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(57) Bei einem Verfahren zum Klassifizieren und 1

Trennen von Teilchen in einem Fluidstrom, bei 85

welchem die Teilchen verspriiht und elektrisch '\ a ) LR
geladen werden und in einem elektrischen Feld KRN ~4 2 1
abgelenkt werden, wird ein Teilstrom des Teil- 1 § 2]

chenstromes in eine erste, als Analysator (4) ' a1

betriebene Trennvorrichtung eingebracht und U0 W g e ; "
unter Variation der angelegten Hochspannung 18 10— 18

bzw. des elektrischen Feldes abgelenkt, wobei T

Teilchen in Abhéngigkeit von Trennkriterien wie
beispielsweise Ladung oder Teilchengroi3e in
eine Detektorkammer (10) gelangen. Die einer
in der Detektorkammer (10) erfassten Spezies A
entsprechende Hochspannung und/oder Feld-

stirke wird als Referenzwert gelesen und/oder

gespeichert und sodann der Teilchenstrom in

einen Separator (5) um geleitet, in welchem die

zuvor als Referenzwert ermittelte Hochspan-

nung und/oder Feldstérke eingestellt wird und

Teilchen der im Analysator (4) in die Detektor-

kammer (10) abgelenkten Spezies entsprech-

end angereichert und ausgetragen werden.
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Zusammenfassung:

Bei einem Verfahren zum Klassifizieren und Trennen von
Teilchen in einem Fluidstrom, bei welchem die Teilchen ver-
spriiht und elektrisch geladen werden und in einem elektrischen
Feld abgelenkt werden, wird ein Teilstrom der geladenen bzw.
ionisierten Teilchen in einen Analysator (4) eingebracht und
unter Variation der angelegten Hochspannung bzw. des elektri-
schen Feldes abgelenkt, wobei Teilchen in Abh&dngigkeit von
Trennkriterien wie beispielsweise Ladung oder TeilchengrtBe in
eine Detektorkammer (10) gelangen. Die einer in der Detektor-
kammer (10) erfassten Spezies entsprechende Hochspannung
und/oder Feldstdrke wird als Referenzwert gelesen und/oder ge-
speicheft. Der Teilchenstrom wird in einen Separator (5) ge-
leitet, in welchem die zuvor als Referenzwert ermittelte Hoch-
spannung und/oder Feldstdrke eingestellt wird und Teilchen der
im Analysator (4) in die Detektorkammer (10) abgelenkten Spe-

zies entsprechend angereichert und ausgetragen werden.

(Fig. 1)
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Klassi-
fizieren und Trennen von Teilchen in einem Fluidstrom, bei
welchem die Teilchen verspriiht und elektrisch geladen werden
und in einem elektrischen Feld abgelenkt werden sowie auf eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Unter Teilchen werden nachfolgend Molekiile, Molekiil-
aggregate, Nanoteilchen und Bruchstiicke von Materie ver-
standen, welche geladen, ungeladen oder als Radikale vorliegen
konnen.

Fiir das Auftrennen kleinster Teilchen sind eine Reihe von
Vorrichtungen vorgeschlagen worden. Als auf den Markt er-
hdltliche Produkte sind zu aller erst Elektrospray-
aerosolgeneratoren zu nennen, bei welchen wasserldsliche oder
suspendierbare, nicht fliichtige Teilchen und Fliissigkeit ein-
gesetzt werden, um durch Spriihen Teilchen herzustellen. Jeder
Sprithtropfen trocknet in einer derartigen Einrichtung zu einem
Teilchen, welches in der Folge mit einem Trédgergas als Aerosol
ausgestofien werden kann. Handelsiibliche Gerdte erreichen hier-
bei eine Teilchengenerationsrate von 10’ Teilchen pro cm?, wo-
bei die elektrische angelegte Spannung zundchst iiberaus klei-
ne, geladene Teilchen erzeugt, welche in einer Ionisationskam-
mer, insbesondere unter Verwendung radioaktiver Strahlen,
neutralisiert werden bevor das Aerosol aus dem Generator aus-
tritt.
'~ Mit derartigen Einrichtungen ist allerdings in aller Re-

“'gel nur ein mehr oder minder polydisperses Aérosol erzielbar

und es liegen Teilchen unterschiedlicher GréBe in variablen
GroBenverteilungen vor. Auch wenn mit entsprechenden Elektro-
sprayaerosolgeneratoren die GrofSenverteilungen ebenso wie die
GréBe der Teilchen relativ gering gehalten werden kann, ge-
lingt es mit derartigen Einrichtungen nicht, definierte Tei-
lchen einer einheitlichen GréBe zu erzeugen bzw. zu analysie-
ren.

