Solarzellen aus Plastik —

Neue Perspektiven fiir die Photovoltaik

Die Notwendigkeit kostengiinstige er-
neuerbare Energiequellen zu ent-
wickeln, fordert die Forschung und
Entwicklung von neuen Lésungs-
ansitzen fiir die Produktion von effi-
zienten photovoltaischen Zellen. Ob-
wohl anorganische Halbleiter (Silizi-
um, amorphes Silizium, Gallium Ar-
senid, Sulfid Salze) im Fokus der For-
schung und Entwicklung stehen, bie-
ten sowohl die Photosensitivitit als
auch die photovoltaischen Effekte von
konjugierten Polymeren [1] und orga-
nischen Molekiilen [2] Alternativen
an.

ie Verwendung von konjugierten
Polymeren fiir photonische Anwen-
dungen ist ein relativ junges Forschungs-
gebiet der physikalischen Chemie. Fiir die
Industrie sind konjugierte Kunststoffe zu-

Von J. Brabec, N. S. Saricifici

kunftstrichtige Werkstoffe fiir photoni-
sche Bauelemente (Leuchtdioden, Senso-
ren, Photodetektoren, Solarzellen), da sie
die wichtigen elektronischen und opti-
schen Eigenschaften von Halbleitern und

—

konjugiertes Polymer

- @ Fulleren

Abbildung 1 : Schematisches Diagramm fiir ein gegenseitig durchdringendes
Netzwerk von konjugierten-Kunststoffen und Fullerenen.

Metallen mit den attraktiven mechani-
schen und verarbeitungstechnischen Ei-
genschaften von Kunststoffen kombinie-
ren. Speziell bei photovoltaischen An-
wendungen, die grolle Flichen bendtigen
um hohe Stromausbeuten zu erzielen,
kénnte man mit auf Kunststoff basieren-
den Solarzellen durch die kostengiinstige
GroBflichenproduktion auf flexiblen Sub-
straten beliebiger Form grofie Vorteile ge-
winnen. Fiir die wissenschaftliche For-
schung sind konjugierte Kunststoffe inter-
essant, da sie die Untersuchung von elek-
tronischen und optischen Eigenschaften
von quasi-eindimensionalen Systemen er-
méglichen. Generell werden Kunststoffe
mit ausgedehnten n-Elektronensystemen,
bei denen abwechselnd Einfach- und
Doppelbindungen aufeinander folgen, als
konjugierte Kunststoffe bezeichnet. Durch
die Konjugation vieler mt-Elektronen bil-
det sich in einer Kunststoffkette aus dem
hochsten besetzten Molekiilorbital (HO-
MO) ein breites Band von besetzten Zu-
stinden (Valenzband) und aus dem nied-
rigsten unbesetzten Molekiilorbital (LU-
MO) ein Band von unbesetzten Zustinden
(Leitungsband) aus. Man erhilt also fiir
konjugierte Polymere Energiebinder wie
fiir andere Festkorper. Auf Grund dieser
Analogie zu den klassischen, anorgani-
schen Halbleitern wie Silizium, und der
Analogie, daB diese Kunststoffe durch
Dotieren vom nicht leitenden in den me-
tallisch leitenden Zustand gebracht wer-
den konnen, werden sie auch halbleiten-
den Kunststoffe genannt. Die Besonder-
heit bei den Polymer-Halbleitem ist aller-
dings die ,,quasi Eindimensionalitit, be-
dingt durch die Fadenstruktur der Polyme-
re. Beispiele fiir halbleitende Kunststoffe

-sind die Polyphenylene, Polyvinylpheny-

lene, Polythiophene oder Polyaniline.

