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Liebe Ausstellungsbesucher/innen,

Nanotechnologie ist zwar immer hdufiger in den Medien und inzwischen findet man das Wort auch
in einigen Wérterbiichern, dennoch besteht in der Offentlichkeit nur ein sehr diffuses Bild iiber diese
Zukunftstechnologie. Es geht auch Idngst nicht mehr nur um die Zukunft: Vielleicht befindet sich schon ein
Sttick Nanotechnologie in lhrem Badezimmerschrank, in Ihrer Ktiche, in Ihrem Btiro oder in lhrem Auto?

Nanowissenschaft und Nanotechnologie sind keine kleinen Spezialdisziplinen, sie sind die konsequente
Fortentwicklung von Wissenschaft und Technik zu héherer Prdzision und zu immer kleineren Details. Egal,
ob Wissenschaftler aus der Physik, der Chemie, der Biologie oder aus der Medizin kommen: wenn sie ihre
Forschungsobjekte bis ins kleinste Detail, also bis aufs Atom genau verstehen wollen, dann brauchen sie die
Nanotechnologie.

Und wozu ist das alles gut? Die Anwendungen der Nanotechnologie reichen in fast alle Lebensbereiche
hinein, vom Rostschutz bis zur Badezimmerfliese, vom Autoreifen bis zum Computerchip oder vom Deo bis
zur Therapiemethode gegen Hirntumore. Auch diese Vielseitigkeit macht es dem AufSenstehenden nicht
leichter, das Wort ,,Nanotechnologie“ einzuordnen.

Genau dabei mochte lhnen diese Ausstellung helfen. Sie sehen hier zwar auch die Nanotechnologie in ihrer
ganzen Vielfalt, es geht aber vor allem um den roten ,Nano-Faden‘, der alle Exponate miteinander verbindet.
Sie finden hier Gegenstdnde und Produkte aus Nanowissenschaft und Nanotechnologie, kbnnen diese in
die Hand nehmen und sich dariiber informieren, was zum Beispiel ein Lautsprecher oder Sonnencreme mit
Nanotechnologie zu tun haben.

Dank der Universitdt Hamburg und der Freien und Hansestadt Hamburg kdnnen Sie heute an dem Ort, an
dem Giganten der Wissenschaft wie Otto Stern und Wolfgang Pauli gearbeitet haben, die Zukunftstechnolo-
gie des 21. Jahrhunderts erleben.

Die kostenlosen Ausstellungs- und Laborfiihrungen im Herzen von Hamburg sind fiir die breite Offentlichkeit
gedacht, doch vor allem méchten wir junge Menschen mit dieser Ausstellung tiber diese Zukunftstechnologie
informieren und sie ftir Berufe im weiten Feld der Nanotechnologie und der Nanowissenschaften begeistern.

Wir wiinschen lhnen viel Spaf$ dabei!



Die Ausstellung ,, Nanotechnologie -
Rufbruch in neue Welten*

Herzlich willkommen in der dienstdltesten Nanotechnologie-Ausstellung in Deutschland! Die aktuelle
Ausstellungsflache, der gut sichtbare und klimatisierte Ausstellungspavillon in der Jungiusstralle 9-11,
wurde 2015 von der Universitat Hamburg errichtet und hat eine Nutzflache von ca. 80 m?.

Der Ausstellungspavillon in der JungiusstrafSe 9-11 ist  Ein Besuch der Ausstellung ist nur in Form einer rechtzeitig
nicht zu iibersehen. angemeldeten Fiihrung maoglich.

Die Fiihrungen durch die Ausstellung ,Nanotechnologie — Aufbruch in neue Welten“ und durch die Phy-
siklabore am Standort JungiusstraBe werden kostenlos angeboten. Voraussetzungen sind eine rechtzei-
tige Anmeldung, wofur Sie unser Anmeldeformular auf der Webseite nanotechnologie-ausstellung.de
nutzen konnen, und die gefiihrte Gruppe muss aus mindestens 5 Personen bestehen. Falls Ihre Gruppe
kleiner ist, konnen Sie sich trotzdem bei uns melden und sich einer anderen Gruppe anschlieBen.

Die Nanotechnologie-Ausstellung ist fur die Offentlichkeit nicht standig ge6ffnet und kann nur im Rah-
men einer angemeldeten Fuhrung besucht werden. In der Regel finden diese an Werktagen zwischen 10
und 18 Uhr statt. In Ausnahmefallen sind aber auch Termine an den Wochenenden und am spaten Abend
bzw. in der Nacht moglich.

Eine Fithrung dauert ca. 120 Minuten und beginnt mit einem kurzen Einfiihrungsvortrag. Danach werden
Sie durch die Ausstellung geflihrt. Fragen sind dabei natiirlich stets erwiinscht! Falls es zeitlich, personell
und technisch moglich ist, kdnnen verschiedene Physiklabore am Standort JungiusstraBe besichtigt wer-
den. Der Zeitrahmen einer Laborfiihrung betragt ca. 60 Minuten.

Die Nanotechnologie-Ausstellung eignet sich sehr gut fiir Schulklassen und Profilkurse, denn gerade jun-
ge Menschen haben hier die Moglichkeit, sich liber diese Zukunftstechnologie zu informieren bzw. Aus-
kiinfte Uber Studienmoglichkeiten im Bereich der Nanotechnologie zu erhalten.

Schiiler/-innen ab Klassenstufe 9 kdnnen der Fiihrung durch die Nanotechnologie-Ausstellung problem-
los folgen und falls etwas noch nicht im Unterricht behandelt wurde, sind Fragen wahrend der Filhrung
jederzeit erwiinscht.
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Der Campus Jungiusstral@e in seiner
historischen Bedeutung

Die Physik in Hamburg hat eine lange Tradition, die bis zum 1613 geschaffenen Lehrstuhl fiir Physik und
Mathematik des ,Akademischen Gymnasiums® zuriickreicht. In der Zeit von 1629 bis 1657 war Joachim
Jungius Inhaber dieses Lehrstuhls, der aufgrund seiner Verdienste zum Namenspatron der StraRBe wurde,
an der die Hamburger Physik ihre Heimat gefunden hat. Das ,,Physikalische Kabinett“ des Akademischen
Gymnasiums war der Vorlaufer des 1885 errichteten ,,Physikalischen Staatslaboratoriums®, welches 1921
unter der Bezeichnung ,Physikalisches Staatsinstitut® in die Mathematisch-Naturwissenschaftliche
Fakultat der 1919 gegriindeten ,Hamburgischen Universitat“ integriert wurde.

Neben den am ,Physikalischen Staatsinstitut“ beheimateten Fachgebieten ,Experimental-
physik“ und ,Theoretische Physik“ (seit 1921) wurde 1923 das Fach ,Physikalische Chemie* zum
Ordinariat erklart. Erster Inhaber dieses Lehrstuhls war Otto Stern, der bis zu seiner Vertrei-
bung im Jahr 1933 durch die Nationalsozialisten zehn Jahre an der JungiusstraBe gewirkt hat-
te. Otto Stern erhielt 1943 fir seine bahnbrechende Entdeckung des anomalen magnetischen
Moments des Protons, basierend auf der Molekularstrahimethode, den Nobelpreis fiir Physik.
Entwicklungen wie die Kernspintomographie, Atomuhren und Laser basieren wesentlich auf den
Erkenntnissen von Otto Stern. Seinem Wirken ist eine Gedenktafel am Eingang des Gebaudes 9a gewid-
met, welches er zwei Jahre vor seiner Vertreibung als Neubau beziehen konnte.

Das Otto-Stern-Gebdude in der JungiusstrafSe 9a um 1930.  Otto Stern in seinem Hamburger Labor um 1928.

Zur Zeit Otto Sterns war auch Wolfgang Pauli von 1923 bis 1928 als Professor an der Jungiusstrale tatig.
Fiir seine Entdeckung des sogenannten ,, AusschlieBungsprinzips®, weithin tber Fachergrenzen hinweg
bekannt als ,Pauli-Prinzip®, erhielt er 1945 den Nobelpreis fur Physik.

Als dritter Physik-Nobelpreistrager war J. Hans D. Jensen uber viele Jahre an der Jungiusstralle tatig. Er
wurde 1907 in Hamburg geboren, promovierte 1932 im Fach Physik und arbeitete danach als wissenschaft-
licher Assistent am Institut fiir Theoretische Physik. Nach seiner Habilitation 1936 erhielt er im darauf fol-
genden Jahr eine Privatdozentur, bevor er 1941 einem Ruf an die Technische Hochschule in Hannover und
1949 an die Universitat Heidelberg folgte. Im Jahre 1963 erhielt er den Nobelpreis fiir Physik gemeinsam
mit Eugene Wigner und Maria Goeppert-Mayer fiir bahnbrechende Arbeiten im Zusammenhang mit der
Schalenstruktur der Atomkerne.

DiegroReTraditionderHamburger Physikam StandortJungiusstraBe wird durch viele weitere grole Namen
begriindet, allen voran Ernst Ising, der im Rahmen einer Doktorarbeit am Institut fiir Theoretische Physik
das allen Physikern bekannte ,,Ising-Modell“ zur Beschreibung des Verhaltens des Spins, dem Eigendreh-
moment von Elektronen (siehe Seite 15), in bestimmten Materialklassen entwickelte. Interessanterweise
spielt die Physik des Spins bereits seit den Zwanzigerjahren eine zentrale Rolle fiir die herausragenden
Beitrage der Hamburger Physik in der JungiusstralRe, sowohl im Bereich der experimentellen Forschung
als auch im Bereich der Theorie. Diese grof3e Tradition wird auch heute noch durch zahlreiche Exzellenz-
programme auf Landes-, Bundes-, EU- sowie internationaler Ebene fortgefuhrt.



Was ist Nano und Nanotechnologie?

Die Vorsilbe ,,Nano*“ stammt von vavog (nanos), dem
altgriechischen Wort fiir Zwerg. Ursprung der Bezeich-
nung ,Nanotechnologie“ ist die MaRBeinheit Nanometer
(1nm) im metrischen System.

Ein Nanometer..

..istein Milliardstel Meter (Abkiirzung1nm). Diese Léngen-
einheit hat der Nanotechnologie ihren Namen gegeben.
Ein Nanometer entspricht in einem Stiick Metall etwa der
Lange von vier aneinandergereihten einzelnen Atomen.

Ein Nanometer verhalt sich zu einem Meter wie der Durch-
messer eines einzelnen Atoms zu dem eines Apfels oder
wie der Durchmesser einer Haselnuss zu dem der Erde.

Nanotechnologie..

Dieser wohl kleinste Zwerg der
Welt wurde aus 28 Kohlen-
monoxid-Molekiilen auf einer
Platinfldche erzeugt

(Bild: Peter Zeppenfeld, IBM)

... ist der Oberbegriff flir den Wissenschafts- und Technologiezweig, der sich der Erforschung, Bearbeitung
und Produktion von Gegenstanden und Strukturen widmet, die mindestens in einer Dimension kleiner
als 100 Nanometer sind. Nicht selten spielen hier sogar einzelne Atome und Molekdile eine wichtige Rolle.

