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Nanomaterialien

Muskeln aus Metall

Forschungszentrum Karlsruhe entdeckt nanostrukturiertes Material,
das direkt elektrische in mechanische Energie umwandelt

Muskeln aus Metall fir Miniaturroboter oder Kleinprothesen —
das ist eine der Visionen, die durch eine Entdeckung des For-
schungszentrums Karlsruhe Wirklichkeit werden kénnte. Wissen-
schaftler entwickelten ein neuartiges nanopordses Metall, das
sich beim Anlegen einer elektrischen Spannung reversibel aus-
dehnt. So kann elektrische Energie direkt in mechanische Energie
umgewandelt werden. Weltweit erstmalig lassen sich damit an
einem Metall makroskopisch messbare Langendnderungen durch
Anlegen von geringen elektrischen Spannungen hervorrufen.
Dank dieses Durchbruchs kénnen verschiedene mikrotechnische
Komponenten realisiert werden, die inzwischen zum Patent an-
gemeldet worden sind: Schalter und Regler, direkte Spannungs-
anzeiger oder andere Sensoren, Aktuatoren sowie — die Umkeh-

rung des Effektes nutzend - Bewegungswandler.

M Joachim Hoffmann

Nanomaterialien

Die Zukunft gehort den Nanomateria-
lien. Durch das extrem hohe Verhiltnis
von Oberflichen zu gefiilltem Raum
(Volumen) weisen sie Eigenschaften auf,
die von denen unserer Erfahrungswelt
stark abweichen. Ein Durchbruch in der
Nanowelt ist nun Wissenschaftlern des
Forschungszentrums Karlsruhe gelungen.

«Wir haben zunichst nanostrukturier-
tes Platin hergestellt», erkldrt Dr. Jorg
Weissmiiller, der dieses Projekt am Insti-
tut fiir Nanotechnologie des Forschungs-
zentrums Karlsruhe leitet. «Dabei wird
ein Festkorper aus kleinen Nanopartikeln
mit vielen dazwischen liegenden Poren
aufgebaut.» Diese Form des Platins &n-
dert beim Anlegen einer elektrischen
Spannung ihre Ausdehnung in einer Stér-
ke, die bisher mogliche Werte bei Metal-
len um ein Vielfaches iibersteigt. Die
Lingenidnderungen sind makroskopisch
messbar.
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Damit wird eine Vielzahl von Anwen-
dungen moglich, die vorher unerreichbar
schienen. So kénnen aus dem nanostruk-
turierten Platin so genannte Aktuatoren
gebaut werden, das sind Bauelemente,
die elektrische Arbeit direkt in Bewegung
umsetzen. Die Anwendungen reichen
von mikroskopischen Ventilen, die ent-
weder von aussen oder — abhingig von
ihrer Umgebung — auch selbststindig ge-
schaltet werden, iiber adaptive Optiken
oder intelligente Materialien, die bei Be-
darf ihre Form dndern, bis zu kiinstlichen
Muskeln fiir Miniaturroboter oder Klein-
prothesen.

Weitere Anwendungen sind Dosier-
einheiten, Schalter und Regler (etwa zum
Offnen und Schliessen eines Strom-
kreises) oder Messgerite fiir Ionen oder
elektrische Spannungen.

In der Edelgaskondensations-
anlage im Institut fiir Nano-
technologie des Forschungs-
zentrums Karlsruhe werden
nanostrukturierte Partikel,
beispielsweise aus Platin,
hergestellt.

Der umgekehrte Effekt — die Um-
wandlung von Beschleunigung in einen
Stromimpuls (analog etwa einem Piezo-
kristall) — I&sst sich fiir Bewegungs- oder
Kraftsensoren nutzen, wie sie beispiels-
weise fiir die Auslosung von Airbags im
Auto verwendet werden.

Wissenschaftlicher
Hintergrund

Die Experimente wurden mit nano-
strukturiertem Platin durchgefiihrt. Rei-
nes Platin wird dabei durch Verdampfen
und anschliessende Kondensation in ei-
ner diinnen Edelgasatmosphire in weni-
ger als 5 Nanometer (Millionstel Milli-
meter) grosse Partikel Uberfiihrt, die
durch Pressen zu einem nanopordsen
Korper kompaktiert werden. Der entstan-
dene Festkorper wird in eine leitfihige
Fliissigkeit, einen so genannten Elektro-
lyten, getaucht, der die Hohlrdume aus-
fullt. Durch den Elektrolyten, eine Sdure
oder Lauge, konnen elektrische Ladun-
gen zu allen Nanopartikeln des Festkor-
pers transportiert werden. Anlegen einer
elektrischen Spannung verindert die
elektrische Ladung des Elektrolyten. Da-
durch werden an den Oberflichen der
Nanopartikel ebenfalls elektrische La-
dungen induziert. Die Atome @ndern
durch die Ladungsverinderung die Zahl
der Elektronen in der Hiille und damit
quasi ihre chemische Identitit.

