
Anhang A

Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit
A Absorption
A Richardson-Konstante [A ∗ K−2 ∗ cm−2]
AGas

i Anteil der Gaskomponente i [%]
a Atomabstand m
α Absorptionskoeffizient [m−1]

αBV Übergangsfaktor, Durchtrittskoeffizient
B Magnetfeldstärke [A/m]
BR Allgemeine Rekombinationskonstante [s−1]
BS

R Rekombinationskonstante strahlende Rekombination [s−1]

BAuger
R Auger-Rekombinationskonstante [s−1]

BSHR
R Shockley-Read-Hall-Rekombinationskonstante [s−1]

C Kapazität [F/cm2]
Cspz Spezifische Kapazität [µF ∗ cm−2]
cOM,RM Konzentration Oxidations- bzw. Reduktionsmittel [mol ∗ l−1]
c0OM,RM Ausgangskonzentration des OM bwz. RM [mol ∗ l−1]

d Schichtdicke bzw. Atomebenenabstand [m]
δTRek Einfangsquerschnitt Störstellen [cm2]
De,p Diffusionskoeffizient Elektronen bzw. Defektelektronen [cm2 ∗ s−1]
DOM,RM Diffusionskoeffizient OM bzw. RM [cm2 ∗ s−1]
DOx,Red Zustandsdichte leerer bzw. besetzter Zustände [cm−3]
e0 Elektrische Elementarladung 1, 6022 ∗ 10−19 C
[e]S Oberflächen-Elektronenkonzentration [cm−2]
E Energie [J] [eV]
EA Aktivierungsenergie [eV]
ED,A Energie der Donator- bwz. Akzeptorzustände [eV]
Ee,p Mittlere Energie der Elektronen bzw. Defektelektronen [eV]
EG Energie der Bandlücke zwischen Valenz- und Leitungsband [eV]
EF Fermi Energie [eV]

EHL,EL
F Fermi Energie des Halbleiters bzw. des Elektrolyten [eV]

ELB,V B Energie Leitungsband- bzw. Valenzbandkante [eV]
ETrap Energie eines akzeptorartigen Defektzustandes [eV]
E0F Fermi Grenzenergie [eV]
EF,n Fermi Energie Elektronen [eV]
EF,p Fermi Energie Defektelektronen [eV]
E∗

F,n Quasi-Fermi Energie der Elektronen [eV]

E∗
F,p Quasi-Fermi Energie der Defektelektronen [eV]

EkW Energie des zum Wellenzahlvektors kW gehörenden Zustandes [eV]
Evac Potentielle Energie eines Elektrons im Vakuum 0
EPhoton Energie der Photonen [eV]
ENHE Energie der NHE-Elektrode auf d. absoluten Energieskala [eV]

E�
R Standardredoxpotential eines Redoxpaares [V/NHE]

E elektrische Feldstärke [V/m]
ε0 Dielektrizitätskonstante Vakuum 8, 8542 ∗ 10−12A ∗ s ∗ V ∗ m−1

εHL spezifische Dielektrizitätskonstante
εL Kristallgitterspannung
F Faraday-Konstante 9, 648 ∗ 104 A ∗ s ∗ mol−1

f(E) Besetzungswahrscheinlichkeit - Fermi/Dirac Funktion
fBM (E) Besetzungswahrscheinlichkeit - Boltzmann-Statistik
fSR Oberflächenrekombinations-Faktor
FG geometrischer Faktor - Fläche/Länge [m]
G(x) Allgemeine Generationsrate (Elektronen und Defektlektronen) [[x] ∗ cm−2 ∗ s−1]
∆G� Freie Reaktionsenthalpie [J ∗ mol−1]
g(E) Zustandsdichte/ Energieeigenwertdichte [m−3]
h Plancksches Wirkungsquantum 6, 626 ∗ 10−34 J*s

259



� Plancksches Wirkungsquantum /2Π 1, 055 ∗ 10−34 J*s
Iλ Lichtintensität [W ∗ cm−2]
Iλ,0 Ausgangswert Lichtintensität [W ∗ cm−2]
IFeld Feldstrom [A]
IDiff Diffusionsstrom [A]
ISR Oberflächenrekombinations-Strom [A]
ISC Kurzschluss-Strom [A]
IMS
i Stromsignal der Gaskomponente i im MS-Spektrometer [A]

