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1. Einleitung

Polymere und Kunststoffe haben sich seit langem als passive optische Materialéhrtoény

Alltag sind sowohl einfache transparente Bi&r und Folien als auch echte optische&@emwie

etwa Brillenghser zu finden. Kunststoffe mit hinreichen hohem Brechungsindex sind auch als
Lichtleiter anzutreffen, etwa bei der Verteilung von Licht aus Streuscheiben in Hintergrund-
beleuchtungen von LCIdisplays Solche undahnliche Anwendungen nutzen die typischen
Vorteile von Kunststoffen in der Verarbeitung - leichte und \A#lfie Formgebung, niedrige
Prozesstemperaturen, leichte Bearbeitbarkeit. Dagegen wurden bisher die in der molekularen
Struktur vieler Polymere angelegten spezielleddiichkeiten zur Realisierung aktiver opti-
scher Funktionen (z.B. Lichtemission, nicht-lineare Optik) in auch mikrostrukturierten Einhei-
ten nur selten ausgenutzt und zur Produktreife gebracht. In diesem Beitrag sollen einige der
aktuellen Entwicklungen aufgezeigt werden, die Polymere und Kunststoffe als vollwertige op-
tische Materialien und zum Teil als Séisselkomponente einsetzen. Die Gliederung richtet
sich dabei weniger nach der molekularen Basis der Kunststoffe als vielmehr nach den technisch
moglichen Einsatzfeldern.

2. Hochleistungsleuchtdioden

Auf GaN basierende Leuchtdiodeiirfden blauen und ultravioletten Spektralbereich haben

in den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht. Mittlerweile werden externe Effizienzen
erreicht, die denen von Halogenlampen entsprechen. Da die Strahlung jedoch auf einer sehr
kleinen Fache erzeugt wird, sind die Leistungsdichten aul3erordentlich hoch. EingsSehl
funktion wird daher von den Kunststoffen (vor allem Epoxide) wahrgenommen, die den emittie-
renden Chip verkapseln und dé&ifnungswinkel des extern nutzbaren Lichtstrahls definieren.
Diese Kunststoffe isssen photochemisch besonders stabil sein, hochtransparent sein und die
Formgebung zu einstellbaren Linsensystemen gestatten. Eine neue Herausforderung ist dadurch
entstanden, dass weil3es Licht nur unter Nutzung von Fluoreszenzkonvertern erzeugt werden
kann [1]. Die dafir genutzten anorganischen Materialien (Aluminate, Nitride, Sulfidess®n

bei hohen Leistungsdichten als Nanopartikel vorliegen, um diadicihe Rickstreuung des

Lichts auf die aktive Fiche zu unterdicken. Rir die Kunststoffe heildt das, dass Hybridsyste-

me aus anorganischen Nanoteilchen und Hochleistungskunststoffen zu entwickeln sind. Fragen
der Grenzthchenchemie, der Alterung und der Verarbeitbarkéisem auf diesem Gebiet noch
geklart werden.

3. Anorganische Elektrolumineszenz
In den letzten Jahren hat ein seit langem bekanntes Konzept der Lichterzeugung neuen Auf-

schwung erfahren: die wechselstrombetriebene Elektrolumineszenz mit anorganischen Leucht-
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pigmenten. Anwendungen sind z.B. Folienlampen, die als Hintergrundbeleuchtudigptays

oder auch als grof&thige dekorative Lichtquellen genutzt werden. Die Attrakiiiegt in der
einfachen Struktur begndet (zwei Elektroderdchen schlief3en eine Schicht mit den aktiven
Leuchtstoffen sowie eine darauf befindliche dielektrische Schicht ein), die mit pnsisgen
Druckverfahren erzeugt werden kann. Kunststoffe stellen hier wiederum spezielle Funktionen
bereit. Erstensdnnen die Elektroden aus Kunstofffolien bestehen, die entweder mit ITO oder
elektrisch leithhigen Polymeren beschichtet sind, zweitens wird der Birigtedieé Leuchtpul-

ver und die dielektrischen Pulver ebenfalls aus speziellen Polymeren formuliert, die einerseits
eine hohe Dielektrizétskonstante aufweisen und andererseits auch als Diffusionsbarriere ge-
gen Wasserdampf wirksam seiriigsen. Die Synthese von Polymeren, die beide Eigenschaften
verknipfen, ist ein aktives Forschungsfeld. Zusammen mit weiteren Laminat-Schichten entsteht
SO ein emissives System, dessen Eigenschaften wesentlich durch die enthaltenen Polymere be-
stimmt wird.

4. Organische Leuchtdioden (OLED’s)

Wahrend in den vorhergehenden Beispielen die Lichterzeugung selbst noch anorganischen
Komponenten obliegt und die Polymere untétaénde Funktioneialbernehmen, nutzen organi-

sche Leuchtdioden (OLED’s) auctirfdie elektrolumineszenten Funktiorégger Polymere und
andere organische Substanzen. Man macht sich hier die Eigenschaft mancher konjugierter Po-
lymere zunutze, nicht nur elektronische Laltfgkeit analog zu einem Halbleiter auszubilden,
sondern nach Ladungatyerinjektion auch emissive Prozesse zwischen HOMO und LUMO zu-
zulassen [2]. Die stoffliche Grundlage sind auch nach jahrelanger Forschungaakitivitin

einer kleinen Klasse von Polymeren zu finden, die Grundlagpriktisch alle denkbaren An-
wedungen ist. Da die voll-organische Struktur einfache Strukturieruogkchkeiten erlaubt,

sind auf dem Markt bereits kleinedésplayszu finden (z.B. auf Mobiltelephonen). Dasifrer
virulente Problem der Begndigkeit ist unter anderem durch Optimierung der Syntheserouten
de facto gadst worden; Lebensdauern von mehr als 10.000 h sind Routine. Die Polymerstabi-
litat kann zudem noch durch Einkapselung verbessert werden [3]. Damit werden diese Systeme
auch als Lichtquelle interessant, so dass in einigen Jahren mit der Maikitein§ wirklich
grof3fachiger Lichtquellen (Quadratmeter !) auf Polymerbasis zu rechnen ist. Wie mit anorgani-
schen Leuchtdioden werden aucin OLED’s Fluoreszenzkonverteiif weil3es Licht diskutiert

[4]. Die Energieeffizienz ist neben déblichen elektrischen Verlusten vor allem durch die Spin-
statistik der Elektronen unddcher begrenzt, da nur injizierte SingulettZrate zur Emission
beitragen [5]. Mit Hilfe spezieller Farbstoffe (z.B. Iridium-Komplexe) lassen sich die Tripletts
allerdings ebenfalls nutzen, so dass die Energieeffizienz solcher Lichtquellen zumindest theore-
tisch auRerordentlich hoch sein kann. Utbrigen ist auch der inverse Effekt (Photovoltaik) mit
Polymersystemen demonstriert worden [6].

5. Organische Laser

Eine logische Weiterentwicklung der polymer—basierten Leuchtdioden sind Laserstrukturen auf
Polymerbasis. \&hrend die Demonstration von Laser-Aktatidurch optisches Pumpen bereits

vor einiger Zeit demonstriert werden konnte, sind elektrisch gepumpte Systemes derzeit noch
nicht realisierbar. Hauptproblem sind die hohen Stromdichten, die zumindest im Pulsbetrieb
zum Erreichen der Laserschwelle zu realisieren sind; die elektrischahigitkeit der Polymere

ist dafur deutlich zu niedrig, so dass hier noch eine echte HerausfordeiudgfPolymersyn-

these zu finden ist. Woaglich finden sich Antworten in Hybridsystemen aus Polymeren und
anorganischen Nanoteilchen [7].



6. Strukturierungsmethoden

Polymere lassen sich insbesondere adsung oder Pasten heraus sehr gut mikrostrukturieren.
Fur elektronische Komponenten ist das bereits in komplexen Strukturen demonstriert worden
[8]. Die mikrooptischen Strukturen werden dagegénfig noch aus der Gasphase durch Be-
dampfung erzeugt; allerdings sind Prozesse aus dessigphase heraus in Vorbereitung [9].

Mit Hilfe w al3riger Tinten aus Polyanionen (z.B. Polyaciyie) und Polykationen (z.B. Poly-
ethylenimin) sind auch bereits dreidimensionale Strukturen ohne Masken erzeugt worden [10].
Fur unmittelbare Anwendungen sind aber einfache Verfahren assrig oder auch Siebdruck

die interessanteren Aatze.

7. Nichtlineare Optik

Einfache Strukturierungsmethoden lassen den Einsatz von Polymereniaetekirooptische
Modulatoren als attraktiv erscheinen. Typische Strukturelemente sind ausgetieBytsteme

unter Beteiligung leicht polarisierbarer Gruppen, die entweder als Seitengruppen durch Vernet-
zung in das Polymer kovalent eingebunden sind oder als freie Chromophore in Polymermatrix
dispergiert eingesetzt werden. Einige dieser Prinzipien werden in [11] diskutiert. Limitiert wird
die Leistung solcher Materialien vor allem durch thermische und photochemische &tabilit

8. Photonische Kristalle

Geordnete Strukturen aus hoch— und niedrigbrechenden Materialien zeigen durch Interferenzef-
fekte richtungsaldngige Transmissions- und Reflexionseigenschaften. Die daraus resultieren-
den Farbeffekte lassen sich z.Br sogenanntes photonisches Papier nutzen [12]; attraktiv sind
auch durch elektrische Felder kontrollierbare Strukturbildungen (z.B. mit Polystyrol—Partikeln
[13].) Mit geeigneten StruktureraBt sich in gewissen Raumrichtungen die Lichtausbreitung
vollstandig unterdicken, man spricht dann von photonischen Baokién, in Analogie zu kon-
ventionellen Halbleitern. Das Potenzial solcher Materialien besteht vor allem in digirdi-

keit des Aufbaus volléindig optischer Schalter. Im Bereich des sichtbaren Liclitssen die
Abmesungen der Strukturelemente in photonischen Kristallen im Bereich der \&alentles
sichtbaren Lichtes liegen. Derzeit werden entsprechende Strukitbhezwiegend mit Hilfe po-
lymerer Template aufgebaut, z.B. aus monodispersen PMMA- oder Polystyrol-Kolloiden, die
durch Emulsionspolymerisation gewonnen werden [14jhéter Kontrast im Brechungsindex
lalt sich entweder durch Substitution der Polymere mit Schwerelementen (ClI, Br) [15] oder
durch Verfillung der Hohlaume mit Halbleitern erzielen.
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