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Abstract (Novel carbon nanotube actuator — capability and fabrication)

Single-wall carbon nanotubes (SWCNTs) are molecules that possess outstanding electromechanical properties.
To use these properties in macroscopic actuators many SWCNTs must be connected in series and in parallel.
Theoretically, compared to a piezo actuator an elongation which is about nine times higher and comparable for-
ces can be generated at a voltage of 0.7 V with the developed actuator concept. For the realisation of such actua-
tors a process chain with industrial potential was designed, prototyped on the laboratory scale and tested
successfully.

1 Kohlenstoff-Nanorohren zur Rohrenachse entweder metallisch leitend oder
halbleitend [1]. Metallisch leitende SWCNTSs, die mit
1.1 Einfﬁhrung zwei Metallelektroden kontaktiert sind, verhalten sich

im Wesentlichen wie ohmsche Widerstinde; halb-

Perfekte SWCNTS sind nahtlose Hohlzylinder, die aus leitende SWCNTs weisen eine nicht lineare Kennlinie

einer um die Rohrenachse aufgewickelten einatomi-  auf.

gen Graphitschicht (Graphen) bestehen (siehe Bild 1).

Der Durchmesser von SWCNTSs betrégt typischerwei-

se zwischen 0,6 nm und 3 nm; ihre Linge liegt iibli- 1.2 Elektromechanische Eigenschaften

cherweise im Mikrometerbereich.
: Befindet sich eine SWCNT in einem fliissigen Elek-

trolyt, so bildet sich an der AuBlenfldche der Nanoroh-

re eine elektrolytische Doppelschicht aus solvatisier-

ten Ionen des Elektrolyten und Elektronen der

SWCNT. Werden durch eine Anderung des elektri-

schen Potenzials der SWCNT, z. B. durch Anlegen ei-

;".:' 5nm (o ner elektrischen Spannung U, Elektronen oder Locher
A i — " 3: i in die SWCNT injiziert, so werden die eingebrachten
[ 2 i R .
Ladungen durch entsprechende Ionen des Elektrolyten
nm ’ B kompensiert (siehe Bild 2).
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Bild1 SWCNTs: Schematische Darstellung (A), A B 4T
Transmissionselektronenmikroskopische ~ Aufnahme

(B), Rasterkraftmikroskopische (AFM) Aufnahme Bild 2 Schematische Darstellung einer SWCNT mit
(Topografie) (C) elektrolytischer Doppelschicht in einem Elektrolyt

(A), berechnete Axialkraft F' einer SWCNT als Funk-
tion der elektrischen Spannung U zwischen SWCNT

SWCNTs.besitzen einen sehr groﬁ.en ElasFiziti.itsmO- und Elektrolyt (0,5 molare wiissrige Kochsalzlosung)
dul und eine sehr hohe Zugfestigkeit. Sie sind in Ab- (B)

hingigkeit der Orientierung des Graphengitters relativ



Durch diese Umladung der Doppelschicht dndert sich
die Linge der kovalenten Bindungen der SWCNT,
was u. a. zu einer Axialdehnung &£ der SWCNT und /
oder dem Aufbau einer Axialkraft F fiihrt. Theoretisch
kann eine SWCNT eine Axialdehnung von bis zu
1,5 % erreichen. SWCNTs sind daher potenziell zum
Aufbau von Aktoren mit herausragenden Eigenschaf-
ten geeignet ([2], [3], [4]).

2 Konzept und Potenzial des
Aktors

2.1 Konzept

Zur effizienten Nutzung der in Abschnitt 1.2 beschrie-
benen elektromechanischen Eigenschaften von
SWCNTs wurde ein Konzept fiir einen Translations-
aktor entwickelt. Da SWCNTs relativ kurz sind, ist es
fiir die Realisierung technisch nutzbarer Lingenénde-
rungen eines Aktors notwendig, eine Vielzahl von
SWCNTs so in Reihe zu schalten, dass sich die Lin-
gendnderungen der einzelnen SWCNTs addieren (x-
Richtung in Bild 3, dargestellt fiir zwei hintereinander
geschaltete SWCNT-Reihen). Dartiber hinaus miissen
viele SWCNTs parallel geschaltet werden, damit sich
die von den SWCNTs generierten relativ geringen
Axialkrifte ebenfalls addieren (y- und z-Richtung).

