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Thermolabile Edelmetallvorstufen: (NO)[Au(NO,),],
(NO),[Pd(NO;),] und (NO),[Pt(NO;)e]**
Mathias S. Wickleder,* Frauke Gerlach, Steffen Gagelmann, Jorn Bruns, Mandus Fenske und

Katharina Al-Shamery*

Edelmetalle spielen in mehreren Bereichen eine entschei-
dende Rolle, z.B. in optischen und elektronischen Bauteilen
sowie in der heterogenen Katalyse. Fiir die meisten dieser
Anwendungen miissen die Metalle in einer definierten Form
vorliegen, um die gewiinschten Eigenschaften zu zeigen. So
ist beispielsweise die katalytische Aktivitidt stark oberfla-
chenabhingig und setzt die nanokristalline Beschaffenheit
der Metalle voraus. Ein weiteres Beispiel ist die Anwen-
dung der Metalle in den Leiterbahnen elektronischer Bau-
teile, was ihre punktgenaue Abscheidung voraussetzt.*”
Entsprechend dieser groBen Bedeutung wurden diverse
physikalische und chemische Verfahren zur Abscheidung von
Edelmetallen in unterschiedlichen Formen entwickelt. Unter
ihnen ist die Abscheidung aus der Gasphase (chemical vapor
deposition, CVD) eines der bedeutendsten chemischen Ver-
fahren, und dementsprechend ist eine gro3e Zahl unter-
schiedlicher Vorstufen, besonders fiir das Element Gold, be-
kannt.®'?l Ein Nachteil der CVD-Methoden ist, dass iibli-
cherweise metallorganische Verbindungen zum Einsatz
kommen, die zu einer merklichen Kontamination der abge-
schiedenen Metalle mit Kohlenstoff fiihren.'*' Wir konnten
zeigen, dass das Nitryliumnitrat (NO,)[Au(NO;),], das aus
elementarem Gold und N,Os zuginglich ist, eine probate
Vorstufe zur Abscheidung von Gold ist."® Der Einsatz von
Stickstoffoxiden zur Synthese wasserfreier Nitrate wurde
erstmals bereits in den 1970er Jahren von Addison et al. be-
schrieben, die vor allem N,O, einsetzten.'’? Der Vorteil von
(NO,)[Au(NO;),] als Goldvorstufe ist, dass es weder Koh-
lenstoff noch Chlor enthilt, sodass die Zersetzung auf3er dem
Metall nur fliichtige Produkte liefert. Ferner ist das Nitrat
l6slich in N,Os, weshalb die Aufbringung der Vorstufe, z.B.
auf Oberfldchen, einfach ist. Die Zersetzung der Vorstufe
kann nicht nur thermisch, sondern auch mithilfe eines Elek-
tronenstrahls erfolgen, sodass Goldstrukturen in eine ent-
sprechende Vorstufenschicht geschrieben werden
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konnen.' ¥ Diese Befunde bestirkten uns darin zu unter-
suchen, ob grundsitzlich alle Edelmetalle durch Umsetzung
mit N,Ojs in thermolabile Nitrate tiberfiihrt werden konnen,
die als Vorstufen geeignet sind. Im Zuge dieser Untersu-
chungen konnten nun die Palladium- und Platinverbindungen
(NO),[PA(NO;),] und (NO),[Pt(NO;)s] sowie das neue
Goldnitrat (NO)[Au(NO;),] erhalten werden.

Rote Einkristalle von (NO),[Pd(NO;),] und gelbe Ein-
kristalle von (NO)[Au(NO;),], beide mit plédttchenformigem
Habitus, bilden sich in Reaktionen der Metalle mit N,Os
unter inerten Bedingungen bei Raumtemperatur (Abbil-
dung 1a,b). Das verwendete N,Os muss sehr rein sein, zumal
zu hohe Anteile an N,O, eine Reaktion verhindern. Der

e

Abbildung 1. Lichtmikroskopische Aufnahmen der Kristalle der kom-
plexen Nitrate (NO),[Pd(NO,),] (links), (NO)[Au(NOs),] (Mitte) und
(NO),[Pt(NO;) ] (rechts).

