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1. Kurzfassung

Ausgangspunkt fur unsere Arbeit waren die SManokugeln, die wir im Rahmen unserer letzten
Jugend-forscht-Arbeit nach dem Stdber-Fink-Bohnfdeen hergestellt hatten. Den Durchmesser
dieser Nanokugeln kann man aufgrund des Abbe-Linidtist mit einem Lichtmikroskop bestimmen.
Da uns in der Schule kein Elektronenmikroskop zuwerfdigung steht, suchen wir in unserer
diesjahrigen Arbeit nach Mdglichkeiten, den Durckee dieser Kugeln mit einfachen Mitteln zu
bestimmen. Dies gelang uns mit Hilfe der Totaleafla an der Grenzflache eines Prismas. Wir
benutzen hierzu das im Bereich von 0 - 100nm aefice Nahfeld. Vorher hatten wir uns mit
Mikrowellen mit diesem Nahfeld vertraut gemacht waxgherimentell eine Nahfeldfunktion ermittelt,
die wir auf Lichtwellen tbertragen haben.

Besonders interessante Erfahrungen machten winyvialanstelle der Si@Kugeln unterschiedliche
Goldkugeln mit einem Durchmesser von 10 — 80nm tz¢ewn. Die Sichtbarmachung dieser Kugeln
gelang uns erst mit der Dunkelfeldmikroskopie intisighen Nahfeld. Durch seitliches Anstrahlen mit
weil3em Licht regten wir in diesen GoldkligelchensRianenschwingungen an, so dass die Kugeln
entsprechend ihrem Durchmesser selber farbigest Laalssendeten (beschleunigte Ladungen
strahlen). Der Anblick solcher Kugelgemische waizfaierend, da er uns vorkam wie ein Blick in ein
neues Universum.

Der Anblick dieser Goldkugeln ist jedoch nicht rfaszinierend, sondern auch ein duf3erst aktuelles
Thema fur Forschungen im Nanometerbereich. So vige Lichtmikroskopie in den Bereichen
Medizin, Biologie und Materialwissenschaften enorfmtschritte bewirkt hat, so erhofft man sich
von den Informationen aus dem optischen Nahfelegreiahnlichen Erkenntnissprung. Folgende
Entwicklungen deuten sich schon an: Kopplung zvascEklektronik und Photonik im Nanometer-
bereich, Datentrager mit einer deutlich héherereBdithte, preiswerte Nanosensoren und neuartige
Nahfeldmikroskope.
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2. Einleitung

Ausgangspunkt fir unsere Arbeit waren die SW@nokugeln, die wir im Rahmen unserer letzten
Jugend-forscht-Arbeit nach dem Stober-Fink-Bohnfateien hergestellt hatten. Den Durchmesser
dieser Nanokugeln kann man aufgrund des Abbe-Liniitist mit einem Lichtmikroskop bestimmen.
Da uns in der Schule kein Elektronenmikroskop zuwerfdgung steht, suchen wir in unserer
diesjahrigen Arbeit nach Mdglichkeiten, den Durckse dieser Kugeln mit einfachen Mitteln zu
bestimmen.

3. Nahfeld und Totalreflexion

3.1 Das Abbe - Limit

Die Bildentstehung wird in allen optischen Instrumen durch Beugung beeinflusst. Wenn man ein

Objekt durch ein Mikroskop betrachtet, so wird da@simliche Auflésungsvermdgenx eines

optischen Mikroskops begrenzt. Es gilt:

Ax= 0612
NA

Dabei bezeichnét die Lichtwellenlange und N.A. die Numerische Aperdes Objektivs. Bei unseren
besten Schulmikroskopen ist die Numerische ApetésrObjektivs mit 100facher VergrofRerung 1,25.
Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass das Ojekir in Immersionsél verwendet werden sollte, da
die N.A. sonst nicht mehr stimmt. Also wirde sickcim der obigen Formel eifix von ca.A/2
ergeben.

10pm

Abb. 3.1 Drei vers_chiedene GroR Abb. 3.2 Unsere Si, Kugeln
unserer SiggNanokugeln
. . unter dem REM
unter dem Lichtmikrosk¢

So musste unser Versuch, den Durchmesser uns@gN8nokugeln mit einem Schulmikroskop zu
bestimmen misslingen. Das Problem hierbei war, dasslie Kugeln zwar sehen, aber ihre GroRRe
nicht bestimmen konnten. Wenn man beispielsweisgueét, einen Stern am Himmel zu vergréf3ern,
so gelingt dies zunéchst auch. Jedoch sind Stesnweit entfernt, dass man sie nur als helle
Beugungsscheibchen sieht und keine Struktur oden feokennen kann. Genauso ist es auch bei den
Nanometer groBen SjOKugeln. Man kann sie erkennen, jedoch kann man reie dem
Lichtmikroskop nicht so auflésen, dass man ihreffgrbestimmen kann (Abb. 3.1). Weiterhin stellt
bei optischen Instrumenten jede Linsenfassung letugende Offnung dar. Wenn nun zwei Objekte
sehr nahe aneinander liegen, so entstehen zweiuBgsfiguren (auch Beugungsscheibchen), die
nicht voneinander zu trennen sind, weil der Abstardwischen den beiden Objekten zu gering ist.
Das Abbe-Limit besagt also, dass man einen Abstendon mindestens./2 benétigt, um zwei
Objekte voneinander unterscheiden und auflésendrundn. Mit einem Rasterelektronenmikroskop
(REM) kann man den Durchmesser unserer Kugeln fedoessen, da die Materiewellen der
Elektronen wesentlich kleiner sind als die Wellegk des sichtbaren Lichtes (Abb.3.2).
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3.2 Nah- und Fernfeld

