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Klein, flexibel und individuell adressierbar

Elektrogesponnene Nanofasern
bieten viele Optionen
fiir zukiinftige Anwendungen
in den Bereichen
der Medizin und Sensorik.
Gemeinsam forschen Wissen-
schaftler vom Institut fiir An-
organische Chemie, vom Institut
fiir Mikroproduktionstechnik
sowie von der Hochschule
Hannover daran, diese mit
bestimmten Eigenschaften
versehenen Nanofasern her-

zustellen und zu nutzen.

Abbildung 1

Polymerfasern dienen als Licht-
wellenleiter und gelten damit in
der Kurzstrecken-Datentibertra-
qung als echte Alternative zu
Glasfasern.

ELEKTROGESPONNENE NANOFASERN ALS ENERGIEWANDLER

Einfithrung

Wandlung von Energie ist seit
jeher ein Schliisselfaktor in
technischen Innovationen und
daher ein stark beforschtes
Gebiet. Allerdings ist der Be-
reich der Energiekonversion
auf der Nanoskala technisch
noch weitestgehend unbear-
beitet. Besonders kleine Ener-
giewandler sind schaltbare,
molekulare Eisenkomplexe,
die ein riesiges Anwendungs-
potenzial durch eine Vielzahl
von moglichen Input- und
Output-Energieformen eroff-
nen. Ein Schaltvorgang kann
zum Beispiel durch Tempera-
tur- oder Lichteinfluss indu-
ziert werden und einen Wech-
sel vom nicht magnetischen

in den magnetischen Zustand
eines Eisenkomplexes verursa-
chen, welches in der Compu-
tersprache den binédren Bau-
steinen Null und Eins entspra-
che [1]. Infolge der Schalt- oder
Wandlungsvorgange auf mole-
kularer Ebene kann in Zeiten
steigender Nachfrage nach
immer kleineren Strukturen,
beispielsweise aus der Halb-
leitertechnik und den daraus
resultierenden Fortschritten in
der Mikro- und Nanotechno-
logie, ein neues Forschungs-
gebiet erschlossen werden.
Elektrogesponnene mikro-
und nanoskalige Polymer-
fasern bieten sich besonders
als Tragermaterialien fiir diese
aktiven Molekiile an. Thr
auflerordentliches Eigen-
schaftsprofil zeigt neben einer
hohen spezifischen Oberfla-

che, welche die Energiedichte
fiir die Anwendung optimiert,
die Leitfahigkeit fiir optische
oder elektrische Signale. Die
transportierten Signale kénnen
direkt zum Anregen und/oder
Auslesen der ein- oder aufge-
brachten Molekiile fungieren.
Damit wird Energiekonver-
sion auf molekularer Ebene
technisch umsetzbar — und das
mit einem Signalleiter, der

klein, flexibel und mit dessen
Hilfe eine Gruppe von Mole-
kiilen individuell adressierbar
ist. Anwendung kann diese
vielversprechende Technolo-
giesymbiose beispielsweise in
der Medizin finden, wo so
genannte selbstregulierende
Drug-Delivery-Systeme ein-
geschlossene Wirkstoffe durch
ein Input-Signal freigeben
konnten.
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Was sind Polymere?

Der Begriff Polymer stammt
aus dem griechischen und
setzt sich aus den Worten poly
(viel) und méros (Teil) zusam-
men. In der Chemie sind Poly-
mere langkettige Molekiile,
die sich aus immer gleichen
Baueinheiten zusammenset-
zen, wie beispielsweise die
menschliche DNS. Zu den
Kklassischen technischen Poly-
merprodukten gehoren unter
anderem Kunststoffflaschen,
die aus Polyethylen (PE) oder
Polyethylenterephtalat (PET)
bestehen oder das Polyvinyl-
chlorid (PVC), welches als
Fufibodenbelag, in Fensterpro-
filen oder fiir Schallplatten
verwendet wird [2]. Polymer-
fasern finden ihren Einsatz in
der Dateniibertragung als
Lichtwellenleiter (polymeric
optical fiber — POF) (Abbil-
dung 1). Insbesondere in der
Kurzstrecken-Dateniibertra-
gung gelten diese als Alter-
native zu Glasfasern — den
zurzeit bedeutsamsten Licht-
wellenleiter. Erreicht der
Durchmesser von Polymer-
fasern weniger als 500 Nano-
meter (nm), werden sie als
Nanofasern bezeichnet.

