REISE IN DIE WELT DES

NANOMETERS
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«Nano» kammt aus dem Griechischen und
bedeutet Zwerg, was wir in unserer
Vorstellung mit winzig verhinden.

Nano wird daher auch als Abklirzung flr ein
Milliardstel verwendet.

1 Nanometer = 0,000




000001m=10"m=1nm

Das Cgg-Molekdl,
der kleinste molekulare «Fussball»,
steht im Grossenverhéltnis zur Orange

wie diese zur Erde.

% Moleklldurchmesser 1 nm

Strukturen auf

einem Halbleiter-Chip
im Vergleich zu einem
menschlichen Haar



Komm mit — wir reisen mit dem
Schall durch die Dimensionen
his zum Nanometer.




Die Ohrmuschel leitet die
Schallwellen in den
Gehérgang ans TrommelfFell.
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Optisches Mikroskop:
Wichtigstes Instrument in der
Biologie und Medizin

Mit dem optischen Mikroskop
kénnen Ohjekte und Strukturen
his zu einigen Mikrometern
untersucht werden.




Die winzigen Gehdrkndchelchen

(Hammer, Amboss und Steightigel)
liberfragen die Schallwellen

vom TrommelFfell ans Innenchr.

.... ‘
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Rasterelektronenmikroskop:
Arheitspferd fiur
Forschung und Technik

B Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM)
m lassen sich Objekte und Strukturen in der
Grésse von Millimetern his zu einigen
Nanometern abbhilden. Es liefert plastische
Bilder, die durch ihre grosse Tiefenscharfe
bestechen.




Das Innenohr, die Horschnecke oder Cochlea,
ist mit feinsten Haarzellen bedeckt.
Diese wandeln die Schallwellen in
elektrische Signale um und leiten sie
an den Hornerv. Bei den meisten
tauben Menschen sind die Haarzellen
schlecht ausgebildet oder zerstort.
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4 SLS ist gleichzeitig
e ein gigantischer Réntgenapparat
e ein riesiges Mikroskop

Synchrotron Lichtquelle
Schweiz SLS

am Paul Scherrer Institut PSI




Proteine hilden die
Grundlagen der Zell- /—\
strukturen und wirken

als Biokatalysatoren \
(Enzyme] in Stoffwechsel-

reaktionen. Sie bauen

Molekdle auf und ab, \
kopieren DONAs und stellen )

wiederum andere Proteine

her. Proteine sind aus

Tausenden von Atomen

aufgebaut. Um ihre
Struktur zu bestimmen,

braucht es riesige
Rontgengerate wie jenes g a
am PSI. .

Strukturmodell eines
Proteins, welches an der
Biosynthese von Cholesterin
hbeteiligt ist (Universitat Bern)
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Rastertunnelmikroskop: Zoom aufs Atom

«¥ . .
i \' Rastertunnelmikroskopbild
N Y zweier Nanoréhrchen

Mit dem Rastertunnelmikroskop

konnen Atome an der Oberflache

abgebildet werden. Es arbeitet an

Luft, im Vakuum, in Fliissigkeiten

und hier — mit fliissigem Helium
~ geklhlt — auch nahe am absoluten
Nullpunkt der Temperatur (-273°C).




Code des Lebhens: ONA

Die DNA oder auch DNS ist der chemische Stoff,
der die Erbinformationen enthalt und sich in jeder
Zelle des menschlichen Kérpers befindet. Lange
Zeit wurde vermutet, dass die genetische
Information in Proteinen gespeichert wird.

Doch heute ist erforscht, dass dazu die DNA,
aufgebaut aus vier molekularen Grundbausteinen,
den Basen Adenin, Tymin, Guanin und Cytosin,
ausreicht. Diese sind in definierter Weise
komplementar miteinander verbunden und

hilden einen Doppelstrang.

Die beiden Strénge verlaufen um sich selbst
gewunden, wie eine verdrehte Strickleiter. Die
Orehrichtung, Chiralitat oder Handigkeit ist fr
alle DNAs dieselbe.

Fehler in der DNA kénnen zu Misshildungen
flihren. So hilden sich beispielsweise die
Haarzellen im Innenchr nicht richtig aus, was
Taubheit zur Folge hat.

1nm
NANOMETER



CERN




Die Bausteine der Molekdile sind Atome. Diese
wiederum bestehen aus Profonen, Neutronen
und Elektronen. Der Durchmesser eines Protons
ist 100'000mal kleiner als jener des Atoms. Um
etwas Uiber den Aufbau dieser Teilchen zu
erfahren, braucht es riesige Forschungs-
anlagen, so wie sie am CERN vorhanden sind!

Detektor am CERN

In kilometerlangen, runden
Beschleunigern werden Protonen
oder Elektronen zunachst fast auf
Lichtgeschwindigkeit gebracht und
dann zur Kollision gefthrt.
Hallenfiillende Detektoren dienen
dann dazu, die Kollisionsfragmente
oder so genannte Elementarteilchen
(Quarks) nachzuweisen.