128 Nanometer — das Tor zum Nanokosmos

Unsere Kopfhaare sind 700 mal dicker als 100 Nanometer und wachsen pro Sekunde ca. 3 Nanometer.
Selbst die kleinsten Lebewesen der Erde, die Bakterien, sind 2 bis 50 mal groRer als 100 Nanometer, was
der Grenze zum Nanokosmos entspricht. Lymphozyten sind ca. 50 mal groRer und Cholera-Bakterien lie-
gen 25 mal tiber 100 Nanometern. Viren sind dagegen Objekte des Nanokosmos. Der Blauzungenvirus hat

zum Beispiel die Abmessung von ca. 50 Nanometern.

BeflersderfAG BeflersdeorfAG
Kopfhaar, elektronenmikroskopische Aufnahme Sich teilende Bakterien, elektronenmikroskopisches Bild
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Der Nanokosmos — eine andere welt

Eine Quantenwelt

Objekte der Nanotechnologie sind so klein, dass man die Atome und Molekiile zahlen kann, aus denen sie
bestehen. Fiir Atome und Molekiile gelten andere physikalische Gesetze als in unserer makroskopischen
Welt, die Gesetze der ,,Quantenphysik“. Diese setzt der Miniaturisierung unserer herkdmmlichen Technik
zwar Grenzen, ist aber auch eine Quelle neuer Méglichkeiten und neuartiger Materialeigenschaften.

Beispiel FOr die Quantenphysik: Der Tunneleffekt

In der klassischen Physik haben Teilchen immer ’ Klassische Physik p
einen bestimmten Zustand. In der Quantenphy- re Kein Tor! |:
sik gibt es dagegen unendlich viele Zustande und
Mischzustdnde, bei denen sich ein Teilchen so ver-
halt, als ware es an zwei Orten gleichzeitig.

Wirde die Quantenphysik auch unsere Alltags-
welt beherrschen, ware das eine Katastrophe fur
alle FuRRballfans. Ein Ball, der dem Torwart direkt
in die Arme fliegt, konnte durch diesen mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit einfach , hindurch
tunneln®. Der arme Mann im Tor wiirde davon zwar
vermutlich nichts merken, der Leistungssport je-
doch einmal mehr zum Gliicksspiel mutieren.

Quantenphysik s
Méglichkeit 1: |5
@ Kein Tor!

Méglichkeit 2: Ein Tor |2

Dieses Beispiel verdeutlicht den ,,Quantenmecha-
dank Tunneleffekt! |

nischen Tunneleffekt®, der in Flash-Speicherkarten
(Seite 16) von Digitalkameras und Smartphones

.w Y TS
verwendet wird, aber auch bei der Kernfusion in ',:/h &
Sternen eine entscheidende Rolle spielt. dg -

Im Nanokosmos sind wir vollstandig blind

Der Nanokosmos ist unsichtbar. Alles, was in dieser
Welt existiert, ist viel kleiner als die kleinsten Wel-
lenlangen des sichtbaren Lichtes und bleibt damit
unseren Augen fur immer verborgen, selbst unter
Zuhilfenahme des besten optischen Mikroskops.
Die seit uber 400 Jahren bekannten optischen
Mikroskope nutzen die Welleneigenschaft des
Lichtes. Sind diese Wellen fiir den Nanokosmos zu
groB3, liegt die Idee nahe, eine Strahlung mit klei-
neren Wellenlangen zu nutzen. Genau das wird
bei der Rontgen- und der Elektronenmikroskopie
getan. Insbesondere die Elektronenmikroskopie ist
zu einem Standardwerkzeug der Nanotechnologie
geworden.

Doch man muss sich dem Nanokosmos nicht aus-

schlieBlich mit Wellen — nach dem Prinzip ,,Auge®

— nahern, man kann ihn auch fuhlen. Genau das

ist die Strategie der Rastersondenmikroskope (ab
Einzelne Atome auf der Oberfliiche eines Siliziumkristalls, ~S.10): Sie ertasten Oberflachen —in einigen Fallen
aufgenommen mit einem Rastertunnelmikroskop. sogar bis aufs einzelne Atom genau.




Neuartige Materialeigenschaften

Quantenmechanisches

Verhalten

¥

VergroRerte
Oberflache

¥

Molekulare
Erkennung

¥

»Neue“ Technische Physik
durch Anderung von

« Farbe, Transparenz

« Harte

»Neue“ Chemieprozesse
durch Anderung von

« Schmelz- und Siedepunkt
» chemischer Reaktivitat

»Neue“ Bioanwendungen
durch Kombination mit
» Selbstorganisation
» Reparaturfahigkeit

«  Magnetismus « katalytischer Ausbeute - Erkennungsfahigkeit
 elektrischer Leitfahigkeit

Die Nanotechnologie ist interdisziplindr und umfasst alle Wissenschafts- und Technikzweige, die sich mit
dem nanoskaligen Bereich beschaftigen. Dabei umschlieRt sie Physik, Chemie und Biologie und ist somit
keine neue Naturwissenschaft, sondern vielmehr ein Sammelbegriff fiir alle verwendeten Technologien.

Beispiel: Elektrische Leitungen im Nanokosmos

Ein Kohlenstoffnanorohrchenist ein Gitter
aus Kohlenstoffatomen mit sechseckigen
Maschen, das zu einer Rohre aufgerollt
ist. Diese kleinen Rohrchen konnten die
Elektronik revolutionieren: Denn je nach-
dem, wie das Kohlenstoffnanoréhrchen
gewickelt ist, hat es die elektronischen
Eigenschaften eines leitenden oder eines
halbleitenden Materials. Fast alle elektro-
nischen Bauelemente konnten zukiinftig
durch Nanoréhrchen ersetzt werden.

Je nachdem, wie die Kohlenstoffnanordhrchen
»gewickelt sind, dndern sich ihre elektroni-
schen Eigenschaften.

Beispiel: Materialien mit neuen Eigenschaften

Aus kleinsten Nanopartikeln, mit einem Durch-
messer von wenigen Nanometern, lassen sich neue
Materialien herstellen, die tiber maRgeschneider-
te mechanische, elektrische, optische, magneti-
sche oder chemische Eigenschaften verfligen, wie
z. B. hartere Metalle, weichere oder hitzebestan-
digere Keramiken, leitfahige Kunststoffe und in-
telligente Werkstoffe, die bei Anlegen einer elek-
trischen Spannung Farbe oder Form verandern.
Eine Welt voller neuer Méglichkeiten!

Verschiedene Nanopartikel unter einem
Elektronenmikroskop (Bild: Institut fiir Physikalische
Chemie, Universitdt Hamburg)



Nanotechnologie in der Natur

Die Natur liefert die schonsten Beispiele aus dem Nanokosmos, denn sie nutzt bereits seit Jahrmillionen

Methoden und Effekte der Nanotechnologie.

nanededk®

Viele Pflanzen, Insekten und Vigel verfiigen liber einen
Selbstreinigungsmechanismus, den ,Lotus-Effekt®". Die
Ursache fiir diesen Effekt liegt in einer besonderen Ober-
fldchenstruktur. Auf den Bldttern befinden sich winzige,
dicht zusammenstehende Noppen, die aus wasserabwei-
senden wachsartigen Substanzen bestehen und die Kon-
taktfldche fiir Wasser und Schmutzpartikel auf ein Mini-
mum reduzieren. Dadurch bleiben Schmutzpartikel nur
sehr schlecht haften und es gentigt etwas Wasser, um die
Oberfidche riickstandslos zu reinigen.

Blauer Morphofalter

Die Fliigeloberseiten des ménnlichen Morphofalters sind
leuchtend metallisch blau. Die prachtige Fliigelfarbung auf
der Oberseite wurde im Laufe der Evolution entwickelt
und enthilt keine Farbpigmente. Die intensiv leuchtende
Farbung wird durch die Beugung des Lichts an den nano-
strukturierten Schuppen auf den Fliigeln verursacht. Die
dreidimensionale Oberflichenstruktur der Fliigelschuppen
ist so angeordnet, dass aus jeder Richtung nur der Blauan-
teil des Lichtes reflektiert wird. Dadurch sehen die Fliigel des
Morphofalters immer blau aus.

Gecko

An Winden hochzulaufen ist fiir Geckos kein Problem. Ver-
antwortlich dafiir sind winzige Haare an den Fuf3sohlen, die
sich an den Spitzen in Plittchen von ca. 15 nm Breite auf-
spalten. Zwischen den Atomen an den Haarspitzen und den
Atomen der Oberfliche wirken schwache Anziehungskraf-
te, die sogenannten ,Van-der-Waals-Krifte”. Bei wenigen
Kontaktflichen wiirden diese Krifte nicht ausreichen, um
das Tier an der Decke zu halten, aber mit Hilfe der unzih-
ligen Hérchen summieren sich die Anziehungskrifte und
sorgen dafiir, dass der Gecko der Schwerkraft trotzen kann.
Hinweis: In der Ausstellung sind Modelle und keine lebenden
Tiere zu sehen.

Wikipedia/Wiljited

Die Echse ,Apothekerskink“ wird auch ,Sandfisch“ ge-
nannt, da sie sich im feinen Wiistensand mit dhnlichen
Bewegungen wie ein Fisch im Wasser fortbewegt. Die
Haut des Tieres weist winzige dornenartige Fortsdtze auf
(ca. 40 Nanometer grof3) und hat abriebs- und reibungs-
arme Eigenschaften, die man ,Sandfisch-Effekt” nennt.
Mit dessen Hilfe kbnnen sich die Reptilien sehr schnell im
Sand fortbewegen. Es hat sich gezeigt, dass die Schuppen
dieser Reptilien abriebs- und reibungsdrmer als konventi-
onelle Werkstoffe wie z. B. Stahl sind.

Wikipedia/Stave Jurvetson



Die Ursprunge der Nanotechnologie

Nanotechnologie bzw. Effekte der Nanotechnologie werden schon seit langer Zeit von der Menschheit
verwendet: In Mesopotamien und Agypten wurden bereits vor 3.400 Jahren funkelnde Oberflachen auf
Keramiken mit metallischen Nanopartikeln erzeugt. Der seit 2.000 Jahren hergestellte Damaszenerstahl
verdankt zum Beispiel seine speziellen Eigenschaften Kohlenstoffnanoréhrchen, die bei dem aufwendi-
gen Herstellungsprozess im Stahl entstehen. Die Romer dichteten ihre giinstigen Alltagskeramiken mit
Hilfe von Nanopartikeln ab. Im Mittelalter verwendete man fur rote Kirchenfenster Glas mit Gold-Nano-
partikeln, die Urspriinge der Herstellung von diesem sogenannten Rubinglas sind jedoch viel dlter.

Allerdings ist bei all diesen Beispielen die Verwendung von Effekten der Nanotechnologie rein zufallig er-
folgt. Die eigentlichen Urspriinge der Nanowissenschaften und der Nanotechnologie liegen in der Mitte

des letzten Jahrhunderts.
Tarmaileo Thiel 1985

1859

Richard Feynman halt vor der Amerikanischen Phy-
sikalischen Gesellschaft die visiondre Rede ,There's
Plenty of Room at the Bottom“ (Es ist viel Platz da un-
ten), in der er viele Aspekte der Nanotechnologie vor-
hersagt.