Wie schon erwéhnt wird das raumliche Auflosungsvigzem eines optischen Mikroskops durch das
Abbe-Limit beschrénkt. Das Objektiv eines konvemglten optischen Mikroskops befindet sich stets
in einem relativ groBen Abstand von der Probe, angsnannterfFernfeld des Lichtes. Wenn es
gelingt das evaneszente, exponentiell abklingendleféld der Probe zu detektieren, Iasst sich das
Abbe-Limit durchbrechen. Unser Ziel war es alsot Hilfe der Informationen des optischen
Nahfeldes den Durchmesser unserer,&@geln zu bestimmen.
Der Detektor des Mikroskops muss sich zu diesemckvira Nahfeldder Probe befinden. Fir unsere
Versuche wahre somit ein Optisches Rasternahfelddgkop, kurz SNOM (Scanning Near-Field
Optical Microscope), die perfekte Ausristung. UeseSchule steht natirlich kein SNOM zur
Verfligung. Wir brauchten also eine alternative idee
Wir fanden heraus, dass bei einer Totalreflexion wacht an
A der Oberflache eines Prismas auch ein NahfeldiestisBringt
man beispielsweise zwei Glasprismen sehr nahe zusamso
kann man Licht detektieren, wo keins sein dirféentich hinter
dem zweiten Prisma (vgl. Abb.3.3). Aufgrund desregzenten
o . Feldes kann Licht transmittiert werden, falls eimezes Prisma
in das evaneszente Feld eintaucht. Wie aber gelalingt
1 Strahlung Uberhaupt von dem ersten in das zweitivie?
Da das Strahlenbindel begrenzt ist, findet an diamdBrn, also
Abb. 33 Gestorte Totalreflexio in unmittelbarer Nahe der mit A und B bezeichneRemkte
an Grenzflachen (siehe Abb. 3.4) Beugung statt. Durch diesen Vaygaier
Beugung tritt nun in der Umgebung von A etwas Eieeng das
zweite Medium dber, die in der Umgebung von B wigdalas
erste zurickgeliefert wird ([1] S.468).

¢ — — ) Luft
/%W

Abb. 34 Das evaneszente Nahfeld, welches durch Totalreflexion
hervorgerufen wird. Nach [1], S 468

Die Energie dieses evaneszenten Feldes wolltenwtzen, um Strukturen unterhall?2 zu messen.
Mit Informationen aus dem optischen Nahfeld wolltgn mit einfachen schulischen Mitteln das
Abbe-Limit durchbrechen.

3.3 Mikrowellennahfeld und optisches Nahfeld

Um uns zunachst mit den Eigenschaften des Nahfgltésaut zu machen, haben wir einige Versuche
mit Mikrowellen gemacht. Dabei wollten wir versuochexperimentell eine Funktion zu ermitteln, die
moglichst genau das Mikrowellennahfeld beschrdilsizu sendeten wir Mikrowellen so durch einen
Halbzylinder aus Plexiglas, dass diese an der @&ste zwischen der geraden Seite und der Luft
total reflektiert werden. Dann ndherten wir diegeraden Seite des Halbzylinders ein Plexiglasprisma

immer weiter an. Wir begannen mit einem Abstand @oom zwischen Halbzylinder und Prisma
(Abb. 3.5).
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Nahfeld von M ikrowellen
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Abb. 35 Versuchsaufbau zu
Mikrowellennahfeld

Abb. 3.6 Das Nahfeld von Mikrowellen

Nun schalteten wir den Mikrowellensender ein undriken die Starke der total reflektierten Strahlung
in Volt messen. Dann haben wir den Abstand zwisdHalbzylinder und Prisma in gleichmalligen
Abstanden verringert und dabei fur jeden Abstaredrdich am Empfanger ankommende Strahlung
gemessen. Je naher das Prisma an den Halbzylimdemt desto mehr Strahlung entweicht auf
Grund des Tunneleffekts durch die Luft in das Paigibb. 3.6).

Zu Beginn des Versuchs haben wir die Intensitdt tiealreflektierten Mikrowellenstrahlung
gemessen. Danach haben wir dann von dieser Anfaagsitat die gemessenen Intensitaten bei den
verschiedenen Abstanden subtrahiert. Somit zeigtDlagramm also die Intensitat an, die durch das
Prisma entweicht. Wir haben diese Messung mehrrdaixhgefiihrt und anschlielend einen
Mittelwert aller Ergebnisse genommen, um den Famni@glichst gering zu halten. Das Ergebnis ist in
Abbildung 3.6 dargestellt. Aus den blau dargegielMesswerten ergibt sich die rote Trendlinie. lhre
Funktion y = 3,86% > peschreibt somit das Mikrowellennahfeld. Das heiRb, je naher das
Prisma an den Halbzylinder gefiihrt wird, desto weniMikrowellenstrahlung kommt am Empfanger
an.

