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Konvergenz von top-down- und bottom-up-Nanotechnologien. 
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Versuchsanordnung zur kontrollierten Abscheidung  
von Langmuir-Blodgett-Filmen 
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Versuchsführung bei 
der Abscheidung von Y-Typ  
von Langmuir-Blodgett-Filmen 



(Reprinted with 
permission from 
John Wiley and Sons 
Inc. Courtesy E.W. 
Meijer) 
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Dendrimer mit eingeschlossenem Farbstoff-Radikal 



(Courtesy of Professor Devens Gust of 
Arizona State University.) 
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Licht-zu-Ladung-Konverter 



(Reprinted with permission from Y. Liu, A.H. Flood, 
P.A. Bonvallet, S.A. Vignon, B.H. Northrup, H-R 
Tseng, J.O. Jeppesen, T.J. Huang, B. Brough, M. 
Baller, S. Maganov, S.D. Solares, W.A. Goddard, C-
M Ho, and J.F. Stoddart,. J. Am. Chem. Soc. 2005, 
127, 9745, Published 2005 by American Chemical 
Society). 
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Nano-Muskel: Aktuator auf Rotaxane-Basis 



Attacking agents 

• Nucleophiles give 2 electrons to cause 
heterolytic cleavage 

• Electrophiles take two electrons 

• Free radical reactions give 1 electron to each 
section of a homolytic cleavage 

• Note that electrons can transfer around 
organic rings (pericyclic), e.g. in benzene 

• Acid-base reactions, e.g. HCl gas dissolving in 
water to form hydrochloric acid 
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(Courtesy Professor Peiming Zhang, Arizona State University.) 
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Einige nützliche Reaktionen 



Protection/deprotection 

•BOC = t-ButylOxyCarbonyl  

•Protects against nucleophiles 

•Easily removed with acids 
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Beispiele für schwache 
Wechselwirkungen 
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Ein „Zwitterion“: Unpolares Molekül wird in Wasser zum polaren Molekül 
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Amphiphile Moleküle: Moleküle mit hydrophoben und hydrophilem Ende 

Bsp.: Phospholipidmoleküle mit hydrophiler Phosphat-Kopfgruppe und  
   hydrophobem paarigen Schwanz aus Alkanketten (CH2) 



(From Molecular Cell Biology, 4th ed. By H. Lodish, A. Berk, S.L. Zipursky, P. Matsudara, D. Baltimore, J. Darnell.  
© 2000, W.H. Freeman and Company. Used with permission) 
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Selbstaufbauende amphiphile Strukturen 



(Reprinted with permission from Molecular dynamics simulation of the spontaneous formation of a small DPPC vesicle in water in atomistic detail, A.H de 
Vries et al., A.E. Mark, and S.J. Marrink, J. Am. Chem. Soc. 2004 126: 4488. Published 2006 by American Chemical Society) 
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Simulation der Formierung eines Vesikels 



• Packing effects depend on geometry 
• Non-spherical micelles 

• Spherical micelles 

• Vesicles/bilayers 

• cones 
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lc  is the length of the hydrocarbon chain 

n  is the volume occupied by the hydrocarbon chain 

A0 is the area of the head group 

(From Molecular Cell Biology, 4th ed. By H. Lodish, A. Berk, S.L. Zipursky, 
P. Matsudara, D. Baltimore, J. Darnell.  
© 2000, W.H. Freeman and Company. Used with permission) 
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Abhängigkeit des chem. Potentials von der Gestalt 



Pyruvate oxidation – 30 ATPs vs 2 

(EM image is reproduced with permission from Chapter 4 of  The genetic basis of human disease by G. Wallis published by the  
Biochemical Society 1999.  Copyrighted by the Biochemical  Society. http://www.biochemj.org.) 
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Beispiel für eine Lipid-Doppelschicht: Das Mitochondrium 
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Beispiel für SAM 



Self-assembled monolayers (SAM) 

Bond fluctuations 

(Reproduced with permission from Functional molecules and assemblies in 
controlled environments, Weiss, P.S. published by Accounts of Chemical Research, 
2008, courtesy of Professor Paul Weiss.) 

