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1EI NLEI TUNG
1.1 Motivation und Zielsetzung
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Der Fokus lag bei Beginn der Dissertatmmachstauf magnetisch&€€hrom und
EisenSpinelle der Zusammensaing MCry 60, mit M =Co,Zn (x=0,1),
CdFeO, sowieauf SeltenereEisenGranate SEsFe;01o mit SE=Gd 1 upd Y,
wurde aber im Verlauf der Arbeit noch auf die Seltererthoferrite SEFeQ,
ausgedehnt. Bei der Untersuchung de€gstallisationsverhaerns amorpher
SEFe;01.-Diinnfilme wurde erstaunlicherweiséestgestellt, dass diese Uber eine
besonderdJbergangsphaselen hexagonalen Seltenef@irthoferriten h-SEFeQ,
kristallisieren. Diese Verbindungsklasse wurde erst vor wenigen Jahren entdeckt
und besitzt interessante Eigenschaften wie Ferrimagnetismusund Ferio-
elektrizitat Solche Metalloxideahlendeshallzu den potenzielleiKandidaterfur
magnetische Balementewie Magnetfeldsensoremder nichtfliichtige Daten-
speicher” *2 Aus diesem Grund wurden Detail untersuchtwelcheSeltenerdn,
SE, in der hexagonalen Orthofer@truktur hergestellt werdekonnen Daruber
hinausbeschaftigt sich die Arbeit mdrei grundlegende Fragestellungezum
ThemaGroRenfekte auf der Nanometerskala

(1) Inwieweit beeinflusst die Korngrof3e die strukturella, optischa und
magnetische Eigenschaftender hergestelltenMetaloxidsystem& (2) Ist die
chemische Zusammensetzudgr nanostrukturierterMetalloxide identisch mit
dem BulkmateriaP (3) Welchen Einfluss besitzt dmes@ortse Morphologi@uf
die Materialeigenschaften?
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2. Grundl agen und Theorie
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fodmden weedenrukturellen und mag-neti schen
gew2hlten Spinellen thematisiert, welche in

Die tern?r e« mhbMdtt athdr@maii d2i nk & h gn’rhi rnt d

Cadmi unddezef igte h°r en zTuynp Splinnde |kir i stal lisiere
der kubischen 2R#Fuwridgr)d’s plen Nre.f eku & tran ¢ n
besidiz@mme nor mat rukStpurn.el Der eBegsiidhH VSgpm nel
Namen desspMimeMgPAl sab und i st der MNamensgebe
bi ndung8 KDemsEleement arzel | e8Fdoerrme$ eii menlelie ean:
ABOs und besteht - awng Okt a@aederuntergitter
Sauerstof fiiomekhpybiOsch dichtester Packung v
3Dkt acaucthedrTé6tdr aeder pl @2t zen besGdttaaTs,i m nor ma
f ol geerfd ni ereftBoats,s d(rhe)i vKearttiiogbeenB zumea- H2 | ft e di
edr i schen PGintktt egpmpul p¥pieve e ( z vKeait w eornteing ez UA ei nem
Acht el die tetrakPdmnktsgiBppeeimt ti enrvpelradstezne S(pi n
Gitter, detfiABJ@s t bab &Ktat @B nNnBN zu einem Acht
tetraedrischen -GndKdBtpbhzuzeeismevimaViAer t el di



edrischen GitterplaffaéchEprentneerxxakpPack

der Sauersé6éof=sfigar aveentnerman al s Ursprung d
die oktae®tPsceenwid!| tAbwei chung vom |0
(o] 1jy) fé¢éhrt zu einer trigonalerd-Verzer
koordination.6 I mijFawelred ewo+hScamnueer st of f[ 111
Richtung verschoben, s o0 kitasedreets zrzrur V¥er k
gr°Cerung der Tetroaedeyptitze #demment §eg:
Fal I1°°leni nAbbdwedrudhegn di e ® =z #rirehderneein unt e
schiedl itconfef paar ®memaest £c h aAwnl idcihetser Stell e s
dass in 2lterer Literatdrtpoét malss Udiser t
El ementarzell e gewBbkugswbepsteédmt | dedi €den
des SauerstoffogEgramet gralbvedd e nachfol gen
kristall ograf vechesShat lnbethgeegebdmrr

TalKristall ogr @fivo@he-ammar dBedatnaert | e

At o Wyck-c Punk x/ y/!l z/| Spin u(ij a(ij)
Posi grup

A 8a 3m a a 4 |Cdkm 026« 8690

B 14 om i I I |[Co@m 026: 83314

0] 38 3m u u u | Zngxy 02611 8329

RaumgrhRhignpe=Ad, Co wiCdl Zad’'F®

der
u=0. 2i26. 2i50und 0 .(ykZ ei gt

Abbd Schematarsstheel IDung BEO,Spe mtegz el | e

von |l i nke- nach r

set z-Knt
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or di
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Neben derumdrimEsBlpgmS8delmiukt ur aedlips nieet en mi t
Agemi siaumtdear tiinevlelKae i WeeneDh¥aghakamn s

mi t hdielrf eForsledl Bodok@:quantbheasadchrvi eben nwer den
dexal svelrsi ons p@xOd netdeern (GO ad-/ deor Omudma ® g S
Zust 2nde Dbefsektrten chdneveeSrps enled 4 ied & leariem

l nver si onspagblametleEi nveonst at i s-VYerstcehiel Kmg,i one
defini B el @B1gok®:A wi PdHl breaal i si erder Ein | ber
Kati onenvervteerislcumiGehdeommn & i sSpni mewilred i n
Tabe&plrgsentiert

TakRKati-VeenédPVongdiCheomitd FBerimietl | en .

Spinel |l

VerbindA-Kation SpiTgh &

A Fq Cd, Zn nor mal -0
A FB, CoCGrGu, Fe, Ni invers -~1
A F©, Mg i nvers 08 1
A F8, Mn partie ~0. 2

A CO4 CdCoCr , Cu,MnFe,N nor mal -0

das vAudntreertsecnhi ed$ti chletnurSepni neilhd versc
tverant waiwa d @ ncthh ¢ cthiemmen di e Ladung, der
Kressabl |l fel dlreungksaetnieorngeinei ani eKt Asmdradnung
gypi scherweKati dreesret men der h°heren Lac
Ceren Kati onenr ado kutsa e dorevsotrhzeungpt| 2 t ziee
e
[

o x =

—

o

ressanterweise besitzen %,edNiindmte zwei
eine groCe Prafecéerz Kbgrdidnat iokn aeddi bi l
sEpni nel | e. Di eses Ph2nomeOkt keaaderr pdl @t c h

i1 i si derrnugolg.s ehedgiaé site PPBtekdiracd ene
en (siBeheDiTavel éregi bt s iockht assudsh eder Di f
traedrisclaeél| fel dst @bbpbePKEBENYWSsSenergi e
$EDa *Cdie gro°Cte OKPSH oméhe cherhaupt a
J8Moltr etSpni nEhrldemf ekt fneremi Zusbamdl er
tionenverteilung auf. I m G¥gdhunatz dazu
" ne starke Praferenz f¢r dsiigeetreraedri s
tallfeldsthési 28 lee kitnrgosneennekr 8gdiifed yur at i on
dar auf zur,, ckagesfs ¢nhadntnet evige dKeant i onen el
6iﬁliasrfLgrrdJcﬁS(jtezrvsz.?aart*“16lgaazvnal'Iéenttreanederbindung
ren.
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TabB.Kristall fel dstnamidl iesfifeerkuda gvseennleprbgeiner a d
gangsmet.all oxi den

d" o+ OKFSE® rod® TKFSE® r % OPSE
(h B (kJdJ/ mc (i) (kJI/m (i) (kJI/r
3® CP' T 224t5)9 0.6 1 66(8) - 1157.
d* Mt T 13%3€9 0.6 T 40(EB)) - i95. .
Mt 0 (t5e) 0.8 0(%L) 0.6 0
3d°
= 0 (t3,&3) 0.6 0(t) 0. 4 0

3d® Fé* 14918 0.7 13349 0.6 116."°

3d° Cé* 118&)8 0.5 7110 0.%t 779, !

3d” Cé* 1924 0.7 1616E® 0.5 131. I
3 NFf" T 12252 0.6 136(6®) 0.5 186. :
3d° Ccad* 190t£ 0.7 126(6® 0.5 163.°
3d*° zA* 0 (t5,€3) 0.7 0(EL) 0.6 0

49*° cd* 0 (t3,€3) 0.9 0(EL) 0.7 0

d"=El ekt r onen kaorhfi igdoulrsd tosvp,n fEMe t al |
rcokd Ndresl . gnenradi us Hzwetokda acddirs sl

Chr-aumd BSipserel | i weirdhlther cinnngm eEii genschaf
in zwei uGrtepp®né¢t SppO)edd@rg eChd°Free ns -bei spi €
wei sdemuRmagnet en, OWECbQendeR@GaRd magnet en
zahl en. Der Ferri magnenk®mpe®nsis eo-tdd e Aot
magnetumndnuvwe durch magneti schedKa#gi-npaede a
p | t ze verur sacht (besitzen antiparal!/l
CdpE® Ch@rSpi sitked fli nde hfbxziwc®il GMmeen vol |l standi
de
t a
We

2Q T

Okt aederpl 2tzen, sohea akKe pSulpuesm-ga u@nt i
sbatll ®nen) stattfindet. Eine Antiopara
hsel wirkung) der magneti schen Spins

O c>S



t mGe saimmenoment Viamb efflileh Qesgieenhseat z dazu
tier 0/ 6e@rs Cwbal ei ne (schwache) par al
chen den oktaedrisch ka&los daumcelr-ratnegn magn
omagneti sche Koppdrud gt etwri ssecdcreins cohk t kaeearr d
6

r
s
s
r S
|l Ooseahe Abbil dung

‘ RS/ %\x, “ RS/ 'm\

Ab.Spi nanadrmatuingnenwvioinen diitntkesr) anti ferr oma
und (rechts) ferrimagnetischen Spinellen.

Bei Kenntni#ndednKagi éaen diier®nigni gungs mac
Bohrsche Ma&pnewnosemer Di fferenz der Ge s ami

wer d®hn Tabei he t heoretisch und experi me

S2ttigungsmagneti si evrewrnsgehik ie €Sxp® mmpelfl d rei sacth ¢

gef ¢hrt Aabgeivaolkderd-éaro Kdh Mageaereine urm t |

wel cher i m defektfreien nwugt anwvd n ei ne

Mo oF Dre[MaF ed]ok©smi a=lauf wei sen sollte, resul ti
ta

ndi g kompensierte anfAufberdioensaegm et i s
Grunrddl t,OMddbeaf all s zu den ferri magneti sche

TabBl.Theor etdiexplee iavMemd eftiItS gungs maworet i si erun
ausgew? hiStpeméfil £an

Magnetisch@&)s N

l onenverte
. pr o
Spin pro | o AMo |l ek

Tetrar Oktae Tetr e¢Oktartthe exy

Mn &0, Feg,+Mng, Fey+Mm; 1+4  9+1 5 4.
Cu K Fa* Fd+Ccag* 5 5+1 1 1.
C & g0, Fa* F&+Cé* 5 5+3 3 2.
Cd K cd* Fa*+Fa" 0 515 0 0
Mg R@ Fa* Fa'+Md " 5 5+0 0 1.
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22Sel t eEnesf@dhanat e

Di e inKdpebseeshochri ebenen sGrnathhad tbii snadlhuenngelBi s er
des For ng-lgd ygpesh ®r en zur Mat eri altk-l asse der
|l eitenden Ferrite und zeichnen sich durch
magnetopti schen Eigenschafgerpnedtes t eDersi Nam
vom | agrafamt und weist auf die kornartige
hi’dl.m Jahmge!|l 2851 es Ybébden endt &ei sfgnthetisc
zugl ei sh |l hctcaht schebr iBummaiGr a shankd; XYY
(enygttrium al umiYAQ)mM ghaé&ingzeutMi elzliBdom it s teal |
heut zutage, dotiert,Naift zdubedkememttiege mnNandy
l ei stungsstarksten F®SrLheordeer | dasreawnf (fNal: gré
Jahren gelang €% 95er tdeent flerd i ArAgraath i s c hen
Grangrtedio(Yenygtlt.ri umejtr¥hGygarherzustell en. Y1
Prototyp -Gdleamatte sanfgeflesitt zviereismenunslt ar k
gepragteBf fF&Ktadvey cheire dpachi el | € Ersetzung
lonen gegen’licmeml|l encé Best &Phiretsewer den
magnetopti besehiEdifletkt di e Wechsel wirkung ei