Um derartige polydisperse Submikrometeraerosole in der
Folge weiter aufzutrennen, sind handelsiibliche differentielle
Mobilit&tsanalysatoren (DMAs) bekannt geworden, welche es er-
lauben) aus einem polydispersen Aerosol Teilchen einer ge-
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wiinschten GroBe bzw. Masse als monodisperses Aerosol abzutren-
nen. Derartige DMAs sind als elektrostatische Separatoren aus-
gebildet, wobei ein polydisperses Aerosol zundchst ionisiert
bzw. geladen wird und in der Folge im Inneren eines derartigen
DMA entsprechend der Strdmungsgeschwindigkeit, der Masse und
der Ladung zu einer zentralen Elektrode abgelenkt wird. Die
zentrale Elektrode derartiger DMAs ist bei den bekannten Ein-
richtungen in der Regel negativ geladen, sodass ausschlieflich
positiv geladene Teilchen erfasst bzw. gesammelt werden koén-
nen. Wenn im Bereich der Elektroden fiir die Flugbahn eines be-
stimmten geladenen Teilchens bestimmter Gr&Ben eine entspre-
chende Durchtrittséffnung zur Verfiigung gestellt wird, gelingt
es}Teilchen einer exakt definierten Gr6Be aus einem derartigen
DMA auszutragen. Neutrale Teilchen ebenso wie negative Teil-
chen werden mit einer derartigen Einrichtung nicht erfasst,
wobei die elektrische Mobilit&dt das Kriterium fiir die entspre-
chende Ablenkung ist. Eine bestimmte Bahn eines Teilchens mit
einer bestimmten Ladung und einer bestimmten GréBe kann durch
Anlegen unterschiedlicher Spannungen bzw. eines unter-
schiedlichen elektrischen Feldes vorgegeben werden. Mit Riick-
sicht auf die polydispersen Submikrometeraerosole kann durch
Variation der elektrischen Spannung ein Grodfienverteilungs-
spektrum aufgenommen werden, da ja bei unterschiedlichen Span-
nungen Teilchen unterschiedlicher GroBe Jjeweils ausgetragen
werden. '

"~ "Die Erfindung zielt nun darauf ab, eine Einrichtung der
eingangs genannten Art zu schaffen, mit welcher es mdglich ist
nicht nur die GroBenverteilung und die anteilsmdBigen Mengen
unterschiedlicher PartikelgréBen in einem polydispersen Aero-
sol zu bestimmen, sondern auch in Ubereinstimmung mit den auf-
gefundenen GroéBenverteilungen eine gezielte Anreicherung mono-
disperser Aerosole mit bestimmten definierten Eigenschaften zu
gewahrleisten. Zur Losung dieser Aufgabe besteht das erfin-
dungsgemédBe Verfahren im Wesentlichen darin, dass ein Teil-
strom der geladenen bzw. ionisierten Teilchen in einen Analy-
sator eingebracht und unter Variation der angelegten Hoch-
spannung bzw. des elektrischen Feldes abgelenkt wird, wobei
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Teilchen in Abhdngigkeit von Trennkriterien wie beispielsweise
Ladung oder Teilchengr6Be in eine Detektorkammer gelangen,
dass die einer in der Detektorkammer erfassten Spezies ent-
sprechende Hochspannung und/oder Feldstdrke als Referenzwert
gelesen und/oder gespeichert wird und dass der Teilchenstrom
in einen Separator geleitet wird, in welchem die zuvor ermit-
telte Hochspannung und/oder Feldstdrke eingestellt wird und
Teilchen der im Analysator in die Detektorkammer abgelenkten
Spezies entsprechend angereichert und ausgetragen werden. Da-
durch, dass neben einem Analysator auch ein entsprechender Se-
parator eingesetzt wird und die jeweils im Analysator erfasste
Spezies anhand der angelegten Hochspannung und/oder Feldsté&rke
als Referenzwert auch in dem baugleichen Separator abgeschie-
den wird, kann zum einen im Analysator =zundchst sicher ge-
stellt werden, dass eine bestimmte Spezies bei einer bestimm-
ten angelegten Spannung vorhanden ist, deren genaueres Studium
in der Folge erst nach Anreicherung mdglich ist. Fir die rein
qualitative Analyse, welche Mengen bzw. welche TeilchengréfSen-
verteilung im polydispersen Teilchenstrom vorfegt, geniigt eine
einfache Detektorkammer, mit welcher beispielsweise lediglich
die akkumulierte Ladung integriert gemessen wird. Eine derar-
tige Analyse fiihrt aber automatisch zur Neutralisation der
Teilchen und erlaubt es daher nich%,derartige Teilchen in der
Folge gezielt auszutragen und beispielsweise in einer fiir eine

quantitative oder detailliertere Analyse geeignete Form zu

“bringen. FUr Elektronengmikroskopische Untersuchung Kann mit
Vorteil eine grodBere Anzahl derartiger Partikel auf einem ent-
sprechenden Tridger gesammelt werden und es muss vor allen Din-
gen sichergestellt werden, dass es sich bei den auf diese Wei-
se gesammelten Teilchen tatsdchlich um Teilchen einheitlicher
GroBe handelt, um Aussagen iiber die zu analysierenden Teilchen
unter einem Elektronenmikroskop machen 2zu kénnen. Dadurch,
dass nun die jeweils bestimmten Trennkriterien folgenden Teil-

