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� SOWOHL� DER�
PLASMAPOLYMERISIERTEN� ALS� AUCH� DER� SPIN�ON� 3CHICHTEN
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ÌN�VIELEN�3TELLEN
�AN�DENEN�W��RIGE�,¦SUNGEN�VON�%LEKTROLYTEN�6ERWENDUNG�FINDEN
� IST�
ES�NOTWENDIG
� DIE�+ONZENTRATIONEN�DER� ENTHALTENEN� )ONEN� ZU�BESTIMMEN��$IE�WEITESTE�
6ERBREITUNG�FINDEN�DABEI�AUCH�HEUTE�NOCH�DIE�'LASELEKTRODEN
�BEI�DENEN�EINE� L¦SUNGS��
UND� GLASSPEZIFISCHE� 0OTENTIALBILDUNG� ¬BER� DER� 'LASMEMBRAN
� DIE� BER¬HRT� WIRD� VON� DER�
�U�EREN�-E���UND�EINER�INNEREN�"EZUGSL¦SUNG
�ZU�BEOBACHTEN�IST�;��=��:UR�-ESSUNG�DER�
0OTENTIALDIFFERENZ� IST� ES� NOTWENDIG
� BEIDE� ELEKTROLYTISCHEN� ,¦SUNGEN� ELEKTRISCH� ZU�
KONTAKTIEREN
� ALSO�EINE� IONISCHE� IN�EINE�ELEKTRONISCHE�'R¦�E� ZU�WANDELN��$AS�0OTENTIAL�
	'ALVANISPANNUNG
�EINER�%LEKTRODE�VOM�&ESTK¦RPERINNEREN�ZUR�ELEKTROLYTISCHEN�,¦SUNG�IST�
DABEI�JEDOCH�BISHER�NICHT�EXPERIMENTELL�ZUG�NGLICH�;��
���
���=��
5M� DENNOCH� EINEN� ZUMINDEST� POTENTIALKONSTANTEN� �BERGANG� BEI� "EZUGSELEKTRODEN� ZU�
GEW�HRLEISTEN
�WIRD�BISHER�BEI�DER�5MSETZUNG�DES�ELEKTRISCHEN�IN�DAS� IONISCHE�0OTENTIAL�
IN�3TUFEN�VORGEGANGEN��VOM�-ETALL
�¬BER�EIN�-ETALLSALZ�UND�WEITER�IN�EINE�KONZENTRIERTE�
,¦SUNG�EINES�-ETALLSALZES� 	"EZUGSL¦SUNG
��$IE�DABEI�AUFTRETENDEN�3PANNUNGEN�K¦NNEN�
RELATIV� KONSTANT� GEHALTEN� WERDEN�� $ER� SCHLIE�LICHE� �BERGANG� ZUR� ZU� KONTAKTIERENDEN�
%LEKTROLYTL¦SUNG� GESCHIEHT� ¬BER� EINE� 3TELLE
� AN� DER� DIE� "EZUGSL¦SUNG� ¬BER� EINEN�
3TR¦MUNGSWIDERSTAND� 	$IAPHRAGMA
� IN� DIE� -E�L¦SUNG� FLIE�T�� ÌN� DIESER� 3TELLE�
KONZENTRIEREN� SICH� EIN� 'RO�TEIL� DER� 5NSICHERHEITEN� 	%INDIFFUSION� VON� UNERW¬NSCHTEN�
)ONEN
�-E�ELEKTROLYTVER�NDERUNG� DURCH� DEN� ÌUSFLU�
� 4EMPERATUREINFL¬SSE
� 2AUSCHEN��
�
VON�"EZUGSELEKTRODEN��$IES�BEGR¬NDET�EBENFALLS�EINEN�ERH¦HTEN�7ARTUNGSAUFWAND�;��=��
)3&%4S��SIND�&ELDEFFEKTTRANSISTOREN�OHNE�'ATEMETALLISIERUNG
�DIE�MIT�IHREM�'ATEISOLATOR�IN�
DIE�,¦SUNG�TAUCHEN�;��=�UND� IONENSPEZIFISCHE�'R¦�EN�DURCH�CHEMISCHE�'LEICHGEWICHTE�
AN� IHREN� 'ATEISOLATOROBERFL�CHEN� MITTELS� &ELDEFFEKT� IN� ELEKTRONISCHE� 'R¦�EN� WANDELN�
K¦NNEN�� -IT� )3&%4S� SIND� 3ENSOREN� ERH�LTLICH
� DIE� 'LASELEKTRODEN� MITSAMT� IHREM�
)NNENPUFFER� UND� IHRER� )NNENABLEITUNG� ERSETZEN� K¦NNEN�� $IE� &UNKTION� EINES� )3&%4S�
ERFORDERT� DAS� ÌUFPR�GEN� EINER� 3TEUERSPANNUNG� ZWISCHEN� DER� -E�L¦SUNG� UND� DEM�
4RANSISTORBULKANSCHLU�� UND� DAMIT
� ANALOG� DEM� 'EBRAUCH� VON� 'LASELEKTRODEN
� DIE�
6ERWENDUNG� EINES� 2EFERENZKONTAKTES� ZUR� -E�L¦SUNG�� "EI� 'EBRAUCH� DER� ¬BLICHEN�
"EZUGSELEKTRODEN� SIND� DIE� POTENTIELLEN� 6ORTEILE� 	-INIATURISIERBARKEIT� UND� KLEINSTE�
-E�VOLUMINA
� 5NZERBRECHLICHKEIT� UND� $RUCKFESTIGKEIT
� HOHE� 3ELEKTIVIT�TEN� UND� RASCHES�
%INSCHWINGEN
�DER�)3&%4S�NUR�BEGRENZT�NUTZBAR��
3EIT�DER�%RFINDUNG�DES�)3&%4S�GIBT�ES�DESHALB�ÌNSTRENGUNGEN
�EINE�ENTSPRECHENDE�,¦SUNG�
DER�2EFERENZELEKTRODE�IN�&ORM�EINES�INTEGRIERBAREN�&ESTK¦RPERSENSORS�ZU�ENTWICKELN��$IE�
M¦GLICHEN� ÌNS�TZE� DAZU� SIND� BREIT� GEF�CHERT�� %INERSEITS� WIRD� DIE� "AUFORM� VON�
KONVENTIONELLEN� ÌG�ÌG#L�ÌBLEITUNGEN� VERKLEINERT� UND� ANDERERSEITS� DAS� AUCH� AM� )3&%4�
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��)3&%4��)ON�3ENSITIVE�&IELD�%FFECT�4RANSISTOR�
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GENUTZTE�&ELDEFFEKTPRINZIP�MIT�GEEIGNETER�&ESTK¦RPEROBERFL�CHE�VERFOLGT��$AZWISCHEN�GIBT�
ES�AUCH�-ISCHL¦SUNGEN
�DIE�EINEN�%)3&%4��MIT�EINEM�"EZUGSELEKTROLYTEN�UND�$IAPHRAGMA�
BETREIBEN��
-IT�DER�6ERKLEINERUNG�DER�KONVENTIONELLEN�"AUFORM�;���=�EINHER�GEHT�DIE�6ERRINGERUNG�
DES�6OLUMENS�DER�"EZUGSL¦SUNG�ABER�AUCH�GLEICHZEITIG�DIE�,EBENSDAUER��$IE�ERHALTENEN�
%LEKTRODEN�ZEIGEN��HNLICHE�%IGENSCHAFTEN�ZU�KONVENTIONELLEN�ÌG�ÌG#L�"EZUGELEKTRODEN
�
K¦NNEN�DIESE�ABER�NUR�ZEITLICH�BEGRENZT�AUFRECHTERHALTEN�	����3TUNDEN�IN�;���=
���
+OMBINIERTE� (ERANGEHENSWEISEN� ¬BERDECKEN� )3&%4S� MIT� KLEINEN� 'ELVOLUMINA
� DIE� MIT�
+#L�,¦SUNG� GES�TTIGT� SIND� UND� SCHAFFEN� DURCH� DIE� �BERSCHICHTUNG� DES� 'ELS� MIT�
PERMEABLEN� -EMBRANEN� DEN� IONISCHEN� +ONTAKT� ZUR� -E�L¦SUNG� ;��=�� %S� WERDEN� MIT�
DIESEM� 0RINZIP� ,EBENSDAUERN� VON� EINIGEN� 7OCHEN� MIT� GUTEN� %IGENSCHAFTEN� ERREICHT
�
JEDOCH�H�NGT�DIE�,EBENSDAUER�PRINZIPIELL�WIEDER�VON�EINEM�MINITURISIERTEN�-ATERIALVORRAT�
DER�"EZUGSL¦SUNG�	DES�'ELS
�AB��
$IE� ZWEITE�'RUNDTENDENZ� ZUR� (ERSTELLUNG� EINER� INTEGRIERBAREN� "EZUGSELEKTRODE� LIEGT� IN�
DER� REINEN� ÌNWENDUNG� DES� %)3&%4�0RINZIPS� DER� STROMLOSEN� 3PIEGELUNG� VON�
/BERFL�CHENZUST�NDEN� IN� DEN� +ANALBEREICH� DES� 4RANSISTORS�� 7ENN� DIE� ANGEWENDETEN�
&UNKTIONSSCHICHTEN� INNERHALB� IHRER� ELEKTROCHEMISCHEN� 3TABILIT�TEN� BETRIEBEN� WERDEN
�
ERGEBEN�SICH�PRINZIPIELL�SEHR�HOHE�,EBENSDAUERN��,IMITIERUNGEN�ERGEBEN�SICH�BEI�%)3&%4S�
DANN�EHER�DURCH�DIE�6ERKAPPUNG���
%IN�ERSTER�ÌNSATZ�ZUR�2EALISATION�DES�2%&%4S��IST
�EINEN�)3&%4�ZU�BENUTZEN
�DER�ZWAR�AUF�
EINE� )ONENSORTE�EMPFINDLICH� IST
�VON�DER�ABER�ANGENOMMEN�WERDEN�KANN
�DA��DIESE� IN�
DER�-E�L¦SUNG�NICHT�ODER�IN�KONSTANTER�+ONZENTRATION�VORKOMMT��(IER�SIND�DIE�ÌRBEITEN�
VON� ;��=� ZU� NENNEN
� DIE� &�� �IONENSENSITIVE� ,A&��3CHICHTEN� ALS� &UNKTIONSSCHICHTEN� AUF�
)3&%4S�BETREFFEN��%S�ZEIGTE�SICH�JEDOCH�AUCH�DIE�%MPFINDLICHKEIT�AUF�(��)ONEN
�RESPEKTIVE�
/(��)ONEN� 	&�� è� /(�

� WAHRSCHEINLICH� DURCH� EINE� 5MGESTALTUNG� 	/XIDATION
� DER�
/BERFL�CHE���
%INE� GERING� L¦SUNGSABH�NGIGE� 0OTENTIALEINSTELLUNG� ERFOLGT� DURCH� ÌPPLIKATION� VON�
)ONENTAUSCHERSCHICHTEN� 	IONENOFFENE�-EMBRANEN
� AUF�DEM�'ATESTAPEL�� *EDOCH�M¬SSEN�
DIESE� )ONOPHORE� MIT� ALL� DENEN� 3ALZEN� KONDITIONIERT� WERDEN
� AUF� DIE� DER� 2%&%4�
UNEMPFINDLICH�SEIN�SOLL�;���=��
$IE�WEITAUS�H�UFIGSTEN�ÌNS�TZE�ZUM�2%&%4�VERFOLGEN�DEN�7EG
�MITTELS�CHEMISCH�INERTER�
/BERFL�CHEN�	IONENBLOCKIERENDE�-EMBRANEN
�EIN�KONSTANTES�"EZUGSPOTENTIAL�ABLEITEN�ZU�
K¦NNEN�;��
���
���
���
���=��(IER�LIEGT�FOLGENDE�)DEE�ZUGRUNDE��$A�DIE�3TEUERSPANNUNG�
DES� )3&%4� VOM� 'LEICHGEWICHT� VON� OBERFL�CHENHAFTEN� 'RUPPEN� DER� )SOLATOROBERFL�CHE�
ABH�NGT
� SOLLTE� SICH� BEI� &EHLEN� DIESER� 'RUPPEN� EIN� L¦SUNGSUNABH�NGIGES� 0OTENTIAL�
EINSTELLEN� K¦NNEN� ;��
� ��=�� 5MGESETZT� WIRD� DIESES� 0RINZIP� DURCH� ÌUFBRINGUNG� SEHR�
D¬NNER� ORGANISCHER� 3CHICHTEN
� DIE� IN� IHREN� 6OLUMEN�� UND� /BERFL�CHENEIGENSCHAFTEN�
GERINGE�6ER�NDERUNGEN�IN�VERSCHIEDENSTEN�CHEMISCHEN�,¦SUNGEN�ZEIGEN��ÌLS�"EISPIEL�SEI�
04&%�� GENANNT
� DAS� NUR� MITTELS� HOHER� 4EMPERATUREN� ODER� ÌLKALIMETALLSCHMELZEN�
ANGREIFBAR�IST��ÌUFTRAGSARTEN�K¦NNEN�ÌUFBRINGEN�VON�3USPENSIONEN�ODER�,¦SUNGEN�ODER�
AUCH�DIE�ÌBSCHEIDUNGEN�AUS�'ASPHASEN�SEIN��
�����������������������������������������������������������
��%)3&%4��%LECTROLYTE�)NSULATOR�3EMICONDUCTOR�&%4�
��2%&%4��2EFERENZ�&ELDEFFEKTTRANSISTOR�
��04&%��0OLY4ETRA&LUOR%THYLEN�	AUCH�4EFLON
�
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ÌN�3CHICHTEN
�DIE�ALS�'ATEISOLATOREN� IN� ,¦SUNGEN�ZUM�%INSATZ�KOMMEN� SOLLEN
�WERDEN�
HOHE� ÌNFORDERUNGEN� GESTELLT�� "EDINGT� DURCH� DEN� "ETRIEB� DES� 4RANSISTORS� TRETEN� HOHE�
&ELDST�RKEN�IM�'ATESTAPEL�AUF
�DIE�ELEKTROCHEMISCHE�0ROZESSE�BEG¬NSTIGEN�ODER�AUCH�DEN�
%INBAU�VON�%LEKTROLYTBESTANDTEILEN�IN�DEN�'ATEISOLATOR�BEWIRKEN�K¦NNEN�;�=��7ERDEN�F¬R�
DIE�0OLYMEROBERFL�CHE�CHEMISCHE�INERTE�%IGENSCHAFTEN�GEFORDERT
�SO�IST�DAS�GEGENS�TZLICH�
ZUR�&ORDERUNG�EINER�HAFTFESTEN
�WENN�M¦GLICH�KOVALENTEN�6ERBINDUNG�DER�3CHICHT�ZUM�
5NTERGRUND��ÌUCH�WERDEN�DIE�3CHICHTEIGENSCHAFTEN�BEI�3CHICHTDICKEN�VON�WENIGEN�ZEHN�
.ANOMETERN�EHER�DURCH�/BERFL�CHENEIGENSCHAFTEN�ALS�DURCH�IHRE�6OLUMENEIGENSCHAFTEN�
GEPR�GT��;���=�
$IE�%NTWICKLUNG�EINES�2%&%4�STELLT�EINE�INTERESSANTE�(ERAUSFORDERUNG�DAR
�EINE�,¬CKE�IN�
DER� 2EIHE� VON� CHEMISCHEN� 3ENSOREN� ZU� SCHLIE�EN
� DIE� AUF� DER� 'RUNDLAGE� DER�
(ALBLEITERTECHNOLOGIE� STEHEN�� %S� GILT
� DIE� TECHNOLOGISCHEN� 2AHMENBEDINGUNGEN� ZU�
SCHAFFEN
� GEEIGNETE� 3CHICHTEN� HERZUSTELLEN� UND� GLEICHZEITIG� NACHZUWEISEN
� DA�� DER�
EINGESCHLAGENE� 7EG� ZUR� 2EALISIERUNG� EINER� "EZUGSELEKTRODE� IN� &ORM� EINES� 2%&%4� MIT�
0OLYMERBEDECKUNG�ERFOLGVERSPRECHEND�IST��
$IE� VORLIEGENDE� ÌRBEIT� HAT� DAS� :IEL
� EINEN� 2%&%4� ZU� ENTWICKELN
� DER� EIN�
L¦SUNGSUNABH�NGIGES�0OTENTIAL�AN� SEINER� )SOLATORGRENZFL�CHE�ZU�%LEKTROLYTEN�HAT�UND� SO�
EINEN� ELEKTRISCHEN�"EZUG� F¬R� IONENSENSITIVE�-ESSUNGEN�MITTELS� EINES� )3&%4S� BEREITSTELLT��
$IE�,¦SUNG�SOLL�IM�ÌNSATZ�EINER�CHEMISCH�INERTEN�/BERFL�CHE�GESUCHT�WERDEN
�DIE�DURCH�
EINE�ORGANISCHE�0OLYMERSCHICHT�REALISIERT�WIRD��
$IE� %NTWICKLUNG� DER� 4ECHNOLOGIE� ZUR� (ERSTELLUNG� VON� 2%&%4S� WIRD� SICH� IN� DIE� ZWEI�
ÌRBEITSPAKETE� 2BGHBGSDMSVHBJKTMF� UND� $HMAHMCTMF� CDQ� 2BGHBGSSDBGMNKNFHD� HM� CHD�
3DBGNKNFHD�CDR�(2%$3�GLIEDERN��
�

4DIJDIUFOUXJDLMVOH�BEINHALTET�
@ ÌBSCHEIDUNG�VON�P(�UNEMPFINDLICHEN�3CHICHTEN�MITTELS�0LASMAPOLYMERISATION��
@ %NTWICKLUNG�DER�#HARAKTERISIERUNGSMETHODIK�ZUR�3CHICHTANALYTIK�
@ /PTIMIERUNG�DER�3CHICHTENEIGENSCHAFTEN�IN�DER�(ERSTELLUNG�UND�.ACHBEHANDLUNG�

HINSICHTLICH�
@ (AFTUNG�AUF�RELEVANTEN�5NTERGR¬NDEN�
@ 6ERRINGERUNG�DER�%MPFINDLICHKEIT�AUF�7ASSERSTOFF��UND�1UERIONEN�
@ $RIFT�IN�,¦SUNG�
@ (ALTBARKEIT�IN�,¦SUNG�

@ 6ERGLEICH�ZUS�TZLICHER�3CHICHTSYSTEME�
$IESE� 0R�PARATIONEN� UND� 5NTERSUCHUNGEN� K¦NNEN� KOSTENG¬NSTIG� AN� EINFACHEN�
3CHICHTSTAPELN� AUF� OXIDIERTEN� 3ILIZIUMWAFERN� VORGENOMMEN� WERDEN�� $IE�
ERFOLGVERSPRECHENDEN� 3CHICHTEN� WERDEN� ¬BERF¬HRT� IN� EINE� 'ESAMTTECHNOLOGIE� ZUR�
(ERSTELLUNG�VON�2%&%4S
�DIE�AUF�DER�4ECHNOLOGIE�DES�)3&%4�AUFBAUT��
�
%INBINDUNG�DER�3CHICHTTECHNOLOGIE�IN�DIE�4ECHOLOGIE�DES�)3&%4�UMFA�T�

@ %INGLIEDERUNG�DER�3CHICHTHERSTELLUNG�IN�DEN�'ESAMTABLAUF�ZUR�
4RANSISTORHERSTELLUNG�IM�7AFERVERBUND�

@ 3TRUKTURIERUNG�DER�3CHICHTEN�
@ ÌNPASSUNG�DER�ÌUFBAU��UND�6ERBINDUNGSTECHNIK�
@ #HARAKTERISIERUNG�DER�2%&%4S�
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$A�BISHER�DER�"EWEIS�AUSSTEHT
�DA��DAS�ZUGRUNDELIEGENDE�-ODELL�DER�0OTENTIALKONSTANZ�
AN� INERTEN�/BERFL�CHEN�¬BERHAUPT�EINEN�GANGBAREN�7EG�DARSTELLT
�WIRD� SICH�DIE�ÌRBEIT�
NICHT� ZULETZT� AUCH� DARAN� MESSEN� LASSEN
� WIE� DIE� GEFUNDENEN� %RGEBNISSE� EINGEORDNET�
WERDEN�K¦NNEN��
�
$IE�VORGELEGTE�ÌRBEIT�UMREI�T�IM�ZWEITEN�+APITEL�DAS�CHEMISCH�PHYSIKALISCHE�5MFELD�UND�
DIE� EXISTIERENDEN� THEORETISCHEN� ÌNS�TZE� ZUR� "ESCHREIBUNG� VON� 0OTENTIALBILDUNG� AN�
&ESTK¦RPEROBERFL�CHEN� IN� W��RIGER� ,¦SUNG�� $AS� FOLGENDE� +APITEL� GEHT� EIN� AUF� DAS�
ANGEWENDETE� -E�PRINZIP� AN� %)3��3TRUKTUREN� UND� DEN� ÌNSATZ
� MITTELS� EINER� CHEMISCH�
INERTEN� /BERFL�CHE� EIN� 2EFERENZPOTENTIAL� ABZULEITEN
� DAS� ALS� "EZUGSWERT� F¬R�
IONENSPEZIFISCHE� -ESSUNGEN� DIENEN� SOLL�� ÌUSGEHEND� VON� DEN� THEORETISCHEN�
6ORSTELLUNGEN� UND� DEM� 2EALISIERUNGSANSATZ� BEFA�T� SICH� DAS� VIERTE� +APITEL� MIT� DER�
(ERSTELLUNG� UND� #HARAKTERISIERUNG� VON� POLYMEREN� 3CHICHTEN� ALS� %)3�3TRUKTUR�� ÌUS� DEN�
GEFUNDENEN� :USAMMENH�NGEN� WIRD� EIN� MATHEMATISCHER� ÌNSATZ� ENTWICKELT
� DER� DIE�
0OTENTIALENTSTEHUNG�AN�POLYMEREN�/BERFL�CHEN�BESCHREIBT��$AS� F¬NFTE�+APITEL� STELLT� DIE�
%RGEBNISSE� DAR
� DIE� MIT� POLYMEREN� 3CHICHTEN� IM� 'ATE� VON� 2%&%4S� ERZIELT� WURDEN�� )M�
LETZTEN� +APITEL� ERFOLGT� EINE� :USAMMENFASSUNG� DES� ERREICHTEN� 3TANDES� UND� DEREN�
%INSCH�TZUNG�ANHAND�DER�:IELE�DER�ÌRBEIT��%BENSO�WIRD�EINGEGANGEN�AUF�SICH�ERGEBENDE�
WEITERE�%NTWICKLUNGSRICHTUNGEN��
$IE� VORGELEGTE� ÌRBEIT�WILL� SICH� EINREIHEN� IN� DEN� %NTWICKLUNGSPROZE�� VON� THEORETISCHEN�
6ORSTELLUNGEN� UND� DER� TECHNOLOGISCHEN� "EHERRSCHUNG� VON� (ALBLEITERBAUELEMENTEN� ALS�
2EFERENZELEKTRODE�ZUR�-ESSUNG�CHEMISCHER�'R¦�EN�IN�W��RIGEN�,¦SUNGEN��
�
$RESDEN
�IM�*ANUAR������
�
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�
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��%)3��%LECTROLYTE�)NSULATOR�3EMICONDUCTOR
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)N� DIESEM� +APITEL� WIRD� DER� CHEMISCH�PHYSIKALISCHE� +ONTEXT� UMRISSEN
� IN� DEM� SICH�
3ENSOREN� BEWEGEN
� DIE� CHEMISCHE� 'R¦�EN� IN� W��RIGEN� ,¦SUNGEN� VERFOLGEN� SOLLEN��
3CHWERPUNKTM��IG�WERDEN� DIE�'RUNDLAGEN� BESPROCHEN
� DIE� AN� DER� 0HASENGRENZE� VON�
FESTEN� )SOLATOREN� ZU� W��RIGEN� ,¦SUNGEN� AUFTRETEN
� DA� DIE� ,¦SUNG� DES� 2%&%4� AUF� DER�
ZWECKM��IGEN�'ESTALTUNG�EINER�SOLCHEN�'RENZFL�CHE�BERUHT��
�
�

����,POTUJUVUJPO�WPO�&MFLUSPMZUFO�

Å 8BTTFS�BMT�%JFMFLUSJLVN�
7IRD�-ATERIE�IN�EIN�ELEKTRISCHES�&ELD�GEBRACHT
�MINDERT�SICH�STOFFABH�NGIG�DIE�ELEKTRISCHE�
&ELDST�RKE�� $IESER� MAKROSKOPISCH� 3USZEPTIBILIT�T� GENANNTE� %FFEKT� BERUHT� MIKROSKOPISCH�
AUF� DER� 0OLARISIERBARKEIT� DER� SICH� IM� &ELD� BEFINDLICHEN� 4EILCHEN� UND� 'RUPPEN�� *EDE�
3TRUKTUREBENE
� ANGEFANGEN� VOM� ÌTOM� ¬BER� DAS� -OLEK¬L� HIN� ZUR� MIKROSKOPISCHEN�
/RGANISATION�	+RISTALLE
�ÌSSOZIATE

�KANN�"EITR�GE�ZUR�0OLARISATION�LIEFERN��
$IE� DKDJSQNMHRBGD� /NK@QHR@SHNM� BEINHALTET� DIE� 6ERSCHIEBUNG� DES� ,ADUNGSSCHWERPUNKTES�
DER� %LEKTRONENH¬LLE� GEGEN� DEN� +ERN� UNTER� �U�EREM� &ELDEINFLU��� &¬R� DICHTE� -EDIEN�
	&L¬SSIGKEITEN
� GILT
� WENN� SICH� DIE� INDUZIERTEN� $IPOLE� GEGENSEITIG� BEEINFLUSSEN� K¦NNEN
�
DER�ÌNSATZ�NACH�#,Ì53)53�-/3/44)�;��=�
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cD���DKDJSQNMHRBGD�2TRYDOSHAHKHS¶S��e��l�DKDJSQHRBGD�%DKCJNMRS@MSD��5��l�3DHKBGDMUNKTLDM��M���
3DHKBGDMCHBGSD�

.QHDMSHDQTMFRONK@QHR@SHNM� IST� DIE� ÌUSRICHTUNG� PERMANENTER� ELEKTRISCHER� $IPOLE� VON�
-OLEK¬LEN� IM� �U�EREN� &ELD�� 6ORAUSSETZUNG� IST� EINE� ENERGETISCHE�7ECHSELWIRKUNG� ENG�
BENACHBARTER�-OLEKEL�BEI�GLEICHZEITIG�HOHER�"EWEGLICHKEIT��3ONST�G�BE�EIN��U�ERES�&ELD�
NUR�ÌNLA�� ZUR�-OLEK¬LROTATION��/HNE� �U�ERES� &ELD� SIND� DIE�$IPOLE� INFOLGE� THERMISCHER�
ÌNREGUNG�UNGEORDNET�UND�HEBEN�SICH�IN� IHRER�7IRKUNG�GEGENSEITIG�AUF��"EI�&ELDEINFLU��
KOMMT� ES� ZU� EINER� ORDNENDEN� +RAFT
� DER� DIE� THERMISCHE� ÌNREGUNG� ENTGEGENWIRKT�� )M�
ZEITLICHEN� -ITTEL� SIND� DURCH� %NERGIEGEWINN� MEHR� ALS� N��� $IPOLE� IN� &ELDRICHTUNG� UND�
WENIGER� ALS� N��� $IPOLE� ENTGEGENGESETZT� AUSGERICHTET�� $IE� ¬BRIGEN� 2AUMRICHTUNGEN�
KOMPENSIEREN� SICH� WEITERHIN�� .ACH� DEM� "/,4:-Ì..SCHEN� ÌNSATZ� KANN� MAN� MIT�
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$IE� %XPONENTIALTERME� WERDEN� H�UFIG� IN� 2EIHEN� ENTWICKELT� UND� DAMIT� ENTF�LLT� DER�
FELDST�RKEABH�NGIGE�4ERM��7ENN�JEDOCH�DIE�0OLARISTIONSENERGIE�P%�INFOLGE�HOHER�LOKALER�
&ELDST�RKEN� IN� DEN� "EREICH� DER� THERMISCHEN� %NERGIE� GELANGT
� IST� DIESE� 6EREINFACHUNG�
ABZULEHNEN�� $IESE� HOHEN� &ELDST�RKEN� SIND�M¦GLICH� IN� UNMITTELBARER� .�HE� VON� KLEINEN�
)ONEN�ODER�AUCH�INNERHALB�DER�(%,-(/,4:SCHICHTEN��
7ASSER� BESITZT� IM� FL¬SSIGEN� :USTAND� BEI� 2AUMTEMPERATUR� EINE� $IELEKTRIZIT�TSZAHL� VON�
ETWA����;�=��$IESER�HOHE�7ERT�IST�MIT�ELEKTRONISCHER�UND�/RIENTIERUNGSPOLARISATION�ALLEIN�
NICHT� ERKL�RBAR
� SIEHE�"ILD����$ER�'RUND� F¬R� DEN�¬BERWIEGENDEN�4EIL� DER� 3USZEPTIBILIT�T�
DES�7ASSERS�MU��IN�DESSEN�¬BERMOLEKULARER�3TRUKTUR�GESUCHT�WERDEN��
$ER�"INDUNGSWINKEL�ZWISCHEN�DEN�BEIDEN�7ASSERSTOFFATOMEN�UND�DEM�3AUERSTOFF� LIEGT�
BEI� UNGEF�HR� ���l�� $IESER� 7ERT� BEGR¬NDET� DAS� 6ORHANDENSEIN� EINES� PERMANENTEN�
$IPOLES�� )M�7ASSERMOLEK¬L� SIND�ZWEI�EINSAME�%LEKTRONENPAARE�AM�3AUERSTOFF�UND�ZWEI�
0ROTONEN� VORHANDEN
� DIE� ALS� %LEKTRONENDONATOREN� BZW�� »AKZEPTOREN� AGIEREN� K¦NNEN��
$IESE� +ONSTELLATION� ERKL�RT� DIE� AUSGESPROCHENE� &�HIGKEIT
� DA�� BENACHBARTE� -OLEK¬LE�
7ASSERSTOFFBR¬CKENBINDUNGEN�EINGEHEN�K¦NNEN��)M�7ASSERVOLUMEN�ENTSTEHEN�DADURCH�
GR¦�ERE�'EBILDE
�ÌSSOZIATE�ODER�AUCH�#LUSTER�GENANNT��$AS�6ORHANDENSEIN�DER�ÌSSOZIATE�
ERM¦GLICHT� DAS� 6ERST�NDNIS� DER� HERAUSGEHOBENEN� PHYSIKALISCHEN� %IGENSCHAFTEN� VON�
7ASSER� INNERHALB� ISOTYPER� BZW�� HOMOLOGER� 2EIHEN� VON�6ERBINDUNGEN�� :U� NENNEN� SIND�
HIER�BEISPIELSWEISE�%IGENSCHAFTEN�WIE�$AMPFDRUCK
�6ISKOSIT�T
�3CHMELZ��UND�3IEDEPUNKT��
7�HREND� DIE� 3TRUKTUR� VON� %IS� BESSER� VERSTANDEN� IST
� GIBT� ES� EINE� 6IELZAHL� TEILS�
WIDERSPR¬CHLICHER� ÌNSCHAUUNGEN� ZU� 7ASSER�� 5NTERSCHIEDEN� WERDEN� +ONTINUUMS�� UND�
-ISCHUNGSMODELLE� ;��=��+ONTINUUMSMODELLE�NEHMEN�AN
�DA��ALLE�4EILCHEN�MITEINANDER�
DURCH� "INDUNGEN� VERKN¬PFT� SIND� UND� SICH� NICHT� ALS� 4EILCHEN� UNTERSCHEIDEN�� $ER�
4EMPERATUREINFLU�� �U�ERT� SICH� IN� DER� ,�NGE�DER�7ASSERSTOFFBR¬CKEN�UND� DEREN�7INKEL�
MIT�EINER�GEWISSEN�STATISTISCHEN�3TREUUNG��-ISCHUNGMODELLE�UNTERSCHEIDEN�4EILCHEN
�DIE�
IN� ÌSSOZIATEN� GEBUNDEN� SIND
� UND� UNGEBUNDENE� -OLEKEL�� $IE� ÌSSOZIATSTRUKTUR� KANN�
NOCH� VERSCHIEDEN� BETRACHTET� WERDEN� ALS� R�UMLICHES
� EIS�HNLICHES� .ETZWERK� MIT�
EINGEBETTETEN� UNGEBUNDENEN� 4EILCHEN� 	+�FIGMODELL
� ODER� ABER� ALS� :USAMMENBALLUNG�
VON� 4EILCHEN� ZU� +LUMPEN
� DEREN� AU�ENLIEGENDE� /(�'RUPPEN� UNGEBUNDEN� ERSCHEINEN�
	#LUSTERMODELL
�;�=��
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GLEICHGEWICHTSABH�NGIGE
� FL�CHENHAFTE� ,ADUNG� DER� &ESTK¦RPEROBERFL�CHE� EINSTELLT�� ÌUF�
'RUNDLAGE� DIESER� 6ORSTELLUNG� FORMULIERTEN� ,%6).%� UND� 9Ì4%3� ;��
� ��=� IHR� SOGENANNTES�
SITE�BINDING�-ODELL
� UM� DIE� ZUM� "EISPIEL� BEI� z�0OTENTIALMESSUNG� GEFUNDENEN�
NICHTLINEAREN� ÌBH�NGIGKEITEN� DER� 0OTENTIALBILDUNG� AN� 3ILIZIUMDIOXIDOBERFL�CHEN� ZU�
BESCHREIBEN�� 3IE� NUTZTEN� 4EILE� DER� 34%2.SCHEN� 6ORSTELLUNG� ZUR� 'LIEDERUNG� DER�
%LEKTROLYTOBERFL�CHE� UND� DEN� ÌUSDRUCK� 	��
� NACH� '/59� UND� #(Ì0-Ì.� ZUR� DIFFUSEN�
3CHICHT� UND� GINGEN� VON� (YDRONIUM�� UND� (YDROXIDIONEN� ALS� PRIM�RE�
POTENTIALBESTIMMENDE�)ONEN�AUS��'RUNDLEGEND�WERDEN�DIE�'LEICHGEWICHTE��
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AN�� %INE� REAKTIONSF�HIGE� 3TELLE� AN� DER� OXIDISCHEN� /BERFL�CHE� KANN� ALSO� VERSCHIEDENE�
:UST�NDE� IN� ÌBH�NGIGKEIT� DER� %LEKTROLYTKONZENTRATIONEN� EINNEHMEN�� $IE� &L�CHENDICHTE�
DIESER�DISKRETEN
� REAKTIONSF�HIGEN�3TELLEN�.S� IST�EIN� FUNDAMENTALER�0ARAMETER� IN�DIESEM�
-ODELL�� $IE� ÌBLEITUNG� DES� :USAMMENHANGES� ZWISCHEN� DEM� /BERFL�CHENPOTENTIAL� UND�
DEN�GEOMETRISCHEN�UND�CHEMISCHEN�'R¦�EN� F¬HRT� ZU�'LEICHUNGEN�MIT� EINEM�3ATZ� VON�
MEHREREN� ANZUPASSENDEN� 0ARAMETERN�� ÌUFGRUND� DIESER� &LEXIBILIT�T� IST� DAS� SITE�BINDING�
-ODELL�EIN�SEHR�H�UFIG�ANGEWENDETER�ÌNSATZ�ZUR�"ESCHREIBUNG�VON�OXIDISCHEN�UND�AUCH�
POLYMEREN�/BERFL�CHEN�VON�)3&%4S�;��
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ÌUFGRUND� DER� 4ATSACHE
� DA�� DIE� L¦SUNGSSEITIGEN� 0OTENTIALE� ABH�NGIG� SIND� VON�
'LEICHGEWICHTEN� UND� IHREN� ,AGEN
� K¦NNEN� SIE� IN� VIELF�LTIGER� 7EISE� BENUTZT� WERDEN
�
CHEMISCHE�'R¦�EN�ZU�BESTIMMEN� ;��
���=��:U� IHRER�-ESSUNG�M¬SSEN�BEIDE�3EITEN
�DER�
&ESTK¦RPER�UND�DIE�,¦SUNG
�ELEKTRISCH�ZUG�NGLICH�SEIN�;��
���=��$ABEI�IST�DER�L¦SUNGSEITIGE�
+ONTAKT� IM� 'RUNDE� EBENSO� EIN� &ESTK¦RPER�%LEKTROLYT�+ONTAKT
� DER� JEDOCH�
IONENINDIFFERENTE� UND� KONZENTRATIONSUNABH�NGIGE� %IGENSCHAFTEN� AUFWEISEN� SOLL�� $IE�
"ETRACHTUNG�KANN�SICH�DESHALB�IMMER�AUF�EINEN��BERGANG�VON�EINEM�&ESTK¦RPER�¬BER�DIE�
'RENZFL�CHEN� IN� DEN� %LEKTROLYTEN� BEZIEHEN
� MIT� DER� 2ANDBEDINGUNG
� DA�� F¬R� EIN�
VOLLST�NDIGES� -E�SYSTEM� IMMER� ZWEI� SOLCHER� �BERG�NGE� MIT� JEWEILS� ZUGESCHNITTENEN�
%IGENSCHAFTEN�NOTWENDIG�SIND���
$IE� %NTWICKLUNG� DES� 2%&%4� BEINHALTET� EINE� (ALBLEITERSTRUKTUR
� DIE� DIE� 7ANDLUNG� DER�
IONISCHEN�IN�EINE�ELEKTRONISCHE�'R¦�E�MITTELS�EINES�&ELDEFFEKTES�VORNIMMT
�OHNE�DA��EIN�
DIREKTER� �BERGANG� EINES� )ONEN�� IN� EINEN� %LEKTRONENSTROM� ;��=� 	2EDOXREAKTION
� ERFOLGT��
$ER� �BERGANG� VON� (ALBLEITER� ZUM� %LEKTROLYTEN� SCHLIE�T� SOMIT� NOCH� EINE� ELEKTRISCH�
ISOLIERENDE� 3CHICHT� EIN
� DIE� MIT� IHRER� /BERFL�CHE� ZUR� ELEKTROLYTISCHEN� ,¦SUNG� DIE�
0OTENTIALAUSBILDUNG�BESTIMMT��

����%JF�&*4�4USVLUVS�BMT�;XFJQPM�
$IE� ÌBK¬RZUNG� ENTSPRINGT� DER� ENGLISCHEN� "ENENNUNG� DER� 4EILE� DES� 3CHICHTSTAPELS�
&LECTROLYTE�*NSULATOR�4EMICONDUCTOR��7IE�IN�"ILD���ERSICHTLICH
�SIND�IN�DER�%)3�3TRUKTUR�DIE�
2AUMLADUNGEN� UND� 0OTENTIALE� DER� INNEREN
� CHEMISCHEN� 7ECHSELWIRKUNGEN� AN� DER�
)SOLATOR�%LEKTROLYTGRENZFL�CHE� MIT� DEN� �U�EREN� &ELDERN� UND� DER� DADURCH� ENTSTEHENDEN�
,ADUNGSSCHICHTEN� VERKN¬PFT�� $IE� )MPEDANZ� DES� DURCH� DIE� 3CHICHTUNGEN� ENTSTEHENDEN�
:WEIPOLES� SETZT� SICH� AUS� DEN� 6OLUMENEIGENSCHAFTEN� UND� DER� %IGENSCHAFTEN� IHRER�
JEWEILIGEN�'RENZFL�CHEN� ZUSAMMEN�� )M� &OLGENDEN� SEI� DIE� 3TRUKTUR� VOM� %LEKTROLYTEN� IN�
DEN�(ALBLEITER�ERL�UTERT��
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(ALBLEITER

�INNERE��,ADUNGEN�UND�0OTENTIALE

X

X

��U�ERE��3PANNUNGEN�UND�,ADUNGEN

)SOLATOR %LEKTROLYT

s,f

s,f

�
�

"ILD����3CHEMATISCHE�$ARSTELLUNG�DER�
AUFTRETENDEN�2AUMLADUNGEN��UND�
3PANNUNGEN�IN�DER�%)3�3TRUKTUR
�DIE�¬BER�
&ELDWIRKUNGEN�MITEINANDER�VERKN¬PFT�SIND�

$IE� )MPEDANZ� DER� ELEKTROLYTISCHEN� ,¦SUNG� IST� VORWIEGEND� /(-SCHER� .ATUR� UND� WIRD�
DURCH� DIE� 3UMMIERUNG� DER� %INZELANTEILE� DER� VORHANDENEN� )ONEN� GEBILDET�� $IE�
,EITF�HIGKEIT�ERGIBT�SICH�AUS�DEN�IN�+APITEL���ANGEGEBENEN�'LEICHUNGEN��)N�DER�.�HE�DER�
&ESTK¦RPEROBERFL�CHE� KOMMT� ES� ZU� 3TRUKTUR�NDERUNGEN� INFOLGE� DER� IN� DEN� %LEKTROLYTEN�
HINEINGREIFENDEN�ELEKTRISCHEN�&ELDER�UND�AUCH�DER�%INFL¬SSE�WIE�IN�+APITEL���BESCHRIEBEN��
ÌBH�NGIG� VOM� LOKALEN� 0OTENTIAL� �NDERN� SICH� )ONENVERTEILUNG� UND� DIE� DIELEKTRISCHE�
3TRUKTUR�DES�7ASSERS��$IESER�"EREICH�IST�DIE�DIFFUSE�3CHICHT�NACH�'/59�UND�#(Ì0-Ì.�;�=�
UND�IST�GEKENNZEICHNET�VON� )ONEN�MIT�VOLLST�NDIG�AUSGEBILDETER�(YDRATH¬LLE��$IE�DIFFUSE�
3CHICHT� HAT� EINEN� 0UNKT� MINIMALEN� ÌBSTANDES� 	�U�ERE� (%,-(/,4:SCHICHT� ;��=
� ZUR�
&ESTK¦PEROBERFL�CHE
�DER�DURCH�DIE�2ADIEN�DER�)ONENHYDRATH¬LLEN�BESTIMMT�WIRD��)M�&ALL�
CHEMISCHER�7ECHSELWIRKUNG�VON�)ONEN�MIT�DER�&ESTK¦RPEROBERFL�CHE�VER�NDERN�SICH�IHRE�
(YDRATH¬LLEN� UND� ES� K¦NNEN� SICH� WEITER� INNEN� ,ADUNGSSCHICHTEN� BILDEN� 	INNERE�
(%,-(/,4:SCHICHT� ;��=
�� $ER� 2AUM� ZWISCHEN� DEN� )ONENSCHWERPUNKTEN� IST� FREI� VON�
,ADUNGEN
� ABER� ANGEF¬LLT� MIT� 7ASSERDIPOLEN
� DIE� ENTWEDER� ZUR� 3OLVATH¬LLE� DES�
&ESTK¦RPERS
�ZU�3OLVATH¬LLEN�DER�)ONEN�ODER�DER�7ASSERMATRIX�GEH¦REN��)NFOLGE�DER�HOHEN�
&ELDST�RKEN� IN� DIESEM� "EREICH� KANN� NICHT� MIT� DER� NORMALEN�7ASSERSTRUKTUR� GERECHNET�
WERDEN� ;��=� UND� DIE� $IELEKTRIZIT�TSZAHL� MU�� NACH� UNTEN� KORRIGIERT� WERDEN�� :UR�
6EREINFACHUNG� WIRD� MIT� EINEM� 7ASSERKONTINUUM� GERECHNET
� MIT� GEMITTELTEN�
DIELEKTRISCHEN� %IGENSCHAFTEN� UND� DIE� ,ADUNGSSCHICHTEN� WERDEN� ZU� HOMOGENEN�
&L�CHENLADUNGEN�VERSCHMIERT� ;�
��=��$IE�,ADUNGSSCHICHT�AN�DER�&ESTK¦RPEROBERFL�CHE� IST�
CHARAKTERISIERT�DURCH�DIE�ÌRT�	-ECHANISMUS�UND�"INDUNGSENERGIE
�DER�DISSOZIIERTEN�BZW��
GES�TTIGTEN� /BERFL�CHENGRUPPEN� ;��=� SOWIE� DEREN� &L�CHENDICHTE� 	SITE�BINDING�MODEL

�
ODER�DURCH�ÌRT�UND�"INDUNGSENERGIE�VON� )ONEN�;��=
�DIE�AUS�DEM�%LEKTROLYTVOLUMEN�AN�
DIE�/BERFL�CHE�GEBUNDEN�WERDEN��
$ER� )SOLATOR�HAT� IM�WESENTLICHEN�DIELEKTRISCHE�%IGENSCHAFTEN�UND�KANN�GESCHICHTET�SEIN
�
AUS� 3I/�
� (AFTSCHICHTEN� UND� 0OLYMERSCHICHTEN� 	"ILD� �
�� "EI� %LEKTROLYTKONTAKT� KANN� EINE�
%INDIFFUSION�VON�7ASSERMOLEK¬LEN�ODER�AUCH� )ONEN� ;�=� IN�DEN� )SOLATOR�ERFOLGEN
�WELCHE�
DANN�1UELLSCHICHTEN�;��=�UND�POTENTIALGENERIERENDE�2AUMLADUNGEN�VERURSACHEN��7ENN�
DIE� &UNKTIONSSCHICHT� 0OREN� HAT
� SPIELT� DEREN� 5NTERGRUND� AUFGRUND� DER� FREILIEGENDEN�
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/BERFL�CHENGRUPPEN�EINE�2OLLE�BEI�DEN�ENTSTEHENDEN�0OTENTIALEN�IN�DER�%)3�3TRUKTUR�;��
�
��=��
�

Elektrolyt

Isolator

Silizium

SiO2

Haftschicht

Polymer

Diffusionsfront
Grenzfläche

diss. Gruppen �

"ILD����ÌUFGLIEDERUNG�DES�)SOLATORS
�
DER� AUS� VERSCHIEDENEN� 3CHICHTEN�
BESTEHT�UND�DURCH�%INDIFFUSION�VON�
%LEKTROLYTBESTANDTEILEN�
6ER�NDERUNGEN�UNTERLIEGT�

�
"EIM��BERGANG�VON�)SOLATOR�ZU�(ALBLEITER�SAMMELN�SICH� JE�NACH�0OLARIT�T�DES�(ALBLEITERS�
UND�DES�EINGREIFENDEN�&ELDES�-AJORIT�TS��ODER�-INORIT�TSTR�GERLADUNGEN
�DIE�DIESES�&ELD�
KOMPENSIEREN� ;�
���=��$IE�ÌUSBILDUNG�DIESER�2AUMLADUNGEN�GLEICHT�DER� IN�DER�DIFFUSEN�
3CHICHT� ;�=�� $AS� SICH� ANSCHLIE�ENDE� "AHNGEBIET� BIS� ZUR� 2¬CKSEITENKONTAKTIERUNG� DES�
(ALBLEITERKRISTALLES� IST�WIEDERUM�OHMSCHER� .ATUR� UND� DURCH� DEN�(ALBLEITER� UND� DESSEN�
$OTIERUNG� CHARAKTERISIERT�� )M� FOLGENDEN� SEIEN� DIE� NOCH� FEHLENDEN� "EZIEHUNGEN�
ANGEGEBEN
�UM�DIE�%)3�3TRUKTUR�ALS�:WEIPOL�BESCHREIBEN�ZU�K¦NNEN��

Å &JHFOTDIBGUFO�EFT�)BMCMFJUFST�

Æ -FJUG­IJHLFJU�

$IE�,EITF�HIGKEIT�IN�(ALBLEITERN�WIRD�GETRAGEN�VON�NEGATIVEN�UND�POSITIVEN�,ADUNGEN
�DIE�
DURCH�)ONISATION�VON�$OTANTEN�UND�'ITTERBAUSTEINEN�ZUR�6ERF¬GUNG�GESTELLT�WERDEN��$IE�
,EITF�HIGKEIT�k�WIRD�BESCHRIEBEN�MIT�DEM�0RODUKT�AUS�ÌNZAHL�DER�,ADUNGSTR�GER�N
�DEREN�
,ADUNG�UND�"EWEGLICHKEIT��"EI�6ORHANDENSEIN�VON�MEHREREN�3ORTEN�4R�GER� SUMMIEREN�
SICH�DIE�INDIVIDUELLEN�,EITF�HIGKEITEN�ZU�

� ∑ µ=κ
I IINE � 	��
�

$IE�,ADUNGSTR�GER�BESITZEN�VON�VERSCHIEDENEN�0ROZESSEN�	4EMPERATUR
�$OTIERUNG
�'ITTER
�
BEEINFLU�TE� "EWEGLICHKEITEN� UND� K¦NNEN� EMPIRISCH� MIT� GUTER� .�HERUNG� NACH�
FOLGENDENDER�'LEICHUNG�BESCHRIEBEN�WERDEN��
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'RUNDS�TZLICH� K¦NNEN� NUR� %LEKTRONEN� EINEN� 3TROMBEITRAG� LIEFERN
� DIE� AUCH� EINE�
"EWEGLICHKEIT� IM�+RISTALL� BESITZEN
� D�� H��WENN� DIE� ENERGETISCHEN� "ANDEN� DES� AKTUELLEN�
ÌUFENTHALTES�NICHT�VOLLST�NDIG�BESETZT�SIND��"EI�(ALBLEITERN
�WO�DIE�&ERMIKANTE�INNERHALB�
EINES� UNERLAUBTEN� %NERGIEBEREICHES� LIEGT
� M¬SSEN� %LEKTRONEN� ERST� ¬BER� DIESE� ,¬CKE� IN�
FREIE�"�NDER�GEHOBEN�WERDEN��7IRD�EIN�%LEKTRON�IN�DAS�,EITBAND�GEHOBEN
�HINTERL��T�ES�
EINE� ,¬CKE� IM� 6ALENZBAND�� $IESE� ,¬CKE� HAT� EINE� POSITIVE� ,ADUNG� UND� EINE� IN� DEM�
NUNMEHR�NICHT�MEHR�VOLLST�NDIG�BESETZTEN�6ALENZBAND�"EWEGLICHKEIT��$IE�"EWEGLICHKEIT�
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IST� GERINGER� ALS� DIE� DER� %LEKTRONEN� IM� ,EITBAND�� %IN� ELEMENTARES� 'ENERATIONSEREIGNIS�
SCHAFFT� DAMIT� STETS� EIN� ,ADUNGSTR�GERPAAR�� $IESER� ANGEREGTE� :USTAND� HAT� EINE� GEWISSE�
,EBENSDAUER�UND�ENDET�DURCH�2EKOMBINATION�EINES�%LEKTRON�,OCH�0AARES�UNTER�ÌBGABE�
EINES� %NERGIEQUANTES� 	0HONON� ODER� 0HOTON
�� )M� ZEITLICHEN� -ITTEL� SIND� IM� INTRINSISCHEN�
+RISTALL� GLEICH� VIELE� %LEKTRONEN� UND� ,¦CHER� UNTERWEGS� UND� DAS� 0RODUKT� BEIDER�
+ONZENTRATIONEN�IST�BEI�GEGEBENER�4EMPERATUR�EINE�+ONSTANTE���

� K4%
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�
I

'E..NPN −== � 	��
�

.#� UND�.6� SIND� DIE� :USTANDSDICHTEN� IN� 6ALENZ�� UND� ,EITBAND� UND� SIND� &UNKTIONEN� DER�
%NERGIE�� ÌN� DEN� +ANTEN� ZUM� VERBOTENEN� "AND� WERDEN� SIE� MEIST� MIT� 0ARABELZWEIGEN�
APPROXIMIERT��
"EI�6ORHANDENSEIN�VON�&REMDATOMEN� IM�'ITTER� IST�ES�M¦GLICH
�DA��BESETZTE�BESETZBARE�
:UST�NDE� DES� &REMDATOMES� IM� "EREICH� DES� VERBOTENEN� "ANDES� ERSCHEINEN�� $IESE�
:UST�NDE�HABEN�DANN�GERINGERE�ÌBST�NDE�ZU�DEN�"ANDEN�DES�7IRTSGITTERS�UND�K¦NNEN�
SOMIT�LEICHTER�IONISIERT�WERDEN��'RUNDS�TZLICH�WERDEN�DURCH�DIESE�)ONISATIONEN�EBENFALLS�
,ADUNGSTR�GERPAARE� GEBILDET
� JEDOCH� IST� EINER� VON� BEIDEN� AN� DIESEN� 0LATZ� IM� 'ITTER�
GEBUNDEN� UND� KANN� MANGELS� "EWEGLICHKEIT� NICHT� AM� ,ADUNGSTRANSPORT� TEILNEHMEN��
$URCH� %LEKTRONENABGABE� IN� DAS� ,EITUNGSBAND� ODER� %LEKTRONENAUFNAHME� AUS� DEM�
6ALENZBAND�WERDEN� SO� ,ADUNGSTR�GERKONZENTRATIONEN� ERZEUGT
� DIE� IM� 5NTERSCHIED� ZUR�
INTRINSISCHEN� 'ENERATION� KEINE� 'LEICHHEIT� AN� %LEKTRONEN�� UND� ,¦CHERKONZENTRATIONEN�
BEINHALTEN��*EDOCH�BEWIRKT�DER�2EKOMBINATIONSMECHANISMUS
�DA��NP���NI

��GILT�;��=��

Æ 0CFSGM­DIFOMBEVOHFO�

"EI� ÌUFTRETEN� VON� ELEKTRISCHEN� &ELDERN� AN� DER� (ALBLEITEROBERFL�CHE� KOMMT� ES� ZUR�
ÌUSBILDUNG� VON� EINER� 2AUMLADUNG� IN� DEN� +RISTALL� HINEIN
� DA� DIE� VERF¬GBAREN�
,ADUNGSTR�GERKONZENTRATIONEN� NICHT� HOCH� GENUG� SIND
� DAS� &ELD� WIE� BEI� -ETALLEN�
INNERHALB� DER� ERSTEN� ÌTOMLAGEN� ZU� KOMPENSIEREN�� $ER� ANALYTISCHE� ÌNSATZ� ZUR�
"ESTIMMUNG� DER� :USAMMENH�NGE� FOLGT� DABEI� EINEM� GANZ� �HNLICHEN� 7EG� WIE� ZUR�
"ERECHNUNG� DER� DIFFUSEN� 3CHICHT� IM� %LEKTROLYTEN�� )M� 5NTERSCHIED� DAZU� LIEFERT� ABER� DIE�
UNSYMMETRISCHE� +ONZENTRATION� AN� POSITIVEN� UND� NEGATIVEN� ,ADUNGEN� DES� DOTIERTEN�
(ALBLEITERS�EIN�ETWAS�ANDERES�"ILD�;�=��-IT�

� K4E
I ENN ϕ= �UND� K4E

I ENP ϕ−= � 	��
�
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GEWINNT�MAN�BEI�ANALOGEM�6ORGEHEN�SCHLIE�LICH�
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�BE	N
�BE	PBE�% BB −ϕ−+−ϕ+ε= ϕϕ− � 	��
�

-IT�DEM�3ATZ�%��es��GILT�WIEDER�DIE�"EZIEHUNG�ZWISCHEN�DER�/BERFL�CHENRAUMLADUNG�IM�
(ALBLEITER� UND� DEM� DADURCH� ERZEUGTEN� 0OTENTIAL� GEGEN¬BER� DEM� 0OTENTIAL� IM�
(ALBLEITERVOLUMEN��
�
�
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$IESE� OBERFL�CHENNAHE� 2AUMLADUNG� KANN� ALS� DIFFERENTIELLE� +APAZIT�T� AUSGEDR¬CKT�
WERDEN
�DIE�DER�#6�-ESSUNG�ZUG�NGLICH�IST��
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$AS�0OTENTIAL�j�IST�HIERBEI�RELATIV�ZUM�6OLUMENWERT�DES�(ALBLEITERS��

����(FTUBMUVOH�EFS�'FTUL¾SQFSPCFSGM­DIF�
:UR� 2EALISATION� DES� 2%&%4� SIND� ZWEI� ÌNS�TZE� BEKANNT
� EIN� L¦SUNGSUNABH�NGIGEN�
3PANNUNGSABFALL� VOM� (ALBLEITERINNEREN� IN� DAS� %LEKTROLYTINNERE� ZU� ERZEUGEN� ;��=�� $ER�
ÌNSATZ� HNM� TMAKNBJHMF� RTQE@BD� VERSUCHT
� IN� EINER� -EMBRAN� ¬BER� DER�
POTENTIALBESTIMMENDEN�3CHICHT�EIN�KONSTANTE�)ONENKONZENTRATION�ZU�ERHALTEN��$AZU�WIRD�
EINE�	0OLYMER�
MEMBRAN�AUFGEBRACHT
�DIE�IONENAUSTAUSCHENDE�%IGENSCHAFTEN�BESITZT�UND�
MIT� DEN� )ONEN� ODER� DAZU� �QUIVALENTEN� )ONEN� GES�TTIGT� IST
� AUF� DIE� DER� 2%&%4� NICHT�
ANSPRECHEN�SOLL�;���=��
$ER� IN� DIESER� ÌRBEIT� VERFOLGTE� ÌNSATZ� HAT� DAS� :IEL
� EINE� INERTE� -EMBRANOBERFL�CHE� ZU�
ERZEUGEN
�DIE�MIT�KEINER�)ONENSPEZIES�IN�DER�,¦SUNG�IN�7ECHSELWIRKUNG�TRITT��HNM�AKNBJHMF�
RTQE@BDR��-IT� INERTEN
� IONENBLOCKIERENDEN�-EMBRANEN� SOLL� EINERSEITS� DIE�-ESSUNG� VON�
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5M� DIE� 6IELFALT� DER� %LEKTROLYTSPEZIES� EINZUGRENZEN
� WURDE� NICHT� MIT� HANDELS¬BLICHEN�
0UFFERN�GEARBEITET
� SONDERN�,¦SUNGEN�ANGESETZT
�DIE�MIT�+#L�AUF�EINE�,EITF�HIGKEIT�VON�
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��$IESES�$ERIVAT�DES�4EFLON�HAT�DIE�%IGENSCHAFT�IN�FLOURIERTEN�,¦SUNGSMITTELN�	Z��"��&#�
��
� L¦SLICH�ZU� SEIN�UND�ERM¦GLICHT� SO�DIE�ÌUFBRINGUNG� IM�SPIN�ON�6ERFAHREN��ÌUFGRUND�
DER� 3EITENKETTEN� BILDET� 4EFLON� Ì&� EIN� AMORPHES� .ETZWERK� MIT� HOHER� 4RANSPARENZ�� %S�
ENTH�LT� 3AUERSTOFFBR¬CKEN
� DIE� POTENTIELLE�ÌNGRIFFSPUNKTE� F¬R�(YDROLYSE�MIT�ÌUSBILDUNG�
DISSOZIIERBARER� 'RUPPEN� BILDEN�� $IESE� SIND� ABER� DURCH� DIE� 4RIFLUORMETHYLGRUPPE�
ABGESCHIRMT�� $IE� CHEMISCHE� 3TABILIT�T� IST� HOCH
� IN� 2AUMLUFT� TRITT� AB� ETWA� ���l#�
$EKOMPOSITION� EIN�� $IE�-ODIFIKATIONEN� ����� UND� ����� UNTERSCHEIDEN� SICH� DURCH� DAS�
6ERH�LTNIS�M�N�	"ILD���
�UND�DAMIT�IN�IHREN�'LAS��UND�3CHMELZTEMPERATUREN���
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"ILD�����3TRUKTUR�VON�0ARYLENE
�DER�,IGAND�8�
KANN�EIN�7ASSERSTOFF�
�#HLOR��ODER�
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"ILD�����3TRUKTURFORMEL�ZU�4EFLON�Ì&�

Å 1BSZMFOF�
:UM� BREITEREN� 6ERST�NDNIS� PLASMAERZEUGTER� 0OLYMERSCHICHTEN� UND� STRUKTURELL� BESSER�
CHARAKTERISIERTER� 0OLYMERE�WURDE� AUCH� 0ARYLENE� EINBEZOGEN��$ABEI� HANDELT� ES� SICH� UM�
EINEN� ZUR� 0ASSIVIERUNG� VON� ,EITERPLATTEN� ENTWICKELTEN� $AMPFPHASENPROZE��� $IE�
(ERSTELLUNG� ERFOLGT� IM� 6AKUUM� 	�
����� 4ORR
� DURCH� 6ERDAMPFEN� DES� $IMERS�
$IPARA8YLYLENE
� ÌKTIVIERUNG� DURCH� 0YROLYSE� UND� DER� 0OLYMERISATION� ZU� EINEM�
KETTENF¦RMIGEN� 0OLYMER� BEI� .IEDERSCHLAG� AUF� EINEM� 3UBSTRAT�� 0ARYLENE� GIBT� ES� IN�
VERSCHIEDENEN�-ODIFIKATIONEN
�DIE�IN�EINER�&UNKTIONALISIERUNG�DES�"ENZOLRINGES�BESTEHEN��
$ER� ,IGAND� 8� 	SIEHE� "ILD� ��
� KANN� JE� NACH�-ODIFIKATION� EIN�7ASSERSTOFF�
� #HLOR�� ODER�
&LUORATOM� SEIN�� $ER� )NDEX� #� DER� UNTERSUCHTEN� 3CHICHTEN� BEDEUTET� DEN� %RSATZ� EINES�
7ASSERSTOFF��DURCH�EIN�#HLORATOM��ÌN�DER�274(���ÌACHEN�WURDEN�6ERGLEICHSSCHICHTEN�

�����������������������������������������������������������
���274(��2HEINISCH�7ESTF�LISCHE�4ECHNISCHE�(OCHSCHULE�ÌACHEN�
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)N� DIESEM� ÌBSCHNITT� SIND� DIEJENIGEN� ÌNALYSEERGEBNISSE� ZUSAMMENGEFA�T
� DIE� AN� DEN�
sTROCKENENh�3CHICHTEN�AU�ERHALB�VON�,¦SUNGEN�GEWONNEN�WURDEN��$IE�$ARSTELLUNG�DER�
%IGENSCHAFTEN�IN�,¦SUNGEN�ERFOLGT�IN�ÌBSCHNITT������

Å 4U¾DIJPNFUSJTDIF�;VTBNNFOTFU[VOH�EFS�$'�4DIJDIUFO��
)M�0ROZE�FENSTER�DES�343�yTZERS�WURDEN�AN�DEN�IN�"ILD����VERMERKTEN�0UNKTEN�3CHICHTEN�
ERZEUGT��ÌN�ALLEN�0UNKTEN�KONNTEN�3CHICHTABSCHEIDUNGEN�BEOBACHTET�WERDEN��/BERHALB�
EINER� 0LASMALEISTUNG
� DIE� UNGEF�HR�MIT� DER� ���NM�MIN�ÌBSCHEIDERATE� "ILD� ���MARKIERT�
WIRD
� BRENNT� DAS� 0LASMA� UNSTABIL� UND� STELLT� SO� EINE� TECHNOLOGISCHE� 'RENZE� F¬R� EINE�
REPRODUZIERBARE�ÌBSCHEIDUNG�DAR��
$IE� +ONTAKTWINKELMESSUNG� ERGAB� F¬R� DIE� #&�3CHICHTEN� HYDROPHOBE� %IGENSCHAFTEN� MIT�
+ONTAKTWINKELN� OBERHALB� ���l
� WOBEI� SICH� F¬R� DIE� -EHRZAHL� DER� 3CHICHTEN� 7INKEL�
ZWISCHEN� ���� UND� ���l� ERGABEN�� $IE� 6ERGLEICHSMESSUNG� ERGAB� F¬R� EINE� BEI� ���l#�
AUSGEHEIZTE� 04&%�0ROBE� UND� DIE� EBENFALLS� UNTERSUCHTEN� 4EFLONÌ&� 3CHICHTEN�
+ONTAKTWINKEL�GR¦�ER�ALS����l��$IE�'EGEN¬BERSTELLUNG�DER�+ONTAKTWINKEL�ZU�DEN�IN�DER�
%$8� ERMITTELTEN� UND� ¬BER� DIE� GANZE� 3CHICHT� GEMITTELTEN� &�#%$8�6ERH�LTNISSEN� ZEIGT�
H¦HERE�+ONTAKTWINKEL�F¬R�H¦HERFLUORIERTE�3CHICHTEN�	"ILD���

�JEDOCH�IST�DIE�ÌBH�NGIGKEIT�
FLACH�� ÌN� "ILD� ��� IST� SICHTBAR
� DA�� AN� 0UNKTEN� IM� 0ROZE�FENSTER
� AN� DENEN� SICH� HOHE�
ÌBSCHEIDERATEN�ERGEBEN
�AUCH�3CHICHTEN�MIT�HOHEM�&�#�6ERH�LTNIS�ENTSTEHEN��
:UR�DETAILIERTEREN�ÌUSSAGE�ZUR�3CHICHTZUSAMMENSETZUNG�WURDEN�ENTLANG�EINER� ,INIE� IM�
0ARAMETERFELD
�AN�DER�DAS�&�#%$8�6ERH�LTNISS�EINEN�STARKEN�'ANG�AUFWEIST�	ZWISCHEN�����
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BIS� ���7� ,EISTUNG� BEI� ��SCCM� 'ASFLU�

� DIE� 3CHICHTEN� AUCH� MIT� 803� ANALYSIERT��
ÌUSGEW�HLT�WURDEN�DIE�3CHICHTEN�0�
� 0��UND�0�� 	SIEHE�"ILD���
��$IE�AUFGEL¦STEN�#�S�
,INIEN�DER�3PEKTREN�WURDEN�MIT�'AU�KURVEN�APPROXIMIERT�	"ILD����UND�"ILD���
�UND�DEN�
,INIEN� NACH� DER� 4ABELLE� �� 3TRUKTUREN� ZUGEORDNET�� $IE� MOLEKULARE� 3TRUKTUR� DER�
PLASMAPOLYMERISIERTEN�0ROBEN�UNTERSCHEIDET�SICH�STARK�VON�DEN�REGUL�REN�3TRUKTUREN�DES�
04&%� UND� 06D&
� VON� DENEN� 0ROBEN� ZUM� 6ERGLEICH� MITANALYSIERT� WURDEN� UND� DIE�
ERWARTUNGSGEM���NUR�DIE�,INIEN�F¬R�#&��BEI�04&%�ZEIGEN�BZW��DIE�,INIEN�F¬R�#&��UND�#(��
BEI�06D&��
$ABEI� SIND� ZWISCHEN� DEN� 3CHICHTEN� STARKE� 5NTERSCHIEDE� IN� DEN� 6OLUMENANTEILEN� DER�
VERSCHIEDENEN� +OHLENSTOFFGRUPPEN� SICHTBAR
� DIE� MONOTON� MIT� DER� 0LASMALEISTUNG�
ANSTEIGEN
�DIE�BEI�DEN�JEWEILIGEN�ÌBSCHEIDUNGEN�EINGESPEIST�WURDE��$IESE�ÌBH�NGIGKEIT�
IST� IM� $IAGRAMM� IN� "ILD� ��� DADURCH� GEKENNZEICHNET
� DA�� DIE� 3CHICHTNAMEN� IHRER�
0LASMALEISTUNG� NACH� GEORDNET� SIND�� $ER� BEI� NIEDRIGEN� ,EISTUNGEN� ¬BERWIEGENDE�ÌNTEIL�
GERING� FLUORIERTEN�+OHLENSTOFFES�GEHT�MIT� STEIGENDEN�ÌBSCHEIDELEISTUNGEN� STARK�ZUR¬CK��
$ER� ÌNTEIL� DER� REGUL�REN� #&��3TRUKTUR� SCHEINT� EINEM� (¦CHSTWERT� VON� ETWA� ��������
6OLUMENANTEIL� ZUZUSTREBEN�� 'LEICHZEITIG� STEIGT� AUCH� DIE� )NTENSIT�T� DER�
4RIFLUORMETHYLGRUPPE
� DIE� MAN� SICH� ALS� 3EITEN�� ODER� %NDGLIED� VORSTELLEN� KANN�� ÌLS�
AU�ENLIEGENDE� 4ERMINIERUNG� EINES� +OHLENSTOFFNETZWERKES� IST� DIESE� 'RUPPE�
W¬NSCHENSWERT� F¬R� EINE� HOHE� (YDROPHOBIE� DER� 3CHICHT
� ALS� %NDGRUPPE� EINES� LINEAREN�
0OLYMERS�W¬RDE�DIESE�'RUPPE�BEDEUTEN
�DA��BEI�EINEM�ERH¦HTEN�ÌNTEIL�NUR�RELATIV�KURZE�
#&��+ETTEN� ENTSTEHEN
� DIE� DIE� THERMISCHE� 3TABILIT�T� DER� 3CHICHT� GEGEN� 3UBLIMATION�
REDUZIERT��
&¬R�EIN�P(�UNEMPFINDLICHES�6ERHALTEN�IN�,¦SUNG�IST�ES�WICHTIG
�PROTOLYSIERBARE�'RUPPEN�
ZU� VERMEIDEN
� DIE� BESONDERS� BEI� 6ORHANDENSEIN� VON� 3AUERSTOFF� IN� DEN� 3CHICHTEN�
ENTSTEHEN� K¦NNEN�� $ER� 3AUERSTOFFANTEIL� F�LLT� MIT� STEIGENDER� ÌBSCHEIDELEISTUNG� AB� 	"ILD�
��
��/B� ES� SICH� UM�DAS� 3AUERSTOFFATOM�PHYSISORBIERTEN�7ASSERS� HANDELT� ODER� UM�EINE�
3AUERSTOFF� ENTHALTENDE� /BERFL�CHENGRUPPE
� KANN� AUS� DIESER� ÌNALYSE� NICHT� ZWEIFELSFREI�
ERMITTELT�WERDEN��
ÌUS� "ILD� ��� UND� "ILD� ��� ERGIBT� SICH� F¬R� DEN� +ONTAKTWINKEL� DER� #&�3CHICHTEN
� DA�� DER�
ÌNTEIL�DES�3AUERSTOFFES�UND�ODER�DER�ÌNTEIL�DER�4RIFLUORMETHYLGRUPPE�ABGEBILDET�WIRD��
�
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)N� DEN� 803��BERSICHTSSPEKTREN� DIE� VON� DEN� 0ROBEN� 0�
� 0�� UND� 0�� GEMACHT� WURDEN
�
FINDEN�SICH�,INIEN�AUCH�VON�3TICKSTOFF
�.ATRIUM�UND�#HLOR��$IE�ÌNTEILE�DER�DREI�%LEMENTE�
LIEGEN�UNTER�JE������UND�DAMIT�IM�"EREICH�DER�-E�AUFL¦SUNG���

Å 5IFSNJTDIF�4UBCJMJU­U�JO�4UJDLTUPGG�VOE�"SHPO�
"EI� DER� "ESTIMMUNG� DER� 3CHICHTDICKEN� ANHAND� VON� 'R�BEN� IM� 0OLYMER� MIT� EINEM�
4ASTSCHNITTGER�T� ZEIGTEN� SICH� BESONDERS� DIE� BEI� NIEDRIGEN� ,EISTUNGEN� ABGESCHIEDENEN�
3CHICHTEN� FESTER�� 5M� AUCH� DIE� &ESTIGKEIT� DER� H¦HERFLUORIERTEN� 3CHICHTEN� ZU� VERBESSERN
�
WURDEN�VERSCHIEDENE�THERMISCHE�.ACHBEHANDLUNGEN�IN�3TICKSTOFF�UND�ÌRGON�UNTERSUCHT��

Æ 4UJDLTUPGGUFNQFSVOH�

&¬R�4EMPERUNGEN�UNTER�3TICKSTOFF�WURDE�EIN�/FEN�"LUE-�MIT�3TICKSTOFFSP¬LUNG�BENUTZT��
$AS�4EMPERATUR�:EIT�2EGIME� FOLGTE�DEM�6ERLAUF� IN�"ILD�����$IE� SECHSST¬NDIGE�(ALTEZEIT�
VOR�DER� 4EMPERUNG�DIENT�DER�6ERDR�NGUNG� VON� ,UFT� AUS�DER�/FENKAMMER��$A� SICH�DIE�
3CHICHTEIGENSCHAFTEN� �NDERN
� INDIZIERT� DER� +LEINBUCHSTABE� 4EMPERVARIANTEN� DER�
3CHICHTEN� 	"EISPIEL�� 0�C� IST� DIE� 3CHICHT� 0�
� DIE� BEI� ���l#� UNTER� 3TICKSTOFF� GETEMPERT�
WURDE
�
%RWARTUNGSGEM��� VERRINGERN� SICH� DIE� 3CHICHTDICKEN� MIT� STEIGENDEN� 4EMPERATUREN��
*EDOCH� IST� DER� 'RAD� DES� 3CHWUNDES� UNTERSCHIEDLICH� 	"ILD� ��
�� $IE� KOHLENSTOFFREICHEN�
3CHICHTEN�IM�$IAGRAMM�	0�
�0��UND�0�
�ZEIGEN�EINE�H¦HERE�3CHICHTDICKENSTABILIT�T�ALS�DIE�
3CHICHTEN
�DIE�EIN�HOHES�&�#�6ERH�LTNIS�AUFWEISEN�	0�
�0��UND�0�
���
"EI� 6ERFOLGUNG� DES� +ONTAKTWINKELS
� DEN� DIE� 3CHICHTEN� NACH� DER� 4EMPERUNG� BILDEN
�
ERGIBT� SICH� EIN� NAHEZU� UMGEKEHRTES� "ILD� 	"ILD� ��
�� (IER� FALLEN� DIE� +ONTAKTWINKEL� DER�
KOHLENSTOFFREICHEN� DEUTLICHER� 	0�
� 0�� UND� 0�

� W�HREND� DER� +ONTAKTWINKEL�
H¦HERFLUORIERTER�3CHICHTEN�NAHEZU�KONSTANT�IST�	0�
�0��UND�0�
��
:IEL� DER� 4EMPERUNG� IST� EINE� 6ERDICHTUNG� DER� 3CHICHT
� DIE� DIE� MECHANISCHE� &ESTIGKEIT�
ERH¦HEN� SOLL�� .EBEN� DIESEM� 6ORGANG� MU�� ABER� ANGENOMMEN� WERDEN
� DA��
3CHICHTBESTANDTEILE�SUBLIMIEREN��$IE�ÌNNAHME�DER�3UBLIMATION�VON�3CHICHTBESTANDTEILEN�
WIRD�GEST¬TZT�DURCH�DAS�SINKENDE�&�#�6ERH�LTNIS�	"ILD���
�VON�3CHICHTEN�	0��UND�0�
�UND�
DEN� SINKENDEN� +ONTAKTWINKEL� ZU� 7ASSER�� "EI� 2AUMTEMPERATUREN� GASF¦RMIGE� #&�
6ERBINDUNGEN�WIE�4ETRAFLUORETHYLEN�UND�4ETRAFLUORMETHYL�ALS�VORSTELLBARE�#RACK�0RODUKTE�
HABEN�EINEN�H¦HEREN�RELATIVEN�&LUORGEHALT�ALS�DIE�ABGESCHIEDENEN�3CHICHTEN
�SO�DA��ES�
ZU� EINER� 6ERARMUNG� AN� &LUOR� IN� DER� 3CHICHT� KOMMT�� %S� BLEIBEN� KOHLENSTOFFREICHE�
.ETZWERKE�ZUR¬CK
�DEREN�&�#�6ERH�LTNIS�GESUNKEN�IST�UND�DEREN�FREIE�/BERFL�CHENENERGIE�
STEIGT�� "EI� DEN����l#�GETEMPERTEN�0ROBEN� ZEIGT� SICH�MITUNTER� AUCH�EIN�ÌNSTEIGEN�DES�
+ONTAKTWINKELS
� DAS� ERKL�RBAR� IST� MIT� DEM� 6ERDAMPFEN� VON� ADSORBIERTEN�
7ASSERMONOLAGEN��

Æ "SHPOUFNQFSVOH�

$IE�4EMPERUNGEN�UNTER�ÌRGON�ERFOLGTEN�IN�EINEM�%IGENBAU�AUS�ÌLUMINIUM
�DER�IN�EINER�
-E�KAMMER� VON� ETWA� �
�L� DIE� THERMISCHE� "EHANDLUNG� GANZER� �À7AFER� BIS� ZU� ���l#�
ERM¦GLICHT��
$IE� +ONTAKTWINKEL�NDERUNGEN� BEI� 4EMPERUNGEN� UNTER� ÌRGON� VERHALTEN� SICH� IM�
'RUNDSATZ��HNLICH�DENEN�DER�4EMPERUNGEN�UNTER�3TICKSTOFF��$IE�HOCHFLUORIERTE�0ROBE�0��
HAT�EINEN�SEHR�KONSTANTEN�+ONTAKTWINKEL
�W�HREND�DIE�KOHLENSTOFFREICHEN�3CHICHTEN�0��
OBERHALB����l#�EINEN�2¬CKGANG�DER�HYDROPHOBEN�%IGENSCHAFTEN�DURCH�0YROLYSE�ANZEIGT��
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/BERHALB����l#�ZEIGT�SICH�DURCH�DEN�+ONTAKTWINKELEINBRUCH�AUF���l�EIN�WEITGEHENDER�
6ERLUST�	"ILD���
�AN�3CHICHTMATERIAL��
4EFLON� Ì&� AUS� DEM� SPIN�ON� HAT� GEGEN¬BER� DEN� PLASMAPOLYMERISIERTEN� 3CHICHTEN�
VORTEILHAFTERE�%IGENSCHAFTEN�BEI�4EMPERATURBEHANDLUNG��$ER�6ERLUST�DER�3CHICHTDICKE� IN�
"ILD����IST�IM�WESENTLICHEN�DURCH�ÌUSTRIEB�DES�,¦SUNGSMITTELS�&#�����BEGR¬NDET
�DA�DER�
+ONTAKTWINKEL� NACH� DER� 4EMPERUNG� UNTER� ���l#�.�� EINEN�ÌNSTIEG� VON� ���l� AUF� ���l�
AUFWEIST��
ÌUFGRUND� DER� +LEINHEIT� DER� 0ROBEN� AN� 0ARYLENE�#� �� UND�#(&�3CHICHTEN� KONNTEN� KEINE�
SYSTEMATISCHEN� 2EIHEN� AUFGENOMMEN� WERDEN�� 4EMPERVARIANTEN� WURDEN� HINSICHTLICH�
IHRES�6ERHALTENS�IN�,¦SUNG�	WEITER�UNTER�IN�DIESER�ÌRBEIT
�UNTERSUCHT��

Å 6OUFSTVDIVOHFO�[VS�)BGUVOHTWFSCFTTFSVOH�
ÌNALOG� DEN� %RFAHRUNGEN� ZUR� THERMISCHEN� 3TABILIT�T� SIND� BEI� 6ORUNTERSUCHUNGEN� AUCH�
STARKE�5NTERSCHIEDE� DER� (AFTUNG� DER� 3CHICHTEN� FESTGESTELLT�WORDEN�� 6OR� ALLEM� BEI� DEN�
HOCHFLUORIERTEN� #&�3CHICHTEN� ERSCHEINT� EINE� GERINGE� (AFTUNG� AUF� 3I/�
� W�HREND�
KOHLENSTOFFREICHE� 3CHICHTEN� AUCH� AUF� 3I/�� GUT� HAFTEN�� $IE� "EWERTUNG� DER� (AFTUNG�
ERFOLGTE� ANHAND� DES� 6ERHALTENS� BEI� DER� 3CHICHTDICKENMESSUNG� UND� BESONDERS� DES�
6ERHALTENS� IN� ,¦SUNG��(AFTUNGSVERBESSERUNGEN�WURDEN�MITTELS�DER�4EMPERUNGEN�UNTER�
3TICKSTOFF� UND� ÌRGON
� DURCH� ÌBSCHEIDUNG� VON� $OPPELSCHICHTEN
� ÌNWENDUNG� VON�
(AFTSCHICHTEN� MIT� HOHER� 4OPOLOGIE� UND� AUCH� DURCH� &ORMIERUNG� VON� CARBIDISCHEN� UND�
FLUORIDISCHEN�0HASEN�BEI�ÌNWENDUNG�HOHER�4EMPERATUREN�UNTERSUCHT��

Æ )BGUVOHTWFSCFTTFSVOH�EVSDI�5FNQFSVOH�

'ENERELL� VERBESSERTE� SICH� DIE� (AFTUNG� BEI� 4EMPERUNG� DER� 3CHICHTEN
� DA� DURCH�
6ERDICHTUNG� DER� 3CHICHT� EIN� %INDIFFUNDIEREN� VON� 7ASSERDAMPF� ERSCHWERT� WIRD��
(OCHFLUORIERTE� 3CHICHTEN�WIE� 0�� ENTWICKELTEN� GRUNDS�TZLICH� NUR� NACH� 4EMPERUNG� ¬BER�
���l#�3TANDZEITEN�IN�,¦SUNGEN
�DIE�-ESSUNGEN�ERM¦GLICHTEN��

Æ )BGUVOHTWFSCFTTFSVOH�EVSDI�%PQQFMTDIJDIUFO�

$A� BEI� DEN� KOHLENSTOFFREICHEN� 3CHICHTEN� DEUTLICH� BESSERE� (AFTUNG� BEOBACHTET� WURDE
�
WURDEN� $OPPELSCHICHTEN� UNTERSUCHT�� $ABEI� SOLLEN� DIE� GUTE� (AFTUNG� DER�
KOHLENSTOFFREICHEN� 3CHICHTEN� MIT� DEN� HYDROPHOBEN� %IGENSCHAFTEN� DER� HOCHFLUORIERTEN�
3CHICHTEN�VERBUNDEN�WERDEN��$IE�$OPPELSCHICHTEN�MIT�DER�"EZEICHNUNG�É$WÈ�SIND�DURCH�
AUFEINANDERFOLGENDER�ÌBSCHEIDUNG�AN� VERSCHIEDENEN�3TELLEN� IM�0ROZE�FENSTER� 	"ILD���
�
GEWONNEN�� $IE� $OPPELSCHICHT� $�� IST� DIE� 3TAPELUNG� DER� 3CHICHTEN� 0�� UND� 0�
� DIE�
$OPPELSCHICHT�$��IST�DIE�+OMBINATION�AUS�0��UND�0���
$IE� 3CHICHTEN� ZEIGEN� EINE� H¦HERE� $ICKE� ALS� DIE� DURCH� ÌDDITION� DER� %INZELSCHICHTEN�
ERWARTETEN� 7ERTE�� "EI� DER� 4EMPERUNG� ZEIGT� DER� PARALLELE� 6ERLAUF� DER� GEMESSENEN�
3CHICHTDICKEN� UND� DIE� RECHNERISCHE� ÌDDITION� DER� 7ERTE� DER� %INZELSCHICHTEN� EIN�
&UNKTIONIEREN�DER�ÌBSCHEIDETECHNOLOGIE� 	"ILD���
��$IE�+ORRELATION�DES�ERREICHTEN�HOHEN�
+ONTAKTWINKELS�UND�DIE�GUTEN�7ERTE�DER�(AFTUNG�IN�,¦SUNG�WEISEN�AUF�EINEN�SINNVOLLEN�
7EG�ZU�ÌBSCHEIDUNG�VON�0OLYMEREN�AUS�DER�'ASPHASE��
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"ILD� ���� :UR� THERMISCHEN� 3TABILIT�T� IN�
3TICKSTOFF� VON� $OPPELSCHICHTEN� UND� DEN�
AUS� DEN� %INZELSCHICHTEN� ERWARTETEN�
7ERTEN��

� �

Æ 3BVIJHLFJU�EFT�6OUFSHSVOEFT�

:UR� (AFTUNGSVERBESSERUNG� VON� 4EFLONDERIVATEN� 	ANTIHAFTENDE� "ESCHICHTUNGEN� VON�
(AUSHALTWAREN
� WIRD� EINE� ÌUFRAUHUNG� DES� METALLISCHEN� 5NTERGR¬NDES� ANGEWENDET��
4A�/��»3CHICHTEN�HABEN� IM�KRISTALLISIERTEN�:USTAND�EIN�2AUHEIT�VON�ETWA��NM2-3��$IESE�
3CHICHT�DIENT�ALS�(AFTSCHICHT
�MIT�DENEN�ABGESCHIEDENEN�$OPPELSCHICHTEN�$��3TANDZEITEN�
VON�GR¦�ER����4AGEN�IN�P(��OHNE�ÌUSFALL�ZEIGTEN���

� �
"ILD�����Ì&-�ÌUFNAHME�EINER����NM�#&�
3CHICHT�0��AUF�'/8�ZEIGT�EINE�2AUHEITRMS�
VON��
��NM
�DIE�WEI�EN�0ARTIKEL�IM�OBEREN�
4EIL�ENTSTANDEN�W�HREN�DER�-ESSUNG�DURCH�
)NTERAKTION�DER�.ADEL�MIT�DER�
0OLYMEROBERFL�CHE�

"ILD�����Ì&-�ÌUFNAHME�EINER�#&�
$OPPELSCHICHT�$�
�DIE�AUF�POLYKRISTALLINEM�
4A�/��ABGESCHIEDEN�WURDE��$IE�
+¦RNERSTRUKTUR�IST�TYPISCH�F¬R�4A�/��UND�
�U�ERT�SICH�NOCH�AUF�DER�
0OLYMEROBERFL�CHE�MIT�EINER�2AUHEITRMS�
VON��
�NM�

Æ $BSCJEJTJFSVOH�'MVPSJFSVOH�

:UR� WEITEREN� (AFTUNGSVERBESSERUNG� AUF� 4A� UND� 4A�/�� WURDE� DIE� &ORMIERUNG� EINER�
ÉCARBIDISCHENÈ� :WISCHENSCHICHT� ANGESTESTET�� $AZU� WURDE� EINE� SEHR� D¬NNE
�
KOHLENSTOFFREICHE�3CHICHT�	0�
�ABGESCHIEDEN��$IE�3CHICHTST�RKE�WAR�AUFGRUND�DER�HOHEN�
4OPOLOGIE� DES� 5NTERGRUNDES� 	���NM� 4A�/�
� NICHT� IM� 4ASTSCHNITT� ME�BAR�� ÌUS� DEM�
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6ERGLEICH�MIT�ANALOG�BESCHICHTETEN�7AFERN� LIEGT� SIE� IN�DER�'R¦�ENORDNUNG�VON�EIN�BIS�
ZWEI�.ANOMETERN��
4A#�BILDET�SICH�AB�ETWA�����l#��4ECHNOLOGISCH�WAR�IM�6ERSUCH�KEINE�H¦HERE�4EMPERATUR�
ALS����l#�M¦GLICH��$AS�GEN¬GT�NICHT
�UM�DIE�GEW¬NSCHTE�2EAKTION�DER�ABGESCHIEDENEN�
#&�3CHICHT�MIT�DEM�4A�DER�5NTERSCHICHT�ZU�INITIIEREN��*EDOCH�TRITT�DIE�0OLYMERSCHICHT�MIT�
DEM� 5NTERGRUND� IN� 7ECHSELWIRKUNG�� %S� SIND� DEUTLICHE� 5NTERSCHIEDE� IM� 'ANG� DES�
+ONTAKTWINKELS� ME�BAR�� $ER� +ONTAKTWINKEL� DER� 3CHICHT� AUF� 4A� ZEIGT� EINEN� DEUTLICH�
STEILEREN�ÌBFALL�ALS�DIEJENIGE�AUF�4A�/���-¦GLICHE�%RKL�RUNG� IST�DIE�&ORMIERUNG�VON�4A&��
AUF�4A
�WELCHES�DANN�AUFGRUNG�DER�HOHEN�&L¬CHTIGKEIT�AB����l#�RASCH�SCHWINDET��$URCH�
DEN� H¦HEREN� PARTIELLEN� 6ERLUST� DER� 3CHICHT� AN� &LUOR� SINKT� DANN� DER� +ONTAKTWINKEL�
DEUTLICHER��&¬R�EINE�SICHERE�ÌUSSAGE�SIND�H¦HERE�4EMPERATUREN�NOTWENDIG��

Æ 0CFSGM­DIFOBLUJWJFSVOH��

%INE� VERSUCHTE� ÌKTIVIERUNG� 	3CHAFFUNG� VON� OFFENEN� "INDUNGEN
� EINER� 3I/��/BERFL�CHE�
DURCH�IN�SITU��BER�TZEN�IM�343�yTZER�ZEIGTE�EINEN�+ONTAKTWINKEL�VON����l
�WAS�AUF�DEN�
.IEDERSCHLAG� EINER� D¬NNEN�#&�3CHICHT�MIT� HOHEM� &LUORANTEIL� HINWEIST�� $IE� ÌKTIVIERUNG�
DER�/BERFL�CHE�IN�SITU�VOR�DER�3CHICHTABSCHEIDUNG�IST�IN�DIESEM�2EAKTOR�NICHT�PRAKTIKABEL��
�
6ON� DEN� GETESTETEN� 6ERFAHREN� ZUR� 6ERBESSERUNG� DER� (AFTUNG� ERWIESEN� SICH� DIE�
4EMPERUNGEN�UND�DIE�ÌBSCHEIDUNG�AUF�POLYKRISTALLINEM�4A�/��SOWIE�DEREN�+OMBINATION�
ALS�ERFOLGREICH��)N�DEN�6ERSUCHEN�ZUR�#ARBIDISIERUNG�UND�/BERFL�CHENAKTIVIERUNG�KONNTEN�
MIT� DEN� VORHANDENEN� TECHNOLOGISCHEN� ÌNLAGEN� NOCH� KEINE� BRAUCHBAREN� %RGEBNISSE�
ERZIELT�WERDEN�UND�WURDEN�DESHALB�NICHT�WEITER�VERFOLGT��

����7FSIBMUFO�JO�-¾TVOH�
ÌUS� DEN� 3CHICHTVARIANTEN� MULTIPLIZIERT� MIT� DEN� VERSCHIEDENEN� 4EMPERUNGEN� UND�
5NTERGR¬NDEN�ERGIBT�SICH�EINE�6IELFALT
�DIE�NICHT�BIS�IN�DIE�LETZTE�+ONSEQUENZ�UNTERSUCHT�
WERDEN� KANN� IN� VERSCHIEDENSTEN� ,¦SUNGEN� UND� IM� 6ERHALTEN� ¬BER� EINEN� L�NGEREN�
:EITRAUM� IN� ,¦SUNG�� %S� WURDE� VERSUCHT
� DIE� ÌUSSAGEKRAFT� DER� 5NTERSUCHUNGEN� IN� DER�
"REITE�DURCH�ÌUSWAHL�VON�%CKWERTEN�SICHERZUSTELLEN
�IM�6ERLAUFE�JEDOCH�DIE�ÌUSWAHL�DER�
TECHNOLOGISCHEN� 3CHICHTVARIANTEN� DURCH� 7ERTUNG� EINZUGRENZEN� AUF� WENIGE
� AM�
ERFOLGVERSPRECHENDSTEN� 3CHICHTEN
� DIE� DANN� IN� DIE� 4ECHNOLOGIE� ZUR� (ERSTELLUNG� EINES�
2%&%4S�¬BERF¬HRT�WERDEN�K¦NNEN��

Å 4DIJDIURVFMMVOH�
$AS� UNTERSCHIEDLICHE� &�#�6ERH�LTNIS� DER� #&�3CHICHTEN� �U�ERT� SICH� TENDENZIELL� AUCH� IN�
GRAVIMETRISCHEN� 5NTERSUCHUNGEN� VON� 3CHICHTEN
� DIE� IN� NEUTRALER� ,¦SUNG� GELAGERT�
WURDEN��$ER�'ANG�DES�3CHICHTGEWICHTES�VON�DER�TROCKENEN�0ROBE
�¬BER�DEN�BENETZTEN�
:USTAND� UND� NACHFOLGENDER� 4ROCKNUNG� KONNTE� MITTELS� 7AAGE� BESTIMMT� WERDEN�� $IE�
ÌUSGANGSMASSE�WURDE�BESTIMMT
�DANN�DIE� 0ROBEN� VIER� 4AGE� IN� ,¦SUNG�GELAGERT��.ACH�
%NTNAHME� UND� ÌBBLASEN� VON� ANHAFTENDEN� 4ROPFEN� WURDE� DIE� 'EWICHTSZUNAHME�
BESTIMMT�� .ACH� EINER� ÌUSHEIZUNG� VON� ���l#� UND� ��@� ERFOLGTE� WIEDERUM� DIE�
"ESTIMMUNG�DER�-ASSE�DER�VERBLIEBENEN�UND�TROCKENEN�3CHICHTEN��$URCH�DEN�GERINGEN�
ÌNTEIL�DER�3CHICHTEN�AM�'ESAMTGEWICHT�DER�0ROBEN�ERGIBT�SICH� JEDOCH�EINE� RECHT�HOHE�
-E�UNSICHERHEIT��4ENDENZIELL�ERFOLGT�BEI�H¦HERFLUORIERTEN�UND�HYDROPHOBEN�3CHICHTEN�IN�
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GERINGEREM�-A�E�ALS�BEI� DEN�KOHLENSTOFFREICHEREN�3CHICHTEN�ÌN��UND�%INLAGERUNG�VON�
7ASSER�� $IE� 4ROCKNUNG� KONNTE� AM�+ONTAKTWINKEL� VERFOLGT�WERDEN�� $IESER� ERHOLTE� SICH�
VON� 7ERTEN� VON� WENIGER� ALS� ��l� BEI� BENETZTEN� 0ROBEN� AUF� JEWEILS� DIE� 7ERTE� DER�
UNBENETZTEN�0ROBEN��.ACH�DER�4ROCKNUNG�ERGAB�SICH�EIN�'EWICHTSVERLUST�GEGEN¬BER�DER�
5RSPRUNGSSCHICHT�� ÌUCH� HIER� VERHIELTEN� SICH� DIE� UNTERSCHIEDLICH� FLUORIERTEN� 3CHICHTEN�
VERSCHIEDEN��DIE�NIEDRIGFLUORIERTEN�ZEIGTEN�EINE�H¦HERE�4ENDENZ�ZUM�-ATERIALVERLUST��

Å Q)�&NQGJOEMJDILFJU�
$IE�-INIMIERUNG�DER�P(�%MPFINDLICHKEIT�DER�&UNKTIONSSCHICHTEN�IST�DER�3CHWERPUNKT�DER�
2%&%4�%NTWICKLUNG��5NTERSUCHT�WERDEN�DAS�6ERHALTEN�DER�EINZELNEN�3CHICHTVARIANTEN�F¬R�
DIE�HERGESTELLTEN�#&�3CHICHTEN�UND�DEREN�6ARIANTEN�DURCH�4EMPERUNG� IN�3TICKSTOFF�UND�
ÌRGON�� 'EGEN¬BERGESTELLT� WERDEN� DIE� 4EFLON� Ì&� 3CHICHTEN
� DIE� IM� SPIN�ON� HERGESTELLT�
WERDEN�SOWIE�DIE�HINZUGEZOGENEN�#(&�0ROBEN�AUS�DEM�&RAUNHOFER� )Ì0� IN�4ELTOW�UND�
DIE�0ARYLENE�#�3CHICHTEN�VON�DER�274(�ÌACHEN���
:UR� ÌNWENDUNG� KAMEN� ,¦SUNGEN
� DIE� MIT� +#L� AUF� EINE� ,EITF�HIGKEIT� VON� ��M3�CM�
EINGESTELLT�UND�MIT�+/(�UND�(#L�AUF�P(�7ERTE�VON�P(��BIS�P(���JUSTIERT�WURDEN��$IESE�
,¦SUNGEN�WURDEN�VERWENDET
�UM�DIE�ÌNZAHL�DER�IN�DEN�,¦SUNGEN�VORKOMMENDEN�)ONEN�
ZU�BEGRENZEN�UND�SOMIT� LEICHTER�ÌUSSAGEN�MACHEN�ZU�K¦NNEN��$IE�0UFFERKAPAZIT�T�DER�
,¦SUNGEN�IST�GERING�UND�DER�AKTUELLE�P(�7ERT�DURCH�-ESSUNG�MIT�EINER�P(�'LASELEKTRODE�
VERFOLGT��$ER�ÌBLAUF�ZUR�-ESSUNG�FOLGT�DER�ÌUSF¬HRUNG�ZUR�-ETHODIK�AUF�3EITE�����
$IE� MITTLEREN� P(�%MPFINDLICHKEITEN� DER� #&�3CHICHTEN� SIND� SUMMARISCH� IN� "ILD� ���
AUFGETRAGEN�� $IE� 'RUNDTENDENZ� LIEGT� IN� EINER� SINKENDEN� P(�%MPFINDLICHKEIT� MIT�
STEIGENDEM� &�#�6ERH�LTNIS� DER� UNTERSUCHTEN� 3CHICHTEN�� $AMIT� KANN� EINE�
'RUND¬BERLEGUNG� BEST�TIGT� WERDEN
� P(�STABILE� 0OTENTIALBILDUNG� UNTER� DEN�
H¦HERFLUORIERTEN�#&�3CHICHTEN�ZU�SUCHEN��&¬R�DIE�HOCHFLUORIERTE�3CHICHT�0��KONNTE�EINE�
2ESTEMPFINDLICHKEIT� VON� �
�M6�P(� IN� EINEM� "ERICH� VON� P(�� BIS� P(��� FESTGESTELLT�
WERDEN��$IE�-EHRZAHL�DER�#&�3CHICHTEN�BEWEGT� SICH� IN�EINEM�"EREICH�ZWISCHEN���UND�
��M6�P(� 2ESTEMPFINDLICHKEIT�� %S� SIND� ÌBWEICHUNGEN� ZU� BEOBACHTEN
� DIE� MIT�
)MPERFEKTIONEN� 	0OREN� DURCH� 0ARTIKEL� W�HREND� DER� ÌBSCHEIDUNG
� DER� 3CHICHT� IN�
:USAMMENHANG�STEHEN�	Z��"��0���IN�"ILD���
��(IER�UND�IN�DER�(AFTUNG�AUF�VERSCHIEDENEN�
5NTERGR¬NDEN� ZEIGTEN� SICH� DIE� $OPPELSCHICHTEN� AM� ZUVERL�SSIGSTEN�� $IE� DOPPELTE�
3CHICHTABSCHEIDUNG� SCHEINT� DURCHGEHENDE� 0OREN� DER� %INZELSCHICHTEN� WIRKSAM�
UNTERBRECHEN� ZU� K¦NNEN�� )NFOLGE� DER� 5NBEST�NDIGKEIT� DER� 3CHICHT� 0�� IN� ,¦SUNG� SIND�
DESHALB�TROTZ�ETWAS�ERH¦HTER�P(�2ESTEMPFINDLICHKEITEN�IN�FOLGENDEN�5NTERSUCHUNGEN�DIE�
$OPPELSCHICHTEN�BEVORZUGT�WORDEN��
$IE� 4EMPERUNGEN� IN� 3TICKSTOFF� UND� ÌRGON� VERBESSERN� DIE� 3CHICHTHAFTUNG�� "EI� DER�
6ERFOLGUNG�DER�P(�%MPFINDLICHKEITEN�MIT�VARIIERTEN�3TICKSTOFFTEMPERUNGEN�ERGEBEN�SICH�
DIFFERENZIERTEN�"ILDER�DER�#&�3CHICHTEN�UNTEREINANDER� 	"ILD���
�� )N�DER�2EGEL�NIMMT�MIT�
STEIGENDER�THERMISCHER�"ELASTUNG�DIE�%MPFINDLICHKEIT�AUF�DEN�P(�7ERT�ZU��"EI�MODERATER�
4EMPERUNG�UNTER����l#�KANN�SICH�AUCH�EINE�LEICHTE�6ERRINGERUNG�DER�3TEILHEIT�ERGEBEN�
	$ER�'ANG�VON�$�A�	UNGETEMPERT
�ZU�$�B�	���l#
�IN�"ILD���
���
$URCH�6ERGLEICH�WERDEN�5NTERSCHIEDE�BEI�4EMPERUNG�UNTER�3TICKSTOFF�UND�UNTER�ÌRGON�
SICHTBAR�	"ILD���
��(IER�F¬HRT�DIE�4EMPERUNG�UNTER�ÌRGON�ZU�EINER�P(�%MPFINDLICHKEIT
�DIE�
NUR� ETWA� HALB� SO� HOCH� IST� WIE� EINE� STICKSTOFFGETEMPERTE� 0ROBE�� )M�'EGENSATZ� ZU� DEN�
GERINGEN�5NTERSCHIEDEN�DER�THERMISCHEN�3TABILIT�T�IN�3TICKSTOFF�UND�ÌRGON�ZEIGT�SICH�EIN�
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DEUTLICHER�5NTERSCHIED�IN�DEN�RESULTIERENDEN�P(�ÌNTWORTEN��7�HREND�DIE�4EMPERUNG�IN�
3TICKSTOFF� ZU� EINER� 3TEILHEIT� VON� ETWA� ��M6�P(� F¬HRT
� IST� SIE� F¬R� EINE� UNTER� ÌRGON�
GETEMPERTE� 0ROBE� ETWA� ��M6�P(�� $ABEI� LIEGT� DIE� THERMISCHE� "ELASTUNG� BEI� DER�
ÌRGONTEMPERUNG�NOCH�ETWAS�H¦HER��/BWOHL�3TICKSTOFF�CHEMISCH�RELATIV�TR�GE�IST
�BESTEHT�
BEI� DEN� ANGEWENDETEN� 4EMPERATUREN� JEDOCH� EINE� GEWISSE� 7AHRSCHEINLICHKEIT� DER�
CHEMISCHEN�2EAKTION�MIT�DEM�+OHLENSTOFF�ODER�&LUOR�DER�#&�3CHICHTEN��$A�EINE�ÌNZAHL�
VON� DISSOZIERBAREN�'RUPPEN�MIT� 3TICKSTOFF� GEBILDET�WERDEN� K¦NNEN
� SIEHE� "ILD� �
�MU��
3TICKSTOFF�IN�DER�4EMPERUNG�DURCH�ÌRGON�ERSETZT�WERDEN���
ÌUFGEBRACHTE� 4EFLON�Ì&� 3CHICHTEN� ZEIGEN� STABIL� P(�3TEILHEITEN� VON�UNTER� �M6�P(� 	"ILD�
��
��
$IE� 0ARYLENE� #�0ROBEN� DER� 274(� ÌACHEN� ZEIGEN� EIN� P(�6ERHALTEN� NACH� "ILD� ���� $IE�
3TEILHEIT� DER� 0ROBEN� LIEGT� BEI� ETWA� ��M6�P(� UND� ERH¦HT� SICH� AUF� NAHEZU� .%2.34SCHE�
3TEILHEIT�NACH�EINER�ÌRGONTEMPERUNG��$IE�-ODIFIKATION�#�DES�0ARYLENES�	3EITE���
�ERH¦HT�
ZWAR�DIE�$IELEKTRIZIT�TSZAHL�ABER�AUCH�DIE�P(�%MPFINDLICHKEIT��$IE�P(�%MPFINDLICHKEIT�DER�
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ÌNDERERSEITS�KANN�BESONDERS�IM�"ASISCHEN�EIN�CHEMISCHER�%INBAU�VON�'RUPPEN�ERFOLGEN
�
DIE� 3AUERSTOFF�7ASSERSTOFF� ENTHALTEN�� )M� AUFGEL¦STEN� 803�3PEKTRUM� K¦NNEN� ZWEI�
"INDUNGSZUST�NDE� F¬R� 3AUERSTOFF� AUSGEMACHT� WERDEN�� "EI� DEN� URSPR¬NGLICHEN� 0ROBEN�
SIND�DIE�3AUERSTOFFLINIEN�BEI�����UND�����E6�IN�ETWA�GLEICH�STARK�VERTRETEN��7�HREND�DIE�
,INIE�BEI����E6�NACH�)MMERSION�UM�DAS�DREI��BIS�VIERFACHE�ZUNIMMT
�TRITT�BEI�DER����E6�
,INIE�EINE�ZEHNFACH�H¦HER�)NTENSIT�T�AUF���
ÌUFGRUND�DER�3CHWIERIGKEIT
�MIT�803�7ASSERSTOFF�UND�DAMIT�AUCH�7ASSER�NACHZUWEISEN
�
WIRD�DIESES�%RGEBNIS�SO�GEWERTET
�DA��BEI�)MMERSION�IN�DIE�,¦SUNG�3AUERSTOFF�BEVORZUGT�
ALS� #ARBONYLGRUPPE� EINGEBAUT� WIRD�� $A� JEDOCH� ¬BER� DEN� 6ERLAUF� DER� -ESSUNG� KEINE�
GENERELLE� :UNAHME� DER� P(�3TEILHEIT� ERFOLGT
� BZW�� DIESE� SOGAR� BEI� BENETZTEN� 0ROBEN�
ZUR¬CKGEHEN� KANN
� STAMMT� DER� ¬BERWIEGENDE� 4EIL� DES� ANGEZEIGTEN� 3AUERSTOFFES� VON�
EINGELAGERTEN�7ASSERMOLEKELN��

4ABELLE����%INBAU�VON�3AUERSTOFF�IN�0OLYMERSCHICHTEN�UND�DEREN�:UORDNUNG�BEZ¬GLICH�
DER�+OHLENSTOFFLINIE�

0ROBE� � 0�A� 0��D� 0��C�
� � VOR� NACH� VOR� NACH� VOR� NACH�
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$IE�%LEMENTANALYSE�ERGIBT�EINEN�NUR�GERINGEN�%INBAU�VON�%LEKTROLYTSALZEN��$IE�4HESE
�DIE�
$RIFT� WIRD� VON� EINWANDERNDEN� )ONEN� GETRAGEN
� KANN� DAMIT� VERNEINT� WERDEN�� 'EST¬TZT�
AUCH�AUF�DIE�#6�-ESSUNGEN�UND�AUF�,ITERATURANGABEN�ZUR�7ASSERDAMPFDURCHL�SSIGKEIT�
;���=�MU��VIELMEHR�ANGENOMMEN�WERDEN
�DA��EINDIFFUNDIERENDE�7ASSERDIPOLE�F¬R�EINE�
%RH¦HUNG� DER� $IELEKTRIZIT�TSZAHL� UND� 6ERRINGERUNG� DES� +ONTAKTWINKELS� VERANTWORTLICH�
SIND��

4ABELLE����%LEMENTANALYSE�ZUM�%INBAU�VON�%LEKTROLYTBESTANDTEILEN�

0ROBE� � 0�A� 0��D� 0��C�
� � VOR� NACH� VOR� NACH� VOR� NACH�
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Å ;VS�1PMZNFSTUSVLUVS�
$IE� &EINSTRUKTUR� DER� IM� 0LASMA� ABGESCHIEDENEN� 3CHICHTEN� UNTERSCHEIDET� SICH� STARK� VON�
DEN�IM�W��RIGEN�-EDIUM�GRO�TECHNISCH�HERGESTELLTEN�-OLEK¬LEN�WIE�Z�"��04&%��$IE�803�
ÌNALYSEN�ZEIGEN�NEBEN�DER�#&��,INIE�IN�HOHEM�-A�E�,INIEN�VON�+OHLENSTOFF
�DER�AUCH�IN�
SEINER� 5MGEBUNG� KAUM� &LUORATOME� HAT� UND� +OHLENSTOFF
� AN� DEM� NUR� EIN� &LUORATOM�
GEBUNDEN�IST��'EGEN¬BER�04&%�EBENFALLS�STARK�ERH¦HT�IST�DER�ÌNTEIL�AN�#&��'RUPPEN��$IE�
ÌNTEILE�DER�EINZELNEN�,INIEN�SIND�TECHNOLOGISCH�VARIIERBAR
�JEDOCH�IN�KEINEM�&ALLE�SOWEIT
�
DA�� EIN� 04&%��HNLICHES� 3PEKTRUM� ENTSTEHT�� ÌUS� DEM� 6ERGLEICH� DER� 3IEDE�� UND�
3CHMELZTEMPERATUREN� VON� LINEAREN� REGUL�REN� PERFLUORIERTEN� ÌLKANEN� 	"ILD� ��
� M¬�TEN�
+ETTENL�NGEN� GR¦�ER� ��� +OHLENSTOFFATOME� VORHANDEN� SEIN
� WAS� ABER� DURCH� DIE� 803�
3PEKTREN� DER� PLASMAABGESCHIEDENEN� 3CHICHTEN� KEINESWEGS� BELEGT� WERDEN� KANN�� $IE�
GEMITTELTE�&�#�3T¦CHIOMETRIE�DER�3CHICHTEN�ZEIGT�JEDOCH�PROZE�ABH�NGIG�7ERTE�BIS�NAHE�
DEM� 04&%� 6ERH�LTNIS� VON� ZWEI�� $ARAUS� L��T� SICH� EIN� -ODELL� ANNEHMEN
� DA�� RELATIV�
UNGES�TTIGTE� +OHLENSTOFFCLUSTER� ENTSTEHEN
� DIE� AN� DER� JEWEILIGEN� ÌU�ENSEITE� VON�
4RIFLUOROMETHYLGRUPPEN� TERMINIERT� WERDEN�� %IN� H¦HERES� &�#�6ERH�LTNIS� DER� 0ROBE�
WIDERSPIEGELT� DANN� RELATIV� KLEINE� #LUSTER� MIT� EINEM� HOHEN� ÌNTEIL� VON� AU�ENLIEGENDEN�
#&��'RUPPEN�� $IE� +ONDENSATION� AUF� DEM� 3UBSTRAT� K¦NNTE� DANN� DURCH� RELATIV�
NIEDERENERGETISCHE� VAN�DER�7AALS�+R�FTE� ZWISCHEN� DEN� EINZELNEN� #LUSTERN� GESCHEHEN
�
DIE�NOCH�UNTERST¬TZT�WERDEN�DURCH�SPORADISCHE�+OHLENSTOFFBR¬CKEN�ZWISCHEN�DIESEN��$IE�
HOHE� 4RANSPARENZ� DER� 3CHICHTEN� DEUTET� AUF� EINEN� NUR� GERINGEN� ÌNTEIL� VON�
$OPPELBINDUNGEN
� DIE� DIE� OPTISCHEN� %IGENSCHAFTEN� IM� SICHTBAREN� ,ICHT� VER�NDERN�
W¬RDEN
� WIE� ZUM� "EISPIEL� IM� 'RAPHIT�� $IE� AU�ENLIEGENDEN� 4RIFLUORMETHYLGRUPPEN�
W¬RDEN�DIE�STETS�RECHT�HOHEN�+ONTAKTWINKEL�ZU�7ASSER�ERKL�REN
�DIE�NUR�WENIG�MIT�DER�
'ESAMTST¦CHIOMETRIE� KORRELIEREN�� ÌUCH� IST� DAMIT� DAS� UNTERSCHIEDLICHE� 6ERHALTEN� BEI�
4EMPERUNG�ERKL�RBAR��7�HREND�BEI�HOCHFLUORIERTEN�3CHICHTKOMPOSITIONEN�DIE�KLEINEREN�
#LUSTER� RELATIV� RASCH�SUBLIMIEREN
�ABER�AUCH�EINE�STETS�WIEDER�HOCHFLUORIERTE�/BERFL�CHE�
ZUR¬CKLASSEN
� SIND� DIE� KOHLENSTOFFREICHEN� 3CHICHTEN� MIT� IHREN� GR¦�EREN� #LUSTERN� UND�
WOHL� AUCH� DEREN� INTENSIVEREN�6ERNETZUNG� UNTEREINANDER� THERMISCH� STABILER�� (IER� BLEIBT�
DIE�3CHICHTST�RKE�EHER�KONSTANT�BEI�4EMPERUNG
� JEDOCH�VERLIERT�DIE�3CHICHT�SCHNELLER�DIE�
(YDROPHOBIE
� WAS� SICH� IN� SINKENDEN� +ONTAKTWINKELN� BEMERKBAR� MACHT�� $IE�
NIEDRIGFLUORIERTEN� 3CHICHTEN� ERKL�REN� DANN� AUCH� EINE� ERH¦HTE� (AFTUNG� AUF� DEM�
5NTERGRUND
�DA�HIER�EHER�KOVALENTE�CARBONISCHE�"R¬CKENBINDUNGEN�ZUM�"EISPIEL�ZU�3I/��
5NTERLAGEN�ENTSTEHEN�K¦NNEN�ALS�BEI�EINEM�DICHTEN�-ANTEL�AUS�4RIFLUORMETHYLGRUPPEN
�
DER� DAS� +OHLENSTOFFNETZWERK� AUCH� NACH� UNTEN� GEGEN� CHEMISCHE� 2EAKTIONEN�
ABZUSCHIRMEN�VERMAG��
�
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"ILD�����3CHMELZ��UND�
3IEDETEMPERATUREN�VON�
PERFLUORIERTEN�ÌLKANEN��DERIVATEN�
ALS�&UNKTION�DER�+ETTENL�NGE�

%S�ERSCHEINT�MACHBAR
�BEI�GEEIGNETER�4ECHNOLOGIE�UND�DEREN�"EHERRSCHUNG�#&�3CHICHTEN�
HERZUSTELLEN
�DIE�HOHE�(AFTFESTIGKEITEN
�HOHE�(YDROPHOBIE
�GERINGEN�ÌNTEIL�AN�3AUERSTOFF�
UND�EINE�GERINGE�.EIGUNG�ZUR�/XIDATION�SOWIE�EINE�GERINGE�7ASSERDAMPFDURCHL�SSIGKEIT�
AUFWEISEN�� 3OLCHE� 3CHICHTEN� ZEIGEN� EIN� GERINGES�-A�� AN�DISSOZIIERBAREN�'RUPPEN�UND�
EINE� STABILE� 0OTENTIALEINSTELLUNG� AN� DER� /BERFL�CHE� SOWIE� EINE� HOHE� ,EBENSDAUER� IN�
W��RIGEN�-EDIEN��
'EGEN¬BER� DEN� #&�0OLYMEREN� AUS� DER� 'ASPHASE� IST� BEIM� JETZIGEN� 3TAND� DAS�
GRO�TECHNISCH� HERGESTELLTE� 4EFLONÌ&� VON� DEN� 6OLUMENEIGENSCHAFTEN� HER� ¬BERLEGEN�
	$RIFT
�� $IE� BESTEN� PLASMAPOLYMERISIERTEN� 3CHICHTEN� MIT� IHREM� HOHEN� ÌNTEIL� AN�
AU�ENLIEGENDEN�4RIFLUORMETHYLGRUPPEN�HABEN�DEMGEGEN¬BER�LEICHTE�6ORTEILE�BEI�DER�P(�
3TEILHEIT��$IE�ÌBH�NGIGKEITEN�GEGEN¬BER�ÌLKALISALZEN� IST�WIEDERUM�SEHR��HNLICH��&¬R�DIE�
�BERF¬HRUNG� VON� 3CHICHTEN� ZU� (ERSTELLUNG� VON� 2%&%4S� WERDEN� DIE� ENTWICKELTEN� #&�
$OPPELSCHICHTEN�UND�4EFLON�Ì&�AUSGEW�HLT��

Å ;VS�1PUFOUJBMCJMEVOH�BO�QPMZNFSFO�0CFSGM­DIFO�
"EI�DEN�5NTERSUCHUNGEN�DES�6ERHALTENS�VON�#&�3CHICHTEN�IN�,¦SUNG�VERDICHTET�SICH�DAS�
IM� &OLGENDEN� GEZEICHNETE� "ILD�� $ER� ANF�NGLICHE� ÌRBEITSPUNKT� ZUM� "ETRIEB� DER� %)3�
3TRUKTUR
� DER� IN� DER� .�HE� DER� &LACHBANDSPANNUNG� DES� EINGESETZTEN� 3ILIZIUMMATERIALES�
LIEGT
� LIEGT�UMSO�NEGATIVER
� JE�H¦HER�DER�&LUORANTEIL�DER�EINGESETZTEN�0ROBEN�IST��%S�FOLGT�
EINE�INITIALE�$RIFT� IN�DER�&ORM�EINES�EXPONENTIELL�ABKLINGENDEN�6ORGANGES��$IE�%NDWERTE�
ALLER�DIESER�0ROBEN�LIEGEN�DANN�WESENTLICH�DICHTER�BEIEINANDER�ALS�BEI�DEN�3TARTWERTEN�ZU�
"EGINN��.IEDRIGFLUORIERTE�3CHICHTEN�ZEIGEN�HIER�ALSO�DEUTLICH�GERINGERE�$RIFTEN���
"EI�6ER�NDERUNG�DES�P(�7ERTES�INS�"ASISCHE�HINEIN�ZEIGT�SICH�EIN�ÌUFSTEILEN�DER�+ENNLINIE�
OBERHALB� VON� P(� ���� "EI� )NTERPRETATION� NACH� DEM� 3ITE�"INDING�-ODELL� DEUTET� DAS� AUF�
DISSOZIIERENDE� 'RUPPEN� IN� DIESEM� P(�"EREICH�� *EDOCH� ZEIGT� DIE� 2¬CKFAHRKURVE� EINE�
DEUTLICH� (YSTERESE
� DIE� AUF� EINE� IRREVERSIBLE� 6ER�NDERUNG� DER� 0OLYMEROBERFL�CHEN�
HINWEIST��"EI�$URCHFAHREN�DES� SAUREN�4EILES� ERGIBT� SICH�EBENFALLS�EINE�ERH¦HTE�3TEILHEIT
�
DIE�BEI�SCHRITTWEISER�%RH¦HUNG�DES�P(�7ERTES�JEDOCH�MIT�WESENTLICH�KLEINERER�(YSTERESE�
WIEDER� ZUR¬CKGEHT�� )M� SAUEREN� -EDIUM� SCHEINT� ALSO� EBENFALLS� EINE� POSITIVE�
&L�CHENLADUNG� ZU� EXISTIEREN
� DIE� JEDOCH� SEHR� OBERFL�CHENNAH� UND� REVERSIBEL� IST�� $IESE�
%RGEBNISSE�WERDEN�GEWONNEN�MIT�%LEKTROLYTL¦SUNGEN
�DIE�MIT�+#L�AUF�EINEN�,EITWERT�VON�
��M3�CM� EINGESTELLT� SIND� UND� MITTELS� +/(� BZW�� (#L� AUF� EINEN� BESTIMMTEN� P(�7ERT�
GEBRACHT�WERDEN��"EI�6ARIATION�DER�+ONZENTRATION�DES�(INTERGRUNDELEKTROLYTEN�+#L�ERGIBT�
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SICH�EINE� STARKE�ÌBH�NGIGKEIT� VON�MAXIMAL����M6� JE�$EKADE�+ONZENTRATIONS�NDERUNG��
$IESE�ÌBH�NGIGKEIT�WIRD� IN� DER� ,ITERATUR�MIT� DEM�%INFLU��DER� )ONENST�RKE� BESCHRIEBEN��
$IE� 2ICHTUNG� DER� yNDERUNG� DER� 2EGELSPANNUNG� DEUTET� ABER� KONKRET� AUF� DIE�
+OMPENSATION�EINER� SICH�AUFBAUENDEN�POSITIVEN�,ADUNG�AN�DER�0OLYMEROBERFL�CHE��$IE�
6ARIATION�DES�%LEKTROLYTEN�MIT�,I#L
�.A#L
�#S#L�ZEIGT�EIN� SEHR��HNLICHES�6ERHALTEN�DIESER�
3ALZE� ¬BER� DER� +ONZENTRATION�� $IE� 0OTENTIAL�NDERUNG� ENTLANG� DER� +ONZENTRATION� IST� IN�
ERSTER� .�HERUNG� IONENUNSPEZIFISCH�� *EDOCH� ZEIGEN� DIE� UNTERSCHIEDLICHEN� )ONEN�
UNTERSCHIEDLICHE�ÌRBEITSPUNKTE�BEI�GLEICHER�+ONZENTRATION��$IE�,AGE�DER�ÌRBEITSPUNKTE�IST�
DABEI� JEDOCH� KEINE� MONOTONE� &UNKTION� DER� ,AGE� IN� DER� ERSTEN� (AUPTGRUPPE�� $IE�
%RKL�RUNG� DER� ÌRBEITSPUNKTLAGE� GELINGT� SOMIT� NICHT� MIT� DEN� 0ARAMETERN�
)ONENDURCHMESSER� UND� (YDRATH¬LLENDURCHMESSER� ALLEIN
� SONDERN� MU�� ZUSAMMEN� MIT�
ANDEREN�KATIONENSPEZIFISCHEN�%IGENSCHAFTEN�GESUCHT�WERDEN���
5M� DIESE� 6ORSTELLUNG� DER� RELATIV� UNSPEZIFISCHEN� ÌNLAGERUNG� VON� +ATIONEN� AN� DIE�
UNTERSUCHTEN�#&�3CHICHTEN�ZU�¬BERPR¬FEN
�WURDEN�AUCH�-ESSUNGEN�VON�UNTERSCHIEDLICH�
KONZENTRIERTEN�(#L�,¦SUNGEN�DURCHGEF¬HRT�UND�EIN�ANALOGES�6ERHALTEN�GEFUNDEN��
)N� DEN� FR¬HEN� SIEBZIGER� *AHREN� WURDE� EINE� -ODELLVORSTELLUNG� GESCHAFFEN
� DIE� DIE�
0OTENTIALENTSTEHUNG� AN� 3I/�� /BERFL�CHEN� BESCHREIBT�� $IESES� -ODELL� GEHT� VON� EINER�
ÌNZAHL� OBERFL�CHLICHER� AMPHOTERER� 'RUPPEN� AUS
� DIE� MIT� DEN� ,¦SUNGSIONEN� IM�
'LEICHGEWICHT� STEHEN�� $IESES� 3ITE�"INDING�-ODELL� VON� 9Ì4%3� UND� ,%6).%� BEHANDELT� DIE�
3ELEKTIVIT�T� GEGEN¬BER�7ASSERSTOFFIONENKONZENTRATION� UND� DEN� %INFLU�� VON� 1UERIONEN�
	IM�URSPR¬NGLICHEN�&ALLE�.A��UND�#L�
�BEI�HOHEN�P(�BZW��P/(�7ERTEN��$IESES�-ODELL�IST�
BEI� DER� "ESCHREIBUNG� VON� )3&%4S� WEIT� VERBREITET� UND� AUCH� AUF� ANDERE� /BERFL�CHEN�
ADAPTIERT�WORDEN��
$A� DAS�-ODELL� AUF� DER� 'RUNDANNAHME� VON� DISSOZIIERBAREN� 'RUPPEN� BERUHT
� WIRD� DAS�
6ERHALTEN�VON�POLYMEREN�#&�/BERFL�CHEN�VOM�3ITE�"INDING�-ODELL�NICHT�ERKL�RT
�DA�VON�
PRIM�R� UNGELADENEN� /BERFL�CHEN� UND� EHER� DEM� &EHLEN� VON� DISSOZIIERBAREN� 'RUPPEN�
AUSGEGANGEN� WERDEN�MU��� %S� WIRD� AN� DIESER� 3TELLE� KEIN� 6ERSUCH� UNTERNOMMEN
� EINE�
ÌNPASSUNG� ZU� FINDEN�� )M� &OLGENDEN� SOLL� VIELMEHR� VERSUCHT� WERDEN
� EINEN� ÌNSATZ� ZU�
FINDEN
�DER�F¬R�+ATIONEN�ALLGEMEIN�GILT��

����"ETPSQUJPOTNPEFMM�GÄS�,BUJPOFO�
:IEL�IST�ES�EINE�6ORSTELLUNG�ZU�FORMULIEREN
�DIE�DIE�BEI�DEN�#6�-ESSUNGEN�BEOBACHTETEN�
%MPFINDLICHKEITEN�AUF�DIE�P8�7ERTE�UND�DEN�5NTERSCHIED�ZWISCHEN�DEN�)ONEN�BEI�JEWEILS�
GLEICHEN� +ONZENTRATIONEN� WIDERSPIEGELT�� $IE� MATHEMATISCHEN� ÌUSF¬HRUNGEN� K¦NNEN�
AUCH� ANHAND� DER� IN� ÌNHANG� -� AUFGEF¬HRTEN� -ATHEMATICA�ÌUSDR¬CKE� NACHVOLLZOGEN�
WERDEN��*ENE�ÌUSDR¬CKE�LIEGEN�AUCH�DEN�ERZEUGTEN�$IAGRAMMEN�ZUGRUNDE��
'RUNDLEGEND�SEI�VON�DER�3TERNSCHEN�6ORSTELLUNG�AUSGEGANGEN
�DA��IM�%LEKTROLYTEN�ZWEI�
,ADUNGSSCHICHTEN� EXISTIEREN�� $AS� IST� EINMAL� EINE� MONOMOLEKULARE� ,AGE� SPEZIFISCH�
ADSORBIERTER� )ONEN� NACH� DER� 6ORSTELLUNG� VON� ,Ì.'-5)2� AN� DER� MIT� 7ASSERDIPOLEN�
HYDRATISIERTEN� &ESTK¦RPEROBERFL�CHE�� $IE� ANDERE� IST� DIE� DIFFUSE� 3CHICHT� NACH� DER�
6ORSTELLUNG� VON�'/59� UND�#(Ì0-Ì.�� &¬R� DIE� BETEILIGTEN� )ONEN� SEI� VEREINBART
� DA�� DIE�
JEWEILIGEN� (YDRATH¬LLEN� WEITGEHEND� INTAKT� BLEIBEN� UND� SICH� ALLE� )ONEN� BIS� AUF� DIESEN�
MINIMALEN�ÌBSTAND�AUF�DIE�EBENFALLS�MIT�EINER�VON�7ASSERDIPOLEN�BELEGTEN�/BERFL�CHEN�
N�HERN�K¦NNEN�	"ILD���
��$IE�TREIBENDE�+RAFT�ZUR�"INDUNG�VON�ÌNIONEN�AN�DIE�POLYMERE�
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/BERFL�CHE�K¦NNTE�DURCH�DEN�PARTIELL�NEGATIV�GELADENEN�&LUORMANTEL�UND�DAMIT�M¦GLICHE�
CHARGE�TRANSFER�+OMPLEXE�AN�DER�/BERFL�CHE�POSTULIERT�WERDEN��
�
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"ILD�����:UM�VORGESTELLTEN�-ODELL�DER�
ÌDSORPTION�VON�+ATIONEN�AN�POLYMERE�
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"ILD�����,ADUNG�DER�DIFFUSEN�3CHICHT�BEI�
EINGEPR�GTEM�/BERFL�CHENPOTENTIAL�UND�
VARIIERTER�)ONENST�RKE�	VON�INNEN�NACH�
AU�EN�LG�NI��������
�

"ILD�����$IE�,ADUNG�DER�ADSORBIERTEN�
3CHICHT�BEI�EINGEPR�GTEM�
/BERFL�CHENPOTENTIAL�IN�DIE�,¦SUNG�UND�
BEI�VARIIERTER�"INDUNGSENERGIE�DER�)ONEN�
	VON�A�NACH�E��%B��������K*�MOL
��

$IE�,ADUNG�DER�ADSORBIERTEN� )ONEN�NACH�DEM�ÌNSATZ�VON�,Ì.'-5)2�WIRD�DURCH�&ORMEL�
	��
� BESCHRIEBEN�� &¬R� DEN� VORLIEGENDEN� &ALL� HAT� 34%2.� DEN� %NERGIETERM� DURCH� EIN�
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VEREINBAR���
%INE�BEFRIEDIGENDE�,¦SUNG�GELINGT�ERST
�WENN�ANGENOMMEN�WIRD
�DA��DIE�ADSORBIERTEN�
)ONEN�INFOLGE�DER�CHEMISCHEN�"INDUNG�MIT�IHREM�,ADUNGSSCHWERPUNKT�AUS�DER��U�EREN�
(ELMHOLTZSCHICHT� N�HER� ZUR� &ESTK¦RPEROBERFL�CHE� HIN� VERSCHOBEN� WERDEN�� $ADURCH�
ENTSTEHT� EINE� +ONDENSATORSTRUKTUR� ZWISCHEN� DIESER� INNEREN� UND� DER� �U�EREN�
(ELMHOLTZSCHICHT�� $IESER� GEOMETRISCHE� ÌNSATZ� IST� VON� -ODIFIKATIONEN� DES� 34%2.SCHEN�
-ODELLES�UND�VOM�SITE�BINDING�MODEL�HER�GEL�UFIG��$AS�0OTENTIAL�DER�ADSORBIERTEN�)ONEN�
DARF� ABER� NICHT� MIT� DEM� 'ESAMTPOTENTIAL� GEGEN¬BER� DEM� %LEKTROLYTINNEREN� ANGESETZT�
WERDEN��$IE�ENTSTEHENDEN�'LEICHUNGEN�F¬NFTEN�'RADES�LASSEN�SICH�ZWAR�EBENFALLS�FORMAL�
L¦SEN
� DIE� 0ROBE� AUF� DIE� DABEI� GEBILDETEN� ,ADUNGEN� SIEHT� ABER� EBENFALLS� DIE�
,ADUNGSGLEICHHEIT�VERLETZT��$IE�ÌRBEIT�GEGEN�DAS�ELEKTRISCHE�&ELD�KANN�ALSO�NICHT�BEREITS�
IM� %LEKTROLYTINNEREN� BEGINNEN
� SONDERN� ERST
� WENN� DIE� )ONEN� VON� DER� �U�EREN� IN� DIE�
INNERE�(%,-(/,4:SCHICHT�BEWEGT�WERDEN��$IE�)ONEN�BILDEN�DANN�GEGEN¬BER�DER��U�EREN�
(%,-(/,4:SCHICHT� EIN� 0OTENTIAL
� DAS� UNABH�NGIG� VOM� 0OTENTIAL� DER� DIFFUSEN� 3CHICHT�
EXISTIERT��

�
24&524%

IONION

IONION

I(

MAX

I(

ADS
I(

I(B EENV

NV

#

NE

#
5

+′′
=

′′
σ

= � 	��
�

4H'�l�2O@MMTMF�YVHRBGDM�¶T�DQDQ�TMC�HMMDQDQ�'DKLGNKSYRBGHBGS��"H'�l�C@YTFDGÅQHFD�*@O@YHS¶S�



?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ���

$IE�ÌUFL¦SUNG�NACH�5I(�MACHT�ES�N¦TIG
�DEN�%XPONENTIALTERM�IN�EINE�2EIHE�ZU�ENTWICKELN
�
DEREN�ABSOLUTES�UND�LINEARES�'LIED�VERWENDET�WIRD��ÌUS�DER�ENTSTEHENDEN�QUADRATISCHEN�
'LEICHUNG�WIRD�DIE�,¦SUNG�

�
24%

I(

IONIONMAX
24%�

�24%
IONION�

24%

24%
IONION

I(
BB

B

B

B

E#

NVNE

E


ENV	



&�
24
	

E

ENV

&�
24

5
′′

+
−

+
−

= � 	��
�

GEW�HLT
�DA�DIESE�SINNVOLLE�7ERTE�LIEFERT��$EN�ÌUSDRUCK�ZUM�DIFFUSEN�0OTENTIAL�GEWINNT�
MAN�JETZT�DURCH�'LEICHSETZEN�DER�DIFFUSEN�UND�ADSORBIERTEN�,ADUNG�
� �DIFFUSADS =σ+σ � 	��
�

.ACH�%INSETZEN�VON� 	��
�ERGIBT� SICH�WIEDER�EINE�QUADRATISCHE�'LEICHUNG
�DEREN�,¦SUNG�
WIEDERUM�DURCH� 0ROBE� AN� DEN� SICH� DAMIT� EINSTELLENDEN� ,ADUNGEN� AUSGEW�HLT�WERDEN�
KANN��

�
D

�
ADS

�
DADS

�
ADS

�
D

� F�

F�F

&
24

5
σ+σ+σ+

= � 	��
�

MIT� ����N�K4F IOND ε= UND� I(I(ADS 5# ′′=σ ��

-IT� (ILFE� VON� 	��
� UND� 	��
� KANN� DIE� 0OTENTIALENTSTEHUNG� AN� DER� ELEKTROLYTBER¬HRTEN�
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$IE�ÌNPASSUNG�AN�DIE�EXPERIMENTELLEN�$ATEN�GELINGT�MIT�HOHER�'ENAUIGKEIT��$IE�HOHEN�
+APAZIT�TSWERTE�F¬R�DIE�ADSORBIERTE�,ADUNG�GEGEN¬BER�DER�DIFFUSEN�3CHICHT�SPRECHEN�F¬R�
DIE�2ICHTIGKEIT�DER�ÌNNAHME�DER�RELATIVEN�5NVERSEHRTHEIT�DER�(YDRATH¬LLEN�DER�+ATIONEN�
AUCH� IM� ADSORBIERTEN� &ALL�� $IE� %NERGIEN� DER� "INDUNGEN� LIEGEN� JEDOCH� NOCH� ETWAS�
OBERHALB�DER�7ERTE�F¬R�EINE�PHYSIKALISCHE�ÌDSORPTION��
�
$IE�"ILDER�"ILD����UND�"ILD����VERMITTELN�EIN�"ILD�AN�DER�0OLYMEROBERFL�CHE
�DAS�GEPR�GT�
IST� DURCH� DIE� NAHEZU� VOLLST�NDIGE� "ESETZUNG� MIT� +ATIONEN� OBERHALB� EINER�
%LEKTROLYTKONZENTRATION�VON��������CM���"EI�SINKENDER�%LEKTROLYTKONZENTRATION�DESORBIERT�
DIESE� ,ADUNGSSCHICHT��'RUNDS�TZLICH�WIRD� DIE� 0OTENTIALEINSTELLUNG� JEDOCH� VOM� 0OTENTIAL�
DER�DIFFUSEN�3CHICHT�DOMINIERT
�WAS�SICH�IN�.%2.34SCHEN�3TEILHEITEN�BEI�VOLLER�"ESETZUNG�
ODER� BEI� VOLLST�NDIGEM� &EHLEN� DER� ADSORBIERTEN� 3CHICHT� BEMERKBAR� MACHT�� .UR� IM�
"EREICH
� WO� DIE� ADSORBIERTE� ,ADUNGSSCHICHT� AUF�� ODER� ABGEBAUT� WIRD
� ERGEBEN� SICH�
ÌBWEICHUNGEN�VON�DIESEM�6ERHALTEN���
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)M� &ALLE� DES� +ONTAKTES� DER� )SOLATOROBERFL�CHE� MIT� W��RIGEN� ,¦SUNGEN� STELLEN� SICH�
'LEICHGEWICHTE� ZWISCHEN� DEN� /BERFL�CHENLADUNGEN� UND� DEN� +ONZENTRATIONEN� IM�
%LEKTROLYTEN� EIN�� $A� DIE� ,ADUNGEN� EINER� ¦RTLICHEN� /RDNUNG� UNTERLIEGEN
� KOMMT� ES� ZU�
0OTENTIALBILDUNGEN��7IRD�DIESES�INNERE�0OTENTIAL�DURCH�EIN��U�ERES�&ELD�¬BERLAGERT
�DURCH�
ELEKTRISCHE�+ONTAKTIERUNG�DER� %LEKTROLYTL¦SUNG�UND�DES�(ALBLEITERS� IN�EINER� %)3�3TRUKTUR
�
KANN�IN�DER�OBERSTEN�(ALBLEITERSCHICHT�EINE�,ADUNGSSCHICHT�ENTSTEHEN
�DIE�EINEN�"EITRAG�
ZUR� DIFFUSEN� 3CHICHT� LIEFERT�� yNDERT� SICH� JETZT� AUFGRUND� VER�NDERTER� CHEMISCHER�
"EDINGUNGEN�IM�%LEKTROLYTEN�DAS�INNERE�0OTENTIAL
�SO�SPIEGELT�SICH�DAS�LETZTENDLICH�IN�DER�
(ALBLEITERRAUMLADUNG� WIDER�� -ITTELS� EINES� 1UERSTROMES� 	$RAIN�3OURCE�3TROM� EINES�
&ELDEFFEKTTRANSISTORS
�KANN�DIESE�2AUMLADUNG�PR�ZISE�AUSGEMESSEN�WERDEN��
%IN� GEBR�UCHLICHES� 6ERFAHREN� ZUM� "ETRIEB� SOLCHER� 3ENSOREN� IST� DER� CONSTANT� CHARGE�
MODE��$ABEI�WIRD�DER�&%4�MITTELS�DES��U�EREN�&ELDES�IN�EINEN�ÌRBEITSPUNKT�GEBRACHT�UND�
3TROM� UND� 3PANNUNG� DER� +ANALZONE� DURCH� .ACHF¬HREN� DER� IN� DEN� %LEKTROLYTEN�
EINGEPR�GTEN�3PANNUNG�KONSTANT�GEHALTEN��$AS�-A��DER�.ACHF¬HRUNG�IST�DANN�EIN�-A��
F¬R� DIE� 0OTENTIAL�NDERUNGEN� INFOLGE� yNDERUNGEN� IN� DER� +ONZENTRATIONEN� DER� MIT� DER�
)SOLATOROBERFL�CHE�WECHSELWIRKENDEN�)ONEN��
$IESES� +APITEL� UMFA�T� DIE� �BERF¬HRUNG� DER� 3CHICHTTECHNOLOGIE� IN� EINEN� ÌBLAUF� ZUR�
(ERSTELLUNG� VON� 2%&%4S� AUF� DER� 'RUNDLAGE� DER� )3&%4�4ECHNOLOGIE
� IN� DEREN� 6ERLAUF�
AUFGEBAUTE�UND�CHARAKTERISIERBARE�2%&%4S�ENTSTEHEN��

����%JF�5FDIPMPHJF�EFT�3&'&5�
"EI� DEM� ZUGRUNDELIEGENDEN� 4RANSISTORELEMENT� HANDELT� ES� SICH� UM� P�+ANAL� )3&%4� MIT�
4A�/�� 'ATEISOLATOR
� DIE� AM� )-3� $RESDEN� ENTWICKELT� UND� HERGESTELLT� WERDEN�� $IE�
+ANALABMESSUNGEN� BETRAGEN� ���oMX��oM�� $AS� 'ATEOXID� IST� ��NM� DICK
� WORAUF� EINE�
���NM� DICKE� 4A�/�� »� 3CHICHT� DURCH� 3PUTTERUNG� ABGESCHIEDEN� WIRD�� $URCH� EINE�
4EMPERUNG� WIRD� DAS� 4A�/�� IN� EINEN� POLYKRISTALLINEN� :USTAND� ¬BERF¬HRT�� .ACH�
6EREINZELUNG�UND�ÌUFBAU� IN�EINER�#/"���4ECHOLOGIE�ERFOLGT�DIE�6ERKAPPUNG�MIT�EINEM�
3ILICON� 3EMICOSIL� ���� VON� 7ACKER�� $URCH� DIE� 4ECHOLOGIEBEHERRSCHUNG� WERDEN�
.%2.34SCHE�3TEILHEITEN�ERZIELT�UND�$RIFTWERTE�VON�WENIGEN�o6�H�ERREICHT��ÌUFGRUND�DIESER�
%IGENSCHAFTEN� DES� "ASISELEMENTES� UND� DER� 4OPOLOGIE� DES� 4A�/�
� DIE� SICH� ALS� G¬NSTIG�
ERWIESEN�HAT�AUF�DIE�(AFTUNG�DER�0OLYMERSCHICHTEN
�SOLL�DIESER� )3&%4�ALS�-E�TRANSDUCER�
F¬R� 2%&%4S� DIENEN�� )N� DEN� ÌBLAUF� DER� (ERSTELLUNG� SOLLEN� DIE� ERFOLGVERSPRECHENDEN�
3CHICHTEN�AUS�DER�3CHICHTENTWICKLUNG�EINGEBETTET�WERDEN��
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"ILD� ���� -E�SCHALTUNG� ZUM� "ETRIEB� DES�
2%&%4
� DIE� &UNKTIONEN� SIND� MIT�
+EITHLEYGER�TEN� +���� UND� 3-5� ����
REALISIERT�� $ER� %LEKTROLYTKONTAKT� ERFOLGT�
DURCH�EIN�"EZUGSSYSTEM�MIT��BERF¬HRUNG��
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$IE�ÌUFBRINGUNGSTECHNOLOGIEN�DER�UNTERSUCHTEN�#&�$OPPELSCHICHT�$��EINERSEITS�UND�DER�
4EFLON�Ì&�-ODIFIKATIONEN�ANDERERSEITS�UNTERSCHEIDEN�SICH�IN�IHREM�0LATZ�IM�'ESAMTABLAUF�
DER�4RANSISTORHERSTELLUNG��

Å 4DIJDIUTUSVLUVSJFSVOH�VOE�-JUIPHSBQIJF�
)N� DEN� EINGANGS� DER� ÌRBEIT� BENANNTEN� %NTWICKLUNGSZIELEN� DER� 3CHICHTTECHNOLOGIE�
ERSCHEINT� DIE� &ORDERUNG� NACH� EINER� 3CHICHTSTRUKTURIERUNG� ALS� "ESTANDTEIL� EINER�
VOLLST�NDIGEN� 3CHICHTTECHNOLOGIE�� ,ITHOGRAPHIESCHRITTE� K¦NNEN� DIE� "EHANDLUNG� MIT�
(AFTVERMITTLERN�F¬R�DEN�&OTOLACK
�ÌNWENDUNG�VON�56�,ICHT
�,ACKENTWICKLUNG� IN�3�UREN�
ODER� "ASEN� UND� UNPOLAREN� ,¦SUNGSMITTELN� UMFASSEN� ;���=�� )N� ÌNBETRACHT� DER�
POTENTIELLEN� 6ER�NDERUNGEN� IM� 0OLYMERVOLUMEN� UND� BESONDERS� DER� 0OLYMEROBERFL�CHE�
IST� EINE� 3TRUKTURIERUNG� MIT� AUFLIEGENDEN� 0HOTOLACKMASKEN� ODER� EIN� LIFT�OFF� 0ROZE��
BEDENKLICH�� $IE� %INBETTUNG� DER� 3CHICHTTECHNOLOGIE� ERFOLGT� DAHER� SO
� DA�� OHNE�
%INSCHR�NKUNGEN� F¬R� DEN�WEITEREN�(ERSTELLUNGSVERLAUF� UND� DEN� 3ENSORAUFBAU� AUF� EINE�
3TRUKTURIERUNG� VERZICHTET� WERDEN� KANN�� $AS� GESCHIEHT
� INDEM� DIE� ÌUFBRINGUNG� DER�
3CHICHT� GANZFL�CHIG� AUF� DEM� 7AFER� ERFOLGT
� NACHDEM� DER� 4RANSISTOR� MIT� SEINEN�
$IFFUSIONEN
� )SOLATORABSCHEIDUNGEN
� -ETALLISIERUNGEN� UND� 4EMPERUNGEN� VOLLST�NDIG� IN�
DER� )3&%4�4ECHNOLOGIE� HERGESTELLT� IST�� $IE� THERMISCHEN� "ELASTUNGEN� BEI� DER�
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%S� ERFOLGT� DAS� 6EREINZELN� UND� ÌUFBAU� IN� DER� #/"�4ECHNOLOGIE� DES� )3&%4�� $AS� WIRE�
BONDING�KANN�BEI� ANGEPA�TEN�0ARAMETERN�DES�WIRE�BONDERS�OHNE�0ROBLEME�DURCH�DIE�
GANZFL�CHIG� AUFLIEGENDEN� 0OLYMERSCHICHTEN� ERREICHT� WERDEN�� $IE� 6ERKAPPUNG� ERFOLGT�
GLEICH� DER� )3&%4�4ECHNOLOGIE� MIT� DEM� 3ILICON� 3EMICOSIL� ���
� UM� F¬R� K¬NFTIGE�
%NTWICKLUNGSSCHRITTE� HYBRIDE� ÌUFBAUTEN� VON� )3&%4�2%&%4�+ONFIGURATIONEN� ZU�
ERM¦GLICHEN��$AS�3ILICON�ZEIGT�AUCH�AUF�DEN�HYDROPHOBEN�/BERFL�CHEN�DER�#&�3CHICHTEN�
EINE� GUTE� (AFTUNG� UND� ZEIGTE� KEINE� ,ECKSTR¦ME� ENTLANG� DIESER� 'RENZFL�CHE��
0ERSPEKTIVISCH�MU��JEDOCH�¬BER�EINEN�%RSATZ�DIESES�3ILICONS�NACHGEDACHT�WERDEN
�DA�DIE�
,¦SUNGSMITTELD�MPFE� AUF� DEN� 0OLYMERSCHICHTEN� ABSEITS� DER� 3EMICOSILBEDECKUNG� (¦FE�
BILDEN
�DIE�AUF�/BERFL�CHENBELEGUNGEN�UND�DAMIT��VER�NDERUNGEN�DEUTEN��
$URCH�7AFERS�GEN
� 6ERKAPPUNG� AUF� 0LATINEN� UND� 6EREINZELUNG� WERDEN� DIE� 3CHICHTEN�
STARK� DURCH� 3TAUB� BEANSPRUCHT�� 4ROTZ� 2EINIGUNG� IM� 5LTRASCHALLBAD� VERBLEIBEN�
"EDECKUNGEN
�DIE�%INFLU��AUF�DIE� Z��"��P(�3TEILHEIT�HABEN�K¦NNEN��$AS�2EINIGEN�DURCH�
7ISCHEN�MU��MINIMIERT�WERDEN
�DA�DIE�3CHICHTEN�DURCH�DIE�HARTEN�3ILIZIUMPARTIKEL�LEICHT�
6ERKRATZUNGEN�DER�/BERFL�CHE�ERLEIDEN��
$IE�ÌUFBRINGUNG�VON�4EFLON�Ì&�ERFOLGTE�AUF�VERKAPPTE�UND�VEREINZELTE�4RANSISTOREN
�DIE�
MIT�-ETHANOL�GEREINIGT�WURDEN��$ABEI�WAREN�DIE�UNTERSUCHTEN�-ODIFIKATIONEN�4EFLON�Ì&�
����� UND� 4EFLON� Ì&� ����� IN� &#���� VERD¬NNT�� $IESE� ÌUFBRINGUNGSART� ERM¦GLICHT� DIE�
KOSTENG¬NSTIGE� 5NTERSUCHUNG� EINER� 6IELZAHL� VON� 3CHICHTEN� AUCH� AN� EINZELNEN�
4RANSISTOREN
� SODA�� 0R�PARATIONEN� AUF� GANZEN�7AFERN� DANN� 6ERSUCHEN� MIT� OPTIMALEN�
0ARAMETERN�VORBEHALTEN�BLEIBEN�K¦NNEN��
.ACH� ÌUFBRINGUNG� WURDEN� DIE� 4EFLONÌ&� 3CHICHTEN� UNTER� ÌRGON� BEI� ���l#� F¬R� �MIN�
GETEMPERT�� $ER� %INFLU�� DER� 4EMPERUNG� IST� AN� DER� %INGANGSKENNLINIE� "ILD� ��� SICHTBAR��
$URCH� DEN� RELATIV� SCHNELLEN�$URCHLAUF� BEI� DER� +ENNLINIENMESSUNG� ERGEBEN� SICH� F¬R� DIE�
4A�/��3CHICHTEN�UND� IN�GR¦�EREM�-A�E�F¬R�DIE�0OLYMERSCHICHTEN�(YSTERESEN�ZWISCHEN�
(IN��UND�2¬CKLAUF��$URCH�DIE�4EMPERUNG�K¦NNEN�DIESE�(YSTERESEN�EINERSEITS�ABER�AUCH�
DIE� 4RANSISTORSTEILHEIT� IM� ÌRBEITSPUNKT� POSITIV� VER�NDERT� WERDEN
� DA� DURCH� DIE� ERH¦HTE�
4EMPERATUR� ,¦SUNGSMITTELRESTE�AUSGETRIEBEN�WERDEN�UND�DAS�0OLYMERGEF¬GE�VERDICHTET�
WIRD��
$ER�-ESSUNGEN�WURDEN�AUF�EINEM�$RIFTME�PLATZ�MIT�EINER�"ETRIEBSSCHALTUNG�NACH�"ILD�
���DURCHGEF¬HRT��$IESER�0LATZ�WURDE�F¬R�DIE�1UALIFIZIERUNG�VON�)3&%4S�AUFGEBAUT�UND�IST�
OPTIMIERT�F¬R�$RIFTARMUT�UND�,ANGZEITMESSUNGEN��

����Q)�4UFJMIFJU�WPO�5SBOTJTUPSFO�NJU�1PMZNFSCFEFDLVOH�
$IE� P(�+URVEN� WURDEN� MIT� -ERCKPUFFERN� AUFGENOMMEN�� "EI� DER� -ESSUNG� DER�
3CHICHTANTWORT� AUF� P(�yNDERUNGEN� ERGEBEN� SICH� BEI� PRINZIPIELLER� yHNLICHKEITEN�
5NTERSCHIEDE� ZU� DEN� #6�-ESSUNGEN� AN� %)3�3TRUKTUREN� IM� $ETAIL�� 7�HREND� BEI� #6�
-ESSUNGEN� DIE� P(�UNEMPFINDLICHEN� "EREICHE� EHER� IM� NEUTRALEN� "EREICH� LIEGEN
� ERGIBT�
SICH�HIER�EIN�EHER�UNSYMMETRISCHES�"ILD
�DA�DER�FLACHE�+URVENZWEIG�OBERHALB�P(�����LIEGT�
	"ILD����UND�"ILD���
��)M�SAUEREN�"EREICH�STELLEN�SICH�3TEILHEITEN�VON�ETWA���M6�P(�EIN
�
SOWOHL� F¬R� DIE� PLASMABGESCHIEDENEN� $OPPELSCHICHTEN� ALS� AUCH� F¬R� 4EFLON� Ì&�� $ER�
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'RENZWERT�VON�ETWA���M6�P(�GILT�UNIFORM�F¬R�ALLE�3CHICHTEN��&¬R�DIE�4EFLON�Ì&�SCHICHTEN�
IST�UNERHEBLICH
� IN�WELCHER�-ODIFIKATION� 	�����ODER�����
�UND�WELCHEN�6ERD¬NNUNGEN�
SIE�AUFGEBRACHT�WURDEN�	"ILD����UND�"ILD���
��3CHON�D¬NNE�"EDECKUNGEN�MIT�4EFLON�Ì&�
ERGEBEN�DIE�GLEICHEN�P(�+URVEN�UND�ZEIGEN�DAMIT�EINE�PORENARME�3TRUKTUR��
5M� AUSZUSCHLIE�EN
� DA�� DIE� :USAMMENSETZUNG� DER� 0UFFER� 	:ITRONENS�URE
� IM� 3AUREN�
5RSACHE� F¬R� DIE�5NTERSCHIEDE� ZU�DEN�+URVEN� AUS� DER�#6�-ESSUNG� IST
�WURDE�DER� �����
VERD¬NNTE�P(��0UFFER�MIT�(#L�UND�+/(�TITRIERT��$ABEI�ERGABEN�SICH�MIT�DEN�6ERL�UFEN�IN�
"ILD�����HNLICHE�P(�+URVEN�WIE�MIT�DEN�EINZELNEN�P(�0UFFERN��)M�3INNE�DES�SITE�BINDING�
-ODELLES� DEUTET� EINE� SOLCHE� +URVE� AUF� DAS� $ISSOZIATIONS�GLEICHGEWICHT� EINER� SAUREN�
/BERFL�CHENGRUPPE��"EI�4EFLON�Ì&�IST�ZWAR�3AUERSTOFF�IM�+OPOLYMER�EINGEBAUT
�JEDOCH�IST�
DIE�'RUPPE�DURCH�4RIFLUORMETHYLGRUPPEN�STERISCH�ABGESCHIRMT��%INE�ÌNNAHME�VON�SAUREN�
%IGENSCHAFTEN�ERSCHEINT�SOMIT�UNPLAUSIBEL
�ZUMAL�DIE�PLASMAPOLYMERISIERTEN�#&�3CHICHTEN�
EIN� SEHR��HNLICHES�6ERHALTEN�ZEIGEN
�DIESE� SPEZIELLE�'RUPPE�DES�4EFLON�Ì&� JEDOCH�NICHT�
AUFWEISEN��
%INE�M¦GLICHE� %RKL�RUNG� IST�MIT� DEM�DEUTLICH� NEGATIVEREN�ÌRBEITSPUNKT� BEGR¬NDET��$IE�
6ORPOLARISATION� BEG¬NSTIGT� DIE� ÌNLAGERUNG� VON� /(�)ONEN�� $ADURCH� KANN� EINE�
MONOMOLEKULARE� ÌDSORBATSCHICHT� ENTSTEHEN
� DIE� EINERSEITS� DIE� P(�%MPFINDLICHKEIT� IM�
"ASISCHEN�MASKIERT
�DA�DIE�/BERFL�CHE�BEREITS�BESETZT� IST
�UND�ANDERERSEITS�EINE�ERH¦HTE�
3TEILHEIT� IM�3AUEREN�BEGR¬NDEN
�DA�DANN�DIE�ADSORBIERTEN�/(�)ONEN�SCHRITTWEISE�GEGEN�
(�)ONEN�AUSGETAUSCHT�WERDEN�K¦NNEN��
)M�STARK�BASISCHEN�"EREICH�VON�¬BER�P(���IST�BEI�PLASMABGESCHIEDENEN�$OPPELSCHICHTEN�
EINE� IRREVERSIBLE� /BERFL�CHENVER�NDERUNG� SICHTBAR
� DIE� SICH� IN� EINER�
ÌRBEITSPUNKTVERSCHIEBUNG�BEI� 6ERRINGERUNG�DES� P(�7ERTES� BEMERKBAR�MACHT� 	"ILD� ��
��
ÌUFGETRAGENE�4EFLON�Ì&�3CHICHTEN�ZEIGEN�SICH�HIER�STABILER�	"ILD���
���
�
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"ILD�����P(�ÌNTWORT�EINES�2%&%4�MIT�#&�
$OPPELSCHICHT�$��ZEIGT�IM�"ASISCHEN�
OBERHALB�P(���EINE�IRREVERSIBLE�
6ER�NDERUNG�DER�0OLYMEROBERFL�CHE�

"ILD�����6ERGLEICH�DES�P(�6ERHALTENS�
UNTERSCHIEDLICHER�4EFLONÌ&�-ODIFIKATIONEN�
BEI�ÌUFTRAG�ALS��
���BZW��
����
VERD¬NNTER�,¦SUNGEN�IN�&#����
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�
"ILD�����4EFLONÌ&�3CHICHTEN�BILDEN�AUCH�BEI�
STARKEN�6ERD¬NNUNGEN�BEI�ÌUFBRINGEN�
DICHTE�3CHICHTEN
�DIE�SICH�NUR�GERING�VON�
DICKEREN�3CHICHTEN�UNTERSCHEIDEN�

"ILD�����$IE�4ITRIERKURVEN�MIT�(#L�UND�
+/(�IN�RUND�P(��-ERCKPUFFER�VON�4EFLON�
Ì&
�DAS�ALS��
����VERD¬NNTE�,¦SUNG�IN�
&#����AUFGEBRACHT�WURDE��

�

����%SJGU�
"EI� 6ERFOLGUNG� DES� 3ENSORSIGNALS� ¬BER� EINEN� L�NGEREN� :EITRAUM� BEI� P(�� UND� ��l#�
ERGEBEN�SICH�$RIFTEN��&¬R�FRISCH�EINGESETZTE�#&�$OPPELSCHICHTPROBEN�STELLT�SICH�NACH�ZWEI�
4AGEN�EINE�2ESTDRIFT�VON�ETWA��
��M6�H�EIN�	"ILD���
��$IESER�7ERT� IST�H¦HER�ALS�BEI�DEN�
-ESSUNGEN� DER� #6�%)3�3TRUKTUREN� MIT� �
��M6�H
� WAS� IN� NICHT� AUSGEHEILTEN�
0LASMASCH�DEN�UND�AUCH�IN�DER�K¬RZEREN�-E�ZEIT�BEGR¬NDET�LIEGT
�DA�SICH�TENDENTIELL�DIE�
$RIFT�NACH�ASYMPTOTISCHEN�6ERL�UFEN�VERRINGERT���
$IE�4EFLONÌ&������3CHICHTEN�ZEIGEN�NACH�"ELASTUNGEN�IM�3AUREN�BEI�P(��UND�"ASISCHEN�
BEI�P(���$RIFTEN�VON����o6�H�BZW����o6�H�	"ILD���

�DIE�SICH�NACH�ETWA���BIS���3TUNDEN�
EINGESTELLT�HABEN��$IESE�LETZTE�7ERT�BEST�TIGT�DIE�BEI�DEN�#6�$RIFTMESSUNGEN�ERHALTENEN�
7ERTE� VON� ��o6�H�� $URCH� SEINE� REGUL�RE� 0OLYMERSTRUKTUR� ZEIGT� 4EFLONÌ&� HIER� EIN�
STABILERES� 6ERHALTEN�� 6ERGLICHEN� MIT� $RIFTWERTEN� VON� 3I�.�� )3&%4S� ERREICHT� BESONDERS�
4EFLONÌ&� VERGLEICHBARE� 7ERTE
� KANN� JEDOCH� NOCH� NICHT� DIE� 3TABILIT�TEN� DER� IM� )-3�
$RESDEN�HERGESTELLTEN��4A�/��)SFETS�VON�WENIGEN�o6�H�ERREICHEN��'ERADE�HIER� LIEGT�NOCH�
WEITERE�%NTWICKLUNGSARBEIT��

� ���� ���� ���� ����

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�M6�P(

#&�$OPPELSCHICHT
�$�

Ì
RB
EI
TS
PU

NK
T�
IN
�6

T�IN�MIN

�

� ��� ��� ��� ��� ����
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

���o6�H

����o6�H

4EFLON�Ì&������	�����

�NACH�"ELASTUNG�BEI�P(���
�NACH�"ELASTUNG�BEI�P(�

Ì
RB
EI
TS
PU

NK
T�
IN
�6

T�IN�MIN

�
"ILD�����$RIFT�VON�FRISCH�EINGESETZTEN�2%&%4S�
MIT�#&�$OPPELSCHICHT�$��IN�P(��UND���l#�

"ILD�����%RREICHTE�$RIFTEN�VON�2%&%4S�MIT�
4EFLONÌ&������NACH�"ELASTUNG�IN�P(��UND�
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$ER� ÌUSGANGSPUNKT� DIESER� ÌRBEIT� ZUR� 2EALISATION� EINES� 2%&%4S� LIEGT� IM� 6ERMEIDEN� DER�
/BERFL�CHENBELADUNGEN
� DIE� BEI� )3&%4S� ZUR� SPEZIFISCHEN� 0OTENTIALBILDUNG� F¬HREN�� "EI�
)3&%4S� HANDELT� ES� SICH� UM�$ISSOZIATION� VON�/BERFL�CHENGRUPPEN
� DIE� IM�'LEICHGEWICHT�
MIT� DEN� )ONEN� DER� ,¦SUNG� STEHEN�� "EI� P(�)3&%4S� SIND� DAS� SAUERSTOFF�� ODER�
STICKSTOFFBASIERTE�'RUPPEN
�DIE�ALS� 0ROTONENAKZEPTOREN�ODER� »DONATOREN� FUNGIEREN��"EI�
6ERMEIDUNG�SOLCHER�'RUPPEN�SOLLTE�DIE�P(�%MPFINDLICHKEIT�EINER�ENTSPRECHENDEN�INERTEN�
2%&%4�/BERFL�CHE�ZUR¬CKGEHEN��
ÌUSGEHEND� VON� DEN� THEORETISCHEN� �BERLEGUNGEN� WURDEN� HYDROPHOBE� 0OLYMERE� ALS�
'ATEISOLATOR� F¬R�DIE�2%&%4�%NTWICKLUNG�AUSGEW�HLT�UND�UNTERSUCHT�� )NSGESAMT�SIND�VIER�
3CHICHTSYSTEME� 	#&�3CHICHTEN� DES� )-3� $RESDEN
� #(&�3CHICHTEN� AUS� DEM� )Ì0� 4ELTOW
�
0ARYLENESCHICHTEN� DER� 274(� ÌACHEN� UND� 4EFLON� Ì&
� MIT� JEWEILS� UNTERSCHIEDLICHEN�
%IGENSCHAFTEN� ZUR� ÌNWENDUNG� GEKOMMEN�� )N� VERSCHIEDENEN� 6ERFAHREN� K¦NNEN�
POLYMERE�3CHICHTEN�HERGESTELLT�WERDEN
�DIE�SICH�DURCH�NIEDRIGE�P(�2ESTEMPFINDLICHKEITEN�
AUSZEICHNEN��
$AS�3CHWERGEWICHT�DER�%NTWICKLUNG�LAG�IN�DEN�PLASMAPOLYMERISIERTEN�#&�3CHICHTEN
�DIE�
IN� ÌNLAGEN� DES� &H'� )-3� $RESDEN� HERGESTELLT� WERDEN� K¦NNEN�� $URCH� %INF¬HRUNG� VON�
$OPPELSCHICHTEN� UND� DURCH� 3CHICHTNACHBEHANDLUNG� WURDEN� 3CHICHTEN� ERZIELT
� DIE� AUF�
3I/��UND�4A�/��GUTE�(AFTUNG�UND�GUTE�(ALTBARKEIT�IN�,¦SUNG�AUFWEISEN��
0ARALLEL�DAZU�ERFOLGTEN�5NTERSUCHUNGEN�VON�3DEKNM %�3CHICHTEN
�DIE� IM�SPIN�ON�ERZEUGT�
WERDEN� K¦NNEN�� "EI� �HNLICHER� P(�2ESTEMPFINDLICHKEIT� ZEIGTEN� SICH� DIE� LETZTGENANNTEN�
3CHICHTEN� STABILER� IN� STARK� BASISCHEN� "EREICH� OBERHALB� P(��� UND� HATTEN� GERINGERE�
$RIFTEN��
:UM�6ERGLEICH�DER�3CHICHTTECHNOLOGIEN�DES�)-3�$RESDEN�SIND�PLASMAPOLYMERISIERTE�#(&�
3CHICHTEN�AUS�DEM�&RAUNHOFER� )Ì0� IN� 4ELTOW�UND�0ARYLENE�#�3CHICHTEN� VON�DER�274(�
ÌACHEN�HERANGEZOGEN�WORDEN��"EI�DEN�#(&�3CHICHTEN�ERGAB�SICH�NACH�ANF�NGLICH�SEHR�
GUTEN� P(�%IGENSCHAFTEN� EINE� STARKE� 6ER�NDERUNG� W�HREND� DER� ,AGERUNG�� 0ARYLENE� #�
ERGIBT� 3CHICHTEN
� DIE� SICH� ZWAR� STABIL� IN� IHREN� 6OLUMENEIGENSCHAFTEN� ZEIGEN
� ABER�
GEGEN¬BER� DEN� ANDEREN� 3CHICHTEN� NUR� M��IGE� P(�%MPFINDLICHKEIT� HABEN�� $URCH�
4EMPERUNG�ERGAB�SICH�F¬R�0ARYLENE�#�EINE�ERH¦HTE�P(�2ESTEMPFINDLICHKEIT��
$IE� PLASMAPOLYMERISIERTEN� #&�3CHICHTEN� UNTERSCHEIDEN� SICH� IN� P(�2ESTEMPFINDLICHKEIT
�
(AFTUNG
�(ALTBARKEIT�IN�,¦SUNG�UND�IHRER�$RIFT��$URCH�ÌBSCHEIDUNG�VON�$OPPELSCHICHTEN�
IST� ES� GELUNGEN
� MIT� GUTEM� +OMPROMI�� HOHE� (AFTUNG� UND� NIEDRIGE� P(�
2ESTEMPFINDLICHKEIT� ZU� VERBINDEN�� -IT� ÌRGON� GETEMPERTE� #6�0ROBEN� MIT�
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$OPPELSCHICHTEN� ERREICHTEN� ETWA� ��M6�P(
� ,EBENSDAUERN� VON� ��7OCHEN� IN� P(�� UND�
2AUMTEMPERATUR��$ABEI�WAREN�$RIFTRATEN�VON�NUR�ETWA����o6�H�ZU�BEOBACHTET��4EFLON�
Ì&�3CHICHTEN�ZEIGEN�AUFGRUND� IHRER� REGUL�REN�&EINSTRUKTUR�$RIFTRATEN�VON�ETWA���o6�H��
"EIDE�7ERTE�LIEGEN�DAMIT�IM�"EREICH�DER�$RIFTEN�VON�3I�.��3CHICHTEN
�ERREICHEN�ABER�NOCH�
NICHT�DIE�%RGEBNISSE�DER�)-3�4A�/��)3&%4S�MIT�WENIGEN�o6�H����
$URCH� EINE� GEEIGNETE� 4EMPERUNG� DER� 3CHICHTEN� K¦NNEN� F¬R� DIE� ABGESCHIEDENEN�
3CHICHTEN
�SOWOHL�PLASMAPOLYMERISIERTE�ALS�AUCH�4EFLONÌ&�3CHICHTEN
�DEUTLICH�VERBESSERTE�
(AFTUNG�ERREICHT�UND�DIE�$RIFT�DURCH�6ERDICHTUNG�DER�0OLYMERGEF¬GE�MINIMIERT�WERDEN��
$ER�4EMPERUNG�UNTER�ÌRGON� IST�GEGEN¬BER�DER�4EMPERUNG�UNTER�3TICKSTOFF�DER�6ORZUG�
ZU� GEBEN
� DA� UNTER� 3TICKSTOFF� DER� %INBAU� PROTOLYSIERBARER� 'RUPPEN� ERFOLGT
� DIE� ZU�
ERH¦HTEN�P(�%MPFINDLICHKEITEN�F¬HREN��
�
$IE�3CHICHTEN�MIT�DEN�VORTEILHAFTESTEN�%IGENSCHAFTEN�	4EFLONÌ&�UND�PLASMAPOLYMERISIERTE�
#&�$OPPELSCHICHTEN
�SIND� IN�DIE�4ECHNOLOGIE�ZUR�(ERSTELLUNG�VON�2%&%4S�AUF�'RUNDLAGE�
DER� )3&%4�4ECHNOLOGIE� EINGEBETTET� WORDEN�� $IE� 6ERFAHREN� WURDEN� SO� ANGEPA�T
� DA��
2%&%4S� AUFGEBAUT� UND� CHARAKTERISIERT� WERDEN� KONNTEN�� $IE� URSPR¬NGLICH� IN� DEN�
%NTWICKLUNGSZIELEN� VERANKERTE� 3TRUKTURIERBARKEIT� DER� 3CHICHTEN� IST� IM� JETZIGEN�
%NTWICKLUNGSSTADIUM�AUFGRUND�DER�POLYMER��UND�OBERFL�CHENVER�NDERNDEN�0ROZESSE� IM�
:UGE� EINER� ,ITHOGRAPHIE� NICHT� M¦GLICH�� $URCH� GEEIGNETE� 0LAZIERUNG� DER�
3CHICHTTECHNOLOGIE� IM� 'ESAMTABLAUF� UND� ÌNPASSUNG� DER� ÌUFBAUTECHNIK� KANN� JEDOCH�
OHNE�WEITERE�%INSCHR�NKUNGEN�AUF�EINE�3TRUKTURIERUNG�VERZICHTET�WERDEN��
"EI� DEN�-ESSUNGEN�AN�4RANSISTOREN�MIT� 0OLYMERGATE�UND�DEN�#6�-ESSUNGEN�ERGEBEN�
SICH� PRINZIPIELL� �HNLICHE� %RGEBNISSE�� *EDOCH� ZEIGT� SICH
� DA�� DIE� 6ERMEIDUNG� VON�
/BERFL�CHENGRUPPEN�ALLEIN�NOCH�NICHT�GEN¬GT
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"ETPSQUJPOTNPEFMMFT