[
Durchtritt eines MRfMOdeumdshiwimnylaggseebehd ein
pol arisierten Lichtstrahls wird beim Durchi
hangigkeit von der Gr°Ce und Ricdhtung der
gedrkihapbysi kali sche Ph2nomeda=VAMabenr mi t der
schrieben wedidenwellne rdaebriﬁcf‘msgtiagretl dVies dwit e
Ausbreitungslidengmagunmred i schen®?Fpadgshér ke dar
hi naus besitzt YI G weitere hemBausriageande M
hohen G¢itraf &Mk tkorowe l | endmraeiquemz maireedird hg e n d
el ektrische’® IVefrdluge d easkst eorr . qaemh bregs t ¥ING  zu d
eigneten weikEehmadgnent iusncdh ewni rrd Mi rkanpmevsed fl cce r e
techni k al s Bauell areatt o rfesnr, RPehsaosneannszc hi e b er |
undirkul aitmg @®%Pt®2Qual itativ hoGrhaseatti ge Ei
Einkristalle k°nnen durch °°weires c Wieemdene  Z
Czochsal §ku-er n¥undd dem Zené dthieem
gestellt wer dmpn.yk Gr ob&P-Ens@eadalt tee nveardd e n

kl assisch ¢ber die Festkorper SibDitelseese aus
Festk°rperreaktion findet bAiC Sitmat ¢r tuenndp e r
l i efert naturgem2 CniPmar-Bimkeli c mi tnDgikeor 8gne €e L
temperatur und Reaktionszeit kann durch dei
reduzieftfebwesbemdencdeMsaatzl oxi de gegen Met a
odemwo!| ekul are Vor I°dF eti ee rtHeirsdwedndam.g nanokr
Ei s@rna-Mat eri alien in phasenreinenmForm mit
haben sich diSgnt§eds edtihcermmdhanoch’@mi sche Sy

di e PMethh'dé sowi e di e -ZHao cshetiMendphegrsiaet uw o n
Ci tNiattGalt&h°und mehrkernigen Ko®heinationsyv
w2 hrt . Eine weitere oft angewandt e Met hod
kristalManemi @ki &krotiheSrymdtihee slaybPreseé i st

13



f¢r die SynGhasat degé ghgmseatc hik nPghGisiec h
gemirs cahues den ent s p rGa camearn deenn ubhids enSel t
Orthof®"r@%riten.

Di e ferri magne-Ei sGrhaennat &e rkiraensetiradl {1 k esbesct
raumzenBr adeaitgmer und geh®°ren dem- zentr c
grumMpe30 a0 ) A Die Aufklarung der kompl

Kristall struktur gelang erstmalig Menzer
nat ¢ rolrikohmme n-8el Neabe (I nsel sXsMj[iijg@ e) des
wobei X fe¢r die zweiwertigen Katii-onen: 1
wer hiK@ei onen: Al "' fgFand st beher beeini
Farbenvielfaldt sind 5wl @eBez . dii lei eMitn esrcale
Cal der Mg SisO( dunkelAg enlalm)d pfrig SisO( r ubi nrot ),
Uwar pwiClH Sis@ smar agdgr ¢n) begehrte Schmuc
sich dar¢ber hinaus duf MbeSka'leshuesn o rhiee H?
Pionierarbei t¥h%° wron StMewnkzteur best i mmung d
Granat @8 Gwios s@IdAHrSi:d egt en deydi@r VAFd setxd ibn |
tatfi der Kationenk®mbiukawuiortubaebrdiersasthan
sichabhegestel |l t, -Katsisameviee wwee-K & igeee nX&Zn

ent sprechend dxa¥y] Z33 walkltsutrden chihgei d utr-ch dr e
i onen unter Wahrung det wWaddepgsnkeUnna
Typi schetadeak astei olhietsgifad n derd n@rn°gC eznwirs ¢ h e n
0. 8Tjls.owfi@r Y und 0Z 6zj@'@chheads2tzlich best
Einheit &7z alndaedEde mel e K h @R(@ABO At ome) und
zeichnet sich durch drei unterscéi edlich
setzen die dr el ovee ili g®iBe Sded d eckoeeer Blu-n B ¢ h e n
| agen und sind jeweils von 2aclktoobédnaclhb
Die dreiwerti denb&sseneéonném, VEehal tnis 2
1@ bzw.r akideg itslethPanR#4l(agen und sind | ewe
vVier benachbarten Sauerstoffionen koordi
kubislcdhc henz@intttreirerd aers unih) Hasnekttdmatg edhi. e 19
schaulicher WeGsa@&S&kmaumnkt di ealEs sdeat zwer k alt
[ Fg-Detraeder n-Okinae dfeFenO beschr i ebe-n wer d
mei nsame Ecken zu &einer dr ei diemern-ei onal e
knegpftl nniemdval b der Struktur bgerf % Qyedreenn s i
SEB! oniem AHohl r2aumenit, die als verzerrte
Di e kgratastbeon Dategew?iQrlatheant bEndengen,
wel che in dieser Asribnadinfdeeb a3 Baeusfugcehlti swtuertd e |



Abbe.(Li nks) Schemati sche DarsteGrdamagt sder Ei r
In dieser blrerenedi di eeffeaadiliee skhaeadlidéchen
l&a(Punktl agen (bIa3GIeonl{eungeUmd)adeEbiaeeaﬂﬁEeschen
24 Punk(tgraguegnel n), wi'lhpeed Wi ®eud®B(I| agen
(rote Kugeln) besetzen. Die verschiedenen

hell graue Polyeder angedeut-@rta-®&tRekthurs) Aus
mit hervorgehobeglhemd hielRa @rrdai unegne djeFnees o d i e
cber gemei nsame Ecken mi SBilmaerderbedémkreapf
sich AHohlr2umenfi dargestellt als dreieckiog
bl Zw.or b dddeursair mdl icavivdlene k | deai rngeerstt el |t

Talbh. Gitdmetpar aus gevwanhaltteer Ei sen

Ei nhei ts6egdeo | e SE

SE GitterkorVolumpilonenr &84

Gd¥?!* a=b=c=12.4 1925, 1.053
TH20 a=p=c=12.4 1921. 1.040
Dy*%?2 a=b=c=12.4 1908. 1.027

(@8]

y10822 5-p=¢c=12. 1895 . 1.019
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Talb. At omkoordi né&ties@nanagew?2hl ter

At o Wyck-c Punk x/ iyl z/ Polyed
Posi grup

oQ 9 &) 1 - - - nicht k
S Elj 2 &) 222 1/ 0 1/ Dodeka

F el) 1 &) o 0 0O O Okt aec
FeX 24 T 3/ 0 1/ Tetrae
SE = Gd, Tb, Dy, Y

Taly. SaukKKostdifi haten awsgmevadlel.t er Ei sen

Ei s@rnan. Saue rKsotoor fdfi

SBFe0:2 x/ a yl b z/c
GdF g 3""'10. 0:0.0'0. 1
THFe3%270. 0:0. 0!0. 1°¢
Dy e 3-%2°710. 0:0. 0!0. 1!

YsFe0,3%%2270. 0:0. 0!'0. 1

Der Ursprung des f eg rdea@rBarsatse hiemmt Viem had
verschiedenen Kationenuntergitter begr ¢n
F&f onen besitzenunrd fTedterna ealketrapel detrz-en ei n e
orum zueinander?7) (siAafgr Amdi Idiewmen@dBs e r a u s
Wirkl%ahigndeindaiim@kte antiferribenagddatsi sche
zwi schenlSaegesdof fi on statt. Zus?atzl|licl
Wechsel wirkung zwi $4dhe@nimagert Dedbkae S&T
und d®nonfeen auf den Tetraederpl a@tlzzen. Di
wirkung zwischen zwei benachbarten magne
magneti scheswaanh oel wirk®©n, hangt smaCgebl i
lfge und dem BiabPdngswi nkel ,



Abb/.Kati onenunt eGgamahter Spmn&nsednung.

Prinzipieldl I st die Wechsel wirArnkoudghuang st 2 r |
und am schweehseemrAhogonahg. 9DAs Weiteren
die St2rke der Wechselwirkung mit-abnehmenc
tragt der BindEagsOiime&k Alnofr gmadbe.’s A

und f¢ghrt zu einer relativiwstbiBukgn &nsefet
man nmliaestatgnetYrisamedd{5RE] e k tkromnfd gur ati on, geg

ei n magnellli s htersict $E ebenfal |l s eion e relati
magneti sche WechselvFierE;((DzthEzngifs,ch@m dl @ m
BindungswihkX2l2A '°bBeéer2agBindungswinkel zZWwi
Fe , 0" SE petragt =a0n. 2A, daher findet nur
parall el e Kopipel umes uslttaitetr.ende SR ¢titmgungs mac
Bohrsche Magmet BaemeFedinhekanm®BEent sprechenc
Ned&lheodriibeer di elGleichung

Ms(m)=[3M e (25) GaM,,. (29 2M (29 | (Gl . 1)
berechnet weSrfdeern, diweo b &esamt spiSahbuant enzahl
n=Anzahl ungemaearnterF El ekltG obetr2gt di e the
erreichbare S22t t MgrU 9RTS( aBgild eBtH58B endng
konnte in experimentellen Unteaebsothhaoegen be
Nul | persktdt i §*2Breeir dRRanu mt emper at ur besitzt Yl
Magnetisieru@g?™iom Supwar alist auschwechsel wir

magni schen Eisenunt grikedct BER)e®»:) maahtei Me@® (Y
i dea@N®@dhler ri magrDdteenS2tti gungsmagnetisierung
die partiell éllBmeat gweme nv araefieed ritsicchee rKiac h t
i onen wie %cawnmdd ulmijdiSuenh,® hitn we rvdoernzugda di es
di@kt aedeirnpl Grcareater 'H%*Oetrz ehu.st ausch von ni
magnet iSlcdhmeeageygyen maghenhkeschBevi BE,z. Tb oder

Dy, feéehrt zum Auftreten €l e rb e Ko nipeern s @it € o
NettomaggetNiudilerhuemt r 2 gt8) ( siBehe EALDbiilchiemg di
kritischen Temperatur klo mpekhepeelethersi $é&l tda n
Untergitter-Unutnar gdiitet eEi sveonl | st 2 ndisg. Ober hal
temperatur steigt di e spont@urRreMBgneti si e
Tcd56Kverlieren-EHiis&ernSebhtenehde ferri magnet.i :
ud zeigen paramagneti sches Verhalten.
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) \\\ SEsFesOr2

=]

2 N
=l \\
Er “‘lo
JAVAR N
JRAN
o Tzomperatlfloto‘ K "

AbB.Spont ane MaMs(é@epsoeFaonmel einheit), al
Temperatur fSEF €0afl SHERAMW2ETIN)t e

Das magneti sche Moaneewnn idJpaBiSsedrnr shemgaeéner e
absoluten Nul | punkt am gr°Cten und f 2l
Tabe) .l eDas effektiveQhmadddtoB®nh& aMame: te,r
Gl ei c2h breg ec hh%t wer den.

G (G) = gAY I+ 1Y | ( G2 .

I n dieser Ggde rc h UFaagkdt@ trledllletd Gesanmg-dr e hi mg
guantenzahl dar. dEmekegenent deru, denganc
Ssi nide-Ed ekt ronen dleorn e h a nntahhaenzoui dunbeei nf | u
chemi schen Umgebung, so dass die Energie

freien lonen sind, was auf &BprOrAbistcali @ mu
zur ¢ckzuf ghren i st

TaBMagneti sches Moment -lacumsam Eoiklemat . Sel t e

~

SE” J 9 néeaf(ch QXO(%)133 QSX%K):M
cgd* 7/ 2 7.94 7.0 0.27
TB* 6 3/ 9.72 7.73 1.08
Dy*15/4/ 10. 6 7.30 0.96
Y:* o - 0 0 0




di e

auc

Unter Ber ¢ ckRuscshaliulpiemge Qe o p p ) kuanrgn
S2ttigungsmagmet SsHitesummat e alternatiwv

Gl ei chung 3 ber ek dinGets awd rbchehm,driemi chpoul squan
un®diGesamt spi ndjarat®Enlzam |

Mo () =[aMg. (L 25) § (R .