IPhoto Photostrom [A]
i+,− Anodischer und kathodischer Stromfluss [A]
iP+,− Anodischer und kathodischer Peakstrom [A]

iLB,V B Gesamtstromfluss über das Leitungs- bzw. Valenzband [A]

iLB,V B
+ anodischer Stromfluss über das Leitungs- bzw. Valenzband [A]

iLB,V B
− kathodischer Stromfluss über das Leitungs- bzw. Valenzband [A]

iK Kapazitiver Stromfluss [A]
iRLZ Strom aus der Raumladungszone [A]
iDiff Diffusionsstrom [A]

jap Stromdichte: Arbeitspunkt Solarzelle und Photoelektrode [ mA
cm2 ]

j0 Austauschstromdichte [mA ∗ cm−2]
jP
+,− Peakstromdichte (anod. bzw. cathod. Stromfluss ) [mA ∗ cm−2]

jD Durchtritts-Stromdichte [mA ∗ cm−2]

j+,−
D Durchtritts-Stromdichte anod. und kathod. Stromfluss [mA ∗ cm−2]

jn,R Rekombinationstromdichte Elektronen [mA ∗ cm−2]
jp,R Rekombinationstromdichte Defektelektronen [mA ∗ cm−2]
jn,G Generationsstromdichte Elektronen [mA ∗ cm−2]
jp,G Generationstromdichte Defektelektronen [mA ∗ cm−2]
jn,p Stromdichte Elektronen bzw. Defektelektronen [mA ∗ cm−2]
j+,− Anodische und kathodische Stromdichte [mA ∗ cm−2]
jLB,V B Stromdichte über das Leitungs- bzw. Valenzband [mA ∗ cm−2]

j+,−
RLZ Stromdichte - Raumladungszone Elektronen/Defektlektronen [mA ∗ cm−2]

j+,−
Diff Stromdichte - Diffusionsstrom Elektronen/Defektelektronen [mA ∗ cm−2]

jLD kinetisch limitierte Stromdichte [mA ∗ cm−2]
jmp Stromdichte am Maximum Power Point (MPP) [mA ∗ cm−2]
jPhoto Photostromdichte [A/cm2]
jSC Kurzschluss-Stromdichte [A/cm2]
k Allgemeine Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
kLB,V B Ladungstransfer-Geschw.K. Leitungs- bzw. Valenzband [m ∗ s−1]
kET Geschw.-Konstante des Elektronentransfers [s−1]
kSR Geschw.-Konstante der Oberflächenrekombination [s−1]
kB Boltzmann Konstante 1, 38 ∗ 1023 J ∗ K−1

KA Adsorptionskonstante
kW Wellenzahlvektor
KRHall Korrekturfaktor Hall-Messung -
κ Elektrolyt-Leitfähigkeit [Ω−1 ∗ cm−1]
LD Debye-Länge [m]
Le,p Diffusionslänge Elektron bzw. Defektelektron [m]
λ Wellenlänge [m]
λR Reorganisationsenergie [eV]
me Masse Elektron 9, 10 ∗ 10−31 kg
m∗

e,p Effektive Masse Elektron bzw. Defektelektron [kg]

[n], [p] Konzentration der Elektronen bzw. Defektelektronen [cm−3]
[ni] Eigenleitkonzentration (intrinsischer) Halbleiter [cm−3]
ne,p Ladungsträgerdichte Elektronen bzw. Defektelektronen [cm−3]
ni intrinsische Ladungsträgerdichte [cm−3]
ne,p Ladungsträgerdichte Elektronen bzw. Defektelektronen [cm−3]
n0;e,p, GG-Ladungsträgerdichte Elektronen bzw. Defektlektronen [cm−3]
n∗

e,p Ladungsträgerdichte photogenerierter Elektronen bzw. Defektelektronen [cm−3]

nDiode Diodenfaktor
NLB,V B Zustandsdichte Leitungs- bzw. Valenzband [cm−3]
ND,A Zustandsdichte donator- bzw. akzeptorartiger Zustände [cm−3]

N+
D Zahl der einfach ionisierten, donatorartigen Zustände [cm−3]

