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%���Q�w¤�~l��{,��h³z|�Q�Q{,��{n��~l�|�Q��z|�g� j ���Nz|{G�Qz|{	yPz|¦ª©���{G�Q{,�f¤C��~l�E{kh 0.6 g/cm−3 �E{,zE{,z|�Q{,�¤C��~l�E{,�Q�ø������{®}�~l�8�Q�Q�l{²«Õè�©Q�
0.75 mg j z|� �C{,���l�|{,z|¦�©Z�,�Q���a{,��{,¦ª©Q�Q{²��{,��yPz|¦�©���{
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A) SWNT-Material

B) SWNT-Bündel

C) Durchmesserverteilung

~ 25 nm
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Durchmesser (Å)

A
nz

ah
l d

er
 S

W
N

T 
(w

ill
k.

 E
in

he
it)

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�þAÎÇÏKÐ_Ã ñ î�Ò�Ó�å#Ò�Ë>È\Ò�Ù)Ò[Ø¦Ü��Vú��#Û�ÿ£ß�Ù)Ò�Ó�Å�ß�Æ�Þuå#Ò�ÆÉá�×>Ò[Ø§ß�Ê>Ø§Ü��Vú¢�#Û�í#ã\Ë>È\Ò�ÆÇËí ñ Ä_Ò[Ø�Ù)Ò�×�ÙûÎa4 ñ ÑwÊ\Ó)á)×>ìuÒ�Ø)Ø)Ò�Ó ô Ò�Ó�Ù)Ò�ÅÇÆÇÊ\Ë\Ì È\Ò�Ó¥únß�Ë>ÖSÓ��S×\Ó)Ò�Ë~ÅÇì ô Ò�Ó�å2Ò�Ë>È\Ò�Ù)Ò�Ëùÿ£ß;ÛÙ)Ò�Ó�Å�ß�Æ�Î�ÑwÅÉÒ�� 2 ÿiÛ�í#ÅÇÆÉÈ\Ò�Ó¢Ø�ÅÇË>È ô ÖSË È\Ò�Ó£�wÖSìuÒ�ö"ß�ÌRÒ¨È\Ò�Ó�Ü%ìtß�ÆÇÆÉÒ�S%Û�Ã|Ó�Ä�Ò�ÅÇÙ)Ø�ÌKÓ�Ê\ö\ö�ÒðÀ×�Ù�Ù�öPÐ ¤¥¤�á�Ë>Ø�ÙûÎ Ó�ÅÉá[ÒKÎ Ò[ÈAÊ/¤;ö\ÅÉá[ØûÎ ×�Ù�ì�Æ ñ Î
}l~l���Qz|¦�©��0�l{,ðg��¦�§���{,�Í�P���Q~l��æl©Q��{,�Qh

1.5 g/cm−3 j {,�������W°�y����5ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥����G�Q���Q{f�Qz|¦�©����,�Q��è����,�|z|¦ª©0¦ª©Q{,��z|��¦�©0�a{,©g���Q�Q{,���S�£�Q�c{,z|�Q{,�t��{,���l�|{,z|¦ª©0�,� ¡®{,�����Q�Q�l{,����Q�Q{,��{,�P¨A���QðQða{,�®�,�®{,����æl�l�|z�¦ª©Q{,�W°
�q

��
¦�

C60
(�§���0
����+�h�¨a�������

ìN©Q{,����z|��¦ª©Q{[yP{,��~l��ðk��z|~l�Q�th³ìGy j �U¡®{,�����Q�g�l{,���G�Q���Q{,�®��z��f��=Q�Q�Q{,�®z|�K� ��z�����©Q{,���l{���U��{,�|����{,�
C60
�>��z|�|� {,� ���k«a�	�A¤w¨��Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U��°

C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�|{f��z|�Q� §^�Q�l{,��«³æl����z|��{¡®~l�|{,§>=Q�|{��Ú�Qz|{w���Q��
l�	ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�åW����~l��{,�[�l{,�Qz|�|�Q{²�-��z|�Q�%�Q�Q� ���Q�����G©Q{�¢Q���l~l�g���|{,��Q�Q��ã£�[©Q{,ðk�ª���l~l�g���|{,��ì�{,z|��÷Eè�¦ª©Q{,���a{,�U��{,©Q{,��h³��z|{,©Q{	�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�5�K°�ã j °KyP{,�f��z�������{����{

C − C
� �P�Q�U�ª���Q�®�a{²����è����

1.44
ç0°EyP{,�	�l{,�����0��{%­h���|�W©g���G{,z|�Q{,�
yP�Q��¦�©Q��{,����{,�}l~l�

10.34
ç�� yP��{�íA
%� °y����0§�~l����{,���,z|{,�|���a{,�,~l�l{,�Q{

C60
�>¤C�Q��}l{,�£hÕílík°îç

%
�J�P�|�Q��z|¦ª© j �G�Q���Q{���z��%�	z|� �«³{A{,z|�Q{,�	¡®{²�ª���|��}l{,���g����ðk«³{,���uhÕäA�^�Q�Q��{,�K�U�s{,�|�|{ j z|�é�Q{²�-�P�q�	�>ä[������{,�f���Q�Q�|z|��z|{,�U��Q�Q�Í���k«G�Q{,�Z�+�A¤w¨P�>äA��z|�U�����|�C�a{,zf{,z|�Q{,�5¤C��~l�E{,�^��{,��ðE{,�������Q�0}�~l�����KðQz|��¦ª©Q{,�U�h{²z ���{

40 K
���k«³�l{,�g����ðk«¬��°-�P��¦�© �Q{,�o�P�k«³�g����ðk«³ðQ��~l�,{,���%�G�Q���Q{ø�Qz|{�¤C��~l�a{��Q�^��{,�>�©g���|�8�Q{,�
C60
�>yP{,��~l��ðk��z|~l�Q�U��{,��ða{,�������Q�ø�l{��ª{²��ða{,�U��h ç��l�

K j �w�Q�½�Q{,�T��z|�|�$�,�©Q~l��~l�l{,�Qz|��z|{,��{,�W°�yPz|{�¨�=k��{®�Q{,���g���Q�Q��¦�©8{,���,{,�Q����{,����z|�|� {��G�Q���Q{
�Q�Q��¦�©8ìGyG�±�¢kða{,��z|��{,����{���z��%}�{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{,��¨[����{,�¦=Q�a{,��ðQ��=k«¬��h³�l{,�,{,z|��� z|�U� ì�~l�|�Q~l� j �-��z|{,©Q{�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�ø�k°î�K°EyPz|{%�Q�Q��¦ª©Q�l{,�,~l�l{,�Q{ ¯Jz|�Qz|{A�l{,©Qæl�U�P�,�
{,z|�Q{,��ìGyG�UêKða{,§������Q��}l~l�
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Graphit
C teilweise auf Graphit
vollst. C -Film