Wirkungsrichtung X
des Aktors y

aktive Elektrode z
A

—

Aktorausgang
(Skala)

—~

Steg metallisch leitende
SWCNT

////

N

Substrat (nicht mit aktiver
Elektrode verbunden)

Gegenelektrode

—» U

Bild 3 Konzept eines Translationsaktors (vom Subs-
trat gelost) mit schematisch dargestellter Gegenelek-
trode. Der Elektrolyt und die Lagerung der Stege sind
nicht dargestellt. Es sind nur drei Stege zur Veran-

schaulichung dargestellt. Die Bewegung des Aktor-
ausgangs ist durch eine Skala symbolisiert.

Die in Wirkungsrichtung des Aktors ausgerichteten
SWCNTs sind tiber metallische Stege elektrisch und
mechanisch miteinander verbunden; die Stege miissen
dabei so gelagert sein, dass sie durch die SWCNTSs ge-
geneinander bewegt werden konnen. Der Verbund aus
SWCNTs und Stegen bildet die aktive Elektrode des
Aktors.

Diese befindet sich zusammen mit einer Gegenelek-
trode in einem fliissigen oder gelartigen Elektrolyt.
Zum Betrieb des Aktors wird zwischen der aktiven
Elektrode und der Gegenelektrode eine elektrische
Spannung U angelegt. Wird nun der rechte Steg in
Bild 3 fixiert, so generiert die aktive Elektrode eine
Bewegung und / oder eine Kraft in x-Richtung, die
am Aktorausgang abgegriffen werden kann. Die Be-
wegung des Aktorausgangs ist in Bild 3 schematisch
durch eine Skala dargestellt. Zur Realisierung eines
schnellen Aktors mit einer linearen Aktorkennlinie
werden nur metallisch leitende SWCNTs fiir die akti-
ve Elektrode verwendet.

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit des Trans-
lationsaktors wird ein Beispielaktor gewihlt, dessen
aktive Elektrode eine Linge von 3,8 mm (x-Rich-
tung), eine Breite von 4,8 mm (y-Richtung) und eine
Dicke von 0,8 mm (z-Richtung) aufweist. Die Breite
der Stege (x-Richtung) soll 2 um und der Stegabstand
(x-Richtung) soll 5 um betragen ([5], [6]).

2.2  Theoretische Leistungsfihigkeit

Die maximale Kraft bzw. die maximale Lingenénde-
rung des Aktors konnen iiber die in Bild 2 B darge-
stellte Kraft-Spannungs-Kennlinie, den Elastizitits-
modul von SWCNTs, die Anordnung der SWCNTSs im
Aktor und die Aktorabmessungen berechnet werden.
Die Maximalkraft entspricht der Kraft des Aktors, die
sich bei einem fest eingespannten Aktor und der ma-
ximal moglichen elektrischen Aktorspannung ergibt.
Die maximale Lingendnderung des Aktors hingegen
stellt sich ein, wenn der mechanisch unbelastete Aktor
mit maximaler elektrischer Spannung betrieben wird.
Die maximale elektrische Spannung wird durch die
elektrochemische Zersetzung des Elektrolyten (Elek-
trolyse) begrenzt (wissriger Elektrolyt: 0,7 V, siehe
Bild 2 B). Die sich ergebenden Werte fiir den
SWCNT-Aktor sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Es sind weiterhin die entsprechenden GroBen eines
kommerziellen Piezoaktors gleicher Abmessungen als
Vergleich aufgefiihrt.

