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Seit jeher wurden Datenspeicher genutzt um Informationen unabhängig vom Menschen zu speichern und zu verteilen. War im Mittelalter noch der Buchdruck so ziemlich der einzige Weg, um Texte dauerhaft und unveränderlich festzuhalten, so kamen insbesondere in der Moderne im Zuge der Digitalisierung unzählige Medien dazu. Zur besseren Übersicht dieses großen Angebots klassifiziert man die neuen Datenspeicher zunächst grob in „Massenspeicher“ und sogenannte „random-access-Speichesysteme“. Letztere basieren auf einem Leiterbahnen-Netz dessen Knotenpunkte jeweils eine binäre („0“ oder „1“) Speichereinheit darstellen, der Datenaustausch erfolgt also elektronisch. Ein Beispiel für so ein Speichersystem wäre der Arbeitsspeicher eines Computers. Zu den Massenspeichern zählen dagegen u.a. die Festplatte, und die CD, wenn man bei der Computertechnik bleibt. Was diese Speichermedien im Wesentlichen voneinander unterscheidet, ist die Art der physikalischen Wechselwirkung (zweite Klassifizierung), die den Datenaustausch erst ermöglicht. Bei der Festplatte geschieht dies über ein Magnetfeld, das zwischen dem Schreib-/Lesekopf und den magnetisierbaren  Kobalt-Bereichen entsteht, bei der CD enthält der zurückgeworfene Laserstrahl Informationen in Form von verschobenen Wellen-Phasen, die von der Optik-Apparatur analysiert werden.

Die Mechanik dieser beiden Laufwerke weist dagegen große Ähnlichkeiten auf: um Zugriff auf bestimmte Daten auf dem Speichermedium zu haben, muss der Schreib-/Lesekopf bzw. der Laser stets entsprechend positioniert sein und die runde Disc sich drehen. Dieser Vorgang ist übrigens verantwortlich für die relativ langsamen Zugriffszeiten von Festplatten, CD-Laufwerken und anderen Massenspeicher-Lesegeräten, die im Millisekunden-Bereich liegen (zum Vergleich: nur wenige Nanosekunden beim Arbeitsspeicher).

Im Folgenden soll nur auf die optischen Speichermedien, insbesondere auf die derzeit dominierenden CDs und DVDs, eingegangen und dabei die enorme Bedeutung von Kunststoffen in diesem Sektor herausgestellt werden.



1982 wurde mit der Entwicklung der Compact Disc (CD) durch Philips Electronics eine neue Ära in der Informationsspeicherung eingeleitet. Bis zu diesem Zeitpunkt gab es nur den bewährten Mikrofilm als einziges optische Speichermedium. Die Grundstein für die CD wurde aber bereits viele Jahre zuvor gelegt. 1953 gelang es nämlich Hermann Schnell, einem Mitarbeiter der Bayer AG, den Kunststoff Polycarbonat (PC) erfolgreich zu synthetisieren. Seitdem wird dieser Kunststoff, der zur Gruppe der Thermoplaste zählt, praktisch unverändert bei der Produktion von CDs, DVDs und anderen weniger verbreiteten optischen Datenspeichern eingesetzt. Und allem Anschein nach wird PC als Funktionsstoff in Zukunft auch weiterhin eine außerordentlich wichtige Rolle spielen. So seltsam sich das angesichts der unzähligen Kunststoffe auch anhören mag, aber ohne Polycarbonat würde es keine optischen Speichermedien der neueren Generation geben, da es im Moment keine vernünftigen Alternativen zu PC gibt.

Die anfänglich nur als Musikträger entwickelte Compact-Disc-Digital-Audio (CD-DA) mit einer Speicherkapazität von 650 MB verdrängte auf Anhieb die Kassette und etablierte sich fest in der Musikindustrie. Die CD-DA wird gerne als indirekter Nachfolger der aus Polyvinylchlorid gefertigten Schallplatte gesehen, obwohl bei den Vinyls die Daten noch mechanisch mit einer Nadel „gelesen“ werden.

Später kamen mit der Verbreitung der Personal Computer die CD-ROM, CD-R, CD-RW u.a. zur Familie der optischen Datenträger hinzu. Mit der Einführung der Digital-Versatile-Disc (DVD) brach vor nicht all zu langer Zeit das Zeitalter einer neuen Generation optischer Datenträger an.

