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Makromolekulare Chemie 2004

Die Makromolekiilforschung wird zum Schliissel fiir Zukunftstechnologien; immer neue

Ansdtze loten das Potential polymerer Materialien aus. Dazu gehort neben dem

Einbringen von Funktionen in Dendrimere und Blockcopolymere auch das Maf3schneidern

organischer Verbindungen fiir Leuchtdioden, Feldeffekttransistoren und elektrochrome

Materialien — mit klarem Anwendungsbezug.

@ Dieser Trendbericht kann nur auf
Teilaspekte der Makromolekulfor-
schung eingehen. Wir haben exem-
plarisch Beitrage zu Polymerarchi-
tekturen, supramolekularen Struk-
turen sowie konjugierten Polymeren
ausgewahlt und diskutieren dabei
auch Anwendungen dieser Systeme
als Funktionsmaterialien in der Po-
lymerelektronik, Informationsspei-
cherung, Display- und Solartechnik.

Das Interesse an Nanopartikeln,
Nanofasern und Nanordhren ist un-
Herstel-
lungsprozesse, Verfahren zur che-

gebrochen.  Verbesserte
mischen Modifikation und die damit
verbundene Funktionalisierung er-
moglichen einen weiteren Ausbau
der Forschungsaktivititen und er-
offnen dartiber hinaus neue Anwen-
dungsperspektiven.

Neben diesen Gebieten hatten
sich im Jahr 2004 auch die Katalysa-
torentwicklung fir Polyolefine, die
kontrollierte Polymerisation, anor-
ganisch-organische Hybridmateria-
lien, kolloidale Systeme, Biomateria-
lien, mafSgeschneiderte Grenz- und
Oberflachenstrukturen rasch weiter-
entwickelt. Diese Themen koénnen
aufgrund der Umfangs-
beschrankung nur gestreift werden.
Entwicklungen auf diesen Gebieten
sind auch in den Trendberichten der

hier

letzten beiden Jahre zu finden.

Ein Sonderheft der Materials Re-
search Society vom April 2004 be-
fasst sich ausftihrlich mit den Fort-
schritten bei der Herstellung, der

Funktionalisierung und der Anwen-
dung von Kohlenstoff-Nanoroh-
ren.” Greiner und Wendorff stellten
in der Aprilausgabe 2004 der Nach-
richten aus der Chemie Nanodrahte
und Nanorohren aus Polymeren vor
und diskutierten das Potential dieser
eindimensionalen Nanostrukturen
(Abbildung 1).”

Kombinatorische Techniken sind
aus der Polymersynthese, der Poly-
mercharakterisierung und dem Ma-
terial-Screening nicht mehr weg-
zudenken. Eine Sonderausgabe der
Macromolecular Rapid Communicati-
ons von Januar 2004 fasst Arbeiten
zusammen, die die Vielfaltigkeit und
Einsatzmoglichkeit der Kombinato-
rik und der ,High-Throughput Ex-
perimentation® (Abbildung 2; PTFE
= Polytetrafluorethylen) in der Poly-
mer- und Materialforschung belegen.”

Dendrimere und
hyperverzweigte Polymere

@ Immer komplexere Strukturen
und Funktionalititen kennzeichnen
den Fortschritt bei Dendrimeren
und hyperverzweigten Polymeren.
Die Gruppen um Hawker, Sharp-
less und Voit stellten eine effiziente
und elegante Methode zur Herstel-
lung von Dendrimeren auf Triazol-
basis vor. Aus Aziden und Alkinen
sind unter Kupfer(I)-Katalyse Den-
drimerstrukturen in hoher Reinheit
und Ausbeute einfach zugﬁnglich.”
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Auch die Analytik von dendriti-
schen Molekiilen wurde stark voran-
getrieben. Ballauff et al. zeigten mit
Kleinwinkelstreuexperimenten, dass
geloste Dendrimere sich wie flexible
Polymere verhalten und daher mit
Modellen aus der Polymerphysik be-
schrieben werden konnen. Dendri-
mere konnen also mit verwandten
Systemen wie Sternpolymere und
Blockcopolymer-Micellen verglichen

Abb. 1.
Nanofasern aus
Polyvinylalkohol,
hergestellt iiber
das Elektrospinn-

verfahren.z)

Abb. 2.
Kombinatorisches
Experiment zur Her-
stellung von Poly-
imiden und deren
Ausrichtung auf
PTFE-Orientierungs-
schichten, schema-

tische Darstellung.s)
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werden, weisen aber auch spezielle
Eigenschaften auf.”