Di e experimentel]l ermittelten und

t heor

magneti sierungen albis gamanalt tEed, , K&l t ener d

GdDy, Y), werQdemnr gierstTealbletl.l e

Ta®W.Theoreti sche und §4x

ausgewlall tt-®insGroa mat>a31323

SEl UPOEP L oas nach mach 0 K e T

(Gs) (G) (G) ‘ '
Gdl 7 fya4 0o 7 16 16 160C56¢28¢
Tbl 6 f4 3 6 13 22 180 :256¢24¢
Dyl 5 f)4 5 5 10 25 16. ¢56:122¢
YIC 0O dB 0 0 5 5 5.0 55¢ -

peri mentelle
5

19

Werte

d ¢






23Sel t Orarhdf errite

Sel t Smxequi,88d;,dbe | den mi t,F&E O, mehorir del assen
voNer bi ndNienbgeemt Wer modynami sch <dtevwoktzurgt en
exXxi staueted nt ©On ¢ h o fSdres@ $# 1lau,,dYi)en eiener
zerrten-SReruasii¥igikr i st al>Bigedherreenno-der ort h
rhombi schen NRau g2 ©Op)peamd?2 hleebnenso wi e

H2 maBAgds'*dnd Ei sreenBhBzat Gruppe deir- verkante
ferromaghgt @ nd ei ner geringen Ab-wei chung
Anordrumndgbt!l i neprm Bipse@asuntergiantr result
symmetrische -MDz ySaulgpoesrines ursistwee ¢ h s'&% 447 rdk en g

ei eehwaalgemeti si erung ober hdl, brud et Morin Te
Ebenftalilt Spienmmoudnenkal e e e, rTaN@ef ?

Erst ke¢rzl GdBég ®ionndn tleh*fec@ei gt awismr deine s an

Materzalgi eechoel ektri sche aOrsdnaukeghe nf er ri ma
existi Sien gehRaldmt 2ui aleiud s s é'é¥remail k a

mul ti fh®@rEeloementdeB8ekt O e hdf{si eihee Abbi |l dung
besteht ausPeiews vleBERge @t e Fdd m noekat-

edr ivemacdig o nseonwd Bl env onw°Q*fl oniem Form eines

Kubokt aemgebsnDisf-h@ nkeinl den genmedtmBfam mit

l onen eine kubisch dichteste Packung

Abb9 Schemati sche Darstell wnmrg hdehonkbinshceh & s 2
Selt©néhdf et nintdée ez el odieend(bfdei Runkt | agen
(gr akiueg e 8B onenc)diPeu nkft Il akgiegres Wd?El o n e n

d i 4e) ud Bunktl agenl nrioelel gKruagoed weir.md s ¢ h

Aer ki pFpet K oor di nat i hespol ylleb drdes er en
anschauwusliincdhuanilgo e | onen verkleinert dargeste

Yamagec¢h'iddonnte Anfang eest m®I9i0dps g diade re,
Yttriumoau d&ilimf elarerxiatg oRaad negrlwpdpegmmicO )

krist.al Duksaclbzritne iemaom @ knuMoarleé uf er fas-bi ndung
gehendrFe®® POH)bi | debeisi @ BAWCI 7z29W0rh%eaxh s t
gonavites i umghYma®el cihies sich bmiOATemperatur
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i n dioeh ocsnttie r y &Y ke mwandeael tdeanauff ol gende
Jahren gltaHedchd e mper s¢BSyunn'fé€&sebent al | s
h-YFesCher zust el [Aenm.lroTgiieef t e mpe watydrt p-h augme

Al umi-®k uYah [30°8 ndleHocht e mpe v a¥Yiutr pMaansgea n
OxidMng>%ristahl i ei egreerme ir zesratnT oisry maet r i s c |
RaumgrPRépnpneDar ¢ bergehlianmagutsé s Imeé¢ atdEpbr gani sct
Gasphasenpdieemaxliveot her mad°>Uedfe8pr agppyr

| y'Senocwei t me £as thaebxial geoSnEaFlee(S EE UL ) z u

synt heen Dseske i st alalilse redrnedng s Raum8buppe
(P6;c M6 ) und siisnods t r wkutduernae ek agormsa&ll ¢em®nerd
Orthomgeani wB bL WMng">?

DiEel ementvaomY¥ EeBDest eht aus zwei 3Foirened ei nl
Abbi I1diimg defle@m F e r-d igpyrad mi g @%-1 ovmemd

Y3 ongewadr at i s ctwcprrfieslffecormmsi@ghl o nuermg e b e n
si.Dd@ -1 onbeinl den di $hhi geparc kt e

AbDblLO(Li nkSsc hemati sche Darst loihYRk gQ cher Ein
dieser bE&komeB¢diPainkgr akgegred I onen

di 24 Ptu a (el aue), Kwd dlr i©A-d o mineeb) 2 ¢ Md 4 (
Punktl agen (rotenl nKulygelwleg rdelne § € gg®e n .
Koordinati onspol y(eRleecrB ¢t é&madriag e th adedrru.n g

Kri st alnlasdtlorheekit' @i n d¥ A eomaelns schwaume Kuge!
Féfl onenriaggsnal engRizpey rga muwk e hdebshseer s i @ ol t

all e Il oneabgebikll ¢detnert

Di Bl ementdeehrer h jeSned lte€n ¢ hd imé t r iRtaes M Bbuppe
(siehe Albesthalsg sechs Formgilrei ddidéneRe SE
l onen -bipygoaml dal “-lvoome nf Sfwo ®eer zer rt
dodekaedmi s@dthan@echs 2aqgdavboeinal aweOi

gl eiRlhrent irad) enwe i undf-ebgbemgeabpeéeDahiend.
spricht man in diesem pwd ammeerbeasnsg auch
kltarawel hal b s ol-@rhteh oS eelrtiBeint eer @& L€ nad.
LuF£Of erroel ektriséhepdErtgemescbhbheékeni sche
auf weDasregqnber hi naduasé-YiFsei®@ ubre k@rnunptpeo-der Ant



magn éeiéd KFG®gehorwahdie'SEF2©OSE ThLy auCer
Tor>2°d nrtteal B20140K f er r i nsaignnde.t i s c h

AbDbl.l(Li nkSsc hemati sche Dar st eblihSiBegomd ¢ r Ei nhei
Raumgriwplpre di eser FRE vatezécdiBuerkt | agen (g
Kug_eln)Sl%élcnvmdeienea)um(db)RlAnktlagen (bl aue Kuge
diQ-l ondeing) Zb) 4 Bm)d Punkt!|l agen (roltnehhekugel n)
gr awmer deneliFg-®oordi nati onspol yedRerchthe)y vor ge
Schemati schedermDakKrsit et 4 @mageti &It ium EBéEnen S
lonen al sugelhna’dlinodn eRter alg® nal en gBeizpeyirgatmi d e
wer dzeunr. b eveg a@reairtsliincdh uanigl e | goezei. vleme&ktl ei ner t

| demabgral0lidwer den nachfol gend kristall ograf
il lustrieOtteho®ebegbbed

Tab0Krli stall ogr af dosGaFhee®®Par amet er

At oWyckBO6d$i Punktg x/ ayltzl

Gd 4c m 1001 0. Q 1
Fe 4b p i 0 0
Oo( 1 4c m 005 0. 4
O( 2 ad 1 10. 2027 0. (

RaumgrRimpapaes=5 . 3i4l6=5. 6j16=7 . 6j6 8
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TaHlLKristall ogr afomydcresd*Par ameter

At oWyckBo6$i Punktg x/ eyl zlc

Y 2a om 0 0 0
Fe 2C om2 M I I
o1 2b om?2 0 0 [
O(2 4f 3m M | 0. 0¢

RaumgrR6gnpnreca=b=3. 50;2911. 7590

TaH2Kristall ografomaFe'®ar amet er

At oWyckBO6$i Punktg x/ ayl zl c

Lqg1l 2a 3m 0 0O 0. 2°
L u ( 4b 3 M | 0. 2:
Fe 6c m M 0 0

Oo(1 6C m 0. 3®C 0 0. 1
0PQ 6c m 0. ®: 0 0. 3¢
0 Q) 2a 3m 0 0 0. 4°
0d) 4b 3 M |l 0. 0:

RaumgrR6g pe=b=5. 96,£21 1 .2720




24He st el lung mesopor®ser D¢gnnfil me

ZurmHer stel | kkmigs t\aeit iad-®pmxn fdi rhimten mesopor ®°ser
Mor phowwmgéeéen moe@iTlaies hbesswhe rcfh@dumdginp

coati ng) amrgeeonedsmsd t d i veisredhBor oge hlydr oxyl

termi nPet v ésctdhytl yPnelny) (et HY Démoowickcopol ymer
(siehe AdDRkRindewelk eches der ,Lyggef bsgd
kristMelsloipnh8'$% u b.iDadsermp hi Pbil ymest eht aus
einem hydroptheelny (BRitdho/l JeBnemhei t | bekannt é
KRATONjujiwred einem hydrophil en -Bil olceki,t .der P
Zur VerewnfdctdasgPol ymeEnagl isls &iliggne iadus dem
bl epcoketyh(y | ene oxi.Kd)Ez e iacbhgneakt &t xiudkhh ur di ri gent
durch seiPoné¢ yge gepregg Mot @kul argewinkbhesverteil
Robusddlreyiot MepseorphaaseDar ¢beéri |dgbaus ei nen

wei Kemzentr atdiocghetpbaseihém iiedHe ndMe sich in
ei nleumbi sch f I 2 ¢ aefgdzceent a e re)ruddrdeudb | cswkki ¢ci nne
zentm@mdlbdy cen)@irtetdapncour bkifice i & Hh°

O
H OH
0.67 79
0.3
89

Abb2Stitwk f eopme.KLE

Il ntei ngangs Tarmuw®hhWratheeenhe AP wet dzd mgn d

Siliciumsiutbhseimede sgoSespmgst ehebtdhamwd
2-Met hox ye nhdieennotls pr eMehteanl dPedhkiledib pdr at i si ert e
Met ald,bescht chtet

¢ =

Abbl3. Schemati scheubarpstielzliypngeTd eahvhAeb | auf d
fahr®nh®Mauchen des Substyatles chn eéneampsfoht
LosunHer guwszi ehen dAebsd ypnsats € r at e s . (3)
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W2 hr e nTdr odcekrn u n gnsdpulda seer Ver d a mp f ziunngt edrehsa | o |
der k r i teilslcbhielnd uMig sek eAngzl ebnstt roar tij{aenn gpdd.tf i o n
asse)nmbd §t r ukt vernda b e g e nakear ndgerne ie,cghewoeri d n egt e
Nanmom? nveorllu g ez miaaid  bdeenme Sz b sgher bai (I sdiedbh e A
bil d4gnjach dem verdampfungsinduzsierten
wer deb¢mdmfei lknoev a2 emhhiemdung aautnda¥e Subst
festidgmegostr oKy b#Phetshkeer mieshamAdre |l di esem
Punktfalls vor her nloecid iee mphe r ag auy dbreehraenrd,|
zwi sch8fA@®8 Bheyndr ol WiobeRrhoemde @s OMMT OH
Y MT OT1 MH,O)der BtudunGeleg NE¥%n di eser Stelle
darhuhgewi dsaass Vvi elBee nfea kztboarrekne i wli ued-e s S u b ¢
feuchtigkeit, VRaldwengid ashglewian,eii glleesi tEi
fluss auf @i egefoursdmieltdeunn gMe ssolpbagek biecsht iz@
wer den Bneis sEexmpzewiastcuhrdeBA 80 K B ol | st andi g
a b g e bmd negatinve Abdruckder Mesophaserhalten

O

W anorg

Templat Solvenz Mizelle Priikursor

o
i
ﬁr‘“‘.}

.50.

Substrat

Selbstaggregations-

W "l prozess von Mizellen und

anorg. ,Bausteinen”

Verdampfung
des Solvenz

Mizellbildung

verd. Lésung ° °
und Sebst. I
organisation”

mesostrukturierte
Hybrid-Phase

Templat-
entfemung

Ziehrichtung ——

& )

mesopordser
Diinnfilm

Abb.14.1 | | usdeTsemipé mt &ah a e hEldSMet hd®d e .

