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Leitende Kunststoffe - kein Widerspruch
Auf dem Weg in die molekulare Elektronik

Vom 29. Mai bis 4. Juni 2002
fand in Ulm/Neu-Ulm mit mehr
als 500 Teilnehmern aus aller
Welt das 5. Internationale Sym-
posium iiber funktionelle n-Elek-
tronensysteme statt. Die Ta-
gungsleitung oblag der Abteilung
Organische Chemie II der Uni-
versitdt Ulm. Eines der Themen
des Symposiums bildeten Chips
und Displays aus Plastik. Leit-
fahige und leuchtende Kunst-
stoffe fiihren in eine neue Welt
der Polymerelektronik. Bieg-
same Folien-Displays und Pla-
stik-Chips konnten bald alle Be-
reiche des Alltags durchdringen.
Die Idee, elektronische Bauteile
komplett auf der Basis von
Kunststoffen zu entwickeln, ist
noch jung. Voraussetzung dafiir
war die Entwicklung elektrisch
leitfahiger Polymere. Einer der
fiir diese Entdeckung 2000 mit
dem Nobelpreis fiir Chemie aus-
gezeichneten Forscher, Prof. Dr.
Alan J. Heeger von der Univer-
sity of California, Santa Barbara,
nahm an dem Ulmer Kongrefl
teil und speziell auch an der
Eroffnungsveranstaltung, die am
29. Mai 2002 im Stadthaus
Ulm unter dem Thema »Vom
Nobelpreis zu High-Tech: Kunst-
stoffe, die leiten und leuchten«
stand.

Ein Paradox,
das keines blieb

Kunststoffe sind leicht, bestin-
dig, lassen sich einfach verformen
und verarbeiten, sind auBerdem
preiswert herzustellen. Aufgrund
ihrer chemischen Struktur sind
Polymere gegeniiber Elektrizitit
perfekte Isolatoren, also genau
das Gegenteil von Metallen. Un-
ter diesen Voraussetzungen ist es
eigentlich paradox, anzunehmen,
daB ein Kunststoff elektrischen
Strom leiten konnte. Die Ameri-
kaner Alan Heeger und Alan
MacDiarmid sowie der Japaner
Hideki Shirakawa, die im Okto-
ber 2000 mit dem Chemie-Nobel-
preis ausgezeichnet wurden, fan-
den 1977 mit Hilfe mehrerer Zu-
fille heraus, wie solche Ketten-
molekiile aufgebaut und behan-
delt werden miissen, damit sie
diese Eigenschaft erwerben und
sich wie Metalle verhalten. Das
war die Geburtsstunde der elek-
trisch leitfahigen Polymere.

Damit auch in Kunststoffen
Elektronen frei beweglich und
nicht wie sonst an Atomkerne ge-
koppelt sind, miissen sie zunéchst
im Sinne eines allgemeinen
Strukturprinzips  abwechselnd
Einfach- und Doppelbindungen
zwischen den Kohlenstoffatomen

Biegbare Basis-Plastikfolie mit einem Durchmesser von 7,5 cm, auf die
Philips-Forscher circa 50 integrierte Schaltkreise aus einem halbleit-
fihigen Polymer aufgebracht haben. Jeder Schaltkreis enthilt einen
programmierbaren Codegenerator mit einer Vielzahl von anderen
Komponenten und Testschaltkreisen. (Quelle: Physics World, Miirz
1999, 8. 33).

ausbilden. Der Chemiker spricht
hier von konjugierten Doppel-
bindungen. Diese Strukturele-
mente sind im sogenannten Po-
lyacetylen, das aus dem Gas
Acetylen hergestellt wird, per-
fekt zu einer »konjugierten«
Kette zusammengefiigt. Poly-
acetylen war schon lianger als
schwarzes Pulver bekannt, als
Anfang der siebziger Jahre Shira-
kawa und ein Mitarbeiter heraus-
fanden, wie man Polyacetylen
synthetisieren kann, um
schwarze, von der Innenwand des
ReaktionsgefdBes  abziehbare
Filme zu erhalten.