Das gezielte Einbringen von
Funktionen in Dendrimere und hy-
perverzweigte Polymere gewinnt im-
mer mehr an Interesse. Cho et al.
synthetisierten Dendrimere auf der
Basis von 1,3,5-Tricyano-2,4,6-tris-
(p-diarylaminostyryl)benzol-Einhei-
ten, die eine hohe Hyperpolarisier-
barkeit aufweisen.” Dendritische
Kern-Schale-Nanostrukturen, die eine
temperatursensitive Poly(n-isopropyl-

acrylamid)-Schale aufweisen, sind
tiber RAFT-Polymerisation (RAFT =
Reversible Addition-Fragmentation
Chain Transfer) erhiltlich. Die Ge-
stalt des Dendrimers ist temperatur-
abhiangig reversibel schaltbar (Ab-
bildung 3).”

Dendrimere mit terminalen Fer-
rocenyleinheiten konnten Reinhoudt
et al. kontrolliert auf mit B-Cyclodex-
trinen modifizierten Oberflachen ver-
ankern (,Molecular Printboatrds“).8>
Der Aufbau einer supramolekularen

4 Industrielle makromolekulare Chemie: Highlights 2004

Anspruchsvoll und innovativ, hat
die Automobilindustrie im Jahr
2004 mit neuen Produkten und
einer starken Zunahme des Kunst-
stoffverbrauchs auf sich aufmerk-
sam gemacht. Gewichtseinspa-
rung, Korrosionsbestandigkeit so-
wie Beitrage zu mehr Sicherheit
und Komfort sind wesentliche
Faktoren fiir die zunehmende Ver-
drangung klassischer Werkstoffe
durch Kunststoffe.

Eindrucksvoll ist die Integration
mehrerer Funktionen, wie in einem
Bauteil des Renault Mascott, das
aus warme- und hydrolysestabilem
PA 6.6 besteht und zugleich als
Kthlerrahmen, Kiithlwasserkasten
und Ladeluftkiihlerendkappe dient.
Neben solchen funktionellen
,Under-the-hood“-Anwendungen
gibt es auch besonders augenfal-
lige Beispiele fuir den Einsatz von
Kunststoffen. Das neue ,Gesicht”
des Audi A6, der Singleframe-Kuih-
lergrill, besteht aus einem unver-
starkten, elastomermodifizierten
PC/PET-Blend.

In der Automobilverscheibung fin-
den Kunststoffe zunehmend Ver-
wendung, da mittlerweile die ho-
hen Bewitterungs- und Kratzfes-
tigkeitsanforderungen der Auto-
mobilindustrie erfillt werden. So
besteht beim Smart Forfour neben
den hinteren Seitenscheiben auch
der vordere Teil des ca. einen Qua-
dratmeter groen Panoramada-
ches aus PC. Beim Porsche 911 Tar-
ga bietet die Heckscheibe auf-

photovoltaischen Zelle gelang erst-
mals mit einer Kombination aus por-
phyrinhaltigem Dendrimer (Elektro-
nendonor) und Fulleren (Elektro-
nenacceptor).g) Die Gruppe um Mei-
jer hat Gastmolekule auf Harnstoft-
und Sulfonsaurebasis in Adamantyl-
harnstoff-funktionalisierten Polypro-
pylenimin-Dendrimeren der fiinften
Generation eingebracht und definier-
te Komplexe nachgewiesen.lo)

Auch die Oberflichenmodifizie-

rung mit Dendrimeren und hyper-

Panoramadach des Smart Forfour: Der vordere Teil besteht aus transparentem Polycarbo-

nat.

grund ihres Mehrschichtaufbaus
aus PC, TPU und PMM|I einen deut-
lichen Gewichtsvorteil gegentiber
einer Glasscheibe. Daneben sind
es vor allem die Designoptionen,
die Kunststoff in der Automobil-
verscheibung attraktiv machen.
Im Fahrzeuginnenraum sind es
ABS/PA-Blends, die dank hoher
Oberflachenglite ohne zusatzli-
chen Lackierschritt z. B. flir Schalter
verwendet werden und trotz hohe-
rer Materialkosten gegentiber Stan-
dardkunststoffen die Systemkosten
senken. Signifikante Gewichts-
reduktionen gelingen mit Verklei-
dungsteilen aus speziellen ABS/PC-
Blends, die noch bei sehr geringer
Wanddicke ausreichend fest sind.
Vom weiteren Vormarsch der
Nanotechnologie konnten sich die
Besucher der K 2004 liberzeugen:
Viele der Exponate fiir Automobil-
anwendungen waren mit ,Nano-
Additiven” hergestellt.

