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Hybride orgamische Solarzellen mit von photoaktiven Oberflichenmodifikatoren

umgebenen Halbleiter-Nanopartikeln

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Solarzellen, insbesondere der

hybriden organischen Solarzellen.

Derartige Solarzellen sind unter anderem aus der US 6,878,871 bekannt. In diesem
Dokument wird eine Solarzelle beschrieben, bei der Halbleiter-Nanopartikel in der

photoaktiven Schicht angeordnet sind.

Diese sowie dhnliche Solarzellen aus dem Stand der Technik haben jedoch haufig nur eine
unbefriedigende Leistungseffizienz. Dies wird unter anderem darauf zuriickgefiihrt, dass es
sich als problematisch herausgestellt hat, die durch Absorption von Photonen erzeugten
Exzitonen (gebundenes Elektronen-Loch Paar) durch effizienten Ladungstransfer an der
Grenzfliche Nanopartikel/Polymer schnell zu trennen, um eine leistungsmindernde

Rekombination innerhalb der Solarzelle zu verhindern.

Es stellt sich somit die Aufgabe, eine hybride organische Solarzelle zu schaffen, welche
eine hohere Leistungseffizienz bei zumindest nicht wesentlich verschlechterten, bevorzugt

sogar gleichbleibenden oder verbesserten sonstigen Eigenschaften aufweist.

Zur Losung dieser Aufgabe wird eine Solarzelle gemidfl Anspruch 1 der vorliegenden
Erfindung bereitgestellt. Demgemi3 wird eine Solarzelle vorgeschlagen, enthaltend
mindestens eine Art von mindestens einem photoaktiven Tensidmaterial umgebenden

Halbleiter-Nanopartikel in zumindest einem Teil der photoaktiven Schicht.

Dadurch, dass die Halbleiter-Nanopartikel von einem solchen Tensidmaterial umgeben
sind, konnte innerhalb eines weiten Bereichs von Anwendungen der vorliegenden
Erfindung eine deutlich erhdhte Effizienzsteigerung festgestellt werden, was - ohne auf
eine solche Theorie beschrinkt zu sein - auf die verbesserte Ladungstrennung an der
Grenzfliche zwischen Nanopartikel und halbleitender organischer Matrix, z. B. ein
halbleitendes Polymer, innerhalb der photoaktiven Schicht der Solarzelle zuriickgefiihrt

wird.
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Unter ,,photoaktiv*“ im Sinne der vorliegenden Erfindung wird insbesondere verstanden,

dass Licht durch Generierung von Exzitonen absorbiert wird.

Unter ,,Tensidmaterial“ im Sinne der vorliegenden Erfindung wird insbesondere ein
Material verstanden, welches im Wesentlichen aus Molekiilen besteht, die eine polare
Kopfgruppe (wie z.B. - aber nicht darauf beschrinkt - eine Carboxyl-, Amin-, Thiol-,
Phosphat- oder Sulfatgruppe) und eine unpolare Schwanzgruppe beinhalten.

Unter ,photoaktivem Tensidmaterial“ im Sinne der vorliegenden Erfindung wird
insbesondere verstanden, dass das mindestens eine Tensidmaterial ein hdchstes besetztes
Molekiilorbital (HOMO) sowie ein niedrigstes unbesetztes Molekiilorbital (LUMO)
besitzt, dessen energetische Lage derart ist, dass eine Trennung der durch Lichtabsorption
erzeugten Ladungstriger in das Halbleiter-Nanopartikel und/oder in die umgebende
organische Matrix moéglich ist (entsprechend dem in der Halbleiter-Technologie so
genannten Typ I Ubergang). Zusitzlich wurde bei vielen Anwendungen innerhalb der
vorliegenden Erfindung aufgrund der Eigenschaften des Tensides hinsichtlich Loch-
und/oder Elektronleitfahigkeit die Ladungstrennung der Exzitonen, welche innerhalb der
Nanopartikel und/oder der umgebenden organischen Matrix, z.B. ein halbleitendes

Polymer, durch Lichtabsorption entstehen, verbessert.

An der Grenzfliche eines Typ I Ubergangs wird das Material mit dem energetisch
niedrigeren LUMO auch Akzeptor und das Material mit dem energetisch héheren HOMO

Donor genannt.

Unter ,Halbleiter-Nanopartikel“ im Sinne der vorliegenden Erfindung werden
insbesondere anorganische Materialien, welche im wesentlichen kristallin oder angenihert
kristallin ausgebildet sind, eine Bandliicke von > 0,5 bis < 3,5 eV besitzen und im
Durchschnitt eine charakteristische Grof3enausdehnung im Bereich von >1 nm bis < 50 nm,
bevorzugt >1,5 nm bis < 40 nm, besonders bevorzugt > 2 nm bis < 30 nm aufweisen. Unter
charakteristische Groflenausdehnung im Sinne der vorliegenden Erfindung wird die
Abmessung der Nanoteilchen verstanden, die fiir deren physikalisch-chemischen

Eigenschaften bestimmend ist. Dies ist bei spherischen Teilchen der Durchmesser, bei
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langlichen Teilchen, z.B. Stdbchen, der Stibchendurchmesser und bei mehrarmigen

Teilchen der Armdurchmesser.

Bevorzugt sind die Halbleiter-Nanopartikel aus der Gruppe der II-VI bzw. II-V-
Verbindungshalbleiter (z.B. CdSe, CdTe, InP) und Mischungen daraus.

Gemifl einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung enthilt das

mindestens eine photoaktive Tensidmaterial ein p- und/oder n-leitendes Material.

GemidB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung betrigt die
Belegungsdichte der Halbleiter-Nanopartikeloberfliche mit mindestens einem
photoaktiven Tensidmaterial > 50% bis < 100 %, besonders bevorzugt > 80% bis < 100 %,

ganz besonders bevorzugt > 95% bis < 100 %.

Dabei bedeutet eine Belegungsdichte von 100% insbesondere, dass die umgebende

organische Matrix keinen direkten Kontakt zu den Halbleiter-Nanoteilchen hat.

