NANOTECHNOLOGIE

Drucken

Atom fur

Atom

Eine neue 3D-Drucktechnik fur extrem kleine
Metallobjekte hat ein Team um den Oldenburger
Chemiker Dmitry Momotenko entwickelt. Mit
diesem Verfahren wollen die Forschenden Batterie-

Elektroden mit stark vergroferter Oberflache

herstellen, um Ladezeiten drastisch zu verkurzen.

Ein Laborbesuch.

m ein gewohn-

liches Quarzglas-

rohrchen in eine

Diise fiir einen
ganz besonderen 3D-Drucker zu ver-
wandeln, braucht Liaisan Khasanova
nicht mal eine Minute, Die Chemike-
rin spannt die einen Millimeter dicke
Kapillare in eine blaue Maschine ein,
schlief’t eine Klappe und driickt auf
einen Knopf. Nach kurzer Zeit ertont
ein lauter Knall - und fertig ist die
Diise. ,,Das Rohrchen wird in diesem
Cerdt durch einen Laserstrahl erhitzt
und langsam auseinandergezogen.
Dann erhdhen wir die Zugkraft auf
einen Schlag, sodass das Clas in der
Mitte durchreifdt und eine sehr scharfe
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Spitze bildet“, erldutert die Chemike-
rin, dieim Labor fiir Elektrochemische
Nanotechnologie an ihrer Promotion
arbeitet.

Khasanova und ihre Kollegen be-
notigen die winzigen Diisen, um un-
vorstellbar kleine, dreidimensionale
Gebilde aus Metall zu drucken. Ent-
sprechend klein miissen die Offnun-
gen sein - im Extremfall darf nur ein
einziges Molekiil hindurchpassen.
LWir versuchen, die technologischen
Grenzen des 3D-Drucks auszureizen,
sagt Dr. Dmitry Momotenko, Leiter der
Arbeitsgruppe am Institut fiir Chemie.
Sein Ziel: , Wir wollen Objekte Atom fiir
Atom zusamimensetzen;

Der 3D-Druck im Nanometerbe-

reich - also von Objekten, die wenige
Milliardstel Meter grof? sind - biete
ungeahnte Moglichkeiten, sagt der
Chemiker. Vor allem fiir Objekte aus
Metall sieht er zahlreiche denkbare
Anwendungen, etwa in der Mikroelek-
tronik, der Nanorobotik, Sensorik oder
Batterietechnik. ,,Dort braucht man
liberall elektrisch leitfahige Materia-
lien, daher sind Metalle die perfekte
Losung®, ist er liberzeugt.

Wahrend der 3D-Druck von Kunst-
stoffen bereits in diese Miniatur-Di-
mensionen vorgestofRen ist, gestaltet
sich die Fertigung winziger Metallteile
mitdieser Technologiebislang schwie-
rig: Bei einigen Verfahren bleiben die
erzeugten Strukturen um den Faktor
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Ein3D-Druckerder besonderen Art: Masterstudent Simon Sprengel nimmt letzte Einstellungen vor, damit zwei Komponenten gleich-
zeitig durch die winzige Druckduse flieften konnen.

Tausend zu grofR fiir viele interessante
Anwendungen, beianderenlassensich
die Objekte nicht mit der notigen Rein-
heit fabrizieren.

Momotenko hat sich auf die Gal-
vanik spezialisiert, ein Teilgebiet der
Elektrochemie. Bei diesem Prozess
werden Metallionen in einer Salz-
losung in Kontakt mit einer negativ
geladenen Elektrode gebracht. Dort
verbinden sich die positiv geladenen
Teilchen mit Elektronen zu neutralen
Metallatomen und setzen sich als fes-
te Schicht auf der Elektrode ab. , Aus
einer flissigen Salzlosung wird ein
festes Metall - ein Prozess, den wir
Elektrochemiker sehr gut kontrollie-
ren konnen®, sagt Momotenko. Im

grofden Mafdstab wird das Verfahren
zum Beispiel genutzt, um Autoteile
zu verchromen oder Schmuck zu ver-
golden.