Von der Nanotechnologie ver-

(Bild: Bayer Materials AG)

spricht man sich auch in anderen
Anwendungsbereichen eine Ver-
besserung von Eigenschaften wie
Warmeformbestandigkeit, Ober-
flachenstruktur, Gas- und Flissig-
keitsdurchlassigkeit, Abtropfen
beim Brennen, Kratzfestigkeit so-
wie Absorption von UV-Strahlung.
In der Elektrotechnik sind durch
Nanopartikel flammgeschitzte
PC-Blends flr TV-Gehduse auf
dem Vormarsch. In Klebstoffen si-
chern Nanopartikel eine sofortige
Weiterverarbeitung sowie langere
Verarbeitbarkeit.

Diese Entwicklungen spiegeln die
neuen jahrlichen Wachstums-
erwartungen bis 2008 von bis zu
18 % fur Nanocomposites wider.
Abkiirzungen: ABS = Acryl-Buta-
dien-Styrol-Copolymer, PA = Poly-
amid, PC = Polycarbonat, PET =
Polyethylenterephthalat, PMMI =
Poly-N-methylmethacrylimid, TPU
= thermoplastisches Polyurethan.
TD/NS
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verzweigten Polymeren steht im
Forschungsinteresse, wie die folgen-
de Beispiele zeigen: Oberflaichenmo-
difizierung von Polyethylenfilmen
und -pulvern mit hyperverzweigter

Polyacrylsaure," b

Modifizierung
von mesoporosen Oberflachen mit
aminofunktionalisierten Dendrime-
) und die

Grenzflichenmodifizierung von Ep-

. .12
ren auf Melaminbasis

oxidharzen mit reaktiven, Kern-

Block-
13)

Schale-hyperverzweigten
copolymeren auf Etherbasis.
Mit einer Kombination aus anio-
nischer Polymerisation und kontrol-
lierter radikalischer Polymerisation
haben Miiller et al. definierte zylin-
drische Polymerbtirsten mit Poly-
acrylsdure-Kern und Poly(n-butyl-
acrylat)-Schale synthetisiert. Es ge-
lang, im Kern der Polymerbursten
ultrafeine magnetische Nanopartikel
abzuscheiden und somit super-
paramagnetische Hybrid-Nanozylin-
der (Abbildung 4) herzustellen.'”

Blockcopolymere

@ Waihrend sich die Forschung an
Blockcopolymeren in den letzten
Jahren auf die Synthese und Mor-
phologieuntersuchung von ternaren
Blockcopolymeren  konzentrierte,
stand im Jahr 2004 nach wie vor die
makroskopische Orientierung und
das Einbringen von Funktionen in
Blockcopolymere im Vordergrund.
Zum Erreichen dieses Ziels waren
insbesondere die Fortschritte bei
kontrollierten radikalischen Poly-
merisationen — Nitroxide Mediated
Polymerization (NMP)), RAFT und
Atom Transfer Radical Polymerizati-
on (ATRP) — hilfreich.

Neue Morphologien mit komple-
xen Mustern fanden Abetz et al. in
Blends aus asymmetrischen ABC-
Triblockcopolymeren mit symmetri-
schen Diblockcopolymeren. Hierbei
erwies sich das Mischen von Block-
copolymeren als ein einfacher Weg,
um neue Morphologien zu erzeugen
(Abbildung 5)."” Immer neue Zu-
sammenhange zwischen dem Pha-
senverhalten und der Morphologie
von Triblockcopolymeren ergeben
sich dabei aus theoretischen Be-

trachtungen. 10

Von besonderem Interesse ist
nach wie vor die makroskopische
Orientierung von Blockcopolymeren
durch externe Felder und die ,pat-
tern formation“ mit und in Block-
copolymeren. Die makroskopische
Orientierung von Blockcopolymeren
durch Scherung wurden weiter per-
fektioniert. Der Gruppe um Chaikin
ist es gelungen, durch Scherung
Blockcopolymere mit Zylindermor-
phologie als , Single-layer“-Film ma-
kroskopisch zu orientieren (Abbil-
dung 6, S. 310).""

