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Vorwort:

.,Nanotechnologie* ist ein Begriff, der in den letzten 20 Jahren eine gewaltige
Verbreitung, nicht nur in der wissenschaftlichen Literatur, sondern auch im
gesellschaftlichen Leben erfahren hat. In Bezug auf die Universitat Duisburg-Essen
kommt Herrn Prof. Heinz Fissan dabei eine fihrende Rolle zu. Aus Anlass seines 70-
igsten Geburtstages haben wir dieses Festkolloquium organisiert.

Nun ware Herr Fissan nicht Ingenieur geworden, wenn ihn der Blick in die Zukunft
nicht mehr fasziniert hatte als der Blick zuriick in die Vergangenheit. Letzteres hatte
ihn wohl eher zu einem Historiker gemacht. Daher lautet das Motto dieses
Kolloquiums auch ,Die Zukunft der Nanotechnologie®.

Ob eine Technologie aber Uberhaupt eine Zukunft hat, hangt stark von lhrer
Nachhaltigkeit ab. Weil dies Herrn Fissan sehr bewusst ist, hat er sich in den letzten
4 Jahren vorrangig mit Fragen zur Nachhaltigkeit der Nanotechnologie befasst und
sie spielt daher in diesem Kolloquium keine ausschliel3liche, aber doch eine zentrale
Rolle.

Wir bedanken uns noch einmal bei allen Gasten, Rednern und Sponsoren, die zum
Gelingen dieser Veranstaltung beigetragen haben und hoffen, dass wir mit dieser
Zusammenstellung aller Kollogiumsbeitrage zumindest eine kleine bleibende

Erinnerung geschaffen haben.

Roland Schmechel Duisburg, den 13.10.2008
Lehrstuhl fur Nanostrukturtechnik
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BESTIMMUNG DER TEMPERATUR- UND
KONZENTRATIONSVERTEILUNG IN EINER OFFENEN
METHAN-SAUERSTOFF-FLAMME AUS
STRAHLDICHTEMESSUNGEN

Von der Fakultdt for Maschinenwesen der
Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-ingenieurs

genehmigte Disseriation

vorgelegt von

Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Heinz FiBan
aus Ahlen/Westfalen

Referent: Professor Dr.-Ing. K. F. Knoche
Korreferent: Privatdoxent Dr.-Ing, H, May

Tog der mindlichen Prifung: 29. Juni 1970
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Nanopartikel

J. Aerosol Sei., Vol. 27, Suppl. 1, pp. 5137-8138, 1996

P Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd
€rgamon Printed in Great Britain. All rights reserved
PII: S0021-8502(96)00141-3 0021-8502/96 $15.00 + 0.00

Nanometer Differential Mobility Analyzer (Nano-DMA):
Design and Numerical Modeling

Daren Chen', David Y.H. Pui!, D. HummesZ, H. Fissan?,
F.R. Quant®, G.J. Sem®

'Particle Technology Laboratory, Mechanical Engineering Department, University of
Minnesota, Minneapolis, MN55455, U.S.A_; 2prozess- und Aerosolmesstechnik, Gerhard

Mercator Universitaet, Bismarckstr. 81, D-47048 Duisburg, Germany; 3TSI Inc., P.O.
Box 64394, St Paul, MN 55164, U.S.A.



Nanopartikel. Der Nano-DMA
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Nanopartikel. Der Nano-DMA
U000 00O
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a2y United Stater Patent (10) Patent No.: US 6,230,572 B1
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(54) INSTRUMENT FOR MEGLSURING AND OTHER PUBLICATIONS
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Lauderdale, al ¢ MN (US) Heinz
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Duisbure. bour ¢ ' DE): Frank tton System:, Product Information TSI Incorporated, No
a, ;
Dorman. Mineesolis. MN (US) Date.
. “#erosol Classification bv Elecoic Mobility: Apparatus.
(73) Assignee: TSI Iocorporaza. St Paul. MN (US) Theory, and Applications.” Jowrnal Aerosol Science, 1975
. , . , pp. 443—451. W.O. Knutsen and K.T. Whiby.
(*) Nouce:  Subject toany wioiaimer. the term of this
patent i§ extenc: or adjusted under 35 (List continued on next page.)

US.C 154ib .1 duvs.
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Nanoparticle Surface Area Monitor
(NSAM)

Messung der Lungenbelastung
durch Staube an Arbeitsplatzen

| ———

Dose = Lung Deposited Surface Area per
unit mass or SA of lung
(um2/g Lung or um2/um?2 Lung)
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Max Planck Research Award (1993) conferred to
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Fissan@IUTA i“tﬁ

oder

Institut flir Energie-

Nanotech nologie L und Umwelttechnik e.V.
auch kleine Dinge konnhen
eine grofB3e Wirkung haben

UNIVERSITAT

DEUS I SSEBNU RG



Zahlen und Fakten iul:n)

Geschichte

1989  gegrundet als Institut far
Umwelttechnologie und
Umweltanalytik IUTA e.V.

1991 An-Institut der Universitat
Duisburg-Essen

1998  umbenannt in Institut fir Energie-
und Umwelitechnik IUTA e.V.

Zahlen & Fakten (2007):

Institut fr Energie- und

Umwelttechnik IUTA e.V. Mitarbeiter(innen) ca. 145
Bliersheimer Str. 60 Biiro-/Laborflache 2.400 m2
47229 Duisburg Technikumsflache 4.000 m2
Internet: www.iuta.de Industriekooperationen 350 (laufend)
Umsatz 7 - 8 Mio €/a

I
Bathen 22.07.2008 Kollogium Nanotechnologie Prof. Fissan 2



Prof. Fissan und IUTA iutn)

Aktivitaten

1989 Grindungsmitglied des IUTA e.V.
bis 1993 wiss. Direktor und Abteilungsleiter
seit 2003 wiss. Direktor

Arbeitsgebiete
. Aerosol-Messgerate-Entwicklung
. Gasfiltration

. Nanopartikel-Freisetzung aus
technischen Prozessen

. Nanopartikel-Exposition am Arbeitsplatz
und in der Umwelt

. Nanopartikel-Messtechnik

I
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Aktuelle Forschungsaktivitaten Prof. Fissan ivta }f

» Personengetragenes Sammelgerat (Thermalprazipitator)

» Nanopartikeldynamik nach einer Leckage

- Nanoskalige Partikel an SchweiBarbeitsplatzen

« Optimierung von funktionalen Oberflachen durch Nanopartikel (ZF3)
» Untersuchungen zum Lebenszyklus von Carbon NanoTubes
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Zukiinftige Forschungsarbeiten Prof. Fissan iul:n)

» Personengetragenes Sammelgerat (Thermalprazipitator)

» Nanopartikeldynamik nach einer Leckage

- Nanoskalige Partikel an SchweiBarbeitsplatzen

« Optimierung von funktionalen Oberflachen durch Nanopartikel (ZF3)

« Untersuchungen zum Lebenszyklus von Carbon NanoTubes

» Nachhaltige Produktion synthetischer Nanopartikel (Kooperation mit Prof. Schulz, IVG)

i

ey
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Moglichkeiten der Nanotechnologie:
Forschungsschwerpunkte
an der Universitat Duisburg-Essen

Roland Schmechel

Fakultat fir Ingenieurwissenschaften, CeNIDE
Universitat Duisburg-Essen
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Nanos (altgr.)=,Zerg"

Vorsatz bei Grél3enangaben:

1 Nanometer ,
= 1 Milliardstel (10-°) Meter =~

3 Atome
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B Wie erzeugt man Nano...?
CeNIDE

nm.