60

60

1. Monolage

C H / C -Film7 8 60

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�þAÎ ÍAÐ��2×>Ò�Ó�ì�ÅÉØ)á�×>ÒuÑnÒ[Ø)ÖSÓ�ö\Ù�ÅÉÖSË>ØHð©�9Ñ ñ ÛMÜ%ö�Ò�Ý�Ù�Ó)Ò�Ë ô ÖSËpÌKÆÉÒ�ÅÉá�×>Ò�Ë�ÿ�Ò�Ë\ÌRÒ�Ëª�ÕÖ�ÛÆÇÊ>ÖSÆ_ß�ÊAâPÒ�ÅÇË>Ò�Ó�ï[Ê\Ë>Ò�×\ìuÒ�Ë>Ètì�ÅÇÙ
C60

Ä�Ò[È\Ò[á)Ý�Ù)Ò�ËJ��D�N#õ|Û�D|Ä�Ò�Ó�E�FSá)×"ÒKÎ%ÿ�ÅÇÙ ô Ò�Ó)Ø)á)×\ÅÉÒ[È\Ò�Ë>Ò�Ëß�Ë>È\Ò�Ó)Ò�Ë£õqßSØ)Ò�Ë�ðäïKÎ ínÎ
Xe ñ å9Ê\Ó)È\Ò�ÈAÅÉÒ[Ø)Ò�Ó��ÕÒ[Ø�Ù6Ò�Ä_Ò�ËAâ�ß�ÆÇÆÉØ|ÈAÊ\Ó)á�×\ÌRÒ�âäã\×\Ó�ÙûÎ

{,z|�Q{,����{,z|�Q{,� �	�A¤w¨P�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{�°Jy����%¡®{,��§^�ø���.�Q{,� ãl°-¡®~l�Q~l�¥���l{��a�f{,�|¦ª©Q{,�[�,�Q��Qz|��{,§���{,�®­fz|�Q�Q�Q�Q� �Q{,�G�G�Q��~l���g����{,�	���k«��Q{,�òêK�Q�Q�U�������khÕ�	�A¤w¨ j �l{,©Qæl�U�S�Qz|�U�N}l~l��Q{,� �Q{,�-©Qæl©Q{,��{,�0¯-���l{,�[�Q{,�k���|z|¦ª©A�,�[����{,�Q�Q{,�W°£±C�J�G�Q���Q{��^�Q�[��~	�¥���Q�l{
C60

���k«k�Qz|{���E{,�U÷Eè�¦�©Q{%�l{,�g����ðk«¬�S�Q�Qz|�G��z|¦�©®�Qz|{,��{,��¡®{,��§^�ø���J�Q{,�%ãl°a¡®~l�Q~l�¥���l{A�Q{,�k���|z|¦ª©�}l{,�>�è��Q�Q{,�U��{��Q�²�[°K}�{,����¦ª©��N���Q�§h³�l{,ðQ�Q�Q§���{²��{[¯Jz|�Qz|{Pz|�ø�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�5�k°î� j °KìGyG�UêKða{,§�����{,�}l~l�%��{,©Q���Qz|¦�§�{,�0��z|�|��{,�8�,�Qz|{���z��J�Q{,� �Q�|~A�l{,�[�P�Q�l{f�����-�Q�Q�Q§^�|{,��êK¦�©Q��{,z|{,�����k«Q�Q{,��	�A¤w¨ �,��{,��§�{,�Q�Q{,���N����{,�8�K�,{,z|�l{,��«�=Q�f�Qz|{Pä	~����Q��~l��ðk��z|~l� }l~l��ì�~l�|�Q~l�E{,z|��è�©Q�Q�|z �¦ª©Q{,�GêKðE{,§������Q���,���Q{,�f�l{,ðQ�Q�Q§���{²��{,��¯Jz|�Qz|{Gz|�ø�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�0�k°î�K°kyPz|{	ìGyG�UêKða{,§�����{,���z|�Q��z|�£¡	�E{,��{,z|�Q�U��z|��� �Q�Q� ��z��é{,z|�Q{,� �Q�Q��¦�© êKì	¡é�>±�¢kða{,��z|��{,����{ {,����z�����{,����{,���~l�|� {,�>�]ë {,�a{,�>�>���U��z��l{,� ë���¦ª©Q�U���Q� h³��z|{,©Q{G�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�%�K° í j �Q{,� C60 �>äA��z|�U�ª���|���C���k«�Q{,�h�	�A¤w¨P�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{}� �w�gíl�%� °K�P�k«-�Q{,�
C60
�>��z|����{,� �G�Q���Q{,��ìGyG�>±�¢kðE{,��z|��{,�^��{��z��f}�{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{,� ¨[����{,�®�Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U��°

�q

��
P« $�+����L-/���G-�¬�0
� +�h�¨)"�+L�����g-
�s�Q��¡®{,�����Q�Q�T�Q{,�
{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{,�c¯J{,z���«Õè�©Qz��l§l{,z����Q�Q� �Q{,�
ìN©Q{,����~l§^����«¬�®�G�Q���Q{,���=Q�Q�Q{®ê^ëq�	ìf�>��z|�|��{����k«�êk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{,�Z���k«³�l{,��ðQ��=Q©���°.�P�k«P�Q{,�8êk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z ��E{,� �G�Q���Q{,�Æ�²�k}�~l� {,�|{,§�����z|��¦ª©Q{8ä	~l���ª��§���{Z���k«³�l{,�g����ðk«¬��°AyPz|{Z¨A{,~l��{²����z|{��Q{,�ä	~l���ª��§���{��G�Q���Q{ ��~Z�l{²�hè�©Q���S�f�g������{,z|�Q{����>¤C�Q�Q§��U�]ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q����{,�����Q�Q���G{,z|�Q{ì�{,��ðE{,�������Q�>�U¡®{,�����Q�Q���Q�Q��{,z|�Q{[ì�{,��ða{,�������Q���Qz�ås{,��{,�Q���U¡®{,�����Q�Q�é���
�Q{,�ò���k«³�l{����ðQ��=Q©���{,�øê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���k� æl�l�|z�¦�©0z|�U��h³��z|{,©Q{h� �Q��{,�U��z|� �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�A�k° � j °�yPz|{h�a{����{,z����	~l�E{,���,�Q���	{,���U��{,�|�|�Q�Q�ø�Q{,�

bucky paper
�a{,�^�k���²��{5yPz|��ða{,����z|~l�®}l~l� ê^ëq�	ì
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GoldkontakteSWNT Film

