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Zusammenfassung 

In der Photovoltaik werden organische Halbleiter immer wichtiger. Ein 

wesentlicher Vorteil gegenüber anorganischen Halbleitern sind die niedrigen 

Prozesstemperaturen und somit der Einsatz auf f lexiblen Substraten. 

Aufgrund der geringen Ladungsträgermobilität und der geringen Luftstabilität 

organischer Halbleiter ist der kommerzielle Erfolg der organischen 

Photovoltaik bisher ausgeblieben.  

In dieser Masterarbeit wurde eine neue Klasse von organischen Halbleitern 

für die Anwendung in Solarzellen untersucht. Dabei wurden thermisch und 

photochemisch stabile H-brückenbildende Pigmente mit ambipolarer 

Leitfähigkeit verwendet. Es wurden die Pigmente in einem Einschichtaufbau 

(Homojunction), sowie in Kombination mit Polymeren in einem Donor-

Akzeptoraufbau (Heterojunction) hergestellt. Als Pigmente wurde 

Chinacridon, 1,4-Diaminoanthrachinon (1,4-DAAQ) und 1,5-

Diaminoanthrachinon (1,5-DAAQ) gewählt. Um die Löslichkeit des 

Chinacridons in apolaren Lösungsmitteln zu erhöhen, wurde eine tert-

Butoxycarbonyl -Schutzgruppe eingeführt. Die Homojunction-Solarzellen mit 

Chinacridon wurden in einer Polystyrol-Matrix hergestellt und lieferten 

Solarzellen mit einem außerordentlich hohen VOC von bis zu 1,93 V. Es 

konnte eine deutliche Verbesserung der Strom-Spannungskennlinien nach der 

Lagerung der Zellen an Luft beobachtet werden. Dies dürfte auf die Bildung 

einer Aluminiumoxidschicht zurückzuführen sein.  

Das höchst besetzte Molekülorbital (HOMO) und niedrigste unbesetzte 

Molekülorbital (LUMO) der Polymere und der Pigmente wurden mittels 

Cyclovoltammetrie und UV-VIS-Spektroskopie bestimmt. Dies ermöglichte die 

Kombination von H-brückenbildenden Pigmenten mit anderen organischen 

Halbleitern in einer Heterojunction-Solarzelle. Der Ansatz mit Chinacridon als 

Akzeptor und Poly[2,7-(9,9-Dioctyl-Dibenzosilol)-alt-(4,7-Di-2-Thienyl-2,1,3-

Benzothiadiazol)] (PSiF-DBT) als Donor ergab einen guten VOC von 0,6 V, 

jedoch ist die Effizienz mit 0,035% eher gering. Dies dürfte auf die 

Morphologie der Schichten zurückzuführen sein. Aufgrund der passenden 

HOMO/LUMO Lagen von PSiF-DBT zu 1,4-DAAQ und 1,5-DAAQ wurden diese 

im Heterojunction-Aufbau verwendet. Dabei zeigten auch die Solarzellen mit 

DAAQ einen sehr hohen VOC von bis zu 0,81 V, jedoch sind auch hier die 

Effizienzen im Bereich von 0,02% eher gering.   



Abstract 

In photovoltaics, organic semiconductors are becoming increasingly 

important. A significant advantage over the inorganic semiconductors is a low 

process temperature and therefore the use on flexible substrates. Due to the 

low charge carrier mobility and low air stability of organic semiconductors, 

the commercial success of organic photovoltaics is still challenging.  

In this thesis a new type of organic semiconductors for use in solar cells was 

investigated. Hydrogen-bond-forming pigments with ambipolar conductivity 

were used. The pigments were used in a homojunction structure, as well as in 

combination with polymers in a heterojunction structure. The pigments 

quinacridone, 1,4- and 1,5-diaminoantrhaquinone (DAAQ) were chosen for 

investigation. To increase the solubility of quinacridone in apolar solvents, a 

di-tert-butyl dicarbonate protecting group was introduced. The homojunction 

solar cells with quinacridone were prepared in a polystyrene (PS) matrix and 

yielded solar cells with extremely high VOC of up to 1,93 V. A significant 

improvement in current-voltage characteristics were observed, after storage 

of the cells in air. This is probably due to the formation of an aluminum oxide 

layer.  

By using cyclic voltammetry and UV-VIS spectroscopy, the highest occupied 

molecule orbital (HOMO) and lowest unoccupied molecule orbital (LUMO) of 

the polymer and of the pigments have been determined. This allowed the 

combination of hydrogen bond forming pigments with other organic 

semiconductors in a heterojunction solar cell. The approach with 

quinacridone as an acceptor and PSIF-DBT as a donor gave a good VOC of 

0,6 V, but the efficiency of 0,035% was rather low. This may be due to the 

morphology of the layers. Due to the matching HOMO/LUMO positions of  

poly[2,7-(9,9-dioctyl-dibenzosilole)-alt-4,7-bis(thiophen-2-yl)benzo-2,1,3-

thiadiazole] (PSIF DBT) to 1,4- and 1,5-DAAQ they were used in the 

heterojunction structure. In this case, the solar cells showed a very high VOC 

of up to 0,81 V, but even here the efficiency in the range of 0,02% is rather 

low. To influence the morphology of the pigment layers self-assembled 

monolayers were introduced.  
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1. Einleitung 

1.1. Globale Energiesituation 

Erneuerbare Energie ist ein zentrales Thema der aktuellen Polit ik und der 

Gesellschaft. Grund dafür ist der stetige Anstieg des globalen 

Energieverbrauchs, hervorgerufen durch den Anstieg der Population und 

fortschreitender Industrialisierung. Vor allem in der zweiten Hälfte des 20 

Jahrhunderts stieg der Verbrauch von fossilen Brennstoffen rapide an und 

dieser wird, laut der Vorhersage von ökonomischen Modellen auch in Zukunft 

weiter ansteigen [2]. Der Gesamtenergieverbrauch hat sich in den letzten 40 

Jahren beinahe verdoppelt. 

 
Abbildung 1: Energie Verbrauch in Megatonnen von 1971 bis 2010, Diagramm von Key World 

Energy Statistics  © OECD/IEA, 2013; Solar, Wind und Geothermal sind in Other 
zusammengefasst [3] 

 

Die Hauptenergiequelle sind fossile Brennstoffe, der Anteil an erneuerbaren 

Energien, darunter auch Solarenergie ist aktuell marginal. Die natürlichen 

Vorkommen der fossilen Brennstoffe sind jedoch limitiert und erhöhen die 

Konzentration an Treibhausgasen in unserer Atmosphäre [4]. 
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Daher müsste eine Restrukturierung der globalen Energieproduktion 

stattf inden und eine Steigerung der Anteile an erneuerbaren Energien 

erfolgen. Eine Erhöhung der Nuklearenergie ist zwar eine mögliche 

Alternative, führt aber zu unvorhersehbaren Risiken, wie Tschernobyl und 

Fukushima gezeigt haben. Desweitern ist die Anhäufung und Entsorgung von 

radioaktiven Abfällen ein bis dato ungelöstes Problem [5]. 

Erneuerbare Energien, allen voran Solarenergie, haben jedoch ein großes 

Potential um einen wesentlichen Beitrag zur Energieversorgung der Zukunft 

zu leisten. Dies würde nicht nur das Problem der schwindenden Ölreserven 

lösen, sondern auch den Ausstoß der Treibhausgase drastisch reduzieren [6]. 

In einigen Artikeln wird der Anteil an Solarenergie auf ein Drittel der globalen 

Energiequellen bis zum Jahr 2060 geschätzt [7]. 

 

1.2. Photovoltaik 

Unter Photovoltaik versteht man die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in 

elektrische Energie unter Ausnutzung des photovoltaischen Effekts. Dabei ist 

die Energie des Sonnenlichtes, welches auf die Erdoberfläche trifft, immens. 

Schätzungen von Darling et al. ergeben, dass wenn nur 2% der Erdoberfläche 

mit Solarzellen mit einer Effizienz von 12% bedeckt sind, kann dies den 

doppelten geschätzten Energiebedarf im Jahr 2050 decken [8]. Nach einer 

anfänglichen Anschaffungs- und Installationsinvestit ion produziert eine 

Solarzelle Strom, mit sehr geringen Instandhaltungs- und Betriebskosten. 

Aktuell sind Solarzellen auf Siliziumbasis am weitesten verbreitet. Auch 

andere anorganische Halbleiter, wie zum Beispiel Galliumarsenid werden für 

Solarzellen in der Raumfahrt verwendet [9]. 

Ein großer Nachteil der Photovoltaik sind die hohen Kosten der kommerziellen 

Solarzellenmodule. Die Ursache der hohen Kosten liegen in der Herstellung 

der Solarzellen durch hochreine Materialien und aufwendige 

Herstellungsverfahren [10]. Eine Möglichkeit die Herstellungskosten zu 

reduzieren ist die Verwendung von organischer Photovoltaik (OPV). Dabei 

werden organische Halbleiter eingesetzt um Licht zu absorbieren und 

Elektronen zu generieren. Die Solarzellen können mit kostengünstigen 

Prozessen wie Rolle-zu-Rolle oder Druckverfahren hergestellt werden [11]. 
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Auch ist eine Anwendung auf f lexiblen Oberflächen möglich. Der 

entscheidende Faktor ist die Effizienz, wie auch bei den Solarzellen mit 

anorganischen Halbleitern. Obwohl in den letzten Jahrzehnten intensiv 

geforscht wurde, liegt die Effizienz der OPV’s aktuell bei 12% [12]. Aufgrund 

der luftsauerstoff- und lichtempfindlichen organischen Materialien, ist die 

Haltbarkeit der OPV’s begrenzt. Dies stellt ein weiteres Problem der 

organischen Halbleiter dar [8]. 

Um die Photovoltaik als wichtigen Energielieferanten zu etablieren und eine 

nachhaltigen Nutzung der globalen Ressourcen zu fördern, sollte eine 

Möglichkeit gefunden werden OPV’s mit hohen Effizienzen und langlebigen 

organischen Materialien kostengünstig herzustellen. 

 

1.3. Aufgabenstellung der Diplomarbeit 

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, neue Kenntnisse über die Verwendung von 

wasserstoffbrückenbildenden (H-Brücken) Pigmenten in effizienten, 

luftstabilen organischen Solarzellen zu erlangen. Diese organischen Halbleiter 

haben die nötigen Eigenschaften, wie eine hohe Dielektrizitätskonstante und 

daher eine geringe Exzitonenbindungsenergie, um sich ähnlich wie 

anorganische Halbleiter in Solarzellen zu verhalten [13].  

Diese Diplomarbeit befasst sich insbesondere mit dem Homojunction-Aufbau 

aus dieser neuen Klasse von organischen Halbleitern. Bei diesem Aufbau 

erfolgt die Ladungsgenerierung in einem Material in einer einzelnen Schicht. 

H-brückenbildende Pigmente haben das Potential als Homojunction-

Solarzelle, hohe Effizienzen und Stabilitäten zu erreichen. Dabei spielt die 

Morphologie eine große Rolle. Es sollen Homojunction-Solarzellen aus 

Lösungen von H-brückenbildenden Farbstoffen hergestellt werden. Die 

Herausforderung besteht in der Kontrolle der Morphologie der Schichten.  

Um die Morphologien der Schichten weiter zu beeinflussen, sollen 

selbstorganisierende Monolagen verwendet werden, um eine stark geordnete 

Struktur der Pigmentschichten zu erreichen. 
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Die H-brückenbildenden Pigmente haben auch das Potential in 

Heterojunction-Solarzellen gute Effizienzen zu erreichen. Bei Heterojunction-

Solarzellen werden Übergänge eines Elektronendonors und eines 

Elektronenakzeptors erzeugt. Dadurch kommt es zu einer besseren 

Ladungsträgertrennung in organischen Halbleiter. Die H-brückenbildenden 

Pigmente werden dabei mit Polymeren passender Energielagen kombiniert. 

Des Weiteren kann dieser Aufbau einerseits Kurzschlüsse reduzieren und zum 

anderen einen erweiterten Absorptionsbereich ermöglichen. 

Zur Charakterisierung der H-brückenbildenden Pigmente sollen die 

Energielagen und die Bandlücken verschiedener organischer Halbleiter 

ermittelt werden. Für diese elektrochemische Charakterisierung werden 

Methoden der Cyclovoltammetrie und UV-VIS-Spektroskopie verwendet. Die 

Kenntnis der Energielagen ist von großer Bedeutung um verschiedene 

organische Halbleiter in Heterojunction Solarzellen zu kombinieren. 

Das folgende Kapitel soll einen kurzen Überblick über die Entwicklung und 

das Funktionsprinzip von Solarzellen geben. Dabei werden das Prinzip von 

Siliziumsolarzellen und anschließend jenes der OPV’s beschrieben. Auch 

werden das Homojunction- und Heterojunction-Konzept diskutiert und 

verglichen. 

