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Titelbild: Induzierte Absorption auf Grund eines intraexzitonischen 1s para → 2p para 
Übergangs. Die experimentellen Randbedingungen können Abb. 7.8 auf S. 107 entnommen 
werden. 



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

��������
��

��� ��������� 	
� ���	

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

	
� ����� !� "!�� #�$��� 	
�
���%
��� !� ��������
 &��'

�
�
�
�� 


������������

%(�
��)�*+#�$�* ,����
� -!(��
�

��� ��������


��� 	
� 
!��	����
� #�!�"���. /0*-��� /112
�
"
�
� . #�("* ��* �* ����������
�(��
"
�
� . #�("* ��* �* � (�3



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek 
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 
http://dnb.ddb.de abrufbar. 

 

 
  
 
 

 
 

     Nonnenstieg 8, 37075 Göttingen 
      Telefon: 0551-54724-0 
      Telefax: 0551-54724-21 
      www.cuvillier.de 
 
Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdrückliche Genehmigung  
des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile 
daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie) 
zu vervielfältigen. 

Gedruckt auf säurefreiem Papier 
 

Zugl.: Karlsruhe (TH), Univ., Diss., 2004 
ISBN 3-86537-244-9 

ISBN 3-86537-244-9 

1. Aufl. - Göttingen : Cuvillier, 2004 

  CUVILLIER VERLAG, Göttingen 2004 

1. Auflage, 2004 



��������	
�	�
����

� ���������	 ��
 ����
����� �

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

����� ���
	����� �� ���	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� �
����������	����� ���  ��!� ���"���� � � � � � � � � � � � � � �#
����� $
�  ��!� �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����% &�'���
	��
!��
� � 
��	 ��� ����	�������
���� � � � � � � � � �#
����� ����	�����(�
'�
 �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��% )��*����	� ���!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

� ����������� ��
 ����	��	�������	�	�  �����������!��! �"
��� +�!	 �� ��� 	���'��,��� +���,� �*�,�	 �*��,��� -�	��� ��� �
�
���

��	����. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� /�	����,��� �� ��� 
��� �� �
!��
� � �� 0����� ��Æ����� � � � � � � ��
��� "	����	�������'�������� �' �
��� 1�2�
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � ��

# �$������������ �����
�� �%
%�� ����������
	���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %#
%�� 3��� �� ��3!2�
 ��"��
	���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

%���� ������'��	���� ��
 ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
%���� ������'��	����� 3�2!
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%
%���� &��2	�'���
	��	�,���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %4

� �������� ��	���������� 
�� ���� �� ��������� &������� ��
��� �/!����,�	 ��� 516�3!����	����!
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� 0���������7 5��	��������� ��� ��

������	� ������'���� � � � � � � ��

����� 0��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� 5��	������������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

1



����� 8�

������	� ������'���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
��� 516�3!����	����!
��� !�� �%�'�) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��% 1�	�����	
	��� ��� "��	��!
���� 
�� 5��	������������
���� � � � � � ��
��� 516�3!����	����!
��� !�� �##'�) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

' ������� 
�� ������$!���������� �(���	���	� �� ���� '�
��� 3��*
���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 9�'������ �/!�� 
� ����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� 1�	������	����,�� �/!�� �
� � �� �������� ����	���������� � � � �:

��� $�,�	���,��� '�		��� ����� �
�����	�;'������ � � � � � � � � � � � � � 4#
����� ������2��
	����� ��� $����'
	������'��	� ��� <�3	�'� � � � 4�
����� 5���=

	��� ��� <�5������ 2��� ���  ��!� ����	��������� � � � � 4�
����� 8����	��-�����
	�� 5����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4%

��� &�����	��,�� 8�����2��' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�
����� 8�����2��' ���� ��'� ��� )��!���	���� � � � � � � � � � � � � 4�
����� 0����,
��,�	� �� ��� ��'� ���� )��!���	���� � � � � � � � � ��

" &�����$!��������� �(���	���	� �� ����) �$������������ ��	������� *�
4�� �������� 5����� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
4�� ����� �/!�� �
� � ��� ����
�
����	��� �� >��- � � � � � � � � � � � � ��

4���� ������'��	���� 6
��!���� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
4���� 1���	�=

	��� ��� �/!�� 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :#
4���� 1�	����	�
	�
!��
� � � 5����� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � :�
4���% 1�������	� 3!����	��� 
�� ���
	��� ��� 3��� �� �*�������
� � �##
4���� &�'���
	��
!��
� � 
��	 ��� ��������	�� 3!����	��� � � � � � � �#�

* +�������������	 ��
 ,������- ���

 ����-������� ���

,����
��	�
��!������� ���

��������
��!������� ���

.��������
��!������� ��"

/��-��	��	 ��"

11



�����	� �

����	����� ��� ����������

$�� ����
	� <
�!���	�� >��- ?�����	7 ���2����(���@ ��	 ����� ��� 
�
����,��� 5
	��
��
��(�	�'� ��� /�	����,��� A�� ����	����� �
�' ��� 
������ <
�!���	�� ��� 	 ����
���
�	 
�� ����
 	� *
�����	�;�
����,�� "���� *�� ��� �������	����� ��� ��  ��
���
	��  ��!�� "���� �� >��- B�C� +��
�� ����� ����	���������7 ��� �� ���2�
	�� �����
��� A�' �
�����	�;
	�' !�

��	� ���� 3!��
� � 
��	 ��� 0����� ����� �� ��2����	7
��	���	���,�	 ������,
�A��� ��� D�
�	��'�,�
���,�� 3�
�� �� �*��,��� ����	����
��� 3	�'��� ����	���� 
������ 
��  �!������� E��	
�� A�� ���
	��� ��� 8�,� ���
'�����	 !�� ������ �� $�,�	�� 
�� ���'��	
�� 3��� �� A�� <
�!���	��� 
�2 �2
��	
*������
$
� ����	�����(�	�' �� >��- *���	 
!�� ��,� *��	��� 0����������	�� 
�2� ��� 0���
��� ����� �� ��� ���+�������	
��� ��	 '�	 ,
� ��#'�) 
�F�� �*������,� ��,�7 ���
�
�� ��� �������	���� ���!�	 !�� 6
�'	�'���
	�� ��,� �	
!��  � �� 	���'��,�� $���
����
	��� ����� ���	����� ��
�	�	 �
� �������	�� ���,� 3��	
��,�*�,����*��
�� ��
����� ���-�	��� ?� G �@ ��� ����� ����
�
�E��	
�� ?� G #@ 
�27 ������ ���� �� �	*

��'�) ��	�� ���H��� �� ��� ���-�	������	��� ��� 	� $
 8��	�� �� ��� )
����!
��
���  ���,�� �
��	�
	 !���	��� ��� ��� �
��	�
	 *� �� ��� ��A��������(''�	���,��� ����
�	
���	��
	�� A�� >��- ����  �	� I�
�	���
�� ��	7 �
����	 �� ��,� 2����� �' ���� ���
���A��!�	��� 0
�����,
�� 3�� �����' +���� !���	�	 ���!�������� �
� ����
�
����	��
���� !�������� �
� � 8�!����
���� 3� ������ "	���� *����� '
� ��� �� ��� �������
	�� ����� *������,�
2	��,��� 3�!��	 ���� 3� 
!� ��� ��	����,������ 8�!����
��
�� ��*
�	��7 ��� ��'�����	 
�2 ���� +���F��������  ��
� ���� ����	�� &
	��
,���,�


�� 
!�� ���� ���,�� 3� 
!� ��,�	 
���
����� �� ������ +��
�� 
��	  �'
,�	 *���
���� �!*��� ��� ����	����,��� �� ���,�
2	�� A�� >��- ���	 ���'��� ����' �
�!��
J
��������	 ��*��� ������'��	��� 
�� 
�,� 	�����	��,� ��	����,�	 *����� B�C7 ����
*��	����� ���� �  ������ ���� ��
 �� �;��� ���� ������ �;���� ��
 �� ��	 ��� 8��

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

�



�
��	�� �� ������	�� ��� 5�	�A
	���

!����
��� ��� ����
�
����	���� ����� ����
	� ��	��,�� 6�
�'!��
	��� ��	 �� 
����
-����� �� ��� "	����� �	������ A��!�	��� �� ����	���	 ���� ��,� ���� ��	��' �,�*
�
,��7 ��������
����	���	� �'������������7 ����� 3!
��� ���	 ��,�	 ��A����
���  ��� 
!��	�''	 *����� 

��� 3�� �����' +���� =���� ��,� �� ��� 8�	��
	�� ��� 8�!����
�
��� ��� ����
�
����	��� 3� 
!�� �*��,��� �#�� B�7 %C ��� �'� B�C7 ��� ��!�� �����
0����,� A�� 2
�	 ��,�� +���F�������� �� �

�������
$�� ��
 � �! ����	���� 
�,� !�� ����� &���,�����,�	�� ����� !������,��� >�
�

	��
!��!��
�	�� ��� �
� D�
�	���	
	��	��,�� ���
��'�� ��� 0��������	��� �������
	���
?0�>@ 
�,� 
� ����	����,��� "(�	�'�� !��!
,�	�	 *����� 

��7 

' A�� 	�����	��
�,��� "��	� !����	� �� ��� ��,��� �� J
���� ��� A�� 
� ���� J
��������	� 
�2 B�C� 3��
'�� ��,��� �
����
	 2��� ������ �;�
	 *���� ��!�� >�>� B4C 
�,� 2���� >��- 
���
 �'
,�	 B�C� ��� �������	���� �� >��- *����� ����� ���� 
������ 0����6
���� A��
��� � #����' 
�2 B:C7 *���
�! ��� �/!�� 
� �� ����' 2��'�����,��� ���
	����8�,�
��
�'
 ���	 !�� ����� ��  ��
��	�� 5�		�$�,�	� A�� ,
� �#���,'� 
�2	��	�� ����	��
)�� 
���' �
� ����
�
����	�� �� >��- *���� ?��� *���@ 
�� !�������� 
����,�	��
���,��� �
����
	 2��� ��� 0�>  ��
����	� *��� ������ E��	
�� *���� ����
	 ��	��,�
����� 	 ��,� A����,�	�	 *����� 

��7 *���	 �� 
����� ���
��	����;�
	 
�27 ��� ����
�������
	��� �� ��� +�������	
�� !�� � G # A��������� 
����	�� 1' )���
�2 ���
��	�	�� ,
� �� J
��� *����� A���� ������'��	���� 3���
�2� ��	����''�� ��� 0�> A��
����	���� �� >��- �
,���*����� B�#7 ��C7 ��� �� �!����� *
��� 
!�� �'�	��		�� ���
���� !�� ���	� ��,�	 
�� �'��� 
���

��	� 3�� <
��	 ���� 2��� ������ /'�	
�� '���
A�� 
���' ��� ��	��' �,�*���� � ������'��	���� 9
,�*���!
�
��	 ��� ����
�
����	���

� �2����	 *������
$�� A����� ���� 3�!��	 !�2
��	 ��,� �*
� ��,�	 '�	 <�,���,�	��;�
	��7 �
	 
!��
�����,� �����  �*����� 0��� �� ��� 
� ����	�	�� ���	��A���� ��!�� ���� '�� ��,��
0�> A�� ����	���� �� >��-� $�� ",�*�����
	 ��� 3�!��	 ��� 	 
�2 ��� 	�����	��,���
��� ������'��	����� /�	����,��� A�� ��	�
����	����,��� ��� �� �/!�� �
� �� ��
>��- !�� '����
	�� ����	������,�	�� ��� +���F�������� �#���,'�� )�� ��' <���
	�� ���� ��� ��� 
� � 
� �����,����� D�
�	��'�,�
���,��� 3�
�� �� �*��,��� ���
��	���� ��� 3	�'�� ��
��	 ��,� ����� �	*
� 
�'�������	 
��� ���� &��'
	�
 ����
���2
,� �'�,����!��� �� �
����	 ��,� �' �
� ����	����,�� 3�
�� �� ��� �/!�� �
� �
��� 8('
��"����7 ��� 
�� ��� 3	�'��(��
 *���!�

��	 ����� ������'��	��� ��	 ���
/�	����,��� ������ �/!�� �
� � 
!�� �� ���,� �,�*���� ��� ��� �/!�� 
� ����� ���
��� �� �' '�		����� !�� 2����� ��2�
��	�� "��
	�
�!����,�� ���	����� '������ ��� ���
��	���� ����
,��	 ���,� 8
���
��� �� ����� 	 *�����7 �
'�	 �� ����' ��  ��
��	��
3��� �� ��3!2�
 ��������'��	 ��� ��������	� 3!����	��� ��'�		��	 *����� 

���
$�� 5�� ��,�
��	7 �
�� ���
�	� � �/!�� �
� � 
�,� !�� ����	���� !��!
,�	!
� ����
����	��7 *���� A�� <

�� B��C !����	� �:�� �� 0�	�
,�	  ��� ��� $����,� �
���	� ��
,
� �# J
��� !�� ��� '���	�,����,�� ��	*�,
��� �� *��	 A��
� ��,���		�� *
�7 �
��
���,�� �/!�� �
� � 
�,� ������'��	��� �
,� �*����� *����� 
���	��� �� ��	 ��,�	 A���
*�������,�7 �
�� ��� ���	�� ��	�
����	����,��� ����� �/!�� �
� � 
� ��� ������
	��

�



<
�!���	��� +��'
���' B��C ��� "������' B�%C !��!
,�	�	 *������ *� �� ��� ���
�
	�A �
� �� 8�!����
���� ��� ����	���� �� ������
	�� <
�!���	��� 
������ �� ������
5
	���
��(�	�'�� !����	� '�	 '����
	�� 8
���
��� �� ������,���� ���� ����	��
�����,�	�� ����� 	 *�����7 ��� ���� '���!
�� ��������	� 3!����	��� A�����
,����
1' �
�� A�� >��- !��	��	 ��� ��� !��������� 1�	������ 
� ��	�
����	����,��� �/!���
 �
� �� ��� 3�	 ��� ��7 *��� ��� ��� 3��*
���� ��� ��2�� � 
�,� 2��� ����
�
����	����
��������
�!	 ���� ����	��� E���
	���,� '�	�A���	 *��� ������ 1�	������ ���,� ����� /'�
�	
��7 ��� >��- ���� *��	��� "������	����� �����
�'	� �
 ��� �;�
	�A� 5
��� ���
�������	����  ���F�� 
�� ���H��� � ��� �������	���� ��	7 ����	� ��� 8�����2��' ��� ���
������	�� ��� �� 3!����	��� 
�,� ����� ���!��,
 �� ��� ���� �	��,�� )��	����� ���
3�2
� ����	
���7 
��� ��� ����
�
� ���� ���-�	������	���  �*�
����� 3� ������ "	����
�,����F	 ��,� ��� ��� ������ �� ������ 3�!��	 *���  ���� 	7 �
�� !����	� !�� '����
	��
����	������,�	�� ��	�
����	����,�� �/!�� �
� � ��� ����
�
����	��� �� >��- !��!�

,�	�	 *����� 
������� $
 �� ��*
�	�� ��	7 �
�� �
� ��������	� 3!����	������ �
� 2���
������� ����	������,�	�� ��,� ���	��,� ����''	7 !��	�� ���
�	� � 5����� �� �����
����� ������'��	����� E� 
� 7 ��*��� ��� $�,�	� 
�� 
�,� ��� ���� �	��,�� )��	���
��� A�� ����
�
����	���� �� >��- �� !��	�''�� ��� ��� ��
 � �
,� ����	����,���
0�>7 ��'�����	 �� >��-7 ��� ���	� �� !�
�	*��	�� B��C�

����
����	 
�� ,�����
1� ��� �
��	��� � ��� � *����� ����
,��	 ���  ������ ����� �� ���,�
2	�� ��� 5
�
	���
��(�	�'� >��- ���
''�� �2
��	 ��� 
�� 5����� �� ��� ����
��� 3!����	���
��� ���	���'�������� $
	��  �*�����7 ��� 2��� ��� *��	���� )���
�2 ��� 3�!��	
A�� 0����	�� ����� �
��	�� % *��� ��,� '�	 ��� ������'��	����� 5�	�����7 ����
!�������� '�	 ��� A��*����	� ��'!��
	��� 
�� �������� ��� 3��� �� ��3!2�
 ��
"��
	���
���� ��*�� ��� ���������� 3�2������� �� 
� ��� &��2	�'���
	��	�,���
 !��
2
�����
>��- *���	 �� ��' "��
	�
�!����,�7 ��� 2��� ��� /�	����,��� ��� ��	�
����	����,���
�/!�� �
� � ����A
�	 ��	7 !����	� '������ 3!����	�����	��
	���� 
�2� 1� �
��	�� �
*��� ��� /��
,�� ������ 3!����	����!
���� A�� ��' <��	�� ���� A�� ����������
������ �������� -����� 7 ��*�� ����� '�� ��,��� ���K��� 
�2 �
� 3��� �� ��3!2�
 ��
������'��	 ���
�	���	�
$�� 	�����	��,��� +�����
 ��7 ��� ��� 3��*��	�� ��� 1�	�����	
	��� ��� ��	�
���
��	����,��� �/!�� �
� � ��	*���� ����7 *����� �� �
��	�� � ��
�!��	�	� 9
,� ����
 ������
	���,��� 0�	�
,�	�� �� !���� ��,� ��� 3��*
���� ��� *����� �*�� *�,�	� �
���
	� ��	
������	  �
��
�	�

�� �� *���  ���� 	7 *�� '
� 
�� ��' 3!����	*��	 ��� ��������	�� ��� �� 3!�
����	��� ���� 3!�,��
	��� ��� �������	������,�	� ����
�	�

�



�
��	�� �� ������	�� ��� 5�	�A
	���

�� $�� 	�����	��,�� 8�����2��' ��� �/!�� �
� � ��� ����� 3!��
� � 
��	 A�� �
�
�
'�	��� *�� ��� ���!��	�'���
	��7 ��� �;�
	�A�� ����	����'
��� ��� ���
��'� ���� )��!���	���� *��� 
! ����	�	 ��� ���
�	���	�

1� �
��	�� 4 *����� �,����F��,� ��� �� �!����� ��� 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	�
�� ���' ��� ��	�
����	����,��� �/!�� �
� � ���
���	���	 ��� '�	 ��� 	�����	��,���
)������
 �� A�� ��,���� /' *��	��� 1�2��'
	����� �� ���
�	�� *��� ��� ��������	�
3!����	��� 
�� ���
	��� A�� &�'���
	��7 3��� �� ���	����	�
	 ��*�� 3��� �� �*���
�����
� � ��	����,�	� /�	�� )��*����� ��� ��A�� 
! ����	�	�� 	�����	��,��� E��
'�
'����
� � *��� 
�F����' ��� 8�!����
��� ��� ����
�
����	��� 
! ��,��
	�	� E�'
3!�,����� *����� �� �
��	�� � ��� *�,�	� �	�� �� �!����� ��� 3�!��	 ��,�'
�� ���
�
''�� �2
��	� 1' "���� ����� 3��!��,
� *����� �,����F��,� ��,� *��	��2��������
������'��	� A�� ��,��
 ���

%



�����	� �

���� � �
����	�	��	

���	��
����	�

1� �����' �
��	�� *��� ��� �/!��!��,
 ��� 5
	���
��(�	�'� >��- !���� ��,� ������
����	
���	��
	��7 2���
'��	
��� +�		���,�*�� �� �� ��� ��� ����	����,��� �� ���
�,�
2	��  � �!��� ��� !��������� 3� ��'��
 *��� 
�2 ��� �
'�	 ������ �������
����
��� ��	��,��� �� ���,�
2	��  ��� 	� 1' �
�� ��� ����	����,��� �� ���,�
2	��
*����� 
�� ��� "��
	��� ��� ����
��� 3!����	��� !����	� ���� � �
�
'�	�� ��	�
�
����	7 ��� �' *��	���� )���
�2 ������ 3�!��	 A�� 0����	�� ���� *������

��� �����	

��������

$�� ����	
���	��
	�� A�� >��- �	���	 '
� ��,� 
' !��	�� ����� 	 �� �*�� &��� �	�
	�� A��� ��� 
�!��,� �
�'���	����	�� ?!,,@ +�		��7 �
� '�	 "
����	�;
	�'�� !���	�	
��	 ��� ��� '�	 ���2��
	�'�� !���	�	��7 
�!��,� K�
,������	����	�� ?2,,@ +�		���7
�
� !���� ��,� ��� ���	�� &��� �		��� �' �L% ��� 6
�'��
 ��
��� A���,��!�� ��	
?3!!� ���@� $
� +�		�� A�� >��-  �����	 ��� ���
	 ����� ��7 ����� ���'��	� ���
	�� 
�����' 1�A��������(''�	��� !���	���� $
'�	 ��	 ��� �
��	�
	 �� >��- ����  �	�
I�
�	���
��� ��� ���
	�����,���7 ����	����,��� ��� ��������,��� E��	�
��� !���	���
���� ��=����	� �
��	�
	7 *���
�! !�� ��	��,��� �/!�� �
� �� ��� �
��	�
	�
��*
���� ���
��2����	 ���� '������� $��  �'����
'� +�		��
���	
�	� ��� 
�!��,��� &��� �		�� !��
	��
 	 �� � %��4M� B�4C� ��� 
�� ������'��	��� ��'�		��	�� ���
	�������,�	�A��	������
 �� !�

��	 ��	 B��C7 �
!�� ��� 0����� �� �� >��- ��'�����	 	���*���� �����,���
>�
�

	���

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

�



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

��������� 	
�� ������������	��� 
�� 
���� ����� ������������� ����� �� ������� �����
��� ������������ ��������� ���������� ��� ��� ������ ������� ��
���������������� � !"#

��� 
�������

$
 ��� ������	������ �*�� ���'��������	��7 
��� 	 G � 3	�'� ��	��
�	7 ����	����� ��
>��- ��!�� � 

��	��,��� 
�,� � � ?	 � �@ G �� ��	��,�� ���������*�� �� 3'

N����
	 ?
� G #@ ��������	 ��,� ����� 3��
�� 
�2 +���� A�� ��	
�	�� 
������� �

�2 
,�	� 1� &
!���� ��� ���� ��� ��	��,��� ������'���� A�� >��- 
' N����
	 ���
�
''�� ��	���	 B�:7 �#7 ��7 ��C� )�� 
���' !�� ��� �������� ���������� ��� A
�������
��� 8�	��
	��
� 
!�� ����!��,�� $�� <
��	 ���� ����2��� ��	 *��� �� ��� ��	���,�����
��,��� <��
��2	 ��� I�
��	�
	 ��� ���!�� �� ��,����
�!��2
��� �� &
!���� ��� 
�2 �2����	 ���� ��� '�� ��,��� ������'��	����� 9
,�*����
'�	������ 5�	 ����
�	��,��� 9��	������	����� �
���� ��,� ����������� 
��� ��	��,���
������'���� �
,�*������ 1��!�������� ��
��	 ��,� '�	 ������ &�,���
 
�,� ��� $��
�������� ��� E*�� � �'  ��
'	�� 
��6
�' A��'����� B��C� ���� *��	��� ������'���
	���� 9
,�*���'�	���� 2��� ��	��,�� �������� ��	 ��� ��  ��
��	� 6
'
��"��
	���
�
����� ����!�� �
����	 �� ��,�� �' ����
�	��,�� "	����� A�� 8�,�	 
� ��	��,���
��������� 1� ����' ���
��� >��-�����	
�� ��	 ���� ��,� �
� ��	��,�� ������ N�

��

6
'
��

	�AB��C� ��� ��
��� >��-�����	
�� ��	��
�	 
������� � ����� "	����	�����7
�
��	��
,���,� �� ���' A�� >�������	����� ��� -������	������ $�� >�������	����� 2���
 ����� �� >��- 
�� 3
���	�����	�
��� B�%C� H� �
,� I����� =���	 '
� �� ��� 8�	��
	��

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

�



��� ��������

"(''�	��� ��'�) 9
,�*���
N��� ���#� #�� ?6@7?8@79
N��� ���%� #�� ?6@7879

N
���	
�� ?&-@ ����� #�� ?6@7?8@71679

N
���	
�� ?8-@ ����� #�� ?6@7?8@79

N�� %�� � ?6@7?8@79
N��� �%� � 679

N
���	
�� ?&-@ 44� � ?6@7879716

N
���	
�� ?8-@ �#� � ?6@7879


������ 	
�� �����$%� &%������ �� 
��� �� '(&��	� ��� � �  )� � *+ ,)+ , + ,,"#
�� ��� ��$%��� ������ ���� ��� 
���$%������� �-������������� .�$%/������%���� ���(
0��1�%��# 2���� ��������� 343����(�	��
+ 54�-�������$%� 5���������� 6&%���������$�7+
�34���������	��
+ .4���������$%� .���������������0# 8��0�	�������� 9�$%������ /�����
��� ���� �$%/�$%� ��������1�� ��� �������$%����� ��0���� %��# 2�� %�$%0��������� ������� ��	

��� ��	 ������ ��� :�����$%�����0 
�� &%��������� 0���$%�� ���������#

3
���	����,�	�� �' 0����,� 	
 G �#����#���,'� B��7 ��7 �47 ��C� $�� -������	�����
*��
�� ��� � �� 
�� $��
	�����	�
��� '�	 ����� $�,�	� 	� � 	
 �
 >��- ��	����
���,� �����	��� ��	� �� �� ������ 3!*��,��� A�� ��� ���
��� ����	
���	��
	�� ���
��� ������ ������� O3�2*��,��� P ��� 3��*
���� ���7 ���� 
�,� 
��� 
������ ��	��
�,��� �������� 
' E�������	��' �,�*
,� 6
'
��

	�A B��C�

1� >��-  �!	 �� �*�� ��2�
��	

	�A� 	�
��A���
�� ����
'��	
�'����� N
���	
�� ?&-@ ���

N
���	
�� ?&-@ B�:C� $
��� ��
��	 ��,� �� 6�K���������
	���
���� ��� 3��!����� �*����

��  ��
��	�� 6��	�	�
��!
���� !��!
,�	��7 ����� 0���	�  ��
�� ��� 3�2��
�	�� 
�*��,��� ��� ��	����,������ ��� �	����
��� ?8-@ ��� 	�
��A���
��� ?&-@ 5���
��	����,�	� 3�,� ��� ����	��� ������ 6��	�	�
��!
���� �'�������	7 �
�� ��� 0������
 �� �� >��- �����,�� 3�	���� �
!�� '������7 �
 ��� �� ��� �,�*�� �� �!� ���	�����
$����'�'��	 ��	�	���� 

��7 �
� ��� ������� ��� 	�
��A���
��� ��	��,��� ����
����� 
�� ���
	��'
 ��	��,�� ���� ��!���
��	 ���	 ��'�� ��,�	�
1� 3!!����� ��� ���� 6�K���������
	��� 
�� B�#C �' 0����,� ��� !����� 6��	�	�
���
!
���� 2��� A���,������� &�'���
	���� �
� ��	���	� 1� ��� �
�'����,��� 9�
����� 
 �!	 �� 
���� ��,����*��
�� �� �*��,��� ��� A���,�������� +�		���,�*�� �� �'��
��� ��� ����	
���� 1� ������ 9�
����� 

�� ��� ����� 	�� ������ ��,�	 �� 
�����7
���������� �	��,���� �������� ���2
���� ��� �
� 6�K������A��'�� �� '����	� �' 0��
���,� ��� 6��	�	�
��!
���� 
�2 �##Q 
��	�� ��� &
	��
,���,� ��	��
�	 ��� ��
��� ����
�	
����	��	�
� 
!�� �''�� 3��
�'�����	�
	�� ��� �
� 6�K������A��'�� �� ��� 	 
�,�
������
�! ��� 6��	�	�
��!
���� ��	���
�! A�� �##Q� $�� !�� �����'����� &�'�
���
	�� !��!
,�	�	� 6�	A���,���!�� ��� ��������,��� �� ��2��D������7 2�� 	 ��

4



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

2018 8070
Energie (meV)

��������� 	
	� 3�;�-����
���1�0�� �����  #<�� ��$	�� 
��� &���� ��� 
���$%�������
������������+ 1���������� ��� �,)"# ��� �������� 1:�����$%���$%	��� ���� ��� ���	���� ��
��� =�����$%�� 
��  )> ������
 ��$% ���� 
���$%����#

>��- ��
����� �*���� ��' E��
''���
� 


?� @ G 
?� G #@� ��� � ��� �� ?���@

$
!�� !��,����!	 ��� ����
�� &��' ��� ���K��� ��� )���'��
�������� 7 ��� �*��	�
&��' !����,
��,�	� 	 3��
�'�����	�
	��7 ��� �� ������������� ��,����*��
�� ��
2������ B�#C� 3�,� 2��� 
��� 
������ ��	��,��� �������� 
' E�������	��' *��� ��
>��- '�	 �����'����� &�'���
	�� ���� 6�	A���,���!�� !��!
,�	�	7 ��� ��,� '�	
+���,��� ��� 
���
���� ��
��	 B��7 ��C�

��� ���������

����� ����	
���� 
� ���	���
��
�

$�� ������2��
	��� ����� ���
	���� �' ��������,��� ��	��	�
� ����� 
���	
������ ���	�

������� ��
��	 ��,� �
,� ��' 0��,�R�,��� &�����' 
�� �����
	 ����� �!���� �����

�



��� ����	����

��� �����  �		����������,��� ���
	��� ���?
�@ 
�����,
���

���?
�@ G ���?
�@ � ��
����� ?���@

���� 
����� 
�7 
��� �� ��� /' �!�� ��� N����
	��7 

�� '
� ��� 1'����
!��
� � 
��	
��� ��� A���
,���
��� �� ��� ���,� ����� ���	 !�� 
� G # 
���
����� 1� ������ 3�����
��'
	��� ��
��	 ��,� �
� ���
	��� ��� *����� 
�� ?D�
��@ 2����� &���,��� !�	�
,�	��
��� ��� ���K��� ���  �		����������,��� ��	��	�
��  ��	 ���� ��,� ���,� ��� 5����
�
	��� ��� ������2��
	��� '�	 �
?
�@ ���� ���� ��� $��������� ��� ���
	����7 
��� ���

E��
''���
� �?
�@ �*��,��� ���� �� ��� I�
���'����7 !����	�� ����7 �
�� ��� ��
��� 9�
�� ��� N����
	�� �
�
!����,� 
� ���
���	 *����� 

��

�?
�@ G �
����?���

�@ '�	 ��
� G �

��

�
���?�@

���

�
G 
���	� ?���@

<���!�� ��	 ��
� ��� ��  ��
��	� �;�
	�A� 5
���7 ��� ��,� �' 3�� �'����� A�� ���

5
��� �
 ��� 2����� ���
	���� ��	���,�����	�
$�� ��	�	���� A�� ���� ��!�
����� 

�� '
� ��,� A�����2
,�	 �� ��� 9�
����� ���
O2
�	 2����� ���
	����P A���	����� B��C� $
!��  ��	 '
� A�� ����' 2����� ���
	��� '�	
�
�
!����,��� $��������� 
�� ��� �,�
�	�	 �� ����' +��
�
��������'��	 ��� �,�*
�
,��� ��������,��� ��	��	�
� ��� 3�	 � ?
�@ G � ?
�S
�@ ���7 *�!�� �
�� G � ��� +�		��
���

�	
�	� ��	� 1�	 ��� 0�	�
 ��� ������A�
	��� 
� ���  
���
��� �� )���2
,��� A�� ��� =��
��	 '
� H�*���� �*�� 8���
�
�'!��
	����� �!���� ������7 ��� �*�� ��	���,������,��
�	������ ������ �� �!��� ���� ��� !����� 8����� �� ��	����,�	 �
!�� ����� ������	��
3�2��	�
�	�*
���,������,�
��	 !�� ��� ����	�A�� 6�'�2
	�'�� ��� 2����	 �� �����
3!���
�� ��� ���� ��� $�� 
����� 8����� !��,����!	 ���� ������	� 3�2��	�
�	�*
���
�,������,�
��	 �*��,��� ��� +�		��
	�'�� *
� ���� �������� ��� ���� �� �'�������	�
$�� ���K��� ���  �		����������,��� ��	��	�
�� ��
��	 ��,� 
��� !����,
��,�	� ��7 ����'
'
� ��� �?
�@��
�
!�� ��� 2����� ���
	���� !�� �
�� G � � ��� ?'�	 � � �@ O
�2�,�����

��	P� ���	����� 

�� *� �� �?
�@ G �?
� S 
�@7 *�!�� 
� ��� �������
�� +�		��A�
	��

'�	 � 
�� G ����� ��	7 ��� $
��	����� 
�2 ��� ���	� 0������������ ?���� � �
�� � ���@
��������	 *������ "�'�	 !����� ���
	����� �� ���	
������� ���� ��!�
����7 ��� �� ���
9�
�� ��� N����
	�� ���,� �
�
!����,�� $����������� ��?�@ G �

����?���
���@  �
����

���,���	 �����
)�� ����' <
�!���	�� ���� 1���
	�� ����,�	 '
�7 *��� 2��� � � # ��� A����	�
��� 
!���	�	� ���� A����	�
��� ��!���	�	� 0�
���� ����	������ $��� !����	�	7 �
�� ���
���'����� �� �� ������
�! ��� ��  ��
��	�� 0
�����,
� �*��,��� ��' ���� �	��,�
���,��	 ��� ����7 ��,� !���	�	�� ?)
�����@0
�� ��� ��' ���������� �	��,��	��7 ��,�
��,�	 !���	�	�� ?8��	�� ��@0
�� ��� 	� ��� �������� <
�!���	�� ��� 	 A��7 *��� ��,�
 ��!
��� )
����!
��'
��'�' ��� 8��	�� �!
��'���'�' 
� ���  ���,��� "	���� �'

��6
�' !�=����7 *�� �� �' �
��� A�� >��- !�� 
� G # ��� �
�� ��	� )�� ����' 1���
�
	�� ����,�	 '
� �� ��� 6� ��7 *��� ��� +���F� ��� 0
�����,
� �	 ,
� %�) ��!���	�� 	�

:



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

6� 	 '
� ��� ���
	��� A�' )
����!
�� ��� 8��	�� �!
�� 
�7 �� ���	����
��	 �� �'
)
����!
�� ��� ��  ��
��	�� 8�,�7 �
� 
�� I�
��	���,��� '�	 ��	 � �� ���	�	�'
1'���� ��� "���7 ��� 8
��� S� ��� ��� �;�
	�A�� 5
��� ��

� 
�2 �2
��	 *�����


���

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

�

���
	��� ��� 8�,� 
������ 
�2 +���� ��� >����'!���,����*��
�� �����  �!�����
��� E��	
�� !������ +��	 '
� A�' E*��	���,���!��� ��� ���	���,���!��� ��!��7 

��
'
� ������ E��	
�� *������' 
�� I�
��	���,��� 
�;
����7 �
� �	
����  ��
��	
*���� 0�� ��� <�����	�� ��� ����	����,��� ������2��
	��� *��� ����
,��	 
�
�� ��
3!�,���		 ����� A�� � 
� ��� ��	�� ��� )��
����	��� 7 �
�� ���
	���� ��� 8�,��
*�����2��
	��� ��!�� A���� ���'��	
������� '�		����7 *����� ����  �		����������,���
3�	���� ����?
��@ ���,� ��
?
��@ 
� ���
���	� $��� 2����	 �� ����' *
�����	�;�
����,���
���!��' ��� '
� ����
�	 ���,� "��
�
	��� �� 6��
	�A
������
	�� ?
� G 
�� � 
��@ ���
",�*�����
	�
������
	�� ?
� G ?
���

�
� S 
���

�
�@�?�

�
� S�

�
�@ !�*�


� G 
�� S 
��@ �����
	����,�� ������2��
	����� ��� ���'

T �
�����
?

