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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein organisches photovoltaisches Bauelement, insbesondere eine organische Solar-

zelle, bei der eine oder mehrere Schichten strukturiert ist(sind).
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Beschreibung

Organisches photovoltaisches Bauelement und Herstellungsver-

fahren dazu

Die Erfindung betrifft ein organisches photovoltaisches Bau-

element, insbesondere eine organische Solarzelle.

Bekannt sind Solarzellen, beispielswelse mit folgendem Zell-

aufbau:

Auf einem Substrat befindet sich eine positive Elektrode (ty-
pischerweise ITO, Indium Tin Oxide). Darauf befindet sich die
Lochleitschicht, die beispielsweise aus PEDOT mit PSS als
Anion besteht. Die angrenzende Schicht ist ein Absorber, in
der Regel ein organischer Halbleiter (z. B. eine Mischung aus
konjugiertem Polymer mit Fulleren). Daran schlieBt die nega-
tive Elektrode (z. B: Ca/Ag oder LiF/Al) an. Die einzelnen
Schichten kénnen jedoch abweichen, insbesondere die Elektro-
den, das konjugierte Polymer und auch der Akzeptor (PCBM, ein
16sliches Methanofullerene).

Durch die geringe Beweglichkeit der typischerweise in diesen
Solarzellen verwendeten Halbleitermaterialien wird die aktive
Halbleiterschicht (der Absorber) sehr dinn (typischerweise
zwischen 20 nm und 2000 nm) ausgefiihrt, um Rekombination zu
vermeiden. Diese diinne Absorberschicht reicht jedoch in der
Regel nicht aus, um das eingestrahlte Licht vollstédndig zu
absorbieren. Ein Teil des Lichts wird deshalb an der Rlck-
elektrode verloren (absorbiert) oder reflektiert (und durch
die Frontseite der Solarzelle wieder ausgekoppelt).

Aufgabe der Erfindung ist es daher, diese Verlustprozesse
durch einen moéglichst einfachen und kostengilinstigen Prozess-
schritt zu vermindern.
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Gegenstand der Erfindung ist ein organisches photovoltaisches
Bauelement, ein Substrat, eine positive Elektrode, einen or-
ganischen Halbleiter und eine negative Elektrode umfassend,
wobei das Substrat und/oder eine oder mehrere zusatzliche
Transportschicht (en) zwischen der Elektrode und der Halblei-
terschicht strukturiert ist(sind). AuBerdem ist Gegenstand
der Erfindung ein Verfahren zur Strukturierung der Halblei-
terschicht eines photovoltaischen Bauelements, durch Beibe-
haltung einer bestehenden Strukturierung einer unteren
Schicht, auf die die Halbleiterschicht aufgebracht wird.

Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist das Substrat
strukturiert, so dass die Elektrode und die Halbleiterschicht
der Strukturierung folgen und damit die spezifische Absorpti-
on der Halbleiterschicht erhoéht wird.

Nach einer anderen Ausfiihrungsform wird die Halbleiterschicht

so aufgetragen, dass sie die Strukturierung planarisiert.

Nach einer Ausfihrungsform werden mehrere Schichten, die un-
terhalb der Halbleiterschicht liegen, strukturiert. Es kdnnen
auch Zwischenschichten in das photovoltaische Bauelement ein-
gebaut werden, damit eine strukturierte Oberfléache vorliegt,
auf die die Halbleiterschicht aufgebracht wird.

Die Strukturierung einer oder mehrerer Schichten des photo-
voltaischen Elements fiihrt dazu, dass Licht in die Solarzelle
besser einkoppelt. Deshalb wird diese Art der Strukturierung
auch ,Lighttrapping"® genannt.

Der Begriff ,organisches Material® und/oder ,Funktionspoly-
mer® umfasst hier alle Arten von organischen, metallorgani-
schen und/oder anorganischen Kunststoffen, die im Englischen
z.B. mit ,plastics“ bezeichnet werden. Es handelt sich um al-
le Arten von Stoffen mit Ausnahme der Halbleiter, die die
klassischen Dioden bilden (Germanium, Silizium), und der ty-

pischen metallischen Leiter. Eine Beschrénkung im dogmati-
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schen Sinn auf organisches Material als Kohlenstoff-
enthaltendes Material ist demnach nicht vorgesehen, vielmehr
ist auch an den breiten Einsatz von z.B. Siliconen gedacht.
Weiterhin soll der Term keiner Beschrankung im Hinblick auf
die MolekiilgréBe, insbesondere auf polymere und/oder oligome-
re Materialien unterliegen, sondern es ist durchaus auch der

Einsatz von ,small molecules® méglich.

