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Das Innenleben
eines Horgerits,
sichtbar gemacht
mit hochauflosen-
der Rontgentomo-
graphie (Quelle:
Siemens)
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Horgerit im Rontgenlicht

Mithilfe der Rontgentomographie
schauen Mediziner iiblicherweise
ins Innere des Menschen. Dafiir
geniigt eine Ortsauflésung von ei-
nem halben Millimeter, weil sich
der Patient wiahrend der Aufnah-
men ohnehin nicht besser fixieren

lasst. Siemens-Wissenschaftler
haben die Auflosung der Rontgen-
tomographie jetzt auf wenige Mi-
krometer verbessert und das Innen-
leben eines Miniatur-Horgerits ab-
gebildet. Mit diesem Verfahren lieRe
sich kiinftig die Fertigungsqualitat
von Handys und anderen hochinte-
grierten Gerdten kontrollieren.

Das Prinzip der Rontgentomo-
graphie beruht darauf, das Objekt
aus verschiedenen Richtungen mit
Rontgenstrahlen zu durchleuchten.
Aus den zweidimensionalen Projek-
tionen rekonstruiert ein Computer
die dreidimensionale Form des Ob-
jekts. Die Rontgenquelle sollte fiir
eine hohe Genauigkeit moglichst
punktférmig sein und der flachige
Detektor moglichst viele Graustufen
ortsaufgelost aufnehmen kénnen.

Die Siemens-Entwickler nutzten
fiir ihren Tomographen kommerziell
erhiltliche Bauteile. Als Rontgen-
quelle diente ihnen eine Rohre, in
der Elektronen mit hoher Prézision
auf die Kathode fokussiert werden,
wo sie Rontgenstrahlung erzeugen.
Der Durchmesser des Fokus - und
damit die Ausdehnung der Rontgen-
quelle - betrug wenige Mikrometer.
Bei groRerer Ausdehnung wiirde
das beleuchtete Objekt Halbschat-
ten werfen, und das rekonstruierte
Bild wire unscharf. Als Detektor
benutzten die Ingenieure sieben
Millionen Fotodioden auf einem
30 cm x 40 cm groBen Schirm.

Um das Prinzip zu demonstrie-
ren, legten die Siemens-Entwickler
ein Innenohr-Horgerét in den To-
mographen und blitzten es aus etwa
tausend verschiedenen Richtungen
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an. Silizium und Plastik wurden da-
bei vom Rontgenlicht durchquert,
ohne starke Schatten zu werfen, Me-
talle und Keramik absorbierten die
Strahlung stark. In der 3D-Rekon-
struktion sind zum Beispiel die
Golddréhte der Elektronik deutlich
zu sehen. Der Vorteil des Verfah-
rens: Fiir die Qualitédtskontrolle
miisste man die Geréte nicht mehr
auseinander nehmen. Es bliebe al-
lerdings auf Stichproben beschrinkt
- fiir das gezeigte Bild rechnete ein
Computer-Cluster anderthalb Stun-
den.

Pixel aus Plastik

Wer heute einen neuen Computer-
Monitor braucht, erkundigt sich
meist nach einem Flachbildschirm
mit Fliissigkristallen (LCD). Beim
LCD-Monitor sorgen einzelne Fliis-
sigkristall-Pixel dafiir, dass das
Licht der Hintergrundbeleuchtung
je nach Spannung entweder durch-
gelassen oder abgeblockt wird. Die-
ses Prinzip schridnkt jedoch den
Winkel ein, unter dem Schrift und
Bilder noch deutlich zu erkennen
sind. Einen groReren Blickwinkel
wiirden Pixel aus fluoreszierenden
Polymeren (PolyLEDs) erlauben,
die aktiv leuchten. Solche ,,Plastik-
Emitter” leuchten nicht nur wahl-
weise rot, griin und blau, sie sind
auch noch billig. Fiir die Herstel-
lung von Computerbildschirmen
fehlt allerdings noch eine Technik,
um die Pixel schnell und mit hoher
Auflésung aufzutragen. Chemiker
von der Universitdt Miinchen ha-
ben jetzt ein lithographisches Ver-
fahren erprobt, dass eine hohe Auf-
l6sung erzielt und die Pixel parallel
aufbringt.?