»lch sehe keine Prinzipien der Physik, die der Moglichkeit
entgegenstehen, etwas Atom fiir Atom zu verandern.*

1868

Alfred Y. Cho und John Arthur von den Bell-Laborato-
rien entwickeln ein Standard-Werkzeug der heutigen
Nanotechnologie, die Molekularstrahlepitaxie, eine
Technik, um einzelne Atomschichten abzuscheiden.

19714

Der japanische Ingenieurwissenschaftler Norio Tani-
guchi pragt das erste Mal den Begriff ,,Nanotechnolo-
gie“. Der Terminus umfasst fiir ihn eine Veranderung
von Materialien mit extrem hoher Prazision bis zu Ver-
anderungen Atom fur Atom.

1981

Gerd Binnig und Heinrich Rohrer bauen das erste Ras-
tertunnelmikroskop. Mit diesem Gerat lassen sich ein-
zelne Atome einer elektrisch leitfahigen Oberflache
abbilden (Nobelpreis fiir Physik 1986).

BV



Die Ursprunge der Nanotechnologie

1886

Gerd Binnig, Calvin Quate und Christoph Gerber pra-
sentieren das erste Rasterkraftmikroskop. Dieses Mi-
kroskop ermoglicht auch die Abbildung elektrisch
nicht leitfahiger Materialien zunachst auf wenige Na-
nometer genau, spater mit atomarer Auflosung.

1886

Unabhangig von Taniguchi macht Eric Drexler den
Begriff ,Nanotechnologie“ weithin bekannt. Obwohl
Drexlers Vision damals wie heute von vielen Wissen-
schaftlern skeptisch gesehen wird, inspiriert er mit
seinem Buch ,,Engines of Creation“ viele Forscher, sich
intensiv mit der Nanotechnologie zu beschaftigen.

AdelbeSitodk 49105300

18390

Donald Eigler und Erhard Schweizer ge-
lingt es, mit Hilfe eines Rastertunnelmi-
kroskops einzelne Atome zu bewegen. Sie

IBM »schreiben“ das IBM-Logo mit 35 Xenon-
atomen auf einen Nickelkristall.

1891

Der Japaner Sunio lijima entdeckt Kohlenstoffnano-
réhrchen, wenige Nanometer kleine Rohrchen aus
Kohlenstoff mit ungewdhnlichen Eigenschaften. Sie
kénnten sowohl fiir elektronische Bauelemente in
molekularer GréRenordnung als auch zur Herstellung
besonders leichter und fester Nanomaterialien ver-
wendet werden.



RASTERSONDENMETHODEN

Rastersondenmethoden

Wer nicht sehen kann, muss Fuhlen

Wer nicht sehen kann, muss sich nicht unbedingt eine Brille zulegen: In einigen Fallen ist es vorteilhaft,
seine Umwelt zu ertasten. Genau das machen Rastersondenmikroskope: Sie ertasten ihre Umwelt mit
feinsten und zum Teil hochspezialisierten Sonden. Dabei ist es nicht nur moglich, Oberflachenstrukturen
bis aufs Atom genau sichtbar zu machen, sondern Rastersondenmikroskope erfiihlen auch Materialeigen-
schaften wie Magnetismus, elektrische Leitfahigkeit, Adhasion (Klebrigkeit), Rauhigkeit, Elastizitat und
einiges mehr. AuBerdem konnen Rastersondenmikroskope unter den unterschiedlichsten Umgebungsbe-
dingungen betrieben werden: im Vakuum, in Luft oder diversen Gasen, in Flussigkeiten, in Magnetfeldern,
in elektrischen Feldern oder bei unterschiedlichen Temperaturen.

Steuerung mit atomarer Prazision

Alle Rastersondenmethoden haben gemeinsam,
dass sie die Messsonde mit atomarer Prazision
auf der Probe positionieren kdnnen. Dieses kleine
Wunder gelingt mit Motoren aus Piezo-Material.
Solche Materialien lassen sich mit einer elektri-
schen Spannung kontrolliert verformen oder sie
erzeugen bei Einwirkung einer mechanischen Kraft
eine elektrische Spannung. In den meisten Raster-
sondenmikroskopen gibt es zwei Sorten solcher
Nanomotoren: sogenannte ,Walker“ zur Grobjus-
tierung und ,Rohrenscanner fiir kleinere, noch
prazisere Bewegungen.

Ein ,Walker“ ist eine Rohre, in der kleine Piezo-
Beinchen befestigt sind. Diese Beinchen halten
einen Saphirstab mit dreieckigem Querschnitt
fest. Fur jeden Schritt, den der Motor macht, wer-
den zuerst alle Piezo-Beinchen nacheinander aus-
gelenkt. AnschlieRend kehren sie alle gleichzeitig
in ihre Ruhelage zurlick und tragen den Saphir so
ein Stuck voran. Fiir die Grobannaherung ,kriecht®
der Saphirstab, von den Piezo-Beinchen getragen,
Schritt fir Schritt nach oben bzw. unten. Je nach
Konstruktion des Mikroskops ist am Ende des Sa-
phirstabes die Probe oder die Sonde befestigt.
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Das Herz eines Rastersondenmikroskops ist der
Rohrenscanner. Das ist Piezo-Material in Form ei-
ner Rohre mit einer Innenelektrode und einer in vier
Quadranten aufgeteilten Aullenelektrode. Durch
eine elektrische Spannung zwischen der Innen-
und den AulRenelektroden wird die Rohre gestreckt
oder gestaucht. Eine Seite des Scanners kann ge-
dehnt und die andere Seite gestaucht werden, wo-
durch sich der Scanner verbiegt. Auf diese Weise
kann die Sonde oder die Probe auf den Bruchteil ei-
nes Atomdurchmessers genau positioniert werden,
und zwar in allen drei Raumrichtungen.
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Tastfinger im Nanokosmaos

Die Rastersondenmikroskope lassen sich grob in zwei Familien aufteilen: Rastertunnelmikroskope und
Rasterkraftmikroskope. Alle anderen Typen sind an die Grundprinzipien dieser Verfahren angelehnt.

Rastertunnelmikroskopie

Rastertunnelmikroskope messen einen schwachen
Strom, der zwischen Sonde und Probenoberflache
flielt. Da sich Probe und Sonde nicht beriihren,
durfte hier eigentlich kein Strom flieRen. Aber im
Nanokosmos gelten andere Gesetze. Nahern sich
Sonde und Probe auf nur wenige Atomdurchmes-
ser, dann flieBt ein ,Tunnelstrom® der dieser Mikro-
skopie auch seinen Namen gegeben hat.

Das Besondere am Tunnelstrom: Er reagiert au-
Rerst sensibel auch auf kleinste Abstandsander-
ungen zwischen der Sonde des Mikroskops und der
Probe. Der Tunnelstrom wird daher fast ausschlieR-
lich vom Abstand des auRersten Sondenatoms
zum nachstgelegenen Atom oder Molekiil der Pro-
be bestimmt. Dadurch kann aus dem Tunnelstrom
Punkt fiir Punkt ein Abbild der Oberflache bzw. der
elektronischen Eigenschaften der Probenoberfla-
che rekonstruiert werden.

Das eigentliche Rastersondenmikroskop ist nicht
sehr groB3, allerdings fiillen die vollstandigen Ge-
rate einen ganzen Raum oder erstrecken sich tber
mehrere Raume bzw. Uber mehrere Etagen. Wie
kommt das?

Um Messungen mit atomarer Prazision durchzu-
flihren, muss man bei sehr niedrigen Temperaturen
nahe dem absoluten Nullpunkt bei ca. -273 °C ar-
beiten, da sich sonst die Nanostrukturen, Molekiile
oder Einzelatome zu stark bewegen und nicht sinn-
voll messbar sind. Deshalb kommen die Mikrosko-
pe in eine riesige Thermoskanne, die mit fliissigem
Stickstoff und fliissigem Helium gekuhlt wird.

Weiterhin muss im Ultrahochvakuum gearbeitet
werden, um die Verschmutzung und Oxidation der
atomar glatten Probenoberflachen zu verhindern.

Sonde

Tunnelstrom —

elektrisch leitfdhige
Probenoberfldche

ﬁ

Sonde nd-
Sonde weiter her an der
entfernt: kleiner Oberfldche:
Tunnelstrom grofSer Tun-
nelstrom

Also werden verschiedene Vakuumkammern be-
notigt, um die Proben zu reinigen und fiir die Mes-
sung vorzubereiten, sowie verschiedene Appara-
turen, mit denen die Proben manipuliert und von
Kammer zu Kammer bewegt werden kénnen.

AuBerdem miussen die Mikroskope absolut erscht-
terungsfrei gelagert werden. Ohne Schwingungs-
isolation wiirden schon die Schritte des Experimen-
tators oder ein vor dem Haus vorbeifahrendes Auto
eine Messung storen. Je nach Anwendung reichen
die MaRnahmen zur Schwingungsisolierung von
gefederten Authangungen bis hin zu Messplatzen
mit separaten Fundamenten.

Bei einigen Geraten kann weiterhin ein duReres
Magnetfeld angelegt werden. In diesem Fall kommt
dann noch eine groRe Magnetspule hinzu.

1
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Rastertunnelspektroskopie

Bei der Spektroskopie wird an jedem Messpunkt
zusatzlich auch noch die Spannung zwischen Son-
de und Probe variiert. Auf diese Weise lasst sich
zum Beispiel die elektrische Leitfahigkeit einer Pro-
be, mit einer 6rtlichen Genauigkeit von Bruchteilen
eines Atomdurchmessers, bestimmen.

Mit diesem Verfahren werden z. B. sogenannte do-
tierte Halbleiter untersucht, wie sie beim Bau von
Transistoren oder Mikrochips Verwendung finden.

Bild: Mit Rastertunnelspektroskopie konnen Elektronen-
wellen auf einer Oberfldche sichtbar gemacht werden.

Spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie

Sind sowohl die Sonde des Rastertunnelmikro-
skopes als auch die Probe magnetisch, dann ist
der Tunnelstrom von der Magnetisierungsrichtung
abhangig. Weist das magnetische Feld von Spitze
und Probe in die gleiche Richtung, dann ist der Tun-
nelstrom hoher als im entgegengesetzten Fall. Mit
einem spinpolarisierten Rastertunnelmikroskop
lassen sich sogar die magnetischen Eigenschaften
einzelner Atome sichtbar machen.

Bild: winzige magnetische Eiseninseln, jeweils nur ein
Atom hoch sowie nur wenige Atome lang. Der magneti-
sche Nord- und Stidpol sind schwarz und weifs markiert.

Rastertunnelmikroskop

Rastersondenmikroskope sind nicht sehr grof3. Was sie im Labor so gewal-
tig erscheinen lisst, ist in der Regel nur die Hiille des Gerites, die es zum
Beispiel ermoglicht, bei sehr tiefen Temperaturen zu messen. Das abgebil-
dete Mikroskop wurde von dem Physiker Bernd Zenker wihrend seiner
Diplomarbeit konstruiert und ist in der Lage, einzelne Atome sichtbar zu
machen.

Anwendung: Abbildung der Oberflachenstruktur und elektrischer Eigen-
schaften von leitfahigen festen Materialien bis aufs Atom genau.