N−
A Zahl der einfach negativ ionisierten akzeptorartigen Zustände [cm−3]

[N ] Zahl der Elementarzellen
η Wirkungsgrad, Energiekonversioneffizienz [%]

η∗ Überspannung [V]
µ Chemisches Potential [J]
µ Ladungsträgerbeweglichkeit [cm2 ∗ V −1 ∗ s−1]
µEL Elektrochemisches Potential [J]
µeff Effektive Ladungsträgerbeweglichkeit [cm2 ∗ V −1 ∗ s−1]
µe,p Beweglichkeit der Elektronen bzw. Defektelektronen [cm2 ∗ V −1 ∗ s−1]

µUA Übergangsdipolmoment
µLUV Dipolcharakter der Ladungsumverteilung
ω Drehgeschwindigkeit [U ∗ Min.−1]
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P Porosität [%]
Pout,in Gewonnene bzw. investierte Leistung [J ∗ s−1]
Pmax Punkt der maximalen Leistung (MPP) [J ∗ s−1]
p Druck [Pa]
p0 Startdruck [Pa]
[p]S Oberflächen-Defektelektronenkonzentration [cm−2]
pHZPC pH-Wert für den keine Oberflächenladungen vorliegen
ΦPh Photonenfluss [Einstein ∗ s−1]
q Ladung [C]
qMS
i Korrekturfaktor des Gases i im MS-Spektrometer

Q Raumladung [C]
[Q] Anzahl der Raumladungen [C]
QSurface Raumladungen an der Oberfläche [C ∗ cm−2]
R Reflektion [%]
R Ideale Gaskonstante 8,3 J/K*mol
RS,P Serieller bzw. Parallel-Widerstand [Ω]
Rspz Spezifischer Widerstand [Ω ∗ cm]
RKontakt Kontakt-Widerstand [Ω]
RHL

e,p Widerstand Elektronen bzw. Defektelektronen im Halbleiter [Ω]

R(x) Allgemeine Rekombinationsrate [s−1]
Re,p Rekombinationsrate Elektronen bzw. Defektelektronen [s−1]
RS

e,p Rate der strahlenden Rek. von Elektronen bzw. Defektelektronen [s−1]

RAuger
e,p Rate der Auger-Rek. von Elektronen und Defektelektronen [s−1]

RSHR
e,p Rate der SHR-Rek. von Elektronen und Defektelektronen [s−1]

RORek
e,p Rate der Oberflächen-Rek. von Elektronen und Defektelektronen [s−1]

RPhonon Rate der Elektron-Phonon Streuung [s−1]
RStoerstelle Rate der Elektron-Stoerstellen Streuung [s−1]
RF Rauigkeitsfaktor
RHall Hall-Konstante [cm3 ∗ A−1 ∗ s−1]
� Dichte [g ∗ cm−3]
S Spezifische Oberfläche [m2 ∗ g−1]
σ Leitfähigkeit [Ω−1 ∗ cm−1]
σe,p Leitfähigkeit der Elektronen bzw. Defektelektronen [Ω−1 ∗ cm−1]
σspz spezifische Leitfähigkeit [Ω−1 ∗ cm−1]
[TRek] Konzentration der Störstellen cm−3

T Temperatur [◦C] [K]
T Transmission [%]
τ Lebensdauer [s]
Θ Beugungswinkel [◦]
ΘB Bedeckungsgrad [%]
U Spannung [V]
UOC Leerlaufspannung (open circuit voltage) [V]
UFB Flachbandpotential [V]
Ump Spannung am Maximum Power Point (MPP) [V]
UHall Hall-Spannung [V]
USPV Oberflächenphotospannung [V]
Uextern Extern aufgeprägte Spannung [V]
URLZ Potentialabfall in der Raumladungszone [V]
νPlasma Plasmafrequenz, Plasmakante [s−1]

VEZ Volumen der Elementarzelle [Å
3
]