Gegeniiber kommerziellen Piezoaktoren kann theore-
tisch mit dem entwickelten Aktorkonzept bei einer
deutlich geringeren Betriebsspannung eine vergleich-
bare Kraft und eine deutlich groBere Liangendnderung
erreicht werden. Die maximale Dehnung der aktiven
Elektrode des Beispielaktors betrigt -0,3 % /



+0,38 %; die in [3] berechnete Axialdehnung von
SWCNTs von > 1% kann u. a. aufgrund der be-
grenzten elektrischen Spannung nicht erreicht werden.
Die Zeitkonstante des Beispielaktors liegt bei ca.
30 ps [7].

Piezoaktor
Beispielaktor | (Fa. Piezosystem
Jena GmbH)

max. Spannung

UV -0,7 | +0,7 160
max. Kraft in x-

Richung /N | 50 | +66 -100
max. Langenén-

derung in x- -14,6 | +11,3 -1,6
Richtung / ym

Tabelle 1 Berechnete Leistungsfihigkeit des Bei-
spielaktors (Elektrolyt: 0,5 molare wissrige Kochsalz-
16sung) im Vergleich zu einem kommerziellen Piezo-
aktor mit identischen Abmessungen

2.3  Einsatzmoglichkeiten

Aus den elektromechanischen FEigenschaften der
SWCNTs und der theoretischen Leistungsfihigkeit
des Beispielaktors lassen sich verschiedene potenziel-
le Einsatzgebiete SWCNT-basierter Aktoren nach dem
vorgestellten Konzept ableiten.

Piezoaktoren bringen hédufig den Nachteil einer zu ge-
ringen maximalen Dehnung bei einer zu hohen elek-
trischen Ansteuerspannung mit sich. Diese Nachteile
weist der SWCNT-Aktor nicht auf. Der vorgestellte
Aktor kann somit als eine Ergidnzung zur Klasse der
Piezoaktoren angesehen werden. Typische Einsatzge-
biete von Piezoaktoren sind die hochgenaue und
schnelle Positionierung, die aktive Schwingungs-
dampfung, die Tintendosierung in Tintenstrahldru-
ckern und die Kraftstoffeinspritzung in Common-
Rail-Dieselmotoren.

Aufgrund der sehr geringen notwendigen elektrischen
Aktorspannung beim SWCNT-Aktor und der Funkti-
onsfihigkeit in einem fliissigen Elektrolyt bietet die-
ser Aktor ein grofles Potenzial fiir den Einsatz in bio-
medizinischen Anwendungen. Es ist denkbar, dass ein
Nanorohren-Aktor z. B. in aktiven Implantaten Ver-
stellfunktionen ausfiihrt [8].

Mit dem in dieser Veroffentlichung diskutierten Ak-
torkonzept ist es auf einfache Weise moglich, Diinn-
schichtaktoren mit sehr geringen Abmessungen zu re-
alisieren (z. B. 10 pum x 10 um x 0,3 pm). Derartige
Aktoren konnen direkt auf einem mikrostrukturierten
Chip integriert werden und dort diverse Stellfunkti-
onen ermoglichen. Hier sind u. a. Lab-on-Chip-Syste-
me und mikrooptische Systeme zu nennen.

24  Ansteuerungsmoglichkeiten

Die Ansteuerung von SWCNT-Aktoren in Regelungs-
systemen kann auf unterschiedliche Weise geschehen.
Im Folgenden werden zwei Varianten vorgestellt.

Soll ein SWCNT-Aktor z. B. zur Positionierung eines
Objekts eingesetzt werden, so kann dies iiber eine Re-
gelung geschehen. Es wird davon ausgegangen, das
eine derartige Regelung iiber einen klassischen Regel-
kreis mit einem PID-Regler moglich ist. Das Ansteu-
ersignal fiir den Aktor ist in diesem Fall die elektri-
sche Spannung U (siehe Bild 3), die idealerweise zwi-
schen -0,7 V und +0,7 V liegt (siche Tabelle 1).