Thermolelement-
kontakt

Saphirscheibe:

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�þAÎ þAÐ�òPÒ�ÅÇÙMâPF�×\ÅÇÌKÝRÒ�ÅÇÙ+Ò�ÅÇË>Ò[Ø+Ü��Vú��#Û�øÕÅÇÆÇìuØ+ß�ÊAâ9Ò�ÅÇË>Ò�Ó	ÜAß�ö\×\ÅÇÓ)Ø)á)×"Ò�ÅÇÄ�Òuã\Ä_Ò�Ó-È\Ò�ÓøÕÅÇÆÇìuÈAÅÉá)Ý%Ò+ß�ÊAâäÌRÒ�Ù�Ó�ß�ÌRÒ�ËPÎ�®�ì=®�Ë>Ø)Ò�Ó�Ù6ÅÉØ�Ù|Ò�ÅÇË>Ò	ÜAß�ö\×\ÅÇÓ)Ø)á�×>Ò�ÅÇÄ_Ò-ì�ÅÇÙwÈ\Ò�Ë�ÔwÖSË%Ù�ß�Ý�Ù)ÅÇÒ�Ó�Ê>Ë\ÌRÒ�ËPÞå9ÅÉÒ�Ø�ÅÉÒnï[Ê\Ó|ÿ�Ò[Ø)Ø�Ê\Ë\Ì�Ä_Ò�Ë�Ê\Ù�ï[Ù6å9Ê\Ó)È\Ò�ËPÞ>ÌRÒ�ïûÒ�ÅóÌKÙ;Î
z|�é±.��©g���Q~l�a�G�Q���Q{A�l{,ðQ�Q�|�U�S�k{,������ðQ��{,¦ª©Q{,�g�®�Q{,�hì���~^¦�§^�^�Q�Q�l���,{,z��	���k«��Q{²��êk��ðQ©Qz|�>����Q�Q�U�������S�s���k«C�Qz|{ êk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{0���k«³�l{,��ðQ��=Q©���°syPz|{ êk��ðQ©Qz|����¦�©Q{²z|�a{%�G�Q���Q{0�Q�Q��¦ª©{,z|�Q{,� �	{,zÀ�l�|�k«¬��«³æl©Q��{,�U�Nè����0�S�J�g����z��A�g���%¯Jæl���Q�Q�l����z�����{,�C§^�Q��� �g��¦�©2�P�k«¬����{²ås{,����k«W�Q{,�Nêk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{G}l{,���g����ðk«¬�f�Q�Q�ø§�{,z|�Q{	ì���~lðk«³{,�Q�U�����Q§����Q�f�Qz|�|�Q{²��°lëqè�©Q��{,�Q��Q{,�5�P�k«³��ðQ��=Q©Q{,�Q�5�G�Q���Q{p=Q�E{,�5{,z|�Q{��Ú�>¤C�Q�Q§��U�U¡®{,�����Q�Q�2�Q{,�5{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{�ë�z|�Q{,�>��U�ª���Q�
�l{,� {,����{²�W°syP�Q��¦ª©
�Qz|{0¡®{,�Q�l{%�Q{,�P���k«³�l{,��ðQ��=Q©���{,� ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�����N�G�Q�>��Q{��Qz|{P��z|�|� �Qz|¦ª§�{	�a{,�U��z|���0��°KyP{,�w��{,���¥���k«J�Q{,�N¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��|=Q�E{,�h�Q{,�N��z|�|� �Qz�¦ª§l{z|�U�	z|�®�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�ø�k° � �g�����l{,�U��{,�|����°E±C�	z|�U�	{,z|�®��~l�l{,�g���Q�^��{,�Q��¤�{,��¦,~l�¥����z|~l�Q��ðQ©gè��Q~����{,�
�,�
�a{,~l�g��¦ª©���{,�W°s­f{,z�{,z|�Q{,�G�a{,�U��z|���0��{,�
��z|�|� �Qz�¦�§�{[�U��{,z|���	�Qz|{0¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��ðQ�|æ����,�|z�¦�©0���ph

percolation threshold
hÕ¤Cì j�j �Q�Q�5��è�����z|�����g���Q� ��z����,�Q�Q{,©Q��{,�Q�Q{,���z|�|� �Qz�¦�§�{�°Q­f{,z|�ù¤Cìq�lz|�k�N{,�N�Qz|{�{,���U��{,�®�,�Q��������{,�Q©gè��Q�l{,�Q�Q{,���|{,z���{,�Q�Q{,��¤.«Õ���Q{�Q�Q��¦ª© �Q{,�2��z|�|�p�a�Qz|{ {,z|�Q{,�����KðQz|��¦�©Q{,��ë�z|�Q{,���U�ª���Q�2���k«¬�f{,z|��{,�W°JyPz|{ �a{,��ðQ��=Q©���{,�êk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{,���f{,���Q{,�
�g���Q��z|���Qz|{��P���	�>ä[������{,�h��z��N�	z|��«³{�{,z|�Q{,�G�g��«�=Q�N{,���U��Gz|¦ª§l{,� �ª{²�%ì������Q�U«³{,�����K����{,����{,z|�Q�l{,��¦ª©Q�|{,�Q�U���Q�Q�%z|�[{,z|�Q{,� ��ða{,�,z|{,�|�|{,�%¤C��~l�a{,�Q©g������{,�h³��z|{,©Q{[�P�Q��¦ª©Q�Qz����P�k°î�K°î� j }l{,����{,����{,�W°

s�¯�® ¯�°�±¤ºO±½¼m²³² µn¾
� �¤<	��©Q��{,�®�Qz|{,��{,�	�P���a{,z��G�G�Q���Q{%{,z|�Q{H�	�������£�>�	~^¦�©�}���§^�Q�Q� h��P��� j � �PðQðg���������Q����k«³�l{,�g���k�S�J�Qz�{ z|���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�®�k° ���,�2��{,©Q{,� z|�U��°Jy������w��§^�Q�Q�Ãz|���Q{,�%ä[������{,��G�Q���Q{[�Q�Q��¦ª©®��{,©Q��{,��{Az|�p<G{,z|©Q{��l{,��¦�©g������{²��{[¤C�Q��ða{,��{,����{,z|¦ª©���°gyPz|{[�P���Qðk��§����5���{,���G�Q���Q{�}�~l�q{,z|�Q{²�®yP��{,©Q��¦ª©Qz|{,�a{,��ðQ�Q��ða{{h³ì���z�}���¦��G¯J{;�K�a~l��� j �h{,z|�Q{,�éì��Q���a~��



�l� ��,	�9'�/#46.�}"���65�Âqvn46( y�(+x 4 ���6465�'
��46(}/#46.�.�4|5 ,�y�é2vw,�y