Elektronen

0,00000000010 m <1 U-"]m




Was ist Nanotechnologie?

Alle technischen Revolutionen der letzten 200 Jahre, von der
Dampfmaschine tber die Elektrizitat bis zur Mikroelektronik, sind
eng geknupft an die Fahigkeiten, Dinge immer kleiner und praziser
herzustellen.

Heute kénnen beispielsweise mechanische Getriebe mit Zahnradern
von Zehntelmillimetern Durchmesser mit einer Prazision von einigen
10 Nanometern produziert werden. In der Mikroelektronik lassen sich
bereits Strukturen von 90 Nanometern mit Toleranzen von nur noch
wenigen Nanometern erreichen.

Die Nanotechnologie geht nun noch einen Schritt weiter: Strukturen
sollen erzeugt werden, die selbst nur noch einige Nanometer gross
sind und deren Toleranzen im Bereich von wenigen Atfomen liegen.

Der Vorstoss in den Nanokosmos ist aber weit mehr als nur eine
fortgesetzte Miniaturisierung gangiger Mikrotechniken. Mit dem
Vordringen &ffnet sich der Nanotechnologie auch der Zugang zu den
Molekiilen, den Bausteinen der Chemie und Biologie, und damit zu den
Bauplanen der Natur. Damit hietet sich der Nanotechnologie die
Mdglichkeit, durch Nutzung atomar und molekular definiert ablaufender
Prozesse die Bauplane der Natur zu imitieren, um damit neuartige
Werkstoffe oder ganze Systeme zu erzeugen oder — wie es die Natur
macht — wachsen zu lassen.

Die Nanotechnologie stésst damit vor zu den Grenzen des physikalisch
Machbaren.
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So lassen sich Atome abbilden
oder: Wie Blinde «sehen>» kdénnen

Das Auflésungsvermdgen des menschlichen Auges betragt 0.2
Milimeter. Das bedeutet, dass der Mensch Punkte im Abstand von
geringer als 0.2 Milimeter nicht mehr getrennt voneinander erkennt.
Fur kleinere Ohjekte als 0.2 Milimeter bendtigt er also optische
Hilfen wie Lupen oder Mikroskope.

Die Auflésung optischer Gerate hangt im Wesentlichen von der
Kriimmung der Linsen und der Wellenlange der verwendeten
Strahlung ab. Je kiirzer die Wellenlénge, desto besser die Aufldsung.
Diese liegt flir optische Mikroskope bei 0.2 Mikrometer (0.2 pm =
2:107m) und fur Rasterelektronenmikroskope bei 2 Nanometer
(2nm = 2:10°m]. Afome mit einem Burchmesser von ca. 0.1
Nanometer befinden sich somit fiir optische Mikroskope im Dunkeln.

Was macht der Mensch, wenn er in der Dunkelheit nichts mehr sieht
und sich orientieren muss? Er ertastet die Umgebung! Blinde
Menschen «sehen>, indem sie tasten und dadurch fiihlen und sich
so ein Bild zusammensetzen kdnnen.

Dieses Prinzip wird genutzt, um Oberflachen mit atomarer Auflésung
ahzuhilden. Und zwar mit Hilfe einer ultrafeinen Spitze, an deren
Ende sich ein einzelnes Atom befindet.




Aufnahmen mit dem Rastertunnelmikroskop

Quasikristalloberflache

Siliziumoberflache

Metallofullerene




Ahnlich wie der Blinde den Blindenstock einsetzt, tastet auch diese
Spitze die Oberflache ab und «flihlt» dabei die Atome. Die Spitze wird
soweit an die Oberflache angenahert, bis der so genannte Tunnelstrom
einsetztf, was hei einem Abstand von etwa einem Afomdurchmesser
passiert. Bei konstant geregeltem Strom schiebt nun ein System von
Piezomotoren die Spitze Linie fur Linie Gber die Oberflache, die
dadurch abgerastert wird. Die Hohenbhewegung, welche die Spitze
dabei durchfiihrt, wird registriert und von einem Computer zu einem
Bild zusammengesetzt.

Das auf diese Weise arheitende Gerat ist ein Rastertunnelmikroskop
(Scanning Tunneling Microscope STMJ. Es hat eine Aufldsung senkrecht
zur Oberflache von einem Pikameter (1 pm = 10"*m) oder 1/100
Atomdurchmesser und hildet Oberflachen mit atomarer Auflésung ab.

Erfunden wurde das 5TM 1981 im e —
IBM-Forschungslabor in Rischlikon.
Heinrich Rohrer und Gerd Binnig
erhielten 1986 dafir den
Physik-Nobelpreis.

600000

So funktioniert
ein Rastertunnel-
mikroskop




Moore’s Law

Gordon Moore, Mithegriinder
des Chipherstellers Intel,
stellte bereits 1965 fest,
dass sich die Integrations-
dichte von Transistoren auf
den Siliziumchips alle 2 Jahre
nahezu verdoppelt.

