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Nanotechnologie:

Herstellung von Strukturen mit Dimensionen kleiner 100 nm

“top-down”-Ansatz

Fortsetzung und Erweiterung der
Mikrotechnik: Reduzierung der
Strukturdimensionen

Methoden

UV-, Rontgen-, und Elektronenstrahllithographie;
Schreiben mit fokussierten lonenstrahlen;
Raster-Sonden-Lithographie;

Elektrostatische
Nanolithographie a

PMAA , :
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—
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‘bottom-up”-Ansatz

Aufbau von groReren Strukturen aus
atomaren oder molekularen Einheiten, z.B.
durch Nutzung von
Selbstorganisationspozessen

Methoden

chemische Synthese von Makromolekilen;
Molekularstrahl-Epitaxie;
selbstorganisierte Musterbildung;

Rubren-Cluster auf
Gold

Barth, Annual Review of
Physical Chemistry 58, 357
(2007)

2 nm
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Nano-Optik
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Antike Nanotechnologie: “Nano-Optik”
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Maier and Atwater, Journal of Applied Physics 98, 011101 (2005)

Reflexion Transmission ——

Ursache: o ——
Gold-Nanopartikel im Glas
— Plasmonenresonanz

http://www.britishmuseum.org/
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Nano-Optik
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Plasmonische Nanostrukturen: Wellenleiter unterhalb des Beugungslimits

Elektromagnetische Welle auf Metalloberflache induziert kollektive
Schwingungen der freien Elektronen an der Oberflache

— Oberflachen-Plasmon

* gleiche Frequenz wie einfallendes Licht
» wandert entlang der Oberflache
— planarer Wellenleiter

Low density
ofelectrons

High density
of electrons

Atwater, Scientific American 296(4), 56 (2007)

Dielektrisches Material umschlossen von Metall

— Streifen-Wellenleiter

Au « Reduktion der Wellenldnge um > Faktor 10

. — Strukturen < Wellenlange einfallenden Lichts
S0, » hohere Datendichte als elektrische Leitungen
Al « Signalubertragung bis zu 100 ym

— nur fur kurze Strecken
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Nano-Optik
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Plasmonische Nanopartikel zur Tumortherapie

Bestrahlung mit nIR-Laser:

: : . : _ « Gewebe durchsichtig fur Licht im nahen IR
SiO,-Nanopartikel umhulit mit Au: - Nanopartikel: Resonante Absorbtion

— lokale Temperaturerhohung (bis 45°C)
— Tumorzellen sterben ab

A _ nIR-Laser

* Plasmonenresonanz einstellbar
— nahes Infrarot (nIR)

* Injiziert in Blutkreislauf:
* nicht toxisch

* bevorzugte Anlagerung in Tumorgewebe
— durch starkere Durchblutung

Nanopartikel

O’Neal et al., Cancer Letters 209, 171 (2004)
Atwater, Scientific American 296(4), 56 (2007)
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Nanorohren

Nanorohren als Nano-Temperatursensoren
Chemische Synthese von Metall-geflullten multi-wall Nanorohren:
Ga-geflllte MgO-Rdhre Ga-gerII_ -th
(a) In-gefiillte In,0,-Rdhre CIREE

S0 nm

Li et al., Applied Physics Letters 83(5), 999 (2003)

<111>

Invar-geflllite BN-Rohre

Liu ef al., Physical
00 Review Letters 93(9),
100 nm 095504 (2004)

Liu et al., Advanced Materials
15(7-8), 581 (2003)

— Nutzung als integrierte
Nanothermometer
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Nanorohren
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Temperaturausdehnung der Ga-Fullung

58°C 490°C 45°C Erwarm_ung an Luft:
» Ga oxidiert
» Oxidkappe wird bei Ausdehnung verschoben
» Oxidkappe bleibt bei Abkuhlung an Position
358°C
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Gao and Bando, Nature 415, 599 (2002)
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Nanorohren
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Vom Thermometer zum Temperatursensor

Elektrischer Widerstand von C-Nanorohren abhangig Widerstandsmessung in Abhangigkeit der Temperatur:
von Ga-Fullung:
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Dorozhkin et al., Small 1(11), 1088 (2005)
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Nanoporen
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Detektion einzelner Molekule mit Nanoporen