$IE �ADSORBIERTE �,ADUNGSSCHICHT �AN �+ATIONEN �HAT �NACH �DER �,ANGMUIRSCHEN

6ORSTELLUNG�DIE�&ORM

ClearAll sal, fa, fb, kb

sal = Simplify fa 
fb 1þþþþþþkbþþþþþþþþþþþþþþþþþþþþþþþþ

1 + fb 1þþþþþþkb

$ABEI �SIND�DIE �4ERME�FA�UND�FB�ÌBK¬RZUNGEN�F¬R �DIE �MAXIMALE�&L�CHENLADUNG

DER �ADSORBIERTEN �3CHICHT �BZW� �DAS �0RODUKT �0RODUKT �AUS �)ONENKONZENTRATION �IN

DER �,¦SUNG �UND �DEM �VON �EINEM �HYDRATISIERTEN �)ONEN �EINGENOMMENEN

6OLUMEN� �$ER �4ERM �KB�EXP	%B�24
 �BEINHALTET �DIE �MOLARE �"INDUNGSENERGIE �DER

BETRACHTETEN�)ONEN�

$IE�MAXIMALE�&L�CHENLADUNG�DER�ADSORBIERTEN�3CHICHT�ERGIBT�SICH�ZU

ClearAll fa, fb, kb, vi,
eb, nmaxexp, niexp, k, T, R, F ;

fa = elad 10^nmaxexp; fb = vi 10^niexp;
vi = 4 3 Pi 500 10^ -12 ^3;

kb = Exp eb R T ;
nmaxexp = 13;

elad = 1.602 10^ -19 ; k = 1.38 10^ -23 ;
R = 8.314; T = 300; F = 9.64 10^4;
Plot Log 10, fa , nmaxexp, 10, 15 , Frame � True,

FrameLabel � "lg nmax", "lg smax" ;
Print "Die Ladung der adsorbierten

Schicht über der Bindungsenergie und
der Ionenkonzentration in der Lösung"

Plot3D sal, eb, -100000, 10000 ,

niexp, 10, 22 , PlotPoints � 30 ;

$IE DIFFUSE 3CHICHT HAT DIE'ESTALT



ClearAll sd, fd, ks

sd = -fd Simplify ks -
1

þþþþþþþþþþþþ
ks

$A �DIE �DIFFUSE �3CHICHT �ALS �2EAKTION �AUF �EINGEPR�GTE �/BERFL�CHENPOTENTIALE

VERSTANDEN �WIRD
 �ERGIBT �SICH �BEI �POSITIVEN �0OTENTIALEN �EINE �NEGATIVE �DIFFUSE

,ADUNG

ClearAll ks, fd, niexp, k, T, R, F ;

ks = ÈF us�HR TL;

ea = 50; e0 = 8.85 10-12;

fd = 2 ea e0 k T 10niexp 100

elad = 1.602 10-19; k = 1.38 10-23;

R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;
sd

Plot3D sd, us, -1, 1 , niexp, 10, 22 ,
PlotPoints � 30, PlotRange � -0.0002, 0.0002 ;

%BT�JOOFSF�1PUFOUJBM

)N �ÌBH�NGIGKEIT �DER �)ONENKONZENTRATION �DER �,¦SUNG
 �DER �"INDUNGSENERGIE �AN

DER �/BERFL�CHE �WIRD �SICH �EIN �ÌDSORPTIONSGLEICHGEWICHT �EINSTELLEN� �"EI �&EHLEN

VON ��U�EREN �&ELDERN �WIRD �SICH �DIE �DIFFUSE �3CHICHT �SO �EINSTELLEN
 �DA� �SIE �DIE

ADSORBIERTE �DEM �"ETRAGE �NACH �AUSGLEICHT� �)M �6ORZEICHEN �WIRD �SIE

ENTGEGENGESTZT�GELADEN�SEIN��$IE�3UMME�BEIDER�,ADUNGEN�WIRD�VERSCHWINDEN�

ClearAll fa, fb, fd, kb, ks,

vi, eb, nmaxexp, niexp, k, T, R, F ;
sal

sd
g1 = sal + sd == 0

g1l = Flatten Solve g1, ks ;
g1ldim = Dimensions g1l

$IE�LETZT�:EILE�ZEIGT�DIE�,¦SUNGSVIELFALT�

$IE �,¦SUNG �F¬R �KS �MU� �LOGARITHMIERT �WERDEN
 �UM �DAS �0OTENTIAL �¬BER �DER

DIFFUSEN�3CHICHT�ZU�BESTIMMEN��$AMIT�SIND�NUR�POSITIVE�,¦SUNGEN�F¬R�KS�G¬LTIG�

��



ClearAll fa, fb, fd, kb, vi, k0,
eb, nmaxexp, niexp, ea, e0, k, T, R, F ;

kb = Èeb�HR TL;

ea = 50; e0 = 8.85 10-12;

fa = elad 10nmaxexp; fb = vi 10niexp;

fd = 2 ea e0 k T 10niexp 100

elad = 1.602 10-19; k = 1.38 10-23;

R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;

vi =
4
þþþþ
3

 p 500 10-12 3
;

nmaxexp = 14;

For i = 1, i � g1ldim 1 ,

Print "diffuses Potential bei Lösung ", i ;
Plot3D R T F Log g1l i 2 ,

niexp, 10, 22 , eb, -100000, 00000 ,

PlotRange -> All, PlotPoints � 20 ;
Print "adsorbierte Ladung bei Lösung ", i ;

Plot3D sal, niexp, 10, 22 ,
eb, -100000, 00000 ,

PlotRange -> All, PlotPoints � 20 ;
Print "diffuse Ladung bei Lösung ", i ;

Plot3D -fd  g1l i 2 -

1 g1l i 2 ,

niexp, 10, 22 ,

eb, -100000, 00000 , PlotRange -> All,

PlotRange -> All, PlotPoints � 20 ;

i ++

ÌUS �DEN �,¦SUNGEN �IST �DIEJENIGE �GEW�HLT
 �BEI �DER �SICH �POSITIVE �0OTENTIALE �¬BER

DER �DIFFUSEN �3CHICHT �ERGEBEN
 �DA �SICH �+ATIONEN �AN �DER �/BERFL�CHE �BEFINDEN�

$URCH �2¬CKEINSETZEN �DER �GEFUNDENEN �,¦SUNGEN �MU� �¬BERPR¬FT �WERDEN
 �DA�

SICH �SINNVOLLE �%RGEBNISSE �BEI �DEN �,ADUNGEN �ERGEBEN� �$AS �SIND �EINMAL �POSITIVE

,ADUNGEN �IN �DER �ADSORBIERTEN �3CHICHT �UND �NEGATIVE �,ADUNGEN �IN �DER �DIFFUSEN

3CHICHT�UND�BETRAGSM��IGE�'LEICHHEIT�UNTEREINANDER�

��



grlist = List ;
ClearAll fa, fb, fd, kb, vi, k0,

eb, nmaxexp, niexp, ea, e0, k, T, R, F ;

kb = Èeb�HR TL;

ea = 50; e0 = 8.85 10-12;

fa = elad 10nmaxexp; fb = vi 10niexp;

fd = 2 ea e0 k T 10niexp 100

elad = 1.602 10-19; k = 1.38 10-23;

R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;

vi =
4
þþþþ
3

 p 500 10-12 3
;

nmaxexp = 14;

For i = 1, i � 5,

eb = -i* 20000;
AppendTo grlist,

Plot R T F Log g1l 2 2 ,
niexp, 10, 22 ,

PlotRange -> All, Frame � True ;
AppendTo grlist, Plot sal, niexp, 10, 22 ,

PlotRange -> All , Frame � True ;

AppendTo grlist, Plot -fd g1l 2 2 -

1 g1l 2 2 ,

niexp, 10, 22 ,
PlotRange -> All, PlotRange -> All,

Frame � True ;

i++

Show grlist 1 , grlist 4 ,

grlist 7 , grlist 10 , grlist 13 ;
Show grlist 2 , grlist 5 , grlist 8 ,
grlist 11 , grlist 14 ;

Show grlist 3 , grlist 6 , grlist 9 ,
grlist 12 , grlist 15 ;

.JU�­V¨FSFN�1PUFOUJBM�GÄS�$7�&*4�4USVLUVS

$A�IM�REALEN�-E�VEHIKEL�DER�:USTAND�AUSGELESEN�WERDEN�MU�
�ERGIBT�SICH�EINE

DRITTE�,ADUNG�IN�DER�(ALBLEITEROBERFL�CHE
�DIE�IN�DIE�,ADUNGSBILANZ�EINGEHT��

��



ClearAll fa, fb, fd, kb, ks,
vi, eb, nmaxexp, niexp, k, T, R, F ;

sal
sd
g2 = sal + sd + sm == 0

g2l = Flatten Solve g2, ks ;
g2ldim = Dimensions g2l

ClearAll fa, fb, fd, kb, vi, k0,
eb, nmaxexp, niexp, ea, e0, k, T, R, F ;

kb = Èeb�HR TL;

ea = 50; e0 = 8.85 10-12;

fa = elad 10nmaxexp; fb = vi 10niexp;

fd = 2 ea e0 k T 10niexp 100

elad = 1.602 10-19; k = 1.38 10-23;

R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;

vi =
4
þþþþ
3

 p 500 10-12 3
;

nmaxexp = 14;

sm = -5 10-6;

For i = 1, i � g2ldim 1 ,

Print "diffuses Potential bei Lösung ", i ;

Plot3D R T F Log g2l i 2 ,
niexp, 10, 22 , eb, -100000, 00000 ,

PlotRange -> All, PlotPoints � 20 ;
Print "Regelspannung bei Lösung ", i ;
Plot3D

-0.5 - R T F Log g2l i 2 ,
niexp, 10, 22 , eb, -100000, 00000 ,

PlotRange -> All, PlotPoints � 20 ;
Print "adsorbierte Ladung bei Lösung ", i ;

Plot3D sal, niexp, 10, 22 ,
eb, -100000, 00000 ,

PlotRange -> All, PlotPoints � 20 ;

Print "diffuse Ladung bei Lösung ", i ;

Plot3D -fd  g2l i 2 -

1 g2l i 2 ,

niexp, 10, 22 ,
eb, -100000, 00000 , PlotRange -> All,

PlotRange -> All, PlotPoints � 20 ;

i ++

��



grlist = List ;
ClearAll fa, fb, fd, kb, vi, k0,

eb, nmaxexp, niexp, ea, e0, k, T, R, F ;

kb = Èeb�HR TL;

ea = 50; e0 = 8.85 10-12;

fa = elad 10nmaxexp; fb = vi 10niexp;

fd = 2 ea e0 k T 10niexp 100

elad = 1.602 10-19; k = 1.38 10-23;

R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;

vi =
4
þþþþ
3

 p 500 10-12 3
;

nmaxexp = 14;

sm = -5 10-6;

For i = 1, i � 5,

eb = -i* 20000;
AppendTo grlist,

Plot R T F Log g2l 2 2 ,
niexp, 10, 22 ,
PlotRange -> All, Frame � True ;

AppendTo grlist, Plot sal, niexp, 10, 22 ,
PlotRange -> All , Frame � True ;

AppendTo grlist, Plot -fd g2l 2 2 -

1 g2l 2 2 ,

niexp, 10, 22 ,

PlotRange -> All, PlotRange -> All,

Frame � True ;

i++

Show grlist 1 , grlist 4 ,
grlist 7 , grlist 10 , grlist 13 ;

Show grlist 2 , grlist 5 , grlist 8 ,
grlist 11 , grlist 14 ;

Show grlist 3 , grlist 6 , grlist 9 ,
grlist 12 , grlist 15 ;

$URCH �CONSTANT�CHARGE�MODE
 �BEI �DEM �DIE �DIFFUSE �3CHICHT �GEZWUNGEN �WIRD


AUCH �DIE �,ADUNG �IM �+ANAL �ZU �KOMPENSIEREN
 �VER�NDERT �SICH �DAS �"ILD� �$IE

ADSORBIERTE �,ADUNG �SCHALTET �IN �EINEM �RELATIV �ENGEN �"EREICH �VON �ETWA ��

'R¦�ENORDNUNGEN �ZWISCHEN �VOLLST�NDIG �BESETZT �UND �VOLLST�NDIG �VERARMT�

ÌU�ERHALB �DIESES �"EREICHES �WIRD �DAS �0OTENTIAL �AN �DER �&ESTK¦RPEROBERFL�CHE

VOLLST�NDIG �DURCH �DIE �DIFFUSE �3CHICHT �DOMINIERT� �5ND �DAS �GESCHIEHT �MIT �EINER

.ERNSTEN�3TEILHEIT� �*E�NACH�0OLARIT�T�UND�"ETRAG�DER�+ANALLADUNG�KANN�ES�NACH

DIESEM �ÌNSATZ �EINEN �"EREICH �GEBEN �AN �DEM �IN �DER �2EGELSPANNUNG �EIN

���



6ORZEICHENSPRUNG�AUFTRETEN�KANN�

����)NSGESAMT�WIRD�EIN�"ILD�GEZEICHNET
�DAS�SO�NICHT�BEOBACHTET�WURDE��

����6OR�ALLEM�DER�4ERM
�DER�DIE�ADSORBIERTE�,ADUNG�BESCHREIBT
�MU��DEMZUFOLGE

ANDERS �ANGESETZT �WERDEN� �3TERN�MODIFIZIERTE�IN �SEINEM�-ODELL �AN�METALLISCHEN

/BERFL�CHEN�DIE�,ANGMUIRSCHE�6ORSTELLUNG�DAHINGEHEND
�DA��ER�DEM�4ERM�ZUR

"INDUNGSENERGIE �EINEN �ÌUSDRUCK �HINZUF¬GT
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g1 = 0 == phi2 +
R T
þþþþþþþþ
F

 
fb - kb
þþþþþþþþþþþþþþþþþþ

kb
 phi -

R T
þþþþþþþþ
F

 
fb fa
þþþþþþþþþþþþþþ
kb ci

g1l = Flatten Solve g1, phi

ClearAll fa, fb, kb, vi, eb,

nmaxexp, niexp, ea, e0, ci, k, T, R, F ;
fa = elad 10nmaxexp;

fb = vi 10niexp;

kb = Èeb�HR TL;

vi =
4
þþþþ
3

 p 500 10-12 3
;

nmaxexp = 14;

ea = 50;

ci = 2 10-4;

sa = ci g1l 2 2 ;

k = 1.38 10-23; R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;

elad = 1.602 10-19; e0 = 8.85 10-12;

Plot3D g1l 2 2 ,
niexp, 10, 22 , eb, -100000, 0

Plot3D sa, niexp, 10, 22 , eb, -100000, 0

ClearAll sd, sa, ks, fd ;

sd = -fd ks -
1

þþþþþþþþþþþþ
ks

g2 = sa + sd == 0
g2l = Flatten Solve g2, ks ;

���



ClearAll fa, fb, kb, vi, eb,
nmaxexp, niexp, ea, e0, ci, k, T, R, F ;

fa = elad 10nmaxexp;

fb = vi 10niexp;

fd = 2 ea e0 k T 10niexp 100 ;

kb = Èeb�HR TL;

vi =
4
þþþþ
3

 p 500 10-12 3
;

nmaxexp = 14;
ea = 50;

ci = 10-5;
sa = ci g1l 2 2 ;

k = 1.38 10-23; R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;

elad = 1.602 10-19; e0 = 8.85 10-12;
*Plot3D R T F Log g2l 1 2 ,
niexp, 10, 22 , eb, -100000, 0 *

Print "Das Adsorptionspotential"
Plot3D g1l 2 2 ,

niexp, 10, 22 , eb, -100000, 0 ;
Print "Das diffuse Potential"

Plot3D R T F Log g2l 2 2 ,
niexp, 10, 22 , eb, -100000, 0 ;

Plot3D g1l 2 2 + R T F Log g2l 2 2 ,

niexp, 10, 22 , eb, -100000, 0 ;

ClearAll sd, sa, ks, fd ;

sd = -fd ks -
1

þþþþþþþþþþþþ
ks

g3 = sa + sd == sm
g3l = Flatten Solve g3, ks
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ClearAll fa, fb, kb, vi, eb,
nmaxexp, niexp, ea, e0, ci, k, T, R, F ;

fa = elad 10nmaxexp;

fb = vi 10niexp;

fd = 2 ea e0 k T 10niexp 100 ;

kb = Èeb�HR TL;

vi =
4
þþþþ
3

 p 500 10-12 3
;

nmaxexp = 14;
ea = 50;

ci = 10-4;

sm = -10 -6;

sa = ci g1l 2 2 ;

k = 1.38 10-23; R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;

elad = 1.602 10-19; e0 = 8.85 10-12;

*Plot3D R T F Log g3l 1 2 + g1l 2 2 ,
niexp, 17, 21 , eb, -100000, 0 ;*

Plot3D R T F Log g3l 2 2 ,
niexp, 17, 21 , eb, -100000, 0 ;

Plot3D R T F Log g3l 2 2 ,

niexp, 17, 21 , eb, -100000, 0 ,
ViewPoint -> -0.012, -3.369, 0.312 ;
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grlist = List ;
ClearAll fa, fb, kb, vi, eb,

nmaxexp, niexp, ea, e0, ci, k, T, R, F ;
fa = elad 10nmaxexp;

fb = vi 10niexp;

fd = 2 ea e0 k T 10niexp 100 ;

kb = Èeb�HR TL;

vi =
4
þþþþ
3

 p 500 10-12 3
;

nmaxexp = 14;
ea = 50;

ci = 2.5 10-4;

sm = -10 -6;
sa = ci g1l 2 2 ;

k = 1.38 10-23; R = 8.314; T = 300; F = 9.64 104;

elad = 1.602 10-19; e0 = 8.85 10-12;

For i = 2, i � 6,

eb = - i - 1 *5000 - 30000;
Print "Bindungsenergie ", eb ;

AppendTo grlist,
Plot R T F Log g3l 2 2 ,

niexp, 17, 21 ,
PlotRange -> All, Frame � True ;

AppendTo grlist, Plot sa, niexp, 17, 21 ,
PlotRange -> All , Frame � True ;

AppendTo grlist, Plot -fd g3l 2 2 -

1 g3l 2 2 ,

niexp, 17, 21 ,

PlotRange -> All, PlotRange -> All,

Frame � True ;

i++

Show grlist 1 , grlist 4 ,
grlist 7 , grlist 10 , grlist 13 ;

Show grlist 2 , grlist 5 , grlist 8 ,

grlist 11 , grlist 14 ;
Show grlist 3 , grlist 6 , grlist 9 ,

grlist 12 , grlist 15 ;

Plot Log 10, 1000 10niexp 6.022 1023 ,

niexp, 10, 22 , Frame � True,
FrameLabel � "lg ni", "lg ci"
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dataKCLroh = ReadList
"d:\Kcl.dat", Number, RecordLists � True ;

dataKCl = Table Log 10,

1
þþþþþþþþþþþþþ
1000

 6.022 1023 10 dataKCLroh i 1 ,

1
þþþþþþþþþþþþþ
1000

 dataKCLroh i 2 + 0.078 ,

i, Length dataKCLroh

dataHCLroh = ReadList "d:\Hcl.dat",
Number, RecordLists � True ;

dataHCl = Table Log 10,

1
þþþþþþþþþþþþþ
1000

 6.022 1023 10 dataHCLroh i 1 ,

1
þþþþþþþþþþþþþ
1000

 dataHCLroh i 2 + 0.105,

i, Length dataHCLroh

kclgr = ListPlot dataKCl, Frame � True ;
hclgr = ListPlot dataHCl, Frame � True ;

Show hclgr, grlist 7 ,
grlist 10 , grlist 13
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