Um unserem Ziel, der Bestimmung des Durchmessesgren SiQ Kugeln ein Stick ndher zu
kommen, haben wir uns gedacht, dass die Funktioddd Mikrowellennahfeld auch auf eine andere
Wellenlange Ubertragbar sein musste. Da Laserjehtiu wie Mikrowellen eine elektromagnetische
Welle ist, haben wir die Funktion auf die Wellerg&nunseres Schullasers (= 633nm) Ubertragen
{A=3,2cm;A =633nm} (Abb. 3.7).

Optisches Nahfeld
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Abb. 37 Das optische Nahfeld erste Naherun Abb. 38 Die SiC,-Kugeln diener
als ,Abstandhalter”

Der Graph von Abb. 3.7 machte uns grofe Hoffnungssdwir Uber die Messung des
Intensitatsverlustes der totalreflektierten Stragladen Durchmesser von Objekten im Bereich von 0-
100nm mit einfachen Mitteln bestimmen konnen mimsstdit unserem Aufbau kdnnen wir im
Fernfeld Informationen, die aus dem Nahfeld kommeswerten. (So glaubten wir jedenfalls).

Wir wollten also einen Versuch - analog zu unsdvikrowellenversuchen - mit zwei Glasprismen
und einem Laser durchfiihren.

Unsere ldee hierbei war, dass wir unsere,Bilgeln zwischen die beiden Prismen legen. Der
Abstand der beiden Prismen ist somit gleich demefdigchmesser. Uber den Intensitatsabfall beim
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3. Nahfeld und Totalreflexion Abenteuer Nahfeld 7

totalreflektierten Licht hatten wir so nach Abb7 3len Durchmesser der Si®ugeln bestimmen
kénnen. Wir nahmen also ein Prisma und platzieztean Tropfen unserer Kugelldsung auf die rechte
und einen Tropfen auf die linke Seite. Nachdem Eémnol verdampft war und sich nur noch die
Kugeln auf dem Prisma befanden, legten wir ein ®gePrisma auf das erste. Durch das zweite
Prisma wird etwas des Laserlichts aus dem Nahfekbekoppelt. Dadurch ist der reflektierte
Laserstrahl natdrlich weniger intensiv als noch @em Auflegen der Nanoktigelchen und des Prismas
und der damit verbundenen Lichtauskopplung. An alfederen Seite des Prismas haben wir einen
Phototransistor eingespannt, dessen Basis so aggerist, dass der reflektierte Laserstrahl direk
darauf trifft. Uber diesen Phototransistor konnenaiso die Intensitat des Laserlichtes messenuDaz
haben wir eine Briickenschaltung aufgebaut (Abb). D beiden Festwiderstdnde haben den Wert
100k und das Poti hat einen Maximalwiderstand vonC10Kun mussten wir den Unterschied
zwischen einer Totalreflexion ohne und mit SKugeln und Prisma aufzeigen. Mit der
Spannungsteiler-Schaltung kann man eine Spannufeyedz am Fototransistor und folglich einen
Intensitatsverlust des reflektierten Lichtes messBazu haben wir zunachst die Basis des
Phototransistors mit dem total reflektierten Lasatd ohne Si@Kugeln angestrahlt. Unser
MessgeratAU) zeigt nun die Differenzspannung zwischen Phatwtistor und Poti an. Uber das Poti
stellen wir diese auf OV ein. Somit muss also diéebenzspannung steigen, sobald weniger Licht auf
die Basis des Transistors trifft, da dessen WideasgroRer wird (Beim Spannungsteiler bekommt der
grof3te Widerstand die meiste Spannung. Somit bekatemTransistor auch die komplette Spannung
wenn kein Licht auf die Basis fallt.). Nun ist dseehaltung also fur die Messung fertig eingestellt.
Nach einigen anfanglichen Versuchen mussten wilkdg@®riment erfolglos einstellen. Leider waren
unsere Prismenflachen nicht ideal eben. Dies gstelitirlich insofern ein Problem dar, als die nm
grofRen Kugeln so auch keinen Abstand ihrem Durchenesntsprechend herstellen konnten. Um dies
auch zu verifizieren, haben wir noch zwei weiterg&imente gemacht. Wir haben zuerst beide
Prismen einfach aufeinander gelegt. Hierbei erwamtevir, dass relativ viel Licht von dem einen in
O L ' das andere Prisma ausgekoppelt wird, weil sich das

eine Prisma im Nahfeld des anderen Prismas befinden
ol /;/ misste. Entgegen unseren Erwartungen geschah
jedoch nichts. Dann haben wir zwischen beide
Prismen Immersionsél getan. Nun wurde das
E Laserlicht nicht mehr total reflektiert, sonderattm
das zweite Prisma Uber und trat dort aus. Diesfiwar
uns der Beweis, dass die Oberflache der Prismén vie
zu ungenau war, denn der interessante Bereich des
T Nahfeldes sollte laut der Funktion in Abb. 3.7 bai
100nm Uber der Oberflache enden. Wir brauchten also
eine neue ldee fur einen besseren Versuch. Dazu
begannen wir zunachst wieder mit einem
Mikrowellenversuch.