Eine Ansteuerung des Nanorohren-Aktors kann aber
nicht nur iiber die injizierte Ladungsmenge erfolgen,
die durch die Aktorspannung eingestellt wird, sondern
auch iiber die Ionenkonzentration des Elektrolyten.
Besteht z. B. die Aufgabenstellung darin, die Ionen-
konzentration einer Fliissigkeit zu regeln, so kann ein
SWCNT-Aktor direkt in dieser Fliissigkeit platziert
werden. Wird der Aktor mit einer konstanten elektri-
schen Spannung betrieben, so dndert sich die Aktor-
kraft in Abhingigkeit der Ionenkonzentration der
Fliissigkeit. Durch die Anderung der Aktorkraft kann
z. B. iiber eine Mechanik ein Ventil angesteuert und
somit die Ionenkonzentration geregelt werden (siche
Bild 4). Der SWCNT-Aktor hat dabei gleichzeitig die
Funktion eines Aktors, Sensors und Reglers.

Sollionen-

konzentration Alktorkraft

————+ SWCNT-Aktor |-+ Mechanik [+ Ventil
Konstante t
Ansteuer- Istionenkon zentration

spannung U

Bild 4 Regelung der Ionenkonzentration einer Fliis-
sigkeit tiber einen SWCNT-Aktor

3 Prozesskette zur Herstellung
3.1  Uberblick iiber die Prozesskette

Zum Aufbau der aktiven Elektrode des Aktors ist es
notwendig, metallisch leitende und ausgerichtete
SWCNTs in Mikrostegstrukturen zu integrieren und
mit diesen elektrisch und mechanisch zu verbinden
(siehe Abschnitt 2.1). Dies wird mit Hilfe einer indus-
trienahen Prozesskette durchgefiihrt (siehe Bild 5).

Der Ausgangspunkt der Prozesskette ist ein pulverfor-
miges SWCNT-Rohmaterial. In diesem Pulver liegen
SWCNTs in Form von Biindeln und Verunreinigungen
vor; die Biindel bestehen aus metallisch leitenden und
halbleitenden SWCNTs. Im ersten Schritt der Prozess-
kette werden die SWCNT-Biindel iiber eine Suspen-
dierung in einer Tensidlésung in einzelne SWCNTSs
aufgebrochen. Anschlieend werden die vereinzelten
SWCNTs in einem elektrischen Wechselfeld ausge-



richtet und metallisch leitende SWCNTSs werden iiber
Wechselspannungsdielektrophorese auf den Stegstruk-
turen abgeschieden. Die Kontaktierung der abgeschie-
denen SWCNTs erfolgt iiber eine galvanische Ab-
scheidung von Nickel auf den Stegen. Die SWCNTs
werden dadurch im Bereich der Stege in das Stegma-
terial eingebaut.

Industrienahe
Prozesskette
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einzelne metallisch Mikrosteg
leitende SWCNT (Nickel)

Bild 5 Uberfiihrung des SWCNT-Rohmaterials iiber
eine industrienahe Prozesskette in eine geordnete
Struktur von ausgerichteten metallisch leitenden
SWCNTs (aktive Elektrode des Aktors)

Fiir die Entwicklung der Prozesskette wurden litho-
grafisch hergestellte interdigitale Mikrostegstrukturen
aus Nickel verwendet (sieche Bild 6). Im Uberlap-
pungsbereich befinden sich elf Stege mit insgesamt
zehn dazwischen liegenden Spalten. Die Stege sind
rechts und links mit elektrischen Zuleitungen verbun-
den. Die Breite der Stege betrigt ca. 2 um und die der
Spalte ca. 5 um; die Strukturen weisen eine Hohe von
ca. 300 nm auf ([5], [7], [9]).

Bild 6 Interdigitale Mikrostegstrukturen aus Nickel:
Optisches Mikroskopbild des Uberlappungsbereichs
und der Zuleitungen (A), AFM-Aufnahme (Topogra-
fie) eines Teils des Uberlappungsbereichs (B)

