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5 Filtersystem fur photoaktive Bauelemente 

Die Erfindung betrifft ein Filtersystem fur photoaktive 

Bauelemente. 

Photoaktive Bauelemente, wie etwa Solarzellen finden heute 

10 eine breite Anwendung im alltaglichen sowie industriellen 

Umfeld. Von besonderem Interesse ist dabei die Integration 

von photovoltaischen Elementen in Gebauden 

(gebaudeintegrierte Photovoltaik - GiPV, haufig auch BiPV 

von englisch Building-integrated Photovoltaic genannt) oder 

15 in Fahrzeugen (AiPV), wobei nicht nur die klassische 

Energiegewinnung (Umwandlung von Sonnenlicht in Strom) 

sondern auch weitere Funktionen gewiinscht werden. Die 

Fachgruppe „Photovoltaik in Gebauden" unter dem Dach des 

Bundesverbandes fur Bausysteme e. V. beschreibt BiPV als 

20 eine architektonische, bauphysikalische und konstruktive 

Einbindung von PV-Elementen in die Gebaudehiille unter 

Beriicksichtigung der multifunktionalen Eigenschaften des PV-

Moduls. 

Insbesondere die Integration photoaktiver Bauelemente in 

25 Glaselemente ist von besonderem Interesse, wobei dies nicht 

nur fur den BiPV Bereich sondern auch fur andere Bereiche, 

wie etwa Automotive gilt. 

Die Integration in Glasfassaden stellt jedoch gewisse 

Schwierigkeiten dar, da oft ein farbneutraler Eindruck 

30 gewiinscht ist. Dies ist jedoch insbesondere bei farbigen 

Absorbersystemen schwer realisierbar. 
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Daneben besteht auch das Bediirfnis die Transmission nur 

bestimmter Wellenlangenbereiche durch das photoaktive 

Bauelement zuzulassen. Dadurch konnen beispielsweise 

bestimmte Wellenlangenbereiche selektiv das photoaktive 

5 Bauelement passieren, was beispielsweise im 

Pflanzenzuchtbereich, etwas beim Einsatz in Gewachshausern, 

erwiinscht ist. 

Spezielle Einsatzbereiche von Solarzellen erfordern ggf. 

eine Anpassung der visuellen Erscheinung, insbesondere des 

10 Farbeindrucks. 

Dies kann gewiinscht sein sowohl fiir opake als auch fiir 

semitransparente Solarzellen. 

Dabei konnen verschiedene Ziele gesetzt sein, so z.B. das 

Erreichen von bestimmter Objektfarbe oder das Erreichen 

15 einer bestimmten Farbe fiir transmittiertes Licht. 

Die Objektfarbe ist z.B. relevant bei Design- oder BIPV-

Anwendungen, in denen der Kunde die Farbe seines Produktes 

oder seiner Gebaudehiille wahlen mochte, oder bei getonten 

KFZ-Scheiben, wo je nach Hersteller eine andere Farbnuance 

20 gewiinscht ist. 

Die Farbe transmittierten Lichtes kann z.B. dann relevant 

sein, wenn Farbneutralitat des transmittierten Lichtes 

erreicht werden soil, d.h. wenn die zu durchscheinende 

Solarzelle im Wesentlichen als Graufilter zur Reduktion des 

25 Lichteinfalls wirken soil. Dies kann z.B. bei BIPV-Losungen 

der Fall sein, bei denen im Innenraum eines Gebaudes 

spektral gesehen Tageslichtverhaltnisse herrschen sollen. 

Ein ahnlicher Anwendungsfall ergibt sich in Kraftfahrzeug 

bei denen je nach Hersteller und Einsatzzweck verschieden 
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getonte Fahrzeugscheiben mit semitransparenter Photovoltaik 

versehen, eingesetzt werden sollen. 

Bisherige Losungen sind durch die Verwendung von 

Solarmodulen auf Silizium-Basis gekennzeichnet, welche 

5 zumeist in Plattenform ausgebildet sind. Die Anordnung an 

Bauwerksoberflachen erfolgt dabei zumeist iiber 

Standersysteme auf Dachern bzw. Vorhangsystemen an Wanden. 

Solche Systeme sind insbesondere durch ihren konstruktiv 

aufwandigen Aufbau und durch das insgesamt hohe Gewicht 

10 gekennzeichnet. Die Konstruktionen zur Aufnahme 

entsprechender plattenformiger Module miissen zudem eine 

hinreichende Sicherung der Module gegen Herunterfalien 

bieten, da die plattenformigen Module aufgrund des 

Eigengewichts andernfalls entsprechende Risiken fiir Personen 

15 und Objekte darstellen. 

Problematisch ist zudem, dass siliziumbasierte Module fiir 

eine optimale Effizienz eine Ausrichtung nach Siiden und 

gegebenenfalls einen Aufstellwinkel von 30° benotigen, urn 

eine optimale Sonneneinstrahlung zu gewahrleisten. 

20 Hinzu kommt, dass siliziumbasierte photovoltaische Module 

durch infolge direkter Sonnenbestrahlung sich ausbildende 

erhohte Temperatur in den Modulen Leistungsverluste 

aufweisen. Daher ist es vorteilhaft entsprechende Systeme 

mit aktiver oder passiver Hinterliiftung einzusetzen. 

25 Eine direkte Anordnung siliziumbasierter Zellen auf 

Bauwerksoberflachen ist vor dem Hintergrund der oben 

beschriebenen Ausrichtung nach Siiden, des notwendigen 

Aufstellwinkels, Absturzsicherung und der Hintergrundliiftung 

schwierig. 

30 Alternative Systeme stellen beispielsweise direkt in 
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Dachziegel integrierte photovoltaische Elemente bereit. 

Besondere Herausforderungen stellen bisher gewolbte oder 

gekriimmte Bauwerksoberf lachen, etwa bei Glasf assaden, dar. 

Entsprechende Geometrien sind dabei bei Verwendung von 

5 siliziumbasierten plattenformigen Modulen nur schwer 

realisierbar. 

Als Alternative zu plattenformigen Modulen bieten sich etwa 

Diinnschichtsolarzellen mit flexibler Ausgestaltung an. 

So sind beispielsweise Diinnschicht-Solarzellen bekannt, 

10 welche eine flexible Ausgestaltung aufweisen und damit eine 

Anordnung auf gekriimmten Oberflachen erlauben. Solche 

Solarzellen weisen dabei bevorzugt aktive Schichten aus 

amorphen oder nicht kristallinen Silicium (a-Si, y-Si), CdTe 

oder CIGS (Cu(In,Ga) (S,Se)2) auf. 

15 Nachteilig bei diesen Diinnschicht-Solarzellen sind die vor 

allem durch die Materialien bedingten hohen 

Produktionskosten. 

Weiterhin bekannt sind auch Solarzellen mit organischen 

aktiven Schichten, welche flexibel ausgestaltet sind 

20 (Konarka - Power Plastic Series). Die organischen aktiven 

Schichten konnen dabei aus Polymeren (z.B. US7825326 B2) 

oder kleinen Molekiilen (z.B. EP 2385556 Al)aufgebaut sein. 

Wahrend Polymere sich dadurch auszeichnen, dass diese nicht 

verdampfbar und daher nur aus Losungen aufgebracht werden 

25 konnen, sind kleine Molekiile verdampfbar. 

Der Vorteil solcher Bauelemente auf organischer Basis 

gegeniiber den konventionellen Bauelementen auf anorganischer 

Basis (Halbleiter wie Silizium, Galliumarsenid) sind die 

teilweise extrem hohen optischen Absorptionskoeffizienten 
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(bis zu 2xl05 cm-1), so dass sich die Moglichkeit bietet, mit 

geringem Material- und Energieaufwand sehr diinne Solarzellen 

herzustellen. Weitere technologische Aspekte sind die 

niedrigen Kosten, die Moglichkeit, flexible groBflachige 

5 Bauteile auf Plastikfolien herzustellen, und die nahezu 

unbegrenzten Variationsmoglichkeiten und die unbegrenzte 

Verfiigbarkeit der organischen Chemie. Ein weiterer Vorteil 

liegt in der Moglichkeit, transparente Bauelemente 

herstellen zu konnen, welche beispielsweise in 

10 Glasapplikationen eingesetzt werden konnen. Ein weiterer 

wesentlicher Vorteil sind die geringeren Kosten gegeniiber 

anorganischen Halbleiterbauelementen. 