(From A  bond-fluctuation mechanism for stochastic switching in wired 
molecules, G.K. Ramachandran, T.J. Hopson, A.M. Rawlett, L.A. Nagahara, A. 
Primak and S.M. Lindsay,  Science 2003, 300, 3413. Reprinted with permission 
AAAS. Readers may view, browse and/or download material for temporary 
copying purposes only, provided that these uses are for noncommercial 
personal purposes.  Except as provided by law, this material may not be  
further reproduced, distributed, transmitted, modified, adapted, performed, 
displayed, published or sold in whole or part without prior written permission 
from the publisher.) 
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Beispiel für die Anwendung von SAMs: Biopatterning von Proteinen 
Array zur Untersuchung <1000 Antikörper (links) und einzelner Moleküle (rechts) 
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Dip-Pen-Nanolithografie 



Quantum dots from 2 phase 
synthesis with Ostwald 
ripening 

(Reprinted with permission from Synthesis and characterization of nearly 
monodisperse CdE (E=S,Se,Te) semiconductor nanocrystallites, C.B. Murray, D.J. 
Noms and M.G. Bawendi,  J. Am. Chem. Soc. 115 8706 Published 1993 by American 
Chemical Society). 

7 

Kinetisch getriebene Prozesse: Ausfällung von Nanopartikeln aus Lösungen 



Si Nanowires from Au/Si 
eutectic seeded on Au 
NanoParticles 

(Reproduced with permission from Semiconductor nanowires, 
W. Lu and C.M. Lieber  J. Phys. D: Applied Physics 2006 with 
permission from IOP publishing and courtesy Wei Lu.) 
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Kinetisch getriebene Prozesse: Ausfällung von Nanopartikeln aus der Gasphase 



DNA  
Nanotechnology 
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DNA Nanotechnology 

(Courtesy of Professor Hao Yan, Arizona State University) 
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DNA Nanotechnology 

(Courtesy of Professor Hao Yan, Arizona State University) 
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DNA Nanotechnology 

(Reprinted by permission from McMillan Publishers Ltd.: Nature Publishing Group, Folding DNA to create nanoscale shapes and patterns, P. 
Rothmunde, Nature 2006, 440, 297.) 

12 

http://www.nature.com/


DNA Nanotechnology 

(Reprinted by permission from McMillan Publishers Ltd.: Nature Publishing Group, Folding DNA to create nanoscale shapes and patterns, P. 
Rothmunde, Nature 2006, 440, 297.) 
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http://www.nature.com/


14 Physik Journal 5 (2006) 52 

Partikuläre Nanostrukturen 



15 Physik Journal 1 (2002) 47 

Physik Journal 3 (2004) 118 

Physik Journal 3 (2004) 118 

Partikuläre Nanostrukturen 
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Physik Journal 1 (2002) 47 

Festkörper in reduzierter Dimension 



blau/cyan: Atome an Korngrenzen 

grau: Atome im Volumen (fcc) 

d=10nm 

d=5.2nm 

rot: Atome in Stapelfehlern (hcp) 

  bulk Ni n-Ni n-Ni 
   d=100nm d=10nm 
Fließfestigkeit/ 
Streckfestigkeit [MPa] 103 690 >900 
 
Bruchfestigkeit [MPa] 403 1100 >2000 
 
Vickers Härte [kg/mm2] 140 300 650 

http://sic.epfl.ch/publications/SCR02/scr13_page9e.html 

Nanokristalline Materialien 
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Elektronischer Transport im ausgedehnten Festkörper: semiklass. Beschreibung 



4 
Quelle: Topinka et al. Science 289, 2323 (2000) 

Leitwertquantisierung 



5 
Quelle: Webb et al. JMMM, 54, 1423 (1986). 

Quelle: R. Häussler, Dissertation Karlsruhe 

Aharonov-Bohm-Effekt 
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Quelle: E. Scheer, Dissertation Karlsruhe 

Schwache Lokalisierung und Universelle Leitwertfluktuationen (UCF) 
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Quelle: Scheer et al.  Nature 394, 154(1998). 

Leitwertstufen : Leitwert wird durch  
Transportkanäle bestimmt 
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Spin-Ladungs-Entkopplung in 1D antiferromagnetischer Kette 

Quelle: http://www.pi1.physik.uni-stuttgart.de/glossar/Luttinger_d.php 



Eindimensionale monoatomare Metallketten 

Co auf vicinalem Pt (111) Au auf vicinalem Si (111) 

Quelle: Gambardella et al.  Nature 416, 301 (2002). 3 



Quelle: Picciotto et al.  Nature 411, 51 (2001). 

