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1 EINLEITUNG

In der Aerosolwissenschaft und -technologie spielt die elektrische Ladung der Partikel
eine wichtige Rolle: Fast alle gasgetragenen Partikel verfiigen iiber eine oder mehrere
elektrische Ladung(en) /112/. Die Aufladung erfolgt dabei entweder wiahrend der Pro-
duktion des Aerosols oder nach dem Entstehungsprozess durch Reibung, freie lonen
oder ionisierende Strahlung.

Hohe Partikelladungen sind bei der Gasreinigung in Elektroabscheidern notwendig
und in speziellen Filtrationsverfahren erwiinscht /165/. Hintergrund kann sowohl die
Reinigung von in die Umwelt emittierten Gasstromen, als auch die (Riick-) Gewin-
nung von Wertstoffen sein /74/. Auch die Minimierung der Partikelabscheidung in der
Halbleiterproduktion (Verschmutzung) ist ein wichtiges Anwendungsgebiet, bei dem
die Partikelladung gezielt genutzt werden kann /195/.

Nachteilig wirkt sich eine Partikelladung unter anderem bei der Aerosolprobenahme
und dem Aerosoltransport (Abscheidung in Rohrleitungen) aus. AuB3erdem stellen un-
erwiinschte Ablagerungen von Partikeln in Atemwegen sowie Staubexplosionen ein
Gesundheitsrisiko fiir den Menschen dar.

Auch bei der Produktion von Materialien aus Aerosolen kann die Partikelladung eine
Rolle spielen /195/; ebenso bei der Produktion des Aerosols selber. So wird beim Elek-
trospray-Verfahren die Ladung einer Fliissigkeit zur Generation von Aerosol ausge-
nutzt. AnschlieBend muss die hohe Ladung reduziert (neutralisiert) werden, um einer
raschen Abscheidung oder Desintegration des Tropfens bei Verdampfung (Erreichen
des Rayleigh-Limits) entgegenzuwirken /38/.

Grundsétzlich kann eine Ladungsreduzierung in einem Aerosol durch die gezielte Pro-
duktion und Einbringung von freien lonen entgegengesetzter Polaritdt umgesetzt wer-
den. Doch eine Partikelladung Null wird spétestens dann unmoglich, wenn eine Parti-
kelgroBenverteilung vorliegt. Unterschiedliche Ladegeschwindigkeiten grofler und
kleiner Partikel bewirken, dass grof3e Partikel bereits iiber eine Ladung Null hinweg
unipolar aufgeladen werden, wihrend kleine noch nicht vollstindig neutralisiert wor-
den sind /38/.

Eine Reduzierung der Partikelladung erfolgt daher in der Regel tiber den Prozess der
Neutralisation. Freie lonen beider Polaritdten werden in hoher Konzentration im Aero-
sol generiert oder diesem mit Hilfe von elektrischen Feldern oder zusédtzlichen Volu-
menstromen zugefiihrt. Findet die bipolare Aufladung des Aerosols ausschlieBlich ii-
ber den Mechanismus der Diffusion statt und ist die lonenkonzentration deutlich hoher
als die Partikelkonzentration, so stellt sich ein definierter Ladungszustand ein. Eine
vollstdndige Entladung eines Aerosols ist technisch nicht oder nur sehr schwer um-
setzbar, die Neutralisation ermdglicht jedoch die Herstellung eines schwach geladenen
Aerosolzustandes mit bekannter bipolarer Ladungsverteilung.

Die genaue Kenntnis der sich aus dem Neutralisationsprozess ergebenden Ladungsver-
teilung ist bei dem alleinigen Ziel einer Ladungsreduzierung (zum Beispiel zur Erho-
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hung der Partikelpenetration in Rohren und bei der Probenahme /62/) nicht notwendig.
Dagegen ist vor allem in der Forschung der genaue Ladungszustand eine wichtige
Kenngrofe (zum Beispiel in der Filterpriifung /112/). Das wichtigste Einsatzgebiet
findet sich in der Messung von submikronen Aerosolen: In dem sogenannten ,,Elektri-
schen Mobilitdtsanalysator* wird in Abhéngigkeit der Groe und der Ladung der Par-
tikel eine Klassierung vorgenommen, bevor die Partikel durch Kondensation vergro-
Bert und auf diese Art und Weise optisch sichtbar gemacht werden. Eine genaue
Kenntnis der Ladungsverteilung ist Voraussetzung, um von der elektrischen Mobilitét
der Partikel auf deren GréB8e und Konzentration schlieBen zu kdnnen.