Eine Solarzelle wandelt Lichtenergie in elektrische Energie 

urn. Der Begriff photoaktiv bezeichnet hierbei ebenfalls die 

15 Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie. Im 

Gegensatz zu anorganische Solarzellen werden bei organischen 

Solarzellen durch das Licht nicht direkt freie Ladungstrager 

erzeugt, sondern es bilden sich zunachst Exzitonen, also 

elektrisch neutrale Anregungszustande (gebundene Elektron-

20 Loch-Paare). Erst in einem zweiten Schritt werden diese 

Exzitonen in freie Ladungstrager getrennt, die dann zum 

elektrischen Stromfluss beitragen. 

Eine in der Literatur bereits vorgeschlagene 

Realisierungsmoglichkeit einer organischen Solarzelle 

25 besteht in einer pin -Diode [Martin Pfeiffer, „Controlled 

doping of organic vacuum deposited dye layers: basics and 

applications", PhD thesis TU-Dresden, 1999.] mit folgendem 

Schichtaufbau: 

0. Trager, Substrat, 

30 1. Grundkontakt, meist transparent, 
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2. p- Schicht(en) , 

3. i- Schicht(en) , 

4. n- Schicht(en) , 

5. Deckkontakt. 

5 Hierbei bedeutet n bzw. p eine n- bzw. p-Dotierung, die zu 

einer Erhohung der Dichte freier Elektronen bzw. Locher im 

thermischen Gleichgewichtszustand fiihrt. Es ist allerdings 

auch moglich, dass die n-Schicht(en) bzw. p-Schicht(en) 

zumindest teilweise nominell undotiert sind und nur aufgrund 

10 der Materialeigenschaften (z.B. unterschiedliche 

Beweglichkeiten), aufgrund unbekannter Verunreinigungen 

(z.B. verbliebene Reste aus der Synthese, Zerfalls- oder 

Reaktionsprodukte wahrend der Schichtherstellung) oder 

aufgrund von Einfliissen der Umgebung (z.B. angrenzende 

15 Schichten, Eindiffusion von Metallen oder anderen 

organischen Materialien, Gasdotierung aus der 

Umgebungsatmosphare) bevorzugt n-leitende bzw. bevorzugt p-

leitende Eigenschaften besitzen. In diesem Sinne sind 

derartigen Schichten primar als Transportschichten zu 

20 verstehen. Die Bezeichnung i-Schicht bezeichnet demgegeniiber 

eine nominell undotierte Schicht (intrinsische Schicht). 

Eine oder mehrere i-Schichten konnen hierbei Schichten 

sowohl aus einem Material, als auch eine Mischung aus zwei 

Materialien (sogenannte interpenetrierende Netzwerke bzw. 

25 bulk-heterojunction; M. Hiramoto et al. Mol. Cryst. Liq. 

Cryst., 2006, 444, pp. 33-40) bestehen. Das durch den 

transparenten Grundkontakt einfallende Licht erzeugt in der 

i-Schicht bzw. in der n-/p-Schicht Exzitonen (gebundene 

Elektron-Loch-Paare). Diese Exzitonen konnen nur durch sehr 

30 hohe elektrische Felder oder an geeigneten Grenzflachen 
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getrennt werden. In organischen Solarzellen stehen 

ausreichend hohe Felder nicht zur Verfiigung, so dass alle 

Erfolg versprechenden Konzepte fiir organische Solarzellen 

auf der Exzitonentrennung an photoaktiven Grenzflachen 

5 beruhen. Die Exzitonen gelangen durch Diffusion an eine 

derartige aktive Grenzflache, wo Elektronen und Locher 

voneinander getrennt werden. Das Material, welches die 

Elektronen aufnimmt, wird dabei als Akzeptor, und das 

Material, welches das Loch aufnimmt, als Donator (oder 

10 Donor) bezeichnet. Die trennende Grenzflache kann zwischen 

der p- (n-) Schicht und der i-Schicht bzw. zwischen zwei i-

Schichten liegen. Im eingebauten elektrischen Feld der 

Solarzelle werden die Elektronen nun zum n-Gebiet und die 

Locher zum p-Gebiet abtransportiert. Vorzugsweise handelt es 

15 sich bei den Transportschichten um transparente oder 

weitgehend transparente Materialien mit groBer Bandliicke 

(wide-gap) wie sie z.B. in WO 2004083958 beschrieben sind. 

Als wide-gap Materialien werden hierbei Materialien 

bezeichnet, deren Absorptionsmaximum im Wellenlangenbereich 

20 <450nm liegt, vorzugsweise bei <400nm. 

Da durch das Licht immer erst Exzitonen erzeugt werden und 

noch keine freien Ladungstrager, spielt die 

rekombinationsarme Diffusion von Exzitonen an die aktive 

Grenzflache eine kritische Rolle bei organische Solarzellen. 

25 Um einen Beitrag zum Photostrom zu leisten, muss daher in 

einer guten organischen Solarzelle die 

Exzitonendiffusionslange die typische Eindringtiefe des 

Lichts deutlich iibersteigen, damit der iiberwiegende Teil des 

Lichts genutzt werden kann. Strukturell und beziiglich der 

30 chemischen Reinheit perfekte organische Kristalle oder 

Diinnschichten erfiillen durchaus dieses Kriterium. Fiir 

groBflachige Anwendungen ist allerdings die Verwendung von 
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monokristallinen organischen Materialien nicht moglich und 

die Herstellung von Mehrfachschichten mit ausreichender 

struktureller Perfektion ist bis jetzt noch sehr schwierig. 

Bekannt sind Systeme zur Integration von Solarzellen in 

5 Gebauden, wobei auch flexible Solarzellen verwendet werden. 

So offenbart die JP 2011-109051A die Anordnung einer 

amorphen Solarzelle auf einem Kunststoffplatte, welches 

anschlieBend an Gebauden angebracht werden kann. Aufgrund 

der Ausgestaltung ist jedoch keine hinreichende Flexibilitat 

10 des so gestalteten Moduls zu erwarten, welche eine Anordnung 

auf gekriimmten und gewolbten Oberf lachen erfordern wiirde. 

Die EP 1191605 A2 beschriebt ein glasloses, flexibles 

Solarlaminat fiir die Verwendung in der Gebaudetechnik, wobei 

die Solarzellen unter Druck und Temperatur (ca. 130°C) auf 

15 ein Stahlblech aufgebracht werden und diese anschlieBend 

durch eine riickseitig angeordnete Klebschicht auf Gebaude-

AuBenflachen angebracht. 

Die W020120303971 beschreibt ein flexibles 

Dunnschichtsolarzellenmodul auf CIGS-Basis (Copper indium 

20 gallium diselenide)mit mehreren Lagen an 

Diinnschichtsolarzellen, welche mittels Lamination 

zusammengefiigt wurden. Das Modul weist an seiner Riickseite 

eine Klebeschicht zur Anordnung an GebaudeauBenflachen auf. 

Der Bedarf an zunehmender Integration von Solarmodulen in 

25 Gebauden und Bauwerken auch mit komplexer Geometrie 

erfordert neue Konzepte der Gestaltung der Solarmodule sowie 

der Anordnung der Solarmodule an Formteilen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin 

ein Solarmodul anzugeben, welches die Nachteile des Stands 

30 der Technik iiberwindet. 
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Die Aufgabe wird durch ein Bauelement gemaB dem 

Hauptanspruch gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in 

den abhangigen Anspriichen angegeben. 