Damit die Kettenmolekiile den
elektrischen Strom leiten, miis-
sen sie dotiert werden. Chemisch
bedeutet dies, dal durch Oxida-
tion oder Reduktion der Filme
entweder einige Elektronen auf
den Ketten entfernt oder hinzu-
gefiigt werden. Auf diese Weise
verbleiben einzelne freie Elek-
tronen, die wie bei den Metallen
nicht mehr an die Atomriimpfe
gebunden sind, sondern an den
Molekiilen entlanggleiten und so
elektrische Ladung transportie-
ren kénnen. Shirakawa und Mac-
Diarmid erreichten dies, indem
sie oxidierenden Joddampf auf
Polyacetylen einwirken lieBen.
Die Filme wurden dabei tief-
schwarz. Der erste metallisch
leitfahige Kunststoff war herge-
stellt. Seine Leitfihigkeit kam
der von Kupfer oder Silber
(600.000 Siemens pro Zentime-
ter) schon ziemlich nahe. Bezo-
gen auf das spezifische Gewicht
war sie sogar deutlich besser.

Molekiile konjugiert

Die Entdeckung galt in der
Fachwelt als groer Durchbruch.
Damit begann auf diesem neuen
Forschungsgebiet, das vielerlei
Anwendungen versprach, ein in-
ternationaler Wettbewerb. Zehn
Jahre spiter gelang es dann Her-
bert Naarmann und Nicholas
Theophilou bei der BASF, durch
weitere Optimierung der Her-
stellungsbedingungen den heute
noch giiltigen »Weltrekord« be-
ziiglich der Leitfahigkeit von Po-
lymeren aufzustellen. Thre Poly-
acetylenfilme hatten Leitfdhig-
keiten in der GroBenordnung
von Kupfer. Allerdings erkannte
man schnell, daB Polyacetylen
aufgrund seiner strukturbeding-
ten Instabilitit gegen Sauerstoff
und Luftfeuchtigkeit nicht das
ideale Polymer fiir industrielle
Anwendungen ist. In kurzer
Folge wurden dann bis Mitte der
achtziger Jahre einige weitere
konjugierte Kettenmolekiile der
ersten Generation entwickelt
(Polyanilin, Polypyrrol, Polythio-
phen), die unter Einwirkung von
Oxidations- und Reduktionsmit-
teln ebenfalls leitfihig werden.

Damals hatte man vor allem
die Vorstellung, wiederauflad-
bare Plastikbatterien entwickeln
zu konnen, da die Materialien
nicht nur den Strom leiten, son-
dern auch Ladungen speichern
konnen. Heute werden leitfahige
Kunststoffe als antistatische Fo-
lien, elektromagnetische Ab-
schirmungen in elektronischen
Schaltkreisen und als Schutz-
schilde auf Bildschirmen, in
Durchkontaktierungen von Lei-
terplatten in der Elektronikindu-
strie oder im Korrosionsschutz
verwendet. Grofe Fortschritte in
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dieser Richtung hat ein von der
Firma Bayer seit Anfang der
neunziger Jahre entwickeltes Po-
lythiophen gebracht. Das auf-
grund seiner chemischen Struk-
tur wohl stabilste aller bekannten
leitfihigen Polymere wird als
diinne antistatische Schicht in fo-
tografischen Filmen der Bayer-
Tochter Agfa eingesetzt. Fiir die
jahrliche Produktion vieler Hun-
derttausend Quadratmeter die-
ser ultradiinnen Schichten sind
nur einige Tausend Kilogramm
an Polymer notwendig.

Elektrolumineszenz

Gleichwohl war Ende der acht-
ziger Jahre eher Erniichterung
eingetreten. Die urspriinglich er-
warteten Perspektiven lieBen
sich selbst nach mehr als 10 bis 13
Jahren weltweiter Forschung und
Entwicklung offensichtlich nicht
so einfach realisieren. Aber nicht
nur der Zufall kann eine For-
schungsrichtung  beeinflussen,
sondern auch ausdauernde Ar-
beit. In der Zwischenzeit hatten
die Chemiker herausgefunden,
wie man die leitfihigen Kunst-
stoffe, die in ihrer urspriinglichen
Form véllig unloslich, unschmelz-
bar und deshalb auch schwer ver-
arbeitbar sind, iiber strukturelle
Verdnderungen 16slich machen
kann. Damit war die Moglichkeit
gegeben, die Polymere zu reini-
gen und Losungen dieser leitfahi-
gen Polymere der zweiten Gene-
ration in sehr diinne Filme zu
gieBen und so leicht zu verarbei-
ten.