~chen bei Anlegen identischer Hochspannung und/oder Feldstdrke

im Separator als geladene Teilchen und monodisperser Aerosol-
fluss ausgetragen werden kénnen, wird die Mdglichkeit geschaf-
fen diese monodispersen Aerosole nun elektrostatisch auf einem
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Abscheider zu sammeln, wobei hier wiederum die Mdglichkeit ge-
schaffen wird,die Abscheidung von separierten Ionen bzw. Nano-
partikeln direkt auf einem Grid oder einer Membran vorzunehmen
und in der Folge andere spezifische Messungen mit derartigen
angereicherten monodispersen Partikeln vorzunehmen, wie bei-
spielsweise massenspektrometrische, immunologische, funktiona-
le, optische oder elektronenmikroskopische Untersuchungen. We-
sentlich ist hierbei, dass eine kontinuierliche Anreicherung
und damit eine entsprechende gréBere Menge des monodispersen
Rerosols zur Ansammlung identischer Teilchen in gréBerer Menge
erfolgt und damit die Bereitstellung eines entsprechenden Sam-
ples fiir weiterfiihrende Untersuchungen ermdglicht wird.

In besonders vorteilhafter Weise ist die Ausbildung so
getroffen, dass die Detektorkammer als Faraday’scher Kidfig
ausgebildet ist und dass die in die Detektorkammer mit den
Teilchen eingetragene elektrische Ladung {iiber die Zeit ge-
messen und als MaB fiir die in der Zeiteinheit in der Sammel-
kammer akkumulierte Teilchenzahl bzw. Teilchenmasse eingesetzt
wird. Eine derartige Ladungsmessung ergibt iiber die Zeit einen
gemessenen Strom, welcher zundchst zu aller erst die Existenz
einer bestimmten Teilchenmasse bzw. einer bestimmten Teilchen-
gréBe voraussagen ldsst. Weiterfithrende Informationen koénnen
mit den Ergebnissen einer derartigen Detektorkammer kaum ge-
wonnen werden.

Um sicherzustellen, dass im Analysator und im Separator

identische Verhaltnissé heérrschen und daher tatsachlich im Se-
parator bei Anlegen identischer elektrischer Parameter, wie
beispielsweise Hochspannung oder Feldstdrke, auch gleiche mo-
nodisperse Teilchenstrdme zu erzielen sind, wird das Verfahren
bevorzugt so durchgefiihrt, dass die mit dem Fluidstrom in den
Analysator und den Separator eingetragenen Teilchen in lamina-
rer Strémung gefiihrt werden, wobei vorzugsweise das Tr&agerflu-
id zur Aufrechterhaltung einer laminaren Strdmung im Analysa-
tor und im Separator im Kreislauf gepumpt und auf gleiche Tem-
peratur thermostatiert bzw. gekithlt wird. Durch die verwende-
ten Pumpen kann sich eine kleine Temperaturerhdhung der im
Kreislauf gefiihrten laminaren Strémung ergeben, sodass es fir




LY (X oo.— :5 o-o'. .:..

tass
ssee
ocsee
(XX 2]
[ XXX

identische Bedingungen im Analysator und Separator von wesent-
licher Bedeutung ist;hier beide Kreisldufe auf gleiche Tempe-
ratur zu thermostatieren bzw. zu kiihlen.

Wie bereits erwdhnt, ist es wesentliches Ziel des erfin-
dungsgemdfBen Verfahrens} eine bestimmte Spezies fiir weiter-
fiihrende Untersuchungen anzureichern oder i{iberhaupt in gréBe-
rer Menge herzustellen, wofiir erfindungsgemdB mit Vorteil so
vorgegangen wird, dass die im Separator angereicherten Teil-
chen auf einem entsprechenden Tridger gesammelt und mit diesem
ausgetragen werden.