3.2  Beschreibung einzelner
Prozessmodule

3.2.1 Suspendierung

Die SWCNTs liegen im Rohmaterial in Form von
Biindeln vor, die aus metallisch leitenden und halblei-
tenden SWCNTs bestehen. Da fiir den Aktor nur ein-
zelne metallisch leitende SWCNTs verwendet werden
sollen, miissen die Biindel in einzelne SWCNTs auf-
gespaltet werden. Hierzu wird das SWCNT-Rohmate-
rial in einer wissrigen Tensidlosung mit einem scho-
nenden Verfahren suspendiert; als Tensid wird Natri-
umdodecylbenzolsulfonat verwendet. Wihrend der
Suspendierung werden die Biindel durch Eintrag von
mechanischer Energie in einzelne SWCNTs aufge-
spaltet. Die Tensidmolekiile adsorbieren auf den
SWCNTs und verhindern so eine Reagglomeration
der vereinzelten SWCNTs. Durch das eingesetzte
schonende Verfahren zur Suspendierung hat die Mehr-
zahl der vereinzelten SWCNTs eine Lange von grofier
als 5 um.

Nach der Suspendierung wird die Suspension ultra-
zentrifugiert. Hierbei werden Verunreinigungen und
noch in der Suspension vorhandene Biindel abge-
trennt. Es wird eine gereinigte Suspension erhalten,
die fast ausschlieflich einzelne SWCNTs enthilt.

3.2.2 Abscheidung

Aus der Suspension, die metallisch leitende und halb-
leitende SWCNTSs enthilt, miissen ausgerichtete und
metallisch leitende SWCNTs auf den interdigitalen
Mikrostegstrukturen abgeschieden werden. Hierzu
wird die Suspension mit einem fluidischen System
iiber die Stegstrukturen gefordert (siche Bild 7).
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Bild 7 System zur Abscheidung und Kontaktierung
von metallisch leitenden SWCNTSs

Durch Anlegen einer Wechselspannung iiber einen
Funktionsgenerator wird ein hochfrequentes elektri-
sches Wechselfeld im Uberlappungsbereich der Steg-
strukturen erzeugt. Die SWCNTSs richten sich parallel
zu den elektrischen Feldlinien aus.



Zur Abscheidung von SWCNTSs auf den Stegstruktu-
ren wird der Effekt der Wechselspannungsdielektro-
phorese genutzt. Hierbei bewegen sich polarisierbare
Partikel in einem inhomogenen elektrischen Wechsel-
feld in Bereiche, in denen die elektrische Feldstirke
grofler oder kleiner ist. Die Bewegungsrichtung hingt
dabei von der Frequenz des elektrischen Felds und
den Dielektrizititsfunktionen der Partikel und des
Umgebungsmediums ab.

Die Dielektrizititsfunktionen von suspendierten me-
tallisch leitenden und halbleitenden SWCNTSs sind un-
terschiedlich. Oberhalb einer Ubergangsfrequenz be-
wegen sich daher die metallisch leitenden SWCNTSs in
Richtung einer groBeren elektrischen Feldstirke und
die halbleitenden SWCNTs in Richtung einer kleiner
werdenden Feldstirke. Da die grofte elektrische Feld-
stirke im Bereich der Kanten der Stege auftritt, wer-
den metallisch leitende SWCNTs auf den Stegstruktu-
ren abgeschieden; halbleitende SWCNTs bewegen
sich von den Mikrostegstrukturen weg.

3.2.3 Kontaktierung

Die auf den Stegstrukturen aus Nickel abgeschiedenen
SWCNTs miissen nun mit den Stegen elektrisch und
mechanisch verbunden werden. Hierzu wird die Sus-
pension durch einen Nickelsulfamatelektrolyt ersetzt.
Durch eine Galvanik wird elementares Nickel auf den
Stegstrukturen abgeschieden. Die auf den Stegen auf-
liegenden SWCNTs werden im Bereich der Stege in
das Nickel eingebaut und somit stoffschliissig mit die-
sen verbunden.

Durch eine Wirmebehandlung kann der Ubergangs-
widerstand zwischen den SWCNTs und den Stegen
weiter reduziert werden.

Zum Aufbau von mehreren SWCNT-Schichten in ne-
gativer z-Richtung (siehe Bild 3) konnen anschlie-
Bend weitere metallisch leitende SWCNTs durch
Wechselspannungsdielektrophorese abgeschieden und
durch eine Nickelgalvanik kontaktiert werden.