Angesichts der gigantischen Menge der CDs und neuerdings auch DVDs die jährlich mit steigenden Zahlen abgesetzt werden - 11 Mrd. CDs im Jahr 2000 - ist es nicht verwunderlich, dass im selben Jahr weltweit 1,5 Millionen Tonnen Polycarbonat produziert wurden. Dabei genießt die Bayer AG fast schon Monopol-Stellung, denn sie ist an der Produktion mit einem ganzen Drittel, also 500.000 Tonnen PC, das sie unter dem Handelsnamen „Makrolon“ vertreibt, beteiligt. Zu diesem gigantischen Absatz verhalfen dem Medium sehr geringe Herstellungskosten und entsprechend niedrige Marktpreise.




Was genau macht den Funktionsstoff Polycarbonat so herausragend und unverzichtbar nicht nur bei der CD/DVD-Produktion? Um das herauszufinden, sollte man die Eigenschaften dieses Kunststoffs näher betrachten.

Mechanische Eigenschaften:

Polycarbonat, oder im speziellen Makrolon, ist im festen Aggregatzustand sehr bruch- und schlagfest. Dies sind neben der Transparenz (siehe weiter unten) wichtige Merkmale für PC-Platten. PC-Platten haben nichts mit der Datenträgerproduktion zu tun, sondern werden z.B. in Gewächshäusern als lichtdurchlässige und - im Gegensatz zu normalem Glas - bruchsichere Überdachung eingesetzt. Die Tatsache, dass PC einfach zu verarbeiten ist (schweißbar, klebbar) und dazu noch wenig wiegt, qualifiziert diesen Kunststoff weiterhin als Baumaterial. Natürlich kommen all diese Merkmale auch den CDs und DVDs zu Gute. Zusätzlich ist die Kratzunempfindlichkeit entscheidend für ein „langes Leben“ der Medien. Polycarbonat zeichnet außerdem seine breite Gebrauchstemperatur, die von –135 °C bis +115 °C reicht, aus. In diesem Temperaturbereich kann davon ausgegangen werden, dass das Material seine Form beibehält. Zusammen mit seiner Witterungsbeständigkeit, also der geringen Aufnahme von Wasser, ergibt sich somit für Polycarbonat ein sehr tolerantes Lagerverhalten und damit beste Alltagstauglichkeit. Selbst im Auto im Schalttafelbereich, wo bei entsprechender Sonneneinstrahlung Temperaturen von über 100°C leicht erreicht werden können, kann man ohne Bedenken CDs lagern.

Optische Eigenschaften:


Das transparente Makrolon muss eine außerordentlich hohe Reinheit aufweisen. Bei den optischen Laufwerken sollte der Laserstrahl unter keinen Umständen in seiner Intensität etwa durch Materialtrübungen abnehmen oder abgelenkt werden. Das Gleiche gilt auch für optische Linsen, die ein weiteres Einsatzgebiet für das Polycarbonat darstellen, wobei hier ein anderer Makrolon-Typ als der, auf den z.B. bei CD-Herstellung zurückgegriffen wird, zum Einsatz kommt. 

Grundsätzlich ist PC weitgehend durchlässig für Licht mit Wellenlängen von 300nm bis 2500nm, also auch für das uns sichtbare Licht (380-700nm). Man kann aber Wellenbereiche abblocken, indem man Polycarbonat einfärbt (siehe dazu auch „Klassifizierung der CD- und DVD-Typen“). Dadurch können Milchglaseffekte erzielt werden, oder aber einzelne Signalfarben, was man sich bei der Produktion von (Fahrrad-) Reflektoren aus PC zu Nutze macht. Die einzige wirklich negative Eigenschaft von diesem Funktionskunststoff ist, dass er an der Sonne vergilbt und anschließend versprödet, wenn er nicht speziell gegen UV-Strahlung geschützt wurde.



Chemische Eigenschaften:

Bis heute konnten dem geschmacks- und geruchlosem Polycarbonat keine gesundheitsschädigende Wirkung nachgewiesen werden. Der polare Kunststoff gilt wie viele seiner Art als vollkommen biologisch verträglich und leicht recyclebar. Er gehört mit seinen unterschiedlich langen Polymerketten zur Gruppe der Thermoplaste und weist somit typische verknäuelte Makrostruktur auf. 