Moore’s Law - Entwicklung von Mikroprozessoren
Noch heute wird «Moore’s
Law» angewandt, um die

transistors

Leist toi Pentium® 4 Processor 10.0rote
els Ungss E|gerung von Pentium® I1l Processor
Computern und die damit feotiunBlIlER -<an 10,000,000
verbundenen technolo- 8" Pmﬁ./

gischen Anforderungen b i)l 1,000,000

386™ DX Processor

vorherzusagen. 1

100,000
Schreitet die Entwicklung in V |
der Halbleitertechnolagie T . Verdoppelungalle 2 Jahre 0000
weiter so rasant fort, wird “"".”/ il
um das Jahr 2025 der 4?230 1975 1980 1985 1990 1995 l 2000 i
physikalisch kleinstmdgliche
Transistor realisiert, Zunahme der Integrationsdichte von Transistoren auf
gebaut aus einigen hundert Mikroprozessoren tber die letzten 30 Jahre

Atomen oder Molektilen.
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Immer kleiner, immer vielseitiger ....

.. das mohile, tragbare Telefon — heute meist Handy
qenann’r vom Reisekaoffer zur Wrigley's-Packung.

qewmhf als Funksys‘reme in Polizeiwagen. Ab 1958: Einbau
von Mohiltelefonen in Privatwagen, erstes Mobilfunknetz,
telefonieren mit Handvermittlung. \

Die Gerate waren zwar «mohil»,
aber keinesfalls tragbar. 1978: Einsatz des Nationalen
Autotelefon-Netzes, NATEL. Die Gerate passen in einen
Handkaffer. Ab 1993: Einsatz des digitalen GSM-Netzes. Mit
diesem Datum beginnt der Siegeszug der Handys, die erst mit
der Miniaturisierung zum Massenprodukt wurden. 1994: «Der Knochen» (Handy von
Motorola), der nur 520 Gramm wiegt, kemmt auf den Markt. Ende 1994: das leichteste
und kleinste Handy von Ericsson: 193 Gramm und 15 x 5 x 3 Zentimeter.

Heute liegt das Gewicht von Handys unter 60 Gramm und sie sind

so klein, dass sie kaum mit den Fingern zu bedienen sind. Ermdglicht
hat dies neben den miniaturisierten Bauteilen die Erhéhung der
Transistorendichte auf den elektronischen Chips.

Die Miniaturisierung erlaubt schon jetzt den Bau von kleinen, leichten
Alleskénnern. Und der Blick in die Zukunft zeigt: Alle Funktionen des Handys werden
in der Armbanduhr von morgen integriert sein. Somit kénnten wir dann unsere
Kommunikationsmittel am Handgelenk fragen.



Lotus — Symbol fiir Reinheit

Die stark herabgesetzte
Benetzbarkeit der Lotuspflanze
(Nelumbo nucifera] ist ein

gut erforschtes Phanomen: Die
wachsartige Oberfldachen der Blatter
[Mikrostruktur mit einer tibergeordne-
ten Nanostruktur) fiihrt zur Minimierung
der Kontaktflachen zwischen Wassertropfen
und Blattoberflache. Die Wassertropfen perlen
daher nahezu rlickstandsfrei herunter, wohei sie beim Abrollen mégliche
Schmutzpartikel aufnehmen. Die Pflanze reinigt sich somit selber. Kein Wunder also,
dass der Lotus im asiatischen Kulturraum als Symbol der Reinheit angesehen wird.
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Aufnahme mit dem
Rasterelektronenmikroskop:
Mit Staubpartikeln beladenes
Wassertrépfchen auf

einer Lotushlattoberflache

Das Prinzip der Selbstreinigung wurde in Forscherkreisen erkannt: Es beruht auf
einer strukturellen und einer chemischen Komponente. In kommerziellen Nano-
technologieprodukten steht es dem Menschen zur Verfligung, etwa als Lotus-Spray.

Dieser enthalt zum einen die Strukturkomponente wie nanoskalige Pigmente oder
nanostrukturierte Partikel, die mit nasschemischen oder plasmatechnischen Verfahren
hergestellt werden. Bie chemische Komponente stellt die Matrix aus wasser-
abweisenden Chemikalien dar, in die die Partikel gebunden werden. Die Formulierung
lasst sich als mikro- und nanostrukturierte Kompositschichten auftragen, die
problemlos zu entfernen, aber auch leicht wieder herzustellen sind.

Besprayte Oberflachen von Fenstern, Hauserfassaden, Textilien, Kacheln usw. mlissen
im Idealfall nicht mehr gereinigt werden, da anhaftender Schmutz vom Regenwasser
einfach abgespult wird.