��
��� 
��@ � �� �
 ����
 ?
��@�

�

 ?
��@�����
?
�@ ?��%@

*�!�� ��
 ��� ��
 ���  �		����������,��� 3�	���� ��� 0��,�2��
	����� A�� ���
	���

��� 8�,� �' 8��	�� �!
�� ?>@ !�*� )
����!
�� ?)@ 2��� 
� G # ����� $�� ����	��
���,��� ��A���������
	����� �����
?
�@ ���� �� ��� ���� A�� ���''���� 9�
����� 
����	��,�� '�	 ��� ��A���������
	����� ��� <�3	�'�� 5
� ����
�	 ���� "���� A��
�������,� A�����  �!������� E��	�
���� '�	 ��� ���� ���� ��*��	���

�� G �	 �6(���� S
�
� 
��

��
?���@

'�	 6(� G
�
�

�����
G �����)

�

��
?���@

��� �� G
���

���
?��4@

<���!�� ����
� � ��������	� ���
	����8�,��5
��� ?��� G ����

� S����
� @7

� � +��
'	'
��� ��� ����	��� ?� G ��
� S�

�
�@7

�	 � 0
�����,
�
� � $����
	����	�
	�
���	
�	��
E�� 0��,����!�� ��� ����	���� *���� ��� &��'����� �� 
�� 3	�'��(��
 ���

���	� 	��������� �	� !����	�"#$��	����
����	�	�	� ��� %������ 	�� �	� ����������

�#



��� ����	����

m   = 0.99m*

E

Γ

Γ

Γ

+Γ

+

+

−

8

8

7

6

k

ge
lb

gr
ün

vi
ol

et
t

bl
au

2.293eV

2.727eV 2.851eV
*m   = 0.69mh

e 0

0 2.172eV

��������� 	
�� 9�������	��� 
�� 
��� �� '(&��	� ��� ����� ���������� 
�� !�# 2��

���$%������� 8-������������� /����� ��$% ��� ���	���������$% ������� �� ��� ��� ���(
������# 8�������� ��0�0���� ���� �� 8��%����� ��� ������ 8��	������������
 ��� ���	��
��
8��	������( ��/# 5�$%������ �??" ��� ������ 91�����+ ��� ��� 0���� 8-������������ ������#

I�
�	��'�,�
��
 *��	��	 ����� ��!����''��� �� *��� 6(� ����	����,��� 6(�!�� 
 ��
��	 ��� �� ��	 ��� ����	����,�� 0����
����� E� �����  � �!���� <
��	D�
��
	���
�� � G �� �� ���� ����	����� H�*���� � '�� ��,�� $����'����D�
�	���
���� � G
#� �� �� ���� � � �7 ��� 
�
�� �� ��� 3	�'��!�	
��� 
�� �7�7���� E��	�
��� !����,��
��	 *������ ��� /�	���,���� !��	��	 H���,� �� ��� �
�� ��� ���� ���������
	���
*�
����� �� !��' <�3	�' 
� ��� 1����
	���� �����  �*�
��	 *����7 !�����	 '
�
��,� !�� ����	���� 
�2 ��� +�������	
�� ��� ����	
��� �� ��' 
���� ���
	�����
!�*� 8��,��� 
� ��� 	 ����� $�'�
,� ��� �� ��� ����	������ ��� 
�
�� ��	���
�!
��� 0
�����,
������ �� �	�
3!!����� ��� ��� 	 ��� 0
���	��
	�� A�� >��- 
' N����
	� �
� ���,��	 ��� ���
)
����!
�� ��� �
� 	��2�	 ��� ��� 8��	�� �!
�� !����� ��� ��  ��
��	� 
���� ���
��	���������� ��� ��� ��!��*�� ���� &��� ��� ��!��

	����� ��!�� >��- !��,��
2	� 	
��,� 
�,� ��� A����� ���� 3�!��	 '�	 ���  ��!�� ����	���������� $�� ����	���� ���
 ��!�� "����� ���� 2��� � 	 � ����� �
����������	����� $
 8��	�� �� ��� )
����!
��
���  ���,�� �
��	�
	 !���	��� ?S@7 ��� �
��	�
	 ��� $��������
	��� 
� G � � 
� 
!�� �� 
�

��� &���	��	� '���( ���	�� ����� �����$��'���� ������ ����	 �	�	�  ���( ����� ����� ����	"
����	�  	��	�( ���� ��� )*
����	� �	� �	��	� +	��	 ��	 ,	�	 ���

��



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

Eg

dα
2p 3p 4p 5p

6p

Energie (eV)

 4

 5

 6

 7

 8

 2.13  2.14  2.15  2.16  2.17  2.18

��������� 	
�� @�������������	���� ����� , )�� ��$	�� 
���(&���� 6&���� A #B+
���%� ������� ,#,7 ��� �4 )�# 2��0������� ��� ��� 6���%���������7 �����$%� 2�$%�� �� ��
9����$% ��� 0����� ��(8-�������# C�� %��	1�����$%�� 5�$%�D������ ��� 2���	��������%��(
���+ /�� ��� �� 5���� �1�� ������� ���	����	���� ��� =���1�0��0 ���%��+ ������ ��� &�������$	�
��-���� ����0�  ))�� �����0��+ �� ��� ��(5����� ����� ��$%� ��%� 
�� E3���$%��F ��
������� ����#

	�A ��	7 ���� ����
	� 1�	��!
����!�� �
� � �����A��!�	��� $�� �
��	�
	 ����� ����	���
��� � �� �� �!	 ��,� �
,� +���,��� ��% 
�� �����
	 ��� �
��	�
	�� A�� )
����!
��
?S@7 8��	�� �!
�� ?S@ ��� ��� �
��	�
	 ��� ��A�����2��
	��� ??��@� B�%C@7 
��� 
�,�
��� ��
'	 �� ?��@�� 3�� +������� ��� $����'�������
�	��  ��	 2��� $������!�� �
� �
*��	����� ��� 3��*
���� �� U� G ��7 *���
�! �� $������
����� ���� ��,� ��� ����
	�
����� �� A�� ������	���� ���
�!	 ��	� +������	�����	��,�� 0�	�
,�	�� �� �� �!��
�,����F��,�7 �
�� ��� ���� /�	��'�� � 
���� ������	����7 ��
'��,� ��� '�	 "(''�	���
N�� 7 ��������
�!	 ���� ��� 	
	��
,���,� �' �������	�����3!����	�������
	��' 
�2�
	��	�� B��C�
1� 3!!����� ��% ��	 �
� 3!����	�������
	��' A�� >��- �' 0����,� ���  ��!��
�� ����	���� �� ������ 5�	 ��,�
�K�������� "��
	���
����7 ��0� ��	�� )��*����� 
A�� O8�,
���P &�,���
7 �
���� ��,� ��� ����	���� !�� ,
� � G �� ���
	�
� 
�K�����

��



��� ����	����

B��C� $�� �������	���� �� >��- !����� ���� �
���� ���2�
	� �
�����	�;�����7 ���� ���
��2������ +���,��� ��� 
�F�� �*������,�  �	� ���� ��� �� ������ 3�!��	 A��*����	��7
�
	�����,�  �*
,������ ���!�� �� �!	 ��,� ���� 6(�!�� ���� �� A�� 6(� � :%'�)�
5��,�	� '
� ��� 0��	�''�� ��� ����	����,��� 0����
���� +���,��� ��4 ���
�����
���7 �� �!	 ��,� �
!�� ���� ",�*���� 
��	� �� ��	 ��,�	 ������	� ����,�	��,� *��,���
���	 2��� ��� $����
	����	�
	�
���	
�	� � A��*����	 *����� '���7 �
 �?
@ ���� ���
�
	��� ��� ���D���� ��	� 1' +����2
��7 �
�� ��� ����	����,�� 0����� ����� �� 
���� �'
)�� ���,� �� ��� ��	��,��� ���������� ��� ��	7 

�� �
�	 B��C ��� �	
	��,�� $����
�
	����	�
	�
���	
�	� �� G �?
 G #@ A��*����	 *������ �/!���	�� 	 ��� 0����� ����� ��
��� ��	��,��� ���������� ���7 

�� ��� �
���� 
���	
�	� ���	 ��� �����
	���,���
���
	��� �!���
�! ��� ��	��,��� ���������� ��� A��*����	 *�����7 ��� ��  ��
���
	� 0
,
 ������ ���� <��	�� ��������
	����	�
	�
���	
�	� ��� 1' A����� ����� �
�� ��	

!�� 
���� ��� !����� +����!���� �� �� ��2����	� ��� A���,�������� "������ ��� ���
	��,��� �������� ��,
�� �
�	 &
!���� ��� ��� ���� ��!����,� A�� ,
� �#��#'�) 
!�
$�� 0����� ����� �� ��0� ��� �������	��� !�	��
 	 � ����'�) ��� ��� 	 �
'�	 '�	�
	�� �� �����' 1�	��A
��� 3�� �����' +����� ��	 �� ��

	�

!��� ��� 0����
���� ���
������	���� ��	�� )��*����� ��� ������'��	����� ���	� 2��� 6(� ��� � ��!�� +����
,��� ��� �� !��	�''��� ���� 6(� G :%'�) ��� � � #�%#4'
 B��C ����
�	 '
� 
�2
�����' �� � ����� � ����'�
3�� 5
F 2��� ��� 	
	��
,���,�� O3�������� P ����� ����	��� !��	�	 ��,� ��	*���� �
�
5
��'�' ��� �
���,������,�
��	���,�	� ?�@�� !�� � G V� ���� ��� ��*
�	�� �*��	
� � ! 2��� ��� 3!�	
�� �*��,��� ���
	��� ��� 8�,� 
�� 0��  � �!���' 0����
����
��7 �� �!�� ��,� 2��� ����� E��	
�� '�	 ��� <
��	D�
�	���
�� � ��� ��� $����'�
����D�
�	���
�� � ��� ���	� B��C�

 ?�@�� G

��
��


���
��


������
?�� "� #@������ ��� "�"�# G '
�� 
 V� G ���� ?���@

� � !G

��
��


���
��


��
��


������
?�� "� #@������
?�� "� #@�
��� ��� "�"�# G

��
�
?��� � �?�S �@@�

$�� 8�����2��' ��� �� 6����
���� ��
��	 ��,� �
,� &�(��
*
 B�4C ���,� ���� 
�('�
'�	���,�� 8����	�
��A� !��,����!���

$?
@ G $

N S ��?
 � 

@
?
 � 

@� S N�

?��:@

<���!�� ���� N � $�
'�2�� 7 

 � 6����
��2��D����7 � � 3�(''�	����
�
'�	�� ���
$
 � 5
F 2��� ��� -�����
	���	�
�
�� $�� 3�(''�	��� *��� �
�	 B�4C ���,� �*�� �;�
	�
A�����
,�	� �@ ���,� ��� ������� O!��
,�!
�	��P �� E��	�
��� ��	�����
����W

��



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

t2~~

~~t2

Temperatur (K)

Γ2p (meV)h

0.8ps

0.5ps

 1.6

 1.8

 2

 2.2

 2.4

 2.6

 0  20  40  60  80  100

��������� 	
�� @�� EG���F ��� @�������������	���� �� ����$%��0 ,#* ���������� ���(
���������%1��0�0� 5����������� ��� ,�(8-������ 6&���� A #B7# G1�� �4 )� ��� �4 ))�
���� ���1�����$% ��� �������������� &%��������-������������ �� ��0�0����#

�@ ���,� ��� ������� ��� 6����
���� 
� �
� ��������
����	���	� 3!����	����
���
	����' ��� �� ����	���7 �
� �' ��
,��	�� 3!�,���		  �������	 !��
����	 *����
$�� $�
'�2�� N G ��%� ��	 �' �
���	 ������	���
� ��� ��
������
�
	�������	 %�7

��� ��� E��	7 �� ��� ��� ���
���
	��� ��� ����	���� ���,� "	����������� ��� ��
��
��' ����� ����� ���� A������	� 0�� ��� <�����	�� ��� 8�����2��' ��� ��	�
����	����
�,��� ����� �/!�� �
� � �� 3!�,���		 ��� *��� ����� ��'� ��� )��!���	���� ��� ��
E��	
���� ���� *�,�	� � 6���� �������� 1� 3!!����� ��� ��	 ��� 	�'���
	��
!��
� � �
?��'� ���@ 8�����!���	� ��� ���E��	
���� 
�2 �	�
 ��7 ��� ���,� 8�����2��'
��
��
��� �� ?O��	�P@ 
� +���,��� ��: 
�� ��� 3!����	�������
	��� A�� ���!� ���%
 �*����� *����� $
� )��!���	��� ��� 6����
��7 
��� ��� 3!�
�'� ��� ��
������
�
�
	�������	 '�	 �	�� ����� &�'���
	��7 

�� ���,� �����'���� ����	����������
"	����� ��
��
�	 *������
��� 
�� E*������	�����3!����	����'����� �� !�

��	 ��	 B��C7 !����� 
�,� ��� ��
��� ������	���� 2��� � 	 � ���� *
�����	�;�
����,�� "����� $�� ���E��	
�� ��
��	
��,� ���� �	��,� �� 
���� ��� ���� ?�7�7�@ "����� ��������� ��� *��� +� ���	
�� ���
��
,��	�� 3!�,���		� �����

�%



��� ����	����

����� ��� ����� ������
	��

1�	 ��� ��
�'��,�� 3�������� ����� ����	��� �� 
����7 �
�� ��� A�� ���,�!
� ��� +�	�
	��
���	
�	�� *���7 ���� ��� 9�
����� ��7 ��� ��� <�����	�� A�� +���,��� ��%
2����	��7 ��,�	 '��� ����� ��,���
�
	  ���	� � $�� 3�������� ��� ������2��
	���
�' 
��6
�' ��	 �� �����' �
�� ��  ��F7 �
�� ���  �		����������,��� 3�	���� ����?
��@

��,�	 '��� ���,� ���� ���	� !�� 
� G # 
� ���
���	 *����� ����2��� $��,� ���
�	�
�
��� 8�

�������� �' /'
���� *��� �� 3	�'� ��
��	 ��,� ��� ���K��� ��� ����
�	
����	��	�
�� ��,�	 '���7 *�� �� +���,��� ��47 ���,� ���� ���2
,�� <��	�� �����
$����
	����	�
	�
���	
�	� !��,����!��� $�� 3!�,���'�� ��� >����'!���,����*��
�� 
�*��,��� ���
	��� ��� 8�,� *��� ����
�! ��������	 ��� �
'�	 ��� 0����� ������
 �� ��� ����	��� ������	� 1' +����2
��7 �� ��' �
� ����	�� 
�� 
� ��� 	�� E��	
��
����� ����� �� ���'��	
������ 
�2 �2
��	 *����� 

��7 ����,�	 '
� A�� ����
���
����	������
$�� 0����
���� ��� �������	��� �� >��- ��� 	 '�	 ����� � ���M� B:C ��� 
�
�� ��!��
��� +�		��
���	
�	�� �� � %��4M� B�4C� <���
�� ��
��	 ��,� *� �� ?%��@���������

�
� � �


!�,��
	���7 �
�� ��� ���������2��
	��� ��!�� ���� +���F�������� A�� �# ���'��	
��
������ '�		��	� $
'�	 ��	 �
� �������	�� �*
� 
��� ������ ����
�������	��7 �� !���	�	

!�� ��'�����	 ����
���>�
�

	��7 ���
�� ��� 3!*��,��� �� A�� ������ �
������
E��	�
���� !����	� '
�

�	 ����� $�� 3��*��
�� �� ������ O,��	�
� ,��� ,����,	����P7
��� ��� 
������ ��
�'��,��� 3�������� ��� ������2��
	��� 6�,���� 	�
 ��7 *���
��� 2��� �
� �������	�� �� >��- �� B:C ���
''�� �2
��	�
$�� ��	��' 
������,�*��	� � ���
	����8�,��3��	
��,�*�,����*��
�� 2����	 �' ���
E��	
�� �� ����� 	���*����� 3�2��!�� ��� "�����	
�	�� � $
� ���9�A�
� ��
�	�	 ��
�
� ����2
,� ��	
�	�	� ���-�	������	�� ?"���	�����		� JG�7 �� � ��:'�)@ ��� �
�
��'�) 	��2��  ��� ��� ����
�
����	�� ?"������ ���		� JG#7 �� � ���'�)@ 
�2 B�:C�
&
	��
,���,� �
����	 �� ��,� !�� ���-�	��� ��� ����
�
����	�� ��,�	 �' &�����		� ���
"�� ���		���	�
��� �' ���
��''��,��� "����7 *�� ��0� �' ����	�����'� E*
� *���
�
� 8��	�� �!
�� ���  ��!�� "���� A�� >��%� -�!�	
���  �!����	 ��� ��� 8��	�� ��
���
	����� ���� ��'�
,� O�����P "������	�
���� $
� �� ������ � )
����!
�� ��	�	��	
H���,� 
�� >���� -�!�	
���7 ���� ��� 8��,��� �
!�� !����	� ����� ��,�	 A���,�*������
��� 0
�������'����� 3�� �����' +����� ���� -�	��� ��� �
�
����	�� �� ��	��,�
&�����		 ��� "�� ���		 ��� +��
'	�����'������ & � $
 ������ /'�	
�� 
!�� �' *���
	���� )���
�2 ������ 3�!��	 ������!��,� ��	7 *��� *��	�����7 *�� 
�,� �' +��F	��� ���
8�	��
	��7 ��� &��'���� O"���P A��*����	 *������
$�� 0����� ����� �� ��� ���E��	
��� ��	 
�� ��� !����	�  ��
��	�� +������� �' ,
�
�#Q  ���F�� 
�� ��� 6(�!�� ���� ��?�@ ��� "����?�@� '�	 � 	 �� ���� *��	��� 5���=�


	��� 	��		 �� ��� �;�
	�A�� 5
��� ��� ���E��	
��� 
�2� $��,� ���  ���F��� 3������

�,	��	 &�	�'	�")*
����	� ��	�	� �� -�������	�(  �	 
.�. #�/� ���
�-� ,���	� ��	�	� %��	��  	��	� ��� �	� ��"0������ ��� ��	 ��"+	��	 ��� �	���� �	��

��



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

��� �' 1'�����
�' 
�''�� 9�,�	�
�
!�����	�
	�� A�� )
����� ��� 8��	�� �!
��
��' &�
 ��� ���� ��� 0�
���� �� �����' 0����,� !����	� 
!K
,���7 *��
	 ��,� ����
�� ����� )�� ���F���� ��� �;�
	�A�� ���
	���� ��� 8�,�'
���� 
��7 *����,� 
�,�
��� �;�
	�A� 5
��� ��� �������	���� ����''	� $�� �� ��� 8�	��
	�� 
' ��
�= �	��
A��*����	� ���	 !�	��
 	 ��� G ��4�
 B�:C7 *�!�� �
 ��� 5
��� ��� 2����� ���
�
	���� ��	� ���� ��� ����	���� ��� ���"���� 
�� ����� �
����������	���� �� �!	 ��,� ���
�;�
	�A� 5
��� ����
	 
�� ��� "�''� A�� �;�
	�A�� ���
	���� ��� 8�,�'
��� ��
��� G �����
�
$
 ��� �
��	�
	 ��� �������	���� 
' N����
	 *� �� � G # ����	�A ��	7 ���� ��*���
���� ����
	� ��	��,�� ����� �� ?3!����	���@ 
�� 
�,� ��� ����
	� �	�
������ 6��

�'!��
	��� ?8�'��������@ �� $������
����� A��!�	��� ���� �
� ����
�
����	�� ?�'
��� ����� 
�,� '�	 '� 
! �
����	@ ��
��	 ��,� ����� 3���
 � *� �� & G # 
�,� 
�2

��� �������� -����� �� ��� "	����� �	������ 
��������� $���
�! ��	 2��� ��� '��
E��	
�� 
�,� 
��� ���
��	���;�
	 �� ��*
�	��� *� �� A���,�*�������� ������� 

������ ��,� ��� O8�,�	 ��
��P 
 G ( � � ��� ��� '��$��������� ���� ��� ��	�	���� 
A�� �*�� ���
��	���*�� �� �,��������
$
� ���-�	������	�� ?�' ��� ����� 
�,� '�	 '� 
! �
����	@ ��	 �
 � �� �� I�
�
��������
����� ��	��,� ���
�!	� $��� �
�F��	 ��,� �� 8�'��������� ��� 3!����	�����
'����� �� ���,� ���� �,�'
�� �����	�2���'� � 8����7 ����� 1�	����	�
	 
�2 +���� ���

������ I�
������'
	������'��	� A����
�	���'�
F� �,�*
,� ��	� $�'��	����,����
�,�*
,� 
�� ����
 	 ��	 
�,� 
�,� ��� ���
��	���;�
	7 *���� 
!�� ��0� �� B%#C !��!�

,�	�	�
/�	�� ��� ���!������� ����� ��	��,��� ������� �� 
	�A�� �
��	�
	 
������ 2��� !����
���"������ *��	��� �,�*
,� ��������
�!	� �������� ��� ���'

?
@ "	�
�� ?!@ 3�	��"	�
��

3!����	��� � ) � ' S N 7 ) S N� ' ?���#@

8�'�������� � ' � ) S N 7 ' S N� ) ?����@


�2	��	��7 *�!�� ) ��� ���	�� ��� N ��� ������ �('!���������� ��� ������� �� ��'
��� ������ ����� 	 *���7 ���F	 "	�
����������7 ��� �' �
���	� �
�� !�� ��' ���
������ A����,�	�	 *��� ���F	 3�	��"	�
�����������
$
 ��� !�� *��	�' �	�
�
�	� ������� �*��,��� ���-�	������	�� ��� N��� 8-�������
!��	��	�7 ��'������� ��� ��	����,������ �������� ?+���,��� ���#@ 
�,� �
� "��
�
	��' ��� ����
��� 3!����	��� �' 0����,� ��� ���E��	
���� ?3!!����� ���@� 0��
	��2�� &�'���
	���� ��	�	 ���� 8-����������� �� ��!�� ��� ����	�������
�� ��� ����
�����
����	���	� 3!����	��� ��� ���-�	������	�� �
,� +���,��� ���#?
@ ���� $
 ���
��	��,�� ���������� �� �� ��� /' �!�� ��� N����
	�� �� ����  �	�� 9�
����� 