Krausch und Magerle untersuch-
ten experimentell das Phasenverhal-
ten von ABA-Blockcopolymeren mit
Zylindermorphologie in dtinnen Fil-
men."¥ Der Gruppe ist es auch ge-
lungen, durch In-situ-Rasterkraft-
mikroskopie die Kinetik der Phasen-
transformation und die Strukturbil-
dung zu verfolgen und die Ergebnis-
se zu modellieren.'” Hochorientier-
te, uber grofSe Flachen geordnete
Strukturen von Poly(styrol-block-
ethylenoxid)-Blockcopolymeren er-
hielten Russell et al.durch gezieltes
Verdampfen von Lc")sungsmitteln;zo)
durch Tempern in einem elektrischen
Feld bildeten sich geordnete Struktu-
ren aus Blockcopolymeren (Abbil-
dung 7.2

Ober et al. ist die rdumlich kon-
trollierte Herstellung von nanoporo-
sen Blockcopolymeren gelungen.
Ausgangsmaterial war ein Block-
copolymer aus Poly(a-methylstyrol-
block-4-hydroxystyrol). In Kom-
bination mit niedermolekularen Ver-
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bindungen aus der Photoresistche-
mie wurde die Matrix auf Poly(4-hy-
droxystyrol) fixiert und die Poly-
(o-methylstyrol)-Doméanen selektiv
durch photochemisch induzierte
Depolymerisation entfernt.”” Durch
Ausnutzung unterschiedlicher Ober-
flaichenenergien auf chemisch nano-
strukturierten Substraten liefSen sich
Blockcopolymere prazise tiber mole-
kulare Dimensionen orientieren.””
Immer noch stofSen Blockcopoly-
mere mit flussigkristallinen Einhei-

ten auf grofSes Interesse. Dies ist da-

Magnetische
Hanopartikel

0

Abb. 3.
Temperaturabhdin-
gige, reversible Ge-
staltdnderung eines
Dendimers mit
Kern-Schale-Sruk-
tur, schematische

Darstellung.”

Abb. 4.
Zylindrische Kern-
Schale-Polymer-
biirste mit einge-
lagerten magneti-
schen Nanoparti-
keln, schematische

Darstellung.”)

Abb. 5.
Transmissionselek-
tronenmikroskopi-
sche Aufnahme ei-
nes Blends aus ei-
nem Triblockcopoly-
mer und einem Di-
blockcopolymer im
Gewichtsverhdiltnis
1:1. Die Filmschnit-
te wurden mit OsO,
und CH;l selektiv

kontrastiert.*”
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Abb. 6.

Oben: Kraftmikro-
skopische Abbil-
dung eines scherori-
entierten Block-
copolymers mit
zylindrischer Mikro-
domdnen-

struktur; unten:
schematische

Darstellung.”)

Abb. 7.
Lichtmikroskopi-
sche Aufnahme ei-
nes 600 nm dicken
Blockcopolymer-
films nach dem
Tempern in einem

elektrischen Feld.?"
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durch bedingt, dass unterschiedliche
Selbstorganisationsprozesse auf un-
terschiedlichen Lingenskalen kom-
biniert werden konnen. Die Struktu-
ren lassen sich zusatzliche durch au-
Sere Felder manipulieren.

Bei der Synthese derartiger Block-
copolymere sind die Weiterentwick-
lungen der kontrollierten radika-
lischen Polymerisation hilfreich. So
haben beispielsweise Matyjaszewski
et al. flussigkristalline Blockcopoly-
mere mit p-Cyanoazobenzoleinheiten
und Poly(n-butylacrylat)-Segmenten
tber eine kontrollierte ATRP her-
gestellt.w Auch die NMP wurde zur
Herstellung von Blockcopolymeren
mit flussigkristallinen Einheiten ein-
gesetzt.ZS) Ein direkter Aufbau der-
artiger Blockcopolymere tber eine
klassische lebende anionische Poly-
merisation ist nicht moglich.

