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Eigenschaften von Eigenschaften von NanoNano --MaterialienMaterialien



Eigenschaften von Eigenschaften von NanoNano --MaterialienMaterialien



Eigenschaften von Eigenschaften von NanoNano --MaterialienMaterialien



Technische Perspektiven / ComputerTechnische Perspektiven / Computer



Technische Perspektiven / Technische Perspektiven / ConsumerConsumer



Technische Perspektiven / PentagonTechnische Perspektiven / Pentagon



Technische Perspektiven / NASATechnische Perspektiven / NASA



Ausgewählte BeispieleAusgewählte Beispiele

aus der Literatur und aus der Literatur und 

der eigenen Forschungspraxis der eigenen Forschungspraxis 
((Univ.MainzUniv.Mainz , Physikalische Chemie, 1998 , Physikalische Chemie, 1998 –– 2005)2005)



SchmutzSchmutz --abweisendeabweisende OberflächenOberflächen



Kratzfeste LackierungenKratzfeste Lackierungen



KohlenstoffKohlenstoff --NanotubesNanotubes



KohlenstoffKohlenstoff --NanotubesNanotubes



Metallische Metallische NanopartikelNanopartikel -- PlatinPlatin



Metallische Metallische NanopartikelNanopartikel -- GoldGold

Größe der Nanopartikel bestimmt deren Farbe !



Metallische Metallische NanopartikelNanopartikel -- GoldGold
(einfache Synthese aus Goldsäure + Citrat)(einfache Synthese aus Goldsäure + Citrat)

Stock Solutions for 25 batches
1.0 mM hydrogen tetrachloroaurate: Dissolve 0.1 g HA uCl4 in 500 mL distilled water. 
This stock solution of gold(III) ions can be 
prepared in advance if stored in a brown bottle.
1% trisodium citrate: Dissolve 0.5 g Na3C6H5O7.2H2O  (sodium citrate) in 50 mL 
distilled water. 1 M NaCl: Dissolve 0.5 g of NaCl in  10 mL distilled water. 

Add 20 mL of 1.0 mM HAuCl4 
to a 50 mL Erlenmeyer flask on 
a stirring hot plate. Add a magnetic 
stir bar and bring the solution to a boil.

To the boiling solution, add 2 mL of a 1% solution 
of trisodium citrate dihydrate. Gold sol gradually 
forms as the citrate reduces the gold(III). 
Stop heating when a deep red color is obtained. 



CdSeCdSe--NanopartikelNanopartikel (“Quantum (“Quantum DotsDots “)“)



CdSeCdSe--NanopartikelNanopartikel (“Quantum (“Quantum DotsDots “)“)



““SuperfluoreszenteSuperfluoreszente“ “ NanopartikelNanopartikel
auf Silikonbasisauf Silikonbasis

Doktorarbeit von Frau Christina Graf, Mainz 1999Doktorarbeit von Frau Christina Graf, Mainz 1999



Fluoreszierende Fluoreszierende SilikonSilikon --NanopartikelNanopartikel
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Polykondensation von Polykondensation von TrimethoxysilanenTrimethoxysilanen in wässriger Emulsion in wässriger Emulsion 
zu hochvernetzten sphärischen zu hochvernetzten sphärischen NanopartikelnNanopartikeln



Fluoreszierende Fluoreszierende SilikonSilikon --NanopartikelNanopartikel -- II

(CH3O)3Si-CH3 / (CH3O)3Si-X in
H2O  / OH- or H+  /  surfactant

= X

= surfactant
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H

hydrophobisation/passivation of 
SiOH-surface groups with

(CH3)3Si-OC2H5



Fluoreszierende Fluoreszierende SilikonSilikon --NanopartikelNanopartikel -- II
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Fluoreszierende Fluoreszierende SilikonSilikon --NanopartikelNanopartikel -- IIII



Fluoreszierende Fluoreszierende SilikonSilikon --NanopartikelNanopartikel -- II



Fluoreszierende Fluoreszierende SilikonSilikon --NanopartikelNanopartikel -- IIII



Fluoreszierende Fluoreszierende SilikonSilikon --NanopartikelNanopartikel –– I,III,II

Nanopartikel II

Nanopartikel I



Magnetische Magnetische NanopartikelNanopartikel (Speicher)(Speicher)



Magnetische Magnetische NanopartikelNanopartikel (Speicher)(Speicher)