O
Abb. 3.9 Unsere Briickenschaltung

3.4 Kugeln im Nahfeld

Da wir also nun eine Funktion hatten, welche daf®ld von Mikrowellen naherungsweise
beschreibt, wollten wir versuchen, die Mirkowellans dem Nahfeld auszukoppeln, indem wir
folgenden Versuch durchfiihrten:

Wir haben wieder den Plexiglashalbzylinder genomniiesmal haben wir ihn jedoch aufrecht
eingespannt und ihn wieder so mit Mikrowellen bedty dass diese an der geraden Seite total
reflektiert wurden und an der anderen Seite debzyahders wieder empfangen werden konnten (vgl.
Abb. 3.10).

An der oberen Seite des Halbzylinders haben wikégheband angebracht, denn wir wollten auf die
Oberseite des Halbzylinders Glasmurmeln mit einemrcBmesser von 1,6cm legen. Der
Klebestreifen dient nur dazu, die Murmeln auf deatiddylinder zu halten.

Zunachst haben wir die Mikrowellenanlage eingedehaind die Intensitéat der totalreflektierten
Mikrowellenstrahlung gemessen. Die gemessene Spanbetrug ca. 3,27V. Dann haben wir nach
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‘ Py
Abb. 3.10 Totalreflexion von Mikrowelle Abb. 3.11 Auskopp|ung der Mikrowellen a
im eingespannten Halbzylinder. dem Nahfeld mittels Glasmurmeln.

und nach immer mehr Glasmurmeln auf die ObersateHhlbzylinders gelegt. Dabei konnten wir
deutlich beobachten, dass die Intensitat der ridiekn Mikrowellen zunehmend weniger wurde

(Abb. 3.11). Weiterhin ist uns aufgefallen, dags bhtensitat mit steigender Murmelzahl starker
abnimmt, bis sie schlie3lich fast OV betrug.

Diese neuen Erkenntnisse wollten wir nun auf Léggriund unsere SiOKugeln UbertragenDazu
haben wir dann ein Glasprisma eingespannt und edemi Laser so angestrahlt, dass der Laserstrahl
total reflektiert wird. An der anderen Seite desias haben wir wieder die Intensitat des Lasets mi
der oben beschriebenen Schaltung gemessen. Wirnhals® dann Si@Kugeln mit einem
Durchmesser von 500nm auf das Prisma gelegt. Dalmgiten wir eine Spannungsdifferenz von ca.
14mV feststellen. Danach haben wir iQugeln mit einem unbekannten Durchmesser auf das
Prisma gelegt. Hierbei konnten wir eine Spannurifgsénz von 24mV feststellen. Auf Grund dieser
Ergebnisse fragten wir uns, wieso wir unterschaddi Werte fur die beiden KugelgrofRen erhalten
hatten. Nachdem wir den Versuch mehrmals wiederhplerhielten wir jedes Mal das gleiche
Ergebnis. Um nun aber auch hier eine Art ,Nahfaiition“ zu erhalten, brauchten wir mehr $iO
Kugeln mit bekannter unterschiedlicher Grof3e. Véibén also versucht, durch eine Veranderung der
chemischen Zusammensetzung bei der KugelhersteHuggin mit unterschiedlichen Durchmessern
zu erhalten. Wir haben dann von jedem der beidestitke eine Probe zur RWTH Aachen geschickt,
da wir in der Schule naturlich kein REM haben. @ésdyelungen ist, werden wir erst erfahren, wenn
wir die Ergebnisse der REM Aufnahmen aus Aachemlen Wenn wir dann wissen, wie grof3
unsere Kugeln sind, kénnen wir versuchen, durctien@iVersuchsreihen eine Funktion zu ermitteln,
mit deren Hilfe wir ganz leicht den Durchmesser \&i@,-Kugeln in der Schule auch ohne REM
bestimmen koénnen.

Obwohl wir noch keine Ergebnisse haben, haben méete neuen SiXugeln auf das Prisma gelegt.
Wir hatten also Kugeln mit 500nm Durchmesser undeizwerschiedene mit unbekanntem
Durchmesser. Das einzige, was wir auf Grund destdiung wissen ist, dass die Kugeln kleiner als
500nm sein mussten. Das Ergebnis unserer Messumgwiea folgt: Die Kugeln mit 500nm
Durchmesser wiesen eislJ von 14mV auf. Die vermeintlich kleineren Kugelinegen einAU von
40mV und die vermeintlich kleinsten Kugeln wies@meeSpannungsdifferen¥U von 65mV auf.