V ORek Geschwindigkeit der Oberflächen-Rekombination [m ∗ s−1]
VP Porenvolumen [cm3]

v(E) Übergangsfrequenz [s−1]
ΦM,HL Austrittsarbeit Metall bzw. Halbleiter [eV]
ΦB Höhe der Energiebarriere [eV]
Φ0 Photonenfluss, Ausganswert [Photonen*s−1; Einstein*s−1]
ϕ Potential [V]
ϕKontakt Kontaktpotential [V]
ϕ+,− Peak-Potential anodischer und cathodischer Strom [V]
ϕ1/2 Halbstufenpotential [V]

W Ausdehnung der Raumladungszone (RLZ) [m]
WOx,Red Verteilungsfkt. leerer (Ox) + besetzter (Red) Zustände im Elektrolyt

 Potentialvorschubgeschwindigkeit (PVG) [mV ∗ s−1]
ξ Raumelement
χ Elektronenaffinität [eV]
χMe,HL Elektronenaffinität Metall bzw. Halbleiter [eV]

Kürzel Beschreibung
Abb.: Abbildung
A/A− Elektronenakzeptor vor und nach Elektronenaufnahme
ADP, ATP Adenosin-Diphosphat bzw. Adenosin-Triphosphat
AES Auger-Elektronen Spektroskopie

AM1.5 Air Mass 1.5, Sonnenspektrum Erdoberfläche, Einfallswinkel 48,19◦(AM = 1
cosΘ

)
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at% Atomprozent
a.u. Arbitrary units (willkürliche Einheiten)
BCO Biopyrolyseöl
bcc body cubic centered - Innenzentrierte kubische Anordnung
BIP Bruttoinlandsprodukt
BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMWA Bundesministerium für Wirtschaft und Arbeit
CV Cyclovoltammetrie
cps Counts per second (Signalrate CCD-Kamera)
D/D+ Elektronendonor vor und nach Elektronenabgabe
DCOOD deuterierte Methansäure
gCat Pro Gramm Katalysator
EJ 1 Exajoule
EELS Elektronen-Energie Verlust Spektroskopie
EMS Elektrochemische Massenspektroskopie
ESR/EPR Elektronenspin-Resonanzspektroskopie
ERDA Elastische Rückstreu Analyse mit Schwerionen
EtOH Ethanol
EQE Externe Quanteneffizienz
EXAFS Extended X-Ray Absorption Fine Structure - Analysis
FD Ferrodoxin
FTO Fluor dotiertes Zinnoxid (F:SnO2)
h+ Defektelektron, Elektronenfehlstelle
HER Wasserstoff-Entwicklungsreaktion
HOMO Highest occupied molecular orbital
HL Halbleiter
IEA Internationale Energiebehörde
IPCE Umwandlungseffizienz Lichtenergie-Photostrom
ITO Indium dotiertes Zinnoxid (In : SnO2)
i.d.R. in der Regel
LB Leitungsband
LEED Elektronenbeugung bei geringen Energien
LM Lösungsmittel
LUMO Lowest unoccupied molecular orbital
max. maximal
MeOD deuteriertes Methanol (MeOH)
Mio. Millionen
MS Massenspektrometer, Massenspektroskopie
MTB Methylbutylether
NADP+/H De- und protoniertes Nikotinsäurediamid-adenin-Dinucleotidphosphat
NHE Standardwasserstoffelektrode
OEC Sauerstoff-Bildungskomplex
OER Sauerstoff-Bildungsreaktion
OM Oxidationsmittel
PEC Photoelektrochemische Zelle
pH pH-Wert
PEV Primärenergieverbrauch
PVG Potentialvorschubgeschwindigkeit
PVR Potentialvorschubrichtung
RDE Rotierende-Scheiben-Elektrode
REM Rasterelektronenmikroskop
RHE Reale Standardwasserstoffelektrode (pH = 0)
RLZ Raumladungszone
RM Reduktionsmittel
RRDE Rotierende-Ringscheiben-Elektrode
RT Raumtemperatur, ≈25◦C
SPV Oberflächenphotospannung
SRP Standard-Redoxpotential
SoSim Sonnensimulator
TOF Flugzeit-Messung
Tab. Tabelle
UPS Ultraviolett Photoemissions Spektroskopie
US-Bad Ultraschallbad
US-DOE Amerikanische Energiebehörde
UV Ultraviolette Strahlung (λ:200-400nm)
VB Valenzband
Vol. Volumen (Vol.% - Volumenprozent)
Vis Weißlichtstrahlung (λ:400-800 nm)
wt% Gewichtsprozent
XAS/XES Röntgen Absorptions/Emissions Spektroskopie
XPS Röntgenstrahl-Photoemissions Spektroskopie
XRD Röntgenstrahldiffraktometrie
ZPC Zero point of charge (Keine freien Ladungen mehr vorhanden)
z.T. zum Teil
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Anhang B