DasPorenet zwer k wi r d aeniskcehnl tired@eimimerdtuedd¢ u n g

i n ein Oxiightearlfl ahnrdte e sem Zu saammarekdatg s e
f ¢r keinnmea ptlhleiremitsech i nduzierte Kristallis:
und Porenavamsddil akigrednelihd e al d mfl 4 n § bowt-c lde e
gr °ICleei ner al s dilen PdoireesnewnasnitinPegs koedb
KorngufnGehal mesepoArclei £ evketPuffleohne dass
Porégmdwdur ch zu grotCer KKrd eftmed rmavefetdtetmz w.
einschl a@giger Literatur P et ytroemfpal sastei nedr t @
DennfMialtmr matk i B ISt ruktueidnei gesobnder s g
Porenwanddi cnkmeer xewgqenl Si c h daherzumesond
Templ at i e rPuonl gyermeeisg Reeanrc Bfd miwiiRd 2u3rd F127
sind ebenfal lISsr bkt vaogdrbaig gdmednt eabie?dd i ¢ k e
Porenwhmdesetzen sich beAGivtosl FZEP2emcdhiegn.
Ge g e ndsaaztuz wei st KlB batift gmo pMize lietrdkka 5 n e
hohe ther mi aaulie Saoaddigmsatids alllylcsRibdns e
zwi s2BOnAR®Oine Verl ust dwol INsdnéohmyddadhitti eskiteu
wer &emn’®h .

2 !



3VERWENDECHARAKTERI S| ERUNGIBSEWE T

I n diesem Kapitel wer den di e ver wendet en
Charakterisiermagerdiearl i Bannefiingeset zt wur de
Unt er s u behsutnegrech pr i m2r in der Aufnk-l 2rung de
setzung und Veranschaulichung der mesopor?®©°s

B31Absorptionsspektroskopi e

F¢r die opti schdam Nes skuamgletha ne@Qyl 0dleB \é
Spektrophotometer -Vu-B8de kvt E@PNoX&Emé&JtvVer ver wer
Referenz fg¢r Transmi ssi ons meSsusbusntgreant edi eFnstre n
Refl exionsmessungen wurde Eun BEumchhumgpi
des Abisoonrspk oed,f i wiureade ediTe( & eexi Jdihi unv-g
wendet ,d Runnndddre Schichtdicke, Refrl-exi on un:
stellen

3. Rasterelektronenmi kroskopi e

REMJnt ersuchungen WREMe™MERBRDI Minmedh HREM LEC
Gemi ni 982 Zdialgusr €fth gmrat . Die Beschl euni gungs
zwi scheknvV.2INIichtl eitf2hige D¢gnnfil mproben w
fer 301 Q einer d¢gnnen Platinschicht bedam

wurdeSpunheeranl|l Bdwa,deéSc amicronmah d §t X ver w
3B3BRasterkraftelektronenmi kroskopi e
AFMInt er suchungen wurden an ei néaecRhaster kr &
vom Typ Multi -Modesi muKgerekthnet . Di e Mes:
mi t einer ATasnhntplideem F(emgl Oy mpagse(Rpson:
B0KHKYyr aft konNdtm)ntaeyr cdlikgef ¢ hrt .

34Transmi ssionsel ektronenmi kroskopi e

TEMInt er suchungen wur denST anMi leri mekno p CMmi 30
Lant han hkatahbhodlaVvd(e3rO ORPihn idaup s hgef ¢ hmt . Zur Pr
pr2paratiohswerdeT¢iewedes auf Ssabicium bes
getragen wund abuefs cehiinc hktdeht? egsa skhuefetr auf gebr ach

35Physi sorption und Profil ometrie

Zur Por enanalPhsyes iwsuorrdpetni oGiassme s s d-Mfen an ein
Anl age rdgarank abreGiEmmi t Krypton als Adsorbat
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Die Schichtdicke der D¢e¢nnfil me wurde mi
Surface ProKLAeTdbredi minr ma

36RamaSpektroskopi e

Zur Untersuchung wurdeesi RMIBKENTERRA Mi ts
i ntegriertem SpelBtrrukmeat e®p tvdedr w &hmd redin a Di
Messungen wurden mit einem Ol ymponws MPI a
regungswel leeBB2mgei voR¢gckstreugeometrie
Laser |l ei smtW)ngwu(r2diel0Oso gew2hl t, dass kein
auftraten. Die @pjoandiré@ Cepdlet Pmlgen'g. 05

37R° nt genkl ei nwinkel streuung unter streitf

Kl ei n¥Ri°mk ggle n bEexupgeurnignsetnetre st r eli(fEendlaml Ei nf
wi nkeslo. 21)0. WAUTr den am SHrmmmibruotgreoanstrahl ul

(HASYLARB) dethr Stgrhcrahl | i ni e B w4 durchgef
zei chnung dea wuMeasssieginnal Mar CCD Fl 2ch
(2014828 £8 xel , Ph Xeadll @ ® en)ever wendet . - Der Pr

Det ekbh®trandl &@ainy ugi e R°ntbegerda@B8dhEung
typi scher AWAhbagedavitrel\§l&mei gt .

38R nt-Bkat oel ektronenspektroskopi e

Die Untersuchungen erfolgten an einem Pl
ESCsS6 00 dePrhyFsiircnaa . EIA¢d st momiocsrr omati sche
diente eine Al-KUni nli4a8@atw dEilgna!l o6¥i 284,
wur de al s EnergAhAefkefduprggkofrébre ket uXePSgenu
Messungen wurden in Kehpedamuom impdn EBreof
Universit2t in Japan durchgef g¢ghrit .

39R° nt genwei twinkel streuung

Wei t w-Rf k&b enbExupgeurnignaer ncheeni nem PANal yti cal
PRO Pulverdiffraktomet &ULiumdtetr Gideriwendun
ThelthheGeo met ri e d&uwr cBhegsefigrnmutn.g der Korngr ¢
Sche@lreirédh®ih g

g = 1K (Gl . 4)

"W p,, @os ¢
2

%
ver wehdetdi sdpegdri € KorandgineCé enl 2nge-der R©°
str akblduinegt egr al ReBif exie gdidad@esugungswi nkel C
Refl exasowi=e 0.9 (Formfaktor)



310 hermogravi metrische Anal yse

Thermogravimetrische Med agSTtAgpdeOnI P&arrmden an el
waage, gekoppel tMaas erms me kQuraodmeutpeorl QMG421
Bal zedsrchgef ¢hrt . Di e7®¥®ni sierungsenergi e

31Magnetometrie mimQedst snipmtae¢ el ¢ eamet er

Untersuchungen wur evearg nmit © ngels.a p ;i &S@Ud Dc
ting guantum i)nteerf Qbeamamea mddeisalegre f ¢ hr t .
Grunds?@atzlich wurde die Magnetisierung al s
Feld vOe 1080 einem Temperaturbereich von 5
Magneti si ewundehurmwven verschiedenen Tempera
Feld w®ep ®Q&r alnld senkrecht zur Fil mebene ger

Magnet messunge€n s@roaan avtt tund mCobal otehromit wt

operation mit Prof . Joao Pedro Esteves de
(Universit2t Porto in Portugaadoldiunricuhngef ¢ hr
Ei sG@rnanat , -Eil eGrha nuant |, EEyissfernaeat mund Cadmi um
Ferrit wurden in Kooperation mitiDr. Zvonk
versit2at Ljubljana in Slowenien) durchgef ¢h
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4 CHEMI KALI BR¥ECHNI S

Tald3., bersicht der verwendeten Met al
Metal l nitrate (N:ﬁ"rsnmerHerstellReinl‘
Cadmi urfreittrractntyd 10088 Si g-mladr i 9 %0
Chromdfil iNogntahy d177 809 Si g-mladri ®9.%W
Cobainti (theayta hydr 10028 Si gmmladri 99. %¢
agigwjip‘;‘t‘"(“')357&% ABCR 9 9 %9
Ei sem( tNfFdajta hy dr 77 &28 Si g-mladri 99 .99 ¢
Eur opi-o métPrentt)ah 6 30-@%F Si g-Amladr i 99 %9
Er bi um( tPtebnjt ahy 10305543 ChemPur 99 %9
Gadol i nniuthieaxtlalh) 1 959@ Si gMmladri 99 .9 ¢
Hol mi umi( 8Plednt)t ah'144B& ABCR 99 %9
Neodynrm(iltHéayta hy d1646& Acros Or99.9 ¢
Lant han (tHrdadtghyd 10243 Si gmd dr i 99 .9 ¢
Lut e(tli-lulmPreantt ahy100®® ABCR 99 %9
ﬁ;i;ﬁg’g%"?;rate 1587® ABCR 9 9 %9
Samar i amgiHeaxta)hy 13758 Si g-Amladr i 99 . %¢
Ter bi unm(tHéaxtihyd1345®D ABCR 9 9 %9
Thul i enm(tPréant) ahy 36585 Si gmladri 99 %9
Ytter binu eHfeanttiadh 357284 ABCR 9 9 %9

YttriwmmiHdaxtahyd 1349

Zi nkrietxrashtydr at 101-D&

Al fa Aes99 %9

Si galadri 9

31
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Talldd4 behsi der verwendeten L°sungsmittel

Lo°sungsmCASNummHer stel Reinheit't

Et hanol 6475 V WR >99%(@bsh

2Met hoxy 108 & Si g-Aladr 99 %8

Pol ymer
H[ (LH)o. 6 CHBHCHHRH)y k4 OGEIH),OHPol y[ (-ea4 hyl en
but

[
ut yh-(eent)epo,xivyrjde al s vetrwelitdertdi ri gent



5,PROBENPR PARATIMNNFERMATERI ALI EN

51 Synthevo@o GO, hZiOft Co CqguFredn Cr Fe O

I n einem wasswerfddedmge nKLGee f @ ©€d di e ent sprec
hydrati si er(tsine hVelpjladobreglallee g tmLu rEd biamd o1 . 5
0O.mL2-Met hoxyet hBaoh dem° $ib weg algirs h@¢g e n

f i | anef poSiileirdircd@u ar zs ulbeer aeen rett-ati ven Lu
feuchtki gk@ftuand. ei ner Zi ehgiesold@mm &si,gkei t
mittels Tauchver f adhirdanrodhlkegygzsditbmvbn Nach
wer delD¢ rdn fdi d meer h aHvbo h8& @& u6 AXpeOh erinzdt dor t
ferhbel addeenhl i eCend werden die Degnnfil me

1AC/ mimizs#yWWC gehei zt .

Tahlb Ver wendete Chemi kal iawnms gheegw€ Id ibeminSy nt hes
und Biwtteint Bipe mteé i e

Spin CO(NDZn( MO Cr (O Fe (M
P 6 HO 6 HO 9 HO 9 HO

Co@d 115mg5 - 31 7mqg7 -
CoCr F 113mg5 - 156mg0 15 7mg6
Zn gy - 114mg7 3 0 8mg7 -

ZnCr F - 112mg9 15 1Img8 15 3mg3

52Synt hesewo@d &Br i f t

I n eem nwasser frei e mgGe&ILEDOECE ( O HG 40n d

26 1mgsFe (MpOXBIVvorgel egt mundEt handm5uadd 0.5
Met hoxyet hanodengelHé8 md ge nNlasciher en wer den di e
pol i ertenmz®8uarczisuunbstrat en, bei ei ner rel a
zwi sclHhafb3aind ei ner Zi ehgédsdlowimnd/isg,k emt tt el
Tauchvehdraghe tne lelrt . T rNoacckhn uendgrsi zne iw e rvdoenn 3dii e
Dennfilhmel B inavimo §C1L 3DAC@r wabant wef den di e
Dennfil me bei eAGemuReliD®Ere@ehonzio

33



5. 3 Synt heseVYs#H Qs G- elh iT bir éOau n D yF 60; >

I n einem wasserfremgenKiuded 2 ¢i everdeaprdech
hydrati si er(tsine hVeelt Jadobreglall ee g@mLu rEd hiam ol . und
06mL2-Met hoxyet hbaodhe mgeHo®nsotg.eni si erre-n wer de
filme auf p olbize@u &mz sSuiblsitciaune n e i ei ne
feuchziwglehdwuadi i ner Zi ehgfislodniwsndi gke
mittels Tauchverfahren nhuenrggsezsetidmil mon N&ic
werden die Dearrf viome ndiCh BBA@ r wa r nbtar auf
werden die D¢gnnfitlemd G\Ce imiudi nbBOréA Geeg z r a
hei zt.

