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Das Molekul im Gehause

Das Zentrum fiir Innovationskompetenz MacroNano
der Technischen Universitat Ilmenau verbindet
die Biomedizin mit der Datentibertragung
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Nanotechnologie kann ganz schoén bunt sein: Griin, lila, braun,
rosa, gold und schwarz schimmern die Schnipsel gedruckter Schal-
tungen in vielen Schélchen auf einem Labortisch in einem Rein-
raum des Zentrums fiir Mikro- und Nanotechnologien (ZMN). Das
moderne Forschungszentrum der Technischen Universitat Ilme-
nau liegtidyllisch in den weiten Hiigeln des Ehrenbergs am Sud-
westende des Hochschulstéddtchens am Rand des Thiiringer Walds.
»Hier erproben wir verschiedene Zusammensetzungen fir Tré-
gerplatinen, und was sich davon am besten fiir unsere Zwecke
eignet®, erklart Jens Miiller. Der promovierte Elektrotechniker aus
Halle forscht schon viele Jahre lang an der TU und ist seit zwei
Jahren Leiter der Nachwuchsforschungsgruppe ,,Funktionalisierte
Peripherik® am ,Zentrum fir Innovationskompetenz® (ZIK)
MacroNano.

Was verbirgt sich hinter dieser etwas kryptischen Projektbe-
zeichnung? ,Die rasante Schrumpfung von Halbleiterstruk-
turen sowie Entwicklungen aus der Nanotechnik fiihren zu stan-
dig verbesserten mikroelektronischen Systemen®, sagt Jens
Miller: ,,Gleichzeitig haben die Bedienelemente der Geréte je-
doch eine Mindestgrofe, die der Mensch bestimmt.“ Das Ge-
hduse der jeweiligen Funktionseinheiten stelle also ein Binde-
glied zwischen den Submikron-Strukturen und der Makrowelt
dar, so Miiller: ,Hier kdnnen wir noch arbeiten. Wir wollen bis-
her ungenutzte Bauelemente wie Tragerplatinen oder Gehéuse
mit neuen Funktionen ausstatten, etwa mit Antennen, Kithlkor-
pern, Lichtleitern, Aktoren oder Sensoren." Es existiere ein hoher
Bedarf zur Miniaturisierung von elektronischen Einheiten und
deren kostengunstiger Herstellung, sagt der Nachwuchsfor-
schungsgruppenleiter: ,Dazu miissen wir mehr Funktionen auf
kleinerer Flache unterbringen. Die Entwicklungen in dem Ilme-
nauer ZIK bilden die Grundlagen, mit denen beispielsweise ein
Abstandsradar fiir Pkws, ein Personenscanner fiir Sicherheitskon-
trollen, Systeme zur kontinuierlichen medizinischen Uberwa-
chung von Patienten per Implantatsender oder neue Anwendun-
genin Mobil- und Satellitenkommunikation, etwa zur Erdferner-
kundung, realisiert werden konnen®, erklart Jens Miller.

Mehr nutzerfreundliche Funktionen auf kleinerer Fldche: Wie
kompliziert das ist, und in welch winzigen Dimensionen man
sich dabei bewegt, wird hinter der schicken Lamellenfassade des
ZMN im neuen Feynman-Gebdude der TU Ilmenau klar: Ein mo-
dernes Forschungszentrum mit eigener ,Nanoteria“ (ein Café)
und fast 1.000 Quadratmetern Reinraum-Laborflache. Dort wer-
den beispielsweise Hochfrequenzfilter (HF-Filter) entwickelt
und getestet, von denen zehn Stiick auf eine Centmiinze passen.
~Und daistalles drin®, verdeutlicht Projektleiter Miiller: ,,Spulen,
Kondensatoren, Widerstdnde, Leiterbahnen.“ Der Bauplan eines
solchen Filters sieht fast aus wie der eines Parkhauses: Viele ver-
schiedene Ebenen, die Kondensatoren und Widerstdnde darstel-
len, verbunden durch spiralférmige Wege, die Spulen und Lei-
terbahnen sind. ,Durch die Integration der Bauelemente in die
Schaltungstrdager konnten wir HF-Filter um den Faktor zehn ver-
kleinern®, so Miiller.
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Das Hauptforschungsfeld von Miillers Nachwuchsforschungs-
gruppe ,Funktionalisierte Peripherik“ am ZIK MacroNano ist der-
zeit die Entwicklung von Mikro- und Nano-Keramiktrdgern und
-geh&usen fir die Hochfrequenz- und Hochleistungs-Elektronik.
~Der Bedarf entsteht durch stdndig wachsende Anspriiche an die
Materialeigenschaften wie beispielsweise Einsatztemperatur,
Temperaturwechselbestdndigkeit und Frequenzverhalten.“ Da-
bei miissen die verwendeten Materialien untereinander kompa-
tibel sein, und sowohl serientauglich als auch hinsichtlich der
Kosten realisierbar sein. Ein wichtiger Punkt am Anfang des Pro-
jekts war daher die Priifung unterschiedlicher Materialien - etwa
Glas, Keramik, Metall, Kunststoff oder Silizium. ,Unsere Unter-
suchungen haben ergeben, dass aufgrund der stofflichen Eigen-
schaften und der guten 3-D-Integration die LTCC-Technologie,
also bei niedrigen Temperaturen gebrannte Keramik, fiir solche
Systeme pradestiniert ist®, erklart Muller.

