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Bioabbaubare Elektronik
Ein gedrucktes Display besteht nur aus 
nachhaltigen oder  inerten Materialien.

Wearable Electronics können nicht 
nur die Funktionalität von Produkten 
erhöhen, sondern auch mehr Elek­
tronikabfälle verursachen. Beispiele 
für solche Systeme sind Sensoren 
zur Überwachung von Vitalwerten 
oder von Kühlketten. Die meist kurz­
lebigen Anwendungen haben nach 
Stunden oder Tagen ihren Zweck 
erfüllt. Gerade in der medizinischen 
Diagnostik oder in der Verpackungs­
industrie sind solche Systeme nur 
aufwändig für die Wiederverwen­
dung aufzubereiten. Ein Team des 
Karlsruher Instituts für Technologie 
(KIT) hat ein Display ent wickelt, das 
nicht zum Elektronik abfall wird, weil 
es bio abbaubar ist.1)

Der Demonstrator beruht auf 
dem elektrochromen Effekt und ver­
ändert bei angelegter Spannung sei­
ne Transparenz. Als aktives Material 
dient das elektrisch leitfähige Polymer 
PEDOT:PSS. Die Elektroden bestehen 
aus Gold, der Elektrolyt aus einem 
Gelatine­Hydrogel mit eingelager­
ten Salz ionen. Als Substrat für das 
per Tintenstrahldruck hergestellte  
Display kommt Cellulose­Diacetat 
zum Einsatz. Sämtliche Herstellungs­
schritte sind im Rahmen einer indus­
triellen Fertigung skalierbar.

Das Display erreicht einen Kon­
trast von (32 ± 4) Prozent und eine 

Schaltzeit von (3,0 ± 1,4) Sekunden. 
Dies ist vergleichbar mit einem rota­
tionsbeschichteten Referenzdisplay 
auf einem Glassubstrat. Durch einen 
unabhängigen Test wurde das System 
gemäß ISO 14855 als bioabbaubar zer­
tifiziert. Dank Gelatine­Elektrolyt ist 
das Display adhäsiv und passt sich gut 
an Oberflächenkonturen an: Es lässt 
sich direkt auf der Haut tragen, ohne  
sich bei Bewegungen abzulösen. Der­
matologische Tests stehen noch aus. 
In mechanischen Tests erwies sich das 
Display als robust gegenüber Deh­
nungen und starken Verformungen.

Mikrooptik nach Maß
Mit 3D-Laserlithografie lassen sich pho-
tonische Strukturen mit räumlich verän-
derlichem Brechungsindex erzeugen.

Das direkte Laserschreiben (DLW) 
erlaubt es, dreidimensionale photo­
nische Strukturen herzustellen. Die 
Strukturen entstehen dabei in einem 
Fotolack durch Femtosekunden­
laserpulse, die eine Mehr­Photonen­
Polymerisation auslösen – mit Voxel­
größen im Submikrometerbereich. 
Linsen, Wellenleiter, photonische 
Kristalle und weitere optische Ele­
mente lassen sich so fertigen. Das 
verwendete Fotopolymer legt den 
resultierenden Brechungsindex fest. 
Technisch wäre noch mehr möglich, 
wenn bei der Herstellung einer Optik 
der Brechungsindex variabel einstell­
bar wäre. Ein Team der University of 

Illinois in Urbana­Champaign, USA, 
hat ein solches Verfahren entwickelt.2)

Die Forscher nutzen Silizium oder 
Siliziumdioxid als Gerüst, in dessen 
Poren sie Fotolack einlagern. Fokussie­
ren sie den Laserstrahl auf die Poren, 
bestimmt die Dauer der Einstrahlung 
lokal den Grad der Poly merisation 
des Fotolacks. So resultiert durch die 
Menge des polymerisierten Lacks ein 
räumlich veränderlicher Brechungsin­
dex, der in einem Bereich von mehr 
als 0,3 variiert. Die Poren verursachen 
wenig Streulicht, weil ihre typischen 
Durchmesser von 60  nm deutlich 
kleiner sind als die Wellenlängen im 
Sichtbaren und Infrarot.

Mit diesem Verfahren fertigte und 
charakterisierte das Team Linsen, ein 
zweilinsiges Objektiv mit Luft spalt, 
eine Lüneburg­Linse (mit 15  µm 
Durchmesser die kleinste per DLW 
erzeugte Linse für sichtbares Licht) 
sowie einen Wellenleiter mit gekop­
peltem Mikroring resonator.

Ultradünne OLED
Eine neuartige Verkapselung macht 
organische Leuchtdioden mechanisch 
flexibel und schützt sie.

Die ersten kommerziell erhältlichen 
flexiblen Displays sind hunderte 
Mikrometer dick und bestehen aus 
vorgefertigten flexiblen Substraten, 
einer Hülle und meistens zusätzlichen 
Barriereschichten zum Schutz vor der 
Umgebung. Diese Einzelkomponen­
ten sind im Display miteinander ver­
klebt, sodass es zwar stabil, aber auch 
schwer und mechanisch wenig flexibel 
ist. Nachteilig ist dies für aufrollbare 
oder faltbare Displays, für Displays, 
die in Arbeitsflächen, Kleidung oder 
Verpackungen integriert werden, oder 
für Anwendungen in der biologischen 
Grundlagenforschung.

Ultradünne organische LEDs 
(OLEDs) gelten als ideales Basisele­
ment für wirklich flexible Displays. 
Allerdings waren sie bislang nicht 
ausreichend verkapselt, um die emp­
findlichen organischen Halbleiter 
dauerhaft vor Feuchtigkeit und Sauer­
stoff zu schützen. Das ist nun einem 
Team der schottischen University of 
St. Andrews gelungen.3)
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Unter Wasser behält die OLED ihre Eigen-
schaften weitgehend unverändert bei.
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Das bioabbaubare Display lässt sich guten Gewissens 
wegwerfen.
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Die Projektbeteiligten platzierten 
dazu eine OLED zwischen zwei 
identischen transparenten Dünn­
schichtbarrieren. Jede Barriere be­
steht aus Nano laminatschichten auf 
Basis von Al2O3/ZrO2 und Schich­
ten aus Parylen C, einem etablierten 
polymeren Beschichtungsmaterial. 
Die substratlose, verkapselte OLED 
ist nur etwa 12 µm dünn – wie eine 
Frischhaltefolie.

Verschiedene Tests zeigten, dass 
diese OLED wochenlang an der Luft, 
in Wasser oder in Nährlösungen ver­
bleiben kann, ohne dass sich ihre elek­
tro­optischen Eigen schaften nennens­
wert verändern. Auch mechanische 
Belastungen – 5000 Zyklen mit Krüm­
mungen bis 1,5 mm Radius – beein­
flussten die Eigen schaften der OLED 
kaum und auch nicht dauerhaft.

Zudem demonstrierte das Team, 
dass durch Aufrauen der Barriere­
schichten mittels reaktivem Ionen­
ätzen der optische Wirkungsgrad der 
OLED um 13 Prozent steigt. Auch das 
Ionenätzen wirkte sich nicht negativ 
auf die Lebensdauer der OLED aus.

Multispektrale Bildgebung
Ein Endoskop liefert gleichzeitig 
 3D-Aufnahmen im sichtbaren und 
 nah infraroten Licht.

Endoskope spielen in der Chirur­
gie eine wichtige Rolle, weil sie den 
Patienten wenig belasten. Fluores­
zenzsignale im Nahinfrarot (NIR) 
erleichtern es den Chirurgen bei en­
doskopischen Eingriffen beispiels­
weise, die Ränder von Tumorgewebe 
verlässlicher zu erkennen. Allerdings 
erfordert das Nahinfrarotbild eine Un­
terbrechung des Eingriffs, um das En­

doskop vom sichtbaren Licht auf das 
Nahinfrarote umzustellen. Ein Team 
unter Führung der Chinesischen 
Akademie der Wissenschaften an den 
Standorten Changchun und Peking 
hat nun ein Endoskop ent wickelt, das 
dreidimensionale Bilder im sichtbaren 
und infraroten Licht überlagert.4)

Der Demonstrator beinhaltet zwei 
identische Strahlengänge, welche die 
zu detektierende Strahlung einem 
Bildsensor zuführen. Er ist nicht nur 
wie typische Bildsensoren mit RGB­
Filtern bestückt, sondern auch mit 
NIR­Filtern. So lassen sich zeitgleich 
für jeden der beiden Strahlengänge 
vier Bilder aufnehmen: Rot, Grün 
und Blau (für ein Farbbild) und NIR. 
Farb­ und NIR­Bild des jeweiligen 
Strahlengangs werden überlagert und 
zu einem stereoskopischen Endbild 
zusammengefügt. Ein Chirurg kann 
es mit einer 3D­Brille betrachten.

Die Beleuchtung des Objekts er­
folgt breitbandig mit weißem Licht, 
die Anregung der Fluoreszenz mit 
einem Laser bei 785 nm. Der Bildsen­
sor besteht aus 3296 × 2472 Pixeln, die 
Wiederholrate liegt bei 21 Bildern pro 
Sekunde. Das multispektrale 3D­Bild 
hat natürlich eine deutlich geringere 
Auflösung, erreicht aber auf Test tafeln 
sieben Linien pro Millimeter im sicht­
baren Licht und vier Linien pro Mil­
limeter im NIR. Das ist konkurrenz­
fähig. Auch Eigenschaften wie Kon­
trast, Farbtreue oder Tiefenschärfe 
überzeugen. Nun will das Team einen 
Demonstrator mit größerem Sensor 
für höher aufgelöste Bilder verwen­
den und die Polarisation als weiteren 
Informationskanal hinzufügen. Die 
Einkopplung der weißen Lichtquel­
le und des Anregungslasers ist wohl 
auch noch nicht optimal gelöst.

Michael Vogel

Die unterschiedliche Fluo - 
reszenzfarbstoffkonzen-
tration der drei Lösungen 
zeigt sich bei angeregter 
NIR-Fluoreszenz (a), in der 
NIR-Inten sitätsverteilung 
(b), im Farbbild (c) und der 
Kombination aus Farb- und 
NIR-Informationen (d).
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