Die Energiekonversionseffizienz von
photovoltaischen Polymerzellen, herge-
stellt aus einer einzigen konjugierten Po-
lymerart, ist typischerweise zwischen
10-*%-102%. Dieser Wirkungsgrad ist zu
gering fiir eine kostengiinstige Stromer-
zeugung. Die Entdeckung des ultra-
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Abbildung 2 : Gangigsten konjugierten Polymere, die sich als
Elektronendonoren fiir Kunststoffsolarzellen eignen, also im an-
geregten Zustand leicht oxidierbar sind.

schnellen photoinduzierten Elektronen-
transfers an Grenzflichen zwischen kon-
jugierten Polymeren, die als Elektronen-
donoren wirken, und Buckminsterfullere-
nen Cgo, die als Elektronenakzeptoren
fungieren [3], ermoglicht einen molekula-
ren Zugang zu hocheffizienten photovol-
taischen Konversionen. Da in halbleiten-
den Kunststoffen der Ladungstransfer un-
gefahr 1000 mal schneller ist als alle an-
deren konkurrierenden strahlenden und
nicht strahlenden Relaxationsprozesse, ist
die Quanteneffizienz fiir die optisch indu-
zierte Ladungserzeugung in der GroBen-
ordnung von eins. Dieser ultraschnelle
Elektronentransfer an Donor-Akzeptor
Zwischenflachen ist also eine sehr effekti-
ve Methode, um die in organischen Mate-
rialien {ibliche Ladungstrigerrekombina-
tion zu verhindern. Wie effektiv Cgp an
diesemn Ladungstransfer beteiligt ist, sieht
man daran, dafl durch Beimischen von nur
1% Cgp der Photostrom um eine Grofien-
ordnung erhoht wird.

Die potentiellen Vorteile von einer
Solarzelle auf Kunststoffbasis gegen-
iiber von herkommlichen Silziumsolar-
zellen liegen klar auf der Hand:

o Geringe Herstellungskosten

bestechen aus einer
diinnen Schicht des
konjugierten Poly-
mers, auf die eine
weitere diinne Schicht Fullerene aufge-
bracht wird. Die photoaktive Substanz in
diesen Solarzellen sind die konjugierten
Kunststoffe, die unter Lichteinstrahlung
in angeregte Zustinde iibergehen kdénnen.
Diese Zustinde konne ihre Anregungs-
energie in Form eines Elektrons an ein
Fulleren abgeben. Da die vollstindig se-
parierten Ladungszustinde metastabil
sind, konnen die Ladungen effizient ge-

sammelt und abgefiihrt werden.

Obwohl die Quanteneffizienz des pho-
toinduzierten Ladungstransfers fiir ein
Donor-Akzeptor Paar in der GréBenord-
nung von eins ist, die Photon-Elektron
Konversionseffizienz einer 2 Schicht So-
larzelle ware durch den sehr schmalen
Beriihrungsbereich zwischen Donor und
Akzeptor limitiert. Effiziente Ladungs-
trennung findet nur an Berithrungspunk-
ten zwischen Donor und Akzeptor statt,
daher werden in einer 2 Schicht Geome-
trie Photoanregungen, die weit weg von
Beriihrungsgrenzen entstehen, keinen
Beitrag zum Photostrom liefern. Konse-
quenterweise wurde daher fiir die Kunst-
stoffsolarzelle eine Aufbau entworfen, der
die Anzahl an Beriihrungspunkten zwi-
schen Donoren und Akzeptoren zu maxi-
mieren versucht : ein heterogenes 2 Kom-
ponentensystem. Dabei wird anstatt zwei-
er einzelner, iibereinander angeordneter
Schichten ein wechselseitig durchdrin-
gendes Netzwerk der beiden Komponen-
ten aufgebaut. Der photoaktive Teil dieses
Netzwerkes ist natiirlich wieder das kon-
jugierte Polymer (der Elektronendonor),
das bei Einstrahlung von Licht in einen an-
geregten Zustand iibergeht. Damit diese
angeregten Zustinde thre Anregungsener-
gie in Form eines Elektrons an die Buck-
minsterfullerene Cgp (Elektronenakzep-
tor) abgeben konnen, wird das Cgg
gleichmiBig in dem konjugierten Poly-
merfilm verteilt. Je nach Konzentration an
Ceo findet man in solch einem Netzwerk
alle 1 bis 100 Monomereinheiten des kon-
jugierten Kunststoffes ein Cgp Molekiil. In
der Abbildung 1 sieht man eine Modell-
skizze von einem gegenseitig durchdrin-
genden Netzwerk.

Abbildung 3: Schema einer Photodotierung. Durch Lichteinstrahlung wird ein
speziell lgsliches Polyphenylenvinylen (PPV) mit organischen Seitengruppen
angeregt und kann seine Anregungsenergie in Form eines Elektrons an ein Fulleren ab-
geben. PPV ist also der Elektronendonor, das Fulleren der Elektronenakzeptor.
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau einer Plastiksolarzelle im Querschnitt.
Das Licht fallt durch die durchsichtige Elektrode (ITO auf Glas oder Kunststoff) ein.