Bislang galt die seriell ablaufen-
de Ink-Jet-Technik als besonders
viel versprechend. Dabei wird die
Polymerldsung mit einem umfunk-
tionierten Tintenstrahldrucker ein-
fach auf ein Substrat aufgetragen,
sodass blau, griin und rot leuchten-
de Pixel dicht nebeneinander lie-
gen. AnschlieRend werden die ge-
trockneten Polymer-Pixel mit Elek-
troden kontaktiert. Eine angelegte
Spannung injiziert Ladungstréger in
das Polymer. Bei der Rekombinati-
on der Elektronen-Loch-Paare wer-
den Photonen emittiert. Erste Bild-
schirme, die auf diese Weise gefer-
tigt wurden, wirken allerdings noch
recht grobkornig.

Klaus Meerholz, inzwischen an
der Universitdt Koln, vergleicht
die Tintenstrahltechnik mit einem

»Mikrospucken“. Treffen die Poly-
mertropfchen auf das Tréagermateri-
al, zerfransen sie ein wenig. Das
fallt bei Papier nicht weiter auf,
verschlechtert aber in der Bild-
schirmfertigung die Auflésung.
Meerholz und seine Mitarbeiter ha-
ben daher mit der Firma Covion ei-
ne neue Klasse von elektrolumines-
zierenden Polymeren entwickelt,
die durch UV-Licht ausharten und
sich dadurch fotolithographisch
manipulieren lassen. Das geloste

Die lithographisch strukturierten Poly-
mere miissen fiir den Lebensdauertest
eine Weile brennen. Wenn sie 10000
Stunden durchhalten, werden sie fiir Dis-
play-Hersteller interessant. Das Substrat
ist 25 mm x 25 mm grof3. (Quelle: Klaus
Meerholz)

Polymer wird gleichméRig auf das
Glassubstrat aufgetragen und
anschlieend durch eine Maske be-
lichtet. An den belichteten Stellen
wird das Polymer hart, der Rest
ldasst sich abwaschen. Auf diese
Weise erzielten die Forscher einzel-
ne Pixel mit einer Auflosung von
wenigen Mikrometern - was fiir
hochauflosende Bildschirme bei
weitem ausreicht. Fiir die anderen
Farben wiederholten sie die Proze-
dur. Nun gilt es, die Lebensdauer
der Leuchtpixel zu testen.

Trickreiche Linsen

Wer eine Ausbildung zum Feinopti-
ker macht, lernt Glas zu schleifen
und Linsen zu polieren. Wenn aller-
dings Linsen fiir die Mikrooptik ge-
fragt sind, nutzen diese Fertigkeiten
nicht mehr viel. Linsen fiir CCD-
Kameras, Leuchtdioden und Glas-
fasern werden gebacken, gedtzt, ge-
stempelt. Zwei Forschungsgruppen
haben jetzt ihre neuesten Tricks
vorgestellt. Physiker um Bruno Len-
geler von der RWTH Aachen dtzten
Linsen fiir Rontgenstrahlen in Silizi-
um.? Ein amerikanisches Team
stempelte Mikrolinsen in Harz.®
Rontgenlinsen lassen sich im
Prinzip in jedem Haushalt anferti-
gen: Man bohrt ein Loch durch ei-
nen Aluminiumklotz - fertig. Da
Luft einen grofReren Brechungs-



index fiir Rontgenstrahlen hat als
Aluminium, wird Rontgenlicht, das
das Loch von der Seite durchquert,
fokussiert — d&hnlich wie sichtbares
Licht, das von der Seite auf einen
Glasstab trifft. Tatsdchlich hatte
Lengelers Gruppe im Jahr 1996 eine
Rontgenlinse aus 50 eng benachbar-
ten Lochern in Aluminium herge-
stellt und erstmals Rontgenstrahlen
mit einer Brechungslinse fokussiert.