Kryostat

Drehdurchführung

x-,y-,z- Manipulator

Hauptkammer

Vorkammer

Schleusenventil

Transferschub

Gasdoser

Metallverdampfer

QMS

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì-þAÎ �>Ð_ÑwÅÉÒ9à��|î|Û�Ô�ß�ì�ìuÒ�Ó0ì�ÅÇÙ8î�ÖSÓ�ÝKß�ì�ìuÒ�Ó0Ê\Ë>È��PÓ�ß�Ë>ØMâ$Ò�Ó)ØgSAØ�Ù)Ò�ìiÎ¥®�ÖSËAÛMõqß�Ê\ÌRÒÊ\Ë>È�Ü%ö\Ê\Ù�Ù)Ò�ÓMÛ�Ô�ß�Ë>ÖSË>Ò�Ä�ÒZr>Ë>È\Ò�Ë�Ø�ÅÉá�×�ß�ÊAâ0È\Ò�Ó|÷6ã>á�ÝAØ)Ò�ÅÇÙ)ÒKÎ
yP�������>¤C�Q��ðE{-hÕ���Qôf~l�Q{|
l�_��¯J{;�K�a~l�|� j �Q�Q�%{,z|�Q{²�Jì��Q���a~��>¤C�Q��ðE{-h³ì��Q���a~Ú}���¦w�A
kãÚô+�¯J{;�K�E~l�|� j �Q�Q� �Qz|{H��~l��§£������{,�P�Q�Q��¦�© {,z|�Q{ ¡®{,� �Q�����QðQ�Q��ða{phÕyPz�}���¦��W¯J{;�K�a~l�|� j�Q�Q�
{,z|�Q{%ì��Q���a~��>yP�������>¤C�Q��ðE{£hÕ���Qôf~l�Q{k
l�_�a¯J{;�K�a~l�|� j ���Q�l{,ðQ�Q��ðk��°EyP{,��­h����z|�>��Q���Q¦ª§�z|�2�Q{,�t�P���	�>ä[������{,�P�G�Q���Q{�}l~l�2{,z|�Q{,�Ã� ~l�K�U¨[���Q�l{5�l{,��{,����{,� �Q�Q� �¥������KðQz|��¦ª©Q{,�U�h{,z|��{[�a{,z

1 · 10−10 mbar
z|���Q{,�G���Q���l{,©Q{,z|�²��{,�
�P���Qðk��§£������{,�N�Q�Q���a{,z

1 · 10−7 mbar
z|�ø�Q{,�|��~l��§�������{,�,°Ky����N¡
������{,�Q��ða{,§^����~l��{²��{,� � ¡�ê@hÕ¯J{,�g��¡
�������êk���ª���|��z���{A���l� y j ��z��f�Qz|�G���l� amu

�G�Q���Q{A�,�Q�q<G{,�U�����������g�����K��{��Q�Q�é«�=Q�h�Qz|{PìGyG�±�¢kðE{,��z|��{,�^��{0}�{,�U�f{,�Q�Q{²��°-�P�����G�Q��~l���g����&^�Q{,�|�|{,���G�Q���Q{,�2{,z|� ¡®{²�ª���|��}�{,���g����ðk«³{,��Q�²�[°.{,z|�
pinhole

�>yP~l��{,�5��z��0ë�z|�Q§�{,�5{²�^����ðQ��{,¦ª©Q{,�g�Z�Q{,�$y�����ðk«³�Q���Q¦�§ �Q{,�5�,����Q��~l���Qz|{,��{,�Q�Q{,�qêK�Q�Q�U�ª���Q�,{,��}�{,�U�f{,�Q�Q{²��°G¡®z��é�	z|��«³{�{,z|�Q{,�
Ar+

�UêKðQ�k����{,��§����Q~l�Q{h êKðE{,¦,� j §�~l�Q�^��{,�ø�l{,�l{,�E{,�Q{,�k«Õ���|�|�wyP{²«³{,§���{����k«W�Q{,�`���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,��{,���,{,�Q���w�f{,���Q{,�W°�P�jä[������§l~lðk«a{,z|�Q{,�w�	{��M��{,���g����ðk«³{²�U�>ä����l~l�U�ª����{,��h��l���Qz|���^êKìf�����l� j z|�U���Q{,�C«�=Q�C�Qz|{©U{²�f{,z|�|z|�l{[¡®{,�����Q�Q�ø{,�U«³~l���Q{,���|z|¦ª©Q{[¤C��~l�a{,�Q©g������{,�N�a{²«³{,�U��z|����°
�q
c	�

� de��iR�L-��G��������iM��-/�L´J������+�0����.-
yP{,�	¤C��~l�E{,�Q©g������{,���g�Q{,�h«�=Q�N�Qz|{[yP{,��~l��ðk��z|~l�Q�>�w�Q�Q�®�N�Q��~l��ðk��z|~l�Q��{�¢kða{,��z|��{,����{[�a{���^�k���²���G�Q���Q{��fz|�U��z|���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q���k°îç2�,�T��{,©Q{,�W°h�P�k«[�Q{,�ø��©Q{,����z|��¦ª©��Q�Q�T{,�|{,§l�����z|��¦ª©8§�~l���ª��§���z|{,�U��{,�8ì������ª���|��¦�©Q{,z|�E{®��z|�Q�8�Qz|{®¤C��~l�a{,�����Q�l{,�Q����¦ª©^��°�ì6�KðQz|��¦�©Q{,�>��f{,z|��{%�G�Q���Q{,� �²�@��{,���l�|{,z|¦ª©Q����{,�����Q�Q�l{,� �	�A¤w¨P�h�Q�Q� ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�������k«C�Q{,���~l���Q{,�>�W�Q�²�[°A<�=Q¦ª§^��{,z���{h�Q{,��ì������ª���|��¦ª©Q{,z|�a{h���Q�l{,�Q����¦ª©���°�yPz|{fì�{,��ðE{,�������Q���G�Q���Q{��z��f{,z|�Q{,�ùìN©Q{,����~^{,�|{,��{,���Nì6�Kð
äc�E{,�U��z|��� �f�Q�Q�p=Q�a{,�NìGyG�UêKðE{,§�����{,�®�Q{,�

Xe
�
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Thermoelement

Kaltkopf
des
Kryostaten

Tantalscheibe

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�þAÎ 1AÐ/N0Ó)ÖSÄ_Ò�Ë\×"ß�ÆÇÙ)Ò�Ó�âäã\ÓqÑnÒ[Ø)ÖSÓ�ö\Ù�ÅÉÖSË>Ø)ÒZµAö_Ò�Ó�ÅÇìuÒ�Ë�Ù)ÒKÎÕü"ÊpØ)Ò�×>Ò�Ë`ÅÉØ�ÙqÈAÅÉÒ��nß�ÆÇÙ)Ò�ÛÓ�Ê\Ë\ÌtÈ\Ò�Ó��Õß�Ë�Ù�ß�ÆÉØ)á)×>Ò�ÅÇÄ�Ò-ÈAÊ\Ó)á)×�ÔnÊ\öAâ$Ò�Ó)Ø�Ù)Ò�×>Ò�ÓûÞ"ÈAÅÉÒ�ß�ì¨Ô�ß�ÆÇÙ�Ý%ÖSöAâ8Ä�Ò�â$Ò[Ø�Ù�ÅÇÌKÙ6Ø�ÅÇË>ÈOÎ
¡®�Q����z|�¥���l{,��§����|z|�Q��z�{,�U��°8�	� �Q{,�2��©Q{,����z|��¦ª©Q{,� ä	~l���ª��§��%�²�Gz|��¦ª©Q{,� ê^ëq�	ìf�P�Q�²�[°�	�A¤w¨P�>¤C��~l�a{
�Q�Q��ì������ª���|��¦ª©Q{,z|�a{��,�Q=Q�a{,��ðQ��=k«³{,�8�f�G�Q���Q{ ���§©U{,�Q{,��¡®{,���U�ª���{,z|�

Xe
� ìGyAêZ}l~l�§©U{,�Q{,���Qz�{,��{,���a{,z|�Q{,�����E{,�U÷Eè�¦ª©Q{,��{,���U��{,�|����°fy����é�	{,z��,{,�T�Q{,�ì������ª���|��¦ª©Q{,z|�a{0{,�U«³~l�|����{u=Q�a{,�P{,z|�Q{%ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q��©Q{,z|�,�Q�Q���Q�Q��¦�©��Qz|{%ì������ª���|��¦�©Q{,z ��a{G©Qz|�Q�Q�Q��¦�©W°^yPz|{G��z|{²«³{,��ì-{,��ða{,�������Q��{,��h¬�)�KðQz|��¦ª©ø�Qz|���,�

< 30 K j �G�Q���Q{,���Q�Q��¦ª©�Q{,�é��©Q{,����z|��¦ª©Q{,�®ä	~l�^�ª��§��N�²�Gz|��¦ª©Q{,�®�Q{,�+¤C��~l�a{,�Q©g������{,�h�,�Q�+ä[������§�~lðk«��Q{,�G�	{����{,���g����ðk«³{,�>�>äA���l~l�U�ª����{,��{,����{,z|¦ª©^��°�yPz|{ø�|z|�Q{�����{ ì�{,��ða{,�������Q��������ða{ �G�Q���Q{`=Q�E{,��Q{,�+�Qz|�lz��ª����{,�éì�{,��ða{,�������Q����{,�l�|{,�G¯-��§�{,��©Q~l��{0�����5�l{,�U��{,�Q{,�U��°

�q
c	�
c	 ¶k������¨ �������L·�������iM��-/�L´J������+�0����.-
yP{,��¤C��~l�E{,�Q©g������{,� «�=Q���Qz|{
¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z������ {,�����Q�Q�l{,�8z|�U�øz|�Z�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q� �k° 
 �,���{,©Q{,�W°KyPz|{	���k«W�Qz|{	êk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{	���k«³�l{,�g����ðk«¬��{,��äP~l���ª��§���{N�f{,���Q{,�ø�Q�Q��¦�©�§^�|{,z ��Q{ ê^��z�«¬��{��Q�Qz|{[�Q�Q��¦ª©�¡®{²�ª���|�|ðQ�¥è�����¦�©Q{,���l{²«³{,�Q{,�U�P�l{,�¥���l{,�U�G��z|�Q�8�E���Q�l{,�l��z�ås{,�W°_��z|{,�ä	~l�^�ª��§���{���z|�Q�2«�=Q�%�Qz|{����>¤C�Q�Q§��U�]ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q����{,�����Q�Q���Q�Q� �Q��{,zfä	~l�^�ª��§���{ «�=Q��Qz|{	ì-{,��ða{,�������Q�>�.�Q�²�[°Kì�{,��ðE{,�������Q���Qz�ås{,��{,�Q�,��{,�����Q�Q�5�,�Q�U�ªè��Q�Qz|�Q°KyPz|{Gì�{,��ða{,���£����Q�C�Nz|�����Q�Q��¦ª©�ìN©Q{,����~K{,�|{,��{,����{Gì6�Kðøä h ôf©Q��~l��{,�¹¸��P�|�Q� {,� j �l{,��{,����{,�W°Ky��A�Q{,����k«³�l{,�g����ðk«¬��{[ìN©Q{,����~^{,�|{,��{,�^��
g�|�ch³��z|{,©Q{%� �Q��{,�U�Pz|�®�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q���k° � j ���Q��ôf©Q��~����{,�w�E{,�U��{,©^�S��z|�U�0�Q�Q��¦�©��g���5ä	~l���ª��§���z|{,��{,��{,z|�Q{,�0�P�|�Q��{,� �P�Q�Q��{,z|�Q{,�5ôf©Q��~l��{,� �ä	~l�^�ª��§����U��z�«¬��{,� ��z�� �Qz|{,��{,�½��z|�|� �Qz|{�¡®{,�����Q�Q���Q{,���P�Q��~l�|�k����{,��ða{,�������Q����æl�£��|z|¦ª©W°Q­f{,z|�+¡®{,����{,�
��z��h�²�f{,zJ�P�|�Q��{,� �>ä	~��^�ª��§����U��z�«¥��{,��{,��©gè����N�ø���é�Qz|{�ì�{,��ða{,���£����Q���Qz�ås{,��{,�Q���²�Gz|��¦ª©Q{,�Z�Q{,� �a{,z|�Q{,�Íä	~l���ª��§���ðQ�Q�Q§��ª{²�W°w¡®z��5�	z|��«³{�{,z|�Q{,�0ë�������{,�>�ìGyG�UêKða{,§������Q����h³��z|{,©Q{5�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�é�k°îõ j }�~l� ��z|�|�ò���k«f�Q{,�%êk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{ �G�Q�>��Q{P�Qz|{	ì�{,��ða{,�������Q����{,�����Q�Q�k=Q�a{,�f�Qz|{	ìN©Q{,����~K{,��{,��{,�^��§�~l���ª��§���{+=Q�a{,��ðQ��=k«¬��°ky����ìGyG�UêKða{,§������Q��z|�U�fz|�ø�l�k��{,�¢¡	�a{,��{,z|�Q�U��z|��� �Q�Q�%��z��w�Q{,���a{,§£���Q�^��{,��ë�������{,�>� ìGyG�êKða{,§�����{,�W°gyP�Q��¦�©��²�f{,zW�l{²����{,�Q�^�h}�~l�Q{,z|�g���Q�Q{,�h©Q{,z|�,�g����{AäA�Qðk«³{,���Q�|æK¦ª§l{��k�Qz|{P��©Q{,�>�
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Saphirscheibe