Die chemische Struktur von den der-
zeit am haufigsten untersuchten organi-
schen, photoaktiven Materialien ist in Ab-
bildung 2 gezeigt. Diese konjugierten
Kunststoffe besitzen Bandgaps typisch im
Bereich von 2 eV. (Zum Vergleich : Das
Bandgap von einem nichtleitenden kon-
ventionellen Kunststoff wie Polyethylen
ist 8,5 eV, das Bandgap eines klassischen,
anorganischen Halbleiters wie Silizium
liegt bei 1,1 V). Durch die ,,quasi® Ein-
dimensionalitit der halbleitenden Poly-
merketten gibt es trotz der Ahnlichkeit in

der elektronischen Struktur von Polymer-
Halbleitern und von klassischen anorgani-
schen Halbleitern einen wesentlichen Un-
terschied. Wahrend man in p oder n do-
tierten anorganische Halbleiter frei be-
wegliche, delokalisierte Ladungszustinde
vorfindet, bilden sich in Polymerhalblei-
tern, unabhangig von der Art der Dotie-
rung, starker lokalisierte geladene Zustin-
de mit Radikalcharakter aus. Auch ist es
wegen der unterschiedlichen Reduktions-
potentiale der konjugierten Polymere nur
selten moglich, daff man ein Polymer so-

wohl n als auch p Dotieren kann. Beinahe
alle konjugierten Kunststoffe lassen sich
oxidieren, geben also bei der Dotierung
ein Elektron an das Dotieragenz ab und
liegen dann als Lochleiter vor. Je nach der
Art, wie Ladungstriger in das Polymer
eingebracht werden, unterscheidet man
verschiedene Arten der Dotierung:
o Chemische Dotierung (zum Beispiel
durch Beimischen von Iod)
e Elektrochemische Dotierung (zum Bei-
spiel an einer Platin Elektrode)
¢ Photo Dotierung (Erzeugung von La-
dungstragern durch Lichteinstrahlung)
Das Herz der Plastiksolarzelle ist der re-
versible ultraschnelle Elektronentransfer
der innerhalb von 300 Femtosekunden
stattfindet. In Abbildung 3 ist dieses Pha-
nomen schematisch aufgezeichnet. Das
System besteht aus 2 Komponenten. Das
konjugierte Polymersystem, ein Poly-
phenylenvinylen (PPV) mit organischen
Seitengruppen am Phenylring, die die
kunststofftechnologischen Verarbeitungs-
eigenschaften (Loslichkeit, Schmelzbar-
keit) des Polymer verbessern, dient als
Elektronendonor, das Fulleren iibernimmt
die Rolle des Elektronenakzeptors. Bei
Lichteinstrahlung werden Photonen vom
PPV absorbiert und der Kunststoff so in
einen angeregten elektrisch geladenen Zu-
stand gebracht, der anschlielend das Elek-
tron an das stark elektronegative Cgp ab-
geben kann.
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scherweise PPV) ver-
mischt mit Cgp auf ei-
ne kommerziell erhalt-
liches Indium/Zinn
Oxid (indium tinn
oxid oder ITO) Sub-
strat aufgebracht. Die-
se Elektrode muf} gute
optische Eigenschaf-
ten haben, um das ein-
fallende Licht ohne

Spannung [V]

grofere Verluste an die
Kunststoffschicht wei-
terzuleiten. Eine Alter-

Abbildung 5: Strom Spannungskennlinien einer Kunststoff-
solarzelle mit einer Calcium Kathode und einer ITO Anode.
Die leeren Kreise geben die Kennlinie im unbeleuchteten
Zustand, die vollen Kreise im mit 20 mW/cm? bei 430 nm
beleuchteten Zustand an. Das obere Bild (4) zeigt die
Ergebnisse fiir eine Kunststoffsolarzelle mit
MEH-PPV : [6,6]PCgs1BM im Gewichtsverhdltnis 1:1,
das untere Bild (B) prdsentiert die Werte fiir eine Solarzelle
nur mit MEH-PPV ohne Beigabe von Fullerenen.