ErfindungsgemaB wird ein photoaktives Bauelement auf einem 

5 Substrat vorgeschlagen, umfassend eine erste und eine zweite 

Elektrode, wobei die erste Elektrode auf dem Substrat 

angeordnet ist und die zweite Elektrode eine Gegenelektrode 

bildet, wobei zwischen diesen Elektroden zumindest ein 

photoaktives Schichtsystem angeordnet ist. ErfindungsgemaB 

10 umfasst das photoaktive Bauelement weiterhin zumindest eine 

Schicht oder Schichtfolge, welche so ausgestaltet ist, dass 

diese in dem photoaktiven Bauelement als spektral selektiver 

Farbfilter im VIS-Bereich wirkt.. Spektral selektiver 

Farbfilter bedeutet hierbei, dass die als Farbfilter 

15 wirkende Schicht oder Schichtfolge in einem bestimmten 

Wellenlangenbereich des sichtbaren Spektrums im Bereich von 

450nm bis 800nm absorbiert, wobei der Farbfilter 

entsprechend den Anwendungserfordernissen ausgewahlt wird. 

Durch die Auswahl des spektral selektiven Farbfilters kann 

20 sowohl die Transmission als auch die Reflektion des 

photoaktiven Bauelements eingestellt werden. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst das 

photoaktive Bauelement weiterhin zumindest eine Schicht oder 

Schichtfolge, welche so ausgestaltet ist, dass diese in dem 

25 photoaktiven Bauelement als spektral selektiver IR-Filter im 

IR-Bereich wirkt. Spektral selektiver IR-Filter bedeutet 

hierbei, dass die als IR-Filter wirkende Schicht oder 

Schichtfolge in einem bestimmten Wellenlangenbereich des IR-

Spektrums im Bereich von llOOnm bis 2500nm absorbiert, wobei 

30 der IR-Filter entsprechend den Anwendungserfordernissen 

ausgewahlt wird. Durch den zusatzlichen IR-Filter wird der 

Eintrag thermischer Energie, beispielsweise in Gebaude 
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verringert. Dadurch kann eine starke Erwarmung in Gebauden 

oder Gewachshausern vermieden werden. Ebenso wird damit ein 

zu starke Erwarmung der Solarzelle verhindert, welche bei 

Solarzellen mit negativem Temperaturkoeffizient zur 

5 Verringerung des Ertrags bei Erhohung der Temperatur fiihrt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst das 

photoaktive Bauelement weiterhin zumindest eine Schicht oder 

Schichtfolge, welche so ausgestaltet ist, dass diese in dem 

photoaktiven Bauelement als spektral selektiver UV-Filter im 

10 UV-Bereich von 250nm bis 430nm wirkt. Durch den zusatzlichen 

UV-Filter werden beispielsweise die im photoaktiven 

Bauelement enthaltenen organischen Molekiile vor einer 

moglichen Degradierung geschiitzt. Gleiches gilt fiir 

moglicherweise eingesetzte Polymere, Kleb- sowie 

15 Laminierstoffe. 

In einer ersten Ausfiihrungsf orm umfasst die als Farbfilter 

wirkende Schicht oder Schichtfolge zumindest ein 

absorbierendes Material, wobei die Schicht so ausgestaltet 

ist, dass diese keine elektrische Kontaktierung aufweist. 

20 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die als 

Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge auBerhalb des 

elektrisch aktiven Teils des photoaktiven Bauelements, d.h. 

auBerhalb der Elektroden, angeordnet. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung umfasst die 

25 als Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge organische 

und/oder anorganische Stoffe oder einer Kombination davon. 

Bevorzugt werden organische Farbstoffe verwendet. Diese 

organischen Farbstoffe haben eine spektrale Halbwertsbreite 

typischerweise zwischen 50nm und 300nm und sind aufgrund 



WO 2013/186668 PCT/IB2013/054625 

11 

dieser Selektivitat besonders zur selektiven Filterung im 

sichtbaren Bereich geeignet. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung umfasst die 

5 als Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge 

Nanomaterialien, wie etwa Nanokristalle, Nanodrahten, 

Nanopartikel, welche als farblich selektiv absorbierende 

Schicht ausgebildet sind. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die als 

10 Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge entweder auf 

der der Lichteinstrahlung zugewandten oder auf der der 

Lichteinstrahlung abgewandten Seite des photoaktiven 

Bauelements angeordnet. 

In einer Ausgestaltung dieser Ausfiihrungsf orm ist die als 

15 Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge auf der der 

Lichteinstrahlung zugewandten Seite des photoaktiven 

Bauelements angeordnet, wobei die Schicht oder Schichtfolge 

so ausgestaltet ist, dass sie den fiir die Wirkung des 

photoaktiven Bauelements relevanten Teil des Spektrums 

20 durchlasst. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung umfasst die 

als Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge zumindest 

einen Fluoreszenzfarbstoff. Dieser Fluoreszenzfarbstoff kann 

so gewahlt sein, dass dieser Licht aus einem ausgewahlten 

25 Spektralbereich absorbiert und in einem gewiinschten 

Spektralbereich emittiert. Dadurch kann beispielsweise der 

farbliche Eindruck angepasst werden. Aufgrund der Emission 

durch den Fluoreszenzfarbstoff kann es dabei zu einer 

Reabsorption im photoaktiven Schichtsystem des photoaktiven 

30 Bauelements kommen und somit zu einer Effizienzsteigerung. 

Bei einer entsprechenden Auswahl des Fluoreszenzsemitters 
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entsprechend den Anwenderanforderungen konnen farbig 

gestaltete Oberflachen ausgebildet werden. Dies ist 

beispielsweise von Interesse fiir Werbeanwendungen. 

In einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die als 

5 Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge auf der 

lichtzugewandten Seite des photoaktiven Bauelements als 

metallische Struktur, wie etwa Metallschicht, Metallgitter, 

etc. ausgefiihrt. Vorteilhafterweise weist die metallische 

Struktur eine Schichtdicke zwischen 1 bis 10 nm auf. 

10 In einer Ausgestaltung der Ausfiihrungsf orm ist die als 

Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge auf der der 

Lichteinstrahlung abgewandten Seite des photoaktiven 

Bauelements angeordnet. Vorteilhaft ist diese Losung immer 

dann, wenn die als Farbfilter wirkende Schicht oder 

15 Schichtfolge kein Licht absorbiert, welches auch von der 

photoaktiven Schicht des photoaktiven Bauelements genutzt 

werden kann. Dies erreicht man verlustfrei dadurch, dass die 

als Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge einen 

zusatzlichen Absorber umfasst, welcher auf der der 

20 Lichteinstrahlung abgewandten Seite aufgebracht ist, oder 

durch Wahl eines selektiven Absorbers, der in unerwiinschten 

Spektralbereichen das eintretende Licht herausfiltert und 

z.B. als UV-Filter wirken kann. So ausgestaltete Bauelemente 

lassen sich beispielsweise besonders vorteilhaft dort 

25 einsetzen, wo nur bestimmte Wellenlangenbereiche das 

photoaktive Bauelement passieren sollen. Dies ist 

beispielsweise bei Integration in Glas oder Applikation der 

Bauelemente auf Folien denkbar. Besonders geeignet sind so 

ausgestaltete Bauelemente beispielsweise zur Anordnung auf 

30 Gewachshausern. Dabei kann beispielsweise eine Filterung 

dahingehend realisiert werden, dass Strahlung im Infrarot-

Bereich nicht passieren kann, wodurch eine Erwarmung 
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innerhalb des Gewachshauses vermieden werden kann. Dies wird 

beispielsweise durch mehrere Schichten aus Metall oder 

Metalloxid realisiert. Gleichzeitig ist die als Farbfilter 

wirkende Schicht so ausgestaltet, dass die fiir die Pflanzen 

5 notwendigen Spektralbereiche passieren konnen. Dadurch kann 

neben der Stromgenerierung durch das photoaktive Bauelement 

auch hinreichend Licht passieren, um ein optimales Wachstum 

der Pflanzen zu gewahrleisten. Der durch das photoaktive 

Bauelement generierte Strom kann dabei beispielsweise 

10 genutzt werden, um eine zusatzliche Beleuchtung oder 

Beliiftung zu betreiben, welche bei abnehmender Lichtmenge 

eingesetzt wird, um die Beleuchtungsphase zu verlangern oder 

Beregnungssysteme zu betreiben. Durch die sich ergebende 

Infrarot-Filterung wird zudem eine Aufheizung innerhalb des 

15 Gewachshauses vermieden. Vorteilhaft ist auch die 

Ausgestaltung dahingehend, dass das Photoaktive Bauelement 

auf einem transparenten oder opaken flexiblen Substrat 

angeordnet ist, wodurch das Gewachshaus direkt aus den auf 

dem Substrat angeordneten Bauelementen errichtet werden 

20 kann. Dadurch konnen Gewachshauser in Leichtbauform 

entstehen. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die als 

Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge als im Vakuum 

oder aus Losung aufgebrachte Diinnschicht ausgebildet. 