 

2. Theorie 

2.1. Die Entwicklung der Photovoltaik 

Alles begann mit Alexandre Edmond Becquerel als er im Jahre 1839 den 

photovoltaischen Effekt beobachten konnte [14]. Der 19-jährige Becquerel 

berichtete von dem Effekt in dem er im Labor seines Vaters, einige 

Materialien in saure Lösungen tauchte und Änderungen der elektrischen 

Eigenschaften unter Beleuchtung beobachtete.  

Im Jahr 1887 veröffentlichte Hertz einen Artikel über den Einfluss von UV-

Licht auf elektrische Entladungen zweier Elektroden [15]. Aus seinen 

Beobachtungen stellte auch er einen Zusammenhang zwischen Licht und 
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elektrischen Eigenschaften her, ohne aber eine theoretische Erklärung dafür 

zu finden. 

Erst im Jahr 1905 konnte Albert Einstein mit seinen Veröffentlichungen eine 

Erklärung für den photovoltaischen Effekt erbringen [16]. Dabei führte er den 

Begriff des Lichtquanten ein und erhielt 1921 den Nobelpreis für Physik [17].  

Die erste anorganische kristalline Siliziumsolarzelle wurde im Jahr 1954 von 

den Bell Laboratories in New Jersey der Öffentlichkeit präsentiert [18]. Schon 

damals wurde mit diesen Solarzellen bis zu 6% Effizienz erreicht. In den 

darauffolgenden Jahrzehnten erfolgten unzählige Entwicklungen der 

Photovoltaik. Es haben sich heute die drei kommerziell erhältlichen 

Aufbautypen monokristalline, polykristalline und amorphe Siliziumsolarzellen 

durchgesetzt. Dabei liegt der aktuelle Rekord bei monokristallinen 

Siliziumsolarzellen bei 25,6% [19].  

Die ersten organischen Solarzellen konnten von Morel et al. 1978 hergestellt 

werden [20]. Dabei handelte es sich um Homojunction-Solarzellen, deren 

Funktionsprinzip dem der Silizium Solarzellen ähnlich ist, und eine Effizienz 

von 1% erreichte. Es folgte die weitere Entwicklung der organischen 

Solarzellen in Richtung Heterojunction-Aufbau, mit Donor- und 

Akzeptormaterialien. 

1992 wurden erstmals Fullerene als Akzeptor verwendetet, welche heute das 

am weitesten verwendete Akzeptormaterial ist [21]. Eine weitere wichtige 

Klasse der organischen Solarzellen ist die Hybrid Zelle die von Huynh et al. 

2002 erstmals beschrieben wird [22]. 

Die organische Solarzelle mit der bis heute höchsten Effizienz, wurde von der 

Firma Heliatek von 12% mit einer Tandem Zelle erreicht [12].  

 

2.2. Funktionsprinzip organischer Solarzellen 

Zum Verständnis der OPV soll zuerst das Grundprinzip der Silizium (Si)-

Solarzelle vorgestellt werden. Die elektronischen Prozesse der Si-Solarzelle 

lassen sich mit dem Bändermodell erklären. Si ist ein Halbleiter, dessen 

Valenzband (VB) mit an Si-Atomen gebundenen Elektronen gefüllt ist. Im 
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Leitungsband (LB) befinden sich energiereichere Elektronen welche nicht an 

Si gebunden sind und sich somit frei im Si-Gitter bewegen können. Diese 

Elektronen nennt man delokalisiert. Der Abstand zwischen Valenz- und 

Leitungsband ist die sogenannte Bandlücke (englisch: Bandgap). Die 

Bandlücke hängt vom Material, der Temperatur sowie der Dotierung des 

Materials ab. Bei elektrischen Leitern wie Metallen, überlappen sich VL und 

LB, sie besitzen also keine Bandlücke. Isolatoren wiederum besitzen eine 

große Bandlücke.  

In einer Solarzelle werden nun die Elektronen des VL durch Absorption von 

Photonen, mit einer Energie größer oder gleich der Bandlücke, angeregt und 

in das LB angehoben. Das entstandene positiv geladene Loch und das 

angeregte Elektron bleiben aber durch Coulombsche-Kräfte aneinander 

gebunden. Dieses Elektron-Loch Paar nennt man Exziton. In einer Si-

Solarzelle erfolgt die Aufspaltung der Exzitonen durch das elektrische Feld 

eines p-n Übergangs (sogenannte Homojunction). Dabei ist das n-dotierte Si 

ein Elektronen reicher Bereich und das p-dotierte Si besitzt einen höheren 

Loch Anteil. Durch diese Bereiche unterschiedlicher Elektronendichten 

entsteht ein elektrisches Feld. Die Voraussetzung für eine Aufspaltung ist 

neben dem elektrischen Feld, auch eine geringe Bindungsenergie zwischen 

Elektron und Loch (Exzitonenbindungsenergie). Im Falle von Si beträgt diese 

nur wenige Elektronenvolt (eV). Die Elektronen und Löcher aus den 

aufgespaltenen Exzitonen können nun zur jeweiligen Elektrode wandern und 

können im externen Stromkreis abgegriffen werden. Die grundlegenden 

Prozesse dieses Vorgangs sind in Abbildung 2 dargestellt. 
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Abbildung 2: Vereinfachter Mechanismus einer Si-Solarzelle 

 

Bei OPV’s wird als Aktivmaterial ein organischer Halbleiter verwendet. Es 

kommen vor allem Moleküle mit überlappenden π-Elektronenorbitalen zum 

Einsatz, welche einen ausreichenden Ladungsträgertransport aufweisen 

[23,24]. Aufgrund der relativ geringen Dielektrizitätskonstante (und somit 

hohen Exzitonenbindungsenergien) der meisten organischen 

Halbleitermaterialien, wurde das Heterojunction-Konzept eingeführt [25,26]. 

Dabei erfolgt die Aufspaltung der Exzitonen durch die Einführung eines 

zusätzlichen, energetisch passenden Materials in der Aktivschicht. Am 

Übergang (Heterojunction) der beiden Materialien entsteht somit eine 

Energiedifferenz, welche die Aufspaltung in Elektronen und Löcher begünstigt. 

Die verwendeten Phasen werden dementsprechend Donor- bzw. 

Akzeptormaterial genannt.  

Bei Heterojunction-OPV’s haben sich mehrere Aufbauvarianten etabliert. Beim 

Bilayer Aufbau sind das Donor und Akzeptor Material in zwei verschiedenen 

Schichten übereinander aufgetragen. Dabei liegt das höchst besetzte 

Molekülorbital (englisch: Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO) und 

niedrigste unbesetzte Molekülorbital (englisch: Lowest Unoccupied Molecular 

Orbital, LUMO) des Donors energetisch höher als jenes des Akzeptors. Wenn 

dieser Unterschied größer der Bindungsenergien der Exzitonen ist, kommt es 

zur Exzitonen Aufspaltung [27]. Diese Vorgänge sind in Abbildung 3 

schematisch dargestellt. 
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Abbildung 3: Schematisches Energie Diagramm einer Bilayer-Heterojunction Solarzelle 

 

Die Elektronen werden im LUMO des Akzeptormaterials zur Kathode 

transportiert, die Löcher werden im HOMO des Donormaterials zur Anode 

transportiert. Beim sogenannten Bulk-Heterojunction Aufbau sind Donor- und 

Akzeptormaterial in einer Schicht verteilt, wobei sich deren Netzwerke 

gegenseitig durchdringen. Dabei spielt die Morphologie der Schicht eine 

große Rolle. Im Bulk-Heterojunction-Aufbau ist ein zusammenhängendes 

Netzwerk an Donor bzw. Akzeptor wichtig um den Ladungstransport zur 

Elektrode zu gewährleisten. Mit diesem Aufbau kann auch die mittlere 

Exzitonendiffusionslänge reduziert werden, indem der Abstand zwischen 

Bildungs- und Dissoziierungsort der Exzitonen verringert wird [28,29]. Der 

Aufbau einer Bilayer- und Bulk-Heterojunction-Solarzelle ist in Abbildung 4 

schematisch dargestellt.  

 
Abbildung 4: links: schematischer Aufbau einer Bilayer-Solarzelle, rechts: Bulk-Heterojunction-

Solarzelle 
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Das Aktivmaterial wird zwischen zwei Elektroden auf einem transparenten 

Trägermaterial (meist Glas oder Polyethylentherephtalat) mittels Rakeln oder 

Spincoating aufgebracht. Als Anode wird meist ein lichtdurchlässiges Oxid, 

welches hohe Lochleitfähigkeit aufweist verwendet. Es hat sich 

Indiumzinnoxid (ITO) als Anode für OPV’s etabliert. Um einen verbesserten 

Lochübergang zur Anode und eine glatte Oberfläche zu gewährleisten, wird 

meist Poly(3,4-ethylendioxythiophen) Poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) 

verwendet. In Abbildung 5 ist die Struktur von PEDOT:PSS dargestellt. Als 

Kathode wird häufig eine Aluminiumschicht, welche mittels thermische 

Verdampfung (engl. Physical Vapor Deposition, PVD) aufgebracht wird 

verwendet. Es werden aber auch Magnesium, Calcium und Silber verwendet 

[26]. Die Kathode soll die entstehenden Elektronen der Aktivschicht 

aufnehmen. 

 
Abbildung 5:  Struktur von PEDOT:PSS 

 

2.3. Heterojunction Vs. Homojunction 

Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, wurden schon in den 1970er Jahren intensiv 

an OPV’s geforscht. Diese ersten OPV’s waren Homojunction-Solarzellen. 

Jedoch konnte der Wirkungsgrad nicht merklich gesteigert werden, wodurch 

sich die weitere Entwicklung auf Heterojunction-Solarzellen konzentrierte [30]. 

Jedoch besitzt die Heterojunction-Solarzelle einige gravierende Nachteile.  
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So wird die maximale erreichbare Effizienz dieser Zellen auf 14% geschätzt 

[13,31]. Die Ursache hierfür ist zum einen, dass die Energiedifferenz 

zwischen Donor und Akzeptor zu einem Verlust der potentiellen Energie führt. 

Des Weiteren ist die Kontrolle der Morphologien äußerst komplex und wird vor 

allem im industriellen Maßstab Probleme und somit Kosten verursachen. Ein 

möglicher Ausweg sind Homojunction-Solarzellen mit einem Aktivmaterial aus 

Wasserstoffbrücken (H-Brücken) bildenden organischen Halbleiter[32]. Die 

Vorteile dieser Halbleiter sind die folgenden: 

• Es ist möglich, Netzwerke aus H-Brücken bildenden Halbleitern mit 

einer hohen Fernordnung aufzubauen, wodurch sich ein guter 

Ladungstransport über intermolekulare π-π Wechselwirkungen 

erreichen lässt [33,34]. 

• Es ist möglich, dass sich durch die hohe Fernordnung dieser Moleküle, 

Solarzellen mit ähnlichen Eigenschaften wie anorganische Solarzellen 

herstellen lassen. Grund dafür sind die geringen 

Exzitonenbindungsenergien aufgrund der hohen 

Dielektrizitätskonstanten [13,32]. 

• Die verwendeten H-Brücken bildenden Halbleiter besitzen oft einen 

hohen Absorptionskoeffizienten, welcher für hohe Quanteneffizienzen 

entscheidend ist. 

• H-Brückenbildende Pigmente werden im großen Maßstab durch 

einfache chemische Synthese hergestellt und werden in vielen 

industriellen Anwendungen genutzt, was ein kostengünstiges 

Ausgangsmaterial bedeutet [35,36]. 

• Sie weisen hohe thermische und photochemische Stabilitäten auf. 

Um also organische Halbleiter in einer Homojunction-Solarzelle erfolgreich 

einzusetzen, ist es von großer Bedeutung die Moleküle mit einer hohen 

Fernordnung in einer Schicht aufzubauen. Mit Hilfe der intermolekularen H-

Brücken ist dies möglich, wie Glowacki et al. mit Chinacridon als Aktivmaterial 

beschreiben [37]. Diese Zellen zeigen unter Beleuchtung Ströme im mA/cm2 

Bereich, sowie Quanteneffizienzen von bis zu 10%. Die Aktivschichten wurden 

mittels PVD hergestellt, um eine hohe Ordnung zu erreichen. Wenn es gelingt 

Schichten organischer Halbleiter mit hoher Ordnung auch lösungsbasierend 
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herzustellen, ist dies ein kostengünstiger, eff izienter und aussichtsreicher 

Ansatz zur Herstellung organischer Solarzellen.  

 

2.4. Charakterisierung von Solarzellen 

Zur Bestimmung der charakteristischen Parameter einer Solarzelle werden 

Strom-Spannungskennlinien (IV-Kennlinie) aufgenommen. Dabei werden 

Kennlinien der beleuchteten und unbeleuchteten Solarzelle aufgenommen. 

