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Chips von der Rolle

Einfache Elektronik-Schaltungen
konnten sich zukiinftig iiber Druck-
verfahren sehr viel giinstiger her-
stellen lassen als mit aufwéndigen,
lithographischen Methoden. Doch
fiir die schnelle Massenfertigung
miissen die Druckprozesse optimal
an die verwendeten Materialien,

seien es Leiter, Halbleiter oder Iso-
latoren, angepasst werden. Dies ge-
lang nun Forschern vom Institut fiir
Print- und Medientechnik der TU
Chemnitz (pmTUC) und vom Che-
miekonzern BASF. Sie beschichte-
ten eine bis zu 15 Zentimeter breite
Tréagerfolie aus Polyethylen (PET)
in vier Schritten mit elektronischen
Schaltkreisen. Bei der Herstellung
von so genannten Ringoszillatoren
aus insgesamt 14 Transistoren er-
reichten sie pro Schicht eine mittle-
re Druckgeschwindigkeit von knapp
einem Meter pro Sekunde.

Das Team um den Chemnitzer
Forscher Arved Hiibler griff dabei
gleich auf drei verschiedene Massen-
druckverfahren zuriick. Zunédchst
legten sie im Offsetdruck die Grund-
lage mit einer Schicht fiir die Sour-
ce- und Drain-Komponenten (Dicke:
1 Mikrometer) aus dem leitfadhigen
Kunststoff Polyethylenedioxythio-
phene (PEDOT). Darauf folgte die
200 bis 300 Nanometer diinne Halb-
leiterlage aus einem Polythiophen
(F8T2), tiir die sie ein Tiefdruckver-
fahren nutzten. Dariiber druckten
sie eine Isolatorschicht auf der Basis
eines mit Barium-Titanat dotierten
Polymers (~ 7 um) mit einer Hoch-
drucktechnik mit flexiblen Druck-
formen (Flexodruck). Den Abschluss
bildete wieder eine PEDOT-Schicht
im Offset-Verfahren, in der die Gates
der Transistoren liegen.
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Zwischen jedem der vier Druck-
prozesse miissen die einzelnen
Schichten fiir etwa eine Sekunde
trocknen. Dabei verfliichtigen sich
die jeweiligen Losungsmittel auf
wissriger oder organischer Basis.
Bisher lassen sich mit diesem kom-
binierten Druckprozess Strukturen
von rund 100 Mikrometern Grof3e
herstellen. Fiir konkrete Anwendun-
gen, etwa fiir die Herstellung von
Funkchips (RFID) oder gar von ge-
druckten Displays, ist dies allerdings
noch zu grob. Aber in weiteren
Entwicklungsschritten wollen Hiib-
ler und Kollegen die Strukturen auf
bis zu fiinf Mikrometer schrumpfen
lassen. Mit einer industriellen Mas-
senfertigung von giinstigen Chips,
so Hiibner, auf der Basis von leitfa-
higen Polymeren sei bis zum Ende
dieses Jahrzehnts zu rechnen.

Nichtfliichtiger Nanospeicher

Speicherkarten konnen sich heut-
zutage bis zu acht Gigabyte digitale
Daten dauerhaft merken. In naher
Zukunft sollen magnetische Chips
(magnetic random access memo-
ry, MRAM) die Arbeitsspeicher in
Computern revolutionieren und
einen ldngeren Boot-Prozess eriibri-
gen. Amerikanische Wissenschaftler
der Firma Nantero setzen dagegen
auf Transistoren aus Mikrometer
langen Kohlenstoff-Nanorshrchen
(nanotube random access memory,

Transistoren auf Basis von Nanorohrchen
lassen sich prinzipiell als Computer-
Arbeitsspeicher nutzen. (Quelle: Nantero)

NRAM). Mit einem 13 Zentimeter
groen NRAM-Prototyp konnten
sie bereits rund 1,2 Gigabyte spei-
chern. Zusammen mit Partnern aus
der Chipindustrie wollen die Nante-
ro-Forscher schon im Sommer 2006
erste Produktmuster solcher Chips
auf der Basis von Nanorohrchen
vorstellen.

