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Motivation



Sensationeller neuer Ölfund



Sensationeller neuer Ölfund

• Wie lange reicht dieser „Riesige Ölfund“ zur 
Weltenergieversorgung aus:

• 31 Jahre

• 6,2 Jahre

• 11 Monate

• 30 Tage



• Thermische Abstrahlung
- Feuer
- Glühbirne
- prinzipiell relativ ineffizient: Glühbirne ca. 5% der Leistung als Licht

Wie erzeugt man Licht: „Warmes Licht“



• Kaltes Licht: kein kontinuierliches, thermisches Spektrum

- Chemilumineszenz (Glühwürmchen)

- Leuchtstoffröhren

- Leuchtdioden

Wie erzeugt man Licht: „Kaltes Licht“



Funktionsprinzip von Leuchtdioden
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• Elektrische Leistung in Form von 
Elektronen und Löchern mit 
Potentialdifferenz Efe und EFh

• Dadurch nichtthermische 
Energieverteilung

• Im Idealfall keine Wärmeerzeugung

Licht



Organische Halbleiter

SolarzellenOrganische
Materialien

Low-cost 
Schaltungen

• Große Flächen und flexible Substrate möglich 

• Große Vielfalt der Materialien

• Preisgünstig

Organische
Leuchtdioden
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Die Grundlage organischer Halbleiter:
π-Elektronensysteme

Sp2-hybridisierter Kohlenstoff: 



Bildung eines delokalisierten Elektronensystems: 
Beispiel Benzol

Molekül „schwingt“ zwischen beiden Zuständen

• Ausgedehnter Elektronen“see“

• Starke Absorption

Versuch Absorption



Organische Halbleiter:

Angeregte Moleküle strahlen sehr effizient Licht aus: 
Fluoreszenz

Versuche: Lösungen; 
Textmarker



Organische Halbleiter sind wohlbekannt: 
Manche Leute trinken sie freiwillig…..
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OLEDs: Basic Principles 

Glas-Substrat

V

A

Transparente Anode

Emitterschicht

Kathode

Lichtemission

Haar:

18m

300m Glas

3cm Organik

Organische Leuchtdioden (OLED)



• Steile Kennlinien

• Niedrige Spannung, geringe
Wärmeentwicklung

p n

Dotierte OLED

Klassische LED (e.g., GaAs/AlGaAs) Organische LED

CB

VB

EFe

EFh

Metal

• Flache Kennlinien

• Große Wärmeentwicklung

HTL
ETL



Modellsystem für Dotierung: ZnPc:F4-TCNQ

Organischer Halbleiter:
Zinc-Phthalocyanine (ZnPc)

Organisches Dotiermolekül
Tetrafluoro-tetracyano-
quinodimethane
(F4-TCNQ)

e-



Undotiertes ZnPc:

≈10-10 S/cm 
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Molar Doping Ratio F4-TCNQ : ZnPc

Dotierung erhöht Leitfähigkeit um viele Größenordnungen





Effizienz von Lichtquellen

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

0

20

40

60

80

100

120

140

0

20

40

60

80

100

120

140

OLED white Red Filtered

Tungsten Bulb 
(unfiltered)

Fluorescent Lamp
InGaN
green

OLED

PLED

AlInGaP Red/Yellow

 

 

Po
w

er
 E

ffi
ci

en
cy

 (L
um

en
/W

at
t)

Year

Leuchstoffröhre



Samsung 40” TV Demonstrator



OLED Beleuchtungs-Demonstrator



OLED Lebensdauer: Unterwegs zur Ewigkeit

Factor of 10 ≈ 4.5 years

• Red and Green: Limits of 
Emitter Materials not reached

• Improvements in Purity and 
Interface Stability are crucial

• Blue: Emitter stability is the
key issue
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Photovoltaik: es geht gerade erst los!

PV Märkte werden noch um einen Faktor ≈ 5000 wachsen!



Status: Efficiencies

Source: NREL/own compilation
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Cost of organic solar cells

• Factor of 2-3 
below Si/thin film 
seems possible

• What is needed: 
8-10% in module
= 13-15% in lab

• Lifetime at least 
10 years OPV  conservative

aggressive



Farbstoff-sensibilisierte Solarzellen 
(Grätzel-Zelle)

• Photovoltaik, der Natur abgeschaut

• Funktioniert mit Früchtetee, Himbeersaft, 
etc.

• 11% Wirkungsgrad erreicht

• Problem: Agressiver Elektrolyt



Funktionsweise der Grätzel-Zelle
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•• donordonor--acceptoracceptor pair pair forfor photoactivephotoactive layerlayer
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•• hole hole transporttransport layerlayer

•• acceptoracceptor: : pp--dopantdopant
FF

F F

N

N

N

N

F4-TCNQ 

Small Molecule Organic Solar Cell Materials

•• electronelectron transporttransport layerlayer
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Forschung mit Löschpapier: 

Farbwechsel: Absorption schiebt ins Rote: 
Moleküle packen dicht im Kristall



Cells based on DCV5T / C60 flat heterojunction

• Voc up to 1V for material with optical gap 1.77eV 
• Single cell with up to ~ 4% efficiency @ 6nm active layer

K. Schulze et al., Adv. Mat. 18, 2872 (2006)
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Scalability of vacuum processed organic solar cells

• First scaling experiments are
very encouraging

• Evaporation can be scaled to 
large substrate widths

• Low-cost metal foils can be
used as substrate



First Demonstrators on larger area

• 15x15cm2 area

• ITO with metallic 
stripes to enhance
conductivity

IAPP/HELIATEK



„Organics Valley“ Sachsen: Abdeckung der 
Wertschöpfungskette

W  e  r  t  s  c  h  ö p  f  u  n  g 
Materialien OLED-Technol. Anlagen Produkte

F&E

Firmen

COMEDD

Symboled
in 2008: > 400 Mitarbeiter!

VON ARDENNE



• Organische Halbleiter: Neue Materialklasse für optoelektronische Bauelemente

• In Organischen Leuchtdioden kommerziell etabliert

• Organische Solarzellen: 

- Wirkungsgrade um 5% im Labor erreicht
- Materialbasis noch sehr schmal
- in Wirkungsgrad und Stabilität noch deutliche Fortschritte notwendig
- Synergie mit OLED sehr hilfreich

Zusammenfassung
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