Die molaren Anteile der p- und/oder n-leitenden Materialien in dem photoaktiven
Tensidmaterial konnen dabei zwischen 0 % und 100 % variieren, bevorzugt jedoch
zwischen 20% und 80%. Besonders bevorzugt ist das Verhiltnis der molaren Anteile der p-
und n-leitenden Materialien in dem photoaktiven Tensidmaterial umgekehrt proportional
zu dem Verhiltnis der Absorption (Optische Dichte) der p- und n-leitenden Komponenten

der gesamten Solarzelle gemif der Formel

S
Q
Q

wobei n, flir molare Menge des p-leitenden Materials, n, fiir die molare Menge des n-
leitenden Materials in dem photoaktiven Tensidmaterial, entsprechend a, p,w. p flir die
Absorption des n- bzw. p-leitenden Materials n der Solarzelle und G, vow. p fiir die
Leitfihigkeit des n- und p-leitenden photoaktiven Tensidmaterial steht und wobei der
Faktor A von >0,05 und <20, bevorzugt >0,5 bis <1,5 und besonders bevorzugt >0,8 bis
<1,2 betragt.
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Dadurch kann bei vielen Anwendungen innerhalb der vorliegenden Erfindung die Effizienz
des Transports der Ladungstriger in die erforderliche Richtung (Elektronen in Richtung n-
Halbleiter, Locher in Richtung p-Halbleiter) verbessert werden.

Fiir den Fall, dass z.B. das p-leitende Polymer eine hhere Absorption hat, ist es gemél
einer bevorzugen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung gewiinscht, dass verstarkt
Elektronen zum n-leitenden Halbleiter-Nanopartikel iibergehen und somit ist ein héherer
Anteil an n-leitenden, photoaktivem Tensidmaterial vorzuziehen. Fiir den Fall, dass das p-
leitende Polymer eine niedrigere Absorption als die n-leitenden Halbleiter-Nanopartikel
besitzen, verhilt es sich es gemi einer bevorzugen Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung umgekehrt. Analog ist es gemi einer bevorzugen Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung vorzugehen, falls das Polymer n-leitend und die Halbleiter-

Nanopartikel p-leitend ist.

Gemidf3 einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sind die

Halbleiter-Nanopartikel in einer photoaktiven organischen Matrix eingebettet.

Dabei wird unter einer photoaktiven organischen ,Matrix*“ im Sinne der vorliegenden
Erfindung insbesondere verstanden, dass ein halbleitendes, organisches Material mit
geeigneter Bandliicke und geeigneten HOMO-LUMO-Lagen die Nanopartikel bis auf
Kontaktbereiche zwischen den Nanopartikeln und Kontaktbereiche zu ladungsabfiihrenden
Elektroden komplett einhiillt. Eine geeignete Bandliicke besitzt das Material, wenn durch
den Kontakt mit den verwendeten Halbleiter-Nanoteilchen die dem Fachmann bekannte
Typ I Heterojunction entsteht. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist dabei die
Energiedifferenz zwischen dem LUMO des Akzeptors und dem HOMO des Donors und

somit die theoretisch erreichbare Klemmenspannung der Solarzelle moglichst grof.

Fiir den Fall, dass der Akzeptor eine héhere Absorption als der Donor aufweist, ist in einer
bevorzugten Ausfiihrungsform die Energiedifferenz zwischen dem HOMO des Akzeptors
und dem HOMO des Donors abziiglich der Exzitonenbindungsenergie zwischen >0,01 eV
und <0,6 eV, besonders bevorzugt ist diese Energiedifferenz zwischen >0,05 eV und <0,3

eV.
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Fiir den Fall, dass der Donor eine hohere Absorption als der Akzeptor aufweist, ist in einer
bevorzugten Ausfiihrungsform die Energiedifferenz zwischen dem LUMO des Akzeptors
und dem LUMO des Donors abziiglich der Exzitonenbindungsenergie zwischen > 0,01 eV
und < 0,6 eV, besonders bevorzugt ist diese Energiedifferenz zwischen > 0,05 ¢V und < 0,3

eV.

Die organische Matrix umfasst gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
mindestens eine photoaktive, halbleitende organische Substanz. Dabei kdnnen bevorzugt
die (1) Halbleiter-Nanopartikel eher n-leitend und die organische Matrix eher p-leitend sein

oder (2) umgekehrt.

Um einen Elektronenfluss in Richtung Kathode zu gewihrleisten muss das LUMO des
Tensidmaterials energetisch hoher liegen als das des eher n-leitenden aber niedriger als das
LUMO abziiglich der Exzitonenbindungsenergie des eher p-leitenden Materials, so dass
Elektronen in das n-leitende Material abgefiihrt werden kénnen. Ebenso muss das HOMO
des Tensidmaterials energetisch hoéher liegen als das des eher n-halbleitenden aber
niedriger als das des eher p-leitenden Materials, so dass Locher in die organische Matrix
und somit in Richtung Anode flieBen kénnen. Die Lage des LUMO des Tensidmaterials
liegt im ersten Fall (1) bevorzugt nahe an der des Halbleiter-Nanopartikels, damit das
Tensidmaterial fiir den Transport der Elektronen von einem Partikel zum nichsten bis zur
Kathode eine moglichst geringe energetische Barriere darstellt. Der energetische Abstand
der LUMO’s von Tensid (wobei das LUMO des Tensides leicht héher liegt) und n-
leitendem Nanopartikel betrigt bevorzugt < 0,6 eV, besonders bevorzugt < 0,3 eV und
ganz besonders bevorzugt < 0,1 eV. In jedem Fall aber muss die Differenz zwischen den
LUMO’s von p-leitendem Polymer und n-leitendem Nanopartikel bzw. Tensid so grof3
sein, dass die Energiedifferenz ausreicht, um eine Trennung des im absorbierenden
Material generierten gebundenen Elektronen-Loch Paares (Exziton) herbeizufiihren.
Entsprechend ist die Lage des HOMO im zweiten Fall (2) bevorzugt nahe an der des
Halbleiter-Nanopartikels, damit das Tensidmaterial fiir den Transport der Locher von
einem Partikel zum néchsten bis zur Anode eine méglichst geringe energetische Barriere
darstellt. Der energetische Abstand der HOMO’s betrigt bevorzugt < 0,6 eV, besonders

bevorzugt < 0,3 eV und ganz besonders bevorzugt < 0,1 eV.
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Gemifl der Erfindung bevorzugt wird die Konstellation der Energieniveaus des

Tensidmaterials und der Nanopartikel zueinander derart gewéhit, dass gilt:

JAV S HOMO(Nano) + X — LUMO(Nano)

> fiir p-leitende Tensidmaterialien
AE HOMO(Nano) +Y — LUMO(Nano)

Nano
und/oder

AE,, . 5, HOMO(Nano) — X — LUMO(Nano)

> fiir n-leitende Tensidmaterialien
AE HOMO(Nano) - Y — LUMO(Nano)

Nano

wobei Y in einem Bereich von 0 <Y <1,5 eV, besonders bevorzugt 0,1 <Y <0,8 eV, und

X in einem Bereich von 0 <X <1 eV, besonders bevorzugt 0,1 <X <0,5 eV gewdhlt ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform absorbiert das Tensidmaterial zumindest
in einem Teil des Wellenldngenbereichs, in der das Sonnenlicht eine hohe Intensitit (400
nm bis 1000 nm) hat, mit einer Absorption von € > 10™*nm’, bevorzugt ¢ > 10”-nm’,
besonders bevorzugt € > 10%nm™ und trigt dadurch aktiv zur Generierung von Exzitonen
in der photoaktiven Schicht der Solarzelle bei. Dabei steht die Absorption mit der
einheitenlosen Optischen Dichte OD in der Beziehung OD = ¢-d. Das Symbol d entspricht

hier der Schichtdicke des Tensidmaterials um die Halbleiter-Nanopartikel.

Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die
Matrix ein organisches Polymer. Dies hat sich bei vielen Anwendungen der vorliegenden
Erfindung insoweit als vorteilhaft herausgestellt, als dass so auf einfache Weise die

gewlinschte Solarzelle aufgebaut werden kann, z.B. durch Druck- oder Gieflverfahren.

Allgemeine Gruppendefinition: Innerhalb der Beschreibung und den Anspriichen werden

allgemeine Gruppen, wie z.B: Alkyl, Alkoxy, Aryl etc. beansprucht und beschrieben. Wenn
nicht anders beschrieben, werden bevorzugt die folgenden Gruppen innerhalb der

allgemein beschriebenen Gruppen im Rahmen der vorliegenden Erfindung verwendet:
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alkyl: lineare und verzweigte C1-C8-Alkyle,

langkettige Alkyle: lineare und verzweigte C5-C20 Alkyle

alkenyl: C2-C8-alkenyl,

cycloalkyl: C3-C8-cycloalkyl,

alkoxy: C1-C6-alkoxy,

langkettig Alkoxy: lineare und verzweigte C5-C20 Alkoxy

alkylene: ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend:

methylene; 1,1-ethylene; 1,2-ethylene; 1,1-propylidene; 1,2-propylene; 1,3- propylene; 2,2-
propylidene; butan-2-ol-1,4-diyl; propan-2-o0l-1,3-diyl; 1, 4-butylene; cyclohexane-1,1-diyl;
cyclohexan-1,2-diyl; cyclohexan-1,3- diyl; cyclohexan-1,4-diyl; cyclopentane-1,1-diyl;
cyclopentan-1,2-diyl; und cyclopentan-1,3-diyl,

aryl: ausgewdhlt aus Aromaten mit einem Molekulargewicht unter 300Da.

arylene: ausgewdhlt aus der Gruppe enthaltend: 1,2-phenylene; 1,3- phenylene; 1,4-
phenylene; 1,2-naphtalenylene; 1,3-naphtalenylene; 1,4- naphtalenylene; 2,3-
naphtalenylene; 1-hydroxy-2,3-phenylene; 1-hydroxy-2,4- phenylene; 1-hydroxy-2,5-
phenylene; und 1-hydroxy-2,6-phenylene,

heteroaryl: ausgewdhlt aus der Gruppe enthaltend: pyridinyl; pyrimidinyl; pyrazinyl,
triazolyl; pyridazinyl; 1,3,5-triazinyl; quinolinyl; isoquinolinyl; quinoxalinyl; imidazolyl;
pyrazolyl; benzimidazolyl; thiazolyl; oxazolidinyl; pyrrolyl; thiophenyl; carbazolyl;
indolyl; und isoindolyl, wobei das Heteroaryl mit der Verbindung iiber jedes Atom im Ring

des ausgewdhlten Heteroaryls verbunden sein kann.

heteroarylene: ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend: pyridindiyl; quinolindiyl; pyrazodiyl;
pyrazoldiyl; triazolediyl; pyrazindiyl, thiophendiyl; und imidazolediyl, wobei das
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heteroarylene als Briicke in der Verbindung iiber ein beliebiges Atom im Ring des
ausgewihlten Heteroaryls fungiert, speziell bevorzugt sind: pyridin-2, 3-diyl; pyridin-2,4-
diyl; pyridin-2,5-diyl; pyridin-2,6-diyl; pyridin-3,4- diyl; pyridin-3,5-diyl; quinolin-2,3-
diyl; quinolin-2,4-diyl; quinolin-2, 8-diyl; isoquinolin-1,3-diyl; isoquinolin-1,4-diyl;
pyrazol-1,3-diyl; pyrazol-3,5- diyl; triazole-3,5-diyl; triazole-1,3-diyl; pyrazin-2,5-diyl; und
imidazole-2,4-diyl, thiophen-2,5-diyl, thiophen-3,5-diyl; ein -C1-Cé6-heterocycloalkyl,
ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend: piperidinyl; piperidine; 1,4-piperazine,
tetrahydrothiophene; tetrahydrofuran; 1,4,7-triazacyclononane; 1,4,8,11-
tetraazacyclotetradecane;  1,4,7,10,13-pentaazacyclopentadecane;  1,4-diaza-  7-thia-
cyclononane; 1,4- diaza-7-oxa-cyclononane; 1,4,7,10-tetraazacyclododecane; 1,4-dioxane;
1,4, 7-trithia-cyclononane; pyrrolidine; und tetrahydropyran, wobei das Heteroaryl mit dem
C1-C6-Alkyl iiber jedes Atom im Ring des ausgewihlten Heteroaryls verbunden sein kann.

heterocycloalkylene: ausgewahlt aus der Gruppe enthaltend: piperidin-1,2- ylene;
piperidin-2,6-ylene; piperidin-4,4-ylidene; 1,4-piperazin-1,4-ylene; 1,4-piperazin-2,3-
ylene; 1,4-piperazin-2,5-ylene; 1,4-piperazin-2,6-ylene; 1,4-piperazin- 1,2-ylene; 1,4-
piperazin-1,3-ylene; 1,4-piperazin-1,4-ylene; tetrahydrothiophen-2,5-ylene;
tetrahydrothiophen-3,4-ylene; tetrahydrothiophen-2,3-ylene; tetrahydrofuran-2,5-ylene;
tetrahydrofuran- 3,4-ylene; tetrahydrofuran-2,3-ylene; pyrrolidin-2,5-ylene; pyrrolidin-3,4-
ylene; pyrrolidin-2,3-ylene; pyrrolidin-1,2-ylene; pyrrolidin-1,3-ylene; pyrrolidin-2,2-
ylidene; 1,4,7-triazacyclonon-1,4-ylene; 1,4,7- triazacyclonon-2,3-ylene; 1,4,7-
t1iazaéyclonon-2,9-ylene; 1,4,7-triazacyclonon-3,8-ylene; 1,4,7-triazacyclonon-2,2-
ylidene; 1,4,8,11-tetraazacyclotetradec-1,4-ylene; 1,4,8,11- tetraazacyclotetradec-1,8-ylene;
1,4,8,11-tetraazacyclotetradec-2,3-ylene; 1,4,8,11-tetraazacyclotetradec-2,5-ylene;
1,4,8,11- tetraazacyclotetradec-1,2-ylene; 1,4,8,11- tetraazacyclotetradec-2,2-ylidene;
1,4,7,10-tetraazacyclododec-1,4-ylene; 1,4,7,10-tetraazacyclododec-1,7-ylene; 1,4,7,10-
tetraazacyclododec-1,2- ylene; 1,4,7,10-tetraazacyclododec-2,3- ylene; 1,4,7,10-
tetraazacyclododec-2,2-ylidene; 1,4,7,10,13 pentaazacyclopentadec-1,4-ylene; 1,4,7,10,13-
pentaazacyclopentadec-1,7-ylene; 1,4,7,10,13-pentaazacyclopentadec-2,3- ylene;
1,4,7,10,13-pentaazacyclopentadec-1,2-ylene; 1,4,7,10, 13-pentaazacyclopentadec-2,2-
ylidene; 1,4-diaza-7-thia-cyclonon- 1,4-ylene; 1,4-diaza-7-thia-cyclonon-1,2-ylene; 1,4-
diaza-7thia-cyclonon- 2,3-ylene; 1,4-diaza-7-thia-cyclonon-6,8-ylene; 1,4-diaza-7-thia-