Ein Verfahren zur
Herstellung von Nanofasern:
das Electrospinning

Die Herstellung solcher Nano-
fasern erfolgt iiber den Prozess
des Electrospinnings. Dabei
befindet sich das Polymer in
einer Losung und wird mit
konstanter Geschwindigkeit
durch eine Spritze mit Kaniile
geleitet. An der Kandile ist eine
Hochspannungsquelle ange-
schlossen, wodurch ein elektri-
sches Feld zwischen der Sprit-
ze und dem Kollektor erzeugt
werden kann. Das Polymer
kann dadurch elektrisch auf-
geladen und von der entge-
gengesetzten Ladung am Kol-
lektor angezogen werden.
Durch den kontinuierlichen
Strom aus Polymerlosung, der
aus der Spritze austritt, ent-
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steht am Ende der Kaniile ein
Tropfen. Die Wechselwirkun-
gen der Polymermolekiile un-
tereinander sind entscheidend
fiir die Ausbildung einer Fa-
ser. Sind die Wechselwirkun-
gen zu schwach, bildet sich
keine Faser und das Polymer
landet verteilt als Spray auf
dem Kollektor. Bei starkeren
Wechselwirkungen entsteht
eine Faser, die einige Kilo-
meter lang werden kann.

Eine erweiterte Variante des
Electrospinnings ist das Ko-
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Gapspinning verwendet, in-
dem der Kollektor aus zwei
geerdeten Metallplatten mit
einem Abstand von wenigen
Zentimetern besteht. Eine wei-
tere Option ist die Verwen-
dung eines rotierenden Kollek-
tors, der die Fasern aufwickelt
(Abbildung 2).

Die mit Electrospinning herge-
stellten Fasern konnen in ih-
rem Durchmesser von einigen
hundert Nanometern bis zu
einigen Mikrometern variieren

axialspinning, indem unter-
schiedliche Polymere in einer
Kern/Schale-Struktur ver-
sponnen werden. Dazu befin-
det sich eine Kaniile im Zent-
rum der anderen und das dort
austretende Polymer bildet
spéter den Strukturkern, wah-
rend das dufdere die Schale
bildet. Vorteil dieses Verfah-
rens ist die Verkniipfung un-
terschiedlicher Eigenschaften
einzelner Polymere.

Eine Moglichkeit, Einfluss auf
die Faserorientierung beim
Electrospinning zu nehmen,
ist die Variation des Kollek-
tors. Bei einem statischen Kol-
lektor »legen« sich die Fasern
ohne Orientierung auf der
Oberflache ab und bilden ein
Vlies. Fiir eine gerichtete Ori-
entierung der Fasern wird das

(Abbildung 3A) und somit
etwa zwei Groflenordnungen
Kkleiner als ein menschliches
Haar sein (Abbildung 3B). Es
ist sowohl moglich, Partikel in
die Fidden einzubringen, als
auch pordse Fasern mit einer
sehr grofsen Oberfldche herzu-
stellen (Abbildung 3C). Damit
wird die im Vergleich zu mak-
roskopischen Fasern erstaun-
lich grof8e Oberfléche fiir viele
Anwendungsfelder noch in-
teressanter.

Anwendungsgebiete fiir
Nanofasern

Funktionalisierte elektro-
gesponnene Nanofasern mit
integrierten schaltbaren Mole-
kiilen er6ffnen neue vielver-
sprechende Applikationen.

Abbildung 2

Prozess des Electrospinnings mit
statischem (links) und rotieren-
dem Kollektor (rechts).
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Abbildung 3

A. Orientierte Nanofasern mit
einem Durchmesser von weniger
als 500 nm. B. Nanofasern auf
einem menschlichen Haar (40 -
120 pm). C. Pordse Nanofasern
haben eine sehr grofe spezifische
Oberfliiche.

Abbildung 4

A. Geometrie auf der Photomaske
(Verwendung mit Positivresist);
B. Nass-chemisch geitztes Leiter-
bild.

Abbildung 5
A. Form mittels Positivresist; B.
galvanisch abgeschiedene Nickel-
Schicht; C. abgeschiedene Gold-
Schicht auf Kontaktstelle.
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Darunter befinden sich bei-
spielsweise selbstregulieren-
de Drug-Delivery-Systeme,
die unter anderem durch
Temperaturdnderungen oder
Veranderungen im chemi-
schen Umfeld gesteuert wer-
den kénnen. Die Entwick-
lung neuer Arzneimittel ist
teuer und zeitaufwendig,
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Ein weiteres grofies Anwen-
dungsfeld ist der Bereich der

Sensorik, in der die integrier-

ten Molekiile in den Fasern
durch Licht-, Druck- oder Tem-

peratureinfliisse geschaltet
werden kénnen und somit ein

Inputsignal in ein optisches
oder magnetisches Outputsig-
nal konvertieren. Da ein sol-

weshalb die Optimierung der
Wirksamkeit sicherer und
bereits erforschter Medika-
mente Gegenstand heutiger
Forschungsaktivitdten ist.
Dabei wird das Freisetzen
von Wirkstoffen mit einer
kontrollierbaren, langsamen
und gezielten Freisetzungsra-
te angestrebt [3]. Uber unter-
schiedliche Redoxpotenziale
erscheint eine solche Freiset-
zung bestimmter Molekiile
mit Hilfe von funktionalisier-
ten Nanofasern moglich.

cher Vorgang reversibel ist,
kann dieser beliebig oft wie-
derholt werden. Vorteil solcher
sensorischer Systeme ist deren
sehr sensibles Ansprechverhal-
ten und somit kdnnen diese
beispielsweise Anwendung in
haptischen Displays finden.

Damit die modifizierten Nano-
fasern erprobt und angewen-
det werden konnen, wird ein
mikrotechnischer Aufbau be-
noétigt, der es erlaubt, mittels
Electrospinning die Fasern

gezielt ablegen zu kénnen. Das
gerichtete Ablegen der gespon-
nen Nanofasern ermdglicht
eine Uberpriifung der Funktio-
nalitét, die durch das integrier-
te Molekiil erzielt wird. Am
Institut fiir Mikroproduktions-
technik (IMPT) werden seit
langerem Polyimidfolien ver-
wendet, um Elektrodenstruk-

turen herzustellen. Bei diesem
Verfahren wird die Kupferka-
schierung auf der Polyimidfo-
lie mit einem photosensitiven
Lack versehen. Durch eine Be-
lichtungsmaske konnen an-
schliefSend die Geometrien in
den Lack tibertragen werden.
Als Belichtungsquelle dient
hierbei eine UV-Quelle, die
paralleles Licht aussendet. In
Abbildung 4A ist die Geomet-
rie auf der Photomaske darge-
stellt. Die schwarzen Bereiche
sind dabei auf der Maske
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transparent, wodurch dieser
Bereich belichtet wird. Bei der
Verwendung von positiven
Lacken entstehen somit an die-
sen Stellen Freirdaume, die ent-
weder galvanisch beschichtet
oder alternativ einem
Atzangriff ausgesetzt werden
konnen.

In dem hier gezeigten Fall
wurde die Maske zur Ab-
deckung der Leiterziige und
Kontaktflachen verwendet.
Damit wurde das kupfer-
kaschierte Polyimid struktu-
riert und das nicht erforder-
liche Kupfer durch einen
nasschemischen Atzprozess
entfernt. Die entstandene
Struktur ist in Abbildung 4B
gezeigt.

Fiir die zuverlassige Kontak-
tierung eines solchen Systems
ist das Aufbringen von Nickel-
und Goldschichten auf den
spateren Kontaktstellen erfor-
derlich. Dies dient der Sicher-
stellung der Anbindungsméog-
lichkeit. Dabei wirkt die Gold-
schicht als Anti-Oxidations-
Schicht, damit das System
auch nach einer lingeren Lage-
rung noch elektrisch kontak-
tiert werden kann. Die Form,
die mittels Positivlack herge-
stellt wurde, sowie die galva-
nische Abscheidung der Ni-
ckel-Schicht sind in Abbildung
5 dargestellt. In einem letzten
Schritt erfolgen das Aufbrin-
gen der Gold-Schicht und die
Einbettung der Elektroden mit
Polyimid (Abbildung 5C).

Fazit und Ausblick

Durch Electrospinning ist es
moglich, Nanofasern mit be-
stimmten Eigenschaften her-
zustellen und dabei gezielt auf
Oberflachengrofie zu nehmen
und die Integration von mag-
netischen Molekiilen zu be-
einflussen. Funktionalisierte,
elektrogesponnene Nanofa-
sern bieten damit viele Optio-
nen fiir zukiinftige Anwen-
dungen in den Bereichen der
Medizin und Sensorik. Durch
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den Einsatz von Mikroproduk-
tionstechnik lassen sich die
Fasern geordnet auf Kontakten
ablegen und spéter kontaktie-
ren. In Zusammenarbeit mit
dem Zentrum fiir Festkorper
und neue Materialien (ZFM),
der Hochschule Hannover
(HSH) und dem Institut fiir
Mikroproduktionstechnik
(IMPT) werden solche Anwen-
dungen zukiinftig weiter ver-
folgt.
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