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Vorwort

Nanoteilchen, Nanomaterialien und Nanoirgendwas
beginnen zunehmend Teile des Alltages zu werden. Dieses
Buch will dem interessierten Burger, Schiler und Studenten
Grundbegriffe der Nanowerkstoffe vermitteln. Beim
Schreiben dieses Buches wurde bewusst auf viel Theorie
und Mathematik verzichtet. Dort, wo es wirklich notwendig
war, komplexe Sachverhalte zu erlautern, die zum Teil bis in
die Quantentheorie reichen, wurden diese bewusst in einem
eher narrativen Stil dargestellt. Die Verwendung
anthropologisierender Vergleiche war dabei manchmal
unumganglich. Und, um die Lesbarkeit zu erhdhen, wurden
Boxen eingerichtet (Erganzungen), in denen das Thema
vertieft dargestellt wird. Das erhoht die Lesbarkeit fir den
Leser, der nur einen uberblick gewinnen will.

Jedes Kapitel beginnt mit einem kurzen uberblick Gber den
Lernstoff (/n diesem Kapitel/Abschnitt ...) und endet mit
einer Zusammenfassung dessen, was man nach der Lekture
wissen sollte (Wichtig zu wissen).

Der Umfang dieses Buches ist notwendigerweise begrenzt.
Daher mussten aus der Vielzahl der Moglichkeiten einige
Themen gefunden werden, deren Auswahl sich nach ihrer
grundsatzlichen Bedeutung, dem moglichen wirtschaftlichen
Einfluss und nicht zuletzt nach meiner personlichen
Erfahrung richtete.

Vielen Fachkollegen muss ich fur das Zurverfigungstellen
unveroffentlichter Bilder und mancher Hinweise danken.
Mein ganz besonderer Dank gebuhrt meiner Gattin Renate
fur ihr Verstandnis beim Schreiben dieses Buches und meine
Leidenschaft far die Wissenschaften. Im Hause WILEY-VCH
bin ich Frau Dr. Waltraud Wust fur ihre Unterstitzung und
Ratschlage sehr verpflichtet.



Stutensee, Mai 2014

Dieter Vollath



1

Einfuhrung

In diesem Kapitel...

Nanowerkstoffe sind schon immer in der Natur und
auch seit Jahrhunderten im Gebrauch des Menschen.
Es gibt grundsatzlich zwei mogliche Definitionen fur
Nanoteilchen, eine die sich auf geometrische Grolsen
beschrankt und eine zweite, die funktionale
Gesichtspunkte mit einbezieht. Auch fur die
Herstellung von Nanostrukturen gibt es grundsatzlich
zwei Wege: Der Aufbau aus Atomen oder Molekilen
oder das Herausarbeiten aus einem grofSeren Teil,
Wege, die als additive oder subtraktive Verfahren
bekannt sind.

Jedermann spricht uber Nanowerkstoffe. Zu
Nanowerkstoffen gibt es viele Publikationen, Bucher und
Zeitschriften die sich genau diesem Thema widmen; das ist
nicht erstaunlich, da die okonomische Bedeutung dieser
Werkstoffe standig im Steigen begriffen ist. Dabei tut sich
aber ein Problem auf: Interessierte Personen ohne spezielle
Vorbildung auf diesem Gebiet haben kaum eine Chance
diese Technologien, ihren Hintergrund und deren
Anwendungen zu verstehen. Dieses Buch will helfen, es
handelt von den speziellen Phanomenen die bei
Nanowerkstoffen gefunden  werden und  versucht
Erklarungen zu geben, die allerdings auf einem Niveau sind,
dass sie auch ein wissenschaftlich nicht vorgebildeter
Mensch verstehen kann.



Fragt man nach einer Definition von Nanomaterialien, so
kann man zwei unterschiedliche Antworten erhalten:

e Die erste und allgemeinste Definition sagt, dass alle
Materialien oder Teilchen, bei denen wenigstens eine
Dimension kleiner als 100 nm ist, zu den
Nanomaterialien zu rechnen ist.

» Die zweite Definition ist strenger, sie fordert, dass neben
der Kleinheit auch Eigenschaften vorliegen, die
spezifisch fur die Teilchenkleinheit sind.

Die zweite, engere Definition ist, wegen des im
Allgemeinen recht hohen Preises der Nanowerkstoffe, die
angemessenere.