cyclonon- 2,2-ylidene; 1,4-diaza-7-oxacyclonon-1,4-ylene; 1,4-diaza-7-oxa-cyclonon- 1,2-
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ylene; 1,4diaza-7-oxa-cyclonon-2,3-ylene; 1,4-diaza-7-oxa-cyclonon-6, 8-ylene; 1,4-diaza-
7-oxa-cyclonon-2,2-ylidene; 1,4-dioxan-2,3-ylene; 1,4- dioxan-2,6-ylene; 1,4-dioxan-2,2-
ylidene; tetrahydropyran-2,3-ylene; tetrahydropyran-2,6-ylene; tetrahydropyran-2,5-ylene;
tetrahydropyran-2,2- ylidene; 1,4,7-trithia-cyclonon-2,3-ylene; 1,4,7-trithia-cyclonon-2,9-
ylene; und 1,4,7-trithia-cyclonon-2,2-ylidene,

heterocycloalkyl: ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend: pyrrolinyl; pyrrolidinyl,
morpholinyl; piperidinyl; piperazinyl; hexamethylene imine; 1,4-piperazinyl;
tetrahydrothiophenyl; tetrahydrofuranyl; 1,4,7- triazacyclononanyl; 1,4,8,11-
tetraazacyclotetradecanyl; 1,4,7,10,13- pentaazacyclopentadecanyl; 1,4-diaza-7-
thiacyclononanyl; 1,4-diaza-7-oxa- cyclononanyl; 1,4,7,10-tetraazacyclododecanyl; 1,4-
dioxanyl; 1,4,7- trithiacyclononanyl; tetrahydropyranyl; und oxazolidinyl, wobei das
Heterocycloalkyl mit der Verbindung iiber jedes Atom im Ring des ausgewihlten

Heterocycloalkyls verbunden sein kann.

halogen: ausgewéhlt aus der Gruppe enthaltend: F; Cl; Brund I,

halogenalkyl: ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend mono, di, tri-, poly und

perhalogenated lineare und verzweigte C1-C8-alkyl

pseudohalogen: ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend —CN, -SCN, -OCN, N3, -CNO,
-SeCN

Soweit nicht anders erwéhnt, sind die folgenden Gruppen mehr bevorzugte Gruppen

innerhalb der allgemeinen Gruppendefinition:

alkyl: lineare und verzweigte C1-C6-alkyl,

langkettige Alkyle: lineare und verzweigte C5-C10 alkyl, vorzugsweise C6-C8 alkyle

alkenyl: C3-C6-alkenyl,

cycloalkyl: C6-C8-cycloalkyl,



10

15

20

25

30

WO 2008/104301 PCT/EP2008/001252

-10 -

alkoxy: Cl-C4-alkoxy,

langkettig Alkoxy: lineare und verzweigte C5-C10 alkoxy, vorzugsweise lineare C6-C8

alkoxy

alkylene: ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend: methylene; 1,2-ethylene; 1,3-propylene;
butan-2-ol-1,4-diyl; 1,4-butylene; cyclohexane-1,1-diyl; cyclohexan-1,2-diyl; cyclohexan-
1,4-diyl; cyclopentane-1,1-diyl; und cyclopentan-1,2-diyl,

aryl: ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend: phenyl; biphenyl; naphthalenyl; anthracenyl;
und phenanthrenyl,

arylene: ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend: 1,2-phenylene; 1,3- phenylene; 1,4-
phenylene; 1,2-naphtalenylene; 1,4-naphtalenylene; 2,3- naphtalenylene und 1-hydroxy-
2,6-phenylene,

heteroarylene: Thiophen, Pyrrol, Pyridin, Pyridazin, Pyrimidin, Indol, Thienothiophen
halogen: ausgewdhlt aus der Gruppe enthaltend: F und CI,

Gemif einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die

Matrix ein organisches Polymer der Struktur

[
"]

n

wobel jedes R unabhdngig voneinander aus der Gruppe enthaltend unsubstituierte,
alkylsubstituierte und/oder alkoxysubstituierte Arylene und alkylsubstituierte und/oder
alkoxysubstituierte Heteroarylene ausgewihlt ist und n > 2, bevorzugt n > 4 bis < 400

betragt.
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Gemdl einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die

Matrix ein organisches Polymer der Struktur

Ry Ry

5

wobei jedes X fiir jede Einheit unabhingig voneinander aus der Gruppe enthaltend N, O, P,
S ausgewihlt ist, R; und R; fiir jede Einheit unabhingig aus der Gruppe enthaltend
Wasserstoff, Alkyl, Alkoxy ausgewdhlt sind und n von > 4 bis < 500,bevorzugt von > 15
bis <400 besonders bevorzugt von > 20 bis < 300 betrigt.

10
Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die
Matrix ein organisches Polymer der Struktur

15

wobei jedes X fiir jede Einheit unabhiingig voneinander aus der Gruppe enthaltend N, O, P,

S ausgewihlt ist, R; und R, fiir jede Einheit unabhingig aus der Gruppe enthaltend

Wasserstoff, Alkyl, Alkoxy ausgewihlt sind und n von > 4 bis < 300, bevorzugt von > 15
20  bis <250, besonders bevorzugt von > 20 bis < 150 betrégt
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Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die

Matrix ein organisches Polymer der Struktur

wobei jedes X fiir jede Einheit unabhéngig voneinander aus der Gruppe enthaltend N, O, P,
S ausgewihlt ist, R; und R, fiir jede Einheit unabhingig aus der Gruppe enthaltend
Wasserstoff, Alkyl, Alkoxy ausgewihlt sind und n von > 4 bis < 300, bevorzugt von > 15
bis < 250, besonders bevorzugt von > 20 bis < 150 betrigt.