Polycarbonat schmilzt erst bei Temperaturen um 220°C. Eine genaue Angabe, wie etwa bei Eisen, ist nicht möglich, weil hier keine einheitlich großen Moleküle vorliegen und diese sich somit bei Erwärmung auch jeweils leicht unterschiedlich verhalten. Zudem verwendet sicherlich nicht nur die Bayer AG, als einer der Produzenten von PC, spezielle, geheime Zusammensetzungen  für ihre zahlreichen Makrolon-Typen, die sich vor allem in ihrer Fließfähigkeit (wichtig für spätere akkurate Informationsaufnahme) deutlich voneinander unterscheiden. PC zählt zu der Gruppe der schwerentflammbaren Stoffe, d.h. es brennt nur in Gegenwart der Zündquelle.
Kommt zufällig ein Spritzer Essig auf die PC-Oberfläche einer CD, so sollte diese das unbeschadet überstehen, denn gegen schwächere Säuren und Öle ist Polycarbonat weitgehend beständig. Anders sieht es bei Basen oder Chlorkohlenwasserstoffen aus. Diese Chemikalien beschädigen die Oberfläche und machen so den Datenträger im schlimmsten Fall unlesbar.

Es gibt mehrere Polycarbonat-Synthese-Verfahren, von denen hier die 2 Gebräuchlichen vorgestellt werden. 

a) Die komplette Reaktion läuft in einem Topf ab, hier grob dargestellt:


Nun der Vorgang im Detail:

Das bifunktionale (daher auch die unverzweigten, langen Ketten des Polycarbonats) Monomer Bisphenol A, das in Wasser gelöst wird, reagiert zunächst mit hinzugegebener Natronlauge zum Natrium-Salz des Bisphenols A und zu 2 Wassermolekülen:


Die beigefügten Lösungsmittel Methylenchlorid und Chlorbenzol emulgieren die Lösung, sodass sich das Bisphenol A-Na-Salz in der unteren Phase absetzt. Das extrem giftige Gas Phosgen (COCl2), das – nebenbei erwähnt - im ersten Weltkrieg als chemischer Kampfstoff eingesetzt worden ist, wird nun bei Zimmertemperatur von oben eingeleitet und löst sich im organischen Lösungsmittel (obere Phase). An der Phasengrenze findet nun die Polykondensationsreaktion statt. Es entsteht das gewünschte Polycarbonat in gelöster Form, das mit Aceton ausgefällt werden kann. Die 2 freigewordenen Na+-Ionen reagieren mit den 2 abgespaltenen Cl --Ionen des Phosgens zu 2 Molekülen Natriumchlorid (Kochsalz):





b) Um die Wiederaufbereitung des verunreinigten Wassers aus a) zu umgehen, ohne die die Qualität des Polycarbonats stark leiden würde, setzt man anstatt des Phosgens Diphenylcarbonat als Ausgangsstoff für die "Brücken" zwischen den Bisphenol A-Molekülen. Um das endgültige Polymerisat zu erhalten, muss das Zwischenprodukt hier zur Kristallisation gebracht werden:


Bisphenol A       +        Diphenylcarbonat       (                   Polycarbonat          +       2 Phenol

Bei diesem Verfahren spart man sich die Lösungsmittel ebenso wie das giftige Edukt Phosgen. Deshalb müssen bei diesem Produktionsweg auch nicht so hohe technische Sicherheitsvorkehrungen wie beim Erstgenannten gemacht werden.


	Trocknung:
	Das angelieferte PC-Granulat wird 2 Stunden lang bei 120°C vor der Verarbeitung getrocknet. Ziel ist es den Feuchtegehalt des Polycarbonats auf unter 0,35% zu senken, weil bei einem höheren Wert die fehlerfreie Verarbeitung nicht mehr gewährleistet werden kann.