Universitit Hamburg, Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe ,,Rastersondenmethoden” von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Jungiusstraf3e 11, D-20355 Hamburg
Internet: http://www.nanoscience.de

Bausatz: Schiiler-Rastertunnelmikroskop

Mit dem abgebildeten Bausatz konnen auch Schulklassen oder geiibte Lai-
en ein Rastertunnel- oder ein Rasterkraftmikroskop bauen. Dieser Bausatz
wurde an der Koordinationsstelle Miinster des Kompetenzzentrums Nano-
analytik entwickelt.

Anwendung: Nicht mehr erhiltlicher Schiilerbausatz fiir ehemals ca. 800 €,
der die Abbildung der Oberflachenstruktur von leitfihigen festen Materia-
lien erlaubt, allerdings aufgrund seines Aufbaus nicht bis aufs Atom genau

Westfilische Wilhelms-Universitit Miinster
Interface Physics Group, Wilhelm-Klemm-Str. 10, D-48149 Miinster
Internet: http://www.uni-muenster.de

2



RASTERSONDENMETHODEN

geteilte Photodiode Rasterkraftmikroskopie

Das Prinzip eines Rasterkraftmikroskopes ist denk-
bar einfach. Die Sonde liegt auf der Probe wie die
Laserstrahl Nadel eines Schallplattenspielers auf einer Lang-
spielplatte. Die Sonde ist am Ende eines Federbal-
kens befestigt. Wenn sie tiber das Oberflachenrelief
einer Probe rastert, werden die winzigen Auslen-
kungen des Federbalkens mit einem Laserstrahl
-~ Probe detektiert. Aus der Auslenkung des Federbalkens
Federbalken werden die mikroskopischen Bilder rekonstruiert.
Im Gegensatz zu Rastertunnelmikroskopen kon-
nen Rasterkraftmikroskope prinzipiell jedes feste
Material untersuchen, sogar in diversen Umge-
bungen wie Luft, Gasen oder auch Flussigkeiten.
Messungen konnen bei unterschiedlichen Temper-
aturen durchgefiihrt werden.

Im ,,Nicht-Kontakt-Modus“ wird der Federbalken
mit der Sonde in Schwingungen versetzt. Wenn sich
die schwingende Sonde der Probe annahert, andert
sich die Schwingungsfrequenz des Federbalkens.
Dies geschieht sogar dann, wenn die Sonde noch
uber der Probe schwingt, sie also nicht beruhrt. Da-
mit kdnnen Veranderungen der Probenoberflache
durch die Sonde ausgeschlossen werden.

Rasterkraftmikroskop

Ausgestellt ist hier das erste an der Universitit Hamburg entwickelte und
gebaute Ultrahochvakuum- und Niedrigtemperatur-Rasterkraftmikroskop,
das in der Lage ist, einzelne Atome sichtbar zu machen. Es wurde von den
Physikern Wolf Allers und Alexander Schwarz konstruiert und von der
mechanischen Werkstatt gebaut.

Anwendung: Abbildung von Oberflichenstrukturen nichtleitender Mater-
ialien bis aufs Atom genau

Universitit Hamburg, Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe ,Rastersondenmethoden” von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Jungiusstrale 11, D-20355 Hamburg
Internet: http://www.nanoscience.de

Portables Rasterkraftmikroskop

Bei dem Exponat handelt es sich um ein portables Rasterkraftmikroskop,
das Strukturen erkennen kann, die nur wenige Nanometer grof3 sind.

Anwendung: Es ergeben sich vielfiltige Anwendungsméglichkeiten in
Wissenschaft und Industrie. Da der eigentliche Messvorgang rein mecha-
nisch ist, konnen nichtleitende Proben (z. B. biologisches Material in wéss-
rigen Losungen) untersucht werden.

Nanosurf AG, Instruments for Nanoscience
Grammetstrafle 14, 4410 Liestal, Schweiz
Internet: http://www.nanosurf.ch
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Sonden- bzw. Federbalken-Wafer

Sonden fiir die Rasterkraftmikroskopie lassen sich auch in Serie anfertigen.
Dies geschieht — ahnlich wie bei Computerchips — auf sogenannten Wafern.

Anwendung: Abbildung von Oberflichenstrukturen nichtleitender Mater-
ialien bis aufs Atom genau

NANOSENSORS
Rue Jaquet-Droz 1, 007 Neuchatel, Schweiz
Internet: http://www.nanosensors.de

Einzelne Sonden eines Rasterkraftmikroskops

Unter einem optischen Mikroskop kann der Besucher eine Sonde fiir Ras-
terkraftmikroskope betrachten und bekommt so ein Gefiihl fiir die feinen
Strukturen dieser ,,Nano-Finger®. Man sieht nur den Federbalken, die ei-
gentliche Sonde ist fiir das optische Mikroskop viel zu klein, um sie dar-
zustellen.

NANOSENSORS
Rue Jaquet-Droz 1, 2007 Neuchatel, Schweiz
Internet: http://www.nanosensors.de

Atom-Manipulation: Rastersonden-
mikroskope als Werkzeug

Rastersondenmikroskope konnen einzelne Atome
und Molekiile nicht nur abbilden, sie kbnnen sie
auch bewegen. Dabei gibt es grundsatzlich zwei
Moglichkeiten: Atome oder Molekiile kdnnen in
eine Oberflache gedriickt oder wie mit einem Kran
an einer Stelle angehoben und an einer anderen
definierten Stelle wieder abgesetzt werden. Die
aufsehenerregendsten Experimente gelangen hier
dem amerikanischen Physiker Don Eigler. Schon
1991 verbliiffte er die Weltoffentlichkeit, als er mit
35 Xenonatomen den Schriftzug ,IBM® erzeugte.
Der kleinste Zwerg der Welt entstand aus 28 Koh-
lenmonoxid-Molekiilen auf einer Platinoberflache.
Im Jahr 2013 ver6ffentlichte IBM mit ,,A Boy And His
Atom“ den kleinsten Trickfilm der Welt.

Da es moglich ist, einzelne Atome hin- und her-
zuschieben, kann man kiinstliche Strukturen zum
Beispiel fiir die Nano-Spintronik konstruieren. Aber
ist es auch moglich, auf diese Weise neue Molekiile
Atom fur Atom zu bauen? Tatsachlich ist es bereits
gelungen, mit einem Rastertunnelmikroskop eine
komplette chemische Reaktion durchzufiihren.
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Spinsensitive NanD-Spintanik

Spitze eines
Rastertunnel-

mikroskops

Ausgabe-Atom

Jeder Besitzer eines mobilen Computers kennt das
Problem: Den leistungsfahigen Geraten geht oft
viel zu schnell die Puste aus, da der Akku wie von
Zauberhand schon wieder leer ist. Schuld daran ist
die herkommliche Halbleiter-Elektronik, die zur Da-
tenverarbeitung die elektrische Ladung von Elek-
tronen nutzt. Einen vielversprechenden Losungsan-
satz bietet die Spintronik. Bei dieser Technologie wird nicht die Ladung der Elektronen genutzt, sondern
deren ,,Spin“. Dieser Elektronen-Spin ist eine quantenmechanische Eigenschaft und kann vereinfacht als
Drehung der Elektronen um ihre eigene Achse verstanden werden. Diese Drehung erzeugt ein magneti-
sches Moment und daher kann man ein einzelnes Elektron stark vereinfacht als winzige Kompassnadel
ansehen, die, je nachdem wie herum sich das Elektron dreht, in die eine oder andere Richtung zeigt.

2011 konnte in Hamburg erstmals ein funktionierendes Spintronik-Logik-Bauteil konstruiert werden, das
aus einzelnen Atomen aufgebaut ist. Es verbraucht nahezu keine Energie, da kein Ladungstransport notig
ist, sondern nur die magnetische Ausrichtung umgeschaltet wird. Nach dem Abschalten des Logikbau-
teils bleiben alle Informationen erhalten, da die Daten magnetisch gespeichert sind. Diese Demonstration
zeigte, wie zukiinftige Computerbausteine aussehen kénnten: atomar klein, bis zu 10.000 Gigahertz
schnell, fast ohne Stromverbrauch und sofort betriebsbereit.

Die dreieckigen Strukturen (Abb. oben) sind Kobalt-Inseln und die gelben Kugeln symbolisieren Eisen-Ato-
me. Die roten und griinen Pfeile zeigen die magnetische Ausrichtung, also den Spin, an. Zeigen die Spins
einer oder beider Eingabe-Inseln nach oben, so wird auch der Spin des Ausgabe-Atoms nach oben ausge-
richtet. Zeigt der Spin von beiden Inseln nach unten, dann zeigt auch der Spin der Ausgabe nach unten.

Verschiedene Intel Pentium-CPUs

Abgebildet sind Intel Pentium-Hauptprozessoren aus verschiedenen Jah-
ren. Die Entwicklung der auf Silizium basierenden Computerprozessoren
war in den letzten Jahrzehnten eine unglaubliche Erfolgsgeschichte: Hatten
die kleinsten Einheiten auf der INTEL CPU Pentium III im Jahr 1999 noch
eine Strukturgrofe von 180 Nanometern, liegen aktuelle Modelle bei Struk-
turgroflen von weit unter 20 Nanometer.

Anwendung: Herkommliche Hauptprozessoren fiir Notebooks, Laptops
und Desktop-Computer (PC)

Intel Corporation
2200 Mission College Blvd. Santa Clara, CA 95054-1549, USA
Internet: http://www.intel.de

Nano-Spintronik-Logik-Bauteil-Modell

Ausgestellt wird ein Modell zur Veranschaulichung eines Spintronik-Lo-
gik-Bauteils. Im Gegensatz zur herkémmlichen Halbleiter-Elektronik, wie
z. B. in den verschiedenen Intel-Prozessoren, wird bei der Spintronik nicht
die Ladung von Elektronen fiir die Informationsverarbeitung genutzt, son-
dern die quantenmechanische Eigenschaft ,,Elektronen-Spin®

Anwendung: Zukiinftige Computerbausteine, die atomar klein wéren, bis
zu 10.000 Gigahertz schnell und fast ohne Stromverbrauch arbeiten kénn-
ten

Universitit Hamburg, Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe ,Rastersondenmethoden” von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Jungiusstrafle 11, D-20355 Hamburg
Internet: http://www.nanoscience.de
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DATENSPEICHER

Digitale Datenspeicher

Magnetische Computer-Festplatten wurden in den letzten Jahrzehnten immer kleiner und kénnen den-
noch mehr Daten fassen. Das ist nur moglich, weil die magnetischen Datenbits auf den Datentragern im-
mer kleiner werden. Diese Strukturen in Computer-Festplatten sind heute so klein, dass diese Technologie
die 100-Nanometer-Grenze zur Nanotechnologie langst unterschritten hat.

Das Funktionsprinzip von heutigen Computer-Fest-
platten: Zum ,Lesen fahrt der Schreib-Lese-Kopf
alle magnetischen Bereiche, die magnetischen
Bits, auf den Festplatten-Scheiben an und fragt de-
ren magnetische Ausrichtung ab. Ein magnetisches
Bit kann ahnlich dem Nord- und Stidpol eines Stab-
magneten zwei Zustande annehmen, die sich als
,0“und ,,1“ darstellen lassen. Um Daten zu ,,schrei-
ben®, zwingt der Schreib-Lese-Kopf den Bits eine
andere magnetische Ausrichtung auf.

