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n Sparsames Licht

Leuchtdioden können in der chip­
basierten optischen Kommunika­
tion Laserdioden ersetzen.

Der rein optischen Informations­
übertragung gehört die Zukunft, 
weil nur sie Datenraten im Bereich 
von Giga­ und Terabit pro Sekunde 
bei äußerst geringem Energiever­
brauch ermöglicht. Für die op­
tische Kommunikation sind viele 
Komponenten nötig, die integriert 

auf Chips zu einer durchgängigen 
Gesamt lösung beitragen. Wissen­
schaftler der Stanford School of 
Engineering und des Lawrence Ber­
keley National Laboratory haben 
das Labormuster einer Leuchtdiode 
vorgestellt, die deutlich weniger 
Ener gie verbraucht als ein integ­
rierter Laser.1)

Die on­chip­LED kann zehn 
Giga bit pro Sekunde übertragen 
und benötigt dabei 2000­mal weni­
ger Energie als die besten gebräuch­
lichen on­chip­Diodenlaser. Rech­
nerisch kommt die LED auf einen 
Energieverbrauch von 0,25 Femto­
joule pro übertragenem Bit, wäh­
rend Energie sparende Laser, die 
heute in der Datenübertragung 
Verwendung finden, bei etwa 500 
Femtojoule pro Bit liegen. Die LED 
funktioniert bei Raumtemperatur.

Für die LED haben die Wissen­
schaftler Quantenpunkte aus Indi­
umarsenid in einen photonischen 
Kristall eingefügt. Den Kristall ha­
ben sie direkt ins Halbleitermaterial 
geätzt. Er fungiert als Resonator, 
koppelt also nur LED­Licht einer 
bestimmten Wellenlänge aus. Weil 
die LED sich damit rein elektrisch 
steuern lässt, sparen sich die For­
scher einen separaten Modulator, 
wie er bei Laserdioden üblich ist.

Das Prinzip der Leuchtdiode 
können die Forscher auf andere 
III­V­Halbleiter und passende Ver­
stärkermaterialien übertragen und 
damit sehr unterschiedliche System­
charakteristiken verwirklichen.

n Wenn alles abgleitet

Dank einer Nanostruktur wirkt eine 
fluorierte Beschichtung aus Silikat 
extrem wasser­ und ölabweisend.

Brillen, Fensterscheiben oder auch 
Glasflächen von medizintech­
nischen bzw. Laborgeräten haben 
eins gemeinsam: Sie verschmutzen. 
Inzwischen gibt es Beschichtungen, 
an denen Wassertropfen kaum 
noch hängen bleiben. Bei solchen 
super ­hydrophoben Schichten 
ist der Kontaktwinkel (zwischen 
Schicht und Tropfentangente) grö­
ßer als 150 Grad und der Abrollwin­
kel (die Neigung der Schicht, ab der 
es kein Halten mehr gibt) kleiner 
als zehn Grad. Allerdings gilt das 
nicht für organische Flüssigkeiten. 
Ganz selten sind Beschichtungen 
super­amphiphob, also gleichzeitig 
extrem wasser­ und ölabweisend. 
Genau so eine Technik haben Wis­
senschaftler des Max­Planck­Insti­
tuts für Polymerforschung in Mainz 
und der TU Darmstadt entwickelt.2) 
Sie machten sich dabei die Nano­
struktur einer Rußschicht zunutze.

Dazu hielten die Forscher ein 
Deckglas über eine Kerzenflamme 
und beschichteten die vom Ruß 
geschwärzte Fläche mit Silizium­
oxid. Der Ruß auf dem Deckglas 
setzt sich aus 30 bis 40 nm großen 
Partikeln zusammen, die sich in 
einem lockeren, fraktalartigen 
Netz anordnen, ähnlich einem 
Schwamm. Wenn die Forscher 
die Gesamtstruktur auf 600 °C 
erhitzen, verbrennt der Ruß, und 
zurück bleibt die Beschichtung. 
Sie wird dabei zwar dünner, behält 
jedoch ihre Struktur und Rauigkeit 
bei. Die Schicht ist durchsichtig, 
weil ihre Dicke weit unterhalb der 
Wellenlänge des sichtbaren Lichts 
liegt. Bei 500 nm Wellenlänge sinkt 
die Lichtdurchlässigkeit des Glases 
durch die Beschichtung um weni­
ger als zehn Prozent.

Schließlich wird das Siliziu m­
oxid durch eine Gasphasenabschei­
dung mit einem Fluorsilan hydro­
phobisiert. Selbst Flüssigkeiten wie 
das dünnflüssige Öl Hexadekan, 
das selbst Teflon benetzt, bleiben 
auf dieser Beschichtung als Tropfen 
liegen. Für eine technische Nutzung 
müssen die Forscher noch die me­
chanische Abriebfestigkeit dieser 
super­ amphi phoben Schicht ver­
bessern. Bislang ist ihnen das nur 
über dickere Beschichtungen gelun­
gen – auf Kos ten der Transparenz.

n Sanfte Kontrolle

Mit einem Millimeterwellensensor 
lassen sich undurchsichtige Stoffe 
detailliert analysieren.

Produkt­ und Qualitätskontrollen 
in der Industrie müssen zuverlässig 
und automatisiert ablaufen. Ent­
sprechende technische Lösungen 
beruhen auf optischen, spektrosko­
pischen oder Röntgenverfahren. 
Jede Methode hat ihre spezifischen 
Vor­ und Nachteile. Eine bislang 
eher randständige Rolle spielt die 
Analyse mit Millimeterwellen, 
obwohl diese Strahlung nicht 
ionisierend ist und beispielsweise 
sogar unterschiedliche Füllungen 
von Pralinen an deren Absorptions­
verhalten erkennt.