Zum besseren Vergleich der Kennwerte wurde ein internationaler Standard 

der Lichtquelle eingeführt. Dieser Standard ist 1,5 Luftmasse (AM) Spektrum 

mit einer Strahlenleistung von 1000 W/m2 [38]. Das 1,5 AM Spektrum ist in 

Abbildung 6 dargestellt [39]. 

 
Abbildung 6: Solares Spektrum bei 1,5 AM 

 

In Abbildung 7 ist die I-V Kennlinie einer Solarzelle unter Beleuchtung 

dargestellt. Aus dieser Kurve lassen sich mehrere Kennwerte ablesen: ISC 

(und damit JSC), VOC, Imp und Vmp. Es wird dabei eine definierte Spannung 

angelegt und der Strom gemessen. In Abbildung 7 ist eine exemplarische 

Kennlinie einer Solarzelle unter Beleuchtung dargestellt. 
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Abbildung 7: Exemplarische charakteristische Parameter einer Solarzelle unter Beleuchtung, rote 

Linie: Leistungskennlinie, schwarze Linie: I-V Kennlinie 

 

Leelaufspannung (engl. Open Circuit Voltage, V OC) 

Dies ist die Potentialdifferenz der beiden Elektroden, bei der kein Strom durch 

die Solarzelle f ließt. In einer Homojunction-Solarzelle ist der maximal 

erreichbare VOC die Bandlücke des verwendeten Halbeiters [40]. In einer 

Heterojunction-Solarzelle hängt der VOC vom HOMO des Polymers und LUMO 

des Akzeptors ab. Aber auch die Morphologie der Aktivschicht beeinflusst den 

VOC [40]. 

Kurzschlussstrom (engl. Short Circuit Current, I SC) 

Dies ist der Strom, der durch die Solarzelle f ließt, an dem das Potential der 

Zelle null ist. Um einen besseren Vergleich mit anderen Studien zu 

erleichtern, wird häufig die Stromdichte J (mA/cm2) verwendet. Dabei wird der 

Strom der Zelle durch die Aktivfläche dividiert.  

Maximale Leistung (engl. Maximal Power Point, V mp , Imp ) 

Die Leistungskennlinie ist in Abbildung 7 durch die rote Linie dargestellt. Die 

elektrische Leistung ergibt sich aus folgender Formel: 

 
� = � ∗ � 2.1 

Dabei ergibt das Maximum der Kurve den Punkt maximaler Leistung und somit 

die Spannung Vmp und den Strom Imp bei maximaler Leistung.  

S
tr

o
m

 [
A

]/
 L

e
is

tu
n

g
[W

]

Spannung [V]

PMAX

VOC

ISC

Imp

Vmp



2. Theorie 

Seite | 13  

 

Die entstehenden Rechtecke aus VOC*ISC und Vmp*Imp ergeben somit die 

tatsächliche und maximal erreichbare Leistung der Solarzelle. Deren 

Verhältnis ergibt den sogenannten Füllfaktor (FF), einen „Qualitätsfaktor“ 

einer Solarzelle: 

 

Der wohl wichtigste Parameter einer Solarzelle ist die Effizienz (engl. Power 

Conversion Efficiency, PCE). Diese ergibt sich aus dem Verhältnis aus 

eingestrahlter Lichtenergie (P i n) zu erzeugter elektrischer Leistung (Pout), wie 

in Formel 2.3 dargestellt. 

 ��� = 	�	
���
 ∗ 100% = ��� ∗ ��� ∗ ����
 ∗ 100% 2.3 

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die externe Quanteneffizienz (EQE oder 

auch engl. incident photon to electron conversion, IPCE). Die EQE beschreibt 

das Verhältnis aus erzeugten Elektronen zu einfallenden Photonen. Dieser 

Parameter lässt sich nicht mit einer einfachen I-V Messung bestimmen. 

Hierfür wird die Solarzelle mit monochromatischem Licht beleuchtet und der 

entstehende ISC dabei gemessen. Damit lässt sich ein Zusammenhang aus 

eingestrahlter Wellenlänge und Strom herstellen und der EQE mit folgender 

Formel berechnen: 

 ��� = ℎ ∗ �� ∗ ���
� ∗ ��
 ∗ 100% 2.4 

Wobei h die Planck’sche Konstante , c die Lichtgeschwindigkeit, e die 

Elementarladung und λ die Wellenlänge ist. 

  

 �� = ��� ∗ ������ ∗ ���  2.2 
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3. Elektrochemische Charakterisierung 

3.1. Einleitung zu Cyclovoltammetrie 

Eine bedeutende Methode zur Ermittlung des Energiediagramms ist die 

Cyclovoltammetrie (CV). Hiermit ist es möglich, das HOMO und das LUMO 

von organischen Halbleitern, zu bestimmen [41,42]. In organischen Halbleitern 

beschreibt das HOMO die Energie, die nötig ist um ein Elektron aus dem 

Molekül zu extrahieren. Dieser Vorgang ist eine Oxidation. Um ein Elektron in 

das Molekül zu induzieren ist die Energie des LUMO des Moleküls nötig, dies 

ist also eine Reduktion [43]. Diese Prozesse können mittels CV bestimmt 

werden indem die Onset-Redoxpotentiale Ered und Eox des organischen 

Halbleiters in Bezug auf eine konstante Referenzelektrode gemessen werden. 

Aus der Differenz zwischen den Onset-Redoxpotentialen ergibt sich die 

elektrochemische Bandlücke Eg
CV. Dieses kann mit der optischen Bandlücke 

Eg
Opt des organischen Halbleiters als fester Dünnfilm verglichen werden, um 

die Diskrepanz zwischen elektrochemischer und optischer Bandlücke zu 

korrigieren [44]. Daher wurde, um das HOMO bzw. LUMO zu berechnen, die 

Differenz aus Eg
CV und Eg

Opt gleichmäßig über das HOMO bzw. LUMO verteilt. 

Daraus ergeben sich folgende Gleichungen mit denen sich das HOMO und 

LUMO berechnen lassen [45]: 

 HOMO = −E"#"$%&' − 5,06eV − E-// + 12 (E345 − E3
67') 3.1 

 LUMO = −E;&<"$%&' − 5,06eV − E-// + 12 (E345 − E3
67')	 3.2 

Die gemessenen Onset-Redoxpotentiale beziehen sich auf die verwendete 

Referenzelektrode. Das HOMO bzw. LUMO bezieht sich jedoch auf freie 

Elektronen im Vakuumlevel (VL) [46]. Mit Hilfe von Ferrocen (Fc) als 

Referenzstandard, mit einem Redoxpotential von 0,624eV Fc+/Fc vs. Standard 

Wasserstoffelektrode (SHE) [47] und einem Elektrodenpotenial der SHE vs. 

VL von 4,44eV [48], kann das gemessene Potential des organischen 

Halbeiters mit dem Wert von 5,06eV auf VL bezogen werden. Wie in den 

Formeln 3.1 und 3.2 erkennbar, wird ebenfalls E1/2 mit einberechnet. Dies ist 

das sogenannte Halbstufenpotential von Fc vs. Ag/AgNO3 [49]. 
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Wie in Abbildung 8 ersichtlich, hat Fc einen Sandwich-Aufbau bei dem ein 

Eisenatom zwischen zwei Fünfringen liegt [50–52]. Es ist bekannt, dass der 

Einelektronen-Transfer zum Ferrocenium-Ion sehr schnell abläuft und die 

Reaktion dadurch fast vollständig reversibel ist [49]. Ein weiterer Vorteil von 

Fc ist die Löslichkeit in apolaren Lösungsmitteln wie Acetonitril (ACN) [53]. 

 
Abbildung 8: Reversible Oxidation von Ferrocen 

 

Die Abbildung 9 zeigt das CV von Fc+/Fc vs. Ag/AgNO3. Aus der Graphik lässt 

sich nun das kationische Potential Epc und das anionische Potential Epa von 

Fc bestimmen. Daraus lässt sich das Halbstufenpotential E1/2 berechnen: 

 �-// = 12 (��= + ��>)	 3.3 

 
Abbildung 9:  Fc+/Fc vs Ag/AgNO3 , aus Epcund Epa lässt sich E1/2 errechnen. 
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Vor jeder Messserie ist E1/2 mit Fc erneut zu bestimmen, da sich die 

Messbedingungen ändern können. 

 

3.2. Experimentelles 

3.2.1. UV-VIS Messung der Schichten 

Die UV-VIS-Spektren wurden von 300-1000 nm mit einem Perklin Elmer 

Lambda 35 Spektrometer aufgenommen. Hierfür wurden 10 mg/ml 

Farbstofflösungen in Chlorbenzol hergestellt und diese bei einer 

Rakelgeschwindigkeit von 15 mm/s auf Glassubstrate gerakelt. Die Schichten 

für Chinacridon QA wurden aus dem tert-Butoxycarbonyl Chinacridon (t-BOC-

QA) als Precursor hergestellt. Hierfür wurde das Glassubtrat mit 

aufgebrachten Precursor bei 170°C für 30 min getempert. Es wurden vor und 

nach der Umwandlung UV-VIS Spektren aufgenommen. 

 

3.2.2. Cyclovoltammetrie 

Die CV Messungen wurden in einer Dreielektodenanordnung durchgeführt. Als 

Arbeitselektrode (AE) wurde ein 5x20mm großer Glas/Indium-Zinnoxid (ITO)-

Streifen verwendet. Dieser wurde in Isopropanol getaucht und 20 Minuten im 

Ultraschallbad gereinigt. Der jeweilige Farbstoff wurde mittels Spincoating auf 

den Glas/ITO Streifen aufgebracht. Als Referenzelektrode wurde eine 

Ag/AgNO3 Elektrode in ACN verwendet. Es handelt sich hierbei um eine nicht 

polarisierbare Elektrode zweiter Art, welche ein konstantes Potential besitzt 

[54]. Als Gegenelektrode wurde ein Platindraht eingesetzt. An der 

Arbeitselektrode wird eine dreiecksförmige Spannung angelegt. 

Für das Oxidationspotential wurde die Spannung zuerst in die positive 

Richtung, für das Reduktionspotential zuerst in die negative Richtung 

angelegt. Der Spannungsverlauf für die Bestimmung des Oxidationspotentials 

ist in Abbildung 10 ersichtlich.  
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Abbildung 10 Dreiecksförmiger Spannungsverlauf der angelegte Spannung, Beispielmessung für 

die Bestimmung des Oxidationspotentials 

 

Die Messungen wurden mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 100 mV/s 

durchgeführt. Als Leitsalz wurde Tetrabutylammonium-perchlorat (TBAClO4) 

verwendet, welches als 0,1M Lösung in Acetonitril gelöst wurde. Dadurch ist 

die nötige Leitfähigkeit des Lösungsmittels gegeben. Es wurde wasserfreies 

Leitsalz und wasserfreies ACN verwendet. Der Aufbau der 

Cyclovoltammetriezelle ist in Abbildung 11 ersichtlich. 
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Abbildung 11 Versuchsaufbau für Cyclovoltammetrie 

 

Zur Bestimmung von E1/2 wurde mittels Sublimation gereinigtes Ferrocen 

verwendet, wovon ca. eine Spatelspitze in der Leitsalz/ACN Lösung gelöst 

wurde. Für die Bestimmung von E1/2 wurde als Arbeitselektrode ein 

unbeschichteter ITO Streifen verwendet. 

 

3.3. Ergebnisse und Diskussion 

3.3.1. Optische Bandlücke aus UV-VIS Spektren 

Um aus den festen Filmen der Farbstoffe die optische Bandlücke zu ermitteln, 

wurde ein sogenannter Tauc Plot verwendet [55]. Des Weiteren besteht 

folgender Zusammenhang [56]: 



3. Elektrochemische Charakterisierung 

Seite | 19  

 

 ? = @
ℎ ∗ ABℎ ∗ A − �C 3.4 

Auf der x-Achse wird die Energie des Lichtes ℎ ∗ A dargestellt. Auf der y-Achse 

wird (? ∗ ℎ ∗ A)/ dargestellt, wobei α der Absorptionskoeffizient, h das 

Planksche Wirkungsquantum und ν die Frequenz ist. Nach Gleichung 3.4 

besteht ein linearer Zusammenhang zwischen (? ∗ ℎ ∗ A)/ und ℎ ∗ A. 

Damit ergibt sich ein Plot aus dem der Peak-Onset leicht durch einen linieren 

Bereich abgelesen werden kann. Durch Extrapolation dieses linearen 

Bereiches erhält man den Schnittpunkt mit der x-Achse und somit die Energie 

der Bandlücke. 