Im Prinzip ist der genannte Effekt aus
der Halbleiterphysik gut bekannt; dort
liegen dhnliche Vorginge dem Funktions-
prinzip von Feldeffekttransistoren zu
Grunde, den wichtigsten Bausteinen

integrierter Schaltkreise. Das aufregend
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Neue besteht bei Metallen darin, dass die
induzierte Ladung nicht — wie in Halblei-
tern — liber eine vergleichsweise breite
Raumladungszone ausschmiert; stattdes-
sen verbleibt die Ladung in einer eng
lokalisierten Zone nahe der Oberfliche.
Dort ist die Ladungsdichte sehr viel
héher als in Halbleitern, sodass die Uber-
schussladung bis zu (plus oder minus) ein
Elektron pro Atom betragen kann. Das
bedeutet, dass es prinzipiell moglich
wird, die Oberflichenatome reversibel in
threm chemischen Charakter um plus
oder minus eine Ordnungszahl im Peri-
odensystem zu verschieben, ein Vor-
gang, der bisher mit physikalischen Me-
thoden nicht realisiert werden konnte. Da
die Elektronenstruktur ausschlaggebend
fiir praktisch alle physikalischen Eigen-
schaften ist, offnen sich hiermit ganz
neue Wege fiir Materialien mit reversibel
schaltbaren Eigenschaften, zum Beispiel
schaltbare magnetische und optische Ei-
genschaften oder schaltbare Phasen-
gleichgewichte.

In einer ersten Anwendung ist der Ef-
fekt bei den Experimenten im Institut fiir
Nanotechnologie dazu eingesetzt wor-
den, die atomaren Bindungsverhiltnisse
in der Oberfliche zu beeinflussen: Die
Oberflichenatome tendieren dann dazu,
entweder nither zusammenzuriicken oder
sich weiter voneinander zu entfernen. Im
Gegensatz zu makroskopischen Festkor-
pern dominieren bei den Nanopartikeln
die Oberflichen das Verhalten. Durch die
veriinderten Atomabstinde indert sich
deshalb die Grosse der Nanopartikel und

Das Forschungszentrum Karlsruhe ist Mitglied
der Helmholtz-Gemeinschaft, die mit ihren 15
Forschungszentren und einem Jahresbudget
von rund 2,1 Milliarden Euro die grésste Wis-
senschaftsorganisation Deutschlands ist. Die
insgesamt 24 000 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter der Helmholtz-Gemeinschaft forschen in
den Bereichen Struktur der Materie, Erde und
Umwelt, Verkehr und Weltraum, Gesundheit,
Energie sowie Schliisseltechnologien.
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Mikrowellenapparatur

zur Erzeugung und

Beschichtung von Nano-
partikeln.

somit —da sich alle Partikel in die gleiche
Richtung veridndern — die Grosse des ge-
samten Festkorpers. Er zieht sich zusam-
men oder dehnt sich aus. Schon bei rela-
tiv kleinen Spannungen (unter einem
Volt) konnen in dem nanopordsen Platin
Lingenédnderungen von bis zu 0,15% er-
zielt werden. Damit lassen sich weltweit
erstmals an einem Metall makroskopisch
messbare Lidngenidnderungen durch An-
legen von geringen elektrischen Span-
nungen hervorrufen.

Des muscles en métal

Des muscles en métal pour des
robots miniatures ou de petites pro-
theses: Des scientifiques dévelop-
pent un métal nanoporeux d’un nou-
veau genre qui se dilate de maniere
réversible sous I’effet d’une tension
électrique. Ainsi, 1’énergie élec-
trique se transforme directement en
énergie mécanique. Pour la premicre
fois au monde, il est possible de pro-
voquer des changements de longueur
mesurables au niveau macrosco-
pique grace a de petites tensions
électriques. Cette découverte permet
de réaliser divers composants micro-
techniques: sectionneurs et régleurs,
indicateurs directs de tension ou
autres indicateurs et détecteurs, ainsi
que le détecteur de mouvement —
I’effet étant réversible.
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