUDPHWHUQ�NDXP�P|JOLFK�

Abb. 9.11 – Polfiguren zu dem in Abb. 9.10
verwendeten Texturmodell. Die Nanokristalle
hätten demnach eine Vorzugsorientierung mit
der Flächennormalen der (002)-Ebenen
senkrecht zum Probenträger.
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Abb. 9.10 – Diffraktogramm sphärischer Nanokristalle (Probe Kug-2). Die
Anpassung kann durch Berücksichtigung von Textur-Effekten sowie die
Freigabe der Gitterparameter verbessert werden.
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9.4.2. Stäbchenförmige ZnO-
Nanokristalle

$EE�� ����� ]HLJW� 7(0�$XIQDKPHQ� GHU
3UREH�6W����(V�VLQG�GHXWOLFK�QDQRNULVWDOOLQH
=Q2�6WlEFKHQ�]X�HUNHQQHQ��$EE�������]HLJW
GDV� ]XJHK|ULJH� 'LIIUDNWRJUDPP�� %HL� 9HU�
ZHQGXQJ�HLQHV�VSKlULVFKHQ�0RGHOOV�I�U�GLH
.ULVWDOODXVGHKQXQJ� XQG� XQWHU� 9HUQDFKOlV�
VLJXQJ� YRQ� 7H[WXUHIIHNWHQ� LVW� NHLQH
$QSDVVXQJ� QDFK� 5LHWYHOG� ]X� HU]LHOHQ�� 'HU
������5HIOH[�LVW�MHW]W�GHXWOLFK��EHUK|KW�

Abb. 9.12 – Hochauflösende und Übersichts-
TEM-Aufnahmen elongierter ZnO-Nanokris-
talle (Probe St-1)
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Abb. 9.13 – Diffraktogramm elongierter ZnO-Nanokristalle (Probe St-1). Gezeigt
ist der Versuch einer Rietveld-Anpassung unter Annahme sphärischer Teilchen
und ohne Berücksichtigung von Textur-Effekten. Die Qualität der Anpassung ist
unzulänglich.
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$EE�� ����� ]HLJW� GHQ� 9HUVXFK� HLQHU
$QSDVVXQJ�� ZHQQ� GLH� 3DUDPHWHU� I�U� GDV
7H[WXUPRGHOO� IUHLJHJHEHQ�ZHUGHQ��:LH�DXV
GHQ�3ROILJXUHQ�LQ�$EE�������HUVLFKWOLFK��ZLUG
GLH� EHVWH� $QSDVVXQJ� HU]LHOW�� ZHQQ� GLH
.ULVWDOOH� EHYRU]XJW� PLW� GHQ� ������(EHQHQ
SDUDOOHO� ]XP� 3UREHQWUlJHU� RULHQWLHUW� VLQG�
'HU� ������5HIOH[� WULWW� GDGXUFK� LQ� GHU
6LPXODWLRQ� HWZDV� VWlUNHU� KHUYRU�� � (LQ
]XIULHGHQVWHOOHQGHV�(UJHEQLV�ZLUG�GHQQRFK
QLFKW� HU]LHOW�� 'D� GHU� ������5HIOH[� DXIJUXQG
GHU� (ORQJDWLRQ� GHU� 6WlEFKHQ� LQ� ������
5LFKWXQJ� GHXWOLFK� VFKPlOHU� LVW� DOV� GLH
�EULJHQ� 5HIHOH[H�� NDQQ� GXUFK� HLQIDFKHV
$QKHEHQ� GHU� ,QWHQVLWlW� NHLQH� JXWH
$QSDVVXQJ�PHKU�HU]LHOW�ZHUGHQ�

,P� *HJHQVDW]� ]XU� 3UREH� .XJ���� ZR
HLQH� OHLFKWH� hEHUK|KXQJ� GHV� ������
5HIOH[HV� DXIJUXQG� GHU� 3UlVHQ]� HLQLJHU
1DQRVWlEFKHQ� DXFK� DOOHLQ� GXUFK� 7H[WXU�
HIIHNWH� HUNOlUEDU�ZlUH�� NDQQ� I�U� GLH�3UREH
6W��� DOOHLQ� PLW� +LOIH� GHV� 7H[WXUPRGHOOV

NHLQH�JXWH�$QSDVVXQJ�PHKU�HU]LHOW�ZHUGHQ�
6RPLW� LVW� HV� KLHU� VLQQYROO�� HLQ� DQLVRWURSHV
0RGHOO� I�U� GLH� .ULVWDOODXVGHKQXQJ� ]X
YHUZHQGHQ�

Abb. 9.15 – Polfiguren zu dem in Abb. 9.14
verwendeten Texturmodell. Die Nanokristalle
hätten demnach eine Vorzugsorientierung mit
der Flächennormalen der (002)-Ebenen
senkrecht zum Probenträger.
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Abb. 9.14 – Diffraktogramm elongierter ZnO-Nanokristalle (Probe St-1). Gezeigt
ist der Versuch einer Rietveld-Anpassung unter Annahme sphärischer Teilchen
und  unter Berücksichtigung von Textur-Effekten. Die Qualität der Anpassung ist
noch immer  unzulänglich.

(002)
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,Q� GHP� LQ� $EVFKQLWW� ���� HUZlKQWHQ
3RSD�0DGHOO� NDQQ� GLH� .ULVWDOOIRUP� GXUFK
HLQH� 5HLKHQHQWZLFNOXQJ� YRQ� .XJHOIXQN�
WLRQHQ�PRGHOOLHUW�ZHUGHQ�

�,Q� GHP� YHUZHQGHWHQ� 5LHWYHOG�
3URJUDPP75 LVW� GDV� .RRUGLQDWHQV\VWHP�� LQ
ZHOFKHP� GLH� .XJHOIXQNWLRQHQ� GHILQLHUW
ZHUGHQ� LQ� GHU� :HLVH� IHVWJHOHJW�� GD�� GLH
z�$FKVH�PLW� GHU� +DXSWV\PPHWULHDFKVH� GHU
.ULVWDOOVWUXNWXU�]XVDPPHQIlOOW�

(LQH� HORQJLHUWH�� XP� GLH� :DFKVWXPV�
DFKVH� URWDWLRQVV\PPHWULVFKH� .ULVWDOOIRUP
Ol�W� VLFK� QXU� LQ� z�5LFKWXQJ� DXI� HLQIDFKH
:HLVH� PLW� .XJHOIXQNWLRQHQ� PRGHOOLHUHQ�
'DKHU�HUP|JOLFKW�GDV�YHUZHQGHWH�5LHWYHOG�
3URJUDPP� QXU� GDQQ� HLQH� 6LPXODWLRQ
HORQJLHUWHU� .ULVWDOOLWH�� ZHQQ� GLH� :DFKV�
WXPVDFKVH� PLW� GHU� +DXSWV\PPHWULHDFKVH
GHU�.ULVWDOOVWUXNWXU�]XVDPPHQIlOOW��'LHV� LVW
I�U� GLH� LQ� ������5LFKWXQJ� HORQJLHUWHQ� =Q2�
1DQRVWlEFKHQ�GHU�)DOO�

%HL�%HU�FNVLFKWLJXQJ�GHU�DQLVRWURSHQ
$XVGHKQXQJ�NDQQ�ZLH�LQ�$EE�������JH]HLJW
LVW��HLQH�GHXWOLFK�EHVVHUH�$QSDVVXQJ�HU]LHOW
ZHUGHQ�� $EE�� ����� ]HLJW� GLH� QDFK� GHP
3RSD�0RGHOO� JHQHULHUWH� 0RUSKRORJLH� GHU
=Q2�1DQRVWlEFKHQ�

(V�HUJLEW�VLFK�HLQH�PLWWOHUH�/lQJH�GHU
6WlEFKHQ�YRQ�HWZD����QP�XQG�HLQH�'LFNH
YRQ���QP��'LHV�LVW�UHODWLY�JXW�PLW�GHQ�7(0�
$XIQDKPHQ� LQ� $EE�� ����� YHUHLQEDU�� 'HU
:HUW� I�U� GLH� /lQJH� GHU� 1DQRVWlEFKHQ� LVW
GDEHL�QXU�DOV�0LWWHOZHUW� ]X�YHUVWHKHQ��'DV
0RGHOO�NDQQ�QLFKW�EHU�FNVLFKWLJHQ��GD��GLH
3UREH� QLFKW� Y|OOLJ� KRPRJHQ� LVW�� VRQGHUQ
WHLOZHLVH�HWZDV�OlQJHUH�XQG�WHLOZHLVH�HWZDV
N�U]HUH�6WlEFKHQ�DXIZHLVW�

,Q� $EE�� ����� VLQG� GLH� 3ROILJXUHQ
GDUJHVWHOOW�� ,Q� .RPELQDWLRQ� PLW� GHU
$QLVRWURSLH�OLHIHUW�GDV�7H[WXUPRGHOO�QXQ�DOV
(UJHEQLV�� GD�� GLH� )OlFKHQQRUPDOHQ� GHU
������(EHQHQ� EHYRU]XJW� LQ� GHU� (EHQH� GHV
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Abb. 9.16 – Diffraktogramm elongierter ZnO-Nanokristalle (Probe St-1). Gezeigt
ist der Versuch einer Rietveld-Anpassung unter Annahme elongierter Teilchen
und  unter Berücksichtigung von Textur-Effekten. Die Anpassung ist deutlich
besser. In (100)-Richtung ergibt sich eine Kristallausdehnung von 5,0 nm, in
(002)-Richtung eine Länge von 22,9 nm.

(002)
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3UREHQWUlJHUV� OLHJHQ�� 'LHV� EHGHXWHW�� GD�
GLH� 0HKU]DKO� GHU� LQ� ������5LFKWXQJ
JHZDFKVHQHQ� 1DQRVWlEFKHQ� ²� ZLH� ]X
HUZDUWHQ�²�DXI�GHP�3UREHQWUlJHU�OLHJW�

)�U� GLH� 9HUVSDQQXQJHQ� GHV� *LWWHUV�
G�� �K�� GLH� 9DULDWLRQHQ� GHU� 1HW]HEHQHQ�
DEVWlQGH�� HUJHEHQ� VLFK� :HUWH� ELV� HWZD
������(V�WULWW�DOVR�ZHQLJHU�9HUVSDQQXQJ�DXI
DOV� LP� )DOOH� GHU� 3UREH� .XJ��� GHU
VSKlULVFKHQ� =Q2�1DQRNULVWDOOH�� $XFK� I�U
&G6�1DQRNULVWDOOH� ZXUGH� EHREDFKWHW�� GD�
GLH�9HUVSDQQXQJHQ�EHL� NOHLQHUHQ� 3DUWLNHOQ
VWlUNHU�VLQG�213

$EE�� ����� ]HLJW� 7(0�$XIQDKPHQ� GHU
3UREH� 6W���� 'LH� 6WlEFKHQIRUP� LVW� KLHU
ZHQLJHU� VWDUN� DXVJHSUlJW� DOV� LQ� GHU� 3UREH
6W����'DV�]XJHK|ULJH�'LIIUDNWRJUDPP� LVW� LQ
$EE�� ����� JH]HLJW�� $XFK� KLHU� LVW� HLQH
$QSDVVXQJ� XQWHU� 9HUZHQGXQJ� GHV� 3RSD�
0RGHOOV� I�U� GLH� DQLVRWURSH� .ULVWDOODXVGHK�
QXQJ� VRZLH� XQWHU� %HU�FNVLFKWLJXQJ� YRQ
7H[WXU�(IIHNWHQ�YHUVXFKW�ZRUGHQ�

'LH�4XDOLWlW�GHU�$QSDVVXQJ� LVW�HWZDV
VFKOHFKWHU� DOV� LP� )DOOH� GHU� 3UREH� 6W���
,QVEHVRQGHUH� LP� %HUHLFK� KRKHU� :LQNHO
ZHLVW� GDV� 5HVLGXXP� $EZHLFKXQJHQ� DXI�
'LHV� G�UIWH� GDPLW� ]XVDPPHQKlQJHQ�� GD�
GLH� 3UREH� NHLQH� EHVRQGHUV� KRKH
+RPRJHQLWlW�DXIZHLVW�

$EE�� ����� ]HLJW� GDV� (UJHEQLV� I�U� GLH
0RUSKRORJLH� GHU� =Q2�1DQRVWlEFKHQ�� 'LH
PLWWOHUH� .ULVWDOOLWDXVGHKQXQJ� EHWUlJW� HWZD
�����QP�HQWODQJ�GHU�:DFKVWXPVDFKVH�XQG
����QP�VHQNUHFKW�GD]X�

'HPQDFK� ZlUHQ� LP� 0LWWHO� GUHL� =Q2�
1DQRNULVWDOOH� QDFK� RULHQWLHUWHU� $QODJHUXQJ
]X� HLQHP� 1DQRVWlEFKHQ� YHUVFKPRO]HQ�
:HJHQ�GHU�K|KHUHQ� ,QKRPRJHQLWlW� LVW�GLHV
DEHU�QXU�VFKZLHULJ� LQ�GHQ�7(0�$XIQDKPHQ
�$EE��������]X�YHULIL]LHUHQ�

(002)

Abb. 9.17 – Modellierte Form der elongierten
ZnO-Nanokristalle (Probe St-1). Die Ausdeh-
nung beträgt 5,0 nm in (100)-Richtung und
22,9 nm in (002)-Richtung.

 100  002

Abb. 9.18 – Polfiguren zu dem in Abb. 9.16
verwendeten Texturmodell. Die Nanokristalle
hätten demnach eine Vorzugsorientierung mit
der Flächennormalen der (002)-Ebenen
parallel zum Probenträger.

Abb. 9.19 – Hochauflösende und Übersichts-
TEM-Aufnahmen elongierter ZnO-Nanokris-
talle (Probe St-2)

40 nm  7 nm
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 100  002

Abb. 9.22 – Polfiguren zu dem in Abb. 9.20
verwendeten Texturmodell. Die Nanokristalle
hätten demnach eine Vorzugsorientierung mit
der Flächennormalen der (002)-Ebenen
parallel zum Probenträger.

(002)

Abb. 9.21 – Modellierte Form der
elongierten ZnO-Nanokristalle (Probe St-2).
Die Ausdehnung beträgt 4,6 nm in (100)-
Richtung und 13,8 nm in (002)-Richtung.
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Abb. 9.20 – Diffraktogramm elongierter ZnO-Nanokristalle (Probe St-2).
Dargestellt ist eine Rietveld-Anpassung unter Verwendung anisotroper Kristall-
ausdehnung und unter Berücksichtigung von Textur-Effekten. Die Ausdehnung der
Kristalle beträgt 4,6 nm in (100)-Richtung und 13,8 nm in (002)-Richtung.