Spiegelwelt: Rechts- und Linkshdndigkeit

Zwei Dinge kdnnen genau gleich aussehen und doch verschieden sein, namlich wenn

sie trotz Drehen und Wenden nicht zur Deckung gebracht werden kénnen. Diese
Eigenschaft, Chiralitat (griech. Handigkeit) genannt, kommt in der Natur sehr haufig var,
zum Beispiel bei Schneckenhausern, Mineralien und auch bei Molekdlen. Chiral sind
inshesondere viele Molekile des Lebens — wie ONA, Proteine und deren Bausteine, die
Aminosauren und Zuckermolekiile. Aminosauren kommen fast ausschliesslich in ihrer
Linksform vor. Warum dem so ist, ist eines der grossen Naturratsel. Diese Asymmetrie
der Natur hat zur Folge, dass die beiden Spiegelbildformen (Enantiomere) eines
Molekdils trotz identischer chemischer Eigenschaften biologisch ganz unterschiedlich
wirken, manchmal sogar in dramatischer Weise.

Links- und Rechtsquarz




Aminosduren kommen fast ausschliesslich
nur in ihrer Linksform auf der Erde vor

0 o Das Schlafmittel Thalidomid wird
: l ’}Q:O o &l vom menschlichen Kérper in ein Gemisch
{ — :Q\\gj@ aus linken und rechten Molektilen
g ¢ H Kb ’o umgewandelt, von dem eine Form zu
Misshildungen am Ungeborenen flihrt

Anfang der 1960er-Jahre war das Schlafmittel Contergan mit dem Wirkstoff Thalidomid
im Handel. Wahrend das rechtshandige Enantiomer den ersehnten Schlaf brachte,
flihrte das linksdrehende bei Schwangeren zu schwersten Misshildungen des Babys.
Der Unterschied in der hiologischen Wirkung zweier Enantiomere muss allerdings nicht
immer so dramatisch sein. So riecht beispielsweise der Duftstoff Carvon — abhangig
von seiner Handigkeit — enfweder nach Minze oder nach Kimmel. Da Enantiomere

sich chemisch und physikalisch (bis auf die optische Aktivitat] nicht unterscheiden,

ist ihre Trennung sehr schwierig und aufwendig. Sie sind jedoch fiir die Pharmakologie
von grdsstem Inferesse, weshalb weltweit intensiv an neuen und effizienteren
Trennungsverfahren geforscht wird.



Dem Falter abgeschaut...

Die Flligel vieler Schmetterlingsarten ent-
halten Farbpigmente. Nicht so jedoch die
Fltigel des blauen Morpho cypris. Sie sind mit
unzahligen durchsichtigen Chitinschiippchen
bedeckt. Es ist die Oberflachenstruktur dieser
Schiippchen, die die schonen Farbeffekte
erschafft, denn sie reflektiert, beugt und
streut das Umgebungslicht.

Im Rasterelektronenmikroskop (REM] ist die
Schippchenstruktur sehr schin zu erkennen:
Sie liegt in der Grossenordnung der
Wellenlénge des Umgebungslichts, also im
Nanometerbereich.

Blauer Morpho cypris mit
unterlegter REM-Aufnahme der
Submikrometer-Reliefstruktur
der Fliigel (www.cardag.ch)
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... in die Industrie tibertragen

Dass der Mensch vom Enfstehen der Farbeffekte des Morpho cypris gelernt hat, ist am
Beispiel der australischen Zehn-Dollar-Note festzustellen. Diese werden falschungs-
sicher gemacht, indem die Oberflache mit einem speziellen Lack versiegelt wird, dem
Nanopartikel beigemischt sind. Diese Art Lacke sollen in Zukunft auch fr falschungs-
sichere Kreditkarten eingesetzt werden.

Mit Lacken wird auch im Bereich der Nano-Optik gearbeitet, um optische Glaser zu
fertigen, die kleinste Strukturelemente aufweisen. Die Struktur erlaubt es, den Weg
des einfallenden Lichtstrahls im Glas prazis zu kontrollieren. So kdnnen Displays mit
unterschiedlichen Projektionen je nach Betrachtungswinkel entstehen.

T,

Dem Mottenauge nachempfundene
Antireflexstruktur einer optischen CD
zur Verbesseung des Lesevorgangs.
Periodizitat = 250 Nanometer.
(Plasmon Data System)




Kohlenstoff-Nanordhrchen fiir brilliante
millimeterdiinne Flachhildschirme

Kohlenstoff-Nanardhrchen sind réhrenférmige Makromolektle aus reinem Kohlenstoff.
Es gibt sie als einwandige oder mehrwandige Version. Entdeckt wurden sie 1991 bei
NEC in Japan. Sie sind echte Tausendsassa: Zehnmal leichter als Stahl, aber hundertmal
stabiler als dieser, sind sie zehntausendmal diinner als ein Menschenhaar und zudem
— je nach Aufbau — hervarragende elekirische Leiter oder Halbleiter.