Eindimensionale Halbleiter-Strukturen hergestellt durch “Cleaved-Edge-Overgrowth” 
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Fullerene 
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Kohlenstoff- Nanoröhren 

Quelle: Thess et al.  Science 273, 483 (1996). 
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Herstellung von 
Kohlenstoff- Nanoröhren 
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Aufrollvektor (n,m): Ch = na1 + ma2 

W. Hönlein, F. Kreupl, Physik Journal 3, 39 (2004) 

Geometrische Struktur von 
Kohlenstoff- Nanoröhren 
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2D Dispersionsrelation von Graphen 

A. Geim, A.H. MacDonald 
Phys. Today 60, 35 (2007) 
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2D-Dispersionsrelation von Kohlenstoff-Nanoröhren 

metallisch: (3,3) CNT 

halbleitend: (4,2) CNT 
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2D-Zustandsdichte von Kohlenstoff-Nanoröhren 

metallisch halbleitend 
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Damaszenerstahl mit Kohlenstoff-Nanoröhren und Cementite Fe3C-Nanodrähten 

M. Reibold et al. Nature 444, 286 (2006). 



Vertikale Verbindung zwischen zwei Leiterbahnen 
aus Bündeln von mehrwandigen CNT 

aus einzelnen mehrwandigen CNT 
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Planarer Feldeffekttransistor 
Konzept eines vertikalen Feldeffekttransistor 
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Material  Young’s  Tensile   Electrical   Thermal   Density (g/cm3) 
 Modulus (GPa) Strength (GPa)  Resistivity (Ωm)  conductivity (W/mK) 
SWNT  1054  150   10-6   1750 - 5800   1.3 
SWNT bundle  1054  75   0.1-10-3   35 
MWNT  1200  150   10-6   >3000   2.6 
Diamond  1000  1.2   1.0x1012 - 1.0x1014  1000 - 2600 
Steel  200  0.4   12.0x10-8 - 170x10-8  43   7.8 
Copper  110  0.413   1.70x10-8 - 2.65x10-8  390 
Epoxy  3.5  0.005       1.25 
Wood  16  0.008       0.6 

Mechanische Eigenschaften von Kohlenstoff-Nanoröhrchen 



7 

Herstellung von Garnen aus Kohlenstoff-Nanoröhrchen 



8 

M.D. Lima et al., Science 331 (2011) 51 

Garne und funktionale Textilien aus Kohlenstoff-Nanoröhrchen 
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SEM-Bild eines cubo-oktaedrischen Co-Clusters 

Herstellung von Clustern  aus der Gasphase 
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Heer et al. RMP 65, 611 (1993). 

Größenverteilung von Cluster 
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Space filling model of the molecular structure of  

[Ag168S66(StC5H11)36(PP)6] (PP: bidentate ligand).  

Space filling model of the molecular structure of 

[Ag274S80(SCH2Ph)114], (Ag: blue; S: yellow; P: green; C: light grey; H: grey). 

[Ag262S100(tBuS)62(Ph2P(CH2)4PPh2)6] 

3.5 nm 

Herstellung von Clustern durch Reduktion von Metallionen 
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Größenabhängigkeit der Bindungsenergie 
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Schmelztemperatur für Au-Cluster 
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1 nm 0.2 nm 0.14 nm 

Größenabhängigkeit der Ionisationspotentials  
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size effect in Metallclustern 

W. P. Halperin, Rev. Mod. Phys. , Yol. 58, No. 3, July 1986 
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Quelle: G. Schön: Single-Electron Tunneling. In: Quantum transport and dissipation. Weinheim 1998. S. 149-212. 

Stabiler Zustand für n Elektronen in der Box:  e(n-1/2)<CGU<e(n+1/2) 

Schema für die Einzelelektronenbox (SEB) 



2 
Quelle: G. Schön: Single-Electron Tunneling. In: Quantum transport and dissipation. Weinheim 1998. S. 149-212. 

abnehmende Temp. 

Coulomb-Treppe 
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Schematischer Aufbau und realer SET 
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Schwellenspannung für einen symmetrischen SET (CL=CR=C) in Abhängigkeit von Vg: 

n=1 n=0 n=2 n=-1 n=-2 

VDS 

Vg 

Innerhalb der Rauten („diamond shaped regions“) ist der Stromfluss durch die 
Coulomb-Blockade unterdrückt, die Ladung auf der Insel ist stabil. 

Steigung: 2Cg/C 
Steigung: -2Cg/C 

e/2Cg 
-e/2Cg 

e/C 

-e/C 
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Colourplot der Coulomb-Blockade 
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Quelle: K.K. Likharev: Single-Electron Devices and Their Applications.  
In: Proceedings of the IEEE, Vol 87, No.4, April 1999. 