Wie kann man sich so ein integriertes Gehéduse vorstellen? Ein
konkretes Beispiel: ,,Wir haben Heatpipes als Miniaturkanéle in
Keramikgehduse fiir Hochfrequenzverstédrker eingebettet®, er-
lautert Miiller. Eine Heatpipe, auch Thermosiphon oder Warme-
rohr genannt, ist ein Warmetauscher in Form einer Kiihlschlange,
der durch nattrliche Konvektion angetrieben wird. ,,Die Warme-
leitfahigkeit der Heatpipe ist hundert- bis tausendmal hoher als
bei den bisher tiblichen Kiihlkonzepten®, erklart er. Weiter will
er extrem robuste LTCC-Leiterbahnen bauen, aus bei niedrigen
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werden Keramikfolien direkt mit
Schaltungen belichtet.

Temperaturen gesinterter Keramik, die in der Satellitenkommu-
nikation und der Hochfrequenztechnik zum Einsatz kommen
kénnten.

Die Briicke von der Nano- in die Makrowelt

Aber es geht bei MacroNano nicht nur um Kommunikation. ,,Ziel
der Forschungsaktivitdten unseres ZIK ist es, die wissenschaft-
lichen und technischen Grundlagen fiir verschiedene Anwen-
dungen in Biosensorik und Hochleistungselektronik auf einer
gemeinsamen Technologieplattform zu entwickeln®, sagt Dr.
Herwig Dollefeld, scheidender Koordinator des Ilmenauer Zen-
trums fir Innovationskompetenz. MacroNano wird vom BMBF
bis Mitte 2010 mit 4,5 Millionen Euro geférdert. In den beiden
Nachwuchsforschungsgruppen arbeiten insgesamt elf Wissen-
schaftler und vier Laboranten.

So wie der Name MacroNano grundverschiedene Dimensionen
zusammenspannt, so vereint das Projekt bislang getrennte For-
schungsdisziplinen im Institut fiir Mikro- und Nanotechnolo-
gien (IMN), gewissermaBen die wissenschaftliche Heimat aller
ZMN-Nutzer: Insgesamt 31 Fachgebiete und Forschergruppen aus
vier Fakultédten betreiben mit den beiden Nachwuchsforschungs-
gruppen ,interdisziplindre Grundlagenforschung fur industriell
nutzbare Zwecke®, weis Herwig Dollefeld, ,,und mit neun der Fach-
gebiete bestehen konkrete gemeinsame Forschungsprojekte.®
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Die beiden ZIK-Forschungsgruppen eint die Entwicklung modu-
larer, integrierter Mikrosysteme auf Basis einer 3-D-Strukturie-
rung keramischer Trdgermaterialien, so Doéllefeld weiter, ,,und
zwar als Briicke zwischen Makro- und Nano-Welt.“ Im Fokus ste-
hen dabei derzeit zum einen die Entwicklung eines Mikro-Bio-
reaktors, und zum anderen keramische Verbindungen fiir Hoch-
frequenzbauteile. ,Wir wollen mit unseren Erfahrungen aus
Mikro- und Nanotechnologie in Bereichen arbeiten, wo bisher
kaum jemand in Nanodimensionen gedacht hat®, sagt Herwig
Dollefeld - so etwa in der Kfz-Technik, oder in der Pharmaindustrie.

