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0. Einleitung

Die Erzeugung technisch nutzbarer gerichteter Bewegungs- und Transportsysteme auf bio-
technologischer Basis ist das Gesamtziel des Vorhabens. Die durch den molekularen Grund-
aufbau vorgegebene Einzel schrittgrofie mechanochemischer Proteine, z.B. bel Kinesinen von
ca. 8 nm, liegt in einem Bereich, der die Gestaltung von Nanomotoren ermdglicht. Dabel wa
ren erstmals keine von makromotorischen Funktionsgruppen vorgegebene Wirkprinzipien und
damit notwendige Schrittverkleinerungsmal3nahmen erforderlich.

Es soll versucht werden, biomolekulare Struktur- und Funktionseigenschaften zytoskel ettaler
Komponenten zur Entwicklung kraft- und bewegungserzeugender Funktionssysteme einzu-
setzen. Insbesondere sind dabel die M 6glichkeiten mechanochemischer Proteine (Motorprote-
ine) zur Erzeugung translatorischer Bewegungen und zum Aufbau zellfreier biomolekularer
linearmotorischer Anordnungen zu prifen.

Die Umsetzung dieses biomolekularen Bewegungsprinzips und seine Anpassung an die Er-
fordernisse einer technische Nutzung wirft eine Reihe von Fragen auf, die mit dem vor-
liegenden V orhaben bearbeitet werden sollen.

Ziel igt, linear (danach auch rotierend) arbeitende Nanomotoren zu entwickeln, diein In-vitro-
Systemen chemische Energie in Bewegung und Transport umwandeln kénnen.

Es werden grundsétzliche Moglichkeiten der Funktion und Steuerung (z. B. (Start/Stop, Ge-
schwindigkeit, Funktionsstrecke, Lastabhangigkeit) untersucht. Dabei sind Funktionsdauer
und Lagerbedingungen der Motoren (im inaktivierten Zustand) zu bestimmen.

Es sollen erste Anordnungen fir die technische Nutzung der mittels Makromolektilen erzeug-
ten (Nanoschritt-) Bewegungen konzipiert werden.

Erste Versuche mit komplexen Systemen sind durchzufiihren und Applikationsfelder zu cha-
rakterisieren.

Fur die Mikrotechnik stellt die Kontaktstelle zur Biologie aber absolutes Neuland dar. Daher
sind zur Ermittlung der technischen Eigenschaften und Applikationsmdglichkeiten folgende
Schritte notwendig:

. Untersuchung der M oglichkeiten zur Ubertragung der Molekiilbewegung auf mecha-
nische Strukturen

. Ermittlung technischer Parameter der makromolekularen Motoren

. Untersuchung der Steuerungsmechanismen der Makromolekiile

. Untersuchungen zur Kaskadierung von Makromolekilen

. Erarbeitung erster Vorstellungen zum Aufbau von Linearantrieben auf der Basis von

Makromolekiil-Motoren
Schwerpunkt der ersten Arbeiten ist die Erkundung der M églichkeiten der Kopplung der Ma-
kromolekiile mit mechanischen Funktionselementen. Die Besonderheit besteht hierbei in der
notwendigen Beherrschung mechanischer Einrichtungen im pm-Bereich mit hoher Aufldsung
(nm) bei minimalen Kréaften und Wegen.



1. Antriebssysteme

Unter ,Antreilben® versteht man im technischen Sinne das zeitlich und raumlich definierte
Bewegen eines Korpers unter dem Einflufd von Bewegungswiderstanden. Bei jedem Antrieb
eines Gegenstandes wird mechanische Arbeit verrichtet deren notwendige Energie von einer
Energiequelle bereitgestellt wird. Die Energie wird in Bewegungsenergie umgewandelt und
an die funktionellen und strukturellen Bedingungen des zu bewegenden K 6rpers angepalit.

Die einzelnen Komponenten zur Energiewandlung und -steuerung bilden in ihrer Gesamtheit
das Antriebssystem. Die zeitabhangige Lagednderung eines Korpers in einem Bezugssystem
nennt man Bewegung die durch die grundsétzlichen Merkmale ,, Bewegungsform* und ,, Be-
wegungsablauf* charakterisiert werden. Unter dem Bezugssystem versteht man die geometri-
sche Anordnung aufeinanderfolgender Positionen eines Korpers. Der Bewegungsablauf dage-
gen ist die zeitliche Aufeinanderfolge der Positionen, d.h. der funktionelle Zusammenhang
zwischen Weg und Zeit. Die Orientierung der Positionsfolge wird als Bewegungssinn be-
zeichnet. Von einer gleichsinnigen Bewegung spricht man , wenn die Positionsfolge beibehal -
ten wird. Kehrt sich die Positionsfolge in ihrer Orientierung zwischenzeitlich um, spricht man
von einer wechsel sinningen Bewegung.

Weiterhin kann bei der Charakterisierung des Bewegungsablaufes in Bewegungsphasen, Ru-
hephasen und Bewegungsumkehr unterschieden werden.
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Abbildung 1. Bewegungsablaufe

Bei der Gestaltung von Bewegungsabléaufen ist der Forderung nach stetiger Differenzierbar-

keit der Funktion q(t) grundsétzlich Rechnung zu tragen.

Ein Antriebssystem setzt sich im allgemeinen aus 4 Komponenten zusammen.

1) Dem WIRKELEMENT (WE) oder auch Arbeitsorgan genannt.

2) Dem eigentlichen ANTRIEBSELEMENT (AE) oder der Energiewandler und

3) Den UBERTRAGUNGSELEMENTEN (UE), welche die mechanische Leistung an die
Wirkstelle leiten.

4) STEUERELEMENTEN (SE)



In der klassischen Antriebstechnik sind die Wirkprinzipien physikalischer Natur, wie z.B.
elektrostatisch, piezoelektrisch, elektromagnetisch, magnetomechanisch, elektrodynamisch,

thermisch, pneumatisch oder mechanisch.

Um eine vorgegebene Bewegung zu realisieren, ist es notwendig den Leistungsfluf? durch das
STEUERELEMENT (SE) zu beeinflussen. Dabei unterscheidet man grundsétzlich 3 Mdg-

lichkeiten.
1. DieBeeinflussung durch die Antriebsenergie,

2. durch die Steuerung des L eistungsflusses am Ubertragungselement,
3. durch die Variation des Bewegungswiderstandes (Belastung).

Antriebselement
AE

Abbildung 2: Grundaufbau eines Antriebssystems

Kinesin——
Rezeptor

.......

a Unbewegter Mikrotubulus

Bewegter Mikrotubulus
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— Glasplatte

Belastung

In lebenden Organismen existie-
ren noch weitere Wirkprinzipien,
die chemischer (biologischer)
Natur sind. Diese biologischen
Motoren bestehen aus Struktur-
und Motorproteinen, die in Zel-
len zum Stofftransport dienen.

Die Arbeiten im Rahmen dieses
Teilprojektes werden sich aus-
schliefflich auf ene spezielle
Gruppe von Motor- und Struk-
turproteinen stitzen. Das sind die
Kinesinmolekile in Verbindung
mit dem Makromolekil Tubulin
(Mikrotubuli). Die Strukturprote-
ine bilden z.B. Réhren (Mikrotu-
buli) oder Ringe an denen sich
die Motorproteine (Kinesine)
anlagern und fortbewegen.

Abbildung 3: Prinzipdar stellung des Transportes durch Motor proteine

Fur Untersuchungen der Bewegungseigenschaften bringt man Motorproteine und Mikrotubuli
auf eine feste Unterlage (z.B. Glas). Unter diesen Bedingungen kann man prinzipiell zwi-

schen 2 Bewegungsarten unterscheiden.



1. Die Mikrotubuli werden an die Unterlage chemisch fest gebunden. Die Motorproteine
bewegen sich durch Bindungsplatzwechsel der beiden Kopfe am Tubulus. An den freien
Rezeptoren kann Transportgut gebunden werden (siehe Abbildung 3 a).

2. Die Umkehrung der Anordnung bewirkt das feste Binden der Kinesine am z.B. Glas. Der
Mikrotubulus wird vom Kinesin getragen und linear fortbewegt. (siehe Abbildung 3 b).

Es ist zu beachten, dal3 der Platzwechsel der Kinesinkdpfe immer in Richtung des positiven

Endes der Tubuli erfolgt. Daraus ergeben sich entgegengerichtete Bewegungen fir Fall a und

b.

Diese beiden Bewegungsarten stellen die Basis fir ale weiteren Untersuchungen dar.

Die Bestandteile des biologischen (chemischen) Antriebssystems lassen sich ebenfalsin die

Grundstruktur eines klassischen Antriebes einordnen. Es wurde definiert:

AE: Motorproteine (Kinesinmolekdile)

UE: Strukturproteine (Mikrotubuli {M T} oder Makromolekile)

WE:  angekoppelte zu transportierende Stoffe biologischer oder pysikalischer Art

SE: Information, Temperatur, Konzentration von Kofaktoren in der Losung (z.B. Ca*,
St Bat) [6]

Antriebsenergie: chemische Reaktionen z.B. Hydrolyse von ATP (AdenosinTriPhosphat).

Belastung: Diffusions-, Stromungsgradienten, Elastizitaten, Reibung

1.1 Technisch relevante Parameter biomolekularer M otoren

Kinesin
Grole: 100 nm
Masse: 600*10** kg (360 kDa)
Kraft: 1 bis6 pN
Schrittweite: 8 nm
Schrittfrequenz: 10 bis 150 Hz
Bewegungsrichtung: zum ,,+*Ende des Mikrotubus hin
Geschwindigkeit: 0,1 bis1 pm/s
Energie: 810 Nm
Leistung: 1*10*8 W
Leistungsdichte: 1,6 W/g
Betriebstemperatur: ca 20°-40° C
Lagertemperatur: < -78°C
Mikrotubuli
Grole: Durchmesser: 15-25 nm,

Lange: 5-20 pm,
Lebensdauer unter Betriebsbed.: 3-4 Stunden

Besitzt Dipol eigenschaft



1.2 Steuer ungsmoglichkeiten biomolekularer M otoren

Die technische Nutzung von biomolekularen Motoren setzt eine Anpassung an technische
Systeme voraus und damit auch eine Steuerungsfahigkeit durch diese.

Die zu wichtigsten zu steuernden Parameter sind:
o Start/Stop

» Bewegungsrichtung

* Richtungssinn der Bewegung

* Bewegungsgeschwindigkeit

Im biologischen System wirkt das SE lediglich auf das AE ein. Die Kinesinmolekiile werden
je nach Transportaufgabe die Information, sich mit bestimmter Geschwindigkeit zu bewegen.
Da die Steuerung rein chemisch erfolgt, ist ein Eingreifen mit technischen Mitteln sehr
schwierig. AulRerdem sind die Diffusionsprozesse sehr langsam und nicht immer reversibel.
Es erscheint daher sinnvoll, die Steuerung am UE (Tubuli) oder WE vorzunehmen. Hierfr
kommen folgende Steuerungsprinzipien in Betracht:

» Physikalische Felder (elektrisch, magnetisch, akustisch...)

» Elektromagnetische Wellen

* Mechanische Grof3en (Einflufd auf Bewegungsfreiheit)

» Koppebedingungen (Ausnutzung der Bindungseigenschaften der Proteine)

Eine Beeinflussung der Beweglichkeit durch magnetische Felder ist bislang nicht bekannt.
Untersuchungen zur Wirkung von elektrischen Feldern wurden beim IMB Jena durchgefiihrt.
Weliterhin gibt es keine Aussage in der Literatur zur Beeinflussung durch kohérentes Licht
(LASER) z.B. mit A</=700 nm . Da die Grof3e der Tubuli jedoch in der Grofenordnung der
Lichtwellenlénge kénnten die Mikrotubuli als Antenne fir ektromagnetische Wellen (Licht)
wirken und in Wechselwirkung treten.

Als weitere Moglichkeit bleibt die mechanische Einwirkung auf die Tubuli bzw. auf die Kop-
pelstellen zwischen den Proteinen untereinander oder zum WE. Dafir sind mechanische
Strukturen und Steuerungsmechanismen in der Grofenordnung S<100pum notwendig, in de-
nen die Systeme angeordnet und untersucht werden. Die Mikrostrukturtechnologie bietet die
Voraussetzung fir die Realisierung solcher Anordnungen.

2. Technische Ausstattung

2.1 V oraussetzungen

Um die Vorgénge in einem Bewegungsassay zu untersuchen, ist die optische Beobachtung
unerlddich. Die unmittelbare Manipulation (Steuerung) des Bewegungsverhatens schlief3t
die Verwendung von hochaufldsenden Abbildungsverfahren (Sonden-, oder Elektronenmikro-
skopie) aus. Einzige Moglichkeit ist die Lichtmikroskopie, mit deren Hilfe nur die Mikrotubu-
li wie in Abbildung 4 abzubilden sind. Aufgrund der Grofe und des Kontrastverhaltens der
Mikrotubuli bedarf es spezieller Mikroskopierverfahren. Durchgesetzt hat sich die Nutzung
von differentiellem Interferenzkontrast in Verbindung mit Kamera und Echtzeitbildverarbei-
tungssystem ARGUS-20 der Fa. Hamamatsu zur Videokontrastverstarkung (siehe Abbildung
5).
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Abbildung 5: Aufbau zur Vidiokontrastmikroskopie

2.2 Einschrdnkungen

Die Notwendigkeit der aufwendigen mikroskopischen Beobachtung bei allen Untersuchungen
des molekularen Materials schrankt die Mdéglichkeiten der Versuchsdurchfiihrung und —
auswertung stark ein. Das betrifft hauptsachlich:

e den geringen Objektabstand zwischen Objektiv und Préparat, welcher kaum eine
Manipulation am Praparat wahrend der Beobachtung zul &3t.

o die Verwendung von Immersionsdl, was das Abdecken der Probenkammer (Deckglas)
immer erfordert.

» die Verwendung von hochwertigen, sehr glatten (spiegelnden) Supportoberfléchen des
Bewegungsassay's, die nach der Kontrastverstdrkung nicht die Makromolekile Uberstrah-
len. Das schliefd ebenfalls die gleichzeitige optische Abbildung von Nanoaktoren und
Mikrostrukturen aus.

3. Ankopplung von Proteinen an mikromechanischen Strukturen

Die Ankopplung der Nanoaktoren weist eine Reihe von Besonderheiten auf, die in reinen

physikalischen Systemen weniger in den Vordergrund treten.

* Die chemische Bindung des Motorproteins Kinesin ist abhangig vom Material der Funkti-
onsfl&chen.

» Die Anwesenheit von Erdalkalimetallen sowie andere Verunreinigungen beeinflussen in
starkem Mal3e die Beweglichkeit der Mikrotubuli [6].

3.1 Haftfestigkeit von Motor - und Strukturprotein auf Substraten

Sowohl Kinesinmolekile as auch Mikrotubuli koppeln an verschiedene Materialien mit un-
terschiedlicher Haftfestigkeit. Zur Bewertung des Bindungsverhaltens auf mikrotechnisch
relevanten Materialien sind Silizium, Si-Dioxid und Si-Nitrid Layer prépariert worden. Des-
weiteren wurden Deckgl&ser mit einer Reihe von Metalen (Gold, Gold-Palladium, Silber,
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Chrom, Kupfer, Aluminium) beschichtet. Die Schichtdicken betrugen 10...50nm, so dal3 sie
transparent blieben und mit Auf- oder Durchlichtmikroskopie gearbeitet werden kann. Die
Montage einer dinnen piezokeramischen Platte auf der Unterseite der Deckglaser ermdglicht
die Einprégung einer Ultraschallschwingung in die Bewegungsebene. Das Abldsen von Mo-
lekilen vom Trégermaterial bei definierten Anregungszustanden ist ein Mal3 fur die Haftfes-
tigkeit der Moleklle am jeweiligen Stoff.

Die Frage der Bindungsaktivitét ist entscheidend fur die Auswahl von biologisch und mikro-
technologisch kompatiblen Materialien in einem technischen Gebilde. Neben einer starken
Molekulankopplung an Supports bzw. Lasten sind die Stoffe mit geringen Hafteigenschaften
ebenfalls interessant. Die gezielte Anwendung von entsprechenden Materialkombinationen
schafft z.B. bewegungsaktive und -passive Zonen in der Ebene.

Als Konstruktionsmaterial spielt in der Mikrosystemtechnik das Silizium eine bedeutende
Rolle. Die Dichte des Siliziums betragt 2,32 g/cm3, seine Harte 8,5 bis 11 GPa ( GN/m?) , sein
E-Modul 130 bis 190 GPa und seine Zugfestigkeit 2,8 bis 6,8 GPa.

Die chemische Vertréaglichkeit von Silizium mit den Proteinen Kinesin und Tubulin wird as
unbedenklich eingeschétzt. Gleiches chemisches Verhalten in Bezug auf Kinesin zeigt Silizi-
umdioxid, welches dadurch ebenfalls als Konstruktionswerkstoff geeignet scheint.
Untersuchungen auf chemische Vertréglichkeit mit und zur Haftfestigkeit auf diesen und an-
deren Werkstoffen sind Bestandtell weiterer Untersuchungen am IMB-Jena bzw. an der TU-
IImenau. Daraus sind Auswirkungen auf die Bewegungsintensitét und Kraftgeneration abzu-
leiten.

3.2 Materialien und Oberflachenbeschaffenheit

Der experimentelle Umgang mit Motorproteinen in Zusammenhang mit Videokon-
trastmikroskopie beschrénkte sich bisang auf konventionelle Prgparate. Das heildt die Verwen-
dung von standardisierten Objekttragern und Deckglasern fur die Durchlichtmikroskopie. Die
Aufgabe, einen Nanoaktuator unter Anwendung der Mikrosystemtechnik zu entwickeln setzt
die Kompatibilitét von molekularbiologischen und mikrotechnischen Bestandteilen voraus. Das
bezieht sich sowohl auf Stoffeigenschaften al's auch auf die angewandten Technologien. Grund-
legende Forderung fir alle Untersuchungen ist die Beobachtbarkeit der Vorgange im Bewe-
gungsassay. Es ist deshalb insbesondere die hohe Oberflachengiite des Tragermaterials zu ge-
wahrleisten, welche fur die optische und elektronische Kontrastverstérkung erforderlich ist.
Andererseits sind die Funktionsflachen zur Ankopplung in ihrer Oberflachenrauhigkeit der
Grole der Kinesinmolekile anzupassen. Es ist davon auszugehen, dal3 Rauheiten grof3er
100nm Auswirkungen auf die Beweglichkeit der Proteine hétten, weniger auf ihre Ankopp-
lungsfahigkeit.

Als Substratmaterialien fur die Mikrostrukturtechnik, deren Oberfléchen durch mechanische
und chemische Polierverfahren ausreichend gegléttet sind, kommen im Wesentlichen

e Silizium,

* Borosilikatglas,

e Quarzglasin Frage.

Die mittleren Rauhigkeiten Ra dieser Fléchen betragen 10 bis 15nm (siehe Abbildung 6). Die
optische Bewertung von Silizium-Wafern ergab erhebliche Unterschiede beziiglich der opti-
schen Eigenschaften polierter Oberfléchen. Obwohl identische Rauheiten gemessen worden
waren, zeigte die Videokontrastmikroskopie starke Riliefunterschiede. Die Ursache daftr wird
in Schwankungen der Ortsfrequenz der Profilamplituten gesehen, die optisch sehr kontrastreich
erscheinen und alle Molekule Gberstrahlen.
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Die Abscheidung verschiedener metallischer oder nichtmetallischer Schichten auf den genann-
ten Substraten ermdglichen die Anderung der Eigenschaften der Kopplungsflache der Motor-
proteine. Desweiteren lassen sich die hochwertigen Oberflacheneigenschaften der Substrate
tellweise auf diese Schichten Ubertragen und somit weitere geelgnete Substrate erzeugen.

Die Schaffung eines komplexen, steuerbaren Nanoaktuators ist nur durch die Strukturierung der
Substrate moglich. Dafur stehen unterschiedliche Mikrostrukturtechnologien zur Verfigung.
Dabel handelt es sich hauptsachlich um chemische und physikalische Tiefenétztechniken. Al-
lerdings erhthen sich die Rauhigkeiten infolge des inhomogenen Stoffabtrages sehr stark (siehe
Abbildung 7 bis Abbildung 10).

Fur experimentelle Untersuchungen der Motorproteine auf Si-Supports sind nur ausgewéahite
Silizium- oder Glassubstrate mit ausreichend guter optischer Quditét geeignet. Die Bewe-
gungsebene mul’ dabel stets auf einer nicht strukturierten Flache liegen.
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Abbildung 6: Siliziumdioxid
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Abbildung 7: Silizium naf3chemisch anisotrop geétzt mit Polier zusatz
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4, Ermittlung der Bewegungskraft der Motor proteine

Zur Beurteilung von Applikationsmoglichkeiten sind technische Parameter des einzelnen ma-
kromolekularen Antriebes zu ermitteln. Interessant sind Parameter der Bewegung als Funkti-
on von Temperatur, Umgebungsparameter u.a. wie

Lastabhangigkeit der Geschwindigkeit,

maximale Haftkraft,

Blockierkraft (Maximalkraft bei v = 0).

Diese Parameter sind sowohl fir das Einzelmolekil interessant, al's auch fir Molekilgruppen.

4.1 Kraftgenerierung

Die mechanische Kraft, welche von einem bzw. einer Gruppe von Motorproteinen generiert
wird, stellt eine wichtige technische Grof3e dar. Insbesondere der Parameter Blockierkraft kann
zur Charakterisierung eines moglichen Nanoantriebes beitragen. Die Blockierkraft wirkt stetsin
Wegrichtung und gibt die Maximalkraft bei verhinderter Bewegung an. Daraus kénnen folgende
Aussagen abgel eitet werden:
» wie hoch der Kaskadierungsgrad von Motor- und Strukturproteinen zu wahlen it;
» welche Art von Lasten transportiert werden kdnnen,
» wiedie Ankopplung der Last zu gestalten ist (punkt-, linien-, flachenhaft);
 wie verhdten sich Fortbewegung und Bewegungsgeschwindigkeit der Proteine bel
veranderlicher Last.
Die Kraft wird nur vom Motorprotein Kinesin (Antriebselement) erzeugt. Deren Betrag wird mit
0.1pN bis 5pN fur ein Einzelmolekil angegeben [1], [2]. Die grof3e Streuung verdeutlicht die
mefdtechnische Schwierigkeit bel der Ermittlung dieses Wertes.
Das Motorprotein kann diese Kraft alerdings nur in Anwesenheit eines Strukturproteins (Mikro-
tubulus) freisetzen und in Bewegungsenergie umwandeln. Der dabel zuriickgel egte Weg betragt
pro Schritt 8nm. Die Einheit von Motor- und Strukturprotein bilden ein eigenstdndiges Bewe-
gungssystem von Antriebs- und Wirkelement. Fr eine technische Nutzung der Bewegungsener-
gie dieses Systems ist es sinnvoll, die Einheit lediglich als Antriebs- und Ubertragungselement
zu betrachten. An diese Untereinheit kann dann das Wirkelement und die Last ankoppeln. Aus
einer derartigen Modellvorstellung resultiert, dal3 die Bewegungskraft von einzelnen Kinesinmo-
lekilen technisch nicht relevant ist. Von Interesse ist vielmehr die Kraftgeneration der gesamten
Untereinheit. Das heif¥, im Vordergrund steht die Aufgabe der Bestimmung der Kraft-Weg-
Abhangigkeit eines Mikrotubulus.
Hierbel ist zu beachten, dal3 ein angetriebener Mikrotubulus bereits eine paralelisierte Anord-
nung darstellt, denn an einem Mikrotubulus binden mehrere Kinesine. Unbekannt ist alerdings
die Anzahl der gebundenen sowie die Zahl der an der Bewegungserzeugung aktiv beteiligten
Motorproteine. Schon aus diesem Grund reicht es nicht aus, das Einzelmolekil zu charak-
teriseren. Auch der umgekehrte Weg, aus der Kraft des Mikrotubulus mittels der 0.g. Kine-
sinkraft auf die Anzahl der aktiven Molekile zu schlief3en, erscheint wenig erfolgreich. Vor-
aussetzung fur eine Summierung aler Einzelkrafte ware ndmlich das synchrone Arbeiten aler
Antriebselemente. Darliber existieren bislang keine Erkenntnisse.
Da die Mikrotubuli unterschiedliche Langen aufweisen, sollte es méglich sein, einen Zusam-
menhang zu finden zwischen der zur Kinesin-Anbindung freien Strukturlange und der jeweiligen
mittleren Bewegungskraft des Tubulus.
Will man die Kraft aus dem krafterzeugenden System der Motorproteine auskoppeln, sind
mechani sche Funktionselemente notwendig, die die Arbeitsverrichtungen vornehmen.
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Die gewtinschten Bewegungen unterliegen dabel Gesetzméliigkeiten, die durch die Weg-Zeit-
Charakteristik beschrieben werden.

4.2 M echanische K raftmessung

In der Literatur werden vor alem Methoden zur optischen Messung der Bewegungskraft von
Motorproteinen beschrieben.

Im Rahmen dieses Teilprojektes wurden die mefdtechnischen Moglichkeiten der Mikrostruk-
turtechnologie auf der Basis von Silizium néher untersucht.

Das Grundprinzip einer derartigen Krafterfassung beruht auf der Deformation von elastischen
Elementen unter Krafteinwirkung. Die Grof3e der Verformung, welche auf einachsige Bie-
gung und/oder Torsion beschrankt ist, ist proportional zur angreifenden Kraft. Mit Hilfe ver-
schiedener Strukturierungsverfahren konnen 3-dimensionale Geometrien im Mikrometerbe-
reich geschaffen werden. Generell eignen sich planare Strukturen wie Zungen, Briicken und
M&ander. Wéhrend Maanderstrukturen technologisch bedingt nur paralel zur Si-
Waferoberflache realisiert werden kénnen, sind z.B. Zungen auch senkrecht zur Bearbei-
tungsebene stehend moglich (siehe Abbildung 12).

Die Herstellung solcher Elemente erfolgt durch nal3chemische oder plasmaunterstiitzte Tie-
fendtzprozesse von Silizium. Die beweglichen Deformationskorper werden so aus dem Si-
Festkorper herausgel 6st, dal? sie lediglich noch mit einer oder 2 Seite(n) befestigt sind. Die zu
messende Bewegungskraft der Mikrotubuli muf3 so eingeleitet werden, dald eine maximale
Deformation des Biegekorpers (hohe Sensorempfindlichkeit) entsteht. Das bedeutet, die Bie-
geachse mul3 in der Ebene der geringsten Steifigkeit liegen und der Kraftangriffspunkt soll
moglichst weit von der Einspannung der Zunge entfernt sein. Hierin besteht eine der Schwie-
rigkeiten, dieses Mef3prinzipes. Es wird eine direkte mechanische Kopplung zwischen dem
Mef3objekt (Mikrotubulus) und dem Sensorelement bendtigt. Gleichzeitig darf die Auslen-
kung des Sensors nicht durch Haft- oder Gleitreibung gehemmt werden. Die direkte Integrati-
on von Deformationskdrpern in die Bewegungsebene der Motorproteine ist anzustreben, ist
aber unter den genannten Restriktionen nur sehr eingeschrankt moglich. Eine Alternative zur
Integration der Mikrostrukturen ist deren externe Positionierung und Einbringung in die Be-
wegungsebene sowie Ankopplung der Mikrotubuli mittels eines hochaufl6senden Positionier-
systems (siehe Abbildung 11).
Dieses Positioniersystem erlaubt die
Positionierung in der X,Y und Z
Ebene in einem Bereich von £3mm
und mit einer Auflésung von 10 nm.
Die Ankopplung der Sensorelemente
und Auswertung der Deformation
muf3 stets unter dem Video-Kontrast-
Mikroskop erfolgen. Dabel tritt das
Problem des kleinen Arbeitsabstandes
unter dem Objektiv in den Vorder-
grund. Hier kommt daher nur eine
beleuchtungsseitige Manipulation in
Frage.

Abbildung 11: Positioniersystem , Light Line"
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Fur technisch sinnvolle und technologisch machbare Sensoranordnungen wurde zunéchst eine
analytische Abschédtzung getroffen (siehe Abschnitt ,, Deformationsberechnungen). Als Materi-
al fur die Biegekorper wurde Silizium, Siliziumdioxid bzw. Siliziumnitrid gewahlit. Die Stoffe
besitzen ideale elastische Eigenschaften. Die Isolatorstoffe konnen durch Diinnschichttechniken
im Vergleich zu Silizium wesentlich nachgiebiger gestaltet werden.

Unter der Annahme einer Vielzahl von aktiven am Mikrotubulus mittlerer Lange gebundenen
Kinesinmolekilen wurde als &ul3ere, zu messende Kraft ein Wert von 100pN angesetzt. Weiter-
hin wurde festgelegt, dal3 die Audenkung des Biegekdrpers am Kraftangriffspunkt 1um betrégt.
Diese Verschiebung kann unter dem Lichtmikroskop noch sicher erfaldt werden. Die Berech-
nung liefert die erforderlichen Strukturlangen, welche diese Auslenkung ermdglichen.

4.3 Anwendung von mikromechanischen Elementen

Die einfachste Art eine Kraft zu messen, ist diese an einem Federelement angreifen zu lassen
und dessen Auslenkung zu messen. Ist die Federkonstante des Materials bekannt, kann man
die angreifende Kraft ausrechnen.

Dienen mikromechanische Federelemente zur Kraftmessung, kénnen diese die Form von ge-
atzten Silizium- oder SiO, -Zungen haben. Die Berechnungen geben einen Uberblick tiber die
Grolenverhaltnisse, in welchen mit diese Zungen Krafte gemessen werden kénnen.

bl ho
>

;B

1 b1<=b0

)
o |
[

I
I
b1=b0

A 4
b0 [ j
Abbildung 12: Kraftmessung mit-

tels mikromechanischer Struktu-
ren

431 Deformation einer einseitig eingespannten Si-Zunge infolge einer am Ende an-
greifenden Kraft

Eg - 155:10°Pa E-Modul von Silizium in [N/m*m]

Eg - 60-10%Pa E-Modul von Glasin [N/m*m]

EN - 290-10%Pa E-Modul von Silizium-Nitrid in [N/m*m]
Epg - 67-10%Pa E-Modul von Piezokeramik in [N/m*m]
Ezn0 - 137:10%Pa E-Modul von Zink-Oxid in [N/m*m]
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PG - 2300— Dichte von Glas
m
myO:= 0.1 Reibkoeffizient Glas-Glas
F - 100-10 2N angreifende Punktkraft
f-1.10 &m Auslenkung am Ende der Zunge
b0 - 500-10 ®m Breite der Zunge an der Einspannung
bl - 510 ®m Breite der Zunge am Ende
h-10-10 ®m Dicke der Si-Zunge
E:= ESi
bl
== =0.01
B 00 B
B | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
k1 | 15 138 13 125 12 116 112 107 104 102 1
k1=15
bo-h® 1 i} . ) i ) : .
a~ 1, aquatorial es Flachentragheitsmoment fur rechteckigen Querschnitt
i
3
(3Bl 4f 10°
ISi::\ = IS|:|S|?
| g =50.549 notwendige Lange einer Si-Zunge in [mm]

432 Deformation einer einseitig eingespannten SiO2-Zunge infolge einer am Ende
angreifenden Kraft

h-1-10 ®m Dicke einer SIO2- Zunge (in der Waferoberfl&che)
b0 - 10-10 ®m Breite der Zunge an der Einspannung
bl - 10-10 ®m Breite der Zunge am Ende
E-Eg kl:-=1
_bon’ 1
a 12 Kk
1
3El4f\° 10°
lox = = lox = IOx'?
| ox =1.145 notwendige Lange einer Oxid-Zunge in [mm]
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433 Deformation einer zweiseitig eingespannten SiO2-Bricke infolge einer mittig
angreifenden Kraft

h-1-10 ®m Dicke einer SIO2- Zunge (in der Waferoberfl&che)
b - 20-10 ®m Breite der Briicke
E = EG
L

a 12

1

- [192.E1 4\ o

B™ B~'B
| g =42.506 notwendige Lange einer Oxid-Briicke in [mm]

4.3.4 Deformation eines zweiseitig eingespannten SiO»-Maander s infolge einer mittig
angreifenden Kraft

h-1-10 ®m Dicke des S O»- M@anders (in der Waferoberflache)
b-=20-10 ®m Breite eines Maandersteges
E = EG
I\ - 500-10 ®m mogliche Lange eines M dandersteges
L

a 12

f
n = 48 s Ecla
Fiy®)

n=1.536-10° notwendige Anzahl der Stege des Méanders
B:=1.5bn
B =4.608-m Gesamtbreite der Struktur

4.4 Auswertung

Die erforderlichen Strukturgrof3en sind enorm, gemessen an mikromechanischen Dimensio-
nen. Betrachtet man die Langen-Dicken-Verhdltnisse (bis zu 5000) oder Langen-Breiten-
Verhdltnisse (bis zu 500), so werden die technologisch beherrschbaren Abmessungen weit
Uberschritten. Dennoch wurden Versuche zur Erzeugung derartiger Strukturen, hauptsachlich
von Zungen, durchgefihrt.

Die langsten funktionsféhigen Biegezungen hatten eine Hebelldnge von 500um, bei einer
Breite von 30um und einer Dicke von 500nm (siehe Abbildung 13). Langere bzw. schmalere
Stege waren nach Prozef3ende nicht mehr intakt. Die Zungen bestanden aus einer trocken ge-
atzten Si-Nitrid-Schicht, die einem Si-Wafer mittels eines CV D-Prozesses abgeschieden wur-
de. Nach einem nal3chemisch anisotropen Tiefendtzen des Si unterhalb der Stege erhielt man
frei tragende, einseitig eingespannte Deformationskorper.
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Abbildung 13:
Si-Oxidzungen

Bei einer Krafteinprdgung von 100pN am freien Ende senkrecht zur Waferebene wirde die
Verschiebung aus der Ebene nur ca. 6nm betragen. Dieser Wert ist zu klein, um lichtmikro-

skopisch detektiert zu werden.

Abbildung 14: Si-Oxidbrticke

Bel anderen Sensorstrukturen wie Briicken
(siehe Abbildung 14) oder Maander liegen
die geometrischen Verhdtnisse noch un-
gunstiger, da die Verformung in der Wafe-
rebene und damit nicht um die nachgiebigste
Biegeachse erfolgt.

Auf Grund der nicht handhabbaren Sensor-
strukturen wurde auf weiterfihrende Untersu-
chungen zur mikromechanischen Messung der
Kraft von Mikrotubuli verzichtet.

Als Alternative dazu wurden makroskopi-
sche Deformationskdrper auf ihre Eignung
zur Aufgabenl 6sung untersucht.

4.5 Anwendung von Glasfasern zur Kraftmessung

451 Deformation einer einseitig eingespannten Glasfaser infolge einer am Ende an-

greifenden Kraft
(siehe Abbildung 15 oben)

df - 125-10 ®m Durchmesser einer Glasfaser

B mdf
e ey
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laterale Haft-Reibkraft auf die Faser am Beruhrungspunkt

Abbildung 15: Versuchsaufbau 1,
Glasfaser waager echt angeor dnet



4.5.2 Versuchsdurchfihrung

FUr einen einseitig eingespannten Monomoden-Lichtwellenleiter von 125um Durchmesser
wurde eine minimale freie Lange von 38cm berechnet.

Versuchsweise wurde eine Faser am Ende auf einen Spitzendurchmesser von ca. 1,5um ko-
nisch abgeétzt. Diese Spitze sollte als Koppelstelle an einen Mikrotubulus dienen. Die Handha
bung der Glasfaser vereinfacht sich wesentlich gegentiber Mikrostrukturen, insbesondere wegen
der rotationssysmmetrischen Biegeachse. Dennoch traten funktionelle und konstruktive Prob-
leme beztiglich der Versuchsanordnung auf.

Da sich die Faser bei horizontaler Eingpannung infolge ihres Eigengewichtes verbiegt, war eine
seitliche Einfuhrung der Faser in die Mef3probe unméglich (Abbildung 15 mitte). Die Auflage-
kraft der Faserspitze auf der Bewegungsebene der Motorproteine hétte eine Reibkraft zur Folge,
die um Grofenordnungen Uber dem zu erwartenden Mefdwert 1age. Um die Auflagekraft zu
kompensieren mufdte der Einspannwinkel der Faser aus der Senkrechten nach oben verdreht
werden. Dann wrde jedoch das freie Faserende nicht mehr waagerecht in die Probe ragen. Das
|&% der objektivseaitige Arbeitsabstand am Mikroskop nicht zu. Die Umkehrung des Préparates
mit einem an der Unterseite eines Deckglases aufgebrachten Bewegungsassay's (Abbildung 15
unten) schien das Problem zu l6sen. Aber die Zufiihrung der Faser von unten blieb erfolglos.
Bel einer glinstigen Position der Faserspitze zur Bewegungsebene der Mikrotubuli lag der Be-
festigungspunkt der Faser unterhalb des Massenschwerpunktes der Gesamtfaser, so dald der
statisch instabile Zustand keine exakte Positionierung und Ankopplung erlaubte.

Die einzig mégliche Anordnung fr die kontrollierte,
z sensible Einkopplung einer derartig langen Glasfaser
y — in die Bewegungsebene der Nanomotoren stellt ein
X senkrechter Aufbau dar
(sehe Abbildung 16). Die Redisierung des Ver-
suchsaufbaus fuhrte jedoch zu erheblichen Schwierig-
F=F+F+ ng keiten. Das Mikroskop wurde liegend auf einem
f schwingungsgedampften Tisch montiert. Auf dersel-
ben Tischplatte wurde ein Stativ befestigt, an dem ca.
30cm Uber dem Mikroskop ein Piezopositioniersys-
tem befestigt wurde. An diesem x-y-z-Antrieb war die
Glasfaser aufgehangt.
v Trotz der Nutzung eines schwingungsdampfenden Ti-
LR sches und die Dampfung der Faserbewegung in der
Flissigkeit der Probenkammer wirkten sich geringste
aulere Schwingungen as extreme Amplituden an der
Faserspitze aus.

71

Lichtwellenleitgr

Abbildung 16: Versuchsaufbau 2, senkrecht

Da die Stativkonstruktion zwischen dem Prgparat und der Aufhéngung der Faser am oberen
Ende nicht ausreichend starr ausgelegt werden konnte, waren Positionierarbeiten der Faserspitze
im Mikrometerbereich nicht ausfiihrbar. Jede Relativbewegung zwischen Sensorspitze und Na-
no-Bewegungsassay wurde von einer kaum abklingenden Schwingung bis zu 15um Amplitude
Uberlagert.
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Die Untersuchungen zur Quantifizierung der Bewegungskraft von Mikrotubuli mit Hilfe von
mechanischen Methoden zeigten die Grenzen dieser klassischen Mefdverfahren auf. Besonders
unter der Notwendigkeit der aufwendigen mikroskopischen Beobachtung des Mef3wertes wur-
den die technischen Mdglichkeiten stark eingeschrankt. Auch das direkte Antasten der Sensor-
strukturen an Makromolekile stellte sich als problematisch, aber nicht unredistisch heraus.
Weitere Arbeiten auf diesem Gebiet gelten der Findung geeigneter Mef3prinzipien sowie deren
experimenteller Ausfuhrung.

Das Grundprinzip des gezielten Anlegens einer Gegenkraft an einen Mikrotubulus soll auch bei
weiteren Kraftmel3methoden beibehalten werden.

4.6 M agnetische K raftmessung

Im Unterschied zum mechanischen Prinzip wird nun die Gegenkraft berthrungdos tber ein
Magnetfeld auf Strukturproteine einwirken. Hierzu sind 2 verschiedene Modelle erarbeitet wor-
den. Die Mel3verfahren beruhen darauf, dal3 Substanzen unterschiedlicher magnetischer Eigen-
schaften innerhalb von inhomogenen Magnetfeldern eine Anderung der potentiellen Energie
verursachen. [3]

\% \%
AW = (ph = i)+ 5+ H? =k = pho)+ 5 = H?

\%
AW:_(/Jz_:ul)':uo'E' H*

Ho : magnet. Feldkonstante,

M1=1+K; : magnet. Permeabilitét des Feldraumes,

Mo=1+K; : magnet. Permeabilitét der Substanz im Feldraum,
K : magnet. Suszeptibilitét,

H : magnet. Feldstérke,

V : Volumen der Substanz

Infolge der Energiednderung entsteht eine auf die Substanz wirkende Kraft.

dH.  dH,  dH.
+ +
g g TH

Fi=(k2-k1)(Hx ) LN

Fur kappa2 - kappal > 0 (para- und ferromagnetische Stoffe) wird der Stoff in Richtung zu-
nehmender Feldstérke gezogen,
flr kappa2 - kappal <0 (diamagnetische Stoffe) wird der Stoff aus dem Feld herausgedrangt.

Voraussetzung fur die Anwendung der Gesetzmaldigkeit ist also das Vorhandensein eines be-

kannten magnetischen Stoffes in einem bekannten inhomogenen Magnetfeld.™)

Es ist nachgewiesen, da3 Partikel von einigen Mikrometern Durchmesser (“beads’ ") an die

Oberflache von Mikrotubuli gebunden werden kdnnen. Dies kann auf 2 Arten geschehen.

1. Die"beads' werden fest gebunden, d.h. passiv vom Mikrotubulus al's Last getragen und mit-
bewegt.

2. Die "beads’ lassen sich selbst mit Kinesin beschichten und bewegen sich entlang des auf
dem Support fixierten Mikrotubulus.

Das Zidl ist es, in einem Bewegungsassay ein definiertes Magnetfeld aufzubauen und mit

"beads" beladene Mikrotubuli durch den Feldraum zu schicken. Die auf die "beads’ und damit
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auf die Motorproteine ausgelibte Kraft ist proportional zur Feldstéarke und kann bel entspre-
chenden geometrischen Anordnungen einfach variiert werden. 2 Ausfihrungsformen geeigneter
Anordnungen werden im Folgenden beschrieben. Die Verénderung des Bewegungsverhaltens
der Proteine soll mit dem Kontrastmikroskop ausgewertet werden. Randbedingung ist demnach
auch hier ein planares Assay mit begrenztem Arbeitsraum.

*1) Magnetismus: [griech.], Zustandsdnderung eines Stoffes, auf den ein Magnetfeld einwirkt. Nach ihrem Verhaten im
aulBeren Magnetfeld unterscheidet man diamagnet., paramagnet. und ferromagnet. Stoffe. Dia-M. tritt bei Stoffen auf,
deren Atome bzw. Molekile kein permanentes magnet. Moment aufweisen. Im auReren Feld wird in ihnen ein Gegenfeld
induziert; Der Para-M. beruht auf permanenten atomaren bzw. molekularen Momenten, die sich parallel zur Richtung des
auReren Magnetfeldes einstellen. Bel ferromagnet. Stoffen tritt der sehr viel stérkere Ferromagnetismus auf.

*2) Magnetic bead: [engl.], Kligelchen (2um Durchmesser) aus Magnetit (Eisenoxid Fe;0,), gebunden in eine organische
Matrix. Eisenoxid zéhit zu den ferrimagnetischen Stoffen, einem Spezidfal des Ferro-M., der sich durch einen kleineren M.
auszeichnet. [3]

4.6.1 Anordnung mit Leiterschleife
4.6.1.1 Grundlagen

In Abbildung 17 und Abbildung 18 ist der Prinzipaufbau eines durch einen stromdurchflosse-
nen Leiter erzeugten Magnetfeldes dargestelit.

Wendet man die Energie-Beziehungen darauf an, so erhdlt man Dimensionierungsgle chungen
fur die Geometrie und die elektrischen Parameter der Spule. Die Kraft auf ein "bead" wirkt ent-
lang der y-Achse der Leiterschleife bzw. radial zum Leiterstiick.

A wi
Hy = —sin®
y=esin(y)
dH
Fy= (Kl _Kz)Hyd_yy:uov
Abbildung 17: magnetische Krafter zeugung mittels L eiter schleife
*
I
I
/? Kl |
2,V Hy -
! g -
Fy dH
Fy = (k, —Kz)Hyd—yy pV

Abbildung 18: magnetische Krafter zeugung mittels geradlinigen L eiter
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Geht man von einem geraden Leiterstiick aus, kann man die nachfolgende magnetische Feld-
stérke in einem Abstand y des ,beads® vom Leiter berechnen. Bei dem geraden Leiterstiick
handelt es sich um die einfachste Bauform zur Erzeugung eines inhomogenen Magnetfeldes,
wobei sich die Einbindung des Leiters in die Gleitebene der Motorproteine sehr einfach ges-
taltet.

minull= 1.2566.10 6> magn. Feldkonstante
A-m

murell=1 rel. Permeabilitat der Lésung
mrel2= 2 rel. Permeabilitdt des Magnetbead
kappal:= mirel1- 1 kappa2:= mirel2- 1 magn. Suszeptibilitaten
[:=0A,1-A..10-A Strom
rb:= 110 °m Radius des Magnetbeads

4 3 ,
Vol:= g-n-rb Volumen des bead’s
r:=0.1-mm Radius des Leiters
y := 0-mm 0.001:-mm.0.1:-mm Abstand des beads vom Leiterrand
Y(y)=y+r Abstand von Leitermitte
H(y,l1) = .

(y:1) = 2.T0Y (y) magn. Feldstarke um einen stromdurchflossenen Le

F(y,!) := (kappa2- kappal)-

H(y., 1) -d—H(y, |)> -minutVol
dy

00000
e 00000000
eo0 000000

o0
eee0 00000 H
ecovoo0e Soceseece
eseo00 00

. . .o
2 le®® (124 oo®

-1 . . oo oo
S50 0 5 et e et e =
Ll Ll
4 o®
. o’
Fy,l) o o
o o o .. .

-120 1t et e _

| | | | | | | | |
0 110° 210° 310° 410° 510° 610° 740° 810°
y

-1510 s
910

Aus der Funktion F(y,l) erkennt man, dal3 fur eine Kraft grof3er 5 pN Strome zwischen 7A
und 10A notwendig sind.

Will man die Kraftwirkung des Magnetfeldes auf , bead” -beladene Mikrotubuli untersuchen,
muf3 das Leiterstiick unmittelbar in das Bewegungsassay eingebracht werden.

Ein solches Leiterstiick von 2cm Lénge und einem Durchmesser von 0,2mm erreicht bel ei-
nem Strom von 7A eine Temperatur von ca. 450K (siehe Diagramm T3(1)).
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l:= 2.0 %m

|
lthi=—

2
T1:= 293K
T2:= 310K
2
V. mm
P = 00172 —
Cu A m
W
A = 383.8—
Cu mK
QS:=1 r2
T2-T1 '
th= Rih=——
P(1) A cyQS
Rai=p !
e = FCu Qs
P(l) = Rgl?
T2(1) = RyyP(1) + T1
T3(1) = T2(1) - 273-K
1= o T= o PO =2l
0 20 0
1 29.081 0.011
2 56.326 0.044
3 101.733 0.099
4 165.303 0.175
5 247.035 0.274
6 346.931 0.394
7 464.99 0.537
8 601.211 0.701
9 755.595 0.887

1000

T3(l) 500

Lange des Leiters

Schnittbetrachtung
Umgebungstemperatur
Ubertemperatur des Leites
spez. elektr. Wid. des Leiters
Warmeleitfahigkeit des Leiters
Querschitt des Leiters

Thermischer Widerst. des Leiters

elektrischer Widerstand des
Leiters

Verlustleistung

Temperatur des Leiters

Daes sich im Experiment um |lebende Strukturen handelt ist dieser Weg nicht gangbar.

Fur eine reale Anordnung ist es notwendig die Leiterschleife in Form einer Spule zu realisieren,
um durch eine Vielzahl von Windungen die thermische Belastung bel gleicher Magnetkraft zu
minimieren. Da die Spule aus Grinden des begrenzten Bauraumes in relativ grof3em Abstand
vom Mef3objekt zu positionieren ist, kann ein thermischer Einfluld prinzipiell vernachlassigt
werden. Durch die réumliche Ausdehnung einer Spule geht deren Lange in die Rechnung ein.
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Spulendimensionierung (allgemein)

manull:= 1.2566-10'6-;\/—'s magn. Feldkonstante
‘m
mirell = 1 rel. Permeabilitat der LOsung
murel2 := 100 rel. Permeabilitdt des Magnetbead (Annahme)
Rv := 20-mm,25-mm.. 30-mm Radius des Ringleiters
Lv := 0-mm,10-mm.. 20-mm Lange der Ringspule
y = 0.1:mm,0.5-mm.. 25-mm Arbeitsabstand
wl := 1000-A Ampere-Windungszahl (Annahme)
r=1.10 ®m Radius des Magnetbeads
P = 1000-k—i Dichte der Losung
m
_ kg Dichte des org. Materials
Porg = 1400 3 (80V0l%)
P mag = 5100_k_g Dichte des magnet. Materials
m> (20V01%)
3 -3
Pp = O.2-pmag+ O.8-porg Pp=2.14-10" kg-m
4 3 .
Vol := §-T[-I’ Volumen des bead’s
Masse = p mag-O.Z-VoI +p org-O.S-VoI Gesamtmasse des bead’s
Masse = 8.964-10"*° kg
kappal = murell- 1 kappa2 = murel2- 1 magn. Suszeptibilitaten
Y(Ry) = atan<5\
y/
HO(R,L,y) := 2L;{-sin(y(R ,y))3 Feldstarke Uber einem Ringleiter
H1(Rv,L,y) = Ll-sin(y(Rv,y))3 Feldstérke f(R) Gber einer Ringspule
4R+ L?
H2(R.Lv,y) = — M sin(y(R.y))3
V)= YiR.Y Feldstarke f(L) Uber einer Ringspule
2 2
4-R” + LV

F1(Rv,L,y) := (kappa2 - kappal)-

H1(Rv,L,y) -j—Hl(Rv,L ,y))-mUnuIlVoI Kraft iber Spule f(R)
y

F2(R,Lv,y) := (kappa2 - kappal)-

H2(R,Lv,y) -j—HZ(R,Lv,y))-mUnuIIVoI Kraft iber Spule f(L)
y
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0.025

L :=20-mm konstante L&nge der Ringspule
4 Parameter Spulenradius
2510
2.10*
® .0000000....‘.. 0...
~ Ce, .
& HL(Rv,L,y) 4 Pecececean, o
Do oo oo 1.5-10 Steeeaee. . tvete.
= e, ®ed
ij ooo...f::'..
oo “'
!
110* e,
e, :l..::::...
5000 -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
y
Arbeitsabstand
R = 20-mm konstanter Radius der Ringspule
4 Parameter Spulenlange
3-10
SR
"...“‘:0 :’
o 210 seeiitagg,
X Ceo "3
& H2(R,Lv,y) XSS T
e o o "..‘3“
=} "0.“‘1
[ ety
L 4 "o:‘l..
110 . .o:;“’.!
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
y
Arbeitsabstand
0
0
-5.10 12
T FL(Rv,L,y)
< 000
E» F2(R,Lv,y)
++ -
-110 1
-1510 1
0.005 0.01 0.015 0.02
y
Arbeitsabstand
y = 7.5-mm optimaler Abstand fir R=20mm und L=20mm
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Notwendige Permeabilitat fir optimales y

R = 20-mm festgelegter Spulenradius
L :=10-mm festgelegte Spulenlange
miurel2:=1,2..100

kappa2(mirel2) = mirel2- 1

H3(R,L.y) = — " sin(y(R.y))?

Ja-R? 4 12

F3(mdrel2) = (kappa2(miurel2) - kappal)-

H3(R,L,y)-j—H3(R,L,y) ‘minulVol
y

0
—5.10 2
-5.10 12
F3(mirel2) ~7.510 2

—110 ¢

Feldkraft

-1.25-10 1
11

-1510
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

mirel2
Permeabilitat

minimal notwendige Permeabilitat des Magnetbead an der Position Yy
zur Erzeugung einer Kraft von 5 pN

mirel2 := 50

Abhangigkeit der Kraft von Stromstarke (bei optimalem Abstand y)

wl:=1-A,20-A..2000-A Amperewindungszahl

kappa2 := murel2- 1

H4(wl,y) = L-sin(y(R ,y))3 Feldstarke Uber einer Ringspule

JaR? 4 2

F4(wl,y) := (kappa2 - kappal)-| H4(wl,y) -d—H4(WI,y) -munultVol Magnetkraft
dy
0 5o 2

E 1-10
S Fa(wly)
£ = L

—3-10 1

0 500 1000 1500 2000
wi
Amperewindungszahl Fur 5 pN betragt whyin, =1000A
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Betrachtet man die Feldkraft Fy(R,L,y) in Abhangigkeit des Arbeitsabstandes y im Diagramm
F1, F2=f(y), erkennt man eine maximale Kraft flr einen bestimmten Arbeitsabstand y, der ein
Optimum fir den jeweiligen Spulenradius darstellt.

Ausgangspunkt ist ebenfalls die Blockierkraft eines Mikrotubulus, die mit 5pN bis 100pN an-
genommen wird. Will man diese Kraft auf ein Magnetbead ausiiben, so mui3 dessen relative
Permeabilitdéc einen bestimmten Mindestwert betragen. (siehe Diagramm: Feldkraft
F3=f(mirel2)). Durch die magnetische Eigenschaften des Beads ist das mirel vorgegeben, so
dald der Spulenstrom als einziger variabler Parameter die Kraft bestimmt. (siehe Diagramm:
Feldkraft F4=f(Amperewindungszahl (wl))

4.6.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Da die Suszeptibilitdt von kommerziellen magnetischen "beads’ unbekannt ist bzw. vom Her-
steller nicht angegeben wird, ist eine Kalibrierung der Vorrichtung erforderlich. Die magneti-
schen Eigenschaften der verwendeten Magnetbeads miissen durch verschiedene Versuchsschrit-
te ermittelt werden. (Versuchsschritte 1 bis 3)

Die spezifischen Suszeptibilitdten konnen z.B. mit Hilfe der Schwerkraft bestimmt werden.
Dazu mul3 die Leterschleife in horizontaler Lage angeordnet und das "bead" in Schwebe ge-
bracht werden. Uber die zugehdrige Stromstarke und das Eigengewicht kann kappa berechnet
werden. (siehe Schwebeversuch, Abbildung 20) Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung der
Suszeptibilitét besteht in der Bewegung des ,,beads* entgegen der Schwerkraft in einer FlUssig-
keit mit definierter Viskositét. (siehe Hebeversuch) Unter Zuhilfenahme der gemessenen Steig-
geschwindigkeit und der Stromstérke kann Kappa ebenfalls ermittelt werden. Danach wird die
Leiterschleife senkrecht zur Bewegungsebene der Motorproteine gestellt, so dald3 sich die
,bead"-beladen Mikrotubuli etwa in der Symmetrieachse der Schleife befinden. Dabel ist auf
Grund des dicht Uber der Probe liegenden Mikroskopobjektives moglichst ein optimaler Ar-
beitsabstand vom "bead" bis zur Leiterebene bzw. der Abstand y der Leiterschlieife von der Po-
sition der zu messenden Motorproteine einzuhalten (siehe Zugversuch, Abbildung 21).

Versuchsschritt 1:

Voraussetzung fur die Messung mittels Schwerkraft ist die Masse der Magnetbeads, welche
sich aus der Dichte errechnen 1&(3.

Da die Magnetbeads aus 20% Magnetit und 80% organischer Hulle bestehen, ergibt sich eine
resultierende Dichte von 2140 kg/m® laut Herstellerangaben.

Zur Bestimmung der Dichte der im konkre-
ten Fall verwendeten Magnetbeads wurde

Deckglas —— | Oblelatrager die Sinkgeschwindigkeit einzelner Magnet-
beads imWasser gemessen und die Dichte
Fs Wasser aus weiteren bekannten Parametern berech-
net. (siehe Mel3aufbauin
. Abbildung 19)
Objektiv 8\\\ Magnetbead
Fo-Fla

Distanzstiicke Abbildung 19: Versuchaufbau zur Bestim-
mung der Bead-Dichte
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r=1-10°%m
m3

= 140()-k—g
m3

= 5100-k—g
3

Porg

P mag

Vol := ﬂ-n-r3
3

Pp:=pP mag'0'2 +p org'0-8

Masse := p -Vol

n = 1-10 3-Pa-s

Radius des Magnetbeads
Dichte der Lésung

Dichte des org. Materials(It. Hersteller)
(80Vo0l%)

Dichte des magnet. Materials(It. Materialangabe fur Magnetit)
(20Vol%)

Volumen des bead’s

Gesamtdichte des bead’s Pp= 2.14-10% kg-m 3
_ -15

Masse = 8.964-10 ~~ kg

Viskositat von Wasser

v = 0.001.11

- s angenommene Fallgeschwindigkeit des bead’s
Messung
Sink := 1-mm definierte Sinkstrecke

Zeit := 48-min + 30's

mittlere gemessene Sinkzeit

V= ?—nlt( mittlere gemessene Sink-Geschwindigkeit des bead’s v=343610 'm=st
ei
D := 100-10 °-m Kanalhohe

d = 50-10 %m
K=[1+ or 5
16-d-3
D

Fs:=6-m:n-rv-K
FG - FA - Fs=0

<p b~ pﬂ>'V0|'g=FS

~(-Vol-g-p g~ Fs)

b= Voig)

Abstand des bead’s von der Kanalwand

Korrekturfaktor fir Bewegungen nahe der Kanalwand

K =1.022

Kréaftegleichgewicht

Dichte des Magnetbead’s Pp= 1.161-10° kg-m 3
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Versuchsschritt 2:

|

|‘

Spule

I
L i A

»

>

Objektiv

Deckglas

I t F2

A Fo-Fa

Objekttrager Magnetbead

Wasser

Abbildung 20: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bead-Suszeptibilitat

Spezielle Werte fir verwendete Spule (konkret flir ausgewahlte Spule)

w = 155

Di := 2.5-mm

Da = 8-mm

R = Di + Da
4

L =2.2-mm

y:=0.12-mm,0.2-mm..2-L

3

H2(R,L,y) := -sin(y(R,y))

4R+ L2

F(R,L,y) := (kappa2 - kappal)-

Windungszahl
Innendurchmesser der Spule

AuRRendurchmesser der Spule
Mittlerer Radius

Lange der Spule

R =2.625-10 > m

Feldstéarke Uber einer Ringspule

H2(R,L.y) -g—HZ(R,L ,y))-mﬂnuIIVoI
y

0 ——— 210°

0 \ / d
-2 '10_9 /

FR L) \/ (R Ly ao® |\
—4 '10_9 \\
N
-6 '10_9 0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.002 0.004 0.006

y = 1.0-mm

y = 1.5-mm

y

optimaler Arbeitsabstand von der Leiterebene

fur Ringradius 2,6mm

realer gemessener Abstand y
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Schwebever such:

Pp = 116O-k—g gemessene Dichte aus Versuchsschritt 1 (Fallversuch)
m3

| :=80-mA,85-mA..100-mA gemessener Strom

wi(l) = w-l

Masse := p |,-Vol

wi(l . 3
H3(I,L,y) :=#-sm(v(R,y))
J4R% 4 L2
_ -14 -2
F g = Masse-g F g =476510 " kg:m-s

-15 -2
Fg- Fp=6572:10 ~ kg'm's

( d )
<kappa2 real kappal)-\HS(I,L Y) -d—yHS(I,L y) |-munultVol + F 5 - F p=0

-Fegt+F
kappa2 ;oq/(1) = kappal + G A

H3(1,L.Y) -j_ H3(1,L,y)-manuliVol
y

murel2 o5 /(1) = kappa2 o4/(1) + 1 murel2 o5 /(1) =
2.248
24 2.105
22 1.986
1.885

marel2 (o4 (1) 2

1.8

1.6
12 12.5 13 135 14 14.5 15 15.5

wi(l)
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Hebever such:

n = 1-10 %Pa-s Viskositat von Wasser
I := 400-mA eingepragter Strom
wl = w-l

Heb := 350-10 %-m

Zeit := 4-min,5-min.. 12-min gemessene Steigzeit
: Heb . N . . :
v(Zeit) 1= — gemessene Steig-Geschwindigkeit des bead’s v(Zeit) =
Zeit-60
431-10 -8
wi . 3 .944-10 -8
H2(wl,y) = ——-sin(Y(R,
(wh,y) (V(R.Y)) TTETE:
2 2
4-R°+ L .389:10 8
.215-10 -8
Fg- Fa=6572.10 " kg-m-s 1.08-10
.722:10 9
Fs(Zeit) = 6-11:1n-r-v( Zeit) 838.10 -9
.102:10 -9

( d ) .
<kappa2 real - kappal)-\HZ(WI,y) -d—yHZ(WI,y) ‘miinultVol + F g - F 5 + Fs(Zeit)=0

) —FG-I-FA—FS(Zeit)
kappa2 qq/(Zeit) := kappal +

H2(wl,y) j— H2(wl,y)-munultVol
y

murel2 o5 (Zeit) = kappa2 g5/(Zeit) + 1 milrel2 oz (Zeit) =

1.053
1.053
1.052
1.052
1.052
1.051
1.051

1.051
1.051

200 300 400 500 600 700 800 1.051
Zeit

1.053
murel2 o( Zeit)

1.052

Zwischen den Ergebnissen von Hebe- und Schwebeversuch existieren Abweichungen. Diese
wurden durch Mef¥ehler und starke Streuung der magnetischen Eigenschaften von verschiede-
nen , beads* verursacht.

Fur ale weiteren Betrachtungen wird flr die Magnetbeads ein Durchmesser von 2um und eine
relative Permesbilitét von murel2=2 und vereinbart.
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Versuchsschritt 3:

Spule Mit Hilfe der in den Ver-
Objektiv suchsschritten 1 und 2 ermit-
telten Parameter ist es mog-
lich die laterale Bewegungs-
kraft von , bead"-beladenen
______ T Fzﬁﬁm — Distanzsticke Mikrotubuli zu messen.

Zu diesem Zweck wird der
| Vot | Aufbau verwendet, wie er in
| i Mikrotubus ~ Pufferlésung Abbildung 21 dargestellt ist.

Deckglas

—1 Objekttrager

Magnetbead

Abbildung 21: Versuchsaufbau zur M essung der Bewegungskr aft

Zugver such:
lI:=0.5A maximaler elektrischer Strom
w = 2540 wl = w-l Windungszahl
Di := 10-mm Innendurchmesser der Spule
Da = 23-mm AuRRendurchmesser der Spule
R =D ZDa Mittlerer Radius R=82510°m
L := 0-mm virtuelle Lange der Spule (auf Ende des Kerns

konzentriert)
y :=0.1-mm,0.2-mm.. 15-mm

HAR.Ly) = — " sin(y(R.y))3

Ja-R? + 12

F(R,L,y) := (kappa2 - kappal)-

Feldstarke Uber einer Ringspule

HA(R,L.y) -3—H4(R,L ,y)>-mUnuI|VoI
y

0 1-10°
0 0
110 12
F(R,L,
Ry HA(R,L,y)5 10°
—2-10
310 12
0 0.005 0.01 0.015 o
y 0 0.01 0.02
y
y = 3.1-mm optimaler Arbeitsabstand vom Kernende

fur Kernradius 10mm
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y = 6-mm

:=0.1-A,0.15-A..1-A
wi(l) = w-l

kappa2 := mirel2- 1

H5(Ly) = —"D  sin(y(R.y))?
4R + L2

F2(1,y) := (kappa2 - kappal)-

H5(1,y)-3H5(1,y) ) manuivol
dy /

realer gemessenerAbstand y

realer Strom

Feldstarke tber einer Ringspule

Magnetkraft

F2(1,y)510 -2

11

-110
0 500

1000 1500

wi( 1)

2000 2500 3000

Zur Messung wurde eine Spule seitlich am Mikroskop angebracht. Wird diese als Luftspule
ausgefuhrt, mif3t der optimale Arbeitsabstand bis zur Spulenmitte (L/2).

Fuhrt man jedoch die Spule mit einem Eisenkern aus, kann y-opt vom Ende des Eisenkerns
gemessen werden. Dieser Fall (L=0) wurde fur die Berechnung angenommen.

Der Vorteil besteht darin, dal? die Spule bei gleichem y-opt in einer gréf3eren Entfernung zum
M ef3obj ekt angeordnet werden kann und somit der M ef3aufbau mechanisch realisierbar wurde.

Die erreichbare Blockierkraft fir einen Mikrotubulus ist aus der Funktion F2=f(wl) ersicht-

lich.

4.6.2 Anordnung mit Eisenkreis

Ein anderes Modell sieht die Bindelung und Leitung
des vom Elektromagneten erzeugten magnetischen
Flusses an den Mef3ort vor. Dies geschieht vorzugs-
weise mittels entsprechend dimensionierten Weichei-
senkreisen. Mit demin

Abbildung 22 gezeigten Feldraum innerhab zweier
Polschuhe wird dort die Felstéarke sehr gro3. Sie verhdlt
sich indirekt proportional zum Spalt zwischen den Pol-
schuhen. Der Vortell des Aufbaus besteht in der Inte-
grierbarkeit eines sehr flachen Eisenkreises direkt in die
Bewegungsebene der Mikrotubuli. Aul}erdem kann die
Spdtbreite sehr klein gestaltet werden, wodurch sich
die Kraftwirkung im Vergleich zur Spulenanordnung
stark erhoht.

Abbildung 22: Magneteisenkreis
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dHx
Hx=wl — Fre Fy = (x, - KZ)de—y UV

:Urlle + lurelx

4.6.2.1 Grundlagen

Fur ein inhomogenes Magnetfeld muf3 der Spalt eine konische Form besitzen. Die nachfolgende
Dimensionierungsrechnung zeigt die Abhangigkeiten der Feldkraft von den geometrischen
Grofien minimale Spaltbreite x0, Konuswinkel a, und Arbeitsabstand y sowie der Amperewin-
dungszahl wil.

Um ein Kraftmaximum zu erhalten ist fir groRere Konuswinke die Anfangsspaltbreite zu ver-
grofRern. Gleichermal3en ist der Abstand y des Mef3ortes (von der min. Spaltbreite aus gemes-
sen) zu verkleinern. Insgesamt liegen die zu messenden Blockierkréfte bis zu 10.000 mal héher
as bei der Verwendung vergleichbarer Spulenprinzipien. Dabel bleibt die Séttigung des Mag-
netmaterials der ,, beads’ und des magn. Flullleiters unberticksichtigt.

6 V's

munull ;= 1.2566:10 —— magn. Feldkonstante

A'm
mirell:= 1 rel. Permeabilitéat der Losung
miirel2:= 2 rel. Permeabilitdt des Magnetbead
miirel & := 4000 rel. Permeabilitat von Weicheisen
le := 50-mm Lange des Eisenkreises
thi= 110 Om Radius des Magnetbeads
Vol = g-n-rbs Volumen des bead’s
kappal = mirell1— 1 kappa2:= mirel2— 1 magn. Suszeptibilitdten

Polschuhform konisch linear (V-formig)

wl = 350-A Amperewindungszahl

x0 := 0.1-mm, 0.25-mm.. 1-mm halbe Spaltbreite in x=y=0
a := 0-Grad, 1-Grad.. 90-Grad konstanter Konuswinkel

y = 0.1-mm, 0.2:mm.. 0.5-mm Arbeitsabstand

x(y,a,x0) = y-tan(a) + x0

Ix(y,a,x0) = 2-x(y,a,x0)

miurel miurel
e e
H(y,a,x0) :=

H(y,a,x0):

wi "W
murellle + murel oIx(y, o, x0) murellle + murel o-2-(y-tan(a) + x0)

Fi1(y,a,x0) = (kappa2—- kappal) -H(y,a ,xO)-d—H(y,a ,X0) munull-Vol
dy
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Abhangigkeit von Konuswinkeblpha und Abstandy

100

x0 = 0.1:-mm
6
210 0
| | | . (TR L L ety
W::E:::““M':::“‘."‘M"’ ,0”"
o 0ro®” o
110° — T Sy -~ B
) i
H(y.a,x0) FL(y.a,x0) -~
o o o -8 '0.'.’ .‘.O"
or — —210° o, —— —
-110° Lo 5108 I | | |
0.5 1 15 2 0 20 40 60 80 100
o 1180
S
y := 0.01'mm, 0.02:mm.. 1-mm a := 30-Grad
0
—
F1(y,a,x0)5 '10_8 /
=7
-1-10
0 210 4 4104 610 * 810 * 0.001
y
Abhéangigkeit von Konuswinkéalpha und Polschuhabstandk0
a = 0-Grad, 1-Grad.. 90-Grad
x0:=0.1'mm,0.2:-mm.. 0.5-mm
y:=0.1:-mm
6
110° - 11008 e -
o o
H(y,a,x0) F1(y.a,x0) . Lo
* o %, Cad
o m 210° T n
-1-10° e 5108 I | | |
0 0.5 1 15 2 0 20 40 60 80
o 180
o'—
s
x0 := 0.01'mm, 0.02:mm.. 0.5-mm a = 30-Grad
0
. .10_7 /
F1(y,a,x0) /
2107 /
=7
-3-10
0 1104 2104 310 % 410 % 510 4

x0
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Abhangigkeit von Stromwl bei bestimmtemy, x0, a

wl = 0-A,10-A.. 350-A x0 = 0.1'mm

miirel o d miirel o )
‘wl-munull-Vol

F2(wl) = (kappa2 — kappal)- ‘wl |
mirell-le + murel ,-2-(y-tan(a) + x0) dymirell-le + mirel ,-2:(y-tan(a) + x0)

0
-1108
F2(wl)
-210°
3100
50 100 150 200 250 300 350
wi
— Spurl
wl := 350-A y = 0.1'mm a := 30-Grad X0 := 0.05-mm le := 50-mm
murel murel
© d © ‘wl-minull-Vol

F1(wl,y,a,x0) = (kappa2 — kappal)- wl |-
murell-le + murel ¢-2-(y-tan(a) + x0) dymdurell-le + mirel o-2:(y-tan(a) + x0)

F1(wl,y,a,x0) =-6.28410 ° kg-m-s'2

Die Verhdtnisse der Feldkraftberechnung vereinfachen sich (nach [3]), wenn die Polschuhe

eine konische Kontur gemal3
R* [3in(3a / 2) = konst aufweisen.

In diesem Speziafall bleibt die Magnetkraft Fy innerhalb eines grof3en Bereiches in y-Richtung

konstant. Daher ertibrigt sich die Kenntnis der genauen Position (Arbeitsabstand y) des Mef3ob-
jektes im Spalt wahrend der Messung der Mikrotubuli-Bewegungskraft.
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Polschuhform konisch nichtlinear (R 23 -Funktion)

a i= 90-Grad Konuswinkel bei x=y=0 (Randbedingung)
Rg:=1mm halbe Spaltbreite bei y=0 und g=90° (Randbedingung)
2
K= R > sin <E-cx> K = 7.071-10 > m®-%67 spezifische Formkonstante
2
o = 70-Grad, 69-Grad .. 30-Grad
<3\
R(a) = ;\-K 2/-103 Ortsvektor in [mm]
3
_ <3 ><2/
sSin | —-a
2
x(a) :=R(a):sin(a) y(a) = R(a)-cos(a)
Ortsvektor Kontour eines Polschuhes
I I I I I I
R(a)
06 | 04 — —
04 30 zllo ;o éo ;0 80
-y(a) L _
180 — 706
o'—
T
0.8 [~ —
_ | |
0.45 0.5 0.55 0.6

x(a)

Die Simulation eines derartigen Magnetkreises wurde mit Hilfe der Finite Elemente Methode
durchgefiihrt. Dabei wurde der geometrische Mal3stab und die Orientierung des Eisenkreises
an die Erfordernisse der Darstellung angepaldt. Die Bewegungsrichtung (x) der zu messenden
Mikrotubuli mul3 dabel horizontal, etwa mittig durch die Polschuhe. Dadurch kann die Kraft-
komponente zu den Polschuhen hin (y-Richtung) vernachl&ssigt. Die Ergebnisse fir das Ma-
terial Eisen sind in

Abbildung 23 bis Abbildung 26 darge-
stellt. Die linearen Bereiche im Fluldichteverlauf entlang der Distance x auf der Symmetrie-
linie zwischen den Polschuhen (siehe Abbildung 25) stellen die Bereiche konstanter Feldkraft
in X-Richtung. Befindet sich im Spalt ein Magnetbead, so steigt die Flufdichte dort sprung-
haft an. Der Betrag der erreichbaren Magnetkraft wird nach einer Korrekturrechnung aus den
FEM-Daten ermittelt.

38



Abbildung 23: Feldlinienverlauf

———— Umaglmo hBlN. smoot

Volue
o

FluBdichte=f(Arbeitsalbstand)

Mag H

2.2710e+007
2043%e+007
1.81682+007
1.5897e+007
| 1.3626e+007
1.1355e+007
| 9.0841e+006
£.3131e+006
454214008
2.2710e+006
1.6012e-001

Mag B

4.7767e+001
4.2990=+001
38214e+001
3.3437e+001
54 2 56606+001
B2 2.38830+001
2 1 9107e+001
1.4330e+001
95534e+000
4.7767e+000
226352007

L L
0 50 [ 150

Distance
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Abbildung 25: FluRdichtefunktion

mirel Fe'= 4000
w = 3500
I:=0.1A

-6
Mg = 110 "m
mUrer =2
L:=1m

F q= 0.55'N

_ -7
Freg = 7-33310 ' N

1 2 3 45 6 7 8 9 10
Path

Abbildung 26: Feldkraftberechnung

rel. Permeabilitét des Eisenkreises
Windungszahl der Quelle

max. Stromstérke

Radius des Magnetbead

rel. Permeabilitét des Beads

virtuelle Lange des Beads (bei 2D-Simulation

mittlere simulierte Feldkraft

reduzierte (reale) Feldkraft

Kraft am Bead
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Gemal3 den Koordinatenpunkten x(a), y(a)

M/ / wurde die Kontur der Polschuhe mittels CAD
500 auf eine Lithografie-Maske Ubertragen (siehe

4 Abbildung 27). Die Spaltbreiten variierten von

100pm bis 500um. Die Maske diente zur Struk-
turierung von 3 Standard-Objekttragern mit je-
weils 2 unabhangig voneinander steuerbaren
Magnetkreisen. Zur Einkopplung des Flusses
) durch einen konfektionierten Elektromagneten

W wurden entsprechend konstruierte Kontaktpunk-

te vorgesehen.

! Abbildung 27: M askenlayout

4.6.2.2 Herstellung des Magnetkreises

Voraussetzung fur die Vernachlassigung der Magnetkraftkomponenten senkrecht zur Bewe-
gungsebene der Mikrotubuli ist eine sehr hohe Kantensteilheit des Polschuhprofils bezliglich
dieser Ebene (z-Richtung, siehe

Abbildung 22). Um das zu gewéhrleisten mufite eine Vielzahl von Technologien und Verfah-
rensschritten zur Erzeugung der geforderten Polschuhe auf ihre Eignung untersucht werden.

Mikr ostrukturierung durch Bedampfung

Dazu wurden folgende technol ogische Schritte durchlaufen.

- physikalische Strukturierung

Resistbeschichtung auf Objekttrégersubstrate

Lithografie mit Maskenlayout

therm. Bedampfung Reinsteisen (ca. 1400nm Schichtdicke)
Lift-off Prozef3

Reinigung

agrwNE

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dal3 durch den Lift-off Prozef die Strukturkan-
ten der Polschuhe eine ungeniigende Kantenqualitét besitzen und dadurch fir diese Me-
[Raufgabe nicht geeignet sind. (siehe Abbildung 28)
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Abbildung 28: Goldschicht nach Strukturierung

Die Alternative wurde in einer chemischen Strukturierung gesehen, die in den nachfolgend
aufgefuhrten Schritten durchgefuhrt wurde.

- chem. Strukturierung

therm. Bedampfung von ca. 1400nm Schichtdicke Reinsteisen auf Objekttragersubstrate
Resistbeschichtung

Lithografie mit Maskenlayout

nalRchemisches Atzen der Eisenschicht

Resist entfernen, Reinigung

agrwbdE

Die Kanten der Polschuhe weisen eine hohe Steilheit auf (siehe Abbildung 29).

Abbildung 29: Eisenschicht nach Strukturierung

Allerdings war die relativ dinne Schicht nicht ausreichend resistend bei Experimenten in
wassrigen Losungen (siehe

Abbildung 30). Dazu ist eine Passivierung der Eisenstruktur als weitere Schicht erforderlich.
Versuche diese aus Siliziumoxid oder Polymeren herzustellen sind vorbereitet worden. Ein
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Abbildung 30: korrodierte Polschuhe

weiteres Problem besteht in der
technologisch bedingten
geringen Schichtdicke bzw. Quer-
schnittes des Magnetei senkreises.
Der dadurch hervorgerufene hohe
magnetische Widerstand fihrt zu
grof3en magnetischen
Spannungsabfélen zwischen
Quelle und den Polschuhen, der
Zu einer Sattigung im Magnet-
material fuhren kann. Dadurch
werden die Feldkrdfte im
Luftspalt begrenzt.

Fur die Fortfuhrung der Experimente ist dieser Umstand zu berticksichtigen und der Einsatz

anderer weichmagnetischer Materialien zu untersuchen.

Strukturierung durch Mikrogalvanik

Um den magnetischen Widerstand zu reduzieren wurden Wege gesucht, um die Schichtdicke

der Fluldeitstruktur zu erhohen. Eine Moglichkeit besteht
von weichmagnetischen Materialien. Dabei kdnnen auch
z.B. Permalloy strukturiert werden.

in der galvanischen Abscheidung
hochpermeable Legierungen wie

Die Strukturierung setzt eine elektrisch leitfahige und auf dem Substrat sehr gut haftende

Startschicht voraus. Diesbezuglich wurden die Materiaien
Nickel und Schichtkombinationen aus diesen Stoffen Gberpr

Abbildung 31: Nickel-Startschicht nach Lithografie
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Eisen, Chrom, Aluminium, Gold,
uft.

- ohne Maskierung

1. Aufbringen einer Startschicht durch
Bedampfung oder Sputtern

2. Resitbeschichtung

3. Lithografie

4. Strukturierung der Startschicht durch
nal3chemisches Atzen

5. Resistentfernung

6. Gavanik

7. Reinigung

Der Vorzug dieser Technologie liegt in der
Verwendung von Standardresisten geringer

Schichtdicke und in der nicht notwendigen Gal-
vanikresistenz. (siehe Abbildung 31)



Dabei besteht allerdings das Problem erhdhter Schichtdicke an den Strukturkanten aufgrund
unterschiedlicher Felstérkeverteilungen gegentiber der Flachenstruktur. Das hat eine schlechte
Kantensteilheit zur Folge sowie das Auftreten hoher mechanischer Spannungen innerhalb des
Schichtsystems, wodurch es zum Abldsen des gesamten Schichtaufbaus vom Substrat kam.
Ein Ausweg konnte mit einem variierten Prozef3ablauf erzielt werden.

- mit Maskierung

agrwbdE

Aufbringen einer Startschicht durch Bedampfung oder Sputtern
Resistbeschichtung

Lithografie

galvanisches Auffillen der Resiststruktur
Resistentfernung und Reinigung

Unter Anwendung von speziellen
Dichschichtresisten wurde versucht steile
Waénde in der Maskierung fir die galvanische
Abformung zu erzeugen.

Versuche mit einem Positivrest bis zu 50um
Dicke fuhrten zu einer starken
Kantenverrundung  und Strukturaufweitung
(siehe Abbildung 32).

Abbildung 32: Dickresist auf Startschicht

Die Verwendung eines Negativresistes ergab
bis zu einer Schichtdicke von 100pum nahezu
senkrechte Wande (siehe Abbildung 33).
Aufgrund der hohen Losungsmittelresistenz
des Polymers (Negativresist) war es nicht
moglich  die  Maskierung nach  dem
Galvanikprozel3 zu entfernen, ohne die
Permalloyschicht zu zerstéren .

Abbildung 33: Negativresist nach Lithografie



Mikrostrukturierung durch Atzen

Eine weitere Moglichkeit der Herstellung des Magnetkreises besteht in der konventionellen
Technik des Atzens von metallischen Materialien.
Im vorliegendem Fall wurde eine 50um dicke Mumetallfolie mit der entsprechenden Pol-

Abbildung 34: Polschuh nach Spruhéatzen

schuhgeometrie maskiert und mit Salpetersaure
verschiedener Konzentrationen im Tauchbad
sowie im Spruhatzverfahren strukturiert. Beim
Atzen im Tauchverfahren trat eine sehr starke
Unterétzung der Maskierung auf (bis 150% der
Tiefendzung) infolge der Isotropie des Pro-
zesses. Die geforderte Flankenqualitdt der
Polschuhe konnte damit nicht erreicht werden.
Wesentlich bessere Ergebnisse wurden durch
das Spruhétzen erreicht.

Trotz beidseitiger Strukturierung konnte das
Unter&tzen nicht ausreichend unterbunden wer-
den, welches zur Ausbildung konischer Flanken
fuhrte. ( siehe Abbildung 34)

Da die bisher betrachteten Technologien die Forderungen an die Flankensteilheit nicht erfill-
ten, wurden Versuche zum Trennen der Mumetallfolie mittels Diamantséage (Wafersége)

—

durchefihrt. Beim Sagen trat an der
Schnittkantenunterseite der Folie ein Grat auf,
der nur durch eine  mechanische
Nachbearbeitung entfernt werden kann. Die
Steilheit der Fanken entspricht den
Anforderungen. (siehe Abbildung 35)

Abbildung 35: Schnittkantedurch Wafersige

Desweiteren wurde Untersuchungen zum Schneiden der Polschuhform mit einem Nd-YAG

Laser durchgefihrt.

Nach Optimierung der Schnittparameter konnten zufriedenstellende Ergebnisse erzielt wer-

den. (siehe Abbildung 36)



Fur alle in den Herstellungsverfahren benutzten
Materidien des Magnetkreises wurden Un-
tersuchungen zur physiologischen
Vertraglichkeit mit  den  verwendeten
biologischen Komponenten durchgefihrt.
Dabel konnten keine negativen Einfllsse auf
die Beweglichkeit der Mikrotubuli festgestellt
werden.

Abbildung 36: laser bear beitete Polschuhe

4.6.3 Eigenschaften und Handling magnetischer Lasten zur Ankopplung an Mikrotubuli

Alle genannten Verfahren zur Kraftmessung mit Magnetfeldern beruhen darauf, dal3 auf ei-
nen, mit dem Magnetfeld wechselwirkender Probekorper, eine Kraft durch das Magnetfeld
ausgelbt wird und dieser Probekorper mit dem zu vermessenden Objekt (Mikrotubuli) me-
chanisch fest verkoppelt ist.

Fur die Grof3e der Kraft auf den Probekdrper spielen sein Volumen und seine magnetischen
Eigenschaften eine dominierende Rolle. Das Volumen des Probekérpers muf3 mit den Mikro-
tubuli in 8hnlichem GrolRenverhaltnis stehen, um eine Ankopplung zu erreichen.

Der wichtigste magnetische Parameter des Probekorpers ist seine relative Permeabilitét bzw.
seine Suszeptibilitét (siehe Berechnungen zur Magnetkraft).

Bel den bisher betrachteten kommerziellen Magnetbeads (bis 2um Durchmesser) handelt es
sich um hartmagnetische Stoffe (FesO,), welche eine kleine Permeabilitét (maximal pg=2)
besitzen. Die damit erreichbaren Kréfte liegen an der Grenze des geforderten Betrages von
5...100pN.

Abbildung 37: Weicheisenbeads
Ein weiteres Problem bestand bei der Handhabung des Beads auf Grund ihres Restmagnetis-

mus, der sich durch Kettenbildung und Verklumpung der Beads im Bewegungsassay aul3erte
(ohne @uf¥eres Magnetfeld). Die Ankopplung an die Mikrotubuli wird dadurch erschwert bzw.
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vollstandig verhindert. Versuche, diese Ketten mit Hilfe von Ultraschallschwingungen aufzu-
|6sen, brachten keinen Erfolg.

Aus den o0.g. Grunden wurden in weiteren Versuchen Beads mit einer sehr hohen rel. Permea-
bilitét (60000) verwendet. Da derartige Beads nicht handelstiblich sind, wurden diese durch
Elektroerosion hergestellt. Dazu wurden Streifen aus hochpermeabler Folie (Mumetall) in
einer Funkenstrecke unter deionisiertem Wasser abgeschmolzen. Die dabel entstandenen
Beads wiesen Durchmesser im Bereich von 10nm bis 100um auf. Die Abbildung 37 zeigt
eine Rasterelektronemikroskop (REM)-Aufnahme solcher, mit dieser Technologie hergestell-
ten Beads. Diese weichmagnetischen Beads weisen die gleichen Eigenschaften wie die zur
Herstellung verwendete Ausgangsfolie auf. Besonders vorteilhaft auf die Handhabung wirkt
sich der geringe bzw. nicht vorhandene Restmagnetismus aus, wodurch es zu keiner Grup-
penbildung kommt.

W

Abbildung 38:

Trennung von Suspension bis 100um Beaddurchmesser

kg

pp:=8700— Dichte von Mumetall
m3
pi= 1000-E ng:= 1103 Pa's Dichte, Viskositat der Flissigkeit
md
ri= 0.01-10'6-m,0.05-10'6-m.. 110%m d(r):=2r Durchmesser der Beads
4 3
V(r) = =TT
(n 3
Fs:= 6-11:n ¢r-v Reibkraft
Fa(r) = p ¢V (r)g nf
Fg(r) =p V(N9 0:=Fs+Fa-Fg
v(r) = M Sinkgeschwindigkeit
6-1n 1
ti=2h Separationszeit
S(n = v(nt Separationsstrecke
2100
d(r) 110°®
% 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

s(r)
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Zur Separation, der in der Funkenstrecke hergestellten Beads, wurde die in der Abbildung 38
dargestellte Technologie eingesetzt. In einem mit Ethanol geflillten Reagenzglas von S=12cm
Lange wurden die erodierten Kolloide eingebracht. Nach einer Zeitdauer von ca. 2 Stunden
wurde das Reagenzglas aus der Senkrechten in die waagerechte Lage gebracht. Dadurch la-
gerten sich die Beads nach ca. 30 Minuten auf dem Vlies ab. Anschlief3end wird das Vlies
von der Flussigkeit getrennt bzw. getrocknet. Auf dem getrockneten Vlies befanden sich nun
die Beads in einer Grél3e wie sieim Diagramm d= f(S) dargestellt ist.

Experimente nach beiden Kraftmef3verfahren haben bestétigt, dal3 eine deutlich hthere Kra-
fausbeute mit diesen Weichei senbeads zustandekommit.

In weiteren Experimenten ist zu Uberprifen, inwieweit eine Ankopplung der Beads an Mikro-
tubuli moéglich ist.

4.7 Fluidische Kraftmessung

| Eine wetere Mefd3methode ist die Nutzung der
inneren Reibung von Flissigkeiten. Das Prinzip
r bietet sich in diesem Fall besonders an, denn die
Y U_EX Bewegung der Motorproteine findet ohnehin
df stets in einer Losung statt. Eine einfache analyti-

sche Beziehung liefert das " Stokesche Gesetz".

A
A4

Abbildung 39: Kraftmessung mittels StrdGmung

Es beschreibt die auf eine Kugel mit Durchmesser

l U
0 0 (Radius) r wirkende Dampfungskraft, welche
Fx = G,WV%J, or 0= 6TV K sich mit der Geschwindigkeit v in einem Medium
165 - d? der Viskositét n bewegt. Es ist zu beachten, daR
B D die Bewegungsebene der "beads’ sehr nahe der

Oberfl&che des Supportes liegt. In diesem Be-

reich wirken Grenzflacheneffekte, die einer Ver-
grofRerung der Viskositét gleichkommen. Deshalb wird ein geometrischer Korrekturfaktor K
eingefuhrt [4].

Ein Kigelchen ("bead") wird an der Oberflache eines Mikrotubulus angekoppelt und schafft
somit die Voraussetzung der Anwendbarkeit des " Stokeschen Gesetzes'. Das Bead mul3 in die-
sem Fall keine magnet. Eigenschaften besitzen, wodurch sich die Frage der Anbindung an die
zu messenden Mikrotubuli vereinfacht (Verwendung von z.B. Latexkigelchen). Der Stro-
mungswiderstand des Proteins kann gegentiber der des "bead" vernachlassigt werden (Grofien-
verhdtnis ca. 1/100). Die Bewegungsgeschwindigkeit v wird von aul3en erzeugt, indem man die
Pufferlosung durch das Bewegungsassay stromen |&% (sehe Abbildung 39). Diese laminare
Strémung ist der Mikrotubulibewegung entgegengerichtet. Die Stromungsgeschwindigkeit des
Fluidsist variabel einstellbar und berechnet sich aus dem eingepragten VV olumenstrom
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Die Kraftbestimmung erfolgt durch stetige Erhthung der Ge-
genstrémung bis zur Kompensation der Vorwértsbewegung des Kigelchen am Mikrotubulus.
Die anliegende Stromungsgeschwindigkeit ist &quivalent der Blockierkraft am Kiigel chen.
Bedingung fir alle Versuche unter Verwendung von angekoppelten "beads’ ist, dal3 die Bin-
dungskraft der Kuigelchen hoher ist, als die Bewegungskraft der Motorproteine. Das wird sich
in praktischen Tests zeigen.

5. Anforderungen an die Umgebungsbedingungen und Voraussetzun-
gen zum Aufbau eines Nanoantriebes

Fur die Konstruktion eines Nanoaktors sind die folgenden technologischen und werkstoffsei-

tigen Voraussetzungen zu beachten.

1. Die Rauhigkeit und Planitdt der Funktionsflachen (Kinesin, Tubuli — Bindungsfléche)
muf3 < 20nm betragen. Fur die Technologie bedeutet das, dal’ diese Oberflachen keinem
Atzprozef’ unterzogen werden diirfen.

2. Die Auswahl der Konstruktionsmaterialien im Funktionsraum muf3 auf chemische Ver-
traglichkeit mit den Funktionspartnern geprift sein. Einige Elemente gehen Bindungen
mit den Proteinen ein die eine Beweglichkeit verhindern.

3. DieKapillar- und Gewichtskréfte am Laufer sind zu kompensieren. An die Tubuli angrei-
fende Kré&fte, die nicht dem Antrieb dienen, sind kleiner als 1pN zu wahlen.

4. Die Funktionsreaktanten (ATP, Kofaktoren) sind stérungsfrei, ohne Stromung in den
Funktionsraum einzubringen.

5. Die unterschiedliche Bindungsféhigkeit des Kinesins an die Funktionsflachen ist bel der
Wahl der Materialien im Funktionsraum (Dunnschichttechnologie) zu beachten.

5.1 Kaskadier ung

Der Einsatz der biomolekularen Nanoaktoren in technischen Systemen wird sich weder auf
die Nutzung der Arbeit einzelner Kinesinmolekile noch auf die Linearbewegung einzelner
Makromol ekiile beschranken. Dafur sind die Leistungsabgaben zu gering. Eine der wichtigs-
ten Forderungen an einen zu konzipierenden Nanoantrieb ist die Kaskadierbarkeit der An-
triebselemente (AE). In der Makrotechnik bedeutet das die Parallel- oder Serienschaltung von
gleichartigen Antriebsprinzipien bzw. —elementen. Flir das Beispiel eines elektromagneti-
schen Linearmotors kann die Kaskadierung elektrischer Art (Verschaltung von Spulen) oder
mechanischer Art (Verkopplung von Abtrieben) sein. Diese Mal3nahmen bewirken immer
eine hohere Ausgangsenergie des Motors. Die Art und der Grad der Kaskadierung richtet sich
nach den zu erzielenden Leistungsdaten des Motors und stellt einen Kompromi (3 zwischen:

o Pardlelisierung O hohe Stellkraft und

o Seriellisierung O grof3er Stellweg dar.

Ubertragen auf den speziellen Fall des Nanoantriebes ware im ersten Schritt eine parallele
Kaskadierung anzustreben. Der Grund dafur liegt aus technischer Sicht in der einfacheren
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geometrischen Anordnung von parallelgeschalteten Molekilen gegeniiber aneinandergekette-
ten. Der Effekt einer Vervielfachung der nutzbaren Stellkraft ist au3erdem erwinscht, kann
allerdings nicht automatisch erwartet werden. Es gibt keine starren Bindungen zwischen den
Proteinen und deshalb keine definierbare Gleichartigkeit aller Antriebs- und Ubertragungs-
elemente.

Auf die Antriebselemente bezogen liegt bereits eine flachenhafte Parallisierung vor, indem
sich die Kinesinmolekiile als ,, Teppich® an den Support anlagern und dort durch gleiche Be-
dingungen chemisch miteinander gekoppelt sind (entsprechend Abbildung 3b).

Zusitzlich fuhrt das Ankoppeln von mehreren Kinesinen (AE) an einen Mikrotubus (UE) zu
einer linienhaften Parallelisierung von AE. Die Mikrotubuli heben das parallele Arbeiten der
Kinesine jedoch nach auf3en hin auf, da die Orientierung der Makromolekile in der Ebene
statistisch verteilt ist.

Das Ziel besteht darin, eine Vielzahl von Makromolekilen an ein einem Wirkelement angrei-
fen und Arbeit verrichten zu lassen, also eine mechanische Parallelisierung auch der Mikro-
tubuli. Voraussetzung dafir ist ein gleichgerichteter Energievektor aller AE. Da der Rich-
tungssinn der Kinesinbewegung nur von der Polaritdt der Mikrotubuli abhangt, kann der E-
nergievektor nur Uiber eine Gleichorientierung der UE (Mikrotubuli) nach Richtung und Pola-
ritét ausgerichtet werden.

5.2 Orientierung der M akromolekiile

Die Ausnutzung des Dipolcharakters (Polaritdt) von Mikrotubuli zur Gleichorientierung der
Molekile mit Hilfe eines uf3eren elektrischen Feldes wurde in Zusammenarbeit mit dem
IMB-Jena untersucht. Dazu wurden verschiedene Elektrodenstrukturen zum Aufbau eines
stationdren Stromungsfeldes in der (elektrisch leitfahigen) Pufferlésung eines Bewegungsas-
say’s nach dem in Abbildung 3b dargestellten Prinzip getestet.
Die Anwesenheit eines elektrischen Feldes zeigte keine ausreichende Wirkung auf eine Neu-
orientierung der Makromolekile von einem ungeordneten in einen ausgerichteten Zustand
paralel zum Feldvektor.
Allerdings konnte der Einflu® einer durch
| das Feld hervorgerufenen fluidischen Stro-
| mung auf die Bewegungsrichtung der
! Mikrotubuli nachgewiesen werden. In wei-

) =) teren Experimenten hat die in eine kanal-

formige Probe eingepragte Stromung flr

Glas M einen ausreichend hohen Grad der Ausrich-
- . e tung gewahrleistet.

= = Auf dieser Basis wurden Untersuchungen

U zur Erzeugung von fluidischen Strémungen

Piezoelement mittels der Erzeugung von mechanischen

(Biegeschwinger) Oberflachenwellen im  Support durchge-

fahrt. Es wurde ein Aufbau siehe Abbildung

VE/ 40 verwendet. Der Piezokristall wurde mit

fn = (n+1) Tp n=0;1;2;... Sinus-Signalen der Frequenzen von 5kHz

E=E-Modul bis 150kHz angeregt. Die Schwingung wur-

fo = 46 kHz p=Dichte de auf eine Glasplatte angepalter Dicke

Ubertragen. Darauf befand sich eine Proben-

flussigkeit, die durch ein Deckglas abge-
deckt wurde.

V.. =f,+(@2n+1) /2

Abbildung 40: ultraschallinduzierte Strémung
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Bel Vielfachen der Frequenz fo konnte eine stark beschleunigte Bewegung von frel auf der
Glasplatte liegenden Partikeln beobachtet werden. Dies lief? auf eine oberflachennahe lamina-
re Stromung des Fluids schlief3en.

In der Mikrotechnik ist die Integration und Steuerung von Piezoelementen in Mikrosysteme
einfach moglich. Dies macht einen derartigen Steuerungsmechanismus im Hinblick auf eine
Systemldsung interessant. Andererseits bietet sich der Einsatz von Mikropumpen als
integrierte oder externe Elemente an, um die nétige Stromung aufzubauen. Entsprechend
strukturierte Mikrokande wirden die Stromung weiterzuleiten und in definierte Richtungen
zwingen.

Inwieweit derartige Prinzipien fur die Ausrichtung der Molekile nutzbar sind und welche
Auswirkungen die Ultraschallschwingungen auf das Bindungs- und Bewegungsverhalten der
Proteine haben ist noch detailliert zu testen und zu bewerten.

521 Bewegungan Hindernissen

Fur die Gestaltung der Statoroberflache und die M6glichkeit der Orientierung der Makromo-
lekile auf dem Support mit Hilfe von geometrischen Strukturen ist es interessant, eine Ab-
hangigkeit der Bewegungsfahigkeit der Motorproteine von Hindernissen zu untersuchen. Da-
bei spielen Art (Flankenwinkel) und Gréfde (Flankenhohe) sowie Oberflachenbeschaffenheit
des Hindernisses eine Rolle.

Experimente dazu wurden an in Siliziumdioxidschichten ver schieden gedtzten Stufenstrukturen
durchgefihrt. (siehe

Abbildung 41) Als Atztechniken kamen sowohl naf3chemische (siehe Abbildung 42) als auch
trockenchemische (siehe Abbildung 43) Prozesse zum Einsatz. Die unterschiedliche Flanken-
qualitdt und der Flankenwinkel konnten durch Anpassung der Prozefjparameter optimiert
werden.

<///5// = > Maskenfenster

< _ <~ subtiakiive

T Strukturierung
inmehreren
Lithografieschritten

Si-Dioxid
1000nm

Abbildung 41: Treppen-, Grabenstruktur
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Abbildung 42: 800nm-Stufe, nal} geatzt
Abbildung 43: 800nm-Stufe, trocken geéatzt

Die Untersuchungen von derartigen Strukturen im Bewegungsassay wurden am IMB Jena
durchgefihrt und die Ergebnisse dokumentiert.

6. Grundkonzept flr einen Nanoantrieb
Als einfachster und deshalb zuerst zu realisierender Aufbau wird ein planarer, linearer An-
trieb angesehen. Das Wirkelement soll die Form eines ebenen Léaufers erhalten. Die Art der

Kaskadierung wird demzufolge mechanisch, flachenhaft sein. Der Grundaufbau und das
Funktionsprinzip wird der Abbildung 44 entsprechen.

Ausgerichtete MT

Kinesinschicht

Abbildung 44: Grundaufbau einestranslatorischen Nanoantriebes

6.1 Verwirklichung des Grundkonzeptes

6.1.1 Lauferankopplung (VarianteA)

Der Grundaufbau des Linearmotors wurde unter Berticksichtigung der Mikrostrukturtechno-
logie auf der Basis von Silizium in Form eines Einkoordinatenantriebes konzipiert. In
Abbildung 45 ist
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Pufferlésung

Si-Oxid-Laufer Polymer

/

aktive Schicht i
F -F
Mikrptubuli

Laufer

|

Kinesinmolekiile SiO. Schicht

Ebene der Bewegungserzeugung

eine Prinzipdarstellung der Funktions-
elemente gezeigt.

Der Stator wird so durch anisotropes
Atzven gefertigt, daR eine eastische
Membran entsteht. Diese Ubernimmt die
Aufgabe der Start/Stop-Steuerung (siehe
Abbildung 48). An der Oberseite des
Stators befindet sich eine Oxidschicht,
die das Binden des Kinesins ermdglicht.
Aul¥erdem werden Mikrokandle zur Me-
dienversorgung (Kofaktoren) sowie zur
Erzeugung einer Fluidstromung einge-
bracht. (siehe Abbildung 46)

Auf dem Stator wird ein Kanal von ca.
50pm Hohe und 50mm Lange

Abbildung 45: Schnittdarstellung des
Nanolinear motors

strukturiert, welcher durch einen transparenten Kor-

per (Deckglas) hermetisch abgedichtet wird. Damit

therm. Oxidation

Oxidstrukturierung

Si-Strukturierung

v ea

Membran

ist es moglich, die Lauferbewegung mit dem Auf-
lichtmikroskop zu beobachten Der Laufer besteht aus
einer sehr dinnen (<lpm) SiO,-Struktur von ca
1x1mm? Flache. In Ausfilhrungsvariante A wird der
Laufer nur durch seine Gewichtskraft an die Mikro-
tubuli gekoppelt.

Stromungskanal  Abbildung 46: Her stellung des Stators

6.1.1.1 Vorgehensweise zur Praparation des Antriebes

Um die Funktionselemente zu assemblieren sind die in Abbildung 47 aufgefihrten Schritte

notwendig.



1. Kinesinbeschichtung des Stators

SiO,
Si-Membra-

2. Mikrotubuli anlagern

3. Mikrotubuli parallelisieren/polarisieren
und nichtgebundenes Kinesin aussptilen

Fluidstrom
4. Lauferstruktur ankoppeln

g ,\/

6.1.2 Start/Stop Steuerung

Si-Oxid-Laufer Polymer

Glas \

Reibung

Mikrotubuli

Laufer

Kinesinmolekile SiO, Schicht
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Abbildung 47: Arbeitsschritte

In Abbildung 48 ist der Mechanismus
dargestellt, wie der Laufer in seiner Be-
wegung beeinfluf® werden kann. Indem
die Si-Membran nach unten ausgelenkt
wird, kommt es zur grof¥flachigen Ent-
kopplung zwischen aktiver  Schicht
(Mikrotubuli) und Lé&ufer und fuhrt da-
durch zum Stillstand des Transportes. Fur
die Auslenkung der Membran werden 2
Prinzipien angewandt. Beim 1. Prinzip
wird davon ausgegangen, dal3 der Raum
unterhalb der Membran hermetisch abge-
schlossen ist. Durch Andern der Druck-
verhétnisse des Mediums in der Kammer
erreicht man eine Durchbiegung der Sta-
torflache (Membran).

Abbildung 48: Angesteuerte Membran
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Das 2. Prinzip nutzt den reziproken piezoelektrischen Effekt eines auf der Unterseite der
Membran befestigten Piezoaktors. Dadurch entsteht ein bimorphes System, welches sich
durch Anlegen einer elektrischen Spannung durchbiegt. Mit dem 2. Prinzip kodnnen

Schaltzyklen bis 10kHz erreicht werden.

6.1.3 Weitere Ausfiihrungsvarianten
Variante B

Pufferldsung
Si-Oxid-Laufer,

/

aktive Schicht L

Ebene der
Bewegungserzeugung

—

Sio,-Schicht

Polymer

atives Kinesin

Kinesin deaktiviert

. Kinesinbeschichtung des Stators
. Mikrotubuli anlagern
. Mikrotubuli parallelisieren/polarisieren

. Bewegungsfahiglkeit deaktivieren

——

. Kinesienbeschichtung des Laufers

e

. Lauferstruktur ankoppeln

T——

Diese Ausfuhrung unterscheidet sich von
Variante A durch eine zusétzliche Kine-
sinschicht, die auf dem Laufer einseitig
oder beidseitig angebracht ist. Das L&u-
ferkinesin wirkt gemeinsam mit den

Mikrotubuli auf dem Stator als
bewegungsaktive Schicht. Das
Statorkinesin ist nur wéahrend der

Parallelisierung der Tubuli aktiv und wird
danach deaktiviert, so dal3 es nur noch
as Bindungsschicht zwischen
Statoroberflache und Mikrotubuli
fungiert.

Abbildung 49: Schnittdarstellung

Polymer

i Reibung
aktives Kinesin

Laufer

e

EE—

Kinesin deaktiviert SiO,-Schicht

Si-Oxid-Laufer

Glas




Die Start-Stop-Steuerung dieser Anordnung ist identisch mit der von Variante A, mit dem
Unterschied, dal? die Kopplung zwischen aktiven Kinesin und Mikrotubuli unterbrochen bzw.

hergestellt wird.

Variante C

Si-Oxid-Laufer
Polymer

Aktive Schicht

Ebene der

Aktives Kinesin Bewegungserzeugung

Stator J
Laufer

Kinesin deaktiviert

Si-Oxid Laufer

Glas /\

Polymer

Reibung

aktives Kinesin

Stator

Kinesin deaktiviert

Abbildung 50: angesteuerte Membran Variante C

Pufferlésung

Diese Option der Variante B unterscheidet
ich, indem der Laufer nicht auf der Stator-
membran bewegt wird, sondern héngend an
der oberen Kanalflache.

Bel einer Durchbiegung der Membran in
Richtung des Laufers wird dieser mecha
nisch gebremst bzw. die Bewegungsfreiheit
der Kinesinmoleklle eingeschrankt (siehe
Abbildung 50).

1. Kinesinbeschichtung des Laufers
(Ein- oder beidseitig)
2. Mikrotubuli anlagern
3. Mikrotubuli parallelisieren / polarisieren
4. Bewegungsfahigkeit deaktivieren

=S

5. Kinesinbeschichtung des Stators
(Deckglas oder Membran)

6. Lauferstruktur ankoppeln

Vorteil: ebene Lauferdrehung &ndert die
Bewegungsrichtung



6.1.4 Léaufertechnologie

therm. SiO_ (1800nm)

Von entscheidender Bedeutung fur die Funktion des be-
schriebenen Nanoantriebes ist die Art und Weise der An-
bindung der Lauferstruktur an die aktive Schicht. Die
Bindungsverhdtnisse hangen stark von der Oberflachen-
beschaffenheit (Rauhigkeit, Ebenheit, Material) der
Kopplungsflache ab. Fur die Fertigung der Lauferstruktu-
ren wurden 2 Verfahren genutzt. Beim Ersten (siehe
Abbildung 51 ) wurde ein thermisches Oxid durch Ent-
fernen des Si-Substrates als quadratisches Pléttchen frei-
gelegt. Diese Pléattchen waren mit hohen inneren Span-
nungen behaftet, die eine Verwdlbung der Flache zur
Folge hatten. AuRerdem waren aufgrund des Si-Atzens
Rauigkeiten entstanden, die die mikroskopische Abbil-
dung der Struktur stark verfalschten.

Abbildung 51: L aufer-Technologie

Die zweite Methode der Erzeugung von diinnen
Lauferpléttchen beruht auf einem additiven
Layer, welcher durch Elektronenstrahl- ver-
dampfung von Quarz auf einen fotolithogra-
fisch bearbeiteten Si-Wafer aufgetragen wurde.
Die nach einem Lift-Off-Prozef3 entstandenen
Laufer (siehe Abbildung 52) hatten Dicken von
max. 500nm und waren wesentlich ebener,
glatter und flexibler. Allerdings war das Hand-
ling derartiger Pléttchen, insbesondere bei der
Préparation nach Varianten B und C, sehr prob-
lematisch.

Abbildung 52;: REM-Aufnahme einer frei tragenden Oxidschicht (0,5 x 0,5mm x 500nm)

6.2

Technische Anordung

Fur erste Experimente zur Lauferankopplung und zum —transport wurde eine Vorrichtung
konstruiert und aufgebaut, eine eindimensionale Linearbewegung inklusive Steuerung ermog-
lichte. Die Komponenten sind in Abbildung 53 dargestellt.
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Lauferstruktur
Einlauf

FunktfionsfiGiche

Si mit strukturierter Memloran
und Stromungskanal

Auslauf

Druckkanal zur Membransteuerung

Grundkorper mit
Stromungskandlen,

Abbildung 53: Vorrichtung zur linearen Bewegung (Explosivdar stellung)

6.3 V er suchsdur chfiihrung, Auswertung

Im Verlauf des Projektes wurden Experimente mit der Vorrichtung zur 1D-Bewegung nach

Variante A und Variante B durchgefihrt.

Nach anfénglichen Montageproblemen konnten die Lauferstrukturen in den Strémungskanal

eingebracht werden.

Bel der Beobachtung aller verwendeten Lauferstrukturen konnte jedoch keine gerichtete Be-

wegung festgestel It werden.

Eine eindeutige Ursache fir dieses Verhalten konnte nicht ermittelt werden. Bei der Variante

A wird vermutet, dal3

1. die Verbindung zwischen Mikrotubuli und Laufer nur durch die Schwerkraft nicht ausrei-
chend war oder

2. die Lauferstruktur nicht vollflachig von den Mikrotubuli getragen wurde und dadurch auf
den Stator auflag wodurch die Reibung nicht Gberwunden werden konnte

Um die erste Ursache der Variante A auszuschlief3en wurde in der Variante B die Lauferan-
kopplung Uber eine zweite Kinesinschicht vorgenommen.

Da auch in diesem Versuch kein Transport zustandekam lag moglicherweise eine gegenseiti-
ge Beeinflussung (verhaken der Molekile zwischen aktiver und inaktiver Schicht) vor.

6.3.1 Alternativen

Aufgrund der negativen Ergebnisse mit planaren Lauferstrukturen wurden Experimente mit
den Ausfihrungsvarianten A und B mit anderen geometrischen Formen von Lasten durchge-
fahrt. Ziel dieser Versuche war gleichzeitig eine Reduzierung der geometrischen Abmessun-
gen des Laufers insgesamt bzw. der effektiven Koppelflachen am Laufer.
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Natronwasser glaslinsen

Diese Strukturen wurden durch zerstéuben von 0,5 — 2 % iger Natronwasserglasldsung auf
einer entfernbaren Lackschicht hergestellt. (siehe Abbildung 54) Die so entstandenen linsen-
formigen Bléttchen mit einer Dicke von weniger as 1jum und einem Durchmesser von

Abbildung 54: linsenfér mige Abscheidung von Natronwasser glas

ca. 300pm wurden mit der konvexen Seite auf dem Bewegungsassay plaziert. Dadurch sollte
sichergestellt werden, dal3 eine definierte Koppel flache verfugbar ist.

Auch mit diesem Aufbau konnten keine besseren Ergebnisse als in den Versuchen mit plana-
ren Laufen erzielt werden.

Quar zpuder

Weltere Transportversuche mit Quarzpartikeln mit einer Grof3e von ca. 10 nm durchgefihrt.
Wie in Abbildung 55 ersichtlich, tritt eine Verklumpung der Nanopartikel zu Mikropartikeln
bis zu 50um ein.

Abbildung 55: Siliziumdioxidpuder
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Nach Zugabe von Quarzpuder in das Bewegungsassay lagerte sich dieses an die Mikrotubuli
an und einzelne Mikropartikel wurden bewegt.

Daraus kann man schlief3en, dal? die Ankoppelflachen (Nanoquarzpartikel a's portése Struktur
in Abbildung 55 rechts erkennbar) mdglichst klein gestaltet werden missen. Die Koppelstelle
an der , Last* sollte sich in der gleichen Grofienordnung befinden wie die Grof3e der Kinesin-
molekdile.

Definierte Rauhigkeit

A e e e

5 —
e

Abbildung 56: Spannungverwerfungen

Die Schluf¥folgerung aus dem oben genannten Ergebnis stellt eine Kombination von plana-
rem Laufer und punktuellen Koppelstellen dar. (siehe Abbildung 56 ) zeigt die Struktur eines
500nm dicken Lauferplétchens, welche durch die gezielte Erzeugung von inneren Spannun-
gen im Material geformt wurde. Dazu wurde die Technologie zum Abscheiden von SiO, mit-
tels Elektronenstrahlverdampfung modifiziert.

Versuche zur Ankopplung dieses Materials als Last fuhrten nicht zu den erwarteten Ergebnis-
sen.

Goldfilm

Da vermutlich die Spannungsverwerfungen
eine zu grofRe Welligkeit aufwiesen und die
Bewegung nicht funktionierte, wurde versucht
feinere Oberflachenstrukturen as Koppel punk-
te zu nutzen. Favorisiert wurden aufgedampfte
Goldschichten, deren Oberflachenrauhigkeit im
Nonometerbereich liegt (siehe Abbildung 57).
Gold besitzt aufRerdem sehr gute Bindungsei-
genschaften fur Mikrotubuli.

Die Lasten aus Goldfilm bis zu einer Grof3e von
0,5mm? konnten nicht so an die Mikrotubuli
gekoppelt werden, dal3 eine Bewegung statt-
fand.

Abbildung 57: Goldschicht 200 nm
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1. Ausblick

7.1 Ausfiihrungsvariante D

weichmagnetische
Beads j

Laufer

weichmagnetische

Mikrotubuli Schicht

et

Magnetfeld steuerbar

SiO, Schicht

Bel dieser Variante koppelt man
weichmagnetische Beads mit den
Mikrotubuli. Die Grundlage bil-
den die Experimente zur Kraft-
messung mittels Magnetbeads.
Auf dem Laufer befindet sich eine
weichmagnetische Schicht.

Auf dem Stator befindet sich akti-
ves Kinesin. Nach dem Paralleli-
sieren und Polarisieren der Mikro-
tubuli auf dem Stator, wird der
Laufer durch die Anderung eines

auReren Magnetfeldes an die Magnetbeads gezogen und dadurch in das Bewegungssystem
ein- oder ausgekuppelt. Fir die Start-Stop-Steuerung dieser Variante werden keine mecha

nisch bewegten Teile bendtigt.

7.2 Kaskadier ung des Nanoantriebes
7.21 Eindimensionale Kaskadierung

Aufbau und Arbeitsschritte zur Praparation

1. Kinesinbeschichtung des Stators
2. Mikrotubuli anlagern
3. Mikrotubuli parallelisieren/polarisieren

3.1 Initialisieren [

Ergebnis

Funktionsoberflache des Stators
Membrane Kanale des Initialisierungskorpers

Fllkidstrom

P <= < P

4. Initialisierungkoérper entfernen

5. Bewegungsfahigkeit deaktivieren
6. Kinesinbeschichtung des Laufers
7. Laufer ankoppeln
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Ananolg zu Aufbau und Funktion der
in Abschnitt 6.1 beschriebenen Anord-
nungen wird die Kaskadierung des An-
triebskonzeptes realisiert, indem meh-
rere  Transportkandle verschiedener
Orientierung in einer Ebene angeordnet
werden. (siehe Abbildung 58) Mit Hilfe
eines Initialisierungskorpers, der Uber
den Stator positioniert wird und die
Stromungskandle beinhaltet werden
bestimmte Gruppen von Mikrotubuli
auf dem Statorkinesin definiert, und
mit einer Fuidstromung paraleisiert
und polarisiert (entsprechend Pfeilrich-
tung). Die nach der Initialisierung auf-
gelegte Lauferstruktur Uberstreicht eine
Vielzahl von verschieden orientierten
Antriebselementen (mindestens 3 Ele-
mente einer Orientierung).

Abbildung 58: Arbeitsschritte



Sart-Sop und Richtungs-Seuerung

Unter den so ausgerichteten Bereichen der Funktionsfldche befinden sich Membranen, die
einzeln oder in Gruppen nach oben oder nach unten ausgelenkt werden kdnnen und damit die
richtungsorientierten Mikrotubuli zum Léaufer in Eingriff bringen. Auf diese Weise kann so-
wohl der Start Stop-Betrieb als auch ein Wechsel des Richtungssinns ausgefihrt werden. Der
Rasterabstand der Membranmatrix sollte etwa 50...250 pum betragen.

Wenn alle Membranen aul3er Eingriff zum Laufer sind, liegt dieser auf den nichtorientierten
bzw. entgegengesetzt orientierten Bereichen der Funktionsfl&che auf. Demzufolge heben sich
die Krafte am Laufer auf und es kommt zum Stillstand.

Der Verfahrweg des Laufers wird durch die Flachengrofie der des Stators festgelegt, d.h. die
in Abbildung 58 dargestellten Bereiche kdnnen beliebig aneinandergereiht werden.

7.2.2 Zweidimensionale Kaskadierung

3.1 Initialisieren > Ergebnis Als Erweiterung der 1-D-
Kaskadierung ist die 2-D-

Kaskakadierung in
Abbildung 59 zu verstehen.
Nach Ausfuhrung des Ar-
beitsschrittes 3.1 wird en
weiterer Schritt 3.2 ausge-
fahrt.

In diesem wird der Initiali-
sierungskorper um 90° ge-

genuber der Position in Ar-

.2 Initialisieren Ergebnis beitschritt 3. 1 gedreht und
die Fluidstromung entspre-

chend der Pfeilrichtungen
angelegt. Im Ergebnis ent-
stehen Bereiche orthogonal
zueinander  ausgerichteter
Mikrotubuli, die in Pfeilrich-
tung polarisiert sind.

Durch Ansteuerung von be-
stimmten Membrangruppen
ist es moglich die L&ufer-

nicht kaskadierte struktur in jede Richtung der
Fluidstrom Bereiche Ebene zu bewegen.

®

Abbildung 59: 2-D-Initialisierung
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7.3 Technische Anordnung zur zweidimensionalen Steuerung

Abbildung 60 zeigt eine mdgliche Ausfihrung eines 2-Koordinaten Nanoantriebes. Die Funk-
tionsflache auf dem Si-Wafer wird, wie in Punkten 7.2.1 beschrieben, beschichtet und laut
Punkt 7.2.2 initialisiert. Anschlief3end wird der Laufer angekoppelt. Die Membranen werden
von der Unterseite des Wafers Uber Druckkammern im Grundkoérper gesteuert. Durch einen
Rahmen auf dem Grundkdrper wird der Bewegungsbereich begrenzt und die PufferlGsung zur
Versorgung des Assay' s aufgenommen. Auf dem Laufer kénnen, je nach Anwendung, weitere
Lasten montiert werden.

Lazuferstruktur

S1—Wafer
Funktionsflache

Ein—/Ausflub
Matrix vom Membranen

Grundkdrper mit
Stromungskanalen,
Membransteuerung

Abbildung 60: Vorrichtung zur flachenhaften Bewegung (Explosivdar stellung)

8. Zusammenfassung

Aus den bisherigen Untersuchungen wahrend der Projektbearbeitung resultieren grundlegende
Erkenntnisse zum Bewegungsverhalten von mikrotubuliassoziierten Motorproteinen, insbeson-
dere von Kinesin und Tubulin (MT). Aus diesen Ergebnissen und dem internationalen For-
schungsstand kann das Anforderungsprofil beziiglich der Nutzung der Bewegungsenergie in
einem technischen Gebilde abgeleitet werden [10]. Aus technischer und technologischer Sicht
lassen sich die relevanten Eigenschaften der Molekile wie folgt zusammenfassen.

1) Das Bewegungsassay besteht makroskopisch betrachtet aus einer ebenen, starren Fléche in
wéal¥iger Losung

2) Kinesinmolekile bewegen sich auf an Flachen gebundenen MT spurtreu entlang, Lasten
werden am Kinesin gekoppelt und transportiert

3) MT bewegen sich in Langsrichtung spurtreu auf Kinesin-beschichteten Fléchen

4) Die Umkehrung der polarbezogenen Bewegungsrichtung von Kinesin (zum +Ende des MT)
ist nicht nachgewiesen

5) Beeinflussung der Bewegungsrichtung ist durch Orientierung der M T-Langsachse mdglich
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6) Eine effektive Orientierung der Mikrotubuli in Richtung und Richtungssinn wird nur mittels
fluidischer Stromung in der Bewegungsebene erzielt

7) Zur Erzeugung von Stromungen sind ultraschallinduzierte Oberfléchenwellen nutzbar

8) Die Umorientierung der MT erfolgt nur im bewegungsaktiven Assay (in Anwesenheit von
Kinesin + Kofaktoren)

9) Inenem Kanal laminarer Fluidstrémung werden M T nahezu parallel zueinander orientiert

10) Die Fortbewegungsrichtung der M T entspricht der Richtung der Fluidstromung

11) Nach der Orientierung lassen sich die Position und Ausrichtung der MT auf der Flache che-
misch fixieren

12) Kinesin und Mikrotubuli kénnen unabhéngig voneinander auf verschiedenen Substraten
angelagert werden

13) Kinesin und MT kdnnen sowohl getrennt al's auch aneinandergekoppelt zeitlich stabilisiert
werden

14) Die Anzahl von Motor- und Strukturproteinen pro Fléacheneinheit kann variabel eingestellt
werden.

15) Die Bewegungsgeschwindigkeit ist proportional zur Temperatur und Konzentration von be-
stimmten K ofaktoren

16) Die Laufgeschwindigkeit verringert sich bei Einengung des Bewegungsfreiheit

17) Die Anderung von Kofaktoren ermoglicht keine ausreichend schnelle Schaltzeit von
Start/Stop

18) Der Betrag der Blockierkraft eines Mikrotubulus war mit den angewandten M ef3methoden
nicht bestimmbar

19) Zur Messung von Bewegungskraften an MT sind mechanische Prinzipien auszuschlief3en

20) Transportkréfte (Blockierkraft) lassen sich mit Hilfe von geeigneten Probekdrpern
(Magnetbeads) und einem definierten Magnetfeld quantitativ erfassen

21) Kugelférmige Lasten sind bis zu einem Durchmesser von ca. 2um entlang von MT zu
bewegen

22) Flachenhafte Lasten konnten nicht gerichtet transportiert werden

23) Eine chemische Anbindung der Last an Mikrotubuli ist unumganglich

24) Punkformige K opplungsstellen sind geeigneter aslinien- oder flachenhafte

25) Eine parallele Kaskadierung von gleichorientierten M T-beschichteten Antriebselementen ist
durch Ankopplung eines Laufers (Wirkelement) an viele Antriebsel emente moglich

26) Die matrixartige, planare geometrische Anordnung von Antriebselement-Gruppen gestattet
eine einfache konstruktive Gestaltung eines Nanomotors

27) Die Montage von Stator und Laufer eines Nanomotors ist durch geeignete Technologien
zur Integration aller Komponenten zu vermeiden
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Das Projekt stand im direkten Zusammenhang mit dem BMBF-Programm ,Biotech-
nologie 2000“, dem Fordergebiet ,Biomolekulare Funktionssysteme fir die Technik”
und betrifft die Forschungsgebiete (biologische Prinzipien und deren Nutzung in der)
Nanotechnologie, Nanoaktorik und Nanostrukturierung.

Im Rahmen des Projektes wurden Untersuchungen zur Strukturierung von Silizium
sowie zu Dunschichttechnologien verschiedener metallischer und nichtmetallische
Materialien und deren Strukturierung im Submikrometerbereich durchgefiihrt. Die
erzielten Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Verbindung von biologischen und
technischen Systemen sowie deren Probleme und Losungen bei der technischen
Umsetzung. (AbschuRRbericht Abschnitt 3.2 Materialien und Oberflachenbeschaffen-
heit und 5.2.1 Bewegung an Hindernissen)

Im Bereich der Nanoaktorik wurden erste Vorstellungen zu Funktionsprinzipien von
Baugruppen mit Motorproteinantrieb entwickelt, welche auf der Basis von bekannten
Technologien der Mikro- und Nanostrukturierung hergestellt werden kénnen. Die
dazu notwendigen Steuerungsmechanismen wurden analysiert und in die Baugrup-
pen intergriert. (AbschufRbericht Abschnitt 6 Grundkonzept fiir einen Nanoantrieb)

In die Betrachtungen wurden sowohl ein- wie auch zweidimensionale Linearbewe-
gungen einbezogen. (Abschul3bericht Abschnitt 7.2 Kaskadierung des Nanoantrie-
bes)

Aus den Untersuchungen konnten wissenschaftliche Erkenntnisse fur die Vorge-
hensweise zur weiteren Bearbeitung der Umsetzung von Antriebsprinzipien auf Mo-
torproteinbasis, insbesondere Kinesin/ Tubulin und technischen Systemen gewonnen
werden. Aufgrund der Komplexitat der beteiligten Komponenten in einem konzipier-
ten Antriebssystem und der Spezifik des Handlings dieser, konnte der Nachweis der
Transportfunktion nicht zufriedenstellend erbracht werden.

Die Erfahrungen beim Umgang mit den biologischen Substanzen haben gezeigt, daf3
es bei der Konstruktion mechanochemischer Antriebssysteme einer anderen Heran-
gehensweise bedarf. Durch die Verwendung lebender Materie als Antriebs- und U-
bertragungselemente sind konventionelle Konstruktionsstrategien nicht ohne applika-
tionsadaptierte Prazisierung anwendbar. (eingeschrankter Bauraum und Arbeits-
temperaturbereich, aufwendige Beobachtungstechnik).

In vielen Fallen war es notwendig, technologische Grundlagen zur Herstellung und
zum Handling der an die Makromolekile anzukoppelnden Strukturen zu schaffen.
Aus diesem Grund verschoben sich die Arbeitsschwerpunkte verstarkt in Richtung
technologischer Entwicklungsleistungen, die zu einer kostenneutralen Verlangerung
der Projektbearbeitungszeit fuhrten.

Einen weiteren Schwerpunkt im Projekt stellt die Ermittlung von Bewegungskréaften
dar. Aufgrund der zu erwartenden Krafte der verwendeten Komponenten (Mikrotubu-



li) scheiden direkte (taktile) Verfahren zur Kraftmessung aus. Alternative, indirekte
KraftmeRverfahren beruhen auf der Ankopplung von magnetischen Probekdrpern an
das Mel3objekt, welche durch ein Magnetfeld beeinflul3t werden.

Dazu wurden die theoretischen Grundlagen erarbeitet und Vorrichtungen zur Reali-
sierung aufgebaut sowie erste Tests zur qualitativen Beurteilung der Mel3verfahren
durchgefihrt. (AbschluBbericht Abschnitt 4 Ermittlung der Bewegungskraft ).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dald dieses Projekt die Kopplung zwi-
schen biologischen und technischen Komponenten grundlegend beleuchtet und viele
Probleme offengelegt hat, die eine weiterfihrende Beschaftigung mit dieser Proble-
matik notwendig erscheinen lassen.