Fiir ihren Speicherchip positio-
nierten die Wissenschaftler ganze
Biindel aus einwandigen, leitenden
und halbleitenden Nanordhrchen
iiber winzige, etwa 18 Nanometer

tiefe Lochbohrungen in einem Sili-
ziumsubstrat (Abb.). Ohne angeleg-
te Spannung iiberbriicken sie diese
Aushohlung und beeinflussen den
elektrischen Widerstand zwischen
zwei Kontakten unterhalb des Lo-
ches von einigen Gigaohm nicht.
DurchflieRt dagegen elektrischer
Strom bei einer Spannung von we-
nigen Volt die Rohrchen, werden
die Biindel aus Nanoréhrchen von
der unteren Kontaktschicht ange-
zogen und beriihren diese. Der Wi-
derstand zwischen den Kontakten
schrumpft schlagartig auf wenige
Kiloohm. Dieser Unterschied in
der Leitfdhigkeit ist fiir jedes Schalt-
modul messbar und steht fiir die
digitalen Basiswerte ,,0“ und ,, 1.
Einmal anzogen werden die
Nanorohrchen iiber van der Waals-
Krifte festgehalten, sodass die
digitalen Werte auch ohne weite-
re Stromzufuhr erhalten bleiben.
Damit ist die Grundlage fiir einen
nichtfliichtigen Datenspeicher
gelegt. Erst durch einen erneuten
entgegengesetzten Spannungspuls
16sen sich die Réhrchen wieder und
der elektrische Widerstand steigt
an. Nach Aussage von Nantero-Mit-
griinder Greg Schmergel erreichen
die NRAM-Speicher Taktraten im
Gigahertz-Bereich und sind damit
dhnlich schnell wie heute verwen-
dete SRAM- oder DRAM-Module
(static bzw. dynamic RAM). Der
Grund dafiir liege in den geringen
Strecken, entlang denen sich die
Nanorohrchen verformen miissten.
Um NRAM-Chips in Grol3serie fer-
tigen zu konnen, gelte es nun, das
Herstellungsverfahren, das auf Pho-
tolithographie- und Spin-Coating-
Prozessen beruhe, zu optimieren.

Korkenzieher fiir Thrombosen

Wandert ein Blutgerinnsel zum
Hirn, kann es zu einem Schlaganfall
kommen. Diese Thromben behan-
delt man derzeit meist mit Blut ver-
diinnenden Mitteln. Amerikanische
Wissenschaftler wollen dies nun
auch mit einem winzigen Korken-
zieher aus Kunststoff erreichen.?
Sie verwendeten dafiir ein gerades
Plastikstdbchen aus einem so ge-
nannten Formgedichtnis-Polymer,
das sich binnen Sekunden in eine
Spiralstruktur verwandelt, wenn
man es mit einem Diodenlaser
bestrahlt. So kénnten sich prinzi-
piell auch gréRere Blutgerinnsel
umklammern und rasch beseitigen
lassen, berichten Ward Small und
seine Kollegen vom amerikanischen
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Lawrence Livermore National
Laboratory (LLNL).

Fiir seinen Strukturwechsel
bendtigt der Kunststoff auf Poly-
urethan-Basis etwa drei Sekunden.
Uber diesen Zeitraum wird das
zehn Millimeter lange Stédbchen mit
einem kontinuierlichen Lichtstrahl
eines Infrarotlasers (810 nm Wel-
lenldnge, 5 Watt) aufgeheizt.

Dieses Rohrchen aus einem Formgedacht-
nis-Material (Inset: Verbindung zwischen
Rohrchen und Glasfaser) verformt sich
bei Laserbestrahlung zu einem winzigen
Korkenzieher. (Quelle: Ward Small et al.)