Top Down

Bottom Up
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ANCEYEY N Gasphasen basierte

CeNIDE Herstellung von Partikeln
Helzzone
> > —) @Miseher
Nano-
Ausgangs- aerosole partikel-
gase

=
seperatoren/
-selektoren

Abscheidev
~Shomo o

Vorteile gegenuber
|[6sungsbasierten Prozessen:

* hohe Reinheit der Oberflache
(keine Tenside etc.)

» Keine Phasenseperation in Mischsystemen
(Composit Systeme)

 Verfahrenstechnisch aufskalierbar

Fachgebiet fur:
 Verbrennung und Gasdynamik
* Nanopartikel Prozesstechnik

« Nanostrukturtechnik
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Industrielle Relevanz
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skalierung

(Kruis INST) (Wiggers, Schulz /IVG)
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absolutes

Partikelverbot Y Um da hinein zu

kommen, brauchst
Du , Funktionalitat”
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grol3es
Oberflachen zu
.‘ Volumenverhaltnis
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DU 15 B,U R G Viel Oberflache
CoNIDE mit wenig Volumen

e L et el ~ 209 nano-Zr(Y)O, hat die
Oberflache eines
FulRballfeldes !

» Oberflachen-/Grenzflachen-
phanomene werden dominant

=

1.3 g9 Zr(Y)O, /40 cm3
(AG: Winterer)
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10nm Pd Pd @ 15nm

7 Thin Film- 10 nm
. - - 2.0
10 1 s
. ' . . . L5
6] ® " / '
T i 4. r e 100%H, z 1% H,
% ¢ / lu / .u ./ . = "
H A S R e
g 2 ’ .\ I | ! .\ ® 0.5
N NS ’
, L . e 0.0
<') 260 4<')0 6(I)0 sc')o 10'00 12'00 0 1 [l:j 0 20 :'_'I 0 3 ﬂij 1] .dl'] ;]l]

Time(s)

Ansprechzeit ~ 100s

Time (s)
Ansprechzeit < 20s

Ursache: Zuséatzliche
Streuzenzentren in Pd (Kruis / NST)
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Verminderung der Schmelz- /
Sintertemperatur,

durch grol3es Oberflachen

zu Volumen Verhaltnis
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Schmelztemperatur

Silizium (bulk)

Schmelztemperatur
nano-Si

(einfache Theorie)

10 20 30 40
Diameter (nm)
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nachher

(Theissmann, Schierning /NST, Beispiel: Nano-Si bei 700°C
Wiggers / IVG) (Schmelztemperatur bulk: 1410°C)
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* Protection Schemes for EUVL Masks
— Carriers at Atmospheric Pressure
— Scanners at below 100 mTorr

« Mask Deposition and AMC Issues — on-going
iInvestigation



Background and Motivation

Conductive Layer for

Electrostatic Chucking

Mo/Si
l Low Thermal Expansion Substrate Multilayers

Fused Silica Substrate Capping
Layer
E . Buffer

Pellicle

Layer

« Pellicles are unavailable for protecting the EUVL masks due to high
absorption of EUV beam in most solid materials

 EUVL masks need to be protected against all particles > about 20 nm

3



Protection Schemes

The Intel project started in 2004. Particle contamination of EUVL photomasks
was unknown. It was feared that thousands of particles might deposit on the
mask during each operation. We need to investigate a broad range of
protection schemes.

« Mask inside a carrier or scanner Cover Plate

. o Surt
» Cover plate to reduce risk Critical Surface

volume %c?
avoid gravitational settling avbikwT 0
(Cover plate underneath mask 5
during shipping, storage, and @
pump down)

» Electric field to make use of « Particle trap surrounding mask
electrophoresis to avoid particle penetration

 Thermal gradient to make use from the side

of thermophoresis

Asbach et al., Journal of Nanopatrticle Research 8:705-708 (2006)
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* Protection Schemes for EUVL Masks
— Carriers at Atmospheric Pressure



Effect of Secondary Packaging

\Witness Wafer

Controlled Vibration 400 ——
= ISTA Procedure 1G at 1.15 G . f
= Vertical position . Wltnes§ Wa er.Scan
= Particle detection on 4~ wafers é (Deposited Particles)
:C; 200 - T 771 Without Secondary Packaging
a) . N
S ] With Secondary Packaging
 This work was done in E
. . . 100
cooperation with Entegris.
04— 2
0.1 1 10

d, (um)

» Secondary packaging 1s helpful in reducing particle generation




Particle Detection Methods F@

= Surface particle detection
- Mask Scan: Lasertec M1350
- Wafer Scan: PMS SAS 3600 XP

Mask Carrier

Mask Blank

Oo oO
H g:|
[ |
A

]—El
(o] O
o] o]

4” Wafer

= Airborne particle detection
- Laser particle counter (HS-LAS) for size distribution
- Aerosol Time-of Flight Mass Spectrometer (ATOFMS) for particle chemical

composition i
P Mask Carrier Sampling Tube

-MaskBlank .+~ (1.0. 1.5 mm)
Ml

oy
L7
o, L 9

5 mm Hole




ATOFMS (Aerosol Tingle-of-FIight Mass Spectrometers)

: Particle
| g | (Composition
2 @ 2 =
3= £
= =
=S c
— -
m/zoxt’ m/zoxt’

10

D. Gross, Carleton College, Based on TSI, Inc. schematic.



Particle Source Identification

ATOFMS Mask Scan
100 — '
90 -
80
—~ 70 _E m/z 36 (C.)
= 60 - e
> 50 - mz2r | mz38(CHy)
"5 40 = (CHa)
T .\
E 30 + m/z 50 (C,H,)
20 +
10 +
e e
CebERE22 33538388 8¢R§E '
m; /z (Da) /
= Complex organic compound or mixture = Contact points between
= Possibly polymer the mask surface and pins

Yook et al.. IEEE Trans. Semi. Manu.20(2): 176-186 (2007).

e Particles come mostly from contact points between mask surface and pins | 1




Validation of Pozzetta Carrier Design on Particle
Generation during Real Shipping

PZT600-51125 Mask Scan
[ —
Sy S PZTB00:51125 o
. 9
N : L —
f P E NN o [WSpesaimbo].
o}
812. .........................................................................................................................