Zunachst ist es einmal wesentlich, dass man sich klar
macht wie grol3, oder besser gesagt, wie klein Nanoteilchen
sind. Stellen wir uns einen Tennisball mit einem

Durchmesser von etwas mehr als 6 cm = 6 x 10°2 m vor,
vergleicht man diesen Ball mit einem Nanoteilchen mit

einem Durchmesser von 6 nm = 6 x 1079 m, so haben
diese beiden Objekte ein Durchmesserverhaltnis von 107,

Ein Objekt welches 107 mal grofRer ist als ein Tennisball, hat
einen Durchmesser von etwa 600 km. Dieser einfache
Vergleich macht eines klar: Nanoteilchen sind wirklich klein.

Abb. 1.1 Um die Anwendungen und Eigenschaften von
Nanowerkstoffen zu verstehen, sind neben der Kenntnis der
Werkstoffkunde auch Grundlagenkenntnisse der Physik und
Chemie notwendig. Da viele Anwendungen in Richtung
Biologie und Medizin gehen, sind Kenntnisse in diesen
Gebieten von Vorteuil.



Physik / Chemie

Nanowerkstoffe
Werkstoffkunde /

Die Schwierigkeit bei dem Verstehen der Eigenschaften
von Nanowerkstoffen kommt aus der Tatsache, dass, und
das ist im Kontrast zu konventionellen Werkstoffen, die
Kenntnis der Werkstoffkunde alleine bei Weitem nicht
hinreichend ist. Neben Grundkenntnissen der
Werkstoffkunde sind in diesem Zusammenhang Kenntnisse,
vielleicht sogar vertiefte Kenntnisse, der Physik und der
Chemie notig und bei vielen modernen Anwendungen sind
Grundkenntnisse der Biologie und Medizin von grofSem
Vorteil. Dieses ist schematisch in Abb. 1.1 dargestelit.

FUur den Verbraucher ist die Situation aber nicht so
schwierig, wie sie aussehen mag, da die Zahl der
zusatzlichen Phanomene, die verstanden werden sollten,
nicht allzu grof8 sind. Anders liegen die Dinge bei dem
industriellen Nutzer dieser Werkstoffe; der sollte schon ein
tieferes Verstandnis der Physik und der Chemie dieser
Materialien haben. Grundsatzlich anders liegen die Dinge im
Hinblick auf die Biologie und Medizin. Bei konventionellen
Werkstoffen ergibt sich die Verbindung aus der Anwendung.
Das kann bei Nanowerkstoffen anders sein, da biologische
Molekule, wie Proteine oder DNS (DNA) Strange, haufig als
Bausteine flr Materialien verwendet werden, die aulserhalb
von Medizin und Biologie Anwendung finden.

Vergleicht man Nanotechnologien mit konventionellen
Technologien, so findet sich ein weiterer wesentlicher
Unterschied: Konventionelle Technologien sind subtraktive
(top-down) Technologien, das heit, dass man im
Allgemeinen von einem groReren Stuck ausgeht und durch

Biologie, Medizin




mechanische oder chemische Verfahren das gewulnschte
Werkstuck herstellt (Abb. 1.2).

Im Bereich der Nanotechnologien bedient man sich nach
Moglichkeit der additiven (bottom-up) Prozesse, d. h., dass
man das gewunschte Objekt aus Atomen oder Molekulen, z.
B. durch chemische Synthesen, direkt herstellt. Dieses ist in
Abb. 1.3 grafisch dargestellt. Zu den additiven Prozessen
mussen allerdings auch Verfahren gezahlt werden, die sich
der Selbstorganisation bedienen.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden
Verfahrensweisen sei anhand der Herstellung eines Pulvers
dargestellt. Man kann groRere Teilchen oder Brocken in einer
Muhle zu Pulver mahlen. Das ist ein subtraktives Verfahren.
Dieses Pulver kann aber auch in einem additiven Verfahren
chemisch synthetisiert werden. In Allgemeinen wird man
feststellen, dass das durch Mahlen hergestellte Pulver
grober ist als das, welches Uber eine chemische Synthese
erhalten wurde.

