
Kapitel 1

Einleitung

Nanopartikel stoßen seit einigen Jahren auf vermehrtes wissenschaftliches Interes-
se. Im Bereich der Biologie wurde die Entwicklung mit dem berühmten Lotoseffekt
angestoßen [1]. Im Bereich der Medizin sind interessante neue Entwicklungen zu be-
obachten, bei denen magnetische nanoskopische Partikel u.a. zur Bekämpfung von
Krebszellen eingesetzt werden [2] und nanoskopische Partikel als Träger für Wirk-
stoffe wie z.B. Insulin dienen [3]. Eine besonders wichtige Rolle spielen Aerosole in
unserer Umwelt, wo viele atmosphärische Prozesse unter Beteiligung kleiner Partikel
stattfinden [4], und diese zum Strahlungshaushalt der Erde beitragen [5]. Künstlich
produzierte Stäube können zu Belastungen der Umwelt und somit zu Erkrankungen
der Tiere und Menschen führen [6]. Es besteht daher ein großes Interesse an neuen
Entwicklungen und insbesondere Analysemethoden, um Aerosole besser zu charak-
terisieren, die ablaufenden chemischen Prozesse zu bestimmen und letztlich verläss-
liche Gefährlichkeitseinstufungen vornehmen zu können oder neue Anwendungen zu
etablieren.

Die Charakterisierung und Analyse von Nanopartikeln kann auf verschiedene Wei-
se erfolgen. Die klassischen Wege sind Lichtstreuung und Mikroskopie in Flüssig-
keiten, Spektroskopie einer aggregierten oder gelösten Probe sowie Transmissions-
oder Rastertunnelmikroskopie. Kommen Nanopartikel mit anderen Oberflächen in
Berührung, können sich Änderungen an den Nanopartikeln ergeben, z.B. Verfor-
mungen, chemische Reaktionen, Quelleffekte oder strukturelle Umordnungen. Dies
wird problematisch, wenn die Partikel einen Durchmesser ≤ 100 nm aufweisen. Je
kleiner die Nanopartikel werden, desto größer wird des Verhältnis von Oberfläche
zu Volumen, und desto mehr Einfluss hat die Oberfläche auf die elektronischen und
optischen Eigenschaften der Partikel. Berührungsfreie Analysemethoden gewinnen
daher zunehmend an Bedeutung.
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Mikropartikel wurden bereits erfolgreich in elektrodynamischen Fallen gespeichert
und mit Miestreuung analysiert [7][8][9]. Auch im Bereich der orts- und energieauf-
gelösten Innerschalenanregung wurden Mikropartikel bereits untersucht [10], dies
bringt aber viele Probleme durch das erforderliche Vakuum mit sich.

Für Nanopartikel ist ein neuer Ansatz die Verwendung eines Nanopartikelstrahls
[11][12]. Diese bisher nur im Bereich des VUV verwendete Methode wird in dieser
Arbeit erstmals im Bereich der weichen Röntgenstrahlung eingesetzt. Mit Hilfe aero-
dynamischer Linsen können Partikel in situ ins Hochvakuum überführt und dort im
Bereich der Innerschalenanregung untersucht werden. Durch die berührungsfreie Un-
tersuchung wird die Oberfläche der Partikel nicht beeinflusst, durch ständig frische
Nanopartikel werden Strahlenschäden vermieden und ladungsbedingte Änderungen
können nicht auftreten.

In dieser Arbeit wird ein Experiment für Nanopartikelstrahlen entworfen, erstellt
und die Anwendbarkeit von Nanopartikelstrahlen als Analysemethode untersucht.
Verschiedene Modelle zur Auswertung der Daten werden diskutiert und optimiert.
Weiterhin werden erste Ergebnisse zur elektronischen Struktur von Salzen und struk-
turierten freien Nanopartikeln präsentiert. Die elastische Streuung weicher Röntgen-
strahlung wird zur Ermittlung von Größe und optischen Eigenschaften freier Nano-
partikel eingesetzt.