Esaufdie Nanoebenezuiibertragen,
erfordertindessen einiges an Einfalls-
reichtum, Aufwand und Sorgfalt, wie
sich im kleinen Labor der Gruppe auf
dem Campus Wechloy besichtigen
lasst. Dortbefinden sich drei Drucker -
alle selbst gebaut und programmiert,
wie Momotenko betont. Genau wie
andere 3D-Drucker bestehen sie aus
einer Diise, Schlduchen fiir die Mate-
rialzufuhr, einem Steuerungsmecha-
nismus und der notigen Mechanik,
um die Diise zu bewegen. Allerdings
istalleseinbisschenkleineralsiblich:

Farbige Salzlosung flief3t durch filig-
rane Schlauchein die diinne Kapillare,
in der wiederum ein haarfeiner Draht
steckt - die Anode. Sie schlief3t den
Stromkreis zur negativ polarisierten
Kathode, einem goldbeschichteten Si-
liziumplattchen, kleiner als ein Finger-
nagel. Esist gleichzeitig die Unterlage,
auf der gedruckt werden soll. Mikro-
motoren und spezielle Kristalle, die
sich bei Anlegen einer elektrischen
Spannung blitzschnell verformen, be-
wegen die Diise rasant um Bruchteile
eines Millimeters in alle drei Raum-
richtungen.

Da kleinste Erschiitterungen den
Druckvorgang empfindlich stéren
konnen, befinden sich zwei der Dru-
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Dmitry Momotenko hat sich auf den 3D-Druck von Metal-
len spezialisiert. Er will Objekte Atom fur Atom zusammen-
setzen.

cker in Kisten, die mit einer dicken
Lage aus dunklem Schaumstoff um-
kleidet sind. Zudem ruhen die Gerdte
auf 150 Kilogramm schweren Granit-
platten. Beidesdientals Schutz vor un-
erwiinschten Vibrationen. Die Lampen
im Labor sind batteriebetrieben, da
Wechselstrom aus der Steckdose mit
seinen elektromagnetischen Feldern
diewinzigen elektrischen Stromeund
Spannungen storen wiirde, die notig
sind, um den Nano-Druck zu steuern.

Liaisan Khasanova hat inzwischen
alles fiir einen Probedruck vorberei-
tet: Die Druckdiise ist ausgerichtet,
der Kasten verschlossen, ein Flasch-
chen mit hellblauer Kupferlosung an
die Schlduche angeschlossen. Uber
ein Programm setzt die Doktorandin
den Druckvorgangin Gang. Aufeinem
Bildschirm erscheinen Messdaten in
Form von Kurven und Punkten. Sie
zeigen, dass der Stromfluss sich ver-
andert und dass die Diise die Oberfli-
che immer wieder kurz beriihrt und
sich dann wieder zuriickzieht. Was sie
gerade drucke? ,Nur ein paar Sdulen®,
sagt Khasanova.

Sdulen sind die einfachste geome-
trische Form, die sich per 3D-Druck
herstellen ldsst. Die Oldenburger For-
schenden konnen aber auch Spiralen,
Ringe oder beliebige iiberhdngende
Gebilde drucken - derzeit funktioniert
ihr Verfahren mit Kupfer, Silber, Nickel
sowie Nickel-Mangan- und Nickel-Ko-
balt-Legierungen. Dabei sind sie be-
reits tiefin die Nanowelt vorgestofden.
In einer 2021 veroffentlichten Studie
berichtete Momotenko zusammen mit
einem internationalen Team in der
Zeitschrift Nano Letters, dass es ihm
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zuggerat.

gelungen war, Kupfersaulen mit ei-
nem Durchmesser von 25 Nanometern
herzustellen - und damit die Grenzen
des 3D-Metalldrucks erstmals in den
Bereich von weniger als 100 Nanome-
tern zu verschieben.

Einwichtiger Grundstein fiir diesen
Erfolg ist ein Riickkopplungsmecha-
nismus, der die Bewegung der Druck-
diise prazise steuert. Momotenko hat
ihn zusammen mit Julian Hengsteler
erarbeitet, einem von ihm betreuten
Doktoranden an seiner vorherigen
Wirkungsstatte, der ETH Ziirich in
der Schweiz. ,,Dass sich die Druckdiise
immer wieder zuriickzieht, ist enorm
wichtig, da sie sonstschnell verstopfen
wiirde“, erlautert der Chemiker.

+~Wirkonnengut
kontrollieren, wie
aus einer fliissigen
Salzlosungein
festes Metall wird.”

Das Team druckt die winzigen Ob-
jekte quasi Schicht fiir Schicht, mit
Geschwindigkeiten von einigen Na-
nometern pro Sekunde. Dartiber, dass
hier gerade Objekte entstehen, die der
menschlichen Wahrnehmung kom-
plett verborgen bleiben, kann Mo-
motenko immer noch staunen. ,,Man
beginnt mit etwas, das man anfassen
kann. Dann findet eine bestimmte
Transformation statt, und man ist in

Die winzigen Druckdisen aus Spezialglas prapariert
Liaisan Khasanova mit einem sogenannten Mikropipetten-

der Lage, diese unsichtbaren Dinge
aufeiner extrem kleinen Skala zu steu-
ern - es ist fast unglaublich®, sagt der
Chemiker.

Erstaunlich ist auch, was Momo-
tenko mit dem Nanodruck vorhat:
Sein Ziel ist es, die Grundlage fiir Bat-
terien zu legen, die sich tausendmal
so schnell laden lassen wie aktuelle
Modelle. ,Wenn sich das verwirkli-
chen ldsst, konnte man ein E-Auto
innerhalb von Sekunden aufladen,
sagt er. Der Ansatz, den er verfolgt, ist
bereits rund 20 Jahre alt. Das Prinzip
bestehtdarin,den Weg der Ionen inder
Batterie beim Aufladen drastisch zu
verkiirzen. Dafiir miissten die bislang
flachen Elektroden eine dreidimen-
sionale Oberfldchenstruktur erhalten.
,Beim aktuellen Batteriedesign dauert
dasAufladen deshalbsolange, weil die
Elektroden vergleichsweise dick sind
und einen groflen Abstand voneinan-
der haben®, erlautert Momotenko. Die
Losung sei, Anode und Kathode auf
Nanoebene wie Finger miteinander zu
verschranken - undauch die Abstande
dazwischen auf wenige Nanometer
zu verringern. So kénnten die Ionen
blitzschnell von der Anode zur Kathode
zuriickwandern. Das Problem: Bislang
war esnicht moglich, Batteriestruktu-
renin denbendtigten Nanodimensio-
nen herzustellen.

Diese Herausforderung ist Momo-
tenko nun angegangen. Finanziert
wird sein Vorhaben vom Europdischen
Forschungsrat (ERC). Im Februar 2021
erhielter einen sogenannten,,Starting
Crant“ fiir sein Projekt NANO-3D-LI-
ON, indem er die Forschung an neuen
Elektroden derzeit vorantreibt, Weil er
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Karuna Kanes flllt flussige Kupferlosungin die Dlse und
fugtanschlieRend einen hauchdiinnen Draht - die Anode -

hinzu.

bereits in einem fritheren Projekt mit
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Gun-
ther Wittstock am Institut fiir Che-
mie erfolgreich zusammengearbeitet
hatte, entschied Momotenko sich, das
Vorhaben in Oldenburg umzusetzen.
,Das Referat Forschung und Trans-
fer hat mich bei der Antragstellung
toll unterstiitzt, daher bin ich Anfang
2021 aus Ziirich hierher gewechselt®,
berichteter.

Seine Arbeitsgruppeistinzwischen
auf vier Kopfe angewachsen: Neben
Khasanova gehoren auch der Dokto-
rand Karuna Kanesund Masterstudent
Simon Sprengel dazu. Kanes befasst
sich unter anderem damit, die Fein-
steuerung der Druckdiise mit einem
neuen Verfahren noch praziser zu
machen. Sprengel untersucht, ob es
moglichist, Mischungen aus zwei ver-
schiedenen Metallen zu drucken - ein
Verfahren, das notig ist, um in einem
Schritt gleichzeitig Kathoden- und
Anodenmaterial herzustellen.

Liaisan Khasanova ist diejenige,
die sich demnadchst mit Lithiumver-
bindungen befassen wird. Sie will
herausfinden, wie sich die aktuell in
Lithiumbatterien verwendeten Elekt-
rodenmaterialien per 3D-Druck struk-
turieren lassen. Das Team plant, zum
Beispiel Verbindungen von Lithium
mit Eisen oder Zinn zu untersuchen
und anschlief}end zu testen, wie grof3
die Nano-,Finger” auf den Elektro-
denoberflichen sein miissen, welche
Abstande moglich sind und wie man
sieanordnen kann.