T
o 10 B
®
PZT600-69925 %5 o - O
G oo DN ) NS
. Q2
ISR DT A R W—— e
S Mask z, D N N
3 F “DStandoff ol . . [—
: 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Carrier index

* The pin-support generates considerable particles during shipping.
 The standoff-support generates almost no particles.
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Study of Various Protection Schemes inside a Carrier

Number of injected particles into the chamber
PF = : :
Number of deposited particles on the wafer
Absolute - :I_ o o o -
Protection 1646 — —© —  Face-up, No heating __
evo 7 ——-8-—— Face-up, Heating (AT =5K) | J
B E — —A— —  Face-down, No heating E
-la 1e+5 . i —@— Face-down, Cover plate
ch ? /// \\\\‘@\ ?
c - 7 -
__8 1e+4 3 B AN E|
PF B § . g
E 1e+3 ? \m\ ?
; _ h:: 0 :
fe+2 & - . o 4
e+l 4 '
No Protection 100 1000

dp (nm)
Yook et al., J. Aerosol Sci. 38:211-227 (2007).

Chamber Cover

Top Injection

* No particle deposition with face-down mounting and a cover plate




Etfect of Cover Plate Protection (4, = 10 nm)

8.82e-01
. 8.47e-01 ‘
‘ 8.12e-01

7.76e-01 iti

r6e 01 | Critical

7.06e-01 Surface L Chamber

Particle Injection

6.70e-01
6.35e-01
6.00e-01
5.65e-01
5.29e-01
4.94e-01
4.59e-01
4.23e-01
3.88e-01
3.53e-01
3.18e-01
2.82e-01
2.47e-01
2.12e-01
1.76e-01
1.41e-01 |
1.06e-01 .

7.060-02 Cover Plate Particle Trap
3.53e-02
0.00e+00

Particle Traces Golored by Velocity Magnitude (m/s) May 15, 2006
FLUENT 6.2 (axi, dp, segregated, lam)

o No particle deposition on the critical surface down to d, = 10 nm 14




Outline

* Protection Schemes for EUVL Masks

— Scanners at below 100 mTorr
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Modeling Situation

Stopping Distance

Critical Surface T,

quiescent gas

.avp(t) x | B
ll? " ot =2E vp(t)=f(zﬁ;"—;i) T

e

Asbach et al. Applied Physics Letters 87:234111 (2005)



Required Initial Velocities to Travel

1 cm and 10 cm at 50 mTorr

1com 10 cm

é - gravity + drag ---
ﬂ,‘OOO i electrophoresis + gravity +drag —— ---
= RSN thermophoresis + gravity +drag ~ —— ---
o NN
ke) ~3
% 3.
=100 .
(U . s ~ [ .
= . 10 cm distance
= *sy. | (near chamber wall)
o) IR

104 N
g ] Argon
5 ]

VT =10 K/cm
3 1 cm distance
Y 1 E =100 V/cm (near mask)
| L | T T T L |
1 100 1000

Particle Diameter dp [nm]

e Very unlikely that particles from 10 cm or further away reach mask.
v'High speed particles: drag force effective.

v'Thermophoresis adds very little protection for high speed particles.
v'Later we show thermophoresis is effective for slow particles (diffusion driven).

e Particles close to mask are likely to be deposited.

Asbach et al. Applied Physics Letters 87:234111 (2005)
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Experimental Setup

—T—]
Main Chamber

Chamber Cover

7 I 4
Y7772l ieieieieZe /77

Q A

Vp =—>"—

Turbo ‘ Axial jet injector

Q: volumetric flow
Pump
Opposing jet injector _~ &
Particle injection
Pump 8

Kim, J.H. et al., J. Vacuum Sci. Technol. A24(2):229-234 (2005)



Thermophoresis Test Set Up

No Gradient With Gradient
l -VT=0K/cm %Zoo Quiescent Zone l VT =10K/cm oooZooo Quiescent Zone
v Ooooo Z H é OOO o Z H
o 0° o Gas Flow 0 200 Gas Flow
Experimental cases:
P: 100 mTorr, 50 mTorr
VT: 0 K/cm, -10 K/cm
d, 125 nm, 220 nm (on wafers)
70 nm, 100 nm (on masks)
V;: below, at, or above critical speed
Gap: 1,2o0r3cm
19

Kim, J.H. et al., J. Vacuum Sci. Technol. B24(3):1178-1184 (2005)
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Thermophoresis at 100 mTorr, 3 cm Gap

V, = 31 m/s for 125 nm
V, = 18 m/s for 220 nm

g0

100 mtorr | d,=125nm | d, =220 nm

: No Gap = 3cm
g0 L N grad T= 0Kicm |
~VT=0Kiem: . .- grad T =10 Kicm
E
B
a 40 - - -
= Deposition
@ &S
: ]
....................................................................................................................... Otf 20 F . l -
No Deposition
D "

100 150 200 250 300

P article Diameter (nm)

* No particles deposited as predicted by the analytical model.

21
Kim, J.H. et al., J. Vacuum Sci. Technol. B24(3):1178-1184 (2005)



Thermophoresis at 100 mTorr, 1 cm Gap

100 mtorr | -VT=0Klem | -¥T=10Kicm Vp = 31 m/s for 125 nm

§+420 | §+210 v, = 18 m/s for 220 nm

w0l it Gap=1cm,
grad T= 0 Kicm
----- grad T= 10 Kiem]|

t

—

0 F

Deposition]

|

Particle Speed {m/s)

l

( No Deposition

100 150 200 250 300

P article Diameter(nm)

e Particles deposited as predicted. Evidence of bouncing and diffusion is seen.

22
Kim, J.H. et al., J. Vacuum Sci. Technol. B24(3):1178-1184 (2005)



Thermophoresis at 100 mTorr, 2 cm Gap

100 mtorr |  -¥T=0Kiem | -¥T=10Kiem v, =31 m/s for 125 nm

+ 235

TN

V, = 18 m/s for 220 nm

50 — -
d,=125nm / . ~. Gap=2cm |
N wl N grad T = 0 Kicm |
: \ ‘ " S - grad T =10 Kicm
TN ST e s T 0L Ry .
= Deposition |

o
22} l -
5 ]
a " No Deposition B

0

100 150 200 280 300
Particle Diameter (nm)

e Thermophoresis improves protection. 3

Kim, J.H. et al., J. Vacuum Sci. Technol. B24(3):1178-1184 (2005)



Real Mask Deposition

50 mTorr. .70. .nm..-_O Wcm

Main Chamber p = 50 mTorr
Flow rate = 0.075 Ipm
Particle C = 600 p/cc
Testing time: 40 min
Particle speed: 24.2 m/s
Critical speed: 13.304 m/s

* 70 nm particles mainly
correspond to 10 pixel
particles.

