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Chemisorption of oxygen decreases the photoluminescence quantum efficiency of zinc oxide
phosphors, hydrogen increases the quantum efficiency. The systematical behaviour of two series
of reduced and oxydised samples indicates that radiationless surface recombination rates are
influenced by electrical fields due to sorption layers. Photodesorption of oxygen is detectable by
a slow build up of photoluminescence which is separable from the low temperature build up due

to trap filling.

Es ist seit langem bekannt, daB Sorptions-
schichten von Sauerstoff oder Wasserstoff die Leit-
fahigkeit von Zinkoxid erheblich verdndern kon-
nenl. Sauerstoff wird an dem stets n-leitenden
Material durch Aufnahme von Elektronen chemi-
sorbiert, erzeugt dadurch eine negative Ober-
flachenladung und eine Verarmungsrandschicht.
Die Energiebinder werden aufgebogen, die Ober-
flichenleitfihigkeit nimmt ab. Wasserstoff ver-
halt sich umgekehrt, gibt Elektronen ab und erhoht
die Oberflaichenleitfihigkeit, die Bander werden
abgebogen. Bestrahlung mit Licht fihrt zu einer
teilweisen Desorption des Sauerstoffs2 bzw. Wasser-
stoffs3. Uber die molekulare oder atomare Form
und den Ladungszustand der -chemisorbierten
Tonen bestehen noch keine einheitlichen Vorstellun-
gen, jedoch scheint Sauerstoff bei Zimmertempera-
tur in Form von O—-Ionen reversibel sorbiert zu
werden (Sorptionstyp A)4. Photodesorption erfolgt
in diesem Falle durch Entladung iiber Photolocher
im Valenzband.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie Sorp-
tionsprozesse auch die Lumineszenz von Zinkoxid
beeinflussen konnen. Die Lumineszenzfahigkeit
entsteht bei stochiometrischem Uberschul von
Zink (Eigenaktivierung). Bei Anregung mit UV-
Licht wird eine Lumineszenzbande mit einem
Maximum bei etwa 510 nm emittiert (griine Lumi-
neszenz). Wichtig im Zusammenhang mit Ober-
flicheneffekten ist die Tatsache, dal ZnO ein sog.

Sonderdruckanforderungen erbeten an Dr. R. NINg,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, D-1000 Berlin 10,
Abbe-Str. 1—12.
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Rekombinationsphosphor ist, d.h. durch die An-
regung werden frei im Leitungs- und Valenzband
bewegliche Ladungstrager erzeugt, deren Rekom-
binationsort relativ weit vom Generationsort ent-
fernt liegen kann. Die Rekombination kann
strahlend, d.h. iiber Aktivatoren unter Lumines-
zenzemission, oder strahlungslos erfolgen.

Bei der Betrachtung des Photolumineszenz-
Mechanismus mull die geringe Eindringtiefe des
anregenden UV-Lichts beriicksichtigt werden. Die
natiirliche Extinktionskonstante5 fiir die zur Photo-
anregung der eigenaktivierten griinen Lumineszenz-
bande iiblicherweise benutzten Hg-Linie 366 nm
ist K3¢6 &~ 3 - 105 em~1. Demnach ist nach einer
Eindringtiefe von ca. 0,1 ym bereits 909, der an-
regenden UV-Strahlungsenergie absorbiert. Ande-
rerseits liegt die riumliche Ausdehnung einer durch
Sorptionsschichten hervorgerufenen Raumladungs-
randschicht auch in der Gréfenordnung 0,1 pm 6.
Die wesentlichen Absorptionsprozesse laufen daher
in einer oberflichennahen Schicht ab. Quanten-
ausbeuten von ZnO-Phosphoren liegen zwischen
0,01 und 0,25. Der iiberwiegende Teil der durch
Photoanregung erzeugten Elektron-Loch-Paare re-
kombiniert somit strahlungslos. Es liegt nahe,
Zentren fir strahlungslose Rekombination auf der
Zn0O-Oberfliche zu suchen.

Gut lumineszierende ZnO-Phosphore sind durch
Zink-Zwischengitteratome immer relativ stark n-
leitend, auch ohne Belichtung. Die durch Photo-
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anregung erzeugten Locher befinden sich gegeniiber
den Leitungselektronen in der Minoritdt. Fir den
Anteil auf der Oberfliche rekombinierender Elek-
tron-Loch-Paare wird daher der Transport von
Lochern aus dem Volumen an die Oberfliche von
Bedeutung sein, der durch elektrische Randschicht-
felder beschleunigt oder verzogert wird. Das Gleich-
gewicht zwischen strahlender und strahlungsloser
Rekombination ist gegeben durch das Verhiltnis
der Konzentrationen von Aktivatoren und Zentren
fir strahlungslose Rekombination.