Anhang

d jphoto UOC EQE-A EQE-B jphoto UOC EQE-A EQE-B

Probe [µm] [ mA
cm2 ] [V/RE] [%] [%] [ mA

cm2 ] [V/RE] [%] [%]

1 1 1 1 2 2 2 2

Th44 P25 0,45 0,34 -0,752 0,17 2,44 1,24 -0,799 0,64 8,82

Th26 P25 1,30 0,53 -0,722 0,09 1,30 1,81 -0,795 0,33 4,46

Th27 P25 1,00 0,45 -0,740 0,11 1,44 - - - -

Th28 P25 0,31 0,26 -0,743 0,16 2,28 1,22 -0,792 0,82 11,17

Z22 P25 4,75 0,56 -0,746 0,03 0,42 1,95 -0,785 0,09 1,31

Th48 Anatase 0,40 0,128 -0,747 0,075 1,02 0,315 -0,804 0,185 2,52

Th47 Anatase 0,45 0,108 -0,705 0,056 0,77 0,273 -0,783 0,142 1,93

R02 Anatase 0,35 0,114 -0,768 0,076 1,05 0,303 -0,810 0,20 2,77

Net1 Spray 3,2 0,68 -0,667 0,05 0,68 1,68 -0,721 0,12 1,68

Net5 Spray 5,0 0,81 -0,707 0,04 0,52 - - - -

Net6 Spray 5,1 0,74 -0,686 0,034 0,47 1,73 -0,710 0,08 1,1

Net8 Spray 4,5 0,77 -0,700 0,04 0,54 - - - -

M3 TiO2-[B] 3,0 0,009 -0,602 0,002 0,011 0,010 -0,630 0,002 0,011

Z8 TiO2-[B] 2,8 0,008 -0,399 0,002 0,010 0,011 -0,410 0,002 0,014

mTi1 m-TiO2 0,21 0,325 -0,699 0,4 5,2 1,090 -0,755 1,3 17,45

mTi2 TiO2 0,20 0,131 -0,698 0,15 2,1 0,468 -0,735 0,55 7,5

mTi3 m-TiO2 0,22 0,043 -0,681 0,05 0,7 0,058 -0,740 0,05 0,95

mTi4 m-TiO2 0,19 0,186 -0,675 0,20 3,0 0,853 -0,745 1,0 13,65

mTi5 m-TiO2 0,20 0,257 -0,698 0,3 4,1 0,804 -0,765 0,95 12,9

TiO2-C11 C − TiO2 0,45 0,027 -0,750 0,014 0,199 0,131 -0,783 0,07 0,93

TiO2-C12 C − TiO2 1,2 0,044 -0,783 0,008 0,12 0,185 -0,732 0,03 0,35

TiO2-C13 C − TiO2 1,1 0,038 -0,768 0,007 0,11 - - - -

TiO2-C21 C − TiO2 0,54 0,043 -0,769 0,026 0,368 0,211 -0,815 0,128 1,78

TiO2-C22 C − TiO2 1,50 0,055 -0,732 0,008 0,12 0,234 -0,745 0,036 0,490

TiO2-C23 C − TiO2 0,35 0,038 -0,774 0,025 0,340 0,144 -0,805 0,114 1,60

TiO2-C24 C − TiO2 0,9 0,047 -0,778 0,012 0,160 0,209 -0,811 0,054 0,74

Th22 Fe − mTiO2(1) 0,21 0,012 -0,318 0,014 0,2 0,013 -0,240 0,015 0,2

Th21 Sn − mTiO2(1) 0,18 0,193 -0,669 0,225 3,1 0,842 -0,74 0,99 13,5

Th23 Ru − mTiO2(1) 0,20 0,056 -0,684 0,065 0,9 0,445 -0,740 0,50 7,15

Th35 V − mTiO2(1) 0,23 0,010 -0,245 0,011 0,15 0,015 -0,32 0,017 0,25

Th37 V − mTiO2(10) 0,22 0,006 -0,324 0,007 0,1 0,008 -0,451 0,009 0,15

Th34 Ta − mTiO2(1) 0,20 0,152 -0,625 0,17 2,45 0,805 -0,70 0,94 12,9

Th38 Ta − mTiO2(10) 0,19 0,142 -0,475 0,16 2,25 0,730 -0,545 0,85 11,7

Th32 Eu − mTiO2(1) 0,17 0,101 -0,650 0,12 1,6 0,443 -0,712 0,52 7,1

Th36 Eu − mTiO2(10) 0,20 0,056 -0,601 0,065 0,9 0,400 -0,665 0,47 6,4