Tall.6Ver wendete Chemi kal iaeuns gfegw? hd it-e nSyretl h
Ei s@rnaenra.t

Gr an Fe (0% SE( NO6O

( mg) ( mg)
Y3F 601 2 2 4.6 14D
GdF 6012 2 0.@ 134.1
T BF €01 2 190 133.9
D yF 60: 2 196. 5 133




5. 4 Synt hesevYealstcddordarhd f eeromi t en dmeist Typs SE
SELari Luun¥

I n einem wasserfremgenKiudBed 2 ¢i eveedeaprdechen
hydrati si er(tsine hVeeltYladobreglall ee gGmLu rEd biamd o1 .
05mL2-Met hoxyet hbaodhe mgeHo°nsotg.eni si erre-n wer den
fil me auf p olbize@u @&mz sSuiblsitciakne n bei einer
feuchtziwglsehtetwubhdil 4 ner Zi ehgresthimiwendi gkeit
mittels Tauchelelrt ahMNar hnlueangge eti thn wm o 31 4
werden die Deard rbf hvlome niCh BBAE@r wa. r ndtar au f
werden die D¢gnnfitleme AICd ilalugi nbBiOWCGeewy z r a

hei zt.

Tall.7Ver wendete Chemi kal iagsngdwd hldtien SSalttherse
Orthoferriten.

Orthof Fe(IWORB SE( YB6E SE( N5

( mg) ( mg) ( mg)
LaFegeC 156. 3 167.5 -
Pr Fse C 153.9 165. 7 -
NdFeC 152. 7 165. 7 -
SmFeQ 148. 3 163. 2 -
EuF®C 147.5 - 156. 2
GdFecC 145. 4 162.5 -
TbFeC 143.5 169D -
Dy FeC 141.6 160.0 -
YF eO 195. 9 185. 8 -
HoFeC 140. 2 - 153.0
Er Fse C 139. 1 - 152. 6
TmFegO 138. 2 - 152. 2
YbFecC 136. 2 - 151. 4
LuFeC 135. 3 - 151
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55 SyntheseDgHgE(firreiOf t von

I n ei nem wasserfr5migerKL’LBeOrm@3?@(l}gb@rlgﬂ),en 4

52m@Dy ( Ns® KO, 5migH® ( NS HOu N8 1 MgEr (NB®KEO
vorgel egbmlwniéEt 3 awdBenL2-Met hoxyet hdlmoh gel ©°

dem Homogeni sieren werden di-rezWwWuanfil me
substrat emrl abaiveai nawitsfcéhuIhutdi dg keeihnter Zi e
geschwi ndn g enil 8 , mittels Tauchverfahren

Tr mawukngszeimi vowmerddedn di édaDbnhviovnd €L I Miner
au'$ OACer war mdawawden diilemeD ¢bnenif teé newon Hei z
1AC/ mugh6AC gehei zt.



6 ERGEBNI SSHI B SSI ON

Ln diAbsemmnirddt di e Charaktermesepanf9sder he
piMaltleri al i en, Cooddua | tZc hnrkpcamr@a;mu i de r d

i sseunbstitui eSpiemel Cley o@uGrZFz @& rHeeQut er t . Di e
etztgenanhe eSmiithrer d mi( MCOLSBIFER) si md hom

ene Mischkristalle @pdt e théeezen gdamteft o | goeerrd
chwerpunkt der Untersuchungeyhgeiuede. auf da

Beginnend wer-Remt gven hbxupgekadsegi € e angl e
Xray sc,aMAXé&Syongestellt, um Aussagen ¢ber C
D¢e¢nnfilme machen zulSk?PmdemR°ntgeAbdbfift dakgogd
von Spinell enO,das MGpsMeCOCrund Zn) bei Ve
schiedenen Kal zini egtung Dtae mpVerroahtaugruemC algeerz e
wur daeoaoher thermi schen Behandlung -aus der i
Reflexes mitGeks ctdhgiSehere@®lksi mdnt b- Di e Erge
nNi sse sindl8zomsaemmehagledlalsest .

CoCr,0, (311) @) ZnCr,0,

(220)

i
=
o

=

285 300 315 330 345 360 375 285 30.0 315 330 345 360 37.5
20 (Grad) 20 (Grad)

~—

CoCrFeO, | o [zncrreo, | d

CUIO

Intensitat (w.E.)
R
Intensitat (w.E.)

>

A

285 30.0 315 33.0 345 360 37.5 285 30.0 31.5 33.0 345 36.0 37.5
20 (Grad) 20 (Grad)

AbbS5 1IR°ntgendiffmagopmn€ &emea)v,o®dnbQr,
Co€m®;(cuynd E&,qgrdDi e OpRFcrobendevn AE€i (APO

65MC (B) And( CHhOOkal ziniert, Add el Afod i6g0eOn Pr o
(B) udA€ D&Y . ausgeprPdgIeA Psetaskmmteivom ver weno
Siliciumsubstrat.
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Die Kristallisation der amombehhfeG; 5D@ntnf il
Ausnahme ond&o<reAE€t kbest abbdDAsG/emitn)(.Hei :
Di e CHSrpd mietl JOgu n@o @pbCers i t zen e iKmoea nagnfl2Creg | i
vonnne di e AlCe ia m™m0 ObZnwn aSn w2 c hst . Il ne-Gegens
sihzeéiesten CEEOunan Z@E1Mn ne anKénghgr tGe
vonnm5 bzwmdiléd sicWCbainfm7 ab®@ wm 26 h° ht .

Auffallend 1ist, dass di e HaG;mst aldleirs avtoino i
KLEempl atiert®gnihGgmalCOFfergbear e'®h'dt i mmt .
Dar ¢ber hi naus i st anzumer kent,endadker si

ChroSpitnel l e I mKBeanwggri®aldl iddhe vioenstdenen
L°sumugener schei det . VeDdsal| abweik@amenrduer s c hl
@anderte-phtyesmiksadh sche Eigenschaftnen, Gi tt
vertier-$ektBupiemngl lzur ¢ckgef ¢ hilO4f eCd e n . Wa

und zOpeFiene nor mAtl reu KStpurn ed d s O, ziemn v emes est C
Spidelrluktur auf . Obwo hl Si ¢c hyOsda=e Gitte
8.329P9 undOsCo=Be 3919 nur gdagr iwvgrhei nander [
scheiden, ist zu erwarten, dass eine Aun
aufweitungeondeurndveStsepeluh®ds esfee Rnenhmeghkt
anhand des Vekagile@r abds uskeeasanschaul icht W
CECr FeXpiwéltkt er besetzéEéH oplewndr wiidterdd Co

CPflonerm0.®6i1f3und nur ei n gleerfidflgeerenAnt ei
r=0. 6j4f8di e oktaedri séhiema Géeltatirpl §tp€e Al
der l onenradi en kann daher z u5cGiitstterzsut °r

erelnnen, dass-Reifdlexei e« g8t Copgmndeder t her mi

Behandl ung bei h°heren Kal zi niWirnkredssnt emp
verschi ebemwahDs e bdeukmxlhincehi ne Gitterauf wei t
durch ei ne auwnfutnrveetre red & ‘uknagt ’ilomee Reaa-uf Ok t
edeund Tetraederpla&tzen, er kl 2rt wer den.
ZnCr f(eAbbilsdungi cht beobachtet, was dar a

kann, dass,Ounwio BnpeF2mé&r n o rlfatl reu kKStpurnebesi t z

Tab8Kdr ngal°sCeFunkti on der .Kal zinierungste

Kal zinierur Co&m CoCrkFZndxn ZnCr £

(AC) Kor ng(rrPnge

500 - 15 6 11
550 6 - - -
600 8 16 7 13
650 10 - - -
700 11 19 9 16




Zur Charmagtendsiléftustration der mesopor®se
verschiedene bildgebende Methoden wie Rast
RasterkraftmilntoswkaeapifeorcendikiMr osred pylrr an
mi ssionselektronenmi kroskoptai gsTeEM}y beri ndes
Qualitat der Oberfla@achentopografie und der
Zzu erhaltured. ARBMMahmen i16i IAlbbst diuemgen di e An
der Oberfl 2aOhemd vORO@beEm, diCe bzahiC G000
kalegrthi wur den. Di e Auf nahmen zeigen hexa
kubi schen Porenstruktur mit eaimnheREMIichem
Aunfahmen -Bem e@ric éh\tbep i |1@u ntlgel egen, dmss bei de I
materialien keine Risse aufweisen.

Abble. Mor phol ognesopo@d€E®-n( atl c) u 104d ZnCr

D¢ennfi(ldijefmwel cheACbe(ia, 80 RA®zwb, 7,00, f) kal zi
wur den. ( aA Wwf, da heme nREdver Ober f | 2 ¢ hfe-n. I m Bi l
nahmen mit hoherer Ver g-AF @eufunnagh mParmrgest el |

He-dunkKalt rast zeigt H°henumher $crigede, di e .
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Dar ¢ber hinaus illustrieren die elektron
Oberfl &2achen der D¢nnschichten, na-ch der
Templ ates und der Idlairsatfi ofnol dgeern d& mo rKp h er
Matri x, kei ne gr oCkeas isttrmdurkdti uer el d reenn Deenf e
LufGtenzfl 2che offen sindAufZuashmezn ,i cda szsei
Co@sPr oben w2 hrend der thermi schen Beha
bodenen Sinterung eine geringerehUmstruk

bar enODg@mMf i | me. FOoisMatakire alZin€€m m-edeut et
strukturierung eineOmpanmwhnedéAb bR dadwzniger un
16e ulddd zu s ehen nidset AkAVbnsachhnhe ne @eod bu h dl u n g
16f ) zeigen di e Oberfl @achenstruktur be
thermi schen BeMG,n dd ruea@e ébnefeil 2 70 nrgokauth e i t
me asng u dv @ u n2genf d@hurf wei sen.

Ab bl7. REMMUf nem mwmers opo€C8&gna, b) uywd ZnCr

-

D¢ennf i cpded e bARC (6,0c ) ACbZ{w., dh)0&kal ziniert w

I n AbblBWdudgnQuREMschni tt saufAndhmémeand ¢ T
Co@y und pynnf il me dargestel BOAC wel che
kal ziniert wuArudfenna.h mPhe bBREM2t i gen, dass
Porenstruktur homogen ¢ber den gésamten
bdund8&uandBd sindi meBei deduigdssehinn e nesnbeugun
bidfdensgd|.e cetaedelaerct r opHhARIGB & f ro@G@@id o gOn Cr

gezeigt. Bei de Brchemrreguei aah, Ddbge kennze
pol ykr Matarbiahdendi e r e Kealilsdbselsdintgzeeon.d nkit
berechneten Gittemadabsni?tndde ndéann tdeasmgnlsC BR S
Joint Committee on Powd@o@DiNrfAdAadZ) on St



und DOp(ON22088i)e sind ein Indiz daft¢gr, dass
Struktur beider Chromite vorliegt.

Abbl8. Mor phol ongeiseo pvacCr® @R ( a, b) i dc ,Z)Cr bei

6 0AC. (asQu)erBREKMNI tt saufnahmen zeigen die Kk
der Seitenansichbei (k9 heBielrdaYesrdg+honiTEM ung.
Auf nahmen der bheiBehamuPrg @b B rutmte r ¢ &)
SAERuf nademenChromi te dargestellt.

