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Mit dem neuen Verfahren lassen sich
komplexe Objekte in veranderbaren

Strukturfarben dreidimensional drucken.

Farben mit Struktur

Mit Kern-Schale-Partikeln gelingt der
3D-Druck von komplexen Objekten in
schillernden Farben.

Oft beruht die Farbwirkung einer
Fliche auf der Absorption oder spe-
zifischen Reflexion eines Wellenldn-
genbereichs des sichtbaren Lichts.
Strukturfarben jedoch entstehen
durch Bragg-Reflexion respektive
-streuung, etwa bei Schmetterlings-
fliigeln. Sie lassen sich aber auch tech-
nisch erzeugen, etwa durch die Her-
stellung geeigneter diinner Schichten.
Allerdings gab es bislang noch keine
3D-gedruckten Strukturfarben an
komplexen zentimetergrofien Ob-
jekten. Dies ist nun einem Team der
Universitit des Saarlandes gelungen.”

Hierzu nutzte es Kern-Schale-Par-
tikel auf Polymerbasis. Solche Parti-
kel bestehen aus einem harten Kern,
der mit einer weichen Schale vernetzt
ist. Die Durchmesser lassen sich zwi-
schen 100 und 500 nm einstellen. Das
Team erzeugte die Partikel mit einem
etablierten Polymerisationsverfah-
ren. Durch Zugabe von wenigen
Gewichtsprozent Rufpartikeln ver-
bessert sich die Absorption von dif-
fusem Licht in der Strukturfarbe. Mit
einem Extruder lief3 sich das Gemisch
homogenisieren und verdichten. Ex-
truder pressen einen zahplastischen
Werkstoff durch eine Diise und erzeu-
gen so einen Strang definierten Quer-
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schnitts, der als Ausgangsmaterial fiir
den 3D-Druck dient. Aufgrund der
hohen Scherkrifte kommt es hierbei
zur Selbstorganisation der Partikel,
also zu einem kolloidalen Kristall.
Durch den periodisch wechselnden
Brechungsindex zwischen Kern und
Schale tritt Bragg-Streuung auf. Ent-
scheidend hierfiir war es, die Flief3-
eigenschaften und Glasiibergangs-
temperatur des Gemisches an die
Bedingungen des 3D-Drucks anzu-
passen. Durch mechanische Verfor-
mung des gedruckten Objekts ver-
schiebt sich sein Farbmaximum um
bis zu 100 nm im Spektrum.
Prinzipiell konnen Kern-Schale-
Polymerpartikel neben mechanischen
Kriften auch auf andere externe Aus-
loser reagieren, etwa auf Tempera-
turdifferenzen, elektrische Felder
oder den pH-Wert. Mégliche Anwen-
dungen liegen etwa in den Bereichen
Falschungssicherheit, smarte Sensorik
und smarte optische Beschichtungen.

Dampfend und durchlassig

Ein Silbernetz schirmt elektromagne-
tische Strahlung ab, lasst aber optische
Signale passieren.

Elektromagnetische Abschirmungen
von optoelektronischen Geriten er-
fordern an den optischen Fenstern
im Infrarot eine hohe Transparenz.
Ein Beispiel ist die Freistrahlkommu-
nikation, bei der Informationen mit
Gigabit/s tibertragen werden miis-
sen, bei gleichzeitiger Abschirmung
im Mikrowellenbereich. Ein Team

der chinesischen Zhejiang Universi-
ty an den Standorten Hangzhou und
Ningbo hat nun dafiir ein elastisch
verformbares Silbernetz entwickelt,
das hohe optische Transparenz mit
starker elektromagnetischer Abschir-
mung verbindet.?

Die Silberstrukturen befinden sich
auf einem 50 pm dicken Polyethylen-
substrat. Sie haben eine Periode von
150 wm; die Linien sind 6 pm breit und
220 nm hoch. Zum Schutz befindet
sich iber dem Netz eine 60 um di-
cke Schicht des Polymers PDMS. Das
Team hat dieses Sandwich umfassend
charakterisiert. Die Gesamtstruktur
erreicht eine Transparenz von etwa
85 % bei 550 nm Wellenlédnge und bei
1500 nm, eine der ,Telekommunika-
tionswellenldngen® Insgesamt ist die
Schicht im gesamten Spektralbereich
zwischen 0,4 und 20 pm transparent.
Gleichzeitig schwicht das Sandwich
die Strahlung im X-Band (8 GHz bis
12 GHz) um bis zu 26 dB. Bislang wur-
den solche Werte kaum erreicht.

Die Funktion des Sandwichs blieb
nach zweistiindigen Badern in wiss-
rigen Sduren und Laugen erhalten.
Auch 1000 Biegezyklen mit Radien
von 1,5 mm oder hindisches Verdre-
hen schadeten nicht. Beide Polymer-
schichten weisen grof3e Kontaktwin-
kel auf, was auf eine selbstreinigende
Wirkung hindeutet.

Anwendungen finden sich in der
Fernerkundung und -detektion, pri-
mdr aber im militdrischen Bereich.
Womboglich wire die Abschirmwir-
kung auch fiir manche Mobilfunk-
bander interessant.

Energieautarker Gassensor

Ein chipintegrierbares Nanodraht-Array
weist Stickstoff empfindlich nach.

Die Anwendungen fiir Stickoxid-
sensoren reichen von Umweltiiber-
wachung tiber Arbeitsplatzsicherheit
bis zur Gesundheitsvorsorge. Fiir
das Internet der Dinge miissen diese
Sensoren winzig sein, Messungen in
Echtzeit durchfithren und im Ideal-
fall energieautark funktionieren. Ein
australisches Team hat nun das Labor-
muster fir einen chip-integrierbaren
NO,-Sensor vorgelegt, der empfind-
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Der Sensor wurde fiir die Messung am
Auspuffrohr in eine Mikrocontrollerplatine
integriert, die ein USB-Interface hat.

lich, selektiv, skalierbar und energie-
autark arbeitet.” Beteiligt waren die
Australian National University in Can-
berra, die University of Sydney und die
Forschungsorganisation CSIRO.

Das Sensorprinzip beruht auf
einer pin-Photodiode, die in einem
Indiumphosphid-Nanodraht-Array
umgesetzt ist. Dieses besteht aus hexa-
gonalen Sdulen mit 100 nm Durch-
messer und knapp 4 um Hoéhe. Die
Basis der Nanodrihte ist mit Zink
dotiert und bildet den p-Bereich; die
Spitze der Dréhte ist mit Silizium do-
tiert und bildet den n-Bereich. Fallt
Licht auf den Heterotibergang, flief3t
ein Strom. Gelangt Stickstoffdioxid
an den intrinsischen Bereich, sinkt
der Strom, weil das Molekiil stark oxi-

rielle oder katalytisch wirkende Fla-
chen herzustellen. Um solche Funk-
tionalitdten industriell zu nutzen,
bedarf es entsprechender skalierbarer
Produktionsverfahren. Ein gemein-
sames Team des Fraunhofer-Instituts
fiir Organische Elektronik, Elektro-
nenstrahl- und Plasmatechnik FEP
und der Von Ardenne GmbH, beide
in Dresden, ist es gelungen, Diinn-
glas photokatalytisch zu beschichten.
Der Demonstrator liegt in Form einer
30 cm breiten, 20 m langen Rolle vor.

Das Team trug Titandioxid auf das
100 pum dicke Glas in Schichtstarken
zwischen 50 und 200 nm in einem
Rolle-zu-Rolle-Prozess per Magne-
tron-Sputtern als kristalline Struktur
auf. Durch die gewdhlte Temperatur
und die Prozessparameter lassen sich
die gewiinschten Mikrostrukturen
des TiO, gezielt erzeugen. In geeignet
kristallinem Titandioxid entstehen bei
Bestrahlung mit UV-Licht Elektron-
Loch-Paare, die an die Oberfldche
der diinnen Schicht wandern. Eine
solche Oberflache ist mittels UV-Licht
zwischen zwei Zustanden schaltbar:
Zunichst sind die Schichten hydro-
phob, doch nach etwa einer Stunde
unter Sonneneinstrahlung werden
sie superhydrophil, Wasser benetzt
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dierend wirkt, also wandernde Elek-
tronen anzieht.

Der Sensor weist eine 84-prozen- - Riesiges Inventar mit Uber 34.000

tige Ansprechempfindlichkeit bei
einer NO,-Konzentration von 1 ppm
auf, seine Nachweisgrenze reicht bis
zu weniger als 1 ppb. Bei einer ge-
ringen Lichtintensitdt von 50 W/m?
gelang der Nachweis noch bei einer
Konzentration von 100 ppb Stickstoff-
dioxid. Zunichst erfolgten Tests im
Labor, spéter bestimmte der Sensor
die NO,-Konzentration am Auspuft-
rohr eines Pkw.

Schaltbare Aktivierung

Photokatalytisch ertiichtigte Ober-
flachen ermoglichen ressourcen-
schonende Anwendungen.

Photokatalytische Substanzen verin-
dern den energetischen Zustand von
Oberflachen. Das lasst sich ausnutzen,
um etwa selbstreinigende, antibakte-
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Eine hydrophobe TiO,-Beschichtung (oben)
wird unter UV-Licht superhydrophil.

sie also vollstindig. Der Vorgang ist
reversibel. Interessant wére das etwa
fiir selbstreinigende Flachen, die mit
dem Diinnglas ertiichtigt sind.

Nun wollen die Forschenden das
TiO, mit Stickstoff und Silber dotie-
ren, damit die Elektron-Loch-Paare
bereits beim Einfall von sichtbarem
Licht entstehen. Ziel ist es, Oberfli-
chen so zu aktivieren, dass sie einfal-
lendes Licht noch effektiver fiir eine
Stoffumwandlung nutzen kénnen.
Interessant ware dies zum Beispiel fiir
die chemische Grundstoffindustrie.
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