Da wir keine definierte KugelgroRen und auch zu iggégdugeln von unterschiedlicher GréRRe hatten,
haben wir eine Firma in Wetzlar gefunden, die sel®tanopartikel vertreibt. Nach einem kurzen
Telefonat mussten wir leider erfahren, dass eskdine SiQ - Partikel gibt. Jedoch schickte man uns
freundlicherweise verschieden grof3e Gold-Nanopalrtikit Durchmessern von 5, 10, 20 und 80nm.
Diese Goldpartikel wurden fiir uns jedoch erst gjgiter interessant. Trotzdem haben wir zunachst
versucht, Schliisse aus unseren Ergebnissen miSi@n Kugeln zu ziehen. Dazu haben wir eine
Kugel-Theorieentwickelt, die in Kapitel 3.5 néher erlautertdvir
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3.5 Die Kugel-Theorie
Nachdem wir die in Kapitel 3.4 beschriebenen Vensudurchgefiihrt hatten, entwickelten wir auf

Grund unserer Ergebnisse unsiétgyel-Theorie
Der ,Versuchsaufbau® wird nochmals schematischein Abbildungen 3.12 und 3.13 dargestellt.

...
SiO, Glas &

|

OOO/

Abb. 3.12 Schemazeichnung der Prc
auf dem Objekttrager

Abb. 3.13 Schemazeichnung des Versuchaufbaus

Wir haben auf die eine Halfte eines Objekttragef3, S Kugeln getropft und die andere Halfte frei
gelassen. Den Objekitrager haben wir dann mittalmdrsionsél mit dem Prisma verbunden. Somit
verhindern wir, dass das Licht zwischen Prisma Qbgekttrager nochmals gebrochen und reflektiert
wird. Weiterhin kdnnen wir den Objekttrager ganzché hin und her schieben, um so die
Differenzspannung mit und ohne Kugeln schnelleresdm zu kénnen. Wir erhielten nach der
Durchfihrung des Versuchs mit den beiden unterdtbieen Kugelarten die in Kapitel 3.4
angegebenen Ergebnisse. Die Ergebnisse der Difflgsannung variierten jedoch bei jeder
KugelgrdlRe ein wenig, da die Kugelschichten auf @dmekitrager nicht ganz gleichmafig waren. Es
fallt aber auf, dass bei den groReren Kugeln (5QGtienDifferenzspannung nédherungsweise ca. halb
so grol} ist, das heil3t also, dass mehr Licht aefBisis des Phototransistors trifft. Um diese
Beobachtung abzusichern misste man den Versuch nmltireren definierten KugelgrofZen
durchfuhren und eventuell die Spannung verstarkedass man einen deutlicheren Unterschied
erkennen kann. Die hier gemessenen Spannungesetimiklein, was gleichzeitig bedeutet, dass der
Messfehler grofer ist, da das Messgerét in diesemgi&h nicht so genau ist.

Trotzdem kann man an den gemessenen Werten erkeafasnbei den gréRReren Kugeln mehr Licht
wieder am Phototransistor ankommt, da die Diffespannung kleiner ist.

Diese Beobachtung erklaren wir uns folgendermafien:

Wenn man eine Kugel mit einem Durchmesser von 5008anund sich in dieser Kugel eine zweite
Kugel vorstellt, die einen Durchmesser von genaOnb hat, stellt man fest, dass mathematisch
gesehen die Auflageflache jeder Kugel nur ein Pusiktda jede Kugel nur an einer Stelle den
Untergrund tangiert.

Abb. 3.14 Die Erlauterung dé&ugel-Theorie

Man stelle sich eine Kugel mit dem Durchmesserv@) Wenn nun in diesem Intervall (d) zwei
Kugeln nebeneinander liegen, die genau die Halie Burchmessers der grofRen Kugel haben,
befinden sich in dem besagten Intervall insgesawvet Punkte, an denen das Licht durch die Kugeln
das Prisma verlassen kann (Abb. 3.14). Somit hatLazht bei kleineren Kugeln wesentlich mehr
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3. Nahfeld und Totalreflexion Abenteuer Nahfeld 10

Stellen, an denen es das Prisma verlassen kanordadirde wiederum weniger Licht auf die Basis
des Phototransistors fallen. Folglich wird die Bifnzspannung erhoht.

Die Kugel-Theorieerméglicht es also durch gestorte Totalreflexiam \Laserlicht die GréRe von
SiO,-Nanopartikeln ndherungsweise mit einfachen sotiwis Mitteln zu bestimmen, wozu man
bisher mindestens ein Elektronenmikroskop brauchte.

Um unsere Versuche und vor allem unsere Theoribeatatigen, missen natirlich noch weitere
Versuche folgen. Dazu mussten wir aber die Ergsenismserer REM - Aufnahmen aus Aachen
abwarten. Dann kdnnten wir fir definierte Kugelgeiltlie Differenzspannungen messen und somit
experimentell eine Funktion ermitteln, die die alie Bestimmung s&mtlicher Durchmesser von
SiO-Nanopartikeln erlaubt. Gegenuber einem Rastereleghmikroskop hat unsere Methode den
Vorteil, dass der Kugeldurchmesser relativ schunedl preiswert bestimmt werden kann. Das Problem
bei einem REM ist, dass die SiOKugeln durch den Elektronenstrahl verspritzed sich bewegen.
Dadurch ist es relativ schwierig und zeitaufwandjgte Aufnahmen von den Partikeln zu machen.
Wir haben also einen Weg aufgezeigt, mit einfaalah preiswerten Mitteln in der Schule die Gré3e
von Nanopartikeln auch ohne komplizierte REMs zstibemen.