ThW4 m − WO3(H2SO4) 0,21 0,018 -0,710 0,011 0,15 0,12 -0,867 0,14 1,9

ThW4 m − WO3(HClO4) 0,21 0,015 -0,702 0,015 0,15 0,118 -0,883 0,13 1,9

V2 BiV O4 3,5 0,015 -0,410 0,001 0,01 0,012 -0,401 0,0008 0,01

V4 BiV O4/TiO2 − P25 4,1 0,008 -0,445 0,0005 0,008 0,435 -0,484 0,029 0,39

TR2 RuO2 : TiO2(1:3) 1,1 0,059 -0,584 0,013 0,19 - - - -

TR3 RuO2 : TiO2(1:6) 1,4 0,117 -0,623 0,027 0,37 - - - -

T-1 Titan/TiO2* 3,2 0,078 -0,732 0,05 0,65 0,464 -0,783 0,29 3,90

X33 F:SnO2 0,101 0,0045 +0,003 0,009 0,05 0,004 +0,064 0,008 0,05

Tabelle B.1: jphoto-Photostromdichte (0,5 V/NHE); UOC-Leerlaufspannung ; RE-Referenz-

elektrode; d-Schichtdicke; EQE-externe Quanteneffizienz (1 µm, EQE-A λ: 300-1000 nm,

EQE-B λ: 300-412 nm); 1-Photooxidation von Wasser; 2-Photooxidation von Methansäure;

*-Optischer Aufbau Membran-Experimente.
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Dotierung indirekter Übergang direkter Übergang α@350 nm
Probe

[wt%] [eV] [eV] [cm−1]

TiO2-P25 - 3,25 3,36; 3,61 11850

Spray-TiO2 - 2,72 3,18 5681

TiO2-[B] - 2,88 3,29 9542

mTi1 - 3,35 3,78 21803

mTi2 - 2,83;3,37 3,73 30460

mTi3 - 3,26;3,47 3,81 15140

TiO2-C1 2,98 2,81 3,31 13146

TiO2-C2 0,42 3,08 3,41;3,54 11238

Ta-mTiO2 1 3,21 3,81 16940

Ta-mTiO2 10 3,23 3,81 11210

V-mTiO2 1 3,1 3,74 34267

V-mTiO2 10 2,87 3,74 51445

Eu-mTiO2 1 3,12 3,76 22435

Eu-mTiO2 10 3,25 3,77 19332

Ru-mTiO2 1 3,12 3,76 20717

Fe-mTiO2 1 2,99 3,74 44595

Tabelle B.2: Übersicht der optischen Kenndaten der untersuchten dotierten- und undotierten-

Photoelektroden. Zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten (α@350 nm) wurde im Vorfeld

die Absorption der Probe gegen die Absorption des Substrates korrigiert.

UE O2-Fluss Ti Nb O
Probe

[V] [sccm] [at%] [at%] [at%]
[Nb]/[Ti] [Nb+Ti]/[O]

2-281106-1 428 3,31 33,7 1,24 64,31 0,036 0,543

3-220906-2 429 3,28 33,25 1,11 63,7 0,033 0,539

3-220906-3 429 3,28 33,40 1,18 63,30 0,035 0,546

1-281106-1 433 3,42 33,20 1,09 64,87 0,033 0,528

2-220906-3 437 3,67 33,15 1,03 65,30 0,031 0,523

1-281106-2 (1h, 450◦C) 433 3,42 32,10 1,07 66,16 0,033 0,501

2-281106-2 (1h, 450◦C) 428 3,31 33,1 1,0 65,45 0,030 0,521

Tabelle B.3: Ergebnisse der ERDA-Messung zur quantitativen Bestimmung der Filmstöchio-

metrie in den reaktiv gesputterten NbxTi1−xOy-Schichten (x:0,03; y:1,84-1,96) in Korrelation

mit der Entladungsspannung UE und dem Sauerstofffluss während des Sputterprozesses.