Atmosphérische Aerosole werden durch die von ionisierender Strahlung (Hintergrund-
strahlung, natiirliche Radioaktivitit) generierten lonen neutralisiert. Um das Ladungs-
gleichgewicht zu erreichen, vergehen jedoch mehrere Stunden — in der Forschung, In-
dustrie und Messtechnik ein zu langer Zeitraum. Chen et al. waren die ersten, die zur
Beschleunigung des Vorganges eine radioaktive Quelle (*'°Po) einsetzten /36/. Seit-
dem werden in aller Regel radioaktive Quellen zur Neutralisation von Aerosolen ver-
wendet.

Uber die Jahre hinweg zeigte eine Vielzahl an Untersuchungen die Anwendungsgren-
zen der radioaktiven Quellen auf. So fiihrt eine Aerosolauf- oder -umladung in radio-
aktiven Quellen bei vertretbarem Aufwand nur fiir begrenzte Aerosolvolumenstrome,
Partikelkonzentrationen und Aerosolanfangsladungen zu dem gewliinschten Ergebnis.
AuBlerdem schrianken die sicherheitstechnischen Anforderungen vieler Lander den
Einsatzbereich der Préparate stark ein. Die radioaktiven Quellen diirfen ohne weiter-
gehende Genehmigung nicht mobil eingesetzt werden, das Personal muss speziell ge-
schult sein.

Andere Ansédtze zur Generation der freien Ladungstrager im Hinblick auf eine alterna-
tive Umsetzung des Neutralisationsprozesses wurden entwickelt. Ein vielversprechen-
der Weg ist die Verwendung einer elektrischen Corona-Entladung, mit der — je nach
Spannungspolaritdt — sowohl positive als auch negative lonen produziert werden kon-
nen. Wesentliche Nachteile sind die sich aus dem benétigten elektrischen Feld erge-
bende Partikelabscheidung und eine iiberlagerte Partikelaufladung durch den Mecha-
nismus der Feldaufladung, welche in aller Regel verhindert, dass sich die gewiinschte
Ladungsverteilung einstellt. Werden Ladungsgeneration und Partikelaufladung rdum-
lich getrennt, ergeben sich — neben der Verdiinnung des Aerosols mit dem Triagergas-
strom der lonen — Probleme unter anderem im Hinblick auf die Ozonbelastung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob die als Neutralisation be-
zeichnete bipolare Diffusionsaufladung in einem Corona-Entladungsraum nachgebil-
det werden kann. Die tiblicherweise zu diesem Zweck eingesetzte radioaktive Quelle
wird dabei durch eine im Aerosolraum stattfindende elektrische Entladung ersetzt.

Primires Ziel ist das genaue Verstindnis der Vorgidnge, wie sie im theoretischen Teil
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der Arbeit dargelegt werden. Auf Basis der formulierten Erkenntnisse wird die als ,,E-
lektrischer Neutralisator (EN) bezeichnete Apparatur entwickelt. Neben dem Ziel der
Neutralisation des Aerosols wird besonderer Wert auf die Minimierung der den Pro-
zess begleitenden Partikelabscheidung, Partikelgeneration und Ozongeneration gelegt.
Die genannten GroBen spielen unter anderem bei der Auslegung der Elektrodengeo-
metrie und dem Volumen des elektrischen Neutralisators eine wichtige Rolle.
Experimentell untersucht werden der Einfluss der Geometrie und der elektrischen Pa-
rameter des elektrischen Neutralisators, der Aerosolart und -konzentration, des Aero-
solladungszustandes und des Aerosolvolumenstroms. Kriterien fiir die erfolgreiche
Neutralisation werden aus den Daten hergeleitet.

Aus der Verwendung einer Corona-Entladung ergibt sich der Nachteil, dass die positi-
ven und negativen lonenkonzentrationen gezielt eingestellt werden miissen. Die expe-
rimentellen Ergebnisse und theoretischen Uberlegungen zeigen, dass die Regelung der
Entladungsstirke eine der Hauptaufgaben auf dem Weg zu einer funktionierenden Ap-
paratur darstellt. So erweist es sich als schwierig, den leicht asymmetrischen Ladungs-
zustand, wie er aus der Neutralisation in radioaktiven Quellen in aller Regel resultiert,
nachzubilden. Eine symmetrische Ladungsverteilung mit einer makroskopischen Ae-
rosolladung Null wird anvisiert. Verschiedene Strategien mit unterschiedlicher Allge-
meingiiltigkeit werden ausgearbeitet und umgesetzt.