Generell wird Lighttrapping durch eine periodische Struktu-
rierung zumindest einer der Schichten der Solarzelle er-
reicht. Es wurde zwar schon vorgeschlagen (M. Niggeman et
al., ,Trapping Light in organic plastic solar cells with in-
tegrated diffraction gratings®, Proceedings of the World Pho-
tovoltaic Congress, Munich 2001), den Absorber (zum Beispiel
durch einen Prdageprozess, Stempelprozess) periodisch zu
strukturieren. Die Priagung des Halbleiters ist jedoch ein
kritischer Prozessschritt, da bei diesem Prozess die sensible
Halbleiterschicht leicht besch&édigt werden kann. Trotzdem
kann die Strukturierung der Halbleiterschicht in Kombination
mit der Strukturierung des Substrats und/oder einer zusatzli-
chen Transportschicht im Sinne der Erfindung durchgefihrt

werden.

Die Begriffe die obere Schicht ,folgt der Strukturierung"
und/oder ,bildet die Strukturierung nach oben hin ab“ be-
schreibt nur die Tatsache, dass zumindest ein Teil der unte-
ren Strukturierung nach oben hin durchgepaust wird, also ent-
weder die untere Strukturierung teilweise oder ganz oben wie-
derzufinden ist. Dabei kann die obere Struktur durchaus auch
noch Ergédnzungen der Strukturierung erfahren, so dass sich
eine gianzlich andere Struktur ergibt. Die Erfindung soll an
dieser Stelle in keiner Weise beschrénkt sein.

Im folgenden wird die Erfindung noch anhand einzelner Bei-
spiele, die Ausfiihrungsformen der Erfindung betreffen, naher

erliutert.
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Figur 1 zeigt einen Schichtaufbau eines photovoltaischen Bau-
elements, bei dem das Substrat strukturiert ist und mit einer
zusdtzlichen Transportschicht wieder planarisiert wird und
die untere Elektrode bereits wieder auf eine planare Oberfla-

che aufgetragen wird.

Figur 2 zeigt ein photovoltaisches Bauelement, bei dem auf
dem Substrat eine zus&tzliche Ausgleichsschicht zur Anpassung
der optischen Eigenschaften (matching layer) so aufgebracht
ist, dass die Strukturierung nach oben hin abgebildet wird,
eine Strukturierung der Elektrodenschicht bewirkt, die dann
durch eine Lochleitschicht planarisiert wird, so dass die
Halbleitefschicht auf eine planare Oberfldache aufgebracht

wird.

Figur 3 zeigt ein photovoltaisches Bauelement, bei dem auf
einem planarem Substrat eine untere Elektrode strukturiert
wird, die Strukturierung durch eine Lochleitschicht durch-
wirkt und schlieBlich die Halbleiterschicht auf eine struktu-

rierte Oberfliche aufgebracht wird.

In Figur 1 erkennt man das Substrat 1, das eine PET Folie
oder auch eine Photolackschicht auf Glas sein kann. Dieses
Ssubstrat wird strukturiert und durch eine zusdtzliche Schicht
6, beispielsweise eines Materials mit hohem Brechungsindex,
wie Ti0,, beschichtet, so dass sich die Struktur durchpaust
und dann wieder mit einer Schicht 7 eines transparenten Mate-
rials, das auch eine PET Folie oder eine Photolackschicht auf
Glas sein kann, planarisiert. Auf diesem Substrat wird dann
die Standardzelle prozessiert, von unten nach oben als erstes
eine untere Elektrode 2, die fir den Fall, dass die Seite des
Substrats 1 die lichteinfallende Seite des photovoltaischen
Bauelements darstellt, semitransparent (z.B. ITO) ausgestal-
tet ist. Darauf befindet sich bei dieser Ausfithrungsform eine
zusatzliche organische Elektrode 3a, beispielsweise aus PEDOT
und darauf die Halbleiterschicht 4, eine zweite Elektrode 3b
und/oder 5.
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Figur 2 zeigt ein Substrat 1, das strukturiert ist und auf
dem eine Schicht 6 eines Materials mit beispielsweise hohem
Brechungsindex aufgebracht ist, das der Strukturierung folgt.
Darauf befindet sich die untere Elektrode 2, darauf eine zu-
sitzliche Elektrode oder Transportschicht 3a, die die Struk-
turierung planarisiert. Die Halbleiterschicht 4 ist auf eine
planare Oberfldche aufgebracht. Der weitere Aufbau umfasst
eine weitere Elektrode oder Transportschicht 3b und die obere
Elektrode 5.

Das Material der Schicht 6 ist allgemein eine Schicht fir
verbesserte optische Eigenschaften und/oder optische Anpas-
sung, wie zum Beispiel eine Schicht mit hohem Brechungsindex.

Figur 3 zeigt ein Subtrat 1 , das nicht strukturiert ist,
darauf eine untere Elektrode 2, die strukturiert ist, darauf
eine zusiatzliche Schicht 3a, die der Strukturierung folgt und
auf deren strukturierter Oberfldche die Halbleiterschicht 4
aufgebracht wird. Die Halbleiterschicht 4 planarisiert die
Strukturierung, so dass eine zus&tzliche Elektrode 3b auf ei-
ne planare Oberfliche der Halbleiterschicht 4 aufgebracht
wird. Eine weitere Elektrode 3b und die obere Elektrode 5
sind bei der gezeigten Ausfiihrung nicht strukturiert.

Fiir den Fall, dass die untere Elektrode nicht auf der licht-
einfallenden Seite ist, kann diese Elektrode auch aus kom-
plett reflektierendem Material ausgefihrt sein.

Die Erfindung zeigt erstmals photovoltaische Bauelemente, de-
ren spezifische Absorption von Licht durch die Strukturierung
einer oder mehrerer Schichten des Bauelements, die zu einer
verbesserten Einkopplung fiihren, erhéht wird. Die Strukturie-
rung der Schichten wird dabei ohne mechanische oder thermi-
sche Belastung der Halbleiterschicht ausgefiihrt, so dass die-
se unbeschadet bleibt.
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Durch die Erfindung wird vorgeschlagen, anstatt einer Struk-
turierung der Halbleiterschicht, die zwar eine Erh&hung der
spezifischen Absorption bewirkt, jedoch die Halbleiterschicht
mechanisch, chemisch und/oder physikalisch belastet, eine
strukturierung des Substrates vor der Aufbringung der positi-
ven oder negativen Elektrode und/oder eine Strukturierung ei-
ner organischen Transportschicht (z.B. PEDOT) vor Aufbringung
der Halbleiterschicht. Die Strukturierungsschritte betreffen
das Substrat, eine der Elektroden und/oder eine der zusdatzli-
che (n) Transportschicht (en) aber nicht den Halbleiter, so

dass dieser unbelastet bleibt.

Beispiele fiir strukturierbare Substrate wéren Folien oder
Schichten aus konventionellen Polymeren wie PET, PMMA, PC.
Diese Folien koénnen typischerweise eine Schichtdicke zwischen
10 und 1000 micron haben, die Tiefe und Periode der einge-
priagten periodischen Strukturierung kann im 10 - 1000 nm Be-
reich sein, die Tiefe von aperiodischen irreguldren geprégten

Strukturen kann im 1 - 500 micron Bereich sein.

Beispiele fiir Planarisierungslayer mit hohem optischen Bre-
chungsindex wdren Polyimide und/oder mit anorganischen Nano-

partikel (Ti02) geflillte Polymere.
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Patentanspriiche

1. Organisches photovoltaisches Bauelement, ein Substrat, ei-
ne positive Elektrode, einen organischen Halbleiter und eine
negative Elektrode umfassend, wobei das Substrat und/oder ei-
ne oder mehrere zusatzliche Transportschicht (en) zwischen der
Elektrode und der Halbleiterschicht strukturiert ist (sind).

2. Organisches photovoltaisches Bauelement nach Anspruch 1,
bei dem das Substrat eine flexible Folie ist, die struktu-

riert ist.

3. Organisches photovoltaisches Bauelement nach einem der
vorstehenden Anspriiche, bei dem das Substrat und/oder eine
zusidtzliche Schicht oberhalb oder unterhalb der Halbleiter-

schicht strukturiert ist.

4. Verfahren zur Strukturierung der Halbleiterschicht eines
photovoltaischen Bauelements, durch Beibehaltung einer beste-
henden Strukturierung einer unteren Schicht, auf die die
Halbleiterschicht aufgebracht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Halbleiterschicht
die Strukturierung der unteren Schicht(en) planarisiert.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, beili dem die
Strukturierung durch Einfiihren einer zusdtzlichen Schicht er-
folgt.
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