Ein alternativer Zugang zu Block-
copolymeren mit mesogenen Ein-
heiten ist die polymeranaloge Um-
setzung an uber anionische Poly-
merisation hergestellten Blockcopo-
lymeren. Diblockcopolymere mit
Methoxyazobenzoleinheiten ~ und
Polystyrol als Matrix wurden tber
diesen Weg hergestellt. Solche Syste-
me erdffnen wegen ihrer Photo-
adressierbarkeit ~ Anwendungsper-
spektiven in der holographischen
Datenspeicherung.zs)

Auf grofes Interesse stofsen
Blockcopolymere mit Ladungstrans-
porteinheiten. Thelakkat et al. ge-
lang es, tiber eine NMP nanostruktu-
rierte Blockcopolymere zu syntheti-
sieren, die aus einem Triphenyl-
amin- und einem Perylenfarbstoff-
haltigen Segment bestehen.”” Lec-
lere und Millen untersuchten
Blockcopolymere mit Polyfluoren-
und Polyethylenoxidsegmenten und
schufen damit neue potentielle Ar-
chitekturen fur die ,Supramolecular
Electronics“.” In beiden Arbeiten
wurden interessante Morphologien
gefunden. Muller et al. setzten die
RAFT-Polymerisation zur Herstel-
lung von Poly(N-isopropylacryl-
amid)-block-Polyacrylsaure ein. Die-
se Blockcopolymere lassen sich,
ahnlich wie die zuvor beschriebene-
nen Dendrimere, zweifach, iiber den
pH-Wert und die Temperatur, schal-
ten.”” Auch Blockcopolymere mit
Fluorsegmenten stofSen nach wie
vor zur Oberflachenmodifizierung
auf grofSes Interesse. Einige Beispiele
sind im Literaturverzeichnis auf-

gefuhrt.*”

Supramolekulare Strukturen

@ Supramolekulare und makromo-
lekulare Chemie wachsen immer en-
ger zusammen. Im Vordergrund
steht nicht mehr nur der Aufbau von
supramolekularen Strukturen, son-
dern die Funktion wird immer wich-
tiger. Im Rahmen des Trendberichts
sei auf exemplarische Arbeiten ver-
wiesen. In einem Ubersichtsartikel
haben Schubert et al. ihre Arbeiten
iber Funktionspolymere auf der Ba-
sis von 2,2":6',2"-Terpyridin-Metall-

komplexen zusammengefasst.3l)

Selbstorganisierte Strukturen, die aus
Perylenbisimid-Farbstoffen und Oli-
go(p-phenylenvinylenen)  bestehen,
stammen von den Gruppen um Mei-
jer’” und Wiirthner” (Abbildung 8).
Langfristiges Ziel ist es, mit solchen
supramolekularen Strukturen pho-
tovoltaische Bauelemente zu kon-
struieren. Bei farbstoffsensibilisier-
ten nanoporosen Titandioxid-Solar-
zellen werden bereits supramoleku-
lare Elektrolyte34)
kulare Organogelatoren

und niedermole-
») zur Ver-
besserung von Effizienz und Lang-
zeitstabilitat eingesetzt.

Auch bei der Entwicklung von
Polymeradditiven erdffnen selbst-
organisierende supramolekulare
Strukturen neue Moglichkeiten. Mit
Trisamiden auf Triphenylamin-Basis
kann die Kristallisationstemperatur
von isotaktischem Polypropylen er-
hoht werden. In einem sehr geringen
Konzentrationsbereich ~ verbessern
diese Additive die Ladungsspeicher-
eigenschaften von Polypropylenfil-
men.”” Es gelang ebenfalls, durch
Selbstorganisation —auf  Orientie-
rungsschichten quasi eindimensio-
nale Platinverbindungen herzustel-
len. Diese Filme haben eine starke
anisotrope elektrischen Leitfahigkeit
und sind von Interesse in optoelek-

. 37
tronischen Bauelementen.>”

Konjugierte Polymere

@ Von der Vielfalt an Anwendungs-
gebieten konjugierter Polymere inte-
ressieren drei hier besonders: orga-
Leuchtdioden, Feldeffekt-
transistoren und elektrochrome Ma-

nische

terialien. Entwicklungen in der or-
ganischen Elektronik sind in einem
Sonderband von Chemistry of Mate-
rials zusammengestellt.38)