���	
�	 ��	7 ���� ��	 ��� ��������
����	���	� 3!����	��� ����
	 ��� O*�����2���'� �P

��� %���	�	��	� ��� ��	 1������� �	� )*
����	� �� ��	 23"4��	� ��$��'	� ��� �� ��	 53"4��	�

��



��� ����	����

α d

E LO

E LOE LO

Xo

 1.2

 1

 0.8

 2.024  2.028  2.032

Energie (eV)

10K

70K 4

 3

 2

 1

 2  2.02  2.04  2.06

��������� 	
�� �����$%� 2�$%�� � � � ����� � 4 !<)�� ��$	�� 
��� &���� �� 9����$%
���  �(8-������ ��� �4 )� ��� �4H)� 6&���� A # + ���%� ������� ,#,7# �� E�����F ���
��� I������������������ ���  �(���%��-������ �� ��%��+ ��� /�0�� ��� ��0������� ���	(
������ @�;1����0 ��������0� ����	 
���������� ���# 2�� 	�������� :����0���� ��� ���$% 3�(
;�-����
������� �� ��� &���������;1�$%� �����0�# 2�� 8���0�� ��� �� @�����������������
�������0��� 5�(&%����� '��� ����1�0� $�#  ?#B��=#

E��	
�����,�	�� *����
���
 � �
��

��� ���-�	������	��� *�����
0�� �������� &�'���
	���� ?
! ,
� %#�@7 
��� !�� 
�����,������ 0���	��� ��� ��	��
�,��� ������� ?N���@7 *��� 
�,� ��� ��	����,����� 3�	��"	�
���������� ?+���,��� 
���# ?!@@7 !�� ��' ��� ������ 
!���!���	 *���7 '�� ��,�� 1' 3!����	�������
	��'
!����	 ��,� ����
�! ���� ���������� �� ��	���
�! ��� ����	�������
�� ���� �*��	�
*�����2���'� � �
�	� 
��� 3�,� ��	�� ��� 0�	���� �� 
������ ��	��,��� ������'��
��� 
������ ��� 
�
�� ��'��3!����	������������ !��!
,�	�	 *�����7 
������� � ����
��� ��	����,������ -�����
	���	�
�
�� �' '��� 
�� ���� +���F�������� 
������ B%�C
��� ����
�! �� 3!!����� ��� ��,�	 ��
���!
�� "��!�	 A�� ����� ��������
����	���	��
'� �3!����	��� ?��	�� 0�	���� �� ��� N��� 5���@ *��� �� ���  ���,��� ��!��

	���
!���,�	�	7  ���,�*��� '�	 ����� A���,�*������  ���� �� -�����
	���	�
�
�7 ��� ,
� ��##
'
� 
������ 
�� 2��� ��� '� � N��� ������� ��	�
$�� �' O1���	P A�� 3!!����� ��� �
� ��	���	�'��I�
������
!����	��� ��	 
�2 ����

	�����	����� �� ����	�

�4



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

−

−(2)

Γ−(2)(TO)X  −O 15

X   − Γ12O XO

Energie (eV)

PL−Intensität (bel.Einh.)

X  −

X   −
O Γ15

−(1)(LO)

Γ25
−

P

Γ (LO)X  −O 15

 100

 1000

 10000

 1.94  1.96  1.98  2.02  2.04

 4000

 8000

 2.016  2.02  2.024  2.028

 2.00

Messung
Fit

T=10K

��������� 	
�� 1:�����$%� ��� �-�������$%�� 5���������� 
�� &���� A # 6� 4 !<)��+
���# ,#,7 ��� ����� ���������� ���������������� 
�� �4 )�# @�� @���0��0�D����� ������
��� =����(5���� 6� � ,	??�=7# :� ��$% ��� �$%/�$%�� &%���������	�� ��	����� �� 	1�����
/���� ���� ��0����%���$%� 2���������0 0�/1�%��# �� ����� ��� 6��� �������� ��������7 ���
EG��F �� ��� ��1��	��� &%���������	 
� � '��� ��$% ����$%��0 ,# , �� 9��������1�%����0
���0�������# @�� ����� ��� &�������/1�����0 ���$% ��� ����0����� 5���� ��0��� ��� 5�(
����������������0 ���� ��/�� %1�%��� ���������� 
�� �4 <�#

��� !� ����	�� 3�K����� ��� A��*����	�� $�	�
	��� �	
�
 A��!���	��	� /�	�� )���
*����� ��,�
�K�������� "��
	���
����	�,���
�� *����� 2��� �
� ���-�	������	��
�� B%�C 8�����!���	�� � ���) ��'�		��	7 *
� ����� ��	��' �
� �� ��
������
�
	��
������	 A�� ���� �� �� ��	����,�	� $�� ���	���� �;��!
��� ����� ������'��	� ���
�� 
��
!��
� � � '�������	��
	�� 
�2 ����� ��) "

�
7 ��� ���,� ��� 6�,�	�� ��

!��
� � 
��	 ��� ���
	����8�,� 3��	
��,�*�,����*��
�� ��
��
�	 *����
$
� ���	���'�����������
	��' A�� >��- ��
��	 ��,� 
�
�� ��� �!�� ���
�	���	�� ���
��
��� 3!����	��� A���	����� 3�F�� ��� ����
	�� '��I�
��������
�'!��
	���7 ���
��  ��
��	�� 9��������������7 ���,������ *��	��� �����������
�� ��� ���-�	�����
��	���7 ��	����,���� ��� "	�
�
� ��� ������� 
� �
� H�*���� � ��	��,�� �������
�� �� ��� !����	� 
� �����,����� K
,��� $��������� ��� ��	��,��� �������� 
'
N����
	 ���� 1�	����	�
	 ��� 8�����2��' ����� ��	��,��� �����������
 ��� ����
	��
5
F 2��� ��� �����
	��� ��� ��� ���� �	��,�� )��	����� ��� ����	����� $�� 8����

��



��� ����	����

��2��' ����� ���,��� ���������	��!
��� !�� �

 G �
�� � �
������ �� �!	 ��,� 
��
�����
	 A�� E��	
�����,�	� ��� )��	����� �2��
	����

+��?�
@ � ,��?�
 � �

@ �
�
�
 � �

� ?����@

����	���� !���	��� �����  
���
��� �� "���7 ���� ��'�
,� 0������ ��� ��'�	 ��	
���� 
����
	� )��	����� �2��
	��� ��� 0��������	����"	
	��	�
� 1' +����2
�� ������ ��
&���,�����,�	�7 ���� *��� ��,����*��
�� �� �*��,��� ��� ����	���� A���
,���
��� 	
*����� 
������7 ��
��	 ��,� 
!�� �� ����  �	�� 9�
����� ��� 0��	�'
���"	
	��	�
 A���
*������ &
	��
,���,� ��	 ����� 9�
����� �� ���  ��
'	�� A����� ����� 3�!��	  ��
��,�	2��	� 	7 �
 
���,����F��,� '�	 ,*�8
���
��� �� �
  �
�!��	�	 *����� "��!�	 2���
��� ���,��	�� 3��� �� ���,�	�� !�� ��� 5����� �� ��� ���	���'�������� ?�
�� �@
�� �!�� ��,� '
��'
�� �������	������,�	�� A�� *��� �� �#���,'�7 �' 3��� �� ��
3!2�
 � ������'��	 ?�
�� 4@ ��� �� ��� ,
� ���� +���F�������� �
���	��� /�	��
 �����	�� <�,�
��� �� *���� ��0� �� B�#C 
�,� ���� 3!�
�'� ��� 8�����!���	� ��
��� ���	
�2 �����	�� 8�'�������� ��� ������������	��!
���� !��!
,�	�	7 ��� A�� ���
3�	���� 
�� "� �
	�� ����� 0����)��	�����  ����	�	 *����
3!!����� ��4 ��� 	 ��� �/!����,�	����
	��' ��� ���	���'�������� !�� 	��2�� &�'�
���
	����7 �� 	�
 �� 
��� ��� �����������

 ��� "	�
����������� ��' "��
	��' !���
$�� 8�����2��'
��
���� �' 1���	 �
,� +���,��� ���� ��	���	���,�	 �
!�� ��,�'
��
��� +���	� 
��	 ��� 0��	�'
���
����� ��	�� ��� A����� ����� 3��� �� �!���� ���
 ��� 3�2 ���� ��� �����A��!�	���� 0
�����,
� ��� ��� ��� �,�*
,� ��������
�!	��
��������
����	���	�� 6�
�'!��
	��� ��	 ��� 8�'�������� A�� >��- 
�� �
�F���	 ���
	����	�
	�
�' �� !����,����� 3�� ���2���,�� +���F� �' ����� 
�� �'���  ��
�	��� 3���
�
 � �� D�
�	�=������7 

�� �
!�� ��� ��	���� ���	���'���������I�
�	���Æ�����
������� "��  �!	 �
� )����
�	��� ��� ��� "��
	�
�!����,� �'�		���	�� 8�'���������
���	����K����� ��' 
!���!���	�� ���	����K��� ��� 
��� ����� 8
���� 
� ��� *���
�� 2��� >��- ��	�� 3��� �� �' ��������
����	���	�� 3!����	����
��	����' ���
���-�	������	��� !��	�''	 B%�C�
1�	� ����	 '
� ���
	�
� ��!�� 
��� 0��	��
 � ��� ����	����,��� 8�'�������� �� �!	 ��,�
H� �
,� &�'���
	�� ���� I�
�	���Æ����� �*��,��� �#�� ��� '
��'
� � � �#��� ����
��� �'������ ����� ����� �� ���8�'�����������	��� !��
�2 �� 
��� ��� 3!����	���
���� �� ����	
����� 8
������	����� ��� �� 3!!����� ��4 �� ����� ��	7 ����	���	
2��� �
� ����
�
����	�� ��� ���� ����� �7 ��	��' �,�*
,�� �����������
7 ����� 0���
	�
 ���  ��
'	�� ���	���'�������� ��,� �� +�����+��������� � �#�� 
!�,��
	��� ��
��	�
"�'�	 �� �!�� ��,� 2��� �
� �
�
����	�� ��	��' 
����� I�
�	���Æ������� �*��,���
�#�� ��� �#���
1� �����' 
������ 3!����	*��	 ��� 	 
�,� ��� &
	�
,�� !� ������	7 �
�� ��,� ���
�� ���	
�2 �����	� 5����� ��� ��������
����	���	�� '� �8�'�������� 
�� �
�F���	
�,�*���� ��*���	� ���	����� *��
	 ��,� 
�,� ��� ���
	�
�� 9�
�� ��� '� �8�'��������

�
� � 6���������  ��	7 � ���	����������	����

�:



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

gE
3p
2p

1s ortho

Temperatur (K)Temperatur (K)

Energie (eV) Energie (meV)
g

 100 80 60 40 20

 114
 116

 128
 130
 132
 134
 136
 138
 140
 142
 144

 100 80 60 40 20

 2.02

 2.03

 2.14

 2.15

 2.16

 2.17

 2.18
1s ortho           E
1s ortho           3p
1s ortho           2p

��������� 	
�� ������ @�� ���	���� ��� �������� @��������� 0�/������ ����������(
��%1��0�0� 3�����������0��� ���  �(���%�(+ ,�( ��� ?�(8-������� ��� ��� ����������(
��%1��0�0� 9����1�$	� �	# ������� .�������� 1:���0��0�����0��� �1���  �(���%��,�+  �(
���%��?� ��� ��� ���������� ���  �(���%��-������#

��� N��� �����������
 ��� -�	������	��� �
,�	���� 
��7 ��� ���� "��
�
	��� ���
!����� 0��	��
 �7 ���!�������� !�� �������� &�'���
	����7 ���,�*��	� 5��,�	� '
�
����
	���,� ��,� 1�2��'
	����� ��!�� ��� 	���'��(�
'��,��� E��	
��  �*�����7 
��
�� ��� ���� �	��,�� )��	����� ��� �
�
����	���� 
�� ��� 8�����2��' ��	�
������7 ��	
������ /�	��2
� �� 
���
����� ��'�� ��,��
3� ������ "	���� ��*���	 ��,� �
� �� ��� �
��	��� � ��� 4 A�� ��	���	� 3��� �� ��
3!2�
 ��������'��	 ��� 5����� ��� ��	�
����	����,��� ����� �/!�� �
� � 
�� 3��
	���
	�A� 2��� ��� 9
,�*��� A�� ����
�
����	���� �� >��-� ��� �� �
��	�� �  ���� 	
*���7 ��	 ����� &�,���
 �����	�A 2��� �����
	���7 )��	����� ��� 8�!����
��� ��� �
�
�
����	�����

����� �����
�	 
��!����
���
	 ��
 ���
	��
���������

5�	 �	�� ����� &�'���
	�� A���,���!�� ��,� ��*��� ��� ��� 
�� 
�,� ��� ���E��	�
���
�� 
�������� ���� ��� ���� E�'�����	 2��� ����� �
����������	���� *����� '
� ���
*
�	��7 �
�� ��� 	�'���
	��
!��
� � � �3������ A�� 0
�����,
� ��� ����	������ ��
�
�
���� A����
�2	7 ��� 0����� ����� �� 
��� 
���	
�	 !���!	� $�� 	�'���
	��
!��
� � ��
6����
������ ��� ��� �������	���� *����� 
�� "��
	��� ��� ����
��� 3!����	���
 �*�����7 
������� � *
� ���� ��� 2��� ���!����,
�� A�� '
��'
� *��� �� �##�'
'�� ��,�� $�� 	�'���
	��
!��
� � � ���� �	��,�� 8
 � ��� ���-�	������	��� 

�� 
��
��� 9�������������� ��� ���	���'�������� !��	�''	 *�����7 !�� ��,
���� ���!��

�#



��� ����	����


�,� 
�� ��� ����
��� 3!����	����
E�'�����	 2��� �
� ���-�	������	�� 

�� ��� 3���
 �  �	��;�� *�����7 �
�� ��� /��
	���,����� �*��,��� A���,�������� ���!�� A���,�*������ 
���� ����� !��  � �!����
&�'���
	�� !�*� �� ��,� ��� ",�*
�
�� �� �' 0����,� �#��'�) ��� ���� *���
���� '�	 ��� !� ����	�� ���
	�
��� 3�K����� 
�� '�	 	
	��
,���,��� ���!����	���
�,������ �� ��
��
���� ���� ��� ���"���� �
���� ��,� ��� 6����
������ ��� !�� ��,
��
���!�� �*
� ��,�	 !��	�''��7 �� ��	 
!�� '�	 �
����,� '
� ��
��� /�	���,������ ��
��,�����
3�2 ��� ���
�� "��	� A�� 3!!����� ��� ���� ��� 	�'���
	��
!��
� � �� 6����
���
���� ��� A�� ���-�	���7 ��� ��� ���E��	
�� ����,����F��,� ��� 0
�����,
� �
� ��
�	���	� ���� ��� �� �
��	�� � ���
�	���	�� ��	�
����	����,��� �� � �� �/!�� �
� � ����
��� ���� ����;������� �*��,��� ��� ��� ���E��	�
���� A�� ��	�,��������� 0�����
	�� � 3�2 ��� ��,�	�� "��	� A�� 3!!����� ��� ���� ��� !���,���	��7 ��'�������
�/!�� 
� ����� ��� 2��� ���-�	�����7 ���-�	����� ��� ��� ���	����'���!�� 
� 
?1����
	���@ ���-�	��� �	 �� ������ $�� �/!�� 
� ����� ��� ���'�� '�	 �	�� ���
��� &�'���
	�� '���'
� ��� E*
� ��	 ��� 0����� ����� �� ��� �������	���� �� ����
 �	�� 9�
����� 
���	
�	7 �	�� 	 
!�� !��' ���-�	������	�� �' &�'���
	��!����,�
�#�� � ��##� �' ,
� ���'�) 
��

����" ���
	�����#���
� 
� $ �%

����� 	 '
� ���,� ��	��,�� 3��� �� �!���
�! ��� 0
��

�	� 2���� ���
	����� ���
8��,���7 =���	 ��� 0����� A�� ����	���� ����,����F��,� ��� 6��
�
	��� �� ��� ���
E��	
�� 
�2 ����� ��!��� "

�
 �	
		 B%%C� $�� 
��,����F���� &���'
�������� ��� ���
����	����7 ���� ��� 3��!����� ����� ���� �	��,��� )��	����� '�	 ��=����	�� &�'�
���
	��7 ��	 ������
�! A�� ,
� �##�� 
! ��,������� B%�C�
���-�	��� ��� ����
�
�9�A�
� ���� ��!�� ����� ��������
����	���	�� 1�	��
��A�����
���������� '�	���
����  �
�����	7 �� =���	 
��� ��� &���,���
��	
��,� �*��,��� ���
!����� 9�A�
�� �	
		� ��	����,���� ����� 6�,�	�� �' �?�@�$�
 �
'' *����� ���
���A��������������� �� ��� 8�	��
	�� 
�,� 
�� /�����A������ ?����
�
����-�	��7
�/!�� 
� ��
	� -?� @@ ��� $�*�����A������ ?���-�	�������
�
7 �/!�� 
� ��
	�*?� @@
!����,���	� E���
,��	 *���� �� B%�C ��� 5�,�
���'�� ��	�� 0�	���� �� ����� ��	��
�,��� ��� ����� 

��	��,��� ������� A�� ��,��
 ��� $����� 5����� �'�������	 
��
������ � ���� &�'���
	��
!��
� � 
��	 ?*?� @ � � ���@7 ��� ������'��	��� B�C ��,�	
!��	�
	� 	 *����� 
���	�� $�� !��!
,�	�	� � ����3!��
� � 
��	 ��� $�*�
��A������
��
��	 ��,� �	
		������  �	 '�	 ����' ������� �� ���
�
� !��� ��7 !�� ��' ��� ���


��	��,��� ������ �'�		���	 ?$�*�����A������@ ���� 
!���!���	 ?/�����A������@
*��� B%�C�
/' ��� ���  �
�����	�� 6
	�� ���,��� �� 2��� ����
�
� ��� ���-�	��������
	���
2��'������� �� 
������7 '��� '
� 
�,� ��� ��'���������� �������� 2��� ����	�����

��



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

A�����	 ���,� ��	����,����� 6
	�� !����,
��,�	� ��� E�'�����	 *��� '
� 
���''	7
�
�� ��� ������ �� I�
�	���Æ������� ��,�	 �� �!���� ������ �� ����	��!����� ��
�Æ������� !� ������	 ����7 

�� ��� )�����	 A�� �������	���� ���,� 8�'��������
A���
,���
��� 	 *������ /�	�� ������ 3��
�'� !� ����	 A�� 
���' ��� 6�
�'!��
�
	��� 
� "	����	����� ��� 8�!����
��� ��� �������	����� 1� ��� 8�	��
	�� *����� ���
"	����	�������
�'!��
	��� ��� )�����	�
	�� )� �' ���-�	���9�A�
� ��� )� �' ���
�
�
�9�A�
� �� ������	 B�C� ���	����� *��� �� �����' A�����2
,�	�� 5����� �
A��

�� � 
� ��7 �
�� )� ��� )� 2��� &�'���
	���� ��	�� �##� 
���	
�	 ����� �����	
'
� ��,� ���� +����
	�����
	� �� 2��� ��� ����� �� A�� -�	������	���� ���,�
��	��,�� 3��� �� ����� ����
�	 '
� ��� 6
	�� ���,��� �� 2��� ��� ����	������,�	��
�� ��� �� �

���
�%

G �� S - � �� � ��?* S )�@
���
�%

G * � �� � �� ?- S )� @ ?����@

���� ���� 	��2� &�'���
	���� ?� � %�@ ���� ����
,��	 !���� ���A���������������

���
����� O��� �2�����P� 5�	 �	�� ����� &�'���
	�� 
�''	 ����
,��	 ��� $�*��
���A������ ���-�	�������
�
 �� +
� ��� ��� ���
	�A� 3�	��� ��� -�	������	����

� ���  ��
'	�� ��������
	��� ��''	 
!� 0�� ����� &�'���
	�� A�� ,
� �#� ��	�	
��� /�����A������ ����
�
����-�	�� ���� ��� ���-�	��������
	��� ���,���
�2	 ��
�����' 0����,� ��� 5���'�' ��� *��� '�	 �	�� ����� &�'���
	�� *����� ������
'��� !�A���
��	 B%47 %�C�
$��� !����	�	 ���!��������7 �
�� 2��� &�'���
	���� ��	�� �#� ?
��� -?� @ G #@ ���
8�!����
��� .� ��� ����
�
����	��� 
���,����F��,� ���,� "	����	�������
�'!��
	���
!� ����	 ��	 ?.� � ��)� @� 3� ������ "	���� ��� 
� �'��
	7 �
�� ��� 8�!����
��� ���
����
�
����	��� �� >��- ���� 
��	��A��� ���
�	���	� +���F� ��	� 1� ��� 8�	��
	�� =��
��� ��,� �
�� E
����*��	� ?!�� 	��2�� &�'���
	����@ 7 ��� ��,� ��!�� ����� 0����,�
A�� � +���F�������� �� ���	��,
��� �#�� B�C7 �#�� B%C7 ���� B%�C7 �'� B�C� E*
� ��
� 	
��� 8�!����
��� ��� �
�
����	��� �
,� ��� �!� �� 0�	�
,�	�� �� ��	�,������� A��
��� ����	
��D�
��	�
	 
!W �! ��,� �
'�	 
!�� ���� "	����� ��� 8�!����
���� ��!��
����� ���
�	  ��F�� 0����,� ��
��
��� ��
��	7 ���,����	 �
�F���	 2�
 ��,��
3�,� !�� ��� ��
 � ��*��2��� ��,� ��� )�����	� ���,� "	����	�������
�'!��
	��� 2���
���-�	��� ��� ����
�
��A�
� ��	���,������  �!	 ��  � ����
	���,�� 3�;
���� ��� "�
*��� ��0� �� B�C ��� )�����	�
	� 2��� ���-�	������	���� �� )� � #�%���� !��	�''	7
�'�����	 
!�� �
A�� 
�� � 
� ��7 �
�� ��� "	����	�����A�����	� 2��� ����
�
����	����
�' +���F�������� ��  ���� �� ����� ��� ���
�	� "��������
	�A�� ������� ��	 �*
�
��,�	 
�����,����F��7 ���,����	 ��(��

���,� 
!�� *��� �����,�	� � E���
	���,� ����
�	�	
*����� ����� E*��2�� ���,� ��� &
	�
,��7 �
�� �� �� >��- A���,������� &(��� A��
"	����	����� *�� ��0� >�� ���� -������	�����  �!	 B�%C� 9
�� ��� ����� ���,����	 ����
�!
��� 3��
�'�7 �
�� ��,� ��� "	����	�����A�����	� 2��� ����
�
� ��� ���-�	������	����

��&$�� 8���	*
����	� ��� 	��	 	Æ
�	��	 �������	 9	�	������ ����� �$������

��



��� ����	����

γo

γp

Kontinuum

1s−ortho

2p

3p

1s−para

E

D(T) U(T)

(t< 1ps)

(t~?)

(t<100ps)
Thermalisierung

k

(t~ns?)

��������� 	
�� 3���
���� �����	���� ��� 8-�����������0+ �����	��
��������������� ���
=������	��1��� 6�%�� J�$%��$%�����	��7# �6� 7� 
6� 7� �� ��� �� ���� 1:���0��0������ ��(
��� ��%�/���� 0����� ��� ������������ �����	���� �������$%��#

�� ���  ���,��� +���F�������� !�*� �� ����	�� B%�C�
$�� ����A
�	�� E��	�

��� ��� ����	��!����� ��� &���'
�������� 7 ��*�� ��� ���
1�	��
��A��������������� ��� )�����	

��
�� ���� �� 3!!����� ��: ���
''�� �2
��	�
$��  ��
��� 8����� �� ��� 6
	�� ���,��� �� *����� !�� ��� $��
������ ��� �� �!�
����� ��� 3��� �� ��3!2�
 � ������'��	� �� �
��	�� 4 ��
��� !����,�	�	 ��� 
�� ��
*��	�	�
3!�,����F��� ���� ��,� ��*�
��	 *�����7 �
�� ��	�� <�,�
��� �� �!���� �� �� ��
���' ��� 3� ���6�
�'!��
	��� ��� *��	���� )�����	'�,�
���'�� 
�2	��	�� 

��7
��� �� ��� +���,��� �� ���� ��,�	 !����,
��,�	� 	 *����� !�� ��� 3� ���6�
�'!��
	���
�
����	 �� ��,� �' ����� "	���������� �*��,��� �*�� ����	����7 A�� ����� �����
��,�	�	�
����� ��
�'!�����	 ��� �
!�� �����  ��
'	� ���� �� ����,����F��,� ������
",�*�����
	�'������ 
� �
� A��!���!���� ����	�� 
! �!	� ���� ��� '�		���� 
����
	��,�� ���� �� ��� A��!���!����� ����	���� ���,� ������ ������� ������	 *���7 !��
���,���	 '
� ��� 
�,� 
�� 3� ���<������ I�
��	
	�A *����� '
� ������ ����
	���,���
)�����	

�
� �� ��� 6
	�� ���,��� �� ���,� ����� *��	���� &��' ��� ���' �� � ��
!����,
��,�	� ��7 �
 �� ��,� �' ����� E*���&���,��� ������� �
����	�
�3����,� *�� 2��� ��� 8�!����
��� ��� ����
�
����	��� 
�������� �� ��� 8�	��
	�� 
�,�
2��� ��� +���F� ��� 3� ������Æ����	�� � ��	��' ��	���,������,�� ���	�� 9
,���'
����
,��	 ��� ���	 A�� � � �#���,'���� B%:C 
�� �'��� 

���	���	 *
�7 *���� ������
�� H��� ���� )�� 
� �����	 �� �*�� ��
!��
� � �� ��!��

	����� �� ��
 �  ��	���	� 1�

��



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

B�#C *���� ��� 3� ��
��Æ����	 �' � +���F�������� �� 
�2 �#���,'���� �
,� �!��

���� ���	� 8� 	 '
� ������ ���	 �� +�����7 ���F�� ��,� �� >��- ��� '
��'
�� ���
����	������,�	�� A�� ���� �� �#���,'� ����� ��� 3������� � *���� ��� 
���� E��	
���
	�� �� B%C A����;��	��,�	7 �
�� ��� 3� ���6�
�'!��
	��� 2��� ��A����
��	� ���!��
A���
,���
��� !
� ���7 � 
���  � �� 9���  ��	7 ���� ��'�����	 ���� +���F�������� ��

������ ��� 
�� ��� �������� ��,� 

���	���	� ���	 A�� �#���,'� �� B%:C� 1� �����' �
��
*������' *�
�� ��� '
��'
� �����,�!
�� ����	������,�	� ��� ���,� ��� 5�		�$�,�	�
����� � �#���,'� B��C7 !�� ��� ��� �/!�� 
� ��' ���
	����8�,����
�'
 �	
		=���	7
!� ����	�

��� ���������� 
�����

"�
'	��,�� ��� �� ������ 3�!��	 A��*����	�� ���!�� *����� 
�� �
	�����,�  �*
,����
��� >��-�����	
���� ���
�
����	7 ����� '
� �' 3�� �'����� ���� !������ I�
��	�
	 
��

����	��,�  �*
,������ ����	
���� �
,��
 	� ���� �/!����,�	 ��� A��*����	�� ���!��
��	 �� &
!���� ��� ���
''�� ��	���	� $�� *��	*��	  ���F	�� >��-������	�
		�� !�=��
��� ��,� �' 
2��

���,��� ���2�� ���	�� �' +���� �!��	 �*��,��� ��� ��'�
�
	��,���
6���!��
 ��� � ?2������ E
���@ ��� "
'!�
� 3�F�� ��� "���� �� �	
''�� ��
'	��,��
��� �� &
!���� ��� 
�2 �2����	�� ���!�� 
�� ������ 6� ���� 0�� ��� ���!�� ��� "��
��� �� 

�� ��� ��	�	�����,�� <��
��2	 ��,�	  �
��
�	 *�����7 �
 ��� ��	����,�����
����	
�� !�� ����' 5����
������
����� ��*��!�� *����7 ��� 
���� ��
����� 3� 
!��
'
,��� 
���	��
$�� ���!�� ��� "���� � *����� ��� 2�������,��� ����� A�� ���2� $� �������,� ?/���
A����	�
	 $��	'���@ ��� )��2�� ��  ��	���	� $�� I�
��	�
	 ��� ���!�� 

�� 
�� 
��
F�������	��,� ��,� !����,���	 *������ 3�� ���	����' 

�� ����!�� ��0� ��� 3��
��
��� '�	 ��,�
�K�������� "��
	���
���� �
,�*���!
��� �������	�������
���� ����
���� "�� *����� �� B��C 
� ����� ���!�7 ��� 
�� ��'  ���,��� ����	
�� *�� ���!�
0 ���
�
����	 *����7 !�� �� ����� <
��	D�
�	���
�� A�� � G �� �
,� �*������ 1�
B��C *��� ��� I�
��	�
	 A�� 
����	��,� ��� ��	���	�� >��-�����	
���� ���
�	���	� 3��
I�
��	�
	�
��	����' *��� ��� &�'���
	�� ���
� ��� ��7 
! ��� �' ���	���'�����
�������
	��' ��� 3�	��"	�
������� ��� �	�
�
�	�� �����������
 ��� ���-�	������	���

�2	��		� ���	����� 2�� ��� ��� 3�	���� 
�� ��� &
	�
,��7 �
�� ����� 8���� !����	� !��
�#� 
�2	��		 ���� !�������� ���� I�
��	�
	 ��� ��� ��	���	�� ���!��� 0�� ��� ���!��
��� "����� �� ��� � ��	 ��� !��
 	� 0��	�
 �� ��� "��
	��� ��� ���	���'��������
!����	� 
! &G%#� '���!
�7 *
� ������ 3� �'��	
	��� 2�� ���7 �!��2
��� 
�2 ����
���� ���!��D�
��	�
	 �,����F�� ��
��	�
���� 3���
�'� !����� ��� ���!�� ��� "���� ���7 ����� ���� ���	��,� �,���,�	���
I�
��	�
	 
		��	���	 *����� '���� 0�	�
,�	�	 '
� ��� ���!�� ��	�� ��' 5�
���
��7
����	 '
� ��' �����7 �
�� ��� ���!�� A�� 6����� ���,���	�	 ����7 ��' 
������7 �
��

�%



��% )��*����	� ���!��

���!� $�,
� -����	����� 
���� ��#�' ?���@
���� ��:�'' ?���@
���� ::#�' ?���@
���% ��#�' ?���@

�� �'' ?��#@
�� 4##�' ?�##@

0 4##�' ?���@

���� �##�' ?�##@
���� 4##�' ?�##@
���� �'' ?�##@
���% ��4'' ?�##@


������ 	
	� 9����$%���0+ 2�$	� ��� �����������0 ��� �� ������ @����� 
��/������� &��(
���# 2�� %����������� 5����� 0������ ��� 
���$%������� &����������� 
���������� ��# 2��
&����� �����%��� ����� ����� /����� ��� ��� 0���$%�� �������� ��1��������# 9�� &���� G 
%������ �� ��$% �� ����� I����� ��� ��� �������1��0�� ?-B-!�� ��� ������ ������;1�$%�
&���� G, %����� ��1�������� /����# @��� ������� &����� %���� �������1��0�� �/��$%��
B�� ���  $�#

��� ��' &���  ���F��� ����,������� ��	�
�	��� 3�� �����' +���� *����� ��� ���!��
���� 
�,� ��,�	 2��� �
� 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	 ���
� ��� ��7 "��
	���
��� ����
��� 3!����	��� �' 516 ��� �� H���,� A��� $�� ���!�� ��� "����� ��7 �
��� 0 ��� � �� ���,������ 
�,� ��	�� ��' 5�
���
�� A���
�''�� ��'� ���

��



�
��	�� �� ���� � +������ ���� �� ���,�
2	��

��



�����	� �

�	��	
���
� ���

��
	������ �!�����	

"���������	��	��

$
 ��� 1�	����	�
	 ��� �����������

 ��� ���-�	������	��� ������	���
� ��� ����� 	��
����	���������
	��� ��	7 
������ 
�� ����� 3!��
� � 
��	 A�� 3��� �� �*�������
� �
��� &�'���
	�� *�,�	� � 3���
 �� ��� 0����� ��Æ�����  �	��;�� *������ E*
�
�
���� ��,� '�	 ������ 5�	���� 
���� 3!����	*��	� !��	�''��7 
!�� �
� )����
�	���
��� 1�	����	�
	�� !�� ��	���,������,��� 3��� �� �!���� �� �� 

�� �' 6
�'�� ���
5��� ��
�� 
��	 ��� 3!�,��
	��� ��� )����
�	������ ��� ��	����,������ 0����� ��2�
=������� �������
���� ���,�� 3!�,��
	��� ��	 A�� 
���' �' <��!��,
 
�2 �
� 3��� �� ��3!2�
 ��
������'��	 ?�
�� 4@ A�� 0��
� 7 2��� �
� �*�� A���,������� ,*�8
��� ��� )��2�� �� 
�	
����� ��� )�����8
��� ?� � �����)@ ��� 3��� �� ��� ���!� �!���
�! ��� 0
���


�	� ��� ��� ���,��	�''!
��� �
�!�	�X
��� ?� � � � ����)@ ��� 3��� �� �'
��������
����	���	�� 3!����	����
��	����' ��� ���-�	������	�����
E���
,��	 *����� H���,� ��� �' 6
�'�� A�� B��C ���,� �2����	�� ��� �� B%�C A����2�
2��	��,�	�� 5����� �� ��� ��	����� I�
�	���Æ����� ��

��	�����	� 3�2 +���� ���
5����������� ���� ��� �
�
��  �*������� $
	�� ��� 	�'���
	��
!��
� � �� 0���	�
��� ��� ���-�	������	��� ��,�����,� ��� +��
���	�� ����� 3�	� 1��!�������� *���
��� ��
 � ���
�	���	 �! ��,� 2��� ������� &�'���
	���� ?
! ,
� �#�@ ��� 	���'��,���
+���,� �*�,�	 �*��,��� ����
�
� ��� ���-�	������	���� 
��!����	� 1� �����' E��
�
''���
� *��� 
�,� ���� '�� ��,��7 *��	�� ������ 1�	�����	
	��� ��� �� �!�����
 ����2��	7 ��� �� B%�C ��,� ��,�	 !����,
��,�	� 	 *�����

��$��	�	 %����	� 
� �	� �	��	� 2��	�����	�	� �	:��	� ���� �� �$�����	� 1����	�

�4



�
��	�� �� &�'���
	��� ��� 
��� �� �
!��
� � � ���	���'��������

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

�����  ����� ��� 
	�	���������!

$�� 
	(���,�� 	�'���
	��
!��
� � � 0���	��� ��� ���-�	������	���7 ��� ��� 5����
'�' !�� � � �#� ���,���
�2	7 *���� !����	� �' ��	�	�� �
��	�� '�	 ��� ��	���,�����
��,��� &�'���
	��
!��
� � 
��	 ��� ����
�
������	�� 1�	��
��A��������������� ���

��
�	� ���	'
�� !��!
,�	�	 *���� ������ �;�
	 A�� ����� ��� ��� 5


��A �� B%4C�
$��	 *���� '�	 ���
��''��,��� ���	���'���������"��
	���
���� ��� 1�	����	�
	 ���
�	�
�
�	�� �����������
 ��� ���-�	������	��� !�� 
���	
�	�� ,*�8
���
��� �� 
��
���
	��� ��� &�'���
	�� !��	�''	�
3! ����� &�'���
	�� A�� ,
� �#� =���� ��� 3�	���� ����� �������	������ 3��
�	�� ��� 1�	����	�
	 ��� �
'�	 
�,� ��� 0���	��� ��?� @ ��� ���-�	������	���7
��� ��� '�	 ����� 	���'��,��� 3
	�A����� 
�� ��' U� G ��'�) 	��2�� ��� �����
����
�
����	�� ��
��
���� ���	�����  ���� ��� A�� ����' 	���'��,��� +���,� �*�,�	
�*��,��� ����
�
� ��� ���-�	���9�A�
� 
�� ��� ��	��'
���� ����� &���� �
'�	7
�
�� ��,� ��� $
	�� �' &�'���
	��!����,� A�� �#�%#� ����  �	 ��!��

��?� @ � ��� B�U��?��� @C ?���@

������������� �
�����
0�A�� ����� 3���
 � ��
��� ��	����,�	 *���7 ������ ����
,��	 ��� )��
����	��� ��
2��� ��� ���,��� 	���'��,��� +���,� �*�,�	 !�� �������� &�'���
	���� ?
! ,
� �#�@
���
''�� �2
��	 *������ 3�� ������ )��
����	��� �� �
���� ��,� *������' ������
��� �� 
� ��� 1�	��
��A�������� !�*� )�����	�
	�� -?� @� *?� @� )� ��� )� 
!���	��7
��� 2��� ��� 3��!����� ����� 	���'��,��� +���,� �*�,�	� ��!�� �����  ���F���� &�'�
���
	��!����,� ��'�����	 ��
����� �*���� ��2����	 ���� '�������

�� $�� E��	�

�
 2��� ��� &���,���
��	
��,� �*��,��� ���-�	��� ��� ����
�
�����
	���� '��� ���	��,� 
������ ���� 
�� ��� E��	�

�
 
�2 ��� ��� "	����	�������
�'�
!��
	��� �	
		=���	 
 -?� @� *?� @
 )�� )�

�� ���� ���� 0���,���� ��� 0���	��� �A����
�	������ ��?� @��� ?� @7 *�� ��� �' 3��
�,����� ���,� �2����	 *���7 '��� '
� 
�,� ���� 
���
����� 
���	
�	� &���,����
�
�� ��?� @S�� ?� @ � 
���	� 2������7 *����,� ��,� *��	��� 9�!��!���� �� ��
�� �!���

?
@ $�� "	����	�����A�����	� 2��� -�	��� ��� �
�
����	���� '������ A�� ���,�!
�
���� 
 )� � )�

?!@ $�� "	����	�����A�����	� '������ ��
����� �*���� 	�'���
	����
!��
� � ����

 )�� )� �G ,?� @

��



��� +�!	 �� ��� 	���'��,��� +���,� �*�,�	 �*��,��� -�	��� ��� �
�
����	����.