Skizze eines einwandigen
und eines mehrwandigen
Kohlenstoff-Nanaréhrchens
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Im Gegensatz zu konventionellen Fernsehréhren wird in
Feldemissionsflachbildschirmen jeder Bildpunkt auf dem
Phosphaorschirm mit einem eigenen Elektronenstrahl
versorgt. Diese Anordnung erlaubt es, einen nur wenige
Millimeter «dicken» Bildschirm zu realisieren.

Die hierftir notwendigen miniaturisierten Elektronen-
quellen arbeiten auf dem Prinzip der Feldemission. Dabei
werden die freien Elektronen nicht wie in den bekannten
Fernsehréhren durch Erhitzen (T>1500°C) eines Drahtes,
sondern durch Anlegen eines sehr hohen elektrischen
Feldes erzeugt.

Diesen mit der klassischen Physik nicht erklarbaren
quantenmechanischen Prozess nennt man Tunneleffekt.



Beschleunigungs-
und Ablenkelektroden

Die Starke des flr diesen Prozess notwendigen
elektrischen Feldes liegt bei 25'000°000 V/cm.
Diese enormen Feldstarken lassen sich nur an
Spitzen erzielen, an welchen das angelegte
elektrische Feld um den Faktor des Verhaltnisses
Lange/Radius der Spitze verstarkt wird. Mit
einigen Mikrometern (10°m) Lange und nur
wenigen Nanometern (10°m) Durchmesser sind
die Kohlenstoff-Nanoréhrchen das Material

der Wah! flr feldverstarkende Strukturen in
Feldemissionsflachbildschirmen. Weltkonzerne
wie Samsung, NEC und SONY arbeiten

intensiv an der Enfwicklung dieser Bildschirme,
die Empa an ihren Grundlagen.

Die grossen Vorteile des Feldemissionsflachhbild-
schirms gegenUiber anderen Flachbildschirmen
liegen in der <und der hohen Brillanz. Bies macht
Feldemissions-flachhildschirme besonders inter-
essant fur Anwendungen bei Aussenlicht, etwa
als Monitore in Fahr- und Flugzeugen, als
Leuchtreklamen oder flir Handys.

Fokussierung
Elektronenquelle

Vakuumréhre

Elektronenstrahl
(je 1 Strahl fir
rot, griin und blau)

Phosphorschirm

Herkémmlicher Réhrenhildschirm

Elektronenquelle
(jeder gelbe Punkt
ist eine Elektronen-
quelle)

Schematischer Aufbau
eines Feldemissionflachhildschirms



Solarzellen aus Plastik

Die Basis fast aller kommerziellen Solarzellen ist heute Silizium. Sie zeichnen sich
aus durch hohe Wirkungsgrade bis zu 20 Prozent — das ist das Verhaltnis

zwischen gewonnener elektrischer Energie und einfallender Sonnenenergie — und
einer langen Lebensdauer. Dies fiihrte, auch dank grosser Subventionsmassnahmen,
in den letzten zehn Jahren zu einem starken Anstieg der photovoltaischen Nutzung
der Sonnenenergie.

Fir den endgtiltigen Durchbruch missen aber kostengtinstigere Konzepte und neue
Materialen erforscht und entwickelt werden. Interessant sind dabei organische
Halbleiter, insbesondere Palymere. Im Vergleich zu Silizium und anderen Halbleitern
kénnen sie einfach und glinstig hergestellt und verarbeitet

werden.

Anders als beim Silizium bilden absaorhierte Lichtteilchen (Photonen] in einem
organischen Halbleiter zunachst einen angeregten Zustand, ein Elektron-Loch-Paar,
Exziton genannt. Um nun elektrischen Strom erzeugen zu kénnen, muss dieses
Exziton in eine positive (Loch) und eine negative Ladung (Elektron) getrennt werden.
Dieser Prozess spielt sich an der Grenzflache zweier unterschiedlicher organischer
Halbleiter (Donor, Akzeptor) ab. Da die Strecke, die ein Exziton bis zu seinem Zerfall
zurtlicklegen kann, sich gerade mal auf zehn Nanometer belauft, fragt nur dieser
kleine Bereich zur Strombildung bei.

Es gibt jedoch Farbstoffmolekiile aus der photographischen Industrie, die so stark
absorhieren, dass eine Schicht von nur zwanzig Nanometer ausreicht, um das
gesamte einfallende Licht im Absorptionshereich des Farbstoffs einzufangen. In der
Solarzelle wird dieses Licht an der Aluminiumelektrode gespiegelt und geht somit
zweimal durch die absorbierende Schicht. Dadurch kommen Solarzellen, die mit




planaren Donor- und Akzeptorschichten hergestellt werden, auf einen Wirkungsgrad
von etwa vier Prozent. Werden mehrere Farbstoffe kombiniert, die Licht unterschied-
licher Wellenlange — Farbe — absorbieren, lasst sich der Wirkungsgrad verdoppeln.