Asymmetrischer SET 
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Strom-Kontur-Plot für Aluminium-SET mit e/C=0.1V bei T=4.2K 

Quelle: K.K. Likharev: Sub 20-nm Electron Devices.  
In: Advanced Semiconductor and Organic Nano-Techniques, Pt. 1. Academic Press, 2002. 

Beispiel für realen SET 



White, di/dv = 0 

Coulomb 
Step = max 
di/dv 

Gate bias for 
level at Vds = 0 

Copyright Stuart Lindsay 2008 

(From Excitation spectra of  circular, few electron quantum dots, L.P. Kouvenhoven, T.H. Oosterkamp, M.W.S. Danoesastro, M. Eto,  D.G. Austing, T. Honda and S. Tarucha, Science 1997, 278, 
1788. Reprinted with permission from AAAS. Readers may view, browse and/or download material for temporary copying purposes only, provided that these uses are for noncommercial 
personal purposes.  Except as provided by law, this material may not be  further reproduced, distributed, transmitted, modified, adapted, performed, displayed, published or sold in whole 
or part without prior written permission from the publisher.) 

Single electron transistor 



What is T(E)? 

Copyright Stuart Lindsay 2008 

(Reprinted with permission from Differential conductance in three-dimensional resonant tunneling, V. Kalmeyer and R.B. Laughlin, Phys. Rev. B  35, 9805 
copyright 1987 American Physical Society. Courtesy Professor R.B. Laughlin. Readers may view, browse, and/or download material for temporary copying 
purposes only, provided these uses are for noncommercial personal purposes. Except as provided by law, this material may not be further reproduced, 
distributed, transmitted, modified, adapted, performed, displayed, published or sold in whole or part, without prior written permission from the American 
Physical Society.) 

Resonantes Tunneln 



1 
Quelle: Y. Makhlin et al., Rev.Mod.Phys. 73, 357 (2001). 

Josephson charge qubits 
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Quelle: Y. Makhlin et al., Rev.Mod.Phys. 73, 357 (2001). 

Josephson charge qubits 
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Quelle: Y. Nakamura, Yu. A. Pashkin and J. S. Tsai, Nature 398, 786-788(29 April 1999) 

Beispiel eines realen supraleitenden Qubits: Die Einzel-Cooper-Paar box 
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Quelle: Y. Nakamura, Yu. A. Pashkin and J. S. Tsai, Nature 398, 786-788(29 April 1999) 

Funktionsweise der 
Einzel-Cooper-Paar box 
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Quelle: Y. Nakamura, Yu. A. Pashkin and J. S. Tsai, Nature 398, 786-788(29 April 1999) 

Einzel-Cooper-Paar box: Kohärente Oszillationen 



6 Quelle:  Friedman et al., Nature 406, 43(2000) 

SQUID-Potential, level anti-crossing  
und experimenteller Aufbau eines  
flux qubits 
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Quelle:  van der Wal et al., Science 290, 773(2000) 

Beispiel eines flux qubits mit 3 Josephson-Brücken 
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Konzepte molekularer Elektronik 
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Molekulare Elektronik mit Bruchkontakten 

Quelle: H.B. Weber et al. 
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• Wichtige Elemente zum Verständnis der I(V)-Kurven sind 
 

– Energieniveau-Diagramm mit der Lage der Fermi-Energie relativ zu LUMO und 
HOMO 
 

 

 

 

 

 

 

 

– Verbreiterung der molekularen Niveaus aufgrund der Elektrodenkontakte 

Molekulare Elektronik mit Bruchkontakten 
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HOMO LUMO 

„Super-Molekül“ aus  
Atomen der Elektroden und  
dem eigentlichen Molekül 

Molekulare Elektronik mit Bruchkontakten 
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Nano-Optik 

Optische Wechselwirkung zwischen Nanosystemen 
 gekoppelte Exzitonen 
 Optische Fallen 
 van der Waals-/Casimir-Kräfte 

Resonanzphänomene 
 Plasmonen 
 Oberflächen Phonon-Polaritonen 
 Mikroresonatoren 

Stark fokussiertes Licht 
 konfokale Mikroskopie 
 Multiphonon-Mikroskopie 

Wechselwirkung des Lichts mit nanoskaligen Systemen 
 Absorption/Emission von Licht 
 künstliche Quantenstrukturen 
 photonische Bandlückenmaterialien 
 Moleküle/Proteine 