Unterschied zur Synthese der von uns beschriebenen Nitry-
liumverbindung (NO,)[Au(NO;),]" besteht in der geringe-
ren Menge an N,Os im vorliegenden Fall. Unerwarteterweise
reagiert Platin nicht unter den genannten Bedingungen, auch
wenn das Metall in sehr feiner Verteilung vorliegt. Wir haben
daher den Einsatz diverser Platinverbindungen getestet,
wobei sich letztlich H,[Pt(OH),], das nach einer Literatur-
vorschrift synthetisiert wurde,'” als geeignet erwiesen hat.
Die entsprechende Reaktion fithrte bei Raumtemperatur zu
hellgelben Plittchen von (NO),[Pt(NO;)s] (Abbildung 1).
Die Nitryliumnitrate sind duBerst hygroskopisch und miissen
unter striktem Feuchtigkeitsausschluss gehandhabt werden.
Fir (NO),[Pt(NOs3)e] wird dartiber hinaus der Zersetzungs-
beginn bereits bei der Isolierung der Kristalle von der Re-
aktionsmischung beobachtet.

In der Struktur von (NO),[Pd(NO;),] im Kristall liegt das
Pd-Atom quadratisch-planar koordiniert von vier einzéhnig
angreifenden Nitratgruppen vor (Abbildung 2, links). Die
Abstinde Pd-O liegen einheitlich bei etwa 201 pm, und die
Winkel O-Pd-O weichen um nicht mehr als 2° vom idealen
Wert von 90° ab. Die Abstinde N-O innerhalb der Nitrat-
gruppen sind fiir jene Sauerstoffatome merklich aufgeweitet,
die an das Pd-Atom gebunden sind. Im Einklang mit der
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Abbildung 2. Der [Pd(NO;),J>"-Komplex (links) und die Kristallstruktur
von (NO),[Pd(NO;),] (rechts). Die Schwingungsellipsoide sind fuir eine
75-prozentige Aufenthaltswahrscheinlichkeit dargestellt. Ausgewihlte
Bindungslidngen [pm] und -winkel [°]: Pd1-021/031 201.0(1)/201.1(1),
N2-021/022/023 131.4(2)/123.1(2)/122.8(2), N3-031/032/033
131.7(2)/124.0(2)/121.5(2), N1-O1 104.9(2); O21-Pd1-031 87.97(6)/
92.03(6).

Lagesymmetrie des Palladiumatoms weist der [Pd(NO;),]* -
Komplex Inversionssymmetrie (C)) auf und ist auf den Kan-
tenmitten der Elementarzelle angeordnet (Abbildung 2,
rechts). Der Ladungsausgleich erfolgt iiber NO*-Ionen, die
einen typischen Abstand N-O von 109.4 pm aufweisen.*"!
Die Struktur des anionischen Komplexes [Au(NO;),]” in
(NO)[Au(NOs),] ist nahezu identisch zu jener des Palladium-
Analogons. [Au(NO;),]” hat ebenfalls C,-Symmetrie, und die
quadratisch-planare Koordinationsumgebung des Goldatoms
ist nahezu unverzerrt, zumal die Abstinde Au—-O einheitlich
bei 200 pm liegen und die Winkel O-Au-O im Rahmen der
Standardabweichungen einen Wert von 90° aufweisen (Ab-
bildung 3, links). Auch die starke Asymmetrie der Bin-
dungslidngen N-O innerhalb der Nitrationen wird beobachtet.
Der wesentliche Unterschied der Strukturen des Palladium-
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Abbildung 3. Der [Au(NO;),]-Komplex (links) und die Kristallstruktur
von (NO)[Au(NOj3),] (rechts). Die Schwingungsellipsoide sind fiir eine
75%ige Aufenthaltswahrscheinlichkeit dargestellt. Ausgewihlte Bin-
dungslidngen [pm] und -winkel [°]: Au-O11/021 200.3(7)/200.1(7),
N1-011/012/013 136(1)/124(1)/122(1), N2-021/022/023 134(1)/
121(1)/123(1), N3-03 113(3); O11-Au-021 90.0(3)/89.9(3).

