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Nanotechnologie
„Nanotechnologie wird unser Leben verändern wie die Mikrotechnologie im 20. Jahrhundert“
(Prof. Dr. Heinrich Rohrer, Nobelpreis für Physik 1986, Miterfinder des Rastertunnel-Mikroskops, anlässlich der Nanofair 2003 in St. Gallen)
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1.
Definition: eine einfache Definition für Nanotechnologie lautet: „Wissenschaft, die sich mit Dimensionen von 1 bis 100 Nanometer befasst“ [1] Das heißt, man arbeitet/manipuliert mit einzelnen Atomen, aber v.a. Molekülen, mit dem Ziel, neue Werkstoffe im Nanometermaßstab zu erzeugen [2].  Im Prinzip ist jedes Lebewesen eine Nanomaschine.
Gewöhnliche Kristalle besitzen Korngrößen im Mikrometerbereich. Nanostrukturen verhalten sich in ihrer Größe zu einem Fußball, wie dieser Fußball zur Erde. Der Begriff Nano kommt aus dem Griechischem und bedeutet „Zwerg“. In der Wissenschaft bedeutet die Vorsilbe „Nano“ immer den milliardsten Teil (Nanosekunde, Nanometer, Nanogramm). 

	1 nm
	= 10-3  µm
	= 10-6  mm
	= 10-9​ m

	1 nm
	= 0,001  µm
	= 0,000 001 mm
	= 0,000 000 001 m

	1 m
	= 1 000  mm
	=  1 000 000   µm
	=  1 000 000 000 nm



Die Nanotechnologie lässt sich nicht einer Wissenschaftsrichtung zuordnen, denn dabei ist die Zusammenarbeit von Physikern, Biologen und Chemikern notwendig


ein Nanozwerg, aus Iodatomen auf einer Platinoberfläche (aus [3])  

Arbeitsauftrag: Überlege eine Begründung, warum jedes Lebewesen eine Nanomaschine ist: 
Beim Stoffwechsel von Lebewesen werden Riesenmoleküle in kleinere Moleküle zerlegt und aus diesen Bausteinen wieder neue Moleküle/Stoffe hergestellt. D.h. der Aufbau neuer Stoffe erfolgt nach dem „bottum up“-Verfahren (siehe 3.3)
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2. 
Geschichte (nach: [4])
1931 
Max Knoll und Ernst Ruska entwickelten das Elektronenmikroskop. Heute
erreicht man damit 100 000- bis 500 000-fache Vergrößerungen, d.h. ein Auflösungsvermögen von 0,2 nm (beste Lichtmikroskope schaffen nur 200 nm).

Vergleich Abbildung von roten Blutkörperchen, 
links Licht-, rechts Elektronenmikroskop
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29. Dezember 1959 wird als die Geburtsstunde der Nanotechnologie meist genannt. An diesem Tag hielt der amerikanische Physiker Richard Feynman eine visionäre Rede. „There is plenty of room at the bottom“ („Es gibt sehr viel Platz am unteren Ende“). Damit meinte er das untere Ende der Längenskala. Er wollte nicht Dinge verkleinern, z.B.: sollte eine Figur nicht wie vom Bildhauer aus einem Stein heraus gehauen werden, sondern von Grund auf aus kleinsten Teilchen aufgebaut werden. Er verwendete aber noch nicht den Begriff Nanotechnologie.

1974
Der Japaner Norio Taniguchi verwendete erstmals das Wort „Nanotechnologie“. Er bezeichnete damit Herstellungsverfahren unter einem Mikrometer.

1981
Gerd Rohrer und Heinz Binnig entwickelten das Raster-Tunnelmikroskop. Damit konnten einzelne Atome abgebildet werden. Dafür erhielten sie 1986 den Nobelpreis für Physik.

1986
stellten Gerd Binnig, Calvin Quate und Christoph Gerber das Raster-Kraft-Mikroskop vor. Damit konnten einzelne Atome gefasst und verschoben werden.
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1989
Donald Eigler und Erhard Schweizer konnten mit einem Rastertunnelmikroskop Atome gezielt bewegen. Sie schrieben damit aus 35 einzelnen Xenon-Atomen das Wort ihres Arbeitgebers - IBM 


IBM geschrieben mit 35 Xenonatomen  (http://www.wiw.pl/nowinki/fizyka/200102/20010206-001.asp
3.
Wie funktionierts
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3.1. Rastertunnelmikroskop: Verschiedene Messspitzen werden über die Oberfläche der Proben geführt. Die Spitze der Nadel besteht idealerweise nur aus einem Atom. Wenn die Spitze sehr nahe an der Probe ist, fließt ein so genannter Tunnelstrom, ohne dass ein direkter Kontakt besteht. Über jeder Stelle der Probe wird die Spitze so in der Höhe eingestellt, dass der immer gleiche Strom fließt. Auf diese Weise tastet ein Rastertunnelmikroskop leitfähige Oberflächen Zeile für Zeile ab und stellt einzelne Atome dar.  