	Spritzgießen:
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	Das granulierte Polycarbonat wird nun auf 320°C erhitzt und damit fließfähig gemacht. Die Schmelze wird in einen Hohlraum gedrückt, der die Maße einer CD hat. Bevor das Polycarbonat abkühlt, wird eine Matrize aus Nickel mit vorgeprägten Informationen in Form von 0,1µm tiefen, spiralförmig angeordneten Furchen (=Pits), die 0,5µm breit aber variabel lang sein können, in die zähe Masse gepresst, sodass sich die Pits verkehrt herum abbilden. Man hat jetzt also eine ca. 1mm dünne, mit Informations-Pits versehene, PC-Platte, die noch auf die runde Form der CD zurechtgeschnitten werden muss. Der ganze Vorgang dauert nur wenige Sekunden. Im Stadium des Spritzgießens werden zahlreiche vollautomatische Qualitätskontrollen, wie z.B. das Überprüfen der Geometrie, durchgeführt, denn insbesondere bei dieser empfindlichen Produktionsstufe kann eine Vielzahl möglicher Fehler auftreten. Um ein optimales Ergebnis zu erzielen, müssen Prozessparameter wie Schmelzetemperatur oder Einspritzgeschwindigkeit geschickt gewählt sein.



	Auftragen der Reflexionsschicht:
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	Nachdem die CD gepresst ist, wird die Seite mit der Pit-Struktur mit einer wenige Nanometer dicken Aluminiumschicht versehen, die den Laser-Strahl des Lesegeräts reflektiert und damit das Abtasten der Informationen erst ermöglicht.



	Lackierung:
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	Anschließend wird auf die Metallschicht zum Schutz ein UV-Acryllack (trocknet unter energiereichem UV-Licht und nicht durch Wärme) aufgetragen, das sich durch eine besonders kurze Härtungszeit auszeichnet, die im Bereich von wenigen Sekunden liegt, was eine hohe Produktionsgeschwindigkeit ermöglicht.



	Etikettierung:
	Abschließend wird das Etikett im Siebdruckverfahren auf die Schutzlackierung aufgedruckt. Zusätzlich erhält die CD eine eindeutige Kennzeichnung, mit der man feststellen kann wo und wann diese produziert wurde.






Die fertige CD-ROM sieht also im Querschnitt folgendermaßen aus:


Ein roter Laserstrahl (780nm) tastet beim Auslesen der Daten einer CD-ROM die Polycarbonat-Schicht von unten spiralförmig nach Außen ab. Das Signal entsteht durch konstruktive bzw. destruktive Interferenzen. Die konstruktive Interferenz, also die Vergrößerung der Amplitude des zurückgeworfenen Laserstrahls, tritt nur dann ein, wenn der Strahl sich komplett über Land (Ebene relativ zu den Pits) befindet. Allerdings entspricht diese Stelle nicht automatisch einem binären Wert, was eine naheliegende Vermutung wäre. Stattdessen stellen die Übergänge von Pit zu Land die "1" dar, wobei zur Fehlervermeidung die Anordnung und Länge der Pits einem komplexen Kodierungsprinzip unterliegen. Auf die optische Apparatur, welche die Interferenzen verarbeiten muss, und die damit verbundenen physikalisch-optischen Vorgänge soll an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden, da das beinahe ein Kapitel für sich darstellt und für den Laien alles andere als einfach zu verstehen ist.


Wie bereits erwähnt gibt es mehrere wichtige Unterarten der CD: die CD-ROM („ROM“ für "read only memories"), die einmal bespielbare CD-R („R“ für „recordable“) und die wiederbeschreibbare CD-RW („RW“ für „rewritable“). Wie im unteren Bild zu sehen, bestehen alle drei Arten im Wesentlichen aus einer Lackschicht, einer Reflexionsschicht und der PC-Substratschicht (von oben nach unten). Der Unterschied liegt darin, wo genau die Daten gespeichert werden. Während bei der CD-ROM  Informationen schon im Fertigungsprozess direkt in der Polycarbonat-Schicht verankert werden, trägt die CD-R im Ausgangszustand logischerweise keine Informationen, sie ist „leer“. In das PC-Substratmaterial wird lediglich eine spiralförmige Rille (vergleichbar mit der Rille in den Schallplatten) - in der Fachsprache "Groove" genannt - zur Führung des Laserstrahls auf der Disc, eingeprägt. Die eigentliche informationstragende Schicht ist hier ein organischer, grün- bis bläulicher Farbstoff aus der Familie der Cyaninen das zwischen der PC- und der Reflexions-Schicht aufgetragen wird. Beim Brenn-Vorgang wird das Laserlicht entsprechend den ankommenden binären Informationen in der Intensität verändert und „verbrennt“ den Farbstoff bei 250°C an den entsprechenden Stellen entlang des Grooves. Es entstehen schwarze Flecken, die eine Reflexion von der rückwärtigen Metallschicht (Silber oder Gold) des Laserlichts beim Auslesen verhindern und damit ein Pit signalisieren.