(002)
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�$EE�� ����� ]HLJW� QRFK� GLH� 3ROILJXUHQ
I�U�GDV�7H[WXUPRGHOO��:LHGHUXP� OLHJHQ� GLH
=Q2�1DQRVWlEFKHQ� YRU]XJVZHLVH� DXI� GHP
3UREHQWUlJHU�
9.5. Zusammenfassung

,Q�GHP�$EVFKOX�NDSLWHO�VLQG�5|QWJHQ�
3XOYHUGLIIUDNWRJUDPPH� YRQ� VSKlULVFKHQ
XQG� VWlEFKHQI|UPLJHQ� =Q2�1DQRNULVWDOOHQ
XQWHUXFKW�ZRUGHQ�

'DEHL� LVW� YHUVXFKW� ZRUGHQ�� GLH
'LIIUDNWRJUDPPH�PLW�GHU�5LHWYHOG�0HWKRGH
DQ]XSDVVHQ�� *UXQGVlW]OLFK� KDW� VLFK
]XQlFKVW� JH]HLJW�� GD�� HLQH� $QSDVVXQJ� LQ
JXWHU� 4XDOLWlW� HLQH� P|JOLFKVW� KRPRJHQH
3UREH� HUIRUGHUW�� 'LH� 'LIIUDNWRJUDPPH� GHU
KRPRJHQHUHQ� 3UREHQ�.XJ��� XQG�6W��� VLQG
EHVVHU� DQ]XSDVVHQ� DOV� GLH� GHU� 3UREHQ
.XJ���XQG�6W���

%HL�DXVJHSUlJWHU��HORQJLHUWHU�0RUSKR�
ORJLH� GHU� =Q2�1DQRVWlEFKHQ� NDQQ� GLH
DQLVRWURSH� .ULVWDOOIRUP� GXUFK� GDV� 3RSD�
0RGHOO� EHL� GHU� 6LPXODWLRQ� EHU�FNVLFKWLJW
ZHUGHQ�� 'LH� 5LHWYHOG�$QSDVVXQJ� OLHIHUW
:HUWH� I�U� GLH� /lQJH� XQG� 'LFNH� GHU� =Q2�
1DQRVWlEFKHQ�� ZHOFKH� PLW� GHQ� 7(0�
$XIQDKPHQ�JURE�YHUHLQEDU�VLQG�

,P� =XVDPPHQKDQJ� PLW� GHU
DQLVRWURSHQ� .ULVWDOOIRUP� VLQG� DXFK� 7H[WXU�
(IIHNWH� ]X� EHU�FNVLFKWLJHQ�� /LHJW� QXU� HLQH
OHLFKWH� (ORQJDWLRQ� YRU� ZLH� LP� )DOOH� GHU
3UREH�.XJ���� VR�N|QQHQ� 7H[WXU�0RGHOOH� ]X
XQUHDOLVWLVFKHQ� (UJHEQLVVHQ� I�KUHQ�� %HL
NODU� DXVJHSUlJWHU� 0RUSKRORJLH� HUJLEW� VLFK
DEHU�� GD�� GLH� 0HKU]DKO� GHU� =Q2�1DQR�
VWlEFKHQ� DXI� GHP� 3UREHQWUlJHU� OLHJW� ²� VR
ZLH�GLHV�]X�HUZDUWHQ�LVW�

=XU� 4XDOLWlW� GHU� $QSDVVXQJHQ� LVW
DOOJHPHLQ� ]X� EHPHUNHQ�� GD�� DXIJUXQG
VWUXNWXUHOOHU� � ,QKRPRJHQLWlWHQ� ZLH� GHU
*U|�HQYHUWHLOXQJ� GHU� QDQRNULVWDOOLQHQ
3UREHQ� QLFKW� GLH� JOHLFKH� *�WH� HU]LHOW
ZHUGHQ�NDQQ�ZLH��EOLFKHUZHLVH� I�U�PDNUR�
NULVWDOOLQHV� 0DWHULDO�� $XFK� HUODXEW� GLH
4XDOLWlW� GHU� 'LIIUDNWRJUDPPH� QLFKW� GLH
)UHLJDEH�DOOHU�6WUXNWXUSDUDPHWHU��%HLVSLHOV�
ZHLVH� KDEHQ� VLFK� EHL� )UHLJDEH� GHU
7HPSHUDWXUIDNWRUHQ� XQUHDOLVWLVFKH� :HUWH
HUJHEHQ�� VR� GD�� KLHU� GLH� 5HIHUHQ]ZHUWH

HLQHU�PDNURNULVWDOOLQHQ� 3UREH� IHVWJHKDOWHQ
ZHUGHQ� PX�WHQ�� 'LH� $QSDVVXQJ� YRQ
3XOYHUGLIIUDNWRJUDPPHQ� QDQRNULVWDOOLQHU
3UREHQ� PLW� GHU� 5LHWYHOG�0HWKRGH� LVW� DOVR
JHZLVVHQ�(LQVFKUlQNXQJHQ�XQWHUZRUIHQ�

'HQQRFK� NRQQWH� HUIROJUHLFK� JH]HLJW
ZHUGHQ��GD��XQWHU�9HUZHQGXQJ� JHHLJQHWHU
6WUXNWXU�� XQG� 7H[WXU�0RGHOOH� DXFK� I�U
DQLVRWURSH� 1DQRNULVWDOOH� HLQH� 5LHWYHOG�
$QSDVVXQJ��EHUKDXSW�P|JOLFK�LVW�
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10. Zusammenfassung und Schlußfolgerung

'LH�YRUOLHJHQGH�$UEHLW�EHID�W�VLFK�PLW
GHU� VWUXNWXUHOOHQ� 8QWHUVXFKXQJ� NROORLGDO
KHUJHVWHOOWHU�1DQRNULVWDOOH�

�+DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOH� ZHLVHQ� YLHO�
IlOWLJH�� SRWHQWLHOO� NRQWUROOLHUEDUH� SK\VLND�
OLVFKH� XQG� FKHPLVFKH� (LJHQVFKDIWHQ� DXI�
9RQ�EHVRQGHUHU�%HGHXWXQJ�LVW�GDEHL�KlXILJ
GLH� %HVFKDIIHQKHLW� GHU� 2EHUIOlFKH� GHU
1DQRSDUWLNHO�� %HLVSLHOVZHLVH� HUIRUGHUW� GLH
(U]LHOXQJ� KRKHU� )OXRUHV]HQ]�4XDQWHQ�
DXVEHXWHQ� HLQH� HIIHNWLYH� 3DVVLYLHUXQJ� GHU
7HLOFKHQREHUIOlFKH�

(LQH� HIIL]LHQWH� XQG� PLWWOHUZHLOH
YLHOIDFK� SUDNWL]LHUWH� 0HWKRGH� ]XU� 2EHU�
IOlFKHQSDVVLYLHUXQJ� LVW� GDV� HSLWDNWLVFKH
$XIZDFKVHQ� HLQHU� 6FKDOH� DXV� HLQHP
0DWHULDO� JU|�HUHU�%DQGO�FNH�DXI� HLQ�.HUQ�
PDWHULDO�� 0DQ� VSULFKW� YRQ� .HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOHQ�

'LH� %HVFKLFKWXQJ� NDQQ�PLW� +LOIH� YRQ
3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� XQWHU� (LQ�
VDW]� YRQ� 6\QFKURWURQ�6WUDKOXQJ� QDFKJH�
ZLHVHQ�XQG�FKDUDNWHULVLHUW�ZHUGHQ�

3KRWRHOHNWURQHQ� ZHLVHQ� LQ� 0DWHULH
HLQH� PLWWOHUH� IUHLH� :HJOlQJH� DXI�� ZHOFKH
YRQ� LKUHU� NLQHWLVFKHQ� (QHUJLH� DEKlQJW�� 'D
GLH� NLQHWLVFKH� (QHUJLH� ZLHGHUXP� YRQ� GHU
$QUHJXQJVHQHUJLH� DEKlQJW�� NDQQ� GXUFK
9DULDWLRQ� GHU� (QHUJLH� GHU� 6\QFKWURWURQ�
VWUDKOXQJ� GLH� $EVFKZlFKXQJ� GHU� 3KRWR�
HPLVVLRQV�3HDNV�JHVWHXHUW�ZHUGHQ�

$XI�GLHVHP�3ULQ]LS�EDVLHUHQG�N|QQHQ
EHL� HLQHU� 6HULH� YRQ� $QUHJXQJVHQHUJLHQ
,QWHQVLWlWHQ� YRQ� 3HDNV� JHPHVVHQ� ZHUGHQ�
ZHOFKH�$WRPHQ�LP�.HUQ�E]Z��LQ�GHU�6FKDOH
YRQ� .HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOHQ� HQWVSUH�
FKHQ��'LH�,QWHQVLWlWHQ�GHU�3HDNV�YRQ�.HUQ�
(OHPHQWHQ� VLQG� GDEHL� DXIJUXQG� GHU� ]X
GXUFKGULQJHQGHQ� lX�HUHQ� 6FKDOH� VWlUNHU
DEJHVFKZlFKW�� 0LW� +LOIH� YRQ� 6LPXODWLRQV�
UHFKQXQJHQ� NDQQ� DXV� GHU� JHQDXHQ
(QHUJLH�$EKlQJLJNHLW� GHU� ,QWHQVLWlWHQ� GLH
PLWWOHUH� 'LFNH� GHU� DXI� GHQ� .HUQ
DXIJHZDFKVHQHQ�+�OOH�EHVWLPPW�ZHUGHQ�

,P� 5DKPHQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW
LVW� HLQH� HQWVSUHFKHQGH� 6LPXODWLRQV�
PHWKRGH� HQWZLFNHOW� XQG� HUIROJUHLFK� DXI
YHUVFKLHGHQH� .HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH
DQJHZHQGHW� ZRUGHQ�� 6R� VLQG� ,Q3�=Q6��
,Q$V�&G6H��� &G6H�=Q6�� XQG� &H32��7E�
/D32��.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH� XQWHU�
VXFKW� ZRUGHQ�� ,Q� DOOHQ� )lOOHQ� NRQQWH
HUIROJUHLFK�QDFKJHZLHVHQ�ZHUGHQ��GD��HLQH
%HVFKLFKWXQJ� VWDWWJHIXQGHQ� KDW�� XQG� HV
NRQQWH� GLH� PLWWOHUH� 6FKLFKWGLFNH� GHV
6FKDOHQPDWHULDOV�EHVWLPPW�ZHUGHQ�

'LH� 0HWKRGH� HUIRUGHUW� GDEHL� GLH
.HQQWQLV�GHU�*U|�H�GHV�]X�EHVFKLFKWHQGHQ
.HUQV�� XQG� GLH� 5HFKQXQJHQ� EHVFKUlQNHQ
VLFK� DXI� HLQH� HLQIDFKH� VSKlULVFKH
1lKHUXQJ�� 'DKHU� VLQG� GLH� (UJHEQLVVH� I�U
GLH�6FKLFKWGLFNHQ�DXFK�QXU�DOV�0LWWHOZHUWH
]X�YHUVWHKHQ�

'DU�EHU� KLQDXVJHKHQG� LVW� GHU
9HUVXFK� XQWHUQRPPHQ� ZRUGHQ�� GLH
0HWKRGH� DXFK� DXI� NRPSOH[HUH� 6WUXNWXUHQ
DQ]XZHQGHQ�� ZHOFKH� VLFK� DXV� PHKUHUHQ
6FKDOHQ� ]XVDPPHQVHW]HQ�� +LHU� VLQG
ÅTXDQWXP�GRW�TXDQWXP�ZHOO´��XQG� ÅGRXEOH
TXDQWXP�ZHOO´�6WUXNWXUHQ�DXV�&G6�XQG�+J6
XQWHUVXFKW� ZRUGHQ�� 8QWHU� (LQVFKUlQNXQJ
KDW� VLFK� HLQH� (UZHLWHUXQJ� GHV� 9HUIDKUHQV
DOV�P|JOLFK�HUZLHVHQ�

(LQH�DQGHUH�)UDJHVWHOOXQJ�HUJLEW�VLFK
EHL� GRWLHUWHQ� 1DQRNULVWDOOHQ�� +LHU� ZHUGHQ
0HWKRGHQ� ]XP� 1DFKZHLV� HUIROJUHLFKHU
'RWLHUXQJ�EHQ|WLJW��'LH�TXDQWLWDWLYH�3KRWR�
HOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH�KDW�HV� LQ�GLHVHP
=XVDPPHQKDQJ� HUP|JOLFKW�� GLH� 'RWLHUXQJ
YRQ� 6Q2��.ROORLGHQ� PLW� 6E� ]X� FKDUDN�
WHULVLHUHQ�

$XV� GHU� $XVZHUWXQJ� HQHUJLHDEKlQ�
JLJHU� 3HDNLQWHQVLWlWHQ� OLH�� VLFK� HUVWPDOV
GLH�UDGLDOH�9HUWHLOXQJ�GHU�'RWLHUXQJVDWRPH
LP�QDQRNULVWDOOLQHQ�:LUWVJLWWHU�HUPLWWHOQ�
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1HEHQ�TXDQWLWDWLYHQ�8QWHUVXFKXQJHQ
HUODXEW� GLH� 3KRWRHOHNWURQHQVSHNWURVNRSLH
XQWHU� (LQVDW]� YRQ� 6\QFKURWURQ�6WUDKOXQJ
YRU� DOOHP� KRFKDXIO|VHQGH� 6WXGLHQ� ]XU
$XINOlUXQJ� YRQ� 2EHUIOlFKHQVWUXNWXUHQ
GXUFK]XI�KUHQ�

+LHU� VLQG� ,Q$V��� ,Q$V�&G6H�.HUQ�
6FKDOH���&G6H���&G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH���PLW
+)� JHlW]WH� ,Q3��� &G6�+J6�ÅTXDQWXP� GRW
TXDQWXP�ZHOO´���&G6�+J6�ÅGRXEOH�TXDQWXP
ZHOO´�� XQG� &G7H�1DQRNULVWDOOH� XQWHUVXFKW
ZRUGHQ�

,Q� YLHOHQ� GLHVHU� 6\VWHPH� ODVVHQ� VLFK
DXIJUXQG� GHU� FKHPLVFKHQ� 9HUVFKLHEXQJ
HLQ]HOQHU� .RPSRQHQWHQ� KRFKDXIO|VHQGHU
6SHNWUHQ� $WRPH� LP� ,QQHUHQ� GHU� 1DQR�
NULVWDOOH� YRQ� VROFKHQ� DQ� GHU� 2EHUIOlFKH
XQWHUVFKHLGHQ�� 'DUDXV� N|QQHQ� ZLFKWLJH
5�FNVFKO�VVH� DXI� GLH� %HVFKDIIHQKHLW� GHU
3DUWLNHO�2EHUIOlFKH�JH]RJHQ�ZHUGHQ�

,P� )DOOH� YRQ� .HUQ�6FKDOH�1DQR�
NULVWDOOHQ� NDQQ� IHUQHU� GLH� *UHQ]IOlFKH
]ZLVFKHQ� .HUQ� XQG� 6FKDOH� XQWHUVXFKW
ZHUGHQ�� :lKUHQG� ,Q$V�&G6H�.HUQ�6FKDOH�
1DQRNULVWDOOH� EHLVSLHOVZHLVH� $V�6H�%LQ�
GXQJHQ�DQ�GHU�*UHQ]IOlFKH�DXIZHLVHQ��VLQG
LP� )DOOH� GHU� &G6H�=Q6�.HUQ�6FKDOH�1DQR�
NULVWDOOH�NHLQH�DQGHUHQ�%LQGXQJHQ�DOV�&G�6
XQG�6H�=Q�EHREDFKWHW�ZRUGHQ�

,P� )DOOH� GHU� &G7H�1DQRNULVWDOOH
NRQQWH� PLW� +LOIH� KRFKDXIO|VHQGHU� 3KRWR�
HOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� GHU� NRPSOH[H
:DFKVWXPVSUR]H�� YRQ� +DOEOHLWHU�1DQR�
NULVWDOOHQ� VWXGLHUW� ZHUGHQ�� (V� ZXUGHQ
=XVDPPHQKlQJH� ]ZLVFKHQ� GHU� PLW� GHU
:DFKVWXPVG\QDPLN� YHUEXQGHQHQ� 2EHU�
IOlFKHQVWUXNWXU� XQG� GHQ� /XPLQHV]HQ]�
HLJHQVFKDIWHQ� IHVWJHVWHOOW�� 'LH� (UJHEQLVVH
OLHIHUQ� HLQHQ� IXQGLHUWHQ� (UNOlUXQJVDQVDW]
GDI�U�� GD�� KRKH� 4XDQWHQDXVEHXWHQ� QXU
HUUHLFKW� ZHUGHQ�� ZHQQ� GLH� 1DQRNULVWDOOH
ODQJVDP� LP� G\QDPLVFKHQ� *OHLFKJHZLFKW
DXV� $XIO|VXQJ� XQG� :DFKVWXP� JHELOGHW
ZHUGHQ�

$EVFKOLH�HQG� Ol�W� VLFK� IHVWKDOWHQ�
GD��GLH�3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH�VR�
ZRKO�EH]�JOLFK�GHU�TXDQWLWDWLYHQ�0HWKRGHQ
]XU� 6FKLFKWGLFNHQEHVWLPPXQJ� DOV� DXFK
GXUFK� KRFKDXIO|VHQGH� 6WXGLHQ� HLQHQ

IXQGDPHQWDOHQ� %HLWUDJ� ]XU� $XINOlUXQJ� GHU
I�U�1DQRNULVWDOOH�VR�ZLFKWLJHQ�2EHUIOlFKHQ�
VWUXNWXUHQ�OHLVWHQ�NDQQ�

1HEHQ�GHU�3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURV�
NRSLH�VLQG�DEHU�DXFK�DQGHUH�0HWKRGHQ�]XU
VWUXNWXUHOOHQ� &KDUDNWHULVLHUXQJ� HLQJHVHW]W
ZRUGHQ�

%HLVSLHOVZHLVH� LVW� HLQH� 3XOYHUGLI�
IUDNWRPHWULH�6WXGLH� YRQ� =Q2�1DQRNXJHOQ
XQG� ²VWlEFKHQ� DQJHIHUWLJW� ZRUGHQ�� 8QWHU
9HUZHQGXQJ� JHHLJQHWHU� 0RGHOOH� I�U� GLH
DQLVRWURSH� .ULVWDOODXVGHKQXQJ� VRZLH
0RGHOOHQ� ]XU� %HU�FNVLFKWLJXQJ� YRQ� 7H[WXU�
(IIHNWHQ�� NRQQWH� DXFK� LP� )DOOH� GHU
1DQRVWlEFKHQ� HLQH� $QSDVVXQJ� GHU
'LIIUDNWRJUDPPH�PLW�GHU�5LHWYHOG�0HWKRGH
HUUHLFKW�ZHUGHQ�

'LH�YRUOLHJHQGH�$UEHLW�OLHIHUW�PLW�LKUHQ
VWUXNWXUHOOHQ� 8QWHUVXFKXQJHQ� ]DKOUHLFKH
%HLWUlJH� ]XP� 9HUVWlQGQLV� QDQRNULVWDOOLQHU
6\VWHPH�� 'LH� 9LHOIDOW� GHU� EHKDQGHOWHQ
)UDJHVWHOOXQJHQ� ]HXJHQ� YRQ� GHP
LPPHQVHQ� %HGDUI� DQ� 6WUXNWXUXQWHU�
VXFKXQJHQ� LQ� GHQ� 1DQRZLVVHQVFKDIWHQ
XQG� DXFK� YRQ� GHU� 9LHOVHLWLJNHLW� GHU� KLHU
YHUZHQGHWHQ�7HFKQLNHQ�
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Summary and conclusion

7KH� SUHVHQW� GLVVHUWDWLRQ� UHSRUWV� RQ
VWUXFWXUDO� LQYHVWLJDWLRQV� RI� FROORLGDOO\
SUHSDUHG�QDQRFU\VWDOV�

6HPLFRQGXFWRU� QDQRFU\VWDOV� SUHVHQW
D�YDULHW\�RI�SRWHQWLDOO\�FRQWUROODEOH�SK\VLFDO
DQG� FKHPLFDO� SURSHUWLHV�� )UHTXHQWO\�
HVSHFLDOO\� WKH� VXUIDFH� VWUXFWXUH� RI� WKH
QDQRFU\VWDOV� LV� LPSRUWDQW� LQ� WKLV� FRQWH[W�
)RU� H[DPSOH�� KLJK� IOXRUHVFHQFH� TXDQWXP
\LHOGV�UHTXLUH�HIIHFWLYH�VXUIDFH�SDVVLYDWLRQ�

$Q�HIILFLHQW�DQG�PHDQZKLOH�IUHTXHQWO\
XVHG� PHWKRG� IRU� VXUIDFH� SDVVLYDWLRQ� LV
HSLWD[LDO�RYHUJURZWK�RI�D�VKHOO�RI�D�VHFRQG
PDWHULDO�ZLWK� D� ODUJHU� EDQG� JDS� RQ� D� FRUH
PDWHULDO�� 7KLV� JLYHV� ULVH� WR� VR�FDOOHG� FRUH�
VKHOO�QDQRFU\VWDOV�

7KH�FRYHUDJH�RI�WKH�FRUH�ZLWK�D�VKHOO
FDQ� EH� SURYHG� DQG� FKDUDFWHULVHG� E\
SKRWRHOHFWURQ� VSHFWURVFRS\� ZLWK� WXQHDEOH
V\QFKURWURQ�UDGLDWLRQ�

3KRWRHOHFWURQV� LQ� PDWWHU� SRVVHVV� D
PHDQ�IUHH�SDWK� OHQJWK�ZKLFK� LV�GHSHQGHQW
RQ� WKHLU� NLQHWLF� HQHUJ\�� 6LQFH� WKH� NLQHWLF
HQHUJ\� GHSHQGV� RQ� WKH� H[FLWDWLRQ� HQHUJ\�
WXQLQJ� WKH� HQHUJ\� RI� WKH� V\QFKURWURQ
UDGLDWLRQ� DOORZV� WR� JRYHUQ� WKH� DWWHQXDWLRQ
RI�WKH�SKRWRHPLVVLRQ�VLJQDOV�

%DVHG�RQ�WKLV�FRQFHSW��DW�D�VHULHV�RI
H[FLWDWLRQ�HQHUJLHV�SHDN�LQWHQVLWLHV�PD\�EH
PHDVXUHG� IRU� FRUH�OHYHOV� DVVRFLDWHG� ZLWK
DWRPV�RI�WKH�FRUH�DQG�WKH�VKHOO�RI�WKH�FRUH�
VKHOO� QDQRFU\VWDOV� UHVSHFWLYHO\�� 7KH� SHDN
LQWHQVLWLHV�FRUUHVSRQGLQJ� WR� FRUH�HOHPHQWV
DUH� VWURQJHU� DWWHQXDWHG� EHFDXVH� WKH
FRUUHVSRQGLQJ�SKRWRHOHFWURQV�KDYH�WR�SDVV
WKURXJK� WKH� RYHUJURZQ� VKHOO�� &RPSXWHU
VLPXODWLRQ� DOORZV� WR� HYDOXDWH� WKH� H[DFW
GHSHQGHQFH� RI� WKH� SHDN� LQWHQVLWLHV� XSRQ
WKH� HQHUJ\� DQG� WR� H[WUDFW� WKH� DYHUDJH
WKLFNQHVV�RI�WKH�RYHUJURZQ�VKHOO�

:LWKLQ� WKH� VFRSH� RI� WKLV� GLVVHUWDWLRQ
DQ� DSSURSULDWH� VLPXODWLRQ� PHWKRG� KDV
EHHQ�GHYHORSHG�DQG�VXFFHVVIXOO\�DSSOLHG�WR
YDULRXV�V\VWHPV�RI�FRUH�VKHOO�QDQRFU\VWDOV�
7KRVH� DUH� ,Q3�=Q6�� ,Q$V�&G6H�� &G6H�=Q6
DQG� &H32��7E�/D32� FRUH�VKHOO QDQR�

FU\VWDOV�� ,Q� DOO� FDVHV� FRXOG� EH� SURYHG� WKDW
LQGHHG� D� VKHOO� LV� ORFDWHG� DURXQG� WKH� FRUH
DQG� LW� ZDV� SRVVLEOH� WR� GHWHUPLQH� WKH
DYHUDJH�VKHOO�WKLFNQHVV�

7KH� PHWKRG� UHTXLUHV� WKH� NQRZOHGJH
RI� WKH� FRUH� GLDPHWHU� DQG� WKH� VLPXODWLRQV
ZHUH� UHVWULFWHG� WR� WKH� VLPSOLILHG� FDVH� RI
VSKHULFDO� JHRPHWU\�� %\� FRQVHTXHQFH�
UHVXOWV� IRU� WKH� VKHOO� WKLFNQHVV� KDYH� WR� EH
XQGHUVWRRG�DV�DYHUDJH�YDOXHV�

)XUWKHUPRUH��DQ�DWWHPSW�ZDV�PDGH�WR
H[WHQG� WKH� PHWKRG� WR� PRUH� FRPSOH[
VWUXFWXUHV� ZKLFK� DUH� FRPSRVHG� RI� VHYHUDO
VKHOOV� JURZQ� RQ� D� FRUH�PDWHULDO�� 4XDQWXP
GRW�TXDQWXP�ZHOO�DQG�GRXEOH�TXDQWXP�ZHOO
VWUXFWXUHV� RI� &G6� DQG� +J6� KDYH� EHHQ
LQYHVWLJDWHG� LQ� WKLV� FRQWH[W�� :LWK� VRPH
UHVWULFWLRQV�� WKH�PHWKRG�FRXOG�VXFFHVVIXOO\
EH�DSSOLHG�DOVR�WR�WKRVH�VWUXFWXUHV�

$QRWKHU� TXHVWLRQ� UHODWHV� WR� GRSHG
QDQRFU\VWDOV�� +HUH�� D� VWUXFWXUDO� SURRI� IRU
VXFFHVVIXO� GRSLQJ� LV� D� GHPDQGLQJ� WDVN�
4XDQWLWDWLYH� SKRWRHOHFWURQ� VSHFWURVFRS\
DOORZHG� LQ� WKLV� FRQWH[W� WR� FKDUDFWHULVH� 6E�
GRSHG�6Q2��QDQRFU\VWDOV�

7KH� UDGLDO� GLVWULEXWLRQ� RI� WKH� GRSDQW
DWRPV� LQ� WKH� QDQRFU\VWDOOLQH� KRVW� ODWWLFH
FRXOG� EH� H[WUDFWHG� IRU� WKH� ILUVW� WLPH� IURP
WKH� FDUHIXO� HYDOXDWLRQ� RI� WKH� HQHUJ\
GHSHQGHQFH�RI�6E�DQG�6Q�SHDN�LQWHQVLWLHV�

$SDUW�IURP�TXDQWLWDWLYH� LQYHVWLJDWLRQV
SKRWRHOHFWURQ�VSHFWURVFRS\�ZLWK�WKH�XVH�RI
WXQHDEOH� V\QFKURWURQ� UDGLDWLRQ� DOORZV
DERYH� DOO� WR� SHUIRUP� KLJK�UHVROXWLRQ
H[SHULPHQWV�IRU�VXUIDFH�VWUXFWXUH�VWXGLHV�

:LWKLQ� WKH� VFRSH� RI� WKLV� GLVVHUWDWLRQ
,Q$V�� ,Q$V�&G6H� FRUH�VKHOO�� &G6H�� &G6H�
=Q6� FRUH�VKHOO�� +)� HWFKHG� ,Q3�� &G6�+J6
TXDQWXP� GRW� TXDQWXP� ZHOO�� &G6�+J6
GRXEOH� TXDQWXP� ZHOO� DQG� &G7H� QDQR�
FU\VWDOV�KDYH�EHHQ�LQYHVWLJDWHG�

7KHUH�DUH�PDQ\�FDVHV�ZKHUH�DWRPV�LQ
D� VXUIDFH� HQYLURQPHQW� FDQ� EH� GLVWLQ�
JXLVKHG� IURP� WKRVH� LQ� WKH� LQWHULRU� RI� WKH
QDQRFU\VWDOV� EHFDXVH� RI� D� FKHPLFDO� VKLIW
REVHUYDEOH� LQ� WKH� KLJK�UHVROXWLRQ� SKRWR�
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HPLVVLRQ�VSHFWUD��,PSRUWDQW�LQIRUPDWLRQ�RQ
WKH�VXUIDFH�VWUXFWXUH�FDQ�EH�REWDLQHG�

,Q�WKH�FDVH�RI�FRUH�VKHOO�QDQRFU\VWDOV
LW� LV� IXUWKHUPRUH� SRVVLEOH� WR� VWXG\� WKH
LQWHUIDFH� EHWZHHQ� WKH� WZR� PDWHULDOV�� 7R
JLYH�DQ�H[DPSOH��ZKHUHDV� ,Q$V�&G6H�FRUH�
VKHOO� QDQRFU\VWDOV� SUHVHQW� $V�6H� ERQGV� DW
WKH� LQWHUIDFH��QR�HYLGHQFH� IRU�ERQGV�RWKHU
WKDQ�&G�6�DQG�6H�=Q�ZDV�IRXQG�LQ�WKH�FDVH
RI�&G6H�=Q6�FRUH�VKHOO�QDQRFU\VWDOV�

,Q�WKH�FDVH�RI�&G7H�QDQRFU\VWDOV�KLJK�
UHVROXWLRQ� SKRWRHOHFWURQ� VSHFWURVFRS\
HQDEOHG� D� VWXG\� RI� WKH� FRPSOH[� JURZWK
SURFHVV� RI� VHPLFRQGXFWRU� QDQRFU\VWDOV�
5HODWLRQVKLSV� EHWZHHQ� WKH� JURZWK� PRGH�
WKH�VXUIDFH�VWUXFWXUH�DQG�WKH�OXPLQHVFHQFH
SURSHUWLHV� FRXOG� EH� UHYHDOHG�� 7KH� UHVXOWV
SURYLGH� DQ� H[SODQDWLRQ� ZK\� WKH� KLJKHVW
IOXRUHVFHQFH� TXDQWXP� \LHOGV� DUH� REWDLQHG
ZKHQ�WKH�QDQRFU\VWDOV�DUH�VORZO\�IRUPHG�LQ
D� G\QDPLF� HTXLOLEULXP� RI� GLVVROXWLRQ� DQG
JURZWK�

,Q� FRQFOXVLRQ�� E\� PHDQV� RI� TXDQWL�
WDWLYH�PHWKRGV�DV�ZHOO�DV�E\�KLJK�UHVROXWLRQ
VWXGLHV�� SKRWRHOHFWURQ� VSHFWURVFRS\� ZLWK
WKH� XVH� RI� WXQHDEOH� V\QFKURWURQ� UDGLDWLRQ
SURYLGHV�D�IXQGDPHQWDO�FRQWULEXWLRQ�WR�WKH
FKDUDFWHULVDWLRQ� RI� QDQRFU\VWDO� VXUIDFH
VWUXFWXUHV�

$SDUW� IURP� SKRWRHOHFWURQ� VSHFWURV�
FRS\��RWKHU�PHWKRGV�KDYH�EHHQ�XVHG�ZLWKLQ
WKH�VFRSH�RI�WKH�SUHVHQWHG�ZRUN�

)RU�H[DPSOH�D�SRZGHU�[�UD\�GLIIUDFWLRQ
VWXG\� RI� =Q2� QDQRVSKHUHV� DQG� QDQRURGV
KDV� EHHQ� SHUIRUPHG�� :LWK� WKH� XVH� RI
DSSURSULDWH� PRGHOV� IRU� WKH� DQLVRWURSLF
VKDSH� RI� WKH� QDQRFU\VWDOV� DQG� IRU� WH[WXUH
HIIHFWV��WKH�GLIIUDFWRJUDPPV�FRXOG�EH�ILWWHG
E\�WKH�5LHWYHOG�PHWKRG�DOVR� LQ� WKH�FDVH�RI
QDQRURGV�

7KH� SUHVHQW� GLVVHUWDWLRQ� FRQWULEXWHV
ZLWK� LWV� QXPHURXV� VWUXFWXUDO� LQYHVWLJDWLRQV
WR� WKH� FRPSOHWH� XQGHUVWDQGLQJ� RI
QDQRFU\VWDOOLQH� V\VWHPV�� 7KH� YDULHW\� DQG
GLYHUVLW\�RI� WUHDWHG�TXHVWLRQV�JLYH�SURRI� RI
WKH� LPPHQVH� QHHG� RI� VWUXFWXUDO� VWXGLHV� LQ
QDQRVFLHQFHV�DQG�DOVR�VKRZ�WKH�YHUVDWLOLW\
RI�WKH�XVHG�WHFKQLTXHV�
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47 (��%UDXQ��<��(LFKHQ��8��6LYDQ�XQG�*��%HQ�<RVHSK��1DWXUH��������������������
48 9��/��&ROYLQ��0��&��6FKODPS�XQG�$��3��$OLYLVDWRV��1DWXUH��������������������
49 %��2��'DEERXVL��0��*��%DZHQGL��2��2QLWVXND�XQG�0��)��5XEQHU��$SSO��3K\V�� /HWW�������

������������
50 0��&��6FKODPS��;��3HQJ�XQG�$��3��$OLYLVDWRV��-��$SSO��3K\V��������������������
51 +��0DWWRXVVL��/��+��5DG]LORZVNL��%��2��'DEERXVL��(��/��7KRPDV��0��*��%DZHQGL�XQG�0��)�

5XEQHU��-��$SSO��3K\V��������������������
52 0��*DR��&��/HVVHU��6��.LUVWHLQ��+��0|KZDOG��$��/��5RJDFK�XQG�+��:HOOHU��-��$SSO��3K\V�

������������������
53 $�� /�� 5RJDFK�� /�� .DWVLNDV�� $�� .RUQRZVNL�� '�� 6X�� $�� (\FKP�OOHU� XQG� +�� :HOOHU�� %HU�

%XQVHQJHV��3K\V��&KHP����������������������
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54 0��7��+DUULVRQ��6��9��.HUVKDZ��0��*��%XUW��$��/��5RJDFK��$��.RUQRZVNL��$��(\FKP�OOHU
XQG�+��:HOOHU��3XUH�$SSO��&KHP�������������������

55 /��%UXV��-��3K\V��&KHP��������������������
56 0��1LUPDO�XQG�/��%UXV��$FF��&KHP��5HV�������������������
57 0��%UXFKH]�-U���0��0RURQQH��3��*LQ��6��:HLVV�XQG�$��3��$OLYLVDWRV��6FLHQFH�������������

�������
58 :��&��:��&KDQ�XQG�6��1LH��6FLHQFH���������������������
59 +��0DWWRXVVL��-��0��0DXUR��(��5��*ROGPDQ��*��3��$QGHUVRQ��9��&��6XQGDU��)��9��0LNXOHF

XQG�0��*��%DZHQGL��-��$P��&KHP��6RF�����������������������
60 1�� *DSRQLN�� ,�� /�� 5DGWFKHQNR�� *�� %�� 6XNKRUXNRY�� +�� :HOOHU� XQG� $�� /�� 5RJDFK�� $GY�

0DWHU�������������������
61 $��6FKURHGWHU��+��:HOOHU��5��(ULWMD��:��(��)RUG�XQG�-��0��:HVVHOV��1DQR�/HWW����������

�������
62 /��1��/HZLV��&KHP��5HY��������������������
63 $��7VFK|SH��-��<��<LQJ�XQG�+��/��7XOOHU��6HQV��$FWXDWRUV�%������������������
64 <��0��&KLDQJ��(��%��/DYLN�� ,��.RVDFNL��+��/��7XOOHU�XQG�-��<��<LQJ�� -��(OHFWURFHUDP�������

�������
65 8��]XP�)HOGH��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU��-��3K\V��&KHP��%���������������������
66 +��+�3HUNDPSXV��(QF\FORSHGLD�RI�6SHFWURVFRS\��9&+��:HLQKHLP�������
67 -��3��/DXULDW��,QWURGXFWLRQ�j�OD�FULVWDOORJUDSKLH�HW�j�OD�GLIIUDFWLRQ�5D\RQV�;���1HXWURQV�

3DULV�2Q]H�pGLWLRQ�1��.������8QLYHUVLWp�GH�3DULV�6XG��2UVD\�������
68 +��0��5LHWYHOG��-��$SSO��&U\VW����������������
69 5��$��<DQJ��7KH�5LHWYHOG�0HWKRG��2[IRUG�8QLYHUVLW\�3UHVV��2[IRUG�������
70 7��9HLW��'LVVHUWDWLRQ�.ULVWDOOVWUXNWXUYHUIHLQHUXQJ�YRQ�6RGDOLWKSKDVHQ�PLW�GHU�5LHWYHOG�

0HWKRGH��:HVWIlOLVFKH�:LOKHOPV�8QLYHUVLWlW�0�QVWHU�������
71 /��/XWWHURWWL�XQG�3��6FDUGL��-��$SSO��&U\VW�������������������
72 1��&��3RSD��-��$SSO��&U\VW�������������������
73 1��&��3RSD��-��$SSO��&U\VW�������������������
74 +�� 3�� .OXJ� XQG� /�� (�� $OH[DQGHU�� ;�UD\� 'LIIUDFWLRQ� 3URFHGXUHV� IRU� 3RO\FU\VWDOOLQH� DQG

$PRUSKRXV�0DWHULDOV�����$XIODJH��-RKQ�:LOH\�	�6RQV��1HZ�<RUN�������
75 /��/XWWHURWWL��0$8'�0DWHULDO�$QDO\VLV�8VLQJ�'LIIUDFWLRQ��9HUVLRQ������������
76 =��/��:DQJ��7UDQVPLVVLRQ�(OHFWURQ�0LFURVFRS\�DQG�6SHFWURVFRS\�RI�1DQRSDUWLFOHV� LQ

&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�1DQRSKDVH�0DWHULDOV� �+UVJ���=��/���:DQJ���:,/(<�9&+��:HLQKHLP�
�����

77 0��&DUGRQD�XQG�/��/H\��3KRWRHPLVVLRQ�LQ�6ROLGV�,�,,��6SULQJHU�9HUODJ��%HUOLQ�������
78 6XUIDFH�&KDUDFWHUL]DWLRQ��+UVJ���'��%UXQH��5��+HOOERUJ��+��-��:KLWORZ�XQG�2��+XQGHUL��

:LOH\�9&+��:HLQKHLP�������
79 -�� )�� 0RXOGHU�� :�� )�� 6WLFNOH�� 3�� (�� 6RERO� XQG� .�� '�� %RPEHQ�� +DQGERRN� RI� ;�UD\

3KRWRHOHFWURQ� 6SHFWURVFRS\� �+UVJ��� -�� &KDVWDLQ��� 3HUNLQ�(OPHU� &RUSRUDWLRQ�� (GHQ
3UDLULH�������
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80 :��)��(JHOKRII��-U���6XUI��6FL��5HS�����������������
81 &��3ULHVWHU��*��$OODQ�XQG�0��/DQQRR��3K\V��5HY��/HWW��������������������
82 *�� .�� :HUWKHLP� XQG� 6�� %�� 'LFHQ]R�� -�� (OHFWURQ� 6SHFWURVF�� 5HODW�� 3KHQRP�� ������ ��

�������
83 1��0nUWHQVVRQ�XQG�5��1\KROP��3K\V��5HY��%�������������������
84 5��+HVVH��8QLILW�I�U�:LQGRZV��9HUVLRQ��������8QLYHUVLWlW�/HLS]LJ�������
85 -��1��$QGHUVHQ�XQG�8��2��.DUOVVRQ��3K\V��5HY��%�������������������
86 :��*��:LONH��9��+LQNHO��:��7KHLV�XQG�.��+RUQ��3K\V��5HY��%�������������������
87 0��3��6HDK�XQG�:��$��'HQFK��6XUI��,QWHUIDFH�$QDO���������������
88 &��0F*LQOH\��0��5LHGOHU��7��0|OOHU��+��%RUFKHUW��6��+DXEROG��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU�

3K\V��5HY��%���������������������
89 &��0F*LQOH\��6��$GDP��7��0|OOHU��+��%RUFKHUW��'��9��7DODSLQ��0��+DDVH��+��:HOOHU�XQG�$�

5��%��GH�&DVWUR��3K\V��5HY��%��]XU�9HU|IIHQWOLFKXQJ�HLQJHUHLFKW�
90 7��0LOOHU�XQG�7��&��&KLDQJ��3K\V��5HY��%�������������������
91 .��$��%HUWQHVV��-��-��<HK��'��-��)ULHGPDQQ��3��+��0DKRZDOG��$��.��:DKL��7��.HQGHOHZLF]�

,��/LQGDX�XQG�:��(��6SLFHU��3K\V��5HY��%�������������������
92 *��+ROOLQJHU��5��6NKH\WD�.DEEDQL�XQG�0��*HQGU\��3K\V��5HY��%��������������������
93 *�� /H� /D\�� '��0DR�� $�� .DKQ�� <�� +ZX� XQG�*��0DUJDULWRQGR��3K\V�� 5HY�� %������� �����

�������
94 *��%UDWLQD��7��2]]HOOR�XQG�$��)UDQFLRVL��-��9DF��6FL��7HFKQRO��%�������������������
95 *��%UDWLQD��7��2]]HOOR�XQG�$��)UDQFLRVL��-��9DF��6FL��7HFKQRO��$�������������������
96 '��(��(DVWPDQ��7��&��&KLDQJ��3��+HLPDQQ�XQG�)�� -��+LPSVHO��3K\V��5HY��/HWW�����������

�������
97 6��:LNOXQG��.��2��0DJQXVVRQ�XQG�6��$��)ORGVWU|P��6XUI��6FL���������������������
98 8��:LQNOHU��'��(LFK��=��+��&KHQ��5��)LQN��6��.��.XONDUQL�XQG�(��8PEDFK���SK\V��VWDW��VRO�

�D����������������������
99 8��:LQNOHU��'��(LFK��=��+��&KHQ��5��)LQN��6��.��.XONDUQL�XQG�(��8PEDFK��&KHP��3K\V�

/HWW���������������������
100 -��1DQGD��%��$��.XUXYLOOD�XQG�'��'��6DUPD��3K\V��5HY��%�������������������
101 -��1DQGD�XQG�'��'��6DUPD��-��$SSO��3K\V��������������������
102 0��3��6HDK��4XDQWLILFDWLRQ� RI� $(6�DQG�;36� LQ�3UDFWLFDO� 6XUIDFH�$QDO\VLV�� 9ROXPH���

$XJHU� DQG� ;�UD\� 3KRWRHOHFWURQ� 6SHFWURVFRS\� �+UVJ��� '�� %ULJJV� XQG� 0�� 3�� 6HDK��� ��
$XIODJH��-RKQ�:LOH\�	�6RQV��&KLFKHVWHU�������

103 +��<DPDPRWR��5��$��%XWHUD��<��*X�XQG�'��+��:DOGHFN��/DQJPXLU�������������������
104 -��-�� <HK�� $WRPLF� &DOFXODWLRQ� RI� 3KRWRLRQL]DWLRQ� &URVV�6HFWLRQV� DQG� $V\PPHWU\

3DUDPHWHUV��*RUGRQ�	�%UHDFK�6FLHQFH�3XEOLVKHUV��/DQJKRUQH�������
105 ,��0��%DQG�� <�� ,��.KDULWRQRY�XQG�0��%�� 7U]KDVNRYVND\D��$W��'DWD�1XF��'DWD� 7DE�������

�����������
106 5��)��5HLOPDQ��$��0VH]DQH�XQG�6��7��0DQVRQ��-��(OHFWURQ�6SHFWURVF��5HODW��3KHQRP�����

�����������
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107 3�� 5XIILHX[�� 3�� 6FKZDOOHU�� 2�� *U|QLQJ�� /�� 6FKODSEDFK�� 3�� *U|QLQJ�� 4�� &�� +HUG�� '�
)XQQHPDQQ�XQG�-��:HVWHUPDQQ��5HY��6FL��,QVWUXP��������������������

108 2��%M|UQHKROP�� )�� )HGHUPDQQ��&�� /DUVVRQ��8��+DKQ�� $�� 5LHFN�� 6�� .DNDU�� 7��0|OOHU�� $�
%HXWOHU�XQG�)��)|VVLQJ��5HY��6FL��,QVWUXP��������������������

109 -��&��5LYLqUH��,QVWUXPHQWDWLRQ�LQ�3UDFWLFDO�6XUIDFH�$QDO\VLV��9ROXPH����$XJHU�DQG�;�UD\
3KRWRHOHFWURQ�6SHFWURVFRS\��+UVJ���'��%ULJJV�XQG�0��3��6HDK������$XIODJH��-RKQ�:LOH\�	
6RQV��&KLFKHVWHU�������

110 <��0��&URVV�XQG�-��(��&DVWOH��-��(OHFWURQ�6SHFWURVF��5HODW��3KHQRP������������������
111 %HGLHQXQJVDQOHLWXQJ�GHV�$QDO\VDWRUV�2PLFURQ�($������7DXQXVVWHLQ�������
112 /��/H\��5��$��3ROODN��)��5��0F)HHO\��6��3��.RZDOF]\N�XQG�'��$��6KLUOH\��3K\V��5HY��%����

�����������
113 &��-��3RZHOO��$SSO��6XUI��6FL�������������������
114 -�� =�� -LDQJ�� /�� *HUZDUG�� 5�� 6HFFR�� '�� )URVW�� -�� 6�� 2OVHQ� XQG� -�� 7UXFNHQEURGW�� -�� $SSO�

3K\V��������������������
115 -��=��-LDQJ��/��*HUZDUG��'��)URVW��5��6HFFR��-��3H\URQQHDX�XQG�-��6��2OVHQ��-��$SSO��3K\V�

������������������
116 -�� =�� -LDQJ�� -��6��2OVHQ�� /��*HUZDUG��'�� )URVW��'��5XELH�XQG� -�� 3H\URQQHDX��(XURSK\V�

/HWW������������������
117 -��=��-LDQJ��-��6��2OVHQ��/��*HUZDUG�XQG�6��0¡UXS��(XURSK\V��/HWW�������������������
118 +��0�OOHU��5��7URPPHU��0��&DUGRQD�XQG�3��9RJO��3K\V��5HY��%�������������������
119 ,��*RUF]\FD��1��(��&KULVWHQVHQ�XQG�0��$ORXDQL��3K\V��5HY��%�������������������
120 0��/HURX[��6HPLFRQG��6FL��7HFKQRO�����������������
121 +��)X�XQG�$��=XQJHU��3K\V��5HY��/HWW��������������������
122 $��0L]HO�XQG�0��/��&RKHQ��6ROLG�6WDWH�&RPPXQ���������������������
123 &��-�� /HH�� $��0L]HO�� 8�� %DQLQ��0�� /�� &RKHQ� XQG� $�� 3�� $OLYLVDWRV�� -�� &KHP�� 3K\V���������

������������
124 $��0L]HO�XQG�0��/��&RKHQ��6ROLG�6WDWH�&RPPXQ���������������������
125 %��6��.LP��0��$��,VODP��/��(��%UXV�XQG�,��3��+HUPDQ��-��$SSO��3K\V��������������������
126 0��,��(UHPHWV��+LJK�3UHVVXUH�([SHULPHQWDO�0HWKRGV��2[IRUG�8QLYHUVLW\�3UHVV��2[IRUG�

�����
127 $��-D\DUDPDQ��5HY��0RG��3K\V������������������
128 $��-D\DUDPDQ��5HY��6FL��,QVWUXP��������������������
129 '��-��'XQVWDQ�XQG�,��/��6SDLQ��-��3K\V��(��6FL��,QVWUXP�������������������
130 ,��/��6SDLQ�XQG�'��-��'XQVWDQ��-��3K\V��(��6FL��,QVWUXP�������������������
131 '��-��'XQVWDQ��5HY��6FL��,QVWUXP��������������������
132 (��6WHUHU��0��3��3DVWHUQDN�XQG�5��'��7D\ORU��5HY��6FL��,QVWUXP��������������������
133 *�� -�� 3LHUPDULQL�� 6�� %ORFN�� -�� '�� %DUQHWW� XQG� 5�� $�� )RUPDQ�� -�� $SSO�� 3K\V�������� ����

�������
134 &��%��0XUUD\��'��-��1RUULV�XQG�0��*��%DZHQGL��-��$P��&KHP��6RF����������������������
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135 '�� 9�� 7DODSLQ�� $�� /�� 5RJDFK�� ,�� 0HNLV�� 6�� +DXEROG�� $�� .RUQRZVNL�� 0�� +DDVH� XQG� +�
:HOOHU��&ROORLGV�6XUI��$��������������������

136 +��%RUFKHUW��'��9��7DODSLQ��&��0F*LQOH\��6��$GDP��$��/RER��$��5��%��GH�&DVWUR��7��0|OOHU
XQG�+��:HOOHU��-��&KHP��3K\V����������������������

137 '��$��6KLUOH\��3K\V��5HY��%������������������
138 -��-��-R\FH��0��GHO�*XLGLFH�XQG�-��+��:HDYHU��-��(OHFWURQ�6SHFWURVF��5HODW��3KHPRQ��������

����������
139 &��+HVNH��8��:LQNOHU��*��+HOG��5�� )LQN�� (�� 8PEDFK�� &K�� -XQJ�� 3�� 5�� %UHVVOHU� XQG�&K�

+HOOZLJ��3K\V��5HY��%�������������������
140 .��6��+DPDG��5��5RWK��-��5RFNHQEHUJHU��7��YDQ�%XXUHQ�XQG�$��3��$OLYLVDWRV��3K\V��5HY�

/HWW��������������������
141 -��5RFNHQEHUJHU��/��7U|JHU��$��.RUQRZVNL��7��9RVVPH\HU��$��(\FKP�OOHU��-��)HOGKDXV�XQG

+��:HOOHU��-��3K\V��&KHP��%���������������������
142 1�� 0nUWHQVVRQ� XQG� $�� 1LOVVRQ�� +LJK�5HVROXWLRQ� &RUH�/HYHO� 3KRWRHOHFWURQ

6SHFWURVFRS\� RI� 6XUIDFHV� DQG� $GVRUEDWHV� LQ� $SSOLFDWLRQV� RI� 6\QFKURWURQ� 5DGLDWLRQ
�+UVJ���:��(EHUKDUGW���6SULQJHU�6HULHV�LQ�6XUIDFH�6FLHQFHV�������6SULQJHU�9HUODJ��%HUOLQ�
�����

143 -�� -��6KLDQJ��$��9��.DGDYDQLFK��5��.��*UXEEV�XQG�$��3��$OLYLVDWRV�� -�� 3K\V�� &KHP�������
�������������

144 0��6KHQDVD��6��6DLQNDU�XQG�'�� /LFKWPDQ�� -��(OHFWURQ�6SHFWURVF��5HODW��3KHPRQ��������
�����������

145 -��(��%��.DWDUL��9��/��&ROYLQ�XQG�$��3��$OLYLVDWRV��-��3K\V��&KHP���������������������
146 7��.HQGHOHZLF]�� 3��+��0DKRZDOG��.�� $��%HUWQHVV��&�� (��0F&DQWV�� ,�� /LQGDX�XQG�:��(�

6SLFHU��3K\V��5HY��%�������������������
147 %��/LQGEHUJ��5��0DULSXX��.��6LHJEDKQ��5��/DUVVRQ��&��*��*|ODQGHU�XQG�-��&��(ULNVVRQ���-�

&ROORLG�,QWHUIDFH�6FL�������������������
148 -��6]DMPDQ��-��/LHVHJDQJ��-��*��-HQNLQ�XQG�5��&��*��/HFNH\��-��(OHFWURQ�6SHFWURVF��5HODW�

3KHPRQ�������������������
149 '��5��3HQQ��3K\V��5HY��%������������������
150 6��7DQXPD��&��-��3RZHOO�XQG�'��5��3HQQ��6XUI��6FL����������/�����������
151 6��7DQXPD��&��-��3RZHOO�XQG�'��5��3HQQ��6XUI��,QWHUIDFH�$QDO�������������������
152 6��7DQXPD��&��-��3RZHOO�XQG�'��5��3HQQ��6XUI��,QWHUIDFH�$QDO�������������������
153 6��7DQXPD��&��-��3RZHOO�XQG�'��5��3HQQ��6XUI��,QWHUIDFH�$QDO�������������������
154 6��7DQXPD��&��-��3RZHOO�XQG�'��5��3HQQ��6XUI��,QWHUIDFH�$QDO������������������
155 6��7DQXPD��&��-��3RZHOO�XQG�'��5��3HQQ��6XUI��,QWHUIDFH�$QDO�������������������
156 &�� -�� 3RZHOO�� $�� -DEORQVNL�� 6�� 7DQXPD� XQG� '�� 5�� 3HQQ�� -�� (OHFWURQ� 6SHFWURVF�� 5HODW�

3KHPRQ��������������������
157 0��7RPDVHOOL��-��/��<DUJHU��0��%UXFKH]��-U���5��+��+DYOLQ��'��GH*UDZ��$��3LQHV�XQG�$��3�

$OLYLVDWRV��-��&KHP��3K\V����������������������
158 5��/��:HOOV��&��*��3LWW��$��7��0F3KDLO��$��3��3XUG\��6��6FKDILHH]DG�XQG�5��%��+DOORN��&KHP�

0DWHU���������������
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159 6�� +DXEROG�� 'LVVHUWDWLRQ� 6\QWKHVH� XQG� &KDUDNWHULVLHUXQJ� YRQ� ,,,�9� +DOEOHLWHU�
1DQRFOXVWHUQ��8QLYHUVLWlW�+DPEXUJ�������

160 2��,��0LFLF��-��5��6SUDJXH��=��/X�XQG�$��-��1R]LN��$SSO��3K\V��/HWW��������������������
161 2�� ,��0LFLF��+��0��&KHRQJ��+��)X��$��=XQJHU�� -��5��6SUDJXH��$��0DVFDUHQKDV�XQG�$�� -�

1R]LN��-��3K\V��&KHP��%���������������������
162 2��,��0LFLF��.��0��-RQHV��$��&DKLOO��XQG�$��-��1R]LN��-��3K\V��&KHP��%���������������������
163 '�� 9�� 7DODSLQ�� $�� /�� 5RJDFK�� +�� %RUFKHUW�� 6�� +DXEROG�� 0�� +DDVH� XQG� +�� :HOOHU�

3URFHHGLQJV� RI� WKH� ��WK� ,Q3� DQG� 5HODWHG� 0DWHULDOV� &RQIHUHQFH�� ,(((� &DWDORJ
��&+������������������

164 '��9�� 7DODSLQ��'LVVHUWDWLRQ� ([SHULPHQWDO�DQG� WKHRUHWLFDO� VWXGLHV� RQ� WKH� IRUPDWLRQ� RI
KLJKO\� OXPLQHVFHQW� ,,�9,�� ,,,�9� DQG� FRUH�VKHOO� VHPLFRQGXFWRU� QDQRFU\VWDOV�� 8QLYHUVLWlW
+DPEXUJ�������

165 '��9��7DODSLQ��1��*DSRQLN��+��%RUFKHUW��$��/��5RJDFK��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU��-��3K\V�
&KHP��%����������������������

166 +�� %RUFKHUW�� 'LSORPDUEHLW� ;36�8QWHUVXFKXQJHQ� DQ� QDQRNULVWDOOLQHQ� ,,,�9�+DOEOHLWHUQ�
8QLYHUVLWlW�+DPEXUJ�������

167 +��%RUFKHUW��6��+DXEROG��0��+DDVH��+��:HOOHU��&��0F*LQOH\��0��5LHGOHU�XQG�7��0|OOHU�
1DQR�/HWW�����������������

168 0��6WXU]HQHJJHU�XQG�1��6��/HZLV��-��$P��&KHP��6RF����������������������
169 0�� 6WXU]HQHJJHU�� 1�� 3URNRSXN�� &�� 1�� .HQ\RQ��:�� -�� 5R\HD� XQG� 1�� 6�� /HZLV�� -�� 3K\V�

&KHP��%����������������������
170 +��%RUFKHUW��'��9��7DODSLQ��6��+DXEROG��$��/��5RJDFK��+��:HOOHU��6��$GDP��&��0F*LQOH\�

0�� 5LHGOHU� XQG� 7�� 0|OOHU�� 3URFHHGLQJV� RI� WKH� ��WK� ,Q3� DQG� 5HODWHG� 0DWHULDOV
&RQIHUHQFH��,(((�&DWDORJ���&+������������������

171 6��$GDP��&��0F*LQOH\��7��0|OOHU��'��9��7DODSLQ��+��%RUFKHUW��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU�
(XU��3K\V��-��'��]XU�9HU|IIHQWOLFKXQJ�DQJHQRPPHQ�

172 6��$GDP��'��9��7DODSLQ��+��%RUFKHUW��$��/RER��7��0|OOHU�XQG�+��:HOOHU��XQYHU|IIHQWOLFKWH
(UJHEQLVVH�

173 7��.��3DXO�XQG�'��1��%RVH��-��$SSO��3K\V��������������������
174 $��0HZV��'LVVHUWDWLRQ� 3UlSDUDWLRQ�XQG�&KDUDNWHULVLHUXQJ� VFKDOHQI|UPLJHU�&G6�+J6�

1DQRVWUXNWXUHQ��7HFKQLVFKH�8QLYHUVLWlW�%HUOLQ�������
175 .��&KDQJ�XQG�-��%��;LD��3K\V��5HY��%�������������������
176 '�� 'RUIV�� 'LSORPDUEHLW� 'DUVWHOOXQJ� XQG� &KDUDNWHULVLHUXQJ� PHKUVFKLFKWLJHU

1DQRKHWHURVWUXNWXUHQ��8QLYHUVLWlW�+DPEXUJ�������
177 +��%RUFKHUW��'��'RUIV��&��0F*LQOH\��6��$GDP��7��0|OOHU��+��:HOOHU�XQG�$��(\FKP�OOHU��-�

3K\V��&KHP��%��LP�'UXFN�
178 *��0RUHWWL��$��$QLFKLQL��*��)LHUUR��0��/R-DFRQR�XQG�3��3RUWD��6XUI�� ,QWHUIDFH�$QDO�������

�����������
179 0��0DU\FKXUFK�XQG�*��&��0RUULV��6XUI��6FL����������/�����������
180 $��0HZV�� $�� 9�� .DGDYDQLFK�� 8�� %DQLQ� XQG� $�� 3�� $OLYLVDWRV�� 3K\V�� 5HY�� %������� �����

�������
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181 (�� /LIVKLW]�� +�� 3RUWHDQX�� $�� *OR]PDQ�� +��:HOOHU��0�� 3IOXJKRHIIW� XQG� $�� (\FKP�OOHU�� -�
3K\V��&KHP��%���������������������

182 0��+DDVH��+DELOLWDWLRQVVFKULIW� 6\QWKHVH�XQG�(LJHQVFKDIWHQ�QDQRNULVWDOOLQHU� GRWLHUWHU
)HVWN|USHUSDUWLNHO��8QLYHUVLWlW�+DPEXUJ�������

183 8�� �]XP� )HOGH�� 'LVVHUWDWLRQ� 'HU� HOHNWURFKURPH� (IIHNW� YRQ� QDQRSRU|VHQ� DQWLPRQ�
GRWLHUWHQ�=LQQGLR[LGHOHNWURGHQ��8QLYHUVLWlW�+DPEXUJ�������

184 -��5RFNHQEHUJHU��8��]XP�)HOGH��0��7LVFKHU��/��7U|JHU��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU��-��&KHP�
3K\V����������������������

185 7��1�W]��8��]XP�)HOGH�XQG�0��+DDVH��-��&KHP��3K\V�����������������������
186 0�� 3IOXJKRHIIW�� 'LVVHUWDWLRQ� (OHNWURFKHPLVFKH� 8QWHUVXFKXQJHQ� GRWLHUWHU� =LQQGLR[LG�

1DQRSDUWLNHO��8QLYHUVLWlW�+DPEXUJ�������
187 $��*RRVVHQV��-��(OHFWURFKHP��6RF����������/�����������
188 &�� 0F*LQOH\�� +�� %RUFKHUW�� 0�� 3IOXJKRHIIW�� 6�� $O� 0RXVVDODPL�� $�� 5�� %�� GH� &DVWUR�� 0�

+DDVH��+��:HOOHU�XQG�7��0|OOHU��3K\V��5HY��%���������������������
189 &��0F*LQOH\��6��$O�0RXVVDODPL��0��5LHGOHU��0��3IOXJKRHIIW��+��%RUFKHUW��0��+DDVH��$��5�

%��GH�&DVWUR��+��:HOOHU�XQG�7��0|OOHU��(XU��3K\V��-��'������������������
190 +��%RUFKHUW��'��9��7DODSLQ��1��*DSRQLN��&��0F*LQOH\��6��$GDP��$��/RER��7��0|OOHU�XQG�+�

:HOOHU��-��3K\V��&KHP��%��]XU�9HU|IIHQWOLFKXQJ�DQJHQRPPHQ�
191 $��-��5LFFR��+��6��:KLWH�XQG�0��6��:ULJKWRQ��-��9DF��6FL��7HFKQRO��$����������������
192 3��-RKQ��)��0��/HLEVOH��7��0LOOHU��7��&��+VLHK�XQG�7��&��&KLDQJ��6XSHUODWWLFHV�0LFURVWUXFW�

���������������
193 .�� &�� 3ULQFH�� *�� 3DROXFFL�� 9�� &KDE��0�� 6XUPDQ� XQG� $��0�� %UDGVKDZ��6XUI�� 6FL���������

/�����������
194 3��-RKQ��7��0LOOHU��7��&��+VLHK��$��3��6KDSLUR��$��/��:DFKV�XQG�7��&��&KLDQJ��3K\V��5HY��%

������������������
195 5��6SRUNHQ��6��6LYDQDQWKDQ��-��5HQR�XQG�-��3��)DXULH��-��9DF��6FL��7HFKQRO��%���������

�������
196 3��/X�XQG�'��-��6PLWK��3K\V��5HY��/HWW��������������������
197 0��.��%DKO��5��/��:DWVRQ�XQG�.��-��,UJROLF��-��&KHP��3K\V��������������������
198 +��=KDQJ�XQG�%��<DQJ��7KLQ�6ROLG�)LOPV��������������������
199 .��+HLVWHU��0��=KDUQLNRY��0��*UXQ]H��/��6��2��-RKDQVVRQ�XQG�$��8OPDQ��/DQJPXLU��������

�������
200 0��%UXQQEDXHU�� 7�� (LFNKRII��:��'UXEH�XQG�$�� 7HUIRUW��+$6</$%� -DKUHVEHULFKW� ,�� ���

�������
201 $��-��1HOVRQ�XQG�'��/HYL��-��9DF��6FL��7HFKQRO��$�������������������
202 &��.��.DQJ��6��8��<XOGDVKHY��-��+��/HHP��<��6��5\X��-��.��+\XQ��+��6��-XQJ��+��,��/HH��<��'�

:RR�XQG�7��:��.LP��-��$SSO��3K\V��������������������
203 -��5RFNHQEHUJHU��/��7U|JHU��$��/��5RJDFK��0��7LVFKHU��0��*UXQGPDQQ��$��(\FKP�OOHU�XQG

+��:HOOHU��-��&KHP��3K\V����������������������
204 '��9��7DODSLQ��6��+DXEROG�XQG�+��:HOOHU��XQYHU|IIHQWOLFKWH�(UJHEQLVVH�



Teil C – Anhang                                                                                                        Literaturverzeichnis

���

205 0��%��9HURQ��0��6DXYDJH�6LPNLQ��9��+��(WJHQV��6��7DWDUHQNR��+��$��9DQ�'HU�9HJW�XQG�6�
)HUUHU��$SSO��3K\V��/HWW��������������������

206 &��+HVNH��8��:LQNOHU��+��1HXUHLWHU��0��6RNRORZVNL��5��)LQN��(��8PEDFK��&K��-XQJ�XQG�3�
5��%UHVVOHU��$SSO��3K\V��/HWW��������������������

207 /��6HHKRIHU��*��)DONHQEHUJ��5��/��-RKQVRQ��9��+��(WJHQV��6��7DWDUHQNR��'��%UXQ�XQG�%�
'DXGLQ��$SSO��3K\V��/HWW��������������������

208 .�� 5LZRW]NL�� 'LVVHUWDWLRQ� 6\QWKHVH� XQG� RSWLVFKH� 8QWHUVXFKXQJ� VHOWHQHUG�GRWLHUWHU�
OXPLQHV]LHUHQGHU�1DQRNULVWDOOLWH��8QLYHUVLWlW�+DPEXUJ�������

209 .��.|PSH��+��%RUFKHUW�� -��6WRU]��7��0|OOHU�XQG�0��+DDVH��$QJHZ��&KHP�� ,QW��(G��� ]XU
9HU|IIHQWOLFKXQJ�HLQJHUHLFKW�

210 2�� +DUQDFN�� &�� 3DFKROVNL�� +�� :HOOHU�� $�� <DVXGD� XQG� -�� 0�� :HVVHOV�� 1DQR� /HWW��� LP
'UXFN�

211 /DQGROW�%|UQVWHLQ��1HZ�VHULHV�,,,���%�
212 -��$OEHUWVVRQ��6��&��$EUDKDPV�XQG�$��.YLFN��$FWD�&ULVWDOORJU��%���������� �������� �,&6'�

1XPPHU���������
213 -�� 5RFNHQEHUJHU�� 'LVVHUWDWLRQ� 6WUXNWXU� XQG� '\QDPLN� YRQ� +DOEOHLWHU�1DQRNULVWDOOHQ�

8QLYHUVLWlW�+DPEXUJ�������
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12. Danksagung

0HLQ� EHVRQGHUHU� 'DQN� JLOW� PHLQHP� %HWUHXHU� +HUUQ� 3URI�� 'U�� +RUVW� :HOOHU� I�U� GLH
(UP|JOLFKXQJ�� PHLQH� 'RNWRUDUEHLW� DXI� HLQHP� DNWXHOOHQ� XQG� IlFKHU�EHUJUHLIHQGHQ
)RUVFKXQJVJHELHW�DQ]XIHUWLJHQ��+LOIUHLFKH�8QWHUVW�W]XQJ�EHL�GHU�3ODQXQJ�XQG�,QWHUSUHWDWLRQ
GHU�([SHULPHQWH��GLH�hEHUWUDJXQJ�XQWHUVW�W]HQGHU�/HKUWlWLJNHLWHQ�VRZLH�GLH�0|JOLFKNHLW�]XU
7HLOQDKPH�DQ�LQWHUQDWLRQDOHQ�ZLVVHQVFKDIWOLFKHQ�.RQIHUHQ]HQ�KDEHQ�]X�HLQHU�HUIROJUHLFKHQ
XQG�DQJHQHKPHQ�3URPRWLRQV]HLW�JHI�KUW�

(EHQVR�P|FKWH�LFK�+HUUQ�3'�'U��7KRPDV�0|OOHU�YRP�+$6</$%�DP�'(6<��I�U�GLH�JXWH
XQG� DQJHQHKPH� =XVDPPHQDUEHLW� LP� 5DKPHQ� GHV� 6RQGHUIRUVFKXQJVEHUHLFKHV� GDQNHQ�
,QVEHVRQGHUH� GLH� XPIDVVHQGHQ� 'LVNXVVLRQHQ� ]XU� ,QWHUSUHWDWLRQ� GHU� ;36�8QWHUVXFKXQJHQ
KDEHQ�HLQH�HUIROJUHLFKH�$UEHLW�JHZlKUOHLVWHW�

,FK�GDQNH�+HUUQ�3'�'U��$OH[DQGHU�(\FKP�OOHU�I�U�ZLVVHQVFKDIWOLFKHQ�5DW��ZDQQ�LPPHU
GLHVHU�YRQ�1|WHQ�ZDU��VRZLH�DXFK�I�U�GLH�hEHUWUDJXQJ�YRQ�XQWHUVW�W]HQGHQ�/HKUWlWLJNHLWHQ�
,QVEHVRQGHUH�GLH�(UP|JOLFKXQJ�HUVWH�(UIDKUXQJHQ� DXFK� LP�9RUOHVXQJVZHVHQ� ]X� HUODQJHQ
P|FKWH�LFK�KLHU�GDQNHQG�KHUYRUKHEHQ�

+HUUQ� 3'� 'U�� 0DUNXV� +DDVH� GDQNH� LFK� I�U� VHLQ� NRQVWUXNWLYHV� ,QWHUHVVH� DQ�PHLQHQ
$UEHLWHQ� �� VRZRKO� LP� %HUHLFK� GHU� 3KRWRHOHNWURQHQ�6SHNWURVNRSLH� XQG� 5|QWJHQGLIIUDNWR�
PHWULH�DOV�DXFK�EH]�JOLFK�GHU�+RFKGUXFN�([SHULPHQWH�

(EHQVR�P|FKWH�LFK�+HUUQ�'U��$QGUH\�5RJDFK�I�U�VHLQH�8QWHUVW�W]XQJ�EHL�GHU�3ODQXQJ
XQG�,QWHUSUHWDWLRQ�YRQ�([SHULPHQWHQ�GDQNHQ�

+HUUQ� 3URI�� 'U�� 'LHWHU� 5HKGHU� GDQNH� LFK� I�U� GLH� $XIQDKPH� DOV� .ROOHJLDW� LQ� GDV
*UDGXLHUWHQNROOHJ� Å'HVLJQ� DQG� &KDUDFWHULVDWLRQ� RI� )XQFWLRQDO� 0DWHULDOV´�� ZDV� LQ
EHGHXWHQGHP�0D�H�]XU�%HUHLFKHUXQJ�PHLQHU�3URPRWLRQV]HLW�EHLJHWUDJHQ�KDW�

%HVRQGHUHU� 'DQN� I�U� VHLQHQ� (LQVDW]� EHL� GHU� %HUHLWVWHOOXQJ� YRQ� 3UREHQ� I�U� GLH� ;36�
0HVVXQJHQ� XQG� EHL� GHQ� XPIDQJUHLFKHQ� 'LVNXVVLRQHQ� ]X� GHQ� 0H�HUJHEQLVVHQ� JHE�KUW
+HUUQ�'U��'PLWUL�9��7DODSLQ�

)�U� GLH� JXWH� =XVDPPHQDUEHLW� DP� +$6</$%� XQG� LQVEHVRQGHUH� I�U� GLH� %HUHLWVFKDIW�
VLFK� VHOEVW� QDFK� :HFKVHO� GHU� $UEHLWVVWHOOH� QRFK� LQ� XPIDQJUHLFKHP� 0D�H� DOV
$QVSUHFKSDUWQHU� ]XU� 9HUI�JXQJ� ]X� VWHOOHQ�� P|FKWH� LFK� DXFK� +HUUQ� 'U�� &ROP� 0F*LQOH\
PHLQHQ�EHVRQGHUHQ�'DQN�DXVVSUHFKHQ�

(EHQVR�P|FKWH�LFK�+HUUQ�'LSO��3K\V��6RULQ�$GDP��+HUUQ�'U��0DQIUHG�5LHGOHU��+HUUQ�'U�
$UXQ� /RER�� +HUUQ� 'U�� 6DPLU� $O� 0RXVVDODPL� XQG� +HUUQ� 3URI�� 5XEHQV� GH� &DVWUR� I�U� GLH
HUIROJUHLFKH�=XVDPPHQDUEHLW�DP�+$6</$%�GDQNHQ�

)�U�GLH�%HUHLWVWHOOXQJ�YRQ�3UREHQ�XQG�GLH�'LVNXVVLRQHQ�]X�GHQ�(UJHEQLVVHQ�VHL�DXFK
+HUUQ� 'U�� 1LNRODL� *DSRQLN��+HUUQ� 'U�� .DUVWHQ� .|PSH��+HUUQ� 'U��0DOWH� 3IOXJKRHIIW��+HUUQ
'LSO��&KHP��7DQMHZ�1�W]�XQG�+HUUQ�'LSO��&KHP��'LUN�'RUIV�KHU]OLFK�JHGDQNW�

+HUUQ� 'U�� 6WHIDQ� +DXEROG� XQG� )UDX� 'U�� &ODXGLD� 3DFKROVNL� GDQNH� LFK� IHUQHU� I�U
(LQI�KUXQJHQ�LQ�GLH�6\QWKHVH�YRQ�1DQRNULVWDOOHQ�

6SH]LHOOHU� 'DQN� JHE�KUW� ZHLWHU� )UDX� 'U�� (OHQD� 6KHYFKHQNR�� QLFKW� QXU� I�U� LKUH
ZLVVHQVFKDIWOLFKH� 8QWHUVW�W]XQJ�� VRQGHUQ� GDU�EHU� KLQDXVJHKHQG� DXFK� I�U� LKUHQ
KHUYRUUDJHQGHQ�5XVVLVFKXQWHUULFKW��KiZkb[h�[hevrh_�
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)UDX� 'LSO��&KHP�� 6DQGUD� +LU]EHUJHU� VRZLH� GHQ� EHLGHQ� &KHPLHVWXGHQWHQ�+HUUQ� -DQ
1LHKDXV� XQG� )UDX� .LUVWHQ� $KUHQVWRUI� P|FKWH� LFK� PHLQHQ� 'DQN� DXVVSUHFKHQ� I�U� GLH
JHPHLQVDPH�'XUFKI�KUXQJ�HUVWHU�9HUVXFKH�PLW�GHU�'LDPDQW�6WHPSHO]HOOH�

)�U� GLH� $QIHUWLJXQJ� GHU� VR� ZLFKWLJHQ� 7(0�$XIQDKPHQ� P|FKWH� LFK� � +HUUQ� 'LSO��,QJ�
$QGUHDV�.RUQRZVNL��XQG�)UDX�6\OYLD�%DUWKROGL�1DZUDWK�KHU]OLFK�GDQNHQ�

%HL�DOOHQ�ZHLWHUHQ�0LWJOLHGHUQ�GHV�$UEHLWVNUHLVHV�VRZLH�YLHOHQ�DQGHUHQ�3HUVRQHQ�DXV
GHP� XQLYHUVLWlUHQ� 8PIHOG� P|FKWH� LFK� PLFK� HQWVFKXOGLJHQ�� GLHVH� KLHU� QLFKW� QDPHQWOLFK
DXI]XI�KUHQ��,FK�EHGDQNH�PLFK�I�U�HLQ�DQJHQHKPHV�$UEHLWVNOLPD�VRZLH�I�U�+LOIVEHUHLWVFKDIW
EHL�)UDJHQ�DOOHU�$UW�

'LH� IDFKHU�EHUJUHLIHQGH� $UEHLW� EHL� GHU� $QIHUWLJXQJ� PHLQHU� 'LVVHUWDWLRQ� DXI� GHP
LQWHUGLV]LSOLQlUHQ� *HELHW� GHU� 1DQRZLVVHQVFKDIWHQ� KDW� PLU� YLHO� (UIDKUXQJ� EHVFKHUW� XQG
)UHXGH�EHUHLWHW��$OOHQ�3HUVRQHQ��GLH�]X�HLQHU�HUIROJUHLFKHQ�XQG�DQJHQHKPHQ�3URPRWLRQV]HLW
EHLJHWUDJHQ�KDEHQ��VHL�QRFK�HLQPDO�JDQ]�KHU]OLFK�JHGDQNW�
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13. Publikationsliste

Hauptautor

1 +��%RUFKHUW��6��+DXEROG��0��+DDVH��+��:HOOHU��&��0F*LQOH\��0��5LHGOHU�XQG�7��0|OOHU�
,QYHVWLJDWLRQ�RI�=Q6�3DVVLYDWHG�,Q3�1DQRFU\VWDOV�E\�;36��1DQR�/HWW�����������������

2 +��%RUFKHUW��'��9��7DODSLQ��6��+DXEROG��$��/��5RJDFK��+��:HOOHU��6��$GDP��&��0F*LQOH\�
0�� 5LHGOHU� XQG� 7�� 0|OOHU�� 3KRWRHPLVVLRQ� 6WXG\� RI� +LJKO\� /XPLQHVFHQW� ,Q3
1DQRFU\VWDOV�� 3URFHHGLQJV� RI� WKH� ��WK� ,Q3� DQG� 5HODWHG�0DWHULDOV� &RQIHUHQFH�� ,(((
&DWDORJ���&+������������������

3 +��%RUFKHUW��'��'RUIV�� &��0F*LQOH\�� 6��$GDP�� 7��0|OOHU��+��:HOOHU� XQG�$�� (\FKP�OOHU�
3KRWRHPLVVLRQ�6WXG\�RI�2QLRQ�/LNH�4XDQWXP�'RW�4XDQWXP�:HOO�DQG�'RXEOH�4XDQWXP
:HOO�1DQRFU\VWDOV�RI�&G6�DQG�+J6��-��3K\V��&KHP��%��LP�'UXFN

4 +��%RUFKHUW��'��9��7DODSLQ��&��0F*LQOH\��6��$GDP��$��/RER��$��5��%��GH�&DVWUR��7��0|OOHU
XQG�+��:HOOHU��+LJK�UHVROXWLRQ�SKRWRHPLVVLRQ�VWXG\�RI�&G6H�DQG�&G6H�=Q6�FRUH�VKHOO
QDQRFU\VWDOV��-��&KHP��3K\V����������������������

5 +��%RUFKHUW��'��9��7DODSLQ��1��*DSRQLN��&��0F*LQOH\��6��$GDP��$��/RER��7��0|OOHU�XQG�+�
:HOOHU�� 5HODWLRQV� EHWZHHQ� WKH� 3KRWROXPLQHVFHQFH� (IILFLHQF\� RI� &G7H� 1DQRFU\VWDOV
DQG� WKHLU� 6XUIDFH� 3URSHUWLHV� UHYHDOHG� E\� 6\QFKURWURQ� ;36�� -�� 3K\V�� &KHP�� %�� ]XU
9HU|IIHQWOLFKXQJ�DQJHQRPPHQ�

Ko-Autor

6 &��0F*LQOH\��6��$O�0RXVVDODPL��0��5LHGOHU��0��3IOXJKRHIIW��+��%RUFKHUW��0��+DDVH��$��5�
%��GH�&DVWUR��+��:HOOHU�XQG�7��0|OOHU��3XUH�DQG�6E�GRSHG�6Q2��QDQRSDUWLFOHV�VWXGLHG
E\�SKRWRHOHFWURQ�VSHFWURVFRS\��(XU��3K\V��-��'������������������

7 &�� 0F*LQOH\�� +�� %RUFKHUW�� 0�� 3IOXJKRHIIW�� 6�� $O� 0RXVVDODPL�� $�� 5�� %�� GH� &DVWUR�� 0�
+DDVH��+��:HOOHU�XQG�7��0|OOHU��'RSDQW�DWRP�GLVWULEXWLRQ�DQG�VSDWLDO�FRQILQHPHQW�RI
FRQGXFWLRQ� HOHFWURQV� LQ� 6E�GRSHG� 6Q2�� QDQRSDUWLFOHV�� 3K\V�� 5HY�� %� ������ ������
�������

8 '��9��7DODSLQ��$��/��5RJDFK��+��%RUFKHUW��6��+DXEROG��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU��&ROORLGDO
6\QWKHVLV� RI�0RQRGLVSHUVH� /XPLQHVFHQW� ,Q3�1DQRFU\VWDOV�� 3URFHHGLQJV� RI� WKH���WK
,Q3�DQG�5HODWHG�0DWHULDOV�&RQIHUHQFH��,(((�&DWDORJ���&+������������������

9 &��0F*LQOH\��0��5LHGOHU��7��0|OOHU��+��%RUFKHUW��6��+DXEROG��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU�
(YLGHQFH� IRU�VXUIDFH�UHFRQVWUXFWLRQ�RQ� ,Q$V�QDQRFU\VWDOV��3K\V��5HY��%�������������
�������

10 '��9��7DODSLQ��1��*DSRQLN��+��%RUFKHUW��$��/��5RJDFK��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU��(WFKLQJ
RI� &ROORLGDO� ,Q3� 1DQRFU\VWDOV� ZLWK� )OXRULGHV�� 3KRWRFKHPLFDO� 1DWXUH� RI� WKH� 3URFHVV
5HVXOWLQJ� LQ� +LJK� 3KRWROXPLQHVFHQFH� (IILFLHQF\�� -�� 3K\V�� &KHP�� %� �������� �����
�������

11 &��0F*LQOH\��6��$GDP��7��0|OOHU��+��%RUFKHUW��'��9��7DODSLQ��0��+DDVH��+��:HOOHU�XQG�$�
5�� %�� GH� &DVWUR��$� FRUH�OHYHO� SKRWRHPLVVLRQ� VWXG\� RI� WKH� ,Q$V�&G6H� QDQRFU\VWDOOLQH
V\VWHP��3K\V��5HY��%��]XU�9HU|IIHQWOLFKXQJ�HLQJHUHLFKW�
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12 6��$GDP��&��0F*LQOH\��7��0|OOHU��'��9��7DODSLQ��+��%RUFKHUW��0��+DDVH�XQG�+��:HOOHU�
3KRWRHPLVVLRQ� VWXG\� RI� VL]H� VHOHFWHG� ,Q3� QDQRFU\VWDOV�� WKH� UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ
OXPLQHVFHQFH� \LHOG� DQG� VXUIDFH� VWUXFWXUH�� (XU�� 3K\V�� -�� '�� ]XU� 9HU|IIHQWOLFKXQJ
DQJHQRPPHQ�

13 .�� .|PSH�� +�� %RUFKHUW�� -�� 6WRU]�� 7�� 0|OOHU� XQG� 0�� +DDVH�� *UHHQ� (PLWWLQJ
&H32��7E�/D32�� &RUH�VKHOO� 1DQRSDUWLFOHV� ZLWK� ���� 3KRWROXPLQHVFHQFH� 4XDQWXP
<LHOG��$QJHZ��&KHP��,QW��(G���]XU�9HU|IIHQWOLFKXQJ�DQJHQRPPHQ�



Teil C – Anhang                                                                                                         Sicherheitshinweise

���

14. Sicherheitshinweise

14.1.   Stoffliste
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14.2.   Gefahrstoffsymbole, R- und S-Sätze

Gefahrstoffsymbole :

E   explosionsgefährlich
O   brandfördernd
F+  hochentzündlich
F leichtentzündlich
T+ sehr giftig
T giftig
Xn gesundheitsschädlich
C ätzend
Xi reizend
N   umweltgefährlich

R-Sätze :

R1: In trockenem Zustand explosionsfähig.
R2: Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Zündquellen explosionsfähig.
R3: Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Zündquellen besonders explosionsfähig.
R4: Bildet hochempfindliche explosionsfähige Metallverbindungen.
R5: Beim Erwärmen explosionsfähig.
R6: Mit und ohne Luft explosionsfähig.
R7: Kann Brand verursachen.
R8: Feuergefahr bei Berührung mit brennbaren Stoffen.
R9: Explosionsgefahr bei Mischung mit brennbaren Stoffen.
R10: Entzündlich
R11: Leichtentzündlich
R12: Hochentzündlich
R14: Reagiert heftig mit Wasser.
R15: Reagiert mit Wasser unter Bildung hochentzündlicher Gase.
R15.1: Reagiert mit Säure unter Bildung hochentzündlicher Gase.
R16: Explosionsfähig in Mischung mit brandfördernden Stoffen.
R17: Selbstentzündlich an der Luft.
R18: Bei Gebrauch Bildung explosionsfähiger/leichtentzündlicher Dampf-Luftgemische möglich.
R19: Kann explosionsfähige Peroxide bilden.
R20: Gesundheitsschädlich beim Einatmen.
R21: Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut.
R22: Gesundheitsschädlich beim Verschlucken.
R23: Giftig beim Einatmen.
R24: Giftig bei Berührung mit der Haut.
R25: Giftig beim Verschlucken.
R26: Sehr giftig beim Einatmen.
R27: Sehr giftig bei Berührung mit der Haut.
R28: Sehr giftig beim Verschlucken.
R29: Entwickelt bei Berührung mit Wasser giftige Gase.
R30: Kann bei Gebrauch leicht entzündlich werden.
R31: Entwickelt bei Berührung mit Säure giftige Gase.
R31.1: Entwickelt bei Berührung mit Alkalien giftige Gase.
R32: Entwickelt bei Berührung mit Säure sehr giftige Gase.
R33: Gefahr kumulativer Wirkungen.
R34: Verursacht Verätzungen.
R35: Verursacht schwere Verätzungen.
R36: Reizt die Augen.
R37: Reizt die Atmungsorgane.
R38: Reizt die Haut.
R39: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens.
R40: Irreversibler Schaden möglich.
R41: Gefahr ernster Augenschäden.
R42: Sensibilisierung durch Einatmen möglich.
R43: Sensibilisierung durch Hautkontakt möglich.
R44: Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluß.
R45: Kann Krebs erzeugen.
R46: Kann vererbbare Schäden verursachen.
R48: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition.
R49: Kann Krebs erzeugen beim Einatmen.
R50: Sehr giftig für Wasserorganismen.
R51: Giftig für Wasserorganismen.
R52: Schädlich für Wasserorganismen.
R53: Kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkung haben.
R54: Giftig für Pflanzen.
R55: Giftig für Tiere.
R56: Giftig für Bodenorganismen.
R57: Giftig für Bienen.
R58: Kann längerfristig schädliche Wirkungen auf die Umwelt haben.
R59: Gefahr für die Ozonschicht.
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R60: Kann die Fortpflanzungsfähigkeit beeinträchtigen.
R61: Kann das Kind im Mutterleib schädigen.
R62: Kann möglicherweise die Fortpflanzungsfähigkeit beeinträchtigen.
R63: Kann das Kind im Mutterleib möglicherweise schädigen.
R64: Kann Säuglinge über die Muttermilch schädigen.
R65: Gesundheitsschädlich: Kann beim Verschlucken Lungenschäden verursachen.
R66: Wiederholter Kontakt kann zu spröder oder rissiger Haut führen.
R67: Dämpfe können Schläfrigkeit und Benommenheit verursachen.