Bei den organischen Leuchtdio-
den (OLEDs) versucht man, die
Energieeffizienz von Displays weiter
zu steigern. Das Augenmerk gilt da-
bei besonders der Entwicklung neu-
er Phosphorenszenzemitter. Stabile
blaue Emitter stehen im Mittelpunkt
des Interesses. Die Bandliicke der
Matrix, in die der Emitter eingebet-
tet wird, muss grofSer sein als die des
Emitters. Es ist daher schwierig, Ma-
trixmaterialien mit hinreichend gro-
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Ser Bandliicke zu finden. Brunner et
al. haben eine Reihe neuer Carbazol-
polymere synthetisiert und den Ein-
fluss ihrer Struktur auf die Lage der
HOMOs und LUMOs untersucht.””
Sie haben Verbindungen gefunden,
die eine grofSe Bandlticke und einen
geringen Energieunterschied zwi-
schen dem angeregten Singulett-
und  Triplettzustand  aufweisen.
Sonntag et al. haben via Suzuki-
Kupplung Carbazoltrimere syntheti-
siert und konnten zeigen, dass die
2,7-substituierten Derivate stark

Abb. 8. Substituierter Perylenbisimid-Farbstoff, der iiber Wasserstoffbriicken gebundenen Reste definierte helicale

n-n-Coaggregate bildet und einen extrem schnellen photoinduzierten Elektronentransport aufweist.

@ Wirtschaftliche Entwicklung der Kunststoffe

Ein bestimmendes Thema des
Jahres 2004, nicht nur flr die
Kunststoffindustrie, war der An-
stieg des Olpreises von knapp

30 US-Dollar im Januar auf Uber
50 US-Dollar im Oktober. In der
Folge verteuerten sich auch viele
Rohstoffe erheblich. Benzol z. B.
war im August 2004 mehr als
doppelt so teuer wie zu Beginn
des Jahres. Die Kunststoffherstel-
ler versuchten durch Preiserho-
hungen, die gestiegenen Roh-
stoffkosten zumindest teilweise
zu kompensieren. Diese Malinah-
me allein reicht aber nicht aus;
bei anhaltend hohem Markt- und
Margendruck muss die Branche
ihren Umstrukturierungskurs
fortsetzen.

An den Jahren 1999 bis 2003 fallt
besonders das Jahr 2000 mit ei-
nem aullerordentlich guten
Wachstum des Weltverbrauchs an
Kunststoffen von 6,5 % auf (Abbil-
dung). Nach einer Stagnation auf
sehr hohem Niveau im folgenden
Jahr und einem wieder verstarkten
Anstieg von 5,6 % im Jahr 2002,
schwenkt die Kunststoffindustrie
nun mit einem Weltverbrauch von
235 Mio. Tonnen auf das langfris-
tig prognostizierte Wachstum von
ca. 3,5 % ein. Auch das Jahr 2004
verspricht trotz der eingangs er-
wahnten Belastungen und der all-
mahlichen Abkiihlung der Welt-
konjunktur einen gesunden Zu-
wachs in dieser GroRenordnung.

Diese stabilen Steigerungsraten
werden auch durch Vorhersagen
der wichtigsten Abnehmerbran-
chen in Westeuropa untermauert.
Mit 38 % groBter Kunststoffver-
braucher im Jahre 2002 war die
Verpackungsindustrie, furr die ein
jahrlicher Verbrauchszuwachs bis
2005 von 3,6 % vorhergesagt wird.
Auch die Bauwirtschaft, Elektro-
und Elektronikindustrie, die zu-
sammen 28 % des Marktes aus-
machen, werden mit je 3,1 % p. a.
bis 2005 signifikant wachsen. Wei-
tere Impulse kdnnen mit einem
jahrlichen Wachstum um 4,7 %
von der Automobilindustrie erwar-
tet werden, die im Jahr 2002 einen
Marktanteil von rund 8 % in West-
europa hatte.