3.2. Rasterkraftmikroskop
Damit können Atome bewegt oder aus Oberflächen befördert werden. So wurde an der Uni München das kleinste Loch der Welt gebohrt.  
Das "kleinste Loch der Welt": Aufnahme mit dem Rastertunnelmikroskop einer MoS2-Oberfläche, in der ein einzelnes Atom fehlt (Quelle: W.Heckl, LMU München, http://www.cip.physik.uni-muenchen.de/~milq/kap11/k112p04.html )
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3.3. Die Fabrikationsmethoden [5];
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a) Top-Down-Verfahren: (Von oben nach unten)
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das heißt vom Großen zum Kleinen. Dabei werden mit lithografischen Prozessen nanostrukturierte Elemente aus größeren Gebilden „herausgeschnitten“. Das bekannteste Beispiel ist die Mikroelektronik. Mit optischer Lithografie werden heute schon Halbleiterchips mit kritischen Strukturabmessungen von 65nm hergestellt. Wegen der begrenzten Auflösung durch die Wellenlänge des Lichts müssen dabei schon spezielle Tricks (Phasenschiebermasken) eingesetzt werden. Zur Realisierung von Strukturgrößen im Bereich von 1nm wird die Elektronenstrahllithografie eingesetzt. [6]
b)  Bottum-Up-Verfahren: (Von unten nach oben)
Der Bottom-Up Ansatz nutzt Methoden der Selbstorganisation auf molekularer oder nanokristalliner Ebene. Die eindrucksvollsten Beispiele finden sich im biologischen Bereich, zum Beispiel bei der Replikation von DNA-Strängen oder der Selbstorganisation von Proteinen. Das Prinzip der Selbstorganisation ist aber nicht nur auf biologische Systeme beschränkt, es ist prinzipiell auch auf beliebige atomare oder molekulare Systeme anwendbar, zum Beispiel bei der Synthese von nanokristallinen Werkstoffen und selbstorganisierten Halbleiternanostrukturen. [6]
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4.
Eigenschaften von Nanostrukturen
Bei einer chemischen Reaktion reagieren nur die Oberflächenteilchen. Bei Nanoteilchen nimmt die Anzahl der Oberflächenteilchen im Verhältnis zu den Teilchen im Inneren stark zu. Die gesamte reaktive Oberfläche steigt exponentiell mit der Verkleinerung des Partikeldurchmessers (siehe Abbildung). Durch diese Veränderung bekommt der gleiche Stoff ganz andere Eigenschaften.


Modellexperimente zur Nanotechnologie/1
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Modellexperiment 1: [7]
	
	Würfelzucker
	Kristallzucker
	Staubzucker

	Auflösungszeit
	
	
	


Material: Rührer mir Rührfisch, Becherglas, Waage, Messzylinder, Würfelzucker, Kristallzucker, Staubzucker


Durchführung: Ein Stück Würfelzucker wird in ein Gefäß abgewogen. Anschließend wird jeweils die gleiche Menge Kristallzucker und Staubzucker abgewogen.  Ein Becherglas wird mit 100 ml Wasser gefüllt und auf den Rührer gestellt. Der Rührmechanismus wird z.B. auf Stufe drei eingestellt, der Rührmagnet zugegeben. Nach Zugabe des Würfelzuckers wird die Zeit gestoppt, bis der Würfelzucker vollständig aufgelöst ist. In der gleichen Weise wird die Lösungszeit für Kristallzucker bzw. Staubzucker ermittelt (Die Rührgeschwindigkeit darf nicht verändert werden).


Es handelt sich immer um den gleichen Stoff Saccharose.  Betrachte die drei Zucker unter dem Mikroskop und finde eine Begründung für das unterschiedliche Verhalten:
Erklärung: Die Geschwindigkeit des Lösen hängt von der Teilchengröße des Zuckers ab, je kleiner – umso rascher. Die unterschiedliche Eigenschaft der Zeit für das Lösen dient als Modell für die Tatsache, dass Nanoteilchen andere Eigenschaften haben als größere Teilchen des selben Stoffs.

Vergleich zur Nanotechnologie: 
Nehmen wir an, ein Saccharosemolekül ist kugelförmig und hätte einen Durchmesser von einem Nanometer. Aus den Molekülen wird ein Würfel gebaut mit 
a) 10 nm Kantenlänge
     Aus wie vielen Molekülen besteht der Würfel? ……………………….  
     Wie viele Moleküle sind direkt an der Oberfläche? …………………...  
     Wie viele Moleküle befinden sich im Inneren des Würfels?  ………….
     Wie viel % der Moleküle sind an der Oberfläche? …………………….

b)
1 µm Kantenlänge
     
Aus wie vielen Molekülen besteht der Würfel? ……………………….
     
