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schaften

Editorial:

Die Broschure will Ihnen das Interdisziplinare Zentrum ,Institut fiir Polymertech-
nologie” der Bergischen Universitat Wuppertal vorstellen: Neben einigen Fakten
zu den Aktivitaten der vergangenen Jahre (u.a. eingeworbene Drittmittelprojekte,
Publikationen, Kolloquiumsvortrage) wird das Institut vor allem anhand aktuell
bearbeiteter Drittmittelprojekte prasentiert. Hervorzuheben sind dabei vor allem
zwei Dinge: (1) Eine grolRe Zahl der Projekte sind gemeinsame Projekte, an denen
mehrere Mitglieder des Instituts beteiligt sind, und (2) die Projekte befassen sich
weit Uberwiegend mit im besten Sinne interdisziplinarer Forschung, mit Beitragen
aus Chemie, Physik, Materialwissenschaft und Elektrotechnik, wobei sich erheb-
liche Synergien ergeben haben. Die aktuellen Projekte bilden dabei eine solide
Grundlage fiir unsere Planungen zuktinftiger, konzertierter Aktivtaten.

Viel Spald beim Lesen!

QJLJL S

Ihr Ullrich Scherf
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Das Institut fir Polymertechnolgie stellt sich vor:

Das interdisziplindre Institut far Polymertechnologie (IfP) der Bergischen
Universitat Wuppertal wurde im Jahr 2005 als Zusammenschluss dreier etablierter,
materialwissenschaftlich tatiger Arbeitsgruppen gegrtindet (Griindungsprofesso-
ren: Prof. Ludwig Balk und Prof. Jiirgen Engemann, Elektrotechnik; Prof. Ullrich
Scherf, Chemie). Im Zuge von Neubesetzungen und einer thematischen Umorien-
tierung hat sich aus diesem Keim ein sehr aktives interdisziplinares Forschungs-
zentrum etabliert, das eine Briicke zwischen naturwissenschaftlicher Grund-
lagenforschung, Materialwissenschaften und Ingenieurtechnik schlagen will.
Im Fokus der Forschungsprojekte stehen aktuell die Organische Elektronik/
Hybridelektronik sowie innovative Verbundmaterialien.

Die organische Elektronik gehort zu den Zukunftstechnologien, die inzwischen
Einzug in ersten Consumer Products gefunden hat und in den nachsten Jahren
viele Bereiche unseres taglichen Lebens verandern wird. Ein wichtiges Ziel ist
dabei eine energieeffizientere, ressourcenschonende Elektronik, die zunehmend
herkdbmmliche Komponenten ersetzen kann sowie die Entwicklung innovativer,
neuartiger Produkte befordert, zum Beispiel in Medizintechnik und Unterhaltungs-
elektronik. Dem Institut gehdren inzwischen eine Professorin und sieben Pro-
fessoren aus den Bereichen Chemie (Prof. Ullrich Scherf/Makromolekulare Chemie;
Prof. Michael Tausch/Chemie und ihre Didaktik), Physik (Prof. Reinhard Hentsch-
ke/Theoretische Chemische Physik, Prof. Ronald Frahm/Rontgenphysik),
Elektrotechnik (ProfiThomas Riedl/Elektronische Bauelemente, Prof. Patrick Gorrn/
GroRflachige Optoelektronik, Prof. Hella-Christin Scheer/Mikrostrukturtechnik)
und Druck- und Medientechnologie (Prof. Ullrich Jung/Digital- und Offsetdruck)
an. Inzwischen ist eine rege und enge Zusammenarbeit der beteiligten Kollegen in
Forschungsprojekten, bei der Antragstellung flir Drittmittelprojekte sowie in der
gemeinsamen Publikation von Forschungsergebnissen entstanden. Hervorzuhe-
ben ist auch die'Bewilligung eines ERC Starting Grants fur Prof. Gorrn.

p Adresse:
Bergische Universitat Wuppertal Tel:+49 (0) 202 439 2493
Institut fir Polymertechnologie (IfP) http://www.ifp.uni-wuppertal.de
Rainer-Gruentner-Stral3e 21 E-Mail: ifp@uni-wuppertal.de
42119 Wuppertal
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> Eingeworbene Drittmittel laufender > Eingestellte Mitarbeiter, aufgeschlisselt
Projekte, aufgeschlisselt nach Zuwender: nach Zuwender:

807.000€

H DFG uDFG

m BMBF = BMBF
WEU wEU

H Industrie M Industrie

Ausgewahlte gemeinsame Publikationen; die vollstandige Publikationslis-
te finden Sie auf der Homepage des Instituts flir Polymerforschung unter
www.ifp.uni-wuppertal.de

P K. Yuan, Y. Xu, J. Uihlein, G. Brunklaus, L. Shi, R. Heiderhoff, M, Que, M. Forster,
T. Chassé, T. Pichler, T. Riedl. Y. Chen, U. Scherf: "Straightforward generation of pil-
lared, microporous graphene frameworks for use in supercapacitors”, Adv. Mater. 27,
6714 (2015).

P J. Zajadacz, P. Lorenz, F. Frost, R. Fechner, C. Steinberg, H.-C. Scheer, K. Zim-
mer: “Reactive ion beam etching of fused silica using, vertical, lamellar patterns
of PS-b-PMMA diblock copolymer masks”, Microelectron. Eng. 141, 289 (2015).

P M. Kraft, S. Adamczyk, A. Polywka, K. Zilberberg, C. Weijtens, J. Meyer, P. Gorrn, T.
Riedl, U. Scherf: “Polyanionic, alkylthiosulfate-based, thiol precursors for conjugated
polymerself-assembly onto gold and silver”, ACS Appl. Mater. Interfaces 6, 11758 (2014).

P R. Hentschke, J. Hager, N.W. Hojdis: “Molecular modeling approach to the predic-
tion of mechanical properties of silica-reinforced rubbers”, J. Appl. Phys. Sci. 131,
40806 (2014).

P M. Fakhri, M. Theisen, A. Behrendt, P. Gérrn, T. Ried!: “Top-gate zinc tin oxide thin-
film transistors with high bias and environmental stress stability”, Appl. Phys. Lett.
104, 251603 (2014).

P D. Liitzenkirchen-Hecht, R. Wagner, S. Szillat, A.K. Huesecken, K. Istomin, U. Pietsch,

R. Frahm: “The multi- purpose hard X-ray beamline BL10 at the DELTA storage ring”, J.
Synchrotron Radiat. 21, 819 (2014).
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> K. Zilberberg, A. Behrendt, M. Kraft, U. Scherf, T. Riedl: “Ultrathin interlayers of a
conjugated polyelectrolyte for low work-function cathodes in efficient inverted orga-
nic solar cells”, Org. Electron. 14, 951 (2013).

P M.W. Tausch, A. Banerji, U. Scherf: “Classroom experiments and teaching materi-
als”, Education Quimica 24, 17 (2013).

P S. Kowalski, S. Allard, K. Zilberberg, T. Riedl, U. Scherf: “Direct arylation poly-
condensation as simplified alternative for the synthesis of conjugated polymers”,
Prog. Polymer Sci. 38, 1805 (2013).

P H. Marciniak, M. Teicher, U. Scherf, S. Trost, T. Riedl, M. Lehnhardt, T. Rabe,

W. Kowalsky, S. Lochbrunner: “Photoexcitation dynamics in polyfluorene-based on
thin films: Energy transfer and amplified spontaneous emission”, Phys. Rev. B. 85,
214204 (2012).

P> K. Zilberberg, S. Trost, J. Meyer, A. Kahn, A. Behrendt, D. Litzenkirchen-Hecht,
R. Frahm, T. Riedl: "Inverted organic solar cells with sol-gel processed high work-
function vanadium oxide hole-extraction layers”, Adv. Funct. Mater. 21, 4776 (2011).

> M. Lehnhardt, T. Riedl, U. Scherf, T. Rabe, W. Kowalsky: “Spectrally separated op-

tical gain and triplet absorption: towards continuous wave lasing in organic thin film
lasers”, Org. Electron. 12, 1346 (2011).