Abbl9Owaun@n-, TREEMI nd SAWEIDNn a h me nf efs¢gtrendi e
sumnwgean CosQirnkde &Z n,CraFeg@ st el | t weA@ he jewei
w. ACORal ziniert wunde AHMSaohwoennl sRREMyen r i s
eieeordnete kubische Porennetzwerke. Di e P
chmesser voonm. ungref ¥éargl 5 ch zu den un
omiten besitzen sie eineA€hobkbhehe Oberf
d nl6ids) . BAE-Buf nahdedr st en I(s°i sedkineg e n

dmgcg ulbgd) e®e h-$eheRirrege. Daraus kann gesc
, dass sich inner hal bohd¥ar gPvogr enwa nde
rumrgd nen. I nt er essarsti erhwediisee Mionrtpehrosl cohgeii
heis unikaAm® i ledidn gulehd) er hebl i ch von de
substituierten Chromiten. Der Grund
d der thermi schen Behandl ung kann
tnlsids a$i nt erver halten zurg,ckgefg,hrt we
Bpl at i Spt epMFEmOMI & Cent 2g3%°t ht .
bekanntSpidMestdse rbieaildee nFeerirnittausgepr 2 gt
um obeAGabhbfwens&éb.0 Ab dieser Temper

—“+ o Q
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e Kristallite die Gr©° Gel Odigirrd) P o rseon wil?ansdse
e

di
di resul tierende fAdrwred erhwshiggr dhkythuert n e r

Abbl9. Morphol omesopo@®E€ekrd@ri d) und- ZnCr Fe
Dennfi(leméhmi ACOO( ai c, eAg) (dnhk) .700a, d, e, |
Aufnahmen mi Verger? Qgerng.ausmvel mdietnt Au
nahmen mit h°herer WVEWMgh P CRAERBUYF ndahrneens t e |
(cdegffesten .L°sungen

Um weitere I nfoimaerenenr ghenurzdidee D¢nn
hal t en, wur denk mpMet moden, Mie kKKd &8 maevn ch k& U ¢ h
R° nt genbExupgeurnigme retre strei fegdemi Egnifatcideér
s maanlgl-rayX sc,aQltSeAXiSn)g durchgef 2Wsitnd I n A
chraakteri st i-swfhrea bGsieSnAXiSnem EomE®.l 24 wi ak el

sowoh|l amArCpheal (s250uch ARY i Poaleininmet z W&5I0 ¢
gestellt. Die Proben mi t amor phen Wands
gepr Bgtug mo g,skir e charakteri-Btfsbéanzfemnrt r ke
Porenstruki®yeantmier ng sind. Diese Beob
den vorangegangen el ekt r oas e pAhbebkirlodsuknogpeins c
16i119) . Zuiscdht zi | l ustr-Dat enf edda e nGILSEBXHsy eni e



eine geringere Vor zuaogs druibesrttriagr uanwf wsed rskerne c
vergleichbar ®akr€geerkboamist epr i m2r durch den Aus
Chrom gegen Eisen erklart wervdemdl &€rct K¢r :
barkL& emp | a®a Eg- tuen d DplFéen n f ielbraen feail nl es

soMt ch¥oezugsoraehwéd%%mar ¢cber hinaus kann

el | i pti scBeu gruonrgrgsniduesibee i |2dpu ndgur ch ¢k ne betr?
|l iche Gitterkontraktion der Kubi schen Por e
Subst ates erkl2rt wer Er wyeErbteunneg s g e m? C

r den.
sehr gdaileamnékdammdmnSubst reansii Ademhuardd der
relati ven l-Satgree udmarx i ma 1 1 Wo*lsusme naibala hme na er
Schicht ciackhe ei ner zw°l fst¢gndigen Temperatu

etwa% 70eststell enTepBe iattuhrPeted meen wei t er en
Kontralktii obnaesn Schrumpfverhal ten drer D¢nnsch
setzung der verwendet e nvo rhlyddu faetri vse rebrit nednu n ¢/

zur ¢ckgef ¢gdhir eguhney e mdNeanc h(Tempel gt ar behandl ung
65 ind erhebliche Stntemnmdaxitmhmasver-hkséehtdez
ebene zu beobachten. Der I ntensit&tsverl us
sich wiederhol enden Struktureinheiten senk
Ebenfalls f¢ghren Umstrukturi er unlhgpmef fekte
der Periodizit?at.

0.2 (ﬂlll?SO C| | 650 °C 0.2 |250 C | 650 °C
;g 0.15 (1’21) 1 g 0.15
= 0,1 ' ir ol < 04 l )y ||
? 0.05 | || e'd % 0.05 ) | e
CoCr204 CoCrFeO,
0 T 0l —F— ———
-0. 05 0 005 -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
0.2 “250 Cl | 650 °C 0.2 “250 Cl | 650 °C
£ 0.15 £ 0.15
£ 01 ) £ 01 )
U)N ) 1 s (nN ‘ )
0.05 { - 0.05 { -
ZnCr?_O4 ZnCrFeO4
0 ——— 0 —
-0. 05 0 005 -0.05 0 0.05 -0. 05 0 005 -0.05 0 0.05
Sy (nm™) S, (nm-1) S, (nm'") Sy (nm-")

Abb20Exi tGU SARS&St en mesapoCHEEyN 20,61
CoCrFe®d ZnDr¢mea®i |l men mit sowohlbb- amor phen
kristall i nen BPeourgeunnwg?snotiuesne. a r D eei einem Einf al
vom= 0. 2A aufgezeichnet.
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Um die Zug?2nRornemkteaurkttduers uawhuemen Krypto
Physi sorptionsmessmepgepcCe@®®phaébhibsmnh f ¢r
8K durchgef ¢JOFRr. o brine Wlioco Rr€én k ez ibi0®r t un
siteiemehishtdi chBEhmobei( 1&Dner Gecsfa.mt f | 2 c |
Der beobachtete Kurvenverl auf wath-rend d

spricht dem sedtnhds inBybeb ill®jlungDi ese | sother
charakteristisch f ¢gmi tmeosfo peonre®ns eH oMal tr e ruinmeel
kl eine Kan?2l e miteinander ver bumwden sin
schnittsflacdhfeer voKkm ye0DoB als Adsorbat,

Sattigungsdmouck B8vchPa)l3 ein Por fcvipl umen

(gleichzusetzen mi%) eumd re iPienmBTietl ¥ deurevro n
( BEEObher fl @ cmbAcwinens t2i3mt werden. Die berec
mit einem Petolechrafvien . NSVei teneohbdr mabkhan
60MC f ¢hren Kwfimarcthmsd uthe s z u ei nem- Abnahr
vol umens und zur Ver mi nderund ARES Por os
Aufnahmeden AWXBITWLddNG6nN

0.15 4 —O— Adsorption
’ —e— Desorption

Adsorbiertes Volumen (cm®)
3

00 02 04 06 08 10
Relativer Druck (p/p,)

AbR.1IKr ypAdaor-pe s omp siod iveesmme o p sCeon@ly-
Dennfj |l inem 6koa0l ZAni ert wur den

Um das Scuhnrdu mgf i st all i sationsverhalten
wahrend der t her mi s c keerns t Beehheann d | wanrgd eb eesisne
gravi metri scheggeXnoaplpyeslet pn@ikGA) danesense ( MS)
ei ner homogenen Mi snd N oagt a hayudsrCao@oitanbobnd( | | | )
ni tHeaxta hyddimathgef ¢ hr2ka)(. AbDbiiel dTuhnegr moanal yse
syntheti s &Ner ®0y)ftbei80i nerACGl/emizm aitre eiome
Temer aturberei cAC. voNleb807T 1deer0 Theemoanaly
gl eietxein®llunt genpul verdi ffraktogramme bei Y
temper at ur e2b )( Aabubfigledzuenigc hnet . Das Ausgang
Eintrocknen, bed sntea hselnfasluanugszA BBO u nmho |1

Co( }®6B i n Edeia@Ohergestel |l t. SPbwbase w2 h
der mesopor®sen D¢gnnfi | mmattreu k tad ri ceinr idagise r



Regaezv er wendet wur de, k ann ddaasvso naZneadl soggeeg a n g e |
setzungsprozesse stattfinden. An dieser St
hydratisierte Met alAlCn &tur ak st obried& & bc & on 1
stoffdi oxi®®nzer bdiOWENbAsermusicd d&imbhh t zen

eigenen Kri*¥fal |l wamske?sungsprozess ist eine
verbunden, so Hpdsox-VeidbdmdBEabdal nentstehen
Temperaturbereich A®nt ruentgeenf 2 BPe s dbropitliSoOn s pr o
Kristall Wakksead atufier mi schen Behandl ung f ¢hr
und Zersetzungsprozesse -zunrd BJveltdadn g xwon t Ma

Ver bindungeAnsdhleuss chummMet al l oxi d zersetz
a) 1007 -, .. b) (222)
T (311)
= 601 g ?%’ c (M 29
-— 2] (4] B
S S @ |B
; 40 -E C\_'_'-__’//\
& s E
_mw
20 = I
0 T T T T n ' T

0 200 400 600 800 1000 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur (°C) 20 (Grad)

Abb22. (akombinierte thermogravimetrische und
Anal yse einer h o mo gneonle n GO huwnmhgp | 1a u s 2
Co ( HO 6,06 Die gestrichelteA-Klmirrviee 4DlileusMS i er
Sigenadei genOi(im/ zl aau 1B)Y( m/izn = 030)NOsowi e i n
NO, ( mF46) bR°ntgenpul verdi ffraktogramme der ¢
108C (A), 300 AC (B) wuna 5B®s AICi niCen dkiaa gzriann
stebkl Bedgungsr e fKaerxtee -ONer8.4 JX3@Ps0 2o Cr

Wa hrend der t he&roming echeeni nAnMa sysseenver | ust der
62 bi sAcdOo®®obachtet werdeAC IDeé s RgMS4dMmasse L
der kogpep el tAenm | MS e war, ed emepg¥erclhdagf den

t her mingdaitz i er t e nz uU nmnatnedrl suuncghveonn. 110400 BBeDrOe i ¢ h
konnt e ei ne stufenwe- wsred ZkHy-Gredpmpesing by on Ni
obachtet werden, was anxuannddO Hizeur eBikledhuinregn v o
war .t Déremi sche ZersetzunddCendatse Ergieban 2 e
Ther moastaélyse i m Einkl ang mi t dokumentiert
Ei nzeadmszal®d®H®F,r die r°ntgenografische Unter
gleiche AusgangsmateriAC/ mien A inAS8R00He i zr at
und A5G Ok al gi eMbebritl 22un.g Di e PrAdhb ez ebiegghn 100
R°ntgenpul verdiffraktogd=2@mBide emo bireti t en |
typisch f¢gr ein amorphes Materiandund kann
Cob-&8ptezdareknl 2 r ¢ deEByamnesnyx i deAEitnrhaete + en b
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st eheMach eer fTelmper at ur bAeGhan ¢ d BHhdylzab e | 300
gr °CBr ayignkel n, was$ naaf ako maznuerr¢bcbksgte?f ngdher t
werden Kkann. nine d9 tersuekit suPr A gkkabnsna r tfi-ger i Z
gef asst Dwer dkerni.st al | igsaantain@an omlreoz e-K & E b e

templ ati @©OFDemnfGdQGren beACsu(edef 2ARb) 58 Qng
und f ¢hrte zur,OfRialrdurkeil memi l€CoCwogm® Ce v on
Anhand Tédmeseenatwirrsdt ukdliaer, warum die vergl e
naeh ner z w°W¥ rstheemadn dylennn gk ebienie 2wbeldi riAer e Vo l
trakti o sieAddaihi2duymg f gr und der ver | @

kon

t hermi schen Behandlung schrumpfen die D,
Gase wund IWarsgee,r Isiosi geivnerwmeeltlzsttedsndo-xi di sct
werk mit amorpher Festk°rperstruktur ent
Nachdem mittels el ektronenmi krogkopi sch
suchungsmet hoden nachgewi esen weersdtdeemn kon
Lo°sungemesoporersgeeastiledrlm hwerden k°nnen,

Zi el die optischen Eigenschaften- zu unt
Materialien mit einer SUhint hawfi cRearvoml a
Substraten her A«s tkeall Iti evi Bérsdp e then 50 pt i sch
Bandl ¢Eke,erfiohgtdi esercobeAr bedite *°6l ei chu
U=k o n&hs1.E)" mi ha>E;  wohbckiie PKoannsctka nd &i eun d
Frequenz der eingestr é&hklptoemeinPRotaesenhi dae
einen erl|l aubtre2 @éimnekt enr |l aobwten ri-ndi r ekt
Durch die grUfgegehedAef PhBgomgneaone
r ¢ h g & x akduer pvoel naat nidoéni Idavsaiylf i g e

er gangn bfeod tgiemmte nwemed edbe-n di e L
I gensMahtaefrtieanl iuHeatrr aS/piion eeltlt en un

g

t

(o]