Fiir das erfindungsgemdfe Verfahren werden in vorteilhaf-
ter Weise paarweise selektierte handelsiibliche differenzielle
Mobilit&atsanalysatoren eingesetzt. Diese Anordnung erlaubt es
neben der prdzisen Ermittlung von fiir eine Klassifikation bzw.
Separation geeigneten Trennkriterien ohne weiteren Umbau un-
mittelbar eine Anreicherung vorzunehmen. Gleichzeitig kann na-
turgemdf eine Qualitdtskontrolle vorgenommen werden, wenn der-
artige angereicherte Teilchen zumindest teilweise dem Analysa-
tor rickgefiihrt werden, um auf diese Weise durch neuerliche
Variation der angelegten Hochspannung bzw. des elektrischen
Feldes die erzielte Reinheit bzw. dis Gleichformigkeit der an-
gereicherten Teilchen zu verifizier#. Eine derartige Riickfiih-
rung ist aber insbesondere dann von besonderem Interesse, wenn
die angereicherten Teilchen einer Behandlung unterzogen wer-
den, welche die Eigenschaften der ausgetragenen Teilchen be-

)

~einflussen soll. Erfindungsgemdl wird mit Vorteil zu diesem

Zwecke so vorgegangen, dass die den Separator verlassenden
Teilchen einer chemischen und/oder thermischen Behandlung
und/oder einer Behandlung mit elektromagnetischer oder Parti-
kelstrahlung unterworfen werden und anschlieBend ausgetragen
werden. Eine derartige Behandlung kann insbesondere bei biolo-
gischen Materialien, wie beispielsweise Proteinen)zur Abspal-
tung von Bruchstiicken vorgenommen werden. Insbesondere kann es
beispielsweise gelingen, virale Proteine abzuspalten, um auf
diese Weise nicht pathogene Produkte zu erzielen. Die chemi-
sche Behandlung kann wiederum unter anderem auch zu einem An-
docken von biologischem Material an entsprechenden Andockstel-
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len fihren. Beispielsweise kann zum Zwecke einer Modifikation
in einer Behandlungskammer das Anlagern von Immunglobulinen
vorgesehen sein oder eine Reihe von Chemikalien eine entspre-
chende Modifikation der angereicherten Teilchen ermdéglichen.
Um nun das Ergebnis einer derartigen Modifikation durch die
genannten Behandlungsmethoden zu verifizieren, erlaubt es das
erfindungsgemdBe Verfahren in besonders einfacher Weise, die
neuerliche Auftrennung der entstandenen Bruchstiicke bzw. der
durch Anlagerung entstandenen groBeren Partikel nach Art von
Fingerprints in dem parallel dazu bereitstehenden Analysator
vorzunehmen. Zu diesem 2Zweck wird mit Vorteil das erfindungs-
gemdfBe Verfahren so durchgefiihrt, dass die der Behandlung un-
terworfenen Teilchen in fiir analytische Zwecke ausreichender
Menge ionisiert und dem Analysator zur Ermittlung eines cha-
rakteristischen Spektrums unter Variation der Spannung
und/oder des elektrischen Feldes riickgefiihrt werden. :
Die erfindungsgemd verwendete Vorrichtung zur Durch-
fiilhrung dieses Verfahrens greift auf bekannte Einrichtungen
zuriick. Das Wesen liegt hier in der spezifischen Verschaltung
der bekannten Einrichtungen zu einer fiir die Durchfiihrung des
erfindungsgemdBen Verfahrens geeigneten Einrichtung, welche
erfindungsgemdB im Wesentlichen darin besteht, dass ein E-
lektrospriih- bzw. Aerosolgenerator unter Zwischenschaltung ei-
nes Ionisators bzw. einer Teilchenladestation mit zwei paral-
lel oder alternativ beschickbaren differentiellen Mobilit&dts-

“analysatoren (DMA) verbunden ist und dass an einem der DMAS

eine Messeinrichtung zum Erfassen der Teilchen, die bei einem
definierten elektrischen Feld bzw. definierter elektrischer
Spannung in die Messeinrichtung gelangen, angeschlossen ist
und dass die den gemessenen Teilchen entsprechende elektrische
Spannung bzw. das elektrische Feld mit entsprechenden Stell-
gliedern in der zweiten DMA gekoppelt ist und am Ausgang der
zweiten DMA eine Sammelkammer angeordnet ist.

Mit Vorteil ist die Ausbildung hierbei so getroffen, dass
an dem zweiten DMA eine Einrichtung zum Abscheiden der bei der
gewdhlten Spannung selektierten Teilchen nachgeschaltet ist,
wobei vorzugsweise die Abscheidelektrode der Einrichtung zum
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elektrostatischen Abscheiden der Teilchen als Elektronen-
mikroskopgrid oder als Membrane ausgebildet ist.

