Mikrotubulus

Objekttrager

Abb. 1: Bewegung von Mikrotubuli durch
Motorproteine (Kinesin) auf einer Ober-
flache
(Bild: Max-Planck-Institut fur Molekulare
Zellbiologie und Genetik Dresden)
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Beispiele aktueller FUE-Projekte

Entwicklung eines Nanostrukturassemblers mit Motorprotein-

steuerung (NAMOS)

Die Motivation: Parallele Prozesse
far die Nanoelektronik

Einzelne Atome mit einem Rasterkraft-
mikroskop zu bewegen und positionie-
ren zu koénnen, ist beeindruckend und
hat vor vielen Jahren zu einem wach-
senden Interesse an der Nanotechno-
logie beigetragen. Eindrucksvoll konn-
te damit demonstriert werden, wie ein
Strukturaufbau in GroBenbereichen
funktioniert, bei dem lithographische
Methoden aufgrund physikalischer
Grenzen scheitern missen. Es sind
dabei die grundlegend verénderten
physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Festkorpern, die eine Ver-
kleinerung von Komponenten in den
NanometermaRstab so interessant
machen.

Wie auch in der "konventionellen”
Mikroelektronik werden jedoch in den
seltensten Fallen einige wenige Struk-
turelemente fur praktische Anwendun-
gen ausreichen. Gerade aufgrund der
maoglichen extrem hohen Integration
ist fUr die meisten sinnvollen Aufgaben
vielmehr mit Tausenden von gezielt
platzierten Nanoteilchen zu rechnen.
Einzelmanipulationen in einer seriellen
Technik sind damit vollig undenkbar.
Fur eine Nutzung der bereits vielfaltig
konzipierten nanoskopischen Funkti-
onselemente im Bereich Nanoelektro-
nik / Nanomechanik besteht damit ein
wesentliches Hindernis: Es fehlen
geeignete Werkzeuge, um nanoskopi-
sche Funktionselemente zielsicher und
reproduzierbar in die jeweiligen
makroskopischen oder mikroskopi-
schen Funktionselemente integrieren
zu kénnen. Jedoch gibt es in der Natur
hierzu Vorbilder. Die lebende Zelle mit
ihren vielgestaltigen Strukturen kann
als eine hochkomplexe mikroskopische
"Fabrik" mit unterschiedlichen nano-
skopischen Funktionseinheiten oder
"Maschinensystemen" verstanden
werden, die in komplexer Weise zur

Erflllung ganz spezifischer Aufgaben
angeordnet sind.

Nachdem gezeigt werden konnte, dass
solche zelluldren Maschinen auch in
vitro funktionsfahig sein kénnen, liegt
der Gedanke nahe, hierauf aufbauend
nach einer Lésung zur Manipulation
von nanoskopischen Funktionselemen-
ten mit diesen zelluldren Maschinen in
technischen Mikrostrukturen zu
suchen.

Das Projekt "Namos" verfolgt eine
grundlegend neue Herangehensweise
an dieses Problem: Zunachst werden
Stromungsmechanismen zur Generie-
rung von nanoskaligen Strukturen
genutzt. Insbesondere sollen damit
auch zellulare Maschinen kontrolliert
auf einem Substrat angeordnet wer-
den. Unter Anwendung von molekula-
ren Selektionsmechanismen sollen dar-
Uber hinaus elektrische und nanome-
chanische Netzwerke erzeugt werden.

Biologische Prinzipien als Losungs-
weg

Basis fur den Aufbau elektrisch leiten-
der Netzwerke bilden DNA-Molekdile.
Diese werden durch ein spezielles Ver-
fahren, das am Institut fur Werkstoff-
wissenschaft der TU Dresden ent-
wickelt wurde, metallisiert. Dabei kon-
nen die so entstehenden Leitbahnen
aus unterschiedlichen Metallen herge-
stellt werden. Bei einfachen Aufbauten
ist eine Positionierung bereits unter
EinfluB einer FlUssigkeitsstromung
maoglich, wobei die Adressierung
bestimmter Positionen Uber spezifische
Bindungen nach dem Schlissel-SchloB-
Prinzip erfolgt.