Kombinationen der R-Sätze :

R14/15: Reagiert heftig mit Wasser unter Bildung hochentzündlicher Gase.
R15/29: Reagiert mit Wasser unter Bildung giftiger und hochentzündlicher Gase.
R20/21: Gesundheitsschädlich beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R21/22: Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R20/22: Gesundheitsschädlich beim Einatmen und Verschlucken.
R20/21/22: Gesundheitsschädlich beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R21/22: Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R23/24: Giftig beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R24/25: Giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R23/25: Giftig beim Einatmen und Verschlucken.
R23/24/25: Giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R24/25: Giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R26/27: Sehr giftig beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R27/28: Sehr giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R26/28: Sehr giftig beim Einatmen und Verschlucken.
R26/27/28: Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R36/37: Reizt die Augen und die Atmungsorgane.
R37/38: Reizt die Atmungsorgane und die Haut.
R36/38: Reizt die Augen und die Haut.
R36/37/38: Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut.
R39/23: Giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen.
R39/24: Giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R39/25: Giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R39/23/24: Giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R39/23/25: Giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R39/24/25: Giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R39/23/24/25: Giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R39/26: Sehr giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen
R39/27: Sehr giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R39/28: Sehr giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken
R39/26/27: Sehr giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R39/26/28: Sehr giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R39/27/28: Sehr giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R39/26/27/28: Giftig: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R40/20: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen.
R40/21: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R40/22: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R40/20/21: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R40/20/22: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R40/21/22: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R40/20/21/22: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und durch

Verschlucken.
R42/43: Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkontakt möglich.
R48/20: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen.
R48/21: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung mit der Haut.
R48/22: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Verschlucken.
R48/20/21: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch

Berührung mit der Haut.
R48/20/22: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch

Verschlucken.
R48/21/22: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung mit der Haut

und durch Verschlucken.
R48/20/21/22: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen, Berührung

mit der Haut und durch Verschlucken.
R48/23: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen.
R48/24: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung mit der Haut.
R48/25: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Verschlucken.
R48/23/24: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch Berührung mit der

Haut.
R48/23/25: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch Verschlucken.
R48/24/25: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung mit der Haut und durch

Verschlucken.
R48/23/24/25: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen, Berührung mit der Haut und

durch Verschlucken.
R50/53: Sehr giftig für Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkung haben.
R52/53: Schädlich für Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkung haben.
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S-Sätze :

S1: Unter Verschluß aufbewahren.
S2: Darf nicht in die Hände von Kindern gelangen.
S3: Kühl aufbewahren.
S4: Von Wohnplätzen fernhalten.
S5: Unter ... aufbewahren (geeignete Schutzflüssigkeit ist anzugeben).
S5.1: Unter Wasser aufbewahren.
S5.2: Unter Petroleum aufbewahren.
S5.3: Unter Paraffinöl aufbewahren
S6: Unter ... aufbewahren (inertes Gas ist anzugeben).
S6.1: Unter Stickstoff aufbewahren.
S6.2: Unter Argon aufbewahren.
S6.3: Unter Kohlendioxid aufbewahren.
S7: Behälter dicht geschlossen halten.
S8: Behälter trocken halten.
S9: Behälter an einem gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S12: Behälter nicht gasdicht verschließen.
S13: Von Nahrungsmitteln, Getränken und Futtermitteln fernhalten.
S14: Von ... fernhalten. (Inkompatible Substanzen sind anzugeben.)
S14.1: Von Reduktionsmittel, Schwermetallverbindungen, Säuren und Alkalien fernhalten.
S14.2: Von oxidierenden und sauren Stoffen sowie Schwermetallverbindungen fernhalten.
S14.3: Von Eisen fernhalten.
S14.4: Von Wasser und Laugen fernhalten.
S14.5: Von Säuren fernhalten.
S14.6: Von Laugen fernhalten.
S14.7: Von Metallen fernhalten.
S14.8: Von oxidierenden und sauren Stoffen fernhalten.
S14.9: Von brennbaren organischen Substanzen fernhalten.
S14.10: Von Säuren, Reduktionsmitteln und brennbaren Materialien fernhalten.
S14.11: Von brennbaren Stoffen fernhalten. (Entspricht S17!)
S15: Vor Hitze schützen.
S16: Von Zündquellen fernhalten - Nicht rauchen.
S17: Von brennbaren Stoffen fernhalten.
S18: Behälter mit Vorsicht öffnen und handhaben.
S20: Bei der Arbeit nicht essen und trinken.
S21: Bei der Arbeit nicht rauchen.
S22: Staub nicht einatmen.
S23: Gas/Rauch/Dampf/Aerosol nicht einatmen (Geeignete Bezeichnung(en) sind anzugeben).
S23.1: Gas nicht einatmen.
S23.2: Dampf nicht einatmen.
S23.3: Aerosol nicht einatmen.
S23.4: Rauch nicht einatmen.
S23.5: Dampf/Aerosol nicht einatmen.
S24: Berührung mit der Haut vermeiden.
S25: Berührung mit den Augen vermeiden.
S26: Bei Berührung mit den Augen gründlich mit Wasser abspülen und Arzt konsultieren.
S27: Beschmutzte, getränkte Kleidung sofort ausziehen.
S28: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel ... (Mittel sind anzugeben).
S28.1: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel Wasser.
S28.2: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel Wasser und Seife.
S28.3: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel Wasser und Seife, möglichst auch mit Polyethylenglycol 400.
S28.4: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel Polyethylenglycol 300 und Ethanol (2:1) und anschließend mit viel

Wasser und Seife.
S28.5: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel Polyethylenglycol 400.
S28.6: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel Polyethylenglycol 400 und und anschließend Reinigung mit viel

Wasser.
S28.7: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel Wasser und saurer Seife.
S29: Nicht in die Kanalisation gelangen lassen.
S30: Niemals Wasser hinzufügen.
S33: Maßnahmen gegen elektrostatische Aufladungen treffen.
S35: Abfälle und Behälter müssen in gesicherter Weise beseitigt werden.
S35.1: Abfälle und Behälter müssen durch Behandeln mit 2 %iger Natronlauge beseitigt werden.
S36: Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen.
S37: Geeignete Schutzhandschuhe tragen.
S38: Bei unzureichender Belüftung Atemschutzgerät anlegen.
S39: Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen.
S40: Fußboden und verunreinigte Gegenstände mit ... reinigen. (Material ist Hersteller anzugeben).
S40.1: Fußboden und verunreinigte Gegenstände mit viel Wasser reinigen.
S41: Explosions- und Brandgase nicht einatmen.
S42: Bei Räuchern/Versprühen geeignetes Atemschutzgerät anlegen. (Geeignete Bezeichnung(en) sind anzugeben.)
S43: Zum Löschen ... (Löschmittel ist anzugeben) verwenden. (Wenn Wasser die Gefahr erhöht, anfügen: "Kein Wasser

verwenden".)
S43.1: Zum Löschen Wasser verwenden.
S43.2: Zum Löschen Wasser oder Pulverlöschmittel verwenden.
S43.3: Zum Löschen Pulverlöschmittel verwenden. Kein Wasser verwenden.
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S43.4: Zum Löschen Kohlendioxid verwenden. Kein Wasser verwenden.
S43.6: Zum Löschen Sand verwenden. Kein Wasser verwenden.
S43.7: Zum Löschen Metallbrandpulver verwenden. Kein Wasser verwenden.
S43.8: Zum Löschen Sand, Kohlendioxid oder Pulverlöschmittel verwenden. Kein Wasser verwenden.
S45: Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen. (Wenn möglich, dieses Etikett vorzeigen.)
S46: Bei Verschlucken sofort ärztlichen Rat einholen und Verpackung oder Etikett vorzeigen.
S47: Nicht bei Temperaturen über .. °C aufbewahren (Temperatur ist anzugeben).
S48: Feucht halten mit ... (Geeignetes Mittel ist anzugeben.)
S48.1: Feucht halten mit Wasser.
S49: Nur im Originalbehälter aufbewahren.
S50: Nicht mischen mit ... (Inkompatible Substanz ist anzugeben.)
S50.1: Nicht mischen mit Säuren.
S50.2: Nicht mischen mit Laugen.
S50.3: Nicht mischen mit starken Säuren, starken Basen, Buntmetallen und deren Salzen.
S51: Nur in gut gelüfteten Bereichen verwenden.
S52: Nicht großflächig für Wohn- und Aufenthaltsräume zu verwenden.
S53: Exposition vermeiden! Vor Gebrauch besondere Anweisung einholen.
S56: Diesen Stoff und seinen Behälter der Problemabfallentsorgung zuführen.
S57: Zur Vermeidung einer Kontamination der Umwelt geeigneten Behälter verwenden.
S59: Information zur Wiederverwendung/Wiederverwertung beim Hersteller / Lieferanten erfragen.
S60: Dieser Stoff und sein Behälter sind als gefährlicher Abfall zu entsorgen.
S61: Freisetzung in die Umwelt vermeiden. Besondere Anweisung einholen/Sicherheitsdatenblatt zu Rate ziehen.
S62: Bei Verschlucken kein Erbrechen herbeiführen. Sofort ärztlichen Rat einholen und Verpackung oder dieses Etikett

vorzeigen.
S63: Bei Unfall durch Einatmen: Verunfallten an die frische Luft bringen und ruhigstellen.
S64: Bei Verschlucken Mund mit Wasser ausspülen. (Nur wenn Verunfallter bei Bewußtsein ist.)

Kombinationen der S-Sätze :

S1/2: Unter Verschluß und für Kinder unzugänglich aufbewahren.
S3/7: Behälter dicht geschlossen halten und an einem kühlen Ort aufbewahren.
S3/7/9 (veraltet): Behälter dicht geschlossen halten und an einem kühlen, gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S3/9 (veraltet): Behälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S3/9/14: An einem kühlen, gut gelüfteten Ort, entfernt von ... aufbewahren. (Die Stoffe, deren Kontakt vermieden werden

muß, sind anzugeben.)
S3/9/14/49: Nur im Originalbehälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort, entfernt von ... aufbewahren. (Die Stoffe, deren

Kontakt vermieden werden muß, sind anzugeben.)
S3/9/49: Nur im Originalbehälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S3/14: An einem kühlen Ort, entfernt von ... aufbewahren. (Stoff mit dem der Kontakt vermieden werden muß, ist

anzugeben.)
S7/8: Behälter trocken und dicht geschlossen halten.
S7/9: Behälter dicht geschlossen an einem gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S7/47: Behälter dicht geschlossen und nicht bei Temperaturen über ... °C aufbewahren.
S20/21: Bei der Arbeit nicht essen, trinken, rauchen
S24/25: Berührung mit den Augen und der Haut vermeiden.
S29/56: Nicht in die Kanalisation gelangen lassen, diesen Stoff und seinen Behälter der Problemabfallentsorgung zuführen.
S36/37: Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzkleidung tragen.
S36/37/39: Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen.
S36/39: Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung und Schutzbrille / Gesichtsschutz tragen.
S37/39: Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzbrille / Gesichtsschutz tragen.
S47/49: Nur im Originalbehälter bei einer Temperatur von nicht über ... °C aufbewahren. (Temperatur ist anzugeben.)
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15. Simulationsprogramme

=XU� TXDQWLWDWLYHQ� $XVZHUWXQJ� GHU� ;36�(UJHEQLVVH� VLQG� 6LPXODWLRQVSURJUDPPH� PLW
7XUER�3DVFDO�HUVWHOOW�ZRUGHQ��([HPSODULVFK�VHL�KLHU�GHU�4XHOOWH[W�HLQHV� I�U�GLH�&G6H�=Q6�
.HUQ�6FKDOH�1DQRNULVWDOOH�JHVFKULHEHQHQ�3URJUDPPV�DEJHGUXFNW�
program Schalenmodell;

   { Das Programm simuliert mit einer Ligandenhülle umgebene Kern-Schale-Nanokristalle }
   { im Kugelschalenmodell und bestimmt mittlere Schichtdicken.                                          }
   { Die mittlere freie Weglänge wird nach der TPP-2M Formel berechnet.                            }

uses
   wincrt;

const
   r1min    = 21.21;    { Parameter-Grenzen für die Schichtdicken }
   r1max  = 21.21;    { Kern }
   r2min    = 6.3;        { Schale }
   r2max   = 6.5;
   r3min    = 16.0;      { Ligandenhülle }
   r3max   = 16.5;
   Bmin     = 0.5;        { Bedeckungsgrad der Oberfläche }
   Bmax    = 0.5;
   r1step  = 1;            { Schrittweiten für die Variation der Parameter }
   r2step  = 0.1;
   r3step  = 0.1;
   Bstep   = 0.2;
   BECore  = 411.74;   { Bindungsenergie [eV] des im Kern betrachteten core-levels   }
   BEShell  = 1021.8;   { Bindungsenergie [eV] des in der Schale betrachteten core-levels }
   roCore    = 5.66;       { Dichte des Kern-Materials in g/cm³      }
   roShell    = 4.09;       { Dichte des Schalen-Materials  }
   atDrat = 0.70266; { Verhältnis der Anzahl der Atome pro Volumen core/shell  }
   roLig   = 1.0;         { Dichte der Ligandenhülle  }
   MCore   = 191.37;   { Molmasse einer Formeleinheit im Kern   }
   MShell   = 97.46;     { Molmasse einer Formeleinheit in der Schale   }
   MLig      = 347.27;   { Molmasse einer Formeleinheit in der Ligandenhülle   }
   NvCore  = 18;          { Zahl der Valenzelektronen pro Formeleinheit  }
   NvShell  = 18;
   NvLig     = 143;
   EgCore  = 1.74;       { Bandlücke in eV, Kern  }
   EgShell  = 3.67;       { Bandlücke in eV, Schale }
   EgLig   = 6;           { HOMO-LUMO gap in eV, Ligandenhülle }
   DPcore  = 10;         { Zahl der Datenpunkte }
   DPshell = 7;
   weight  = false;      { Gewichtung }
   eqwcsh = false;    { Gewichtung beider Kurven mit der Zahl der Meßpunkte }
   Penn    = false;      { Penn-Algorhytmus statt TPP-2M für IMFP in der ZnS-Schicht }

var
   r1,                               { Radius des Kerns                    }
   r2,r3,                   { Schichtdicken Schale, Ligandenhülle }
   ro,                              { Dichte der Ligandenhülle            }
   B,                            { Bedeckungsgrad                      }
   r1fit,                           { Fitergebnisse                       }
   r2fit,
   r3fit,
   rofit,
   Bfit,
   abwcore,
   abwshell,
   abwg,                                           { Summe der Fehlerquadrate            }
   ccore,cshell : extended;                        { Proportionalitätskonstanten         }
   coredata  : array[1..3,1..DPcore] of extended;  { Meßkurve core                       }
   shelldata : array[1..3,1..DPshell] of extended; { Meßkurve shell                      }
   core : array[1..DPcore] of extended;            { Fitkurve core                       }
   shell     : array[1..DPshell] of extended;      { Fitkurve shell                      }
   fcor : array[1..DPcore] of boolean;             { true: Datenpunkt berücksichtigen    }
   fshe : array[1..DPshell] of boolean;            { false: fragwürdigen Datenpunkt weglassen         }
   i       : integer;
   f,g  : text;
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procedure initdata;

   var
      i : integer;

   begin
      fcor[1]:=true;
      fcor[2]:=true;
      fcor[3]:=true;
      fcor[4]:=true;
      fcor[5]:=true;
      fcor[6]:=true;
      fcor[7]:=true;
      fcor[8]:=true;
      fcor[9]:=true;
      fcor[10]:=true;
      fshe[1]:=true;
      fshe[2]:=true;
      fshe[3]:=true;
      fshe[4]:=true;
      fshe[5]:=true;
      fshe[6]:=true;
      fshe[7]:=true;
      coredata[1,1]:=115.1;                 { kinetische Energien, Kern }
      coredata[1,2]:=215.5;
      coredata[1,3]:=338.6;
      coredata[1,4]:=432.9;
      coredata[1,5]:=573.6;
      coredata[1,6]:=732.1;
      coredata[1,7]:=778.7;
      coredata[1,8]:=871.6;
      coredata[1,9]:=945.5;
      coredata[1,10]:=1037.9;
      coredata[2,1]:=4063164.0;             { normierte Intensitäten, Kern }
      coredata[2,2]:=22251675.0;
      coredata[2,3]:=62447059.0;
      coredata[2,4]:=101874780.0;
      coredata[2,5]:=182323221.0;
      coredata[2,6]:=261611974.0;
      coredata[2,7]:=295334870.0;
      coredata[2,8]:=360483129.0;
      coredata[2,9]:=400812680.0;
      coredata[2,10]:=416463072.0;
      coredata[3,1]:=4.011e-12;             { Wichtungskoeffizienten, Kern, 1/sigma²}
      coredata[3,2]:=8.936e-14;
      coredata[3,3]:=1.583e-14;
      coredata[3,4]:=6.381e-15;
      coredata[3,5]:=1.992e-15;
      coredata[3,6]:=1.935e-15;
      coredata[3,7]:=1.517e-15;
      coredata[3,8]:=5.700e-16;
      coredata[3,9]:=4.611e-16;
      coredata[3,10]:=4.271e-16;
      shelldata[1,1]:=121.6;                { kinetische Energien, Schale }
      shelldata[1,2]:=168.3;
      shelldata[1,3]:=205.1;
      shelldata[1,4]:=261.1;
      shelldata[1,5]:=307.2;
      shelldata[1,6]:=334.9;
      shelldata[1,7]:=427.4;
      shelldata[2,1]:=77794128.0;           { normierte Intensitäten, Schale }
      shelldata[2,2]:=123967628.0;
      shelldata[2,3]:=153811762.0;
      shelldata[2,4]:=215137171.0;
      shelldata[2,5]:=251130074.0;
      shelldata[2,6]:=285994476.0;
      shelldata[2,7]:=398592353.0;
      shelldata[3,1]:=1.442e-14;            { Wichtungskoeffizienten, Schale, 1/sigma² }
      shelldata[3,2]:=4.225e-15;
      shelldata[3,3]:=2.745e-15;
      shelldata[3,4]:=1.431e-15;
      shelldata[3,5]:=1.175e-15;
      shelldata[3,6]:=9.056e-16;
      shelldata[3,7]:=4.662e-16;
      for i:=1 to DPcore do
         core[i]:=0;
      for i:=1 to DPshell do
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         shell[i]:=0;
      if not weight                         { keine Gewichtung }
         then begin
                 for i:=1 to DPcore do coredata[3,i]:=1;
                 for i:=1 to DPshell do shelldata[3,i]:=1;
              end;
      if eqwcsh                  { Gewichtung beider Kurven mit der Zahl der Meßpunkte }
         then begin
                 for i:=1 to DPcore do coredata[3,i]:=coredata[3,i]/DPcore;
                 for i:=1 to DPshell do shelldata[3,i]:=shelldata[3,i]/DPshell;
              end;
      clrscr;
      assign(f,'FitCorSh.dat');             { Ausgabe der Fitkurven }
      assign(g,'FitProt.dat');              { Protokolldatei }
      abwcore:=1E38;
      abwshell:=1E38;
      abwg:=1E38;
   end;

function TPP2M(ro,M:extended;Nv:integer;Eg,Ekin:extended):extended;