Neben der experimentellen Verifikation des elektrischen Neutralisators wird auf Basis
von numerischen Simulationen die Ladungsverteilung des Aerosols als Funktion der
Anfangsladung, der Frequenz, der lonenkonzentration, der Feldstirke und der Ver-
weilzeit im elektrischen Neutralisator bestimmt. Aussagen zu den Einsatzgrenzen und
dem Optimierungspotential der Apparatur und der Technik werden aus den Ergebnis-
sen abgeleitet.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER PARTIKELAUFLADUNG

Im Hinblick auf die Vorginge im elektrischen Neutralisator wird zuerst ein kurzer U-
berblick tiber die Mechanismen der Partikelaufladung gegeben. Anschliefend werden
die relevanten Prozesse vertiefend erldutert.

Die elektrische Partikelaufladung kann nach folgenden Mechanismen erfolgen:
e Photoemission,

e Thermoionisation,

e Triboelektrifikation,

e Kollision mit freien Ladungstragern (Ionen, Elektronen).

Die Photoemission bezeichnet die direkte Elektronenfreisetzung aus dem Partikel
durch Photonen. Bei diesem Vorgang werden primér positiv geladene Partikel und
freie Elektronen erzeugt; negativ geladene Partikel konnen durch Anlagerung negati-
ver Ladungen (freie Elektronen oder durch Elektronenanlagerung erzeugte negative
Gasionen) entstehen. Der Vorgang der Photoemission ist auf Materialien beschrinkt,
die eine kleinere Austrittsarbeit als die Energie der Lichtquanten aufweisen /238/.
Auch bei der Thermoionisation erfolgt die primére Partikelaufladung durch Elektro-
nenemission. Durch die Erh6hung der Temperatur wird ein Elektronenaustritt begiins-
tigt, die Partikel bleiben einfach positiv geladen zuriick, wéahrend die freien Elektronen
sich an Gasmolekiile oder Partikel binden konnen /198, 199/.

Die Triboelektrifikation resultiert aus dem Kontakt zweier Materialien unterschiedli-
cher Elektronenaustrittsarbeit /73/. Allerdings kann auch bei nur aus einem Material
bestehenden Schiittgilitern eine Aufladung (Ladungstrennung) beobachtet werden
/243/. Die kleinen Partikel werden dabei bevorzugt negativ aufgeladen, die gréBeren
positiv. AuBlerdem hat eine hohere Feuchte eine stirkere Ladungstrennung zur Folge.

Die Partikelaufladung durch freie Ladungstriager ist der im Rahmen dieser Arbeit zum
Einsatz kommende Mechanismus. Gasionen (teilweise auch Elektronen) lagern sich an
die Partikel an und tibertragen dabei ihre Ladung.

Es wird nach den zwei Mechanismen der Feld- und der Diffusionsaufladung unter-
schieden. Beide Aufladungsmechanismen funktionieren fiir positive sowie negative
Gasionen nach dem gleichen Prinzip (die Aufladung durch freie Elektronen wird an
den relevanten Stellen besprochen).

Da neben der erwiinschten Diffusionsaufladung eine begrenzte Feldaufladung im
elektrischen Neutralisator wahrscheinlich ist (siche Kapitel 7.3), werden beide Mecha-
nismen erldutert. Der Schwerpunkt liegt jedoch beim Vorgang der bipolaren Diffu-
sionsaufladung, welche oft als Neutralisation bezeichnet wird.

Fiir samtliche in Kapitel 2 dargestellte Theorien gilt die Annahme, dass Interaktionen
zwischen den Partikeln ausgeschlossen werden kénnen /18/.
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2.1 Feldaufladung

Es muss zwischen einer Aufladung in einer unipolaren Ionenatmosphire (nur eine
Ionenpolaritit liegt vor) und der Aufladung in einer bipolaren lonenatmosphire (posi-
tive und negative lonen liegen gleichzeitig vor) unterschieden werden.