Photonen

Elekfronendunorschig;f

*t@g;;;

Exzitonen

Aluminiumelektrode

Organische Diinnschichtsolarzelle, die aus
transparenter Elektrode, Donorschicht aus
Farbstoffmolekdlen, Akzeptor und Aluminium-
elekfrode besteht. Das Licht wird in der hauch-
diinnen Farbschicht absorhiert; dort erzeugt es

angeregte Zustéande (Exzitonen), die durch den Solarzelle mit photographischen
organischen Halbleiter wandern, bis sie an der Farbstoffmolekilen als aktives
Grenzschicht in positive und negative Ladungen organisches Halbleitermaterial.

gespalten werden. (Labormadell]



Mit Atomen spielen

«The principles of physics, as far as | can see, do not speak against
the possibility of manoeuvring things atom by atom!»

Diese Aussage machte der Physik-Nobelpreistrager Richard Feynman
am 29.0ezember 1959 in seinem legendaren Vortrag «There's Plenty
of Room at the Boftom» anlasslich der Jahrestagung der
Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft und I6ste damit bei

dem anwesenden, erlesenen Fachpublikum nur Kopfschtitteln aus.
Was Feynman vor nahezu 50 Jahren visionar erkannte und was fir

) h . . ’ Richard Feynman
die anderen so jenseits von allem Vorstellbaren lag, ist heute in (1918 — 1988),

den Forschungslaboratorien Routine. Physik-Nobel-
preistrager 1965

Mdglich gemacht hat dies das Rastertunnelmikroskop.
Das zur Abbildung von Atomen an Oberflachen
entwickelte Gerat kann — bei geeignetem Betrieb — auch
zur kontrollierten Positionierung von Atomen verwendet
werden. Hierflr wird die Spitze einfach etwas naher

an die Oberflache gertickt, wodurch sich die Wechsel-
wirkung zwischen Spitze und Atom vergrossert und
somit das Afom an der Spitze (ber die Oberflache
hewegt werden kann.

+

32033



Zur Virtuositat gebracht hat diese
Technik Donald Eigler vom IBM
Forschungslabor in Almaden, Kalifornien
(USA). Er baute aus Eisenatomen, die
zuvor auf eine Kupferoberflache
aufgedampft wurden, einen Ring
zusammen. Die in den Bildern
sichtharen Wellenmuster entstehen
durch Streuung der freien Elektronen
des Kupfers an den Eisenatomen. Im
geschlossenen Ring der Eisenatome
hilden die Elektronenwellen
kanzentrische Kreise, dhnlich wie bei
einer schwingenden Kreismembrane.
In der Quantenphysik kénnen sich
Teilchen wie Elektronen manchmal
auch wie Wellen verhalten.

Vier Rastertunnelmikroskop-Aufnahmen zeigen,
wie auf Kupfer aufgedampfte Eisenatome zu einem
Ring zusammengebaut werden
(ww.almaden.ibm.com/vis/stm/atomo.html)

Rastertunnelmikroskop-Aufnahme eines auf
einer Kupfer-Oberflache mit 12 Propen-
Molekiilen aufgebrachten Schweizer-Kreuzes




Vordenker und Visionen

Wie stellen sich wohl die Vordenker unsere Zukunft mit
Nanotechnologie vor?

Geht es nach ihnen, werden nach der «Nano-Revolution» unsere
heutigen Technologien so veraltet wirken wie Buschtrommeln neben
Handys.
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iy ¥,
A LT T T L Lo
’y iy

<

Sie haben mikroskopisch kleine «U-Boote» var Augen, die durch
den menschlichen Blutstrom kreisen und Medikamente franspor-
tieren oder Operationen durchfiihren.

SSespnnnst

Sie denken auch an die Moglichkeif, dass Hunderttausende von
Mikro- und Nanorobotern durch gezieltes Zusammensetzen von
Molekiilen und Atomen makroskopische Ohjekte mit atomarer
Prazision herstellen.

Sie sehen aber auch, wie sich Molekile spontan, chne dusseren
Einfluss, zu molekularen Getrieben, Ventilen oder elektronischen
Schaltungen zusammenschliessen. Das Schlagwort hierfiir heisst
«molekulare Selbstorganisation».

Formuliert wurden diese Visionen erstmals 1981 von Eric Drexler.
Er hat, 22 Jahre nach dem denkwtirdigen Vortrag Richard Feynmans,
dessen nanowissenschaftliche Vision aufgenommen und zu einer
Vision Nanotechnologie weiterentwickelt.
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Heute gelten Eric Drexler, gemeinsam mit Heinrich Rohrer und Gerd Binnig, die im
selben Jahr das Rasterfunnelmikroskop erfanden, als die Vater der Nanotechnologie.

Trotz dieser zum Teil phantastisch anmutenden Visionen ist Nanotechnologie keine
Fiktion. Bereits gibt es auf Nanotechnologie basierende Massenprodukte zu kaufen.

So produziert die Firma IIford in Marly (CH) etwa héchstempfindliche Photofilme
und flr Tintenstrahldrucker Photoqualitatspapier, deren herausragende Eigen-
schaften auf der Nanotechnologie beruhen.