Aus Abbildung 12 und Abbildung 13 können die Bandlücken der Farbstoffe 

abgelesen werden. Der Peak-Onset ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Die 

Bandlücken sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 

 

Abbildung 12 Optische Bandgaps aus den Absorptionspektren von Halbleiter Polymeren in 
Dünnfilm, normiert auf Absorptionsmaximum 
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Abbildung 13 Optische Bandgaps aus den Absorptionspektren von Wasserstoffbrücken bildenden 
Pigmenten in Dünnfilm, normiert auf Absorptionsmaximum 

 

3.3.2. HOMO und LUMO aus CV 

Aus den Oxidations- bzw. Reduktion-Cyclovoltammogrammen kann der Peak-

Onset (Eox
onset und E red

onset) abgelesen werden und mittels Gleichung 3.1 und 

3.2 das HOMO bzw. LUMO errechnet werden. Der Wert von E1/2 von Ferrocen 

wurde vor jeder Messserie neu bestimmt. 

 

Abbildung 14 l inks: CV der Oxidation von 1,4-DAAQ im Dünnfilm, rechts: CV der 

Reduktion von 1,4-DAAQ im Dünnfilm 

Das Oxidations CV von 1,4-Diaminoanthrachinon (1,4-DAAQ) in Abbildung 14 

zeigt eine zweistufige (quasi)reversible Reaktion mit einem Peak-Onset von 
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0,24 V. Die Reduktion von 1,4-DAAQ zeigt eine einstufige irreversible 

Reaktion mit einem Peak-Onset von -1,21 V.  

 

Abbildung 15 links: CV der Oxidation von 1,5-DAAQ im Dünnfilm, rechts: CV der Reduktion von 
1,5-DAAQ im Dünnfilm 

Der Peak-Onset der Oxidationsreaktion von 1,5-Diaminoanthrachinon (1,5-

DAAQ) ist bei 0,78 V wie in Abbildung 15 erkennbar. Es handelt sich hierbei 

um eine einstufige irreversible Reaktion. Der Peak-Onset der Reduktion von 

1,5-DAAQ ist bei -1,30 V zu finden. Dies ist ebenfalls eine irreversible 

Reaktion. 

 

Abbildung 16 links: CV der Oxidation von QA im Dünnfilm, rechts: CV der Reduktion von QA im 
Dünnfilm 

Das Oxidations CV von QA zeigt eine einstufige irreversible Reaktion mit 

einem Peak-Onset von 0,78 V wie in Abbildung 16 ersichtlich. Die Reduktion 

von QA startet bei -1,35 V und ist ebenfalls irreversibel. 

Die CVs der Polymere wurden auf gleiche Weise wie die CVs der 

wasserstoffbrückenbildenden Pigmente ausgewertet. Der Wert von Ferrocen 

vs. VL wurde wie in der Einleitung beschrieben mit -5,06 eV angenommen. In 

Tabelle 1 sind alle Ereignisse der CV‘s und der optischen Bandgaps 

aufgelistet. 
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Tabelle 1: Gesammelte Ergebnisse der elektrochemischen Charakterisierung 

Farbstoff  
E1/2 

Ferrocen 
[V] 

Eox
onset 

[V] 
Ered

onset 

[V] Eg
CV Eg

Opt HOMO LUMO 

1,4-DAAQ -0,026 0,24 -1,21 1,45 1,88 -5,5 -4,0 

1,5-DAAQ -0,026 0,78 -1,30 2,08 2,36 -6,0 -3,9 

QA -0,04 0,78 -1,35 2,13 2,02 -5,7 -3,6 

F8T2 0,02 0,66 -1,92 2,58 2,41 -5,7 -3,1 

P3HT 0,02 0,04 -1,48 1,52 1,95 -5,3 -3,8 

PCD-TBT 0,02 0,64 -1,45 2,09 1,94 -5,6 -3,6 

PSiF-DBT 0,02 0,62 -1,48 2,10 1,89 -5,6 -3,5 

PTB7 0,02 0,32 -1,50 1,82 1,71 -5,3 -3,5 
 

 
Abbildung 17:  HOMO und LUMO der Pigmente und Polymere 

 

Die aus der CV gewonnen Kenntnisse der HOMO/LUMO-Lagen sind von 

großer Bedeutung für die Kombination von Materialen in Solarzellen. In 

Abbildung 17 ist dieser Vergleich möglich. Des Weiteren hängt auch die Wahl 

der verwendeten Elektrode (Aluminium, Silber, etc.) von der Lage des 

HOMO/LUMO ab. 
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In der Literatur herrscht große Uneinigkeit über die genauen HOMO/LUMO 

Lagen der verwendeten organischen Halbleiter, dies soll am Beispiel P3HT 

deutlich gemacht werden. P3HT ist ein weitverbreitetes Donormaterial, jedoch 

werden in der Literatur HOMO Lagen von -4,9 eV bis -5,2 eV und LUMO 

Lagen von -3,0 eV bis -3,6 eV beschrieben [57–59]. Diese Werte sind jedoch 

nicht mit der optischen Bandlücke korrigiert worden. Das gemessene HOMO, 

welches korrigiert wurde, beträgt -5,3 eV und liegt somit knapp außerhalb der 

in der Literatur zu finden Werte. Berücksichtigt man die optische Bandlücke 

nicht ergibt sich ein HOMO von -5,1 eV und ermöglicht somit einen Vergleich 

mit der Literatur. Das gemessene, korrigierte LUMO für P3HT beträgt -3,8 eV. 

Ohne Korrektur beträgt das LUMO -3,6 eV und befindet sich somit auch im 

Erwartungsbereich der Literatur. 

Es gibt mehrere mögliche Ursachen für die Unterschiede der Energielagen in 

der Literatur. Zum einen werden die HOMO/LUMO-Lagen nicht einheitlich mit 

der optischen Bandlücke korrigiert. Eine weitere Ursache sind die 

unterschiedlich verwendeten Potentiale von Fc/Fc+ vs. VL [33,46,60]. Es 

kommt des Weiteren zur unterschiedlichen Interpretation der Onsetpotentiale 

der CV’s. 

 

4. Chinacridon Solarzellen 

4.1. Einleitung 

Chinacridon (QA) ist ein bekanntes organisches Pigment der Kosmetik und 

Farbstoffindustrie [61,62]. Es ist ein Fünfringsystem, deren π-Konjugation, 

ungleich dem Pentacen unterbrochen ist (siehe Abbildung 18). Typischerweise 

werden Moleküle deren π-Konjugation durch funktionelle Gruppen wie 

Carbonyl-Gruppen oder sekundäre Amine unterbrochen sind, nicht als 

organischen Halbleiter verwendet [23,24]. Jedoch konnte erst kürzlich 

bewiesen werden, dass diese Moleküle sehr wohl hohe Elektron/Loch-

Mobilitäten von 0,01-0,4 cm2/V*s besitzen können [33,63]. Diese hohen 

Mobilitäten sind durch starke intermolekulare Wasserstoffbrückenbindungen 

und π-Stacking zu erklären. Es wird in der Literatur über QA-Solarzellen in 
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Heterojunction, als auch als Homojunction mit einem hohen JSC im mA/cm2 

Bereich berichtet [37,64]. 

 
Abbildung 18 Chinacridon mit intermolekularen Wasserstoffbrücken 

 

Ein Problem jedoch bei der Herstellung von QA-Solarzellen ist die schlechte 

Löslichkeit. Daher wird QA meist mittels PVD aufgebracht [37,65]. Dies ist ein 

teures und relativ aufwendiges Verfahren im Vergleich zu den 

lösungsbasierenden Verfahren [28,30]. Mit Hilfe von t-BOC-QA als Precursor, 

welcher sich thermisch zu QA umwandeln lässt, kann QA lösungsbasierend 

verwendet werden [64]. Nun ist es möglich QA als Homojunction- als auch 

Heterojunction-Solarzelle zu verwenden. Die Kenntnis des HOMO von -5,7 eV 

und LUMO von -3,6 eV des QA ermöglicht neue Kombinationen mit 

organischen Halbleitern für DA-Systeme.  

Aufgrund des HOMO von -5,6 eV und einem LUMO von -3,5 eV wurde 

Poly[2,7-(9,9-Dioctyl-Dibenzosilol)-alt-(4,7-Di-2-Thienyl-2,1,3-

Benzothiadiazol)] (PSiF-DBT) als Elektronen Donor und QA als Akzeptor 

verwendet. Um Kurzschlüsse in Homojunction-Zellen zu verringern, wurde die 

thermische Umwandlung von t-BOC-QA zu QA in einer Polystyrol (PS) Matrix 

durchgeführt. PS dient hier als transparenter, elektrisch isolierender 

Lückenfüller.  
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4.2. Experimentelles 

4.2.1. Synthese von t-BOC-QA 

Die Synthese von t-BOC-QA wurde nach Vorschriften der Literatur 

durchgeführt [63,64] und mittels 1H-NMR Spektrum charakterisiert. Hierfür 

wurden 1 g (3,2 mmol) des rötlich pulverförmigen unlöslichen QA zu 100 ml 

Tetrahydrofuran (THF) zugegeben. Anschließend wurden 1,429 g (6,5 mmol, 2 

eq) Di-tert-Butyldicarbonat zugetropft und gerührt. Anschließend wurde ca. 1 

eq 4-(Dimethylamino)-Pyridin (DMAP) zugegeben und bei Raumtemperatur für 

72 Stunden gerührt. Nach ca. 24 Stunden Reaktionszeit konnte eine gelblich 

fluoreszierende Färbung der Lösung beobachtet werden. 

 

Abbildung 19: „schützen“ und „entschützen“ von QA mit t-BOC 

Nach Ende der Reaktionszeit wurde das THF im Rotationsverdampfer 

abdestilliert und im Vakuum für 12 h getrocknet. Zur Reinigung des t-BOC-QA 

wurde dieses in Chloroform (CHCl3) gelöst und mit deionisiertem Wasser 

fünfmal extrahiert, um etwaiges DMAP zu entfernen. Die gesammelten 

CHCl3/t-BOC-QA Fraktionen wurden über Natriumsulfat (Na2SO4) getrocknet. 

Die filtrierte Lösung wurde im Rotationsverdampfer eingeengt und das 

restliche Lösungsmittel im Vakuum für 12 h entfernt.  

Ausbeute: 0,971 g (1,9 mmol, 59%) 

Aufgrund der Verunreinigungen die im 1H-NMR-Spektrum sichtbar wurden, 

wurde das t-BOC-QA mittels Säulenchromatographie gereinigt. Dabei wurde 

Dichlormethan (DCM) als Laufmittel verwendet.  
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Die gesammelten t-BOC-QA Fraktionen wurden im Rotationsverdampfer 

eingeengt und das restliche DCM im Vakuum für 12 h entfernt. 

Ausbeute: 0,143 g (0,278 mmol, 8,7%) 

1H-NMR (300MHz, CDCl3, δ in ppm): 1,56-1,77 (s, 18H, C(CH3)3), 7,22-7,38 (t, 

2H, CH-CH-CH), 7,59-7,68 (t, 2H , CH-CH-CH), 7,71-7,90 (d, 2H, C-CH-CH), 

8,27-8,45 (d, 2H, C-CH-CH), 8,58-8,76 (s, 2H, C-CH-C) 

 

4.2.2. Solarzellen Herstellung 

Bilayer-Heterojunction-Solarzelle 

Aufgrund der passenden HOMO/LUMO Lagen (siehe Kapitel 3.3.2) wurde 

PSiF-DBT und QA in einer Bilayer-Solarzelle verwendet. Der Aufbau der 

Solarzelle ist in Abbildung 20 ersichtlich. 

 
Abbildung 20: Aufbau der Solarzellen 

 

Dieses Polymer ist bekannt dafür in Kupferindiumsulfid-Bulk-Heterojunction 

Solarzellen gute Photoströme und Effizienzen von 2,8% zu erreichen. Weitere 

Vorteile dieser  Solarzelle mit dem Aufbau PSiF-DBT:CIS liegen in der 

einfachen Herstellung der Aktivschicht und dem breiten Absorptionsspektrum 

[66]. Die Struktur von PSiF-DBT ist in Abbildung 21 ersichtlich. 
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Abbildung 21: Strukur von PSiF-DBT 

 

Bei der Herstellung von Bilayer-Solarzellen wurden folgende Arbeitstechniken 

verwendet: 

• Vorbereitung der Glas/ITO-Substrate 

• Aufbringung der PEDOT:PSS Schicht 

• Aufbringung der t-BOC-QA Schicht 

• Thermische Umwandlung/Tempern des Precursors 

• Aufbringung der PSiF-DBT-Schicht 

• Aufdampfen der Metallelektrode  

Auf die verschiedenen Techniken wird nachfolgend genauer eingegangen. 

Vorbereitung der Glas/ITO-Substrat  

Die Glas/ITO-Substrate mit einer Abmessung von 24 mm x 75 mm x 1,1 mm, 

wurden von Xinyan Technology LTD bezogen. Um Kurzschlüsse zwischen den 

Elektroden zu vermeiden haben die Ränder der Substrate keine ITO Schicht. 