» About 1500 10-pixel
particles are added.

Pre-scan’ . Post-scan * "

Particles deposited
In confined area

Pixel Histogram Pixel Histogram

w4l m4l
.40 .40
.20 m..20
.10 m..10 1536
m..7 .7
m..5 .5
.3 m.3

2 .2
LI 121 C
[Pixels ) [ Pixels )

Total = 475 Total = 2979
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Real Mask Deposition

50 mTorr, 70 nm, 0 K/cm

Main Chamber p = 50 mTorr
Flow rate = 0.075 Ipm
Particle C = 330 p/cc
Testing time: 40 min
Particle speed: 9.0 m/s
Critical speed: 13.304 m/s

*About 50 10-pixel
particles are added near
the center.

*These particles first
stop then diffuse to the
mask surface. Small
particles show strong
diffusion effect.

~+ Pre-scan 0 |- cPostscan ©

Enhanced diffusion

obvious
Pixel Histogram Pixel Histogram

4l 4l

W40 W40

w20 w20

m..10 w10

m.7 m.7

m..5 m.5

m.3 m.3

w2 .2
wo 18 W
[ Pizels ) [ Pixels )

Total = 297 Total = 325
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Simulations at 50 mTorr
125 nm, 1 cm Gap, v;= 6.5 m/s

[m/s]

1.26e+M
1.20e+M
1.13e+M

-VT =10 K/cm

1.07e+M
1.01e+M
9.43e+00 _ .
8.81e+00 G
8.18e+00 T
7.55e+00
£.92e+00

6.29e+00

5.66e+00
5.03e+00
4.40e+00
3.77e+00
3.14e+00

| 1 | 1RO
2.52e+00 m “I““
1.89e+00 11 ” [if
1.26e+00

et Many particles deposited No particles deposited
o (some by diffusion)

e Thermophoresis overcomes diffusion.
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Outline

« Mask Deposition and AMC Issues — on-going
iInvestigation
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Haze Observed under Atmospheric and
Vacuum Conditions

50nm SiO,. Target deposition area: 100 nm PSL particle. (Main
1inch spot size at the center. Testing Chamber p = 50 mTorr). Testing
time: 2 min. (Atmospheric Pressure) time: 1.5 hours

Pixel Histogram

w4l ma. |2
.40 m.40 |19
m..20 m.20 [215
=10 w10 |34
.7 m.7 |61
.5 |30
m..5 .3 s
" m..2 26614
e m.1 69452
[.F;&.:ls ] (Pixels ) Total = 100000 28

Total = 7236



Airborne Molecular Contaminants (AMCs)
Classification of AMCs

Acids Bases
HF H,50, AMINE
HCl  HNO, NH,
H3PO4 HBr NMP
No Classes HMDS
H,0, O,
Condensable IPA Acetone Dopants
DOP DBP DEP B,H, BF, AsH,
Siloxanes BHT TCEP TEP TPP

SEMI Standard F21-95, 1996 29



High speed injection, 100 nm, 10 K/cm (Vacuum)

Main Chamber p = 50 mTorr
Flow rate = 0.075 Ipm
Particle C = 11000 p/cc
Testing time: 50 min
Particle speed: 11.3 m/s
Critical speed: 10.722 m/s

100 nm particles mainly

correspond to 20 pixel
particles. About 500
20-pixel particles are
added.

Pixel Histogram

u..
(Pixels )

Pixel Histogram

579

1

Total = 861
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Controlled Particle Deposition on Mask Blanks

Deposition Plan
(~ 2000 particles)

PSL PSL PSL
#~2010 #~ 2060 #~2000
PSL Si02 Sio2
#~1930 #~ 1950 #~1820
Si02 Sio2 Sio2
#~ 2060 #~2010 #~1980

Mask Scan Area
(140 mm x 140 mm)

= Known material

= Known number of particles

= NIST-traceable particle size

= Controlled deposition spot size

Detection of Particles
on a Quartz Mask

Pixel Histogram

4 ..

2053

2100

1
t
.5
.3
.2

31

w1
[Pixels )

Total = 7266



Summary

Experimental methods and models have been
developed to evaluate protection schemes for masks
In carrier or vacuum tools.

New carriers with tapered standoff generates almost
no particles during shipping.

Face-down mounting and cover plate are very
effective in protection.

Thermophoresis is most helpful to protect against
particles driven by diffusion.

Method has been developed to deposit standard
nanoparticles for inspection tool calibration.

Method has been developed to avoid haze formation
caused by AMC.

32



Acknowledgement

Intel Corporation -- Kevin Orvek, Peiyang Yan and
Ted Liang

Sematech -- Long He
H. Fissan, U. of Duisburg-Essen and I[UTA

C. Asbach, T. van der Zwaag, T. Engelke, IUTA,
Duisburg

J. Wang, J.H. Kim, Post-docs
S.J. Yook, Y. Liu, Ph.D. students

33



Symposium zu Ehren von Prof. Dr. Heinz Fissan,
Duisburg, 5. September 2008

Vor- und Nachteile von Nanopartikeln

fur die Gesundheit des Menschen
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Nanotechnologien -
Basis fur zuktunftige Wissenschaft + Technologien

Materials Pharmaceuticals J Aerospace

Per se

nachhaltig: Welch
eicne

Ressourcen

+ Energie - - EY Risiken?
sparend

Medicine
i

HelmholtzZentrum miinchen Institute for Focus Network A HELMHOLTZ
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Paradigma der Risikoanalyse fur NP

exposure assessment hazard identification

hazard characterization risk characterization

\

NP Dosimetrie Toxikologische Reaktionen auf NP

HelmholtzZentrum miinchen Institute for Focus Network A HELMHOLTZ
German Research Center for Health and Environment Inhalation Biology Nanoparticles and Health | GEMEINSCHAFT
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Nanoparticles (NP): Access to blood circulation

Alveolar epithelium

Fundierte Dosisabschéatzung fir jedes Organ

- Rationale Basis fir toxikologische Studien mit relevanten
Dosen (dose-response, modes of action, mechanisms)

Vermeidung von unsmnlgen Uberdosisstudien (Paracelcus)

N =P f

1IA08m= ERyuniiezy/t, vA [

HelmholtzZentrum miinchen Institute for Focus Network A HELMHOLTZ
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Nanoparticle (NP) translocation into circulation

Alveolar epithelium PN
G UFP TiO,
bra \ &

. Monocyte

O PMN

o o () o o
Ultrafineo' e o ° ° oo .
particles ° ° \J,° o ° °

o o o ° [ o
Bronchial e 1the11um o AM

Macroscopic view

NP content in organs + tissues : vessel

«~ UFP

Microscopic view: in which cells?