Abb. 1.2 Konventionell benutzt man subtraktive (top-down)
Verfahren, man geht von grofSeren Teilen aus und stellt die
gewunschte Form unter Anwendung mechanischer oder
chemischer Verfahren her.
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Abb. 1.3 Die chemische Synthese ist das Musterbeispiel fur
einen additiven (bottom-up) Prozess. Man fertigt Teilchen,
Stabchen oder auch Schichten bzw. Plattchen aus Atomen

oder Molekulen.
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Additive und subtraktive Verfahren haben bestimmte
GrolBenbereiche, in denen deren Anwendung optimal ist.
Diese Bereiche sind in der Abb. 1.4 dargestellt. In diesem
Graphen ist die Haufigkeit der Anwendung als Funktion der
StrukturgrofRen dargestellt. Wie nicht anders zu vermuten,
gibt es einen breiten Bereich der Uberlappung, in dem beide
Verfahren mit Vorteil angewandt werden konnen. Von
besonderem Interesse ist die Kurve, die den
Anwendungsbereich fortgeschrittener subtraktiver Prozesse
beschreibt. Solche Prozesse, zumeist fotolithografische
Verfahren, die sich des extremen UV-Lichts oder der
Rontgenstrahlen bedienen, beherrschen heute durchaus



GroRenbereiche, die bis vor Kurzem additiven Verfahren
vorbehalten waren.

Abb. 1.4 Geschatzte Grollenbereiche, in denen additive und
subtraktive Verfahren mit Vorteil angewandt werden. Neue,
fortschrittliche subtraktive Verfahren sind aber l[angst in
Grolsenbereiche vorgedrungen, die typisch fur additive
Prozesse waren.

—— Additive Verfahren, Synthesen und Selbstorganisation

— Konventionelle subtraktive Verfahren
----- Fortgeschrittene subtraktive Verfahren
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Durch die Verwendung von Nanowerkstoffen ist die
industrielle Fertigung neuer oder zumindest verbesserter
Produkte moglich. Der Geschaftserfolg hangt aber nicht
zuletzt vom Preis des Produktes ab. Das kann schwierig
sein, da Nanowerkstoffe haufig recht teuer sind. Hier muss
man grundsatzlich zwei Falle unterscheiden: Durch die
Verwendung von Nanowerkstoffen wird ein Produkt



verbessert aber auch teurer. Da stellt sich die Frage, ob die
Verbesserungen den erhohten Preis rechtfertigen. Man kann
dies auch allgemeiner formulieren: Immer dann, wenn ein
bestehendes Produkt durch die Verwendung von
Nanowerkstoffen verbessert wird, trifft es auf eine harte
preisliche Konkurrenz, die den finanziellen Erfolg infrage
stellt. Das ist anders, wenn es durch die Verwendung von
Nanowerkstoffen moglich wird, ein vollig neues Produkt zu
entwickeln. Da dieses Produkt dann kaum auf Konkurrenz
trifft, ist die Wahrscheinlichkeit eines geschaftlichen Erfolges
grofSer. Ganz allgemein kann man sagen, dass man im Falle
von Nanowerkstoffen eher Wissen und nicht Tonnen
verkauft. Diese Feststellung schlielft nicht aus, dass es
Nanowerkstoffe, wie z. B. Ruls oder amorphes Siliciumdioxid
(,weiBer Rufs“), gibt, die in Tausenden Tonnen pro Jahr
gefertigt werden.

Nanowerkstoffe und Nanoteilchen sind weder neu noch
unnaturlich, neu ist jedoch, dass diese Materialien heute
verstanden und daher auch in verstarktem MafSe industriell
verwertet werden. In der Natur verwenden Vogel und auch
einige Mammalia magnetische Nanoteilchen zur
Orientierung, ein Sinn, der Magnetozeption genannt wird.
Pflanzen nutzen nanostrukturierte Oberflachen zur
Selbstreinigung, ein  Mechanismus, der unter der
Bezeichnung ,Lotuseffekt” bekannt wurde. Dieser Effekt
wird heute fur selbstreinigende Oberflachen von Glasern
oder auch Sanitarkeramik genutzt. Die erste schriftlich
dokumentierte Anwendung von Nanoteilchen begann vor
mehr als 2500 Jahren bei den Sumerern. Damals wurden
Gold-Nanoteilchen als rotes Pigment in Glasuren fur die
Topferei eingeschmolzen. Erst Ende des 19. Jahrhunderts
begann man zu verstehen, dass diese rote Farbung von
Gold-Teilchen mit GroBen im Bereich von etwa 50 nm
verursacht wird. In China wurde bereits vor mehr als 4000



Jahren feinteiliger Ruls mit TeilchengrofSen unter 100 nm als
schwarzes Pigment fur Tuschen hergestellt.