O — 0 x-

BT O TO0 o
R,

=]
o

el ektr dimmas ¢ ue ti.i@sgtehhe’ i€ ¢ € paeukf tgrr uunm
ngreem d@&ambendustriel]l genut z
Abl aDi 86 Fardreeiwi rdt elnusicvhe Abs
X1 ma m sichtbarenmSgpekvt)d & IBBOred\.)OT b e
d ndni 6( e2V.)9 8h e r v'o bigeeraufierma. k° nneadd Kri st al
ergdvmqpéiConen auf den Tetmmewramp3® zen
d3fConen (ei zaye or Weftn tweerredsesnant er wei s e

0DGmnfil me eine mintgre¢ne Farbe. Di
breitertuends dwiaauv e s®OCT pd b emes médibe ma (
238N g benim g6€1V,)8 BiIn0 ( €2V.)0 3u mdn 4 5€RV.)7 6
cckgef ¢lhm tulwerradveinol et t en Spektsr-al ber el
ra

. D O30 I 5

Q — = = +t~—5
> ®T —

3
®

e
r
|
r
p gte direkte optische | bB¥rgahmgé& (nic
d ed. 8( Al 4 beoBIDikt eltet zt genannten ! ber
gamrmet-abduhg@aansfer | ( gsa-opnd tcahlat gansfer

CT) ¢lomhzwri{® ZustaWn®angbar. hinaus konr
r Blatnead | B €(k3e.ND0 &%) (AHmEO mittelGo@mer den

"Wmaher als Halbleiter klassifiziert wer
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Ab 3. Auftragungen
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zei ge@Qo QrifaCx eri alien eine gol28&br.aubiee Fal
charakteristischenC#Abocwmempt aohsblendeareddep
66Mm undnsGilMh Absorptionsspektrum nur seh
Daraus kann geschl o’élsoenne nwe¢rbdeernwi edgaesnsd ddiiee
platze UJdHbdneine dFe TetConLe Feddpepemak s
dement sprechend eS$Sthreuk thnwrerwu o relritveegitS.eindar 4 k
die ZnDghReaDi |l me eine rdAtbhbn 2@ hEFhgbendu:
der Absorptionsbammde( e )58dagaf elhmensd @0 s
vertier-$ter Slpti mreldngenommen wer den. Di e AL
F&f onen auf Todtergaegweiregid® tard (t@edu t ei ne
FBl® Ladungstflams$echtdlmaren Spekifralbere
| onedh®’ K¢ Bf i guawftgromnd i hrer vollkéPmeig b
Absorptionsbanden. Die InterpiJutseti on de
bzw/vVshaf orf edéseen Ae&isgtnepdkned enbetnn eveerm d ra u f

so dass die Bestimmung der Bandl ¢gcke auf
m©° g lwacrh

Um |l nf or mati onen icber di e Ox¢enrmitliglc hen z
mat erezal iegerhal t en, wu rPdheont omil etke r o n RAE S p g le

(engXir.ay photoel ect,roXPESgpo@tolC® ko py

D¢nnschichteoeni eautfi e(mbs@M)s tSialtiecnil mubnA er such
bil c®4angwi r d ein -theischbess sYPRXESFTMCM ei ne
kal ziCoigauDtg nnfdamges tNeelbletn dem Sclgwadchen
wurden ausschl iCobrdala®Rempinoif ¥eaus beoba

AbbdwendbiczeaXPSpektrenBakkamufgrispal-t enen C
und -‘R®BeBponemnweHBuet phecalnsBliendungrsearr gi e
( 7980.15/) und NQ.7@®%). 4 °nnen,ded Ca2pi e
zugeordnet wer dédm,u p twibeaikesn @D 8®5§ und
(5780.25Y) der-u0rd2 pGe2pi e e nt%°Broevodhide .
besti mmten Peakpapial i amegn Reglaskpa &d/b

gCoz=2d 5eVY) st bememints berichtetenOp-Werten
Material it Dabauseikhann geschl ossen werde.
zustande ®WBonmnGhfebheColaglen.
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Abb24. (al)ypi sc hielserXsSAS ht ssmekbdbpao@d &g mes

D¢tinml mdlioed sSCH3Go/B3@r-3p@2-Regi on sind als (#) L
gekennzeHadmeuf. XPSMesda neg€m 2§ b) u n-d Cr2p
Regi onceynDi e durchgezogagefne Glhietserntzzi gen
Kurven -BateXPSach Untergr unM&tord®&ktur mit d

Ebenso konnte die Pr@senz von COatpel | i t enpe
Spektsriueatbd i |2dbuyn gwur den zwei gutakleuf gel ©st e
obachtcedbe \W@ihaBi @d ungsheeseirtga eeam tad psr edcihee nd e n
Haupt pfeuaCkesr.id@mnt e -B me kCirs2uypadhbep i |2dcuyn ge i n
weiterer Satellitewpktarhietb@bdmchiet cwer den,
| appt unde“i°meeriem BiIndungs grkarmngiee aalfsvedise . C
Di El ement adrearn 30epG@ nf i | me erfol gte ¢ber die
jeweiligen Peakhd? «ie@p deebrec@om2@® ein Chrom
z«€Cobal't El ement vezwditisnnmts weonrd erskdre z u
gebmiksasnen gef ol gerneswedboéd,d ¢, daseil me

st°chi odesammerhseef zven g e n .

Da sowohl di e R°ntgenpul verdi ffraktometr
Photoel ektronenspektroskbptevf gkt ednen DEléerfg
Nebenphasen und Gitterst®rungen nur unzur e
neben diesen Charakterisier-6hgsméaehdden bec
gef ¢IlChtar akt er i siSipedkh ¢ e mMReasvagno rC°os@ga;n
D¢e¢nnfi(lKroegr © GempauX0 -0L D6 hiSii éi-twenndm Quar z

Substraiten Abb2btheazreg gt . Gem2 C der Gruppent
C o @y, unter Annahme einer eSet freukktt furre i neint (dneorr
RaumgrRdmp(e ) , i nsgesamnmaktfigvref Phhaomaomenmoden ¢

Ordnung, welche ¢ber die irreduzxgbl ed Dar st
(1x) 248k )Tkl asxDfezeemaPibhdnenmoden wurde.
18@mMmhiT,; CWOY 44'8iEc LO)y 536iTge CO) +

3( ZO) 5838iT,g3 COPund 66iR, 48(mMiOPdet ekti ert wund
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im Einklang mit xperi meA%*% fulnedn y pDoalt e n
krlsf%?@m@)azog M;g)ﬁr nd DOpNat er?*&P%°%n
zugeordnet .
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Abb25 ( a) Rapnmeaknt r en voDoDrieeneimer(tldm A)i | i ci u
und emasmpmrCos@-D¢ennfilm auB) . Ram@aoi um
Spektren vV 0 n u besi {nfepnh d Q ueaim ezssp ra rC°% La;-
Derinl m aufB) Quaras*) Sprmholtw@idstcmauf eine |
kannt e-MBdmahi n.
Neben diese-hi fiief WRamde eiodbwebhehtebei
wel che durch die GruppeintcdheobDi e Ritoéenzmz
schwachenLi Riaenank ann ver nouerlianbgw e i acunfe n ke n
Kationenverteil unmgd a@kit adeedhe rTelt & tazaere rz ur ¢ C
(bekanmnt fefBést @kt ) und wur e¢e *%féirre b@nsCrvon V
berichtetet &%hkinnogjeegveinc f ¢ h rltien iflei daue Ra man
wesenheit von getliogem MehgOkt aedee&nrpl 2tz
Grundl age -UhdrerRamomngen kann die Bil dunc
CsOs untCr O( OH) praktisch 2ixsigeescel wasdat e
Charakterisierungsmet heéSdherkt f ¥RRopXEYPy med
mei nsam, dass di@Dgnhéeeibme hhemo CorCe Vert
auf atomarer Ebene aufwei sen.
Abschl iwerCeenrd dvi e magnet i s chgnDEningfeinlsnteh a f
mi t ei ner duKrocrhnsgernCretnO imi ¢t h e-Ma g SQUdbd Met ri e
untersucht . Di e ver wendeten di amagneti s
magneti schenHfebuddpatEgklzedcrht(Fi(l mebene be
schiedlichen Temperaturen unter suc-ht. Di ¢
tat, di e bei sehr tiefen Temperaturen nt
emu}ibéund wurde nach | erd.er Makersestuinggi earbugregs
wurden als Funktion der 3BdémpaeurfagteuzreiicrhnB
Dazu wurden dier PdebeNegsunaghkKsembigelkl,fheéld



( e nzgd-yeol-cdo o IZdC)) . Nachfol gend wurdd-in einem
felHEF100Oe) die Magnetisierungskur ve w2hrend
warmphase registri 88K. wiNadéd &reciPclobe dat e
behal tung des Ma gk eatbfgeel kdighs ta@rdreentdy).auf 5
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Abb26. (aGegeng¢ ber s tFe@u nudn-¢Ru@wwe mE s oprmar ° se
Co@yi nBer ei ch WonbKdoe2@0ti WHt,eladlsst 2F kkrekt i on de
Temperat ur mt)t usnedn kpjagrcahiutiseeri e(ht tng der Fil me
externen .MagBietdausischni tt twigidMgumrgpSa2ttigu
Abh2angigkeit der Temperatur gezeigt.

I n Abb26d dwmeargden charaknd-KRG@tveachél dECriert.
Daten demonstrieren, dassK bec dleaglaurrtviegh ob
sammen.f alrdteenr hal b di es &rusTemple rdaetru rl rkraenvne r 4
mi MzrsMgcbeobacht et wKuder. zRIigt ZFO Temper at
zwi sckhemnkb B8Dne schwache spontane Magneti si
5K sprunghaft anstei t eameéiicht . M®ais mMian x b eniu |

der cBIl er un g sztuegnepoerrdanteutr wer den. An diesem Pu
bl ockierten (Aeingefrorenentf) magneti schen
externen Feldes ausgerichtet. Oberhal b der
die thermisehpaEaklrgle Ausrichtung der Spin
deCurTemperzait vueri,ner statistisch fluktuierend
Die ermittelte Blockierungstempematur st eht
gebnissen f¢r $%Wahs siuokr gt E&@iL-seal |l ine
Materiali en. I m GegenGurntlizempaz at ukst mdi e ~84
ungef Khrnik@riger als -Mateet’gtiieebhharen Bul
wei chung kann auf ei nen Gr°Ceneffekt i m

wer dethar ¢ber hinaus zeigt das Maaglhetisierur
auch | angreichweitige mamgnlehbheseihres tWemimsreed wi
berichteten wkenitsetr sduecrh ukifgiacnke | e mef 2 &iCn e n

zweiten magnetischen Phasen¢gberTg@hg hin uni
zugeor dnét?’®&Erdemar ki ert den Begm-nn einer
ordnung der Spins innerhalb der nmagneti sche
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formigen Awedo me htbeereg mi tWeeiltstte i m Ver gl ei ¢
einkristaDl(speM&KLoB8ur gerithdEsgiseit ikeffrer
er wa hnt , dass die spinagl fed mmi ed e@Rrndn srcd €
hervorruft. Dement sprTfechagtbeieachstferreal @
und ferri magnebDise h Ko ©r zkirurnog iSel It & $ tgeurn g
mag et uiwvnugr den ¢ber mehrere temperaturabh?
5K undK 2mi0t senkrechter wund paralleler A
exter nemmiFtil éibth i ( 28bu)n. g

4 4
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Abb27. Magneti sierumgslpo€a8 8xDviomn f ibleme n
3Xin paralleleRi ahdumiggghke¢bshotwdiresKb e i
undKBBO senkrechhbh)r Richtung

I n Abb2rs dondgrepw?aé&ert abhv?egi ge Magneti si
5K, KB5un& €f8@rgestellt. Dine wMa greent iusnit eerr thmag
CurTlieemper atur eine charakteristische Hys
typi sche Verhalten eines weicbhedlileterri ma
Magneti si er urkKgslkawr Weerhhail t 2@ HFEFG)dar Par ama

Des Wei teren wur de festgestellt, dass d
Temperaturen oberhalb der Spiralyemperat
feldst2rke hat. Unterhalb der Spiraltemp:

i n senkrechutrerFiRimelbteinreg ez pbabbli cal gr °RBech
(si eAlbeéb i |28buyn.g Di es kann als I ndiz dafg¢¢gr ge

mesopor °®se Mo r p h 04D qnind i ldmee SCtoallri | i si er €
Magnetisierungskomponenaues wiinr kar.t hDol geosnea | Aen
kann durch eine Gitterkontraktion in sen

Abbi Il 2dngr kl 2rt werden und f¢ghrto-zu ei ne
tropi e. Ein 2hnlichemedep@nEt®Baonwiuirldme be
beri®ftustammenfassend kann festgestellt \
Co@yD¢egnnfil me all e magneti schen -Mer kmal
Materaal weinsen CunTleempiear atiter geringf¢ggig n



6. 2n diesem Abschnitt wird dimesOlpanr&lsteer i si
Cadmi udfgenmnrf i tl InfeEt oI ewetredMEIX EX per i ment e Vvo
gestelelithne WwWmbdlkuHKat egdé@rCeO0DFkennf i Ilrme zu e
hal t en. | B8 whb dielnd ulR°gnt gendi f frakt ogr amme b
Kal zinierungstemperaturen illustriert.