Neben den Boom-Regionen Stid-
ostasien und China werden fir die
europaischen Hersteller zuneh-
mend die mittel- und osteuropai-
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Wachstum des Weltverbrauchs an Kunst-
stoffen in den Jahren 1999 bis 2003.
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schen Lander als Wachstumsregio-
nen interessant. Wahrend in West-
europa und Nordamerika aus-
gehend von einem Verbrauch von
rund 100 kg Kunststoff pro Kopfin
2003 ein jahrlicher Zuwachs um
3,5 % bis 2010 erwartet wird, geht
man in Stdostasien und China von
einem jahrlichen Wachstum um
6,0 % auf dann 25 kg pro Kopf im
Jahr 2010 aus. Noch starker mit
7,0 % p. a.auf 24 kg im Jahr 2010
wird voraussichtlich der Konsum in
Mittel- und Osteuropa zunehmen.
Insgesamt ergeben sich trotz
hoher Rohstoffpreise und einem
verscharften Wettbewerb fiir die
nachsten Jahre positive Aussich-
ten auf ein Wachstum, das weiter-
hin klar Gber dem des Welt-Brutto-
inlandsprodukts liegen wird. TD/NS
Die Autoren danken Frank Schnieders, Bayer
MaterialScience AG, fiir Bereitstellung und

Diskussion des Datenmaterials.
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Abb. 9.

Flexibles Aktivma-
trixdisplay, ange-
steuert liber einen
organischen Feld-

eﬁekttmnsistor.")

Abb. 10.

a) Substituierte
Polythiophene

(1) bis (3) fiir elek-
trochrome Bau-
elemente. Neben
den Grundfarben
Rot und Blau kann
jetzt auch Griin
durch Substitution
der Polythiophene
verwirklicht wer-
den. b) Absorp-
tionsspektren der
Polythiophene

(1) bis (3).%
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blau fluoreszieren.*” Aus dem glei-
chen Grund haben Oligo- und Poly-
fluorene starkes Interesse gefunden.
Der Arbeitsgruppe um Wegner ist es
gelungen, monodisperse Oligofluo-
rene bis hin zu Heptameren zu syn-
thetisieren.*” OLED-Displays finden
sich immer haufiger in Alltags-
anwendungen, z. B. in Handys oder
als Display fur Philips-Rasierer.

a)
\
i\
5
R: Methyl, Hexyl
1
b)

2004 war auch ein gutes Jahr fir
die Polymerelektronik. Gelinck et al.
(Philips Eindhoven) ist es gelungen,
ein organisches Display herzustel-
len, das besonders flexibel und so-
mit aufrollbar ist. Das elektrophore-
tische Display wird von einer Aktiv-
matrix aus 1888 organischen Feld-
effekttransistoren (OFETs) ange-
steuert (Abbildung 9). Lasst sich die
Lebensdauer

noch  optimieren,

konnten diese neuen Displays in ei-
nigen Jahren auf dem Markt sein."”

In OFETs werden heute vor allem
p-leitende organische Materialien
eingesetzt. Bei Triphenylamin-Oli-
gomeren konnte im vergangenen
Jahr die Locherbeweglichkeit auf
107 em* Vs gesteigert werden.
Die hohe Stabilitat der aus diesen
Materialien hergestellten OFETs ge-
gen Sauerstoff und Wasser ist eine
wichtige Voraussetzung fur eine ,,ge-
druckte® Polymerelektronik. "’

Fiir eine der Siliciumtechnologie
analoge Polymerelektronik benotigt
man neben den existierenden p-lei-
tenden auch n-leitende (elektronen-
leitende) sowie ambipolare Materia-

400 00 600 700 MO 800

Wavalangth (nmj

lien. Die Fortschritte bei den n-Lei-
tern haben Newman et al. dokumen-
tiert. " Meijer et al. befassen sich
mit der Herstellung ambipolarer
OFETs aus Losung. Als Materialien
kommen Blends aus einem substitu-
ierten Poly(phenylenvinylen) und
einem loslichen Cgp-Derivat oder
Poly(indenofluoren) mit seiner klei-
nen Bandliicke zum Einsatz. "
Wudl et al. berichteten uber das
erste grune elektrochrome Polymer-
system auf Basis eines substituierten
Polythiophens. Damit ist es moglich,
mit substituierten Polythiophen die
fiir Displayanwendungen notwendi-
gen Grundfarben Rot, Grin und
¥ AuRerdem
fithrt die Substitution von Poly-
(3,4-ethylendioxythiophen) mit Vio-
logenseitengruppen zu einer Verbes-
serung des elektrochromen Kon-
trastverhaltnisses (Abbildung 10).*”

. 4
Blau zu realisieren.

Die Autoren danken den Kollegen im Be-
reich der Polymerwissenschaften an der
Universitdt Bayreuth fiir ihre Hinweise, ih-
ren Rat und ihre Unterstiitzung. Besonderer
Dank gilt Peter Strohriegl und Christian
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