IfP-Kolloquien 2015/2016 (montags, 16:00 Uhr, Horsaal FZH3, Campus Grifflenberg):
25.04.2016 Dr. Tobias Kurz, INM Leibnitz Partcle-based Inks for Electronics
Institut fir Neue Materialen

14.12.2015 Prof. Dr.-Ing. Edgar Dérsam, Printable Electronics — an interdisciplinary approach
TU Darmstadt

23.11.2015 Prof. Dr. Wolfgang Britting, Molecular Orientation as Key Parameter in Organic
Universitat Augsburg Optoelectronics

20.11.2015 Prof. Dr. Jana Zaumseil, Semiconducting Polymers and Polymer-sorted
Universitat Heidelberg Carbon Nanotubes for Optoelectronic Devices

09.11.2015 Prof. Dr. Kay Saalwachter, Polymer nanocomposites — from colloidal model
Universitat Halle-Wittenberg materials to every-day commodities

27.04.2015 Prof. Dr. Thomas Kirchartz, Charge transport and recombination in organic
FZ Jilich solar cells

19.01.2015 Prof. Dr. Ifor D.W. Samuel, Organic Optoelectronics: from Understanding Solar
University of St. Andrews Cells to Measuring Muscles
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Prof. Dr. Thomas Riedl

Stv. Leiter des Instituts fir

Prof. Dr. Ullrich Scherf

Leiter des Instituts fur

Polymertechnologie & Lehrstuhl Polymertechnologie & Lehrstuhl
fir Makromolekulare Chemie fir Elektronische Bauelemente
Fakultat fir Mathematik und Fakultat fur Elektrotechnik,
Naturwissenschaften Informationstechnik und Medien-
Gaul3str. 20, 42119 Wuppertal

Tel.: +49 (0) 202 439 2493

technik

Rainer-Gruentner-Str. 21

42119 Wuppertal

Tel.: +49 (0) 202 439 1411

E-Mail: t.riedl@uni-wuppertal.de

E-Mail: scherf@uni-wuppertal.de

Prof. Dr. Reinhard Hentschke
Lehrstuhl fir Theoretische
Chemische Physik

Fakultat fiur Mathematik und

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Jung
Lehrstuhl fiir Digital- und Offset-
druck

Fakultat fur Elektrotechnik,
Naturwissenschaften Informationstechnik und Medien-
GaulBstr. 20, 42119 Wuppertal
Tel.: +49 (0) 202 439 3859

E-Mail: hentschk@uni-

technik

Rainer-Gruentner-Str. 21

42119 Wuppertal

Tel.: +49 (0) 202 439 1311

E-Mail: ujung@uni-wuppertal.de

wuppertal.de

Prof. Dr. Ronald Frahm
Lehrstuhl fiir Rontgenpyhsik

Prof. Dr.-Ing. Hella-Christin Scheer
AG Mikrostrukturtechnik

Fakultat fir Mathematik und Fakultat fur Elektrotechnik,
Informationstechnik und

Medientechnik

Naturwissenschaften

Gaul3str. 20

42119 Wuppertal

Tel.: +49(0) 202 439 2493

E-Mail: frahm @uni-wuppertal.de

Rainer-Gruentner-Str. 21
42119 Wuppertal
Tel: +49 (0)202 439-1572

E-Mail: scheer@uni-wuppertal.de

Prof. Dr.-Ing. Patrick Gorrn Prof. Dr. Michael W. Tausch

Lehrstuhl fiir GroRflachige Lehrstuhl fir Chemie und
ihre Didaktik

Fakultat fr Mathematik und

Optoelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik,

Informationstechnik und Medien- Naturwissensechaften

technik GauBstr. 20

Rainer-Gruentner-Str. 21 42119, Wuppertal

42119 Wuppertal Tel.m%4940) 2024393466

Tel.: +49 (0) 202 439 1411 E-Mail: mtausch@uni-wuppertal.de

E-Mail: goerrn@uni-wuppertal.de
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EU-Projekt: Organic Semiconductors for NIR Optoelectronics, OSNIRO

Laufzeit: 01.10.2013-30.09.2017, Projektleiter: Prof. Dr. U. Scherf, Gesamtbudget: 3,6 Mio. €

(BUW-Anteil: 700.000 €)

Die Organische Elektronik ist eine zukunftswei-
sende Technologie auf Basis von leitenden und
halbleitenden organischen Verbindungen.

Die Zukunftsvisionen betreffen eine umwelt-
schonende Energiegewinnung und -spei-
cherung sowie die ressourcenschonende
Herstellung  elektronischer  Bauelemente.
Die Arbeitsgruppe ,Makromolekulare Che-
mie” an der Bergischen Universitat koordi-
niert ein von der Europaischen Union gefor-
dertes Marie Curie Initial Training Network
zur Herstellung und Anwendung organi-
scher Halbleiter fur die Optoelektronik (FP 7).
~Das Projekt setzt einen neuen, vielver-
sprechenden Akzent in der Forschung zur
Organischen Elektronik. Die Koordination an
der Bergischen Uni tragt dabei zur internationa-
len Sichtbarkeit unserer Universitét als dynami-
sche Forschungsinstitution bei”,

sagt Prof. Scherf.

[ | Forschungsziel von OSNIRO - einem so-
genannten innovativen Ausbildungsnetzwerk
(Innovative Training Networks, ITN) - sind Syn-
these, Charakterisierung und Anwendung von
neuartigen, Nah-Infrarot(NIR)-absorbierenden
und -emittierenden Materialien flr die Organi-
sche Elektronik. NIR-empfindliche Absorber be-
sitzen dabei Potenzial fiir die Entwicklung einer
neuen Generation yon druckbaren Photodetek-
toren mit abstimmbarer Empfindlichkeit, die in
multifunktionale elektronische Bauelemente fir
Sensorikundoptische Kommunikationintegriert
werden sollen. Solch neuartige Bauelemente
ermoglichen die kostengiinstige Konstruktion
grol3flachiger und flexibler Sensoren. Poten-
zielle. Anwendungen von NIR-emittierenden
organischen Leuchtdioden (OLEDs) betreffen
die Informationsverarbeitung und Nachtsicht-
Displays.

M Das Trainings-Netzwerk vereint europa-
ische Arbeitsgruppen aus verschiedenen

— IfP

Institut fur Polymertechnologie

OSNIRD

Organic Semiconductors
for NIR Optoelectronics

$E

MARIE CURIE

Bereichen (Materialsynthese, Prozesstech-
nik und Bauelement-Herstellung, Baulele-
ment-Physik). Das Forschungsprogramm ist
dabei in vier Themenbereiche unterteilt (Ma-
terialien, Bauelemente,
Integration), die die gesamte Wertschopfungs-
kette von der Synthese Uber Bauelementher-
stellung bis zur ihren Einbau in Demonstratoren
bzw. Modulen abdeckt.

M An dem Projekt sind neben der Bergischen
Universitat vier weitere Universitaten betei-
ligt: die Friedrich-Alexander Universitat Er-
langen-Nurnberg, die Chalmers University of
Technology Goteborg (Schweden), das Univer-
sity College London (GroBbritannien) sowie die
TU Eindhoven (Niederlande). Industriepartner
sind die Siemens AG und Advent Energy Tech-
nologies AE (Griechenland), die Bayrische For-
schungsallianz (BayFor) als assoziierter Partner
unterstitzt bei der Koordination sowie bei der
Durchflihrung von Workshops.

Charakterisierung,

Organischer Fotodetektor auf flexiblem Sub-
strat des Partners SIEMENS

Institut fir Polymertechnologie // Seite 8



B Neben der Projektkoordination werden an
der Bergischen Universitat zwei junge Nach-
wuchswissenschaftlerinnen trainiert, die im
OSNIRO-Projekt neuartige NIR-aktive Kunst-
stoffmaterialien entwickeln. Durch Variation
der Struktur der Kettenmolekiile kénnen de-
ren Eigenschaften gezielt beeinflusst und den
jeweiligen Anforderungen angepasst werden.
Die Materialien werden dann den Partnern fir
Bauelement-Untersuchungen zur Verfligung
gestellt. Die bei den Partnern erzielten Ergeb-
nisse flieBen wiederum in eine nachste Runde
der Optimierung der Molektlstrukturen ein.

B Schwerpunkt von OSNIRO ist das Training
von exzellenten Nachwuchswissenschaftlern
in interdisziplinarer Materialforschung sowie
die Vermittlung komplementarer Kompeten-
zen (soft skills). Dazu gehoren wissenschaftli-
ches Schreiben, Prasentieren von Ergebnissen,
Projektakquisition und -management. Ziel ist
dabei, den wissenschaftlichen Nachwuchs auf
seine zuklnftige Tatigkeit als Fuhrungskrafte
in Industrie oder Wissenschaft vorzubereiten.
Dazu werden Workshops und Seminare ange-
boten, die auch fur externe Teilnehmerinnen
und Teilnehmer offenstehen.

M Innerhalb des Austauschprogramms des
OSNIRO-Projekts wird allen beteiligten Nach-
wuchswissenschaftlern im Rahmen von Se-
condments die Maoglichkeit gegeben min-
destens zwei weitere Projektpartner aus
Hochschule und Industrie intensiv kennenzuler-
nen und die Interaktion der beteiligten Fellows
zu befordern.