Intensitat (w.E.)

28 29 30 31 32 33 34 35
26 (Grad)

A b b28. R°ntgendi ff meaekbopgCdmek; nn@miine
CdE®-Proben wurd@mr)ha® BOOONDL ( C) kal ziniert

Der ausgepr2dgdt3csit Benank beim ver wendeten Silici
Die Kristallisation der anfangs ACmorphen F
( Hei z rA&Lt/ ani ©(Q . Die kri swwwahkedkre Bdmdemengr ° Ce
Behandlusngder i nt egrAalRehd sBhoei t i eesScherrer

Gl eichung besti mfkmdr. ngliedCredngnt 2ulripd i ehe® ht Si c|
bei ATOOaunfm 1wnt er e b ap o Bt°dseeknt urAb -( si ehe

bil 29ng Dar ¢berenhidniacu sUnzteeirgsuc hungen, dass
Kristallisation keine iUFRgerm@RESrte Mrasen v
1076 08der Magh@®mi XICPKDaS t e -IN¥46)39n+t m ei se
reichen Cdauwfet.rSepsetee nBi | dung vadn CHE®®Bt eponi t
KarteO®N40) 5 wurde ebenf Rlelf £ exitd lotn elne a ma aletne
R°ntgendiffraktiogr gmme nmibitt hdemKmy CRD N .
220063 f 0r¢ bCdrFeel n .

Zur VeranschaulbQsDpongi Idnesrt r G & Foestk e pwue d e n Mi
techmwi REN drmikEddi ngesetzt 2slimEMmidl dErMg
AufnatomenPgebeindi e Alend0®®&® | zi ni ert wurden.
AnsiicieAbbi ledd9ah gzei gt rissfreie und wohl def
Porennemiztweh &xagonalbleifrtoOleer fslitnadhem der Obe
ge°ffnet undWawealidsveork e eeit rwveanm 1 4lurl 6 dlen A

bi |l d®2gennzsit s,ehdasiemper at ¥OdHGSnumreffekte
auftretenrandit € uk tduerri efrourndgk thiratsl el tnr-o n e
beugungebiAbdb2 9dd u msegcihgma ¢ h abehpfehegtrer
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Ri ngediwahfl¢glros Kvestall t ee Dtiyp ibsecrhercshinred e n
abst 2didre [shexr ei nsdeir makar@Sn2ZINGG 3Cd EGa
und bestat i-Yternu kdti ter .Spi nel |

Abb29. Mor phol ogoesop @@ BG-D¢ ,nNnNfil men, wel c hi
60AC (aTd)A®dzwel WPOOkal zi-Auénahmemddar RE
fl @cshiemnch ( a, b) und (e, f-Au fdnaarhgneSsA EeD ( d ) (
Auf nahthdé ) dTEMerf nashindede3 3Nle)t zebenen zu er ke

I m Amnschlaal edkiter o n e n mi WKirtoesrkseynd hswuagd e n
optischen HiefCad @D aafntf e n meAb smot peiloesns s pek-t
skopneerAwfcqptund der Sensitivitat dieser
me gl i ch, | nf @i abir dopaswi@®riedat i dearsst uf e
F2% oniecheSpi 8¢ Ir luku uer.Datkn teerr sCudcE®RtPe m b e n
besi¢iz@r ngv e Cennl 4 Bicédri ¢ htt elti r¢R B N m.
Mesop&@&dt@R®¢nnfzdingeleme charakboemgestkFache, g
wahrend das Bul kmateri al eine braune Far
(si eAhbeb i |3dBuyn gsi nMa xz wai bei omg ¢ Fe2h)d 6u5n0d5
43mbm (eN.)85zu erkennmbzwdi endlagabit-gee
spredliswdMaxamkonned beMgGTngéh® sl &
Orbitalen zub’Gemaemet | wéiinfermsp etutrm almber ei c
dd! ber g2 ng¥l ovrmiem FE8 psieme | | lemb Bs tl lisign d
Auftragungen f¢r direkte und indirekte o]



1.6 —O— indirekt
—@— direkt
1.2 2 1 3.2
S 1 < 0.8 - 2
= - L2.4 X
o 0.4 X 1.4 s
2 0 C LT
o 32 28 24 20 16| E 16 &
< Photonenergie (eV) L2 0.7 =
3 p 0.8 "3
a) 0.0 e
400 500 600 700 800 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2
Wellenlange (nm) Photonenenergie (eV)
AbIB.O( &Absorpti onssmpekdp add E@Bbrasns$ a d m
Quar z. I m Bildakhdsohpt i bnank & edfFfudnekit @ rotn der

Phot onenemngeersgied d fdtar aQhhngen undmdidr elekéen
optischen | berg2ngen.

Mi ttelgs aflieSswihter agiWlige yeonhzaldo ent e dawr ch Extr
pol addsonl i near enaddiid sAbdsezninstisiver # let e Bandl ¢ ck
beEy=(1.ND5 €%) (n&mEodwi e ei ne direlgte Bandl ¢c
(2NAQ. ®€8) (~nmH90er mi t.tDélet Ewgrdem sBien kslteerhge n i
mit experimentell besti mmt@h'ubateananf ¢r pol
kristaloiMae erz?tBié Chetng’d4 % onnt e miet-t el s Dict

funkt ihomuanlgreear®eh n| Bame Ingnleebegiie ungeM 2 hr 2

( ~6r2mM) besti mmen, was si ch HAMemrvdeenrcrkatg.e nd mi t
Die letztgenannten opti schheeerg? higé% gudomgeFest ¢
l onen auf Okt@é&dersledrt zeinnaduasr . wurde ein w
intensiver direkter opte\s c(hrednY 7, bbeear bgaacnhgt ebte.i
Di ewetasutf nen 4L METgand!lvoemeauhedhreirpl 2t ze
und i st char akit €Sepii iteitidtd m v efr3srerru*Rt ur .
Chinnaadhkyonmi ¢ hvidkes s bQpuekt r aesk gpine dass
nanostr CdiFPiue etbeentbalhlby erSpie@dtirelubet ur

si t.Aem Gr udhidd Bhegtee r s u ¢ h ufnggsetng wlea ek a ¢ s
mesopEC€dT@®dOsnnfebenebeahlby erIpieddtlrelukit -ur

wei.sen

Fer die Eofe dttkummpende bppidla seeat er i anl i en
sub-40n mBer eeicghn et si cRadiSp ekemdiskiope e . Aus di
Grund wu s dte Rlaimesh udi en d WRraanxgpeef k¢thrretn. v o n
CdE®D¢nnfil rme mkeomintgv 8 €edm auf-or(ileOn0t)i ert en
Sili-andmQuar zssiurbcs t Almd3dinduangt ri ert . Ent sprec
Gruppent heor ioxGa, buerstidrz teA ndreafdhdme mfor eniad re n
Spielriuktur mi t FRdor (0 )R,a u mg s5gRpapneakit i v e
Phononenmoden erster O ydmmentgr, Aefr taksyslee cber
Eq(1x) 4Bk )Tkl as®FPfiziert sind.
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200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
Raman-Verschiebung (cm ') Raman-Verschiebung (cm ')

AbBBL ( a) Rapmeaknt r en v o-or eentemer(tld)AS)i | i ci u

und emas mpm rCdsz@®-D¢ nmf iduf % iBl) i. R a(me)n

Spektren von ei OAM @od mees anpaanCid &@-

D¢erinl m ayfB) Quadras*) Spmbohisse@lilntebekannt e
Ra ma#m ddea r

Il nsgesamt konnten droei Phononenmoden
20071 8@'bei ungeff(hgy, 3@@'GT) und h§ A
beobacht eDiseaRearnddennni e n wur den i n \ berein
dokumentierten Daterf?¥l¢esr aswomo hifdTéd knrkir s tsa
Znp@-Materialien zugeordnet. DascFEhl en d
Frequenzbereichchmwasnhdar goRgeb@ént dass

di ese -LRanngenm err ierl | £d mead onhteensi t2fEbbasbt zen
kaneni vwer |l i dqerdd i erunt rdikkrt uSpizruel IMaski e
Ramamnni en??fDj ter eRlaimaine bceli! ~weldo he durch
Gruppent hte ow a rea unsigcehs a gniva hwi g adg € ieknfri nc @
Katifeheordwmupgkygefdant Das bedeuffet vere
und?iCdnen zge veiigsemi | die Afalschenfn Git
Di eBeobacwamuaceg ber eiotrsptiimndepelatbseskopi s
suchuggma chbte n fzaelilReamMm@m@mt e n voat Wadrg
Mg @, der Katnieonenvert g.ikleummgMyreenlbxO:Mg
auf weweniahazawent i s clhieniR&maigmenzbereich zw
601 760%?Di AnwesenhRaiat e RUFmd’e,0-F g0:°?dder
CdOR°mmef Basi sUndteer sRmatelnngen ausgeschl o:

Um denddkragad onenfiemesopdo@éigeanu besti mmen,
wurden zusUntzdri £uhc XUPrSg elnn  dAubr b@a gdeuf dgh e t n
repr2s XrPtShteir sé £ ht sspektArCu rk adeimicensndhie¢limsé 50
dargesiNeh|l dem scibwagwme de@l s u LadmliiuenCl i ¢ h
Ei send SadiRempt omfbdvemadhnt eAb b32d wdiurndggue i n

ge h° XiPgpxewkn eFEp-Regii onn Dgeael gt .



Cd3d

= OKLL
<Fe2s
{:;Fe LMM2

= Fe2p

Intensitat (w.E.)
Intensitat (w.E.)

Fedp

Cis
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1000 800 600 400 200 O 735 728 721 714 707
Bindungsenergie (eV) Bindungsenergie (eV)

Abb32. (al)ypi sc hlelserXsAS ht ssme&kopra Gl Ea-nes

D¢trin lDrise -FO2gi@atl s (+) gekbe)JoohautkXkR8ende
MessdeRgg lRegiDoine dur chgeei eaegemeyne §@abutsest e

Lor eKutrzven der experiment edndcem Watterngrunf f e
korrektur pviett htditDiShhimdteey Li ni e entspricht
Kuramepassungen

Di ®c hwaAslyeanmedterri eFie2ipedie®® heren Bindungsener
auf ti rdtiwte | tBavediad ¢r dasSst rduikewu@mptDniest & i st .
Haupt peaksBi bdunogdseenw @ BBHNER. vVundZs N

0. B5%nt sprechen jewrdl §bddpire Ferl2dp st ammen v
F&l onen auf O KFteaje d &1 | aytezrRtmla &k is(@ &bBddi  n

0. W) n@27 NO. B3R ° n rFéH oneulfet raedé€rep) ®tzen

zugeor dné&f’Ebmenrfdainims weSat el |shhe@peoNar
0. ®Y) uiB&@N( 0)eW5 i de neirfddemehearrtakt eri sti sch f ¢r
i m Oxidat tdsnishzdhasd alelakf | 2zwvesEbegthid t ni s

Fe gbegtfd,r Feizmund FeP2pjiewediilsso deaesns

Kati onenver(tCGahe)weh GodemO; (2 qui vas=@nt“) zu
resul tiert

ImdefektfrebeniCdE®geand nor mat ed &imidnel |

geho rGr uzmyeent i f ere(umBKi*¥EL nkeat i onenfehl ordnun
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