25 In einer Ausgestaltung der vorbeschriebenen Ausfiihrungsf orm 

ist weist die Schicht oder Schichtfolge eine Schichtdicke 

von zumindest 3nm bis 100 ym, bevorzugt zwischen 5 nm und 

300 nm auf. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung umfasst die 

30 als Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge mindestens 

einen Absorber. In einer Ausgestaltung der vorbeschriebenen 

Ausfiihrungsf orm umfasst die als Farbfilter wirkende Schicht 
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oder Schichtfolge eine Mischung und/oder Abfolge zweier oder 

mehrerer Absorber. Der Fall dass mehr als ein zusatzlicher 

Absorber verwendet wird hat den Vorteil, dass damit eine 

weitere spektrale Verbreiterung moglich wird, die z.B. zum 

5 Erreichen von Farbneutralitat vorteilhaft ist. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die als 

Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge als eine mit 

organischen oder anorganischen Farbstoffen gefarbte Folie 

10 ausgebildet. In einer Ausgestaltung dieser Ausfiihrungsf orm 

weist die Folie eine Dicke von mindestens 3 ym bis 1000 ym, 

bevorzugt 10 ym bis 300 ym auf. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die als 

Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge als ein mit 

15 organischen oder anorganischen Farbstoffen gefarbtes Glas, 

mit einer Dicke von mindestens 50 ym, ausgebildet. 

In einer alternativen Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die 

als Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge als eine 

Ladungstragertransportschicht ausgefiihrt, welche eine 

20 Absorption in zumindest einem Teilbereich des 

Wellenlangenbereichs aufweist. Dabei fungiert die zumindest 

eine Ladungstragertransportschicht als Farbfilter. Die 

Ladungstragertransportschicht umfasst dabei zumindest einen 

Lochleiter (HTL) und/oder Elektronenleitermaterial (ETL), 

25 welches so gewahlt wird, dass diese eine selektive 

Absorption im gewiinschten Wellenlangenbereich haben und so 

die Farberscheinung einstellen. 

Dies kann entweder dadurch erfolgen, dass die ETL/HTL-

Materialien selbst farbig sind, oder sie eine Beimischung 

30 enthalten, die farbig selektiv absorbiert. Das in diesen 

Ladungstragertransportschichten absorbierte Licht tragt 
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dabei nicht zur Generation von Ladungstragern bei, was diese 

Ladungstragertransportschicht von den Absorbern in der 

photoaktiven Schicht unterscheidet. 

Durch die gezielte Auswahl der Materialien fiir die 

5 Ladungstragertransportschichten kann so ein im photoaktiven 

Bauelement integrierter Farbfilter realisiert werden, ohne 

dass eine zusatzliche Schicht auBerhalb der Elektroden 

angeordnet werden miisste. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird die als 

10 Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge dazu 

verwendet, um Inhomogenitaten im Farbeindruck auszugleichen. 

Dies kann beispielsweise bei produktionsbedingten 

unterschiedlichen Schichtdicken der Fall sein, wo etwa im 

Randbereich eine geringere Abscheidung der Schichten des 

15 photoaktiven Bauelements erfolgt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung weist die 

als Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge eine 

Strukturierung auf. Dadurch werden bewusst Inhomogenitaten 

im Farbeindruck des photoaktiven Bauelements generiert, was 

20 zur Wahrnehmung eines Musters fiihrt. Dadurch konnen 

beispielsweise Logos etc. realisiert werden, um eine 

Individualisierung des Bauelements gemaB den Anforderungen 

des Anwenders zu realisieren. 

In einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist das Substrat opak 

25 oder transparent ausgefiihrt. 

In einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung weist die als 

Farbfilter wirkende Schicht oder Schichtfolge eine 

Schichtdicke zwischen 5 und 500 nm auf, wodurch iiber 

diinnschichtoptische Effekte eine Anpassung der Filterwirkung 

30 erzielt wird. 
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In einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist das Substrat als 

Glas oder Folie ausgefiihrt. 

In einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird im photoaktiven 

Bauelement zumindest eine organische Schicht aus mindestens 

5 einem organischen Material verwendet, welche zwischen der 

Elektrode und der Gegenelektrode angeordnet ist. 

In einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die organische 

Schicht als aktive Schicht im photoaktiven Bauelement 

ausgebildet. 

10 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung weist die 

aktive Schicht zumindest ein organisches Material auf. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung umfasst die 

aktive Schicht mindestens eine Mischschicht mit mindestens 

zwei Hauptmaterialien, wobei diese ein aktives Donor-

15 Akzeptor-System bilden. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist 

zumindest ein Hauptmaterial ein organisches Material. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung handelt es 

sich bei dem organischen Material um kleine Molekiile. Unter 

20 dem Begriff kleine Molekiile werden im Sinne der Erfindung 

Monomere verstanden, die im Vakuum verdampft und damit auf 

dem Substrat abgeschieden werden konnen. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung handelt es 

sich bei dem organischen Material zumindest teilweise um 

25 Polymere. Dabei wird aber zumindest eine photoaktive i-

Schicht aus kleinen Molekiilen gebildet. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung umfasst 

mindestens eine der aktiven Mischschichten als Akzeptor ein 
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Material aus der Gruppe der Fullerene bzw. 

Fullerenderivate. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist zwischen 

der Elektrode und der Gegenelektrode zumindest eine 

5 dotierte, teilweise dotierte oder undotierte 

Transportschicht angeordnet. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist das 

Bauelement zumindest in einem gewissen 

Lichtwellenlangenbereich zwischen 200nm und 3 ym 

10 semitransparent. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist das 

photoaktive Bauelement eine organische Solarzelle. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung handelt es 

sich bei dem Bauelement um eine pin-Einzel, pin-Tandemzelle, 

15 pin-Mehrfachzelle, nip-Einzelzelle, nip- Tandemzelle oder 

nip-Mehrfachzelle. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung besteht das 

Bauelement aus einer Kombination aus nip, ni, ip, pnip, pni, 

pip, nipn, nin, ipn, pnipn, pnin oder pipn-Strukturen, bei 

20 der mehrere unabhangige Kombinationen, die mindestens eine 

i-Schicht enthalten, iibereinander gestapelt sind. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung weist das 

photoaktive Bauelement zwischen der Elektrode und der 

Gegenelektrode mehr als eine photoaktive Schicht auf. 

25 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung besteht das 

aktive Schichtsystem des photoaktiven Bauelementes 

mindestens aus zwei Mischschichten, die direkt 

aneinandergrenzen und mindestens eine der beiden 

Hauptmaterialien einer Mischschicht ein anderes organisches 
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Material ist als die beiden Hauptmaterialien einer anderen 

Mischschicht. Jede Mischschicht besteht aus mindestens zwei 

Hauptmaterialien, wobei diese ein photoaktives Donor-

Akzeptor-System bilden. Das Donor-Akzeptor-System zeichnet 

5 sich dadurch aus, dass zumindest fiir die Photoanregung der 

Donor-Komponente gilt, dass die gebildeten Exzitonen an der 

Grenzflache zum Akzeptor bevorzugt in ein Loch auf dem Donor 

und ein Elektron auf dem Akzeptor getrennt werden. Als 

Hauptmaterial wird ein Material bezeichnet, dessen Volumen-

10 oder Massen-Anteil in der Schicht groBer als 16% ist. 

Weitere Materialien konnen technisch bedingt oder aber zur 

Einstellung von Schichteigenschaften beigemischt sein. 