Praparation

Die vorliegenden Experimente wurden an solchen
pulverformigen ZnO-Phosphoren durchgefiihrt, wie sie
technisch Anwendung finden. Pulver bieten auBerdem
fir die Untersuchung von Oberflicheneffekten Vorteile
wegen der groBen spezifischen Oberfliche. Priparationen
und Lumineszenzeigenschaften sind bereits mitgeteilt
worden?. Aus den Priparationsversuchen geht hervor, da83
der Einbau von Aktivatoren fir die griine Lumineszenz,
niamlich Sauerstoffliicken®, Reduktionstemperaturen ober-
halb 600 °C erfordert. Dagegen setzt die Wanderung von
Zinkatomen im Zwischengitter bereits bei 300 °C bis 400 °C
ein?. Da die Priparate nach der Reduktion relativ langsam
innerhalb 15 Minuten abgekiithlt wurden, kann angenom-
men werden, daB sich in allen Préparaten durch Diffusion
und teilweise Abdampfung eine etwa gleiche Konzentration
von Zinkatomen auf Zwischengitterplitzen eingestellt hat.
Die reduzierten Pridparate unterschieden sich daher im
wesentlichen nur durch die verschiedenen Aktivator-
konzentrationen. Die wenig verschiedene Konzentration
an Zink-Zwischengitteratomen bedingt etwa gleich hohe
n-Leitfahigkeit und somit etwa gleich starke Neigung zur
reversiblen Sauerstoff-Chemisorption.

Chargen der reduzierten Préparate wurden gemeinsam
bei 920 °C an Luft geglitht. Dies bewirkt:

1. Sauerstoffliicken werden ausgeheilt, die Aktivator-
konzentration nimmt ab, die Lumineszenzquantenausbeute
geht merklich zuriuck,

2. die Konzentration der Zink-Zwischengitteratome
wird zuriickgedringt, die Leitfahigkeit nimmt ab, die
Menge des reversible chemisorbierten Sauerstoffs geht
zuriick,

3. eine irreversible Sauerstoffsorptionsschicht vom
Typ B4 fithrt zu einer permanenten negativen Ober-
flichenladung, d.h. zu einer bleibenden Bandaufbiegung.

Die wie geschildert hergestellten Priparate wurden im
Vakuum bei 350 °C 1 h ausgeheizt, anschlieBend wurden
die Lumineszenzmessungen durchgefiihrt.

7 D. Hanx, R. Nixx u. K. TosiscH, Phys. kondens.
Materie 6, 229 [1967].
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Ergebnisse und Diskussion
A. Druckabhingigkeit der Lumineszenz

Abbildung 1 zeigt die Quantenausbeute im
Vakuum bei UV-Anregung (4 = 366 nm) bei kon-
stanter Bestrahlungsstirke von 2,8 mW -cm~—2.
Rechts sind die Priparate angegeben, die Zahlen
kennzeichnen die jeweils verwendeten Reduktions-
temperaturen; der Index ,,0x** bedeutet nachtrig-
liche Oxydation an Luft.
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Abb. 1. Abhéngigkeit der Quantenausbeute # vom um-

gebenden Sauerstoff- bzw. Wasserstoffdruck. Die Werte A7
sind auf die Quantenausbeute im Vakuum bezogen.

In der Spalte ,,Vakuum® (Abb. 1) erkennt man
die grofler werdende Quantenausbeute, d.h. Lumi-
neszenzfihigkeit mit steigendem Reduktionsgrad.
Die oxydierten Préparate haben die gleiche Syste-
matik, jedoch wegen der Ausheilung der Sauerstoft-
licken generell kleinere Quantenausbeuten. Ein-
lassen von trockenem Sauerstoff wihrend der UV-
Anregung verringert die Quantenausbeute im unter-
suchten Bereich zwischen 2 Torr und 1500 Torr
etwa exponentiell mit dem Sauerstoffdruck. Die
Einstellung eines Gleichgewichtszustandes %, bei
vorgegebenem Sauerstoffdruck erfolgt langsam, ca.
10 min bei 2 Torr und ca. 30s bei 1500 Torr.
Kurve 1 in Abb. 2 zeigt schematisch den zeitlichen

8 N. RienL u. H. Orrymaxwy, Z. Elektrochem. 60, 143
[1956]. — E. MoLLwo, Z. Phys. 162, 557 [1961].
9 N. HirscHWALD, Z. Elektrochem. 66, 29 [1962].
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Verlauf der Lumineszenzquantenausbeute bei Og-
EinlaB.