und des Goldnitrats ist die Anordnung der komplexen An-
ionen zueinander, die auf die geringere Zahl der zum La-
dungsausgleich benétigten NO™-Kationen in (NO)[Au-
(NOs),] zuriickzufiihren ist. Anders als bei der Palladium-
verbindung befinden sich die NO*-Kationen im Goldnitrat
auf speziellen Lagen in dem Sinne, dass sich ein Inversions-
zentrum auf den Mittelpunkten der N-O-Bindungen befindet
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(Lage 2b der Raumgruppe P2,/n). Zwischen den Sauerstoff-
und Stickstoffatomen der NO*-Hantel kann daher nicht un-
terschieden werden (Abbildung 3, rechts). Es ist hervorzu-
heben, dass die Struktur von (NO)[Au(NO;),] eng mit jener
der Nitrylium-Verbindung (NO,)[Au(NOs;),] verwandt ist, in
der das NO,"-Kation auf derselben Position zu finden ist (mit
dem N-Atom auf der 2b-Lage) wie das NO*-Ion im vorlie-
genden Fall.

Das Platin(IV)-nitrat (NO),[Pt(NOs;)] ist das erste Bei-
spiel einer vierwertigen Platinverbindung mit einem kom-
plexen Oxoanion. Im [Pt(NOs)s]*"-Komplex sind sechs ein-
zahnig angreifende Nitratgruppen an das Pt-Atom gebunden,
wobei die Abstinde Pt-O in einem engen Bereich zwischen
199.9 und 200.9 pm liegen (Abbildung 4, links). Der gebildete
{PtOg}-Oktaeder ist merklich verzerrt, und die Winkel O-Pt-
O weichen zum Teil um mehr als 10° vom idealen Wert von

Abbildung 4. Der [Pt(NO;)s]>-Komplex (links) und die Kristallstruktur
von (NO),[Pt(NO;)4] (rechts). Die Schwingungsellipsoide sind fiir eine
75-prozentige Aufenthaltswahrscheinlichkeit dargestellt. Ausgewihlte
Bindungslidngen [pm] und -winkel [°]: Pt1-O11/021/031 199.9(2)/
200.9(2)/200.3(2), N1-O11/012/013 134.2(3)/121.0(3)/121.6(4),
N2-021/022/023 135.0(3)/120.2(3)/122.3(4), N3-031/032/033
133.8(3)/121.1(3)/121.8(3), N4-04 102.9(4); O11-Pt1-021 101.14(7)/
78.86(7), O11-Pt1-031 100.93(7) /79.07(7), 021-Pt1-031 101.56(7)/
78.44(7).

90° ab. Auch in dieser Verbindung findet man stark unter-
schiedliche Bindungsldngen innerhalb der Nitratgruppe,
wobei die groffiten Abstinde wieder fiir die Pt-koordinieren-
den Sauerstoffatome gefunden werden. Das komplexe
[Pt(NO,)¢]*"-Ion ist inversionssymmetrisch, entsprechend der
2d-Lage des Pt-Atoms. Die NO*-Ionen befinden sich auf
einer allgemeinen Lage, sodass die N- und O-Atome klar
unterscheidbar sind (Abstand N-O: 102.9 pm).

Die DTA/TG-Messungen (DTA = Differenzthermoana-
lyse, TG = Thermogravimetrie) des thermischen Abbaus aller
drei komplexen Nitrate zeigen, dass die jeweiligen Edelme-
talle die finalen Abbauprodukte sind. (NO),[Pd(NO;),] zer-
setzt sich in drei Schritten, von denen der erste bereits bei
168°C beendet ist. Hierbei bildet sich entsprechend dem be-
obachteten Massenverlust von 41.9% (ber.: 42.4%) Pd-
(NOs),. Der zweite Abbauschritt folgt direkt auf den ersten
und fiihrt bei 298°C zu PdO. Dieses wird zwischen 602 und
734°C zu elementarem Palladium abgebaut, das anhand
seines Pulverdiffraktogramms nachgewiesen wurde. Fiir
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(NO),[Pt(NO3)s] wurde die thermische Analyse an Proben
durchgefiihrt, die iiberschiissiges N,Os enthielten, um die
Zersetzung der Probe vor der Messung zu unterdriicken.
Dementsprechend ist der erste beobachtete Schritt zumindest
zum Teil der Austreibung von N,Os zuzuordnen. Auch wenn
die beobachtete Massenabnahme daher nicht aussagekréftig
ist, ldsst sich doch die Bildung eines Intermediates erkennen,
das im Weiteren zu einem Platinoxid (sehr wahrscheinlich
PtO,) abgebaut wird. Das Oxid zersetzt sich schlieBlich bei
550°C zu rontgenreinem elementarem Platin.