Technische Anwendungen des Magnetismus:Technische Anwendungen des Magnetismus:
-- KompassKompass
-- Elektromagnet => Elektromotor, TransformatorElektromagnet => Elektromotor, Transformator
-- Speichermedien : TonSpeichermedien : Ton -- und Videobund Videob äänder,nder,

ComputerComputer --Festplatten, ArbeitsspeicherFestplatten, Arbeitsspeicher

MMööglichst hohe Speicherdichteglichst hohe Speicherdichte
( ( z.Zz.Z.: 1 Bit = (180 nm).: 1 Bit = (180 nm) 22 Magnet. DomMagnet. Dom ääne,ne,
jjäährlicher Zuwachs Bit/mmhrlicher Zuwachs Bit/mm 22 seit 1990 : 60 % !!! )seit 1990 : 60 % !!! )



Magnetische Magnetische NanopartikelNanopartikel (Speicher)(Speicher)

T > Tx T < Tx => Hysterese
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Hysterese => Bistabiler Zustand, Datenspeicher



Magnetische Magnetische NanopartikelNanopartikel (Speicher)(Speicher)

Mn12:

[Mn4+
4 Mn3+

8 (CH3COO)16(H2O)4O12] 
Mn4+ : 4s0 3d3 , oktaedrischer high-spin-Komplex
Mn3+ : 4s0 3d4 , verzerrt-oktaedrischer high-spin-K.
Gesamtspin: S = 3

28× -4×2 =10



Magnetische Magnetische NanopartikelNanopartikel (Speicher)(Speicher)
Hysterese der Magnetisierung



Magnetische FlüssigkeitenMagnetische Flüssigkeiten



Künstliche LichtenergiespeicherKünstliche Lichtenergiespeicher



Künstliche LichtenergiespeicherKünstliche Lichtenergiespeicher

e-



Kapseln aus photoreaktiven Kapseln aus photoreaktiven 
NanopartikelnNanopartikeln als als 
LichtLicht--empfindliche empfindliche 

ContainerContainer

Doktorarbeit von Frau Doktorarbeit von Frau XiaofengXiaofeng YuanYuan, Mainz 2005, Mainz 2005



PhotoresponsivePhotoresponsive Mikrokapseln Mikrokapseln -- SchemaSchema

Photo-
vernetzung

Photo-
spaltung

Verkapseltes
Substrat

Photoreaktive
Nanopartikel

Wasser-Öl-Wasser-Emulsion

Verdampfung
des Toluols



PhotoresponsivePhotoresponsive Mikrokapseln  Mikrokapseln  --
Synthese photoreaktiver Synthese photoreaktiver NanopartikelNanopartikel

ClSi
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Veresterung von CH2Cl-Gruppen mit
-COO-

> 450 Farbst./Nanop.

Nitrozimtsäure
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Methyltrimethoxysilan-
Chlorbenzyltrimethoxysilan-
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Reversible Vernetzung bei geeigneter BestrahlungReversible Vernetzung bei geeigneter Bestrahlung



Clusterbildung in sphärischen „ToluolClusterbildung in sphärischen „Toluol --Mikroschalen“ Mikroschalen“ 
–– W/O/WW/O/W--Emulsionen als Emulsionen als TemplatTemplat

W/O - Emulsion

+ externe Wasserphase

H2O

W/O/W - Emulsion

2 – 10 gew% Zimts.-Nanopartikel
in Toluol

H2O

H2O

Fluoreszenzaufnahme
der Toluol-Mikroschalen
(kontrastiert über CdSe-
Nanopartikel (- 10 µm)



RasterelektronenmikroskopieRasterelektronenmikroskopie --Aufnahmen Aufnahmen 
photolytischphotolytisch gespaltener Mikrokapselngespaltener Mikrokapseln

1 µm     Toluol: 10 gew% Nanop. 0.2 µm

0.1 µm 0.2 µm     Toluol: 5 gew% Nanop.



Zukunft des ProjektesZukunft des Projektes

�� Reduktion von Kapselgröße und Reduktion von Kapselgröße und PolydispersitätPolydispersität
(Ziel: (Ziel: NanokapselnNanokapseln (R ca. 200 nm))(R ca. 200 nm))

�� Variation von optischer und mechanischer Variation von optischer und mechanischer 
StabilitätStabilität

�� Wechsel zu Wechsel zu AnwendungsAnwendungs--freundlicherenfreundlicheren
Farbstoffsystemen (kein UVFarbstoffsystemen (kein UV--BB--Licht !)Licht !)

�� Systematische Untersuchung der kontrollierten Systematische Untersuchung der kontrollierten 
SubstratSubstrat--FreisetzungFreisetzung