L4
-8
5,

arenchymal Immuno-competent >
i ’ P endoth. cell

Where in cells? (°)

cytoplasm vesicles/organelles nucleus Geiser et al.. 2005

HelmholtzZentrum miinchen Institute for Focus Network /A HELMHOLTZ
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Application + analysis of radio-labeled NP

Inhalation (INH) Intra-tracheal instillation (IT) Intravenous (IV) injection

. ‘? v >

N ‘-A

T . \ o
'S 4 .

(=0 t t, ts Biokinetics
Radio-NP 100% balanced sampling:
administration organs + tissues + remaining carcass + total excretion

no further sample preparation

Gamma-spectroscopic radio-analysis

HelmholtzZentrum miinchen Institute for Focus Network A HELMHOLTZ
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Intratracheal intubation-ventilation of Ir-NP

spark
generatol

Kreyling et al.,2002
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Systemic translocation of Ir NP towards 2nd target organs

WKY rat, 192Ir NP, 1 hr exposure Long-term translocation kinetics
15 nm CMD, 107 cm3, 0.2 mg/m3 same exposure
Kreyling et al., 2002 Semmler et al., 2004
1.0

Irin liver

192

particulate

?)

0.20r excluding soluble ~“Ir

0.8
WKY rats (n = 4)

Liver

Fraction (* 10

0.6

Spleen
Brain
Kidneys

0.4

Retention

Heart

Same for:
spleen, heart,

kidneys, brain 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Days after inhalation

0.2

excreted or retained fraction

days
There is little but persistent accumulation of Ir-NP in secondary target organs
Ir NP mass < 1 ng, but number > 108 NP per organ
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Ventilation-inhalation system of TiO, NP

Morphological characterisation of NP distribution in the lungs

anesthetized

intubated rats

ventilated in
plethysmographs

Ti

spark
generator

0,(0.1%)
- 1500 Pa
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Intubated ventilated WKY rat, Rapid translocation o 0% NP fractic
TiO, NP, 1 hr exposure a - Bronortia .- hution: b
22 nm CMD, 107 cm3, 0.1 mg/m3 i ¥
morphometry 0 + 24 h after inhalation —— - — UEP TiO
. ¢ 4
= Microscopic view . i
= g 9] £, = A V(v) ‘ it
= 2 1 ae = ® 1h &
T 5 8] Le = = 2h %*
g s 70 mean .
; S 601 @ ] te
S ° 5o pith. cell :
5 o .
= S 20T . & -
> 3 157 a ° ; =
R & -
ed blood cell o . * ° ]
in lung capillary 8 B N | e g vessel
’g 1 1 1 : 5 \ " 5 1 1 o g ::' : ./UFP
' irspaces Intracellular, Connective Capillary % )
500 nm @ ' ; '
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Translocation of gold nanoparticles: Effect of particle size

198AU55 AU
cluster Intratracheal instillation or intravenous injection in WKY rats i%”r?r':

1.4nm
oo 1-10 pg *°8Au particles in 50 pL saline, negative ionic surface charge
S # of particles: 1 10'4 (1.5 nm cluster) 2 10! (18 nm colloid) ‘

' G. Schmid, Univ of Essen, Germany

» Mass fractions of gold nanoparticles in different organs after 24 h

lung instillation @ 1.5nm cluster m18nm colloid IV injection 0 1.5nm cluster @ 18nm colloid

24-h retention
24-h retention

Indeed, size matters!! Semmler-Behnke, Small, 2008

HelmholtzZentrum munchen Focus Network
German Research Center for Health and Environment Nanoparticles and Health
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Toxikologische Reaktionen auf NP:

Rolle verschiedener NP Parameter
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Surface area of NP Is associated with inflammatory response

Influx of neutrophils (PMN) : indicator of inflammation

Instillation of ultrafine UF-TiO, (20 nm) or fine F-TiO, (250 nm) into rat lungs

(224
(=]

Mice F-TiO,
Mice UF-TiO,
Rat-F-TiO,
Rat UF-TiO,

. an
o o
H
o

PMN influx (% BALF cells)
S

PMN influx (% BALF cells)
w
(=)

20 20

10 ! 10

0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0] 100 200 300 400
Particle mass (ug) Particle surface area (cm?/g lung tissue)

Oberdorster et al., HEI 2000
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Lange Kohlenstoff-Nanorohren (CNT) fuhren

contr.
zu ahnlicher Pathogenese wie Asbestfasern
Lebenszeitverkirzung durch Mesotheliome Nanopart.
100 carbon
black
9 T e mwenT
80 —a— Crocidolite Asbest, .

—a- Fullerene / Controi

©
E
L
[7]
5
=}
uw
Y]
=
=
L
=
=
o
=
Q
=
2
s
o
2
=
3
O

0 50 100
Takagi et al., J. Toxicol Sci. 33:105-116, 2008

Asbest,,,

Bildung von Granuloma :
und CNT

Alv. Macroph: frustrierte

nur bei Asbest Phagocytose von CNT,,,

lang lang1+2

Entzindungsparameter nur bei
Asbest,  und CNT

lang lang1+2 -

Neutrophilen Zelleinstrom

Erhdhtes Gesamtprotein

Poland et al. Nature Nanotechnology (online) 2008
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HelmholtzZentrum minchen

German Research Center for Health and Environment


http://www.helmholtz.de/

Less toxicity of functionalized nanotubes

SWNT in urinary supernatant

Functionalized SWNT & MWNT lead to
high solubilization + no toxic response

1,3-dipolar cyclo-
addition of azomethine
ylides at oxidized NT
sides

"d‘
e

MWNT in urinary supernatant

Singh et al. PNAS (2006)

Virtually no organ & tissue retention after
3 hours

Original SWNT and MWNT were
not excreted in urine and showed => No signs of inflammation

inflammatory responses
Institute for Focus Network A HELMHOLTZ
Inhalation Biology Nanoparticles and Health | GEMEINSCHAFT
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Search for Safe Nanomaterials

Relating particle characteristics to toxicity reduction:

Surfacge area Surface rgactivity
Composition ‘ i Surface charge

©9 metals’\ Paradigmr%)f toxicity

organics Dimensions

+ i = e.g. Nanotube
Bioper- NP +ihre Oberflachen <

B -~ vs spherical
sistence missen + konnen so nanoparticles

gestaltet + modifiziert
werden, dass toxische
A Reaktionen biologischer
Systeme und
Acti Gesundheitsprobleme :tions

vermieden werden.
at < gans

HelmholtzZentrum miinchen Institute for Focus Network HELMHOLTZ
German Research Center for Health and Environment Inhalation Biology Nanoparticles and Health | GEMEINSCHAFT
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Inhalt ivta

» Nukleus

» Nanostrukturiertes Material und Exposition
» Messtechnik nanoskaliger Objekte

» Expositionsbezogene Messungen

» Modelltechnische Betrachtung

» Messstrategie und -ergebnisse

» Agglomeratstabilitat in Luft



Nukleus
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Nukleus
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In vitro / in vivo
Blotesting

L e) = g = — =g =
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Unsicherhel

Ubernommen von H. Krug, EMPA



Exposition — nanoskalige Partikel
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Exposition — Nanopartikel

o~ | Bodensanierung
\ B e = ;"'
. =thane +
Trichlorethylen Shlorid +

Wasserstoff

Figure 8. Pouring HiPCO® nanotube
material between containers at
Rice University

- Kosmetika

Handhabung von _ :
g Wei-xian Zhang, Lehigh University funktionelle
Nanopulvern Kleidung

Palladium




Messtechnik iul:n)

MODEL 3085 NANO DMA Aerosol




Messtechnik ivta
[

Messort Zeitauflosung Charakteri- Charakteri-
sierung 1 sierung 2

m Einzelpartikel physikalisch

diskonti-
nuierlich

raumbezogen Sammelprobe chemisch

Borm, Fissan, Kuhlbusch et al., 2006



Messtechnik nanoskaliger Objekte ivta
I

Eigenschaft Probenahme Gerat konti.| Person./
Analyse tragbar

Anzahlkonzentration CPC /,CND/

AnzahlgréRenverteilung xe‘ﬂe“ 7AS\! ein (Ja)
Summe der Durchmesser 4 ,ge“a‘e A
Oberfléchenkwep’/\.m‘\\ke‘\ uht niaC
- = Sstec o ne | e\
' 0
faguh 0 (so“e“bez
: el >
0 7e\l fel! a eral®
e
7,\A\'\'e“d de N
. ecn®  nwatio
(;Aelamr/]e)l - - SEM, EDX, ESCA | No Ja
orpholo

Massengro N-Moudi, ELPI chem. Analyse  |Nein Ja

Partikelreaktivitat Filtration sampler] EPR No Ja

* Enniche surface area eauivalence




Unipolarer Diffusionsauflader iul:n)
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Fissan, Neumann, Trampe, Pui, Shin, Journal of Nanoparticle Research 9, 53 - 59, 2007.%
Shin, Pui, Fissan, Neumann, Trampe, Journal of Nanoparticle Research 9, 61 - 69, 2007. U of M
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Lungendeponierte Oberflache .utq’“

4

=

NSAM misst
Oberflachenkonzentrationen deponiert
in der Lunge (um?/cm?3)

- tracheobronchial (TB), alveolar (A)
und weitere Bereiche




Nanopartikel Lebenszyklus

i
< Verbraucher
Arbeiter Lagerung - P|_'odtu kt
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I-Transport/lefusmn’? 4
o W o—» Luft
LT /
Wasser
1'\ \ \ Transformation/Abbau? Nahrung
= (S
e I | @
[l
V
Potentielle Anwendung von Transport/Diffusion? @
Nanopartikeln in der Umwelt
»  (2.B. Bodensanierung, % % L 4 P

Grundwasserreinigung?

P

Royal Society (2004)

Source Ro_ . N Oporiunities and uncerfaniies. London: Royal Sooety, p 37
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PartikelgroRenverteilung im Rauch / im Hintergrund iuta
Il OIT T I
MAG-SchweilRen
im Rauch (1:150) Im Hintergrund
s00t0 Nfdlug?:p‘;mﬁ r ;nnnnn
" particle diameter [nm]
klare Maxima breite Verteilung
hohe Konzentration niedrigere Konzentration

hohe raumliche und zeitliche Variabilitat

LUNDS UNIVERSITET



Warum Modellierung von Nanopartikeln an Arbeitsplatzen?
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Messstrategie

000000

000000

konzentration [#/cm"]
o @ N
8 8

Gesamtanzahll

/

Innenberelch &

Gabelstapler

AuBenberelch
30,000
20,000
10,000 'A'\ M N A S
0 T
g
g

Arbeitszplatz

AuBenbereich
(Umwelt, Halle)

Prozess
]

Nanoskalige Partikel aus dem
Hintergrund und aus anderen
Prozessen mussen vom Produkt
unterschieden werden!

= Messung der Konzentration
/Grol3enverteilung als
,Screening”

=>» falls notwendig: Identifizierung
der Produktpartikel



Ergebnisse: Arbeitsplatzmessungen ;ul:n |
I OT T I

» Messungen in der Carbon Black (CB) Industrie:
keine signifikante Freisetzung von CB-Partikeln - B

Mhomas A J. Kuhlbusch, Siegfried Newmann, and Hein: Flssss
-

unter 100 nm (400 nm) Durchmesser
- Ausnahme, z. B. bei einer Leckage in einer
Produktionslinie

» Messung an TiO,-Arbeitsplatz:
keine signifikante Freisetzung von TiO, unter 100 nm
(400 nm) Durchmesser.

» Freisetzungen starten zumeist bei Partikelgréf3en
> 400 nm, Maxima > 1 um Durchmesser.

» Emission von nanoskaligen Partikeln (< 100 nm)
hauptsachlich durch Verkehr (z.B. Gabelstapler),
Gasheizungen, Schweil3en, Verpacken, Pumpen, etc....

Kuhlbusch & Fissan, JOEH, 3/10, 558 — 567, 2006.
Kuhlbusch, Neumann, & Fissan, JOEH 1, 660-671, 2004.



Materialcharakterisierung ivta

> “Simulation”

von Nanopartikelfreisetzung

wahrend der Handhabung
vergleichende Studie von Industriematerialien
IGF — Dahman et al.

» Untersuchung der Haftkrafte von Agglomeraten
Deagglomeration

vergleicheno
Modellberec

e Studie von Industriematerialien /
nnungen

IUTA — Stah

mecke et al.
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“Dusenversuche”
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“Dusenversuche”

I
Beispiel fir CeO,: Veranderung der Anzahlgrof3enverteilung

Anstieg der relativen
Partikelkonzentration
unter 100 nm

Referenzspektrum:

~ 1.1% der Partikel
unter 100 nm

@ 1.4 bar
Druckdifferenz:

~ 6.9% der Partikel
unter 100 nm

relative value of number concentration

Abnahme der relativen
Partikelkonzentration
uber ~300 nm
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Materialcharakterisierung |’ul:n)

> “Simulation”

von Nanopartikelfreisetzung

wahrend der Handhabung
vergleichende Studie von Industriematerialien
IGF — Dahman et al.