Bereits bei einer Doppelmischschicht enthalt das Bauelement 

drei bzw. vier verschiedene Absorbermaterialien, kann damit 

15 einen Spektralbereich von ca. 600nm bzw. ca. 800nm abdecken. 

In einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung kann die 

Doppelmischschicht auch dazu benutzt werden, fiir einen 

bestimmten Spektralbereich deutlich hohere Photostrome zu 

erzielen, indem Materialien gemischt werden, die bevorzugt 

20 in demselben Spektralbereich absorbieren. Dies kann dann im 

Weiteren benutzt werden, um in einer Tandemsolarzelle oder 

Mehrfachsolarzelle eine Stromanpassung zwischen den 

verschiedenen Teilzellen zu erreichen. Damit ist neben der 

Verwendung der Kavitatsschicht eine weitere Moglichkeit der 

25 Anpassung der Strome der Teilzellen gegeben. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung konnen zur 

Verbesserung der Ladungstragertransporteigenschaften der 

Mischschichten die Mischungsverhaltnisse in den 

verschiedenen Mischschichten gleich oder auch 

30 unterschiedlich sein. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung bestehen die 
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Mischschichten bevorzugt aus jeweils zwei Hauptmaterialien. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung kann in den 

einzelnen Mischschichten ein Gradient des 

Mischungsverhaltnisses vorhanden sein. 

5 In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist das 

photoaktive Bauelement als Tandemzellen ausgefiihrt und es 

besteht durch die Verwendung von Doppel- bzw. 

Mehrfachmischschichten der weitere Vorteil, dass die Strom-

Angleichung (current matching) zwischen den Teilzellen durch 

10 die Wahl der Absorbermaterialien in den Mischschichten 

optimiert und damit der Wirkungsgrad weiter erhoht werden 

kann. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung konnen die 

einzelnen Materialien dabei in unterschiedlichen Maxima der 

15 Lichtverteilung der charakteristischen Wellenlangen, die 

dieses Material absorbiert, positioniert sein. So kann 

beispielsweise ein Material in einer Mischschicht im 2. 

Maximum seiner charakteristischen Wellenlange liegen und das 

andere Material im 3. Maximum. 

20 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung besteht das 

photoaktive Bauelement, insbesondere eine organische 

Solarzelle, aus einer Elektrode und einer Gegenelektrode und 

zwischen den Elektroden wenigstens zwei organischen aktiven 

Mischschichten, wobei die Mischschichten jeweils im 

25 Wesentlichen aus zwei Materialien bestehen und die beiden 

Hauptmaterialien jeweils einer Mischschicht ein Donator-

Akzeptor-System bilden sowie die beiden Mischschichten 

direkt aneinandergrenzen und wenigstens eine der beiden 

Hauptmaterialien der einen Mischschicht ein anderes 

30 organisches Material ist als die beiden Hauptmaterialien 



WO 2013/186668 PCT/IB2013/054625 

20 

einer anderen Mischschicht. 

In einer Weiterbildung der vorbeschriebenen Ausfiihrungsf orm 

sind mehrere oder alle Hauptmaterialien der Mischschichten 

voneinander verschieden. 

5 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung handelt es 

sich um drei oder mehr Mischschichten, welche zwischen der 

Elektrode und Gegenelektrode angeordnet sind. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung sind 

zusatzlich zu den genannten Mischschichten noch weitere 

10 photoaktive Einzel- oder Mischschichten vorhanden. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist zwischen 

dem Mischschichtsystem und der einen Elektrode noch 

wenigstens eine weitere organische Schicht vorhanden. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist zwischen 

15 dem Mischschichtsystem und der Gegenelektrode noch 

wenigstens eine weitere organische Schicht vorhanden. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung sind eine 

oder mehrere der weiteren organischen Schichten dotierte 

wide-gap Schichten, wobei das Maximum der Absorption bei < 

20 450nm liegt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung weisen 

mindestens zwei Hauptmaterialien der Mischschichten 

verschiedene optische Absorptionsspektren auf. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung weisen die 

25 Hauptmaterialien der Mischschichten verschiedene optische 

Absorptionsspektren auf, die sich gegenseitig erganzen, um 

einen moglichst breiten Spektralbereich abzudecken. 
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In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung erstreckt 

sich der Absorptionsbereich zumindest eines der 

Hauptmaterialien der Mischschichten in den Infrarot-Bereich. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung erstreckt 

5 sich der Absorptionsbereich zumindest eines der 

Hauptmaterialien der Mischschichten in den Infrarot-Bereich 

im Wellenlangenbereich von >700nm bis 1500nm. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung sind die 

HOMO- und LUMO-Niveaus der Hauptmaterialien so angepasst, 

10 dass das System eine maximale Leerlaufspannung, einen 

maximalen Kurzschlussstrom und einen maximalen Fiillfaktor 

ermoglicht. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung enthalt 

mindestens eine der photoaktiven Mischschichten als Akzeptor 

15 ein Material aus der Gruppe der Fullerene bzw. 

Fullerenderivate (C6o, C7o, etc.). 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung enthalten 

alle photoaktiven Mischschichten als Akzeptor ein Material 

aus der Gruppe der Fullerene bzw. Fullerenderivate (C6o, C7o, 

20 etc . ) . 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung enthalt 

mindestens eine der photoaktiven Mischschichten als Donator 

ein Material aus der Klasse der Phthalocyanine, 

Perylenderivate, TPD-Derivate, Oligothiophene oder ein 

25 Material wie es in W02006092134 beschrieben ist. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung enthalt 

mindestens eine der photoaktiven Mischschichten als Akzeptor 

das Material Fulleren C6o und als Donator das Material 4P-

TPD. 
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In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung bestehen die 

Kontakte aus Metall, einem leitfahigen Oxid, insbesondere 

ITO, ZnO:Al oder anderen TCOs oder einem leitfahigen 

Polymer, insbesondere PEDOT:PSS oder PANI. 

5 Im Sinne der Erfindung sind auch Polymersolarzellen, die 

zwei oder mehrere photoaktive Mischschichten beinhalten, 

umfasst, wobei die Mischschichten direkt aneinandergrenzen. 

Bei Polymersolarzellen besteht aber das Problem das die 

Materialien aus Losung aufgebracht werden und somit eine 

10 weitere aufgebrachte Schicht sehr leicht dazu fiihrt, dass 

die darunter liegenden Schichten angelost, aufgelost oder in 

ihrer Morphologie verandert werden. Bei Polymersolarzellen 

konnen daher nur sehr eingeschrankt Mehrfachmischschichten 

hergestellt werden und auch nur dadurch, dass verschiedene 

15 Material- und Losungsmittelsysteme verwendet werden, die 

sich bei der Herstellung gegenseitig nicht oder kaum 

beeinf lussen. Solarzellen aus kleinen Molekiilen haben hier 

einen ganz klaren Vorteil, da durch den Aufdampfprozess im 

Vakuum beliebige Systeme und Schichten aufeinander gebracht 

20 werden konnen und somit der Vorteil der 

Mehrfachmischschichtstruktur sehr breit genutzt und mit 

beliebigen Materialkombinationen realisiert werden kann. 