Die Substrate wurden für 15 min in 2-Propanol getaucht und danach für 15 

min bei 50°C im Ultraschallbad gereinigt. Um eine gute Benetzung der 

Substrate zu gewährleisten und um etwaige Verunreinigungen zu entfernen, 

wurden die Substrate für 5 min im O2-Plasma geätzt. Die weitere Verarbeitung 

nach dem Plasmaätzen erfolgte unverzüglich, da die Substrate nach dem 

Ätzen schnell deaktiviert werden. 

PEDOT:PSS-Beschichtung 

PEDOT:PSS wurde mittels Spin-Coating mit einem Karl Suss CT62 Spincoater 

durchgeführt. Hierfür wurde das gereinigte Glas/ITO-Substrat am Rotor 

montiert und mit einer wässrigen PEDOT:PSS-Lösung (Heraeus Clevios P 

VP.Al 4083) benetzt. Anschließend wurde das Programm mit einer 

Beschleunigung von 300 rpm/s gestartet. Die Drehzahl von 2500 rpm wurde 
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für 30 s gehalten. Danach wurde das Substrat auf Fehlstellen untersucht und 

in der Glove-Box bei 150°C für 15 min getempert. 

Aufbringung der t-BOC-QA-Schicht 

t-BOC-QA wurden mittels Rakeln aufgebracht. Dabei wurde der Precursor t-

BOC-QA in Chlorbenzol gelöst (30 mg/ml) und die Lösung für 1 Stunde 

gerührt. Anschließend wurden 30 µl der Lösung auf das Substrat aufgebracht 

und bei unterschiedlichen Rakelgeschwindigkeiten (von 12,5-25 mm/s) 

gerakelt. Die Schichtdicke steigt bei höheren Rakelgschwindigkeiten. Die 

Temperatur des Rakeltisches wurde auf 40°C gehalten. Zum Verdampfen des 

Lösungsmittels wurden die Substrate anschließend bei 60°C für ca. 60 

Sekunden auf einer Heizplatte getrocknet. 

Thermische Umwandlung des Precursors 

Nach Aufbringen des Precursors wurde dieser getempert. Wie in Abbildung 19 

ersichtlich erfolgt die Umwandlung des t-BOC-QA zu QA thermisch bei 170°C 

für 30 min. Dies wurde auf einer programmierbaren Heizplatte (CAT 

Ingenieurbüro Zipper MCS66) durchgeführt. Das Programm startete mit einer 

Aufheizgeschwindigkeit von 11°C/min bis zu einer Temperatur von 170°C. 

Nach 30 min wurde das Programm gestoppt und die Platten abgekühlt. Die 

Umwandlung konnte schon mit freiem Auge erkannt werden, durch eine 

Farbänderung der Substrate von gelb auf rosa. 

Aufbringung der PSiF-DBT-Schicht 

PSiF-DBT wurde auf gleiche Weise wie der Precursor mittels Rakeln 

aufgebracht. Die Konzentration von PSiF-DBT in Chlorbenzol betrug 10 

mg/ml. Diese Lösung wurde für 12 h in der Glovebox gerührt, um das Polymer 

vollständig zu lösen. Die Rakelgeschwindigkeiten variierten auch hier um die 

Schichtdicken zu beeinflussen.  

Aufdampfen der Metallelektrode 

Die Metallelektroden wurden mittels thermischer Verdampfung im Vakuum 

aufgebracht. Um die Elektroden mit definierter Fläche aufzubringen, wurde 

eine Aufdampfmaske verwendet. Der elektrische Kontakt wurde durch das 

Entfernen der Aktivschicht an 3 Stellen des Substrates gewährleistet. Dadurch 

wurde an diesen Stellen direkt auf ITO kontaktiert. Es wurde stets bei einem 

Druck von niedriger als 1*10 -5  mbar aufgedampft. 
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Homojunction Solarzelle 

Wie in der Einleitung 4.1 beschrieben, ist es aufgrund der hohen Elektron-

Loch-Mobilitäten möglich eine Homojunction-Solarzelle zu bauen [37].  

 
Abbildung 22: Aufbau einer Homojunction-Solarzelle 

 

Die Glas/ITO Vorbereitung und die Aufbringung der PEDOT:PSS Schicht 

erfolgte wie für die Bilayer-Solarzelle beschrieben. Als Aktivschicht wurde für 

die Homojunction-Solarzelle QA in einer PS Matrix verwendet. Hierfür wurde t-

BOC-QA in einer PS/Chlorbenzol Lösung gelöst. Um das optimale Setup zu 

ermitteln, wurden Lösungen mit unterschiedlichen Konzentrationen (von 10 

mg/ml bis 20 mg/ml) und Massenverhältnissen (PS:t-BOC-QA) von 1:1 bis 

1:30 hergestellt.  

Tabelle 2: Herstellungsparameter der Homojunction Solarzellen 

m/m  
[PS/t-BOC-QA]  

Lösungskonzentration  
 [mg/ml] 

Alterung [h]  

1:1 20 360 

1:2 20 360 

1:5 20 360 

1:9 20 360 

1:19 10 144 

1:19 20 144 

1:30 15 120 

1:30 30 120 
 

Anschließend wurde, wie bei der Bilayer-Herstellung, gerakelt und getempert. 

Auch die Metallelektrode wurde auf gleiche Weise aufgedampft. 
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Alterung der Solarzellen 

Von jeder Zelle wurden direkt nach der Herstellung I-V-Kennlinien 

aufgenommen. Die Solarzellen wurden anschließend aus der Glovebox 

ausgeschläust und an Luft für mehrere Tage gelagert. Dies führte bei einigen 

Zellen zu einer deutlichen Verbesserung der Kennlinien und Effizienz.  

 

4.2.3. Charakterisierung 

I-V-Kennlinien 

Um die charakteristischen Kennwerte der hergestellten Solarzellen zu 

bestimmen wurden Strom/Spannungskennlinien (I-V Kennlinie) aufgenommen. 

Dies wurde in der Glovebox durchgeführt um eine Oxidation der Farbstoffe 

bzw. der Elektroden zu verhindern. Hierfür wurden die Solarzellen in einen 

Probenhalter gespannt, mit deren Hilfe die Elektroden kontaktiert werden 

können. Es wurden auch die Temperatur und die Lichtintensität an der 

Solarzelle mittels Photodiode ermittelt. Von jeder Zelle wurde eine Kennlinie 

unter Beleuchtung von 100mW/cm2 aufgenommen. Das solare Spektrum 

wurde von einer Halogen Lampe simuliert. Des Weiteren wurde von jeder 

Zelle eine Dunkelkennlinie aufgenommen. Die effektive Fläche der Solarzellen 

betrug 3x3mm. Die Spannungsquelle und Strommessung wurde mit einer 

Keithley-Kontrolleinheit durchgeführt und die Messungen mit einem Labview 

Programm gesteuert und aufgezeichnet. Die Kennlinien wurden von 2 V bis -

0,5 V aufgenommen. Die Analyse der Daten erfolgte mit Microsoft Excel. 

Schichtdicken 

Die Schichtdicken und Rauigkeit der Solarzellen wurden mittels Bruker 

DektakXT Profilometer bestimmt. Hierfür wurden mittels eines Skalpells die 

aufgebrachten Schichten weggekratzt und die so entstandenen Profile mit der 

Profilometernadel abgetastet. Jede Messung wurde mindestens dreimal an 

unterschiedlichen Stellen durchgeführt. 

EQE/IPCE 

Zur Messung des IPCE wurde die zu messende Zelle mittels Glasschneider in 

der Glovebox zugeschnitten und anschließend in ein luftdichtes Gehäuse 

eingekapselt. In diesem Gehäuse wurden die Elektroden kontaktiert und die 

Belichtung der Solarzelle war durch ein Glasfenster gegeben. Die Messungen 

erfolgten mit einer Keithley Messeinheit. Die Beleuchtung der Solarzelle 



4. Chinacridon Solarzellen 

Seite | 31  

 

erfolgte mit einem MuLTI mode4 Monochromator mit einer AMKO Xenon-

Lampe. Die Lichtquelle wurde mittels Glasfaser Optik auf die Solarzelle 

übertragen und die Kalibration erfolgte mit einer Photodiode. 

Um die Effekte der Alterung der Solarzellen zu untersuchen wurden UV-VIS-

Spektren vor und nach der Alterung der Zellen an Luft durchgeführt. Um die 

Alterung unter Dauerbelichtung zu bestimmen wurden die Solarzellen mit 

einer Halogenlampe (Steurnagel KHS Solar Constant 1200) mit 100 mW/cm2 

für mehrere Tage beleuchtet und anschließend UV-VIS Messung wie in 

Kapitel 3.2.1 beschrieben durchgeführt. 

 

4.3. Ergebnisse und Diskussion 

4.3.1. Synthese von t-BOC-QA 

t-BOC-QA konnte aus QA in THF mit DMAP als Katalysator synthetisiert 

werden. Nach der Extraktion und Trocknung von t-BOC-QA musste dieses 

jedoch mittels Säulenchromatographie weiter gereinigt werden, da 

Verunreinigungen große Auswirkung auf die Effizienz der Solarzellen haben 

können [67]. Die Chromatographie ist die Ursache für die geringe Ausbeute 

von nur 8,7% (143 mg). Aufgrund des geringen Materialverbrauchs bei der 

Solarzellenherstellung war die synthetisierte Menge aber ausreichend. Eine 

mögliche Ursache könnte eine frühzeitige Spaltung von t-BOC-QA zu QA am 

Kieselgel der Säule sein. 

Beim Schützen von QA mit t-BOC kommt es zu einem deutlichen Shift der 

Peakmaxima. Die Ursache hierfür liegt an der Verhinderung der H-Brücken, 

aufgrund des Austausches des H-Atoms am QA mit der t-BOC-Gruppe (siehe 

Abbildung 19). Bei der thermischen Abspaltung der t-BOC Gruppe bilden sich 

die Wasserstoffbrückenbindungen wieder aus und es kommt zu einer 

Rotverschiebung. In Abbildung 23 sind die Spektren von t-BOC-QA und QA 

dargestellt.  
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Abbildung 23: Umwandlung von t-BOC-QA in QA in Film 

 

4.3.1. Bilayer-Heterojunction-Solarzellen 

Die Solarzellen im Donor-Akzeptor Aufbau wurden mittels PSiF-DBT als Donor 

und QA als Akzeptor hergestellt. Der Aufbau dieser Solarzellen war 

Glas/ITO/PEDO:PSS/QA/PSiF-DBT/Al. Die Idee war die Lücken zwischen den 

QA Kristallen mit einem photoaktiven und leitfähigen Polymer zu schließen.  

Es wurden verschiedene Lösungen mit Konzentrationen an t-BOC-QA 

Precursor bzw. PSiF-DBT in Chlorbenzol hergestellt. Es stellte sich heraus, 

dass die Solarzellen mit Lösungskonzentrationen, wie unter Kapitel 4.2.2 

beschrieben, die besten Resultate liefern.  

Um Schichtdicken zwischen 150 – 200 nm zu erreichen, wurden 

entsprechende Rakelgeschwindikeiten gewählt. Die PSiF-DBT Schicht konnte 

zwar die Lücken des QA schließen und somit Kurzschlüsse verhindern, jedoch 

kam es zu einer geringen Ladungsgenerierung was zu einem relativ geringen 

JSC von 0,25 mA/cm2 führt, wie in Abbildung 24 ersichtlich. Auch der schlechte 

FF führt zu der schlechten Effizienz 
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Abbildung 24: Hell- und Dunkelkennlinie der Bilayer Solarzellen 

 

Diese Solarzellen zeigten zwar einen guten VOC im Bereich von 0,6 V, jedoch 

durch den geringen Photostrom und FF liegen die Effizienzen dieser Zellen im 

Bereich von 0,035%.  

 

4.3.2. Homojunction-Solarzellen 

Um den Einfluss der QA-Kristalle auf die Solarzellen-Effizienzen zu 

untersuchen wurden Homojunction Solarzellen mit QA als Aktivmaterial in 

einer PS-Matrix hergestellt. Dabei soll das PS die Lücken zwischen den QA-

Kristallen schließend und somit Kurzschlüsse vermeiden.  

Die Performance organischer Solarzellen hängt stark von deren Morphologie 

ab [68,69]. Das Massenverhältnis von Polymer und Aktivmaterial wiederum 

hat Einfluss auf die Morphologie der Schichten [70].  

Aus diesem Grund wurde zur Herstellung von Homojunction Solarzellen das 

synthetisierte t-BOC-QA in einer PS/Chlorbenzol Lösung in unterschiedlichen 

Massenverhältnissen gelöst. Um Schichtdicken zwischen 150 – 200 nm zu 

erreichen, wurden auch hier entsprechende Rakelgeschwindikeiten gewählt. 