« Herstellung einzelner Nanoporen in dunnen
Membranen

Porendurchmesser

~ Molekuldurchmesser

Transport einzelner Molekule durch Pore
mittels Elektrophorese

Detektion und Analyse der einzelnen
Molekule mittels elektrischer Messungen

— Nachweis einzelner Molekule

— Integrierte Biosensoren (,lab on chip®)

Probing Molecules
with Nanopores

Institute of lon Beam Physics and Materials Research e Adrian Keller ® www.fzd.de ¢ 13/02/2009



Nanoporen
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Herstellung einzelner Nanoporen

SizN,-Membran (Isolator)
MMiac zeam B

«  “Bohren” grol3er Pore mit
fokussiertem lonenstrahl - -

«  Bestrahlung der Membran mit Big Pore ~80nm
breitem lonenstrahl

 |onenstrahl induziert l
Massentransport entlang - -
Membranoberflache

Nanopore
— Pore schliel3t sich langsam

— Uberwachung des
Porendurchmessers: Messung
des transmittierten
lonenstroms
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Nanoporen
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Detektion von DNA-Molekulen:

* Elektrophorese durch Pore in isolierender Membran
* Messung lonenstrom durch Pore
» Molekul in Pore: Blockierung des Stromflusses

Signalverlauf:
ONA Stromabfall — Molekul in Pore
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iﬁu
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Li et al., Nature Materials 2, 611 (2003)
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Nanoporen
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Tunneling
probe

Langfristiges Ziel: Sequenzierung von DNA-Molekulen “on chip”

Messung des lateralen Tunnelstroms Uber
einzelne Basenpaare

— Herstellung von Nanoporen in isolierenden
Membranen mit Tunnelelektroden

Back gate

Chemische Funktionalisierung der
Elektroden :

“Phosphatgreifer” an einer Elektrode und
“‘Basenleser” an anderer binden uber

Wasserstoffbruckenbindungen und schliel3en
elektrischen Kreis

Branton et al., Nature Biotechnology 26(10), 1146 (2008)
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DNA-Origami
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Makromolekulare Nanostrukturen: DNA-Origami

Gezielte Faltung von DNA-Strangen:

a’N
o oo
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« Vollstandig sequenzierte Einzelstrang-DNA
« Erganzung mit passenden Strang-Fragmenten

» Faltung durch periodische Kreuzung der erganzten
Strange

y "\J; DPQ "\1' BOND
— parallele Herstellung in Losung l' 0 4| WAl ‘lF AN RAN
— beliebige Form "h |w|\ ‘imlb ]} 1|\ ‘I\1I>\ Hll "
— laterale Auflosung 6 nm 1 ) 1

' 1.::1 \M#W\

Nachweis: '\‘ "‘\
Adsorption auf festen Oberflachen und Analyse [l a’i'\l J"\. 1\ WY . 1 1 '{ q
mittels Rasterkraftmikroskopie |! G APONPODITRD ‘Il 1IMI' *i’f,\,!g}'h 14

Rothemund, Nature 440, 297 (2006)
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DNA-Origami

Falten beliebiger Formen: Austattung der Origami-Strukturen mit funktionalen

¢ = d Gruppen:

— S B Wachstum molekularer
= ——r— Kristalle” durch selektive
= C o Bindung der

: Einzelstrukturen

Dekorieren von Origami-Strukturen:

Schreiben auf
“DNA-Displays”
durch gezielte
Markierung
einzelner
Strangabschnitte
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DNA-Origami

DNA-Origami fur algorithmische Berechnungen: Zellulare Automaten
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Realisierung eines zellularen Automaten mittels DNA-Origami:
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DNA-Origami

DNA-Origami-Strukturen zur RNA-Detektion
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Funtionalisierung der Origami-Strukturen:
Selektive Bindung an RNA-Molekile

|[dentifikation unterschiedlicher RNA-Molekule uber
Strichcode-Design
A

Probe

Control Rag-1

C-myc

B-actin

Without
targets

-
1
- -

WO
With . :
AFM cantilever targets
Einfluss der RNA-
Konzentration:
Stiffened probe with target

Ke et al., Science 319, 180 (2008)

Low target concentration
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Zusammenfassung

“Nanotechnologie” umfasst ein sehr weites Gebiet:

von der Mikroelektronik bis zur physikalischen Chemie

“Nanotechnologie” nutzt sehr unterschiedliche Methoden:
von der Lithographie bis zur nasschemischen Synthese

“Nanotechnologie” hat eine Vielzahl potentieller Anwendungen
von neuen Prozessorarchitekturen bis zu DNA-Computern
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