In einer weitere Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemaBen 

Bauelementes besteht darin, dass zwischen der ersten 

25 elektronenleitenden Schicht (n-Schicht) und der auf dem 

Substrat befindlichen Elektrode noch eine p-dotierte Schicht 

vorhanden ist, so dass es sich um eine pnip oder pni-

Struktur handelt, wobei vorzugsweise die Dotierung so hoch 

gewahlt ist, dass der direkte pn-Kontakt keine sperrende 

30 Wirkung hat, sondern es zu verlustarmer Rekombination, 

bevorzugt durch einen Tunnelprozess kommt. 
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In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung kann in dem 

Bauelement zwischen der aktiven Schicht und der auf dem 

Substrat befindlichen Elektrode noch eine p-dotierte Schicht 

vorhanden sein, so dass es sich um eine pip oder pi-Struktur 

5 handelt, wobei die zusatzliche p-dotierte Schicht eine 

Ferminiveaulage hat, die hochstens 0,4eV, bevorzugt aber 

weniger als 0,3eV unterhalb des Elektronentransportniveaus 

der i-Schicht liegt, so dass es zu verlustarmer 

Elektronenextraktion aus der i-Schicht in diese p-Schicht 

10 kommen kann. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist noch ein 

n-Schichtsystem zwischen der p-dotierten Schicht und der 

Gegenelektrode vorhanden, so dass es sich um eine nipn oder 

ipn-Struktur handelt, wobei vorzugsweise die Dotierung so 

15 hoch gewahlt ist, dass der direkte pn-Kontakt keine 

sperrende Wirkung hat, sondern es zu verlustarmer 

Rekombination, bevorzugt durch einen Tunnelprozess kommt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm kann in dem Bauelement 

noch ein n-Schichtsystem zwischen der intrinsischen, 

20 photoaktiven Schicht und der Gegenelektrode vorhanden sein, 

so dass es sich um eine nin- oder in-Struktur handelt, wobei 

die zusatzliche n-dotierte Schicht eine Ferminiveaulage hat, 

die hochstens 0,4eV, bevorzugt aber weniger als 0,3eV 

oberhalb des Lochertransportnivaus der i-Schicht liegt, so 

25 dass es zu verlustarmer Locherextraktion aus der i-Schicht 

in diese n-Schicht kommen kann. 

Eine weitere Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemaBen 

Bauelementes besteht darin, dass das Bauelement ein n-

Schichtsystem und/oder ein p-Schichtsystem enthalt, so dass 

30 es sich um eine pnipn, pnin, pipn- oder p-i-n-Struktur 

handelt, die sich in alien Fallen dadurch auszeichnen, dass 
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- unabhangig vom Leitungstyp - die substratseitig an die 

photoaktive i-Schicht angrenzende Schicht eine geringere 

thermische Austrittsarbeit hat als die vom Substrat 

abgewandte an die i-Schicht grenzende Schicht, so dass 

5 photogenerierte Elektronen bevorzugt zum Substrat hin 

abtransportiert werden, wenn keine externe Spannung an das 

Bauelement angelegt wird. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung werden 

mehrere Konversionskontakte hintereinandergeschaltet, so 

10 dass es sich z.B. um eine npnipn, pnipnp, npnipnp, pnpnipnpn 

oder pnpnpnipnpnpn Struktur handelt. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der oben beschriebenen 

Strukturen sind diese als organische Tandemsolarzelle oder 

Mehrfachsolarzelle ausgefiihrt. So kann es sich bei dem 

15 Bauelement um eine Tandemzelle aus einer Kombination aus 

nip, ni, ip, pnip, pni, pip, nipn, nin, ipn, pnipn, pnin 

oder pipn-Strukturen handeln, bei der mehrere unabhangige 

Kombinationen, die mindestens eine i-Schicht enthalten, 

iibereinander gestapelt sind (Kreuzkombinationen) . 

20 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der oben beschriebenen 

Strukturen ist diese als eine pnipnipn-Tandemzelle 

ausgefiihrt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm liegt das Akzeptor-

Material in der Mischschicht zumindest teilweise in 

25 kristalliner Form vor. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm liegt das Donator-Material 

in der Mischschicht zumindest teilweise in kristalliner Form 

vor. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm liegen sowohl das 
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Akzeptor-Material als auch das Donator-Material in der 

Mischschicht zumindest teilweise in kristalliner Form vor. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm verfiigt das Akzeptor-

Material iiber ein Absorptionsmaximum im Wellenlangenbereich 

5 > 4 5 0nm. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm verfiigt das Donator-

Material iiber ein Absorptionsmaximum im Wellenlangenbereich 

> 4 5 0nm. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das aktive 

10 Schichtsystem zusatzlich zu der genannten Mischschicht noch 

weitere photoaktive Einzel- oder Mischschichten. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm besteht das n-

Materialsystem aus einer oder mehreren Schichten. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm besteht das p-

15 Materialsystem aus einer oder mehreren Schichten. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das n-

Materialsystem eine oder mehrere dotierte wide-gap 

Schichten. Der Begriff wide-gap Schichten definiert dabei 

Schichten mit einem Absorptionsmaximum im 

20 Wellenlangenbereich <450nm. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das p-

Materialsystem eine oder mehrere dotierte wide-gap 

Schichten. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das Bauelement 

25 zwischen der ersten elektronenleitenden Schicht (n-Schicht) 

und der auf dem Substrat befindlichen Elektrode eine p-

dotierte Schicht, so dass es sich um eine pnip oder pni-

Struktur handelt. 
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In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das Bauelement 

zwischen der photoaktiven i-Schicht und der auf dem Substrat 

befindlichen Elektrode eine p-dotierte Schicht, so dass es 

sich um eine pip oder pi-Struktur handelt, wobei die 

5 zusatzliche p-dotierte Schicht eine Ferminiveaulage hat, die 

hochstens 0,4eV, bevorzugt aber weniger als 0,3eV unterhalb 

des Elektronentransportnivaus der i-Schicht liegt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das Bauelement ein 

n-Schichtsystem zwischen der p-dotierten Schicht und der 

10 Gegenelektrode, so dass es sich um eine nipn oder ipn-

Struktur handelt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das Bauelement ein 

n-Schichtsystem zwischen der photoaktiven i-Schicht und der 

Gegenelektrode, so dass es sich um eine nin- oder in-

15 Struktur handelt, wobei die zusatzliche n-dotierte Schicht 

eine Ferminiveaulage hat, die hochstens 0,4eV, bevorzugt 

aber weniger als 0,3eV oberhalb des Lochertransportnivaus 

der i-Schicht liegt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das Bauelement ein 

20 n-Schichtsystem und/oder ein p-Schichtsystem, so dass es 

sich um eine pnipn, pnin, pipn- oder p-i-n-Struktur handelt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das zusatzliche p-

Materialsystem und/oder das zusatzliche n-Materialsystem 

eine oder mehrere dotierte wide-gap Schichten. 

25 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das Bauelement 

noch weitere n-Schichtsysteme und/oder p-Schichtsysteme, so 

dass es sich z.B. um eine npnipn, pnipnp, npnipnp, pnpnipnpn 

oder pnpnpnipnpnpn -Struktur handelt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt eines oder mehrere 
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der weiteren p-Materialsysteme und/oder der weiteren n-

Materialsysteme eine oder mehrere dotierte wide-gap 

Schichten. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm handelt es sich bei dem 

5 Bauelement um eine Tandemzelle aus einer Kombination aus 

nip, ni, ip, pnip, pni, pip, nipn, nin, ipn, pnipn, pnin 

oder pipn-Strukturen. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm handelt es sich bei den 

organischen Materialien zumindest teilweise um Polymere, 

10 wobei aber zumindest eine photoaktive i-Schicht aus kleinen 

Molekiilen gebildet ist. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm ist das Akzeptor-Material 

ein Material aus der Gruppe der Fullerene bzw. 

Fullerenderivate (bevorzugt C6o oder C70) oder ein PTCDI-

15 Derivat (Perylen-3,4,9,10-bis(dicarboximid)-Derivat). 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm ist das Donator-Material 

ein Oligomer, insbesondere ein Oligomer nach W02006092134, 

ein Porphyrin-Derivat, ein Pentacen-Derivat oder ein 

Perylenderivat, wie DIP (Di-Indeno-Perylen), DBP (Di-benzo-

20 perylene). 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das p-

Materialsystem ein TPD-Derivat(Triphenylamin-Dimer), eine 

Spiro-Verbindung, wie Spiropyrane, Spiroxazine, MeO-TPD 

(N,N,N',N'-Tetrakis(4-methoxyphenyl)-benzidin), Di-NPB 

25 (N,N'diphenyl-N,N A-bis(N,N' - di(1-naphthyl)-N,N'-diphenyl-

(1,1'-biphenyl) 4,4'-diamine), MTDATA (4,4 ' ,4 ' '-Tris-(N-3-

methylphenyl-N-phenyl-amino)-triphenylamin), TNATA 

(4,4 ' ,4 ' '-Tris[N-(1-naphthyl)-N-phenyl-amino]-

triphenylamin), BPAPF ( 9,9-bis{4-[di-(p-

30 biphenyl)aminophenyl]}fluorene), NPAPF ( 9,9-Bis[4-(N,N'-bis-
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naphthalen-2-yl-amino)phenyl]-9H-fluorene), Spiro-TAD 

