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organic photo electronics
Didaktisches Kofferset zu organischen LEDs und Solarzellen

J. Dörschelln, A. Banerji, M. Zepp, M. W. Tausch

Es wird ein Kofferset mit experimentellem Equipment und didaktischen Materialien vorgestellt,

das den Charakter einer lnteraktionsbox für forschendes Lernen hat und für den Einsatz im

Fachunterricht und in Projektkursen geeignet ist.
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1 Organische Elektronik

Auch wenn wir es uns manchmal anders
wünschten: Auf die Displays ihrer Smart­
phones schauen Schüler immer noch am
liebsten. Einige dieser „brandneuen" Dis­
plays verwenden bereits organische Elek­
tronik, genauer gesagt organische Licht
emittierende Dioden (OLED). Diese noch
relativ junge Technologie ermöglicht es
den Herstellern flache und energieeffizien­
te Bildschirme auf den Markt zu bringen,
die ein noch brillanteres Bild erzeugen als
handelsübliche Flüssigkristallbildschirme
(LC-Displays). Zudem können die Anzei­
gen gebogen oder gar komplett flexibel ge­
fertigt werden. Organische Elektronik in­
noviert abernicht nur denDisplay- und Be­
leuchtungsmarkt, sondern findet auch
beispielsweise in der Photovoltaik Anwen­
dung. Transparente Solarfolien aus organi­
schen Halbleitermaterialien (Organische
Photovoltaik- OPV) können kostengüns­
tig von der Rolle produziert werden und
lassen sich künftig fast unsichtbar inAuto­
dächer, Fensterscheiben und Gebäudefas­
saden integrieren. Erste Anwendungenwie
die Solarbäume des Deutschen Pavillons
auf der EXPO 2015 in Mailand [1] offenba­
ren das Potenzial der neuenTechnologie.

Elektrolumineszenz
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OLED und OPV werden in diesem Bei­
trag als Bauteile der organic photo elec­
tronics zusammengefasst. Ihre Funk­
tionsprinzipien basieren auf den gleichen
Elementarschritten, verlaufen jedoch ant­
agonistisch zueinander (Abb. 1). Die Elek­
trolumineszenz (OLED) beginnt mit der
Injektion von Elektronen und Löchern
(Elektronendefektstellen) in die Halblei­
terschicht (1), gefolgt vom Transport der
Ladungen zueinander (2) und resultiert in
der Ausbildung eines Elektron-Loch-Paa­
res, das unter Lichtemission rekombiniert
(3). Die Photovoltaik (OPV) wird durch die
Absorption eines Lichtquants und die
Ausbildung eines Elektron-Loch-Paares
initiiert (1). Es folgt die Ladungstrennung
und der Transport der Ladungen zu den
Elektroden (2), wo die Ladungsträger aus
der Halbleiterschicht extrahiert und an
einen externen Verbraucher abgeführt
werden (3).

Man unterscheidet im Wesentlichen
zweiTypen organischer Halbleiter: a) mak­
romolekulare Verbindungen mit konjugier­
ten Doppelbindungen über die gesamte
Moleküllänge, beispielsweise Polythio­
phen oder PPV (Abb. 2) und b) niedrigmo­
lekulareVerbindungen, beispielsweise Me­
tallkomplexe mit organischen Liganden.
Die nachfolgenden didaktischen Betrach­
tungen beziehen sich schwerpunktmäßig
auf die konjugierten Polymere. Polythio-
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Abb. 1: Aufbau und Funktionsprinzip einer LED (links) und Solarzelle (rechts). Die Bezeichnungen der
Elektroden beziehen sich auf den Ort der Reduktion (Kathode) bzw. Oxidation (Anode).
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phene werden als Lichtabsorber und Elek­
tronendonoren in organischen Solarzellen
eingesetzt, Derivate von Poly-(p-Phenylen­
vinylen) PPV als OLED-Emitter für gelb­
grünes Licht verwendet.

2 Schulbezug

Wenn junge Menschen in die Lage versetzt
werden sollen, sich eine Meinung über in­
novative Technologien zu bilden, um im
gesellschaftlichen Kontext darüber ad­
äquat zu kommunizieren (2), müssen wir
ihnen bereits in der Schulausbildung die
Auseinandersetzung mit Inhalten aus der
aktuellen Forschung und den damit ver­
bundenen technischen Innovationen er­
möglichen. Dies ist ein zentraler Aspekt
der curricularen Innovationsforschung (3).

Im Rahmen von Schulunterricht bietet
der Oberstufenlehrplan Chemie in NRW im
Inhaltsfeld „Or9anische Produkte -Werkstoffe
und Farbstoffe" die Möglichkeit, Struktur­
Eigenschafts-Beziehungen von Funk­
tionspolymeren in organischen LEDs und
Solarzellen zu betrachten. Diese Polymere
sind aufgrund ihres konjugierten Doppel­
bindungssystemsnicht nurzum Ladungs­
transportbefähigt, sie emittieren bzw. ab­
sorbieren auch Licht bestimmter Wellen­
längen. Die Umwandlung von elektrischer
Energie in Licht (OLED) und umgekehrt
(OPV) ist ein zentraler Aspekt des Basis­
konzeptsEnergie. Schlüssel zu beiden Pro­
zessen ist der elektronisch angeregte Zu­
stand, der vereinfacht als die Ausbildung
eines Elektronen-Loch-Paars betrachtet
werden kann. In der organischen Solarzelle
muss das Elektronen-Loch-Paar getrennt
werden, damit es zu einem Stromfluss
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Abb. 2: Struktureinheiten im Polythiophen- und

im PPV-Makromolekül.
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Abb. 3: Inhaltsübersicht des organic photo electronics Koffersets

kommen kann. Dabei findet das Donator­

Akzeptor-Prinzip Anwendung, da das ge­
nerierte Elektronen-Loch-Paar nur in freie
Ladungsträger dissoziieren kann,wenn ein
Akzeptor-Molekül das Elektron aufnimmt.
Zur Erklärung der Elementarprozesse in
der OLED und in der OPV wird das Energie­
stufenmodellverwendet. Es gehört zu den
obligatorischenInhalten in [2] und schafft
Querbezüge zur Nachbardisziplin Physik.

3 Organische LEDs und Solarzellen aus

dem organic photo electronics Koffer

Der Koffer organic photo electronics (Abb. 3)
bietet die Möglichkeit organische Solar­
zellen wie auch Leuchtdioden mit Schü­
lern (sowohl in der Sek. I als auch in der
Sek. II) im Klassensatz zu bauen, weiter­
führende Experimente durchzuführen
und diese anhand verschiedener Medien
zu besprechen und auszuwerten.

Der Kofferinhalt reicht für etwa 40 OPVs
und über 100 OLEDs, wobei alle Materia­
lien bis auf die Polymerlösungen mehr­
fach wiederverwendet werden können.
Das Begleitheft beinhaltet 16 Arbeitsblät­
ter zum Thema OLEDs (7 für die Sek. I und
9 für die Sek. II) und 20 Arbeitsblätter zum
Thema OPVs (7 für die Sek. I und 13 für die
Sek. II), sowie Material-/Sachinformatio­
nen, didaktische Hinweise und Gefähr­
dungsbeurteilungen für alle Versuche. Alle
Materialien des Begleitheftes werden auf
dem USB-Datenträger durch Lösungen zu
den Aufgaben, Sicherheitsdatenblätter
und mehrsprachige Multimedia-Anima­
tionen [4] ergänzt.

4 Bau organischer Photo-Devices

Aus früheren Publikationen ist der Eigen­
bau einer low-cost OLED bzw. OPV bereits
bekannt [5-7]. Die Bauanleitung wurde ge­
meinsam mit Lehrern und Schülern konti­
nuierlich weiterentwickelt und soll hier in
der aktuellenVariante kurz vorgestellt wer­
den. Eine zentrale Neuerung im Experi­
ment stellt das Aufbringen der Polymer­
schicht auf den Glasträger dar. Zuvor er­
folgte dies über die Rotierbeschichtung
(Spincoating) mittels Bohrmaschine oder
Winkelschleifer. Durch Verringerung der
Konzentration der Polymerlösung gelang
es die nötige Drehgeschwindigkeit zu hal­
bieren, so dass bereits ein einfacher PC­
Lüfter zum Spincoaten ausreicht. Dies
spart nicht nur Material und Kosten ein,
sondern erhöht auch die Sicherheit, da auf
schwere Werkzeuge verzichtet werden
kann. Im Folgenden wird der Bau der low­
cost OLED zusammengefasst (Abb. 4).
• Im ersten Herstellungsschritt wird die

leitfähige Seite eines FTO-Glasträgers1

detektiert, mit Aceton gereinigt und mit
einem Stück Klebefilm abgeklebt (1).

• Anschließend wird der Glasträger mit­
hilfe von Klebeband auf einem PC-Lüf­
ter fixiert, welcher an eine 4,5 V Flach­
batterie angeschlossen wird. Auf das
rotierende Glas wird mit einer Spritze
ca. 0,1 mL einer Superyellow-Lösung
(ein PPV-Derivat) aufgetragen. Man er­
hält eine homogene, tiefgelbe Schicht
des Halbleiters (2).

1 Fluor dotiertes Zinnoxid (fluorine tin oxide) ist
ein transparentes leitfähiges Material

1. F TO-Gläser

2. Spincoater (PC-Lüfter) mit

Spritzschutz

3./4. Batterien

5. OLED-Emitter (Superyellow)

6. OPV-Absorber (P3HT/PCBM)

7. Lochleiter (PEDOT:PSS)

8. Applikationsspritzen

9. Kathodenmaterial (Galinstan)

10. Elektrodenfassungen

11. Kupferfolie

12. Klammern

13. Tesafilm

14. Solarmotor

15. Multimeter

16. LED-Taschenlampe

17. Krokodilklemmen-Kabel

18. Anschlusskabel

19. Begleitheft und USB-Stick

(nicht abgebildet)

• Auf eine Fassung - gefertigt aus einem
Objektträger, zwei schmalen Gummi­
streifen und selbstklebenden Kupfer­
streifen - werden drei Tropfen Galins­
tan (Eutektikum aus Gallium, Indium
und Zinn) auf den Kupferstreifen plat­
ziert (3).

• Das beschichtete FTO-Glas wird mit der
Halbleiterschicht auf die Fassung gelegt
und mit Klammern fixiert (4, 5). Eine 9V
Batterie wird mit dem Pluspol an das
freigelegte FTO-Glas und mit dem Mi­
nuspol an die Kupferzuleitungen an­
geschlossen. Es erscheint eine helle,
gelbgrüne Lumineszenz im Bereich der
Kontaktfläche zwischen dem Galinstan
und dem Superyellow. Je nach Güte der
OLED hält dasLeuchten zwischen Minu­
ten bis zu Stunden an.

Der Bau der low-cost OPV verläuft prinzi­
piell analog zur OLED. Zur Effizienzsteige­
rung wird das FTO-Glas aber zuerst mit
einer Schicht aus PEDOT:PSS (Poly-3,4-et­
hylenedioxythiophen und PoJy·styrolsul­
fonat) versehen. Erst dann wird die licht­
absorbierende Schicht, ein Komposit aus
P3HT und PCBM (Poly-3-hexylthiophen
und Phenyl-C61-butansäuremethylester),
mittels PC-Lüfter aufgeschleudert. Die
Schicht muss anschließend noch für ca.
10 Minuten auf 140 •c erhitzt werden, be­
vor das Bauteil analog zu Schritt 3-5
(Abb. 4) zusammengefügt werden kann.
Die Leistung der OPV-Zelle ist ausrei­
chend, um den beiliegenden Motor mit
einer Taschenlampe zu betreiben.
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Abb. 4: Fotostory zum OLED-Bau. 1) Vorbereitung des FTO-Glases, 2) Spincoating mit PC-Lüfter, 3) Vorbereitung der Galinstanfassung, 4) zusammenfügen
des Bauteils, 5) Fertige low-cost OLED

5 Erprobungsphase

Im Rahmen des International Year of Light
fand im Juli 2015 ein Multiplikatorkurs
statt, bei dem Vertreter der GDCh-Leh­
rerfortbildungszentren die Gelegenheit
hatten, mithilfe des Koffers OLEDs und
OPVs zu bauen und in die Lage versetzt
zu werden, die Experimentiertechnik
und den Einsatz der didaktischen Mate­
rialien in der Lehrerfortbildung zu ver­
mitteln. Für das Jahr 2016 sind an die­
sen Zentren Fortbildungen geplant, um
Lehrern einen didaktischen Zugang zur
innovativen Thematik der organischen
Elektronik zu gewähren. Nach erfolgrei­
cher Fortbildung sollen die Koffer von
den Fortbildungszentren leihweise den
Partnerschulen zur Verfügung gestellt
werden. Über den genauen Ablauf und
die Modalitäten der Fortbildungen und
des Verleihs der Koffer kann zu diesem
Zeitpunkt noch keine verbindliche Aus­
sage getroffen werden. Es wird aber aus­
drücklich gewünscht, sich bei Interesse
an der Fortbildung und dem Koffer un­
verbindlich online zu registrieren (8]
oder auf dem elektronischen Weg bei
den Verfassern dieses Beitrags zu mel­
den.

Nach einer Erprobungsphase ist vor­
gesehen weitere Koffer zu produzieren,
die über Förderinitiativen von Schulen
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und Bildungseinrichtungen bezogen
werden können. Hierüber wird in Zu­
kunft berichtet. ■
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