Der Abbau von (NO)[Au(NOj),] ist bereits bei 240°C
vollstandig abgeschlossen. Die DTA/TG-Messung zeigt ein
starkes, aber relativ breites Signal, das sich von 140 bis 190°C
erstreckt, sowie zwei deutliche schwichere Signale mit
Maxima bei 200 und 215°C (Abbildung 5). Das breite Signal
zeigt eine Schulter die darauf schliefSen lasst, dass es sich um
die Uberlagerung zweier Signale handelt. Tatséichlich kénnen
diese beiden Signale in einer DSC-Messung (DSC=dyna-
mische Differenzkalorimetrie) aufgeldst werden und fiihren
zu zwei Maxima bei 156 und 169°C. Auch die beiden
schwicheren Signale sind in der DSC-Kurve identifizierbar,
mit Maxima bei 193 und 213°C. Um den thermischen Abbau
von (NO)[Au(NO;),] im Hinblick auf das Vorstufenpotenzial
der Verbindung detailliert zu untersuchen, fithrten wir TDS-
Messungen (TDS =thermische Desorptionsspektroskopie)
an Proben durch, die gelost in N,Os auf Siliciumwafern auf-
gebracht wurden. Die beim Aufheizen beobachteten lonen-
signale konnen in drei Bereiche eingeteilt werden: Der erste
Bereich kann eindeutig der Abgabe des zur Losung einge-
setzten N,Os zugeordnet werden, entsprechend der beob-
achteten Massen m/z bei 30 (NO), 28 (N,) und 44 (N,O).
Ferner ldsst ein Signal bei m/z =18 darauf schlieBen, dass
etwas H,O entsteht, wahrscheinlich durch Bildung von HNO;
bei der Probenpriparation. Der zweite Bereich kann der
Vorstufenzersetzung zugeordnet werden und zeigt die
Abgabe von NO, N,O und, mit einer geringen Verzogerung,
auch das Auftreten von O,. Die Region fillt mit den beiden
starken Signalen der DSC- und DTA-Messung zusammen.
Die dritte Region der TDS-Messung wird vom starken Signal
fir O, (m/z=32) dominiert und passt zum Auftreten der
beiden schwachen Signale in der DSC-Kurve. Aus diesen
Befunden leiten wir ab, dass die Zersetzung von (NO)[Au-
(NOs),] iiber eine oxidische Zwischenstufe erfolgt, die sehr
schnell zu elementarem Gold zerfillt.

Diese Annahme wird auch durch XPS-Messungen
(XPS = Rontgenphotoelektronenspektroskopie) gestiitzt, mit
denen die Vorstufenzersetzung verfolgt wurde (Abbildung 6).
Das Spektrum bei 350°C, d.h. nach der vollstindigen Zer-
setzung der Vorstufe, zeigt Bindungsenergien bei 84.0 und
87.7 eV, ganz im Einklang mit den erwarteten Werten fiir die
Audf,,- bzw. 4f,,-Zustinde des elementaren Goldes.” Fiir
den Temperaturbereich zwischen 110 und 140°C werden die
Au4t, - und 4f5,-Signale bei 85.7 und 86.4 eV beobachtet und
konnen einem Goldoxid zugeordnet werden, im Einklang mit
den Befunden der TDS-Untersuchung. Ein Vergleich mit
Literaturdaten zeigt, dass es sich bei dem Oxid mit hoher
Wahrscheinlichkeit um Au,O; handelt,” auch wenn einige
Arbeiten auch fiir Au'-Spezies Bindungsenergien in diesem
Bereich angeben.? Jene Daten sind aber nicht sehr zuver-
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Abbildung 5. Thermisches Verhalten von (NO)[Au(NO;),]: Die DSC-
und DTA-Messungen (oben) zeigen zwei eng aufeinanderfolgende,
starke Signale und zwei schwache Signale kurz unter- und oberhalb
von 200°C. TDS-Messungen (unten) zeigen, dass das erste Signal mit
dem Auftreten von Stickoxiden einhergeht, wahrend fiir den zweiten
Schritt zusitzlich O, beobachtet wird. Sauerstoff ist auch die dominie-
rende Spezies im letzten Schritt. In den TDS-Messungen treten,
anders als in den DTA/DSC-Untersuchungen, noch Signale unterhalb
von 100°C auf, weil die Proben fiir die Messung mit fliissigem N,O;
aufgebracht wurden. Auch das starke H,O-Signal (m/z=18) kann auf
die Probenpriparation zuriickgefiihrt werden.