UE O2-Fluss Schichtdicke
Probe Lab-Kennung

[V] [sccm] [nm]

S1 1-170506-1 404 3,15 230

S2 3-220906-2 428 3,28 160

S3 3-180506-2 450 3,39 150

S4 2-310506-2 430 3,24 136

S5 1-290307-1 429 3,28 157

S6 4-290307-1 440 3,40 98

S7 1-290906-1 390/441 3,0/3,40 150

S8 2-281106-3 428 3,31 142

S9 3-290307-1 432 3,29 130

S10 1-281106-3 433 3,32 140

S11 1-201206-3 428 3,28 130

S12 2-281106-4 428 3,31 142

S13 2-300307-1 427 3,22 120

S14 2-170506-1 385 2,70 280

S15 4-150506-3 390 0,31 275

S16 4-150506-4 390 0,31 275

S17 1-170506-2 403 3,15 230

S18 1-170506-3 403 3,15 230

S19 2-220906-3 430 3,30 110

S20 3-220906-1 428 3,28 160

S21 2-281106-2 428 3,31 142

S22 1-280906-1 432 3,31 154

S23 1-280906-2 432 3,31 154

S24 1-281106-4 433 3,32 140

S25 1-220906-2 435 3,34 135

S26 1-220906-3 435 3,34 135

S27 4-230506-1 439 3,34 180

S28 4-230506-2 439 3,34 180

S29 1-310506-2 441 3,34 185

S30 1-310506-1 441 3,34 185

S31 1-180506-2 440 3,37 85

S32 4-310506-2 443 3,35 96

S33 4-280906-2 444 3,40 136

S34 4-280906-3 444 3,40 136

S35 3-180506-1 450 3,39 150

S36 3-180506-2 450 3,39 150

S37 4-180506-2 449 3,38 80

Tabelle B.4: Übersicht der gesputterten Proben S1-S37 bezüglich ihrer Kennung, ihrer Schicht-

dicke sowie der Entladungsspannung (UE) und des Sauerstoffflusses (O2-Fluss) während ihrer

Herstellung.
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[101]-Reflex dPartikel S VP
Probe

2Θ in ◦ FWHM
nm

εL m2

g
cm3

g

RF

TiO2-P25 25,347 0,366 22,3 1,6 81 1,09 64
Hombikat UV-100 25,160 0,892 9,1 3,9 100 - -

Spray-TiO2 25,330 0,219 37,3 0,9 54 0,98 44
m-TiO2 25,254 0,572 14,2 2,5 220 1,40 151
TiO2-[B] 24,920 ([110]) 0,621 14,1 2,7 10 0,051 8
TiO2-C1 25,339 1,026 7,9 4,4 417,3 0,491 558
TiO2-C2 25,335 0,994 8,1 4,3 275 0,731 280

Tabelle B.5: Aus XRD- und BET-Messungen abgeleitete Daten und Informationen.

FWHM-Peakhalbwertsbreite (Lorentz-Fit), dPartikel-Kristallitgröße, εL-Gitterspannung, S-BET-

Oberfläche, VP -Total Porenvolumen, RF-Rauhigkeitsfaktor.

Abbildung B.1: Entfaltete Raman-Spektren der Proben: S1 - Bronze, S2 - Nb0,03Ti0,97O1,84 ,

S3 - Nb0,03Ti0,97O1,91 und P25 - TiO2-P25 (Degussa).
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[117] C. Kittel, Einführung in die Festkörperphysik, R.Oldenburg-Verlag, 2.Auflage, 1969.

[118] E. Justi, Leitfähigkeit und Leitungsmechanismus fester Stoffe, Vandenhoeck u. Ruprecht
Verlag, 1948.