Die oben erwidhnte Modifikation der ausgetragenen Teilchen
lisst sich erfindungsgemdB in besonders einfacher Weise in ei-
ner gesonderten Behandlungskammer vornehmen, wofiir die Ausbil-
dung mit Vorteil so getroffen ist, dass die Austragséffnung
des zweiten DMA mit einer Behandlungskammer fiir die ausgetra-
gene Spezies verbunden ist. Fiir die neuerliche Analyse der in
der Behandlungskammer entstandenen Produkte ist die Ausbildung
besonders vorteilhaft so getroffen, dass zwischen der Aus-
tragséffnung der Behandlungskammer und der Aufgabedffnung des
ersten DMA eine Riickfiihrungsleitung angeordnet ist, iiber wel-
che wahlweise die behandelte Spezies dem als Analysator ausge-
bildeten DMA aufgegeben wird. Wenn bei der erfolgten Behand-
lung die urspriinglich vorhandenen elektrischen Ladungen neut-
‘ralisiert wurden, muss fiir die neuerliche Analyse im Analysa-
tor eine entsprechende Ionisation erfolgen, wofiir die Ausbil-
dung so getroffen sein kann, dass in die Riickfiihrungsleitung
ein Ionisator eingeschaltet ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeich-
nung schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispieles ndher er-
lautert. In dieser zeigen Fig.l eine schematische Darstellung
der erfindungsgemdBen Einrichtung zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemadBen Verfahrens, Fig.2 einen Schnitt durch einen e-
lektrostatischen Nanopartikelabscheider, Fig.3 eine vergréBSer-

~ ~te Darstellung eines handelsiblichen differentiellen Mobili-

tatsanalysatorg, wie er fiir Teile im Nanometerdurchmesser-
bereich zum Einsatz gelangen kann und Fig.4 eine schematische
Darstellung einer abgewandelten Einrichtung mit Nachbehandlung
der ausgetragenen Spezies.

In Fig.l ist mit 1 ein handelsiiblicher Elektrospray-
generator bezeichnet. Die getrockneten, elektrostatisch ver-
sprihten Teilchen gelangen mit einem Fluidstrom als Aerosol
iiber eine Leitung 2 2zu einem Ventil 3 und kdnnen hierbei wahl-
weise in einen ersten als Analysator geschalteten, differen-
tiellen Mobilitdtsanalysator 4 oder einen zweiten als Anrei-
cherungsseparator geschalteten, differentiellen Mobilitats-
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analysator 5 geleitet werden. Die Fluidstrdéme werden hier
schematisch iiber mit 6 bzw. 7 bezeichnete EinstoB6ffnungen in
die elektrostatischen Separatoren eingebracht, wobei jeweils
eine zentrale Elektrode 8 mit Hochspannung beaufschlagt wird.
Das Gehduse 9 der im Prinzip baugleichen DMAs ist geerdet. -
ber die Anschliisse 6 bzw. 7 wird ein Gemisch aus positiv bzw.
negativ geladenen und neutralen Teilchen eingestoBen, wobei
geladene Teilchen in Richtung zur zentralen Elektrode 8 abge-
lenkt werden und entsprechend gesammelt werden. Schematisch
erfolgt die Sammlung im ersten DMA 4 in einem Faraday’schen
Kdfig 10, wobei das entsprechend neutralisi_erte Gemisch iiber
eine Leitung 11 und ein Ventil 12, einen Filter 13 und eine
Pumpe 14 abgezogen werden kann. Je nach angelegter Hochspan-
nung erfolgt in dieser DMA 4 eine GroBenklassifizierung im Na-
nometer- bis Mikrometerbereich, wobei eine laminare Strdmung
durch einen im Kreislauf gefiihrten Fluidstrom aufrechterhalten
wird, wofilir eine Pumpe 15, ein Kiihler 16 und ein Filter 17 fiir
die Riickfiihrung des Fluids eingesetzt werden. In identischer
Weise sind die entsprechenden Bauteile auch bei dem zweiten
DMA 5 bezeichnet, wobei in beiden F&dllen vor dem Eintrag in
die Pumpen 15 eine entsprechende Baueinheit 18 umfassend einen
Trockner, einen Kohlefilter und einen Absolutfilter vorge-
schaltet ist, um sicherzustellen, dass tatsdchlich lediglich
Fiuid, nicht aber unerwiinschte Teilchen, im Kreislauf gefiihrt

werden.

"7 Nach Vverifizierung, dass bei Anlegen einer bestimmten

Spannung an die Elektrode eine entsprechende Menge an mono-
dispersen Teilchen aus dem polydispersen, iiber den Anschluss 6
zugefiihrten Aerosol in die als Faraday’schen Kadfig aus-
gebildete Detektorkammer gelangt ist, kann bei Anlegen einer
identischen Spannung an die Elektrode des zweiten DMA 5 die
Anreicherung erfolgen, wofiir lediglich das Ventil 3 ent-
sprechend umgeschaltet werden muss und das Aerosol nun {iiber
den Anschluss 7 an den zweiten DMA 5 gefiihrt wird. Hier kdnnen
die noch geladenen Partikel beispielsweise iiber den Anschluss
19 abgezogen und einem in Fig.2 vergrdéBert dargestellten e-
lektrostatischen Nanopartikelsampler 20 zugefiihrt werden. Um
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auch hier die laminare Strdmung aufrecht zu erhalten, muss das
Ventil 12 in diesem Falle gleichfalls umgeschaltet werden, um
eine gerichtete Strdmung zu gewdhrleisten.