Und Degussa [DE) erzeugt taglich tonnenweise Nanopulver, das in Antihaftlacken
oder in Antihaftschichten (Lotus-Effekt] verwendet wird.
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«Nano» — ist das gefahrlich?

Nanomaterialien haben im Vergleich zum entspre-
chenden Ausgangsmaterial neue und einzigartige
Eigenschaften; daher lassen sich aus ihnen viel
versprechende technologische Neuerungen
entwickeln. Doch einige Nanomaterialien sind
unter Umstanden auch eine Gefahr fiir Mensch
und Umwelt. Bies gilt besonders fiir Nanopartikel,
die in ungebundener Form vorliegen und somit
ungehindert vom Organismus aufgenommen
werden koénnen. Als kritisch gelten vor allem
«hiopersistente» — auf gut deutsch: langlebige —
und katalytisch aktive Materialien, da sich diese
im Kérper anhdufen und negative Auswirkungen
auf den Organismus hervorrufen kénnen.

Flir eine sichere und nachhaltige Entwicklung der Nanotechnologie ist es deshalb
wichtig, die Gefahren friihzeitig zu erkennen. Denn nur wenn neben dem Nutzen auch
die Risiken bekannt sind, ist die Gesellschaft in der Lage, sich flir oder gegen eine neue

Technologie zu entscheiden.

In der noch jungen Nanotechnologie spielt die Risikoforschung bereits von Anfang an
eine bedeutende Rolle. Dabei werden einerseits die unheabsichtigte Freisetzung von
Nanopartikeln untersucht, andererseits deren Auswirkungen auf Mensch und Umwelt.
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Menschen nehmen Nanoteilchen hauptsachlich durch Einatmen, Hautkontakt oder
Verschlucken auf. Es hat sich gezeigt, dass die intakte Haut und der Magen-Darm-Trakt
gute hiologische Barrieren gegen das Eindringen von Nanopartikel darstellen, wahrend
eingeatmete Nanopartikeln in der Lunge zu Stressreaktionen und Entziindungen
flihren kénnen. Bie Forschung konzentriert sich daher zurzeit stark auf die akuten und
chronischen Effekte verschiedener Nanomaterialien auf dieses wichtige Organsystem.

Klar ist schon jetzt, dass keine allgemeine Aussage zur «Giftigkeit» — zur Toxizitat —
von Nanopartikeln gemacht werden kann. Zum einen, weil Form, Grésse und das
Material selbst zu unterschiedlich sind. Das bedeutet: Jedes Nanomaterial muss
separat untersucht werden. Zum anderen aber auch, da die vorliegenden Studien oft
nicht vergleichbar, die verwendeten Testmethoden haufig nicht evaluiert und die
Nanomaterialien mangelhaft charakterisiert sind. Hier soll die Entwicklung von
standardisierten Testmethoden und Vorgehensweisen im Umgang mit Nanopartikeln
helfen, ein besseres Verstandnis tber die Wirkung von Nanopartikeln im Kérper und in
der Umwelt zu erhalten.




Die Empa:
Nano-Phanomene verstehen und nutzen

Die beste Strategie zum Erkunden neuer Technologien, so auch der Nanotechnologie,
lautet: «Verstehen lernen, Wissen generieren, verantwortungsbewusst handeln!>»

Die Empa hat der sich Materialforschung und Technologieentwicklung flr eine nach-
haltige Zukunft verschrieben. Daftir erforschen wir die Nanotechnologie und deren
Einsatz und fransferieren das erarbeitete Know-how an mdgliche Anwender. Flr diese
Herausforderungen sind unsere High-Tech-Labors mit ihren vielfaltigen Synthese- und

Sich selbst organisierende Graphen-Nanobander fiir den «ultimativen Transistor»
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Analyse-Tools hestens gertistet. Als Institut im ETH-Bereich kdnnen wir auch die
speziellen Analyse-Infrastrukturen des PSI, der ETHs und des neuen IBM-Forschungs-
labors zur Hilfe nehmen.

Wir arbeiten mit nanostrukturierten Materialien und wollen die atomaren, molekularen
und zellularen Funktionen unter 100 Nanometer verstehen. In diesen Dimensionen mit
ihren veranderten Oberflachen- zu Volumen-Verhaltnissen kénnen neue Eigenschaften
und Funktionen auftreten, die von uns erforscht und flir neue Anwendungen zum
Nutzen der Industrie und Gesellschaft weiter entwickelt werden.

