ST,

Sechseckige Ele-
mente aus OLEDs
und organischen
Solarzellen sind in
diesem Konzept-
fahrzeug ins Auto-
dach integriert.

1) C. Weichsel et al., J.
Appl. Phys. 2012 (ange-
nommen)

m Strom und Licht vom Autodach

Transparente OLEDs und Solarzel-
len ermdglichen neue Gestaltungs-
konzepte fiir Fahrzeuge.

Die organische Elektronik wird

die Nutzung elektronischer Bau-
teile verandern, weil man mit ihr
preislich in giinstigere Dimen-
sionen vorstofen kann und sie
Anwendungen erlaubt, die bislang
mit einer Siliziumelektronik nur
schwer oder gar nicht moglich sind.

Wissenschaftler der BASF und
Philips haben kiirzlich gemeinsam
ein neues Beleuchtungs- und Ge-
staltungskonzept fiir Fahrzeuge
vorgestellt, das organische LEDs
(OLEDs) und organische Solar-
zellen miteinander kombiniert. In
das Dach eines Konzeptfahrzeugs
integriert kann diese Zellen-OLED-
Kombination Solarstrom fiir das
Bord-Entertainment oder eine Lif-
tung bereitstellen sowie bei Nacht
als Innenraumbeleuchtung dienen.
Solarzelle und OLED stecken in
Sandwichbauweise im Dach und
sind jeweils zwischen zwei Glas-
platten eingekapselt.
Ausgangspunkt fiir die OLEDs
war ein nicht transparentes Labor-
muster. Die spiegelnde Aluminium-
schicht der OLEDs ersetzten die
Forscher durch eine integrierte
Prismenstruktur, die transpa-
rent ist und eine Effizienz bei der
Lichtauskopplung von 50 bis 60
Prozent erreicht. OLEDs mit der
Aluminiumschicht erreichen mehr
als 80 Prozent Effizienz. Als trans-
parente Elektrodenmaterialien die-
nen Indiumzinnoxid (Anode) und
Silber (Kathode). Die grofite Hiirde
fiir die nur 1,8 mm diinnen OLEDs

16 Physik Journal 11 (2012) Nr.3

war eine dauerhafte Versiegelung
gegeniiber Umwelteinfliissen; auch
ihre Lebensdauer ist geringer als bei
konventionellen OLEDs.

Als Solarzelle dient eine Ab-
wandlung einer Gritzel-Zelle, bei
der ein organischer Farbstoff das
einfallende Licht absorbiert. An-
ders als die Gritzel-Zelle arbeitet
die vorliegende elektrochemische
Solarzelle mit einem festen Elektro-
lyten. Sie erreicht eine Effizienz von
etwa vier Prozent bei einer Trans-
parenz von rund 20 Prozent. Auch
bei der Solarzelle ist die Lebens-
dauer noch der limitierende Faktor.

m Kraftwerk fiir die Piste

Ein Skihelm mit integrierten Solar-
zellen versorgt Handy und Headset
auf der Piste mit Energie.

In Zukunftsvisionen mit allge-
genwirtigen Computern gilt
Hardware, die in Kleidungsstiicke
integriert ist, als beliebtes Szena-
rio. Viele der bislang présentierten
Anwendungen sind aber noch
reine Forschung. Ein Projektteam,
dem Mitarbeiter des Fraunhofer-
Instituts fiir Zuverlédssigkeit und
Mikrointegration IZM in Berlin,
der Radebeuler Firma Texsys und
der TU Berlin angehoren, hat einen
Skihelm mit Bedienhandschuh
vorgestellt, der einer Systemlosung
sehr nahe kommt. Der konven-
tionelle Helm ist mit Solarzellen
fiir die Stromerzeugung bestiickt.
Integriert in sein Innenleben sind
Akku, Regelungselektronik und
Kopfthorer. Im Kinnriemen steckt
ein Mikrofon. Ein Handy ldsst sich
tiber Bluetooth anbinden. Sein Be-

Die Solarzellen auf dem Skihelm sind
verkapselt und seiner Kontur angepasst.
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sitzer kann es iiber den Handschuh
bedienen, der ebenfalls per Funk
kommuniziert.

Bei den Solarzellen handelt es
sich um Riickseitenkontaktzellen,
deren Stréme iiber ein engma-
schiges Gitter auf der Unterseite
abgefiihrt werden. Dieses Gitter
ist mechanisch relativ stabil, was
die Projektbeteiligten sich zunutze
machten: Sie zersdgten die Wafer
monokristalliner Silizium-Riick-
seitenkontaktzellen in Streifen.
Diese durchtrennten sie durch
dquidistante Schnitte so weit, dass
das Riickseitenkontaktgitter unbe-
schidigt blieb. Die Solarzellen pas-
sen sich dann gut der Kontur des
Helms an. Als Schutz vor dufleren
Einfliissen ist das Modul in einer
durchsichtigen Kunststoffschale mit
Silikon vergossen. Die Zellen haben
einen Wirkungsgrad von mehr als
20 Prozent und bedecken eine Fla-
che von rund 100 Quadratzentime-
tern, sodass sie maximal zwei Watt
Leistung erbringen.

Einerseits kann der Nutzer so in
der Mittagspause den Handy-Akku
tiber ein Kabel laden, andererseits
versorgen die Solarzellen die in
Handschuh und Helm integrierten
Verbraucher. Damit bei extremen
Temperaturen geniigend Energie
zur Verfiigung steht, arbeitet die Re-
gelelektronik temperaturgesteuert.

m Silizium statt Saphir

Die Fertigung von Gallium-Nitrid-
Leuchtdioden profitiert kiinftig
starker von Skaleneffekten.

Leuchtdioden sind zwar inzwischen
in der Alltagsbeleuchtung ange-
kommen, aber die Technologie ist
noch so jung, dass es bei den Lei-
stungsdaten und Fertigungsprozes-
sen immer wieder Fortschritte gibt,
die zu niedrigeren Preisen fithren.
Nun ist es Forschern von Osram
Opto Seminconductors gelungen,
Prototypen blauer und weifler
LEDs herzustellen, bei denen sie die
lichtemittierenden Gallium-Nitrid-
Schichten auf Silizium- statt auf
Saphir-Wafern wachsen lassen. Sili-
zium-Wafer sind in der Herstellung
fiinf- bis zehnmal giinstiger, zudem



Osram Opto Semiconductors

Osram fertigt seine Hochleistungs-LED-
Chips auf InGaN-Basis heute auf Wafern
mit 150 mm Durchmesser.

gibt es sie standardmaf3ig bis zu
einer GrofSe von 300 mm, wahrend
Saphir-Wafer nur Durchmesser von
50 bis 150 mm haben.

Zwei Probleme galt es dafiir zu
16sen: Zunachst mussten die For-
scher durch spezielle Schichtstruk-
turen defektarme Epitaxieschichten
erzeugen, um das Kristallgitter
an das Silizium anzupassen. Das
grofere Problem stellten jedoch
die sehr unterschiedlichen linearen
Warmeausdehnungskoeffizenten
von GaN und Silizium dar, da die
Epitaxie bei Temperaturen von {iber
1000 °C ablauft. Sie unterscheiden
sich in der thermischen Ausdeh-
nung um einen Faktor zwei, wah-
rend Saphir und GaN relativ 4hn-
liche Werte aufweisen. Die Forscher
bedienten sich eines Verfahrens,
das nun erstmals mit Blick auf eine
Massenfertigung angewandt wur-
de: Sie lassen Schichtstrukturen so
wachsen, dass das System wahrend
der Epitaxie bereits mechanisch
verspannt ist, sodass es bei der
spateren Abkiihlung relaxiert.

Der Prototyp einer blauen LED
in einem 1-mm*-Gehduse erreicht
bei 3,15 V Spannung eine Leistungs-
effizienz von 58 Prozent. Kombi-
niert mit einem Phosphorkonverter
im Standardgehéuse, also als weifle
LED, entspricht das 140 Lumen bei
350 mA mit einer Effizienz von
127 Im/W bei 4500 K. Erste Leucht-
dioden auf Silizium sind schon
in den kommenden zwei Jahren

denkbar.

m Warmere Farben

Das Licht organischer Leucht-
dioden nahert sich gewohnten
Farbtonen und -qualitaten.

Bei der Beleuchtung dominieren
nach wie vor Glithbirnen und
Leuchtstoffrohren. LEDs setzen
sich erst langsam durch, OLEDs
sind noch weit von der Alltagstaug-
lichkeit entfernt. Beiden LED-Tech-
nologien gehort aber zweifellos die
Zukunft. Dass gerade Glithbirnen
nach wie vor sehr beliebt sind, liegt
auch an ihrem warmweif8en Licht.
Manche Menschen storen sich an
den kilteren Farbtonen der Leucht-
stoffrohren. Technisch gesprochen
weisen Leuchtstoffrohren einen
geringeren Farbwiedergabeindex
auf und liegen in der Normfarb-
tafel zu weit von der Kurve eines
Schwarzkdrperstrahlers entfernt.
Dieses Problem haben weifSe
OLEDs in noch viel stirkerem
Mafe. Einer Arbeitsgruppe um
Karl Leo von der TU Dresden ist
es gelungen, ein Labormuster einer
weilen OLED zu entwickeln, die
in der Normfarbtafel relativ nahe
der Schwarzkérperkurve liegt.” Der
Farbwiedergabeindex der OLED
erreicht einen Wert von 82 - Gliih-
birnen liegen bei fast 100, Leucht-
stoffrohren zwischen 70 und 90.
Fiir ihre weife OLED verwendeten
die Forscher vier unterschiedliche
Leuchtstoffe in den Emitterschich-
ten, um mit den Farben Blau, Griin,
Gelb und Rot das gesamte sichtbare
Spektrum abzudecken. Die Wahl
der Schichtdicken steuerte Farbton
und Farbqualitdt des emittierten
Lichts. Die weifSe OLED erwies sich
als ziemlich farbstabil, wenn die
Forscher die Stromdichte um einen
Faktor 100 variierten. Verantwort-
lich hierfiir ist die stabile Lage der
Rekombinationszone in der OLED.
Das Labormuster ist rund 6 mm?
grof$ und erreicht eine Effizienz
von 17,4 Lumen pro Watt bei einer
Leuchtdichte von 1000 Candela
pro Quadratmeter. Fiir hohere
Effizienzen bei vergleichbarem oder
besserem Farbwiedergabeindex
wiren effizientere blaue Leucht-
stoffe erforderlich, deren Spektrum
zu kiirzeren Wellenldngen reicht.
Michael Vogel
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