(2,2',7,7'-Tetrakis-(diphenylamino)-9,9'-spirobifluoren), 

PV-TPD (N,N-di 4-2,2-diphenyl-ethen-l-yl-phenyl-N,N-di 4-

methylphenylphenylbenzidine), 4P-TPD (4,4'-bis-(N,N-

5 diphenylamino)-tetraphenyl), oder ein in DE102004014046 

beschriebenes p-Material. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das n-

Materialsystem Fullerene, wie beispielsweise C6o, C70; NTCDA 

(1,4,5,8-Naphthalene-tetracarboxylic-dianhydride), NTCDI 

10 (Naphthalenetetracarboxylic diimide) oder PTCDI (Perylen-

3,4,9,10-bis(dicarboximid). 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das p-

Materialsystem einen p-Dotanden, wobei dieser p-Dotand F4-

TCNQ, ein p-Dotand wie in DE10338406, DE10347856, 

15 DE10357044, DEI 02004010954, DEI 02006053320, DEI 02006054524 

und DE102008051737 beschrieben oder ein Ubergangsmetalloxid 

(VO, WO, MoO, etc.) ist. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm enthalt das n-

Materialsystem einen n-Dotanden, wobei dieser n-Dotand ein 

20 TTF-Derivat (Tetrathiafulvalen-Derivat) oder DTT-Derivat 

(dithienothiophen), ein n-Dotand wie in DE10338406, 

DE10347856, DE10357044, DEI 02004010954, DEI 02006053320, 

DE102006054524 und DE102008051737 beschrieben oder Cs, Li 

oder Mg ist. 

25 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm ist eine Elektrode 

transparent mit einer Transmission > 80% und die andere 

Elektrode reflektierend mit einer Reflektion > 50% 

ausgefiihrt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm ist das Bauelement 

30 semitransparent mit einer Transmission von 10-80% 
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ausgefiihrt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm bestehen die Elektroden 

aus einem Metall (z.B. Al, Ag, Au oder eine Kombination aus 

diesen), einem leitfahigen Oxid, insbesondere ITO, ZnO:Al 

5 oder einem anderen TCO (Transparent Conductive Oxide), einem 

leitfahigen Polymer, insbesondere PEDOT/PSS Poly(3,4-

ethylenedioxythiophene)poly(styrenesulfonate) oder PANI 

(Polyanilin), oder aus einer Kombination aus diesen 

Materialien. 

10 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm weisen die verwendeten 

organischen Materialien einen niedrigem Schmelzpunkt, 

bevorzugt < 100°C, auf. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm weisen die verwendeten 

organischen Materialien eine niedrige 

15 Glasiibergangstemperatur, bevorzugt < 150°C, auf. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird durch 

Verwendung von Lichtfallen der optische Weg des einfallenden 

Lichtes im aktiven System vergroBert. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist das 

20 Bauelement als organische pin-Solarzelle bzw. organische 

pin-Tandemsolarzelle ausgefiihrt. Als Tandemsolarzelle wird 

dabei eine Solarzelle bezeichnet, die aus einem vertikalen 

Stapel zweier in Serie verschalteter Solarzellen besteht. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm wird die Lichtfalle 

25 dadurch realisiert, dass das Bauelement auf einem periodisch 

mikrostrukturierten Substrat aufgebaut wird und die homogene 

Funktion des Bauelements, also eine kurzschlussfreie 

Kontaktierung und homogene Verteilung des elektrischen 

Feldes iiber die gesamte Flache, durch die Verwendung einer 
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dotierten wide-gap-Schicht gewahrleistet wird. Ultradiinne 

Bauelemente weisen auf strukturierten Substraten eine 

erhohten Gefahr zur Bildung lokaler Kurzschliisse auf, so 

dass durch eine solche offensichtliche Inhomogenitat 

5 letztlich die Funktionalitat des gesamten Bauelements 

gefahrdet ist. Diese Kurzschlussgefahr wird durch die 

Verwendung der dotierten Transportschichten verringert. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird die 

Lichtfalle dadurch realisiert, dass das Bauelement auf einem 

10 periodisch mikrostrukturierten Substrat aufgebaut wird und 

die homogene Funktion des Bauelementes, dessen 

kurzschlussfreie Kontaktierung und eine homogene Verteilung 

des elektrischen Feldes iiber die gesamte Flache durch die 

Verwendung einer dotierten wide-gap-Schicht gewahrleistet 

15 wird. Besonders vorteilhaft ist dabei, dass das Licht die 

Absorberschicht mindestens zweimal durchlauft, was zu einer 

erhohten Lichtabsorption und dadurch zu einem verbesserten 

Wirkungsgrad der Solarzelle fiihren kann. Dies lasst sich 

beispielsweise dadurch erreichen, dass das Substrat 

20 pyramidenartige Strukturen auf der Oberflache aufweist mit 

Hohen und Breiten jeweils im Bereich von einem bis zu 

mehreren hundert Mikrometern. Hohe und Breite konnen gleich 

oder unterschiedlich gewahlt werden. Ebenfalls konnen die 

Pyramiden symmetrisch oder asymmetrisch aufgebaut sein. 

25 In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird die 

Lichtfalle dadurch realisiert, dass eine dotierte wide-gap-

Schicht eine glatte Grenzflache zur i-Schicht und eine raue 

Grenzflache zum reflektierenden Kontakt hat. Die raue 

Grenzflache kann beispielsweise durch eine periodische 

30 Mikrostrukturierung erreicht werden. Besonders vorteilhaft 

ist die raue Grenzflache, wenn sie das Licht diffus 

reflektiert, was zu einer Verlangerung des Lichtweges 
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innerhalb der photoaktiven Schicht fiihrt. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm wird die Lichtfalle 

dadurch realisiert, dass das Bauelement auf einem periodisch 

mikrostrukturierten Substrat aufgebaut wird und eine 

5 dotierte wide-gap-Schicht eine glatte Grenzflache zur i-

Schicht und eine raue Grenzflache zum reflektierenden 

Kontakt hat. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die 

Gesamtstruktur des optoelektronischen Bauelements mit 

10 transparentem Grund- und Deckkontakt versehen. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Erfindung werden die 

erfindungsgemaBen photoaktiven Bauelemente zur Anordnung auf 

Formkorpern, wie etwa Glas, Beton, Kunststoffen und 

Gewachshausern verwendet. 

15 Zur Realisierung der Erfindung konnen auch die 

vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen miteinander kombiniert 

werden. 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand einiger 

Ausfiihrungsbeispiele und Figuren eingehend erlautert werden. 

20 Die Ausfiihrungsbeispiele sollen dabei die Erfindung 

beschreiben ohne diese zu beschranken. Es zeigen in 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen 

photoaktiven Bauelements, in 

Fig. 2 eine weitere schematische Darstellung eines 

25 erfindungsgemaBen photoaktiven Bauelements, in 

Fig. 3 eine weitere schematische Darstellung eines 

erfindungsgemaBen photoaktiven Bauelements, in 
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Fig. 4 eine weitere schematische Darstellung eines 

erfindungsgemaBen photoaktiven Bauelements mit IR-Filter und 

in 

Fig. 5 eine weitere schematische Darstellung eines 

5 erfindungsgemaBen photoaktiven Bauelements mit IR- und UV-

Filter . 