Erganzung 1.1: Der Lotuseffekt

Als Beispiel fur ein naturliches, makroskopisch beobachtbares Phanomen,
das seine Ursache in einer nanostrukturierten Oberflache hat, sei der
Lotuseffekt erldutert. Es ist wohlbekannt und auch Ursache einer
besonderen Verehrung, dass die Blatter der Lotuspflanze immer sauber
sind. Diese Selbstreinigung hat ihren Ursprung in der Tatsache, dass die
Lotusblatter nicht befeuchtet werden konnen; sie sind hydrophob. Jeder
Tropfen Wasser lauft unmittelbar ab und nimmt die im Allgemeinen
hydrophilen Staubteilchen mit. Daher sind diese Blatter immer sauber.

Der Lotuseffekt wird durch eine scheinbare VergroBerung des
Kontaktwinkels der Wassertropfen mit dem Blatt verursacht. Die
grundsatzliche Situation eines Tropfens auf einer ebenen Flache ist in Abb.
1.5 dargestellt.

Abb. 1.5 Kontaktwinkel an der Grenze zwischen einer
ebenen Flache und einem Wassertropfen sowie die
zugehorigen Oberflachenspannungen.

Gas

Fest

Der Kontaktwinkel an der Grenzflache zwischen einem Wassertropfen und
einer ebenen Flache ist maximal 110°. Dieser Winkel ergibt sich aus dem
Gleichgewicht der Oberflachenspannungen:

(1.1) 9s-g — 051 = O g €OSQ

In Gl. (1.1) steht die GroRRe Os-g fur die Oberflachenspannung an der
Grenzflache fest-gasformig, og_q fur die an der Grenzflache fest-flussig und
schliel3lich 01-g fur die an der Grenzflache flissig-gasformig; a steht fur

den Kontaktwinkel.l)-

Die Oberflache eines Lotusblattes ist mit etwa 10-20 um hohen Warzen
(Papillen) bedeckt, die jeweils 10-15 pm voneinander entfernt sind. Die
Oberflache der Papillen ist nun ihrerseits wieder mit kleinen

nanostrukturierten Papillen bedeckt. Dies ist in der Abb. 1.6 dargestelit.



Abb. 1.6 Der Lotuseffekt. Die Skizze zeigt einen
Wassertropfen auf einer doppelt gewellten Oberflache. Da
das Wasser wegen seiner Oberflachenspannung nicht in
die Raume zwischen den Papillen eindringen kann,
vermittelt diese Anordnung den Eindruck eines deutlich
vergrolSerten Kontaktwinkels. Betrachtet man jedoch jedes
einzelne Teilchen an der Oberflache der Papillen, so findet
man exakt den erwarteten Kontaktwinkel.

Wassertropfen

Substrat

Wegen der Oberflachenspannung kann nun das Wasser nicht in den Raum
zwischen den kleineren und auch den groBeren Papillen eindringen. Es kann
also nur ein sehr kleiner Teil der Blattoberflache vom Wasser benetzt
werden. Die Anordnung vermittelt den Eindruck als ware der Kontaktwinkel
viel grolSer als der zwischen einem Tropfen und einer ebenen Flache.

Wichtig zu wissen

Die Tierwelt benutzt magnetische Nanoteilchen zur Orientierung im Raum
(Magnetozeption). Synthetisch wurden Nanoteilchen fur die Verwendung als
rotes Pigment schon vor mehr als 2000 Jahren hergestellt; die Verwendung
von nanoskaligen RufSteilchen in der Tusche hat in China eine noch langere
Tradition.

Die Herstellung von Nanoteilchen kann mittels additiver oder subtraktiver
Verfahren erfolgen. Je kleiner die Strukturen werden, umso mehr ricken die
additiven Verfahren in den Vordergrund.

Oberflachen, die mit Nanoteilchen belegt sind, zeigen zum Teil neue und auf
den ersten Blick scheinbar den Naturgesetzen widersprechende
Eigenschaften.

1) Mathematisch exakt musste die Oberflachenspannung
durch Vektoren beschrieben werden; fur diese eher



kursorische Betrachtungen ist es korrekt, mit den
Absolutbetragen der Vektoren zu rechnen.



2

Nanomaterialien

2.1 Nanoteilchen -
Nanokomposite

In diesem Kapitel...

Ein wesentliches Merkmal von Nanoteilchen ist deren
Dimensionalitat. Man unterscheidet:

e Nulldimensionale Teilchen, diese werden in erster
grober Naherung als kugelformig beschrieben.

e Eindimensionale Teilchen, das sind Stabchen und
Rohrchen.

« Zweidimensionale Teilchen, das sind Plattchen. Diese
konnen elektrisch neutral oder aber auch geladen
sein.

Nanokomposite werden hergestellt um die
Anwendbarkeit von Nanoteilchen zu verbessern.
Nanokomposite sind besonders interessant, wenn
diese zu multifunktionalen Teilchen fUhren. Des
Weiteren erlauben es Nanokomposite, durch
Einbringen von Nanoteilchen in eine Matrix
makroskopische Werkstlcke mit besonderen
Eigenschaften herzustellen.

Nanoteilchen kdonnen in nulldimensionale - Nanoteilchen
schlechthin -, ein- und zweidimensionale Objekte eingeteilt
werden. Nulldimensionale Teilchen sind in erster Naherung



kugelformig oder facettierte Kugeln. Stabchen und Rohrchen
werden in die Gruppe der eindimensionalen Teilchen und
alle Typen von plattenformigen Teilchen in die der
zweidimensionalen Teilchen eingeteilt. Ein typisches Beispiel
fur nulldimensionale Teilchen ist in Abb. 2.1 dargestellt. Es
handelt sich um die elektronenmikroskopische Aufnahme
der Teilchen eines Zirkonoxid (ZrO3) Pulvers. Die Teilchen

des dargestellten Produktes sind im Mittel etwa 7nm groR.
Es ist ein Charakteristikum dieses Produkts, dass die
Grollenverteilung der Teilchen recht eng ist. Bei speziellen
Anwendungsfallen kann das ein entscheidendes
Qualitatskriterium sein, da manche Eigenschaften stark von
der TeilchengrofRe abhangen.

Abb. 2.1 Elektronenmikroskopische Aufnahme der Teilchen
eines Zirkonoxid-Pulvers. Es ist ein besonderes
Charakteristikum dieses Materials, dass die
TeilchengrofSenverteilung recht eng ist [1]. (Mit Erlaubnis
von Imperial College Press Co.)

5
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Die Teilchengrolienverteilung des in Abb. 2.1 dargestellten
Produktes ist recht eng. Solche Produkte sind im
Allgemeinen recht teuer und haufig nicht noétig. Es gibt
sogar Falle, in denen eine breite Verteilung der Grollen und
damit der Eigenschaften wunschenswert ist. Die Abb. 2.2




stellt zwei alternative Produkte dar. Das in Abb. 2.2a
dargestellte Produkt Fe»0O3, bestehend aus verschiedenen

Phasen, zeigt eine recht breite TeilchengroRenverteilung, die
wohl im Bereich zwischen 5 und 50 nm liegt. Solches
Material wird vorwiegend als UV-Absorber oder auch als
Pigment eingesetzt. VOllig anders ist das in Abb. 2.2b
dargestellte Produkt. Auch hier handelt es sich um Fe03,

allerdings mit einer TeilchengrofSe von etwa 3 nm. Aufgrund
der Teilchenkleinheit ist dieses Material nicht kristallisiert
(siehe auch Kapitel 7). Wegen seiner groBen Oberflache
eignet sich dieses Pulver in besonderer Weise zur
Verwendung als Katalysator.

Es gibt zwei Arten von eindimensionalen Nanoteilchen:
Nanostabchen (nanorods) und Nanorohrchen (nanotubes).
Diese beiden Typen haben eine Reihe von interessanten
Eigenschaften, sei es im Hinblick auf Lumineszenz,
elektrische Leitfahigkeit oder auch Magnetismus. Abbildung
2.3 zeigt elektronenmikroskopische Aufnahmen solcher
eindimensionaler Nanoobjekte. Abbildung__2.3a zeigt
Nanostabchen aus ZnO, die mehrere Mikrometer lang sind
und eine Starke wvon 50-200 nm haben. Die SiO>

Nanorohrchen in Abb. 2.3b sind im Vergleich dazu
wesentlich kleiner, diese haben eine Lange von etwa 300
nm und einen Durchmesser in einem Bereich zwischen 30
und 50 nm. Die Wandstarke dieser Rohrchen ist im Bereich
von etwa 10 nm.

Als Beispiel fur zweidimensionale Nanoteilchen sind in
Abb. 2.4 Nanoplattchen (nanoplates) aus Gold dargestellt.
An der dreieckigen bzw. hexagonalen Form kann man
unschwer erkennen, dass diese Plattchen in (111 ) -

Richtung orientiert sind.L) Diese Orientierung kann bei der
Synthese vorgeben werden.




Abb. 2.2 Zwei stark verschiedene Typen von Fe»0O3-

Nanopulvern. (a) Industriell hergestelltes Produkt mit breiter
TeilchengrofBenverteilung. Typische Anwendungen solcher
Produkte finden sich im Bereich des UV-Schutzes oder der
Pigmente. (Courtesy Nanophase, Nanophase Technologies
Corporation, 1319 Marquette Drive, Romeoville, IL 60446);
(b) Nanopulver bestehend aus amorphen Teilchen mit
Grolsen von etwa 3 nm. Die wichtigste Anwendung dieses
Produktes ist als Katalysator oder auch als UV-Absorber.
(Courtesy MACH |, Inc. 340 East Church Road, King of
Prussia, PA 19406 USA).

Abb. 2.3 Eindimensionale Nanoteilchen. Im Teilbild (a) sind
ZnO-Nanostabchen [2] und in Abbildung (b) Nanorohrchen
aus SiO» [3] dargestellt. (Mit Erlaubnis von Fan Ren, Univ. of

Florida (a) und Elsevier (b).)
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Manche Eigenschaften von Nanoteilchen, die von der
TeilchengrofSe abhangen, verandern sich, wenn sich die
Teilchen zu nahe kommen oder gar berthren. Will man aus
den Teilchen einen makroskopischen Korper herstellen, so
muss man die Teilchen pressen und anschlieend sintern.
Da kleine Teilchengroflen energetisch ungunstig sind, wird
bei diesen Verfahrensschritten sofort ein Kornwachstum
einsetzen. Dieses kann man durch Hinzufigen einer
zweiten, nicht loslichen Phase verhindern. Versucht man
dieses durch einfaches Mischen, so wird der Erfolg recht
begrenzt sein; man kann grundsatzlich kein homogenes
Mischprodukt erwarten. Denn, nimmt man an, dass ein
Mischprozess rein zufallig ablauft und in einer solchen
Pulvermischung der Anteil der ,aktiven“ nanostrukturierten
Phase ¢ ware, so ist die Wahrscheinlichkeit pp, dass sich n

dieser Teilchen berthren p, = ¢!, n € N, Die Konsequenzen

aus dieser einfachen Relation sind schwer-wiegend: Nimmt
man z. B. einen Anteil von 0,3 an, so ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei dieser Teilchen berthren
0,09 und fur drei Teilchen 0,027. Daraus muss man den
Schluss ziehen, dass durch einfaches Mischen, nicht einmal
im Idealfall, ein gegenseitiges BerUhren der Teilchen
ausgeschlossen werden kann. Dieses macht weitere
Mallinahmen notwendig.



Abb. 2.4 Zweidimensionales Nanoobjekt; in diesem Falle
handelt es sich um Gold-Plattchen, die in (111) -Richtung
orientiert sind [4]. (Mit Erlaubnis von Wiley-VCH.)

Ein Ausweg aus dem beschriebenen Problem ist, die
Teilchen mit einer Abstandhalterphase zu beschichten. Die
Dicke dieser Beschichtung hangt letztlich von der Art der
Wechselwirkung ab, die unterbunden werden soll. Will man
lediglich Kornwachstum oder das Tunneln von Elektronen
unterbinden, so kann die Beschichtung recht dinn sei, muss
man jedoch eine Dipolwechselwirkung oder eine
Interdiffusion unterbinden, so sind deutlich dickere
Schichten notwendig. Hat man jedoch einmal die
technischen Maoglichkeiten einzelne Nanoteilchen zu
beschichten, so gibt es eine Reihe weiterer technischer oder
wissenschaftlicher Probleme, die auf diese Art geldst werden
konnen. So besteht die Moglichkeit, die Beschichtung nicht
nur als Abstandhalter zu benutzen, sondern auch
zusatzliche Eigenschaften in das Teilchen zu integrieren, die
von Natur aus in einem Material nicht moglich sind. Ein
typisches Beispiel dafur waren magnetische Teilchen, die
mit einer lumineszierenden Schicht umhdullt sind [5]. In den
meisten Fallen ist noch mindestens eine weitere Schicht
notwendig, die bei der Anwendung den Kontakt zum
umgebenden Medium vermitteln soll. Diese Schicht wird