DarUber hinaus ertéffnet sich aufgrund
des spezifischen Aufbaus der DNA eine
nachtragliche Moglichkeit zur Struktur-
kontrolle: In Verallgemeinerung des
Darwin'schen Evolutionsprinzips



bewirkt ein gezieltes Schneiden der
DNA eine Selektion der bereits gebil-
deten Strukturen.

Ein noch effektiverer Transportmecha-
nismus soll durch Motorproteine
erreicht werden, die mit Mikrotubuli
(réhrenformigen Proteinstrukturen)
interagieren. Diese Spezialitat des
Max-Planck-Institutes fur Molekulare
Zellbiologie und Genetik erfillt die
Aufgabe eines Transportsystems: Auf
strukturierten Substraten kénnen sich
Mikrotubuli mit Hilfe der Motorpro-
teine bewegen und Nanostrukturen
wie beispielsweise DNA-Molekdle
kontrolliert binden.

Der Nanoassembler und erste
Anwendungen

Unser langfristiges Ziel ist es, Motor-
proteine zur Generierung von nano-
skaligen Strukturen zu nutzen und aus
diesen unter Anwendung von mole-
kularen Selektionsmechanismen elek-
trische und nanomechanische Netz-
werke zu erzeugen.

Die Strukturierung metallisch leitender
Oberflachen unter Nutzung von Trans-
portsystemen erschlieBt fur die Mikro-
elektronik véllig neue Anwendungs-
moglichkeiten. Es vollzieht sich damit
ein Paradigmenwechsel von der "top
down"- zur "bottom up"-Technologie
in der Mikrostrukturtechnik.

Der Aufbau nanoskaliger Strukturen
soll dabei vollstandig automatisiert in
einem "Nanoassembler" ablaufen,
einer aus verschiedenen Reservoiren
gespeisten Durchflusszelle. Vom Pro-
jektpartner GeSiM mbH wird ein
System fur das FlUssigkeitshandling
entwickelt, das in mehreren Schritten
verschiedene Funktionsablaufe durch-
fihren kann und so den vollstandigen
Strukturierungsprozess programmage-
steuert ermoglicht.

Als ein prototypisches Beispiel fir die
Anwendung des Nanoassemblers wird
vom Projektpartner Namos GmbH ein
nanoskaliger Prazisionsdehnmess-
streifen auf Basis metallisierter DNA
entwickelt. Vorteil der verwendeten
Nanostruktur ist deren definiertes
Materialverhalten, das zu besonders
reproduzierbaren Messergebnissen
fihrt. Damit soll ein einfaches und
kostengunstiges Messprinzip mit einer
Auflésung realisiert werden, die bis-
lang nur wesentlich teureren elektro-
mechanischen Methoden vorbehalten
waren. Das Ziel des Projektpartners an
der TU Dresden ist auf den Aufbau
einfacher elektrischer Schaltkreisstruk-
turen aus Nanodrahten ausgerichtet,
die in eine mikroelektronische Kon-
taktstruktur integriert sind, wahrend
die Arbeitsgruppe am MPI fir Moleku-
lare Zellbiologie und Genetik einen
Kinesin-Mikrotubulin-Assay als
Demostrator fur aktive zellulare
Maschinen auf einem Glastrager auf-
bauen wird.
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Abb. 2: Positionierung von Nanoelementen:
Eine DNA wird durch zwei Mikrotubuli
gestreckt und transportiert
(Bild: Max-Planck-Institut fir Molekulare
Zellbiologie und Genetik Dresden und
TU Dresden, Institut fur Werkstoffwis-
senschaft)

Abb. 3: Mikroskopierzelle als Basis fur einen
Nanoassembler
(Bild: GeSiM mbH Rossendorf)
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