3.6 Bau der Apparatur

Nachdem wir die Ergebnisse der REM-Aufnahmen hattersuchten wir anhand der Durchmesser
und der gemessenen Differenzspannungen eine Fonkticermitteln, mit der man zuverlassig die
KugelgrofRen bestimmen kann. Hierfir standen uns-Ri@eln der Grollen 500nm, 475nm und
418nm zur Verfiigung. Damit die Messungen reprodbaie sind, mussten wir eine Mdglichkeit
finden, wie diese Versuche stets unter gleichenrigeehgen durchgefiihrt werden konnen. Da unser
Aufbau zu diesem Zeitpunkt noch relativ raumeinnehdhnwar, beschlossen wir, eine Apparatur zu
bauen, mit deren Hilfe die oben genannten Voramssgen erfillt sind. Hierzu haben wir eine
Konstruktion aus einer Holzplatte, Gewindestangdaminiumréhrchen, einer Aluminiumplatte und
einigen Plexiglasteilen entworfen. In der Aluminjplatte ist unser Glasprisma eingelassen, welches
von einer Plexiglashalterung auf der Platte fixientd. Im Inneren der Apparatur befindet sich die
Schaltung in einem Verteilerkasten und eine Haftgrdir einen handelsiblichen Laserpointer.
Weiterhin ist der Phototransistor an der Aluminidatie so angebracht, dass er im Falle eines Defekts
ohne Muhe ausgetauscht werden kann.

Abb. 3.15 Vorderansicht der Appare Abb. 3.16Gedffnet Apparatu

Mit der neuen Apparatur haben wir unsere Messudgechgefihrt. Natirlich haben wir die Versuche
mehrmals und an unterschiedlichen Tagen wiederfolunserer grof3en Freude waren die Messwerte
reproduzierbar. Folglich konnten wir also eine ,lelfgnktion* aufstellen, mit deren Hilfe es mit
einfachen Mitteln und ohne REM madoglich ist, in dgchule die GroRe von SiNanopartikeln zu
ermitteln (Abb. 3.17). Fur den von uns untersucl@ereich lautet die Kugelfunktion

U = -02682"Y x 1 146mV
nm
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4. Plasmonen im optischen Nahfeld

4.1 Plasmonentheorie

Da wir nun Goldkugeln besalRen, uberlegten wir diese auch einmal ins Nahfeld zu bringen und zu
beobachten was passieren wirde. Da die Kugeln@iti8e von 5, 10, 20 und 80nm besitzen und
somit noch kleiner als die Sj&ugeln sind, waren wir natirlich gespannt ob auwér eine

Abb. 4.1 Das Hertz'sche Gitter ist parallel . Abb. 4.2 Das Hertz'sche Gitter ist senkrecht
Schwingungsebene ausgerichtet. Schwingungsebene ausgerichtet.

Lichtauskopplung aus dem Nahfeld zu messen wéare wedn ja, in welchen Dimensionen.
Tatséchlich stellten wir eine Lichtauskopplung f&ies erstaunte uns sehr, da Goldkugeln schlief3lic
nicht transparent sind. Schlie3lich erinnerten wvis an einen Mikrowellenversuch, dem wir vorher
wenig Beachtung geschenkt hatten. Wir hatten eintztdehes Gitter in das Nahfeld der
Totalreflexion gebracht und beobachtet, dass sigh d

Mikrowellenauskopplung  bei  einem  parallel  zur

Schwingungsrichtung angebrachten Gitter anderseiesis

bei einem senkrecht ausgerichteten Gitter (vgl..Abb und

Abb.4.2).

Bei dem parallel angeordneten Gitter erhielten lver dem

Empfanger fur die totalreflektierten Wellen einesemtlich

kleinere Spannung. Hierbei wurde also mehr Strahlun

ausgekoppelt als bei einem senkrecht ausgerich@itber.

Wenn man das Gitter von dem Halbzylinder entfernte

wurde die Spannung am Empfanger wieder groer. muith  Abb. 4.3Der durch ein lichtelekt-

einem einzelnen Kupferdraht konnten wir Energie des sches Feld angeregte Nano-
Nahfeld auskoppeln. AuRBerdem tauchten wir eine partikel

Empfangsdiode fur Mikrowellen immer weiter in das
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Abb. 4.4 Im linken GefaR sind die 80r Abb. 4.5 Im linken GefaR3 sind die 80nm grol
groRen Goldkugeln. Im rechten Goldkugeln. Im rechten Gefal sind die
Gefaf sind die SipKugeln SiOx-Kugeln (je mit Wasser verdinnt
1:10)

Nahfeld tUber den Plexiglaszylinder ein und konnseneine immer starker werdende Spannung
messen. Aus diesen Versuchen folgerten wir, dassMikrowellennahfeld die Elektronen in den
Gitterstdben zum schwingen anregt, so dass diedbstseu Sendern werden. Diese
Elektronenanregung im Mikrowellennahfeld sollte emes Meinung nach auf Goldkugeln im
Lichtwellennahfeld zu tibertragen sein. Wir suchitan einen Weg, diese Elektronenanregung bei den
Goldkugelchen zu messen. Um zu verstehen was gkeawiner solchen Anregung geschieht,
beschéftigten wir uns zuerst mit der Theorie.