Abnahme der Quantenausbeute bedeutet wegen
konstanter Bestrahlungsstirke und daher gleich-
bleibender Generationsrate Zunahme der strah-
lungslosen Rekombination. Hierfiir ist offensichtlich
neben anderen, unbekannten Rekombinations-
zentren die Sauerstoff-Sorption verantwortlich.
Sauerstoff nimmt auf der Oberfliche Elektronen
auf und gibt diese bei Photoanregung an Locher im
Valenzband ab, wodurch der sorbierte Sauerstoff
entladen wird. Die Wanderung der Locher an die
Oberfliche wird durch die vom sorbierten Sauer-
stoff aufgebaute Verarmungsrandschicht begiin-
stigt.

LaBt man umgekehrt zunichst Sauerstoff im
Dunkeln sorbieren und regt erst dann an (Abb. 2,
Kurve 2), so ist die Quantenausbeute zuerst kleiner
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~

Zeit

2

Abb. 2. Schematische Darstellung: Abnahme der Quanten-

ausbeute bei Sauerstoffeinla unter UV-Bestrahlung

(Kurve 1) durch Chemisorption. Zunahme der Quantenaus-

beute nach UV-Belichtung unter Sauerstoff durch Photo-
desorption (Kurve 2).

als im Gleichgewichtszustand 7y, die durch Photo-
anregung erzeugten Locher gelangen bevorzugt an
die Oberfliche und entladen teilweise die O~-Ionen.
Die Verarmungsrandschicht wird etwas abgebaut,
bis sich der Gleichgewichtszustand einstellt. Die
Folge ist eine langsame Zunahme der Quantenaus-
beute nach Beginn der Belichtung. Dieser Effekt
wird im Abschnitt C nidher besprochen. Hier sei nur
darauf hingewiesen, daB durch Anderungen der
Lumineszenzquantenausbeute sowohl Sorptions-
wie Photodesorptionsprozesse zwischen Sauerstoff
und Zinkoxid nachgewiesen werden konnen.

In der Spalte ,,Sauerstoff“ (Abb. 1) ist die Ab-
nahme der Quantenausbeute zwischen Vakuum
und 1500 Torr Sauerstoff angegeben. Unter der er-
lauterten Voraussetzung, dafl bei den reduzierten
Priaparaten etwa gleiche Mengen Sauerstoff chemi-
sorbierbar sind, ist die praparationsabhingige ver-
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schiedene Empfindlichkeit gegeniiber Sauerstoff
leicht einzusehen. Das Verhiltnis von strahlender
zu strahlungsloser Rekombination ist dann groBer,
wenn die Aktivatorkonzentration des Praparats
hoch ist. Dies ist z. B. bei Praparat 1010 gegeniiber
620 der Fall, entsprechend reagiert 1010 weniger
empfindlich auf Sauerstoff und umgekehrt.

Die oxydierten Proben koénnen dagegen neben
irreversibel sorbiertem Sauerstoff wegen der zuriick-
gedrangten n-Leitfahigkeit weniger Sauerstoff rever-
sibel sorbieren. Der Anteil der durch Sauerstoff-
Zugabe zusitzlich hervorgerufenen Rekombination
ist geringer, die Quantenausbeute dieser Proben
reagiert daher weniger empfindlich auf umgebenden
Sauerstoff.

Die hier gegebene Deutung der Beeinflussung
der Lumineszenzquantenausbeute durch strahlungs-
lose Rekombination iiber sorbierten Sauerstoff
unterscheidet sich von einer Deutung von Horr-
MANN und MorLLwol10, welche diese Erscheinung
durch Ausheilung von Sauerstoffliicken in Ober-
flaichennihe erklaren. Jedoch erscheint die Diffusion
von Sauerstoffatomen im ZnO-Gitter bei Zimmer-
temperatur und darunter sehr unwahrscheinlich.