Da das Cyanin lichtempfindlich ist, könnte es durch normales, intensives Licht vorzeitig belichtet werden und den Rohling damit unbrauchbar machen. Durch Hinzumischen einer so gennanten IR-Farbe, die das Licht aus unserem Farbspektrum blockiert und damit die CD-R schwarz aussehen lässt, aber die Strahlung des Lasers mit der spezifischen Wellenlänge von 780nm (Infrarotbereich) sehr gut durchlässt, kann dieser negative Effekt weitgehend vermieden werden.




Die Entwicklung der CD-RW stellte seinerzeit die Forscher vor die Hürde, dass die Aufnahme der Informationen reversibel sein musste. Letztendlich brachte der Einsatz einer polykristallinen Aufzeichnungsschicht den Durchbruch. Diese ist eine komplexe Metalllegierung, welche die besondere Eigenschaft besitzt, ihre Struktur bei Erhitzung zu ändern und anschließend auch zu behalten. Je nachdem, ob der kristalline oder der amorphe (durchsichtig) Zustand an einem Punkt vorliegt, wird das Laserlicht gestreut ((Pit) oder nicht ((Land). Im amorphen Zustand des Kristalls kann das Laserlicht also ungehindert an der Aluminiumschicht wieder reflektiert werden. Für die Herbeiführung des Phasenwechsels beim Brennen der CD-RW erhitzt der Laser mit kurzen Impulsen die kristalline Legierung bis an ihren Schmelzpunkt (500-700°C). Mit dem Abkühlen wird der neue Zustand eingefroren.

Das Prinzip der Datenspeicherung ist bei der DVD identisch mit dem der CD. Bei der DVD wurde die Informationsschicht aber in die Mitte der Disk verlegt, indem zwei 0,6mm dicke PC-Scheiben miteinander verklebt wurden. So kann der Laserstrahl schärfer fokussiert werden, um die im Vergleich zur CD enger zusammengerückten Pits der DVD zuverlässig zu detektieren. Die damit verbundene, drastische Kapazitätserhöhung auf mindestens 4,7 

Gigabyte stellt bereits das Siebenfache der Kapazität einer Standard-CD dar.

Im Handel sind aber zur Zeit bereits 4 verschiedene DVD-Typen (siehe links) erhältlich, deren Kapazitäten mit 5 bis 18 GB breit gefächert sind. Die unterschiedlichen Größen ergeben sich aus der jeweiligen Anordnung der beiden Einzeldiscs und der Anzahl der Layer (=Informationsebenen)

Unabhängig vom Typ des optischen Speichers kann zusätzlich eine Lackschicht auf der Polymer-Oberfläche aufgetragen werden, um Verkratzungen, die beim (unvorsichtigem) Benutzen einer CD/DVD entstehen und in besonders schlimmen Fällen den optischen Datenträger für Das Laufwerk unlesbar machen, effektiv vorzubeugen, wird. Auch der Lack muss wie alle anderen "Bauteile" einer CD/DVD strenge Normen erfüllen: Neben der logischerweise hohen Kratzfestigkeit muss er temperaturbeständig und elastisch sein und darüber hinaus sehr gut auf der Polycarbonat-Oberfläche haften können.