,Jeder Nachwuchswissenschaftler hat sein
eigenes Teilprojekt.
verknlipft, so dass auch zwischen den Nach-

Diese sind miteinander

wuchsforschern eine enge Zusammenarbeit
erforderlich ist. AuBerdem haben die Nach-
wuchswissenschaftler die Moéglichkeit, die
Arbeitswelt in Industrie und Universitaten glei-
chermal3en kennenzulernen”, so Prof. Scherf.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer des
OSNIRO-Forschungsnetzwerks anlédsslich des
Kickoff-Meetings am 28.11.2013 in Wuppertal

E &S ===

Aus Lésung prozessierte, halbtransparente,
organische Solarzelle des Partners Universitat
Erlangen

Aktivitaten 2015/2016 // Seite 9
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DFG-Projekt: Photoprozesse in der Lehre der Naturwissenschaften, PHOTO-LENA

Laufzeit: 1.10.2013-30.09.2016, Projektleiter: Prof. Dr. M. W. Tausch, Budget: 174.800 €

Beizentralen Themen der Grundlagenforschung
im 21. Jahrhundert haben Prozesse mit Licht-
beteiligung Schlisselfunktionen (Stichworte:
Fluoreszenz- und Phosphoreszenz, Elektrolu-
mineszenz, Photokatalyse und Photosensibi-
lisation, intelligente Materialien mit photoakti-
ven molekularen Schaltern, photochemische
Schlisselschritte in organischen Synthesen,
Energiekonversion und -speicherung).

Daher sind Photoprozesse auch fir die

inhaltlich-  konzeptionelle und didaktisch-
methodische  Innovation von  Unterricht
und Lehre in Chemie und benachbar-
ten Fachern von eminenter Bedeutung.

.Flir den Wissenschafts- und Technologie-
standort Deutschland sind Photoprozesse so-
wohl fiir die Forschung und Entwicklung als
auch fiir die Vermittlung an die junge Generati-
on ein zeitgenossischer Imperativ. Das gilt nicht
nur flir Studierende und Promovierende in pho-
tochemischen Arbeitsgruppen an Hochschulen
und in Forschungseinrichtungen, sondern auch
flir den Chemieunterricht an Schulen”,

so Prof. Tausch.

B Mit PHOTO-LENA fordert die DFG erstma-
lig ein Forschungsprojekt im Wissenschafts-
bereich Naturwissenschaften, das von der
Chemiedidaktik initiiert und geleitet wird.
Kooperationspartner sind dabei Prof. Scherf
(Forschungsschwerpunkt Polymerelektronik,
Bergische Universitat Wuppertal) und Prof.
Griesbeck (Organische Photochemie, Universi-
tat zu Koln).

B .Ein hiibsches Experiment ist an sich oft
wertvoller als.zwanzig in der Gedankenre-
torte erbrutete Formeln” - dieser oft zitierte
Aphorismus von A. Einstein ist ein Leitmotiv
in der Lehre naturwissenschaftlicher Facher.
Die Chemie ist in ganz besonderer Weise auf
,hibsche”, d.h. didaktisch pragnante Experi-
mente angewiesen, die in sinnlich wahrnehm-

baren Phanomenen genau die Beobachtun-
gen liefern, die treffsicher Deutungen und
Erklarungen auf der gedanklichen Ebene der
Modelle und Konzepte einleiten. Wenn es um
die Erklarung der Phanomene mit Lichtbeteili-
gung auf der Teilchen-Ebene geht, ist der elek-
tronisch angeregte Zustand der Teilchen, ganz
gleich, ob der durch Absorption von Photo-
nen oder auf anderem Weg erzeugt wird, das
.Herz aller Photoprozesse” (N. J. Turro). Damit
konnen in einer ersten, wissenschaftlich kon-
sistenten Naherung alle Photoprozesse auf der
modelltheoretischen Ebene beschrieben und
erklart werden.

M Die im Rahmen von PHOTO-LENA erforsch-
ten und entwickelten Lehr-/Lernmaterialien
werden fir Lehrende und Lernende vorzugs-
weise als Experimentiersets zur Verfligung ge-
stellt. Dazu gehoren die beiden Koffer ,,Pho-
to-Mol” und ,,Organic Photo Electronics”,
deren Prototypen und Erstevaluation von der
GDCh sowie von Merck und Bayer mit insge-
samt 27.000 € gesponsert wurden. Ausgehend
von Grundversionen einzelner Experimente
zur Photolumineszenz, zu organischen Leucht-
dioden und Solarzellen sowie ,intelligenten”
Materialien mit molekularen Schaltern, werden
mithilfe von Aufgaben und Modellanimationen
Erklarungen entwickelt, Hypothesen induziert,
weitere Experimente geplant und durchge-
fihrt. Dadurch erhalten diese beiden Koffer
den Charakter von Interaktionsboxen fir for-
schend-entwickelndes Lernen. Eine dritte In-
teraktionsbox ,,Photo-Cat” zur ErschlieBung
photokatalytischer Redoxreaktionen ist kurz

vor der Fertigstellung.
Photo-LeNa
Photoprozesse
in der Lehre der

Naturwissenschaften

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

F
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Photonen und Molekile
-

DUATA _ g, '~
BEGLEITHEFT

Interaktionsbox ,,Photo-Mol” zur Erschlie-
Bung der Fluoreszenz, Phosphoreszenz,
Solvatochromie, @ Photochromie und des
photostationaren Zustands

M Curriculare Innovationsforschung ist ein we-
sentlicher Bestandteil im Projekt PHOTO-LENA.
Es werden innovative Curricula flr die universi-
tare Lehre, insbesondere in den Studiengangen
far das Lehramt entwickelt, in denen die zukinf-
tigen Lehrkrafte die Grundkompetenzen fir das
Unterrichten von Photoprozessen in dem oben
beschriebenen Sinn erwerben. Ausgereifte
und bewahrte Lehreinheiten mit Photopro-
zessen werden bei Tagungen der GDCh-Fach-
gruppe Chemieunterricht  Fachdidaktikern
an anderen Standorten mit Lehramtsausbil-
dung zur Aufnahme in ihre Lehre vorgeschla-
gen und gegebenenfalls mit ihnen optimiert.
Daruber hinaus sollen die Lehrplane und Lehr-
gange fir den Chemieunterricht an Schulen
nachjustiert werden. Lehrkrafte, die bereits
in der Schulpraxis tatig sind, werden in Work-
shops und Fortbildungskursen mit Experimen-
ten, Konzepten und Materialien zu Photopro-
zessen ausgestattet.

B Im PHOTO-LENA Projekt soll die Einbezie-
hung von Phanomenen mit Lichtbeteiligung
entscheidende Impulse erhalten. Prof. Tausch
fordert:

,Licht an! Auch fiir die universitare Lehre und
fltir den Chemieunterricht an Schulen!”

Photoprozesse sollen bei der Vermittlung der
chemischen Grundprinzipien und Basiskon-
zepte einen hoheren Stellenwert erhalten, als
es derzeit der Fall ist. lhre Einbettung in die
Lehrgange und Vernetzung mit den etablierten
Inhalten der Chemie wird in fachdidaktischen
Arbeitsgruppen in Wuppertal (Prof. Tausch),
Minster (Prof. Krees), Tiibingen (Prof. C. Bohr-
mann-Linde) und Kéln (Prof. Banerji) erforscht,
evaluiert und optimiert.

Interaktionsbox ,,Organic Photo Electro-
nics” zur ErschlieBung der organischen Leucht-
dioden und Solarzellen

Aktivitaten 2015/2016 // Seite 11



B BMVIBF- und MIWF (NRW)-Projekte:
Transparente Dinnschichtbarrieren fur die organische Elektronik

Laufzeit: 01.03.2012-28.02.2017, Projektleiter: Prof. Dr. T. Riedl, Budget: 1.208.000 €

In der Natur wie in der Technik finden sich in vielfaltiger Art
_|fP Verpackungen, um das Gut im Innern gegen einen Angriff von
AulRen zu schitzen. Haufig dienen solche Verpackungen dem
Schutz vor mechanischen Einwirkungen oder als Barriere ge-
gen Wasser und Sauerstoff aus der Umgebung. Im Bereich der
Lebensmittel werden beispielsweise Kartoffelchips mit einer Fo-
lie verpackt, um zu verhindern, dass das Produkt durch Aufnahme
von Feuchte aus der Luft weich wird. Typischerweise tolerieren
solche Anwendungen, dass pro Tag und pro Quadratmeter Ver-
packungsflache das Aquivalent eines Wassertropfens aus der
Umgebung zu dem Produkt hindurchdringt. Deutlich empfind-
licher sind demgegenuber Bauelemente der Organischen Elek-
tronik wie beispielsweise organische Leuchtdioden (OLEDs).
OLEDs werden als wesentliche Saule der zukinftigen Display-
und Beleuchtungstechnik gesehen und generieren als Displays

=
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Bundesministerium in Mobiltelefonen bereits einen Milliardenumsatz. Gerade die
% fiir Bildung Verkapselung von OLEDs ist aber besonders anspruchsvoll, da
und Forschung man sie etwa eine Million Mal besser gegen Feuchte schitzen

muss als typische Lebensmittel. Es darf maximal ein Tropfen
Wasser je Quadratmeter Uber einen Zeitraum von 3000 Jahren
zur OLED durchdringen!

B Aktuell werden OLEDs in der Regel noch zwischen zwei
Glasplatten eingekapselt. Die Glasverkapselung birgt aber ver-
schiedene Nachteile. Sie ist teuer, hat ein hohes Gewicht, was
fur mobile Anwendungen nachteilig ist. Biegbare oder gar auf-
rollbare Displays und Leuchten, die haufig als Zukunftsvision im
Zusammenhang mit OLEDs diskutiert werden, sind damit nicht
zu realisieren.

Lebensmittel: 1 Tropfen Wasser pro Tag OLED: 1 Tropfen Wasser in 3000 Jahren

Tolerierbare Wasseraufnahme flir typische Lebensmittel und OLEDs im Vergleich
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Querschnitt durch eine Nanolaminatbarriere

Nz N2/TMA Nz Plasma Nz N2/TMA Nz

.

Substrat

Prinzip der Atmosphéarendruck-Plasma-ALD.
Die zu beschichtenden Substrate werden nach-
einander an verschiedenen Reaktionszonen
vorbei bewegt.

Atmosphéarendruck-Plasma- ALD- Anlage

B Der Lehrstuhl fiir Elektronische Bauelemen-
te arbeitet daran, diese Nachteile von Glasver-
kapselungen durch den Einsatz von transparen-
ten Dinnschichten als Barriere zu iberwinden.
Dazu mussen Schichtdicken im Bereich von we-
niger als einem Mikrometer realisiert werden.
B Zur Abscheidung solcher Barriereschich-
ten hat sich die Atomlagenabscheidung (ALD
— Atomic Layer Deposition) als ein sehr vor-
teilhaftes Verfahren herauskristallisiert. Eine
besondere Herausforderung ist, dass die
Barriereschichten auch auf groRen Flachen
(> 100 cm?) absolut defektfrei sein miissen
und auch im Falle statistisch auftretender un-
vermeidbarer Verunreinigungen die geforder-
te Schutzwirkung gewahrleisten muissen. Die
im Rahmen des Projektes entwickelten Multi-
schichten aus Aluminiumoxid und Titanoxid,
sogenannte Nanolaminate, kdbnnen diese An-
forderungen hervorragend erfiillen und weisen
gleichzeitig Wasserdampf-Transmissionswerte
von deutlich unter 10- Gramm pro Quadratme-
ter und Tag auf, was einer Wassermenge von
nur noch einem Bruchteil eines Tropfens pro
Quadratmeter OLED-Leuchtflache Uber einen
Zeitraum von 3000 Jahren entspricht.

M Das ALD-Verfahren zur Herstellung von
Nanolaminaten ist ein Vakuumverfahren, das
in einem Prozess nur eine limitierte Anzahl von
OLEDs verkapseln kann, was ein wiederhol-
tes Be- und Entladen mit anschlielBender Va-
kuumerzeugung erfordert. Um die Schichtab-
scheidung in Richtung zu hoherem Durchsatz
und niedrigen Kosten weiter zu optimieren,
ist das Ziel des BMBF-Verbundprojektes ANA-
KONDA, ein plasmaunterstitztes Rolle-zu-Rol-
le-fahiges ALD-Verfahren flir Barriereschichten
bei Atmospharendruck zu entwickeln. Mit ei-
nem solchen Verfahren lieBen sich Nanolami-
natbarrieren mittels ALD auch kostenglinstig
auf Folien aufbringen, was eine Basis z.B. flir
zuklinftige kommerzielle, aufrollbare OLED-
Displays ware.

M Diese Arbeiten wurden von der Firma
Philips und vom Land NRW mit Mitteln in Hohe
von 590.000 Euro gefordert. Eine weitere For-
derung erfolgt im BMBF-Verbund ANAKONDA
zusammen mit den zwei mittelstandischen
Maschinenbau-Firmen Sentech und 3DMM so-
wie der TU Braunschweig.
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BN DFG-Projekt: Oberflachenplasmonen fiir die nachste Generation groRflachiger
Optoelektronik auf elastischen Substraten

Emmy Noether Programm, Laufzeit 01.03.2012-28.02.2017, Projektleiter: Prof. Dr. P. Gorrn,
Budget 1,1 Mio. €

Im Gegensatz zur klassischen Mikroelektronik kénnen Dinn-
schichtbauelemente, wie organische Leuchtdioden oder Solar-
zellen, auf nahezu beliebige Unterlagen aufgebracht werden.
Die Folge ist ein Trend von den urspringlich kristallinen Sub-
straten hin zu kostenglnstigeren Unterlagen wie Glas oder so-
gar flexiblen Plastikfolien. Gerade der letzte Schritt der flexiblen
Elektronik ermdglicht eine Rolle-zu-Rolle-Fertigung und damit
eine starke Reduktion der Herstellungskosten je Flache. Diese
Entwicklung zu grofieren Flachen und geringeren Produktions-
kosten ist gleichzeitig eine Entwicklung zu immer weicheren
Bauelementen, die deshalb mit neuen technologischen Heraus-
forderungen verknUpft ist.

M Das DFG Projekt ,Oberflachenplasmonen flir die nachste
Generation groR3flachiger Optoelektronik auf elastischen Sub-
straten” geht noch einen Schritt weiter. Anstelle der flexiblen,
also biegbaren Folien sollen elastisch dehnbare Folien treten.
Die entstehende dehnbare Elektronik kann damit wie die flexible
Rolle-zu-Rolle gefertigt werden. Nur sie kann aber anschlie3end
auf beliebig gekriimmte Oberflachen laminiert werden. So sind
Solarzellen auf in mehreren Richtungen gekriimmten Oberfla-
chen wie den aerodynamischen Karosserien von Fahr- oder Flug-
zeugen realisierbar.

B Zu diesem Zweck muss die Elektronik idealerweise in belie-
bige Richtungen um einige zehn Prozent dehnbar sein. Wahrend
die dehnbaren Silikonsubstrate um bis zu 300%, also auf das
Vierfache ihrer urspriinglichen Lange, ausdehnbar sind, reil3en
die funktionalen Schichten, aus denen elektronische Bauelemen-
te bestehen, allerdings schon bei Ausdehnungen unter einem
Prozent.

M Die junge Disziplin der dehnbaren Elektronik nutzt ver-
schiedene Konzepte, um diesem Problem zu begegnen. In
der Regel wird durch die Wahl geeigneter Geometrien die lo-
kale Ausdehnung /innerhalb der Dunnschichten reduziert.
Einer der besterforschten Ansatze ist die Faltenbildung innerhalb
diinner Schichten. Hierbei wird die Folie vorgedehnt und nach
Abscheidung der zunachst glatten Dinnschicht entspannt. Diese
Entspannung fuhrt zur Schrumpfung der Diinnschicht, die infol-
ge dessen Falten bildet. Die gefaltete Diinnschicht ist dann bis
zur urspringlichen Vordehnung der Substratfolie ausdehnbar,
da sich diese Ausdehnung der geschrumpften Diinnschicht nur
in einelokal veranderte Biegung der Falten tbersetzt.
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M Die Falten, die in einem die Oberflache mi-
nimierenden Prozess der Selbstorganisation
entstehen, konnen eine hochgeordnete Gitter-
struktur in ultradiinnen Metallfilmen herstellen,
ohne zu erhohter lokaler Rauigkeit zu flihren.
Dieses ist gerade in plasmonischen Anwen-
dungen interessant. Auf raumlich periodisch
modulierten Metallschichten kann senkrecht
einfallendes Licht Oberflachenplasmonen-Po-
laritonen (SPPs) anregen, die sich an der Grenz-
flache zwischen dem Metall und dem angren-
zenden Material lateral ausbreiten. Ist letzteres
ein Halbleiter, der Licht absorbiert oder emit-
tiert, so kann dieser nun in der Nahe der Me-
tallschicht in identischer Weise auch mit der
SPP-Mode wechselwirken. Die Effizienz dieser
Wechselwirkung steigt mit geringerer Streuung
der Ladungstrager im modulierten Metallfilm.
Deshalb konnen die nahezu perfekt sinusformi-
gen Falten nicht nur zu dehnbaren und damit
beliebig formbaren Solarzellen fiihren, sondern
gleichzeitig deren Effizienz steigern.

[ | Unabhédngig von der Anwendung in Solar-
zellen eroffnet die Dinnschichttechnologie auf
dehnbaren Substraten, die im Fokus dieses
Projektes steht, neue Perspektiven insbesonde-
re im Bereich intelligenter Textilien und biolo-
gischer Anwendungen. Fir den Betrieb im di-
rekten Hautkontakt sollte Elektronik moglichst
weich sein. Dies gilt umso mehr im Kontakt mit
lebenden Zellen oder sogar implantiert im bio-
logischen Gewebe, wo neben geringer Harte
auch eine Durchlassigkeit fur Wasser und ver-
schiedene lonen zu fordern ist.

Riss- und Faltenbildung einer Silberschicht auf
einem Polydimethylsiloxan (PDMS)-Substrat.
Die Prozentzahlen beziehen sich auf die lokale
Ausdehnung.