In metallischen Nanopartikeln trennt ein einfalleadichtelektrisches Feld die elektrischen Ladungen
im Metall (siehe Abb. 4.3). Die gesamte Elektroneli® des Metallnanopartikels stellt ein
schwingendes System dar, das eine Eigenfrequertztbédolge dieser Anregung kommt es zu einer
schmalbandigen Lichtabsorption und einer spektnalag verlaufenden Lichtstreuung ins Fernfeld.
Des Weiteren tritt ein verstarktes lokales Licldfam das Teilchen herum auf.

Diese Schwingungen der Elektronen in Metallpartikelerden im Allgemeinen als Plasmonen
bezeichnet. Diese kénnen in Form von bunten Liahkpen unter bestimmten Umstanden sichtbar
gemacht werden. Als wir die Goldkugeln mit dem Dumesser von 80nm erhalten hatten, beachteten
wir nicht, dass die Losung eine rétliche Farbunfyvaist (Abb. 4.4). Im Nachhinein war dies fir uns
jedoch sehr von Interesse, da wir erkannten, d&ssFdrbton durch eine Plasmonenanregung
hervorgerufen werden musster direkte Vergleich der beiden Abbildungen 4.4 dn5 zeigt, dass
die Farbung bei weillem Hintergrund rétlich ist, vaitd sie in der Reflexion vor schwarzem
Hintergrund grunlich bis gelb ist. Des Weiteren dvdeutlich, dass die SiKugeln das Licht nur
streuen, wahrend man bei den Goldkugeln einendeshiicht sieht, wenn man sie mit wei3em Licht
bestrahlt. Bereits im Mittelalter wurde genau diEggenschaft von Gold schon genutzt um Glas rot zu
farben.

4.2 Das Dunkelfeld

Nun wollten wir die Goldkugeln mit den unterschiedlen Durchmessern unter dem Lichtmikroskop
betrachten. Wir erhofften uns bunte Lichtpunktesehhen, was bedeuten wirde, dass Licht aus dem
Nahfeld ausgekoppelt wirde, welches dann wiedemundia Plasmonenanregung zuriickzufiihren ist.
Also legten wir einen Objekttrager mit Goldkugeimer das Mikroskop. Leider konnten wir nur das
Licht der Mikroskoplampe sehen, wahrend das Licdgs durch die Plasmonenanregung
hervorgerufen wird, Uberstrahlt wurde. Wir versechtlie Kugeln auf dem Objekitrager von der Seite
zu beleuchten, so dass nur die Goldkugeln angésivaiden und wir durch das Objektiv das von den
Goldkugeln emittierte Licht sehen wollten. Died&rsuch misslang jedoch. Wir suchten also nach
einer Losung, dieses Problem zu beheben. Ein Digitkbndensor (Abb. 4.6) brachte uns schliel3lich
einen grofRen Schritt weiter. Dieser wird unterh@dlo Objektebene montiert. Dabei fallt der Strahl
nicht direkt in die Linse ein. Nur das vom Obje&tlektierte Licht gelangt durch die Objektivlingesi
Auge des Betrachters. Deshalb sieht man nur Duaitelvenn kein Objekt im Praparat ist. Nach
einigem herumfragen erfuhren wir dann, dass urSehele ein solches Dunkelfeldmikroskop besitzt,
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jedoch ein sehr altes. Trotzdem haben wir vollevdtung dann versucht, unsere Nanokugeln unter
diesem Mikroskop leuchten zu sehen. Leider wurdénbereits nach kurzer Zeit enttauscht. Man

konnte das Mikroskop nur bis zu einer 150fachen
- VergroBerung verwenden. Wenn man ein grol3eres
e Objektiv verwendet, muss dieses auch naher an die
Probe gebracht werden. Dies hat aber zur Folgs, s
_ sich dann nicht mehr im Dunkelfeld befindet, sonder
Objektebene

schon im Lichtkegel ist (vgl. Abb. 4.6). Also bréuten

A wir einen anderen Dunkelfeldkondensor, bzw. ein
.X WCLLELEEl  anderes Mikroskop. Ein Mikroskop hatten wir noch,

doch leider mussten wir Uber eine Firma aus Kdie, d

Mikroskope repariert erfahren, dass es keinen
Dunkelfeldkondensor fir dieses Mikroskop gibt.

O UEEEEN  Freundlicherweise hat uns die Firma aber eines ihre
Mikroskope mit einem Dunkelfeldkondensor zur

Verfigung gestellt.