[119] P. Würfel, Physik der Solarzellen, 2.Auflage, Spektrum-Verlag, 2000.

[120] W. Shockley, W.T. Read Phys. Rev., 87, 1952, 835.

[121] M. Bär, Neue Cd-freie Fensterstruktur für Chalkopyrit Dünnschichtsolarzellen, Disserta-
tion, Fachbereich Elektrotechnik und Informatik, TU-Berlin, 2003.

269



Literaturverzeichnis

[122] D. Fuertes Marron, Structural and electronic characterisation of thin-film solar cells based
on CVD-grown CuGaSe2, Dissertation, Fachbereich Physik, FU-Berlin, 2003.

[123] C.A. Kaufmann, Chemical Bath Deposition of Thin Semiconductor Films for Use as Buf-
fer Layers in CuInS2 Thin Film Solar Cells, Dissertation, Department of Engineering
Science, University of Oxford, 2002.

[124] H. Stroppe, Physik für Studenten der Natur- und Technikwissenschaften, 11.Aufl. Fach-
buchverlag Leipzig, 1999.

[125] J.Y.W. Seto J.Appl.Phys., 46, 1975, 5247.

[126] K. Ellmer, R. Mientus Thin Solid Films, 2007, doi:10.1016/j.tsf.2007.05.084.

[127] J. Werner Solid State Phenomenon, 37, 1994, 213.

[128] J. Moser, S. Punichihewa, P.P. Infelta, M. Grätzel Langmuir, 7, 1991, 3012; P. Persson,
R. Bergström, S. Lunell J.Phys.Chem.B, 104, 2000, 10348.

[129] R. Klenk Thin Solid Films, 387, 2001, 135.

[130] H. Gerischer Zeitschrift für Physik.Chemie, 26, 1960, 223+325 und 27, 1961, 48.

[131] R.A. Marcus J.Chem.Phys., 24, 1956, 966; R.A. Marcus Ann.Rev.Phys.Chem., 15,
1964,155.

[132] S. Hauptmann, J. Graefe, H. Remane, Lehrbuch der Organischen Chemie, VEB-Verlag
f. Grundstoffindustrie, Leipzig, 1975; K.H. Näser Physikalische Chemie, VEB-Verlag f.
Grundstoffindustrie, Leipzig, 1982.

[133] F.A. Carey, R.J. Sundberg, Organische Chemie - Ein weiterführendes Lehrbuch, VCH-
Weinheim, 1995.

[134] G.L. Elizarova Catalysis Today, 58, 2000, 71.
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Veröffentlichungen

• U. Lavrencic-Stangar, B. Orel, B. Neumann, E. Stathatos, P. Lianos J.of Sol-Gel Science

and Technology 26, 2003, 1113-1118.

”
A Sol-Gel Type of Electrolyte for a Dye Sensitized Solar Cell: Attenuated Total

Reflection (ATR) Vibritational Spectra Studies“.

• B. Neumann, P. Bogdanoff, S. Sakthivel, H. Kisch, H. Tributsch, J.Phys.Chem.B, 109,

2005, 16579-16586.

”
Electrochemical Mass Spectroscopic and Surface Photovoltage Studies of Catalytic

Water Photooxidation by Undoped and Carbon Doped Titania“.

• H. Tributsch, B. Neumann, Int.J.of Hydrogen Energy 32, 2007, 2679-2688.

”
Material Research Challenges towards a Corrosion Stable Photovoltaic Hydrogen

Generating Membrane“.

• Th. Dittrich, B. Neumann, H. Tributsch, J.Phys.Chem.C, 111(5), 2007; 2265-2269.

”
Sensitization via reversibly inducible Ru(dcbpyH2)2(NCS)2-TiO2 charge transfer

complex“.

• R. Beranek, B. Neumann, S. Sakthivel, M. Janczarek, Th. Dittrich, H. Tributsch, H.

Kisch; Chemical Physics, 2007, doi:10.1016/j.chemphys.2007.05.022.

”
Exploring the Electronic Structure of Nitrogen-Modified TiO2 Photocatalysts through

Photocurrent and Surface Photovoltage Studies“.

• Konferenz - WREC-World Renewable Energy Congress, Aberdeen, Schottland, Mai, 2005;

2 Vorträge.
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