In beliebige Richtung dehnbares Netzwerk aus
Silberlinien, das in einem Vakuum- und lése-
mittelfreien Verfahren hergestellt wurde.
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B EU-Projekt: Hybrid Node Modes for Highly Efficient Light Concentrators, HyMoCo

ERC Starting Grant, Laufzeit 01.03.2015-29.02.2020, Projektleiter: Prof. Dr. P. Gorrn,
Budget 1,5 Mio. €

Die Bedeutung der Solarenergie flir eine zukinftige dezentrale
Energieversorgung wird neben der Effizienz der entsprechen-
den Systeme vor allem von ihren Herstellungskosten abhangen.
Die verschiedenen Technologien zur Nutzung von Solarenergie
wie beispielsweise die Photovoltaik oder die Solarthermie konn-
ten besonders von kostenglinstigen groRflachigen Lichtkollekto-
ren und Konzentratoren profitieren.

M Die Vision hinter HyMoCo ist die Realisierung einer flexib-
len Konzentratorfolie, die mit Kosten <1€/m? herstellbar ist, auf
ihrer gesamten Oberflaiche Sonnenlicht aus beliebigem Einfalls-
winkel sammelt und auf einen Punkt auf oder neben der Folie
konzentriert.

M Die Idee dieser Folien lasst sich durch ein einfaches Bild vi-
sualisieren. Man stelle sich eine dinne aufrollbare Plastikfolie
der GrolRe eines Quadratmeters vor, die rein passiv ist, also ohne
jede Stromversorgung auskommt. Wenn man diese Folie in die
Sonne legt, konnte sie in einem externen Hotspot in einigem Ab-
stand von der Folie eine so hohe Intensitat erzeugen, dass dort
Stahl schmelzen wiirde.

M Der Ansatz ermoglicht neben hohen Konzentrationsfaktoren
auch die Fahigkeit, das Licht in seine spektralen Komponenten zu
zerlegen. Dadurch steigt das theoretische Effizienzlimit fir Photo-
voltaik (Schockley-Queisser Limit) von klassischerweise 34% auf
86%. Solarwarmekraftwerke kdnnen bei so hoher Konzentration
des Sonnenlichts theoretisch ebenfalls eine Effizienz Gber 80%
erreichen. Nicht zuletzt ist eine hohe Konzentration notwendig,
wenn Solarenergie genutzt werden soll, um effizient chemische
Energiespeicher zur erzeugen (Solar-to-Gas oder Solar-to-Fuel).
B Neben der Steigerung der Effizienz wiirden die Konzentra-
torfolien vor allem die Kosten von Systemen zur Nutzung von
Sonnenenergie reduzieren. So missten Solarzellen nicht mehr
die gesamte beleuchtete Flache bedecken. Solarwarmekraftwer-
ke waren nicht mehr auf Spiegelanordnungen angewiesen, die
mechanisch bewegt werden missen, um dem Sonnenstand zu
folgen, und so hohe Betriebskosten verursachen.
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Visualisierung der Idee eines grol3flachigen
kostenglinstigen Kollektors, der Licht auf hohe
Intensitaten konzentrieren kann.

B Die Konzentratorfolien basieren auf optischen Filmwellenlei-
tern aufihrer Oberflache. Es gibt bereits Filmwellenleiter, die Licht
auf ihrer Oberflache sammeln kdnnen, das sich dann entlang der
Oberflache ausbreitet. Andere Filmwellenleiter kbnnen Licht tGber
grol3e Entfernungen flihren. Allerdings schliel3en sich effizientes
Sammeln und verlustarme Lichtfliihrung bisher gegenseitig aus.
Letztlich aufgrund dieser Problematik sind heutige planare Kon-
zentratoren auf Basis lumineszierender Materialien in klassi-
schen dielektrischen Wellenleitern nach tber 30 Jahren Entwick-
lung noch immer auf GrolBen weniger Zentimeter beschrankt.
M Das HyMoCo-Konzept schlagt deshalb neuartige Wellenleiter
vor. Dabei werden Silber-Nanostrukturen von unter 20 Nanome-
tern Dicke durch Transferdruck in einer genau definierten Posi-
tion in der Mitte eines dielektrischen Wellenleiters platziert. Die
sogenannte Knotenposition ist fur lateral geflihrtes Licht nahezu
Lunsichtbar”. So wird einfallendes Licht breitbandig und nahezu
fur beliebige Einfallswinkel stark in Wellenleitermoden gestreut.
Einmal angeregt ,sehen” diese Moden die streuende Anordnung
nicht mehr und streuen so nicht zurtick. Der Widerspruch zwi-
schen effizientem Sammeln und effizientem Fihren tber grol3e
Flachen kdnnte so gelost werden.

Bim Projekt HyMoCo sind die technologischen Ansatze
von vornherein auf kostengunstige Fertigung ausgerichtet.
Vakuum-Prozesse werden vermieden und durch Rolle-zu-
Rolle kompatible Technologien ersetzt. Dartber hinaus werden
Messtechniken entwickelt, um die Eigenschaften der neuen
plasmonisch/ dielektrischen Hybridwellenleiter und der
zugehorigen Moden insbesondere in flexiblen Systemen genau
untersuchen zu kénnen.
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DFG-Projekt: Nanoskopische Erfassung des anisotropen Warmetransports

Laufzeit: 01.3.2014-28.02.2017, Projektleiter: Dr. R. Heiderhoff, Budget: 217.000 €

Aufgrund ihrer speziellen elektronischen, op-
tischen und mechanischen Eigenschaften ge-
winnen dinne Schichten in einer Vielzahl von
technischen Anwendungen immer mehr an
Bedeutung. Da die thermischen Eigenschaften
dieser dinnen Schichten zu den grundlegen-
den Funktionen zahlreicher technischer Kom-
ponenten beitragen (z.B. in der Mikroelektro-
nik und bei microelectromechanical systems
(MEMS)), sind sie fur deren effizienten Betrieb
und ihre Zuverlassigkeit von besonders hohem
Interesse. Von besonderem aktuellen Interesse
sind Warmeleitfahigkeitsanalysen organischer
Dunnfilmbauelemente, da die Bauelementbe-
triebstemperatur sowohl die Lebensdauer als
auch das elektrische Verhalten stark beein-
flusst.

[ | Temperaturanderungen in organisch-
elektronischen Bauelementen konnen dras-
tische Veranderungen hervorrufen, wie z.B.
Kristallisation, Diffusion von Dotierstoffen oder
thermomechanische Ausfalle. Zudem steigt mit
der Temperatur auch die Ladungstragermobi-
litat in organischen Dinnschichten. Allerdings
sind die haufig verwendeten Techniken zur
Warmeleitfahigkeitsmessung entweder in ihrer
raumlichen Auflosung oder in der Moglichkeit
der gerichteten Analyse des Warmetransports
begrenzt. Die Warmeleitfahigkeit wird nur als
eine skalare GroRe erhalten, z.B. in Untersu-
chungen des Warmestroms durch eine Schicht
und in Warmetransportuntersuchungen in der
Ebene. Der Warmetransport kann jedoch so-
wohl anisotrop sein/als auch ein nichtlineares
Verhalten an Grenzflachen zeigen.

= IfP
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M Deshalb steht die lokale Erfassung des
anisotropen Warmetransports mittels thermi-
schen Nahfeld-Mikroskopie-Verfahren im Mit-
telpunkt dieses Projekts. Zum ersten Mal wer-
den thermische Transporteigenschaften von
dunnen leitenden, halbleitenden sowie dielek-
trischen Schichten und Grenzflachen quantita-
tiv in allen drei Raumrichtungen mit hoéchster
raumlicher Auflosung studiert. Somit ebnet
diese Technik den Zugang zu den gerichteten
Warmetransportmechanismen an Grenzfla-
chen und kann sinnvoll fir Forschungsaktivita-
ten zu nanostrukturierten Vielschichtsystemen
angewendet werden.
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a) Topographie und b) detektier-
te Wéarmetransportunterschiede
flir einen diinnen Oxid-Film auf
einem Silizium-Substrat.

Deutlich erkennbar ist ein schlech-
terer Wéarmetransport durch den
80 nm diinnen Aluminium-
oxid-Film.

B Die zerstorungsfreie Erkennung von amor-
phen und kristallinen Strukturen in orga-
nischen “und anorganischen Dunnschich-
ten ist ein' Ziel im Rahmen des Projektes.
Dadurch werden vollig neue und innovative
Perspektiven fiur Schadensanalysen und Zu-
verlassigkeitsuntersuchungen von | zukunf-
tigen  Dunnschichtbauelementen erschlos-
sen, z.B. thermische Untersuchungen an
Gasdiffusionsbarrieren bzw. Ladungstrager-
Injektionsschichten in organischen Leucht-
dioden oder organischen Solarzellen.