Der Aufbau der so hergestellten Solarzellen ist 

Glas/ITO/PEDOT:PSS/QA:PS/Al.  
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Bei der Messung der I-V Kennlinien direkt nach der Herstellung zeigten die 

Zellen keine Solarzellen Charakteristik. Meist wurde ein Kurzschluss, dh. eine 

Kennlinie in der Form eines ohmschen Widerstands und hohen Strömen der 

Zelle gemessen. Es kam trotz der isolierenden PS-Matrix zu Kurzschlüssen. 

Dies dürfte auf die großen Zwischenräume zwischen den QA Kristallen 

zurückzuführen sein, in denen die aufgedampfte Al-Elektrode direkt auf das 

PEDTOT:PSS kontaktiert.  

 
Abbildung 25 links: J-V Kennlinien der beleuchteten Homojunction-Solarzelle mit PS:QA von 1:9 

direkt nach Herstellung, rechts: selbe Zelle nach 10 Tagen an Luft 

 

Nach der Lagerung der Zellen an Luft für 10 Tage wurden erneut I-V 

Kennlinien aufgenommen. Wie in Abbildung 25 erkennbar, zeigt sich dass es 

zu einer deutlichen Verbesserung der Kennlinie kommt, mit einem 

außerordentlich hohen VOC von 1,93 V. Dieser Wert entspricht beinahe dem 

maximal erreichbaren VOC welcher durch die Bandlücke von QA von 2,02 eV 

(siehe Kapitel 3.3.2) gegeben ist [71].  

Eine mögliche Erklärung ist, dass es beim Kontakt mit Luft zur Bildung einer 

Aluminiumoxid Zwischenschicht kommt, die die Kurzschlüsse verhindert. In 

der Literatur wird von den positiven Effekten von Aluminiumoxid als 

Zwischenschicht berichtet [72,73]. Es sollten noch weitere Versuche 

unternommen werden, um die Effekte des Aluminiumoxids zu untersuchen. 

Die hohen Ströme des Kurzschlusses direkt nach der Herstellung sinken dabei 

mit einem JSC auf 3,05 µA/cm2. Aufgrund der sehr niedrigen Ströme liegen die 

Effizienzen der Zellen aber nur im Bereich von 0,003%. Daher wurden Zellen 
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aus Lösungen mit unterschiedliche PS:QA Verhältnissen hergestellt um das 

optimale Setup zu ermitteln, wie in Tabelle 2 ersichtlich. Es zeigte sich, dass 

ein Verhältnis von PS:QA von 1:19 optimal ist. Die Solarzellen mit einem 

hohen Anteil an PS (1:1, 1:2 und 1:5) zeigten so niedrige Ströme, dass diese 

Ansätze nicht weiter verfolgt wurden. In Abbildung 26 sind die Kennlinien 

einer Solarzelle PS:QA 1:19 dargestellt. Auch diese Kennlinien wurden nach 

der Alterung der Zellen an Luft für mehrere Stunden aufgenommen. Die 

Konzentration der Ausgangslösung betrug 10 mg/ml in Chlorbenzol und wurde 

mit einer Rakelgeschwindigkeit von 20 mm/s gerakelt.  

Die beste Solarzelle dieser Serie hat einen VOC von 0,91 V, JSC von 91,9 

µA/cm2, FF von 22% und somit eine Effizienz von 0,018%. 

 
Abbildung 26: Hell- und Dunkelkennlinien der PS:QA 1:19 Solarzelle 

 

Der Grund für die niedrige Effizienz ist der relativ geringe Strom der Zelle. 

Der Strom konnte zwar mit einem höheren Anteil an QA gesteigert werden (im 

Vergleich der Solarzelle mit PS:QA 1:9, Abbildung 25) jedoch kam es bei noch 

höheren Anteilen an QA zu keiner Verbesserung der Ströme, aber zu einer 

Verschlechterung des FF und der Effizienz. In Abbildung 27 sind die 

charakteristischen Durchschnittsparameter einiger Solarzellen dargestellt. 

Diese Kennwerte wurden nach der Lagerung der Zellen an Luft für mehrere 

Stunden (siehe Tabelle 2) gemessen. Eine mögliche Ursache der hohen VOC 
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der Solarzellen mit höheren PS Anteil ist, dass die Kürschlüsse durch die 

Zwischenräume zwischen QA mittels PS verhindert werden. Der geringe Anteil 

an QA wiederum führt zu den niedrigen Strömen, da das polykristalline QA 

Netzwerk keinen ausreichende Ladungstransport gewährleistet. 

 

 
Abbildung 27:  Durchschnitts Parameter der PS:QA Solarzellen in verschiedenen 

Massenvehältnissen aus 10 Zellen einer Solarzelle 

 

Morphologie der Schichten 

Bei der thermischen Umwandlung der Solarzellen von t-BOC-QA zu QA konnte 

eine deutliche Farbänderung der Schicht von gelb auf rosa beobachtet 

werden. Dies zeigt sich auch in den Absorptionsspektren der Schichten 

(Abbildung 23). Die Schichtdickenmessungen mit dem Profilometer ergaben 

Gesamtschichtdicken (PEDOT:PSS + QA:PS) von 170-240 nm und 

Rauigkeiten im Bereich von bis zu 5 nm.  
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Abbildung 28: Lichtmikroskopie von PS:QA Solarzelle 

 

Die Lichtmikrospie der Solarzellen zeigt deutlich makroskopische Lücken 

zwischen den kristallinen Bereichen von bis zu 50 µm (siehe Abbildung 28). 

Diese Lücken sind die Ursache der Kurzschlüsse der Zellen. Eine mögliche 

Erklärung warum die Lagerung der Zellen an Luft dazu führt Kurzschlüsse zu 

vermeiden ist, dass die aufgedampfte Al-Elektrode passiviert wird. Der direkte 

Kontakt zur ITO Elektrode ist nun durch eine Aluminiumoxidschicht und dem 

PS unterbrochen. 

 

IPCE und UV-VIS Messungen 

Die IPCE Messung der PS:QA Solarzelle in Abbildung 29 zeigt, dass durch die 

Absorption von Photonen mit Wellenlängen im sichtbaren Bereich, es zu einer 

Ladungsgenerierung kommt. Der maximale IPCE von 3% ist bei 510 nm. In 

Abbildung 30 ist das Spektrum der PS:QA-Zellen abgebildet. Es lässt sich 

erkennen, dass das Absorptionsmaximum im ähnlichen Wellenlängenbereich 

wie der maximale IPCE liegt. 
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Abbildung 29: IPCE- Spektrum der PS:QA Homojunction-Solarzelle 

 

In Abbildung 30 ist des Weiteren das UV-VIS Spektrum derselben Solarzelle 

nach 10 Tagen durchgehender Beleuchtung mit einem Sonnensimulator mit 

einer Lichtintesnistät von 100 mW/cm2 dargestellt. Es ist deutlich zu 

erkennen, dass sich beide Spektren sehr stark ähnlich sind. Daraus lässt sich 

schließen, dass QA unter Dauerbelichtung sehr stabil ist. Auch in der Literatur 

werden die H-Brücken-bildenden Pigmente als äußerst luftstabil beschrieben 

[33].  

 

 
Abbildung 30: UV-VIS der Solarzellen vor und nach 10 Tagen Dauerbelichtung 
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5. Solarzellen mit Diaminoanthrachinone 

5.1. Einleitung 

Die Aminoderivate des 9,10-Anthrachinon finden in der Pharmazie sowie der 

Farbstoff und Pigmentindustrie industrielle Anwendung [74,75]. Aufgrund des 

Chinon Grundgerüsts werden diese Moleküle als Elektronen-Akzeptor in 

organischer Elektronik verwendet [76–78]. Durch ihre intermolekularen 

Wasserstoffbrückenbindungen decken die Diaminoanthrachinone (DAAQ) 

einen Teil des solaren Spektrums ab [79]. Die Strukturen von 1,4-DAAQ und 

1,5-DAAQ sind in Abbildung 31 dargestellt. 

 
Abbildung 31: chemische Strukturen der verwendeten DAAQ 

 

Die Kristallstrukturen der 1,4- und 1,5-DAAQ zeigen einen stapelförmigen 

Aufbau durch intermolekulare π-π Wechselwirkungen [80]. Durch diese 

Wechselwirkungen (H-Brücken zwischen -NH2 und C=O, sowie π-π-

Wechselwirkung) können sich Elektronen dreidimensional im DAAQ Netzwerk 

bewegen, was hohe Elektronenmobilitäten ermöglicht [81]. 

Wie in Abbildung 32 durch die strichlierten Linien erkennbar, kommt es bei 

1,4- und 1,5-DAAQ nicht nur zu intra- sondern auch zu intermolekularen H-

Brücken. Des Weiteren kommt es bei 1,5-DAAQ zu einem sehr symmetrischen 

Aufbau, da sich die durch H-Brücken verbundenen Schichten, mittels face-to-

face π-π Interaktion anordnen. Die intermolekularen H-Brücken im 1,4-DAAQ 

sind zwar ebenfalls vorhanden, jedoch ist die Anordnung durch die π-π 

Interaktion nicht so symmetrisch wie in 1,5-DAAQ. 
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In der Literatur wird zwar von einem sehr symmetrischen Aufbau des 1,4-

DAAQ berichtet, jedoch handelt es sich hierbei um das 1,4-DAAQ-Dihydrat, 

wodurch die direkten H-Brücken zwischen den DAAQ-Molekülen nicht mehr 

gegeben ist [82]. Aufgrund dieser intermolekularen Bindungen und der 

Struktur, sind sie dem QA ähnlich. 

 
Abbildung 32 Berechnete Packung von a) 1,4-DAAQ und b) 1,5-DAAQ aus kristallographischen 

Daten der Literatur, [80] H-Brücken sind mittels strichlierter Linie dargestellt 

 

Eine Möglichkeit die Kristallinität der DAAQ-Kristallschichten zu erhöhen, ist 

die Verwendung einer selbstorganisierenden Monolage (engl. Self Assembling 

Monolayer, SAM) als Zwischenschicht [83,84]. Beispielsweise berichten Flath 

et al. von hochsymmetrischen Bleisulf id und Zinksulfid Schichten die mittels 

SAM erreicht werden können [85]. Diese Kristallisationskontrolle f indet man 

auch in der Natur. In vielen biologischen Systemen wird diese Art der 

Kristallisation genutzt um hochsymmetrische Dünnfilme abzuscheiden [86]. Im 

Rahmen dieser Arbeit soll der Einfluss von 2 verschiedenen Monolayer auf 

das Kristallwachstum von 1,4-DAAQ mittels XRR und XRD untersucht werden, 

a)

b) 
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um eine mögliche Steigerung der Kristallsymmetrie zu erreichen. Alkylketten 

mit einer Carbonsäure sind bekannt für die Bildung von selbstordnenden 

Monolagen [87]. Aus diesem Grund wurde 4-Phosphonobutylsäure (im 

weiteren SAM I) verwendet. 

Gupa et al. beschreiben SAMs aus n-Octylphosphonsäure (im weiteren SAM 

II), diese lassen sich sowohl aus einer Lösung, als auch mittels PVD 

auftragen [88]. In Abbildung 33 sind die Strukturen von SAMI und SAM II 

dargestellt. Die Idee hinter der geordneten Kristallisation von 1,4-DAAQ ist, 

dass sich im Fall von SAM I das 1,4-DAAQ mittels 

Wasserstoffbrückenbindungen an die Carbonsäure anlagert. SAM II soll eine 

apolare Oberfläche generieren. Dies soll zu einer symmetrischen 

Kristallschicht führen. 

 
Abbildung 33:  Schematische Darstellung der koovaltente Bindung der SAMs auf Si-Wafer, links: 

4-Phosphonobutylsäure (SAM I), rechts n-Octylphosphonsäure (SAM II) 

 

5.2. Experimentelles 

5.2.1. Herstellung einer 1,4-DAAQ SAM Schicht 

Für die XRR und XRD-Messungen wurden Proben mit einer 1,4-

DAAQ/Phosphonsäure-SAM-Schicht hergestellt. Hierfür wurde ein 2x2 cm Si-

Wafer für 20 min in 2-Propanol getaucht und im Ultraschallbad gereinigt. 

Anschließend wurden die Si-Wafer mittels O2-Plasma für 5 min geätzt. Das 
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jeweilige Phosphonsäurederivat wurde anschließend mittels Spincoating 

aufgebracht.  

Dies erfolgte  mit einem Karl Suss CT62 Spincoater. Hierfür wurde der 

gereinigte Si-Wafer am Rotor montiert und mit dem jeweiligen 

Phosphonsäurederivat benetzt. 