» Untersuchung der Haftkrafte von Agglomeraten
Deagglomeration

vergleichend
Modellberec

e Studie von Industriematerialien /
nnungen

IUTA — Stah

mecke et al.

=> unabhangige Indikatoren fur die Mobilitat dieser

Materialien

nang are



Nanopartikel Lebenszyklus
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Potentielle Anwendung von
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(z.B. Bodensanierung,
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Nachhaltige Nanotechnologie

Produktion von nanostrukturierten
Materialien und Bauelementen

<

Nachhaltige Entwicklung

okonomisch okologisch

L

soziologisch

<

Wirkung auf:

odukte, Umwelt und Mensche

am Arbeitsplatz und in der Umwel

NanoEngineering
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Visionen eines Ingenieurs
zur Zukunft der
Nanotechnologie

Prof. Dr. Heinz Fissan

Duisburg, 5. September 2008



Was ist Nanotechnologie (NT)?

Nanotechnologie ist:

Charakterisierung, Design, Produktion und
Gebrauch von

Strukturen und Systemen,

die eine exakte Kontrolle der Grolde und Form des
Materials

In der Nanometer Skala erfordern

(VCI,Responsible production and use of nanmaterials,11.3.2008)



What is Nanotechnology?

The art and science of building stuff

that does stuff at the nanometer scale

Richard Smalley



Nanotechnology:

A fourteen letter fast-track to funding

Anonymous



Meine Beitrage

- Aufgaben des Ingenieurs in der Nanotechnologie

- Risiken fur die Zukunft der NT?

- Ratschlage fur die zuklunftige Ausrichtung der
Forschung und Entwicklung der NT in der UDE
und im I[UTA

- Pensionéar und Forschung



Aufgabenverteillung in der NT

Physiker:
= Von Makro zu Nano
wNeue Materialeigenschaften S-SR

und Funktionen L

TiO, - Agglomerate

Anwender: Innovationen = Produkte

Ingenieur:
Von Nano zu Makro
Neue Herstellungsprozesse fur Zwischenprodukte-
Endprodukte — Lebenszyklus — Wiederverwendung




Anforderungen an Produkte und
Produktionsprozesse

Funktionsfahigkeit, Stabilitat,
Reproduzierbarkeit

der Prozesse und Produkte > 4

Marktinteresse, Preis/Kosten =
Gesellschaftliche Akzeptanz =»
Produkt und Prozesssicherheuit,

Umweltvertraglichkeit >

=» Nachhaltige Technologie

Prozess- und
Produktqualitat

Okonomie
Soziologie

Okologie



Nanopartikel

- Kein Molekl, kein Feststoff

- Wichtiger Baustein der Materie
- Nano in drei Dimensionen

- Massenproduktion (vorhanden)

Partikel praktisch immer in einer Matrix
- Feststoff
- Flussigkeit
- Gas = Aerosol, grol3e Beweglichkeit
der Partikel



Ml am

-

Nano-ZnO: One chemistry, many shapes

Courtesy of Prof 71 Wano Ceoraiz Tech



Die Zukunft der Nanotechnologie

Abhangig von der:

- Entwicklung von Definitionen, Standards

- Umsetzbarkeit von Ideen in Produkte

- Entwicklung der notwendigen industriellen
Technologien zur Massenproduktion

- Nachhaltigkeit der Technologien
und der Produkte

= Show stopper



Offentliche Diskussion zur

Nanotechnologie

SCIENCE-FICTION

Autor Crichton, militarischer Nano-Roboter (Computargrafik)

Teufelchen im Anflug

Forscher warnen vor Schwirmen winziger Roboter,
die sich wild vermehren und den Erdball kahl fressen — Zeit fiir
einen neuen Thriller von Bestsellerautor Michael Crichton.

=

: Spezialist fiiv Spitzentechnik

Molekiile kormmen zum Einsatz und tech-
nisch optimierte Darmbakterien. Die Leser
bekomrmen alles genau erklart.

In Crichtons Science-Fiction waltet der
Geist des Sachbuchs und der kithlen Pro-
gnose. So gelingt dem Mann ein Bestseller
nach dem anderen. Gesamtauflage: weit
iiber 100 Millionen,

In Wahrheit ist die Zukunft der Nano-
Technik sehr unklar. Zu ihren Segnungen,
so weit absehbar, gehoren eher nitzliche

e

die sich gegen ihve Schapfer wendet
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Wer hier an eine der tblichen Familienausei@@eﬁsegtpi&lg@«lt,469(/&90;12 falsch. Die

Dinge kommen, wieMichael Crichton, wahrscheinlich der prominenteste Science-fiction-Autor
unserer Zeit, in seinem neven Eoman "Beute' mehrfach betont, anders als man denkt, ganz anders.




Risiko!

Wahrnehmung der Offentlichkeit:
e Verdachtsmomente durch falsche Berichte
» Erste Risikobefunde
» Ubertragung von Erkenntnissen tber
mikrometergrof3e Partikel auf Nanopartikel
 Asbestfasern auf CNT
USW.

— Mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz




Nanotechnologie —
Chancen und Risiken




Risikovermeidung

Risiko = f (Exposition * Wirkungen)

Aufgabe des Ingenieurs:
Vermeidung der Exposition durch
Prozess und Produktgestaltung

- Geschlossene Prozesse

- Fitertechnik

- Einbau in flissige oder feste Matrix

- Erkennen und verhindern von
Freisetzungsprozessen

- Vermeidung unsachgemalfler Handhabung

- Unfallvermeidungsstrategien

- Expositionskontrollen

- Risikomanagement als Teil der Nachhaltigkeit



T Forschungskizze ivta )

ESSEN

Erweiterung des Projektes ,Hochspezifische Nanopartikelsynthese*
um Nachhaltigkeit

Testpartikel faur Wirkungsuntersuchungen / medizinisch und
biologisch relevante Produktpartikel

Sichere Produktpartikel

Partikelfreisetzungsmaoglichkeiten

Vermeidungsmalinahmen

Expositionsszenarien am Arbeitsplatz fur Wirkungsuntersuchungen
Expositionsmesstechnik (Agglomerate und wirkungsbezogene
Messgrdfden)

Okologische Nachhaltigkeit weiterfiihrender Verarbeitungsschritte
(Schichten)

Mogliche Produkte und ihre Nachhaltigkeit im Lebenszyklus und bei
der Wiederverwertung