2.1.1 Unipolare Feldaufladung

Die Feldaufladung resultiert aus der gerichteten Bewegung der Ionen entlang den
Feldlinien des elektrischen Feldes. In Abhéngigkeit der relativen Dielektrizi-
tatskonstanten ¢, und der Ladung ¢, des Partikels wird das duBlere elektrische Feld
verformt. Aus dem verzerrten elektrischen Feld ergibt sich die Menge der auf das Par-
tikel fithrenden Feldlinien. Das Teilchen wird durch hinzustrémende Ionen so lange
aufgeladen, bis das aus dem Ladungszustand des Partikels entstandene elektrische Feld
einer weiteren lonenanlagerung entgegenwirkt (Abbildung 2.1).

%

Abbildung 2.1: Unipolare negative Feldaufladung, von links: ungeladenes Partikel;
teilweise geladenes Partikel; maximal geladenes Partikel /79/

Die elektrische Feldstirke E an der Partikeloberfliche ergibt sich aus der Uberlage-
rung des duBeren Feldes £, (im Medium der Dielektrizitit £ ) und des aus der Parti-
kelladung ¢, resultierenden Feldes /73/ (siehe auch Abbildung 2.2):

E=E, cos0(1+2(€P_€“)}— 9 . (2.1)
Ept+2¢€, TTE (X

Der Einfluss der Dielektrizititskonstanten &, (Gleichung 2.1) wurde zuerst von Pau-

thenier erkannt /205/: Die Aufladegeschwindigkeit steigt mit der Polarisierbarkeit der
Partikel /108/. Die maximale Aufladung ¢, ., (Gleichung 2.2, /73, 126, 140, 152, 200/)

nach unendlicher Zeit ist dann erreicht, wenn die effektive elektrische Feldstirke fiir
6 =0 gleich Null ist (sieche Abbildung 2.2) und folglich keine Feldlinien mehr auf dem
Partikel enden:
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2(81’ — Sa)
Ep t+2¢,

Ip.. = 7Z€0x2Ea(l + j =~ 37e x°E ‘r (2.2)

‘e, 42

Bei sehr hoher Partikelaufladung muss zu-
sitzlich beachtet werden, dass die Einsatz-
feldstirke E, des umgebenden Gases nicht

erreicht wird, da bei Uberschreitung dieses
Wertes eine Entladung stattfindet (siche Ka-
pitel 3.1 und 3.2) und das Partikel sich &p
selbststandig (teilweise) entlddt. Daraus er- a
gibt sich die Moglichkeit, dass ein Partikel in
der Néhe einer unipolaren lonenquelle nur
wenig Ladung aufnehmen kann, obwohl (be-
ziehungsweise gerade weil) die Feldstirke
sehr hoch ist und viele Ionen vorhanden sind

Abbildung 2.2: Feldaufladung im
homogenen elektrischen Feld E,

/73/. Dies beobachteten unter anderem Evans et al. bei ihren experimentellen Untersu-
chungen (in /73/).
Die Beriicksichtigung der Einsatzfeldstirke E, erfolgt folgendermaBen /73/:

9pe = ﬂsoxz(EO -E, (1 + MB (2.3)

Ept2¢€,

In den Gleichungen 2.2 und 2.3 ist die Partikelladung ¢, eine Funktion des Partikel-
durchmessers x zum Quadrat und somit proportional zur Partikeloberfldche. Auch bei

anderen Aufladungsmechanismen (zum Beispiel bei der Thermoionisation) kann eine
Abhéangigkeit der Aufladung von der Partikeloberfldche beobachtet werden /198/.

Die Partikelaufladung als Funktion der Zeit ldsst sich nach Gleichung 2.4 beschreiben
(/152/, die differentielle Form findet sich in /10/ und /96/):

t
l‘+TQ

q,(t)=q,.. (2.4)

mit der Zeitkonstanten: 7, = 42y (2.5)

¢ P2,

Die Aufladegeschwindigkeit ist demnach stark von der elektrischen Beweglichkeit der
Ionen Z, und deren Raumladungsdichte o, abhingig; erstere ist eine Funktion der

Temperatur und des Druckes (siche Anhang A.1.4). Unter Standardbedingungen ( p,,
T,) erreichen die Partikel bei Feldaufladung bereits nach 0,1 Sekunden zirka 80 % ih-
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rer maximale Ladung ¢, . /79, 140/.

Nach Hewitt /77/ verteilen sich die eingefangenen Ladungen bei schlechter Leitfahig-
keit des Partikels nicht iiber die gesamte Partikeloberfldche. Die hohe Ladung auf der
durch Ionen angestromten Seite des Partikels (,,Vorderseite*) wirkt einer weiteren Par-
tikelaufladung entgegen, obwohl der Rest des Partikels ungeladen ist. Besitzt das Par-

tikel eine hohe Leitfahigkeit, so verteilen sich die eingefangenen Ladungen auf der
Oberfldche und ermdglichen eine weitere Ladungsanlagerung bis g, . erreicht ist /77,

152, 153/.