GemidB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung gilt fiir das
Volumenverhiltnis VA von Halbleiter-Nanopartikel zuziiglich des umgebenden

Tensidmaterials zu der photoaktiven Schicht:

V A — VNano + VTensid

VAktive-Schicht

und wird so gewihlt, dass VA von > 0,1, bevorzugt > 0,2 bis < 0,74, sowie noch bevorzugt

> 0,35 bis < 0,6 betrigt.

Der Volumenanteil VA der Halbleiter-Nanopartikel zuziiglich des umgebenden
Tensidmaterials in der photoaktiven Schicht ist geméB einer bevorzugten Ausfiihrungsform
hoch genug sein um geniigend Perkolationspfade zu der entsprechenden Elektrode zur

Ableitung der Elektronen durch das n-leitende bzw. der Locher durch das p-leitende
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Material sicher zu stellen. Gemél einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden
Erfindung ist der Volumenanteil der Halbleiter-Nanopartikel zuziiglich des umgebenden
Tensidmaterials mindestens so hoch, dass die mittlere Entfernung von dem Entstehungsort
eines Elektron-Loch-Paares zur nédchsten Grenzfliche Polymer-Nanoteilchen nicht grof3er

als die Diffusionsldnge des Elektron-Loch-Paares ist, die ca. 5 — 30 nm betrigt.

Der optimale Volumenanteil hédngt bei vielen Anwendungen insbesondere auch von der
Morphologie der Halbleiter-Nanopartikel ab. Er ist umso niedriger, desto gréBer die
Exzitonen-Diffusionsldnge ist und desto mehr die Partikel von der Kugelform abweichen.
Fiir kugelférmige Teilchen ist er geméf einer bevorzugten Ausfiihrungsform zwischen >
0,2 und < 0,7 und besonders bevorzugt zwischen > 0,3 und < 0,65. Fiir stdbchenformige
Teilchen mit einem Achsenverhiltnis von mindestens 3:1 betrigt er bevorzugt zwischen >
0,15 und < 0,65 und besonders bevorzugt zwischen > 0,25 und < 0,6, wobei bei groferem
Achsenverhiltnis (> 5:1) die untere Grenze des Volumenanteils giinstig ist (> 0,25 bis <
0,45). Fiir Multipodenformige Teilchen sollte er bevorzugt zwischen > 0,1 und < 0,6 und
besonders bevorzugt zwischen > 0,2 und < 0,5 liegen, wobei das Achsenverhiltnis der
Ausldufer der Multipoden mindestens 3:1 betragen sollte. Bei einem Achsenverhiltnis von

mindestens 5:1 ist die untere Grenze des Volumenanteils giinstig (> 0,1 bis < 0,4).

Mit diesen Grenzen wird bei einer Vielzahl von Anwendungen innerhalb der vorliegenden
Erfindung auch die obige Forderung bzgl. der Perkolationspfade erfiillt. Ein zu hoher
Volumenanteil an Halbleiter-Nanopartikel kann den Anteil des sich durch Absorption in
einem bestimmten Wellenldingenbereich auszeichnenden Polymers reduzieren. Deshalb
sollte in einer bevorzugten Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung der
Volumenanteil an Nanoteilchen hochstens < 60 % betragen. Die Gesamtabsorption der
Solarzelle wird bei einer Vielzahl von Anwendungen innerhalb der vorliegenden Erfindung
insgesamt aller Wahrscheinlichkeit nach und ohne darauf festgelegt zu sein sowohl von der
Zusammensetzung der drei photoaktiven Komponenten (organische Matrix,
Tensidmaterial, Halbleiter-Nanoteilchen), deren Volumenanteile zueinander als auch von

deren Schichtdicke bestimmt.

Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das

Tensidmaterial ein p-leitendes Material, welches eine Loch-Mobilitit von > 0,001 cm?/Vs
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bis < 10 cm?/Vs, bevorzugt von > 0,01 cm?/Vs bis < 5 cm?/Vs, besonders bevorzugt von >

0,05 cm?/Vs bis <2 ¢cm?/Vs aufweist.

Bevorzugt umfasst das mindestens eine Tensidmaterial mindestens ein p-leitendes Material

5  der Struktur

Ry R4

wobel jedes X fiir jede Einheit unabhingig voneinander aus der Gruppe enthaltend N, O, P,

10 S ausgewihlt ist, R; und R, fiir jede Einheit unabhingig aus der Gruppe enthaltend
Wasserstoff, Alkyl, Alkoxy ausgewihlt sind, R3 ausgewdhlt ist aus der Gruppe enthaltend
Carboxylat, Amine, Thiole, Phosphat, Sulfat und n von > 3 bis < 15 betrégt.

Gemif einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das
15 Tensidmaterial ein n-leitendes Material und betrigt bevorzugt die Mobilitdt innerhalb des
Tensidmaterials von > 0,00001 cm?/Vs bis < 10 cm?/Vs, bevorzugt von > 0,001 cm?/Vs bis

<5 cm?/Vs, besonders bevorzugt von > 0,01 cm?/Vs bis <5 cm?/Vs.

Bevorzugt umfasst das mindestens eine Tensidmaterial mindestens ein n-leitendes Material

20  der Struktur

Re
(o] —t— (o]
R, \ Ra
R} Ry Rs
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wobei Ry, R;, R3 und Rg unabhiingig aus der Gruppe enthaltend Wasserstoff, Alkyl, Alkoxy
ausgewihlt sind, R4 fiir eine Einfachbindung und/oder eine Alkyleneinheit steht und Rs
ausgewihlt ist aus der Gruppe enthaltend Carboxylat, Amine, Thiole, Phosphat, Sulfat.

Bevorzugt umfasst das mindestens eine Tensidmaterial mindestens ein n-leitendes Material

der Struktur
Ra
Q — 0
R
L) —(
Ry—R;
0 o)

wobei R; und R4 unabhingig aus der Gruppe enthaltend Wasserstoff, Alkyl, Alkoxy
ausgewidhlt sind, R, fiir eine Einfachbindung und/oder eine Alkyleneinheit steht und R;
ausgewihlt ist aus der Gruppe enthaltend Carboxylat, Amine, Thiole, Phosphat, Sulfat.

GemiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das
Tensidmaterial mindestens ein Material mit einer Loslichkeit von > 10 g/l bis <400 g/l in

mindestens einem Ldsemittel mit einem Er(30)-Wert von > 30 bis < 42.