Eine grof3e Herausforderung dabei:
Lithiumverbindungen sind sehr reak-
tionsfreudigundlassen sich nurunter

Kathode.

einer Schutzatmosphadre bearbeiten.
Das Team verfiigt daher seit Kurzem
iuber eine besonders grofde Version
einer sogenannten Handschuhbox -
einer gasdicht abgeschlossenen Kam-
mer, die zum Beispiel mit dem Edelgas
Argon gefiillt werden kann. Forschende
konnen mit fest angebrachten Hand-
schuhenindie Box hineingreifen. Noch
ist die rund drei Meter lange und eine
halbe Tonne schwere Kammer nicht
in Betrieb, doch in den nachsten Wo-
chenwill das Team darin einen weite-
ren Drucker aufbauen. ,, Auch die an-
schlieffende chemische Umwandlung
des Materials und alle weiteren Tests
miissen innerhalb der Kammer statt-
finden“, betont Momotenko.

Die Fragen, vor denen das Team
uber kurz oder lang steht, sind grof3:
Wie wirken sich winzige Unreinheiten
innerhalb der Argon-Atmosphare auf
die gedruckten Lithium-Nanostruk-
turen aus? Wie lasst sich die Warme
abfiihren, die beim sekundenschnel-
len Laden von Batterien unweiger-
lich entsteht? Wie lassen sich nicht
nur winzige Batteriezellen drucken,
sondern grofe Akkus, mit denen sich
ein Handy oder sogar ein Auto betrei-
ben ldsst - in einer vertretbaren Zeit?
,Auf der einen Seite arbeiten wir an
der Chemie, um aktives Elektroden-
material auf der Nanoskala herzustel-
len, auf der anderen Seite versuchen
wir, die Drucktechnologie fiir diese
Materialien umsetzbar zu machen*,
beschreibt Momotenko die aktuellen
Herausforderungen.

Das Problem der Energiespeiche-
rung sei sehr komplex, und natiirlich
konnesein Team nur einen kleinen Teil

Gedruckt wird auf goldbeschichteten Siliziumplattchen,
kleiner als ein Fingernagel. Sie dienen gleichzeitigals

dazu beitragen, betont der Forscher.
Immerhinsiehter sichund seine Grup-
pe in einer guten Ausgangsposition:
Der elektrochemische 3D-Druck von
Metallen bietet seiner Meinung nach
derzeit die einzige Moglichkeit, um
nanostrukturierte Elektroden realisie-
renunddas Konzept testen zukonnen.

Neben der Batterietechnik arbeitet
der Chemiker noch an weiteren ver-
wegenen Ideen. So strebt er beispiels-
weise an, mit seiner Drucktechnik
Metallstrukturen herzustellen, die es
erlauben, chemische Reaktionen ge-
zielter zu steuern als bislang moglich.
Solche Pldne spielen in einem noch
relativ jungen Forschungsgebiet, der
sogenannten Spintronik, eine Rolle. Es
geht darum, den Spin - eine quanten-
mechanische Eigenschaft von Elektro-
nen - zumanipulieren.

Eine weitere Idee: Sensoren her-
zustellen, die in der Lage sind, ein-
zelne Molekiile festzuhalten und zu
detektieren. ,, Das ware in der Medizin
hilfreich, um beispielsweise Tumor-
marker oder Biomarker fiir Alzheimer
in extrem niedrigen Konzentrationen
aufzuspiiren“, sagt Momotenko.

All das, gesteht er ein, seien noch
sehr neue Richtungen der Chemie.
,Es ist noch nicht ganz klar, wie das
alles funktioniert*, sagt der Forscher.
Aber soseiesebeninder Wissenschaft:
sJedes lohnenswerte Forschungspro-
jekt erfordert viel Nachdenken und
Planung, und am Ende scheitern die
meisten Ideen“, sagt er mit einem La-
chen. Manchmal aber auch nicht - die
ersten Schritte auf ihrem Weg haben
er und sein Team schlieRlich schon
geschafft. (uk)

21