Die Herleitung der Gleichungen 2.2 und 2.5 erfolgt auf Basis der Verzerrung des duf3e-
ren Feldes durch ein isolierendes Partikel, wihrend Pautheniers zweite Annahme eine
Gleichverteilung der Ladungen (entspricht einem leitfdhigen Partikel: &, — o) auf der
Partikeloberflache vorsieht. Diese Anforderungen konnen gleichzeitig nur von einem
rotierenden Partikel verschwindend geringer Leitfdhigkeit erfiillt werden /154/.
Obwohl ein Einfluss der Leitfdhigkeit sicherlich vorhanden ist, sollte dieser nicht {i-
berbewertet werden, wie die gute Ubereinstimmung der Theorie nach Pauthenier mit
experimentellen Ergebnissen zeigt. Unterliegt das Partikel nicht bereits einer Rotation,
so bewirkt die Partikelladung durch elektrische Wechselwirkungen mit dem &ulleren
Feld eine Neuausrichtung des Partikels. AuBBerdem beeinflusst die Diffusion die Lage
eines Partikels. Eine hohe Viskositidt des umgebenden Mediums kann die Rotati-
on/Neuausrichtung allerdings erschweren /152/.

Dagegen kann bei ldngerer Verweilzeit der Transport von leitfihigen Molekiilen an die
Partikeloberfldche die Aufladung trotz isolierenden Partikelmaterials bis zur Maximal-
ladung eines dielektrischen Partikels ermoglichen. Diesen Vorgang bezeichnet Law-
less als dielektrische Relaxation /126/.

Experimentelle Untersuchungen mit sehr hohen Partikelwiderstdnden eines im elektri-
schen Feld fixierten Partikels ergeben deutlich geringere als nach Pauthenier berechne-
te Partikelladungsgeschwindigkeiten /154, 169/, zuriickzufiihren auf die Unterbindung
einer Rotation und somit Neuausrichtung des Partikels. Bidirektionale Aufladung
(Richtungsidnderung des Feldes und wechselnde Ionenquelle) verringert den negativen
Einfluss des Partikelwiderstandes erheblich. Sowohl die einseitige als auch die beid-
seitige Aufladung eines fixierten Partikels konnen mit Hilfe theoretischer Betrachtun-
gen verifiziert werden /154/.

Im Falle eines gepulsten elektrischen Feldes muss mit einer deutlich geringeren Aufla-
dung gerechnet werden, als sich nach Berechnung fiir die maximale Puls-Feldstirke
ergeben wiirde /118/. Partikel mit einer bereits vorhandenen Ladung stofen in den
Zwischenphasen der Pulse die Ionen stark ab: Es entsteht eine von Ionen freie Zone
um das Partikel. Wahrend des nachfolgenden Pulses miissen die lonen den ionenfreien
Raum durchqueren, bevor eine Anlagerung stattfinden kann. Die maximale Partikel-
aufladung ist somit begrenzt durch den Durchmesser der ionenfreien Zone: Genligt die
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Dauer des Pulses nicht fiir die Durchquerung dieser Zone, so findet keine weitere Par-
tikelaufladung statt.

Eine Zunahme der Partikelladung bei Pulsbetrieb kann erreicht werden, indem die
Pulsspannung mit einer Grundspannung gleicher Polaritét iiberlagert wird. Das resul-
tierende Feld um das Partikel wird damit auf der fiir die Aufladung relevanten Seite
abgeschwicht /169/.

Eine theoretische Beschreibung der unipolaren Feldaufladung im Wechselfeld erfolgte
durch Jaworek et al. /96, 121/.

Penney et al. /205/ beobachteten bei hohen Feldstdrken trotz identischer Ionenkon-
zentrationen eine deutlich hohere Aufladung der Partikel bei negativer als bei positiver
Corona. Sie fiihren dies auf die Aufladung der Partikel durch freie Elektronen zuriick.
Auch Marquard /150/ und Schmid /200/ beobachteten im Fall negativer Corona eine
hohere Aufladung, wobei letzterer gleichzeitig auf eine Verbreiterung der Ladungsver-
teilung im Vergleich zur positiven Corona hinweist.