Unter ,,E1(30)-Wert“ wird die Polaritit eines Losemittels verstanden, wobei sich im
Rahmen der vorliegenden Erfindung auf die Werte bezogen wird, welche in Reichart;
Dimroth, Fortschr. Chem. Forsch. 1969, 11, 1-73, Reichart, Angew. Chem. 1979, 91, 119
-131 sowie zitiert in March, Advanced Organic Chemistry, 4. Auflage, J. Wiley & Sons,
1992, Tabelle 10.13, S.361 veréffentlicht worden sind.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auflerdem auf die Verwendung einer Solarzelle
gemil der vorliegenden Erfindung fiir portable Elektronikanwendungen (z.B.
Mobiltelefon, MP3-Player, Notebooks, Medizintechnik etc.), flir die Nutzung im
Automobilbereich zur Stromerzeugung fiir diverse elektrische Verbraucher, fiir die

Nutzung von halbtransparenten Solarzellen bei der Gebdude-, Gewichshaus- oder
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Automobilverglasung, bei Uhren, Designobjekten, fiir die Nutzung einer solchen Solarzelle
in Form einer voll flexiblen und frei gestaltbaren Folie, fiir die stationire
Energiegewinnung in Form von Dach- und Wandaufbauten oder Folien, fiir die

Einarbeitung in Kleidungsstiicke.

Die vorgenannten sowie die beanspruchten und in den Ausfithrungsbeispielen
beschriebenen erfindungsgemid zu verwendenden Bauteile unterliegen in ihrer GréfBe,
Formgestaltung, Materialauswahl und technischen Konzeption keinen besonderen
Ausnahmebedingungen, so dass die in dem Anwendungsgebiet bekannten
Auswabhlkriterien uneingeschrinkt Anwendung finden kdnnen.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile des Gegenstandes der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen sowie aus der nachfolgenden Beschreibung der zugehdrigen
Zeichnungen, in denen — beispielhaft — mehrere Ausfiihrungsbeispiele einer

erfindungsgemiflen Solarzelle dargestellt sind. In den Zeichnungen zeigt:

eine sehr schematische Schnittansicht durch eine Solarzelle geméil einer ersten

Ausfiihrungsform der Erfindung;

}%‘!
—_

eine sehr schematische Schnittansicht durch mehrere von Tensidmaterial

F..
N

umgebenden Halbleiter-Nanopartikel der Solarzelle aus Fig. 1; sowie

F.
w

eine sehr schematische Schnittansicht durch eine Solarzelle gemif einer zweiten
Ausfiihrungsform der Erfindung,. )

ein Diagramm mit einer typischen Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine Solarzelle

F’.
IS

gemal Beispiel 1.

ein Diagramm mit einer typischen Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine Solarzelle

F.
»

gemail Beispiel 2.

eine transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme eines Querschnitts einer

F.
o

Solarzelle gemif der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine sehr schematische Schnittansicht durch eine Solarzelle 1 gemaB einer
ersten Ausfiihrungsform der Erfindung. Die Solarzelle beinhaltet eine erste Elektrode 50,
welche in der vorliegenden Ausfithrungsform aus einem transparenten Material wie etwa

ITO besteht. Grundsitzlich kommen hier aber alle auf dem Gebiet bekannten Materialien,
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insbesondere sog. TCO (Transparent Conductive Oxides = transparente leitende Oxide)
aber auch in diinnen Schichten aufgetragene funktionalisierte SWCNT’s (Single Wall
Carbon Nanotubes) oder funktionalisierte MWCNT’s (Multi Wall Carbon Nanotubes) in
Frage.

Auf der Solarzelle aufgebracht ist eine Schicht eines ersten p-leitenden Polymers 40. Die
Schicht ist etwa 40 nm dick und besteht in dieser Ausfiilhrungsform im Wesentlichen aus
PEDOT:PSS. Auch hier kommen aber alle auf dem Gebiet bekannten Materialien in
Frage., die Elektronen blockende Eigenschaften aufweisen und fiir Licht in den relevanten

Wellenldngenbereichen transparent sind, so das erwdhnte PEDOT:PSS oder HIL.

Die photoaktive Schicht 10 besteht in der vorliegenden Ausfiihrungsform aus einer Schicht
der erfindungsgemidfen mit photoaktivem Tensidmaterial beschichteten Halbleiter-

Nanopartikel 20, welche in das Matrixmaterial eingebettet sind.

Zusitzlich ist eine Schicht 30 aufgebracht (deren Dicke 10nm oder weniger betrigt), die
aus reinem Matrixmaterial besteht. Dadurch wird ein méglicher Kurzschluss zwischen den
Halbleiter-Nanopartikeln 20 und des p-leitenden Polymers 40 vermieden. Das
Matrixmaterial in dieser Ausfiihrungsform ist P3HT (Poly-3-Hexylthiophen). Ebenfalls
kommen hier die oben erwéhnten Polymere infrage. Fiir die Schichtdicke gilt hier, dass das
Produkt aus Gesamtabsorption der Solarzelle und der Elektfonen- und der
Lochleitfihigkeit, bedingt durch die Ausbildung geniigend effektiver Perkolationspfade zur
Ableitung der Elektronen durch das n-leitende bzw. der Locher durch das p-leitende

Material, maximal wird.

AnschlieBend folgt nun eine Schicht der erfindungsgemiflen von photoaktivem
Tensidmaterial umgebenden Halbleiter-Nanopartikel 20, welche in das Matrixmaterial
eingebettet sind. Es sei darauf hingewiesen, dass insbesondere dieser Abschnitt der Figur
sehr schematisch gezeichnet ist. Die tatsdchlichen GréBenverhiltnisse, Volumenanteile

sowie Morphologien werden je nach konkreter Anwendung héchst unterschiedlich sein.

AbschlieBlend ist auf der photoaktiven Schicht 10 eine zweite Elektrode 60 aufgebracht,

welche in der vorliegenden Ausfiihrungsform im Wesentlichen aus Aluminium besteht.
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Fig. 2 zeigt eine sehr schematische Schnittansicht durch mehrere von Tensidmaterial
umgebenden Halbleiter-Nanopartikel 20 der Solarzelle aus Fig. 1. In dieser Zeichnung ist
(sehr schematisch) zu sehen, dass die Halbleiter-Nanopartikel aus Halbleiter-Material 21
bestehen, welches von photoaktivem Tensidmaterial 22 umgeben ist. Wenn nun durch
Einstrahlung von Licht durch Absorption von Photonen Exzitonen erzeugt werden und die
gebundenen Elektronen-Loch Paare an die Grenzfliche Nanopartikel/Polymer diffundieren,
kann nun (wie in der Fig. durch die Pfeile angedeutet) eine effizientere Ladungstrennung

iiber das photoaktive Tensidmaterial 22 erfolgen, was die Effizienz der Solarzelle erhoht.