Daruiber hinaus konnen physikalische Modelle
der Warmeleitung durch Messungen Uberpruft
und Grenzen der klassischen Warmeleitungs-
modelle fur nanoskalige Systeme aufgezeigt
werden.
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cells, MUJULIMA

BN EU-Projekt: Innovative materials for efficient, stable and cheap organic photovoltaic

Laufzeit 01.01.2014-31.12.2016, Projektleiter: Prof. Dr. T. Riedl, Budget: 446.000 €

Die organische Photovoltaik ist ein Forschungs-
feld, welches sich in den letzten Jahren schnell
entwickelt. Die Vorteile gegentber der an-
organischen Photovoltaik liegen in der ver-
gleichsweise einfachen und kostenglnstigen
Herstellung ausgehend von fllssig prozessier-
baren Materialien. Aufgrund dieser vorteilhaf-
ten Herstellungsmethoden erhéalt man fur or-
ganische Bauelemente zusatzliche Freiheiten,
was Gewicht, Substratwahl oder Design in
der Anwendung betrifft. So sind zum Beispiel
Rolle-zu-Rolle-Verfahren mit durch Inkjet-
Druck aufgebrachten Schichtsystemen auf
Folien realisierbar. Diese sind aufgrund der
geringen, verarbeiteten Materialmenge &au-
Rerst leicht. Die grofRflachige Herstellbarkeit
und mechanische Flexibilitat ermaoglichen eine
Anpassung an eine Vielzahl von Anwendungs-
gebieten, welche mit etablierter Photovoltaik
nicht adressiert werden konnen.

B Jedoch ist die Effizienz organischer Solar-
zellen durch die verwendeten photoaktiven
organischen Materialien begrenzt, da diese
nur einen bestimmten spektralen Anteil des
Sonnenlichts absorbieren. Um dieses Problem
zu l6sen und die Effizienz weiter zu steigern,
wird vermehrt dazu tGbergegangen, OSCs mit
mehr als einer aktiven Schicht (Tandem- oder
Multi-Junction-Solarzellen) herzustellen. Somit
kéonnen in einer Solarzelle mehrere Materiali-
en mit unterschiedlichen Absorptionsspektren
verwendet und somit der Anteil des absorbier-
ten Lichts deutlich erhéht werden.

M Ziel des EU-Projektes MUJULIMA (Multi
Junction and Light' Management) ist es, das
Konzept der Multi-Junction Solarzellen in den
Bereichen Effizienz und Langzeitstabilitat in
dem  MalRe weiterzuentwickeln, dass ' solche
Bauelemente fiir kommerzielle Anwendungen
in Frage kommen. Das generelle Ziel ist also
das Design und die Entwicklung neuer Hoch-
leistungsmaterialien mit hoher Stabilitat, die
kommerziell wettbewerbsfahig sind und hohe

INNOVATIVE MATERIALS FOR
HIGH PERFORMING 0PV

MUJT JLIMA

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

Effizienzen (>15%) und eine lange Lebensdauer
(>10 Jahre) der Solarzellen ermoglichen.

B Um dieszu erreichen, werden in dem Projekt
drei grundsatzliche Schlisselstrategien ver-
folgt: Zum einen mussen innovative Materialien
fur die unterschiedlichen Schichten des Bauele-
ments entwickelt werden. Dies gilt sowohl fir
die photoaktiven organischen Materialien, die
fur die Umwandlung des Lichts in elektrische
Energie verantwortlich sind, als auch fir funk-
tionelle Zwischenschichten zur Verbesserung
von Transport und Extraktion der erzeugten La-
dungstrager.

M Der zweite Punkt ist die Entwicklung und
Integration sogenannter Light-Management-
Konzepte, die eine verbesserte Nutzung des
zur Verfligung stehenden Sonnenlichts ermog-
lichen sollen. So kann zum Beispiel das fir die
organische Materialien schadliche UV-Licht in
besser nutzbares Licht anderer Wellenlangen
umgewandelt werden, was zu einer Steigerung
von Effizienz und Stabilitdt der Bauelemente
fuhren soll.
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Ziel des EU-Projekts ,, MUJULIMA”: Entwicklung anwendungsrei-
fer organischer Multi-Junction-Solarzellen.

Organische Materialien er-
mdaglichen auch flexible
Anwendungen.

B Im dritten Punkt liegt der Fokus auf der Verbesserung und Be-
urteilung der Stabilitat von Photovoltaik-Modulen im Hinblick auf
Aulenanwendungen. Dabei steht vor allem die Erprobung von
bereits erhaltlichen und neu entwickelten Verkapselungsmate-
rialien im Vordergrund. Diese schiitzen die Solarzelle vor au-
Beren Einflissen wie Luftfeuchtigkeit oder mechanischen Be-
schadigungen und erhéhen somit die Lebenszeit eines solchen
Bauelements.

M Im gesamten Konsortium (bestehend aus Universitaten, Insti-
tuten und industriellen Partnern aus ganz Europa) wird dabei der
Moglichkeit zur gro3flachigen Produktion verstarkte Aufmerk-
samkeit gewidmet. So werden l0sungsbasierte Herstellungsme-
thoden (z.B. Inkjet-Druck) genutzt, um flr spatere Anwendungen
niedrige Kosten und grof3e Flexibilitat zu gewahrleisten.

Der Beitrag der Bergischen Universitat konzentriert sich dabei
grof3tenteils auf zwei Punkte: Am Lehrstuhl fur elektronische
Bauelemente wird an neuartigen Zwischenschichten zur verbes-
serten Ladungstragerextraktion in Tandemzellen geforscht. Zu-
dem werden hier Rekombinationsschichten entwickelt, welche
zur verlustfreien monolithischen Reihenverschaltung der einzel-
nen Teilzellen genutzt werden.

M Dariiber hinaus werden in der Arbeitsgruppe Makro-
molekulare Chemie neue Materialien flir Light-Manage-
ment Konzepte erforscht. Die Erfahrungen im Bereich der
Polymersynthese wurden bereits zur Entwicklung neu-
artiger, sogenannter  down-shifting-Materialien  genutzt.
Diese absorbieren fiir das Bauelement schadliches Licht im
UV-Bereich und emittieren Licht in einem Spektralbereich,
in dem die Zelle effizient Licht in Strom umwandeln kann.
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I BMIBF-Projekt: Neue Donorpolymere und Elektrodenkonzepte fiir gedruckte
semi-transparente Bulk-Heterojunction Solarzellen

Laufzeit: 01.09.2014-31.08.2017, Projektleiter: Prof. Dr. T. Ried| und Prof. Dr. U. Scherf, Budget: 710.400€

Im BMBF Verbundprojekt:, Erforschung, Entwicklung und Integration materialeffizienter Prozesstechnolo-
gien fir zuklinftige Anwendungen von semi-transparenter Flex-OPV -EPOS”

Um auch in naher Zukunft den weltweit steigenden Energiebe-
darf moglichst umweltschonend zu decken, ist der Umstieg auf |fP
erneuerbare Energie von zentraler Bedeutung. Hierbei tritt seit Institut fiir Polymertechnologie

einigen Jahren o_I_ie Erzeugung von Strom aus Sonnenenergie in
den Fokus der Offentlichkeit. Solarzellen kénnen zur regenera-

tiven und dezentralen Energiegewinnung entscheidende Beitra- GEFORDERT VOM

ge leisten. Zurzeit wird der Photovoltaik-Markt durch siliziumba-

sierte Solarsysteme bestimmt, welche als opaque Module auf % Bundesministerium
Hausdachern bekannt sind. fiir Bildung

und Forschung

Bim Vergleich zu diesen konventionellen Siliziumsolarzellen
setzt die organische Photovoltaik (OPV) auf leitende und halb-
leitende organische Verbindungen. Dies hat den Vorteil, dass
flexible und semitransparente Solarzellen realisiert werden
kénnen. So kdnnen neue innovative Anwendungsfelder fiir die
Energiegewinnung erschlossen werden. Zudem lassen sich
kostenglinstige  Herstellungsmethoden wie Rolle-zu-Rolle
(R2R)-Verfahren verwirklichen.

Bim Verbundprojekt EPOS ,Erforschung, Entwicklung und
Integration materialeffizienter Prozesstechnologien fur zukinf-
tige Anwendungen von semi-transparenter Flex-OPV* sollen
produktionstaugliche sowie material- und energieeffiziente R2R-
Prozesstechnologien erforscht und entwickelt werden, die es
erlauben, semi-transparente organische Solarzellen komplett
unter Atmospharen-Bedingungen (ohne Vakuumprozessschritte)
zu realisieren.

M Die Arbeitsgruppe Makromolekulare Chemie von Prof. Scherf
und der Lehrstuhl fir Elektronische Bauelemente von Prof.
Riedl sind mit demTeilprojekt ,,Neue Donorpolymere und Elek-
trodenkonzepte flr gedruckte semi-transparente Bulk-Hetero-
junction-Solarzellen” an dem Verbund beteiligt.