Diese Entwicklung nutzte 1990
ein Forscherteam um den Physi-
ker Richard Friend und den Che-
miker Andrew Holmes aus dem
englischen Cambridge, um aus ei-
nem anderen leitfahigen Kunst-
stoff, dem Polyphenylenvinylen -
diesmal in seiner halbleitenden
Form, organische Leuchtdioden
herzustellen. Friend und Holmes
konnten zeigen, daB man eine
diinne Schicht solcher Polymere
zum Leuchten bringen kann,
wenn ein Strom durch sie ge-
schickt wird. Dieser Effekt wird
Elektrolumineszenz genannt.
Faszinierend an dieser Ent-
deckung ist, da3 man sich im Ge-
gensatz zu den punktférmigen
anorganischen  Leuchtdioden,
wie wir sie von unseren CD-Play-
ern kennen, nun sehr groB-
flachige und flache Farbdisplays

uni ulm intern 254 / Juni 2002

in allen Farben vorstellen kann,
die sogar flexibel sein konnen.
Mit einer relativ geringen Span-
nung, meist unter 10 Volt, und
Lichtausbeuten bis 10 Prozent
konnen sie ein bis zu hundertmal
helleres Licht abstrahlen als ein
normaler Fernsehbildschirm. We-
gen der diinnen Polymerschicht
erfordern sie wiederum nur ganz
wenig Material. Weitere interes-
sante Anwendungen wie Plastik-
laser oder Plastiksolarzellen auf
der Basis von LED-Polymerfil-
men folgten in den letzten Jahren
und sollen ebenfalls mit groBen
Anstrengungen zur Produktreife
gefithrt werden.

Plastikelektronik

Die Elektroniktechnologie ist
derzeit auf teure Siliziumtransi-
storen angewiesen. Sie konnten
durch preiswerte und flexible Po-
lymere, also Plastiktransistoren,
ersetzt werden. Diese Idee wurde
erstmals von den Franzosen
Francis Garnier und Denis
Fichou vom CNRS in Paris ver-
wirklicht. Sie prdsentierten 1990
den ersten organischen Transi-
stor, dessen halbleitende Schicht
aus einem Polymer bestand. Das
war die Geburtsstunde der Pla-
stikelektronik. In der Zwischen-
zeit gelang es vor allem For-
schern des niederldndischen
Elektronikkonzerns Philips in
Eindhoven, nicht nur exzellent
arbeitende Polymertransistoren
herzustellen, sondern diese zu in-
tegrierten Schaltkreisen zusam-
menzubauen. Plastikelektronik
wird die Silizium-Chips schon in
absehbarer Zeit dort ablésen, wo
einfache und massenproduzierte,
billige Schaltkreise bendtigt wer-
den. Dies wird vermutlich in dem
schnell wachsenden Markt der
Etikettierung der Fall sein. Auf
dieser Basis kann man sich auch
elektronische Briefmarken vor-
stellen.

Organische Leuchtdioden und
Plastikelektronik stehen kurz vor
der Marktreife. Die weitere Ent-
wicklung diirfte zur molekularen
Elektronik fithren, etwa zu ein-
zelnen  Polyacetylenmolekiilen,
die als Leiterstiicke dienen oder
zu molekularen Drihten, die es
erlauben, Stromkreise im Mo-
lekiilformat zu bauen. In der Zu-
kunft werden wir vielleicht Tran-
sistoren und andere elektroni-
sche Komponenten aus einzelnen

oder wenigen Molekiilen herstel-

Computer

erhohen und ihre

len kénnen, was in dramatischer GroBe verringern wird.

Weise die Schnelligkeit unserer

Prof. Dr. Peter Biuerle