Nach Abb. 1 reagiert die Quantenausbeute der
Praparate auf umgebenden Wasserstoff umgekehrt,
zwar weniger stark, aber mit der gleichen Systema-
tik. Durch die von Wasserstoff an der Oberfliche
aufgebaute Anreicherungsrandschicht wird die Ab-
wanderung von Lochern an die Oberfliche und
dadurch die Oberflichenrekombination vermindert.
Dies erhoht besonders bei den reduzierten Prapara-
ten mit geringer Aktivatorkonzentration die Quan-
tenausbeute; wieder reagiert z.B. Praparat 620
empfindlicher als Praparat 1010. Wie aus Leit-
fahigkeitsuntersuchungen bekannt ist3, tritt bei
Wasserstoff auch Photosorption auf, d.h. bei Be-
lichtung gibt Wasserstoff Elektronen in Photo-
l6cher im Valenzband ab. Dies zeigt sich auch bei
der Lumineszenz, bei Wasserstoffeinlafl sinkt nam-
lich die Quantenausbeute zunichst ab; offenbar
miissen also erst Photolocher an der Oberfliche ge-
bunden werden, bevor die Quantenausbeute durch
Zuriickdringung neuer Photolocher ansteigt. Im
Gegensatz zu den Lumineszenzuntersuchungen in
Sauerstoff konnte eine Photodesorption von Wasser-
stoff, wie sie aus Leitfahigkeitsmessungen bekannt
ist3, hier nicht gefunden werden.

10 B. HorrMaNN u. E. MorLLwo, Z. Angew. Phys. 14, 734
[1962].
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Bei den oxydierten Préiparaten ist die von irre-
versibel sorbiertem Sauerstoff aufgebaute An-
reicherungsrandschicht so ausgepriagt, dall bei
Wasserstoffsorption der verminderte Abflul von
Lochern an die Oberfliche nicht durch Lumineszenz-
anderungen bemerkbar wird.

B. Variable Temperatur

Der EinfluB umgebender Gase auf die Anderung
der Quantenausbeute ist erwartungsgemal tempe-
raturabhingig. Der Verlauf der Quantenausbeute
mit der Temperatur durch ein Maximum ist be-
kannt und bereits frither gedeutet wordenll., Wie
Abb. 3 zeigt, wird die Zunahme oder Abnahme der
Quantenausbeute bei Wasserstoff- bzw. Sauerstoff
Zugabe erst oberhalb einer gewissen Temperatur
merklich. Sicher macht sich hier eine gewisse
Aktivierungsenergie bemerkbar, die zur Sorption
erforderlich ist.

0,100 I
Praparat 620
0,075 W,
™ 207ore
0,
Ar
n 0050
rVakuum
0,025 S
\
\Y
\
N
\'\
==
0
77 100 200 00 K 400

Temperatur

Abb. 3. Temperaturverlauf der Quantenausbeute im Va-
kuum und in verschiedenen Gasatmosphéren.

Uberraschend ist der positive EinfluB von Stick-
stoff auf die Quantenausbeute. Offenbar kann auch
Stickstoff mit positiver Ladung zumindest bei
Lichteinstrahlung chemisorbiert werden. FEinen
Hinweis hierfiir liefert die Bildung von NOg: aus
Luft unter der photokatalytischen Wirkung von

11 D. Hau~x u. R. NINK, Phys. kondens. Materie 4, 336
[1966].
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ZnO 1. Eine Kontrollmessung in Argon ergab er-
wartungsgemifl keinen Einfluf auf die Quanten-
ausbeute.

C. Lumineszenzanklingung bei konstantem
Sauerstoffdruck

Die obenerwahnte, hier speziell bei Anwensenheit
von Sauerstoff gefundene Erscheinung, daB die
Quantenausbeute eines Leuchtstoffs bei plétzlicher
UV-Einstrahlung nicht spotan einen Gleichgewichts-
wert annimmt, sondern zeitlich verzogert erst all-
méhlich zum Gleichgewichtswert anwichst, kann
verschiedene Ursachen haben und wird Anklingung
genannt. Zum Beispiel konnen allgemein bei tiefer
Temperatur Haftstellen zunédchst einen Teil der
durch die Anregung erzeugten Ladungstriger ein-
fangen, welche dann nicht rekombinieren kénnen
und deshalb nicht an der Lumineszenzemission be-
teiligt sind12. Dies gilt auch fiir ZnO. Wie bereits
erwahnt, zeigt ZnO bei hoherer Temperatur eine
verzogerte Anklingung, die auf Photodesorption
zuriickzufithren ist. Im folgenden wird gezeigt, daf
sich die Anklingungen durch Haftstellenfillung
und durch Photodesorption trennen lassen, da sie
verschiedene Eigenschaften haben.