	1 Einleitung
	2 Theoretische Grundlagen
	2.1 Aerodynamik von Nanopartikeln
	2.1.1 Strömungen durch eine Blende
	2.1.2 Bewegung von Partikeln durch eine Blende
	2.1.3 Relaxationszeit
	2.1.4 Knudsen-Zahl und mittlere freie Weglänge
	2.1.5 Stokessches Gesetz und Cunningham-Korrekturfaktor
	2.1.6 Stopping distance
	2.1.7 Stokeszahl
	2.1.8 Strömungsfeld
	2.1.9 Aerodynamischer Durchmesser

	2.2 Elektrooptische Grundlagen
	2.2.1 Vektorfeld und Maxwellgleichungen
	2.2.2 Ebene Wellen in nichtleitenden Medien
	2.2.3 Leistung und Querschnitte
	2.2.4 Dispersion und Resonanzfrequenz
	2.2.5 Absorption
	2.2.6 Externe Totalreflexion

	2.3 Lichtstreutheorie
	2.3.1 Streuung an Partikeln
	2.3.2 Miestreuung
	2.3.3 Rayleigh-Gans Theorie
	2.3.4 Diffuse Reflexion an sphärischen Oberflächen

	2.4 NEXAFS Spektroskopie
	2.4.1 Grundprinzip
	2.4.2 Resonanzen unterhalb der Ionisierungsenergie
	2.4.3 Resonanzen oberhalb der Ionisierungsenergie


	3 Experimentelle Grundlagen
	3.1 Aerosolgeneration
	3.1.1 Ultraschallvernebler
	3.1.2 Luftdruckzerstäuber
	3.1.3 Elektrospray

	3.2 Aerosolselektion und -analyse
	3.2.1 Klassifizierer
	3.2.2 Kondensationskernzähler
	3.2.3 Nanopartikelsammler

	3.3 Aerodynamische Linsen
	3.3.1 Aerodynamische Linsen für d > [50]nm
	3.3.2 Impaktor als aerodynamische Linse
	3.3.3 Aerodynamische Linsen für d < [30]nm

	3.4 Elektronenspeicherring
	3.4.1 BESSY II
	3.4.2 Strahlrohr UE49/2 PGM1
	3.4.3 Strahlrohr UE52 SGM

	3.5 Detektion
	3.5.1 Elektronendetektor
	3.5.2 Photonendetektor


	4 Innerschalenanregung freier Nanopartikel
	4.1 Experiment
	4.1.1 Experimenteller Aufbau
	4.1.2 Abschätzung der Elektronenausbeute
	4.1.3 Datenaufbereitung
	4.1.4 Probenpräparation

	4.2 Kristallwasser
	4.2.1 Wasser
	4.2.2 Glaubersalz
	4.2.3 Ammoniumsulfat
	4.2.4 Abschätzung zu den Wassermodellen
	4.2.5 Natriumchlorid
	4.2.6 Zusammenfassung

	4.3 Strukturierte Nanopartikel
	4.3.1 Siliciumdioxid
	4.3.2 Zinksulfid
	4.3.3 Kern-Schale-System (ZnS/SiO2)

	4.4 Multikern-Nanopartikel
	4.4.1 Aufbau der Partikel
	4.4.2 Silicium L3,2-Kante
	4.4.3 Kohlenstoff K-Kante
	4.4.4 Schwefel L3,2-Kante und Selen M3,2-Kante
	4.4.5 Cadmium M5,4-Kante


	5 Lichtstreuung an freien Nanopartikeln
	5.1 Experiment
	5.1.1 Aerosolpräparation
	5.1.2 Experimenteller Aufbau

	5.2 Partikelgrößenanalyse
	5.3 Energieabhängige Messungen
	5.3.1 Miestreuung an Sphären
	5.3.2 Miestreuung mit Partikelgrößenverteilung
	5.3.3 Vergleich mit experimentellen Daten
	5.3.4 Optimierung der Simulationen

	5.4 Winkelabhängige Messungen
	5.4.1 Miestreuung an Sphären
	5.4.2 Analyse der Verteilung der Streuzentren
	5.4.3 Streudiagramm von beschichteten Sphären
	5.4.4 Raue Oberfläche
	5.4.5 Optimierung der rauen Oberfläche


	6 Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis

