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Funktionalität durch Architektur und Miniaturisierung
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2 Photonen Lithographie

 Basiert auf 2 Photonen Absorption

 Photonendichte bestimmt Voxelgrösse

 Erlaubt 3D Druck unterhalb der 
Beugungsbegrenzung
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Atomic layer deposition:

 Selbst-limitierender Prozess
 Sub-nm Kontrolle der Schichtdicke
 Konstante Schichtdicke
 Beschichtung von Poren mit hohem 

Länge zu Durchmesser Verhältnis

Al2O3 Beschichtung:

 Temperatur: 65°C, 1000 Zyklen
 Schichtdicke: 134 nm

ALD Reaktor

Schema des ALD Prozesses

Keramische Beschichtung



Resultierende Strukturen

 Metallische Metamaterialien (Ni, Cu, Au) mit Komponentengrösse <1μm 
können zuverlässig mittels Template Assisted Electrodeposition (3D LIGA) 
hergestellt werden

 ALD erlaubt die Beschichtung mit dünnen keramischen Schichten

12μm 12μm



20 µm

Mechanische Eigenschaften

 Kompressionsexperiment an Ni-Al2O3 Strukturen im REM

 Festigkeit wird durch Keramikbeschichtung deutlich erhöht

 Duktilität der metallischen Struktur bleibt trotz Beschichtung erhalten



IPFZ+GBGyroid compressedIPFZ+GBGyroid uncompressed

 Korngrössenverteilung zwischen 100nm und 1μm in der undeformierten Struktur
 Deformation führt zu lokaler Kornverfeinerung

Mikrostrukturanalyse



Ptychographic X-ray Computed 
Tomography (PXCT):

 Messungen an der SAXS 
Beamline des PSI

 Hochauflösende Tomographie mit
16 nm Auflösung

 Erlaubt Identifizierung von 
internen Defekten und 
Abweichungen von der idealen
Geometrie

Nanotomographie
Uncompressed gyroid sagittal

5 µm



Qualität und Versagensmechanismen

 Entwicklung von Finite Elemente
Modellen für quantitative Vorhersagen

 Erlaubt einen Simulations-basierten
Designprozess



Zusammenfassung

 Design und Miniaturisierung können eingesetzt werden, um die 
Eigenschaften von Metamaterialien zu optimieren und zusätzliche 
Funktionalität zu erreichen

 Effektives Design von Metamaterial basierend auf einem Simulations-
geleiteten Ansatz benötigt ein Verständnis der Zusammenhänge zwischen 
Prozess, Struktur, und Eigenschaften

 Template-assisted electrodeposition (3D-LIGA) ist eine attraktive Methode 
zur Synthese von metallischen Mikrokomponenten

 Keramische Beschichtung mittels ALD erlaubt weitere Funktionalisierung 
sowie Verbesserung der mechanischen Eigenschaften



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!



 Deformation und Versagen 
von hierarchischen 
Materialien

 Deformationsmechanismen 
auf kleinen Längenskalen

 Design, Synthese, und 
Charakterisierung von 
mikroskopischen 
Metamaterialien

Komplexe 
MaterialienMetamaterialien

Instrumente Methoden

Extreme 
Mechanics
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Die Forschungsgruppe “Architectured Materials”
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