Die Angabe von Zeitkonstanten fiir die Anklin-
gung ist wegen der Kompliziertheit des Vorganges
nicht sinnvoll. Zur quantitativen Auswertung der
experimentellen Anklingkurven wurde daher die
Flache zwischen den Anklingkurven und der
Geraden 7 = #;, planimetriert (1 = Lumineszenz-
quantenausbeute, 1, = Sattigungswert). Der so
erhaltene Wert

Ly = [(np —m)dt
0

wird im folgenden die ,,verzogerte Lichtsumme® Ly
genannt (siche Abb.2), in Anlehnung an die ge-
speicherte Lichtsumme L, die wihrend der Thermo-
lumineszenz durch Temperaturerhohung ausge-
trieben werden kann.

Die Anklingungsmessungen wurden aus appara-
tiven Grinden in trockener Luft bei einem kon-
stanten Druck von 10-1 Torr durchgefihrt. Sofern
bei diesen Messungen Sorptionseffekte eine Rolle
spielen, handelt es sich demnach um eine Photo-
desorption von Sauerstoff mit einer gleichzeitigen

12 G. F. J. GarLicK, Luminescent Materials, Oxford:
Clarendon Press 1949.
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Photoadsorption von Stickstoff. Beide Effekte
wirken in der gleichen Richtung, sie vergroBern die
Lumineszenzquantenausbeute. Der zur Unter-
suchung der Lumineszenzanklingung eines vorher
nicht angeregten Leuchtstoffs notwendige einmalige
UV-Lichtimpuls mit steiler Anstiegsflanke und be-
liebiger Dauer wurde durch einen Photoverschlufl
im Anregungsstrahlengang erzeugt. Die Offnungs-
zeit war 7 << 1 ms. Der Anklingverlauf wurde iiber
ein Filter mit Photovervielfacher und Oszillograph
aufgenommen.

Die Lumineszenzanklingung bei 90 K wird durch
die Mitwirkung der Locherhaftstellenll bestimmt.
Dafiir sprechen mehrere Befunde:

1. Bei 90 K stimmt die verzogerte Lichtsumme L,
und die gespeicherte Lichtsumme L fast quantitativ
iberein13.

2. Die Form der Anklingkurve und die absolute
Grofle von Ly sind bei 90 K unabhéngig von der
Anregungsbestrahlungsstirke, wenn diese z. B. um
den Faktor 100 variiert wird, jedoch ausreicht, um
Haftstellensattigung zu erzielen.

3. Besonders deutlich wird die Mitwirkung der
GroBle Ly bei 90 K von den verschiedenen Leucht-
stoffprdparaten. Beim vorher nicht angeregten
Leuchtstoff bestimmt das Verhiltnis Haftstellen-
konzentration (gemessen an der gespeicherten
Lichtsumme) zu Aktivatorkonzentration (gemessen
an der Quantenausbeute) die Grofle von L. Bei
etwa gleicher Aktivatorkonzentration nimmt Ly zu,
wenn die Haftstellenkonzentration steigt. Bei etwa
gleicher Haftstellenkonzentration ist L, kleiner,
wenn die Aktivatorkonzentration groBer ist.

Da die Quantenausbeute der Spontanlumineszenz
im Gleichgewichtsfall temperaturabhéngig ist, wurde
das in Abhéngigkeit von der Temperatur gemessene
Ly der jeweiligen Temperatur entsprechend beziig-
lich der Lumineszenzquantenausbeute normiert.
Die normierten Ly sind in Abb. 4 aufgetragen. Nach
einem kurzen Anstieg fillt Ly stark mit steigender
Temperatur zwischen 100 K und 200 K. In diesem
Bereich tritt auch Thermolumineszenz auf, in
Abb. 4 ist die entsprechende Glowkurve einge-
zeichnet. Naheres siehe 14, Die Abnahme von L
erklirt sich in diesem Bereich allein durch die im
Gleichgewichtszustand kleiner werdende Zahl be-
setzter Locherhaftstellen. Der Anstieg von Ly zwi-

13 R. N1I~K, Dissertation 83, Technische Universitit Ber-
lin 1965.
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Abb. 4. Temperaturverlauf der normierten verzogerten
Lichtsumme Ly.