{ berechnet die mittlere freie Weglänge nach der TPP-2M Formel                            }
{ ro: Dichte in g/cm³, M: Molmasse, Nv: Zahl der Valenzelektronen pro Formeleinheit,      }
{ Eg: Bandlücke in eV, Ekin: kinetische Energie der Elektronen                            }

   var
      betaM,
      gamma,
      C,D,U,
      Ep     : extended;

   begin
      Ep:=28.8*sqrt(Nv*ro/M);
      betaM:=0.069*exp(0.1*ln(ro));
      betaM:=betaM+0.944/sqrt(sqr(Ep)+sqr(Eg));
      betaM:=betaM-0.1;
      gamma:=0.191/sqrt(ro);
      C:=1.97-0.91*Nv*ro/M;
      D:=53.4-20.8*Nv*ro/M;
      TPP2M:=Ekin/(sqr(Ep)*((betaM*ln(gamma*Ekin))-(C/Ekin)+(D/sqr(Ekin))));
   end;

function PennZnS(Ekin:extended):extended;

{ mittlere freie Weglänge für ZnS nach Penn, kubischer Fit }

   var
      IMFP : extended;

   begin
      IMFP:=0;
      IMFP:=Ekin*Ekin*Ekin*5.4912e-10;
      IMFP:=IMFP-Ekin*Ekin*3.245e-6;
      IMFP:=IMFP+0.024411*Ekin+4.2669;
      PennZnS:=IMFP;
   end;

function integral(rmin,rmax,r1,r2,r3,lambdaCd,lambdaZn,lambdaTOP:extended;pr,pt:integer) : extended;

{ berechnet den Intensitätsbeitrag von Photoelektronen aus der Schicht zwischen rmin und rmax }

   var
      i,j        : integer;
      r,theta,
      dr,dtheta,
      Rg,dV,
      dCd,dZn,
      dTOP,
      summe,x    : extended;

   begin
      Rg:=r1+r2+r3;
      dr:=(rmax-rmin)/pr;
      dtheta:=PI/pt;
      summe:=0;
      for i:=1 to pr do
         begin
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            r:=rmin+(i-0.5)*dr;
            for j:=1 to pt do
               begin
                  theta:=(j-0.5)*dtheta;
                  dV:=2*PI*r*r*sin(theta)*dr*dtheta;
                  dTOP:=sqrt(sqr(Rg)-sqr(r*sin(theta)))-r*cos(theta);
                  dZn:=sqrt(sqr(r1+r2)-sqr(r*sin(theta)))-r*cos(theta);
                  dTOP:=dTOP-dZn;
                  if (r<=r1)
                     then begin
                             dCd:=sqrt(sqr(r1)-sqr(r*sin(theta)))-r*cos(theta);
                             dZn:=dZn-dCd;
                          end
                     else begin
                             x:=r*sin(theta);
                             if ((x>=r1) or (theta<=(PI/2)))
                                then begin
                                        dCd:=0;
                                     end
                                else begin
                                        dCd:=2*sqrt(sqr(r1)-sqr(x));
                                        dZn:=dZn-dCd;
                                     end;
                          end;
                  summe:=summe+dV*exp(-dCd/lambdaCd)*exp(-dZn/lambdaZn)*exp(-dTOP/lambdaTOP);
               end;
         end;
      integral:=summe;
   end;

function kmz(wert:extended):string;

{ konvertiert den Dezimalpunkt in ein Komma zur Ausgabe }

   var
      st : string;

   begin
      str(wert,st);
      st[3]:=',';
      kmz:=st;
   end;

procedure fitEkindata;

{ Fit-Routine }

   var
      i          : integer;
      c1,c2,abw,
      cz1,abwz,
      lam1,
      lam2,
      lam3   : extended;

   begin
      rewrite(g);
      r1fit:=r1min;
      r3fit:=r2min+r3min;
      Bfit:=Bmin;
      B:=Bmin-Bstep;
      repeat
      B:=B+Bstep;
      r1:=r1min-r1step;
      repeat
         r1:=r1+r1step;
         r2:=r2min-r2step;
         repeat
            r2:=r2+r2step;
            r3:=r3min-r3step;
            repeat
               r3:=r3+r3step;
               ro:=MLig*10*3*4*PI*B*2*sqr(r1+r2);
               ro:=ro/(6.022*4*PI*(3*sqr(r1+r2)*r3+3*(r1+r2)*sqr(r3)+r3*r3*r3)*sqr(3.814)*sqrt(3));
               for i:=1 to DPcore do
                  begin
                     lam1:=TPP2M(roCore,MCore,NvCore,EgCore,coredata[1,i]);
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                     if Penn
                        then lam2:=PennZnS(coredata[1,i])
                        else lam2:=TPP2M(roShell,MShell,NvShell,EgShell,coredata[1,i]);
                     lam3:=TPP2M(ro,MLig,NvLig,EgLig,coredata[1,i]);
                     core[i]:=integral(0,r1,r1,r2,r3,lam1,lam2,lam3,35,90);
                  end;
               for i:=1 to DPshell do
                  begin
                     lam1:=TPP2M(roCore,MCore,NvCore,EgCore,shelldata[1,i]);
                     if Penn
                        then lam2:=PennZnS(shelldata[1,i])
                        else lam2:=TPP2M(roShell,MShell,NvShell,EgShell,shelldata[1,i]);
                     lam3:=TPP2M(ro,MLig,NvLig,EgLig,shelldata[1,i]);
                     shell[i]:=integral(r1,r1+r2,r1,r2,r3,lam1,lam2,lam3,35,90);
                  end;
               c1:=0;
               for i:=1 to DPcore do
                  if fcor[i] then c1:=c1+core[i]*coredata[2,i]*coredata[3,i];
               for i:=1 to DPshell do
                  if fshe[i] then c1:=c1+shell[i]*shelldata[2,i]*shelldata[3,i]/atDrat;
               c2:=0;
               for i:=1 to DPcore do
                  if fcor[i] then c2:=c2+coredata[3,i]*sqr(core[i]);
               for i:=1 to DPshell do
                  if fshe[i] then c2:=c2+shelldata[3,i]*sqr(shell[i]/atDrat);
               c1:=c1/c2;
               for i:=1 to DPcore do
                  core[i]:=c1*core[i];
               cz1:=c1/atDrat;
               for i:=1 to DPshell do
                  shell[i]:=cz1*shell[i];
               abw:=0;
               for i:=1 to DPcore do
                  if fcor[i] then abw:=abw+coredata[3,i]*sqr(coredata[2,i]-core[i]);
               abwz:=0;
               for i:=1 to DPshell do
                  if fshe[i] then abwz:=abwz+shelldata[3,i]*sqr(shelldata[2,i]-shell[i]);
               writeln(r1:12,' ',r2:12,' ',r3:12,' ',ro:12,' ',abw:12,' ',abwz:12,' ',(abw+abwz):12);
               writeln(g,r1:12,' ',r2:12,' ',r3:12,' ',ro:12,' ',abw:12,' ',abwz:12,' ',(abw+abwz):12);
               if (abw+abwz)<abwg then
                  begin
                     abwcore:=abw;
                     abwshell:=abwz;
                     abwg:=abwcore+abwshell;
                     r1fit:=r1;
                     r2fit:=r2;
                     r3fit:=r3;
                     rofit:=ro;
                     Bfit:=B;
                     ccore:=c1;
                     cshell:=c1/atDrat;
                  end;
            until r3>=r3max;
            until r2>=r2max;
      until r1>=r1max;
      until B>=Bmax;
      close(g);
   end;

procedure Ergebnis;

{ Ausgabe der Ergebnisse }

   var
      i        : integer;
      lam1,
      lam2,
      lam3,Ek,
      Cddi,Znk,
      c1,c2,cz1,
      abw,abwz : extended;

   begin
      writeln;
      rewrite(f);
      for i:=0 to 200 do
         begin
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            Ek:=100+5*i;
            lam1:=TPP2M(roCore,MCore,NvCore,EgCore,Ek);
            if Penn
               then lam2:=PennZnS(Ek)
               else lam2:=TPP2M(roShell,MShell,NvShell,EgShell,Ek);
            lam3:=TPP2M(rofit,MLig,NvLig,EgLig,Ek);
            Cddi:=ccore*integral(0,r1fit,r1fit,r2fit,r3fit,lam1,lam2,lam3,35,90);
            Znk:=cshell*integral(r1fit,r1fit+r2fit,r1fit,r2fit,r3fit,lam1,lam2,lam3,35,90);
            writeln(Ek:11,' ',Cddi:12,'  ',Znk:12,'  ',(Cddi/Znk):12);
            writeln(f,kmz(Ek),' ',kmz(Cddi),'  ',kmz(Znk),'  ',kmz(Cddi/Znk));
         end;
      close(f);
      writeln('Radius des Kerns : ',r1fit:12);
      writeln('Dicke der Schale : ',r2fit:12);
      writeln('Dicke Liganden   : ',r3fit:12);
      writeln('Dichte Lig       : ',rofit:12);
      writeln('Faktor Kern      : ',ccore:12);
      writeln('Faktor Schale    : ',cshell:12);
      writeln('Faktor atDrat    : ',(ccore/cshell):12);
      writeln('Fehler Kern      : ',abwcore:12);
      writeln('Fehler Schale    : ',abwshell:12);
      writeln('Abweichungen');
      for i:=1 to DPcore do
         begin
            lam1:=TPP2M(roCore,MCore,NvCore,EgCore,coredata[1,i]);
            if Penn
               then lam2:=PennZnS(coredata[1,i])
               else lam2:=TPP2M(roShell,MShell,NvShell,EgShell,coredata[1,i]);
            lam3:=TPP2M(rofit,MLig,NvLig,EgLig,coredata[1,i]);
            core[i]:=integral(0,r1fit,r1fit,r2fit,r3fit,lam1,lam2,lam3,35,90);
         end;
      for i:=1 to DPshell do
         begin
            lam1:=TPP2M(roCore,MCore,NvCore,EgCore,shelldata[1,i]);
            if Penn
               then lam2:=PennZnS(shelldata[1,i])
               else lam2:=TPP2M(roShell,MShell,NvShell,EgShell,shelldata[1,i]);
            lam3:=TPP2M(rofit,MLig,NvLig,EgLig,shelldata[1,i]);
            shell[i]:=integral(r1fit,r1fit+r2fit,r1fit,r2fit,r3fit,lam1,lam2,lam3,35,90);
         end;
      c1:=0;
      for i:=1 to DPcore do
         if fcor[i] then c1:=c1+core[i]*coredata[2,i]*coredata[3,i];
      for i:=1 to DPshell do
         if fshe[i] then c1:=c1+shell[i]*shelldata[2,i]*shelldata[3,i]/atDrat;
      c2:=0;
      for i:=1 to DPcore do
         if fcor[i] then c2:=c2+coredata[3,i]*sqr(core[i]);
      for i:=1 to DPshell do
         if fshe[i] then c2:=c2+shelldata[3,i]*sqr(shell[i]/atDrat);
      c1:=c1/c2;
      for i:=1 to DPcore do
         core[i]:=c1*core[i];
      cz1:=c1/atDrat;
      for i:=1 to DPshell do
         shell[i]:=cz1*shell[i];
      abw:=0;
      for i:=1 to DPcore do
         begin
            if fcor[i] then abw:=abw+coredata[3,i]*sqr(coredata[2,i]-core[i]);
            writeln(coredata[2,i]:15,' ',core[i]:15,' ',coredata[3,i]*sqr(coredata[2,i]-core[i]):15);
         end;
      abwz:=0;
      for i:=1 to DPshell do
         begin
            if fshe[i] then abwz:=abwz+shelldata[3,i]*sqr(shelldata[2,i]-shell[i]);
            writeln(shelldata[2,i]:15,' ',shell[i]:15,' ',shelldata[3,i]*sqr(shelldata[2,i]-shell[i]):15);
         end;
      writeln('Radius des Kerns : ',r1fit:12);
      writeln('Dicke der Schale : ',r2fit:12);
      writeln('Dicke Liganden   : ',r3fit:12);
      writeln('Dichte Lig       : ',rofit:12);
      writeln('Bedeckung Lig    : ',Bfit:12);
      append(g);
      writeln(g,'Radius des Kerns : ',r1fit:12);
      writeln(g,'Dicke der Schale : ',r2fit:12);
      writeln(g,'Dicke Liganden   : ',r3fit:12);
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      writeln(g,'Dichte Lig       : ',rofit:12);
      writeln(g,'Bedeckung Lig    : ',Bfit:12);
      writeln(g,'Faktor Kern      : ',ccore:12);
      writeln(g,'Faktor Schale    : ',cshell:12);
      writeln(g,'Faktor atDrat    : ',(ccore/cshell):12);
      writeln(g,'Fehler Kern      : ',abwcore:12);
      writeln(g,'Fehler Schale    : ',abwshell:12);
      abw:=0;
      for i:=1 to DPcore do
         begin
            if fcor[i] then abw:=abw+coredata[3,i]*sqr(coredata[2,i]-core[i]);
            writeln(g,coredata[2,i]:15,' ',core[i]:15,' ',coredata[3,i]*sqr(coredata[2,i]-core[i]):15);
         end;
      abwz:=0;
      for i:=1 to DPshell do
         begin
            if fshe[i] then abwz:=abwz+shelldata[3,i]*sqr(shelldata[2,i]-shell[i]);
            writeln(g,shelldata[2,i]:15,' ',shell[i]:15,' ',shelldata[3,i]*sqr(shelldata[2,i]-shell[i]):15);
         end;
      close(g);
   end;

begin                     { Hauptprogramm }
   initdata;
   fitEkindata;
   Ergebnis;
end.
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Characterisation of Functional Materials“ (GRK 611).

Konferenzen : Aktive Teilnahme mit Vorträgen und Posterbeiträgen an nationalen
und internationalen wissenschaftlichen Konferenzen

Publikationen : Veröffentlichungen als Haupt- und Koautor in rezensierten
Fachzeitschriften (siehe Publikationsliste)

Lehrtätigkeiten : Übernahme verschiedener unterstützender Lehrtätigkeiten:
theoretische Übungen zur Physikalischen Chemie, Physikpraktikum
für Studierende der Pharmazie, Übernahme einzelner Vorlesungs-
stunden in Physikalischer Chemie

INTERESSEN / WEITERE AKTIVITÄTEN                                                                           

���� � ���� Teilnahme an der Begabtenförderung Mathematik durch die
William-Stern-Gesellschaft der Universität Hamburg,
Teilnahme an internationalen Mathematik-Wettbewerben

 ����� ������ Betreuung von Jugendgruppen in der Martinskirchengemeinde,
Hohwachter Weg 2, 22143 Hamburg

���� � ���� Zivildienst im Kinderkrankenhaus Wilhelmstift,
Liliencronstr. 123, 22149 Hamburg

Fremdsprachen : Französisch, Englisch, Russisch, (Latein)
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