Theoretische Aspekte 
 multiple Multipol-Methoden 
 Green‘s Funktions-Methoden 

Beugungslimit 
 Licht in eingeschränkter Geometrie 
 Aperturen, Spitzen, Fasern 
 optische Nahfeld-Mikroskopie 

Aspekte der Nano-Optik 
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2D photonischer Kristall Bandstruktur eines 2D photonischen Kristalls 

TM mode 

TE mode 

Photonische Bandlücke 

a = 1, b = 12,25 

Photonische Kristalle 
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Taken from: R. Wehrsporn, U. Gösele et al., MPI Halle 

Beispiel eines 2D photonischen Kristalls 
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→ Sub-μm-Skala für Bandlücken im Sichtbaren  

Größenordnung der Gitterkonstante photonischer Kristalle 



Mikrokavität Wellenleiter 
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Beispiele für photonische Defektstrukturen 



Ringelwürmer 

Schlangenstern 

Blauer Morphofalter Quelle:  Vucosic et al., Nature 424, 852(2003) 
10 

10 µm 

10 µm 

1,3 µm 

1,8 µm 

Beispiele für 3D photonische Kristalle in der Natur 



Parides Schmetterling 

Quelle:  Vucosic et al., Nature 424, 852(2003) 
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1,2 µm 
750 nm 

2,5 µm 

Beispiele für 3D photonische Kristalle in der Natur 
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Beispiel für 3D photonische Kristalle in der Natur: Opale 
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Colvin, MRS Bulletin 26(8), 637 (2001)  

Künstliche Opale 
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Vollständige Bandlücke bei 0 = 1,5 m 

Quelle:  Blanco et al., Nature 405, 437 (2000) 

(111) Oberfläche des invertierten Si Opals 

Künstlicher Opal: invertierter Si-Opal mit Bandstruktur 



1 

Plasmonen:  
 
(Drude-)Dielektrizitätskonstante 
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Reflexionskoeffizienten 

Transmissionskoeffizienten 

Amplituden 

Die Fresnel-Gleichungen 
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Quelle:  Barnes et al., Nature 424, 824 (2003) 

Oberflächenplasmonen 
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100mm 10mm 1mm 

1.5mm 

0.5mm 

Quelle:  Barnes et al., Nature 424, 824 (2003) 

Oberflächenplasmonen: 
relevante Längenskalen 
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Quelle:  Barnes et al., Nature 424, 824 (2003) 

Oberflächenplasmonen 
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Dispersionsrelation von Oberflächenplasmonen 
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Anregung von Oberflächenwellen in der Kretschmann-Konfiguration für Goldfilme 
verschiedener Dicke (in nm) 
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Quelle:  Barnes et al., Nature 424, 824 (2003) 

Anregung von Oberflächenplasmonen 
durch periodischer Gitterkoppler 
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Lokale Anregung von Oberflächenplasmonen durch verschiedene  
eingeschränkte Lichtfelder: (a) Sub-Wellenlänge-Öffnung,  
(b) bestrahltes Nanoteilchen, (c)  fluoreszierende Moleküle 
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Quelle:  Lezec et al., Science 297, 820 (2002) 

cylindrical hole in 
a suspended Ag film 
(groove periodicity, 500 nm;  
groove depth, 60 nm;  
hole diameter, 250 nm;  
film thickness, 300 nm). 

Anregung von Oberflächenwellen durch Sub-Wellenlängen-Öffnungen 
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Quelle:  Lezec et al., Science 297, 820 (2002) 

parallel 
grooves on both sides 
of a suspended Ag film  
(slit width, 40 nm;  
slit length, 4400 nm;  
groove periodicity, 500 nm; 
groove depth, 60 nm;  
film thickness, 300 nm) 

Anregung von Oberflächenwellen durch Sub-Wellenlängen-Öffnungen 
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Streuung und Absorption von Licht durch Plasmonenmoden in kleinen Goldteilchen 
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Quelle:  Bushan, Nanotechnology, Springer 2003 
Quelle:  Wikipedia 

Taro 

Lotus 

Der Lotus-Effekt 



3 
Quelle:  K. Bammel, Physik Journal 4, 48 (2005) 

Der Lotus-Effekt 
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Quelle:  Bushan, Nanotechnology, Springer 2003 

Der Lotus-Effekt 
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Quelle:  Bushan, Nanotechnology, Springer 2003 

Der Lotus-Effekt 
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Quelle:  Bushan, Nanotechnology, Springer 2003 

Der Lotus-Effekt 
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Quelle:  Bushan, Nanotechnology, Springer 2003 

Der Lotus-Effekt 