In einer konkreten Ausfiihrungsform bestehen die Halbleiter-Nanopartikeln im
Wesentlichen aus CdSe und sind von einer Mischung eines n-leitenden Tensidmaterials,
welches aus einem an einem Ende phosphatierten Polythiophen und eines p-leitenden

Perylenmaterials umgeben.

Es sei deutlich darauf hingewiesen, dass auch Fig.2 eine sehr schematische Zeichnung ist.
In realen Systemen werden die GrofBenverhiltnisse sich deutlich von denen der Fig. 2
unterscheiden, da die Halbleiterpartikel 21 bevorzugt von einer Monolayerschicht des

photoaktiven Materials 22 umgeben sind.

Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass zwar die Halbleiterpartikel 21 in Fig. 1 und Fig. 2
mit rundem Durchmesser gezeigt wurden, jedoch alle denkbaren Morphologien fiir die
Halbleiterpartikel in Frage kommen und je nach konkreter Anwendung der Erfindung auch

bevorzugt sein konnen.

So bestehen die Halbleiterpartikel gemifl einer bevorzugten Ausfiihrungsform aus
Stibchen (d.h. sind im Wesentlichen 1-dimensional), sind gemiB einer weiteren
Ausfiihrungsform blattidhnlich aufgebaut (d.h. sind im Wesentlichen 2-dimensional) oder
besitzen eine dreidimensionale Form, welche kreisformig, angendhert ellipsoid und/oder

eine Tetrapod-Form sein kann.

Es sei darauf hingewiesen, dass je nach Anwendung auch Halbleiterpartikel

unterschiedlicher Morphologien in der photoaktiven Schicht vorhanden sein kénnen.
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Fig. 3 zeigt eine sehr schematische Schnittansicht durch eine Solarzelle 1’ geméif} einer
zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung. Diese Ausfithrung unterscheidet sich von der aus
Fig. 1, dadurch, dass eine weitere Schicht 70 (ein sog. ,,Hole-Blocking-Layer* z.B. Phenyl
C61 Butyric Acid Methyl Ester) aufgebracht ist, die den ungewollten Ubergang von
Lochern in die Aluminium-Elektrode verhindert.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm mit einer typischen Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine
Solarzelle geméfl Beispiel 1 unter Beleuchtungsbedingungen, die niherungsweise dem
Strahlungsspektrum bei 1,5 AM entsprechen. Die Kennlinie wurde fiir eine Solarzelle
bestehend aus CdSe Nanopartikeln und P3HT aufgenommen.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm mit einer typischen Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine
Solarzelle gemifl Beispiel 2 unter Beleuchtungsbedingungen, die niherungsweise dem
Strahlungsspektrum bei 1,5 AM entsprechen. Die Kennlinie wurde fiir eine Solarzelle
bestehend aus CdSe Nanopartikeln, photoaktivem Tensidmaterial und P3HT

aufgenommen.

Fig. 6 zeigt eine transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme eines Querschnitts
einer Solarzelle gemif der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung bestehend aus CdSe

Nanopartikeln, photoaktivem Tensidmaterial und P3HT.
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Beispiele:

Beispiel 1: Aufarbeitung CdSe Nanopartikel in Pyridin und Herstellung einer
CdSe/P3HT Solarzelle

Zur Entfernung des Tensids, welches bei der Synthese der CdSe Nanopartikel eingesetzt
wird, werden 35 mg der CdSe Nanopartikel erst in 2 mL Toluol und anschlieffend in 20 mL
Pyridin redispergiert (Toluol zu Pyridin Verhiltnis: 1/10). Durch Kochen (Temperatur ca.
117°C fir 2 h) unter Riickfluss und inerter Atmosphire erfolgt ein Austausch der
Liganden, so dass Pyridin die vorhandenen Tenside an der Oberfliche der Nanopartikel
groftenteils ersetzt. Die darauffolgende Fillung der mit Pyridin beschichteten Nanopartikel
erfolgt mit 200 mL n-Hexan (Pyridin zu n-Hexan Verhiltnis: 1/10). Dieser Schritt ist
gleichzeitig auch ein Test fiir einen erfolgreichen Ligandenaustausch. Die aussedimen-
tierten CdSe Nanopartikel werden durch Zentrifugation (fiir 1 h bei einer Beschleunigung
von ca. 2200 g) vom iiberschiissigen Losungsmittel- und Tensidgemisch abgetrennt. Zur
weiteren Aufreinigung kénnen die Nanopartikel dann emeut in 3 mL Pyridin redispergiert
und in 30 mL n-Hexan gefillt werden. Uberschiissige Losungsmittel- und Tensidanteile
werden durch Zentrifugieren abgetrennt (flir 10 min bei einer Beschleunigung von ca. 2200
g). Nach dem letzten Aufreinigungsschritt erfolgt die Redispergierung der mit Pyridin
beschichteten CdSe Nanopartikel in einem Gemisch bestehend aus 7 Vol.-% Pyridin in
Chlorbenzol (eingesetztes Volumen ca. 1 mL). Dieser Mischung werden dann 180 pL einer
P3HT/Chorbenzollésung (50 mg/mL) =zugesetzt. Diese Losung kann nun fiir die
Herstellung von Solarzellen genutzt werden, wobei in der Lésung einen Massenverhiltnis

von CdSe Nanopartikeln zu P3HT von 90/10 vorliegt.

Die Solarzelle wird dann wie folgt pripariert. Das gleichmiBige Aufbringen der
CdSe/P3HT Dispersion auf einer mit ITO und PEDOT:PSS beschichteten Glasplatte
erfolgt mittels Spin Coater bei einer Umdrehungszahl von 1500 1/min fiir 30 s. Der so
entstandene Film (siehe Fig. 6) wird anschlieBend bei 150°C fiir 15 min getempert. Danach
wird die Riickelektrode durch Aufdampfen einer Aluminiumschicht aufgebracht. Die
Solarzelle wurde dann unter Bedingungen vermessen die ndherungsweise dem

Strahlungsspektrum bei 1,5 AM entsprechen.
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Beispiel 2: Aufarbeitung CdSe Nanopartikel in Pyridin und photoaktivem
Tensidmaterial und Herstellung einer CdSe/photoaktives Tensidmaterial/P3HT

Solarzelle

Zur Entfernung des Tensids, welches bei der Synthese der CdSe Nanopartikel eingesetzt
wird, werden 35 mg der CdSe Nanopartikel erst in 2 mL Toluol und anschlieBend in 20 mL
Pyridin redispergiert (Toluol zu Pyridin Verhéltnis: 1/10). Durch Kochen (Temperatur ca.
117°C fir 2 h) unter Riickfluss und inerter Atmosphire erfolgt ein Austausch der
Liganden, so dass Pyridin die vorhandenen Tenside an der Oberfliche der Nanopartikel
groftenteils ersetzt. Die darauffolgende Fiéllung der mit Pyridin beschichteten Nanopartikel
erfolgt mit 200 mL n-Hexan (Pyridin zu n-Hexan Verhiltnis: 1/10). Dieser Schritt ist
gleichzeitig auch ein Test fiir einen erfolgreichen Ligandenaustausch. Die aussedimentier-
ten CdSe Nanopartikel werden durch Zentrifugation (fiir 1 h bei einer Beschleunigung von
ca. 2200 g) vom liiberschiissigen Losungsmittel- und Tensidgemisch abgetrennt. Zur
weiteren Aufreinigung konnen die Nanopartikel dann erneut in 3 mL Pyridin redispergiert

und in 30 mL n-Hexan gefillt werden.