2.1.2 Bipolare Feldaufladung

Aufgrund fehlender praktischer Relevanz zur Beschreibung technischer Vorgéinge
wurden bisher kaum detaillierte Untersuchungen zur bipolaren Feldaufladung durchge-
fithrt. Allerdings tritt gerade dieser Fall beim sogenannten Riickspriithen (siehe Kapitel
3.6) in Elektroabscheidern auf.

2.2 Diffusionsaufladung

Bei der Diffusionsaufladung treffen die Ionen infolge ihrer thermischen Bewegung auf
die Partikel. Die thermische Energie (kT) ermoglicht dabei die Uberwindung der ab-
stoBenden Krafte zwischen geladenen Teilchen und gleichartig geladenen Ladungstra-
gern. Infolge der Polarisationskraft (Berechnungsgrundlagen zum Beispiel in /110/),
welche bei kleinen Abstdnden sehr stark werden kann, lagern sich die Ionen an die
Teilchen an.

Auch hier erfolgt eine Unterscheidung in die unipolare und die bipolare Aufladung.

2.2.1 Unipolare Diffusionsaufladung

Fiir eine unipolare Aufladung nimmt die Aufladegeschwindigkeit mit zunehmender
Partikelladung ab: Das aus der Partikelladung resultierende Feld wirkt einer weiteren
Ionenanlagerung immer stérker entgegen /69, 87, 233/.

Aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung der Ionen (Boltzmann) ist die exakte Anga-
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be einer Obergrenze fiir die durch den Diffusionsmechanismus erreichbare Partikella-
dung nicht moglich (auBer es wird eine mittlere lonengeschwindigkeit definiert /107/),
die Aufladegeschwindigkeit fillt jedoch mit steigender Partikelladung rapide ab /18,
107, 169/.

Die Art der Wechselwirkung zwischen lon und Partikel ist eine Funktion der Partikel-
groBe. Diesem Aspekt wird durch die Einteilung in den Kontinuum-, Ubergangs- und

freimolekularen Bereich Rechnung getragen. Die Unterscheidung erfolgt anhand der
Knudsenzahl Kn,, gebildet mit der mittleren freien Weglidnge der lonen A, /110, 189/:

Kn, = 2% 2.6)

X

Die Berechnung der freien lonen-Weglénge A, erfolgt gemédl Anhang A.1.3.

GrofBe Partikel mit Kn, < 0,1 liegen im Kontinuumbereich, Partikel mit Kn, >10 wer-
den dem freimolekularen“ Bereich zugeordnet. Mittelgrole Knudsenzahlen
(0,1 <Kn, <10) stellen den Ubergangsbereich dar /110/, wobei die Untergrenze nicht
genau definiert ist. Oft werden bereits Partikel mit K»n, < 0,2 dem Kontinuumbereich

zugesprochen /126, 131, 134, 203/.

Die meisten Berechnungsmodelle zur Diffusionsaufladung sind nur in einem der Parti-
kelgroBenbereiche anwendbar. So konnen fiir grole Partikel (x > 100 nm) die Polari-
sationskrifte vernachldssigt werden /61, 132, 133/: Die Berechnung der Partikel-Ion-
Kombinationswahrscheinlichkeit erfolgt direkt tiber die Diffusionsgleichung der Ionen
im elektrischen Feld des Partikels (die in Kapitel 2.2.1.2 definierte Grenzkugel verliert
fiir groBe Partikel an Bedeutung).

Fiir Partikel ab zirka 50 nm kann die 1926 von Arendt et al. aufgestellte, und von Whi-
te verallgemeinerte Gleichung 2.7 zur Berechnung der Partikelladungszahl p, (konti-

nuierlich definiert) verwendet werden /79/:

xkT x7ic,n,el’t
t)= In| 1+ —— 2.7

Die Berechnung der mittleren thermischen Geschwindigkeit der Ionen ¢, erfolgt im

Anhang A.1.1.

Hinds /79/ weist darauf hin, dass die Gleichung 2.7 nur begrenzt genau ist (Fehlerfak-
tor zwei fiir n,z > 10'% s/m®).

Gleichung 2.7 betrachtet die Aufladung als thermisch getriebene Kollisionen zwischen

Ionen und der Oberfldche des Partikels in Abhingigkeit der lonenanzahlkonzentration
n, um das Partikel /45, 46, 205/. White (in /133/ und Keefe gehen einen Schritt weiter

und verwenden zur Charakterisierung der Ionenbewegung das Boltzmann-Gesetz.