Wie viele Moleküle sind direkt an der Oberfläche? …………………...
    
Wie viele Moleküle befinden sich im Inneren des Würfels?  ………….
     
Wie viel % der Moleküle sind an der Oberfläche? (verwende gerundete Werte) 


……………


Wie kannst du das Versuchsergebnis der Modellexperimente nun erklären?

Erklärung: siehe ppt Präsentation


Modellexperimente zur Nanotechnologie/2

Modellexperiment 2

Material:Reagenzglas, mit Halter, Brenner,  Eisennagel, Stahlwolle zum Putzen (erhältlich in Baumärkten), Batterie 4,5 V, feuerfeste Kachel, Fe-Oxalat gekauft oder selbst hergestellt aus: Fe-Sulfat, Kaliumoxalat
Vorarbeit: Herstellung von Fe-Oxalat: „Ein Reagenzglas wird etwa 1 cm hoch mit Kaliumoxalat gefüllt. In das andere Glas gibst du die gleiche Menge an frischem Eisen(II)-sulfat. Beide Salze löst du in je 10 ml destilliertem Wasser. Nicht versuchen, die beiden Salze simultan zu lösen! 
Danach gießt du beide Lösungen in einen kleinen Erlenmeyerkolben zusammen, vermischt gut und läßt einige Minuten stehen. 
Zunächst bildet sich eine intensiv orangefarbene Lösung, dann der gelbe Niederschlag aus dem gewünschten schwerlöslichen Komplexsalz. Etwas warten; das erhöht die Ausbeute! Filtriere den Niederschlag ab, spüle ihn mit destilliertem Wasser und trockne ihn“ [8]Das Trocknen dauert ca. einen Tag.

Durchführung:
1. Mit dem Nagel werden die beiden Pole der Batterie kurzgeschlossen. 
Beobachtung: Es passiert nichts, der Nagel wird bestenfalls warm.
2. Die Stahlwolle wird etwas auseinander gezupft und damit die beiden Pole der Batterie kurzgeschlossen. (Halte die Stahlwolle mit einer Pinzette od. spieße sie auf einem Nagel auf!! Arbeite über einem Wasserglas oder feuerfesten Unterlage!!!)
Beobachtung: Die Stahlwolle beginnt zu glühen, der Rückstand ist bräunlich.
3. Eisenoxalat wird ca. 1 cm hoch in ein Reagenzglas gefüllt und kräftig erhitzt. Das gelbe Salz färbt sich dunkel. Wenn das ganze Salz intensiv schwarz gefärbt ist wird das Reagenzglas rasch umgedreht und der Inhalt auf eine feuerfeste Unterlage (z.B: eine Kachel) geleert. Besonders effektiv, wenn das Reagenzglas aus großer Höhe ausgeleert wird, allerdings ist dann der feine Staub am Boden auch weit verbreitet und die Reinigung umständlicher! 
Beobachtung: Sobald das Pulver aus dem Reagenzglas fällt entsteht ein Funkenregen. Der Rückstand auf der Kachel ist bräunlich gefärbt.
Erklärung: Eisen reagiert mit bekanntlich Sauerstoff = gut oxidierbar. Allerdings hängt die Oxidierbarkeit von der Größe der Oberfläche ab. 
ad 1: Beim Nagel hat der Stoff eisen nur eine geringe Oberfläche im Verhältnis zur Masse. Von der Gesamtheit der Fe-Teilchen sind nur wenige an der Oberfläche ( nur wenige könnten mit Sauerstoff reagieren (die zugeführte Aktivierungsenergie der Batterie reicht nicht aus, um eine sichtbare Oxidation einzuleiten. 
ad 2: bei der Stahlwolle ist die reaktive Oberfläche bereits wesentlich vergrößert, daher reicht die Aktivierungsenergie der Batterie aus, um die Oxidation von Fe sichtbar zu starten.
ad 3: durch die Erhitzung zerfällt Fe-Oxalat in reines Fe und CO2
Fe(COO)2  ( FeO  +  CO  +  CO2
4 FeO  (  Fe3O4  +  Fe

Das entstandene reine Eisen besteht aus kleinsten Partikeln, hat daher eine ausgesprochen große reaktive Oberfläche und weist zusätzlich Störstellen im Gitter auf, die die Reaktivität erhöhen [9]. Beim Austritt aus dem Reagenzglas reagieren die Nano-Eisenpartikel spontan (ohne zusätzliche Aktivierungsenergie) mit dem Luftsauerstoff.

4 Fe  +  3 O2  (  2 Fe2O3
Solange das Eisen noch im Reagenzglas ist, wird es durch das gebildete CO2 vor der Oxidation geschützt. Das entstandene Fe(II)-oxid kann gesammelt werden und später einmal als Rotpigment verwendet werden.
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Das kleinste Loch, 1/3 Millionstel mm
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