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Organische Leuchtdioden, sogenannte 
OLEDs, sind die Lichtspender der 
Zukunft. Leuchtende Lackschichten 

auf Autos, farbig illuminierte Wohnzimmer-
wände und Küchendecken, Fassadenwer-
bung ganz anderer Art – dies alles wird nun 
denkbar. Ganz klar, ist die Empa mit von der 
Partie: das internationale Forchungsprojekt 
Treasores, koordiniert an der Empa, schuf im 
letzten Jahr flexible, durchsichtige Elektro-
den, die Basis für biegsame, rollbare OLEDs.  
Nun kommt der nächste Schritt: Erfahrung 
sammeln mit dem Schichtaufbau der Leucht-
körper. Denn eine schön gleichmässig 
leuchtende Tapete zu fabrizieren, ist alles 
andere als einfach, dazu ist Expertise aus der 
Branche notwendig. 

Anand Verma bringt genau diese Exper-
tise mit. Nach einem Bachelor of Enginee-
ring in Printing and Media Technology in 
Indien startete er seine Karriere als Produk-
tionsingenieur bei der Zeitung «India Today». 
Dann machte er Schluss mit Papier: im Mas-
terstudium an der Technischen Universität 
Chemnitz (Deutschland) und am Holst Cen-
tre in Eindhoven (Niederlande) lernte Verma, 
wie man Elektronik druckt. Danach schaute 
er den OLED-Herstellern Novaled und Cyno-
ra auf die Finger, forschte für die Unterneh-
men an Farbstoffen, Rezepturen und neuen 
Drucktechnologien für OLEDs. 

An der Empa erforscht Anand Verma vor 
allem den Druck flexibler anorganischer 
Perowskit-Solarzellen. Doch im Nebenjob 

Leuchtgebiete
bleibt er den organischen Lichtquellen treu 
und leitet ein Projekt, in dem OLEDs auf drei 
verschiedene Substrate gedruckt werden sol-
len. «Ich kann einschätzen welche Schicht-
zusammensetzung bei OLEDs funktionieren 
wird und welche nicht», sagt Verma. «Da-
durch sind mir auch die Parameter bekannt, 
die die verwendeten Materialien haben  
müssen.» 

Hauchdünne Schichten
«Die meisten der uns bekannten Lichtquel-
len sind Punkt- oder Röhrenleuchten. OLEDs 
hingegen sind Flächenlichter. «Wenn man 
ihre Struktur ansieht, bestehen sie aus fünf 
sehr dünnen Schichten», erläutert der Empa-
Forscher. Die postiv geladene Anode besteht 
meist aus transparentem Indiumzinnoxid, 
mit dem sich elektrisch leitfähige Fenster 
oder Folien herstellen lassen. Darauf folgt 
eine organische Halbleiterschicht (Poly3, 
4-Ethylendioxytiophen-Polystyren-Sulfonat, 
PEDOT:PSS), eine Leuchtschicht  aus Poly(p-
phenylen-vinylen), auch Super Yellow ge-
nannt, eine Elektronen-Transportschicht 
(Kalzium, für negative Ladungsträger) und 
eine Kathode, meist aus Aluminium.

Für den Herstellungsprozess einer 
OLED benötige Verma zweieinhalb bis drei 
Tage. Zunächst ist es wichtig, das Indi-
umzinnoxid-Substrat sorgfältig zu reinigen. 
Denn jeden noch so kleinen Fleck kann man 
später, auf dem fertigen Objekt, erkennen – 
gerade weil die Schichten nur einige Nano-

Organische Leuchtdioden, sogenannte OLEDs, werden unsere Welt bald anders 
aussehen lassen: Nicht mehr kleine Lichtquellen, wie Glühwendeln oder LED 
spenden in Zukunft Licht, vielmehr leuchten Wände, Zimmerdecken, Fassaden 
und Autokarosserien. Die Empa erschliesst das Thema OLEDs als neues 
Forschungsgebiet.
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OLED-Testkörper leuchten. 
Der Strom stammt aus einer 
9-Volt-Batterie.
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an OLEDs müssen unter 
Schutzgas stattfinden.  
Anand Verma braucht  
Geduld und Fingerspitzen-
gefühl in der Glove Box.

meter dick sind. Die Schichtdicke bedeutet 
die erste Entscheidung zwischen guter und 
schlechter OLED: «Je dünner die Schicht 
desto höher die Gefahr, dass sich Löcher bil-
den. Je dicker die Schicht desto mehr Strom 
muss man durchschicken, um dieselbe 
Leuchtkraft zu erreichen», sagt Anand Ver-
ma. 

Plasma macht die Farbe glatt
Nach der Reinigung behandelt er das Subst-
rat mit Sauerstoffplasma: das Substrat wird 
mit Ionen bombardiert, damit man besser 
auf es drucken kann. Es ist wichtig, dass die 
Oberflächenenergie des Substrats höher ist 
als die der nächsten Schicht. Anand erklärte 
dies so: «Es ist, wie wenn man Wasser auf 
eine Fläche giesst. Es wird – je nach Materi-
al und dessen Energie – entweder ganz nass 
oder es bilden sich Tropfen darauf. Wir aber 
wollen eine gleichmässige Schicht und keine 
Tropfen, wenn wir etwas drucken oder be-
schichten.» 

Mit der Behandlung des Substrats allein 
ist es aber nicht getan. Bei der Herstellung 
der Tinte – der nächsten Materialschicht – 
muss er das geeignete Lösungsmittel in der 
idealen Konzentration zuvor ermitteln, um 
den erwünschten Energiegehalt zu errei-
chen. Diese Energie muss jeweils mit der 
Schicht, auf die gedruckt wird, und der dar-
auffolgenden harmonieren. Beim Lösungs-
mittel sollte ausserdem darauf geachtet wer-
den, dass ein möglichst umweltfreundliches 

OLED – organische Leuchtdioden

Eine organische Leuchtdiode (englisch, organic light emitting diode, 
OLED) ist ein leuchtendes Dünnschichtbauelement aus organischen 
halbleitenden Materialien. Weil nur Farbmoleküle, aber keine Silizium-
chips nötig sind, lassen sich die Leuchten mit speziellen Tintenstrahl- 
oder Offsettdruckern herstellen. Sie sind günstiger, dünner und flexibler 
als LED-Leuchten, jedoch ist ihre Lebensdauer derzeit noch geringer 
als die von LEDs.
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Damit sich die Farbe perfekt verteilt, muss der Farbtropfen eine 
niedrigere Oberflächenenergie haben als die zu benetzende Fläche.

Der Physiker Jakob Heier entdeckte 
an der Empa die speziellen optischen  
Eigenschaften von Farbstofftröpfchen.

verwendet wird. «Würde man zum Beispiel 
Chloroform verwenden, kann das in der Pro-
duktion sehr gesundheitsschädigend wirken, 
weil es eine so grosse Menge davon braucht», 
sagt Verma.

Drucken und beschichten
Eine der Tinten, die verwendet werden, 
heisst Super Yellow. Das ist die wichtigste 
Schicht: die Leuchtschicht. Es ist essenziell, 
dass Verma diese Tinte 24 Stunden vorher 
herstellt, denn so lange dauert es, bis sich 
die Farbe im Lösungsmittel aufgelöst hat. 

Im Gegensatz zu den vorangegangenen 
Schichten werden Kalzium und anschlies-
send Aluminium nicht gedruckt, sondern 
aufgedampft. Dafür muss der Druckspezia-
list eine Glove Box inklusive Vakuumbehäl-
ter verwenden, da Calcium nicht mit Sauer-
stoff in Kontakt kommen darf, weil es sonst 
sofort oxidiert und nicht mehr leitfähig ist. 
Warum nimmt man gerade ein so empfindli-
ches Metall? «Man kann auch ein anderes 
nehmen. Aber alle, die dafür in Frage kom-
men, befinden sich in derselben Gruppe im 
Periodensystem. Sie oxidieren alle.»

Diese Empfindlichkeit von Kalzium ge-
genüber Sauerstoff macht es notwendig, 
dass er die fertige OLED einkapselt, um sie 
vor Oxidation und Feuchtigkeit zu schützen. 
Eine weitere Schicht aus transparenter Folie 
oder Glas und in UV-Licht aushärtendem 
Leim ist dazu nötig. 

Die Tests mit den unterschiedlichen 
Substraten, den Trägern für diese flexiblen 
OLED, laufen, bis die OLED-Prototypen der 
Empa verlässlich leuchten. Anand Verma 
denkt bereits an den nächsten Schritt: «Dru-
cker und Beschichtungsgeräte im neuen 
Coating Competence Center der Empa wä-
ren schon jetzt in der Lage, um OLED-Mus-
ter oder Flächen in grösserem Stil herzustel-
len.» Die Erleuchtung aus dem Labor ist zum  
Greifen nah. //

Lichtschalter aus der Spraydose
Für die Optoelektronik der Zukunft sind schnelle, verlässliche und  
preisgünstige Schalter gesucht. Submikrometer kleine Farbstofftröpfchen 
können solche Aufgaben übernehmen.
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Für die Herstellung von OLEDs (siehe 
Seite 4) suchen Wissenschaftler nach 
Flüssigkeiten, die sich möglichst glatt 

auf der Oberfläche verteilen. Die gleiche 
Forschungsabteilung an der Empa arbeitet 
auch an dem genauen Gegenteil: Eine auf 
eine Oberfläche aufgebrachte Flüssigkeit 
soll sich in möglichst viele Tröpfchen zertei-
len. Jedes dieser Tröpfchen formt beim Ein-
trocknen eine Mikrolinse. Ein Feld solcher 
Mikrolinsen beeinflusst Lichtstrahlen, das 
ist für die optische Signalverarbeitung in 
Computern und Glasfasernetzen äusserst 
interessant. 

Preisgünstige Produktion
«Wir nutzen den Vorteil, dass sich die Tröpf-
chen selbst organisieren», sagt Jakob Heier, 
der die optischen Eigenschaften der Mikro-
linsen untersucht. «Das bringt vor allem 
einen riesigen ökonomischen Vorteil: Wir 
brauchen keine Maschinen, um die Mikro-
linsen herzustellen – eine Sprühanlage ge-
nügt.» Im Laborversuch wird die Farbe aller-
dings zurzeit noch nicht aufgesprüht; Heier 
und seine Kollegen beschichten die Mikro-
linsen mittels Rotation. Die Farbe wird auf 
einem Drehteller mittig platziert und verteilt 
sich durch die Fliehkraft auf der Fläche.

Wer genau verstehen möchte, was sol-
che Felder von Mikrolinsen im Licht tun, 
muss tief in die Mathematik einsteigen.  
Heier erzählt von Fourier-Transformationen 

und Kramers-Kronig-Relationen, die helfen, 
die Eigenschaft Tausender Tröpfchen in ei-
ner einzigen mathematischen Formel abzu-
bilden. «Die Mathematik, die dahinter steckt, 
ist hundert Jahre alt – aber die Erkenntnisse, 
die wir gewinnen, sind höchst aktuell.» 

Elektronische Bauteile aus Farbstoff
Ihm und seinen Kollegen gelang es nachzu-
weisen, dass man aus Tröpfchen von Cya-
nin-Farbstoff eine ganze Reihe von optischen 
Schaltelementen bauen kann. Die Veröffent-
lichung erschien im Februar 2017 im Fach-
blatt «Advanced Optical Materials». Die 
Schaltelemente können bestimmte Wellen-
längen spezifisch ausblenden oder durchlas-
sen. Heier nutzt dabei die Änderung des 
Brechungsindex im Farbstoff. Was die Sache 
spannend macht: Durch die Wahl verschie-
dener Farbstoffe und durch die Variation der 
Tröpfchengrösse lassen sich die Eigenschaf-
ten des Schaltelements auf die gewünschte 
Anwendung zuschneiden.

Aus den Mikrolinsen lassen sich zum 
Beispiel sogenannte Phasengitter bauen, ein 
in der Optoelektronik beliebtes Werkzeug. 
Es kann Lichtstrahlen in einzelne Frequen-
zen aufteilen, ohne die Intensität des Lichts 
zu verringern. Die Signalverluste bleiben 
gering, es ist weniger Lichtenergie nötig, 
und das Bauteil erhitzt sich nicht so stark. 
«Wir haben mit unseren Beobachtungen und 
Berechnungen nun die physikalische Grund-
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lage für solche Schalter gelegt», sagt Heier. 
«Nun bin ich gespannt, wer dieses Know-
how für reale Anwendungen nutzt.» //

Indiumzinnoxid  I  Anode (+)  I  150nm

PEDOT: PSS  I  Organisches Halbleitermaterial  I  30nm

Super Yellow  I  Fluorszierende Farbe  I  35nm

Kalzium  I  Elektronentransportschicht  I  5nm

Aluminium  I  Kathode (-)  I  100nm
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Grafik: Typischer Schichtaufbau einer organischen Leuchtdiode (OLED).
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