B Der Forschungsarbeiten an der BUW adressieren die Ent-
wicklung, Herstellung und Auswahl geeigneter, hocheffizienter
Donorpolymere in der aktiven Schicht von flissigprozessierten,
semi-transparenten organischen Solarzellen. Hierbei liegt der
Schwerpunkt auf der Synthese von neuartigen Polymeren mit in-
novativen Syntheseverfahren,'wie zum Beispiel der Direktarylie-
rung.
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M Die Arbeitsgruppe von Prof. Riedl befasst
sich mit der Entwicklung neuartiger Elektro-
denmaterialien und Elektrodenkonzepte flr
semi-transparente Solarzellen. Dabei kommen
unter anderem metallische Nanostrukturen,
z.B. Nanodrahte auf Basis von Silber oder Kup-
fer, welche sich aus flliissiger Phase abschei-
den lassen, zum Einsatz. Des Weiteren wird an
neuen hocheffizienten funktionellen Zwischen-
schichten zur verbesserten Extraktion von La-
dungstragern geforscht. Dabei stehen Metall-
oxide, die aus Flissigphase hergestellt werden
konnen, im Vordergrund. Komplementar dazu
werden auch konjugierte Polyelektrolyte, die
von der Arbeitsgruppe von Prof. Scherf synthe-
tisiert werden, eingesetzt. Diese Funktionsbau-
steine werden in der Gruppe von Prof. Riedl zur
Realisierung hocheffizienter, semi-transparen-
ter organischer Solarzellen zusammengefihrt.

Neuartiges Elektrodensystem aus Silber-
Nanodrahten:

B Als Ziel der Forschungsarbeiten soll ein
signifikanter Fortschritt hinsichtlich Effizienz,
Transparenz und Langzeitstabilitat der flexiblen
Solarmodule erreicht werden. Daneben kommt
der Verarbeitbarkeit der einzelnen Komponen-
tenin flur die Industrie relevanter Art und Weise
eine besondere Bedeutung zu. Die neu entwi-
ckelten Materialien und Konzepte werden an der
BUW im Labormal3stab in Bauelementen ge-
testet. In Kooperation mit den Verbundpartnern
wird anschlieBend an der Ubertragung aus-
sichtsreicher neuer Materialien und Prozesse
auf R2R-Prozesstechnologien gearbeitet.
SchlieBlich sollen diese neu entwickel-
ten Konzepte und Prozesse bei der Ferti-
gung von neuartigen und integrierten OPV-
Architekturanwendungen genutzt werden.
Die Vision ist eine autarke Energieversorgung,
die sowohl fir Kleinanwendungen wie Handys
oder Beleuchtung als auch fur grol3ere Anwen-
dungen, z.B. E-Bikes, genutzt werden kann und
sich ohne groRen Aufwand integrieren lasst.

M An dem Projekt sind neben der Bergi-
schen Universitat Partner
aus Forschung und beteiligt.

auch weitere
Industrie

Projektpartner sind: 3D-Micromac AG (Chem-
nitz, Konsortialfihrer) EXAKT Advanced Tech-
nologies GmbH (Norderstedt), FMP Technology
GmbH (Erlangen), Fraunhofer Institut fir An-
gewandte Polymerforschung (Potsdam), KSG
Leiterplatten GmbH (Gornsdorf), LayTec in-line
GmbH (Berlin), PUMA SE (Herzogenaurach),
Sachsische Walzengravur GmbH (Franken-
berg), Technische Universitat Braunschweig
und Technische Universitat Chemnitz.

Semitransparente Dinn-
schichten fiir organische
Solarzellen

Tragermaterial (z.B. Foli
Transparente Elektrode
Extraktionsschicht

Aktive Schicht mit Donor
und Akzeptor

Extraktionsschicht
Elektrode

Prinzipieller Schichtaufbau
einer organischen Solarzelle
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Laufzeit: 21.07.2014-31.07.2016, Projektleiter: Prof. Dr. R. Hentschke, Budget: 114.000 €

In  solarthermischen Kraftwerken werden

Salzschmelzen als Warmetrager- und Spei-

chermedien eingesetzt. Die spezifische War-

mekapazitat dieser Salzschmelzen kann durch

Einarbeitung von Nanopartikeln stark beein-

flusst werden. Insbesondere wird in verschie-

denen Nanofluiden, gerade bei sehr geringer

Konzentration an Nanopartikeln aus Silizium-

dioxid, Aluminiumoxid und anderen, eine Er-

hohung der spezifischen Warmekapazitat um

30% oder sogar mehr erreicht. Dieser tech-

nisch interessante und wirtschaftlich wichtige

Effekt ist bisher nicht verstanden. Cv [J/gK]
15}

M Das Projekt will eine theoretische Erklarung

des Effekts auf der molekularen Ebene liefern.

Methodische Grundlagen sind dabei sowohl 1.0+

die Computersimulation mittels Molekulardy- e

namik oder Monte Carlo Algorithmen auf der osl //.

Basis Molekularer Kraftfelder, aber auch analy- 4

tische Modelle auf der Basis der Statistischen 4

I DFG-Projekt: Erhdhung der spezifischen Warmekapazitat in Nanofluiden

Thermodynamik. Das resultierende Grundla- 200
genverstandnis soll anschlieBend zur gezielten

Optimierung von Warmetrager- und Speicher-

medien beitragen.

800

1000

T [K]

Oben: CPK-Modell eines Nanopartikel aus Silziumdioxid. Unten:
Spezifische isochore Wérmekapazitiat vs. Temperatur fiir zwei
Nanopartikel aus Siliziumdioxid (durchgezogene Linie — kleiner
Partikel; gestrichelte Linie — groBerer Partikel) im Vergleich zu ex-
perimentellen Werten von Bulk-Siliziumdioxid (Punkte).

Kooperationsprojekt mit der Firma Continental Reifen Deutschland GmbH:
Molecular Interpretation of Dynamical Mechanical Properties of Filled

Rubber Networks

Laufzeit: 01.01.2015-01.01.2018, Projektleiter: Prof. Dr. R. Hentschke, Budget: 217.000 €

Nur wenige technische Errungenschaften kénnen sich in ihrer
nachhaltigen Bedeutung mit dem Rad messen. Es hat unse-
re Zivilisation ,ins Rollen gebracht” und begleitet uns inzwi-
schen Uber viertausend Jahre. Heutige Reifenlaufflachen sind
Hochtechnologie und dies nicht nur auf den Rennstrecken, son-
dern insbesondere im Alltag. Leistungsparameter wie Rollwi-
derstand, Abrieb, Nass- und Schneegriff beeinflussen die Kau-
ferakzeptanz und entscheiden Uber den kommerziellen Erfolg.
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Schematik eines neuen Modells zur Erkldrung
des Rollwiderstands

Schematik der Simulation dynamischer Module

B Dieses Projekt konzentriert_ sich besonders
auf eine Komponente des Reifens: den Fiill-
stoff. Friher war dies ausnahmslos Rul3. Der
Ru3 verleiht dem Reifen seine mechanische
Widerstandsfahigkeit. Aber er beeinflusst auch
die anderen Leistungsparameter. Gegenwartig
hat der RuB3 vor allem einen Konkurrenten - Sili-
ziumdioxid. Silica reduziert gegentiber Rul3 den
Rollwiderstand des Reifens und erhdht des-
sen Energieeffizienz — ein Aspekt, der immer
mehr an Bedeutung gewinnt. Allerdings ist die
Festigkeit nicht so hoch wie im Fall von Rul3.
Dies ist insbesondere fiir LKW-Reifen nachtei-
lig. Ein Ziel der Reifenforschung ist daher die
Optimierung der Eigenschaften Silica-gefiill-
ter Reifenlaufflachen. Da sich ,nacktes” Silica
im Gummi verhalt wie Wasser in Ol, benétigt
man chemische Verbindungen, sogenannte
Haftvermittler, die die Oberflache des Silica mit
dem Gummi vertraglich machen, ahnlich wie
Spulmittel Fette in Wasser zu l6sen erlauben.
Aus der schier unendlichen Zahl der moglichen
Haftvermittler gilt es diejenigen zu identifizie-
ren, die die gewlnschten Reifeneigenschaften
erzeugen.

M Die gegenwartigen experimentellen Metho-
den erlauben nicht den direkten , Blick” auf die
molekulare Struktur und Dynamik in der Grenz-
flache zwischen Gummi und Fillstoff. Damit
sind sie nicht in der Lage, einen unmittelbaren
Zusammenhang zwischen chemischer Struk-
tur der Haftvermittler und den durch diese be-
stimmten makroskopischen Reifeneigenschaf-
ten herzustellen. Hier kommt unsere Arbeit ins
Spiel - die Computersimulation molekularer
Grenzflachen. Wir sind in der Lage, Ausschnitte
der Grenzflache im Computer zu erzeugen und,
im Gegensatz zum Experiment, bei gleichzeiti-
ger direkter Beobachtung die makroskopischen
mechanischen Reifeneigenschaften vorherzu-
sagen. Diese Modellbildung am Computer as-
sistiert dem Reifenentwickler bei der Auswahl
der Art und Menge der flir gewilinschte Reife-
neigenschaften notwendigen Mischungskom-
ponenten und Prozessparameter.
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BMBF-Projekt: Konjugierte Polyelektrolyte zur Modifikation der Grenzflache

zwischen Elektroden und Organischen Halbleitern

Laufzeit: 01.12.2015-30.11.2018, Projektleiter: Prof. Dr. T. Riedl und Prof. Dr. U. Scherf, Budget: 550.700 €

Im BMBF Verbundprojekt: , Designprinzipien in der organischen Elektro-
nik: Heterogenitaten im Volumen und an Phasengrenzen (Grenzflachen)”

Grenzflachen und Phasengrenzen spielen eine solch entschei-
dende Rolle in elektronischen Bauelementenn, dass Herbert
Kroemer in seiner Nobelvorlesung den Satz pragte ,Often, it
may be said that the interface is the device”. Dies gilt in der an-
organischen Elektronik und es gilt, halt man sich den komplexen
Schichtstapel einer organischen Leuchtdiode (OLED) oder die
Morphologie einer Polymersolarzelle vor Augen, sicher noch viel
mehr in der organischen Elektronik (OE). Die OE wurde in ihren
Anfangsjahren von schnellen und beeindruckenden Erfolgen im
Bereich der Bauteilentwicklung verwohnt. Mdchte man aber
das Potenzial dieser Technologie voll ausschopfen, so muss,
ganz analog zur Silizium-Technologie, am detaillierten Verstand-
nis der grundlegenden Fragestellungen geforscht werden.

