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Auf dem Weg zu neuen Solarzellen:
Selbstorganisation von Polymeren fördert  
die Ladungstrennung

Lichtenergie in elektrischen Strom zu verwandeln ist die Funktion von Solarzellen, die 
damit eine zentrale Bedeutung für die Gewinnung und Nutzung erneuerbarer Energien 
haben. Einem Forschungsteam der Universität Bayreuth, der LMU München und der 
TU München ist es jetzt gelungen, in organischen Makromolekülen erstmalig den Pro- 
zess der Stromerzeugung aus Licht von Anfang an zu beobachten und zu verstehen.  
Ein weltweit einzigartiger lasertechnischer Versuchsaufbau und die Verwendung von 
Silizium-basierten Strukturen machten diese Forschungserkenntnisse möglich.

Bei den Forschungsarbeiten kamen neuartige Solarzellen zum Einsatz, die aus einer  
organischen und einer anorganischen Komponente bestehen; genauer gesagt: aus 

Prof. Dr. Anna Köhler (re.), Lehrstuhl für Experimentalphysik II an der Uni- 
versität Bayreuth, und ihre Doktorandin Dipl.-Phys. Christina Scharsich.
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Kunststoff und aus Silizium. Sie werden daher auch als Hybrid-Solarzellen bezeichnet. 
Das organische Material hat dabei die Aufgabe, möglichst viel Lichtenergie zu sammeln. 
Unter Einwirkung des Sonnenlichts werden Paare von positiver und negativer Ladung  
gebildet, die sich durch die Coulomb-Kraft gegenseitig anziehen. Diese Coulomb-Kraft 
muss aber überwunden werden, damit die Ladungen sich trennen. Denn nur so entsteht 
ein Stromfluss. Dabei sorgt die anorganische Komponente dafür, dass die negative 
Ladung der Elektronen aufgenommen und zur Elektrode abgeleitet wird, während die 
positive Ladung über die organische Komponente abfließt. 

Schnelle Ladungstrennung infolge molekularer Selbstorganisation

Prof. Dr. Anna Köhler und Dipl.-Phys. Christina Scharsich an der Universität Bayreuth 
haben jetzt entdeckt, dass die Coulomb-Kraft besonders leicht überwunden werden kann, 
wenn das organische Material eine geordnete molekulare Struktur hat. Für ihre Untersu-
chungen verwendeten sie den Kunststoff P3HT, ein halbleitendes Polymer, das – abhän-
gig von der jeweiligen Verarbeitungstechnik – entweder in einer ungeordneten, verknäul-
ten Struktur oder in einer selbstorganisierten, geordneten Form vorliegt. „In zahlreichen 
Experimenten hier in Bayreuth haben wir herausgefunden, wie die P3HT-Polymere aus 
sich selbst heraus eine regelhafte Struktur anstreben“, erklärt Christina Scharsich. „Diese 
molekulare Selbstorganisation können wir für die Stromerzeugung ausnutzen. Wir bear-
beiten die P3HT-Polymere für die Solarzellen so, dass sie ihre Tendenz zur wohlgeord-
neten Selbstorganisation voll entfalten. Die unter Einwirkung von Lichtenergie erzeugten 
Paare von positiver und negativer Ladung haben dann viel Platz auf dem Polymer, so 
dass sie sich besonders leicht trennen. Die Effizienz der Ladungstrennung ist infolge der 
Selbstorganisation doppelt so hoch.“

Dipl.-Phys. Christina Scharsich – hier 
vor einer Glovebox, die es ermöglicht, 
Proben in einer Schutzatmosphäre her-
zustellen – ist Doktorandin im DFG-Gra-
duiertenkolleg „Fotophysik synthetischer 
und biologischer multichromophorer 
Systeme“ an der Universität Bayreuth. 
Sie verbindet in ihren Forschungsarbei-
ten Erkenntnisse der Experimentalphy-
sik und der Polymerchemie. Aus dem 
DFG-Graduiertenkolleg wird ein wesent- 
licher Teil ihrer Forschungsarbeiten 
gefördert.
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Präzise Analysen durch Silizium als Elektronenakzeptor

Eine wesentliche Rolle bei diesen Untersuchungen kommt dem Elektronen aufnehmen-
den Silizium zu. Bisher wurden in organischen Solarzellen meist kugelförmige Kohlen-
stoffmoleküle („Fullerene“) als Elektronenakzeptor verwendet. Die Fullerene erschweren 
jedoch die Forschungsarbeiten mit Laserlicht, da sich ihre Signale mit denen des Poly-
mers überlagern. Dieses Problem kann durch die Verwendung von Silizium gelöst wer-
den. Zudem eignet sich Silizium aufgrund seiner hoch geordneten Struktur besonders gut 
zur Aufnahme und Weiterleitung von Elektronen. Den Wissenschaftlern an der TU Mün-
chen um Prof. Dr. Martin Stutzmann ist es gelungen, Silizium so zu prozessieren, dass 
es gemeinsam mit Kunststoff zu einer effizienten Solarzelle verarbeitet werden kann. In 
seiner Rolle als Elektronenakzeptor unterstützt es dabei die Analysen der Umwandlung 
von Licht in Strom optimal. „Ohne das Silizium in dieser Funktion hätten unsere Unter-
suchungen nicht zu derartig klaren und präzisen Ergebnissen geführt“, erläutert Prof. Dr. 
Anna Köhler.

Wie Strom aus Licht entsteht: 
Neue Einsichten durch einen weltweit einzigartigen Versuchsaufbau

Mit dem weltweit einmaligen Versuchsaufbau der Forschungspartner an der LMU Mün-
chen um Prof. Dr. Eberhard Riedle konnten die Bayreuther und Münchner Wissenschaft-
ler präzise beobachten, wie Lichtenergie in Strom verwandelt wird. Mit einer Auflösung 
von 40 Femtosekunden ließen sich alle Abschnitte dieser Transformation bildlich dar-
stellen: zunächst die Anregung der Polymere durch Lichtenergie; dann die Bildung von 
Coulomb-gebundenen Paaren positiver und negativer Ladung; und schließlich deren 
Trennung. Eine Femtosekunde ist ein winziger Bruchteil einer Sekunde; z.B. legt Licht in 
dieser Zeit weniger als ein Millionstel Meter zurück. Mit dem lasertechnologischen Ver-
suchsaufbau in den Münchner Laboratorien konnte gezeigt werden, welcher Prozess sich 
innerhalb der Solarzelle auf dieser Zeitskala abspielt. Die Forschungspartner in Bayreuth 
und München wollen diese hochleistungsfähige Apparatur auch in Zukunft einsetzen, um 
die Grundlagen- und Anwendungsforschung zur Solarenergie weiter voranzutreiben.
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