Nach dem letzten Aufreinigungsschritt erfolgt die Redispergierung der mit Pyridin
beschichteten CdSe Nanopartikel in einem Gemisch bestehend aus 9 Vol.-% Pyridin in
Chlorbenzol (eingesetztes Volumen ca. 3 mL). Durch Eindampfen mit Stickstoff wird das
Gemisch aus CdSe Nanopartikeln, Pyridin und Chlorbenzol auf eine Partikelkonzentration
von ca. 25mg/mL eingestellt. Anschliefend erfolgt die Zugabe von 76 pL einer
P3HT/Chlorbenzollssung (50 mg/mL) und 77 pL einer Ldsung aus photoaktivem
Tensidmaterial und Chlorbenzol (50mg/mL). Diese Losung kann nun fiir die Herstellung
von Solarzellen genutzt werden, wobei in der Losung einen Massenverhiltnis von CdSe

Nanopartikeln zu photoaktivem Tensidmaterial und P3HT von 82/9/9 vorliegt.

Die Solarzelle wird dann wie folgt pripariert. Das gleichméBige Aufbringen der
CdSe/P3HT Dispersion auf einer mit ITO und PEDOT:PSS beschichteten Glasplatte
erfolgt mittels Spin Coater bei einer Umdrehungszahl von 1500 1/min fiir 30 s. Der so
entstandene Film (siehe Fig. 6) wird anschlieend bei 150°C fiir 15 min getempert. Danach

wird die Riickelektrode durch Aufdampfen einer Aluminiumschicht aufgebracht. Die
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Solarzelle wurde dann unter Bedingungen vermessen die ndherungsweise dem

Strahlungsspektrum bei 1,5 AM entsprechen.
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Patentanspriiche:

. Solarzelle, enthaltend mindestens einen von mindestens einem photoaktiven

Tensidmaterial umgebenen Halbleiter-Nanopartikel in zumindest einem Teil der

photoaktiven Schicht.

Solarzelle nach Anspruch 1, wobei das mindestens eine photoaktive Tensidmaterial

ein p- und/oder n-leitendes Material umfasst

Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Belegungsdichte der Halbleiter
Nanopartikeloberfliche im Durchschnitt von > 50% bis < 100 % betragt.

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Halbleiter-Nanopartikel in

einer photoaktiven Matrix eingebettet sind

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Volumenverhéltnis VA
von Halbleiter-Nanopartikel und dem umgebenden Tensidmaterial zu der
photoaktiven Schicht

V + VTensid

VA = Nano

VAktive~Schicht
> 0,1, bevorzugt > 0,2 bis < 0,74, sowie noch bevorzugt > 0,35 bis < 0,6 betrégt.

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Tensidmaterial ein p-
leitendes Material umfasst und die Mobilitét innerhalb des Tensidmaterials von >

0,001 cm?/Vs bis < 10 cm?/V's betrigt

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Tensidmaterial ein n-
leitendes Material umfasst und die Mobilitét innerhalb des Tensidmaterials von >

0,00001 cm? Vs bis < 10 cm?/V's betriigt.
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Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Tensidmaterial mindestens
ein Material mit einer Loslichkeit von >10 g/l bis <400 g/in mindestens einem

Losemittel mit einem Ep-Wert von >30 bis <42 umfasst.

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Tensidmaterial mindestens
ein erstes p-leitendes Material und mindestens ein zweites n-leitendes Material
umfasst und das Mischungsverhiltnis von p-leitendem zu n-leitendem Material von

0,2 : 1 bis 4:1 betragt.

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Verhiltnis der molaren
Anteile der p- und n-leitenden Materialien in dem photoaktiven Tensidmaterial
umgekehrt proportional zu dem Verhiltnis der Absorption (Optische Dichte) der p-

und n-leitenden Komponenten der gesamten Solarzelle gemif

" _ 4.9 O
n, a, o,

n

Q

betrigt,

wobei n, fiir molare Menge des p-leitenden Materials, n, fiir die molare Menge des
n-leitenden Materials in dem photoaktiven Tensidmaterial, entsprechend a; vzw. p flir
die Absorption des n- bzw. p-leitenden Materials n der Solarzelle und o, bzw. p fiir
die Leitfihigkeit des n- und p-leitenden photoaktiven Tensidmaterial steht und
wobei der Faktor A von > 0,05 und <20 betrégt.

Verwendung einer Solarzelle nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9 fiir
portable Elektronikanwendungen, fiir die Nutzung im Automobilbereich zur
Stromerzeugung fiir diverse elektrische Verbraucher, fiir die Nutzung von
halbtransparenten Solarzellen bei der Gebdude-, Gewichshaus- oder
Automobilverglasung, bei Uhren, Designobjekten, fiir die Nutzung einer solchen
Solarzelle in Form einer voll flexiblen und frei gestaltbaren Folie, fiir die stationire
Energiegewinnung in Form von Dach- und Wandaufbauten oder Folien, fiir die

Einarbeitung in Kleidungsstiicke.



WO 2008/104301 PCT/EP2008/001252

-1/3-
Fig.1
7
60 /
4
10
X 20
. . 30
4 4
40 50
EPO-CGA1
C6 05 2008
Fig2
21
( 22
20< /\\
-
%
k
>20
J

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2008/104301 PCT/EP2008/001252

-2/3-
Fig3
y
60 / 70
/ Y
f OI
)
10
20
; — N30
40 50
Fig4
(\l'\' .
5 0,0004 +
S
o —_— L i
a -0,2 0 02 0,4 0,6 08
% |
= -0,000
g ,
o -0,0008+

voltage [V]

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2008/104301

"

-3/3-

PCT/EP2008/001252

ﬁ
current density [A/cm 23 G

voltage [V]

ERSATZBLATT (REGEL 26)



	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings

