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Einfahrung

Nanotechnologie ist eine Schlisseltechnologie, die weltweit zunehmend an Bedeutung in
Industrie und Forschung gewinnt. Auf diesem Gebiet ist qualifiziertes Fachpersonal entlang
der Wertschdpfungskette von der Grundlagen- und angewandten Forschung bis hin in die
Industrie unabdingbare Voraussetzung. Nur so kann im internationalen Vergleich im jeweili-
gen Bereich eine Spitzenpositionen eingenommen werden. Besondere Bedeutung hat dabei
die Interdisziplinaritat der Nanotechnologie, die vernetztes Denken durch das Vermitteln von
Systemzusammenhangen und problemorientiertem Denken schult. Dies erfordert gut ausge-
bildete Kommunikations- und Présentationsfahigkeit zusammen mit der standigen Bereit-
schaft, sich auf neue Sichtweisen einzulassen. Die Arbeit an einem wissenschaftlich-
technischen Problem darf nicht an den Grenzen eines Fachgebietes aufhtren. Vielmehr sol-
len die Studierenden beféahigt werden, unabhéngig von Disziplingrenzen problemorientierte
Lésungen zu entwickeln.

Im Rahmen des Bologna-Prozesses werden gegenwartig unterschiedliche Masterstudien-
gange im Bereich der Nanotechnologie und Nanowissenschaften eingerichtet. Ziel der vorlie-
genden Empfehlung ist es, eine gemeinsame Basis fiir die Ausbildung zu definieren, um das
Kompetenzprofil Nanotechnologie zu scharfen.

Dieses Positionspapier spricht Empfehlungen fir eine interdisziplindre Ausbildung in der Na-
notechnologie aus, die zukinftiges Fachpersonal adaquat auf die anspruchsvollen und viel-
seitigen Anforderungen im Bereich der Nanotechnologie vorbereitet. Diese Empfehlung ist
auf die Diskussion des weiterbildenden Masterstudiengangs (Master of Science/Technology)
beschrénkt.

Im Zuge der fortschreitenden Profilbildung der Hochschulen sehen wir mit diesem Positions-
papier eine Chance, innerhalb der ingenieur- und naturwissenschaftlichen Ausrichtung ge-
Zielt neue Wege im Bereich der Lehre in der Nanotechnologie zu gehen.

. Grundideen

Nanotechnologie reprasentiert ein hdchst vielseitiges Forschungs- und Technologiefeld, das
auf den Erkenntnissen der Natur- und Ingenieurwissenschaften basiert. Aus diesem Grund
empfehlen wir eine solide Ausbildung aus einem der Bereiche Physik, Chemie, Biologie,
Werkstoffwissenschaften, Elektrotechnik, Maschinenbau oder Verfahrenstechnik als Ein-
gangsvoraussetzung fir den Masterstudiengang Nanotechnologie.



Das im Folgenden beschriebene Curriculum beschrénkt sich auf die Ausarbeitung einer
Empfehlung fir einen weiterbildenden Masterstudiengang Nanotechnologie. Die Empfeh-
lung ist so angelegt, dass ein Bachelorabsolvent eines natur- oder ingenieurwissenschaft-
lichen Studiengangs das Curriculum erfolgreich durchlaufen kann. Um Unterschiede in den
Qualifikationen der Studierenden zu Beginn des Masterstudiengangs anzugleichen, kdnnen
im ersten Semester studienbegleitend fehlende Kenntnisse aus anderen Disziplinen individu-
ell erworben werden.

Die Module im Masterstudiengang bestehen aus Kursen, die zentrale Aspekte der Nano-
technologie thematisieren. Die Fahigkeit der Absolventen, in verschiedenen Fachsprachen
erfolgreich zu kommunizieren, stellt eines der herausragenden Ziele dieses interdisziplinaren
Studiengangs dar. Insbesondere wird eine Verzahnung zwischen Natur- und Ingenieur-
wissenschaften angestrebt. Deshalb kann es sinnvoll sein, einige Veranstaltungen fakultats-
Ubergreifend zu organisieren und zu lehren. So kann das Zukunftspotenzial, das die inter-
disziplinare Ausbildung Gber Fachbereichsgrenzen hinweg bietet, voll genutzt werden.

Neben der wissenschaftlichen Qualifikation halten wir sowohl Praxiserfahrung als auch die
Schulung von Prasentationskompetenz und Kommunikationsfahigkeit fir elementare Be-
standteile der Ausbildung. Im folgenden Text wird dies als ,Schlisselqualifikationen“ be-
zeichnet. Je nach Ausrichtung des Studiengangs kann Praxiserfahrung entweder im Rahmen
eines Industriepraktikums oder als Laborpraktikum erworben werden, das idealerweise im
Ausland absolviert wird.

lll.  Empfehlung fur ein Curriculum in der Nanotechnologie

Ausgehend von diesen prinzipiellen Uberlegungen ergibt sich ein vierstufiger Aufbau des
Masterstudiengangs aus Pflichtmodulen, Wahlpflichtmodulen, einem Industrie- oder Labor-
praktikum und der abschlieRenden Masterarbeit.

Die Pflichtmodule umfassen 33 ECTS! Punkte und werden in den ersten beiden Semestern
absolviert. Inhaltlich sollen die Pflichtmodule wesentliche Kenntnisse und Arbeitsmethoden
der Nanotechnologie vermitteln. Die Auswahl der Themen ist dabei bewusst breit angelegt,

um interdisziplinare Zusammenhéange zu vermitteln.

Fur die Wahlpflichtmodule wird ein Gesamtumfang von etwa 36 ECTS empfohlen. Es ist
sinnvoll, die Wahlpflichtfacher aus maximal zwei Modulen zu wahlen, um so eine Vertiefung
zu ermdglich. Dies kann zum Beispiel durch eine Aufteilung von 24 ECTS im ersten und 12

! Abkiirzungen siehe Glossar



ECTS im zweiten Wahlpflichtmodul erreicht werden. In den Wahlpflichtmodulen sollen die
Studierenden vertiefte Kenntnisse erwerben, mit denen die Masterarbeit und eine spéatere
berufliche Tatigkeit in Forschung und Entwicklung vorbereitet wird. Die Wahlpflichtmodule
sollten deshalb das Forschungsprofil der jeweiligen Hochschule widerspiegeln. Im Folgenden
wurden beispielhaft Vorschlage zu Wabhlpflichtmodulen ausgearbeitet, in denen die Bereiche
.Materialien in der Nanotechnologie“, ,Vertiefung in die Theoretische Nanotechnologie, ,Le-
benswissenschaften und Nanotechnologie* und ,Bauelemente in der Nanotechnologie* in-
tensiv behandelt werden. Selbstversténdlich sind hier weitere Themen in Abhé&ngigkeit der
Ausrichtung der Hochschule mgglich und im Sinne der Profilbildung erwiinscht.

Das Labor- oder Industriepraktikum (15 ECTS) dient als Vorbereitung zur Masterarbeit und
sollte im dritten Semester durchgefihrt werden. Es wird empfohlen, dieses Praktikum im
Ausland zu absolvieren. Ebenso ist ein Modul zur Schulung von Schlusselqualifikationen im
Umfang von 6 ECTS vorgesehen. Daran schliel3t sich im vierten Semester die Masterarbeit
mit 30 ECTS an. In Summe werden somit mindestens 120 ECTS im Masterstudiengang er-
worben.

Da ein solcher Masterstudiengang von Studierenden verschiedener Fachrichtungen besucht
werden soll, ist es bei der Verteilung der Vorlesungen auf die einzelnen Semester sinnvaoll,
zuséatzlich den Besuch von grundlegenden Vorlesungen im ersten Semester zu ermdglichen.
Aus diesem Grund sind im nachfolgenden Plan fir das erste Semester insgesamt lediglich
24 ECTS vorgesehen. Damit soll die Gelegenheit gegeben werden, erganzende Inhalte indi-
viduell nachzuholen. Diese erganzenden Inhalte sind studienbegleitend zu erwerben und
gehen nicht in die Benotung des Masters of Science/Technology ein. Diese Regelung wird
dem Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 12.06.20032 gerecht, nach dessen MaRga-
be die Verleihung des Mastergrades fiir einen weiterbildenden Studiengang nur dann erlaubt
sein soll, wenn dieser in seinen Anforderungen einem konsekutiven Masterstudiengang
gleichwertig ist. Bachelorabsolventen, die ihre Ausrichtung im Masterstudiengang Nanotech-
nologie stark andern wollen (zum Beispiel bei einer Kombination von Biologie im Bachelor-
studiengang zum Schwerpunkt Theoretische Nanotechnologie im Masterstudiengang), wer-
den unter Umstanden die FreirGume im Bachelorstudiengang nutzen mussen, um die beno-
tigten Grundvoraussetzungen fiir ihre neue Ausrichtung zu erwerben.

210 Thesen zur Bachelor- und Masterstruktur in Deutschland
Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 12.06.2003
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IV. Ubersicht tiber die Pflicht- und Wahlmodule

Im Folgenden ist ein Vorschlag fir die Aufteilung der Inhalte in Pflicht- und Wahlmodule ge-
geben.

IV.1. Pflichtmodule

Modul ,GréRenabhéngige Phanomene*
bestehend aus 4 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubungen
insgesamt 8 ECTS

Modul ,Herstellung und Charakterisierung von nanoskaligen Materialien*
bestehend aus zwei Veranstaltungen je 2 SWS Vorlesung und 1 SWS Ubung
insgesamt 8 ECTS

Modul ,Theoretische Nanotechnologie*
bestehend aus zwei Veranstaltungen je 2 SWS Vorlesung und 1 SWS Ubung
insgesamt 8 ECTS

Modul ,Bionanotechnologie*
bestehend aus 2 SWS Vorlesung
insgesamt 3 ECTS

Modul ,Nanotechnik*
bestehend aus 2 SWS Vorlesung
insgesamt 3 ECTS

Modul ,Praktikum*

bestehend aus 6 SWS Versuchen, die sich aus den Inhalten der Pflichtvorlesungen zusam-
mensetzen

insgesamt 3 ECTS



IV.2. Wahlpflichtmodule

.Materialien in der Nanotechnologie*“

Lvertiefung in die Theoretische Nanotechnologie®
.Lebenswissenschaften und Nanotechnologie*
.Bauelemente in der Nanotechnologie*

bestehend aus 24 ECTS im zweiten und 12 ECTS im dritten Semester

Zusatzlich zu den genannten Wahlpflichtmodulen kdnnen selbstverstandlich noch weitere
Wahlpflichtmodule in Abh&angigkeit des Profils der Universitat/Fachbereiche erganzt werden.

IV.3. Industrie-/Laborpraktikum und Schlisselqualifikationen

Industrie-/Laborpraktikum (idealerweise im Ausland) 15 ECTS
Schlusselqualifikationen 6 ECTS

IV.4. Masterarbeit

Masterarbeit im Umfang von 30 ECTS



Die folgende Ubersicht zeigt eine mdgliche Aufteilung der Module auf die vier Semester des
Masterstudiengangs. Ein Quadrat entspricht dabei einem ECTS. Hierbei ist zu bertcksichti-
gen, dass im 2. Semester insgesamt 24 ECTS im Wahlbereich vorgesehen sind, die aus den
genannten Modulen ausgewéhlt werden konnen. Im 3. Semester sind insgesamt 12 ECTS

im Wahlbereich vorgesehen.
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V. Beschreibung der Inhalte der Pflichtmodule

Modul , Gr6RBenabhéngige Phanomene”
bestehend aus 4 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubungen
insgesamt 8 ECTS

In diesem Modul sollen die GroRenabhangigkeit physikalischer und chemischer Eigenschaf-
ten sowie neuartige Phanomene auf der Nanoskala behandelt werden. Dieses Modul be-
inhaltet unter anderem eine Einfihrung in Quanteneffekte sowie eine Beschreibung der Ei-
genschaften von Kohlenstoffnanoréhren und Clustern. Neben der Vermittlung von Grundla-
gen der Nanotechnologie werden die Lehrinhalte vor dem Hintergrund moglicher Anwendun-
gen der Phanomene in der Industrie diskutiert.

Inhalte:

Nanopartikel und Nanoobjekte
e Quantenpunkte und halbleitende Nanopartikel
e Magnetische Nanopartikel und ihre medizinischen Anwendungen
e Struktur von Clustern und Kohlenstoffnanoréhren sowie Anwendungen

Grenz- und Oberflachen
e Oberflacheneigenschaften
e Thermodynamik von Oberflachen
e Oberflachenkrafte
o Effekte eingeschrankter Geometrie (confinement Effekte)

Nanomaterialien
o Defekte und mechanische Eigenschaften
e Photonische Kristalle und Metamaterialien
e Elektrische Eigenschaften (Einfluss von Defekten, Solarzellen, Nano-Pinning von
Hochtemperatursupraleitern)
e Chemische Eigenschaften (lonenleitfahigkeit, Gassensoren, Wasserstoffspeicher)
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Modul , Herstellung und Charakterisierung von nanoskaligen Materialien*
bestehend aus insgesamt 4 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubungen
insgesamt 8 ECTS

Im Modul ,Herstellung und Charakterisierung von nanoskaligen Materialen* soll ein umfas-
sender Einblick in die Herstellungs- und Syntheseverfahren von nanoskaligen Systemen ge-
geben werden. Dabei ermdglicht es dieses Modul in besonderer Weise, die Grenzen zwi-
schen den klassischen Disziplinen in der Lehre aufzuweichen. So kdnnen zum Beispiel bei
der Einfihrung in die Herstellung von Nanopartikeln die verschieden Strategien aus Chemie
(Prazipitation, Polymerisation), Physik (Deposition, Nukleation) und Biologie (Biomineralisati-
on, Selbstassemblierung) gemeinsam bericksichtigt und Ubergreifende, wiederkehrende
Konzepte diskutiert werden.

Dieses Modul besteht aus zwei Teilen:

(A) Vorlesung Herstellung (2 SWS) mit Ubungen (1 SWS) entsprechend 4 ECTS

(B) Vorlesung Charakterisierung (2 SWS) mit Ubungen (1 SWS) entsprechend 4 ECTS
Wir geben mogliche Themen an, aus denen eine Auswahl getroffen werden kann. Es kdnnen
wahlweise eine integrierte Veranstaltung zu Herstellung und Charakterisierung oder zwei un-
abhangige Veranstaltungen angeboten werden, je nach geplantem Umfang, Profilbildung
und organisatorischen Gesichtspunkten (z.B. Beteiligung mehrerer Fachbereiche). Fir eine
integrierte Veranstaltung empfehlen wir eine didaktische Abstimmung der Charakterisie-
rungs- und der Herstellungsmethoden.

-12 -



(A) Herstellung
bestehend aus 2 SWS Vorlesung und 1 SWS Ubungen
insgesamt 4 ECTS

Einordnung der Nanostrukturen
a) Nanopartikel
e Kohlenstoffhaltig (Fullerene, Nanotubes, RulR3)
o Metalloxide (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03, Fez0y4, ZNn0O, ...)
e Halbleiter (CdTe, lI-VI, I-lII-VI2, Si, ...)
e Metalle (Au, Ag, Fe, ...)
b) Nanodrahte und -strukturen (metallisch, halbleitend...)
c) Nanoschichten (Pufferschichten, Templatbildung, ...)
d) Nanopordse Netzwerke (Zeolithe, metallorganische Netzwerke, organische Zeolithe,

Dammestoffe)

Herstellungsverfahren und Zuordnung zu den o.g. Nanostrukturen a) bis d):
Nasschemische Syntheseverfahren — (a)
e Kiristallwachstum: Flux-, Elektro- und Laserkristallisation, Prézipitation
¢ Hydrothermalsynthese im Autoklaven (instabile Phasen wie Anatas, Cetineite = leit-
fahige Zeolithe)
¢ Polyolverfahren
e Sol-Gel Verfahren

Gasphasenprozesse — (a)
e Aerosolprozess: Dynamik fliissiger und fester Partikel in Gasen: Nukleation, Koagula-
tion, Kondensation, Transport und Deposition
e Arc-Discharge, Laserplasma, Verbrennung fur Fullerene und Nanotubes

Schichtdepositionsverfahren — (c)
¢ im Vakuum: (metalorganic) vapour phase epitaxy, molecular beam epitaxy, (metalor-
ganic, plasma-enhanced) chemical vapour deposition, Sputtern, pulsed laser deposi-
tion
e aus Flussigkeiten: Elektrodeposition, Sol-Gel, SILAR, ILGAR

Selbstorganisation auf Oberflachen — (a, b und ¢)
e Selbstorganisiertes Wachstum (z.B. Quantenpunkte durch fehlangepasste Heteroepi-
taxie)
o Template auf Oberflachen (z.B. molekulare Template)
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Soft Matter und biologische Verfahren — (Uberwiegend ¢ und d)
e Mizellen
e Polymere
¢ biologische Makromolekile

Top-Down Strukturierungsverfahren — (b und c)
¢ Lithografieverfahren: optisch, Elektronen, lonen, ...
e Schichtstrukturierung (Prozesskette in der Mikroelektronik)
e p-Contactprinting

Nanopordse Systeme — (d)
¢ Synthese volumenartiger Template (z.B. Nanorthren, Poren, Zeolithe, Metallorgani-
sche Netzwerke)
e Fillen volumenartiger Template (ILGAR/SILAR, Elektrodeposition, ...)
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(B) Charakterisierung nanoskaliger Systeme
bestehend aus 2 SWS Vorlesung und 1 SWS Ubungen
insgesamt 4 ECTS

Mikroskopische Methoden
e optische Mikroskopie
¢ Elektronenmikroskopie
¢ Rastersondenmikroskopie

Methoden der Partikelanalytik
e statische Lichtstreuung
e dynamische Lichtstreuung

Partikelmesstechnik in der Verfahrenstechnik und Online-Verfahren
e Uberblick uiber wichtige verfahrenstechnische Methoden
e Verfahren zur Messung der Partikelgrof3enverteilung
¢ Einfluss von Partikeleigenschaften auf die Verarbeitbarkeit

andere optische Verfahren und Beugungsmethoden zur Strukturaufklarung
e small angle X-ray scattering
¢ wide angle X-ray scattering
e Reflektometrie (Rontgen und/oder Neutronen)
e optische Schichtdickenmessung, Ellipsometrie

Spektroskopische Verfahren / Verfahren zur chemischen Analytik an nanoskaligen Materia-
lien
e Uberblick uiber ausgewahlte spektroskopischen Methoden in der Analytik an na-
noskaligen Materialien (zum Beispiel UV-Vis Spektroskopie Infrarot-Spektroskopie,
Raman-Spektroskopie, surface-enhanced Raman Spektroskopie)
o Fluoreszenzspektroskopie
e ausgewahlte elektronenspektroskopische Methoden (zum Beispiel Auger, Ront-
gen/Ultraviolett Photoelektronen Spektroskopie)

Methoden der Massenspektrometrie

e Quadrupolmassenspektrometrie
e Sekundarionenmassenspektrometrie
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Modul , Theoretische Nanotechnologie®
bestehend aus insgesamt 4 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubungen
insgesamt 8 ECTS

Im Modul Theoretische Nanotechnologie sollen theoretische Methoden behandelt werden,
die fur die Untersuchung und Modellierung von nanoskaligen Systemen relevant sind. Die in
den Grundideen formulierten Ziele des Studiengangs sollen sich auch in diesem Modul wi-
derspiegeln. Die darin geforderte Interdisziplinaritéat bedeutet, dass theoretische Methoden
aus unterschiedlichen Disziplinen in dem Modul enthalten sein sollen. Neben einer Einteilung
der Methoden nach Fachbereichen lassen sich die Methoden auch nach der GréRRenskala
kategorisieren, fur die sie anwendbar sind. Die aktuelle Entwicklung der theoretischen Kon-
zepte hin zur skalenubergreifenden Modellierung ist ein weiterer Aspekt des theoretischen
Moduls.

Bei der Zusammenstellung der Inhalte dieses Moduls wurde eine ausgewogene Balance
zwischen Methodenvielfalt auf der einen Seite und ausfuhrlicher Behandlung der Themen
auf der anderen Seite angestrebt. Damit soll den Studierenden vermittelt werden, welche
Methoden fur welche Fragestellung geeignet sind.

Die Voraussetzungen fur dieses Modul sind bei Bachelorabsolventen in Physik, Chemie und
Ingenieurwissenschaften gegeben: Im Physik- sowie im Chemiebachelor werden u.a. Quan-
tenmechanik und statistische Thermodynamik gelehrt. Absolventen eines Bachelor in Ingeni-
eurwissenschaften sind mathematisch gut ausgebildet und mit Kontinuumsmethoden ver-
traut. Diese Bachelorabsolventen kdnnen ihre Kompetenzen hinsichtlich der Anwendung auf
dem Gebiet der Nanotechnologie ausbauen und komplementadre Methoden erganzen. Ab-
solventen anderer Bachelorstudiengangen sollten gegebenenfalls vorbereitende oder er-
ganzende, nicht in die Benotung eingehende Veranstaltungen in den theoretischen Gebieten
der Physik, Chemie oder Ingenieurwissenschaften belegen, wie sie in dieser Empfehlung fir
das erste Semester vorgesehen sind.

Das theoretische Modul besteht aus zwei Vorlesungen:
(A) Vorlesung Theoretische Nanotechnologie | (2 SWS) mit Ubungen (1 SWS) entspre-
chend 4 ECTS
(B) Vorlesung Theoretische Nanotechnologie Il (2 SWS) mit Ubungen (1 SWS) entspre-
chend 4 ECTS
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(A) Theoretische Nanotechnologie |
bestehend aus 2 SWS Vorlesung und 1 SWS Ubungen
insgesamt 4 ECTS

Inhalte:

Quantenmechanik
e Ubersicht tiber Losungsmethoden, Vereinfachungen und Anwendbarkeit der ver-
schiedenen Methoden
e Anwendungsbeispiele: Quantenpunkte, -topfe und —dréhte sowie Kohlenstoffnano-
réhren

Theoretische Festkorperphysik
e Eigenschaften im nanoskaligen Bereich: B&ndermodell, Metalle, Isolatoren, Magne-
tismus, etc.
e GroRenabhangige Eigenschaften

(B) Theoretische Nanotechnologie Il
bestehend aus 2 SWS Vorlesung und 1 SWS Ubungen
insgesamt 4 ECTS

Inhalte:

Statistische Thermodynamik
e Theoreme, Statistiken, Zustandssummen, Ensembles
e Statistische Thermodynamik kleiner Systeme
Molekulare Simulationen
e Methoden: MC, MD, Ensembles, Potentialmodelle
e MD Simulationen von Nanosystemen: Partikel, Komposite, Tubes, nanoporése Sys-
teme, diinne Schichten, etc.
¢ Quantenmechanik/Molecular Modelling (QM/MM) Kopplung, Car-Parrinello MD
Mesoskopische Simulationen
e ausgewdhlte Methoden: Dissipative Particle Dynamics, Lattice Boltzmann Methode,
Phasenfeld-Simulationen
e Anwendungen im Bereich Soft Matter: Polymere, Kolloide
o Kopplung mit molekularen Simulationen
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Modul , Bionanotechnologie”

bestehend aus 2 SWS Vorlesung
insgesamt 3 ECTS

Die Bionanotechnologie bezeichnet Technologien basierend auf den physikalischen, chemi-

schen und systemischen Vorgéangen in lebenden Organismen. Sie verbindet molekulare

Struktur- und Funktionsbiologie mit den molekularen Nanowissenschaften. Inhalt dieses Mo-

duls ist die Vermittlung von Grundlagen im Bereich der Mikro-/Nanofluidik, biologischer

Transportprozesse und biosynthetischer Molekile (DNA, Proteine etc.) zum Beispiel fir den

Einsatz in der Biosensorik.

Inhalte:

Biologische Transportphanomene

Fluide und Transportphanome: Hydrodynamische Gesetzmalfiigkeiten (Navier-
Stokes, Mikrohydrodynamik, Laminaritat, Grenzflachen)

Biologische Fluide (im besonderen Fluid Mechanics: Macro- versus Micro-flow)
Transportphdnomene in der Biologie (Massetransport, Energietransport, Membranen,
Transmembrantransport, Pharmacokinetik, Brownsche Ratschensysteme)

Biosynthetische Systeme in den Nanowissenschaften

Peptide, Proteine: Rekombinationstechnologien
DNA, Polymerase-Kettenreaktion fiir Nanobausteine
Anwendung in der Material- und Wirkstoffsynthese

Oberflachen und Oberflachenfunktionalisierung in der Bionanotechnologie

Adsorption von biologischen Molekulen
Anbindung/Einbindung von funktionalen Biomolekilen (DNA, Peptide, Proteine)

Biosensorik

biologische Sondenmolekile, Ausleseverfahren

DNA-Chips (Herstellungsverfahren, Einsatz)

Protein- und Metabolomikchips (Antikorper, Immobilisierungsreaktionen, Einsatz, Dy-
namik und Limitierungen)

Zellchips (Zell-Matrix-Adhasion, zielgerichtete Adhasion, chemische- und topographi-
sche Manipulation der Zelladhasion, Einsatz von Zellchips)
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Modul "Nanotechnik"
bestehend aus 2 SWS Vorlesung
insgesamt 3 ECTS

Das Pflichtmodul Nanotechnik fuihrt in die Entwicklung und Herstellung von funktionellen
Bauteilen fur die Nano-/Mikrosystemtechnik ein. Grundlegende Lehrinhalte, die hier vermittelt
werden sollen, reichen von der Reinraum- und Vakuumtechnik tGber Dinnschichtprozesse,
bis zur Mikromechanik und der Lithographie. Der Bereich Nanotechnik ist stark ingenieur-
wissenschaftlich ausgerichtet und hat einen direkten Bezug zu zukiinftigen Technologien, in

welchen nanoskalige Materialien zu funktionellen Bauelemente integriert werden.

Inhalte:

Einordnung der Mikrosystemtechnik sowie Materialien der Mikrosystemtechnik
e Historisches
e Silizium
¢ Kunststoffe fir Mikrosysteme

Reinraum und Vakuumtechnik
e Anforderungen an die Mikroelektronik — minimale Strukturgréf3en
e Aufbau eines Reinraums und Reinraumklassifizierung
e Vakuum: ZustandsgrofRen von Gasen, Gasdynamik, Vakuumerzeugung, Vakuum-
messung

Dinnschichtprozesse
e Oxidation
e Dotierung
e CVD,PVD
e Atzen

Oberflachenmikromechanik (OMM) - Bulk Mikromechanik
e Unterschiede OMM zum Volumen
e Opferschichttechnologien

Lithographie
e Resisttechnologie
e Optische Lithographie
e Rontgenlithographie
e Elektronenstrahlithographie
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e SUS8 Technologien und Trockenresists
e Imprint-, Embossing und Moldingverfahren

Aufbau und Verbindungstechnik
e Waferbonden
e Chipmontagetechniken
e Hybrid-Integration
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Modul "Praktikum"
bestehend aus 6 SWS Praktikum
insgesamt 3 ECTS

Das Praktikum erganzt und vertieft ausgewahlte Themen der Pflichtvorlesungen. Dabei sol-
len experimentelle und theoretische Themen behandelt werden. Da die Auswahl der Prakti-
kumsversuche zum Ausbildungsprofil der jeweiligen Hochschule beitragt, werden hier bei-
spielhaft mogliche Versuchthemen vorgeschlagen. Neben fachwissenschaftlichen Themen
sind auch Arbeitsmethodik und Fragen der Arbeitssicherheit Inhalte dieses Moduls. Im expe-
rimentellen Teil des Praktikums sollen ausgewéhlte Aspekte der Nanotechnologie im Labor
vermittelt werden. Aus dem Bereich der theoretischen Nanotechnologie sollen ausgewéhlte
Inhalte der Vorlesungen unter Bertcksichtigung unterschiedlicher GréRRenskalen anhand
konkreter Computersimulationen mit vorhandenen Programmen behandelt werden.

Mogliche Versuche:

GrolRenabhéangige Phanomene
e Optisches Nahfeld
e Spektroskopie an Quantenpunkten
e groRenabhéngige Schmelzpunktbestimmung

Herstellung und Charakterisierung
e Bestimmung der Korngréf3en durch Rontgendiffraktion
e Raster- und Transmissionselektronenmikroskopie
e Oberflachencharakterisierung mit Rastersondentechniken
e Herstellung einer Lotus-Oberflache
o Partikelsynthese

Nanotechnik
e Spinetronik: Versuche zu magnetischen Nanostrukturen
e Nanooptoelektronik: Charakterisierung eines Quantenpunktlasers
e Charakterisierung eine Mikro- oder Nanoelektromechanischen Resonators
e Charakterisierung laminarer Stromungen und von Mischern in mikrofluidischen Sys-
temen
e Nanofabrikation mit Hilfe des Nanoimprint-Verfahrens

Nanobiotechnologie
o Oberflachenanalytik in biotechnologischen Mikrosystemen
e Umgang mit Zellkulturen, Gentransfektion
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DNA- und Protein-Arraytechnologie
Zelladhasionassay an Oberflachen
Elektrophysiologie an Gehirnschnitten

Theoretische Nanotechnologie

guantenmechanische Berechnungen (DFT/Car-Parrinello MD) fir kleine Cluster, R6h-
ren, etc.

molekulardynamische Simulationen zur Nanopartikeln/Agglomeration, Koaleszenz
mesoskopische Simulationen, Dissipative Particle Dynamics: Nanostrukturierten Ko-
polymersystemen oder Kolloide, Lattice Boltzmann Methode

Kontinuumsimulationen, Partikel in Gasstrdomung, mechanische Eigenschaften auf
der Nanometerskala
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VI. Beschreibung der Inhalte der Wahlpflichtmodule
Materialen in der Nanotechnologie

In diesem Modul sollen die Eigenschaften verschiedendimensionaler, nanoskaliger Materi-
alien zusammen mit den entsprechenden Herstellung- und Charakterisierungsverfahren be-
handelt werden. Diese Veranstaltung eignet sich besonders fiir Studierende, die eine Ver-
tiefung in der Materialforschung anstreben. Beispiele fur vertiefende Lehrinhalte sind im Fol-
genden aufgefuhrt.

Null- und eindimensionale nanoskalige Objekte
Grenzflachenphanomene

Eigenschaften von nanostrukturierten Materialien
Herstellung von Nanopartikeln
Dunnschichtverfahren

Nanostrukturierung von Materialien
Physikalische Charakterisierungsmethoden
Chemische Charakterisierungsmethoden

Vertiefung in die Theoretische Nanotechnologie

Bereits behandelte Methoden sollen vertieft werden, weitergehende Methoden sowie Einsatz
der Rechenmethoden fir spezielle Systeme soll vermittelt werden. Diese Vertiefung soll zur
praktischen Anwendung der Methoden beféhigen. Beispiele fir vertiefende Lehrinhalte sind
im Folgenden aufgefihrt.

Entwicklung unterschiedlicher Potentialmodelle
Nichtgleichgewichtssimulationen

Simulation biochemischer Systeme

Hybridsysteme, Komposite

Mechanik nanostrukturierter Systeme

Kontinuumssimulationen: Stoff- und Energiebilanzen, Populationsbilanzen
Skalenubergreifende Modellierung

Nanofluid Simulationen
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Lebenswissenschaften und Nanotechnologie

Das Wabhlpflichtmodul "Lebenswissenschaften und Nanotechnologie" vermittelt unter ande-
rem die Entwicklung neuartiger Materialien in der Nanomedizin (z.B. targeted drug delivery);
Herstellung templatisierter/selbstorganisierter Materialien; Biosensorik, Biocomputing und
Energiegewinn/-umsatz in miniaturisierten Bauteilen (z.B. DNA-basierte elektronische Bau-
teile und Biobrennstoffzellen) sowie die Entwicklung moderner Biomaterialien (,intelligente”
Implantatbeschichtungen und bakterizide Oberflachen). Beispiele fur vertiefende Lehrinhalte
sind im Folgenden aufgefihrt.

tissue engineering und Nanomedizin

Materialien und Biokompatibilitat

biologische Materialien fur Elektronentransport und Computation
biologische Materialien fur Energieerzeugung, -transport und -speicherung
Selbstorganisierte Bionanomaterialien

Toxikologie von nanoskaligen Materialien

Proteine an Oberflachen

Mikro-/Nanomanipulation und Elektrophysiologie

Bauelemente in der Nanotechnologie

Im Wahlpflichtmodul "Bauelemente in der Nanotechnologie" werden ausgewahlte Kapitel der
Entwicklung und Herstellung von funktionellen Bauteilen fir die Nano-/Mikrosystemtechnik
gelehrt. Aufbauend auf dem Pflichtmodul Nanotechnik, sollen insbesondere neue Anséatze
zur Integration nanoskaliger Materialien in funktionellen Mikrosystemen (Bauteilen) vermittelt
werden. Beispiele fir vertiefende Lehrinhalte sind im Folgenden aufgefihrt.

MEMS / NEMS

CMOS

Optoelektronik

Nanopositioniertechniken

Nano-/Mikrofluidische bzw. Dispenser Bauelemente
MOEMS

Replikationstechniken

Aufbau und Verbindungstechnik: Mikro-Nano-Integration
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VIl. Glossar

CMOS
CvD

DFT
DNA

ECTS

ILGAR

MBE
MC

MD
MEMS
MOEMS

NEMS

OMM

PVD

QM

SILAR

SuU8
SWS

complementary metal oxide semiconductor

chemical vapour deposition

Dichtefunktionaltheorie
Desoxyribonukleinséaure

European Credit Transfer System

im Text Ublicherweise im Sinne von ECTS Punkten verwendet

1 SWS Praktikum = 0,5 ECTS
1 SWS Ubung =1 ECTS
1 SWS Vorlesung = 1,5 ECTS

ion layer gas reaction

Mikro- (als Vorsilbe)

molecular beam epitaxy

Monte-Carlo

Molekulardynamik

micro electromechanical systems
micro-opto electromechanical systems
nano electromechanical systems
Oberflachenmikromechanik

physical vapour deposition

Quantenmechanik

successive ionic layer adsorption and reaction

ein epoxidbasierter Photoresist
Semesterwochenstunden
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