Nach einigen Versuchen mit
parabolisch gefrasten Aluminium-
Linsen sind die Forscher nun dazu
iibergegangen, Linsen aus Silizium
zu dtzen. Silizium absorbiert das
Rontgenlicht kaum und ldsst sich
wesentlich besser mikrostrukturie-
ren. In Zusammenarbeit mit IBM
beschichteten die Forscher eine
Siliziumscheibe mit einer diinnen
Chromschicht, in der sie mit einem
Elektronenstrahl parabolische For-
men freilegten. Mit einem fluorhal-
tigen Gas édtzten sie die Formen in
das darunter liegende Silizium. Auf
diese Weise entstanden hinterein-
ander liegende Parabollinsen, die in
einer Dimension fokussieren. Die
Brennweite betrug einige Millime-
ter. Bisher lagen die Brennweiten
im Zentimeter-Bereich. Mithilfe
von zwei solchen Linsen-Arrays fo-
kussierten Physiker an der Europe-
an Synchrotron Radiation Source
in Grenoble einen Rontgenstrahl
auf 400 nm x 200 nm nach einer
Distanz von 42 Metern.? Die neuen
Linsen erlauben Experimente mit
hoher Auflosung an vergleichsweise
kurzen Beamlines.

Fiir andere Anwendungen, aber
nicht weniger trickreich haben Wis-
senschaftler von den Bell Labs und
der Cornell University Mikrolinsen-
Arrays angefertigt. Sie klebten zwolf
mal zwolf Glaslinsen mit einem
Durchmesser von einem Millimeter
auf ein Glassubstrat und iiberzogen
dieses mit einem Kunststoff. Nach
dem Aushérten diente der Kunst-
stoff als Negativ-Form. Anschlie-
Bend beschichteten die Forscher die
Form mit einem Epoxydharz, der
auch die Mulden fiillte. Nach dem
Aushérten unter UV-Licht stand ein
transparentes Pldattchen mit anein-
ander gereihten Mikrolinsen zur
Verfiigung.® Interessant an dem
Verfahren ist vor allem der mit
Quarz-Nanopartikeln angereicherte
Harz, der beim Aushérten kaum
schrumpft und sehr gute optische
Eigenschaften besitzt. Die Linsen
kosten wenig und lassen viel Licht
durch, betonen die Forscher.

MAX RAUNER

Neuro-Chip misst Signale
von Nervenzellen

Die Verbindung von lebenden Zel-
len und elektronischen Schaltkrei-
sen verspricht zahlreiche Anwen-
dungen fiir die Erforschung von
Denkprozessen oder hoch empfind-
liche Biosensoren in der Umwelt-
analytik. Wissenschaftler um Peter
Fromherz vom Max-Planck-Institut
fiir Biochemie in Martinsried préa-
sentierten nun gemeinsam mit Infi-
neon einen Neuro-Chip, der den
rudimentdren Anfidngen der Zell-
Elektronik-Hybriden entwachsen
ist und Neurologen einen tieferen
Einblick in die Funktion der Hirn-
neuronen ermoglicht.

Der ,,Neuro-Chip*“ stellt direkten Kontakt
zu einer lebenden Nervenzelle her. Seine

hochempfindlichen Sensoren nehmen die
elektrischen Signale der Zelle auf. (Quel-
le: Infineon/MPI fiir Biochemie)

Die 128 x 128 Sensoren des
Chips sind auf einer Fldache von et-
wa einem Quadratmillimeter unter-
gebracht und haben einen Abstand
von nur etwa acht Mikrometer.
Weil der Durchmesser einer Ner-
venzelle ungefdhr zehn Mikrometer
betragt, ist sichergestellt, dass ein
auf dem Chip aufgebrachter Nerv
auf jeden Fall Kontakt mit einem
Messfiihler hat, ganz gleich wo die
Zelle wichst. Der Neuro-Chip ist
damit in der Lage, mehrere Zellen
oder Netze gleichzeitig in zwei Di-
mensionen zu analysieren und 32
Millionen Signale pro Sekunde auf-
zeichnen. Die schwachen elektri-
schen Signale zwischen den Ner-
venzellen — wenige millionstel bis
maximal fiinf tausendstel Volt -
werden auf dem Chip verstarkt und
an eine Analyse-Elektronik weiter-
geleitet. So sollen Hirnforscher mit
bisher unerreichter Genauigkeit das
Verhalten von Nervengewebe auf
duBere Reize zerstorungsfrei und
iiber mehrere Wochen verfolgen
konnen.

JAN OLIVER LOFKEN
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