76230567

Ausblick: Ein vollig neuartiger magnetischer Spei-
cher konnte auf den sogenannten ,Skyrmionen®
basieren. Diese Strukturen kann man sich bild-
lich als zweidimensionale Knoten vorstellen, bei
denen sich die magnetischen Momente mit einem
einheitlichen Drehsinn innerhalb einer Ebene um
360° drehen. Diese magnetischen Knoten haben
Teilchencharakter und man kann ihnen eine Art La-
dung zuordnen, wodurch es moglich wird, mit ei-
nem Skyrmion den Bit-Zustand ,,1“ (es gibt ein Skyr-
mion) und ,,0“ (es gibt kein Skyrmion) darzustellen.

Skyrmionen konnen mit Hilfe des elektrischen
Stroms auf einer Oberflache bewegt werden, so
dass man Skyrmionen an einem fest installierten
Schreib-Lese-Kopf ,vorbeiflieRen® lassen konnte.
Damit ware der Bau einer gerauschlosen Festplatte
mit gigantischer Speicherkapazitat und ohne me-
chanische Bauteile moglich.
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S herkommliche Computer-Festplatte

1 magnetisches Bit

Flash-Speicher kennt man aus microSD-Speicher-
karten oder von SSD-Festplatten. Da diese energie-
sparende Speicher-Technologie auf Halbleitertech-
nik basiert, ohne bewegliche Bauteile auskommt
und auch nach Abschalten der Stromversorgung
die Daten dauerhaft speichert, wird sie haupt-
sachlich in mobilen Geraten wie in Laptops, Smart-
phones, MP3-Playern und USB-Sticks verwendet.

In den Speicherchips befinden sich die einzelnen
Speicherzellen, die von einer wenige nanometer-
dicken, isolierenden Oxidschicht umgeben werden.
Das Beschreiben und Léschen der Speicherzellen ist
nur mit Hilfe des quantenmechanischen Tunnel-
effekts moglich. Jeder Schreib- oder Léschvorgang
beschadigt die Oxidschicht, bis sie die isolierende
Wirkung verliert und nach 3.000 bis 100.000 Spei-
cher- bzw. Léschzyklen unbrauchbar ist.



DATENSPEICHER

Magnetischer Datenspeicher

Magnetischer Datenspeicher, Baujahr ca. 1980 mit einer Speicherkapazitit
von 10 MByte.

Keine Nanotechnologie! Nur Referenzobjekt.

Anwendung: Dieses Laufwerk stammt von einer Trabrennbahn und wurde
dort bis Mitte der 1990er Jahre benutzt.

Control Data Corporation - Magnetic Peripherals Inc.

Verschiedene Computer-Festplatten

- Baujahr 1990: 5,25 Zoll Seagate ST -296 N - 84 MB
- Baujahr 1995: 3,5 Zoll Conner CFS1275A - 1,2 GB
- Baujahr 1996: 2 Zoll Seagate ST 51080 A - 1 GB
- Baujahr 2001: 1 Zoll IBM Microdrive - 340 MB

Keine Nanotechnologie! Nur Referenzobjekte.

Anwendung: Datenspeicher fiir Computer

Verschiedene Hersteller

High-Speed-Datentriger von morgen

Nicht nur die Datenbits werden immer kleiner, auch die Schreib- und Le-
sekopfe miissen immer feiner und praziser werden. Eine Moglichkeit dafiir
ist, Lese- und Schreibkopfe wie die Sonde eines Rastersondenmikroskops
zu konstruieren. In diesem Versuchsaufbau wurde ein Hochgeschwindig-
keits-Nanospeichersystem erforscht.

Anwendung: Versuchsaufbau fiir einen Nanospeicher

Universitit Hamburg, Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe ,Rastersondenmethoden” von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Jungiusstrale 11, D-20355 Hamburg
Internet: http://www.nanoscience.de

Verschiedene Flash-Speicherkarten

Die Speicherzellen von Flash-Speichern bestehen aus Halbleitermateria-
lien und sind von einer isolierenden Oxidschicht umgeben, die nur wenige
Nanometer dick ist. Das Beschreiben und Loschen der Speicherzellen ist
nur mit Hilfe eines Effekts der Nanotechnologie, dem quantenmecha-
nischen Tunneleffekt, moglich. Die Speicherzellen von aktuellen Flash-
Speichern sind nur noch 30 nm x 30 nm grof8 und werden immer kleiner.

Anwendung: Speicher fiir mobile Gerite

Verschiedene Hersteller

(il



NANOMATERIALIEN

Nanomaterialien:
Werkstoffe aus Nanopartikeln

Nanopartikel kann man sich wie winzige ,Stein-
chen® vorstellen, die nur aus wenigen Atomen be-
stehen. Je kleiner ein Partikel ist, desto hoher ist
sein Anteil an Atomen auf der Oberflache. Diese
Oberflaichenatome haben ganz andere elektro-
nische und chemische Eigenschaften als Atome
im Inneren eines Festkorpers. Materialien aus Na-
nopartikeln kénnen dadurch ganz andere mecha-
nische, elektronische, chemische oder optische Ei-
genschaften haben als das Vollmaterial. In vielen
Fallen lassen sich diese Materialeigenschaften so-
gar Uber die Wahl der PartikelgroRe variieren und
man kann mit ihnen ganz neue Materialien mit
maligeschneiderten Eigenschaften entwickeln:
hart, weich, elektrisch leitfahig, leuchtend, durch-
sichtig, magnetisch, leicht zu saubern, nicht ros-
tend und vieles mehr...

Abbildung oben: Aufnahmen von verschiedenen Nano-
partikel. Unten sind sog. Quanten-Dots zu sehen, die heute
in aktuellen QLED-Fernsehern verwendet werden. (Bilder:
Institut fiir Physikalische Chemie, Universitdt Hamburg) leuditen,

Titandioxid-Nanopartikel - der Rohstoff

In diesem Glas befinden sich TiO,-Nanopartikel mit einem Durchmesser
von kleiner als 10 Nanometer. Wenn man das Glas schiittelt, verhalt sich die
Substanz wie eine Fliissigkeit.

Anwendung: Diese Nanopartikel sind der Rohstoff fiir zahlreiche Anwen-
dungen. Das derzeit bekannteste Anwendungsbeispiel ist Sonnenschutz-
creme. Wegen ihrer geringen Grofle verteilen sich die Nanopartikel beson-
ders gut auf der Haut und sind praktisch unsichtbar.

ItN Nanovation AG
Peter-Zimmer-Strafle 11, 66123 Saarbriicken
Internet: http://www.itn-nanovation.com

Goldtinte - Nanoskaliges Gold

Die ca. 80 Nanometer grofien Gold-Nanopartikel verleihen der sonst farb-
losen Fliissigkeit eine tiefrote Farbe, die allein aufgrund der Grofle der
Gold-Nanopartikel zustande kommt.

Anwendung: Rubinglas (rotes Glas), Gold-Tinte, Schwangerschaftstests,
Krebsfritherkennung, Tests auf Bakterien wie z. B. Salmonellen, E. coli und
Campylobacter

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Gottelborn
Internet: http://www.nanogate.de
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Carbon Black im Kajalstift

Die schwarze Farbe im Kajalstift besteht aus dem nanoskaligen Industrie-
ruf$ ,Carbon Black, der durch einen unvollstindigen Verbrennungsprozess
von elementarem Kohlenstoff gezielt in NanopartikelgrofSe hergestellt wird.

Anwendung: Schwarzpigment in der Lack-, Kunststoft- und Druckfarben-
industrie (z. B. Lacke und Drucker-Toner) und Autoreifen. Bei Wimpern-
tusche oder Kajalstiften haftet der tiefschwarze Farbstoft in seiner nanoska-
ligen Form besonders gut und macht das Make-up besténdiger, ohne in den
Hautfalten zu verlaufen.

Verschiedene Hersteller

Wendeschneidplatten-Rohlinge

Mit hoherer Hirte und niedrigerer Reibung der Nanokeramik-Wende-
schneidplatten aus Siliziumnitrid werden hohere Schneid- bzw. Zerspa-
nungsleistungen erreicht als mit herkémmlichen Schnellarbeitsstahlen
oder Hartmetallen. Die Nanokeramiken aus Siliziumnitrid werden aus Pul-
vern hergestellt, deren Teilchen weniger als 100 nm Durchmesser haben.

Anwendung: Werkzeugindustrie, Automobilindustrie, Fertigungstechnik.
Durch hohere Hirte und niedrigere Reibung werden hohere Schneidleis-
tungen erzielt als mit bisherigen Materialien.

IKTS - Fraunhoferinstitut fiir Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe
Winterbergstrafie 28, 01277 Dresden
Internet: https://www.ikts.fraunhofer.de

Oxidkeramische Filtrationsmembranen

Die Membranen haben eine Porengrole von 1 nm (kleine Scheibe) bzw.
zwischen 15 und 50 nm (grofle Scheibe).

Anwendung: Filterung bei Abwasserbehandlung, in der Lebensmittel-
industrie und Umwelttechnologie. Auflerdem erfolgt der Einsatz in der
chemischen Technik, der Kfz-Technik und der Mikroreaktionstechnik als
Trager von Katalysatoren.

IKTS - Fraunhoferinstitut fiir Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe
Winterbergstrafie 28, 01277 Dresden
Internet: https://www.ikts.fraunhofer.de

LifeStraw

Der ,Lebensstrohhalm® LifeStraw filtert Wasser mit Hilfe von winzigen
Nanoporen.

Anwendung: Der LifeStraw ist ein sehr effektiver Wasserfilter fiir die Ent-
wicklungsldnder oder als Survival-Ausriistung. Er entfernt Verunrein-
igungen, Partikel und Mikroorganismen (Parasiten, Bakterien und einige
Viren) aus verschmutztem Wasser.

Vestergaard Frandsen
Chemin de Messidor 5-7, 1006 Lausanne, Schweiz
http://www.vestergaard.com
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NANOMATERIALIEN

Metallhydrid - Wasserstoffspeicher

Auch die Wasserstofftechnologie profitiert von der Nanotechnologie. Die-
ser Wasserstoffspeicher basiert auf nanokristallinen Metallhydriden. In
dieser Form kann das Metallhydrid wesentlich mehr Wasserstoft speichern
als im Vollmaterial.

Anwendung: Uberall, wo leistungsfihige Energiespeicher nétig sind: Elek-
troautos, tragbare Computer etc.

GKSS-Forschungszentrum, Institut fiir Werkstoffforschung
Max-Planck-Strafle 1, 21502 Geesthacht
Internet: http://www.gkss.de

Ferrofluid

Magnetische Eisenoxid-Nanopartikel mit einer Grof8e von 5 bis 15 Nano-
meter in einer Fliissigkeit. Was hier nur interessant aussieht und zum Expe-
rimentieren einlddt, findet im Alltag schon vielfach Verwendung.

