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2 Halogen induced shape control of
CdSe nanoparticles

��� �� ����� 	
����
 	��� ��
������ �
����
 ��� �
�������� 
��
�����	 	������������ ����
���

���
�	 ��� �


������� �� 
������
����	 ���� ���� �
���������
�	�	 ��� ���� 
���� �������� ���

����	 �� � ��� !��
�����
 
�!�

��� ���� ���� ����� �����	 ��"�#

$� ���	� �����%�	� ��� 	��
� �& ��� ����
�����
�	 ��� !����� ��
������ ��� �� 
��	���



��
�����	 ��
������ �� ��� �����	����
��� �& '������ ���������� �� ��� ����	��������

�� 	��

� ����� 
��(��� !�������� �"� �)� �*� �+�# ,
��� &��� ����� ���
��
���� �� �	
���

���� �	 �������
 &�� �


�������	 �	 ��� 
�		������� �& ��� ����
�����
� 	��&��� !� 	��!�
�	��	#

-.��� �� ��� 	����		&�
 ��

���������� �& ����
�����
�	 
�����

� ��

�� !� �� 
�	�

	���������

� ������� .��� ��
���	 ���� 	�
�� ��

	 .��� ������	�� �/������ ��0� ���� �����
��

������ �& ������ ��
���� 
�����	 ��	 ��������� ���� ��������� ������
� ���� " � "�� "�� ""�#

$� �������� �� ��������� 
��	���
 
��
�����	 �� ����
�����
� �����	� ��
���	 	��. ������

�	���� �1���	 �� ��� 	��
��� �& ����
�����
�	# 2��� ����
 ����
�����
�	 ���� ��� ��
�!�

�����
� ��

���� �� ������
 ��� ���.�� .��� ��3�����	 �� ��� 	��
� &�������� �")� "*�#

4�� 	������������ ����
�����
�	� 	�����
 ��	�	 �& .������� 	��������	 .��� ��%�����
 !�
�


��� 
������� 
����
 �� ������� 	��
� .��� ��
����� .���� ��� �� ������ ���� ��
�����


�����	��	 .��� 
��	��� �"+� "0� "��# , &�. 	�����	 	��.�� �� ������	� �& ���
��
�����


���&������ �� !������� ������� ���
��������	 .��� .������� ���	 ���.��� �� 	���	 �&

��������� ���	��
 	��������	 .��� ��
���	 .��� ����� �"�� "�� ) �# 5�6��� ��� ���.��(��	

�!	����� ��. �����	 �& ��������
��������� ��

���� �	 	�
���� &�� ���!�� ������!�	 �����

�� ���� �� � 	�����	�	 �& 7�8� �������	 ������� � 	��
� ���
����� ��*� �+�# 9�%�����
 
����

����
 ����
�����
�	 .��� .������� 	�������� ���
���� .���� ���� &����� ���
�	���	 .���

��� ������!�	# 7�
����
(���	 .��� &���������� ��
����� �� ��� ��� 
��
������� �& 	�����


�(� 
��� 	�
��� ����	��������	 .��� ��� �������
 	�������� �& ��� ��
���
�	 ��3������� ���

�����	���	 �& ��� ���	��
	 �)�� )��# :��	� ������	�����	 !��
� � 
����	��� &��������� &��

&������ 	�����	 �� ��� 	��
� ������
 �& 	������������ ����
�����
�	 !� ��
���� ���
����	

*



������� �	 ��
���
 �
����� ����� ��
���
 �� ���� 
�
�������
��

���� ���� 	
 	 ����
 
�
��� ���� ��

������ ���������
� �� �����
��� �� ��	
��
� ����

���
����
 ���
���
 	� 	���	����� ��	
 ���� ��
���� �� �����	
��� ���	��
 �� ��� ������
 ��

�	���	����
� 
�	��
 ��� 	��
��	���� �� ���� �
� 	��	�
 �� 	
 
��� �	����	
 ���� ������

	�
�

��	����� 
���
 ��� �������	���	����
� ����	�����

�� ��� ��

������ ��� ��
� ������	�� ���������	
 	
����
 �� ��� ����������	
 �	���	����
�


�����
�
 	�� ������
 �� 
������������ �	���	����
� 
�	�� ������
 ��

 �� �����������

 ��� ��

 
	� ��� �	
�
 ��� ��� ��
��

��� �� 	
����
 �� ��� 
�	�� ������
 �� ���� �	���	��

���
�
 	���� �� !���	��" �	
���� ��������
 ��	����� �� ���
 ����� #�� ���� ���	�
��

��
����
 ���� ���������
 	�� ����	�	���� �� �	���	����
�
� ���������
 $%&� '&� ''� '(� ')*

	�� 
����
���� � 
��
�	���	
 �	�� �� ��� ��	���� �
 �	
�� �� 	�� ���������� �� �	��

���� �����

��� ���� $+���
� +�� �	����� #�� ,	
����	� ��� -������ .�� �������� +� /��

#���
����� 0� 1� ��� -	

���� .� +�� 2����� 3�� .�4��5� 6� 7�� 8
����� �� ����� ����	�

����� 
�� 9:9&�9:%9�* ��������� $%;9'* ������	� ������	
 ��������

2.1 Properties and synthesis of semiconductor
nanoparticles
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2.1.1 Properties of semiconductor (CdSe) nanoparticles

�� ����
 �� �
������	
 ���������
� 
������������
 �	�� 	 ����
� ��
����� ������� ����
�

���������� ���	

 	�� ��
�
	���� �	����	

 
��� 	
 �
	

�
 �� ��
����
�  �� ��	
�� ���

���
 �
 ��	� ���� 	�� 	�
� �� ������� �
��������� ��
� ���� 	����	��� �� �����	
 ������

�� 
�����  ��
 	�������	
 ������ 	

��
 �
������
 �� ���� ���� ��� 
���� �	
���� �� ���

����� ���������� �	�� 	���

 ��� �	�� �	�A �� ���	

 ����� �
 �� �	� ������� ��� �	��
�

�����	
 ��
�
	���
 	�� ������ 	
 �	���� 	 �	�� �	� ������ ��	� ' �B�  ��
� �	��
� ������

�� ���������	

� �
�
� 
���� �
������ �����	

� 	�� ��
��	
�
�� ���� ��� ���
� ���
�	
 	��

)



��� ������	
�� �
� ��
	���
� �� ���
��
���	�� 
�
����	
����

���
	�� ����	��
����� ��
�� ����
	�
�� ��� ���� 	� ���� 

 ��� �
���	
�
� 

 ���� ��	��
����

�
 
�
����	
����� 	�� 
����� �� �	���� ���� ��
	�
��	

� �
� ���
	�� 	� 	�� ��
�� 
� ����

������� ���	 ��
 �!! �
� � �� �!!!!��  �
�� ������ �
 

������ �� 	�� ���  
	� �������

�


�
����	
��� �
"� �
� 	�� �����	
�
 �� �
����	� �	�	�� �	 	�� ��
� ����� #$� �%&� '	 �
"�� �� �

�� 
�
���	���� 	��  ��� ��
�	
�
� �� ����	��
 �
� ���� ������ ��
(
�� 

 	�� �
��
�
�
�

�� 	�� ���
��
���	�� 
�
����	
����� 
� ������ )��
	�� ��	�� �
� 	�� ��� 
� �	��
��� �
"�

����
��
	 �)��
	�� �
"� �*��	�� +�� 
����� �� 
�
����	
��� �
��
�
�
� ��
�

� 

 	��

��
(
���
	 ���
�� ��	���

�� 	�� ��
�
	� �� ���
����� �
����	
� �	�	��� +�
�  ��� 	��

����� �
� �
���	�� ��� 	� �� � 
�
��	���	��� ��� 

,��
�� 
	� ��
� ��� #-$&� �
 �����
���


�
����	
���� ��� 	���� �
��
�
�
� ��� �*��	�� �
� 	�� ����	��

� ������ ������� 

	� �
����	�

�	�	��� +�
� 
� �
�
��� �� ���� ��
�	� 

 ������	
�
 �
� ��
��
�
 ����	��� 

  �
�� 	�� (��	

���
��� �	 �� ��  �����
�	�� 

 	�� ������	
�
 ����	�� ��
 �� �������� 	� �
���	��

����	� �
"� �
� ��
� ��� �� 	�� 
�
����	
���� #-.� -/&� 0�� 	� 	�� �
�� ��������	��������

��	
�� 	�� ��
(����	
�
 �� 	�� ��	�� ����� �� �	��� �
� 	�� �
��
� ������ ���	��	

� 	��


�
����	
���� ���� �������	
�
 ���� � ����� 
����	 �
 	�� ������� ������	
��� 1�� ��������

	�� )��
	�� �
��� �� ��
��
�
 �
� 	�� ����	�
��� 	��
����	 

 
�
����	
��� ������ ��
 ��

�
�

(��
	�� ��	��
���	�� �� ������ 	����

� �
	�� 

 ���� �� ��
��

� ��
���

+�� ���
�� ������ �
���	 ��
� ��� �� ���2� ���
��
���	�� 3�4� ���.% �2 

 ���� #-5&�

����� 
	 �
� �� 	�� �� ��	��
���  ���� 
�
����	
���� ��
 �� 	�
�� 

 �
"� 	� ������ �
�

��
	 �
��	 	��������	 	�� �
�
��� ����	���� +�� ����	�
��� ������	
�� �� 3�4� 
�
����	
����

 
�� �� ��������� 

 3���	�� %� 3�4� ����	��� ����� 

 	�� ���
� "

� ���
�� �� 

 	��

������
��  ��	"
	� �	���	���� +�� ��		�� 
� ���
�	�� 

 1
���� ���� '	 ���� 	������	���

	�� ���
� ����� 
� ��
��	�� ���� �	���� �� ��% ��2 ��� �	�� #$�&� ����	��
�� ������

�	 �
���� 	������	���� �
� 	�� ����	�� �	���	��� ����
�� �
 	�� ����	
�
 ��
�
	
�
�� �


	�� �����
�� �� ������
� � �������
	
�� �����	
�
 �� 	��  ��	"
	� �����  �� ��������� 	��

�����
 ���  �
�� ��� 
�	 ���
 ����
(�� �� ��� #%!� $�� $6&� +��  ��	"
	� �	���	��� 
�

�

��	���
��  �
�� ������� ������
	 �� �
*���
��� 

 	�� 
����� �� ��
�� ��� �����
	

 ��
 ���
	

� 

 �����
	� �
���	
�
� �� 	�� ����
�� �
 	�� ���
	
�� �
���	
�
 3� ��� �
�

��
� ��

	

� �� ����  ������ 4� ��� 	����� 1�� 	�
� �����
� ������
�� 3�4� ����	��� ���

������� 	���

�	�� �� � ���
	
���� ������� 3���
�� �!!!�� �
� � 
���	
���� ������� 4���
��

�!!!7�� ����	 	� �


�
�� 	�� 
����� �� ��
��

� ��
�� #$%� $-� $$&� +�
� �

��	���
� ������

�
�	�
��	
�
 ����	�� � �
���� ����
	 

 	�� 
�
����	
���� #$.� $/&�

.



������� �	 ��
���
 �
����� ����� ��
���
 �� ���� 
�
�������
��

������ ��	
 ��������� ��������  �!"��� "��� ���� �# �$��  �%&�"�$ #��% ����  ���" ���' �'�
����� �  ��"����" �( �) *	+,Å( �) -	,.Å /0,12 �$ ���%" ��� 3����( �� ���%" ���
������	 �'� �&&�� 4,,,.5 ��!��  ��"�"�" �# �$6���%" ���' ��� $������� 3��$( �'�
����� 4,,,7.5 #� �� �" �"����! ���%�����$ 3! �� ���' ��� $������� 3��$	 ������$ ���'
�������	
 
����
	

���� ������	
��
�� �
��� �	 �� ��	�� ���
�� ��
� ���	����� �	 �	����� ���

 ��
�	��
��

�	� ���
��� �� ��
�	 ��

� ����� 
���
 ���

��� ������ ����� ��� ���
�����
 ������� ���� ��	�


��	��	�� 
�� ��!� ��
�� �� ����
 � �
��� "�	 
�� �#�
�	�
��� �" �	���	
��� �� � !�	��
 �"

���
�#
�� $���� 
���� �	� ��
���
 ��� �
��
	���
 �
����� �� ��

 �� ��!��
���
���� �" �����

���
	�
 ��	��� � �
����� �%&� '�� '���

2.1.2 Colloidal semiconductor nanoparticle synthesis and shape
control
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2.1.2.1 Basics of nanoparticle nucleation
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2.1.2.2 Mechanisms of shape control
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