B Ziel des Verbundprojekts InterPhase ist es, ausgehend von
wohldefinierten Grenzflachen, Heterostrukturen zunehmender
Komplexitat zu verstehen und Wege zur kontrollierten Modifika-
tion und Optimierung ihrer elektronischen Eigenschaften zu er-
offnen. An der BU Wuppertal sind die Arbeitsgruppen von Prof.
Scherf und Prof. Riedl an InterPhase beteiligt.

M Der Schwerpunkt der Arbeiten im Teilprojekt der BU Wup-
pertal, liegt auf Organik/Metall(oxid)-Grenzflachen. Durch das
gezielte Anbringen konjugierter Polyelektrolyte (conjugated
polyelectrolytes, CPE) soll eine vereinfachte Kontrolle Uber
die sich herausbildenden elektronischen Eigenschaften der
Phasengrenzen erlangt und eine verbesserte Ladungstrage-
rextraktion/-injektion aus/in organische(n) Materialien an der
Grenzflache Elektrode/Organik erreicht werden. CPEs kénnen
aus polaren Losemitteln und Lésemittelgemischen (z.B. Was-
ser, Alkohole) aufgebracht werden. Damit sind CPEs attraktive
funktionelle Materialien fiir die l6sungsbasierte OE auf Basis
umweltvertraglicher Materialien. Einer inzwischen beachtlichen
Zahl an vielversprechenden Arbeiten steht derzeit ein substanti-
elles Defizit an-grundlegendem Verstandnis des Funktionsprin-
zips der CPEs gegenuber. Bislang fehlt es an systematischen
Studien zu diesem Themenfeld, welche den Zugang zu einem
umfassenden Verstandnis der| zugrundeliegenden Prozesse
erst ermoglichen wiirden. In diesem Vorhaben soll daher der
Mechanismus, der zu einer verbesserten Bauelementcharak-
teristik unter Verwendung von CPE-Zwischenschichten flihrt,
im Detail untersucht und verstanden werden.
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Die Auftragung der CPE-Schicht erfolgt aus
flissiger Phase. Um Umwelteinfliisse auszu-
schlieBen arbeitet -man unter kontrollierter
Stickstoff-Atmosphaére in sogenannten. Hand-
schuhboxen.

Moleklilstrukturen verschiedener konjugierter
Polyelektrolyte

M vor diesem Hintergrund wird in der
Scherf-Gruppe bei der CPE-Synthese die chemi-
sche Struktur der konjugierten Polyelektrolyte
(Ruckgrat, Dichte und Polaritat der Seitengrup-
pen, Typ des Gegenions) systematisch variiert.
In der Riedl-Gruppe wird die Modifikati-
on der elektronischen Eigenschaften unter-
schiedlicher Elektrodenmaterialien durch
ultra-diinne CPE-Schichten studiert. Mittels
spektroskopischer und mikroskopischer Me-
thoden werden die CPE-Schichten und ihre
Wechselwirkung mit den angrenzenden Mate-
rialien aufgeklart. Ausgewahlte CPE-Systeme
werden in unipolare/bipolare Bauelement-
strukturen (Solarzellen, Transistoren) integriert
werden, um die zuvor erhaltenen Ergebnisse
mit den Bauelementeigenschaften zu korrelie-
ren. Die Arbeiten werden in enger Kollabora-
tion mit Partnern im InterPhase-Projekt durch-
gefihrt: z.B. Photoelektronenspektroskopie
(TU Darmstadt) und IR-Spektroskopie (Uni
Heidelberg).

M Das Projektkonsortium ist in seiner Zu-
sammensetzung einmalig: Unter der Leitung
des Instituts fuir Hochfrequenztechnik der TU
Braunschweig vereint es das Know-how von
insgesamt neun_Partnern, neben der BU Wup-
pertal sind das: Universitat Heidelberg, Karlsru-
her Institut fur Technologie, Universitat Stutt-
gart, TW Darmstadt, Max-Planck-Institut flr
Polymerforschung, Paul-Drude-Institut Berlin
undiUniversitat Augsburg.

Moelekdilstruktur. des. CPEs
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DFG-Projekt: Flexible Hochfrequenz-Transistoren und deren Schaltungen

Laufzeit: 01.12.2015-30.11.2017, Projektleiter: Prof. Dr. T. Riedl und Prof. Dr. U. Scherf,
Budget: 366.200 €

DFG-Projekt: A metal-oxide TFT technology platform for Flexible RF
communication systems (10by10)

Laufzeit: 01.12.2015-30.11.2018, Projektleiter: Prof. Dr. T. Riedl und Prof. Dr. U. Pfeiffer,
Budget: 543.500 €

Im DFG Schwerpunktprogramm SPP 1796:
. Flexible, biegsame Hochfrequenz Elektronik fir eine

drahtlose Kommunikation FFLexCom* M

In der Vergangenheit wurden elektronische

Bauelemente und Schaltungen im Wesentlichen Deutsche
auf immer hohere Geschwindigkeit und geringe- DF Forschungsgemeinschaft
re Verlustleistung optimiert. Ein bislang kaum be-

trachteter Aspekt ist die mechanische Flexibilitat:

Lasst sich zuklnftige Elektronik realisieren, die

leicht, durchsichtig, ultra-dinn, biegbar und mog-

licherweise sogar dehnbar sein wird? Die Dinn-

schichtelektronik liefert den Schlissel zu die-

sem neuen Themenfeld. Als Tragermaterial kom-

men dann nicht mehr Leiterplatten, sondern z.B.

PET-Folien, Textilien, oder sogar Papier in Betracht.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat

einen entsprechenden Schwerpunkt mit dem Titel

FFLexCom eingerichtet. In FFLexCom soll im Rah-

men von Teilprojekten an Technologien zur Reali-

sierung von neuartigen, flexiblen und drahtlosen

Kommunikationssystemen geforscht werden.

M Das erste Projekt, in Zusammenarbeit mit
Prof. Scherf (Makromolekulare Chemie), hat
die grundlegende Erforschung neuartiger fle-
xibler Dinnschichttransistoren zum Ziel.

»Die Gutachter haben die Interdisziplinaritat des
Vorhabens und unsere erfolgreichen Vorarbeiten
liberzeugt.”, freut sich Prof. Riedl und fligt hinzu:
~Flexible Elektronik kann zuklinftig in vielen Be-
reichen des taglichen Lebens eine wichtige Rolle
spielen, z.B. in der Medizintechnik oder im Bereich
sog. ,smart wearables”, also Kleidungsstticken, die
mit zuséatzlichen elektronischen Funktionalititen
aufwarten kénnen.”
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Ein Baustein flir schnelle Dinnschicht-
elektronik:  Zink-/Zinn-Oxid-Dinnschichttran-
sistor (ZTO-TFT) mit einer Grenzfrequenz fT
von 31 MHz. Durch weitere Miniaturisierung
wird eine Steigerung der Grenzfrequenz um
nochmals eine Gréf8enordnung erwartet.

B Das zweite geférderte Vorhaben ist eine
Zusammenarbeit des Lehrstuhls von Prof.
Riedl mit dem Lehrstuhl fiir Hochfrequenzsys-
teme in der Kommunikationstechnik unter der
Leitung von Prof. Pfeiffer. Darin wird eine
neue Technologie fiir schnelle, rauscharme
Dinnschichttransistoren auf der Basis von
Metall-Oxid-Halbleitern entwickelt und in fort-
geschrittene Schaltungskonzepte implemen-
tiert, z.B. durch Erzeugung von Oberwellen in
nichtlinearen Schaltungen oder die resistive
Selbstmischung. Dazu erlautert Prof. Pfeiffer:

,DiewDlinnschichtelektronik ist heute bereits
kostengtinstigund flexibel, aber sie ist im
Vergleieh "\, zu etablierter . (nicht-flexibler)
Mikwroelektsonik N\ leider, “auch “.sehr lang-
sam, \und Ndahehr, fury, Kommunikations-
anwenduhgéen Richt zu gebrauchen.
MitunserenYAnsdtzen“erwarten wir,existieren-
denGeschwindigkelitsimits, der flexiblen Dinn-
schichtelektsonik 2u tlherwingden,”
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