schen 90 K und 100 K kommt dadurch zustande,
daB in diesem Bereich die Lumineszenzquantenaus-
beute fillt, wahrend L, absolut weniger abnimmt,
so daB durch Normierung ein Anstieg auftritt.
Interessant ist nun der Wiederanstieg von Ly
oberhalb 200 K bis zu einem Maximum bei etwa
350 K. Die Form der Anklingkurven bei hoherer
Temperatur weicht von der bei 90 K stark ab. Bei
tiefer Temperatur ergeben sich Anklingkurven
gemil Abb. 5 links, die von Beginn der Anklingung
an gegeniiber dem Anregungsimpuls verzogert sind.
Bei hoherer Temperatur (Abb. 5 rechts) folgt die
Lumineszenz zunachst dem Anregungsimpuls ohne
Verzogerung bis zu einem Quasi-Gleichgewichts-
zustand, von dem aus die Lumineszenz dann lang-
samer ihrem Sattigungswert zustrebt. Die beiden
jeweils oberen Kurven in Abb. 5 unterscheiden sich

Wartezeit: 1s  Imin

Abb. 5. Anklingkurven bei verschiedenen Temperaturen.

Untere Kurven: Leuchtstoff vorher nicht belichtet;

Obere Kurven: vorher belichtet und eine bestimmte Warte-
zeit lang ,,erholt.

von den unteren dadurch, daf3 hier der Leuchtstoff
vorheriger Séattigungsanregung und einer gewissen
Wartezeit erneut angeregt wurde. Der unangeregte
Zustand wird erst nach ener gewissen ,,Erholungs-
zeit* angendhert. Bei 90 K entspricht die Zunahme

14 D. Haex u. R. NINK, Phys. kondens. Materie 3, 311
[1965].
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von Ly mit der Wartezeit der Abnahme der ge-
speicherten Lichtsumme L. ,,Erholung’ bedeutet
hier demnach die langsame thermische Entleerung
von Locherhaftstellen. Bei hoherer Temperatur ist
die ,,Erholungszeit’* um mehrere GroBenordnungen
langer. Dies erklért sich aus der bei 10-1 Torr lang-
sam erfolgenden Readsorption. Die Readsorption
kann durch kurze Zugabe von Sauerstoff hoheren
Drucks erheblich beschleunigt werden.

Bei hoherer Temperatur ist auch die Form der
Anklingkurve und die absolute Grofle von Ly stark
abhingig von der Anregungs-Bestrahlungsstirke.
Dies kann ebenfalls durch Desorptions- und Read-
sorptionsprozesse erklirt werden, deren Gleich-
gewichtspunkt durch verschiedene Bestrahlungs-
starke verschoben wird.

Aus den oben erlduterten Unterschieden geht
hervor, daBl die Anklingung fiir Temperaturen
< 200 K praktisch nur durch Haftstellenfillung,
bei Temperaturen > 200 K nur durch Photo-
sorptionseffekte zustandekommt. Abbildung 3 deu-
tet darauf hin, daB} Sorptionseffekte in Luft ober-
halb 300 K im wesentlichen nur vom Sauerstoff-
gehalt beeinflul}t werden. Das Maximum von Ly bei
350 K kann daher unter der Voraussetzung disku-
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tiert werden, dafl nur Photodesorption von Sauer-
stoff an seiner Entstehung beteiligt ist. Nach Abb. 3
ist auch die Adsorptionsfihigkeit fir Sauerstoff
um 350 K besonders hoch, wie die relativ starke
Abnahme der Quantenausbeute in diesem Tempe-
raturbereich zeigt. Die offenbar starke Wechsel-
wirkung der ZnO-Oberfliche mit einer umgebenden
Sauerstoffatmosphiare im Temperaturbereich um
350 K steht im Einklang mit der bereits erwihnten
Vorstellung, nach der zwei Sorptionstypen fiir
Sauerstoff vorhanden sind?4, wobei der Typ A
(O—-Ionen) zwischen etwa 200 K und 450 K exi-
stiert. Bei niedrigeren Temperaturen fehlt gentigend
thermische Aktivierungsenergie fiir merkliche Sorp-
tionsprozesse, bei hoheren Temperaturen geht der
Sorptionstyp A in den Typ B iiber, der nicht
desorbierbar ist, sich allerdings auch dem Nachweis
durch Lumineszenzuntersuchungen wegen volliger
Temperaturloschung der Lumineszenz entziehen
wiirde.
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die Priaparation der Leuchtstoffe, dem Herrn Senator fur
Wirtschaft vom Senat Berlin fiir die Férderung dieser
Arbeit durch finanzielle Unterstiitzung.