Unter dem Transmissionselektronenmikroskop (TEM): mehrere
Kobalt-Phthalocyanin-Nanodrahte, die auf einem mit Silberpartikeln
belegtem Eisen-Phthalocyanin-Nanodraht gewachsen sind

Selbst die gldtteste Goldoberflache ist nicht wirklich flach, sondern
leicht gewellt. Der Grund dafiir liegt an der Anordnung der Gold-
atome. Mit einer Computersimulation mit 1700 Afomen haben
Empa-Forschende gezeigt, dass organische Molekiile sich

auf einer gewellten Oberfldche nicht tiberall absetzen




Hier einige unserer zahlreichen spannenden Projekte:

» Synthese und Einsatz von keramischen Nanopartikeln, um nicht nur Bakterien,
sondern auch Viren aus Fllissigkeiten herauszufiltern

e Aus Vorlaufermolekilen an Oberflachen synthetisierte, sich selbst organisierende
Graphen-Nanobander fiir den «ultimativen Transistor»

e Kontrolliertes Wachstum von Nanoréhrchen an Oberflachen flir die Photovoltaik und
die Sensorik oder als neue Elektronenquellen fiir effizientere Réntgenrdhren

o Auf atomarem Niveau kontrollierte, mehrlagige Oberflachenbeschichtungen Fir
dauerhafte Knochenimplantate und fiir gehartete Beschichtungen in der Material-
bearbeitung

» Nanokapillare Untersuchungen an der Grenzflache von festen Nanooberflachen zu
Fliissigkeiten, um das Korrosionsverhalten im mikroskopischen Massstab zu

verstehen und neuartige Energiespeicher zu entwickeln

e Untersuchungen zum Verhalten von Nanopartikeln in der Umwelt und in biologischen
Systemen einschliesslich Zellexperimente

Mehr erfahren Sie auf www.empa.ch und www.empa.ch/nano

Gian-Luca Bona
Direktor Empa
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Nanotechnologie und ihr Potenzial

Selten zuvor hat eine Entwicklung in Wissenschaft und Technik in so
kurzer Zeit ein so Uberwaltfigendes Interesse gefunden wie die
Nanotechnologie.

In weiten Teilen der Forschung und Wirtschaft gilt die Nanotechnologie, gemeinsam mit
der Biotechnologie, als die Schllisseltechnologie des 21. Jahrhunderts. Der Umsatz von
nanotechnologischen Produkten betrug nach Schatzungen 2004 bereits 100 Milliarden
US-Dollar. Fir diesen Arbeitsmarkt ausgehildete Naturwissenschaftlerlnnen werden
Hochkanjunktur haben.

Inwieweit die Nanotechnologie kiinftig unseren Alltag durchdringen und verandern wird,
ist dennoch sehr schwierig abzuschatzen. Denn ein Blick zurlick zeigt, dass langfristige
Technologieprognosen nie sehr zuverlassig waren.

So glaubten Experten kurz nach der Erfindung des Transistors 1948, dass es eines
Tages nicht unméglich sei, Computer mit einer Rechenleistung von 5000 Operationen
pro Sekunde, einem Gewicht von nur 1500 Kilogramm und einer Leistungsaufnahme von
nur zehn Kilowatt zu bauen. Heute wissen wir, dass PCs 100'000mal leistungsfahiger
sind!

Ahnlich falsch wurde Ende des 19. Jahrhunderts auch die Bedeutung der Elekfrizitat
eingeschatzt. Nur sehr wenige Leute wie Jules Verne erkannten ihren Wert. Dies
lésst sich sehr schdn in seinen Romanen «Paris im 20. Jahrhundert> von 1863 und
«Die Propellerinsel» von 1895 nachlesen.



Linkliste

http://www.nanoscience.ch/nccr/

Das Swiss Nanoscience Institute (SNI) geht aus dem 2001 gegriindeten Nationalen Forschungsschwerpunkt (NFS) Nanowissenschaften
hervor Die Universitdt Basel fungiert als Leading House und koordiniert unter der Leitung von Prof. Christian Schonenberger das NFS-
Netzwerk aus Hochschul- und Forschungsinstituten sowie Industriepartnern und das Argovia-Netzwerk. Die interdisziplindre
Zusammenarbeit der verschiedenen Wissenschaftszweige und Institutionen zeichnet das SNI als innovatives, weithin anerkanntes
Kompetenzzentrum in den Nanowissenschaften aus.

http.//www.nanoscience.at

http.//www.nanoscience.de

http://pubs.acs.org/journal/nalefd

http://www.zyvex.com/nano

http://mems.sandia.gov/

http://www.nano.gov/

http.//www.nano-world.org/

http.//www.foresight.org/

http://www.ipt.arc.nasa.gov/

http.//www.nanoscience.com

http://www.nsti.org/

http.//mrsec.wisc.edu/Edetc/

http.//www.techconnectworld.com/

http.//www.nanowerk.com
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Anlaufstelle fiir Schulen,
fiir allgemeine Informationen und
fir den Bezug der Broschiire:

empa-akademie@empa.ch
Telefon: +41 58 765 45 62
www.empa-akademie.ch

Anlaufstelle fir Unternehmen im
Bereich Materialforschung
und Technologieentwicklung:

Cortal #
portal@empa.ch

Telefon: +41 58 765 44 44
www.empa.ch/portal
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