Die Biotechnologie ist also der zweite Erfolg versprechende
Arbeitsbereich von MacroNano. Warum die Pharmabranche?
~Der hohe Kostendruck in der medizinischen Forschung erfor-
dert neue effiziente Test- und Diagnosesysteme®, erklart Nach-
wuchsforschungsgruppenleiter Andreas Schober, ein promo-
vierter Physiker: ,Die Entwicklung eines Medikaments kostet
rund 900 Millionen Dollar und dauert 7 bis 15 Jahre; die Elektro-
nikindustrie benotigt fiir ein neues Produkt héchstens drei
Jahre.“ Ein vielversprechendes Anwendungsgebiet der Mikro-
fluidik und Biosensorik sei daher der schnelle und kostengiinstige
Test neuer Medikamente ohne Tierversuche durch sogenannte
Bioreaktoren. ,Das sind innovative, parallele Testsysteme auf der
Grundlage integrierter Biosensoren - im Mikrometerbereich®,
so Schober.

Bis zu 80 Prozent weniger Tierversuche

Einen der recht unscheinbaren grauen Wiirfel von gut 1,5 cm
Kantenldnge hélt Andreas Schober im ZMN-Labor in der Hand -
ein Bioreaktor, der es in sich hat: Neben Mikropumpe und -ventil
findet sich darin der sogenannte CellChip mit Dutzenden Kklei-
ner Kammern, in denen Zellkulturen auf zu testende Reagenzien
warten. Die Reaktionen der Zellen, beispielsweise Herzmuskel-
oder Leberzellen, auf die Testsubstanzen werden von einem inte-
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Bild links: In einen Mikro-Bioreaktor wird
eine Testflissigkeit eingebracht.

Seite 13 links: Mikro-Bioreaktor
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Seite 13 rechts: Ein neu entwickelter
Versuchsaufbau, ein sogenanntes
Sensor-Array, in dem direkt aufeinander
folgend verschiedene biochemische
Tests durchgefiihrt werden kénnen.

grierten Sensor registriert und weitergeleitet. ,Mit unserem 3-D-
CellChip-System ist es moglich, Tierversuche in der Pharmafor-
schung signifikant zu reduzieren®, sagt Nachwuchsforschungs-
gruppenleiter Schober. In der Toxikologie etwa konne dies bis zu
80 Prozent weniger Tierversuche bedeuten. ,Ein Beispiel: Der
Einsatz des 3-D-CellChips wiirde theoretisch 99 von 100 Ratten
den Tod im Versuchslabor ersparen®, glaubt Andreas Schober.
Gleichzeitig sinken die Forschungskosten deutlich; daher ist der
Einsatz des Bio-Chips auch in der Kosmetikindustrie geplant:
~Kommen in Kosmetika neue Inhaltsstoffe zur Anwendung, oder
wird die Sicherheit bestehender Inhaltsstoffe gepriift, so miissen
auch hier toxikologische Grunduntersuchungen durchgefiihrt
werden®, weifl der Nachwuchsforschungsgruppenleiter.

Vorteile der Mikroverfahrenstechnik

Schobers Forschungsgruppe realisiert dazu ein sogenanntes
Assay, ein System zur Analyse von einzelnen organischen Mole-
killen oder Zellen in kleinsten Probenvolumina. Ziel ist ein
Biosensor mit einer Analysemembran, der mit verschiedenen
Anwendungs-Kits ,,zu geringen Kosten Vertraglichkeitsstudien
zu potenziellen Medikamenten so oft wiederholen kann, bis sie
statistisch gesichert sind“, sagt Andreas Schober. Weiter wird am
ZMN ein Biomembran-Sensor-Chip entwickelt, der die Analyse
kleinster Fliissigkeitsmengen ermoglicht. In der Entwicklung
befindet sich zurzeit au3erdem eine auf dem Sensor-Chip beru-
hende Analytikplattform, die aus Zellen organdhnlich wachsen-
de, dreidimensionale Zellverbdnde generiert. ,,Diese Verbande
koénnen zur fortgeschrittenen Wirkstoffsuche eingesetzt wer-
den, unter Vermeidung potenziell toxischer Nebenwirkungen®,
so Schober. Eine weitere denkbare Anwendung wére die Analyse
von zelluldren Markern, um in der Chirurgie vor einer Trans-
plantation innerhalb weniger Sekunden die Spendergewebe-
Vertraglichkeit zu testen.




Pharma- und Kosmetikbranche

Kommerzielle

Den Markt fuir Bio-Chips in Pharma- und Kosmetikindustrie hélt
ZIK-Manager Professor Martin Hoffmann fiir so vielversprechend,
dass die Nachwuchsforschungsgruppe ,Mikrofluidik und Bio-
sensorik® um Andreas Schober mit der Nanomics Technologies
GmbH den Schritt in die Selbststédndigkeit auf dem Life-Science-
Markt plant. Die Uni-Ausgriindung entwickelt fiir den kiinftigen
Einsatz des 3-D-CellChips eine entsprechende Peripherie, wie das
passende Gehduse mit einer Mikropumpe, einen Mikro-Bioreak-
tor sowie die entsprechenden Verfahrenstechniken. ,Ziel der Sys-
tementwicklung ist die Bereitstellung aussagekraftigerer und
kostengiinstigerer In-vitro-Zellkultursysteme fiir Pharmakologie,
Toxikologie und Regenerative Medizin®“, so Hoffmann. Bereits im
Sommer 2009 soll die Entwicklung des 3-D-CellChip-Systems so
weit fortgeschritten sein, dass der Weg zu einem kommerziellen
Einsatz in der Pharma- und Kosmetik-Branche offensteht.

Generell gebe esin der chemischen und biotechnologischen Indus-
trie zunehmend Bestrebungen, mikroverfahrenstechnische Kom-
ponenten einzufiihren, sagt Biosensor-Gruppenleiter Schober: ,,Die
Vorteile der Mikroverfahrenstechnik sind der Einsatz kleiner Stoff-
mengen, kleine Reaktionsrdume, mogliche Verwendung auch ge-
fahrlicher oder explosiver Stoffe, gute Ausnutzung teurer Rohstoffe,
kurze, definierte Verweilzeit, verbesserter Warmetransport sowie
gute Temperatursteuerung und Wéarmeabfiihrung.“Zudem kénnten
auch stark exotherme Reaktionen isotherm, also ohne Temperatur-
erhohung, durchgefiihrt werden. Ein weiterer gro3er Vorteil der
Mikroverfahren sei, dass Tests weitgehend parallel durchgefiihrt
werden kénnen, so Schober: ,In sogenannten Arrays kénnen Dut-
zende unterschiedlicher Substanzen unter den gleichen Bedingun-
gen und mit den gleichen Zellkulturen auf ihre Wirkung getestet
werden.” Damit kénnten Pharmafirmen entscheidende Zeitvor-
teile erzielen, wenn bis zu 10.000 Substanzen zu erforschen sind,
um schlieBlich ein Medikament zu entwickeln.

Molekulare Maschinen werden Arterienverkalkungen
bekampfen

Wie kam es zu der ungewohnlichen Verbindung der Themen
Mikrofluidik und Peripherik? ,,Die TU Ilmenau verfiigt tiber lang-
jahrige wissenschaftliche Erfahrungen bei Mikro- und Nanotech-
nologien®, sagt ZIK-Koordinator Herwig Déllefeld. Insbesondere
auf den Forschungsgebieten Nanomesstechnik, Nanopositionie-
rung, Nanoelektronik und Nanofluidik habe sich die TU eine be-
sondere Rolle in der wissenschaftlichen Welt erarbeitet, so
Dollefeld, ,die zugleich eine gewisse Alleinstellung impliziert.*
Mitverantwortlich fiir das Renommee der Technischen Universi-
tat lmenau sei das ZMN, betont MacroNano-Manager Martin
Hoffmann, gleichzeitig Direktor des ZMN und Professor fir
Nanotechnologie an der TU: ,,Das ZMN bietet eine breite techno-
logische Basis fiir unsere Forschungsaufgaben, und der fachge-
bietsiibergreifende Ansatz erdffnet unkonventionelle Losungs-
ansatze.“ Das vorhandene Know-how sowie die Ausriistungsbasis
bildeten die Grundlage fiir eine effiziente Forschung nach Ar-
beitsplan, so Hoffmann. Zudem seien Nanotechnologien und die
Mikro-Nano-Integration die Produktionstechniken des 21. Jahr-
hunderts: ,,Wir werden molekulare Maschinen, Werkzeuge, sogar
molekulare Computer haben, die es uns ermoglichen, kontrolliert
in Zellen einzugreifen, um etwa Krebs oder Arterienverkalkung
zu bekdmpfen.”

Unternehmen werden in die Nachwuchsférderung
miteinbezogen

Zur Erweiterung des Kompetenzspektrums setzt man sowohl im
ZMN als auch im ZIK MacroNano auf die langfristig angelegte
Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen und innovativen
Unternehmen. ,Durch die Verkniipfung der Einrichtungen in
Forschung, Ausbildung und Lehre und gemeinsame Strategien
zur Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses werden die
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einzelnen Wissensstandorte gestarkt®, sagt ZIK-Leiter und ZMN-
Direktor Hoffmann: ,,Die Anbindung von wirtschaftsnahen For-
schungseinrichtungen und Unternehmen an die TU beschleu-
nigt den Transfer von Forschungsergebnissen in die Wirtschaft.*
So sind das Thiiringische Institut fur Textil- und Kunststoff-For-
schung e. V. (TITK) in Rudolstadt und das Ilmenauer Institut fir
Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme GmbH als sogenannte
An-Institute der TU Ilmenau und dem ZMN eng verbunden. Mit
den Universitdten Jena und Erlangen sowie der Sios Messtechnik
bestehen langfristige Kooperationsbeziehungen und -vertrage.

Konferenzen und Messen

Auch auB3erhalb Deutschlands hat das ZIK MacroNano mittlerweile
einen Namen. Mitarbeiter der Forschungsgruppen erhielten mehr-
fach Finladungen zu internationalen Kongressen und Workshops -
so etwa zum Nato-Workshop in Vichy im September 2007, und zur
MikroTAS-Konferenz in Paris im Oktober 2007. In Ilmenau fand
2006 ein internationaler Workshop zum Thema Satellitenkommu-
nikation und ,,.LTCC RF- and Microsystem Interconnect® statt, der
eine Fortsetzung im kommenden Jahr finden soll. Auch in diesem
Jahr standen und stehen mehrere Konferenzen an, auf denen die
Ergebnisse der Forschergruppen vorgetragen werden: Beispiels-
weise die Nanotech in Boston, die CICMT in Minchen, die ESTC in
London und die IMAPS in Helsingér (Ddnemark). Neben der
Prédsentation in einem wissenschaftlichen Umfeld wird auch ver-
starkt tiber die Teilnahme an Fachmessen Offentlichkeitsarbeit be-
trieben - etwa auf der Analytica 2008 in Miinchen und auf der Bio-
technica 2008 in Hannover. Dort werden sich die beiden ZIK-Nach-
wuchsforschungsgruppen sicher so bunt prasentieren wie die
Siliziumscheiben auf Jens Miillers Schreibtisch.

ZIK-Nachwuchsforschungsgruppenleiter Jens Miller testet die
neu entwickelte Belichtungseinheit fiir die mikrometergenaue
3-D-Strukturierung von Keramikfolien.
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Aluminium-Gallium-Nitirit-(AlGaN-)Sensoren in
Proben-Kastchen nach einem Test. Die Sensoren
kénnen u. a. lonen und polare Fliissigkeiten
detektieren und werden in den Mikro-Bioreaktoren
des limenauer ZIKs verwendet.
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In Zukunft: Nanotechnologie schen und%mischen Eigenschaften
Nanotechnologie gilt als Zukunftstechno-  dieser kleinsten Strukturen hdngen nicht
logie schlechthin. Statt ,.immer héher, allein vom Ausgangsmaterial ab, sondern
immer weiter* lautet ihr Motto ,immer in besonderer Weise von ihrer GroRe und
kleiner,immer schneller”. Die Nanotech- ~ Gestalt. Voraussetzung fiir die Nanotech-
nologie (von nano, griech. Zwerg) erschlieBt _nologie ist die Entwicklung von Arbeits-
uns die Welt der allerkleinsten Dinge: Ein qaglichkeiten mit einzelnen Bausteinen
Nanometer ist der millionste Teil eines er Materie sowie das Verstandnis der
Millimeters; also etwa fiinfzigtausend mal ~ Selbstorganisation dieser Bausteine.
kleiner als ein menschliches Haar. Nano-  Ein paar Bei§piele aus der Praxis: Die
technologie beschaftigt sich mit der Nanotechnologie erarbeitet die Grund-
Forschung und Konstruktion in sehrklei-  lagen fiirimmer kleinere Datenspeicher
nen Strukturen und umfasst Foﬁhungs- mitimmer groRerer Speicherkapazitat
gebiete aus der belebten und unbeleb-  fiir hochwirksame Filter zur Abwasserauf-
ten Natur. Anwendungen entstehen in bereitung, fiir photovoltaische Fenster,
der Energietechnik (Brennstoff- und Solar- ~ fiir Werkstoffe, aus denen sich in der

zellen), in der Umwelttec Material-  Automobilindustrie ultraleichte Motoren
kreislaufe und Entsorgung rinder und Karosserieteile fertigen lassen,
Informationstechnik (neue Speicherund  oder fir kiinstliche Gelenke, die durch

Prozessoren), aber auch im Gesundheits-  organische Nanooberflachen fiir den
bereich. f kﬂ menschlichen Korper vertraglicher sind.
ienu

Die Nanotechnolo t die besonde- .
ren Eigenschaften, E‘e fﬂrvielﬁl:lanostruk- Mehr dazu auf der Internetseite des

turen charakteristischsind. Die mechani- Bundesforschungsministeriums:
schen, optiscr{h‘ magnetischen, elektri- www.bmbf.de/de/nanotechnologie.php
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