Dunkelfeld-Prinzip

Abb. 4.6 Das Prinzip des Dunkelfeldes

4.3 Unser ,Universum“ auf dem Objekttrager

Nachdem wir also ein einfaches Dunkelfeldmikroskopler Schule hatten, haben wir unsere,SiO
Kugeln darunter gelegt und konnten ein viel kontesheres Bild sehen. Nun wollten wir versuchen
die 80nm kleinen Goldpartikel mit dem Lichtmikrogksichtbar zu machen. Dazu haben wir zunéachst
einen Objekttrager mit Glasreiniger, im Ultrasdbatl und anschlieBend mit einem Brillenputztuch
grindlich gereinigt, denn uns ist bei den Vorvehsuic aufgefallen, dass bereits ein kleines
Staubkdrnchen im Dunkelfeld sichtbar gemacht widinn haben wir einen Tropfen von der
Goldkolloididsung genommen und ihn mit entionigentWasser verdiinnt, da die Goldkonzentration
sehr hoch ist. Dadurch wollten wir erreichen, ddss Goldkigelchen weit voneinander entfernt
liegen. Dann kam der grof3e Augenblick. Wir habem @bjekttrager unter das Dunkelfeldmikroskop
gelegt. Zunachst haben wir uns die Kugeln bei 1&aVergroierung angesehen. Dabei konnten wir
beobachten, dass winzige kleine Punkte, die jedtetie Farbe besal3en, sondern einfach nur leicht
hell waren, sich hin und her bewegten. Dies gesaldiGrund der Brownschen Molekularbewegung,
da die Kugelchen in Wasser schwimmen. Erst als\dasser verdunstet war, horte die Bewegung
nach und nach auf. So richtig zufrieden waren etdtoch mit dieser Beobachtung noch nicht. Also
haben wir die Vergrol3erung erhoht. Wir haben une &lischung aus 20nm und 80nm Kugeln dann
bei 400facher VergroRerung angesehen. Hierbei kom#n die winzigen Partikelchen schon viel
besser erkennen, doch bunte Farben konnten werléamer noch nicht sehen. Vielleicht war unser
Dunkelfeldmikroskop doch nicht gut genug. Deshallibdn wir sie mit einer Digitalkamera
fotografiert, und haben dazu eine lange Belichtmerjs/on etwa einer Sekunde gewahlt. Zu unserer
Freude stellten wir fest, dass man auf den Fotddieh winzige kleine bunt leuchtende Punkte sehen
kann. Wir hatten es doch noch geschafft. Wir komratiso tber die Goldnanokugeln die Information
des Nahfeldes erhalten.

Bei der ndheren Betrachtung der Nanopartikel ist aufgefallen, dass die leuchtenden Goldpartikel
wie ein kleines ,Universum®* auf dem Objekttragerssehen. Wir hatten auf diesem Objekttrager
Goldkugeln mit 20nm und 80nm Durchmesser. Nun &#dltaber auf, dass man viele verschiedene
bunte Farben erkennen kann. Dies liegt ganz einflachn, dass die Farbe des durch die Plasmonen
emittierten Lichtes zum einen von der Grol3e detilkiund zum anderen von der Form der Partikel
abhéangt. Nun ist es vorgekommen, dass durch denkiuogsprozess die winzigen Kugelchen
teilweise aneinander klebten. Sie werden durch elektrische Kraft aneinander gezogen und
verklumpen somit. Dies erkennt man ganz deutlicldem grof3en hellen Flecken und auch an den
anderen etwas grof3eren Lichtflecken (grin, gelplich
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Abb. 4.7 Die Farbe der Goldteilchen ist auf die @ dnd Form zurtickzufiihren.

5. Kritische Reflexion und Ausblick

Die Lichtmikroskopie hat in den Bereichen MedizBiplogie und Materialwissenschaften enorme
Fortschritte bewirkt. Somit erdffnen die winzigenchtpunkte, die aussehen wie ein kleines
.universum®, ein neues Tor in der Forschung. Wenannalleine die Erkenntnisse sieht, die die
konventionelle Lichtmikroskopie erbracht hat, enkeman, dass es mit der Anregung von Plasmonen
moglich ist, vollig neue Mikroskope herzustellenelehe die Medizin noch einen grofRen Schritt
weiter bringen kénnten. Weiterhin ermdglicht dierégung von Plasmonen und die Auskopplung der
Information aus dem Nahfeld die Herstellung von Qbel DVDs mit einer wesentlich hdéheren
Datendichte, als es bisher der Fall ist. Dazu kémnbeispielsweise einfach die nm-grof3en
Goldpartikel auf die CD aufgetragen werden, miedadilfe man an die Nahfeldinformation gelangen
kann. Eines der wichtigsten und reizvollsten Zistemit Sicherheit auch die Kopplung von Elektronik
und Photonik. In der Zukunft wird die Photonik ader Kommunikations- und Informations-
technologie gar nicht mehr weg zu denken sein.

Wir haben mit unseren einfachen schulischen Mittéém Einstieg in einen hochaktuellen und
zukunftstrachtigen Forschungsbereich geschafficlveeldie Grundlage fur eine Weiterentwicklung in
der Computertechnologie, der Biologie, den Matersgenschaften und vor allem aber in der Medizin
ist.
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Unser besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. von &esvon der RWTH Aachen fir anregende
Gespréache. AuRRerdem danken wir Herrn Weber vonRigna MODIS in Kéln, der uns ein
Mikroskop und einen Dunkelfeldkondensor zur Verfiigugestellt hat. Zum Schluss gilt nattirlich
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