Lichtsammelnde Polymersysteme mit
einem photoinduzierten Elektronen-
Transfermechanismus finden in der wis-
senschaftlichen Forschung [4] als auch in
wirtschaftlich orientierten Technologien
immer mehr Bedeutung. Das besondere
Interesse dieser photophysikalischen als
auch photochemischen Forschungssparte
an Polymeren 1d6t sich durch die einzig-
artige Moglichkeit erkldren, da man
durch die Entwicklung von neuen chemi-
schen Synthesemethoden die elektroni-
schen Eigenschaften der Donor/Akzeptor
Materialien maBschneidern kann. So wi-
re es vorstellbar, die GroBe und Lage des
Bandgaps gezielt zu verindern, um das
Absorptionsverhalten der Kunststoffe op-
timal auf das Sonnenlicht einzustellen.

Produktionstechnologien

Der schematische Querschnitt einer
heterogenen 2 Komponenten Plastiksolar-
zelle ist in Abbildung 4 skizziert. Der Fer-

native zu ITO Trigern
sind Gold bedampfte
Substrate, die im sicht-
baren Bereich eben-
falls semitransparent
sind. Je nach der
GroBe der zu be-
schichtenden Fliche
lassen sich die organi-
schen Filme durch un-
terschiedliche Technologien aufbringen.
Wahrend organische Solarzellen, die auf
Molekiilbasis aufgebaut sind, durch Va-
kuumaufdampfen hergestellt werden, las-
sen sich Kunststoffsolarzellen bequem aus
der Losung praparieren, Kleinere Flachen
im Ausmal} von einigen cm? lassen sich
durch Aufschleudern oder Auftropfen aus
der Losung herstellen. Wegen der besse-
ren Homogenitiit der Polymerfilme wird
die Aufschleudertechnik mit einer Lack-
schleuder (Spin Coating) bevorzugt. Beim
Spin Coating wird eine kleine Menge der
Polymer-Cgg Losung auf ein ITO Sub-
strat, das sich auf einem Drehteller befin-
det, aufgetropft und anschlieBend in Rota-
tion versetzt. Neben der Homogenitit der
Filme ist die Dicke der Filme der wesent-
liche Parameter fiir hohe Effizienzen in
der Stromausbeute. Beim Spin Coating ist
die Dicke der Polymer-Cgg Filme von der
Drehgeschwindigkeit des Drehtellers, der
Viskositit der Losung und der Siedetem-

peratur des Losungsmittels abhingig. Je
nach Wahl dieser Parameter lassen sich
diinne Filme zwischen 100 nm bis einige
mm erzeugen. Fiir groBe Flidchen (A4 For-
mat oder groBer) empfehlen sich einer-
seits die Rakeltechnologie und anderer-
seits Diinnschicht-Drucktechniken. Beim
Rakeln wird die Losung auf das soge-
nannte Rakelmesser gegossen, das sich in
einem wohldefinierten Abstand iiber dem
Substrat befindet. Durch Abziehen von
dem Rakelmesser wird die Losung gleich-
miBig tiber das Substrat verteilt und das
Losungsmittel kann dann langsam ver-
dampfen. Die typische Grdflenordnung
fuir die Polymer-Cgg Filmdicke ist im Be-
reich von Mikrometer.

Der zweite Prozefischritt besteht aus
dem Aufdampfen einer Calcium oder Al-
uminiumschicht als Kathode. Bei Kunst-
stoffsolarzellen verwendet man die selbe
Definition von Anode (locherleitende
Elektrode) und Kathode (elektronenlei-
tende Elektrode) wie bei Leuchtdioden.
Zum Betreiben der Polymersolarzelle
miissen positive Ladungstriger (Locher)
aus der Anode und negative Ladungstri-
ger (Elektronen) aus der Kathode abgezo-
gen werden. Idealerweise sollten die Ar-
beitsfunktionen (Energie, die zum Austritt
von negativen Ladungstrigermn notig ist)
der Anode und die der Kathode eine mog-
lichst groBe Differenz haben. Dadurch
wird in der Polymer-Cgo Mischung eine
grofBes internes Feld erzeugt, das eine au-
tomatische Selektion und Trennung der
durch Photoinduktion erzeugten La-
dungstriger vomimmt. Die Verwendung
von ITO als Anode und Aluminium (Al)
als Kathode garantiert also, daB die , rich-
tigen* Ladungstriger auch an die ,,richti-
ge* Elektrode transportiert werden. Mit
Calcium (Ca) als Kathode wiirde dieses
interne Feld sogar noch groBer und die
Ladungstrennung dadurch noch effekti-
ver, allerdings ist eine Ca-Kathode ge-
geniiber Umwelteinfliissen deutlich insta-
biler.

Zusammenfassung der
experimentellen Resultate
In Abbildung 5 wird die Strom-Span-
nungskennlinie eine Solarzelle auf der Ba-

" sis eines speziell funktionalisierten PPV,

dem Poly(2-Methoxy, 5-(2'Ethyl-Hey-
loxy)-p-Phenylene Vinylene) (MEH-
PPV) im dunklen (offene Kreise) und im
mit 20 mW/cm? bei 430 nm beleuchteten
(volle Kreise) Zustand mit einer MEH-
PPV-Fulleren Solarzelle mit den Ge-
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mit der Differenz der
Arbeitsfunktionen
von Ca und ITO. Ein
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findet man auch bei

Abbildung 6: Wirkungsgrade he (A) und he (B) fiir
Ca/MEH-PPV: [6,6]PCs1BM(1:4)/ITO (volle Quadrate);
Ca/MEH-PPV:[6,6]PCs1BM(1:1)/ITO (offene Quadrate);

Al/MEH-PPV: [6,6]PC61BM(1:1)/ITO (Diamanten);
Ca/MEH-PPV: [5,6]PC61BM (1:1)/ITO (offene Kreise);
Ca/MEH-PPV:Cgo(3: 1)/ITO (Dreiecke), und
Ca/MEH-PPV/ITO (volle Kreise).

wichtsverhiltnissen von 1 : 1 verglichen
[5]. In beiden Fillen wird als Kathode Cal-
cium und als Anode ITO verwendet. Bei
der Solarzelle mit Fullerenen wurde kein
normales Cgg verwendet, sondern ein spe-
ziell  substituiertes  Fulleren, das
[6,6]PCg1BM. Dieses Fulleren zeichnet
sich durch exzellente Loslichkeitseigen-
schaften und hohe Kompatibilitit zu dem
konjugierten Polymer aus. Figur A zeigt

der mit Fullerenen
vermischten Solar-
zelle, die Leerlauf-
spannung hat sich al-
lerdings auf 0,8 Volt
erniedrigt. Dieses Er-
gebnis ist im Ein-
klang mit der Aus-
trittsarbeit fiir ein Elektron von dem nied-
rigsten unbesetzten Molekiilorbital [LU-
MO] von [6,6]PCg1BM zum Ferminiveau
des Calciums. Wiirde man statt einer Ca-
Kathode eine Al-Kathode verwenden, so
verringert sich die Leerlaufspannung wei-
ter auf etwa 0,65 Volt.

Der auffalligste Effekt ist die Erhdhung
des Photostromes, der durch die wesent-
lich erhihte Photosensitivitit im Falle des

ELEKTRO-SANITARINSTALLATIONEN
SOLAR- UND UMWELTTECHNIK

WirdholengfudSieldieSonneyvonbach]

elehiro
horkisd ...

Tel. (0222) 877 25 25 , Fax 877 18 66-83

Unser Geschaftsfiihrer, Hr. Gerhard Korkisch, plant mit lhnen
die fiir Sie optimale Solaranlage (thermisch und Solarstrom).
Nutzen Sie unsere langjahrige Erfahrung beim Einbau von Solarstromanlagen.
Interessierte haben bei uns die Mdglichkeit, bei der Installation
Ihrer Anlage selbst Hand anlegen zu diirfen!
Wir liefern auch das kieinste netzparallele Solarstromkraftwerk (100 W,)

1130 Wien, Auhofstralte 120 a

Polymer-Fulleren Netzwerks zu erklaren
ist. Der KurzschluBstrom fiir die hier ge-
zeigte MEH-PPV-[6,6]PCg1BM Zelle ist
0,5mA/cm?. Das entspricht bei einer Lich-
teinstrahlleistung von 20 mW/cm? einer
Photosensitivitit von 25 mA/W und einen
Wirkunsgrad he fiir die Umwandlung von
eingestrahlten Photonen in Elektronen
von 8%. Die Effizienz der Solarzelle hat
sich durch die Zugabe von Fullerenen um
ungeféhr 2 GroBenordnungen verbessert.