lassig, zumal Au,O nach wie vor keine zweifelsfrei unter-
suchte Substanz ist. Die Spektren bei Temperaturen unter-
halb der Zersetzung der Vorstufe zeigen die entsprechenden
Bindungsenergien bei 86.5 und 90.2 eV. Sie konnen den 4f, -
und 4f;,-Zustinden von Au’" in der Vorstufe zugeordnet
werden. Es bleibt hervorzuheben, dass geringe Intensitidten
der entsprechenden Zustéinde des elementaren Goldes auch
in den Spektren bei tiefen Temperaturen gefunden werden.
Offenbar kann eine geringe Zersetzung der Vorstufe bei der
Probenvorbereitung kaum vermieden werden. Dennoch lie-
fert die Kombination der drei Untersuchungsmethoden
(DSC/DTA/TG, TDS und XPS) ein klares und kongruentes
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Abbildung 6. Temperaturabhingige XPS-Messungen an (NO)[Au-
(NO;),], die die Anderungen der Energien der 47~ und 4f;,-Zusténde
des Goldes zeigen. Die Bereiche der stirksten Anderungen sind durch
rot dargestellte Spektren und Pfeile im oberen Diagramm hervorgeho-
ben. Der untere Teil der Abbildung zeigt die Spektren vor und nach der
Vorstufenzersetzung. Das beobachtete Signal des 2p-Zustandes des Si-
liciums dndert sich nicht wihrend der Messung und dient als ,Stan-
dardsignal“ bei der Datenbearbeitung.

Bild des thermischen Verhaltens von (NO)[Au(NO;),] und
belegt, dass auch dieser Abbau iiber ein oxidisches Interme-
diat verlduft. Im Unterschied zu den Befunden fiir die ent-
sprechenden Palladium- und Platinverbindungen wird dieses
Oxid aber direkt nach seiner Bildung zu elementarem Gold
abgebaut. Zurzeit untersuchen wir einerseits, ob auch
(NO)[Au(NO;),] in Analogie zu seinem NO,"-Kongener im
Elektronenstrahl zersetzt werden kann, und andererseits, ob
Mischungen des Goldnitrats und seiner Palladium-und Platin-
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Analoga zur Strukturierung von Legierungen dieser Metalle
genutzt werden konnen.

Experimentelles

N,Os: Reines N,Os; wurde durch Entwésserung von rauchender
HNO; mit P,O,, nach einer Literaturvorschrift erhalten.”'! Wihrend
der Entwisserung wurde ein konstanter Ozonstrom (ca. 5% in einem
O,-Strom) durch die Apparatur geleitet. Das gebildete N,O5 wurde
direkt in die Reaktionsgefif3e kondensiert.

(NO),[Pd(NO;),]: 0.053 g Palladiumpulver wurden in einen 250-
mL-Glaskolben gegeben. Der Kolben wurde auf —70°C gekiihlt, und
N,Os wurde im Uberschuss auf das Metallpulver kondensiert. Der
Kolben wurde verschlossen und auf Raumtemperatur erwirmt.
Dabei reagierte das Metall unter Bildung einer rotbraunen Losung
und eines braunen Gases (NO,). Aus der Losung kristallisierten im
Verlauf von fiinf Tagen orangerote Einkristalle. Durch Spiilen des
Kolbens mit trockenem N, wurden iiberschiissiges N,Os und fliichtige
Reaktionsprodukte ausgetrieben. Die Kristalle wurden in eine
Handschuhbox iiberfiihrt.

(NO)[Au(NO;),]: Das fiir (NO),[Pd(NO;),] beschriebene Ver-
fahren wurde bei Ersatz des Palladiums durch 0.050 g Gold wieder-
holt. Das Metall 16ste sich schnell, und in der Losung bildeten sich
innerhalb von drei Tagen gelbe, plattchenformige Einkristalle, die in
einer Handschuhbox gehandhabt wurden, nachdem nicht umgesetz-
tes N,Os und fliichtige Reaktionsprodukte mit N, ausgetrieben
worden waren.