Bei dem in Fig.2 vergréBert dargestellten elektro-
statischen Nanopartikelsampler 20 handelt es sich im einfachs-
ten Fall um eine geerdete metallische Kammer 21, in welcher
unter Zwischenschaltung eines Isolators 22 eine eingebaute E-
lektrode 23 gehalten ist. Die Elektrode ist wiederum mit einer
entsprechenden Hochspannung beaufschlagt und weist eine Samm-
leroberfliche auf, welche die unmittelbare Weiterverwendung
der angereicherten und abgetrennten Partikel, beispielsweise
in der Elektronenmikroskopie oder in einer Immunanalyse, er-
moglicht.

In Fig.3 ist nun der Aufbau eines DMA detailliert dar-
gestellt. Ein derartiger DMA 24 weist einen Anschluss 25 flir
die Zzufuhr polydisperser Submikrometerpartikel auf, welche i-
ber einen Ringkanal 26 unter Ausbildung eines laminaren Stroms
in den DMA 24 einstrtmen. Die Wand 27 des DMA ist geerdet, wo-
bei positiv geladene Teilchen in Richtung zu einer zentralen,
negativ geladenen Elektrode 28 abgelenkt werden. Die sich er-
gebende Partikelbahn 29 entsprechend der Masse und der Teil-
chengréfe sowie der jeweils angelegten Spannung ist fiir eine
bestimmte Spezies schematisch mit 30 angedeutet. Bei definier-
ter Spannung gelangt nur eine Spezies definierter Teilchen-
groBe bzw. definierter Teilchenmasse zu dem Durchtrittsschlitz

31 unterhalb der Elektrode 28 und kann Uber den Kanal 32 ge-
sammelt und ausgetragen werden. Die laminare Strémung wird
durch ein iiber den Anschluss 33 im Kreislauf gefiihrtes Gas
aufrechterhalten, welches entsprechend den Pfeilen 34 einen
laminaren Strémungsmantel an der AuBenseite der im Wesent-
lichen zylinderfdrmigen Elektrode 28 ausbildet. Zur Kreislauf-
fiihrung des Gases ist eine Pumpe 35 vorgesehen, wobei ein Fil-
ter 36 fiir eine entsprechende Reinigung sorgt. Uberschiissiges
Gas kann iliber einen gesonderten Anschluss aﬁsgetragen werden.
Bei dieser Ausbildung ergibt sich somit, dass ein polydisper-
ses Aerosol, welches iiber den Anschluss 25 zugefithrt wird, bei
einer definierten, an die Elektrode 28 angelegten Spannung 2zu
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einem monodispersen Aerosol am Auslass des Kanals 32 fihrt,
welcher in der Folge einer kumulierten Abscheidung unterworfen
werden kann.

In Fig.4 wurden fiir gleiche Bauteile gleiche Bezugszei-
chen verwendet. An den differenziellen Mobilitdtsanalysator 5,
welcher der Anreicherung dient, ist hier anstelle des =zuvor
beschriebenen Nanopartikelsamplers eine als Sampler und Modi-
fikator dienende Behandlungskammer 37 angeschlossen. In dieser
Behandlungskammer 37 kénnen nun entsprechende Behandlungsver-
fahren auf die angereicherten Partikel ausgeiibt werden, wofir
Chemikalien eingebracht werden kdénnen oder die Behandlungskam-
mer einfach beheizt wird. SchlieBlich kénnen elektromagneti-
sche Strahlen oder Partikelstrahlen in der Behandlungskammer
37 zum Einsatz gelangen. Die entsprechend modifizierten Pro-
dukte, welche sowohl aufgrund von Anlagerungen eine groBere
TeilchengrdBe aufweisen kénnen als auch in Folge von Abspal-
tungen oder Zertriimmerungen in eine Reihe von kleineren Parti-
keln zerfallen sein kénnen, kdnnen nun iiber die Leitung 38, in
welche ein neuerlicher Ionisator 39 eingeschaltet sein kann,
dem als Analysator ausgebildeten ersten differenziellen Mobi-
litdtsanalysator 4 riickgefiihrt werden. Hier wird in bereits
beschriebener Weise neuerlich ein Spektrum bzw. ein Fin-
gerprint der nunmehr ausgebildeten Teilchen nach der Behand-
lung erstellt, und es kann eine neuerliche Anreicherung der
géWﬁnschten Spezies nach der Behandlung durch entsprechende

Insgesamt ergibt sich somit eine besonders einfache Qua-
litatskontrolle und iberpriifung der in einer Behandlungskammer
erfolgten Umsetzungen durch neuerliche Analyse der entstande-
nen Bruchstiicke, modifizierten Nanopartikel bzw. Agglomerate,
wobei zu jedem Zeitpunkt in Kenntnis der jeweils gewiinschten
Spezies eine entsprechende Anreicherung erfolgen kann. In die-
sem Fall geniigt es, die Behandlungskammer 37 in einfacher Wei-

se als Sampler zu schalten und ein entsprechendes Feld fiir die
Abscheidung aufzubauen.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Klassifizieren und Trennen von Teil-
chen in einem Fluidstrom, bei welchem die Teilchen verspriiht
und elektrisch geladen werden und in einem elektrischen Feld
abgelenkt werden, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teilstrom
der geladenen bzw. ionisierten Teilchen in einen Analysator
eingebracht und unter Variation der angelegten Hochspannung
bzw. des elektrischen Feldes abgelenkt wird, wobei Teilchen in
Abhdngigkeit von Trennkriterien wie beispielsweise Ladung oder
Teilchengrdfe in eine Detektorkammer . gelangen, dass die einer
in der Detektorkammer erfassten Spezies entsprechende Hoch-
spannung und/oder Feldstdrke als Referenzwert gelesen und/oder
gespeichert wird und dass der Teilchenstrom in einen Separator
geleitet wird, in welchem die zuvor ermittelte Hochspannung
und/oder Feldstdrke eingestellt wird und Teilchen der im Ana-
lysator in die Detektorkammer abgelenkten Spezies entsprechend
angereichert und ausgetragen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektorkammer als Faraday’'scher Kéfig ausgebildet
ist und dass die in die Detektorkammer mit den Teilchen einge-
tragene elektrische Ladung iiber die Zeit gemessen und als MaB
fiir die in der Zeiteinheit in der Sammelkammer akkumulierte
Teilchenzahl bzw. Teilchenmasse eingesetzt wird.

. 3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die den'Separator verlassenden Teilchen einer
chemischen und/oder thermischen Behandlung und/oder einer Be-
handlung mit elektromagnetischer oder Partikelstrahlung unter-
worfen werden und anschlieBend ausgetragen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die der Behandlung unterworfenen Teilchen in
fir analytische Zwecke ausreichender Menge ionisiert und dem
Analysator zur Ermittlung eines charakteristischen Spektrums

unter Variation der Spannung und/oder des elektrischen Feldes
riickgefiihrt werden.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit dem Fluidstrom in den Analysator
und den Separator eingetragenen Teilchen in laminarer Strdmung
gefiihrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Tragerfluid zur Aufrechterhaltung ei-
ner laminaren Strémung im Analysator und im Separator im
Kreislauf gepumpt und auf gleiche Temperatur thermostatiert
bzw. gekiihlt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die im Separator angereicherten Teilchen
auf einer Oberfliche eines Trégers abgeschieden und mit diesem
ausgetragen werden.

8. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Elektrospriih- bzw. Aerosolgenerator (1) unter Zwischenschal-
tung eines Ionisators bzw. einer Teilchenladestation mit zwei
parallel oder alternativ beschickbaren differentiellen Mobili-
tdtsanalysatoren (DMA) (4,5) verbunden ist und dass an einem
(4) der DMAs eine Messeinrichtung (10) zum Erfassen der Teil-
chen, die bei einem definierten elektrischen Feld bzw. defi-
nierter elektrischer Spannung in die Messeinrichtung (10) ge-
langen, angeschlossen ist und dass die den gemessenen Teilchen
entsprechende elektrische Spannung bzw. das elektrische Feld

mit entsprechenden Stellgliedern in dem zweiten DMA (5) kop-

pelbar ist und am Ausgang des zweiten DMA (5) eine Sammelkam-
mer (20) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass an dem zweiten DMA (5) eine Einrichtung zum Abscheiden
der bei der gewdhlten Spannung selektierten Teilchen nachge-
schaltet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Austragséffnung (19) des 2zweiten DMA (5)
mit einer Behandlungskammer (37) fiir die ausgetragene Spezies
verbunden ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen der Austrags6ffnung der Behandlungskammer
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(37) und der Aufgabedffnung des ersten DMA (4) eine Riickfiih-
rungsleitung (38) angeordnet ist, iiber welche wahlweise die
behandelte Spezies dem als Analysator ausgebildeten DMA (4)
aufgegeben wird.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in die Riickfiihrungsleitung (38) ein Ionisa-
tor (39) eingeschaltet ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abscheidelektrode (23) der Ein-
richtung zum elektrostatischen Abscheiden der Teilchen als E-
lektronenmikroskopgrid oder als Membrane ausgebildet ist.

Wien, am 24. Janner 2006 Universitdt Wien
Technische Unive
durch:

Patentanwalt
Dipl.Ing. Marc Keschmann
fiir Dr. Thomas M. Haffner
(unter Berufung auf die ihm

erteilte Unterbevollmdchtigung)
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Klassifizieren und Trennen von Teil-
chen in einem Teilchenstrom, bei welchem die Teilchen ver-
spritht und elektrisch geladen werden und in einem elektrischen
Feld abgelenkt werden, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil-
strom des Teilchenstromes in eine erste, als Analysator be-
triebene Trennvorrichtung eingebracht und unter Variation der
angelegten Hochspannung bzw. des elektrischen Feldes abgelenkt
wird, wobei Teilchen in Abh#ngigkeit von Trennkriterien wie
beispielsweise Ladung oder TeilchengréBe in eine Detektorkam-
mer gelangen, dass die einer in der Detektorkammer erfassten
Spezies entsprechende Hochspannung und/oder Feldstdrke als Re-
ferenzwert gelesen und/oder gespeichert wird und dass sodann
der Teilchenstrom in einen Separator umgeleitet wird, in wel-
chem die zuvor ermittelte Hochspannung und/oder Feldstédrke
eingestellt wird und Teilchen der im Analysator in die Detek-
torkammer abgelenkten Spezies entsprechend angereichert und
ausgetragen werden. |

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektorkammer als Faraday'’scher K&afig ausgebildet

ist und dass die in die Detektorkammer mit den Teilchen einge-

tragene elektrische Ladung iiber die Zeit gemessen und als Maf

filr die in der Zeiteinheit in einer dem Separator nachgeschal-
teten Sammelkammer akkumulierte Teilchenzahl bzw. Teilchenmas-
se eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die den Separator verlassenden Teilchen. einer
chemischen und/oder thermischen Behandlung und/oder einer Be-
handlung mit elektromagnetischer oder Partikelstrahlung unter-
worfen werden und anschlieBend ausgetragen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die der Behandlung unterworfenen Teilchen in
flir analytische Zwecke ausreichender Menge ionisiert und dem
Analysator zur Ermittlung eines charakteristischen Spektrums
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unter Variation der Spannung und/oder des elektrischen Feldes
rickgefiihrt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit dem Fluidstrom in den Analysator
und den Separator eingetragenen Teilchen in laminarer Strdmung
gefiihrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Tragerfluid zur Aufrechterhaltung ei-
ner laminaren Strémung im Analysator und im Separator im
Kreislauf gepumpt und auf gleiche Temperatur thermostatiert
bzw. gekiihlt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die im Separator angereicherten Teilchen
auf einer Oberfliche eines Trigers abgeschieden und mit diesem
ausgetragen werden.

8. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Elektrospriih- bzw. Aerosolgenerator (1) unter Z2Zwischenschal-
tung eines Ionisators bzw. einer Teilchenladestation mit zwei
parallel oder alternativ beschickbaren differentiellen Mobili-
tdtsanalysatoren (DMA) (4,5) verbunden ist und dass an einem
(4) der DMAs eine Detektorkammer (10) zum Erfassen der Teil-
chen, die bei einem definierten elektrischen Feld bzw. defi-
nierter elektrischer Spannung in die Detektorkammer (10) ge-
langen, angeschlossen ist und dass die den gemessenen Teilchen
entsprechende elektrische Spannung bzw. das elektrische Feld
mit entsprechenden Stellgliedern in dem als Separator ausge-
bildeten zweiten DMA (5) koppelbar ist und am Ausgang des Se-
parators (5) eine Sammelkammer (20) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Separator (5) eine Einrichtung zum elektrostatischen
Abscheiden der bei der gewdhlten Spannung selektierten Teil-
chen als Sammelkammer (20) nachgeschaltet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Austragsdffnung (19) des Separators (5) mit
einer als Behandlungskammer (37) ausgebildeten Sammelkammer
fiir die ausgetragene Spezies verbunden ist.
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen der Austragsdffnung der Behandlungskammer
(37) und der Aufgabedéffnung des ersten DMA (4) eine Riickfiih-
rungsleitung (38) angeordnet ist, {iber welche wahlweise die
behandelte Spezies dem als Analysator ausgebildeten DMA (4)
aufgegeben wird.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in die Riickfiihrungsleitung (38) ein Ionisa-
tor (39) eingeschaltet ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abscheidelektrode (23) der Sam-
melkammer (20) als Elektronenmikroskopgrid oder als Membrane
ausgebildet ist.

Wien, am 19. Oktober 2006 Universitdt Wien
Technische Universitdt Wien
durch:

Dr.
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