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Goldpyramiden machen Kohlenmonoxid-Spuren in der
Luft erkennbar

Bayreuther Chemiker entwickeln neuartiges Material fir die oberflachen-

verstarkte Raman-Spektroskopie

Ein handliches und preisglinstiges Spektrometer kann in Verbindung mit einer nanostruktu-
rierten Oberflache feinste Spuren von Kohlenmonoxid in der Atmosphére entdecken. Uber
diese Entwicklung berichtet ein internationales Team mit Dr. Nicolas Pazos Peréz und Prof.
Dr. Andreas Fery an der Universitat Bayreuth in der Zeitschrift ,Angewandte Chemie“. Der
Forschergruppe ist es gelungen, die Leistungsfahigkeit der oberflachenverstarkten Raman-
Streuung in einer bisher unerreichten Weise zu steigern. Das Geheimnis dieses Effekts sind
Pyramiden aus Gold-Nanopartikeln, die auf einer metallischen Oberflache angeordnet sind

und hier ein regelmaRiges Muster unterschiedlicher Feldstéarken erzeugen.
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Pyramiden aus Gold-Nanopartikeln erméglichen hochprézise Einblicke in molekulare

Strukturen

Wenn es darum geht, die Strukturen und Eigenschaften von Materialien aufzuklaren, kon-
nen spektroskopische Untersuchungen mithilfe der oberflachenverstarkten Raman-Streuung
(Surface Enhanced Raman Scattering, kurz: SERS) hochprazise Ergebnisse liefern. Elektro-
magnetische Felder, die an den Oberflachen metallischer Partikel auftreten, werden dabei
so verstarkt, dass die Streuung einfallender Lichtstrahlen Einblicke in den chemischen

Aufbau einzelner Molekiile bieten.

Auf der Suche nach Wegen, dieses Verfahren noch leistungsfahiger zu machen, hat die
Forschergruppe, in der die Bayreuther Chemiker mit Wissenschaftlern spanischer Universi-
taten und Forschungseinrichtungen zusammengearbeitet haben, ein ungewodhnliches film-
artiges Material hergestellt. Darauf befinden sich winzige Pyramiden, die regelmafig — wie
bei einem karierten Muster — angeordnet sind. Jede Pyramide besteht dabei aus einer Viel-
zahl kugelférmiger Gold-Nanopartikel, hat Seitenlangen von 4,4 Mikrometern und ist 3,0
Mikrometer hoch. Die seitlichen Abstande zu den benachbarten Pyramiden betragen jeweils

nur wenige Mikrometer.

Wie verteilen sich die elektromagnetischen Felder, die durch die Wechselwirkungen der
Gold-Nanopartikel entstehen, auf der Oberflache des Materials? Um dies herauszufinden,
wurden die Pyramiden und die Zwischenrdume mit 1-naphthalenethiol, einer aromatischen
Verbindung, beschichtet. Das Ergebnis der spektroskopischen Untersuchung: Die Feldstér-
ken sind auf den Seitenflachen der Pyramiden deutlich hdher als zwischen den Pyramiden;
die héchsten Feldstarken konzentrieren sich auf den Pyramidenspitzen. Die Oberflache des
Materials ist also gekennzeichnet durch eine regelmafige Anordnung sehr verschiedener
Feldstarken auf kleinstem Raum.

Diese Verteilung der Feldstarken ist eine hervorragende Voraussetzung, um den chemi-
schen Aufbau einzelner Molekiile mithilfe von SERS sichtbar zu machen. Dazu missen die

Molekiile in den schmalen Raumen zwischen den Pyramiden eingelagert werden. ,Die neue
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Rechts: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Gold-Nanopyramiden.

Links: (1) oben links: Einzelne Gold-Nanopartikel in einer transmissionselektronenmikroskopischen
Aufnahme; (2) daneben rechts: Foto eines handlichen SERS-Sensors, bestehend aus einer qua-
dratzentimetergrol3en Flache, auf der die beschichteten Gold-Nanopyramiden angeordnet sind;

(3) Mitte: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Pyramide; (4) unten: Nahaufnahme der
kugelartigen Nanopartikel an einer Kante der Pyramide.