Kupferheizblock

Übergabeblock
zur Verdrahtung

4-Punkt Messung

Thermokontakte
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��z|��¦ª©Q{,� ä	~l���ª��§�����z��-�Q{,�.êk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{w©g���E{,�8��z����-{,����æl�l��z|¦ª©8��{,z|�Q{,�%ì�{,��ða{,���£����Q���l�����Qz|{,����{,�p=Q�E{,�G�Qz|{A¤C��~l�a{A{,z|�Q�,�Q�U��{,�|�|{,�8�Q�Q{,�h«�=Q�h�Qz|{%¡®{,�����Q�Q���Q{,�NìN©Q{,����~��§^����«¬���Qæ���z|�øz|�U��°syP{,�[¤C��~l�E{,�Q©g������{,���E{,�U��{,©^�[���Q��{,z|�Q{,�4�E{²�h{,�l�|z|¦ª©Q{,���Q�Q��{,z|�Q{,�«³{,�U��{,�®ì�{,z|���k�Qz|{A��z��h{,z|�Q{,�PêK¦ª©Q�����Q�a{[�l{,�l{,�Q{,z|�g���Q�Q{,�h}�{,����ðg���Q���	�f{,���Q{,�®§læl�Q�Q{,�8��Q���Qz|{[{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{0äP~l���ª��§���z|{,���Q�Q���,�
�l{²�hè�©Q���|{,z|�U��{,�W°E�P��¦�©
¯Jæl��{,���Q{,�PêK¦�©Q�����K��a{�z|�U� {,����z�� �	z|��«³{�{,z|�Q{,� ��{,©Q��{,z|�k«Õ��¦ª©Q{,�Zì������Q�U«³{,����{,¦ª©g���Qz|���5�Q� ��æl�l�|z�¦ª©8�Cêk�£�ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{,�§=Q�a{,�%�g���u�w��§^�Q�Q�oz|�2�Q{,�u��~l��§£������{,�%���Q���,�k�ª���Q��¦ª©Q{,�8��~l©Q�Q{��Qz|{�l{,�����0��{�ä[������{,�A{,���Q{,�k� ���Q��©Q{,z|�,{,� �,�2�k=Q����{,�W°�y�{²� ê^����~l��«�=Q�[�Qz|{i���>¤C�Q�Q§��U�¡®{,�����Q�Q���G�Q���Q{[��z��N{,z|�Q{,�Gä[���|z��Q��z|{,��&^�Q{,�|��{ihÕ±C�|{,��{,���ª�_�k� � ê�ãK
l�l� j {,���,{,�Q����°EyPz|{êKðg���Q�^�Q�Q�l{,���G�Q���Q{,����z��P�	z|��«³{[}l~l���Qz|�lz��ª���-���Q���|{,���g����{,�2¡®�Q����z|��{²��{,���¦hÕ�P����{,���¡��kãlã£�Ú�U�0�Q�Q�
�P¤����^õ��5� j �l{,��{,����{,�W°
�q
c	�
¦� de��iR�.-�º�»­�.-/p�+��=��¨ �.-oh��Gp¼�½+�iRiM¾�i¿���3�
yP{,�P¡®{²�ª���|��}l{,���g����ðk«³{,�f�a{,�U��{,©��Pz|�¹ë {,��{,�����|z|¦ª©Q{,�
���Q�N{,z|�Q{,�GäA�^�Q�Q��{,�K�U�s{,�|�|{��k�Qz|{�Q�Q��¦ª©Í{,z|�Q{,� �Gz|�Q{,���U�ª���Q�Q���l{,©Q{,z|�²��{,�Íë2~l��«³�������Q����©��5���k«	�Qz|{��l{²��=Q�Q��¦ª©���{�êK�Q�Q�|z ��ø����z|~l�Q�U��{,��ðE{,�������Q����{,�Q����¦�©��é�f{,���Q{,�q§����Q�W°NyPz|{�ì�{,��ðE{,�������Q���Gz|���Q=Q�a{,�é{,z|�ìN©Q{,����~K{,�|{,��{,���hì6�Kð®äc�l{,��{,�l{,����°kyPz|{AäA�^�Q�Q��{,�K�U�s{,�|�|{,�ø�G�Q���Q{,�é}l~l�h�Q{,�+­f{²«�=Q� ��|{,�2��z��[�Q{,�o�,�2}l{,���g����ðk«³{,�Q�Q{,�Í¡
����{,��z¥���-h³��° ­P°

C60
�>¤C�Q��}l{,� j ��{,©Q���ø���|�A�Q����{,��w��§^�Q�Q� �a{,�Qz|�Q�l�Q�Q�l{,�Z©Q~K¦ª©Q�l{,©Q{,z|�²�S�C�Q�Y��z|{����Q���,�Q������{,�W°�ëqè�©Q��{,�Q�Z�Q{,��êK�Q�Q�|z ��ø����z|~l���G�Q���Q{0�Q{,����{,���g����ðk«³{,��§�~lðk«.�Q�Q��¦�©
{,z|�Q{,��ë�������{,��§^��{,z|���¥���k«C�l{,§>=Q©Q���S�g�Q�ä	~l�^�ª����z��g����z�~l�ø}l~l�?��{,���g����ðk«³{,�hz|���g���N� �Q�Q{,��{[�Q{,�q�P���	�>ä[������{,�f�,�é}l{,��©Qz|�K��Q{,���W°yP{,�C¨[�����Q~l��{,���E{,�U��{,©^�.���Q��{,z|�Q{,� {²� �N�

20 cm
�¥���Q�l{,�0±C�Q{,�|�U�ª��©Q�|��~l©Q�����f{,�|¦ª©Q{,��Qz|��{,§��0}l~l�0�Qz|{�¤C��~l�a{ø�l{²«Õ��©Q��{,� �h{,���Q{,� §����Q�W°��P���Q{,�9�Q{,�5¤C��~l�E{��,�Q�l{²�h���Q�K���{,�é±C�Q�Q{��Qz|{,��{,�q<G~l©Q��{,�fz|�U�f{,z|��ë�z|�Q§�{,�h���Q�l{,�Q����¦�©��S�K�Q{,�f�Q{,�é�Qz|��{,§���{,��¨[���U÷g�Q������k«h�Qz|{ø¤C��~l�E{ø�Q����{,���Q��{,¦ª©Q{,� §����Q� �Q�Q�2}l~l�������l{,��©g���|�2�Q{,�H�P���	�>ä[������{,�A�,��a{,�Qz|{,�Q{,��z|�U��°-�P�o���Q�Q{,��{,� ±C�Q�Q{��Q{,� yP~l��{,���`hÕ�Q{²�5êK{,z���{��-�Qz|{�z|�V<Gz|¦ª©����Q�Q�
�Q{,�¨[�������K�U��{,������z��G�Q{,� <G{,��{,�U}�~lz|�	�|z|{,��� j �a{û
g�Q�Q{²�A��z|¦�©
�g�����P���Q{,�|�|~^¦�©Vh pinhole �{,z|�Q{é±C�|{,§�����~l�Q{,�Q�U������©Q�|�Q�|{,�Q�Q{ø� j ��z�� {,z|�Q{,� yP�Q��¦ª©Q��{,����{,�5}�~l�

10 µm
°.­f{,zh{,z ��Q{,� yP���Q¦�§®}�~l�

1 mbar
z|� ¨[������{,��{,�U}l~lz|�A{,���lz|�k����z|¦�©�{,z|�2¨[���U÷g�Q�����J�Q{,�P�h{,�l{,��Q{,�h¯-è��Q�l{	�Q{,�h±C�Q{,�|�U�ª��©Q�|��~l©Q��{,�w��{,�¥����z�}5©Q~l��~l�l{,����{,z|����~l�|� �ª{%�l}�~l�ø�Q�Q�l{²«Õè�©Q�

1011

mol/(s · cm2)
���k«f�Qz|{ ¤C��~l�a{��W�N���[{,z|�Q{,�%­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�
}l~l�

0.01
¡
¯8{,������ðQ��z|¦�©���°±C�U«Õ��©Q���Q�Q�l���l{,�øè�� z|�U�G�Q{,�G�a{,z|�+yP~l��z|{,��{,�®��z��N�Q{,�+� ~l�K�U¨[���Q�l{A�l{,��{,����{,�Q{0�	z|�K���{,���l���Q�Q�Q�Q���Q¦ª§�z|���Q{,�+�P���	�>ä[������{,�h�Q��{²z|�Q{ ¨A��æA�l{²�Q~l���Q�K�Q�Q��§^�|{²z|�Q{,�	���|�N�Q{,�yP���Q¦ª§ �Qz|��{,§��w���5�Q{,��¤C��~l�a{,�Q~l�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{�°Ky��������5�Q{,�

pinhole
�>yP~l��{,�����Q�l{,��¦�©Q�|~l�>���{,�Q{�¨[�������K�U��{,�t{,���¥���Q�k���g���wyP~l��z|{,��{,�ø���Q�C{,z|�Q{,� <G{,��{,�U}l~lz|����z|� �Q{,� =Q�a{,��{,z|�Q{,�§���ðg���,z���z�}l{,��¡®{,����§�~lðk«0{,z|����{,ðQ��~K�Q�Q�,z|{,���g����{,�éyP���Q¦ª§8{,z|�Q�l{,�U��{,�|�����f{,���Q{,��§£���Q�W°­f{,za�l�|{,z|¦ª©Q{,�fy�~���z�{,���,{,z��h�¥������{,����z|¦ª©é���Q�gè�©Q{,���Q��è�&^�Qz�}����|{,�^��{�¨[������{,�Q�l{,�é���k«J�Qz|{¤C��~l�a{��Q~l��z|{,��{,�W°6��~l�u©U{,�Q{,��¡®{,�����Q�Q�Í§�~l�Q�^��{��g���é¨[�������Q���l{²�ª���Q��¦�©����Q�Q���g�£��Q�Q��¦ª©��l{²��{²z|�Qz|���A�h{,���Q{,�8�-�h���%�Q�Q��¦ª© {,z|�§<G{,�U�ª�l������ðE{,§������Q�9�Q{,�0yP~l��z|{,��������{,�0z|�
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LASER
Lichttest

QMS

Probe

UHV Kammer

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\ÌHþAÎ QAÐ�Ã|ÊAâäÄ"ß�Ê}ï[Ê\Ó|òÀ®c�9Ñ|Û�ÿ�Ò[Ø)Ø�Ê\Ë\Ì>Î
�Q{,�£�P���	�>ä[������{,��=Q�E{,��ðQ��=k«¬���G�Q���Q{�°h�	{,�a{,�T�a{,zP�	~l���ø���|�Q���Q¦�§ z|�8�����U«³æl����z ��l{,���g~l����}l~l���|z|{,�l{,�Q�Q{,� êK�Q�Q�U�ª���Q�,{,�8�W�Qz|{ ���|�	<G{,z|�Q�U��������{ ���Q�AyP���Q¦ª§^�����U÷E����¦�©Q{,�h³�E{,�,~l�l{,�
}l~l��¯Jz|�Q�Q{[�Q�²�[°W¡®{,����{,�>�U¨A��z|{,��©Q{,z|� j �E{,�,~l�l{,�
�G�Q���Q{,�8�a§�~l�Q����{,�����Q¦ª©���À=Q����z|�l§�{,z���{,�¨h³ðQ��~Z���g�����K��z|��h³ðg� j � � �g���|z �ªè������U���k«³{ j ���Q�é{,z|�Q{,� ���Q�U�ª���Q��¦�©^�g����{,�¨A�¥�����E{,©gè�����{,�Cz|���g���w<G{,��{,�U}l~lz|�C}�{,���g����ðk«¬���f{,���Q{,�W°k�	{,�a{,�ø�Q{,��yP~l��z|{,��{,���Q�Q��¦�©�Q{,�

pinhole
�>yP~l��{,��z|�U�����Q¦ª©0{,z|�0�	z|����{,���l���Q�Q�Q�Q~l��z|{,��{,�0��z��-�	z|��«³{C{,z|�Q{,�

leak valve��æl�l�|z�¦ª©W°

s�¯
s Á�ÂÄÃU>¤º�6Å<w|���¼m<
� �0�Q{,��~l�a{²� �a{,��¦ª©Q��z|{,�a{,�Q{,�i�P���	�>ä[������{,�J�G�Q���Q{,�5���Q¦ª©5¯-����{,��z|�Q�Q�Q�,z|{,�U��{wìN©Q{,�>���z|��¦ª©Q{wyP{,��~l��ðk��z|~l�Q�>�U¡®{,�����Q�Q�l{,��hÕ¯J� ìGy j �Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U��°�yP{,����{,�����Q¦ª©Q�����k«³�g��� z|�U�z|�[�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�	�k° �N�g�����l{,�U��{,�|����°Ú�#=Q�-�Qz|{�¯-����{,���Q{,��~l��ðk��z|~l�[�G�Q���Q{w{,z|�%�l{,ðQ�Q�|�U��{,���	�K�
�f�����>¯J����{,�nh êKða{,¦²�����£�>¤C©\�K��z|¦,�����>�PyP� �>�l� j ��z���{,z|�Q{,���g�Q�Q�g����{,���ª�����f{,�|�|{,�Q�¥è��Q�l{C}l~l�
1064 nm

