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Kurzfassung

Seit der Erfindung der ersten organischen Solarzellen 1986 durch Tang et al.1
wurde auf dem Gebiet der organischen Photovoltaik (OPV) intensive Forschung
betrieben. Von anorganischen Solarzellen unterscheidet sich die OPV durch
sehr dünne und semitransparente Schichten und der Möglichkeit der einfachen
Herstellung massenproduktionstauglicher Druckverfahren.

Die Leistung der Solarzelle wird beeinflusst durch äußere Faktoren, wie Kontakt-
und Transportschichten, die Schichtdicken und das verwendete Materialsystem.
Werden diese konstant gehalten, hängt die Effizienz von den morphologischen
Aspekten eines interpenetrierenden Netzwerks (Bulk Heterojunction) aus den
Donor- und Akzeptormolekülen des verwendeten Materialsystems ab. Die Leistung
kann in P3HT:PCBM-Solarzellen (Poly(3-hexylthiophen):Phenyl-C61-Butylsäure
Methylester) durch Nachbehandlungsprozesse (s.g. Annealing) deutlich gesteigert
werden.

In dieser Arbeit wurden mit den Domänengrößen, der Ladungsträgermobilität,
der Bildung von Transportpfaden und vertikalen Konzentrationsgradienten vier
Bedingungen für die Morphologie von effizienten Solarzellen definiert. Anhand
dieser vier Bedingungen wurden verschiedene Annealingverfahren und deren
Auswirkungen auf die Morphologie von P3HT:PCBM-Solarzellen untersucht. Die
Schwerpunkte in dieser Arbeit liegen erstens in der Erforschung der Morphologie
der Solarzellen und zweitens in der Untersuchung schneller Annealingverfahren. Ver-
glichen werden elektrische Bauteilmessungen mit morphologischen Untersuchungen.
Durch die Verwendung der analytischen Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM) können P3HT-reiche und PCBM-reiche Domänen in einer Nanometerauflö-
sung getrennt voneinander dargestellt werden.

Zu Beginn werden die Effekte des thermischen Annealings auf P3HT:PCBM-
Solarzellen untersucht. Es konnte ein schneller Anstieg der Effizienz gezeigt werden.
Dieser wird auf einen verbesserten Ladungstransport durch Netzwerkbildung
und Teilkristallisierung von P3HT zurückgeführt. Anhand der Untersuchung des
vertikalen Konzentrationsverlaufs konnte keine bevorzugte Stromrichtung in der
Morphologie gefunden werden.

Zur Untersuchung von schnellen Annealingprozessen wurden Solarzellen mit elek-
tromagnetischer Strahlung im Mikrowellenspektralbereich bei 2,45 GHz bestrahlt.

1C. W. Tang. Two-layer organic photovoltaic cell. Appl. Phys. Lett., 48(2):183-185, 1986.
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Dabei konnte eine Absorption der Strahlung in Abhängigkeit vom Oberflächenwi-
derstand gezeigt werden. Durch die Erwärmung der ITO-(Indiumzinnoxid) Anode
ließen sich die P3HT:PCBM-Schichten durch steile Temperaturrampen in nur
wenigen Sekunden effizient herstellen. Morphologieuntersuchungen bestätigten eine
sehr schnelle Strukturbildung in der P3HT:PCBM-Schicht.

Abschließend konnten durch die Verwendung von Nitrobenzol als Lösemittelad-
ditiv Solarzellen auch ohne Annealingschritt effizient gebaut werden. Abhängig
von der Nitrobenzolkonzentration findet während des Lösemittelverdampfens bei
der Beschichtung eine Kristallbildung von P3HT statt. Gezeigt werden konnte
die Ausbildung eines P3HT:PCBM-Netzwerks während der Beschichtung. Dieses
Netzwerk verursacht einen vertikalen Konzentrationsgradienten und ermöglicht den
Bau von sehr temperaturstabilen Solarzellen.
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Abstract

Since Tang et al.2 developed the first organic solar cells in 1986, the field of
organic photovoltaics (OPV) has been heavily researched. OPV devices differ from
inorganic solar cells in their very thin and semi-transparent layers as well as in
their easy production and their potential suitability for mass production.

The performance of a solar cell is influenced by extern factors such as contact and
transport layers, the layers’ thickness, and the applied material system. If these are
kept consistent, efficiency depends only on the morphological characteristics of the
bulk heterojunction, an interpenetrating network of donor and acceptor molecules.
The efficiency of P3HT:PCBM (poly (3-hexylthiophene):phenyl C61 butyric acid me-
thyl ester) solar cells can be significantly increased by post-treatment, i.e. annealing.

In this dissertation, four conditions for the morphology of efficient solar cells
were defined, based on domain size, charge carrier mobility, the formation of
transport paths in the cell, and the vertical concentration gradient. These four
conditions were used to analyze different annealing methods and their impact
on the morphology of P3HT:PCBM solar cells. This dissertation focuses on the
analysis of the solar cells’ morphology on the one hand, and on quick annealing
methods on the other. Electronic measurements of the devices and morphological
analyses are compared. Analytical transmission electron microscopy (TEM) al-
lowed depicting P3HT- and PCBM-rich domains separately at nanometer resolution.

First, the effects of thermal annealing on P3HT:PCBM solar cells were examined.
A quick rise in efficiency could be observed, presumably caused by the improvement
of the charge transport due to the formation of networks and partial crystallization
of P3HT. The analysis of the vertical concentration profile showed no preferred
direction in the morphology.

To analyze quick annealing processes, solar cells were exposed to electromagnetic
microwave radiation (spectral range 2.45 GHz). It could be observed that the
absorption of radiation depends on the surface resistance of the cell. By heating
the ITO (indium tin oxide) anode at high temperature ramps, P3HT:PCBM solar
cells could be produced efficiently within a few seconds. Morphological analyses
confirmed a quick structure formation in the P3HT:PCBM layer.

2C. W. Tang. Two-layer organic photovoltaic cell. Appl. Phys. Lett., 48(2):183-185, 1986.
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Finally, it was observed that solar cells could be produced efficiently without
further annealing by using nitrobenzene as solvent additive. Depending on the
nitrobenzene concentration, P3HT crystallizes when the solvent evaporates. The
formation of a P3HT:PCBM network in the coating process could be shown. This
network causes a vertical concentration gradient and thus allows the production of
highly temperature-stable solar cells.
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