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Elektrochrome Fenster
mit leitenden Polymeren

I. N. RENDON-ENRiQUEZ | M. W. TAUSCH | U. SCHERF

Leitende Polymere haben auBergewdhnliche optische und elektronische Eigenschaften. Wissenschaftler sind
daher daran interessiert, diese Extraklasse von funktionellen Farbstoffen zu untersuchen und kommerziellen
Anwendungen zugdnglich zu machen. Materialien aus leitenden makromolekularen Verbindungen eignen sich
fir flexible Photovoltaikmodule ebenso wie fiir Bauteile von Bildschirmen und intelligenten Fenstern. Im Studi-
um und in der Lehre kénnen Experimente, in denen leitende Polymere synthetisiert und zu Funktionseinheiten
kombiniert werden, zur Vermittlung chemischer und physikalischer Grundprinzipien sowie zur Motivation fiir
ein innovatives und interdisziplinéres Gebiet der Chemie genutzt werden.

UV-Photopolymerisation
Bei einer Photopolymerisation wird der Polymerisations-
vorgang durch Lichtbestrahlung in Gang gesetzt. Photopo-
lymerisationen konnen in Losung durchgefiihrt werden,
wobei die Wahl des geeigneten Losemittels besonders wich-
tig ist. Als Radikalkettenstarter werden Photoinitiatoren ein-
gesetzt, die Licht im ultravioletten Wellenlingenbereich ab-

ABB.1 | PHOTOLYSE DES PHOTOINITIATORS DMPA
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Die hochreaktiven Methyl-Radikale werden infolge
der UV-Bestrahlung von DMPA erzeugt.

ABB. 2 ‘ START DER RADIKALKETTENPOLYMERISATION

sorbieren und zur Bildung von Radikalen fiihren. Diese star-
ten die eigentliche Radikalkettenpolymerisation.
Anhand des Bildungsmechanismus von freien Radikalen
konnen Photoinitiatoren in zwei Hauptkategorien eingeteilt
werden: Photospaltung (z.B. bei Arylketonen) und Wasser-
stoffabstraktion (z.B. bei Benzophenon) [1]. In dieser Arbeit
wurde als Photoinitiator fiir die radikalische Polymerisation
2,2-Dimethoxy-2-phenyl-acetophenon (DMPA) verwendet,
das durch o-Spaltung der C-C-Bindung an einer Keto-Grup-
pe und Folgereaktionen zur Bildung von hochreaktiven Me-
thyl-Radikalen fiihrt (Abbildung 1) [2].

Prinzipiell unterscheidet sich die UV-Polymerisation nur
im ersten Schritt, der Radikalbildung, von der auch allge-
mein seit langem bekannten und in der Lehre vermittelten
Radikalkettenpolymerisation. In dieser Arbeit wurde als Mo-
nomer ein ,Makromonomer“ gewihlt, hier ein Polyethylen-
glycol mit endstindigen, polymerisierbaren Acrylatgruppen,
also Poly(ethylenglycoDdiacrylat (DA) (Abbildung 2).

Leitende Polymere
Leitende Polymere zeichnen sich durch konjugierte Dop-
pelbindungen in der Hauptkette des Makromolekiils aus.
Durch Redoxreaktionen in leitenden Polymeren (vgl. dazu
auch den Abschnitt Elektrochromie in diesem Aufsatz) wird
eine deutliche Erhohung der Elektronenbeweglichkeit und
eine hohe elektrische Leitfihigkeit erreicht [3].

Die moderne Entwicklung der leitenden Polymere be-
gann 1977, als A. J. Heeger, A. G. MacDiarmid und H. Shi-

rakawa feststellten, dass die Dotierung von Polyacetylen
(PA) mit Iod zu einem Material mit hoher elektrischer Leit-
fahigkeit fiihrt. Der dotierte Zustand eines m-konjugierten
Polymers wird durch Oxidation (doping process) erzeugt.
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Das Methyl-Radikal reagiert mit einem Molekiil des Pripolymers Poly(ethylengly-
col)-diacrylat DA (n ~ 700) und startet so die Radikalkettenpolymerisation.
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Dabei entstehen im Polymer frei bewegliche Ladungstriger
in Form von Defektelektronen, die dem makromolekularen
Material eine intrinsische elektrische Leitfihigkeit verlei-
hen. Diese ungewohnliche Eigenschaft eines organischen
Materials 16ste weltweit Forschungen iiber leitende Poly-
mere aus. Daraus sind Anwendungen bei Batterien und elek-
tronischen Geriten entstanden.

Allerdings war Polyacetylen nicht stabil und zerfiel leicht
durch oxidativen Abbau. Daher wurden zahlreiche andere
leitfihige Polymere synthetisiert, beispielsweise Polyphe-
nylene, Polyphenylenvinylene, Polypyrrole und Polythio-
phene. Das heutige Interesse in der Wissenschaft richtet
sich u.a. auf eine strukturelle Modifikation von m-konju-
gierten Polymeren in Haupt- und Seitenkette(n), um die
physikalischen und chemischen Eigenschaften der konju-
gierten Polymere an spezielle Zielanwendungen anzupas-
sen. Die leitenden Polymere (conductive polymers, CP)
sind dabei flexibel und preiswert. Uber strukturelle Kon-
trolle lassen sich deren Bandliicke bzw. Farbeigenschaften
gezielt verindern.

Inzwischen gibt es eine Vielfalt von Anwendungen der
leitenden Polymere, z.B. in elektrochemischen Sensoren,
Dunnfilmtransistoren (organic thin-film transistor, OTFTSs),

LEITFAHIGE POLYMERE | DAS EXPERIMENT

organischen Solarzellen (organic photovoltaic cells OPVs),
organische lichtemittierende Diode (organic light emitting
diodes OLEDs), Elektrodenmaterialen in Batterien und nicht
zuletzt in elektrochromen Fenstern [3a, 4].

Elektrochemische Abscheidung

Organische Polymerfilme mit intrinsischer elektrischer Leit-
fahigkeit konnen in einem kontinuierlichen Prozess durch
anodische Oxidation direkt aus den Monomeren abge-
schieden werden. Dabei kann die nanoskopische Struktur,
insbesondere Rauhigkeit oder Porositit der abgeschiede-
nen Polymerschicht, gut kontrolliert und gesteuert werden
[4b]. Die elektrochemische Polymerisation beinhaltet meh-
rere Reaktionssequenzen (Abbildung 3). Da das erforderli-
che Potential fiir die Oxidation des Monomers immer ho-
her ist als das fiir die Aufladung der oligomeren Zwischen-
produkte und des resultierenden Polymers, treten zwei
Prozesse zugleich auf: der Aufbau des Polymers und dessen
Oxidation (Dotierung).

Mechanismus der Elektropolymerisation
Der Mechanismus der Elektropolymerisation bei der Syn-
these von leitenden Polymeren ist immer noch nicht ganz

ABB. 3 ‘ MECHANISMUS DER ANODISCHEN ELEKTROPOLYMERISATION
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geklirt und bleibt kontroversen Diskussionen unterworfen.
Aktuell wird die Elektropolymerisation in der Regel durch
die in Abbildung 3 angegebenen Reaktionsschritte darge-
stellt.

Aus zwei Monomer-Molekiilen werden durch anodische
Oxidation zunichst zwei Radikal-Kationen gebildet, die sich
zu einem Dimer-Dikation vereinen. Dieses spaltet zwei Pro-
tonen ab, wobei das elektroneutrale Dimer entsteht, das
sich noch in Losung befindet. Die fortlaufende Oligomeri-
sierung findet ebenfalls in der Losung statt und erfolgt tiber
aufeinanderfolgende ,Dimerisierungs“-Schritte vom Dimer
uber das Tetramer bis zum Oktamer.

Ab hier beginnt die Abscheidung des noch weiter wach-
senden Polymers an der Arbeitselektrode. An der Anode
bilden sich zunichst Keime aus festem Polymer. In der an-
schliefenden Festphasenpolymerisation wachsen die Keime
allmihlich durch Bildung von lingeren oder verzweigten
Polymeren mit hoheren Polymerisationsgraden [5].

Elektrochromie
Ein leitendes Polymermaterial, das direkt aus einem Mono-
mer auf die Elektrodenoberfliche der Arbeitselektrode ab-
geschieden wurde, ist ein elektroaktiver bzw. redoxaktiver
Stoff. Das Polymer kann entweder Elektronen abgeben oder
aufnehmen, es kann also elektrochemisch oxidiert oder re-
duziert werden. Man spricht auch von einem doping-un-
doping-Prozess in der Polymerkette [6].

Vor und nach dem doping-undoping-Prozess enthalten
die Polymer-Molekiile unterschiedlich viele Elektronen. Das
verursacht in den Molekiilen Strukturinderungen, durch
die auch neue Elektronenzustinde in der Bandliicke zwi-
schen der hochsten besetzten (HOMO) und der niedrigsten
unbesetzten Energiestufe (LUMO) erzeugt werden. Fiir die
Anregung aus dem Grundzustand in den elektronisch an-
geregten Zustand beim reduzierten und oxidierten Poly-
mer-Molekiil ergeben sich somit andere Energiebetrige.
Daher hat das Polymer nach einer Redoxreaktion durch

ABB. 4 ‘ FORMELN VERWENDETER CHEMIKALIEN (vgl. auch Abb. 1-2)

4

Propylencarbonat
)

OH S
CFy—S—OrLi* S S
W,

4,7-Dithiophen-2,1,3-benzothiadiazol

OH

Lithiumtrifluormethansulfonat
(LITRIF)

HsC
(o) H
CHy (o)
J_/ o] o) HsG n
.
N clo, H.C
3 CH
HaC ®
ﬁ/> /) HeC
HyC S
CH

(TBAP)

i
3
Tetrabutylamoniumperclorat

3,4-Ethylendioxythiophen Triton X-100

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

LEITFAHIGE POLYMERE

DAS EXPERIMENT

SCHALTSCHEMA DES SELBSTBAU-

ABB. 5
POTENTIOSTATEN
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elektrochemisches doping-undoping ein anderes Absorp-
tionsspektrum. Wenn die optische Absorption zwischen
dem Grund- und angeregten Zustand in den ultravioletten
(UV) oder in den nahen infraroten (NIR) Bereich fillt, ist die
spektrale Verinderung bei Tageslicht unsichtbar. Sind die
Anderungen des Absorptionsspektrums jedoch im sichtba-
ren Bereich, kommt es zum Phanomen der Elektrochromie,
d. h. mit freiem Auge unterschiedlich wahrnehmbaren Far-
ben. Ein Material ist demnach elektrochrom, wenn es durch
ein dufieres elektrisches Potenzial reversibel seine Farbe dn-
dert oder ausbleicht [6].

Elektrochemische Zelle
In Anlehnung an Lit. [7] hat der in dieser Arbeit verwendete
elektrochemische Zelltyp drei besondere Elektroden: die
Arbeitselektrode AE, die Referenzelektrode RE und die Ge-
genelektrode GE.

Die Arbeitselektrode AE ist aus dem Material (Substrat),
auf das das leitende Polymer abgeschieden wird (zumindest
an der Oberfliche). Die Referenzelektrode RE ist ein Metall-
Elektrolyt-Kontakt, der als Bezugspunkt fiir die Spannungs-
messung dient. Sie verbleibt in ihrem Ruhepotential, weil
durch sie nahezu kein Strom flie3t. Die Gegenelektrode GE
hat die Aufgabe, den Stromkreis zu schlieSen. Die Losung
in der elektrochemischen Zelle enthilt auler dem Mono-
mer, das abgeschieden werden soll, einen Elektrolyten in ho-
her Konzentration, der als ,, Leitsalz bezeichnet wird (vgl.
experimentellen Teil).

Herstellung eines elektrochromen Fensters

Gerdte und Chemikalien: Potentiostat, elektrochemische Zelle mit
drei Elektroden, 2 Multimeter, 9 V Batterie, 9 Anschlusskabel, 5 Kro-
kodilklemmen, Fluor-Zinn-Oxid beschichtete Gldser 3,5 x 3,5 cm
(FTO), UV Lampe, Ulltraschallbad, Spektralphotometer, braune
Rollrandgldser, 2,2-Dimethoxy-2-phenyl-Acetophenon (DMPA, vgl.
Abb. 1) Poly(ethylenglycol)-diacrylat mit M = 700 (DA, vgl. Abb.2),
Propylencarbonat (PC Abb. 4), Lithiumtrifluormethansulfonat
(LITRIF Abb. 4), 3,4-Etylendioxythiophen (EDOT Abb. 4), 4,7-Dithie-
nyl-2,1,3-benzothiadiazol (DTBT Abb.4), Tetrabutylamoniumperclo-
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rat (TBAP Abb. 4), Triton X-100 (nichtionisches
Tensid Abb. 4), Aceton (CH;COCHs), Ethanol
(CH3CH,0H), Acetonitril (ACN CHsC=N), destilliertes
Wasser.

Das Poly-3,4-ethylendioxythiophen (PEDOT)-
Fenster (Abbildung 8) wurde in Anlehnung an die
Arbeiten von Sotzing [8] hergestellt. Bei dem hier
erstmalig beschriebenen PEDOT/PDTBT-Fenster
(Abbildung 9) konnte das elektrochrome Verhalten
dahingehend verbessert werden, dass die Farbunter-
schiede ausgeprdgter sind als beim literaturbekann-
ten PEDOT-Fenster. Zundchst werden die vorberei-
tenden Arbeiten fiir die Herstellung der elektrochro-
men Fenster beschrieben.

Abb. 6 Die elektroche-

LEITFAHIGE POLYMERE

rohr wird mit Silbernitrat-L6sung in Acetonitril,

¢ =0,1 mol/L, gefiillt und mit einem Gummideckel,
der einen angekoppelten Silberdraht hat, verschlos-
sen. Die Gegenelektrode GE (3,5 x 3,5 cm x 1 mm)
ist ebenfalls aus Edelstahl, der Kontakt nach auBen
erfolgt (iber einen Draht aus Edelstahl. Alle Teile wer-
den zur elektrochemischen Zelle zusammengefigt,
die aus einem zylindrischen Glasbehdlter mit einem
Durchmesser von 4 cm und dem beschriebenen De-
ckel mit den eingebauten Elektroden besteht, (Abbil-
dung 6).

Elektrochromes PEDOT-Fenster
Zundchst wird folgende Losung hergestellt (vgl.

) ) ) ) mische Zelle hat drei Abkiirzungen in Abb. 4): 1 mL PC, T mL DA, 5 mg
V?rb?reltung der Fluor-Zinn-Oxid (FT¢ C.))-G'Iaser:. Elektroden, jede mit DMPAT, 0,2 g LITRIF, und 50 ul EDOT (2,5 % Vol.)
Fr die Herstellung des PEDOT-Fensters ist eine Rei- einer besonderen werden in einem braunen Rollrandglas vermischt.
nigung der FTO-Gldser mit einem weichen, in Ace- Funktion. Zur besseren Durchmischung der Komponenten wird

ton getrdnkten Papiertuch ausreichend. Fiir eine

gute elektrochemische Abscheidung von Polymeren

auf die FTO-Gldser ist es jedoch notwendig, diese griindlicher zu rei-
nigen, ohne aber die leitfihige Schicht zu beschddigen. Dazu wer-
den die Gldser nacheinander in die folgenden Fliissigkeiten einge-
taucht und im Ultraschallbad fiir 10 Minuten behandelt: a) Triton
X-100 in Wasser (1:100), b) destilliertes Wasser und c) Ethanol.

Potentiostat: Der verwendete Potentiostat wurde im Wuppertaler
Labor unter Anleitung von Prof. Dr. José Alejandro Baeza Reyes von
der UNAM Mexico entwickelt [9]. Das Schaltschema ist in Abbil-
dung 5 gezeigt. Die Bauelemente sind ein Potentiometer von

100 kQ, ein Widerstand R = 2,2 k<2, 9 Laborbuchsen fiir den Batte-
rieanschlus (+ und -), Arbeitselektrode AE, Referenzelektrode RE
und Gegenelektrode GE sowie Verbindungskabel. Alle Teile sind in
einer transparenten Kunststoffbox (ca. 8,5 x 4,5 x 3,5 cm?) mon-
tiert (siehe supporting information). Der Potentiostat wird mit ei-
ner 9 V Batterie betrieben. Die Spannung (V) und der Strom (uA)
werden mit einem Multimeter gemessen.

Elektrochemische Zelle: Der Deckel (Durchmesser: oben 5 cm;
unten 4 cm und Dicke 2 cm) wurde aus Teflon gefertigt. Er hat

drei unterschiedliche Offnungen fiir die Elektroden. Die Arbeitselek-
trode AE, FTO-Glas, wird durch eine Platte aus Edelstahl (3 x 2,5 x
0,5 cm?), die an der unteren Kante eine passende Rille hat, mithilfe
eines zwischen Edelstahl und nicht leitender Seite des FTO-Glases
geschobenen Keils aus Kunststoff befestigt. Als Keil kann ein ca.

2 mm langes Stiick Polyethen dienen, das z. B. aus einer gdngigen
Plastikpipette herausgeschnitten wurde. Die Referenzelektrode RE
ist ein einfaches Glasrohr (Ldnge: 5,5 cm; Innendurchmesser: 2
mm; AuBendurchmesser: 4 mm), das an einem Ende mit Vycor-Glas
(Glas mit mikroskopisch kleinen Poren) verschlossen wird. Das Glas-

Abb. 7 Das elektrochrome Fenster wurde mit Hilfe des
selbstgebauten Potentiostats iiberpriift.

Chem. Unserer Zeit, 2016, 50

das Glas fiir 15 Minuten in ein Ultraschallbad ge-

stellt. Ca. 2 Tropfen dieser Losung werden auf ein
vorher mit Aceton gereinigtes FTO-Glas gegeben. Mit einem ande-
ren gereinigten FTO-Glas wird die L6sung abgedeckt. An den Kan-
ten der beiden FTO-Gldser wird jeweils ein ca. 3 mm breiter Rand
frei gelassen.

Um die Photo-Vernetzung des Gelelektrolyts anzutreiben, wird
15 Minuten lang mit einer UV-Lampe (1 = 365 nm) bestrahlt. Wdh-
rend der ersten Minute sollte verhindert werden, dass die Gléser
verrutschen. In diesem Schritt wird die elektrochemische Polymeri-
sation von EDOT zu PEDOT (Poly-3,4-ethyldioxythiophen) durchge-
fahrt. Dazu wird das Fenster nach der Photo-Vernetzung des Gel-
elektrolyts in Schritt c) tiber Krokodilklemmen und Kabel fiir 10 Se-
kunden mit einer Gleichspannungsquelle von 4 V verbunden. Das
PEDOT bildet sich an dem mit dem Pluspol verbundenen FTO-Glas.

Der selbst gebaute Potentiostat eignet sich gut, um das elektro-
chrome Verhalten des PEDOT-Fensters zu (iberpriifen. Die FTO-Plat-
te, an der sich in Schritt d) das Polymer PEDOT gebildet hat, wird
als Arbeitselektrode an die Buchse AE angeschlossen, die zweite
FTO-Platte des Fensters an die Buchse GE, die Buchse RE bleibt frei.
Die 9 V Batterie wird an den Plus- und Minuspol des Potentiostats
angeschlossen. Durch ganz leichtes Drehen am Drehknopf des
Potentiometers wird eine geringe Spannung von < 1V erzeugt, die
Jjetzt an die beiden Platten des PEDOT-Fensters angelegt ist (Abbil-
dung 7). Die FTO-Platte mit dem PEDOT bildet dabei den Pluspol.

Um die Polaritdt zu wechseln, ist es am einfachsten, die An-
schliisse des Pluspols und des Minuspols der Batterie am Potentios-
tat zu vertauschen. Dadurch wird auch die Polung an der AE und GE
umgekehrt, d. h. die FTO-Platte mit dem PEDOT ist jetzt der Minus-
pol.

Mit dem PEDOT-Fenster konnen drei Farben erzeugt wer-
den: hellblau, wenn keine Spannung angelegt ist, farblos,
wenn eine positive Spannung (Oxidation) angelegt wird
und dunkelblau, wenn eine negative Spannung (Reduktion)
angelegt wird (Abbildung 8). Die Absorptionsmaxima der
beiden blauen Formen liegen zwar bei dhnlichen Wellen-
lingen von ca. 600 nm, das PEDOT absorbiert aber stirker,
wenn es reduziert wurde. Das Absorptionsmaximum des
oxidierten PEDOT wird so weit in den infraroten Bereich
verschoben, dass es farblos erscheint.

Elektrochromes PEDOT/PDTBT-Fenster
Bei diesem von uns neu entwickelten Fenster wird zuerst eine elek-
trochemische Abscheidung von Poly(4,7-dithienyl-2,1,3-benzothia-
diazol) PDTBT auf ein griindlich vorgereinigtes FTO-Glas durchge-

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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ABB. 8 PEDOT-FENSTER
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Die drei Farben, die das PEDOT-Fenster annimmt, kénnen mit den Absorptionsspektren erkldrt werden.

ABB. 9 | PEDOT|PDTBT-FENSTER
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Die drei Farben, die das PEDOT/PDTBT-Fenster annimmt, kénnen

fiihrt. Dazu wird in die elektrochemische Zelle eine L6sung aus
35 mL ACN, 1 g TBAP als Leitsalz und 5 mg DTBT gegeben (vgl.
Abkiirzungen in Abbildung 4). Die Abscheidung wird mit 0,8 V vs.
Ag/AgNO; 5 Minuten lang durchgefiihrt.

Das abgeschiedene PDTBT wird mit ACN abgespdilt und bei
Raumtemperatur getrocknet. Auf das abgeschiedene PDTBT
wird der gleiche Gelelektrolyt wie bei der Herstellung des
PEDOT-Fensters aufgetragen. Die Fertigstellung und der Test
des PEDOT/PDTBT-Fensters verlaufen ab hier analog wie beim
PEDOT-Fenster.

Auch mit dem PEDOT/PDTBT-Fenster konnen drei Farben
erzeugt werden: lila, wenn keine Spannung angelegt ist,
hell-blau, wenn eine positive Spannung (Oxidation) ange-
legt wird und dunkel-blau, wenn eine negative Spannung
(Reduktion) angelegt wird (Abbildung 9). Die Absorpti-
onsmaxima der beiden Polymeren liegen zwar bei dhnli-
chen Wellenlingen von ca. 600 nm, die beiden Polymeren
absorbieren aber stirker, wenn sie reduziert wurden. Das

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

= PEDOT PDTBT Keine Spannung
~—PEDOT PDTBT als Pluspol
——PEDOT PDTBT als Minuspol

400 600 800 1000
A (nm)

mit den Absorptionsspektren erkldrt werden.

Absorptionsmaximum des oxidierten PEDOT/PDTBT-Fens-
ters erscheint nicht farblos wegen des PDTBT, das schwach
absorbiert, wenn es oxidiert wurde.

Fazit und Ausblick

Aus didaktischer Sicht iiberlappen beim beschriebenen
PEDOT/PDTBT-Fenster Konzepte und Experimentiertech-
niken der Elektrochemie, Organischen und Makromoleku-
laren Chemie sowie der Photochemie. Daher eignen sich
die beschriebenen Experimente als Grundlage fiir Prakti-
kumsexperimente und Abschlussarbeiten im Studium, be-
sonders im Lehramtsstudium, aber auch fiir Jugend-forscht-
Arbeiten in der Oberstufe.

Zusammenfassung

Es wird der Bau eines kostenglinstigen Potentiostats und ei-
ner elektrochemischen Zelle beschrieben, die fiir potentiosta-

Chem. Unserer Zeit, 2016, 50
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tische Abscheidungen von leitenden Polymeren auf FTO-be-
schichtete Gldser eingesetzt wurden. Ein literaturbekanntes
elektrochromes Fenster wurde hergestellt und mit dem Po-
tentiostat getestet. Dariiber hinaus wurde ein neues Fenster
mit einer zusdtzlichen elektrochemisch abgeschiedenen Po-
lymerschicht konzipiert und erstmalig hergestellt, dessen Elek-
trochromie ausgeprdgter ist als beim Literaturbeispiel. Die da-
fiir notwendigen Chemikalien sind ebenso wie das gesamte
Equipment preisglinstig.

Summary

The construction of a low-cost potentiostat and an electro-
chemical cell are described. Both have been used for the po-
tentiostatic deposition of conducting polymers on FTO-coat-
ed glass. According to a reported procedure from literature an
electrochromic window has been prepared and tested. Fur-
thermore a novel window containing an additional elec-
trodeposited polymer layer that shows a more pronounced
electrochromism than the literature example is described for
the first time. The required chemicals are inexpensive as well
as the entire electrochemical equipment.

Schlagworter
Leitendes Polymer, elektrochrome Schicht, Potentiostat,
elektrochemische Zelle, elektrochemische Abscheidung,
FTO-Glas, Redoxreaktionen, Absorptionsspektren
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Supporting information
Zu diesem Aufsatz haben wir unter www.chiuz.de zusitzliches Ma-
terial bereitgestellt: Einfach den Artikel aufrufen und dort die sup-
porting information 6ffnen. Das Material ist fiir Sie kostenfrei zu-
ginglich.

Weiterfithrende Informationen werden in Experimenten, Ani-
mationen, Prisentationen und didaktischem Equipment zu Photo-
prozessen in der Lehre der Naturwissenschaften auf den folgenden
beiden Seiten fiir Sie bereit gestellt: www.iyl2015.uni-wuppertal.
de/material/ und www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/files/
chemie2000/material/electrochrome_fenster/electrochrome_fens
ter.pdf
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