In das Polymer lagerten die For-
scher einen Platin-Farbstoff (Epo-
lin) ein, um die Lichtabsorbtion
und damit den Heizeffekt zu ver-
stdrken. Bei einer Temperatur von
knapp 60 Grad Celsius geht das
gerade Stdbchen in eine Spirale
mit drei Millimeter Durchmesser
iiber. Der Grund liegt in einer
Neuausrichtung der vernetzenden
Molekiilbindungen. Die umgebende
Bluttemperatur soll dabei um zwolf
Grad ansteigen. Diesen Zustand
konne ein Mensch etwa 15 Minu-
ten aushalten, ohne dass bleibende
Schéden auftreten.

Fiir ihre Laborversuche setzten
die Forscher ein zehn Millimeter
langes Polymer-Stdbchen an das
Ende einer diinnen Glasfaser auf.
Durch diese kann das Laserlicht
auch in einem Blutgefdl zu dem
Kunststoff gelangen. Small und
Kollegen planen nun erste Tier-
versuche, um kiinstlich erzeugte
Thromben aus den Blutbahnen
herauszuziehen. Bei Erfolg konnten
ein bis zwei Jahre spater klinische
Studien bei Patienten folgen.

Wandelbare Etiketten

Preisgiinstige Etiketten konnen auf
Knopfdruck ihre Beschriftung &n-
dern. Das zeigten Siemens-Forscher
aus Niirnberg und Erlangen anhand
eines fiinf mal fiinf Zentimeter gro-
Ben Prototyps auf der Frankfurter
Messe Plastics Electronics. Herz-
stiick dieser einen halben Millimeter
dicken elektronischen Folien bilden
elektrochrome Materialien. Diese
dndern ihre Farbe, wenn durch eine
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angelegte Spannung die Ladungstra-
ger im Material verschoben werden.

Das Team um Axel Gerlt kon-
zentriert sich derzeit auf Anzei-
geflachen, deren elektrochrome
Substanzen einen Farbwechsel zwi-
schen Blau und Weil} zeigen. Doch
auch Rot und Griin seien moglich.
Der Kontrast des Prototyps ist da-
bei vergleichbar mit bedrucktem
Zeitungspapier. Zum Schalten der
Bildpunkte legten die Forscher eine
Spannung von 1,5 Volt an. Die Zeit
fiir einen Bildwechsel liegt dabei
allerdings iiber einer Zehntel Se-
kunde. Fiir das Abspielen von Film-
sequenzen ist das noch zu langsam.
Nach einem Schaltprozess bleiben
die Bildpunkte fiir rund eine Stunde
sichtbar. Danach miissen sie mit
einem erneuten Spannungspuls
aufgefrischt werden. Auch wenn
das gezeigte Modell noch eine recht
grobe Auflosung zeigt, halten die
Entwickler in Kiirze 80 Bildpunkte
pro Zoll (80 dpi) fiir moglich.

\\\‘

Prototyp eines schaltbaren und flexiblen
Etiketts (Foto: Siemens)

Der Prototyp muss noch iiber
eine externe Stromquelle versorgt
werden. In Zukunft konnten sich
aber Kondensatoren oder flexible
Solarzellen zusammen mit den elek-
trochromen Substanzen auf ein Tra-
germaterial aufdrucken lassen. Eine
Energieversorgung wire aber auch
iiber Induktion denkbar - analog zu
Techniken wie sie fiir kleine Funk-
etiketten (RFID-Chips) existieren.

Uber die verwendeten biegsamen
und leitfadhigen Polymere hiillen
sich die Siemens-Entwickler derzeit
noch in Schweigen. Doch als leitfa-
hige Unterlage kommen Materialien
wie Polythiophen oder Polypheny-
lenvinylen in Frage. Uberzeugende
elektrochomatische Eigenschaften
zeigen Polyaniline und ihre Deriva-
te. Auch wenn theoretisch hochauf-
l6sende Bildschirme fiir zukiinftige
ebooks mit dieser Displayfolie
denkbar sind, setzt Gerlt eher auf
die giinstige Herstellung, um schnell
schaltbare Etiketten fiir den Logis-
tikmarkt fertigen zu kénnen.

JAN OLIVER LOFKEN
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