Mit der DVD ist die Spirale der optischen Datenträger mit stetig wachsender Kapazität natürlich noch lange nicht zu Ende. Da das beliebige Erhöhen der Speicherebenen (vorerst) keine Lösung ist, da sich die Informationen der unterschiedlichen Ebenen gegenseitig stören, konzentriert sich die Industrie in näherer Zukunft weiterhin auf die Verkleinerung der Pits, ergo der Erhöhung der Datendichte (Bits pro Flächeneinheit). Der Nachfolger der DVD, die DVR ist bereits angekündigt und kommt bald auf den Markt. Diese dritte Generation der Polycarbonat-Scheiben, weist in ihrer einfachsten Ausführung mit einem einzigen Informations-Layer die doppelte Kapazität einer DVD-5, also ca. 10 GB. Erreicht wird diese Steigerung durch eine noch stärkere Fokussierung des Laserstrahls. Dies gelingt mit der Verkleinerung der Deckschicht auf unter 0,1mm und dem Einsatz eines blauen Lasers, der mit einer geringeren Wellenlänge als der normale rote Laser (780nm) arbeitet.

Abseits der bloßen Informationsstrukturverkleinerung, die zuweilen an das Prinzip der monatlichen Taktratensteigerung bei Prozessoren erinnert, gibt es jedoch auch zahlreiche interessante und innovative Ideen. Eine davon ist, dass an einem Ort nicht nur die binäre Null oder Eins abgespeichert werden könnte, sondern höhere Zahlen, z.B. in Form einer abgestuften Grauskala. Die Optik müsste dann die Graustufen unterscheiden und ihnen bestimmte Byte-Werte zuordnen können.

Eine optische Speichertechnologie, die schon jetzt als DIE Technologie der Zukunft gilt, ist die Möglichkeit mit Hilfe eines Lasers 3-dimensionale Strukturen in einen Kristall einbrennen zu können. Das Besondere daran ist, dass mehrere „Bilder“ am selben Ort in diesem holographischen Speicher übereinander abgelegt werden können und dass nur durch Veränderung des Einfallswinkels des Laserstrahls diese wieder einzeln auslesbar sind.

Im Prinzip ist das die Ausweitung der Funktionsweise von CDs auf eine zusätzliche, dritte Dimension. Daraus würden sich eine extrem hohe Datendichte und Geschwindigkeit ergeben.

Zur Zeit wird deshalb fieberhaft nach einem passenden Material für den Kristall gesucht.

Aus der Rubrik „Kurioses“ kommt die T-Rom. Das „T“ steht für „Tesa“ und meint in der Tat den Tesa-Film, den man sich für ein paar Euros im Laden kaufen kann. Dabei entdeckten Steffen Noehte und sein Mitarbeiter Matthias Gerspach von der Universität Mannheim nur per Zufall, dass man auf einer handelsüblichen Tesa-Rolle theoretisch ganze 10 GByte an Daten speichern kann. Das Auslesen der Informationen geschieht wie bei einer normalen CD-ROM, trotz des außergewöhnlichen Trägermediums. Neben der Funktion als Datenspeicher sollen aber auch holographische Sicherheitscodes auf Tesa-Film entwickelt werden. Mit solchen Mikro-Barcodes markierte Gegenstände, wären dann praktisch fälschungssicher als solche gekennzeichnet. Der bekannte Hersteller Beiersdorf arbeitet bereits am Durchbruch der T-ROM.

Die Entwicklung von immer größerer Speicherkapazität wird auch eine immer größere Herausforderung für die Wissenschaft, da man langsam aber sicher an atomare Grenzen stößt.

Für den Heimanwender sind gigantische Kapazitäten in Zukunft weniger interessant, weil ein sinnvoller Einsatzbereich, zumindest aus heutiger Sicht, dafür fehlt. Für die extrem speicherintensive globale Berechnung des Klimas können die Festplatten dagegen gar nicht groß genug sein. So sind die derzeit installierten 600 Terabyte (1 Terabyte = 1024 Gigabyte ) am Hamburger Klimarechenzentrum noch lang nicht ausreichend.


PDF-Dateien:

Hinweis: Der Link unten führt auf eine Übersichtsseite mit Verknüpfungen zu den einzelnen PDFs.

http://www.anycities.com/user/anarki/Kunststoffe in Speichermedien.htm

Internet-Seiten:

http://www.fh-merseburg.de/cza/Oberstufe/artikel/beitrag_004.htm

http://www.digitalvd.de/content/SERVICE3.html

http://www.mam-e.de/web/process_fabric.phtml

http://de.wikipedia.org/wiki/Polycarbonat

http://www.zdnet.de/news/hardware/0,39023109,2047253,00.htm

http://www.3sat.de/nano/bstuecke/14781/index.html
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