MAGAZIN

NeUe WERKSTOFFE

NEW MATERIALS

Silizium »out. — Kohlenstoff-Nanorohren »in«

An der ETH Ziirich entwickeln Forscher neuartige Gassensoren, basierend auf
Kohlenstoff-Nanoréhren. Die nach dem chemischen FET (Feld Effekt Transistor)-
Prinzip funktionierenden Sensoren konnten in Feuermeldern und der Abgas-
iiberwachung sehr breite Anwendungsfelder erschliefen.

Die Siliziumtechnik stopt allmahlich
an ihre Leistungsgrenzen, beispiels-
weise in der Sensorik, weshalb Wis-
senschaftler in aller Welt nach Alterna-
tiven suchen. So auch an der ETH

Ziirich. Christofer Hierold, Professor
fiir Mikro- und Nanosysteme, erforscht
mit Ingenieurtechnik Methoden und
Prozesse, um neue Materialien und
deren Eigenschaften fiir Sensoren
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A Das an der ETHZ entwickelte Bauelement fiir Gassensoren basierend auf SWNTs
(single-walled carbon nanotubes). Solche ,Nanoréhren‘-Gassensoren sind klein und
hoch empfindlich, lassen sich in Raumtemperatur leistungsarm betreiben und zudem

wirtschaftlich herstellen.

anzuwenden. Sein Schwerpunkt sind
innovative Werkstoffe fiir mikro-/
nano-elektromechanische Systeme
(MEMS/NEMS), besonders Kohlen-
stoff-Nanorohren.

Vielseitige Nanorohren

Die superkleinen CNTs (Carbon Nano
Tubes) halten mehr Zugkraft aus als
Stahl, leiten hervorragend Warme und
elektrischen Strom. Ihre molekulare
Struktur gleicht einem aufgerollten
Drahtgitter, in welchem die Atome als
regelméafiges Sechseckmuster ange-
ordnet sind. Da sie auferordentliche
elektronische Eigenschaften besitzen,
eignen sie sich ideal fiir Transistoren
in integrierten Schaltungen und fiir
Messanwendungen in Nanosystemen.
Als hoch empfindliche Sensoren mit
geringem Energiebedarf koénnten
CNTs exzellente Dienste leisten fiir
Anwendungen, in denen viele weit
verteilte Messstellen zuverlassig und
mit geringem Leistungsbedarf funk-
tionieren sollen. Ein Beispiel dafiir
sind die Gebiudeautomatisierung
und die Kontrolle der Raumluft, oder
die Umweltanalytik. Besonders halb-
leitende SWNTs (single-walled carbon
nanotubes) mit ihrer eindimensiona-
len Struktur des einwandigen »Kanals«

2-3/2009 LASER MAGAZIN 55



MAGAZIN NEUE WERKSTOFFE

Bild: Siemens

. W

A Dr. Maximilian Fleischer im Messlabor der Siemens AG in Miinchen ist verantwortlich
fiir die chemische Charakterisierung der Sensoren im KTI-Projekt

— Durchmesser blop 1-2 Nanometer —
reagieren sehr empfindlich auf Gase
wie Stickstoffoxid (NO,) und Ammo-
niak (NHs). Ingenieure arbeiten daran,
die Empfindlichkeit auf Substanzen
gezielt einzustellen, womit selbst bio-
logische Molekiile wie Proteine regist-
rierbar sind.

Doch bisher wurde der genaue Mess-
mechanismus von SWNT-Gassenso-
ren, die in Nanosysteme integriert
sind, nicht vollstidndig verstanden,
denn die Ergebnisse fallen je nach
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Herstelltechnik und gewahlten Mate-
rialkombinationen unterschiedlich
aus. In seiner Gruppe untersucht Chri-
stofer Hierold den Einfluss des Silizi-
umdioxid-Substrats auf die Sensorei-
genschaften der Kohlenstoff-Nanoréh-
ren. Es ist bekannt, dass das Substrat
und die Anwesenheit von beispiels-
weise Wassermolekiilen eine wesent-
liche Rolle fiir die Eigenschaften des
Bauelements spielen. Letzteres ist
eine ganz normale Randbedingung fiir
einen Sensor, der in Raumluft einge-

Das Projekt wird unterstiitzt durch die
Forderagentur fiir Innovation KTI (www.
kti-cti.ch), im Rahmen ihrer »Discovery
Projects«.

Damit fordert sie hoch innovative Tech-
nologievorhaben aus der Grundlagenfor-
schung, die noch tiber keine Patente und
Machbarkeitsstudien verfiigen, jedoch
bedeutendes Marktpotenzial aufweisen.

<« Dr. Christofer Hierold, seit 2002 Professor
fiir Mikro- und Nanosysteme an der ETH
Ziirich, beschéftigt sich vor allem mit
Nanotransducers sowie der Entwicklung
neuer Materialien fiir MEMS/NEMS

setzt wird. »Wir haben eine Technolo-
gie entwickelt, die es uns erlaubt,
aufliegende und vom Substrat frei
stehende CNTs vergleichend zu un-
tersucheng, erklart der ETH-Professor,
der sich vor allem mit CMOS-kompa-
tiblen Mikrosystemen einen Namen
gemacht hat.

»So konnen wir den Einfluss des Subs-
trats vom Einfluss des zu messenden
Gases trennen und eine optimierte
Sensorstruktur entwickeln.«

Schulterschluss mit starkem
Partner

Der Ingenieur analysiert die Eigen-
schaften von SWNTs fiir Sensoren und
nutzt dabei die Wechselwirkung der
Oberflache von Nanoréhren mit Gas-
molekiilen. Hand zu einer Machbar-
keitsstudie bietet die Foérderagentur
fiir Innovation KTI, indem sie ein so
genanntes »Discovery projects« finan-
ziert. Damit unterstiitzt sie Techno-
logievorhaben an der Schnittstelle
zwischen Grundlagenforschung und
Anwendung, die ein hohes Innova-
tions- und Marktpotenzial haben,
jedoch mit Risiko verbunden sind. Im
Brennpunkt des Projekts stehen De-
sign, Herstellung, Modellierung und
systematische Evaluierung von Koh-
lenstoff-Nanoréhren fiir Gassensoren
in Industrie und Haushalt. Mit von der
Partie sind Petros Koumoutsakos, Pro-
fessor fiir Computational Science, die
Siemens Switzerland Ltd. in Ziirich
sowie die Siemens AG Miinchen.
Letztere stellt ihre gut ausgeriisteten
Messlabors fiir die chemische Charak-
terisierung der Sensoren zur Verfii-
gung. Dieser Kontakt kommt nicht von
ungefahr, hatte doch Hierold in den
90er Jahren bei Siemens Corporate
Technology in Miinchen die MEMS-
Gruppe aufgebaut.

Um dem Messmechanismus auf die
Spur zu kommen und die Langzeitsta-
bilitdt von SWNT-Gassensoren abzu-
klaren, entwickelte das Team eine
neue Technik zur Passivierung der
Bauelemente auf Grundlage einer
strukturierten ALD (Atomic Layer De-
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position) Aluminiumoxidschicht. Die-
se im FIRST-Lab der ETH Ziirich ver-
fligbare Prozesstechnologie ermog-
licht diinne und konforme Schichten
mit geringsten Defektdichten.

Zuerst passivieren die Forscher die
Nanoréhren mit ALD-Aluminiumoxid
und verbessern so die Stabilitat der
Bauelemente. Dann &tzen sie das Alu-
miniumoxid an definierten Stellen
weg. Dies erlaubt Gasmolekiilen den
Zugang zu ausgewahlten Stellen des
Bauelements, wie beispielsweise der
Kohlenstoff-Nanorchre oder den Kon-
taktstellen der Nanordhren mit metal-
lischen Leiterbahnen.

Damit ldsst sich der genaue Sensor-
mechanismus untersuchen. Die ETH-
Forscher testen die neue strukturierte
Passivierungstechnik und wenden sie
fiir die Herstellung erster SWNT-Gas-
sensoren an.

Kompetenzen unter einem Dach

Wahrend das Team von Christofer
Hierold sich um Sensorentwicklung,
Herstellung und Charakterisierung
der SWNT-Bauelemente kiimmert,
entwickelt die Equipe um Petros Kou-
moutsakos Multiscale-Modellierun-
gen, also Berechnungsmodelle, um
die Wechselwirkung zwischen Gasmo-
lekiilen und Nanorthren zu klaren.
»Fiir Luftatmosphire bestehend aus
Sauerstoff, Stickstoff und Wasser-
dampf implementieren wir Simula-
tionsmodelle und studieren die Atmo-
sphéaren-Zusammensetzung nahe der
Grenzschichteng, erklart Petros Kou-
moutsakos. »Wie erste Resultate zei-
gen, verhalten sich die verschiedenen
Molekiile entsprechend ihrer atomis-
tischen Zusammensetzung und des
relativen Molekulargewichts der invol-
vierten Molekiile.«

Positiv wirkt sich das Projekt auch auf
die Lehre an der ETH Ziirich aus, bei-
spielsweise im Master Mikro- und
Nanosysteme. »Fiir die Ausbildung
zum Ingenieur ist der Praxisbezug von
groPer Bedeutung. Studenten, die in
unserem Projekt mitarbeiten, lernen
wie wichtig es ist, schon sehr friih im

Forschungs- und Entwicklungsprozess
die Randbedingungen von Herstel-
lung und Einsatz unter ,realen Bedin-
gungen’ zu beriicksichtigen«, betont
Christofer Hierold, der sich als For-
scher im Bereich der Ingenieurwissen-
schaften — also im Vorfeld industrieller
Anwendungen - versteht. Entspre-
chend bleibt er stets auf Tuchfiihlung
mit der Industrie, 14dt fiihrende Unter-
nehmen ein, sich den Stand der Ent-
wicklungen in den Labors anzusehen
und Kontakt mit den Studenten des
Masterprogramms Mikro- und Nano-
systeme aufzunehmen. Firmen wie
ABB, Sensirion und Siemens zihlen zu
diesen Gasten, die das Ausbildungs-
programm unterstiitzen.

Zwar hat das KTI-Projekt erst begon-
nen, doch schon zeigen sich die Vor-
teile der SWNT gegeniiber anderen
Gassensorkonzepten. Dazu gehdren
der leistungsarme Betrieb bei Raum-
temperatur, die geringe Grofe und
die hohe Empfindlichkeit. Und diese
ist beachtlich, denn das Detektionsli-
mit liegt unter 0,1 ppm (NO,) bei
einem Energiebedarf des Sensorele-
ments um ein Mikrowatt. Damit lassen
sich kleine, leistungsfahige und ener-
giearme Sensoren zu wirtschaftlichen
Bedingungen herstellen. Neuland fiir
die Sensorik ist in Sicht.

Infos unter www.micro.mavt.ethz.ch.
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