1 Nanometer entspricht 1 Milliardstel Meter, 1 Mikrometer entspricht 1 Millionstel Meter.

Oberflache, die wir hier in Bayreuth entwickelt haben, ist ein vielversprechendes Substrat,
um hochprazise Informationen Uber die Strukturen einzelner Molekile zu gewinnen*, erklart
Dr. Nicolas Pazos Peréz. ,Auf diese Weise werden wir die Leistungsfahigkeit von SERS
weiter steigern kdnnen, nachdem wir im vorigen Jahr nachgewiesen haben, welche grund-

sétzlichen Vorteile es mit sich bringt, wenn man spezielle Anordnungen von Gold-Nanoparti-

keln verwendet.”
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Transportable SERS-Spektrometer kdnnen geringste Kohlenmonoxid-Anteile in der

Luft aufspiren —und mdéglicherweise auch weitere Giftstoffe

Ausgehend von diesem Erfolg haben die spanischen Kooperationspartner getestet, ob sich
die neuen Oberflachen daflir eignen, Kohlenmonoxid (CO) in der umgebenden Luft aufzu-
spuren. Daflr wurden die Gold-Nanopyramiden mit einer Schicht aus Eisen-Porphyrin tber-
zogen. Die Molekile dieser Schicht sind in der Lage, CO-Molekile in unmittelbarer Néhe
der Pyramiden-Oberflachen zu binden. Dadurch bilden die Oberflachen der regelmafig
angeordneten, beschichteten Pyramiden einen Sensor. In Kombination mit einem kleinen
und leicht zu transportierenden SERS-Spektrometer kann ein solcher Sensor genutzt wer-
den, um geringe CO-Konzentrationen in der umgebenden Luft aufzuspuren. Selbst CO-
Konzentrationen von weniger als 40 ppm — also von weniger als 0,004 Prozent — werden
entdeckt. Derart geringe Mengen |6sen beim Menschen zwar keine Krankheitssymptome
aus, schadigen auf Dauer aber dennoch den Organismus.

Ein kleines SERS-Spektrometer, in Verbindung mit den Oberflachen aus Gold-Nanopyrami-
den, kann daher ein wertvoller Beitrag zum Gesundheitsschutz sein — beispielsweise im
Strallenbau oder auch in Wohnungen mit Verbrennungsaéfen. ,Es ist gut mdglich, dass mit
einem solchen Spektrometer und mit geeigneten Beschichtungen der Gold-Nanopyramiden
auch noch andere Giftgasspuren in der Luft entdeckt werden kénnen®, meint Dr. Nicolas
Pazos Peréz. Nicht zuletzt im Hinblick auf solche Anwendungsperspektiven hat die Zeit-
schrift ,Angewandte Chemie International Edition“ den Forschungsbeitrag des Bayreuther

Teams und seiner Partner in Spanien als ,Hot Paper“ ausgezeichnet.

Hintergrund:

An der internationalen Forschungsgruppe, die diesen Beitrag veroffentlicht hat, waren —
zusammen mit Prof. Dr. Andreas Fery, Dr. Nicolas Pazos-Peréz und Moritz Tebbe M.Sc. am
Lehrstuhl Physikalische Chemie Il der Universitat Bayreuth — Wissenschaftler der folgenden
spanischen Einrichtungen beteiligt: Universitat Rovira i Virgili, Tarragona; Universidad de
Vigo; ICREA - Institucié Catalana de Recerca i Estudis Avancats, Barcelona.
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Kurzportrat der Universitat Bayreuth

Die Universitat Bayreuth ist eine junge, forschungsorientierte Campus-Universitat.

Grindungsauftrag der 1975 eroffneten Universitat ist die Forderung von interdisziplinarer
Forschung und Lehre sowie die Entwicklung von Profil bildenden und Facher Gibergreifen-
den Schwerpunkten. Die Forschungsprogramme und Studienangebote decken die Natur-
und Ingenieurwissenschaften, die Rechts- und Wirtschaftswissenschaften sowie die

Sprach-, Literatur und Kulturwissenschaften ab und werden bestandig weiterentwickelt.

Gute Betreuungsverhaltnisse, hohe Leistungsstandards, Facher Gibergreifende Koopera-
tionen und wissenschaftliche Exzellenz flihren regelm&Rig zu Spitzenplatzierungen in Ran-
kings. Seit Jahren nehmen die Afrikastudien der Universitat Bayreuth eine internationale
Spitzenposition ein; die Bayreuther Internationale Graduiertenschule fur Afrikastudien
(BIGSAS) ist Teil der Exzellenzinitiative des Bundes und der Lander. Die Hochdruck- und
Hochtemperaturforschung innerhalb des Bayerischen Geoinstituts geniel3t ebenfalls ein
weltweit hohes Renommee. Die Polymerforschung ist Spitzenreiter im Forderranking der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG). Die Universitat Bayreuth verfigt Gber ein dich-

tes Netz strategisch ausgewahlter, internationaler Hochschulpartnerschaften.

Derzeit sind an der Universitat Bayreuth rund 11.000 Studierende in rund 100 verschiede-
nen Studiengangen an sechs Fakultaten immatrikuliert. Mit ca. 1.500 wissenschaftlichen
Beschaftigten, davon 225 Professorinnen und Professoren, und ca. 1.000 nichtwissen-

schaftlichen Mitarbeitern ist die Universitat Bayreuth der gréf3te Arbeitgeber der Region.
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