���� ��� 6�,�	� 
��	 ��� �� 3��
�'�  �!	 �� ��'�����	 2��� ������� &�'���
	���� ���
*��� ������'��	���� <��*���� 
�� 5����� �� ��� ���	
�2 �����	�� 8�'�������� ���
-�	������	��� B�C 
�� 
�,� 	�����	��,�� 3� �'��	� B%�C� $�� 3��
�'� ��?
@ ��	 �*
�
������'��	��� ��,�	 ������	� !��� 	7 ���,����	 
�� ��(��

���,��� "�,�	 
!�� �����
A���7 *�� !����	� �' A��
� � 
� ���� �
��	�� 
�� �2����	 *����� $�� 
��	��,��	��
��� 
�2 �2����	�� ���
	� �	���	 ��,�����,� �������� ��?!@ �
�� ���
� � '
� ��,�	
���  ��
��� 5�,�
���'�� ��� "	����	�������
�'!��
	��� 
���	7 ���,����	 ����� 3��
�
�'� ���
	�A *���
�����,��
3�,� *��� '
� ��� 	���'��,��� +���,� �*�,�	 
���''	 ��� A�� ����� 0��	�'
���
A��	����� ��� ����	���� 
�� ��	7 ��
��	 ��,� ��� ��7 �
�� +���,��� ��� ��,� ����
*��	��� 9�
����� !����
�	�	� 0�	�
,�	�	 '
� ���-�	��� ��� ����
�
����	���� 
��
E*���9�A�
��"(�	�' �' 	���'��,��� +���,� �*�,�	 ��� !����,
��,�	� 	 ��� ����2
�
,�� ��	
�	�� ��� ���-�	������	��� 7 �� !���,���	 ��,� ��� 0���	��� �A����
�	��� ��
0��	�'
���
����� ��!��

��?� @

�� ?� @
G

�
*����

?�@,�?�� � @���
*����

?�@,�?�� � @��
G

��
��

� � �� �U� � �������� 	����



�
� � �������� 	��

� ?���@

*�!��*�������
��� E��	
�����,�	� ��� H�*���� �� ����	����������� ��	 ��� ,�?�� � @

��� 0��	�'
��A��	����� � 5�	 ��� "�!�	�	�	��� � � G � � U� ��
��	 ��,� +���,��� 
��� �'�,����!�� ��� '
� ����
�	 �,����F��,�

��?� @

�� ?� @
G

�������
�� 	 � ��



�
� � � ��������� 	�� ���




�
� � �������� 	��

G � ��� B�U��?��� @C� ?���@

&
	��
,���,� ����	� �' 	���'��,��� +���,� �*�,�	 
��� �
� ����������� ��� 0���	��� ��
!�*� $�,�	�� A�� -�	��� ��� �
�
����	���� '�	 ��������� 	 �

������� $�� ����
	���,��
�� ��� �������� ��,��� +���,��� ��� �'�������	� 3��
�'� ��	 ��'�
,� ���� 
���	
��
	� ����
�
����	������,�	� �� ?� @ G �/�0%� ���� ��� 
������ &�'���
	����	��A
��7 *��
�� �� B%4C 
�� �*��	�	 *����7 '
 ���� ���� A��	��	!
�� 9�
����� ����7 ���!��������
*��� '
� ��� !� ����	� +��
�� 
��	 ����� ���,��� 5����� !����
	� &
	��
,���,�
����	� 
!�� 
�,� 2��� ��� �
�� ����� 	���'��,��� +���,� �*�,�	� ��� )���
�2 ��� 	�'�
���
	��
!��
� � �� 0���	��� ��� ���-�	������	��� 2��� � 	 �#� A�� +���,��� ���

!*��,���7 �
 �
� ����
�
����	�� '�	 �	�� ����� &�'���
	�� �����'��� ��	A���
��	
*����
���� ���	��,�  ��
���� 5����� ��� 	�'���
	��
!��
� � �� 8�'����������	����	�
	
��	 ���,� ��� )��*����� ����� ��  ��
��	�� /�!��,�	
� �� '�� ��,�� $
!�� �
����	
�� ��,� �' ����� ����
���,��� <����
�'7 ��� 
�� ����' 
���
����� ���2�
	�� 8
'�
!��	R�,��� "	�
���� ����� 6�K�
	�A�	�
	 !��	��	 B��C� $��,� )���2
,���K����� !
�	
��,� ��
!��
� � A�� ��� �'���������,�	�� ��� ���	���'�������� ���� ��'� ���
"	�
���� ���,�	� 
�27 ��� ���,� ���� 
����� $�	�
	������;���  �'����� *����� 

���

�:



�
��	�� �� &�'���
	��� ��� 
��� �� �
!��
� � � ���	���'��������

Exzitonen−
dichte
(bel.Einh.)

Temperatur (K)

 0.01

 0
 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90

Fit
orthon

npara für TG

 0.005

 0.015

��������� �
�� ������ 9�������0 ���  �(���%��-������+ ��� ��$% ��� ��� ��� ���	����
����0������� ��������1�� ��� ������������� &%���������	 ��0���# 2�� ���$%0���0��� 5����
���0� ���� @�������0 ��$% ����$%��0 ?# + ��� �� 9����$% �/��$%�� ?)� ��� K)� ���$%(
0��1�%�� /���� ��� L� � *��= ��0���# ����� ��0�%1���0�  �(&����-���������$%��+ ���
��$% ��$% ����$%��0 ?#? �1�� ��� �%�����$%�� ����$%0�/�$%� 6��7 ��01���#

1� B%�C *���� 
�2 ����� ����� ��� ��	���� I�
�	���Æ����� A�� >��- !��	�''	7 *��
!�� ��� ���!� 
�
�� �!���
�! ��� 0
��

�	� ?� � �����)@ '�	 ����� 
���	
�	��
8���	�� ���,�	� A�� ,
� � �L,'� 
� ��� 	 *����� 1' 6
�'�� ��� ����  �2����	��
$��
������ ��	 ���� ��,� ��� &�'���
	��
!��
� � 
��	 ��� 8�'����������	����	�
	 A��
0��
� � $�� 
�F�������	��,� 
����� 3!����	*��	 ��� ��	����� I�
�	���Æ����� *����
!����	� �� 3!�,���		 ����� !�����,��� ���  ��	 ���� ��� 
�� ������	���
��	�
	�2

	��
���� $�� 
!����	� ����	������,�	� ��
��	 ��,� 
�� ��� ���� ���
�	���	�� 5����� ���
����� ��,�	 ��'�		����
3�� 5
F 2��� ��� 	�'���
	��
!��
� � � 0���	��� ��� ���-�	������	��� *���� ���
���
,�� ��� �	�
�
�	�� �����������
 '��N��� 
�� �*��	�	� ��� ��� ��	���� ���A� ��
3!!����� ��� �� ��	���'�� ��	7 ��
��	 ��,� ���  �2������ ��?� @ )���
�2 �' 0����,�
�*��,��� �#� ��� �#� �*
� ���,� ��� �������	������ E��
''���
� �� +���,��� 
��� 
��
����7 '
� ����
�	 
!�� '�	 U� � :'�) ���� 3
	�A����� ����� ��7 ��� ���	�
��,� ��	�� ��� 3�2��
�	�� ����� �� A�� ��'�) ��� 	� 3�,� *��� �� ��,� ����!�� �'

����� �*�� ����� 0�*��� �
����	7 �� ��
��	 ��,� ������ �� �!��� ��,�  �	 '�	 ���
3��
�'� ����� 	���'��,��� +���,� �*�,�	� �� ���
�
� !��� ��� 1� �����' �
�� 

��
'
� ��!�� +���,��� ��� 
�� ��� ������'��	��� ��'�		��	�� ��?� @ 3!��
� � 
��	 2���

�#



��� /�	����,��� �� ��� 
��� �� �
!��
� � �� 0����� ��Æ�����

� 	 �#� ����
	 ��� ��	����,������ �� ?� @ )���
�2 !��	�''��� $�� �!��� ���A� ��
3!!����� ��� ��� 	 ��� 
�2 ����� ����� !���,���	� 	�'���
	��
!��
� � � 0���	��� 
��� ����
�
����	���7 ��� '�	 �	�� ����� &�'���
	�� *�� ��*
�	�	 
!��''	� ����
����	��,�� 0���	��� �' ����
�
 ��� ���-�	���9�A�
� �� �
!� ��,� �
,� +���,��� 
��� 2��� � � ��4��

��� "������������� ��� 	��������	��#	������

$�
������Æ�����

/' ����� 3��
�	����
	 2��� ��� 3!��
� � 
��	 ��� ����	����!����� ��Æ����� A�� ���
3��� �� �*�������
� � !�*� ����� �� �� �
!��7 *����� A�� ���,����� ���	���'�����
����'����� �� A�� ���''�� ��� ��� 1�	����	�
	�� 
�� �*��	�	� <����� *����� 
�
���  ���,��� ���!���	���� 2��� H��� 3��� �� �*�������
� � 8�'�����������
	��� 2���
&G�7 ��7 �#7 �#7 4#7 :#7 �## ��� ��# � 
�2 ���''��� 1��!�������� *���� *�
�����
���  ��
'	�� 5�������� ��� $�	�
	������	�
 ��,�	 �
,�H��	���	7 �' ���� )�� ���,��
!
�
��	 ��  �*�
������	���
$�� 5����� �� *����� 
� ����' "	
��
��
�2!
� 2��� ���	���'�����������
	���
��
��� ���,� �2����	7 ������ 	�,����,�� $�	
��� ���� ��,�	 ��
��� !��,����!�� *����� ����
���� 9
	�����,� 
�''�� ���,�� ��	����	�
	�A�� ���,������ 5����� �� ��,�	 
���
�����

� ��� +��
�� 
��	 ��� ��A�� !��,����!���� /�	����,��� �� �� ��� /�!��,�	
� ��
���
�� $����,� ���� ��� '���	�� ���  �2������� 3!��
� � 
��	�� ���
�	 
�� ����
 	7
�
�� 
�,� 
�2 ������ 0
��� 3���
 ��  �	��;�� *����� 
�������
$�� <
��	'�	�A
	��� ��� /�	����,��� �� !��	
�� �
���7 ��� !����� ��� )��2�� �� 
�	������� 3��� �� �D������ 2��� �
� 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	  � �����
����

!��*�
 ��� $
!�� �
����	 �� ��,� ��������	� �' ����� ���,��	�''!
��� �
�!�	�;�
�
��� ?� � � � ����)@ ��� 3��� �� �' ��������
����	���	�� 3!����	����
��	����
�' ��� ���-�	������	���7 ��� 2��� ��� ���� ���
''�� �2
��	�� 5����� �� 
�2 ����
���	�������� �� A�� ��#��) ��� ��	���	 *����� 3�	���
	�A 
���	� �' 3��� �� ��
3!2�
 ��������'��	 
�,� ��� )�����8
��� ?� � �����)@ ��� 3��� �� �!���
�!
��� 0
��

�	� A��*����	 *������ ���� ��� /�	����,��� �� ��� 0����� ��Æ�����
*����� 
!�� 
�,� �� �
������ 5����� �� '�	 ��� ��,� 
���*���� ���� 8����� �����
3���8
����� ���,� �2����	�
$�� �� �����' 3!�,���		 ���
''�� �2
��	�� �� �!����� �	
''�� A�� ���  ���,���
���!� A�� ��� 
�,� ��� '���	�� "��
	��� ��� 3��� �� ��3!2�
 ��"��
	���
����
A����� �� ?����7 � G ��#�'@� $�� !��,����!���� ���	���'����������	����,��� ��
*����� �!��2
��� 
� ���!� �� ?� G �''@ ���,� �2����	� �����,�	��,� ��� )�� ���,��
�*��,��� )����� ��� �
�!�	�X
���
��� �� ���� ��� /�	���,����� �� ���!� ����

�%����"-��	�"2��	�

��



�
��	�� �� &�'���
	��� ��� 
��� �� �
!��
� � � ���	���'��������

∆ E
(meV)

Farbstofflaser

Verdi−Laser

E   , gelbg

Energie (eV)

1s−ortho, gelb

1s−ortho, grün

Energie (eV)

E   , grüng

ortho
(bel. Einh.)

I

6K
16K
50K

100K
Mittelwert

 10

 100

 1000

 10000

 2.1  2.2  2.3  2.4  2.5  2.6

 11

 10

 9

 8

 7

 6

 5

 4

 3

 2.1  2.3  2.5

��������� �
	� ������ 2�� ���	���� ����0������ ��������1�� ��� ��1��	���� &%���������	
���  �(���%��-������ ��� G��	���� ��� &%����������0�� ��� ����0����� 5����� �1�� ����0�
���0�/1�%��� ������������# 2�� ��� EC�����/���F 0�	������$%����� 2�������	�� �����%��
��$% ��� ��� 1���� ���� ������������ 0��������� ��������1�� ��� ��� M�/����0�� @���0��0�(
����0��# 2�� 0�����$%����� =��������0������� �/��$%�� ��� ��������� C������	��� ������
����0��$% ��� 1:�����$%���$%	���# 2�� ����0����$%� &������� ��� 0�1����  �(�������� /���� ���
�<B" ���������# ������� 2�� @	��
�����0�����0�� L� �1�� � � ?)�+ ��� ��$% ��� �����
@�������0 ��$% ����$%��0 ?# ��0���+ ��� G��	���� ��� &%����������0�� ��� ����0�����
5�����#

'
� ��
�7 ���!�������� !�� 
���*���� ���� 3��� ��  �!	 �� 
!�� 
�,�  ���F��� /��
	���,�����7 ��� �' 6
�'�� ��� $��
������ ��*�
���� =�����
$�� ���	���'�����������
	��� *����� �� 6��,
�	��� ��'�	��� 
�2 ���''��7 *�!��
��� ���
�� �*��,��� 
��� ����' 8
��� ?+ � �##'�@ ��� ���!���!��K�
,�� ?"��	�
���,�'����� � �##�'@ ,
� %�Æ !�	�� � E�� 3��*��	�� *���� ���
	�
� ��!�� ���
�	�
�
�	� �����������
 ��� ���-�	������	��� ?'� � N���@ ��	� ����	 ��� ��� �����	���
����� 1�	����	�
	 
�2 ���  ���,��� 
��� ����� ���	����K��� ��*�� ���� ����	��,��
1�	� �
	�������	 ��� $�	�
	��� ���'���	�
$�� �� ���
�	���� �� �!����� ���� �� 3!!����� ��� ?���
�@ ���
''�� �2
��	 ��� �2�
2��!
��� ���� 
�� ����
 	� 3!��
� � 
��	 ��� 0����� ��Æ����� ���  ��!�� ���-�	�����
��	��� A�� ��� 3��� �� ����� ��� 1' )�� ���,� ��� �
�!�	�X
���
��� �� ������
�!

��



��� /�	����,��� �� ��� 
��� �� �
!��
� � �� 0����� ��Æ�����

���  ��!�� "���� �� �!	 ��,� 2��� ��� ���,��	� ���	�������� �� ?� � ���%�)@ !����	� ���
�� �' �*�� !�� ���� +���F�������� �� 
������� 0����� ��Æ������ $�� ���	���� ��� 	
��,�7 �
�� ��� �Æ�����2

	��7 ��� �*��,��� A���,�������� 3��� �� ����� ��� ��� 	7
���� �	
�
� &�'���
	��
!��
� � 
��	 
�2*���	�
/' ���� �� A�����	��,��� *���� ��� 	�'���
	��
!��
� � � )���
�2 �
,� +���,��� 
��� 
� ��
��	 ��� ��� ��,� �� �!����� 3
	�A����� ����� ���  � �� ��� 
��� ����
���	�������� �� 
�2 �	�
 �� ?3!!����7 ��,�	�@� ��� �' ��	�	�� 3!�,���		  ���� 	
*����7 ��	 ��� ��(��

���,�� 1��
�	 ����� ���,��� 3��
���� �*
� !� ����	7 �
� ���
 �!��� �� ��	 ��,� 
!�� �����,� �
�� ��� &�'���
	��
!��
� � 
��	�� 2��� A���,�������
3��� �� ����� ��� A�����
���� �� ��	���,������� ��
�� ��� �Æ�����2

	�� �*��,���
A���,�������� 3��� �� ����� ��� 	�'���
	����
!��
� � 7 *����� '
� ����	��,�� 3
�
	�A����� ����� ��� U� ���
�	��� &
	��
,���,� ��''	 ��� ���
�	��� ���	 2��� U� 
!��

��	��������,� '�	 �	�� ����� 3��� �� ����� �� 
!� ���� ��(��

���,�� 1�	�����	
	���
��� ���
�	���� $
	��  ��	
�	�	 ��,� �,�*���� 7 �
 2��� ���  �2������� &�'���
	���
��� 3��� �� �
!��
� � 
��	�� '������ �;�
	� �� ��
 � 
�''��7 ����� 0��	��
 �
��,� ��,�	 A�����
���� ��	���,������ �
�����
$�� 6��,
 
� ��� 0����� ��Æ����� '�	 �	�� ����� ���	�������� �� 

�� ��' &���
��,�����,� 
�2 �����'���� -!��K�
,���A�����	� �����,
 �2����	 *������ ��� 5
F �
2���
*�� �!��K�
,����
� ��� 3��� �� ����� �� �� ��� ���!� ��������	 *��� ��	 �
!�� ���
��  ��
��	� 3!����	������
� � 1� �� ��� ��	 
�� ��� $��	
�� ��=����	7 �
,� ��� ��� 1��
	����	�
	 ��� 8
���� ������
�! ��� ���!� A�� +
 
�2 +
 � ��� 
! ���''�� �
	 ?
���
$ � 1� � G �@� 3�� ��� "��
	��� ��� ����
��� 3!����	��� �
���� ��,� 2��� ��� �
�!�
�	�X
���
��� �� 3!����	������
� �� A�� ,
� �##�' !�� � G �#� !�*� �##�' !��
� G �##� 
!�,��
	���� $�� 3��� �� =���	 �� �����' �
�� 
��� �' )���'�� �	
		 ���
-!��K�
,����;�
	� ����	�� ��,� 
�����  ��F�� ���K��� �
!��� 0����	� 2��� ��� 3����
 �� '�	 ��' )�����8
��� !�	��
 	 ��� 3!����	������
� � ��� ��,� �#�%#�' B��C ���
��''	 '�	 �����'����� 3��� �� ����� �� *��	�� 
!� +��
�� �' �!��K�
,����
���
0����,� ��� ���!� ��''	 
!�� 
�,� ��� <�
�= 
��	 A�� ����	
��2������ *�� ��0� )���
��	��� �� ��7 ��� ���,� ��� ���!�����
�
�
	��� ��	�	���� 
������� $���
�! 
�''	
�� �� �����' 0����,� �� ����� A���	�
�
	�� ��,�	�	�
������� ?���� ��2�
��	��@ 6�
�'�
!��
	���7 *
� �� ����� ����
	���,��� 0� ������ ��� ����	������,�	� 2����	� ��� 1����
����2��� ��	 
�,� ��� &
	�
,��7 �
�� 2��� ���!� �� ��� ���!��,� ��� 0����� ��Æ�����
!�� ��� �������� 3��� �� ����� ��� �	*
� *��� �� 
�� ����
 	 ��	� $���� ���!� *����

�2 ��������� ����� ,��'��,� ������	 B��C *���
�! ��� *
���,������,� ���� D�
��	
	�A
��,�*��	� ��� -!��K�
,�� !���	�	�
9
	�����,� ������� 
�,� 6��
�
	������������ '�	 �����'����� 3��� �� ����� �� ���
�� �''��  ���F��� 6����� 9�� �' �
�� ��� �
�!�	�X
���
��� �� *����� ����
	  ��!�
�������	���� ����� 	� 0����	� ��� ���	�������� �� ��� )�����8
���� !�=���	 ��,�
��*��� �!���
�! ���  ��!�� 
�� 
�,� ���  ������ 0
�����,
�� 1� �����' �
�� *�����
��	*���� 2���� ���
	����� ��� 8��,��� ���� ����	���� ���  ������ "���� ����� 	7 ���
��� �/!���,�������� �� '�	 �����'����� 3��� �� ����� �� �''��  ���F�� *���� �/!��

��



�
��	�� �� &�'���
	��� ��� 
��� �� �
!��
� � � ���	���'��������

VerdiDye

Temperatur (K)

I      /I

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 0  20  40  60  80  100  120

��������� �
�� =��%1������ ��� 9�����0��Æ������� �1�� G������N��������0��0 6��0���$%
E��������F7 ��� @���0��0 ��� ��� =����(5����# @��0�/����� /���� ��$% %��� ��� �����(
���1�� ��� ��1��	���� &%���������	 
� � '��� ���  �(���%��-������#

��� �Æ����� ��� 6��
�
	������������ 
�� ���,��� �������� 
� ��� 	�� E��	�
���� ���
����	
��� ��	 ���
	�A *��� !�

��	� 1' 3�� �'����� ��	 
!�� �
A�� 
���� ����7 �
��
��� �
���,������,�
��	 ��� 0����� A�� ����	���� ���  ��!�� "���� '�	 �����'���
��� �/!���,�������� �� 
!��''	� $�� 6�
�'!��
	��� 

�� �� �����' �
�� 
�,� ��	��
/' ���� ���  ��!�� "����7 ����
	 ��!�� ���  ����� "���� '�	 ���� ���� ��� ���!�����
��� A�� "	����	����� A���	
		��  ����� 3�,� ���� �	
�
� &�'���
	��
!��
� � 
��	
��	 2��� ���,�� ��������7 ��*�� 2��� ��� 6��
�
	��� A�� ���  ������ �� ���  ��!� "����
��,�	 
�����,����F���
3!!����� ��� ��� 	 ��� ����
	�� )�� ���,� 2��� ��� �' 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	
��� )��2�� �� �	������� 8
����(�	�'�� 0�� ����� &�'���
	���� ��	 ��� 3��� �� 
'�	 ��' �
�!�	�X
��� �' ���� +���F�������� �Æ����	��� -! ��� 6���
	��� 
�2 ,
�
����� �

	�� ���� !�� 	��2�� &�'���
	���� *��
��,� 
�2 ��� ��	����,������ )����
�	���
��� 0����� ��Æ������� �����,
��2������ ��	7 

�� ��,�	 ������	�  �
��
�	 *������
+��
�� !�� 	��2�� &�'���
	���� �� �!	 ��,� 2��� ��� �
�!�	�X
���
��� �� ���� A���
��
�	���'�
F�  ��F� 3!����	������
� � A�� ,
� �##�'� E*
� *���� !�� ��� 9��'���
��� 
�2 ���  ���,��� ���	����K��� !����,
��,�	� 	7 �
�� ��	�� ������ 0���� ���
 �� ��,�	 ���  ��
'	� 8
�����	����	�
	 
!���!���	 *���7 ���  ��F� 3!����	������
� �


�� 
!�� 
�,� '���	�,����,�� �;�
	� �
!��� E�' ����� 
����	� �� �����' �
�� ���

�%



��� "	����	�������'�������� �' �
��� 1�2�
��	

 ���F���� 3�	��� ��� 8�'�������� 
� ��� ���!�����,
���	� �'�		���	 *����� ����� ����
	����� ��	 �� '�� ��,�7 �
�� ���,� ��� ��'!��
	��� A�� �,���
 �' ���2
���*��
�� ���
 ��F�� 3!����	������
� � ��� &��� ��� 8�'���������� �
�� ��� ���!� 
�F���
�! ���
!� ����	�� $�	�
	�����
�'*��
��� A���
���� �
	�
1� H���' �
�� !���!	 2��� �
� 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	 2��	���
�	��7 �
�� ���
3��� �� �' ��������
����	���	�� ���3!����	����
��	����' ��'�����	 2��� &�'�
���
	���� 
! �#� �' ,
� ���� +���F�������� �Æ����	�� ��	 
�� ��� 3��� �� '�	
����' )�����8
��� 
�
�� �!���
�! ��� 0
��

�	��

��� %�#�����

��
���������� �� �	��� &�'�	���

>��- *���	 A�' �
��� 1�2�
��	 !�� �� ��� �
� *���� �� ��,�	!
��� 0����,� ����

�� ����
 	� "	����	�������'�������� 
�2� J� �
,� ���!� 
������ �� �����' "��
	�
��
!����,� !�� �� ���� !���	� �'�������!
���� 
�2	��	��7 ����� �� ��� 8�	��
	�� ����
��	���,������,��7 ��' &��� ��������	� &(��� A�� >�� ���� -������	������ �� ������	
*����� B��C� )!" ?� � �����)@7 )�

# ?� � ����)@ ��� )��
# ?� � ��4�)@� )�� 
���'

!�� 	��2�� &�'���
	���� 

�� ��� 1�	����	�
	 ��� "	����	�������'�������� ���H��� � ���
����	����,��� 8�'�������� ���	��,� ��!���	�� ��� 3�2 ����� ����� ��
��
�	 ��,� 
�,�
��� &
	�
,��7 �
�� �� 2������ )����;��	��,��� �� B��C ��	�� ��� ���	���'�������� A��
>��- ����
,��	 ��� �'������ �' �
��� 1�2�
��	 A���	
���� *�����
3������� � ����	�� 
�� ������ 1�	����	�
	�A����
�	������ 
���� 2
��,��� ",�������  ����
 �� *������ �� ��	 ��,�	 �	*
 ��� "	����	�������'��������7 ��� !�������� ��	����A ��	7
*
� ���� �,���,�	� ���!��D�
��	�
	 �
�� �� �� *������ $
 >��- ���� �����A��!��
	��� 0
�����,
� !���	�	 ��� ��� ��� ��������
����	���	� 6�
�'!��
	��� 
�� ��'
���E��	
�� �,�*
,� ��������
�!	 ��	7 �� �!	 ��,� ������ /'�	
�� A���'��� 
�� ���
��	��' �,�*
,��� ����	����,��� ���	���'���������
3!!����� ��% ��� 	 2��� ���� � &�'���
	���� �/!����,�	����
	��� ��� ���	���'��
�������7 ��� �!��2
��� 
� ���!� ����  �'����� *������ 1� �����' �
�� *���� ���
���!� '�	 ��� ��%��)�8���� ��� 3���8
���� 
� ��� 	7 *�!�� 1�	����	�
	 ��� +���
'�	��� '�	 ��� 5����� �� �' ��	�	�� 3!�,���		 ��!������	�''��� /' 
�,� ��,�
��� �
��� ��2�
��	�� "��
	�
�!����,� 
!��,
�� �� 
������ *���� ���� '�	 �����  ��
��� ���� ���
	�
��� 3�K�����  �
�!��	�	� ��� �� ����� ��	 *���	 ���!� ���� ���
�*�� ��� ��� ��
'	 ���� '�� ��,��� 0
���� �' �
��� 1�2�
��	 
�27 *�!�� ��� )�

��
�����	����� ��� !�� 	��2���� &�'���
	���� �� ���,������ 	��	��� 3�,� 
� ���!� ��
*����� ���
�	� � /�	����,��� �� ���,� �2����	� �
� 1�	����	�
	�A����
�	��� �*��,���
"	����	�������'�������� ��� ��� ���	���'�������� ��� 2����� ����	���� ��	 ���� �'
�	*
 ���� �
�!� +���F�������� 
������7 �
2��� 	�
 �� 
!�� 
�,� �����	����� ��� &(��

����	'$��
� ��� ; �$�� ��	 	�������	 �	
	������� 6�������7

��



�
��	�� �� &�'���
	��� ��� 
��� �� �
!��
� � � ���	���'��������

Lumineszenz
exzitonische

VO
2+

+

PL−Intensität (bel.Einh.)

VO

Energie (eV)

X   +O Γ12
−

X   −O Γ12
−

 2.02  2.06

 40000

 80000

 1.94  1.98

 0

 20000

 60000

 100000

 1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2  2.1

T=30K

T=90K
T=50K

��������� �
�� 1:�����$%�����	���� ��� ��1�������������������� ����$%���O��$% ��� �-����(
���$%�� 5���������� �1�� 
���$%������ ������������# 9�� � 4 *)� ��1�0� ��� �-�������$%��
5���������� ������� ������$% ��� @���(���	�� &������ 
� P '��� ���+ �1�� � 4 <)� ��� ��
��� ������/���� �� ��	�����#

)!" !���
$�� �'�������!
���� �' �
��� 1�2�
��	 !����� ���,��	*
���,������,� ��� ���� /��
	��'�� � ��
'	��,��� "	����	�����A�����	� 
!� 3�� ��(��

���,��� "�,�	  �!	 �� 
�����
+���� 
������'��7 �
�� ��,�	 ��,� *��	���7 �A��	���� �� 
� �Æ����	��� 6�
�'!��
�
	����

��
�� ����	�����7 ��� ��	*���� ��,�	�	�
����� 
!�
�2�� ���� '�	 �
� *���� ����
�'�������� A��!����� ����� 3�� �����' +���� ��	 ��0� ��� &�'���
	��
!��
� � 
��	
��� ���� ���
�	���	��7 ���
	���
����,� ���,�	 !��!
,�	!
��� "	����	�������'��������
��� !���� 	 
���
 �
��
2	� �
$����,� A��'�		��� ��� *��� �� 
�� �*�
��	�� "��
	��� �� 3!!����� ��% ��� ����
���,
7 �
�� ��� 1�	����	�
	�� A�� ����	����,��� 8�'�������� ��� "	����	�������
�'!��
�
	��� ���� 
�'���'��	�
�� &�'���
	��
!��
� � 
��	 
�2*������ 1� ��� &
	 *��� 
�,�
�� ����� ��!��

	��� ��� &�'���
	��
!��
� � 
��	 ��� "	����	��������2
� � 
�� 
�	���
�
	�A� ��
��
��� 2��� ��� 	�'���
	��
!��
� � � 0���	��� ��� ���-�	������	��� A���

��



��� "	����	�������'�������� �' �
��� 1�2�
��	

stellen (bel. Einh.)

 0

 2000

 4000

 6000

 8000

 10000

 20  40  60  80  100  120

2.540eV
2.497eV
2.471eV
2.409eV

Temperatur (K)

Exz.I      /I NIR

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 20  40  60  80  100  120

2.540eV
2.497eV
2.471eV
2.409eV

Temperatur (K)

PL−Intensität der Stör−

��������� �
�� ������ ���	���� ����0������ ������������%1��0�0� ��������1�� ��� 8�����(
��������� �� ��%�� �������� �1�� 
���$%������ @���0��0�����0���# ������� @�� ��� 0���(
$%�� C������%� ����������� =��%1������ �/��$%�� �-�������$%�� 5���������� 6����0��� 1����
��� ��1��	��� &%���������	7 ��� ���	���� ����0������� ��1��������������������#

 ��,��
 �� B��C� E*
� *�
�� ���!�	 ���� 
!����	� ��'���'��	
��	�
	 ��� 1�	����	�
	��

��� �,������� �� 0�*���7 ���
� � '
� ��,�	 ��� "�''� 
���� "	����	�����A�����	� !��
���,
��,�	� 	7 ��� 3��
�'� 

�� 
!�� 
�,� �,��� '�	 ��� $
	�� 
�� ��' �
���
1�2�
��	 ��	
��
2	�	 *������
3�,� ��!�� ��� �� 3!!����� ��% �
� ��	���	�� "��
	�
�!����,� *����� ��	����	�
	��
A�� ���,����� ���'���	� 5����� �� ���,� �2����	7 *�!�� �� �����' �
�� ��� $
	��
2��� ��� 3��� �� '�	 A���,�������� 8����� ��� 3���8
���� A����� ��� 3�2 ��� ����

�� "��	� A�� 3!!����� ��� ��	 2��� A���,������� 3��� �� ����� ��� ��� ���
	�
�
��	� ����	� 1�	����	�
	 ��� "	����	�������'�������� 
�� ���
	��� ��� &�'���
	�� 
�2�
 �	�
 ��� ���� ��� �� ��� 5��������  �*�
��	�� &�'���
	���,���		� *��� �
� 5
��'�'
��
!��
� � A�� ��� 3��� �� ����� �� �''�� ���	 !�� � G �#� �����,�	� $
� 5��
��'�' ��� ��������
����	���	�� 8�'�������� ��� ���-�	������	��� ��� � �� 	��		
2��� 
��� 3��� �� ����� ��� !����	� !�� � G ��� 
�27 *�'�	 
��� ������	� 
�'����
'��	�
��� )���
�	�� A����� 	�
3!�,����F��� ���� ��,� 
�2 ����� *��	���� /'�	
�� ��� �*����� *������ ��� 0���
��� ��Æ����� ��� ���-�	������	��� ��''	  ��
�� !�� ��� ����� 3��� �� ������
 ��� �	
�
 
! ?A �� 3!!���� "���@� $����� �;�
	 ��
��	 ��,� ��'�����	 �' 6
�'��

�4



�
��	�� �� &�'���
	��� ��� 
��� �� �
!��
� � � ���	���'��������

��� 5��� ��
�� 
��	 ��,�	 
�2 ���� ��	����,����� E��
�'� ��� �'������ �' �
���
1�2�
��	 �����,
2������� 0�	�
,�	�	 '
� ��0� ��� $
	�����
	� 2��� ��� ���,��	� 3��
�� �� ����� �� ?���%�)@ �� 3!!����� ��� ?���
�@7 =���	 ��,� �� H���� &�'���
	��
���� 3��� �� ����� �� !�� ��� ��� "	����	������'������ ��	����A�� ��	� $��� !����	�	
��	*����7 �
�� ��� 
!���'���� 0����� ��Æ����� '�	 �	�� ����� 3��� �� ����� ��
	
	��
,���,� 
�2 A���	�
�
	� -!��K�
,���A�����	� �����,
��2������ ��	 ����7 �
�� 6�
�'�
!��
	����

��
�� ���� 6���� �������7 ��� �' 6
�'�� ��� ���� ���
�	���	�� 5����� ��
��,�	 �� �
� ��,� �����

��



�����	� #

�$�	
��	��	��	 �	����	�

$�� ",�*�����
	 ��� A����� ����� 3�!��	 !����� ��� 5����� �� ��� ��	�
����	��
���,��� ����� �/!�� �
� � �� >��-7 ��� ���,� ��� 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	
A��*��
��,�	 *������ 1� �����' �
��	�� *����� ������'��	����� 3�2!
� ��� )�� ��
����*����7 
�2	��	���� ���!��'� ��� ����� 8����� �� A�� ��	���	� $�� 0��,����!�� 
��� +�����
 �� ��� ����������
	���
����7 ��� ��� $�	�
	��� ��� 	�
��'�		���	�� 1��
2�
��	�	�
���� ��' ����
	� 

'7 *��� �
!�� A����
�	���'�
F� 
���  ��
�	�� �����
$�� &�,���
 
�� ���,�� ��� ���� 0����������	�� *����� !����	� �� A����� 3�!��	��
������� +����� 
��2������,� !��,����!�� ?��0� B�#7 �4C@� $���
�! *��� ���� A�� 
��
��' 
�2 ���,�� $�	
��� ��� ��'�����	�� ��
��� ��� � 
� ��7 ��� 2��� ������ ���������
������'��	 
! ��
����	7 ��	�'���	 ���� 
�,� A���
�''�� ��� ��	*�,
��	 *�����
'���	��� $
!�� �
����	 �� ��,� �� ���	�� 8���� �' ��� &��2	�'���
	��	�,���
7 ���
��� 6�
�������� A���� 3��	��� �� �� ��� E��	  �
��	�	 �
	7 !�� ��� ��� ��	*���� ��
3�2������� �� ��2������ 
���	�� �3����,���  ��	 
�,� 2��� ��� �������� ��� "����	��
A�	�
	 ��� ������'��	�� �' )���
�2 ��� ����,��� �A���
!��� *���� '��� ��� '���

�
�7 �
�� �
�  ���,�	� "� �
� ��� ��������	�� 3!����	��� ���	��,� �,�*�
,��� ��	 
��
����
,��	 A��'�	�	� $���
�! *���� �
,� 5�		��� ��� �� ��  ���,�	7 ��������	� ���
9
,�*��� ����� ��� $�	�
	��� �� A����� ��� ��� 
���������	� ��� A��2�� !
�� 8���
�	�� ��� 
��� ����� ,*�8
���� �� ���������
���� ��� ���	����� ��� ��2�
��	�� "��
	�
�!����,��� �� �
��� 1�2�
��	 ?916@7 '�		�
����� 1�2�
��	 ?516@ ��� 2����� 1�2�
��	 ?916@ ����	���	 
���� 
�
�� $�=��	���� 1'
6
�'�� ������ 3�!��	 ���� ��� 0� ��;�7 !���� ��,� ��� 
�2	��	����� ���	�������� ��
�7 2�� �����'
F�� 
�2��2
����� �16� � � �##'�)7 516� �##'�) � � � ��)7
916 � ��A � � � ����)�

�:



�
��	�� %� ������'��	���� 5�	�����

��� (�������)��������)��

$
� <����	��,
 ����� H���� ����������
	��'�	��� !����	 ��� 5�,�������1�	��2���'�	���
���� !���	!
��� � "	�
���� �D����� *��� ���,� ����� "	�
��	����� �� �*�� &����	�
����
����� 	� ��� ���� *��� 
� ����' ��	�2��	�� "��� �� ��K�
	���	7 ��� 
����� *������' 
�
����' ��,� 
��	��������,� !�*� ����� "��� ��� $
�
,� *����� ��� !����� &����	�
��
��� *����� ��!���
 ��	 ��� �� �� �!	 ��,� ��� ���	
!��
� � �� 1�	��2������� �
� +?Æ?%@@7
�
� ��  ��
��	� ���������
����� $�� E��	
!��
� � 
��	 ��� 1�	��2������� �
�� 2�� 	
�
!�� 
�� ��� ��,� 
��	��������,� �
�������� ��	��,��� �� ��;����� Æ?%@� $�� +��
'	�
2����	�
�
� 
' $�	�
	�� �� �!	 ��,� 
�� "�''� ��� ������ ��� !����� �������	�
�����

����?Y2� Æ?%@@ G ��?Y2@ � ����$�� !�Æ�!		 S ��?Y2@ � ����$� ! ?%��@

<���!�� *���� !����	� ��� �� ��� 1�2�
��	���
	���
���� ��!��,�� �������
�� Y2 A��*���
��	�

Y2 G ��3 G ��?4(@ '�	 BY2C G ,'�� ��� �,'�� � #����:�%'�) ?%��@

$�� A�' $�	�
	��  �'������ +���F� ��	 ��� 1�	����	�
	7 ��''���	 ��!�� 
��� �������
�
���� ?!�*� ���D������@7 �� 3!��
� � 
��	 A�� ��� ��	��,��� �� ��;������

+���?Æ?%@@ �
� �




��?����?Y2� Æ?%@@
��Y2 ?%��@

"�	�	 '
� 2��� ��� �����	�
�
� ��� 3�����,
 %�� ���7 �� ��
��	 ��,� �
� 1�	� �
� %�� ��
�*�� 3�	���� ���
������� $�� ���	� �	���	 ����� ���	� !�*� *� ��
!��
� � �� 
���	
�	��
/�	�� ���� �
�� $�� �*��	�7 ���,� ��� "��� ��!�*� �� '�������	� 3�	��� +��%?Æ?%@@
��	��
�	 ��� 1�2��'
	����� ��!�� �
� "��
	��'�

+���?Æ?%@@ � �

�

� �




?��?Y2@
� S ��?Y2@

�@�Y2 S

� �




��?Y2@��?Y2@ ,�� ��Y2Æ?%@�Y2� �� 	 ?%�%@

+��%?Æ?%@@

9
,� "�!	�

	��� ��� 
���	
�	�� /�	�� ������ ���,� ���� ���2
,�� 0
���������
���
��
	�� 

�� ��� ���,� �������
�
�(�� ��� '�������	�� 3�	���� +��%?Æ?%@@ �
� "��
�
	��' +?Y2@ ��
���	�����	 *������

+?Y2@ G �� B+��%?Æ?%@@C G
�

��

� �

��
�����$�Æ�!	+��%?Æ?%@@�Æ?%@ ?%��@

1� ���  ��
'	�� 6�,���� *���� Æ?%@ ��,�	 ���,� 5&�'���( � % ����	�	7 ������� '�	�
 �2����	� 3�,� ��� �������	�
��2��'
	��� ���!�	 *���� ��,�	 ���,� 1�	� �
	��� ��!��

%#



%�� ����������
	���
����

FT

ν~I(  )

ν~

Interferometer

breitbandige Lichtquelle
(NIR, MIR, FIR)

Blende Strahlteiler

beweglicher Spiegel
("Scanner")

Spiegel Spiegel

Probe

Detektor

Spektrum

Wellenzahl:

Interferogramm

δ

I(  )δ

Wegdifferenz:

��������� �
�� &�������	���� ����� ��������������� �� ��� �� 0�������� ������(
���������+ ��� �� 9��	�� �G�   ?
 G���������	�������� 
��/����� /���# 2��$% �����$%�
����0��0��$%/����0	����� 
�� ����0�� $�Q� ���$%����� ���	�����0�����$%� A����� ��� ���
�J�(9����$% �� ���������0���� ��� C����������� �� 	J�(9����$%#

��� E��	7 ������� ��!�� Æ?%@ A�� ���''��� $�� +���� ����2��� ��	7 �
�� 
�,� ��� 	�,��
���,�� 6�
�������� 
�2 ������ 0
��� 2��
	������	� 1� ��� ��
��� *������ ����	 ",�*
��

�� �� ��� "��� �� ��,�*���� 
��	 ��� +��
�� 
��	 ��� 5�	���� 
�2 ��� E��	!
���
��	��' ����,���
�
�� ��� �,���''�	��2
���7 ��0� *��� ��� "��� ��!�*� �� '�,�
�
���,�� ",�*�� �� �� ��!���
 ��	 ����7 3�	�2

	� ����� ���
3�� �����' +���� *��� �
� 1�	��2��� �
'' 
�� ���
	��� ��� ��	��,��� �� ��;��
���� Æ?%@ 
�2 ����,���	� $��,� ��� ���	 ���,�� 5����� ��� 1�	��2��� �
''� �����
<����'�9����8
����7 �
� ���� ���2
,�� >����������' �� �!	7 ��
��	 ��,� ��� ���
	�A�
����	��� ��� "��� ��� !��	�''��� $
� 1�	��2��� �
'' ��� !���	!
��� �� I����� ����
 � �� �
	 ���� 5
��'�'7 ��� ��  ��
��	�� ���F��,�	���
	7 �''�� !�� Æ G #7 �
 ���
��	�� ������ )��
����	��� 
��� ���D������ 
���	��
	�A ��	��2������� 
������� $��,�
��'!��
	��� ��� �
D�����	
�	�� 9������,� �
� � ��� <����'�9����"� �
�� ��� ���
����	��� ��� ���F��,�	���
	�� ��	 ����
�! ��� �� ��
� ����;����� Æ !��	�''	�
3�F����' 	��		 
� ��� "	���� ��� 1�	� �
	��� �� +���,��� %�� ���� ���
��	� ��������
	�
��2��'
	���� !�� H���' 9������,� 
� ��� <����'�9����1�	��2��� �
''� *���
��� 5������
	 
�2 ����,���	� $�� 	�,����,�� /'��	��� ��� 1�	��2���'�	��� �' A���
*����	�� 0��
�� 1�" ���A ����������
	��'�	�� ��	 �� 3!!����� %�� �� ������ 1'
+� ���
	� �� ����'  �*������,��� 5�,�������1�	��2���'�	��7 !�� ��' ��� &����	�
��

� ����' ��	�2��	�� "��� �� ��K�
	���	 *���7 ��	 �
� 1�	��2���'�	�� �� ��� ��  ��
���
	�� +������+��'�	��� 
�� �2����	� $��,� ��� )��*����� ����� !������	� �� !�*� �

%�



�
��	�� %� ������'��	���� 5�	�����

��,��� "��� ��� ��	����,�	 ���� 3�����
�� 6 ��� "��� ��� ����� �;�
	�A�� ��	��,���
�� ��;����� A�� Æ G �6� $
 ��� �����,�!
�� ���
	�
�� 3�K����� ����� ����������
�
	��'�	��� �' �
���	 ������	���
� ��� '
��'
��� �� ��;����� ��	 ?U2 � ��Æ
"#@7
*��� ���,� ��� )��*����� ��� +������+��'�	��� !��  ���,��� 0
� ���F� ��� �����,��
!
�� 3�K����� �' ��� �

	�� � A��!�����	�
���� �
� 0��
�� 1�" ���A ����������
	��'�	�� �� �!	 ��,� �
'�	 ���� �����,�!
��
3�K����� A�� U2 � #�#��,'��
G�����)� 3������� � ���� 5����� �� '�	 ����� ���
�
	�
��� 3�K����� *� �� ���  ���F���� "��� ��*� �� 
�,� '�	 ����� ��
� ���� 5������	
A��
����2	� &�����	��,� ��	 �
� �� '������� "��
	��' �*
� ���,� ����� "��� ���
���,��
�2 ?P",
�P@ !��	�''	7 �� ��� ��
��� '��� 
!��7 
!��
� � A�' 
� ��	��!	��
"� �
�L6
��,��)����
�	���7 ��!�� A���� ���,��� ",
��  �'�		��	 *������ 1' 3��� �� ��
3!2�
 ��������'��	7 �
� �' ��
,��	�� 3!�,���		 A�� ��	���	 *���7 '���	� ��!�� ����
+���F�������� A�� ,
� �### ",
��  �'�		��	 *�����7 �' ��� A��*��	!
��� �����
����	�� 3!����	������ �
� �� ���
�	��� 0�� "��� �� ��,�*���� 
��	�� �' 0����,� A��
*��� �� ,'L� ��� ����� ���
	�
��� 3�K����� A�� ,
� �#��) �� �!�� ��,� 2��� ���
���������
	��' 	(���,�� 5����
���� A�� ,
� �# 5���	���
$�� !�*� ��,�� "��� �� ?P",
����P@ *��� 
���
����� ���!�� �2��� 
�2 ����'  
�2����
'� �� "	�,
�	�;�����	��  �2����	 ��� ��!�� ��� 5
 ��	2��� 
� �	���!��� �����������
��
��	 ��,� ��� +��
'	�
��� ����� 5����� �*
� ���,� ��� �
�� ����� �������� "����
 �� ��,�*���� 
��	 ����������7 �� ���� +��,�*���� 
��	�� 2������ 
!�� �� ����� ���
���� ���� "��� ��!�*� �� ��� A���,���,�	��� �
'�	 �
� "� �
�L6
��,��)����
�	����
/' ������
�! ����� A��	��	!
��� E��	 ��� "��
	��' �� ���
�	��7 �
� ��� 3�2��������
 ��  ���� 	7 '��� 
��� �� 3!��
� � 
��	 ��� "��
	�
�!����,��� ��� ��,�	� � ��'!��
�
	��� ��� �
�
'�	�� 3�K����� 7 3��
�� ��� ",
��7 "��� �� ��,�*���� 
��	�  �2�����
*������ 1� ����' ��
��� ������'��	 
�''�� ��,� A���� *��	��� �
�
'�	�� ����
��7 ��� A�� 
���' '�	 ��� '
	��'
	��,��� 0��
����� ��� ���
��	�� �������
�
�(��
A��
����2	 ����� ��� !����	� �� ��� ���2������ ��*�
��	7 ���� ���� 
!�� 
�2 ���� ����
 �������� 0��,����!�� A����,�	�	 *������
$
� ������� ��� ����������
	���
���� ��	 �*
� ��
!��
� � A�' "��
	�
�!����,� 
��
*���!
�7 �
	 ��,� 
!�� A�� 
���' �� ��� 1�2�
��	���
	���
���� ���,� ���	�	� +��
��
�' 1�2�
��	�� �
!�� ��� ��� )��2�� �� �	������� !���	!
��� �� "	�
���� �D������
���� A�� ���,��*����  ���� � "	�
���� �����	�� � 1' +� ���
	� �� ��������A�� 5�	���
��� ��
� 	 ��� �����,�!
�� 3�K����� ��,�	 A�� ��� )��*����� 
������ 3���	���� 
!7
*���
�! ��� ��� )��2�� �� �	������ 1�	����	�
	 �Æ����	��  ���	�	 *����� 

��� $��
'���	�� 8�����'
	���
���� *����� �' 1�2�
��	�� �	
�
� 3!����	�����	��
	����7 ����
������	� 6�K����� ���� ,���'
	��,�� 3!!��
	��� 
�2� $���
�! *��� ��� ������'���
	���� "	�
���� 
� �� ��� 1�2�
��	�����������
	���
���� �' 3�� �'����� '�	 "��� ���
��
������	�

���� �	� ��
� 6����	��	7 ����' ���
�	� +���'���<�����	��

%�



%�� 3��� �� ��3!2�
 ��"��
	���
����

��� *���������*�'�	���%)��������)��

1� ����' 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	 ��	����,�	 '
� '�	 ����' ���!��	�
��
?
G 3!2�
 �@ ��� �3������ ����� ��	��,��� �� ���,�
2	 ?�� 3� &�
��'������ !�*�
3!����	��� ���� 6�K�����@7 ��� ���,� ����� ��  ��
��	�� ��'��	�
�� ?
G ��	��,��
3��� �� @ A�����
,�	 *���� �� �
����	 ��,� 
��� �' ���� ��;����	����� "��
	���
��
���'�	����7 ��� �' 
� ����
,���,� 
�� �
�� ��� ����� +������� 
�� O��'�����!��
"��
	���
����P !����,���	 *���� $
'�	 ��� ���!��	�
�� 
����� �������*��	�� ����
K��� 
�2 ��� ��	��,��� �� ���,�
2	�� ��� 5
	���
�� �
	7 ��� 	 ����� 1�	����	�
	 �' 9���
'
�2
�� �' ���� � +���F�������� �� ��	�� ���H��� �� ��� ��'��	�
���� 1' 8
�2� ���
E��	 �
!�� ��,� �� ��� ������'��	����� <
�!���	����	�
 A���� A���,������� "����
�	��
��� 3��� �� ��3!2�
 ��"��
	���
���� ��	*�,
��	� �� *����� ��*��� 1�	��!
��� 
��

�,� 1�	����!!
����!�� �
� �  ����!	 ����  ���'�	 ��� ��� ������'��	� ��2�� ��
��' &��� ��	�� ���L���� ���	
�2 �����	�
0�	���!	 '
� ��;����	����� 3!����	�������
	���
����7 �� 

�� '
� �' �����	��,���
�*�� ��
��� ��	���,������� ��''	 ��� 3!����	��� 
�2 +���� ��� ��	��,��� 3��� �� 

!7 ����,�	 '
� A�� 3��!���,��� ���� ��������	�� &�
���
����� $�� �' �
���	� �
��7
��� ��������	� 3!����	���7 !����	 ��� ",�*�����
	 ������ 3�!��	� 1' )����� ����
������ 3!�,���		� ������ ��� 6�
�������� ��� 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	�7 �
�
'�	 A��!������ ���!��'� ��� ����� 8����� �� �	����� $
 
�2 ���  ��
��� ��(���


���,��� <��	�� ������ ��� ������'��	� ��,� 
��2������,� �� �
��	�� � ��� � 
� ��
*���7 ��2�� 	 ���� ����
,��	 ���� ���� D�
��	
	�A� 0��,����!�� �

����� ����

���	���� �
����	��� ��

$��,� 1�	��!
��
��� �� '�	 ����' ,*�8
��� ����� 	 '
� �� >��- ���� �����
	���
A�� �������	����7 ����� $�,�	� ��,� 
�� ���
	��� A�� &�'���
	�� ��� 3��� �� ��
!���� �� �� ����	���	� )�' ���E��	
�� 
�� ����	����� ��� ��������
�!	�7 ��	��,��
�/!�� �
� � ��� 3�	 ��� �� �� ��� ���� �	��,� ������  ��� ���� ����	���� ��� ���
"����� 3!��
� � A�� ��� ��'!��
	��� ��� !�	���� 	�� ��� ��� ���"������ �� �!��
��,� ��'������ �/!�� 
� ����� ��� �' 0����,� ���'�) � � � ���'�)� 5
� ���
*
�	�	 ����
�! �' �
� *���� �� 516�0����,� �
� 3�2	��	�� ����
	���,��� ?�,�*
,���@
3!����	�����	��
	����7 ��� ��� A���,�������� ��� �� �/!�� �
� �� ��	����,����
$�� &�
��'������ ��?�
@ ���,� ���� ���!� ��� $�,
� � ��
� 	 �������	���� A�'
3!����	����
��Æ����	�� $?�
@ 
!�

��?�
@ G +
?�
@�
�$��%	& ?%��@

*�!�� +
?�
@ �
� "��
	��' ��� A��*����	�� "	�
���� �D����� ��	� /' /� ��
�� �

��	�� ���,� ����� �A��	������ ������ �� ��� ���!����,
� �� A��'����� 	��
 	 '
�

%�



�
��	�� %� ������'��	���� 5�	�����


�� O3!����	�������
	��'P ��3� ��� ��	��,�� $�,�	� $?�
@� ��!�� ��� ���� �� 
�2�
0����,���	 '
� &�
��'������ ��� 3!����	����
��Æ����	 ��	�� ��'��	
��� 8
����

��� �� 
�� ���?�
@ !�*� $�?�
@7 �� �� �!	 ��,� ��� ��������	� ��	��,�� $�,�	�
U$�?�
@ 
�� $�;����� ��� ��	��,��� $�,�	�� '�	 ��� ���� 8
���
��� �� 

U$�?�
@ G $�?�
@�� $?�
@� G ��?
��?�
@

���?�
@
@� ?%�4@

"�'�	 ��	 ��� ������'��	���� 0��	�''�� ��� ��������	�� 3!����	���� 
�2 ��� 5���
��� �*���� &�
��'����������
	��� '�	 ��� ���� 8
���
��� �� 7 ��	�� 
�����	��
����	��,��� 0���� �� �� �����,
 �2����	� 1��!�������� 	��		 �
� "��
	��' +
?�
@
��� ?���!��@ "	�
���� �D����� �� +���,��� %�4 ��,�	 '��� �������	 
�2� 3�� ��(�
��

���,��� "�,�	 ���� ���� �
	�����,� �� ����7 �
 ��� +��	
�	 ��� ��������	�� 3!�
����	�������
	��'� ��,�	 A�' "��
	��' ��� A��*����	�� ?���!��@ "	�
���� �D�����

!��
� �� �
�2�
1� ��� ��
��� �����	 �
� "��
	��' ��� ���!��	�
����� �����,� ���� ���� *�,�	� � 6���
��� ����� 1�	����	�
	 �' ����A
�	�� "��
	�
�!����,� ��	�,������ ��!�� �
� "� �
�L6
��,��
)����
�	��� ��� �
'�	 ��!�� ��� 9
,�*��� ����� ��� ��������	�� 3!����	����

����� ����

���	����
 & '�� 

$�� 
	'�����
���,��� +
�'���
���� *�����  ��
�� �' ��2�
��	�� "��
	�
�!����,� �	
��

� 3!����	���������� 
�27 ��� A�� ",�*�� �� ���!�� �
� �� ?516@ !�*� 6�	
	�����
��!�� �
� �� ?�16@ ����������� $���
�! ��	 �� ������
����,� �
�  ��
'	� )���'�� ���
����������
	��'�	��� ����,����F��,� ��� "	�
���� 
� � �� �A

������� ���� ��� ��	�
*��2 ��� 3�2!
� ����� ������'��	� �� �!�� ��,� �
�
�� ����
	���,��7 	���*���� O���

�'2��	
!��P 6
��!���� �� ��� 5�,�
���,�� )��!����� �� �� ��	��,��� ��'���
���	��7 ��� 
�,� �' 
! ���'�	�� E��	
�� H��	���!
� ���� ������7 '������ ��!�� ������
���� )

��'���,�2������ �� �
,� 
�F��  �2����	 *������ )�� 
���' 
!�� ��	 ��� &���
��� "��
	��'�	��A���'���7 ��� 2��� �
� �� ��	��,�� ������'��	 ��� )��2�� �� �	��	7
���� !� ����	�
1� 3!!����� %�� ��	 ��� �,��'
	��,�� 3�2!
� ��� 3��� �� ��3!2�
 ��������'��	�
�
� ��	���	� /' ��� ��'��
��� A�� 
�F�� ���
������ �� 
������7 *���� ��� "��	���
*
�� ��� "��
	��'�	��� ���,� ���� ����� �
���
		� ����	�	 ��� ��� "	�
���� 
� ��

��
� ���	7 �
�� ��� "	���K�
,�� ��� ���!� ��' 8
��� ��� �����	���	 ��	� 3��  ��'��
	���,��� +������� ��
��	 ��,� �
!�� ��� 
������ ���
�� A�� ,
� �#Æ �*��,��� ��'��
��� ���!��	�
�� ��,�	 A��'������

�-� &���	��	�  ��� ����� �	�� ���	�� 
 ����	� �	� �	���<	� 6����
�	��	 %���������7 ���
6����
�	��	 �������	 �����	7 ���	�����	�	�

%%



%�� 3��� �� ��3!2�
 ��"��
	���
����

cw−Laser:Verdi: 532nm
Farbstoff:    585−615nm

ca 10°
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Kühlfinger

aüßerer Kryostat

Strahlungsschild

Si−Diode

He He

Probe

Isolationsvakuum

Heizung

Nadelventil

Diamantfenster

innerer Kryostat

Indium−DichtungKBr−Fenster

Standard−Kryostat "Pump−Probe"−Kryostat
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Energie (meV)

Tr  /Tr*
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"zu heiß"T’=46.7K
Referenzmessung: T=50K

T’=45.3K "zu kalt"
T’=46.2K "akzeptiert"
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F2      (d=700µm)
T=40K

W1.3 (d=990µm)
T=45K

W1.1 (d=650µm)
T=40K

W1.4 (d=210µm)
T=13K
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Energie (meV) Probendicke (µm)
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