Anwendung: Schwingungsdampfung in Lautsprechern, luftdichte und
flexible Abdichtung von schnell rotierenden Wellen, magnetische Tinte
fir Tintenstrahldrucker, Minimalmengenschmierung durch magnetisch
fixierte Schmierstoffe, magnetische Trennung nichtmagnetischer Materia-
lien

Universitit Hamburg, Institut fiir Physikalische Chemie
Arbeitsgruppe Prof. Dr. H. Weller, Grindelallee 117, 20146 Hamburg
Internet: http://www.chemie.uni-hamburg.de/pc

Nano-LEDs (Quanten Dots)

Die Farbe der Nano-LEDs wird nicht von deren Chemie, sondern allein
von ihrer Grofe bestimmt. Das Prinzip ist hier an Kunststoffproben mit
Nanoteilchen gezeigt, die im UV-C-Licht in unterschiedlichen Farben
leuchten.

Anwendung: Energieeffiziente Hintergrundbeleuchtung bei aktuellen
Fernsehern mit QLED-Technik, Falschungsschutz, zukiinftig grof3flachige
Lichtquellen oder extrem hochauflosende flexible Displays mit geringem
Stromverbrauch

Center for Applied Nanotechnology
CAN GmbH, Grindelallee 117, 20146 Hamburg
Internet: http://www.can-hamburg.de

Mikrobauteile aus keramischer Spritzgusstechnik

Die Bauteile bestehen aus Nanokeramik. Diese Keramik wird aus Pulver
hergestellt, das eine Teilchengrofle von wenigen Nanometern hat.

Anwendung: Mikropumpengehéduse und -rotoren, Zahnréder fiir Mikro-
getriebe, Mikrodurchflussmesser, Mikroreaktoren, mikrooptische Bauteile.
Die Vorteile sind: einfaches Spritzgussverfahren, hohe Abformgenauigkeit,
hohe Oberflachengiite, geeignet zur Massenfertigung, kostengiinstige Her-
stellung.

INM - Institut fiir Neue Materialien gem. GmbH
Im Stadtwald - Campus D2 2, 66123 Saarbriicken
Internet: http://www.inm-gmbh.de
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NANO-SCHICHTEN

Nanotechnologie & dunne Schichten

Sowohl in der Elektronik als auch bei optischen Anwendungen besteht die Kunst der Nanotechnologie oft
darin, sehr diinne Schichten zu erzeugen. Die Herstellung von Schichten, die in einigen Fallen nur noch
wenige Atome dick sind, gelingt heute mit einer fast unvorstellbaren Prazision. Beispiele dafiir sind Lese-
kopfe von modernen Festplatten oder Winkelsensorsysteme fiir die Einspritzelektronik im Automobilbau,
die sehr dunne magnetische Schichten enthalten.

Funktionelle Beschichtungen mit Nanopartikeln

Oberflachenbeschichtungen mit Nanopartikeln konnen die unterschiedlichsten Funktionen erfullen: Kor-
rosionsschutz, Abweisen von Bakterien, Wasser und Schmutz, Schutz vor UV-Strahlung, besondere che-
mische Eigenschaften und einiges mehr. In der Regel sind die Beschichtungen sogar unsichtbar, da Nano-
partikel viel zu klein fur sichtbares Licht sind. Fiir die gewuinschte Eigenschaft der Oberflache kann sowohl
die Oberflachenchemie als auch die Strukturierung der Oberflache im Nanometerbereich eine Rolle spie-
len.

Selbstorganisation

Selbstorganisation bezeichnet den natirlich ablaufenden Prozess, bei dem Molekile und Atome von
selbst zu winzigen Strukturen zusammenfinden kdnnen, ohne dass von auRRen in das System eingegriffen
werden muss. Auf das Prinzip der Selbstorganisation trifft man tberall in der Natur und dadurch stellen
die Selbstorganisationsprozesse ein wichtiges Feld der Nanotechnologieforschung dar.
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Auftragen der Nanopartikel Beginnende Selbstorganisation Die Nanopartikel haben sich
auf eine Oberfldche der Nanopartikel angeordnet und sind eine
feste Verbindung mit der
Oberfldache eingegangen

Die Visionen der Nanotechnologieforschung gehen liber eine bloRe Verkleinerung von Strukturen weit
hinaus: Winzige Transistoren und elektrische Leiter kdnnten z. B. mit Biomolekilen markiert werden, so
dass sie in einer Losung nach dem Schlissel-Schloss-Mechanismus zueinander finden und von selbst
wachsende elektrische Schaltkreise und Computer-Chips bilden kdnnten.

Rontgenspiegel

Der Rontgenspiegel besteht aus nur wenige Nanometer diinnen Schichten.
Diese Schichten bestehen in wechselnder Folge aus Wolfram und Silizium.
Die Schichtdicken sind bis auf einzelne Atomdurchmesser genau definiert.

Anwendung: Analyse diverser Materialeigenschaften

Incoatec GmbH
Max-Planck-Straie 2, 21502 Geesthacht
Internet: http://www.incoatec.de
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NANO-SCHICHTEN

Winkelsensorsysteme

Winkelsensorsysteme steuern die Einspritzelektronik und Ventile von
Kraftfahrzeugen und senken dadurch den Benzinverbrauch. In den Win-
kelsensoren werden magnetische Schichten von wenigen Nanometern Di-
cke verwendet.

Anwendung: Steuerung der Einspritzelektronik und der Ventile fiir einen
geringeren Benzinverbrauch.

NXP Semiconductors ehemals Philips Semiconductors
Stresemannallee 101, 22529 Hamburg
Internet: http://www.nxp.com

Nano-Filschungsschutz

In diesem Fall wird nicht eine ganze Oberfliche beschichtet, sondern eine
Flache mit Nanoteilchen beschrieben. Im Tageslicht und unter UV-B-
Strahlung ist diese Beschriftung unsichtbar. Wird sie allerdings mit UV-C-
Licht bestrahlt, leuchtet sie.

Anwendung: Diese Nano-Tinte kann als unsichtbare Markierung zum Fal-
schungsschutz oder zur Geldscheinmarkierung verwendet werden.

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Gottelborn
Internet: http://www.nanogate.de

Plexiglas® mit elektrischer Leitfahigkeit

Diese Plexiglasscheibe ist mit einer Beschichtung versehen, die diinner als
ein tausendstel Millimeter ist. Diese elektrisch leitfihige Schicht besteht
u. a. aus Nanopartikeln mit einer Grofle von 5 bis 50 Nanometern.

Anwendung: Antistatische (Vermeidung elektrischer Aufladung) und ab-
schirmende Eigenschaften, Warmeschutz (IR-Reflexion), Elektroden in
elektronischen Systemen (z. B. Displays, Leuchtmittel) und beheizbare
Sichtfenster

INM - Institut fiir Neue Materialien gem. GmbH
Im Stadtwald - Campus D2 2, 66123 Saarbriicken
Internet: http://www.inm-gmbh.de

Keramische Katalysatortriagerschicht auf Stahl

Die Beschichtung besteht aus sehr gut haftendem, porosem Aluminium-
oxid mit nanoskaligen Pulveranteilen.

Anwendung: Autoabgaskatalysatoren, Brennstoffzellentechnik und Reak-
tionstechnik. Durch die Trigerschicht wird die Wirksamkeit von Katalysa-
toren wesentlich verstarkt.

INM - Institut fiir Neue Materialien gem. GmbH
Im Stadtwald - Campus D2 2, 66123 Saarbriicken
Internet: http://www.inm-gmbh.de
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NANO-SCHICHTEN

»Quanten Dot“-Solarzelle

Organisch vernetzte Quanten Dots, die an das Lichtspektrum der Sonne
angepasst wurden, werden in Solarzellen als aktive Schichten eingesetzt,
um eine hohe Effizienz bei geringen Herstellungskosten zu erzielen.

Anwendung: Aufdruckbare ,Quanten Dot“-Solarzellen fiir verschiedenste
Oberflichen z. B. fiir Dachziegel

Center for Applied Nanotechnology
CAN GmbH, Grindelallee 117, 20146 Hamburg
Internet: http://www.can-hamburg.de

Brennstofizelle

Die Elektrodenplatten von Brennstoffzellen bestehen inzwischen oft aus
Kohlenstoftnanorohrchen. Auflierdem finden nanoskalige Katalysatoren in
der Membran von Brennstoffzellen Verwendung.

Anwendung: Raumfahrt, Elektro-Busse, tragbare Computer und vieles
mehr

GKSS-Forschungszentrum
Max-Planck-Strafle 1, 21502 Geesthacht
Internet: http://www.gkss.de

Antireflex-Autoarmaturen mit entspiegeltem
Contouran-Glas

Wenige Nanometer diinne Schichten vermindern die Reflexion von Licht.
Solche entspiegelten Armaturen sind bereits in einige Serienmodelle der
deutschen Automobilindustrie eingebaut.

Anwendung: Entspiegelung von Autoarmaturen und anderen Glasern

Schott Desag AG, Deutsche Spezialglas
Hattenbergstrasse 10, 55122 Mainz
Internet: http://www.schott.com

Kratzfeste Oberflichen

Unsichtbare nanoskalige Keramikpartikel mit einer Grofle von unter
20 Nanometern bilden auf einer Oberfliche ein engmaschiges und gegen
mechanische Einfliisse resistentes Netzwerk.

Anwendung: Kratzfeste Oberflaichen und kratzfeste Lacke

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Gottelborn
Internet: http://www.nanogate.de
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NANO-SCHICHTEN

CERAX-Skiwachs

Nano® FPM Cerax Racing Polymer ist ein fluoriertes Polymer fiir das
Tuning von Skibeldgen. Die Besonderheit: Durch Selbstorganisation ent-
stehen hauchdiinne Fluorschichten, die durch Kombination mit einem
Haftvermittler hervorragend an der Oberfliche der Polyethylen-Belage
haften. Die Beschichtung behilt ihre optimalen Eigenschaften auch bei
unterschiedlichen Temperaturen.

Anwendung: Skiwachs mit besseren Gleiteigenschaften

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Géttelborn
Internet: http://www.nanogate.de

NANOSUN - Selbstreinigende Solarzellen

Die Beschichtung aus Nanopartikeln bildet einen wasser-, fett- und
schmutzabweisenden Schutzfilm. Dadurch wird Schmutz einfach vom Re-
genwasser weggespiilt. Da die Beschichtung véllig transparent ist, wird das
Sonnenlicht nicht abgeschwicht.

Anwendung: Oberflichenveredelung fiir Solarzellen, so dass diese nicht
mehr verschmutzen und somit eine hohere Leistung erbringen

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Gottelborn
Internet: http://www.nanogate.de

Spiiltischarmatur touch-free

Die matt verchromte Armaturen-Oberfliche ist mit einer unsichtbaren,
schmutzabweisenden Schicht versehen. Die Oberflichenspannung wird
dadurch auf ein Minimum reduziert, Schmutz und Kalk werden einfach
abgestoflen. Auflerdem bleiben keine Fingerabdriicke an der Oberfliche
haften.

Anwendung: Armaturen in Kiiche und Bad

Kludi GmbH & Co. KG
Am Vogelsang 31-33, 58706 Menden
Internet: http://www.kludi.de

Backofen und Backbleche mit PerfectClean

Durch eine Beschichtung mit Nanopartikeln lassen sich Speisereste an Ble-
chen und Wanden dieses Herdes mit wenig Miihe entfernen. Die Beschich-
tung verhindert das Anhaften von Speisen wahrend des Backens.

Anwendung: Backbleche, Einbauherde usw.

Miele & Cie. GmbH & Co., Vertriebszentrum Hamburg
Melkerstieg 20, 21217 Seevetal
Internet: http://www.miele.de

=24



Nanotechnologie in der Medizin

In der Medizin gibt es fiir die Nanotechnologie ein gigantisches Innovationspotenzial und ein brei-
tes Spektrum an Forschungsprojekten und Visionen. Zu den bereits erfolgreichen Anwendungen zah-
len die Thermotherapie zur Behandlung von einigen Tumoren mit magnetischen Nanopartikeln,
antibakterielle Beschichtungen und die Beschichtung von Prothesen, damit diese vom menschlichen Kor-

per besser angenommen werden.

Bereits seit vielen Jahren im Einsatz:

Die Thermotherapie mit magnetischen Nanopar-
tikeln: Eisenoxidhaltige Nanopartikel werden zu
Therapiebeginn direkt in den Tumor eingebracht.
Die magnetischen Nanopartikel sind mit einer or-
ganischen Beschichtung ,getarnt“ und werden
ausschlieBlich vom Krebsgewebe als Nahrstoffe
erkannt. Dadurch verteilen sich die magnetischen
Nanopartikel nur im Krebsgewebe, aber nicht im
gesunden Gewebe. AnschlieBend wird der Patient
in ein fur den Menschen ungefahrliches Magnet-
wechselfeld gelegt. Die mit den magnetischen Na-
nopartikeln beladenen Krebszellen werden durch
dieses hochfrequente Magnetfeld in Schwingung
versetzt, wodurch Warme durch Reibung direkt
und ausschlielich im Tumorgewebe entsteht.
Durch die lokale Erhitzung werden die Tumorzellen
nach und nach zerstort oder fur eine begleitende
Therapie sensibilisiert. Das Besondere an dieser
Therapie ist, dass das umliegende gesunde Gewe-
be nicht beeintrachtigt wird.

Eisenoxidsuspension fiir die Thermotherapie

Die stabil in der Suspension schwebenden Nanopartikel aus Eisendioxid

sind nur wenige Nanometer grofi.

Anwendung: Eine spezielle Beschichtung bewirkt, dass die Nanopartikel
fast ausschliefllich von Tumorzellen aufgenommen werden. Durch ein du-
Beres Magnetfeld konnen die magnetischen Teilchen zum Schwingen ange-

regt werden. Der Tumor wird lokal erwarmt und abgetdtet.

MagForce AG
Max-Planck-Strafle 3 12489 Berlin
Internet: http://www.magforce.de

Noch ein Forschungsprojekt bzw. eine Vision:

Gezielter Wirkstofftransport (Drug Targeting and
Drug Delivery): Ein Wirkstoff wird in Nanopartikel
verkapselt und an diese Kapsel wird ein Biomole-
kul als Antikorper angekoppelt. Der auf diese Weise
in Nanopartikel verpackte Wirkstoff ist inaktiv und
wird dem Patienten verabreicht. Durch die Blut-
bahn wird das Nanomedikament zum erkrankten
Gewebe transportiert. Dort angekommen kann die
Wirkstoffkapsel mit Hilfe des angekoppelten Bio-
molekiils und des Schlissel-Schloss-Prinzips an
die erkrankten Zellen ,andocken“ und den Wirk-
stoff ausschlieBlich im erkrankten Gewebe frei-
setzen. Zuklnftige Medikamente wirken also nur
noch dort, wo sie wirklich benétigt werden und
nicht mehr im ganzen Korper. Ungewollte Neben-
wirkungen konnten damit ausgeschlossen werden
und viele Operationen waren uberflussig. Viren
machen uns zwar vor, dass das Prinzip funktioniert,
allerdings ist fur den gezielten Wirkstofftransport
noch sehr viel Forschungsarbeit notwendig.
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Zellkulturflasche

Durch eine Beschichtung mit Nanopartikeln kann die Oberfldche der Zell-
kulturflasche so behandelt werden, dass ein verbessertes oder reduziertes
Anwachsen von Zellen moglich ist.

Anwendung: Medizinische und biologische Untersuchungen an Zell- und
Gewebekulturen.

nanomedX GmbH
Internet: http://www.nanomedx.de

Schwangerschaftstest

Ein an Gold-Nanopartikel gekoppelter Antikorper erkennt das Hormon,
mit dem sich eine beginnende Schwangerschaft nachweisen lésst. Ist die-
ses Hormon im Urin vorhanden, reichern sich die Gold-Nanopartikel im
Sichtfenster an und erzeugen einen roten Streifen.

Anwendung: In vielen Schwangerschaftstests werden Gold-Nanopartikel
zur Anzeige des Testergebnisses benutzt.

Verschiedene Hersteller

Antibakteriell beschichtete WC-Spiilung

Antibakterielle Oberflichenbeschichtung auf Basis von Silber-Nanoparti-
keln.

Anwendung: Tirgriffe, Rolltreppen, Sanitarbereich, Klimaanlagen, Kon-
servierung, medizinische Gerite, Operationstische, Fliesen, Lebensmittel-

bereich
ItN Nanovation AG
Peter-Zimmer-Strafle 11, 66123 Saarbriicken
Internet: http://www.itn-nanovation.com
Verweilkatheter

Durch eine Beschichtung mit Nanopartikeln ist die Oberfliche antimikro-
biell wirksam und hat verbesserte Gleiteigenschaften.

Anwendung: Katheter, der iiber einen ldngeren Zeitraum in der Blase ver-
bleibt

sarastro GmbH
Zum Schacht 7, 66287 Gottelborn
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Endovaskularprothese (Stent)

Durch eine Beschichtung mit Nanopartikeln konnen ein verbesserter Bio-
korrosionsschutz und eine hohere Biokompatibilitit (verbessertes Ein-
wachsverhalten) erreicht werden.

Anwendung: Medizinisches Implantat zum Offenhalten von Gefiaflen oder
Hohlorganen

sarastro GmbH
Zum Schacht 7, 66287 Géttelborn

Uretersplint & urologischer Ballonkatheter

Der Uretersplint ist eine Nierenbeckenenddrainage, die den Riickfluss von
Urin aus der Blase in das Nierenbecken verhindert. Der Ballonkatheter
dient der Harnableitung oder Harngewinnung.

Anwendung: Durch eine Beschichtung mit Nanopartikeln ist die Ober-
flache antimikrobiell wirksam, kann nicht verkrusten und hat verbesserte
Gleiteigenschaften.

nanomedX GmbH
Internet: http://www.nanomedx.de

Visionen der Nanomedizin

Von der Nanomedizin erhofft man sich die groRten
und umfassendsten Innovationen. Allerdings klingt
vieles davon zurzeit noch wie der Stoff fiir span-
nende Science-Fiction-Romane.

Hier eine kleine Auswahl der Visionen:
« die Volkskrankheit ,Krebs“ wird besiegt
« Blinde kdnnen wieder sehen

« ,Biokompatibilitat“: Nervenzellen werden mit
Computerschaltkreisen gekoppelt

« verbesserte Implantate und Neuroimplantate,
die defekte Nervenbahnen ersetzen kdnnen

- eigene ,Ersatz-Organe” aus Korperzellen
wachsen lassen

« kiinstliches und hocheffizientes Blut aus Nano-
partikeln

« Kontrolle der Lebenserwartung

« Nanomaschinen, sogenannte ,,Nanobots*
(siehe Bild rechts), die im menschlichen Korper
patrouillieren und eventuelle Schaden sofort

i 25104 59883
selbst reparieren AdobeStodk 5698885
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Nanotechnologie in der Kosmetik

Produkte wie Sonnencremes und Deodorants werden in der Regel nicht mit
Nanotechnologie assoziiert. Aber auch hier kbnnen Produkteigenschaften durch
Teilchen oder Tropfchen optimiert werden, die nur wenige Nanometer grol3 sind.

Oft werden Nanomaterialien eingesetzt, da sie auf der Haut verteilt unsichtbar
bzw. transparent sind, wie z. B. bei einem Nano-Wirkstoffdepot (Bild rechts).

Auf der anderen Seite kann man mit moglichst kleinen Partikeln eine Oberflache
viel besser und vollstandiger abdecken als mit groBeren Partikeln. Dadurch sind
Kosmetikprodukte heute einfacher aufzutragen und viel langer wirksam als in
friiheren Zeiten, wie z. B. die tiefschwarze Farbe eines Kajalstifts (siehe Seite 19).

Sonnenschutzlotion

Nanopartikel aus Titandioxid (TiO,) konnen zum Schutz vor UV-Strah-
lung eingesetzt werden. Sie verteilen sich besonders gut und gleichmaf3ig
auf der Haut, absorbieren das UV-Licht und sind auf der Haut praktisch
unsichtbar. AufSerdem ist Sonnencreme mit Titandioxid fiir manche Aller-
giker besser auf der Haut vertraglich, weil es sich um einen anorganischen
Wirkstoff handelt.

Anwendung: Sonnenschutzlotion mit Titandioxid-Nanopartikeln

Beiersdorf AG
Unnastrafle 48, 20245 Hamburg
Internet: http://www.beiersdorf.de

Transparente Deodorants

Die Wirkstoffe des Deodorants werden in Nano-Oltropfchen eingeschlos-
sen. Das hat viele Vorteile: Die Tropfchen sind unsichtbar, das Deo ist daher
transparent, die Wirkstoffe konnen leicht in die Haut eindringen und sind
auch fiir empfindliche Haut gut vertréglich. Zudem benétigt das Deo we-
der Alkohol, noch Konservierungsstofte oder andere organische fliichtige
Zusatzstoffe.

Anwendung: Transparente Deodorants

Beiersdorf AG
Unnastrafle 48, 20245 Hamburg
Internet: http://www.beiersdorf.de

Hautpflege mit Nanoemulsionen

Die Kapseln haben einen Durchmesser von 100 nm bis 200 nm. Das Kap-
selmaterial ist ein Bestandteil der Zellmembranen aller lebenden Organis-
men und ist nicht nur ,Verpackung®, sondern auch selbst ein Wirkstoff.
Der Kern besteht aus einem Olkérper mit 6lloslichen Wirkstoffen, wie z. B.
Vitamine und Provitamine.

Anwendung: Lange wirksame Hautpflege

Kosmetik Konzept KOKO GmbH & Co. KG
Moltkestrafie 25, 42799 Leichlingen
Internet: http://www.dermaviduals.de
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LOTUS-EFFEKT

Der Lotus-EFffekt®

Eine der haufigsten Anwendungen der Nanotechnologie sind Produkte mit einer schmutz- und wasserab-
stoBenden Oberflache. Diese Anwendung ist vor allem durch den sogenannten , Lotus-Effekt®“ bekannt
geworden. Aber es gibt inzwischen viele verschiedene, auf unterschiedliche Anwendungen optimierte
Versionen von ,easy-to-clean”-Oberflachenbeschichtungen.

Der Lotoseffekt, oft auch Lotus-Effekt®, ist eine Be-
zeichnung fiir den Selbstreinigungseffekt bei eini-
gen Pflanzen, Vogeln und Insekten.

Der Effekt ist zwar nach der Lotos-Pflanze benannt,
kommt aber auch bei vielen einheimischen Pflan-
zen vor. Allerdings klingen , Kohlrabi-Effekt“ oder
»Kapuzinerkresse-Effekt“ weniger gut und wiirden
sich bestimmt auch schlechter vermarkten lassen.

Der Lotoseffekt basiert auf einer stark wasserab-
stoBenden Oberflache in Kombination mit einer
Nanostruktur aus winzigen Wachskristallen. Die
noppenartigen Erhebungen oder auch Stacheln der
Nanostruktur sorgen dafur, dass Schmutzpartikel
nicht fest anhaften konnen und nur locker gebun-
den auf der Oberflache liegen. Bei Regen rollen die
Wassertropfen Uber die stark wasserabstoflende
Oberflache und reiRen die locker gebundenen

Willkarm Thisficke Schmutzpartikel dabei einfach mit.

Lotus-Effekt® auf Holz

Auf der Oberfliche dieses Baumstammes wurden Nanostrukturen
erzeugt. Diese Nanobeschichtung bewirkt den ,,Lotus-Effekt™, das heif3t,
dass Wasser von der Oberfliche des Baumstammes abperlt und dabei jeg-
liche Schmutzpartikel wegschwemmt.

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen
Internet: http://www.nanodeck.de

Lotus-Effekt® auf Wildleder

Durch die aufgetragenen Nanopartikel, die sich selbst zu der gewiinschten
»Lotus-Effekt*“- Struktur organisieren, wird die Oberflache des Leders was-
ser- und schmutzabweisend und so kénnen Verschmutzungen ganz leicht
mit Wasser abgewaschen werden.

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen
Internet: http://www.nanodeck.de
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LOTUS-EFFEKT

Lotus-Effekt® auf einer Textilie

Die aufgetragenen Nanopartikel haben sich zu einer wasser- und schmutz-
abweisenden Schicht strukturiert, die den ,,Lotus-Effekt® bewirkt, so dass
selbst verschiedenste Fliissigkeiten wie Tinte und Rotwein von der Ober-
fliche abgewiesen werden. Die dabei entstehenden Tropfen schwemmen
alle Schmutzpartikel weg, daher ist dieser impragnierte Stoff sehr leicht zu
reinigen.

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen
Internet: http://www.nanodeck.de

Lotus-Effekt® auf Gasbeton

Die Nanobeschichtung auf dem Gasbeton bzw. Porenbeton bewirkt, dass
Wasser auf der Oberflache abperlt und dabei jegliche Schmutzpartikel ent-
fernt. Durch den erzielten ,,Lotus-Effekt® kann zum Beispiel die Bildung
von Algen und Moosen auf dem Beton verhindert werden, da das Wasser
nicht in die Steine einziehen kann und Pflanzen darauf nicht anwachsen
konnen.

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen
Internet: http://www.nanodeck.de

Lotus-Effekt®-Set: WONDERGLISS®

Eine fliissige Oberflichen-Versiegelung fiir Keramik, Fliesen und Glas.
Wassertropfen perlen ab und schwemmen Schmutz und andere Partikel
einfach weg. Kalk und Schmutz konnen sich nicht mehr halten. So bleibt
das Bad ohne grofSen Aufwand fiir lingere Zeit sauber.

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Gottelborn
Internet: http://www.nanogate.de

Lotus-Effekt®-Set: NANOSUN fiir Solarzellen

Die Beschichtung aus Nanopartikeln bildet einen wasser- und schmutzab-
weisenden Schutzfilm. Dadurch wird Schmutz einfach vom Regenwasser
weggespiilt. Da die Beschichtung vollig transparent ist, wird das Sonnen-
licht nicht abgeschwicht.

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Gottelborn
Internet: http://www.nanogate.de
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Exponat- & Ausstellerliste

Beiersdorf AG
UnnastraBe 48, 20245 Hamburg

Exponat ,Sonnenschutzlotion“ — Seite 28
Exponat ,Deodorant — Seite 28

Center for Applied Nanotechnology - CAN GmbH
Grindelallee 117, 20146 Hamburg

Exponat ,Nano-LEDs“
Seite 20

Exponat ,,Quanten Dot Solarzelle“
Seite 23

Control Data Corporation —
Magnetic Peripherals Inc

Exponat ,Magnetischer Datenspeicher“
Seite 17

GKSS-Forschungszentrum,
Inst. fiir Werkstoffforschung
Max-Planck-StrafSe, 21502 Geesthacht

Exponat ,Metallhydrid-Wasserstoffspeicher
Seite 20

Exponat ,Brennstoffzelle“
Seite 23

IKTS Fraunhoferinstitut fiir Keramische
Technologien und Sinterwerkstoffe
WinterbergstraRe 28, 01277 Dresden

Exponat ,Wendeschneidplatten-Rohlinge*
Seite 19
Exponat ,Oxidkeramische Filtrationsmembranen“
Seite 19

Incoatec GmbH
Max-Planck-Strae 2, 21502 Geesthacht

Exponat ,Rontgenspiegel“ — Seite 21

INM - Institut fiir Neue Materialien
Im Stadtwald - Campus D2 2, 66123 Saarbriicken

Exponat ,Mikrobauteile aus keramischer Spritzgus-
stechnik“— Seite 20

Exponat ,,Plexiglas mit elektrischer Leitfdhigkeit*
Seite 22

Exponat ,Keramische Katalysatortrdgerschicht auf
Stahl“— Seite 22

Intel Corporation
2200 Mission College Blvd. Santa Clara,
CA 95054-1549, USA
Exponat ,Verschiedene Intel Pentium-CPUs“
Seite 15

ItN Nanovation AG

Peter-Zimmer-StraRe 11, 66123 Saarbriicken
Exponat ,Titandioxid-Nanopartikel — der Rohstoff“
Seite 18
Exponat ,Antibakteriell beschichtete WC-Spiihlung“
Seite 26

Kludi GmbH & Co. KG
Am Vogelsang 31-33, 58706 Menden

Exponat ,Spiiltischarmatur touch-free“
Seite 24

Kosmetik Konzept KOKO GmbH & Co.KG
MoltkestraRe 25, 42799 Leichlingen

Exponat ,Hautpflege mit Nanoemulsionen®
Seite 28

MagForce AG
Max-Planck-StraRe 3, 12489 Berlin

Exponat ,Eisenoxidsuspension®
Seite 25

Miele & Cie. GmbH & Co.,
Vertriebszentrum Hamburg
Melkerstieg 20, 21217 Seevetal
Exponat ,,Miele Einbauherd und Backbleche mit
PerfectClean-Beschichtung“

Seite 24

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen

Verschiedene Exponate mit Lotus-Effekt®
Seiten 29-30
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Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Gottelborn

Exponat ,Nanoskaliges Gold“ — Seite 18
Exponat ,Nano-Fdlschungsschutz“— Seite 22
Exponat ,Kratzfeste Oberfldchen*— Seite 23

Exponat ,,CERAX-Skiwachs“ — Seite 24

Exponat ,Selbstreinigende Solarzellen“
Seite 24
Exponat , Lotus-Effekt®-Set: WONDERGLISS ®“
Seite 30

Exponat , Lotus-Effekt®-Set: NANOSUN“
Seite 30

NANOSENSORS
Rue Jaquet-Droz 1, 2007 Neuchatel, Schweiz

Exponat ,,Sonden- bzw. Federbalken-Wafer*
Seite 14

Exponat ,,Einzelne Sonden eines Rasterkraftmikro-

skops“— Seite 14

Nanosurf AG, Instruments for Nanoscience
GrammetstralSe 14, CH-4410 Liestal, Schweiz

Exponat ,Portables Rasterkraftmikroskop
Seite 13

Nano-X GmbH
Theodor-Heuss-Str. 11a, 66130 Saarbriicken

Exponat ,Zellkulturflasche“ — Seite 26
Exponat ,Uretersplint“— Seite 27

Exponat ,Urologischer Ballonkatheter*
Seite 27

NXP Semiconductors
Stresemannallee 101, 22529 Hamburg

Exponat ,,Winkelsensorsysteme“— Seite 22

sarastro GmbH
Zum Schacht 7, 66287 Gottelborn

Exponat ,Verweilkatheter” — Seite 26

Exponat , Endovaskularprothese (Stent)“— Seite 27

Schott Desag AG,
Deutsche Spezialglas
Hattenbergstrasse 10, 55122 Mainz

Exponat ,Antireflex-Autoarmaturen®
Seite 23
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Universitat Hamburg,
Institut fiir Physikalische Chemie
Arbeitsgruppe Prof. Dr. H. Weller,
Bundesstralie 45, 20146 Hamburg,

Exponat ,Ferrofluid“
Seite 20

Exponat ,,Nano-LEDs“
Seite 20

Universitat Hamburg,
Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe Prof. Dr. R. Wiesendanger
JungiusstraBe 11, 20355 Hamburg
Exponat ,,Blauer Morphofalter*
Seite 7

Exponat ,,Gecko“
Seite 7

Exponat ,Rastertunnelmikroskop
Seite 12

Exponat ,Rasterkraftmikroskop“
Seite 13
Exponat ,Nano-Spintronik-Logikbauteil-Modell“
Seite 15

Exponat ,Verschiedene Computer-Festplatten®
Seite 17

Exponat ,High-Speed-Datentrdger von morgen®
Seite 17

Exponat ,Flash-Speicherkarten®
Seite 17

Exponat ,Kajalstift mit Carbon Black*
Seite 19

Exponat ,Schwangerschaftstest”
Seite 26

Verschiedene Videos auf der Webseite und in der
Ausstellung

Vestergaard Frandsen

Chemin de Messidor 5 - 7. CH - 1006 Lausanne,
Schweiz

Exponat ,, LifeStraw*
Seite 19

Westfalische Wilhelms-Universitat Miinster,
Physikalisches Institut
Wilhelm-Klemm-Str. 10, 48149 Miinster

Exponat ,Schiiler-Rastertunnelmikroskop“
Seite 12



Anreise zur Ausstellung
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Fiir die Anreise nutzen Sie am besten die 6ffentlichen Verkehrsmittel des HVV, da die Parkplatz-Situation
in Hamburg gerade wahrend einer Messe sehr angespannt ist.

e U-Bahn U1: Bis Haltestelle ,Stephansplatz“ fahren und dann ca. 7 Minuten dem rot eingezeichneten
Weg um den Park ,,Planten un Blomen* herum folgen

e U-Bahn U2: Bis Haltestelle ,Messehallen“fahren und dann ,Bei den Kirchhéfen“ dem blau eingezeich-
neten Weg in Richtung CCH fiir ca. 5 Minuten folgen

e S-Bahn: Bis ,Dammtor-Bahnhof“ fahren und dann Uber die Fullgangerbriicke ca. 7 Minuten dem rot
eingezeichneten Weg um den Park ,,Planten un Blomen“herum folgen

o Bus: Bis Haltestelle ,Stephansplatz*“fahren und dann ca. 7 Minuten dem rot eingezeichneten Weg um
den Park ,,Planten un Blomen“herum folgen

Treffpunkt fir die Ausstellungsfiihrungen ist im-  Der Ausstellungspavillon ist von der JungiusstraRe
mer der gut sichtbare Ausstellungspavillon. aus gut zu sehen und leicht zu finden.
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