Zusammenfassung der Visionen fur UDE
und IUTA

Aus der Sicht eines Ingenieurs:

 EinfUhrung der Nachaltigkeit als Bestandteil der
Ingenieursausbildung

 Ganzheitliche Betrachtung von komplexen
Systemen mit mehreren Optimierungsparametern
In Lehre und Forschung

 FOrderung von Kooperationen mit Toxikologen
(Epidemiologen), Medizinern, Biologen

o Starkung der Verfahrenstechnik, Messtechnik,
Medizintechnik zur FOGrderung der Umsetzung und
Anwendung

e Ausrichtung der Forschung an
Alleinstellungsmerkmalen




Alleinstellungsmerkmale

Nanostrukturen =» Nanopartikel
Charakterisierungsmethoden =» Nanopartikel
Matrix =» Schichten

Anwendungen und Produkte =» Optische und
und elektronische Materialien und Bauelemente
Produktionsverfahren =» Gasphasen-

prozesse
Nachhaltigkeit der Prozesse und Produkte =

Vollstandige Betrachtungsweise



Vom aktiven Hochschullehrer zum
Pensionar

Gartenarbeit?






Chancen aus der Welterbeschaftigung
von Professoren > 65

Nur bel Bedarf (Uni) und Wunsch (Professor)
 Angleichung an die Bedingungen im Ausland

e Reduzierung der Ubernahme von
Forschungsaufgaben im Ausland

e Sicherung und Weitergabe der Kenntnisse der
Spitzenforscher

 Erhalt des Renomees und der Drittmittelforderung

 Neue Kooperationskultur — alt — jung -
Produktivitatssteigerung

* Positiver Aspekt in Berufungsverfahren

« ErnOhung der internationalen Attraktivitat der
Wissenschaftslandschaft




Niedersachsen: Bundesland richtet Forderprogramm
"Forschung 65 plus" ein
Altersgrenze aufgehoben
VDI nachrichten, Hannover, 18. 7. 08, Fr —

Niedersachsen bietet als erstes Bundesland seinen Spitzenforschern insgesamt eine Professur Uber das Alterslimit von 65 Jahren
hinaus und macht damit einen wichtigen Schritt in eine international attraktivere Wissenschaftslandschaft.

Als Professor engagiert er sich fiir seine Studierenden, ist Gutachter und hat ein grof3es Forschungsprojekt an der Hochschule laufen, das
bereits international Aufsehen erregte und einzigartige Ergebnisse erwarten lasst. Doch inzwischen hat er das Alterslimit von 65 erreicht - in der
Regel noch Endstation flr Wissenschaftler an deutschen Universitdten. Und Fundgrube flr auslandische, vor allem angloamerikanische
Hochschulen, an denen Leistung und nicht Alter zahlt. Mit attraktiven Angeboten locken sie den hierzulande "stillgelegten” Leistungstrager tber
65 und fahren damit oft reiche Forschungsernte ein.

Auch der Leukémie-Spezialist Professor Karl Welte von der Medizinischen Hochschule Hannover MHH, eben 65 geworden, hatte an Unis in
New York oder Texas anheuern kénnen. Doch er ist in Hannover geblieben. Denn nun hat Niedersachsen als erstes Bundesland planmafig das
Forderprogramm "Forschung 65 plus" fur Spitzenforscher eingerichtet, das aus Mitteln des "Niederséachsischen Vorab" der VolkswagenStiftung
mit vorerst 2 Mio. € finanziert wird. Aus diesem Forderprogramm wird dem neuen Seniorprofessor zusétzlich zu seinen Ruhestandsbeziigen
eine nebenberufliche Professur bezahlt; seine bisherige Stelle wird flr einen jingeren Wissenschaftler frei.

“Niedersachsen wird fiir Spitzenforscher attraktiv"

"Damit Uberwinden wir starre Strukturen”, freut sich der Niederséachsische Wissenschaftsminister Lutz Stratmann. "Wir halten nicht nur
renommierte Forscher mit oft hoch dotierter Drittmittelforschung im Land, sondern schaffen auch eine neue Kooperationskultur." Dass diese
Kultur Zukunft ist, bekraftigt Wilhelm Krull, Generalsekretar der VolkswagenStiftung: "Kollegial angelegte gemischte Teams mit alteren und
jungeren Wissenschaftlern erweisen sich als besonders produktiv." Entsprechend setzt die VolkswagenStiftung bei ihren nicht spezifisch fiir den
Nachwuchs bestimmten Forderungen keine Altersgrenze.

Das neue 65-Plus-Programm ist unbefristet. Antrdge - ab dem 62. Lebensjahr mdglich - kdnnen erstmals zum 1. Oktober 2008 eingereicht
werden, dann jahrlich zum 1. April und 1. Oktober. Auswahlkriterien sind sehr hohe nationale und hohe internationale "Sichtbarkeit" des
Bewerbers, etwa belegt durch eine filhrende Position in Exzellenzclustern oder Sonderforschungsbereichen der Deutschen
Forschungsgemeinschaft. Die jeweilige Hochschule muss dem Antrag zustimmen. Sie stellt auch die notwendige Infrastruktur fir den Bewerber
bereit. Gefordert werden die "Niedersachsenprofessuren” pro Jahr bis maximal 80 000 €. Sie laufen in der Regel bis zu finf Jahre, bei
Forschungsprojekten sind Verlangerungen méglich.

"Die neue L6sung macht Niedersachsen auch flr internationale Spitzenforscher noch attraktiver”, prognostiziert Welte. Denn Koryph&aen wollen
nicht mit 65 vor die Tur gesetzt werden. RUTH KUNTZ-BRUNNER

VDI nachrichten, Hannover, 18. 7. 08, Fr - Niedersachsen bietet als erstes Bundesland seinen Spitzenforschern insgesamt eine Professur tiber
das Alterslimit von 65 Jahren hinaus und macht damit einen wichtigen Schritt in eine international attraktivere Wissenschaftslandschatft.

www.volkswagenstiftung.de/foerderung/vorab.html
Das "Vorab" umfasst jene Stiftungsertrage, die ausschlief3lich der Forschungsférderung Niedersachsens zugute kommen. Im Jahr 2007 wurden
64,1 Mio. € bewilligt, seit 1962 insgesamt 1,12 Mrd. €.



http://www.volkswagenstiftung.de/foerderung/vorab.html

Niedersachsen: Bundesland richtet Forderprogramm
"Forschung 65 plus" ein
Altersgrenze aufgehoben
VDI nachrichten, Hannover, 18. 7. 08, Fr —

- nebenberufliche Professur

- Stelle wird fur einen jingeren Wissenschaftler frei

- Niedersachsenprofessuren” pro Jahr bis
maximal 80 000 €.
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