4 Ergebnisse
4.1  Abscheidung

In Bild 8 sind AFM-Aufnahmen der zehn Spalte zwi-
schen den Stegen mit angrenzenden Stegen darge-
stellt. Durch die Abscheidung konnen alle Stege mit
metallisch leitenden SWCNTs verbunden werden. Die
Verteilung der SWCNTs iiber der gesamten Abschei-
dungsfldche ist sehr homogen und die SWCNTSs sind
nahezu parallel zueinander und senkrecht zu den Ste-
gen ausgerichtet (vergleiche Bilder 3 und 5).

Eine Detailaufnahme eines Spalts mit abgeschiedenen
SWCNTs und angrenzendem Steg ist in Bild 9 darge-
stellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die SWCNTSs
auf den Stegen aufliegen [10].

Spalte 1 bis5  2pm  Spalte 6 bis 10
0B i o

¥

—
3 [ dh A
\ , 44

|
([}
! » H

Teil des Stegs
4‘.‘,»ii‘1/"",

SWCNT

Bild 8 AFM-Aufnahmen (Topografie) der zehn
Spalte zwischen den Stegen; die Stege sind nur teil-
weise dargestellt

Bild 9 3D-AFM-Aufnahme eines

(Topografie)
Spalts mit angrenzendem Steg und ausgerichteten
SWCNTs (unterschiedliche Skalierung der z-Achse
im Vergleich zur x- bzw. y-Achse)

4.2  Kontaktierung

In Bild 10 sind AFM-Aufnahmen von elektrisch und
mechanisch kontaktierten SWCNTs dargestellt. Die
Kontaktierung wird durch das an der Stegkante galva-
nisch abgeschiedene Nickel realisiert [10].



) Galvanisch abge-
" schiedenes Nickel

Bild 10 3D-AFM-Aufnahme  (Topografie) eines
Spalts mit angrenzendem Steg und kontaktierten
SWCNTs (unterschiedliche Skalierung der z-Achse
im Vergleich zur x- bzw. y-Achse)

Es konnte gezeigt werden, dass mehr als drei kontak-
tierte SWCNT-Schichten nacheinander auf den Steg-
strukturen abgeschieden werden konnen. Hierdurch
konnte bereits ein Teil des Aufbaus der aktiven Elek-
trode in negative z-Richtung (siehe Bild 3) realisiert
werden.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Zur Nutzung der herausragenden -elektromechani-
schen Eigenschaften von SWCNTs wurde ein Aktor-
konzept entwickelt, in dem eine Vielzahl ausgerichte-
ter metallisch leitender SWCNTs in Reihe und paral-
lel geschaltet ist. Die Nanorohren sind iiber Stege
elektrisch und mechanisch miteinander verbunden.
Berechnungen zu Folge kénnen mit dem entwickelten
Konzept eine ca. 9-fach groBere Lingenidnderung als
bei einem Piezoaktor und vergleichbare Krifte bei ei-
ner ca. 230-fach geringeren elektrischen Spannung
(maximal £0,7 V) erreicht werden.

Die Integration der SWCNTs in die Mikrostegstruktu-
ren kann mit einer hierfiir entwickelten Prozesskette
durchgefiihrt werden. Die industrienahe Prozesskette
wurde im Labormafstab aufgebaut. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass ausgerichtete metallisch leiten-
de SWCNTs in mehreren Schichten auf den Stegstruk-
turen abgeschieden werden konnen. Dariiber hinaus
konnen die abgeschiedenen SWCNTs iiber eine galva-
nische Abscheidung von Nickel auf den Stegen elek-
trisch und mechanisch kontaktiert werden.

Die Demonstration der Funktionsfihigkeit des Aktors
soll im néchsten Schritt durch den Aufbau eines Funk-
tionsmusters mit gegeneinander beweglichen Mikro-
stegstrukturen erfolgen [11].
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rums Karlsruhe bzw. der Universitidt Karlsruhe (TH)
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