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Ein neues Experiment zum Bau einer Easy-OPV-Zelle kann schnell und sicher durchgefthrt
werden. Dazu wurde auch eine interaktive Flash-Animation entwickelt, die mehrsprachig und
kostenlos im Netz zur Verfligung steht.
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1 Einleitung

Die jahrliche solare Einstrahlung auf die
Erdoberfldche tibersteigt statistisch ge-
sehen den Weltprimarenergieverbrauch
um das 15000-fache [1] und wird daher
im 21. Jahrhundert einen wachsenden An-
teil im globalen Energiemix einnehmen
(vgl. S. XX in diesem Heft). Die organische
Photovoltaik (OPV) ist eine Zukunftstech-
nologie mit hohem Potenzial. Sie basiert
auf halbleitenden organischen Materia-
lien, z.B. Fullerene, konjugierte Polymere
und Oligomere. Diese Materialien tber-
zeugen anwendungstechnisch in vieler-
lei Hinsicht. Thre Produktionskosten sind
vergleichsweise niedrig und sie kénnen
aus Losung verarbeitet werden. Dank ih-
rer hohen Absorptionseigenschaften rei-
chen sehr diinne Schichten aus, was zu
einem geringen Gewicht fithrt und die
Moglichkeit eroffnet flexible und sogar
transluzente Module zu produzieren (vgl.
dazu www.heliatek.com). Die photoaktive
Schicht organischer Solarzellen, eingebet-
tet zwischen einer transparenten Anode
und einer metallischen Kathode, be-

steht in der Regel aus zwei verschiedenen
Komponenten, einem Elektronen-Donor
(p-Halbleiter), der fiir die Lichtabsorption
verantwortlich ist und einem Elektronen-
Akzeptor (n-Halbleiter). Die Strukturen
zweier bekannter, intensiv erforschter
Vertreter dieser Materialien sind in Ab-
bildung 1 angegeben. Das konjugierte
Polymer Poly(3-hexylthiophen) (P3HT)
dient als Donor-Komponente, das Fulle-
ren-Derivat [6,6]-Phenyl-C61-Butanséure-
methylester (PCBM) stellt die Akzep-
tor-Komponente dar. Die grundlegende
Funktion der Umwandlung von Lichtener-
gie in elektrische Energie beruht auf ei-
nem photoinduzierten Elektronentrans-
fer vom Donor zum Akzeptor [2] (Abb.2).
Die Forschung im Bereich organischer
Solarzellen ist hochaktuell. Unterschied-
liche Wissenschaftszweige (Syntheseche-
mie, Materialwissenschaft, Physik, Ober-
flichenchemie, Elektrotechnik) arbeiten
daran, neue und bessere Materialien, Bau-
elemente und Methoden zu entwickeln,
um die organische Photovoltaik kommer-
ziell nutzbar zu machen (vgl. auch Bei-
trag von U. Scherf in diesem Heft). Auch
aus fachdidaktischer Sicht bietet die OPV
grofdes Potential. Als innovatives Thema
verkniipft es anwendungsbezogen ver-

schiedene Inhaltsbereiche und Basis-
konzepte des Chemieunterrichts (Struk-
tur — Eigenschaft, Donator — Akzeptor,
Grundzustand - elektronisch angereg-
ter Zustand). Um die organische Photo-
voltaik fiir die Chemielehre zuginglich
zu machen wurde ein Experiment entwi-
ckelt, das es ermoglicht mit einfachen Ma-
terialien und Arbeitsschritten ein Solar-
modul zu fertigen. Basierend auf diesem
und dhnlichen Experimenten wurde eine
interaktive Flash-Lernanimation erstellt,
in der Vorgdnge in einer organischen So-
larzelle modellhaft in didaktischer Reduk-
tion visualisiert werden.

2 Versuch - Bau einer Easy-OPV-Zelle
mit drei photoaktiven Flachen

Der im Folgenden beschriebene Versuch
ist neu. Er stellt eine weitere Version der
von A. Baneyji [3] und D. Scherr [4] be-
schriebenen Funktionseinheiten mit lei-
tenden Polymeren dar. Ein grofer Vor-
teil dieser Easy-Variante liegt darin, dass
durch den Verzicht auf das Abkleben der
photoaktiven Schicht mit einer Klebe-
bandmaske der kritische Vorgang des Ein-
spritzens der Galinstan-Kathode entfallt
und somit keine Gefahr mehr besteht,
die organische Schicht mit einer Injekti-

Abb. 1: Repetiereinheit des Elektronen-Donors Poly(3-hexylthiophen)
(P3HT) und Geriistformel des Elektronen-Akzeptors [6,6]-Phenyl-Cgi-Butan-

sduremethylester (PCBM)
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Abb. 2: Schema zum photoinduzierten Elektronentransfer vom Donor
zum Akzeptor
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onsnadel zu beschddigen. In Abbildung 3
wird der Aufbau der Zelle schematisch
beschrieben.

Gerite und Chemikalien: low-cost-

Spincoater, Multimeter mit 2 Anschluss-
kabeln, 2 Krokodilklemmen, Tesafilm,
Schere, Heizplatte, Kosmetiktiicher, Ob-
jekttrager (ca. 3,5 cm x 3,5 cm), doppel-
seitiges Klebeband, Fahrradschlauch,
selbstklebende Kupferfolie, FTO-Glas (3,5
x 3,5 cm), Galinstan, Poly-3,4-ethylen-
dioxy-thiophen:Polystyrolsulfonat  (PE-
DOT: PSS) in H,0, Poly(3-hexylthiophen)
(P3HT), [6,6]-Phenyl-Cq-Butansdure-me-
thylester (PCBM), Chlorbenzol (Xn, N),
Aceton (F, Xi), 2 Foldback-Klammern

1) Vorbereitungen am Vortag: Die Lo-

sung der photoaktiven Komponenten
muss am Vortag hergestellt werden,
da diese mindestens 12 Stunden riih-
ren sollte. Zur Herstellung der Losung
werden 20 mg P3HT und 20 mg PCBM
abgewogen und mit 2 mL Chlorbenzol
versetzt (die Menge ist ausreichend fiir
ca. 10 Solarzellen bei der Verwendung
der FTO-Gldser in der angegebenen
Grofée). Man ldsst die Losung am bes-
ten tiber Nacht in einem geschlossenen
Schraubdeckelgldschen bei Raumtem-
peratur rithren.

‘2) Vorbereitung des FTO-Glases: Das

3

~

FTO-Glas wird zunichst mit Wasser
abgespiilt und getrocknet, um Staub-
reste zu entfernen. AnschliefSend wer-
den beide Flichen mit einem in Aceton
getrankten Kosmetiktuch abgerieben.
Mit einem Tesafilm-Streifen wird ca. 1/3
der leitfihigen Flidche abgeklebt.
Beschichtung des FTO-Glases mit dem
leitfihigen Polymer PEDOT:PSS (Ab-
zug!): Mit Hilfe eines Streifens dop-
pelseitigen Klebebandes wird das FTO-
Glas mit der leitfihigen Schicht nach
oben auf dem Drehteller des Spincoa-
ters fixiert. Man tropft ca. 0,1 mL der
PEDOT:PSS-Lésung in die Mitte des
Glassubstrats und spincoatet bei ca.
3000 U/Min fiir 30 s. AnschliefSend wird
der Tesafilm-Streifen entfernt und das
beschichtet Substrat auf einer Heiz-
platte bei 140°C fiir 5 Min ausgeheizt.

4) Abscheidung der  photoaktiven

P;HT:PCBM-Schicht (Abzug!): Das be-
reits mit PEDOT:PSS beschichtete FTO-
Glas wird wieder auf dem Drehteller
des Spincoaters fixiert. Der blanke FTO-
Bereich wird wieder mit einem Stiick
Tesafilm abgeklebt. Etwa 0,2 mL der
P3HT:PCBM-L6sung werden mittig auf
das Substrat getropft und bei einer Ge-
schwindigkeit von ca. 1000 U/Min fiir
30 s gespincoatet. Abschliefiend ent-

fernt man den Tesa-Streifen und tem-
pert das Substrat bei 140°C fiir 10 Min
auf der Heizplatte (wihrend der Tem-
perprozedur kann Punkt 5 durchge-
fihrt werden).

5) Vorbereitung der Gegenelektrode: Auf
ein quadratisches Glaspldttchen (hal-
bierter Objekttrdger) wird auf zwei ge-
geniiberliegenden Seiten je ein sch-
males Stiick Fahrradschlauch mit
doppelseitigem Klebeband befestigt
(als Abstandhalter). AnschliefRend wer-
den drei ca. 0,3 cm breite Streifen der
selbstklebenden Kupferfolie mit et-
was Abstand nebeneinander auf dem
Glas befestigt (siehe Abb. 3). Die Kup-
ferstreifen dienen als Zuleitung fiir die
eigentliche Kathode. Vorsichtig spritzt
man nun auf jeden Kupferstreifen ei-
nen Galinstan-Tropfen. Diese sollten in
ihrerHohe geradeden Fahrradschlauch
iberragen.

6) Zusammenbau und Inbetriebnahme
des Solarmoduls: Das abgekiihlte FTO-
Glas aus Schritt 4) wird mit der be-
schichteten Seite nach unten auf das
Glaspldttchengelegt, sodass die photo-
aktive Schichtin Kontakt mit den Galin-
stan-Tropfen gerdt. Dabei ist darauf zu
achten, dass die beiden Glassubstrate
etwas versetzt aufeinandergelegt wer-
den und dass der nicht-beschichtete
FTO-Bereich gegeniiber den Kupfer-
zuleitungen liegt. Das Solarmodul wird
mit zwei Foldback-Klammern an den
Seiten des Fahrradschlauchs fixiert.
Zur Messung einer Photospannung
und eines Photostroms klemmt man
den Plus-Pol eines Multimeters an die
FTO-Anode und den Minuspol an eine
der drei Kupferzuleitungen an und
hdlt das Solarmodul ins Sonnenlicht
oder unter eine kiinstliche Lichtquelle
mit ausreichender Intensitdt (z.B. eine
Ultravitaluxlampe). Die hergestellte
Easy-OPV-Zelle erreicht im Sonnenlicht
eine Photospannung von ca. 500 mV.
Der Photostrom einer einzelnen pho-
toaktiven Fliche kann je nach Grofie
(abhédngig von der Grofie des Galins-
tan-Tropfens) Werte von bis zu 1 mA
erreichen. Bereits damit ldsst sich ein
kleiner Solarmotor betreiben. Zur Erhé-
hung der Stromstérke kénnen die drei
Kupferzuleitungen verbunden werden.

3 Interaktive Flash-Lernanimation zur
ErschlieBung der Elementarprozesse
Die Flash-Animation ,Organische Photo-
voltaik — Solarzellen mit photoaktiver
Schicht aus organischen Materialien®
stellt ein umfangreiches Informations-
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Abb. 3: Schema zum Aufbau einer Easy-OPV-
Zelle. Vgl. Anleitung in [5].

angebot mit interaktiven Funktionen zur
Verfiigung. Ein kostenloser Zugang findet
sich unter [5]. Sie gliedert sich in drei in-
haltlich aufeinander aufbauende Module.

3.1 Modul 1 — Aufbau

der Eigenbau-Solarzelle

Das erste Modul beinhaltet eine ani-
mierte Schritt-fiir-Schritt-Anleitung fiir
den Bau einer organischen Solarzelle in
der Klebebandvariante nach Banerji [5].
Der Benutzer erhdlt hier neben prakti-
schen Anweisungen einen Uberblick iiber
den grundlegenden Schicht-Aufbau orga-
nischer Solarmodule und gleichzeitig In-
formationen zur Funktion der einzelnen
Schichten. Abbildung 4 zeigt einen Aus-
schnitt aus der Flash-Animation. Es bie-
tet sich an, dieses Modul der Flash-Ani-
mation mit dem Aufbau der Easy-OPV
(vgl. Abschnitt 3 dieses Beitrags) hinsicht-
lich der Funktionen einzelner Schich-
ten vergleichen zu lassen. Die beiden
folgenden Module der Flash-Animation
beinhalten zwei inhaltlich aufeinander
aufbauende Funktions-modelle fiir die
Energieumwandlung.

3.2 Modul 2 - Elementar-

schritte der Energieumwandlung

im Teilchenmodell

Im ersten Funktionsmodell werden die
Elementarschritte in einer sehrvereinfach-
ten Darstellung visualisiert (Abb. 5). In ei-
nem Querschnitt durch die photoaktive
Schicht kann der Benutzer die Teilschritte
Lichtabsorption und Elektronen-Loch-
Paar-(Excitonen-) Bildung, Excitonen-Dif-
fusion zur Donor/Akzeptor-Grenzfliche
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Chemie und ihre Dldaktik

Die Hohlraume des
Kiebebandes werden
mit einem Tesafilm-
streifen abgeklebt
{nicht dargestelit)
Mit eer Sprilze
werden die Hohl-
raume mit der
flussigen Legierung
Galinstan

BN (Ga-In-Sn) belilt

Das Galinstan bildet
die Kathode der
Solarzelle
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Abb. 4: Screenshot der Flash-Animation zum Aufbau der Solarzelle [5]

und Ladungstrennung unter Erzeugung
eines Photostroms interaktiv ansteuern
und verfolgen. Gleichzeitig werden In-
formationen zu diesen einzelnen Schrit-
ten in Textform zur Verfiigung gestellt
(siehe rechte Seite in Abb. 5). Zusitzlich
zu dieser schematischen Darstellung der
Elementarschritte, die zunichst mit ein-
fachen Teilchenmodellen und ohne Struk-
turformeln auskommt, kann der Nutzer
sich iber die einzelnen Komponenten der
Solarzelle, deren Struktur und Funktion,
in gesonderten Informationsfeldern in-
formieren (siehe Abb. 5 links).

3.3 Modul 3 - Elementar-

schritte der Energieumwandlung

im Energiestufenmodell

Wadhrendim FunktionsmodellausModul 2
das Konzept vom Grundzustand und dem
elektronisch angeregten Zustand zwar
angesprochen, jedoch nicht visualisiert
wird, schlief3t das Modul 3 dieses Konzept
auch optisch ein und veranschaulicht die

Organische Photovoltaik

Funktionsmodell der Energieumwandlung
- Ausschnitt aus der photoaktiven Schicht einer BHJ-Solarzelle
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Abb. 5: Screenshot aus dem Teilchenmodell der Flash-Animation [5]
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mechanistischen Schritte in einem Ener-
gieschema. Die einzelnen Komponenten/
Schichten der Solarzelle werden anhand
ihrer Energieniveaus und deren relativer
Lage zueinander dargestellt (Abb. 6). Auch
hier kann der Nutzer wieder die einzelnen
Teilschritte (Lichtabsorption und Bildung
eines Ecitons, Diffusion des Excitons zur
Donator/Akzeptor-Grenzfliche, Ladungs-
trennungan der Donator/Akzeptor-Grenz-
fliche und Erzeugung eines Photostroms)
ansteuern und verfolgen. Neben der gra-
phischen Darstellung werden zu jedem
einzelnen Schritt nebenstehend Infor-
mationen in Textform zur Verfliigung ge-
stellt (siehe rechte Seite in Abb. 6). Durch
ein gesondertes Informationsfeld (siehe
linke Seite in Abb. 6) hat der Nutzer die
Moglichkeit weitere kleine Teilanimat-
ionen abzurufen, in denen Detail-Schritte
dargestellt werden. Man erfihrt dort wie
(Elektronen-)Lécher in der Donor- bzw.
Elektronen in der Akzeptor-Komponente
wandern konnen oder was geschieht,
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wenn ein Exciton nicht die Donor/Akzep-
tor-Grenzfliche erreicht. Daneben wird
auch ein grundlegender Aspekt — die Ent-
stehung einer Bandliicke in konjugierten
Polymeren - in einer Animation erklart.
Weiterhin kann ein Vergleich zwischen
organischen und anorganischen Halblei-
tern beztiglich der Bildung von freien La-
dungstragern in der photoaktiven Schicht
in Form einer kleinen Animation abgeru-
fen werden. |
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Abb. 6: Screenshot aus dem Energiestufenmodell der Flash-Animation [5]