Die Effizienz fiir die Ladungstriger-
kollektion als auch fiir die Energiekonver-
sion hiingt sehr stark von der Morphologie
des wecheselseitig durchdringenden
Netzwerks von konjugierten Polymeren
und Fullerenen ab. Durch geringfiigige
Anderungen bei der Herstellung (Verwen-
dung von anderen Losungsmitteln fiir das
Spin Coating) und durch Erhéhung der
Fullerenkonzentration im Netzwerk las-
sen sich die Ladungstragerkonversionsef-
fizienz M als auch die Leistungseffizienz
he weiter verbessern. So wurden bereits
Solarzellen mit einem Wirkunsgrad von
Ne = 30% und e = 3% realisiert. Gemes-
sen wurden diese Werte wieder unter Be-
leuchtung von 20 mW/cm? mit 430 nm.
Bei Verringerung der Einstrahlleistung auf
10 mW/cm?® verbessern sich die Wir-
kungsgrade sogar noch etwas. In Abbil-
dung 6 sind diese Wirkunsgrade fiir ver-
schiedene Zellen aufgetragen, die von der
UNIAX Corporation in Santa Barbara
hergestellt wurden.

Die Grofie der Solarzellen an denen die
Messungen durchgefiihrt wurden waren
im Bereich von mm?. Der Grund fiir die-
se momentan noch kleinen photovoltaisch
aktiven Flachen ist durch die KurzschluB-
gefahr der Zellen zu erkliren. Bei Poly-
merfilmdicken von einigen 100 Nanome-
tern ist die Gefahr sehr hoch, daf durch
unsachgeméife Behandlung der Polymer-
filme beschiidigt und die Kathode mit der
Anode in Verbindung kommt. Dadurch
wird die Solarzelle kurzgeschlossen und
es kann zu keiner photovoltaischen
Stromgewinnung mehr kommen.

Zukiinftige Forschungsziele

Solarzellen auf Kunststoffbasis bieten
ein groBes Entwicklungspotential fiir die
photovoltaische Stromgewinnung. Bereits
3 Jahre nach der Entdeckung der physika-
lischen Grundlagen konnten Zellen mit ei-
nem Wirkunsgrad von etwa 3% realisiert
werden. Um die Vorteile einer Plastikso-
larzelle auch wirtschaftlich ausniitzen zu
konnen, wird an der physikalischen Che-
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mie der Universitdt Linz unter Prof. Sari-
ciftci ein Pilotprojekt betrieben. Das
Hauptziel dieses Projektes ist die Herstel-
lung eines Prototypen einer grofflachigen
Plastiksolarzelle auf einem flexiblen Sub-
strat um das technologische Potential die-
ses Zugangs zur Alternativenergieerzeu-
gung zu demonstrieren. Dabei miissen fol-
gende Probleme geldst werden:

+ Umwelteinfliisse und Stabilitit:

Die Auswirkungen von Umwelteinfliissen
auf die Langzeitstabilitit der Plastiksolar-
zelle mub untersucht werden. Um eine at-
traktive Alternative zu den Solarzellen auf
Siliziumbasis darzustellen, muf} die
Kunststoffsolarzelle eine vergleichbare
Lebensdauer besitzen. So ist es vorstell-
bar, die Zellen durch eine zusitzliche Hiil-
le gegen Feuchtigkeit, Oxidation oder me-
chanische Zerstorung zu schiitzen. Denk-
bare Moglichkeiten wire das Einbetten
der Zellen in optisch durchsichtige Harze
oder das Vakuum-Verschweillen der Zel-
len in Folien. Technologien zur Konser-
vierung gegen Umwelteinfliisse sind in
der Kunststoffindustrie weit verbreitet und
sollten einfach fiir die Plastiksolarzelle ad-
aptiert werden konnen.

o Diinnfilmtechnologien:

Ein wesentlicher Parameter, der die Effi-
zienz der Solarzellen beeinfluflt, ist die
Morphologie der auf die flexiblen, leiten-

den Substrate aufgetragenen Polymerfil-
me. Je homogener und je weniger Verun-
reinigungen der Polymerfilm hat, desto
hoher ist die Stromausbeute. Die An-
wendbarkeit verschiedener Diinnschicht-
techniken fiir konjugierte Polymere muf3
untersucht werden bzw. neue Technologi-
en fiir die Filmerzeugung gefunden wer-
den. Dieser Punkt stellt eine Herausforde-
rung fiir die angewandte Forschung dar.

o Verarbeitungsqualitiit der

konjugierten Kunststoffe:

Zusitzlich zur Verbesserung der Diinn-
schichttechnologien kann man auch durch
gezielte chemische Strukturverdnderun-
gen die Verarbeitungseigenschaften im-
mer weiter verbessern. In den letzten Jah-
ren wurden groBe Fortschritte bei der Los-
lichkeit der konjugierten Polymere durch
Anhingen von funktionellen Seitengrup-
pen erzielt. Vielleicht lassen sich auch die
Schmelzeigenschaften dieser Kunststoffe
weiter verbessern, so dal3 es moglich wird
die halbleitenden Kunststoffe mit konven-
tionellen Polymertechnologien wie Extru-
dieren oder Fiberspinnen zu verarbeiten.
Es gibt keinen Grund, warum nicht auch
die momentan verwendeten Materialien
in der Plastiksolarzellenforschung durch
strukturelle Modifikationen fiir die Extru-
sion oder den Spritzgul} adaptiert werden
konnen. Dadurch wiirde sich die Herstel-

lung der Plastiksolarzellen natiirlich sehr
vereinfachen, da man die Solarzellen mit
den Technologien wie fiir konventionelle
kaschierte oder beschichtete Folien pro-
duzieren kann.

o Adaptierung an das Sonnenlicht:
Die meisten konjugierten Kunststoffe ha-
ben ein Bandgap von 2 ¢V und héher. Um
die Solarzellen optimal an das Sonnen-
licht anzupassen, wird ein Bandgap von
1,5 eV als ideal angesehen. Die Entwick-
lung von konjugierten Kunststoffen mit
einem kleinen Bandgap stellt eine grofie
Herausforderung an die organische Che-
mie. Momentan gibt es noch keine Kunst-
stoffe mit kleinen Bandgaps, die sich fiir
einen Einsatz in Solarzellen eignen wiir-
den.

¢ Elektrodenwahl:

Die genauen physikalischen Vorgénge an
den Elektrodenkontakten sind noch nicht
ausreichend untersucht. Fiir eine maxima-
le Stromausbeute miissen die Elektroden-
kontakte optimiert werden. Zwei Faktoren
bestimmen die Wahl der Elektrodenkon-
takte. Einerseits wird versucht, die Aus-
wahl fiir die Anode und Kathode so zu
treffen, dall die Arbeitsfunktionen einen
groBBen Unterschied aufweisen damit es
zu hohen internen Feldern im Polymer-
film kommt. Weites wire es vorteilhaft,
wenn die Arbeitsfunktion der Anode ver-
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gleichbar mit dem hichsten besetzten Mo-
lekiilorbital (HOMO) des Donors wire
und die Arbeitsfunktion der Kathode mit
dem niedrigsten unbesetzten Molekiilor-
bital (LUMO) des Akzeptors wiire. Da-
durch wiirden sich an den einzelnen Elek-
troden ohmsche Kontakte fiir die La-
dungstriger ausbilden und damit die Effi-
zienz bei der Stromgewinnung deutlich
erhhen. Sowohl das Elektrodenmaterial
als auch die gleichmiBige Aufbringung
(Aufdampfung) des Anodenkontaktes be-
diirfen einer griindlichen Untersuchung.
In Kooperation mit der lokalen Indu-
strie und der Stadt Linz plant die physika-
lische Chemie der Kepler Universitat Linz
bis zum Sommer 1997 eine groBflichige
Plastiksolarzelle in Betrieb zu nehmen.
Durch die Herstellung dieses Prototypen
sollen die geeigneten Technologien adap-
tiert werden, um das Prinzip der Pla-
stiksolarzelle der groftechnologische in-
dustriellen Nutzung zuzufiihren.
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