In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 1 ein 

erfindungsgemaBes photoaktives Bauelement 1, welches 

beispielsweise als organische Solarzelle ausgefiihrt ist, 

10 dargestellt. Diese umfasst eine erste Elektrode 2, welche 

beispielsweise als transparente DMD-Elektrode (Dielektrikum-

Metall-Dielektrikum) ausgefiihrt ist und eine zweite 

Elektrode 3, welche beispielsweise aus einem transparent 

leitfahigen Oxid, wie etwa ITO, ausgefiihrt ist. Zwischen 

15 diesen beiden Elektroden 2,3 ist ein photoaktives 

Schichtsystem 4 angeordnet. Dieses photoaktive Schichtsystem 

4 kann beispielsweise ein Donor-Akzeptor-System aus kleinen 

organischen Molekiilen umfassen. Auf der der 

Lichteinstrahlung gegeniiberliegenden Seite des photoaktiven 

20 Bauelements 1 ist die als spektral selektiver Farbfilter in 

zumindest einem Bereich von 450nm bis 800nm ausgestaltete 

Schicht 5 angeordnet. Diese umfasst beispielsweise ein 

organisches absorbierendes Material. Das nicht naher 

dargestellte Substrat kann dabei sowohl auf der 

25 lichteinfallenden Seite bei der ersten Elektrode 2 

angeordnet sein als auch auf der gegeniiberliegenden Seite 

bei der zweiten Elektrode 3 angeordnet sein. 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 2 eine 

alternative Ausgestaltung des vorbeschriebenen 

30 Ausfiihrungsbeispiels wiedergegeben. Dabei ist die als ist 

die als spektral selektiver Farbfilter im Bereich von 450nm 
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bis 800nm ausgestaltete Schicht 5 auf der lichteinfallenden 

Seite angeordnet. Zudem umfasst das Bauelement eine 

Einkopplungsschicht 6, welche als Antireflexschicht oder 

Kratzschutzschicht fungiert und eine Propagierung des Lichts 

5 in das Bauelement unterstiitzt. Dabei konnen sowohl die 

Schicht 5 als auch die Schicht 6 in beliebiger Reihenfolge 

als auch in Mischung angeordnet sein. Auch in dieser 

Ausgestaltung kann das nicht naher dargestellte Substrat 

sowohl auf der lichteinfallenden Seite bei der ersten 

10 Elektrode 2 angeordnet sein als auch auf der 

gegeniiberliegenden Seite bei der zweiten Elektrode 3 

angeordnet sein. 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 3 ein 

weiteres erfindungsgemaBes Bauelement dargestellt. Dabei ist 

15 die Schicht 5 als eine Ladungstragertransportschicht, welche 

eine Absorption in zumindest einem Teilbereich des 

Wellenlangenbereichs im Bereich von 450nm bis 800nm 

aufweist, ausgebildet. Die Ladungstragertrabsportschicht 5 

kann dabei als Lochleiter oder Elektronentransportschicht 

20 ausgefiihrt sein, wobei die Ladungstragertrabsportschicht 5 

eine Absorption aufweist, die nicht zur 

Ladungstragergeneration beitragt. Die Schicht 5 kann dabei 

beispielsweise aus MPP oder n-C6o ausgefiihrt sein. 

Beispielsweise kann die Ladungstragertransportschicht 

25 zwischen zwei photoaktiven Schichtsystemen 4 einer 

Tandemzelle angeordnet sein. 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 4 eine 

alternative Ausgestaltung des vorbeschriebenen 

Ausfiihrungsbeispiele wiedergegeben. Dabei ist die als ist 

30 die als spektral selektiver Farbfilter im Bereich von 450nm 

bis 800nm ausgestaltete Schicht 5 auf der lichteinfallenden 

Seite angeordnet. Zudem umfasst das Bauelement eine 
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Einkopplungsschicht 6, welche als Antireflexschicht oder 

Kratzschutzschicht fungiert und eine Propagierung des Lichts 

in das Bauelement unterstiitzt. Dabei konnen sowohl die 

Schicht 5 als auch die Schicht 6 in beliebiger Reihenfolge 

5 als auch in Mischung angeordnet sein. Auch in dieser 

Ausgestaltung kann das nicht naher dargestellte Substrat 

sowohl auf der lichteinfallenden Seite bei der ersten 

Elektrode 2 angeordnet sein als auch auf der 

gegeniiberliegenden Seite bei der zweiten Elektrode 3 

10 angeordnet sein. Weiterhin umfasst das photoaktive 

Bauelement 1 eine Schicht oder Schichtfolge 7, welche als 

IR-Filter in zumindest einem Bereich von 850nm bis 2500nm 

wirkt. Dadurch wird ein Warmeeintrag beispielsweise in 

Gebaude vermindert. 

15 In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 5 eine 

alternative Ausgestaltung des vorbeschriebenen 

Ausfiihrungsbeispiele wiedergegeben. Dabei umfasst das 

photoaktive Bauelement 1 eine Schicht oder Schichtfolge 8, 

welche als UV-Filter in zumindest einem Bereich von 250nm 

20 bis 430nm wirkt. Die als UV-Filter fungierende Schicht dient 

dabei dem Schutz der organischen Molekiile, welche 

beispielsweise in der photoaktiven Schicht enthalten sind. 
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Filtersystem fiir photoaktive Bauelemente 

5 

Bezugszeichenliste 

1 photoaktives Bauelement 

10 2 Elektrode 

3 Elektrode 

4 photoaktives Schichtsystem 

5 Filterschicht 

6 Einkopplungsschicht 

15 7 IR-Filterschicht 

8 UV-Filterschicht 
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5 

Patentanspriiche 

1. Photoaktives Bauelement (1) auf einem Substrat umfassend 

10 eine erste und eine zweite Elektrode (2,3), wobei die 

erste Elektrode auf dem Substrat angeordnet ist und die 

zweite Elektrode eine Gegenelektrode bildet, wobei 

zwischen diesen Elektroden (2,3) zumindest ein 

photoaktives Schichtsystem (4) angeordnet ist, dadurch 

15 gekennzeichnet, dass das photoaktive Bauelement weiterhin 

zumindest eine Schicht oder Schichtfolge (5) umfasst, 

welche so ausgestaltet ist, dass diese Schicht oder 

Schichtfolge (5) in dem photoaktiven Bauelement als 

spektral selektiver Farbfilter in zumindest einem Bereich 

20 von 450nm bis 800nm wirkt. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, weiterhin umfassend zumindest 

eine Schicht oder Schichtfolge (7), welche so ausgestaltet 

ist, dass diese in dem photoaktiven Bauelement (1) als 

spektral selektiver IR-Filter in zumindest einem Bereich 

25 von 850nm bis 2500nm wirkt. 

3. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 oder 2, weiterhin 

umfassend zumindest eine Schicht oder Schichtfolge (8), 

welche so ausgestaltet ist, dass diese in dem photoaktiven 

Bauelement (1) als spektral selektiver UV-Filter in 

30 zumindest einem Bereich des UV-Bereichs von 250nm bis 430nm 

wirkt. 

4. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die als Farbfilter wirkende 

Schicht oder Schichtfolge (5) zumindest ein absorbierendes 

Material umfasst, wobei die Schicht so ausgestaltet ist, 

dass diese keine elektrische Kontaktierung aufweist. 

5 5. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht oder Schichtfolge 

(5) auBerhalb der Elektroden (1,3) angeordnet ist. 

6. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht oder Schichtfolge 

10 (5) organische und/oder anorganische Stoffe oder einer 

Kombination davon umfasst. 

7. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht oder Schichtfolge 

(5) Nanomaterialien, welche als farblich selektiv 

15 absorbierende Schicht ausgebildet sind, umfasst. 

8. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht oder Schichtfolge 

(5) zumindest einen Fluoreszenzfarbstoff umfasst. 

9. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht oder Schichtfolge 

(5) entweder auf der der Lichteinstrahlung zugewandten 

oder auf der der Lichteinstrahlung abgewandten Seite des 

photoaktiven Bauelements angeordnet ist. 

10. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht oder Schichtfolge 

(5) auf der lichtzugewandten Seite des photoaktiven 

Bauelements als metallische Struktur ausgefiihrt ist. 

11. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht oder Schichtfolge 

30 (5) eine Schichtdicke von zumindest 3nm bis 100 ym, 
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bevorzugt zwischen 5 nm und 300 nm aufweist. 

12. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat transparent oder 

opak ist. 

13. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat als Glas oder 

Folie ausgefiihrt ist. 

14. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das photoaktive Bauelement 

(1) eine organische Solarzelle ist. 

15. Verwendung eines photoaktiven Bauelements nach einem 

der Anspriiche 1 bis 14 zur Anordnung auf Formkorpern. 