Anschließend wurde das Programm mit einer Beschleunigung von 300 rpm/s 

gestartet. Die Drehzahl von 4000 rpm wurde für 30 s gehalten. Um 

überschüssiges Phosphonsäurederivat zu entfernen wurde der Si-Wafer mit 

Methanol mehrmals gespült. Nach dem Trocknen der Si-Wafer, wurde die 1,4-

DAAQ Schicht mittels Spincoating aufgebracht. Dafür wurde eine 10 mg/ml 

1,4-DAAQ Lösung in Chloroform aufgebracht und das Programm mit einer 

Beschleunigung von 300 rpm/s und einer maximalen Drehzahl von 2500 rpm 

für 30 s gestartet. Die so erreichten Schichtdicken der 1,4-DAAQ-SAM-Schicht 

befanden sich im Bereich von 100 nm.  

Es wurden auch 1,4-DAAQ Schichten mittels Dropcoating hergestellt, indem 

die 10 mg/ml 1,4-DAAQ Lösung auf die SAM/Si-Wafer aufgetropft wurde und 

das Lösungsmittel bei Raumtemperatur verdampfte. Es wurden auch 

Schichten von 1,4-DAAQ ohne SAM hergestellt, um den Einfluss der SAMs zu 

untersuchen 

  

5.2.2. Solarzellen Herstellung 

Es wurden Vorversuche zur Herstellung von Homojunction-Solarzellen mit 1,4-

DAAQ und 1,5-DAAQ durchgeführt. Jedoch war es nicht möglich Solarzellen 

ohne Kurschluss herzustellen. Daher wurde der Heterojunction-Aufbau weiter 

verfolgt. 

DAAQ als sensibilisierende Zwischenschicht 

Aufgrund der niedrigen HOMO/LUMO Lagen der DAAQ (siehe Kapitel 3.3.2) 

im Vergleich zu PSiF-DBT wurden Solarzelle mit folgendem Aufbau 

hergestellt: Glas/ITO/PEDOT:PSS/PSiF-DBT:CIS/DAAQ/Al. In Abbildung 34 ist 

der Aufbau dieser Solarzelle schematisch dargestellt.  
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Abbildung 34: Aufbau der Bilayer DAAQ Solarzellen 

 

DAAQ soll hier zum einen als Akzeptor dienen und des Weiteren ermöglichen 

dass mehr Anteile des solaren Spektrums absorbiert werden. Als Akzeptor 

wurde hier zusätzlich Kupfer-Indiumsulfid (CIS) Nanopartikel verwendet, da 

diese in Kombination mit PSiF-DBT als Donor, Solarzellen mit guten 

Effizienzen liefert [89]. Die CIS Parktiel wurden in sito aus einem Metall-

Heptylxanthat Precursor hergestellt. 
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Abbildung 35 links: Kupfer-Heptylxanthat, rechts: Indium-Heptylxanthat-Precursor 

 

Aufbringung der PSiF-DBT:Xanthat-Schicht 

Ausgehend von den Glas/ITO/PEDOT:PSS-Substraten welche wie in 4.2.2 

beschrieben hergestellt wurden, wurde eine PSiF-DBT-Metall-Heptylxanthat-

Lösung bei unterschiedlichen Rakelgeschwindigkeiten (12.5 mm/s bzw. 15 

mm/s) in der Glovebox aufgerakelt. Zur Herstellung der PSiF-DBT-Metall-

Heptylxanthat-Lösung wurde zunächst das PSiF-DBT in Chlorbenzol (5 

mg/mL) gelöst (ca. 12 h am Magnetrührer) und nach Zugabe der Kupfer-
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Indium-Heptyl-Xanthat-Mischung (1:1.7 mol%) für weitere 15 min gerührt. Das 

Gewichtsverhältnis von PSiF-DBT:CIS betrug dabei 1:9 (w/w).  

Thermische Umwandlung der Metall-Xanthate zu CIS 

Die aufgebrachten PSiF-DBT:Xanthat-Schichten wurden bei 195°C für 30 min 

mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 11°C/min getempert. Dabei erfolgte die 

Umwandlung der Cu- und In-Xanthate zu CIS. Die Umwandlung erfolgte auf 

der Heizplatte wie unter Kapitel 4.2.2 beschrieben. 

Aufbringung der DAAQ Schicht. 

Hierfür wurde auf die PSiF-DBT:CIS-Schicht eine DAAQ-Lösung (2 mg/ml) von 

1,4-DAAQ bzw. 1,5-DAAQ in Tetrahydrofuran (THF) aufgerakelt. Anschließend 

wurde das THF auf einer Heizplatte bei 50°C für 15 min abgedampft. Als 

Referenz wurde eine Solarzelle ohne DAAQ-Schicht hergestellt. 

Die Al-Elektrode wurde auf gleiche Weise wie unter Kapitel 4.2.2 beschrieben 

aufgedampft.  

Bulk Heterojunction Solarzelle 

Die Vorbereitung der Glas/ITO/PEDOT:PSS-Substrate erfolgte auf gleiche 

Weise wie für die Bilayer-Solarzelle beschrieben. Als Aktivschicht wurde 

PSiF-DBT:1,4-DAAQ und PSiF-DBT:1,5-DAAQ verwendet. Hierfür wurde PSiF-

DBT und das jeweilige DAAQ in Massenverhältnissen PSiF-DBT:DAAQ von 

1:1 bis 1:4 in Chlorbenzol gelöst und auf die Glas/ITO/PEDOT:PSS-Substrate 

aufgerakelt (15 mm/s). Der Aufbau ist in Abbildung 36 schematisch 

dargestellt. 

.  

Abbildung 36: Aufbau der Bulk-Heterojunction Solarzelle 
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Auch hier wurde die Al-Elektrode auf gleiche Weise wie in Kapitel 4.2.2 

aufgedampft. Anschließend wurden die Solarzellen bei 200°C für 30 min mit 

einer Aufheizgeschwindigkeit von 11°/min getempert. 

 

5.2.3. Charakterisierung 

Zur Charakterisierung der Solarzellen wurden I-V Kennlinien aufgenommen 

und die Schichtdicken/Rauigkeit wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben bestimmt. 

Zur Untersuchung der Solarzellen Morphologie wurden lichtmikroskopische 

Aufnahmen durchgeführt. 

Die SAM-Schichtdicken wurden mittels Röntgenreflektometrie (XRR) 

bestimmt. Zur Untersuchung ob sich 1,4-DAAQ symmetrisch an die SAM 

Schicht anordnet wurden Röntgendiffraktionsmessungen (XRD) durchgeführt. 

Die Messungen erfolgten am Institut für Festkörperphysik der TU-Graz und 

wurden von Prof. Roland Resel durchgeführt. 

 

5.3. Ergebnisse und Diskussion 

5.3.1. XRD/XRR der 1,4-DAAQ/SAMs 

Die XRR-Messungen der Si-Wafer mit SAM I bzw. SAM II aber ohne 1,4-

DAAQ ergeben eine Schichtdicke für beide SAMs im Bereich von 1 nm. Die 

XRR Messung deutet darauf hin, dass es bei SAM I zu einer selbst 

organisierenden Monolage kommt, bei SAM II jedoch nicht. Um eine mögliche 

Anlagerung von 1,4-DAAQ auf die SAM zu untersuchen, wurden XRD 

Messungen durchgeführt. Es konnte jedoch keine höhere Kristallordnung 

durch die Einführung einer SAM mittels XRD gemessen werden. Wie in 

Abbildung 37 erkennbar, kommt es zwar zu schwachen Signalen bei den 

Winkeln 22,8°, 28,0° und 31,5° für eine 1,4-DAAQ/SAM I- Schicht, im 

Vergleich zu einer 1,4-DAAQ-Schicht ohne SAM, jedoch lässt sich keine 

eindeutige Aussage über höher geordnete 1,4-DAAQ-Schichten treffen. Bei 

den XRD-Messungen der 1,4-DAAQ-Schichten, welche mittles Spincoating auf 

die SAM/Si-Wafer aufgebracht wurden, kam es zu keiner höheren Ordnung 

der 1,4-DAAQ-Moleküle wie in Abbildung 38 erkennbar ist.  
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Abbildung 37:  logarithmische Darstellung der XRD Signale, 1,4-DAAQ Schichten wurden mittels 

Dropcoating auf die SAM/Si-Wafer aufgebracht 

 
Abbildung 38: logarithmische Darstellung der XRD Signale, 1,4-DAAQ Schichten wurden mittels 

Spincoating auf die SAM/Si-Wafer aufgebracht 

 

Es sollten noch weitere Versuche unternommen werden, um mittels SAM eine 

hoch symmetrische Kristallschicht zu erreichen. Dabei könnten Versuche mit 

SAMs mit aromatischen Seitenketten verwendet werden, um eine stärkere π-π 

Wechselwirkung zwischen SAM und 1,4-DAAQ zu erreichen. Eventuell ist 

auch die Kombination aus aromatischen Seitenketten und Seitenketten mit 

Carbonylgruppen sinnvoll, um auch die H-Brücken zwischen SAM und 1,4-

DAAQ zu nutzten. 
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5.3.2. DAAQ als sensibilisierende Zwischenschicht 

Die Solarzellen mit diesem Aufbau wurden mittels PSiF-DBT als Donor und 

CIS als Akzeptor hergestellt [66]. Als weiterer Akzeptor wurde eine 1,4-DAAQ-

bzw. eine 1,5-DAAQ-Schicht aufgerakelt. In Abbildung 39 sind die 

Energielagen der einzelnen Schichten dargestellt. Die Werte für CIS wurde 

aus der Literatur entnommen und sind aufgrund der Teilchengröße der CIS-

Nanopartikel als Bereich angegeben [90]  

 
Abbildung 39: Energiediagramme der Solarzellen mit den gemessenen HOMO/LUMO Lagen von 
PSiF-DBT, 1,4-DAAQ und 1,5-DAAQ aus Kapitel 3.3.2, die HOMO/LUMO Bereiche für CIS wurden 

aus der Literatur entnommen [90]. 

 

Es stellte sich heraus, dass die Solarzellen mit DAAQ in THF von 2 mg/ml, 

wie unter Kapitel 5.2.2 beschrieben, die besten Resultate liefern. Um 

Schichtdicken zwischen 110 – 150 nm zu erreichen, wurden entsprechende 

Rakelgeschwindigkeiten gewählt. Aus den Schichtdickenmessungen geht 

hervor, dass die DAAQ Schichtdicken im Bereich von 30 nm liegen. 

In Abbildung 40 sind die Kennlinien der Solarzellen mit einer DAAQ Schicht 

als Bilayer abgebildet. Die Kennlinien entsprechen einer 

Solarzellencharakteristik. Im Vergleich der charakteristischen Parameter mit 

einer Referenzsolarzelle ohne DAAQ Schicht, wie in Abbildung 41 erkennbar, 

führt die Einführung einer DAAQ Schicht zu einer Verschlechterung der 

Effizienz. Obwohl sich der VOC und FF kaum verändern, sinkt der ISC und 

somit die Effizienz. Eine mögliche Erklärung ist, dass die DAAQ Schicht zwar 

eine gewisse Leitfähigkeit besitzt, jedoch nicht den Ladungstansport fördert. 

Dies führt wiederum zu einer Rekombination der Ladungen und somit zu einer 

schlechten Effizienz [91].  
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Abbildung 40: Hell- und Dunkelkennlinien der Solarzellen mit einer 1,4-DAAQ bzw. 1,5-DAAQ 

Akzeptor Schicht. Links 1,4-DAAQ, rechts 1,5-DAAQ 

 

 
Abbildung 41: Durchschnitts Parameter der DAAQ Solarzellen, Referenzsolarzelle ohne DAAQ 

Zwischenschicht in grün 
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Durch den zusätzlichen Einbau von Farbstoffen – wie in diesem Fall von 

Anthrachinon-Derivaten wie 1,4-DAAQ bzw. 1,5-DAAQ – konnte keine 

Verbesserung des bisher bestehenden Bulk-Heterojunction-Systems ohne 

Farbstoff erreicht werden. Ein weiteres Problem dabei stellt u.a. die begrenzte 

Löslichkeit der Farbstoffe in gängigen Lösungsmitteln dar. 

 

5.3.3. Bulk-Heterojunction-Solarzelle 

Aufgrund des niedrigeren LUMO von -4,0 eV für 1,4-DAAQ und -3,9 eV für 

1,5-DAAQ gegenüber -3,5 eV für PSiF-DBT wurde DAAQ als Akzeptor in einer 

Bulk-Heterojunction-Solarzelle verwendet. Auch die HOMO-Lagen von -5,5 eV 

für 1,4-DAAQ und -6,0 eV für 1,5-DAAQ gegenüber -5,6 eV für PSiF-DBT, 

sollten eine Ladungstrennung ermöglichen. 

Um das ideale m/m Verhältnis von PSiF-DBT und DAAQ zu ermitteln wurden 

Solarzellen mit verschiedenen m/m Verhältnissen gebaut. Es stellte sich 

heraus, dass ein m/m Verhältnis von 1:1 optimal ist. 

In Abbildung 42 sind die Kennlinien der DAAQ:PSiF-DBT Solarzellen mit 

einem m/m Verhältnis von 1:1 dargestellt. Es wurden Solarzellen mit 

Schichtdicken von 120nm und Rauigkeiten im Bereich von 3nm hergestellt. 

Die Schichtdicke konnte mittels Rakelgeschwindigkeit und Konzentration der 

Ausgangslösungen beeinflusst werden.  

Die Solarzellen mit 1,4-DAAQ lieferten Effizienzen von 0,014% aufgrund des 

hohen VOC von 0,81 V. Die Solarzelle mit 1,5-DAAQ lieferte eine Effizienz von 

0,006% und einen VOC von 0,49 V. Die niedrige Effizienz der Solarzelle ist mit 

den relativ niedrigen Jsc von 44,2 µA/cm2 für 1,5-DAAQ und 68,8 µA/cm2 für 

1,4-DAAQ zu erklären.  
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Abbildung 42: links Solarzellenkennlinie von 1,4-DAAQ:PSiF-DBT, rechts Solarzellenkennlinie 

von 1,5-DAAQ:PSiF-DBT 

 

Eine Ursache der niedrigen ISC der Solarzellen könnte das Polykristalline 

Netzwerk der DAAQ sein. Aufgrund der geringen Exzitonendiffusionslänge 

führt ein ungeordnetes polykristallines Netzwerk zu einer deutlichen 

Verschlechterung der Effizienz durch Rekombination der Ladungen [92,93]. In 

Abbildung 43 ist dieses Polykristallines Netzwerk einer 1,4-DAAQ:PSiF-DBT 

Solarzelle in einer lichtmikroskopischen Aufnahme erkennbar. 

 

Abbildung 43: Mikroskopische Aufnahme einer 1,4-DAAQ Solarzelle mit polykristallinem Netzwerk 

 

In dieser Solarzelle fungiert DAAQ als Akzeptor und dieser ist es der 

maßgeblich den VOC beeinflusst [94]. In der Literatur wird des Weiteren ein 
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linearer Zusammenhang zwischen VOC und der Differenz zwischen HOMODonor 

und LUMOAkzeptor beschrieben, wie in Formel 5.1 ersichtlich [95]: 

 ��� = 1D (E�F�G�,HE − E�IJG�,KE − 0,3) 5.1 

Hier ist q die Elementarladung und 0,3 ein empirisch gefundener Wert, daraus 

ergibt sich ein maximal erreichbarer VOC für 1,4-DAAQ von 1,2 V. Für 1,5-

DAAQ ergibt sich ein maximaler VOC von 1,3 V. Damit lässt sich der hohe VOC 

dieser Solarzellen erklären. 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

In der Photovoltaik werden organische Halbleiter immer wichtiger. Ein 

wesentlicher Vorteil gegenüber anorganischen Halbleitern sind die niedrigen 

Prozesstemperaturen und somit der Einsatz auf f lexiblen Substraten. 

Aufgrund der geringen Ladungsträgermobilität und der geringen Luftstabilität 

ist der kommerzielle Erfolg der organischen Photovoltaik bisher ausgeblieben.  

In dieser Masterarbeit wurde eine neue Klasse von organischen Halbleitern 

für die Anwendung in Solarzellen untersucht. Dabei wurden H-

brückenbildende Pigmente mit ambipolarer Leitfähigkeit verwendet. Dabei 

sollten die Pigmente in Kombination mit Polymeren in einem Heterojunction-

Aufbau, sowie in einem Homojunction-Aufbau hergestellt werden. Um das 

HOMO und LUMO der Polymere und der Pigmente zu bestimmen, wurden 

diese mittels CV und UV-VIS-Spektroskopie bestimmt. Als Pigmente wurde 

Chinacridon, 1,4-DAAQ und 1,5-DAAQ gewählt. Chinacridon wurde gewählt, 

da dies bereits als Aktivmaterial in Solarzellen verwendet wurde, und gute 

Ergebnisse zeigte [37,64]. Der Ansatz einer Heterojunction-Solarzelle mit 

Chinacridon als Akzeptor und PSiF-DBT als Donor ist jedoch neu. Um die 

Löslichkeit des Chinacridons in apolaren Lösungsmitteln zu erhöhen, wurde 

eine t-BOC-Schutzgruppe eingeführt. Diese Heterojunction-Solarzelle zeigt 

einen guten VOC von 0,6 V, jedoch ist die Effizienz mit 0,035% eher gering. 

Dies dürfte auf die Morphologie der Schichten zurückzuführen sein. Es sollten 

noch weitere Versuche durchgeführt werden, um die Morphologie positiv zu 

beeinflussen. 
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Die Homojunction-Solarzellen mit Chinacridon wurden in einer PS-Matrix 

hergestellt. Dabei stellte sich heraus, dass es zu Kurzschlüssen direkt nach 

der Herstellung kommt. Nach einigen Stunden an Luft jedoch, verbessert sich 

die Kennlinie der Solarzellen deutlich. Wie in Abbildung 44 erkennbar, kommt 

es dabei zu einer außerordentlich hohen VOC von 1,93 V und liegt somit nahe 

dem Bandgap von Chinacridon von 2,02 eV. Eine mögliche Erklärung ist, dass 

es beim Kontakt mit Luft zur Bildung einer Aluminiumoxid-Zwischenschicht 

kommt, welche die Kurzschlüsse verhindert und sich positiv auf den VOC der 

Zelle auswirkt. Jedoch ist auch hier der ISC sehr gering, was zu niedrigen 

Effizienzen führt. Dieser Aufbau konnte mittels höheren Anteilen an PS weiter 

optimiert werden. Dies führte zu einer Effizienz von 0,018% mit einem VOC von 

0,91 V und einem JSC von 91,9 µA/cm2. Es sollte die Rolle des 

Aluminiumoxids in weiteren Versuchen aufgeklärt werden. 

 
Abbildung 44:  Kennlinie einer Homojunction-QA-Solarzelle unter Belichtung 

 

Die Vorversuche mit 1,4-DAAQ und 1,5-DAAQ in einer Homojunction-

Solarzelle zeigten kein befriedigendes Ergebnis, da es immer zu 

Kurzschlüssen kam. Daher wurde der Heterojunction-Aufbau weiter verfolgt. 

Da bei H-brückenbildenden Pigmenten die Morphologie eine große Rolle 

spielt, wurde versucht diese mittels einer SAM zu beeinflussen. Es zeigte sich 

dass die Beeinflussung der Kristallinitiät einer DAAQ Schicht mittels SAM 

sehr schwierig ist. Dies konnte mittels XRD bestätigt werden. Ein möglicher 
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Ausweg wäre die DAAQ Schicht mittels PVD anstatt lösungsbasierend 

aufzutragen, um kontrolliertere Kristallisationsbedingungen zu schaffen. 

Aufgrund der passenden HOMO/LUMO Lagen von PSiF-DBT zu 1,4-DAAQ und 

1,5-DAAQ wurden diese im Heterojunction-Aufbau verwendet. Dabei zeigen 

auch die Solarzellen mit DAAQ einen sehr hohen VOC von bis zu 0,81V, jedoch 

auch sind hier auch die Photoströme eher gering, wie in Abbildung 45 

dargestellt. Dies führt wiederum zu niedrigen Effizienzen im Bereich von 

0,02% führt.  

 
Abbildung 45: J-V Kennlinien einer 1,4-DAAQ:PSiF-DBT Solarzelle 

 

Der in dieser Diplomarbeit gemessene hohe VOC H-brückenbildenden 

Solarzellen sollte der Anstoß zu weiteren Versuchen mit dieser neuen Klasse 

von Solarzellen sein. Wenn es gelingt die Morphologien der Schichten weiter 

zu beeinflussen, ist es wahrscheinlich dass sich dies positiv auf die bis jetzt 

niedrigen Photoströme auswirkt. Vor allem der Ansatz des Homojunction-

Aufbaus ist sehr interessant, da somit die Limits der Effizienz einer OPV von 

geschätzten 14% aufgehoben werden könnten und dadurch kostengünstige, 

luftstabile, eff iziente Solarzellen möglich werden [13,31,33,37].  
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Formelabkürzungen: 

α Absorptionskoeffizient 

λ Wellenlänge 

ν Frequenz 

Ered Reduktionspotential 

Eox Oxidationspotential 

Eg
opt Optische Bandlücke 

Eg
CV elektrochemische Bandlücke 

E1/2 Halbstufenpotential 

FF Füllfaktor 

ISC Kurzschlussstrom 

I Stromstärke 

J SC Kurzschlussstromdichte 

J mp  Stromdichte beim Punkt maximaler Leistung 

P i n  Leistung des einfallenden Lichtes 

Pmax  maximale Leistung 

P elektrische Leistung 

VOC Leerlaufspannung 

Vmp  Spannung am Punkt maximaler Leistung 

V Spannung 

c  Lichtgeschwindigkeit  

e Elementarladung 

eV Elektronenvolt 

h  Planksches Wirkungsquantum 

 

ACN  Acetonitril 

AE  Arbeitselektrode 

AM: Luftmasse 

CIS Kupfer-Indiumsulfid 

CV Cyclovoltammetrie 

DAAQ  Diaminoanthrachinon 

DCM Dichlormethan 

DMAP  4-(Dimethylamino)-Pyridin 

EQE Externe Quantenausbeute 
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F8T2 Poly[(9,9-Dioctylf luorenyl-2,7-Diyl)-co-Bithiophen] 

Fc  Ferrocen 

HOMO höchst besetzte Molekülorbital 

IPCE incident photon to electron conversion efficiency 

ITO Indiumzinnoxid 

LB  Leitungsband 

LUMO niedrigstes besetztes Molekülorbital 

OPV organische Photovoltaik 

P3HT Poly(3-Hexylthiophen-2,5-Diyl) 

PCBM Phenyl-C61-Butylsäure-Methylester 

PCE Wirkungsgrad 

PCD-TBT  Poly[N-9 ′-Heptadecanyl-2,7-Carbazol-alt-5,5-(4 ′,7 ′-Di-2-thienyl-

2 ′,1 ′,3 ′-Benzothiadiazol)] 

PEDOT:PSS Poly(3,4-Ethylenedioxythiophen)-Poly(styrenesulfonat) 

PS Polystyrol 

PSiF-DBT Poly[2,7-(9,9-Dioctyl-Dibenzosilol)-alt-(4,7-Di-2-Thienyl-2,1,3-

Benzothiadiazol)] 

PTB7  Poly({4,8-bis[(2-Ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b ′]Dithiophene-2,6-

diyl}{3-Fluoro-2-[(2-Ethylhexyl)carbonyl]thieno[3,4-b]thiophenediyl}) 

PVD physikalische Gasphasenabscheidung 

QA  Chinacridon 

SAM selbstorganisierende Monolage 

SHE Standardwasserstoffelektrode 

TBAClO 4 Tetrabutylammonium-perchlorat 

t-BOC tert-Butoxycarbonyl-Schutzgruppe 

THF Tetrahydrofuran 

UV Ultraviolet 

UV-Vis Ultraviolet-Visible Spectroskopie 

VB  Valenzband 

XRR Röntgenreflektometrie 

XRD Röntgendiffraktion 
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10. Verwendete Geräte und Chemikalien 

Geräte 

Es wurden die folgenden Geräte verwendet: 

• . Rotavapor: Heidolph Laborota 4001 

• . Spincoater: Karl Suss CT 62 

• . Plasmaätze: Diener Femto 

• . UV-VIS-Spektrometer: Perkin Elmer Lambda 35 

• . I-V-Messeinheit: Keithley 2400 

• . Profilometer: Bruker Dektak XT 

• . IPCE Messsystem: AMKO Xe-Lamp; Multimode 4-AT Grating 

Monochromator 

• . Photodiode zur IPCE Kalibrierung: Hamatsu Photonics S1226-18BQ 

• . Ultraschallbad: VWR Ultrasonic Cleaner 

• . Sonnensimulator für I-V Messungen: Dedolight 400D 

• . Glovebox System: MBraun LABmaster SP/DP mit eingebauter 

Vakuumkammer 

• . Aufdampfkontrolleinheit für Vakuumkammer: Inficon SQM-160 

• . Rakel: Ericksen Coatmaster 509 MC 

 

Chemikalien 

Die verwendeten Chemikalien wurden bei Sigma Aldrich, ABCR oder Fluka 

bestellt. Die organischen Halbleiter Polymere wurden von 1-Material oder ADS 

Inc. bezogen. Die H-brückenbildenden Pigmente wurden von Dr. Mihai Irimia-

Vladu vom Johanneum Research Forschungs GmbH zur Verfügung gestellt. 

Die Pigmente wurden von Dr. Miahi Irimia-Vladu durch „Train Sublimation“ 

gereinigt. Zur Herstellung von t-BOC-QA wurde als Ausgangsmaterial QA der 

Firma ABCR verwendet. Die ITO/Glas-Substrate wurden von Xin Yan 

Technology Limited bezogen. 

 

 

 