�a{,�^�k���²��°l±�¢kða{,��z|��{,����z|{,�U���G�Q���Q{N��z���z|� {,z|�Q{,� �P������~l�Qz|��¦�©Q{,� ¨A{,�Q{,���£���~l�	h³�Qz|¦ª©����|z|�Q{�����{,�wä[y5Æ�¤��>äA��z|�U�ª���|� j «³��{�&^�Q{,�Q�²}l{����Q~lðQða{,����{,��¯Jz|¦ª©^�f�Q{,�wë {,�|�|{,�Q�¥è��K��l{
λ = 532 nm

°syPz|{ ¤C�Q�|���g���Q{,�P�¥�����²�Gz|��¦�©Q{,��
£�Uõ
ns
�Q�Q���Qz|{[ë�z|{,�Q{,��©Q~l�|�Q�Q�l�>�������{��a{,zW�ø�£¢kz|�ø���s���

Hz
°gyPz|{A±C�Q{,���lz|{AðQ��~ ¤C�Q�|�N�a{²�����Q�5�ø�£¢kz|�ø���

135 mJ
°QyPz|{���|�Q{,�Q�NðQ��~0¤C�Q�|�C�a{²�����Q�%�a{,zg�Q{,��¡®{,�����Q�Q�l{,�é�k°�ã²�ªãl°îç

mJ/cm2 °^yPz|{G¤C��~l�a{G�U�ª���Q���{,�Q§^��{,¦ª©^�w�,�Q�j¡
������{²�Q��ðE{�§�����~l��{²��{,�+h � ¡�ê j °lyP{,��¯-����{,���U������©Q�k������«E�Q�^��{,�.{,z|�Q{,�ë�z|�Q§�{,�K}�~l�5�Q�Q�l{²«Õè�©Q�
15 ◦

�,�Q��¤C��~l�a{²�Q�Q~l���ø���|{,� ���k«a�Qz|{h¤C��~l�a{h�Q�Q� �a{,�|{,�Q¦ª©���{²��{�Qz|{,��{A}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�Q°Qy����Pê^������©Q�|ðQ��~�
g�s�G�Q���Q{%��z��N{,z|�Q{,�	ôNôhyG�>ä[����{,�������k«³�l{,�Q~l�5���{,�W°hyPz|{�­f{,�U��z|��� �Q�Q���Q{,�®�s{,z����^�Q�|�|ðQ�Q�Q§���{,���Q{,�����|�Q�l�,{²z�����ðE{,§�����{,� h
time of

flight
��§^�Q���	ì-�A� j {,�U«³~l�|����{N�Q�Q��¦ª©é¡®{,�����Q�Q� �Q{,�w���|�Q�l�,{,z��Cz|� �P�Q©gè��Q�lz|�l§l{,z��C}l~l��P�Q�U�ª���Q� �²�Gz|��¦�©Q{,� � ¡�ê%�Q�Q�5¤C��~l�a{��£�Gz|{fz|�0�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q���k° í	�g�����l{,�U��{,�|����°�yPz|{f�P�K�����©Q���Q{,�A�Q{,��~l���Qz|{,��{,�Q�Q{,��¨[���U��{,z|�|¦ª©Q{,���Gz|����«�=Q�|©U{,�Q{,� {,z|�Q�,{,�|�Q{,�2¯-����{,��ðQ�Q�|����z��
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Offset = 3,7 cm

Xe/SWNT

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì~þAÎ XAÐ_Ã|Ä>Ø�Ù�ß�Ë>È\Ø)Ø)Ò�Ó�ÅÉÒ�ï[Ê\Ó 2 Ó�ì�ÅÇÙ�Ù�ÆÇÊ\Ë\Ì?È\Ò[Ø¢ü_Ò�ÅÇÙ�Ë%Ê\ÆÇÆÇö\Ê\Ë\Ý�Ù)Ò[Ø�È\Ò�Óe��Dwø�Ûÿ�Ò[Ø)Ø�Ê\Ë\ÌRÒ�Ë ô ÖSË Xe ô ÖSË�Ü��Vú��#Û�ÿ£ß�Ù)Ò�Ó�Å�ß�Æ�Î
�	z|��«³{�{,z|�Q{,�øìNz���{��>yPz|�lz���z��,{,�øôf~l��ðQ�k��{,��{,z|�Q�U��{,¦ª§^§����U��{rhÕ�E���U�éôf~l�0��{,¦�© j �E{²�h{,��§l��U��{,�|�|z|���S���Qz|{���z�� {,z|�Q{,���s{²z��ª���k÷gæl���Q�Q��}l~l�8�lç��

ps
«�=Q� {,z|�8ê^�ª���U�U�Uê^��~lðK�>±C��{,z|�l�Qz���Qz|{0�Wè�©Q�|{,��{,z|�l�Qz�����{[z|�®z|�Q���l{²�ª��� �-�kãÚí�� ä[���gè��|{A��¦ª©Q��{,z|�k��°ayP{,��ê^�ª���U�U�>¤C�Q�|�N«�=Q�G�Qz|{���|�Q�l�,{,z�����{,�����Q�Q�0§l~l���0�w}l~l� � �

switch
�Q{,�G¯-����{,�����k{,������ðQ��z|¦�©��G���|��~0�Q{,�+�s{,z��U�ðQ�Q�Q§��S�E�����Q{,�ù�Q{,�G¯Jz|¦ª©^��ðQ�Q�|�N���Q���l{,�����Q�k�N�Gz|���W°gyP{,�	ê^��~lðK�>¤C�Q�|�f«�=Q�h{,z|�®�Wè�©Q�|{,�>�{,z|�l�Qz|�h§l~l���0�h}�~l� � ¡�ê��a{,z|��±Cz|������{²ås{,�®{,z|�Q{,�G�Q{,��~l���Qz|{,�U��{,��¨[���U��{,z|�|¦ª©Q{,�Q�,°



�A
 ��,	�9'�/#46.�}"���65�Âqvn46( y�(+x 4 ���6465�'
��46(}/#46.�.�4|5 ,�y�é2vw,�y