(NO),[Pt(NO;)s]: H,[Pt(OH);] wurde nach Literaturangaben
synthetisiert.””) Von der Substanz wurden 109 mg mit N,Os wie oben
beschrieben umgesetzt. Das Wachstum gelber Einkristalle begann
unmittelbar nach Beendigung der Reaktion. Die Zersetzung der
Kiristalle erfolgte bereits, wenn iiberschiissiges N,Os ausgetrieben
wurde. Zur Lagerung wurde daher immer etwas N,Os im Kolben
belassen.

Rontgenographische Untersuchungen: Von allen Verbindungen
wurden in einer Handschuhbox geeignete Einkristalle in ein inertes,
perfluoriertes Ol iiberfiihrt. Die Kristalle wurden mithilfe eines
Glasfadens aus dem Ol direkt in den kalten N,-Strom (—120°C) eines
Einkristalldiffraktometers tiberfiithrt. Nach Ermittlung der Elemen-
tarzelle wurden die Reflexintensititen gemessen.”? An (NO),[Pd-
(NO;),] und (NO)[Au(NOs),] wurden pulverdiffraktometrische
Messungen durchgefiihrt. Dazu wurden fein verriebene Proben in
einer Handschuhbox in Glaskapilleren eingeschmolzen. Die Mes-
sungen erfolgten mit Cu-Ko-Strahlung mithilfe des STADI-P-Pul-
verdiffraktometers. Die Daten wurden mit der Software des STOE-
Pulverdiffraktometers bearbeitet.”” Wegen der leichten Zersetzbar-
keit von (NO),[Pt(NOs),] konnte von dieser Verbindung kein Pul-
verdiffraktogramm erhalten werden.

DTA/TG-Messungen: Der thermische Abbau der Nitrate wurde
mit dem Gerit TGA/SDTA851¢ (Mettler-Toledo GmbH, Schwer-
zenbach) untersucht. Dazu wurden ca. 10 mg von (NO),[Pd(NOs;),]
oder (NO)[Au(NO;),] in einer Handschuhbox in Korundtiegel ge-
fiillt. Die Messung der Platinverbindung wurde an einer N,Os-halti-
gen Probe durchgefiihrt, um eine Zersetzung der Probe vor der
Messung zu verhindern. Alle Proben wurden mit einer Geschwin-
digkeit von 4 Kmin™ bis auf 900°C geheizt. Die Daten wurden mit
der Software des Geriites bearbeitet.”!

DSC-Messungen: An (NO)[Au(NOs;),] wurde eine DSC-Mes-
sung mithilfe des Gerites DSC-204 Phoenix cell (Netzsch GmbH,
Selb) unter Nutzung einer TASC-414/3 A-Kontrolleinheit durchge-
fiihrt. Fur die Messung wurden 4 mg der Probe in einen Korundtiegel
gefiillt, der mit einem perforierten Deckel verschlossen wurde. Die
Heizgeschwindigkeit betrug 5 Kmin™', und die Daten wurden mit der
Software des Geriits bearbeitet.?”

TDS-Messungen: Die Zersetzung der Vorstufe wurde durch
Aufheizen eines Siliciumwafers erreicht, der mit einer Losung von
(NO)[Au(NO3),] in N,Ojs beschichtet war. Die Aufheizung bis auf
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350°C erfolgte in 15-K-Schritten. Fliichtige Zersetzungsprodukte
wurden mit einem Quadrupol-Massenspektrometer (Pfeiffer QMS/
QMA-200) charakterisiert. Die Daten wurden mit der Spektrome-
tersoftware bearbeitet.”!

Photoelektronenspektroskopie (XPS). Die XP-Spektren eines
mit der Vorstufe beschichteten Siliciumwafers wurden in Schritten
von etwa 10 K (angepasst an die beobachteten TDS-Daten) in einer
Ultrahochvakuumkammer (Basisdruck 3 x 107'° hPa) aufgenommen.
Die Probe wurde mit Mg-K, ,-Photonen (kinetische Energie:
1253.6 eV) bestrahlt, die mithilfe einer SPECS-XR-50-Rontgenka-
none erzeugt wurden. Die emittierten Elektronen wurden mit einem
halbkugelformigen Energiemessgerit (Leybold EA-10) analysiert
und mit einem Elektronenmultiplier (Leybold) detektiert.
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