Wissenschaftler des Fraunhofer­
Instituts für Hochfrequenzphysik 
und Radartechnik (FHR) in Wacht­
berg haben einen Millimeterwel­
lenscanner aufgebaut, der eine 
Fläche von 30 × 30 cm2 innerhalb 
einer halben Minute erfasst. Der 
Demons  trator besteht primär aus 
kommerziell erhältlichen, kosten­
günstigen Bauteilen und wiegt nur 
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Der Chip auf die­
sem Träger enthält 
hunderte der inte­
grierten Leucht­
dioden, die die 
Stanford­Wissen­
schaftler ent­
wickelt haben. 
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Der Millimeterwellensensor hat   
die Dimensionen eines Laserdruckers. 
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20 kg. Damit ist er auch mobil ein­
setzbar.

Im Gehäuse liegen sich Sen­
de­ und Empfangsantennen, die 
bei einer Frequenz von 78 GHz 
arbeiten, gegenüber. Sie sind auf 
rotierenden Scheiben angebracht, 
um die Messspitzen über die Probe 
zu bewegen. Eine Analysesoftware 
rechnet die Kreisbewegung in eine 
Linearbewegung um. Schließlich 
stellt ein Display den Inhalt der 
untersuchten Probe in Echtzeit dar. 
Sowohl Amplitude als auch Phase 
der Millimeterwellen sind messbar.

Die FHR­Wissenschaftler 
planen bereits ein Gerät, das bei 
2 THz arbeitet. Damit ließe sich 
dann bestimmen, aus welchem 
Kunststoff ein Produkt besteht. Bei 
78 GHz exis tiert keine signifikante 
Spektral linie, sodass die Forscher 
nur Dämpfung bzw. Dielektrizitäts­
konstante messen können. Außer­
dem passen die Wissenschaftler das 
Verfahren an die Verhältnisse einer 
Produktionsstraße an. Da es dort 
besonders auf Geschwindigkeit 
ankommt, verwenden die Forscher 
dafür eine Sensorenzeile, um die 
Messzeit zu verkürzen.

n Sehen wie der Terminator

Eine Kontaktlinse mit integrierter 
Optoelektronik weist den Weg zu 
künftigen Displays, die man direkt 
im Auge tragen kann.

In Zukunfts szenarien taucht immer 
wieder der Begriff der Augmen­
ted Reality auf. Die Idee dahinter 
sind Displays, mit deren Hilfe sich 
virtuelle Informationen der realen 
Welt überlagern lassen. Interessant 
könnten solche Szenarien für Com­
puterspiele sein, aber z. B. auch 
für die Orientierung in fremden 
Umgebungen. Die konsequenteste 
Umsetzung der hierfür erforder­
lichen Displaytypen wäre eine Kon­
taktlinse mit integriertem Pixelfeld. 
Arnold Schwarzeneggers bionische 
Augen im Film „Termi nator“ zei­
gen, dass Hollywood dabei schon 
einen großen Schritt weiter ist als 
die Forschung. Immerhin ist es nun 
Wissenschaftlern der University of 
Washington in Seattle und der Uni­

versität Aalto im finnischen Espoo 
gelungen, eine Machbarkeitsstudie 
vorzulegen.3)

Sie fertigten eine Kontaktlinse, in 
die eine Funkantenne, metallische 
Kontakte, Isolationsschichten und 
ein transparenter, 750 × 750 µm2 
großer Saphirchip mit einer LED 
integriert sind. Die Leucht diode 
emittiert Licht bei 475 nm. Dieses 
Ein­Pixel­Display konnten die 
Forscher drahtlos aus einer Ent­
fernung von 1 m betreiben. Befand 
sich die Kontaktlinse im Auge eines 
betäubten Kaninchens, sank die 
 Distanz allerdings auf 2 cm.

Da das menschliche Auge keine 
Objekte scharf sehen kann, die 
sich direkt auf einer Kontaktlinse 
befinden, fertigten die Forscher 
zudem Fresnel­Linsen, durch die 
die Bildebene auf der Netzhaut zu 
liegen kommt. Diese Linsen haben 
die Wissenschaftler direkt in die 
Kontaktlinsen graviert.

Das Forscherteam macht keinen 
Hehl daraus, dass es bis zum Dis­
play im Auge noch ein weiter Weg 
ist. Eine Herausforderung ist die 
Energieversorgung: Reichweiten 
von wenigen Zentimetern reichen 
nicht aus. Ein weiteres Problem ist 
das bislang für die Kontaktlinse 
verwendete Substrat: PET lässt zu 
wenig Sauerstoff durch, was schäd­
lich für das Auge ist. Die Forscher 
müssen ihre Fertigungsprozesse 
also an verträglichere Substratma­
terialien anpassen. Bislang konnten 
sie auch nur kleine Arrays mit roten 
oder blauen LEDs im Labor ferti­
gen, grüne stehen noch aus, ebenso 
große Pixelflächen – und damit 
auch die Möglichkeit, eine hoch­
auflösende Vollfarbdarstellung zu 
verwirklichen. 
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Im Auge des Kaninchens: Das Pixel des 
Kontaktlinsendisplays leuchtet dank 
der drahtlosen Energieversorgung auf. 


