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Vorwort  
 
Organische Photovoltaikmaterialien weisen eine Absorption mit endlicher Bandbreite auf, die 

durch Manipulation der Molekülstruktur so eingestellt werden kann, dass Licht z.B. außerhalb 

des sichtbaren Spektralbereichs absorbiert wird. Die Modulherstellung basiert auf Beschich-

tungsverfahren aus der Lösung (vor allem Schlitzdüsendruck) mittels Rolle-zu-Rolle (R2R)-

Prozessen und ermöglicht daher eine Produktion im großflächigen Maßstab. Dies bietet Po-

tenzial für niedrige Herstellungskosten und ermöglicht einen Beitrag zur Reduzierung der 

Kohlenstoffemissionen und zur umweltfreundlichen Energiegewinnung.  

Für zahlreiche potenzielle Photovoltaik-Anwendungen an Gebäuden, im Transportwesen oder 

in der Landwirtschaft ist eine signifikante Transparenz der Solarzellen bzw. -module im sicht-

baren Spektralbereich wünschenswert, wenn nicht Voraussetzung für eine erfolgreiche Um-

setzung. Bestimmte organische Halbleiter sind in der Lage, infrarote Strahlung stark zu ab-

sorbieren und gleichzeitig sichtbares Licht fast vollständig zu transmittieren. Diese be-

merkenswerte Eigenschaft ist der Schlüssel für die Realisierung organischer Solarmodule mit 

hoher visueller Transmission und homogenem Erscheinungsbild, d.h. ohne ausgesparte 

Bereiche, wie aus der klassischen Photovoltaik bekannt. Dazu müssen neben den organ-

ischen Absorbermaterialien auch neuartige Elektroden mit sehr spezifischen optischen Eigen-

schaften entwickelt werden.  

 

Das Ziel des Durchblick-PV-Projekts war die Entwicklung von organischer Photovoltaik (OPV) 

im Modulmaßstab, die unter Verwendung spezieller Absorbermaterialien und Elektroden hohe 

Wirkungsgrade (Ó 5%) und eine signifikante Transparenz im sichtbaren Spektralbereich 

(Ó 60%) aufweist. Dazu wurden verschiedene organische Absorbermaterialien auf ihre 

optischen und elektrischen Eigenschaften hin getestet. In der Zelle und im Modul wurden die 

am besten geeigneten Elektronen- und Lochtransportmaterialien identifiziert und die Langzeit-

stabilität der Bauteile untersucht. 

Für die beiden Elektroden wurden zwei Entwicklungslinien parallel verfolgt. Die Top-Elektrode 

(zur Sonne zugewandte Seite) muss sowohl im sichtbaren als auch im nahinfraroten (NIR) 

Wellenlängenbereich so transparent wie möglich sein. Da die Top-Elektrode druckbar sein soll 

werden hierfür PEDOT:PSS-basierte Formulierungen weiterentwickelt und auf ihre Transpar-

enz und Leitfähigkeit hin optimiert. Ein Ansatz war es z.B. Ag-Nanodrähte direkt in die PEDOT-

Schicht einzubringen. Im Gegensatz zur Top-Elektrode muss die Substratelektrode neben 

einer hohen Transparenz im sichtbaren eine hohe Reflexion im NIR-Bereich aufweisen. Dies 

dient der Erhöhung des generierten Stroms in der Solarzelle, stellt darüber hinaus aber auch 

einen Hitzeschutz, z.B. für Gebäude- oder Fahrzeuganwendungen, dar.  

Das Gesamtsystem wurde zu großflächigen organischen Solarmodulen aufskaliert. Auf Basis 

dieser Module wurden zudem Polycarbonat-Laminate hergestellt und ein transparentes Mock-

up realisiert.  

 

Die nachfolgenden Ausführungen ergänzen diese Beschreibung hinsichtlich des Teilprojektes 

der Solar Power Films GmbH i.L. / ASCA GmbH & Co. KG. Vorrangig wurden die folgenden 

weiteren Ziele verfolgt: 
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¶ Kostenreduktion der OPV-Folie durch Identifizierung und Einsatz kostengünstiger Ma-

terialien im Fertigungsprozess 

¶ Machbarkeitsstudie zur Herstellung kostengünstiger Barrierefolie auf Basis kommerzi-

ell erhältlicher Folie im Rolle-zu-Rolle Maßstab 

¶ R2R-Herstellung von OPV-Modulen mit hoher Transmission im sichtbaren Spektral-

bereich und gleichzeitig homogenem Erscheinungsbild 

 

 

Zur strukturierten Durchführung des Verbundvorhabens wurden die folgenden fünf Arbeitspa-

kete (APs) definiert: 

 

¶ AP0: Projektsteuerung 

¶ AP1: Screening photoaktiver Materialien 

¶ AP2: Visuell transparente und NIR-reflektierende Substratelektroden 

¶ AP3: Elektroden auf Basis hochtransparenter PEDOT:PSS-Schichten 

¶ AP4: Charakterisierung und Simulation 

¶ AP5: Untersuchung der Langzeitstabilität 

¶ AP6: Entwicklung und Herstellung von R2R-Modulen und der Demonstratoren 

¶ AP7: Veröffentlichungen & Verwertung 
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1. Personal 

Das Projekt wurde mit einem Aufwand von 81,9 Personenmonaten (PM) bearbeitet. Ursprüng-

lich eingeplant waren 66 Personenmonate. Der höhere Personaleinsatz kann zum einen 

dadurch begründet werden, dass teilweise F&E-Nachwuchswissenschaftler mit weniger Erfah-

rung in das Projekt involviert wurden. Daraus resultierte ein höherer Zeitbedarf zur Bewälti-

gung einiger Aufgaben. Es wurde aber auch die persönliche Weiterentwicklung der entspre-

chenden Mitarbeiter gefördert. Andererseits war ein Mehrbedarf an personellen Ressourcen 

notwendig, um den durch die Liquidation der Solar Power Films GmbH hervorgerufenen Ent-

wicklungsstillstand über mehr als ein halbes Jahr zu kompensieren. Der personelle Mehrbe-

darf wird von der ASCA GmbH & Co. KG in Eigenleistung getragen. 

2. Gerªtschaften 

Wie ursprünglich vorgesehen mussten für das Erreichen der Ziele des Durchblick-PV-Projekts 

keine neuen Gerätschaften angeschafft werden. Die vorhandene Infrastruktur war für die er-

folgreiche Durchführung der Arbeiten ausreichend. 

3. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 

3.1. Einleitung  

Das Teilvorhaben der Solar Power Films GmbH i.L./ ASCA GmbH & Co. KG (im Weiteren 

einheitlich nur noch ASCA genannt) beinhaltete schwerpunktmäßig die Entwicklung und Her-

stellung von OPV-Modulen und -Demonstratoren mit hoher, homogener Transparenz bei ma-

ximaler Leistungsausbeute. Im Detail wurden die folgenden wissenschaftlichen und techni-

schen Aufgabenschwerpunkte bearbeitet bzw. folgende Arbeitsziele definiert: 

 

¶ AP1: Screening photoaktiver Materialien 

o Evaluierung und Optimierung kommerziell erhältlicher transparenter, pho-

toaktiver Materialsysteme von Kooperationspartnern aus der Industrie mit 

Verfügbarkeit im großvolumigen Maßstab 

¶ AP2: Visuell transparente und NIR-reflektierende Substratelektroden 

o Evaluierung kommerziell erhältlicher, kostengünstiger PET-Folien als Sub-

stratersatz für die aktuell eingesetzte high-end PET-Folie 

o Evaluierung neuer Konzepte für transparente Substratelektroden mit einem 

Fokus auf Kosteneinsparungen 

¶ AP3: Elektroden auf Basis hochtransparenter PEDOT:PSS-Schichten 

o Evaluierung neuartiger transparenter und hochleitfähiger PEDOT:PSS-ba-

sierter Formulierungen als Topelektrode in OPV-Modulen 

¶ AP5: Untersuchung der Langzeitstabilität 

o Thermische und Photostabilität aller relevanten, getesteten Materialien im 

Modul 
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o Entwicklung einer kostengünstigen Barrierefolie auf Basis kommerziell er-

hältlicher Folien 

¶ AP6: Entwicklung und Herstellung von R2R-Modulen und der Demonstratoren 

o Aufskalierung der neuartigen Materialien in den großflächigen R2R-Maß-

stab und Herstellung von im sichtbaren Spektralbereich homogen transpa-

renten OPV-Modulen 

o Herstellung von Polycarbonat-Demonstratoren auf Basis der vorgenannten 

Module und deren Monitoring 

3.2. Evaluierung  eines kommerziell erhältlichen , VIS-transparente n, 
photoaktive n Materialsystem s 

Bevor auf die Ergebnisse eingegangen wird, wird kurz erläutert, wie die Analyse neuer Mate-

rialien und der anhängige Optimierungsprozess bei ASCA durchgeführt werden. Zudem wer-

den weitere wichtige Informationen zur Herstellung von OPV-Zellen und -Modulen zusamm-

gefasst. 

 

    
Abbildung  1: Beispielhaftes OPV-Modullayout (Autumn Leaf Design), welches bei ASCA vor allem im Labor zum 
Einsatz kommt (links), opake Zellarchitektur die ausschließlich im Labor Einsatz findet (Mitte) und teiltransparente 
Modularchitektur, die bei ASCA im Labor und in der Produktion eingesetzt wird (rechts). 

 

Das Testen neuer Materialsysteme wird der Einfachheit halber zunächst im kleineren Maßstab 

im Labor durchgeführt und die vielversprechendsten Ansätze später in den industriellen Rolle-

zu-Rolle-Maßstab überführt. Zunächst wird im Labor auf kleiner Zellfläche (Ò 1 cm²) eine de-

taillierte Matrix an Experimenten durchgeführt, um ein grundlegendes Verständnis neuer Ma-

terialsysteme zu erhalten und diese bestmöglich zu optimieren. Der nächste Schritt besteht 

darin die erlangten Erkenntnisse auf die Modulebene (Fläche ca. 30-40 cm², beispielhaftes 

Design in Abbildung 1 links) zu transferieren und weiteres prozesstechnisches Fine-Tuning zu 

betreiben, um die bestmögliche Performance zu erreichen. Der generelle Zell- und Modulauf-

bau sind sehr ähnlich. Beide sind zur Veranschaulichung schematisch in Abbildung 1 Mitte 

und rechts dargestellt. Ausgehend von einer flexiblen, transparenten, leitfähigen Substratelek-

trode werden sukzessive eine elektronentransportierende Schicht (ETL), die photoaktive 

Schicht (PAL, für die blaue Farbgebung in Abbildung 1 links verantwortlich), eine lochtrans-

portierende Schicht (HTL) und im Falle von Modulen eine weitere hochleitfähige, lochtranspor-

tierende Schicht (TCL) aus der Flüssigphase mittels Rakelverfahren (Labor) abgeschieden. 

Die Schichtabscheidung und Trocknungskinetik beim Rakeln ist dem in der ASCA-Produktion 

eingesetzten Schlitzdüsendruck sehr ähnlich, was den Prozesstransfer in den industriellen 

Maßstab begünstigt. Den Abschluss der Zellen bildet eine opake oder teiltransparente und den 

der Module ausschließlich eine semitransparente Topelektrode (Abbildung 1 Mitte bzw. 

rechts) die bei den Zellen mittels Verdampfung und bei den Modulen über das 
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Siebdruckverfahren aufgebracht wird. Danach sind die Bauteile funktional und können ver-

messen werden. Damit dies unter Umgebungsbedingungen erfolgen kann, müssen die Bau-

teile noch mit einem Barrierefilm zum Schutz gegen Sauerstoff, Feuchtigkeit und UV-Strahlung 

verkapselt werden (siehe Folienrand um die Module in Abbildung 1 links). Der Einfachheit hal-

ber wird der Verkapselungsschritt beim Materialscreening weggelassen und die finalen Bau-

teile werden in einer Glovebox unter Inertgasatmosphäre charakterisiert. Verkapselt werden 

nur Module, die nach der Charakterisierung noch beschleunigten Alterungstests unterzogen 

werden, um deren Stabilität bewerten zu können. 

 

Es wurden bei ASCA ein vielversprechendes, kommerziell erhältliches und VIS-transparentes 

(d.h. im sichtbaren Spektralbereich weitestgehend transparentes), photoaktives Materialsys-

tem identifiziert und untersucht. Dieses photoaktive System (Fulleren-basiert), bezeichnet als 

Formulierung 1, wurde im Labor bestmöglich optimiert. Das Donor/Akzeptor-Mischungsver-

hältnis wurde vom Hersteller vorgegeben. Lösungen wurden aus nicht-halogenierten, nicht-

toxischen Lösemittelsystemen verarbeitet. 

3.2.1. Temperatur der Tintenformulierung  

In einem ersten Schritt wurde untersucht, inwieweit die Temperatur der Tintenformulierung 

einen Einfluss auf die optische Qualität der Schicht und die Leistung der hergestellten OPV-

Zellen hat. Getestet wurden Temperaturen von 50°C, 65°C und 80°C. Zusätzlich wurde auch 

betrachtet, ob eine Filtration der Formulierung Vorteile mit sich bringt. Die Ergebnisse sind in 

Abbildung 2 dargestellt. 

 

 
Abbildung  2: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Zellen basierend auf Formulierung 1, die bei unterschiedlicher 
Temperatur der Tintenformulierung verarbeitet wurde. Des Weiteren wurde entweder ungefilterte oder gefilterte 
Formulierung verwendet. 

 

Unabhängig von der gewählten Temperatur waren die Beschichtungen frei von Partikeln. Das 

galt insbesondere auch für die Schichten, die aus ungefilterten Lösungen hergestellt wurden. 

Des Weiteren zeigte sich, dass weder die Formulierungstemperatur noch die Filtration einen 

nennenswerten Einfluss auf die elektrischen Leistungsdaten der hergestellten OPV-Zellen hat. 

Der etwas geringere Strom bei den Zellen aus gefilterter Lösung ist auf eine niedrigere Schicht-

dicke zurückzuführen. Durch die Filtration sinkt der Feststoffgehalt geringfügig. Bei der 
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Beschichtung wurden jedoch für alle Variationen die gleichen Beschichtungsparameter ver-

wendet und dieser Effekt wurde demnach nicht kompensiert. 

3.2.2. Optimierung der Dicke der photoaktiven Schicht  (opake Zelle)  

Bei der Optimierung eines neuen photoaktiven Materialsystems ist es entscheidend, die ideale 

Schichtdicke/optische Dichte, sowie die optimale Morphologie zu identifizieren, um eine maxi-

male Menge an Ladungen in der Solarzelle zu erzeugen, zu dissoziieren und schließlich zu 

extrahieren. In diesem Zusammenhang wurden in einem weiteren Optimierungsexperiment 

die Beschichtungsgeschwindigkeit und die Plattentemperatur beim Rakeln variiert, um unter-

schiedliche Schichtdicken und Trocknungsbedingungen zu untersuchen. Die Ergebnisse sind 

in Abbildung 3 dargestellt. 

 

 
Abbildung  3: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Zellen basierend auf Formulierung 1, die bei unterschiedlichen 
Plattentemperaturen und Beschichtungsgeschwindigkeiten hergestellt wurden. 

 

Zunächst gilt es festzuhalten, dass für den betrachteten Plattentemperaturbereich (50ï80°C) 

kein signifikanter Einfluss der Temperatur auf die Leistung der Solarzellen festgestellt werden 

konnte. Die besten Zellen zeigten PCE-Werte um die 5% (Voc 0,65 V, FF 60 % und Jsc 13,5-

14 mA/cm²), was bei einer Rakelgeschwindigkeit von 20 mm/s erreicht wurde. Bei dieser Ge-

schwindigkeit wurde demnach das Optimum in der Schichtdicke erzielt. Demgegenüber zeig-

ten alle mit der höchsten Rakelgeschwindigkeit von 50 mm/s hergestellten Variationen, und 

demzufolge diejenigen mit der dicksten photoaktiven Schicht, einen starken FF- und Jsc-Ver-

lust. Dies geht einher mit einer Limitierung der Ladungsträgerextraktion und ist demnach auf 

Rekombinationsverluste bei zu großer Schichtdicke zurückzuführen. Bei einer geringen Ra-

kelgeschwindigkeit von 10 mm/s ist der Jsc ebenfalls geringer, da die Schichten zu dünn sind 

und nicht das Optimum an Licht absorbiert werden kann. 

3.2.3. Einfluss der ETL, HTL  und Elektrode  

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse eines umfangreichen Screenings unterschiedlicher Parame-

ter, die einen Einfluss auf die OPV-Performance haben können. Diese umfassen Variationen 

in der Prozessierung und Formulierung der aktiven Schicht zur Morphologieanpassung (Abbil-

dung 4 linke Boxplots), Grenzflächenmodifikationen durch Austausch der ETL und/oder HTL 
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(Abbildung 4 mittige Boxplots) und Untersuchungen im Zusammenhang mit der Aufskalierung 

in den Modulmaßstab, z.B. das Einbringung einer semitransparenten, hochleitfähigen Schicht, 

die Vergrößerung der Zellgröße und der Wechsel von opaker zu semitransparenter Silbergit-

terelektrode (Abbildung 4 rechte Boxplots).  

 

 
Abbildung  4: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Zellen basierend auf Formulierung 1 nach einem Screening 
unterschiedlichster Parameter ï Potenzielle Beeinflussung der Morphologie der aktiven Schicht (linke Boxplots), 
Test unterschiedlicher Grenzflächenschichten (mittige Boxplots) und Untersuchung Upscaling-relevanter Aspekte 
wie Einbringung einer semitransparenten, hochleitfähigen Schicht, Vergrößerung der Zellgröße und Wechsel von 
opaker zu semitransparenter Silbergitterelektrode (rechte Boxplots). 

 

Hinsichtlich Morphologieanpassung wurde festgestellt, dass eine Trocknung der aktiven 

Schicht bei Raumtemperatur (RT) sowie eine Anpassung des Lösemittelverhältnisses in For-

mulierung 1 (90:10 v/v) im Vergleich zu den Referenzzellen (65°C und 95:5 v/v) keinen Einfluss 

auf die Performance hat (Abbildung 4 linke Boxplots). Der Einsatz einer anderen HTL (HTL2) 

hat jedoch eine signifikante Verbesserung des FF zur Folge, was durch eine verbesserte In-

jektion (d.h. geringeren Serienwiderstand) hervorgerufen wird. Da die Voc der Bauteile im Ver-

gleich zur Referenz identisch ist, und somit eine Optimierung der Ladungsträgerextraktion aus-

zuschließen ist, ist eine höhere Ladungsträgermobilität in HTL2 im Vergleich zu HTL 1 ursäch-

lich für den positiven Effekt (Abbildung 4, mittige Boxplots). Der Einsatz von ETL2 anstelle 

ETL1 geht mit einem signifikanten Jsc-Abfall der Zellen einher. Demnach hatte auch die Kom-

bination HTL2/ETL2 Stromeinbußen zur Folge. Die Ursache wurde nicht näher erforscht. Ein 

noch ausgeprägterer Jsc-Verlust (ca. 12 mA/cm² Ą 6 mA/cm²), der auch mit deutlichen Voc 

und FF-Einbußen einhergeht, wurde beobachtet, wenn eine für semi-transparente Module mit 

Ag-Gitterelektrode zwingend benötigte hochleitfähige, lochtransportierende Schicht (TCL) zu-

sätzlich zur eigentlichen HTL eingebracht wird. Der Leistungsabfall im Vergleich zur Referenz 

beträgt hier in Summe mehr als 50%. Beim Übergang von 27 mm²- auf 1 cm²-Zellfläche wurde 

erwartungsgemäß keine signifikante PCE-Änderung beobachtet. Auch der Wechsel von einer 

opaken zu einer semitransparenten Ag-Gitterelektrode hatte keinen weiteren signifikanten Per-

formance-Einfluss, was beides positive Ergebnisse für die Hochskalierung von Formulierung 

1 in den Modulmaßstab sind. 
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3.2.4. Optimierung der Dicke der photoaktiven Schicht (semi -transparente 
Zelle)  

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, wurde ein erheblicher Leistungsverlust beobachtet, wenn 

eine für semi-transparente Module mit Ag-Gitter zwingend benötigte hochleitfähige, lochtrans-

portierende Schicht (TCL) zusätzlich zur eigentlichen HTL-Schicht eingebracht wird. Dieses 

Ergebnis verdeutlicht die Komplexität des Zusammenspiels der optoelektronischen Eigen-

schaften von Materialien und Grenzflächen innerhalb einer OPV-Zelle, die in diesem speziellen 

Materialstapel scheinbar besonders empfindlich auf optische Interferenzen reagieren. Um in 

diesem Zusammenhang zu überprüfen, inwieweit optische Interferenzeffekte basierend auf 

Formulierung 1 mit einer zusätzlichen TCL-Schicht abgestimmt werden können, bestand der 

erste Ansatz darin, die Dicke der aktiven Schicht im semitransparenten Modulstapel zu variie-

ren. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.  

 

 
Abbildung  5: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Zellen basierend auf Formulierung 1, die mit unterschiedli-
chen Beschichtungsgeschwindigkeiten der aktiven Schicht hergestellt wurden. Alle OPV-Zellen enthalten eine 
zusätzliche hochleitfähige, lochtransportierende Schicht (TCL), die für einen semitransparente Modulstapel mit 
Ag-Gitter zwingend benötigt wird. 

 

Wie erwartet weisen Jsc und FF gegensätzliche Trends auf. Einerseits führen dickere aktive 

Schichten (steigende Rakelgeschwindigkeit) zu einer Erhöhung der Lichtabsorption und damit 

(in begrenztem Umfang) der Ladungsträgergeneration; andererseits aber auch zu erhöhten 

Ladungsträgerrekombinationsverlusten, wenn die maximale Schwelle der Ladungsträgerex-

traktion erreicht wird. Das Optimum der aktiven Schichtdicke wurde bei einer Rakelgeschwin-

digkeit von 50 mm/s erzielt mit einer durchschnittlichen PCE von 2,2% (Voc 0,62 V, FF 52 % 

und Jsc 6,9 mA/cm²). Demgegenüber zeigen die Zellen mit der dicksten photoaktiven Schicht 

(Rakelgeschwindigkeit von 60 mm/s), einen höheren Jsc (Durchschnittswert 7,1 mA/cm²) aber 

ein FF < 50%, was die internen Leistungskriterien von ASCA nicht erfüllt. 

Zusammenfassend zeigt Abbildung 5, dass eine Erhöhung der aktiven Schichtdicke eine be-

grenzte Lösung zur Erhöhung des Jsc von OPV-Zellen basierend auf Formulierung 1 mit einer 

zusätzlichen TCL-Schicht darstellt. Die FF-Abnahme deutet an, dass das Dickenoptimum beim 

aktiven Schichtsystem bereits erreicht wurde. Allerdings ist der maximale Jsc (ca. 7 mA/cm²) 

noch deutlich vom Zielwert (12 mA/cm²) opaker Zellen entfernt. 
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3.2.5. Optimierung der TCL -Schichtdicke  

Ein zusätzlicher Optimierungsversuch zur Beeinflussung der optischen Interferenz war die Va-

riation der TCL-Schichtdicke. Da sich das Vorhandensein dieser Schicht eindeutig auf die 

Stromerzeugung in der OPV-Zelle auswirkt, wurden verschiedene Verdünnungen der TCL-

Lösung getestet (1:2, 1:3 und 1:4, Referenz 1:1,5), um die Dicke dieser Schicht zu verringern. 

Zusätzlich wurden zwei Beschichtungsgeschwindigkeiten getestet (15 mm/s und 5 mm/s). 

Überraschenderweise waren kaum Unterschiede zwischen den einzelnen Variationen ersicht-

lich (siehe Abbildung 6).   

 

 
Abbildung  6: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Zellen basierend auf Formulierung 1, die bei 
unterschiedlichen TCL-Beschichtungsgeschwindigkeiten (5 mm/s und 15 mm/s) und Verdünnungen (1:1,5, 1:2, 
1:3 und 1:4) hergestellt wurden. Die TCL-Schichtdicke nimmt von links nach rechts ab. 

 

Mit abnehmender TCL-Schichtdicke (zunehmende Verdünnung und geringere Rakelge-

schwindigkeit) ist eine leichte Verringerung der Stromdichte zu beobachten (von 6,2 auf 5,6 

mA/cm²), was kontraintuitiv erscheint. Dies könnte jedoch darauf hindeuten, dass die 

TCL/HTL-Grenzfläche der entscheidende Faktor ist, der für die unerwünschten, optischen In-

terferenzeffekte verantwortlich ist und deswegen eine Variation der Dicke der aktiven und der 

TCL-Schicht nur geringe Auswirkungen auf die Zellperformance hat. Dies ist jedoch nur eine 

Mutmaßung und müsste durch optische Simulationen überprüft werden. Die beste erzielte 

Leistung betrug 2,25 % für die Referenz-TCL-Verdünnung bei einer Rakelgeschwindigkeit von 

15 mm/s. 

3.2.6. Modulherstellung im Labor  

Formulierung 1 wurde auf Zellebene (Fläche: 27 mm² - 1 cm²) ausführlich getestet (siehe vor-

herige Kapitel). Die maximale, erreichte Effizienz lag bei ca. 5% für Zellen mit aufgedampfter, 

opaker, reflektierender Silber-Elektrode und bei ca. 2,2% für Zellen mit aufgedampfter, semit-

ransparenter Silbergitterelektrode. Im nächsten Schritt wurde untersucht, wie sich diese Er-

gebnisse in den Modulmaßstab (Fläche: mind. 30 cm², gedruckte Silbergitterelektrode) trans-

ferieren lassen. 
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In einem ersten Versuch wurden die nachfolgenden Aspekte näher untersucht. 

1. Filtern von Formulierung 1 

2. Einfluss der HTL-Dicke 

3. Modifikation der TCL-Formulierung 

Das Ziel war es, den bei den Laborzellenexperimenten durchweg beobachteten erhöhten 

Leckstrom zu reduzieren und dadurch insbesondere die Spannung (Voc) und den Füllfaktor 

(FF) zu steigern. Die erzielten Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt. 

Zunächst lässt sich allgemein festhalten, dass der Leckstrom eine bis zwei Größenordnungen 

geringer ist als bei den hergestellten Laborzellen (vgl. vorherige Kapitel) und zudem quasi 

unabhängig von der Modifikation im Modul ist (durchweg ca. 10-5 A/cm²). Das lässt sich ggf. 

durch eine bessere P3-Laserstrukturierung erklären. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der 

Filtrationsschritt, analog zum Zellexperiment (siehe Kapitel 3.2.1), keinen nennenswerten Ein-

fluss auf die Modulperformance hat (Variation 1 vs. 2). Auch eine geänderte Rezeptur der TCL-

Formulierung bedingt keine signifikanten Änderungen in der Modulleistung (Variation 2 vs. 3). 

Ein Effekt lässt sich jedoch bei geänderter HTL-Dicke erkennen. Eine Dickenzunahme (Varia-

tion 4 Ą 3 Ą 5 Ą 6) verringert die Injektion bzw. erhöht den Serienwiderstand im Modul, 

wodurch es zu geringfügigen Stromeinbußen, aber relevanten FF-Verlusten kommt. Die Effi-

zienz nimmt folglich in gleichem Maße ab. In Summe konnten in einem ersten Versuch VIS-

transparente Module mit einer Effizienz von bis zu 2% hergestellt werden.  

 

 
Abbildung  7: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Modulen basierend auf Formulierung 1, die mit unterschiedli-
chen HTL- und TCL-Dicken hergestellt wurden. Zudem wurde das Filtern der Formulierung getestet. 

 

Infolge der Beobachtungen aus dem vorherigen Experiment wurde in einem weiteren Versuch 

eine Feinoptimierung der HTL- und TCL-Dicken angestrebt. Zudem wurde auch versucht die 
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drei relevanten Laserprozesse P1, P2 und P3 weiter zu optimieren. Die erzielten Ergebnisse 

sind in Abbildung 8 dargestellt.  

Obwohl eine leichte Verbesserung der optischen Qualität der drei Laserschritte erreicht wer-

den konnte (nicht bildlich dargestellt), hatte dies jedoch keinen Einfluss auf die Modulperfor-

mance (Variation 1 vs. 2). Demgegenüber hatte eine weitere Verringerung der HTL-Dicke je-

doch einen weiteren, kleinen Anstieg der Modulleistung zur Folge (Variation 2 vs. 3). Dies ist 

wiederum bedingt durch eine höhere Injektion (geringerer Serienwiderstand), was zu einer 

geringfügigen FF-Zunahme führt. Wird die TCL-Dicke verringert, in einem größeren Ausmaß 

als die HTL-Dicke, ist ein umgekehrtes Bild zu erkennen (Variation 2 vs. 4). Die Injektion und 

der FF nehmen ab, demzufolge auch die PCE. Die FF-Abnahme steht hier allerdings im Zu-

sammenhang mit einer Zunahme des Leckstroms. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass im 

vorliegenden Fall die Gesamtdicke aus HTL und TCL bereits zu gering ist, um noch ausrei-

chend mechanischen Schutz beim Siebdruck der Topelektrode zu gewährleisten. Silber wird 

demnach bereits ausreichend weit in den Zellstapel gedrückt und es werden lokal Leckstrom-

pfade mit der Substratelektrode generiert. Dies wird auch durch die letzte Experimentvariation 

untermauert. Wenn sowohl die HTL- als auch die TCL-Dicke verringert werden, nimmt der 

Leckstrom signifikant zu, wodurch der FF und die Voc und schlussendlich auch die PCE mas-

sive reduziert werden (Variation 2 vs. 5). In diesem Fall gibt es bereits eine erhebliche Kon-

taktfläche zwischen den beiden Elektroden, so dass auch die Injektion ansteigt, was für eine 

Zunahme der Leitfähigkeit zwischen den Elektroden spricht. In Summe konnte durch eine mo-

derate Verringerung der HTL-Dicke die Effizienz VIS-transparenter Module auf 2,2% gesteigert 

werden. 

 

 
Abbildung  8: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Modulen basierend auf Formulierung 1, die mit weiter optimier-
ten HTL- und TCL-Dicken hergestellt wurden. Zudem wurden geänderte Laserparameter getestet. 

 

In einem abschließenden Bewertungsschritt wurden Module basierend auf Formulierung 1 

Stabilitätstests unterzogen. Einerseits wurde die Bauteilalterung unter kontinuierlicher Be-

strahlung bei AM1.5G-Bedingungen (1000 W/m²) unter OC (open circuit)-Bedingungen getes-

tet. Andererseits wurde auch die thermische Stabilität bei einer Temperatur von 120°C 
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überprüft, was für den Integrationsprozess von OPV-Modulen zur Herstellung von Demonst-

ratoren relevant ist. Die Stabilitätsergebnisse sind in den Abbildungen 9 und 10 dargestellt. 

 

 
Abbildung  9: Normierte Kenngrößen von verkapselten OPV-Modulen basierend auf Formulierung 1- und ASCA-
Referenzmodulen als Funktion der Alterungszeit bei kontinuierlicher Bestrahlung mit simuliertem Sonnenlicht 
(AM1.5G, 1000 W/m², OC-Bedingungen). 

 

 
Abbildung  10: Normierte Kenngrößen von verkapselten OPV-Modulen basierend auf Formulierung 1- und ASCA-
Referenzmodulen als Funktion der Alterungszeit bei einer Temperaturbeanspruchung von 120°C im Ofen. 

 

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist gibt es keinen relevanten Unterschied in der Photostabilität 

der Formulierung 1-Module im Vergleich zu ASCA-Referenzmodulen basierend auf Standard-

materialien über einen Zeitraum von ca. 1000 Stunden. Bei den Temperaturversuchen verhielt 

es sich hingegen anders. Hier zeigen die Module aus Basis von Formulierung 1 eine deutli-

chere Abnahme im Jsc und im FF über den Versuchszeitraum von 2 Stunden (Abbildung 10). 

Neben der bescheidenen Moduleffizienz von 2,2% ist insbesondere die Temperaturinstabilität 
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ein Ausschlusskriterium für einen Einsatz des Materials im Projektdemonstrator. Demzufolge 

wurden bei ASCA standardmäßig verwendete Materialsysteme näher im Hinblick auf ihre op-

timalen, kombinierten Effizienz- und Transmissionseigenschaften hin untersucht. 

3.2.7. OPV-Moduleffizienz in Abhängigkeit der Transparenz für verschiedene 
Standard -Materialsysteme  

Abbildung 11 zeigt das jeweilige Optimum aus PCE und Transparenz für teiltransparente OPV 

in den Farben Grau, Grün und Blau. Ebenfalls eingezeichnet sind die Werte für das im Projekt 

getestete VIS-transparente Material, ein NFA-System in unterschiedlichen Ausführungen, als 

auch das Projektziel. Es sei angemerkt, dass sich die Transparenzwerte auf unverkapselte 

OPV-Stapel ohne Silbergitterelektrode und HTL-/TCL-Schichten beziehen. Letztere reduzie-

ren die Transmission um ca. 15%. Wie man sieht, nimmt die Effizienz grundsätzlich mit stei-

gender Transparenz ab und auch die anderen untersuchten Materialien sind nicht im Stande 

das Projektziel zu bedienen. VIS-transparente (IR-absorbierende) OPV kann, mit Abstrichen, 

zwar das Transparenzziel erfüllen, die PCE liegt aber weit vom Zielwert entfernt. 

 

 
Abbildung  11: PCE in Abhängigkeit der Transmission von unverkapselter OPV. Die Transmission wurde an OPV-
Stapeln ohne Silbergitterelektrode und HTL-/TCL-Schichten bestimmt. 

 

Um besser bewerten zu können, wie weit man vom Projektziel entfernt liegt, wurde der Zielwert 

unter Zuhilfenahme der Lichtnutzungseffizienz (LUE, engl. Light Utilization Efficiency) neu de-

finiert. Die LUE ist definiert als das Produkt aus PCE und AVT (engl. Average Visible Trans-

mission, mittlere sichtbare Transmission) und ermöglicht einen einfachen Vergleich unter-

schiedlichster OPV-Stapel. Für eine PCE von 5% bei 60% Transparenz ergibt sich eine LUE 

von 3%. Im Vergleich dazu ist die LUE der untersuchten OPV-Stapel in Tabelle 1 aufgeführt. 

Die LUE aller bei ASCA eingesetzten Materialien erlaubt eine LUE von ca. 1%. Das VIS-trans-

parente System zeigt mit 1,39% die höchste LUE. Mit dem untersuchten NFA-System konnte 

zumindest in der Ausführung mit einer im Projekt von ROWO entwickelten NIR-reflektierenden 

Elektrode (siehe Kapitel 3.3.4) nochmal eine deutliche Steigerung der LUE im Vergleich zum 

VIS-transparenten Material auf einen Wert von 2,2 erreicht werden. 

 



ASCA GmbH & Co.KG  Durchblick -PV ï Schlussbericht  FKZ: 03EE1119B 

20 

 

Tabelle  1: Lichtnutzungseffizienz (LUE, engl. Light Utilization Efficiency) für unterschiedliche OPV-Modultypen und 
die Übersetzung des Projektziels in dieselbige. 

OPV-Stapel / Projektziel  LUE [%]  

Grau 0,78 

Blau 1,11 

Grün 1,22 

IR-absorbierend (VIS-transparent) 1,39 

NFA 1 (dick) 1,10 

NFA 2 (dünn) 1,00 

NFA 3 (NIR-reflektierende Elektrode) 2,20 

Projektziel 3,00 

3.2.8. Erhöhung der L ichtnutzungseffizienz  

Zusammen mit dem Fraunhofer ISE war ASCA bemüht weitere Optionen für eine Steigerung 

der LUE zu evaluieren. Nach Simulationen und Laboroptimierungen am Fraunhofer ISE wur-

den folgende Werte erreicht: eine PCE von 8 % bei einer AVT von 50 % (LUE von 4%) sowie 

eine PCE von 10 % bei einer AVT von 30 % (LUE von 3%). Einer der wesentlichen Unter-

schiede zwischen diesen und den im vorherigen Kapitel diskutierten Ergebnissen liegt in der 

Transparenz. Die Differenz ist hauptsächlich auf die bei ASCA verwendeten dickeren Schich-

ten zurückzuführen, die für eine ausreichende Prozessrobustheit im R2R-Verfahren und wäh-

rend des Siebdrucks der Topelektrode essenziell sind. Wird die aktive Schicht vergleichsweise 

dünn gehalten (ca. 100 nm), lässt sich bereits eine deutlich höhere Transparenz erzielen. Dar-

über hinaus muss für eine Maximierung des erzeugten Stroms bei Verwendung NIR-reflektie-

render Elektroden die Gesamtdicke des HTL/TCL-Stacks so gering wie möglich sein, um Ab-

sorptionsverluste beim Lichteinfall durch die Topelektrode zu minimieren. Die durch eine Zu-

nahme der HTL/TCL-Dicke verursachten Stromverluste wurden simuliert und sind in Abbil-

dung 12a dargestellt. Wichtig ist in diesem Zusammenhang zu berücksichtigen, dass bei teil-

transparenten Modulen eine ausreichende TCL-Leitfähigkeit und demnach Schichtdicke für 

eine optimale Leistung gegeben sein muss. 
 

 
 
Abbildung  12: a) Darstellung der Jsc-Abhängigkeit von der PEDOT-Dicke für Module, die durch die Silbergitter-
seite beleuchtet wurden, und b) PCE (P), LUE und AVT als Funktion des Anteils freigelaserter Bereiche (P4) für 
ein Modul mit einer Anfangsleistung von 8 % PCE und 50 % AVT. Weitere Details zu den Simulationsparametern 
finden sich im Abschlussbericht des Fraunhofer ISE. Quelle: Fraunhofer ISE. 
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Das LUE-Ziel konnte somit erreicht werden. Jedoch ließ sich eine AVT von 60 % weiterhin 

nicht realisieren. Grund hierfür ist die nicht unerhebliche Absorption der im Projekt untersuch-

ten Materialsysteme im sichtbaren Bereich. Es konnte kein kommerziell erhältliches, VIS-

transparentes Materialsystem identifiziert werden, welches bei 60 % AVT noch eine Effizienz 

Ó5% ermºglicht. 

Eine alternative Möglichkeit das besagte Projektziel zu erreichen, besteht darin, denselben 

Ansatz für eine Teiltransparenz zu wählen, wie er in der konventionellen PV-Industrie Anwen-

dung findet ï eine Modulauslegung mit ausgesparten Bereichen. Abbildung 12b zeigt simu-

lierte Kenngrößen für ein Ausgangsmodul mit 8 % PCE und 50 % AVT, bei dem freigelaserte 

Bereiche (P4) zur Transparenzerhöhung berücksichtigt wurden. Diese Vorgehensweise de-

monstriert, dass sich prinzipiell 60 % AVT bei gleichzeitig rund 6 % PCE (LUE å 3,6%) errei-

chen lassen, vorausgesetzt es treten keine anderweitigen Verluste auf. 

3.3. Visuell transparente und NIR -reflektierende Substratelektro-
den 

Im Projekt wurden unterschiedliche Ansätze zur Entwicklung neuartiger, gesputterter Elektro-

densysteme untersucht. Im Fokus standen dabei folgende Aspekte: 

 
1. Reduzierung der Material- und Herstellungskosten 

2. Einsatz einer kostengünstigeren PET-Substratfolie 

3. Steigerung der Transparenz, insbesondere im sichtbaren Spektralbereich 

4. Erhöhung der NIR-Reflektion zur Steigerung der Moduleffizienz 

 

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse zu den einzelnen Punkten getrennt vonei-

nander betrachtet und diskutiert. 

3.3.1. Entwicklung neuer Konzepte für Elektroden mit einem Fokus auf Koste-
neinsparungen  

Das erste vom Projektpartner ROWO entwickelte Material, das in der OPV als transparente, 

leitfähige Substratelektrode eingesetzt werden kann, und von ASCA umfangreich getestet 

wurde, hatte die Bezeichnung TSE3. Abbildung 13a zeigt Transmissionskurven von TSE3 im 

Vergleich zur ASCA-Referenz. Abbildung 13b gibt einen Überblick über die gemittelte Trans-

mission (Wellenlängenbereich 360-950nm) und den Schichtwiderstand der beiden Materialien. 

TSE3 weist nahezu im gesamten Spektralbereich eine geringere Transmission im Vergleich 

zur ASCA-Referenz auf. Die durchschnittliche Transmission von TSE3 ist daher um 6% nied-

riger. Demgegenüber sind jedoch die Ladungstransporteigenschaften von TSE3 besser, was 

an einem um 1 ɋ/Ǐ geringeren Schichtwiderstand zu erkennen ist.  

Um das Potenzial dieser Elektrode als TCE-Material für den OPV-Einsatz zu bewerten, wurden 

OPV-Module im Labor hergestellt. Abbildung 14 zeigt die typischen Kenngrößen der Module 

basierend auf den beiden Materialien. Die geringere Transmission und der geringere Schicht-

widerstand haben offensichtliche keine Auswirkung auf die Kenndaten und es wurden ver-

gleichbare Werte gemessen. Es gilt jedoch zu beachten, dass das Absorptionsspektrum des 

verwendeten photoaktiven Materialsystems die Ergebnisse entscheidend beeinflusst. Je wei-

ter die Absorptionskante bzw. das gesamte Spektrum in den NIR-Bereich verschoben wird, 
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desto größer die Transmissionsverluste. Demnach kann es insbesondere für neuere OPV-

Materialien basierend auf Nicht-Fulleren-Akzeptoren mit breitbandigem Spektrum zu signifi-

kanten Leistungseinbußen im Vergleich zum ASCA-Referenzmaterial kommen. 

 

 
Abbildung  13: Transmissionskurven (a) und Vergleich der gemittelten Transmission im Spektralbereich von 360-
950 nm und des Schichtwiderstand (b) von TSE3- und ASCA-Substratelektroden. 

 

 

 
Abbildung  14: Elektrische Leistungsdaten von unverkapselten Labor-gedruckten OPV-Modulen basierend auf der 
TSE3-Elektrode im Vergleich zu ASCAs Referenzelektrodenmaterial  

 

Neben den Leistungsdaten wurde die TSE-Substratelektrode auch stabilitätstechnisch unter-

sucht. Einerseits wurde die Bauteilalterung unter kontinuierlicher Bestrahlung bei AM1.5G-Be-

dingungen (1000 W/m²) unter OC (open circuit)-Bedingungen getestet. Andererseits wurde 

auch die thermische Stabilität bei einer Temperatur von 120°C überprüft, was für den Integra-

tionsprozess von OPV-Modulen zur Herstellung von Demonstratoren relevant ist. Die Stabili-

tätsergebnisse sind in Abbildung 15 und 16 dargestellt. Es sei angemerkt, dass jede Kurve 

dem Mittelwert von mindestens 4 unterschiedlichen Modulen entspricht. 

Wie in Abbildung 15 und 16 zu sehen ist gibt es keinen Unterschied in der Photostabilität und 

der thermischen Stabilität beider Materialien über einen Zeitraum von ca. 500 Stunden bzw. 

5 Stunden. Die Leistungs- und Stabilitätsergebnisse für TSE3-Substratelektroden wurden in 

einem weiteren Versuch im Labor bestätigt (nicht gezeigt). 
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Abbildung  15: Normierte Kenngrößen von im Labor hergestellten und verkapselten OPV-Modulen basierend auf 
TSE3- und ASCA-Referenzsubstratelektroden als Funktion der Alterungszeit bei kontinuierlicher Bestrahlung mit 
simuliertem Sonnenlicht (AM1.5G, 1000 W/m², OC-Bedingungen). 

 

 
Abbildung  16: Normierte Kenngrößen von im Labor hergestellten und verkapselten OPV-Modulen basierend auf 
TSE3- und ASCA-Referenzsubstratelektroden als Funktion der Alterungszeit bei einer Temperatur von 120°C. 

 

Infolge der positiven Ergebnisse im Labor wurde die TSE3-Elektrode auch in der ASCA-R2R-

Pilotanlage weiteren Tests unterzogen. Die Ergebnisse im Vergleich zum eingesetzten Refe-

renzmaterial sind in Abbildung 17 dargestellt. Im Gegensatz zu den Laborergebnissen wurde 

im R2R-Versuch ein etwas niedrigerer Jsc für die TSE3-Module im festgestellt. Dies liegt an 

der Verwendung eines anderen photoaktiven Materials, welches breitbandiger absorbiert 
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(siehe vorherige Diskussion). Voc und FF der TSE3-Module sind jedoch mit den Referenzmo-

dulen vergleichbar, weshalb auch der R2R-Versuch als Erfolg gewertet werden kann.  

Zusammenfassend zeigen TSE3-Module vergleichbare Leistungs- und Stabilitätsergebnisse 

im Labormaßstab wie Referenzmodule basierend auf der bei ASCA eingesetzten Substrat-

elektrode. Im R2R-Pilotmaßstab hingegen wurde infolge der Verwendung eines anderen pho-

toaktiven Materialsystems eine etwas geringere Leistung erzielt. Optimierungsbedarf am 

Schichtstapel der Elektrode ergab sich daher im Sinne einer Transmissionsverbesserung bei 

gleichbleibenden elektrischen Eigenschaften. 

 

 
Abbildung  17: Elektrische Leistungsdaten von unverkapselten OPV-Modulen, hergestellt auf der Produktionslinie 
basierend auf der TSE3-Elektrode im Vergleich zu ASCAs Referenzelektrodenmaterial. 

 

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse, wurde TSE3 vom Projektpartner ROWO weiter opti-

miert (Bezeichnung DMD 2.1 V0). Abbildung 18a zeigt Transmissionskurven der drei Materia-

lien ASCA-Referenz, TSE3 und DMD 2.1 V0 und Abbildung 18b gibt einen Überblick über 

deren gemittelte Transmission (Wellenlängenbereich 360-950nm) und den Schichtwiderstand.  

 

 
Abbildung  18: (a) Transmissionskurven (b) und Vergleich der gemittelten Transmission im Spektralbereich von 
360-950 nm und des Schichtwiderstands von DMD 2.1 V0, TSE3- und Referenzsubstratelektroden. 
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DMD 2.1 V0 weist eine im NIR-Spektralbereich höhere Transmission im Vergleich zur ASCA-

Referenz auf. Im sichtbaren Bereich ist die gemittelte Transmission vergleichbar. Die durch-

schnittliche Transmission von DMD 2.1 V0 ist daher in Summe um ca. 2% höher. Der resultie-

rende Schichtwiderstand ist etwas höher als bei der Referenz, zeigt jedoch einen deutlichen 

Unterschied im Vergleich zu TSE3 (Kompromiss zwischen Transparenz und Leitfähigkeit für 

identische Schichtstapel).  

Um das Potenzial dieser optimierten Elektrode für den OPV-Einsatz zu bewerten, wurden 

OPV-Module im Labor hergestellt. Abbildung 19 zeigt die typischen Kenngrößen der Module 

basierend auf den beiden Materialien (DMD 2.1 V0 und ASCA-Referenzelektrode) für zwei 

verschiedene Experimente (erster Versuch und Wiederholung, hier als Trial 1 und Trial 2 be-

zeichnet). Für Trial 1 und Trial 2 wurden zwei verschiedene aktive Schichten auf Fulleren-

Basis verwendet, um unterschiedliche Absorptionsspektren in den Leistungsvergleich mit ein-

zubeziehen (beide Materialien absorbieren hauptsächlich im sichtbaren Spektralbereich). In 

beiden Laborversuchen zeigten DMD 2.1 V0-Module eine mit den Referenzmodulen vergleich-

bare Leistung. Die höhere Transmission und der höhere Schichtwiderstand von DMD 2.1 V0 

haben bei den besagten photoaktiven Materialsystemen offensichtlich keine Auswirkungen. 

Es gilt jedoch zu beachten, dass das Absorptionsspektrum des verwendeten photoaktiven Ma-

terialsystems die Ergebnisse entscheidend beeinflusst. Je weiter die Absorptionskante bzw. 

das gesamte Spektrum in den NIR-Bereich verschoben wird, desto größer der Transmissions-

gewinn (im Gegenteil zu der TSE3-Version). Demnach kann es insbesondere für OPV-Mate-

rialien der neuesten Generation basierend auf Nicht-Fulleren-Akzeptoren mit breitbandigem 

Spektrum zu relevanten Leistungsgewinnen im Vergleich zu den getesteten ASCA-Referenz-

materialien kommen. 

 

 
Abbildung  19: Elektrische Leistungsdaten von unverkapselten, im Labor hergestellten OPV-Modulen basierend 
auf der DMD 2.1 V0-Elektrode im Vergleich zur ASCA-Referenzelektrode. 

 

Neben den Leistungsdaten wurde die DMD 2.1 V0-Substratelektrode auch stabilitätstechnisch 

untersucht. Einerseits wurde die Bauteilalterung unter kontinuierlicher Bestrahlung bei 

AM1.5G-Bedingungen (1000 W/m²) unter OC (open circuit)-Bedingungen getestet. Anderer-

seits wurde auch die thermische Stabilität bei einer Temperatur von 120°C überprüft. Die Sta-

bilitätsergebnisse für beide Experimente sind in Abbildung 20 dargestellt. Es sei angemerkt, 

dass jede Kurve dem Mittelwert von mindestens vier unterschiedlichen Modulen entspricht. 
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a) Photostabilität: Trial 1  b) Photostabilität: Trial 2  

  
 

Abbildung  20: Normierte Kenngrößen von im Labor hergestellten und verkapselten OPV-Modulen basierend auf 
DMD 2.1 V0- und ASCA-Referenzsubstratelektroden als Funktion der Alterungszeit bei kontinuierlicher Bestrahlung 
mit simuliertem Sonnenlicht (AM1.5G, 1000 W/m², OC-Bedingungen) (a, b) und bei einer Temperatur von 120°C 
(c, d). 

 

c) Temperaturstabilität: Trial 1  d) Temperaturstabilität: Trial 2  
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Wie in Abbildung 20 zu sehen ist gibt es keinen relevanten Unterschied in der Photostabilität 

und der thermischen Stabilität beider Elektrodenmaterialien über einen Zeitraum von ca. 

500 Stunden bzw. 5 Stunden. Die Leistungs- und Stabilitätsergebnisse für DMD 2.1 V0-Sub-

stratelektroden waren bei beiden Versuchen, mit unterschiedlichen photoaktiven Materialien, 

in Relation zur Referenzelektrode vergleichbar. 

Zusammenfassend zeigen DMD 2.1 V0-Module, basierend auf zwei verschiedenen photoaki-

tiven Materialsystemen, vergleichbare Leistungs- und Stabilitätsergebnisse im Labormaßstab 

wie Referenzmodule basierend auf der bei ASCA standardmäßig eingesetzten Substratelekt-

rode. 

 

Aufgrund der positiven Ergebnisse war der nächste Schritt die Evaluierung von DMD 2.1 V0 

im R2R-Maßstab. Es wurden zwei separate Experimente durchgeführt, um auch die Reprodu-

zierbarkeit zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 21 und 22 dargestellt. Es 

zeigte sich, dass alle relevanten Modulparameter nahezu identisch waren. Einzig beim zweiten 

Versuch war der Jsc bei den DMD 2.1 V0-Modulen im Vergleich zu den Referenzmodulen et-

was höher und der FF etwas geringer. Das lässt sich durch eine etwas dünnere photoaktive 

Schicht der Referenzen erklären. DMD 2.1 V0 zeigt im Vergleich zur ASCA-Referenzelektrode 

eine höhere Transmission für Wellenlängen > 600 nm (siehe Abbildung 18). Das hat sich zwar 

bei den bisher getesteten Standardmaterialien (Gen#1) nicht in der Modulperformance be-

merkbar gemacht, da diese bis maximal 750 nm absorbieren, kann aber für die neue Genera-

tion an photoaktiven Materialien (Gen#2), die bis in den NIR-Bereich absorbieren, vorteilhaft 

sein. 

 

 
Abbildung  21: Elektrische Leistungsdaten von R2R-gedruckten OPV-Modulen basierend auf der ROWO Substrat-
elektrode DMD 2.1 V0 im Vergleich zu Modulen auf Basis der ASCA-Standardsubstratelektrode (1. Versuch). 
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Abbildung  22: Elektrische Leistungsdaten von R2R-gedruckten OPV-Modulen basierend auf der ROWO Substrat-
elektrode DMD 2.1 V0 im Vergleich zu Modulen auf Basis der ASCA-Standardsubstratelektrode (2. Versuch). 

 

Ein bei ASCA eingesetztes Gen#2-Materialsystem absorbiert im Bereich 300-950 nm. Zwi-

schen 600 und 950 nm ist die Transmission von DMD 2.1 V0 im Mittel um 4% höher als die 

der ASCA-Referenz. Das könnte durch den höheren Lichteintrag in einem höheren Mo-

dulstrom resultieren. Um das zu testen wurden Gen#2-Module mit den beiden unterschiedli-

chen Substratelektroden hergestellt. Die normierten Performancedaten sind in Abbildung 23 

dargestellt. Der Strom der DMD 2.1 V0-Module ist wie erhofft etwas höher als bei den Refe-

renzen, was sich schlussendlich auch in einer gesteigerten Effizienz widerspiegelt.  

 

 
Abbildung  23: Normierte Elektrische Leistungsdaten von Gen#2-OPV-Modulen basierend auf der ROWO Sub-
stratelektrode DMD 2.1 V0 im Vergleich zu Modulen auf Basis der ASCA-Standardsubstratelektrode. 

 

Um die Kosten des Produkts weiter zu senken hat ROWO zusätzliche Modifikationen am 

Schichtstapel der transparenten, leitfähigen Elektrode vorgenommen. Die elektro-optischen 

Eigenschaften des neuen Produkts DMD 2.2 sind denen von DMD 2.1 nahezu identisch. Zu-

nächst wurde das neue Material im Labor getestet. Die normierten Leistungsdaten der herge-

stellten Module sind in Abbildung 24 dargestellt. Infolge der annähernd gleichen 
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Materialeigenschaften zeigen auch die OPV-Module eine identische Performance. Gleiches 

ist auch bei der Photostabilität unter AM1.5G- 1000 W/m²) und OC (open circuit)-Bedingungen 

(Abbildung 25) und der thermischen Stabilität bei einer Temperatur von 120°C (Abbildung 26) 

zu beobachten, die sich ebenfalls nicht unterscheiden. 

 

 
Abbildung  24: Normierte Elektrische Leistungsdaten von OPV-Labormodulen basierend auf der ROWO Substrat-
elektrode DMD 2.2 im Vergleich zu Modulen auf Basis von DMD 2.1 

 
 

 
Abbildung  25: Normierte Kenngrößen von verkapselten OPV-Labormodulen basierend auf der ROWO-Substrat-
elektrode DMD 2.1 und DMD 2.2 als Funktion der Alterungszeit bei kontinuierlicher Bestrahlung mit simuliertem 
Sonnenlicht (AM1.5G, 1000 W/m², OC-Bedingungen). 
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Abbildung  26: Normierte Kenngrößen von verkapselten OPV-Labormodulen basierend auf der ROWO-Substrat-
elektrode DMD 2.1 und DMD 2.2 als Funktion der Alterungszeit bei einer Temperaturbeanspruchung von 120°C im 
Ofen. 

 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die entwickelten Substratelektroden DMD 2.1 

und insbesondere DMD 2.2 alle relevanten technischen und wirtschaftlichen Kriterien erfüllen, 

um das ASCA-Referenzmaterial als neuen Produktionsstandard ersetzen zu können. In die-

sem Zusammenhang sind jedoch noch weitere intensiven Tests im R2R-Maßstab notwendig, 

um die Materialqualifizierung abschließen zu können. 

3.3.2. Kommerziell erhältliche, kostengünstige PET -Folien als Substratersatz 
für die eingesetzte high -end PET-Folie  

In Zusammenhang mit der Evaluierung kommerziell verfügbarer, kostengünstiger PET-Folien 

als Substratersatz für die derzeit verwendete High-End-PET-Folie wurden folgende Aufgaben 

adressiert: 

 
1. Materialrecherche und -bewertung 

2. Durchführung von Deformationstests unter thermischer Last 

3. Untersuchung der Haftungseigenschaften nach Sputtern der Elektrodenschichten 

 

Die Materialrecherche und -bewertung wurde unter Berücksichtigung von Kriterien wie z.B. 

Transparenz, thermische Stabilität, Preis und Lieferzeiten durchgeführt. Als Ergebnis wurden 

19 Produkte (PET-Folienkandidaten) unterschiedlicher Dicke (von 125 µm bis 50 µm) von 

12 verschiedenen Herstellern für Testzwecke ausgewählt. 

PET-Folien für den Einsatz in der OPV-Produktion erfordern neben einer hohen Transparenz 

auch eine hohe mechanische und thermische Stabilität, da in einer R2R-Anlage während der 

Beschichtung sowohl Kräfte (Bahnspannung) als auch höhere Temperaturen (Trocknung der 

verschiedenen Schichten eines OPV-Stapels, max. 120 °C) im Spiel sind. Bei nicht angepass-

ten mechanischen Eigenschaften der Folie kann es infolge der Bahnspannung zu einer 
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unerwünschten Dehnung kommen, insbesondere wenn die PET-Folie nicht hitzestabilisiert ist. 

Die Folge sind Probleme bei der Registrierung während der Laser- und Druckprozesse, was 

im schlimmsten Fall zu einer Nicht-Funktionalität der OPV-Module führen kann. Um Rück-

schlüsse auf die dimensionale Stabilität der ausgewählten PET-Folienkandidaten zu ziehen 

und die vielversprechendsten Typen zu identifizieren, wurde folgender Testablauf konzipiert. 

Die gewählten Testbedingungen simulierten die Bahnspannung der R2R-Produktionsanlage 

(ca. 2-2,5 N/cm). Hierfür wurde eine statische Belastung von 5 kg (ca. 49 N) auf 20 cm x 20 cm 

große PET-Proben ausgeübt (entspricht 2,45 N/cm). Die Proben wurden zwei Stunden lang 

bei 120 °C in einen Ofen gehängt und die mechanische Deformation stündlich gemessen. Für 

die Deformationsanalyse wurden Markierungen auf die PET-Proben gelasert und deren Ab-

standsänderung mithilfe eines Scanners und einer Datenanalysesoftware gemessen. Die 

Maßänderungen wurden in Maschinenrichtung (MD), also Beschichtungsrichtung, und Quer-

richtung (TD) gemessen. Zwei Proben jedes Kandidaten wurden in verschiedenen Durchläu-

fen getestet. Die geschätzte Messauflösung betrug 20 µm. Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse 

des Deformationstests für 125 µm dicke PET-Folien von 12 verschiedenen Lieferanten (Aus-

nahme Supplier 11/Product 1, 100 µm). 

 

 
Abbildung  27: Prozentuale Dimensionsänderung ausgewählter PET-Folienkandidaten (Dicke 125 µm, Ausnahme 
Supplier 11/Product 1 mit 100µm) unter folgenden Testbedingungen: statische Belastung von 2,45 N/cm bei 120°C 
im Ofen. Die linke Seite des Diagramms stellt die negativen Dimensionsänderungen (Schrumpfung) und die rechte 
Seite die positiven Dimensionsänderungen (Dehnung) dar. Zusätzlich wird die Deformation in MD in Blau und die 
Deformation in TD in Rot dargestellt (hellblau/-rot nach 1 h und dunkelblau/-rot nach 2 h bei 120 °C). Die Fehler-
balken stellen die Abweichungen zwischen den beiden verschiedenen Testläufen für jedes getestete Produkt dar. 
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Die linke Seite des Diagramms stellt die negativen Dimensionsänderungen (Schrumpfung) und 

die rechte Seite die positiven Dimensionsänderungen (Dehnung) dar. Zusätzlich wird die De-

formation in MD in Blau und die Deformation in TD in Rot dargestellt (hellblau/-rot nach 1 h 

und dunkelblau/-rot nach 2 h bei 120 °C). Die Fehlerbalken stellen die Abweichungen zwischen 

den beiden verschiedenen Testläufen für jedes getestete Produkt dar. Nach zwei Stunden 

unter einer Belastung von 2,45 N/cm zeigte die Referenz-PET-Folie eine Dehnung von 0,29 % 

in MD und eine Schrumpfung von -0,28 % in TD. Diese Werte wurden verwendet, um die 

Deformationsgrenzen für die Auswahl der vielversprechendsten Kandidaten auf ±0,4 % in 

beide Richtungen festzulegen. Die endgültige Auswahl der vier vielversprechendsten PET-

Folienkandidaten (in Abbildung 26 grün hervorgehoben) erfolgte durch Einbeziehung der oben 

genannten Auswahlkriterien. 

Eine zusätzliche Variable, die in einem weiteren Deformationstest analysiert wurde, war der 

Einfluss der Dicke der PET-Folie. Diese hat einen signifikanten Einfluss auf den Endpreis (be-

zogen auf den Quadratmeter). Von den vier ausgewählten Kandidaten sind Supplier 6/Product 

1 und Supplier 11/Produkt 1 in vier verschiedenen Dicken (125 µm, 100 µm, 75 µm und 50 µm) 

erhältlich und wurden gemäß dem oben beschrieben Prozedere bewertet. Die Ergebnisse sind 

in Abbildung 28 dargestellt und folgen der zuvor beschriebenen Darstellung. Bei beiden Foli-

enprodukten können ähnliche Dimensionsänderungen bei Foliendicken zwischen 75 µm und 

125 µm beobachtet werden. Eine Abweichung in der dimensionalen Stabilität kann bei den 

50 µm-Varianten beobachtet werden, insbesondere bei Supplier 6/Product 1. Hier betrug die 

Dimensionsänderung ca. ± 0,7 %. Bei Supplier 11/Product 1 wurde die Abweichung durch 

einen Vorzeichenwechsel der MD-Verformung, d. h. Streckung statt Schrumpfung, dargestellt. 

 

 
Abbildung  28: Prozentuale Dimensionsänderung zweier final ausgewählter PET-Folienkandidaten mit verschiede-
nen Dicken unter folgenden Testbedingungen: statische Belastung von 2,45 N/cm bei 120°C im Ofen. Die linke 
Seite des Diagramms stellt die negativen Dimensionsänderungen (Schrumpfung) und die rechte Seite die positiven 
Dimensionsänderungen (Dehnung) dar. Zusätzlich wird die Deformation in MD in Blau und die Deformation in TD 
in Rot dargestellt (hellblau/-rot nach 1 h und dunkelblau/-rot nach 2 h bei 120 °C). Die Fehlerbalken stellen die 
Abweichungen zwischen den beiden verschiedenen Testläufen für jedes getestete Produkt dar. 

 

Zusammenfassend wurden einige kostengünstige PET-Folien als Substrat für die Bottomelekt-

rode in OPV-Modulen identifiziert und ihre Deformation in einem Laboraufbau getestet. Ziel 

war es die dimensionale Stabilität im R2R-Beschichtungsprozess in ASCAs Produktionsan-

lage nachzuahmen. Durch die Kombination der Deformationsergebnisse mit weiteren Schlüs-

selkriterien wurden vier potenzielle Kandidaten aus 19 identifiziert. Für zwei verschiedene 
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Produkte wurde auch der Einfluss der Foliendicke untersucht. Es zeigte sich, dass Folien 

Ó75 µm unter den angewandten Bedingungen eine bessere mechanische Stabilität aufweisen 

als dünnere Typen (was unter realen Bedingungen bestätigt werden muss).  

 

Eine der selektierten Folien konnte durch ROWO relativ einfach beschafft werden und wurde 

mit DMD 2.1 beschichtet. Zunächst stellte sich die Frage, ob die Substratfolie die Elektroden-

eigenschaften beeinträchtigt. Abbildung 29 zeigt die Transmission von DMD 2.1 abgeschieden 

auf dem alternativen PET im Vergleich zum ASCA-Referenz-PET. Beiden Kurven stimmen 

exakt überein. Auch der Schichtwiderstand der Elektrode ist auf den beiden PET-Typen im 

Rahmen der Messgenauigkeit identisch (Tabelle 2). Die PET-Substratfolie hat demnach kei-

nen Einfluss auf die elektro-optischen Eigenschaften der Elektrode. Wenngleich demzufolge 

auch die Performance und Stabilität von OPV-Modulen nicht beeinträchtigt werden sollte, 

wurde dies im nächsten Schritt dennoch sicherheitshalber untersucht. Dafür wurden von den 

von ROWO erhaltenen Elektrodenrollen zunächst Folien im A4-Format heruntergeschnitten, 

um diese im Labor zu Modulen weiterverarbeiten zu können. 

 

 
Abbildung  29: Transmission von DMD 2.1 abgeschieden auf ASCA-Referenz-PET oder alternatives PET. 

 

Tabelle  2: Schichtwiderstand von DMD 2.1 abgeschieden auf ASCA-Referenz-PET oder alternatives PET. 

Substratelektrode  Schichtwiderstand [W/ Ǐ] 

ASCA PET/DMD 2.1 6,90 

Alternatives PET/DMD 2.1 6,45 

 

Abbildung 30 zeigt die normierten elektrischen Leistungsdaten der hergestellten Labormodule. 

Wie vermutet, sind die Ergebnisse identisch und vom PET-Typ unabhängig. Gleiches gilt auch 

für die Photostabilität bei AM1.5G-Bedingungen (1000 W/m²) unter OC (open circuit)-Bedin-

gungen (Abbildung 31) und die thermische Stabilität bei einer Temperatur von 120°C (Abbil-

dung 32).  
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Abbildung  30: Normierte Elektrische Leistungsdaten von OPV-Modulen basierend auf der ROWO-Elektrode 
DMD 2.1 abgeschieden auf ASCA-Referenz-PET oder alternatives PET. 

 

 
Abbildung  31: Normierte Kenngrößen von verkapselten OPV-Modulen basierend auf der ROWO-Elektrode 
DMD 2.1 abgeschieden auf ASCA-Referenz-PET oder alternatives PET als Funktion der Alterungszeit bei kontinu-
ierlicher Bestrahlung mit simuliertem Sonnenlicht (AM1.5G, 1000 W/m², OC-Bedingungen).  

 

Bei den Untersuchungen wurden die Dehnungseigenschaften der beiden Folien bisher außer 

Acht gelassen. Im R2R-Beschichtungsprozess herrschen Zugkräfte (in Maschinenrichtung), 

um die Folie auf Spannung zu halten und durch die Anlage zu transportieren, gepaart mit 

Temperaturen zwischen 70°C und 120°C, um die gedruckten Schichten zu trocknen. Demnach 

ist es wichtig zu eruieren, ob die alternative PET-Folie im R2R-Prozess ggf. stärkere dimensi-

onale Änderungen erfährt wie die PET-Referenzfolie.  



ASCA GmbH & Co.KG  Durchblick -PV ï Schlussbericht  FKZ: 03EE1119B 

35 

 

 
Abbildung  32: Normierte Kenngrößen von verkapselten OPV-Modulen basierend auf der ROWO-Elektrode 
DMD 2.1 abgeschieden auf ASCA-Referenz-PET oder alternatives PET als Funktion der Alterungszeit bei einer 
Temperaturbeanspruchung von 120°C im Ofen.  

 

In einem ersten Schritt wurden die von ROWO erhaltenen Rollen als auch eine Rolle des 

ASCA-Standardmaterials (jeweils 300m) mittels Laser mit Markierungskreuzen in gleichmäßi-

gem Abstand entlang der Länge versehen und anschließend bei den gängigen im Beschich-

tungsprozess vorherrschenden Zugspannungen und Trocknungstemperaturen durch die R2R-

Anlage Ăgefahrenñ. Nach dem Durchlauf wurde der Abstand der Markierungskreuze gemessen 

und ins Verhältnis zum Ausgangsabstand gesetzt, wodurch sich die prozentuale Längenände-

rung der Folien in Maschinenrichtung (engl. machine direction, MD) ergeben hat (Stretching). 

Die Änderung in transversale Richtung (engl. transverse direction, TD) ist vernachlässigbar 

und daher nicht untersuchungsrelevant. Unabhängig vom gewählten PET-Substrattyp zeigen 

die mit DMD 2.1 beschichteten Folien eine ähnliche MD-Ausdehnung von ca. 0,4% (Abbil-

dung 33 links). Demgegenüber zeigt die Referenzelektrode auf dem ASCA-PET im Vergleich 

zu DMD 2.1 auf ASCA-PET eine geringere MD-Ausdehnung von ca. 0,3%. Das bedeutet, dass 

der Beschichtungsprozess beim Elektrodenhersteller einen Einfluss auf die Substrateigen-

schaften hat, wahrscheinlich infolge unterschiedlicher Bahnführung (Zugkraft) und Prozess-

temperaturen. Die gemessenen Längenänderungen liegen aber alle im von den Herstellern 

der PET-Substrate vorgegebenen Spezifikationsbereich.  

In einem Folgeexperiment wurden im Anschluss von den drei Rollenvarianten Folien in A4-

Größe heruntergeschnitten und diese auf einer Heizplatte bei 120°C für vier Minuten getem-

pert. Es sollte untersucht werden, inwieweit die Dehnung reversibel ist. Unabhängig vom ge-

wählten PET-Substrattyp zeigen die mit DMD 2.1 beschichteten Folien eine ähnliche Relaxa-

tion und die Längenänderung verringerte sich auf ca. 0,14-0,16% (Abbildung 33 rechts). Dem-

gegenüber zeigte das ASCA-PET mit Referenzelektrode im Vergleich zum ASCA-PET mit 

DMD 2.1 eine rückständige Dehnung von nur ca. 0,05%. Die Differenz der Längenänderung 

durch Temperaturbehandlung war hingegen für alle Varianten gleich und betrug 0,24-0,26%. 

Auch diese Werte sind mit den Herstellerspezifikationen im Einklang. 



ASCA GmbH & Co.KG  Durchblick -PV ï Schlussbericht  FKZ: 03EE1119B 

36 

 

 
Abbildung  33: Prozentuale Längenänderung der untersuchten Substratelektrodenfolien in Maschinenrichtung (MD 
stretching) infolge des simulierten R2R-Beschichtungsprozesses bei den gängigen Zugkräften und Trocknungs-
temperaturen (links) und nach anschließender Wärmebehandlung auf einer Heizplatte bei einer Temperatur von 
120°C über einen Zeitraum von vier Minuten (rechts).  

 

Zu große dimensionale Änderungen im R2R-Prozess als auch im Nachgang infolge Relaxation 

im unbeanspruchten Zustand durch thermische Prozesse können beim Siebdruck (Aufbrin-

gung der Silber-Topelektrode) zu Problemen bei der Registriergenauigkeit führen und im Ext-

remfall zu nicht-funktionalen Modulen. Die Materialtoleranzen müssen daher zwingend einge-

halten werden und im Optimalfall durch technisch bessere Materialien verkleinert werden. 

Wenngleich die Tests an den reinen Substratelektrodenfolien schon vielversprechende Ergeb-

nisse geliefert haben, wurde vorgenannter Aspekt abschließend noch weiter untersucht.  

 

 
Abbildung  34: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Modulen basierend auf der ROWO-Elektrode DMD 2.1 abge-
schieden auf ASCA-Referenz-PET oder alternativem PET. Die Modulherstellung erfolgte auf von im R2R-Prozess 
gedehnten Substratelektrodenfolien. 
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Dafür wurden OPV-Module auf Basis von im R2R-Prozess gedehnten Substratfolien herge-

stellt. Da das ASCA-Standardmaterial schon für die Produktion freigegeben ist, wurden nur die 

beiden PET-Typen mit der DMD 2.1-Beschichtung untersucht. Abbildung 34 zeigt die elektri-

schen Leistungsdaten der hergestellten Labormodule. Wie anhand der bisherigen Resultate 

vermutet, sind die Performance-Ergebnisse der Module, unabhängig vom verwendeten PET-

Typ, identisch. Gleiches gilt auch für die Photostabilität bei AM1.5G-Bedingungen (1000 W/m²) 

unter OC (open circuit)-Bedingungen (Abbildung 35) und die thermische Stabilität bei einer 

Temperatur von 120°C (Abbildung 36). 

 

 
Abbildung  35: Normierte Kenngrößen von verkapselten OPV-Modulen basierend auf der ROWO-Elektrode 
DMD 2.1 abgeschieden auf ASCA-Referenz-PET oder alternativem PET als Funktion der Alterungszeit bei konti-
nuierlicher Bestrahlung mit simuliertem Sonnenlicht (AM1.5G, 1000 W/m², OC-Bedingungen). Die Modulherstellung 
erfolgte auf von im R2R-Prozess gedehnten Substratelektrodenfolien. 

 

 
Abbildung  36: Normierte Kenngrößen von verkapselten OPV-Modulen basierend auf der ROWO-Elektrode 
DMD 2.1 abgeschieden auf ASCA-Referenz-PET oder alternativem PET als Funktion der Alterungszeit bei einer 
Temperaturbeanspruchung von 120°C im Ofen. Die Modulherstellung erfolgte auf von im R2R-Prozess gedehnten 
Substratelektrodenfolien. 
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Bisher wurden Module nur im Labormaßstab hergestellt. Im nächsten Schritt wurde ein erster 

R2R-Versuch auf der ASCA-Coating-Anlage durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbil-

dung 37 dargestellt. Module auf Basis der Standard PET-Folie und der kostengünstigeren Al-

ternative zeigen vergleichbare elektrische Kennwerte. Einzig auffälliger Unterschied war eine 

breitere Streuung des Füllfaktors der Module auf alternativem PET-Substrat. Um auszuschlie-

ßen, dass die Streuung in Verbindung mit dem alternativen PET steht, wurde der Versuch mit 

einer neuen von ROWO bereitgestellten Rolle wiederholt (Abbildung 38). Neben einer Bestä-

tigung der bereits zufriedenstellenden elektrischen Ergebnisse, lag beim zweiten Experiment 

auch die Streuung auf einem sehr geringen und zufriedenstellenden Niveau. 

 

 
Abbildung  37: Normierte Elektrische Leistungsdaten von R2R-hergestellten OPV-Modulen basierend auf der 
ROWO Elektrode DMD 2.1 abgeschieden auf Standard PET-Substratfolie oder alternativer, kostengünstiger PET-
Substratfolie (1. R2R-Versuch). 

 

 
Abbildung  38: Normierte Elektrische Leistungsdaten von R2R-hergestellten OPV-Modulen basierend auf der 
ROWO Elektrode DMD 2.1 abgeschieden auf Standard PET-Substratfolie oder alternativer, kostengünstiger PET-
Substratfolie (2. R2R-Versuch). 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die ausgewählte alternative PET-Folie alle rele-

vanten technischen und wirtschaftlichen Kriterien erfüllt, um das ASCA-Referenz-PET als 

neuen Produktionsstandard ersetzen zu können. In diesem Zusammenhang sind jedoch noch 

weitere intensiven Tests im R2R-Maßstab notwendig, um die Materialqualifizierung abschlie-

ßen zu können. 

3.3.3. Substratelektroden mit höherer Transmission für eine gesteigerte Licht-
einkopplung ins OPV -Modul  

Im Hinblick auf weitere Kosteneinsparungen und eine höhere Transmission im sichtbaren Be-

reich verfolgte ROWO weitere Konzepte zur Anpassung des Elektrodenstapels. Die techni-

sche Herausforderung war dabei die Transmission zu steigern, ohne gleichzeitig die elektri-

sche Leitfähigkeit signifikant zu verringern. Abbildung 39a zeigt Transmissionskurven dreier 

neuer Typen von Substratelektroden im Vergleich zur ASCA-Referenzelektrode und der 

ROWO DMD 2.2-Referenzelektrode. Während die beiden Varianten mit der Bezeichnung 

Opt. 10 zwar eine gesteigerte Transmission aufweisen, war deren Schichtwiderstand im Ver-

gleich zu den beiden Referenzelektroden deutlich um 30% erhöht (Abbildung 39b), weshalb 

mit Einbußen in der Modulleistung zu rechnen war. Die dritte Variante Opt. 2 zeigte hingegen 

nur einen etwas 10% höheren Schichtwiderstand, bei einer ähnlich hohen Transmission ver-

gleichbar der beiden Opt. 10-Varianten. Der Opt. 2-Substratelektrodentyp versprach daher 

das größte Potenzial für eine Leistungssteigerung im OPV-Modul. 

 

 
Abbildung  39: Transmissionsspektren von drei neuen ROWO-Substratelektrodenvarianten im Vergleich zur 
ASCA- und ROWO-DMD 2.2-Referenzelektrode (a), sowie Schichtwiderstand der unterschiedlichen Substratelek-
troden (b). 

 

Auf Basis der unterschiedlichen Elektrodenvarianten wurden Module im Labor hergestellt und 

anschließend charakterisiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 40 dargestellt. Wie vorherge-

sehen wiesen die Opt 10-Module eine geringere Leistung im Vergleich zu den Referenzmodu-

len auf, was durch einen geringeren FF, hervorgerufen durch den höheren Schichtwiderstand, 

zu erklären ist. Die Opt. 2-Module zeigten in Kombination mit der Standard-ASCA-ETL eine 

signifikant geringere Performance. Die Ursache liegt in einem sehr niedrigen FF und einem 

reduzierten Strom. Die Ergebnisse lassen auf eine elektrische Grenzflächeninkompatibilität 

der ETL und der obersten Schicht der Elektrode (AZO, aluminiumdotiertes Zinkoxid) schließen, 

d.h. die Energieniveaus der beiden Materialien sind nicht aufeinander abgestimmt. Die These 



ASCA GmbH & Co.KG  Durchblick -PV ï Schlussbericht  FKZ: 03EE1119B 

40 

 

wird dadurch untermauert, dass Module mit einer alternativen ETL in Kombination mit der 

Opt. 2-Elektrode eine nahezu identische Leistung zeigen wie die Module basierend auf den 

beiden Referenzelektroden. Der negative Einfluss eines zunehmenden Schichtwiderstandes 

ist im kontinuierlichen Abfall des FF in der Reihenfolge DMD 2.2- Ą Opt. 2- Ą Opt. 10 (Ag 

spray) Ą Opt. 10 (Ag cast)-Module eindeutig ersichtlich.  
 

 
Abbildung  40: Elektrische Leistungsdaten von OPV-Labormodulen basierend auf drei neuen ROWO-Substratelek-
trodenvarianten im Vergleich zur ASCA- und ROWO-DMD 2.2-Referenzelektrode. 

 

Eine Zunahme des Modulstroms infolge einer höheren Transmission konnte im vorliegenden 

Experiment nicht festgestellt werden. Das liegt aller Vorrausicht nach am verwendeten photo-

aktiven Materialsystem, das nur geringfügig im Spektralbereich absorbiert, in dem die Trans-

mission des Elektrodenstapels gesteigert werden konnte. Aufgrund der schlechteren Leis-

tungsdaten im Vergleich zu den beiden Elektrodenreferenzen, war eine Wiederholung des Ex-

periments mit einem anderen Materialsystem allerdings nicht zielführend. 

3.3.4. Steigerung der Modulleistung durch NIR -reflektive Elektroden  

In Kapitel 3.3.1 wurde gezeigt, dass die höhere Transmission der DMD 2.1-Substratelektrode 

bei OPV-Modulen basierend auf NFA-basierten Gen#2-Materialsystemen zu einer Erhöhung 

der Effizienz führen kann (vgl. Abbildung 23). Der Lichteinfall erfolgte bei der durchgeführten 

Charakterisierung durch die Substratelektrode. Gängige Substratelektroden reflektieren auch 

zu einem gewissen Prozentsatz Licht, und für gewöhnlich umso mehr, je langwelliger die 

Strahlung ist. Dieser Effekt lässt sich nutzen, um bei Beleuchtung teiltransparenter OPV-Mo-

dule durch die Gitterelektrodenseite ggf. eine weitere Effizienzsteigerung erzielen zu können, 

da die reflektierte Strahlung teilweise zweifach in der aktiven Schicht absorbiert wird und 

dadurch zusätzliche Ladungsträger erzeugt. Das gilt insbesondere wieder für NFA-basierte 

Module, da diese meist weit in den NIR-Bereich hinein absorbieren. Zu beachten ist jedoch, 

dass das gedruckte Silbergitter ca. 10-15% der aktiven Modulflªche Ăverschattetñ und dadurch 

auch gleichermaßen weniger einfallendes Licht absorbiert werden kann. 
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In Abbildung 41 sind die Performancedaten von NFA-basierten OPV-Modulen bei Beleuchtung 

durch die Substratelektroden- (ITO side) und die Gitterelektrodenseite (grid side) gezeigt. Für 

die Module auf Basis der ASCA-Referenzelektrode ist ersichtlich, dass der FF bei Gittersei-

tenbeleuchtung zunimmt, was sich durch ein besseres Ladungsträgergleichgewicht und dem-

nach weniger Ladungsträgerrekombination erklären lässt. Wie erwartet, zeigt auch der Strom 

eine Zunahme, was sich durch die moderate Reflexion der ASCA-Referenzelektrode in Höhe 

von 17,73% im Messbereich von 380-1100 nm erklären lässt (siehe Tabelle 3). Auf Basis von 

Simulationen in Kombination mit Material-Engineering lassen sich deutlich höhere Werte er-

zielen, bei zumindest im sichtbaren Bereich nur bedingt geringerer Transmission (vgl. Ta-

belle 3), wodurch die Module weiterhin für das menschliche Auge teiltransparent wirken (wich-

tig für die Produktentwicklung).  

 

 
Abbildung  41: Elektrische Leistungsdaten von NFA-OPV-Modulen basierend auf den NIR-reflektierenden Elektro-
den DPV DL1 und DPV DL2 und der ASCA-Referenzelektrode. Die Daten wurden einerseits bei Beleuchtung der 
Substratseite generiert und andererseits bei Beleuchtung durch die Silbergitterseite. 

 
Tabelle  3: Schichtwiderstand, Transmission und Reflexion der ASCA-Referenzelektrode und der Elektroden 
DPV DL1, DPV DL2 und Bragg-Stack. 

Elektrode  Schichtwiderstand 

[W/Ǐ] 

T380-1100nm  

[%]  

Tvis  

[%]  

R380-1100nm  

[%]  

Rvis  

[%]  

ASCA-Referenz 7,4 73,33 87,65 17,73 8,34 

DPV DL1 7,0 64,26 79,71 23,20 10,47 

DPV DL2 2,1 39,80 75,00 43,10 7,70 

Bragg-Stack 5,0 44,32* 79,67 47,63* 10,32 

     *Messung nur von 380-950 nm 

 

ROWO hat in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE zwei silberbasierte Elektrodenstapel 

(DPV DL1 und DPV DL2) entwickelt, die im Vergleich zur ASCA-Referenz einen vergleichba-

ren bzw. deutlich geringeren Schichtwiderstand besitzen, eine im sichtbaren Spektralbereich 

weiterhin vielversprechende Transmission aufweisen und deren Reflexion um einen Faktor 1,3 

bzw. 2,4 höher ist (siehe Tabelle 3). Unter Berücksichtigung der bereits diskutierten Moduler-

gebnisse, versprachen diese Elektrodeneigenschaften weitere Steigerungen in der OPV-
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Performance. ASCA hatte Testmuster im A4-Format von ROWO erhalten. Damit wurden im 

Labor Module hergestellt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 41 dargestellt. Infolge 

der geringeren Transmission, resultiert bei Beleuchtung durch die Substratelektrodenseite 

eine geringere Modulleistung hervorgerufen durch einen geringeren Stromertrag. Es sei aber 

erwähnt, dass die DPV DL2-basierten Module infolge des geringeren Schichtwiderstands der 

Elektrode einen höheren FF aufweisen. Bei Beleuchtung durch die Silbergitterseite lässt sich 

eine deutliche Korrelation zwischen dem Stromertrag und der Elektrodenreflexion erkennen. 

Die DPV DL2-basierten Module haben die höchste Effizienz, was auch mit einem höheren FF 

und demnach dem geringen Schichtwiderstand der Elektrode in Zusammenhang steht. 

 

 
Abbildung  42: Normierte Kenngrößen von verkapselten NFA-OPV-Modulen basierend auf den NIR-reflektieren-
den Elektroden DPV DL1 und DPV DL2 und der ASCA-Referenzelektrode als Funktion der Alterungszeit bei konti-
nuierlicher Bestrahlung mit simuliertem Sonnenlicht (AM1.5G, 1000 W/m², OC-Bedingungen).  

 

 
Abbildung  43: Normierte Kenngrößen von verkapselten NFA-OPV-Modulen basierend auf den NIR-reflektieren-
den Elektroden DPV DL1 und DPV DL2 und der ASCA-Referenzelektrode als Funktion der Alterungszeit bei einer 
Temperaturbeanspruchung von 120°C im Ofen.  

 

Um schlussendlich einen vollständigen Satz an Ergebnissen zu den beiden silberbasierten-

Substratelektroden zu haben, wurde abschließend noch die thermische Stabilität bei einer 
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Temperatur von 120°C und die Photostabilität bei AM1.5G-Bedingungen (1000 W/m²) unter 

OC (open circuit)-Bedingungen der hergestellten OPV-Module untersucht. Die Resultate sind 

in den Abbildungen 42 und 43 dargestellt. Es zeigte sich, dass die Stabilität der DPV DL1- und 

DPV DL2-Module vergleichbar zu den ASCA-Referenzmodulen ist. 

Schlussendlich wurde noch eine weitere NIR-reflektierende Elektrode von ROWO in Zusam-

menarbeit mit dem Fraunhofer ISE entwickelt ï der Bragg-Stack. Da silberbasierte Elektroden 

parasitäre Verluste aufweisen und auch oxidieren können, wurde der Bragg-Stack auf Basis 

von TiOϜ und Bragg-Strukturen entwickelt. Bei ASCA wurden lediglich erste Vorversuche mit 

den von ROWO erhaltenen A4-Mustern durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 44 im 

Vergleich zu DPV DL2-basierten Modulen dargestellt. Es zeigt sich, dass beide Elektrodenty-

pen äquivalente Modulparameter liefern. Ein Effekt der zusätzlichen Reflexion der Bragg-

Stack-Elektrode war in diesem ersten Experiment nicht ersichtlich. Es müssten weitere Unter-

suchungen und ggf. Moduloptimierung durchgeführt werden, um eine verlässlichere Aussage 

treffen zu können. 

 

 
Abbildung  44: Elektrische Leistungsdaten von NFA-OPV-Modulen basierend auf den NIR-reflektierenden Elektro-
den DPV DL2 und Bragg-Stack. Die Daten wurden bei Beleuchtung durch die Silbergitterseite generiert. 

3.4. Elektroden auf Basis hochtransparenter PEDOT:PSS -Schich-
ten 

Von Heraeus wurde eine aus der Lösung mittels Rakeln oder Slot-Die-Coating verarbeitbare, 

volltransparente, leitfähige Elektrode basierend auf einer Dispersion aus Silbernanodrähten 

(AgNWs) und PEDOT:PSS, evaluiert. Das Material (AgNW1) ist ein potenzieller Kandidat, um 

das standardmäßig als Topelektrode eingesetzte und siebgedruckte Silbergitter zu ersetzen, 

um eine höhere Transparenz von OPV-Modulen zu ermöglichen. In den folgenden Kapiteln 

werden die erzielten Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. 

3.4.1. Formulierungsentwicklung  

Die ersten Versuche mit AgNW1 bestanden darin, die Verarbeitungsparameter und die For-

mulierung zu optimieren, um eine gute optische Beschichtungsqualität zu erreichen. Durch die 
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Zugabe eines polaren Lösungsmittels wurde eine glatte und defektfreie Beschichtung auf un-

terschiedlichen photoaktiven Schichten erreicht. Abbildung 45 zeigt exemplarisch das Ergeb-

nis einer Beschichtung vor (a) und nach der Optimierung der Formulierung (b). 

 

                    a) vor der Optimierung              b) nach der Optimierung  

 
Abbildung  45: Mit AgNW1-Lösung beschichtetes OPV-Modul vor (a) und nach (b) der Optimierung der Beschich-
tungsformulierung. 

 

Nach erfolgreicher Verbesserung der optischen Schichtqualität wurden Untersuchungen auf 

Modulebene durchgeführt. Abbildung 46 zeigt Leistungsdaten von OPV-Modulen mit AgNW1-

Elektrode im Vergleich zu identischen Modulen mit Silbergitter-Topelektrode. Neben dem Test 

zweier unterschiedlicher AgNW1-Formulierungen umfasste das Experiment auch die Untersu-

chung des Einflusses einer zusätzlichen HTL-Grenzflächenschicht zwischen aktiver Schicht 

und AgNW1-Elektrode. Wie in Abbildung 46 zu sehen ist, weisen alle AgNW1-Module einen 

deutlich niedrigeren FF und Injektionsstrom (d.h. höheren Serienwiderstand) auf, was mit einer 

ungenügenden Leitfähigkeit dieser Elektrode im Vergleich zu einem gedruckten Silbergitter in 

Verbindung gebracht werden kann. Zudem ist ersichtlich, dass die AgNW1-basierte Formulie-

rung 2 bessere Performance-Kennwerte als Formulierung 1 liefert. Sowohl die Voc als auch 

der FF und die Injektion sind höher, was auf verbesserte Grenzflächeneigenschaften und eine 

verbesserte Leitfähigkeit schließen lässt. Eine den Referenzmodulen vergleichbare Voc wurde 

nur mit einer zusätzlichen HTL-Schicht erreicht. Die daraus resultierende signifikant verbes-

serte Effizienz ist auf eine bessere Anpassung der Energieniveaus zwischen aktiver Schicht 

und AgNW1-Topelektrode durch die HTL zurückzuführen.  

 

 
Abbildung  46: Elektrische Leistungsdaten von unverkapselten OPV-Modulen basierend auf Silbergitter- und 
AgNW1-Topelektrode unterschiedlicher Formulierung mit und ohne zusätzlicher HTL-Grenzflächenschicht. 



ASCA GmbH & Co.KG  Durchblick -PV ï Schlussbericht  FKZ: 03EE1119B 

45 

 

                     a) Photostabilität                   b) Temperaturstabilität  

  
Abbildung  47: Normierte Kenngrößen von im Labor hergestellten und verkapselten OPV-Modulen basierend auf 
AgNW1- und ASCA-Referenzgitterelektroden als Funktion der Alterungszeit bei kontinuierlicher Bestrahlung mit 
simuliertem Sonnenlicht (AM1.5G, 1000 W/m², OC-Bedingungen) (a) und bei einer Temperatur von 120°C (b). 

 

Abgeschlossen wurden die ersten Experimente zur AgNW1-Elektrode mit Stabilitätsuntersu-

chungen. Einerseits wurde die Bauteilalterung unter kontinuierlicher Bestrahlung bei AM1.5G-

Bedingungen (1000 W/m²) unter OC (open circuit)-Bedingungen getestet. Andererseits wurde 

auch die thermische Stabilität bei einer Temperatur von 120°C überprüft, was für den Integra-

tionsprozess von OPV-Modulen zur Herstellung von Demonstratoren relevant ist. Die Stabili-

tätsergebnisse für beide Experimente sind in Abbildung 47 dargestellt. Es sei angemerkt, dass 

jede Kurve dem Mittelwert von mindestens vier unterschiedlichen Modulen entspricht. 

Abbildung 47 zeigt, dass die AgNW1-Module eine vergleichbare, wenn nicht bessere Pho-

tostabilität und thermischen Stabilität über einen Zeitraum von ca. 500 Stunden bzw. 3 Stun-

den aufweisen als die Referenzmodule mit Gitterelektrode. Diese Ergebnisse sind vielverspre-

chend, sollten jedoch an dieser Stelle nicht überbewertet werden, da die Starteffizienz der 

AgNW1-Module im Vergleich zu den Referenzen mit Gitterelektrode ca. 10-15 % niedriger ist.  

3.4.2. Einfluss der AgNW -Leitfähigkeit auf die Modulperformance in Abhän-
gigkeit der Zellgröße  

Einzelne Zellen in ASCA-Modulen haben für gewöhnlich eine Breite von maximal 1,2 cm. Da-

raus ergibt sich der beste Kompromiss aus inaktiver Fläche (infolge von Interconnect-Berei-

chen zur Zellverschaltung) und Leitfähigkeitslimitationen durch die Elektroden. Die Topelekt-

rode als Kombination aus hochleitfäiger HTL-Schicht und gedrucktem Silber hat einen deutlich 

geringeren Schichtwiderstand als die Substratelektrode, wodurch letztere die limitierende 

Komponente ist. Ersetzt man die Silbergitterelektrode durch eine AgNW1-Schicht, ist letztere 

limitierend, da diese einen mehr als zweimal so hohen Schichtwiderstand wie die Substrat-

elektrode aufweist. Demnach stellte sich die Frage, inwiefern die Modulperformance mit der 
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Zellbreite variiert. Um das herauszufinden, wurden Module mit Breiten im Bereich von 0,2 bis 

2,0 cm hergestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 48 dargestellt.  

 

 
Abbildung  48: Elektrische Kenngrößen von OPV-Modulen mit AgNW1-Topelektrode in Abhängigkeit der Breite 
der Zellgröße. 

 

Es zeigte sich, dass die Effizienz über den gesamten Bereich mit zunehmender Breite abnimmt. 

Das ist zunächst durch eine FF-Abnahme bedingt, ab einer Breite von 1,4 cm dann zusätzlich 

noch durch eine Jsc-Abnahme. Beides wird hervorgerufen durch einen zunehmenden Serien-

widerstand mit steigernder Zellbreite. Die Referenzzellbreite bei Silbergittermodulen entspricht 

gemäß den Ergebnissen einer Zellbreite von ca. 0,4 cm bei AgNW1-basierten Modulen, was 

ungefähr mit den bisher beobachteten Leistungsverlusten von 20% korreliert. Um die Perfor-

mance von AgNW1-Modulen zu steigern, muss demnach der Schichtwiderstand verringert 

werden, ohne die Schichtdicke zu erhöhen, da damit Transmissionsverluste einhergehen und 

zudem die Modulkosten steigen. D.h. es muss primär die Morphologie der Nanodrahtschicht 

verbessert werden, d.h. deren Packungsdichte erhöht werden, um auch die Leitfähigkeit zu 

steigern bzw. muss die Formulierung angepasst werden. 

3.4.3. Interconnect -Qualität von AgNW1 -basierten Beschichtungen  

Neben der im vorherigen Kapitel demonstrierten lateralen Leitfähigkeitslimitation in der Zell-

breite kann auch der Interconnect, d.h. die Verbindungsregion zwischen zwei benachbarten 

Zellen, von der geringeren Leitfähigkeit der Silbernanodrähte im Vergleich zu gedrucktem Sil-

ber betroffen sein. Um das herauszufinden, wurden OPV-Module basierend auf einer Silber-

gitterelektrode, auf Basis einer AgNW1-Elektrode mit gedrucktem Silber-Interconnect und aus-

schließlich basierend auf einer AgNW1-Elektrode (d.h. mit Nanodraht-Interconnect) hergestellt. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 49 dargestellt. Es zeigte sich, dass Module mit AgNW1-

Elektrode (und AgNW1-Interconnect) eine ca. 25% geringere Performance haben als die Re-

ferenzmodule mit Silbergitterelektrode. Das steht im Einklang mit den bisherigen Ergebnissen. 

Es ist aber auch ersichtlich, dass AgNW1-Module mit gedrucktem Silber-Interconnect eine 

Ănurñ ca. 20% geringere Leistung haben. Ausschlaggebend hierf¿r ist jeweils eine FF-Ab-

nahme. D.h. aber auch, dass die AgNW1-Leitfähigkeit auch im Hinblick auf den Interconnect-
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Widerstand limitierend ist. Diese Ergebnisse verdeutlichen ebenfalls, dass eine Anpassung 

der Formulierung bzw. eine Erhöhung der Packungsdichte der Nanodrähte in der Schicht un-

erlässlich ist, um die Leitfähigkeit zu erhöhen und dadurch die Modulperformance zu steigern. 

 

 
Abbildung  49: Elektrische Kenngrößen von OPV-Modulen mit unterschiedlichen Topelektrodentypen: I) siebge-
drucktes Silber, II) AgNW1-Beschichtung mit siebgedruckten Silber-Interconnects und III) AgNW1-Beschichtung 
mit Nanowire-basiertem Interconnect. 

3.4.4. Temperaturnachbehandlung von AgNW -basierten Modulen  

Verglichen mit einer Formulierungsmodifikation, war der zunächst einfachere Schritt im Hin-

blick auf eine Leitfähigkeitsverbesserung von AgNW1-Schichten das Testen eines thermi-

schen Nachbehandlungsschrittes. Dafür wurden AgNW1-basierte OPV-Module (mit AgNW1-

Interconnect) für unterschiedliche Zeiten (15, 30 und 60 Minuten) auf einer Heizplatte bei 

120°C getempert. Die Ergebnisse des Experiments sind in Abbildung 50 dargestellt. 

Es zeigte sich, dass mit zunehmender Temperdauer die Leistung der Module schrittweise zu-

nimmt, was durch eine Zunahme des FF hervorgerufen wurde. 60 Minuten Tempern resultierte 

in einer Effizienzzunahme von ca. 20% im Vergleich zum Ausgangszustand des Moduls. Ver-

gleicht man die Leistung des Referenzmoduls mit gedruckter Silbergitterelektrode aus Abbil-

dung 49 mit derjenigen des für 60 Minuten getemperten Moduls, so beträgt der Effizienzunter-

schied nur noch ca. 10%. Da der Ausgangsstrom der beiden Module jedoch unterschiedlich 

ist (wahrscheinlich aufgrund einer unterschiedlichen Dicke der aktiven Schicht), erzielen ge-

temperte AgNW1-Module womöglich sogar eine ähnliche Leistung wie die Referenzmodule. 

Das muss aber zwingend noch überprüft und bestätigt werden. 
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Abbildung  50: Elektrische Kenngrößen von OPV-Modulen mit AgNW1-Topelektrode nach unterschiedlicher ther-
mischer Nachbehandlung von 0, 15, 30 und 60 Minuten bei einer Temperatur von 120°C. 

 

Grundsätzlich bietet AgNW1 klare Vorteile in der Transparenz im Vergleich zu semi-transpa-

renten Gitterelektroden (siehe Abbildung 51). Neben relativ vielversprechenden Ergebnissen 

im Labor hinsichtlich Leistung und Stabilität wurde auch die Überführung in den R2R-Prozess 

angestoßen und auch erste relevante Erfolge erzielt (siehe Kapitel 3.6). Es sind jedoch noch 

erhebliche technische Anstrengungen erforderlich, um das Material für die Produktion freige-

ben zu können. Neben einer weiteren Verbesserung der optischen Schichtqualität, muss auch 

weiter an der Verbesserung der elektrischen Leitfähigkeit der Schichten gearbeitet werden. 

 

 
Abbildung  51: (a) Teiltransparente OPV-Module mit Gitterelektrode und (b) transparente OPV-Module basierend 
auf der AgNW1-Elektrode. 

3.5. Entwicklung einer kostengünstigen Barrierefolie auf Basis 
kommerziell erhältlicher Folien  

Eines der vorrangigen Projektziele von ASCA war die Erbringung des Machbarkeitsnachwei-

ses einer kostengünstigen Barrierefolie auf Basis kommerziell erhältlicher Verpackungsfolien 

aus der Lebensmittelindustrie. Durch Kaschierung zweier oder mehrerer Lagen Einzelfolie soll-

ten Barrierelaminate mit relevanten Eigenschaften hergestellt und diese anschließend evalu-

iert werden. 
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3.5.1. Evaluierung unterschiedlicher Barrierefolien aus dem Verpackungsbe-
reich  

In einem ersten Schritt wurde eine Materialrecherche zur Identifizierung geeigneter Basisfolien 

auf Basis einer vorab aufgestellten Spezifikation durchgeführt. Wesentliche Aspekte der Spe-

zifikation waren der Preis, die Transmission der Folien, deren Trübung, die Dicke, die Oberflä-

chenenergie, die Wasserdampf- (WVTR) und Sauerstofftransmissionsraten (OTR), als auch 

die Mindestbestellmenge. Es konnten 9 Hersteller ermittelt werden, die jeweils ein bis drei 

relevante Produkte anbieten. 

Zur Bewertung der Folien wurden zunächst einfache Laminatstrukturen mittels Kaschierung 

im Labor hergestellt. Dafür kam ein handelsüblicher Bürolaminator zum Einsatz (Abbil-

dung 52 rechts). Der bei ASCA standardmäßig bei der Verkapselung von OPV-Modulen ver-

wendete, UV-härtende Flüssigklebstoff diente zur Verklebung. Die Verpackungsfolien wurden 

in Face-to-Face (F2F)-Konfiguration kaschiert, d.h. es wurden die Barriereschichten verklebt 

(siehe Abbildung 52 links). Im Anschluss wurden OPV-Module mit den hergestellten Barriere-

laminaten gemäß des ASCA-Standardprozesses verkapselt und die Module danach in Damp 

Heat (DH)-Kammern bei 65°C und 85% Luftfeuchte gealtert. Zweimal pro Woche wurden die 

IV-Kennlinien der Module gemessen, um deren Degradation bewerten zu können. 

 

 
Abbildung  52: Kaschierung von Verpackungsfolien in F2F-Konfiguration (links) mittels eines handelsüblichen Bü-
rolaminationsgeräts (rechts) unter Zuhilfenahme von UV-härtendem Flüssigklebstoff. 

 

 
Abbildung  53: Normierte Effizienz von OPV-Modulen in Abhängigkeit der Zeit infolge Damp Heat-Beanspruchung 
bei 65°C und 85% Luftfeuchtigkeit. Die Module wurden entweder in kostengünstige ASCA-Referenzbarrierefolie 
oder in F2F-Barrierelaminate auf Basis von Verpackungsfolien unterschiedlicher Hersteller verkapselt. 
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Barrierefolienlaminate auf Basis der Folien von fünf Herstellern versagten bereits nach weniger 

als einem Tag und die entsprechenden OPV-Module waren vollständig degradiert. Mindestens 

ein Produkt der vier anderen verbliebenen Hersteller zeigte hingegen vielversprechende Er-

gebnisse. Die mit den entsprechenden Barrierelaminaten verkapselten Module lieferten ver-

gleichbare, oder bessere Damp Heat-Resultate, als die Module, die mit einer kostengünstigen 

ASCA-Referenzbarrierefolie verkapselt wurden (siehe Abbildung 53). Insbesondere die Lami-

nate auf der Basis der Folie 2 von Hersteller 3 lieferten sehr vielversprechende Ergebnisse 

und schnitten deutlich besser ab als die eingesetzte ASCA-Referenzbarrierefolie. 

3.5.2. Multischicht -Barrierelaminate  

Die Verpackungsfolien wurden in F2F-Konfiguration kaschiert, d.h. es wurden die Barriere-

schichten verklebt. Um Multischichtlaminate herzustellen, wurden dann wiederum bis zu drei 

F2F-Einzellaminate kaschiert. Im Anschluss wurden OPV-Module mit den hergestellten Barri-

erelaminaten gemäß des ASCA-Standardprozesses verkapselt und die Module danach in Kli-

makammern bei 65°C und 85% Luftfeuchte gealtert. Zweimal pro Woche wurden die IV-Kenn-

linien der Module gemessen, um deren Degradation bewerten zu können. Abbildung 54 zeigt 

den zeitlichen Effizienzverlauf der OPV-Module in Abhängigkeit der Anzahl der Laminatlagen 

im Vergleich zu einer weiteren ASCA-Referenzbarrierefolie mit besseren Wasserdampfperme-

ationseigenschaften als die im vorherigen Kapitel eingesetzte Folie. Es ist eindeutig zu erken-

nen, dass die Modulstabilität in der Klimakammer mit zunehmender Anzahl an Barriereschich-

ten zunimmt. Module die mit einem Laminatverbund bestehend aus sechs Einzelfolien verkap-

selt wurden zeigen vergleichbare Ergebnisse wie die OPV-Module in Referenzbarrierefolie. Es 

ist davon auszugehen, dass weitere Folienlagen im Barrierelaminat die DH-Stabilität der Mo-

dule weiter verbessern würden. 

 

 
Abbildung  54: Normierte Effizienz von OPV-Modulen in Abhängigkeit der Zeit infolge Damp Heat-Beanspruchung 
bei 65°C und 85% Luftfeuchtigkeit. Die Module wurden entweder in ASCA-Referenzbarrierefolie oder in F2F-Barri-
erelaminate mit unterschiedlicher Anzahl an Einzelfolienlagen verkapselt (1x F2F = 2 Lagen, 2x F2F = 4 Lagen, 3x 
F2F = 6 Lagen). 
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3.5.3. Test unterschiedlicher Kaschierklebstoffe  

In einem weiteren Experiment wurde untersucht, inwieweit der Klebstoff zur Kaschierung der 

Barrierelaminate einen Einfluss auf die DH-Stabilität verkapselter OPV-Module haben kann. 

Für den Test wurden einfache F2F-Laminate hergestellt und zur Verkapselung verwendet. Es 

wurden drei unterschiedliche Klebstoffe getestet, die sich in ihrer Materialklasse und den Ma-

terialeigenschaften unterscheiden, bei der Verkapselung von OPV-Modulen jedoch einheitlich 

sehr gute Ergebnisse ermöglicht haben.  

 

 
Abbildung  55: Normierte Effizienz von OPV-Modulen in Abhängigkeit der Zeit infolge Damp Heat-Beanspruchung 
bei 65°C und 85% Luftfeuchtigkeit. Die Module wurden entweder in ASCA-Referenzbarrierefolie oder in F2F-Barri-
erelaminate basierend auf unterschiedlichen Kaschierklebstoffen verkapselt. 

 

Abbildung 55 zeigt den zeitlichen Effizienzverlauf von mit F2F-Laminaten verkapselten OPV-

Modulen in Abhängigkeit des verwendeten Kaschierklebstoffs im Vergleich zu Modulen in Re-

ferenzbarrierefolie. Während Klebstoff III für die Folienkaschierung ungeeignet ist und die Mo-

dule in der Klimakammer relativ schnell altern lässt, ermöglichen die beiden anderen verwen-

deten Klebstoffe eine relativ gute DH-Stabilität, die den Referenzmodulen sehr nahekommt 

bzw. quasi identisch ist. Der Einsatz des richtigen Kaschierklebstoffs ist demnach entschei-

dend für ein gutes Barrierefolienlaminat. 

3.5.4. Kaschierung einer UV -PET-Außenschutzfolie  

In einem finalen Experiment wurde die Kaschierung von UV-PET-Schutzfolie auf einfache 

F2F-Laminate und deren Einfluss auf die DH-Stabilität von OPV-Modulen untersucht. Es ka-

men dabei drei unterschiedliche Typen an UV-PET zum Einsatz, die sich in Ihrer Foliendicke 

und den Absorptionseigenschaften unterscheiden. Abbildung 56 zeigt den zeitlichen Effizienz-

verlauf der mit Barrierelaminat verkapselten Module in Abhängigkeit des eingesetzten UV-

PETs im Vergleich zu Modulen ohne UV-PET und zu Referenzbarrierefolienmodulen. Wäh-

rend UV-PET I keinen signifikanten Einfluss auf die DH-Stabilität der OPV-Module gezeigt hat, 

konnten demgegenüber UV-PET II und UV-PET III die DH-Stabilität der Module etwas verbes-

sern. Durch den Einsatz geeigneter UV-PET-Folien können demnach die Eigenschaften des 

Barrierefolienlaminats dahingehend optimiert werden, dass nicht nur die UV-Stabilität im 
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Außeneinsatz gewährleistet ist, sondern auch die Klimakammerstabilität relevant verbessert 

werden kann. 

 

 
Abbildung  56: Normierte Effizienz von OPV-Modulen in Abhängigkeit der Zeit infolge Damp Heat-Beanspruchung 
bei 65°C und 85% Luftfeuchtigkeit. Die Module wurden entweder in ASCA-Referenzbarrierefolie oder in F2F-Barri-
erelaminate mit und ohne zusätzliche UV-PET-Schutzschicht unterschiedlicher Hersteller verkapselt. 

3.5.5. R2R-Testlamination  

In einem abschließenden Schritt sollten die im Labor erzielten Ergebnisse in den R2R-Maß-

stab überführt und erste Rollenware an Barrierelaminat für die R2R-Verkapselung von OPV-

Modulen für Tests bereitgestellt werden. Dafür hat ASCA mit einem deutschen, mittelständi-

schen Experten aus dem Folienkaschierbereich zusammengearbeitet. 

In einem ersten und zweiten R2R-Kaschierversuch wurde der Fokus auf das Einfahren des 

Kaschierprozesses gelegt. Es wurde mit der vielversprechendsten im Labor identifizierten Ver-

packungsfolie gearbeitet und diese in F2F-Konfiguration verklebt. Abbildung 57 a) und b) zei-

gen das optische Ergebnis der beiden Versuche, sowie die DH-Stabilität (65°C, 85% Luft-

feuchte) von OPV-Modulen, die mit den Folienlaminaten verkapselt wurden, im Vergleich zu 

Modulen verkapselt in eine kostengünstige ASCA-Referenzbarrierefolie. Während beim ersten 

Versuch die optische Qualität über die gesamte Rollenlänge durchweg nicht zufriedenstellend 

war und kein optisch klares Ergebnis erzielt werden konnte, war beim zweiten Versuch davon 

nur noch der Rollenanfang betroffen. Die Qualität im Inneren der Rolle war deutlich besser, 

wenngleich weiterhin Verbesserungsbedarf besteht. In der Klimakammer konnten die vielver-

sprechenden Stabilitätsergebnisse aus dem Labor bestätigt werden, und das ungeachtet der 

mangelnden optischen Qualität. Die hergestellten Barrierelaminate ermöglichen eine DH-Sta-

bilität vergleichbar mit bzw. besser als mit der ebenfalls getesteten, kostengünstigen ASCA-

Standardbarrierefolie. 
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Abbildung  57: Optische Qualität des Barrierefolienlaminats des ersten (a) und zweiten (b) R2R-Kaschierversuchs 
und normierte Effizienz von daraus hergestellten OPV-Modulen in Abhängigkeit der Zeit infolge Damp Heat-Bean-
spruchung bei 65°C und 85% Luftfeuchtigkeit. Es wurden jeweils zusätzlich Module in ASCA-Referenzbarrierefolie 
verkapselt und zum Vergleich mitgealtert. ĂInhouse barrier foilñ bedeutet hier Barrierefolienlaminat 1xF2F. 

 

In einem weiteren Versuch wurden zusätzlich zum bereits getesteten Folientyp noch drei wei-

tere aussichtsreiche Folientypen verarbeitet und zudem noch mehrlagige Folienverbunde 

(2x F2F, 1x F2F + UV-PET) hergestellt und untersucht. Die DH-Ergebnisse von OPV-Modulen, 

die mit den Folienlaminaten verkapselt wurden, sind in Abbildung 58 im Vergleich zu Modulen, 

die in ASCA-Referenzbarrierefolie verkapselt wurden, dargestellt. 

 

 
Abbildung  58: Normierte Effizienz von OPV-Modulen in Abhängigkeit der Zeit infolge Damp Heat-Beanspruchung 
bei 65°C und 85% Luftfeuchtigkeit. Die Module wurden entweder in zwei unterschiedliche Typen ASCA-Referenz-
barrierefolie oder in R2R-F2F-Barrierelaminate auf Basis von Verpackungsfolien unterschiedlicher Hersteller ver-
kapselt. Zusätzliche Variationen in den Laminaten sind die Kaschierung einer UV-Schutzfolie als auch die Verdop-
pelung der Einzelfolienlagen eines Typs (2x F2F). 

 

Im Gegensatz zu den Laborergebnissen, konnte mit den drei weiteren Folientypen keine 

gleichwertige DH-Stabilität von OPV-Modulen im Vergleich zur ASCA-Referenzfolie erzielt 

werden. Alle Module degradierten schneller als die Referenzmodule. Auch die Laminate 2xF2F 

und 1xF2F+UV des Folientyps 1 zeigten entgegen den Laborergebnissen keine relevante Ver-

besserung der DH-Stabilität im Vergleich zum 1xF2F-Laminat (vgl. Abbildung 57). Die Ergeb-

nisse wurden auch durch ein DH-Wiederholungsexperiment bestätigt. Daraus kann man 

schlussfolgern, dass sowohl die optische Qualität als auch die Klebstoffauswahl und dessen 

Dicke einen entscheidenden Anteil an der Wasserdampfpermeation des Laminats und damit 

der DH-Stabilität hat und eine weitere Verbesserung der optischen Qualität bzw. Optimierung 

der Laminationsklebstoffe und -dicken zwingend erforderlich ist, nicht nur für ein ansprechen-

des optisches Ergebnis, sondern auch um die entsprechende technische Qualität gewährleis-

ten zu können. Die Thematik wird in einem anderen Forschungsvorhaben weiterverfolgt, um 

eine marktfähige Lösung zu schaffen. 
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3.6. Entwicklung und Herstellung von R2R -Modulen und der De-
monstratoren  

Nachdem die Optimierungen im Labor mit der volltransparenten Elektrodenlösung AgNW1 ab-

geschlossen waren, wurde der Transfer in den R2R-Maßstab vorangetrieben. Der Fokus lag 

zunächst auf der Definition des Prozessfensters für eine stabile Beschichtung. Zudem galt es 

die Herausforderung zu bewältigen AgNW1-basierte R2R-Module mittels des patentierten 

ASCA-Late-Stage-Customization (LSC)-Prozesses herstellen zu können. Bei diesem Herstel-

lungsverfahren erfolgt die gesamte Laserstrukturierung der Module (P1, P2 und P3) in einem 

einzigen Prozessschritt und die Module werden danach im Standardprozess mittels Siebdruck 

(Isolator und Silbertopelektrode) fertiggestellt. Um funktionale AgNW1-Module im R2R-Verfah-

ren herstellen zu können muss der Prozessablauf grundlegend modifiziert werden. 

 

 
Abbildung  59: Elektrische Leistungsdaten von R2R-hergestellten OPV-Modulen mit transparenter AgNW1-To-
pelektrode (in Kombination mit einem siebgedruckten Silber-Interconnect) im Vergleich zu Modulen mit Silbergitter-
Topelektrode. 

 

Um zunächst die Funktionalität einer R2R-gecoateten AgNW1-Schicht bewerten zu können, 

wurde in einem ersten Schritt der LSC-Prozess weitestgehend beibehalten und zunächst nach 

dem R2R-Coating der AgNW1-Elektrodenschicht alle Laserschritte simultan durchgeführt. Für 

die Funktionalität wurden nun aber noch leitfähige Interconnects zur Zellverschaltung benötigt, 

die in einem ersten Test mittels Siebdrucks einer leitfähigen Silberpaste im Sheet-to-Sheet 

(S2S)-Prozess realisiert wurden. Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abbildung 59 darge-

stellt. Wie schon im Labor beobachtet, weisen die AgNW1-Module im Vergleich zu Silbergitter-

Modulen primär einen geringeren FF auf. Der Performance-Unterschied fiel allerdings mit 25% 

etwas größer aus, was sich wahrscheinlich durch eine größere Zellbreite des gewählten R2R-

Moduldesigns im Vergleich zum Labordesign erklären lässt. 

In einem zweiten Schritt wurde der Prozess so umgestellt, dass funktionale Module ohne den 

gedruckten Silber-Interconnect möglich sind. Hierfür musste die Abfolge der Prozessschritte 

grundlegend geändert werden. Zunächst wurden mehrere Isolatorlinien gedruckt, die in die-

sem Fall nicht nur als Abstandshalter für das Aufwickeln der Folienrolle dienen, sondern gleich-

zeitig auch als Isolierung der späteren P1-Laserlinien. Nach dem R2R-Coating bis zur HTL 

wurden anschließend P1 und P2 (Interconnect) gelasert. Dabei ist es entscheidend, dass die 

P1-Linien mittig zu den Isolatorlinien ausgerichtet werden. Anschließend wurde die AgNW1-
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Elektrodenschicht im R2R-Verfahren aufgebracht, wodurch der Interconnect realisiert werden 

konnte. Abschließend wurde der P3-Schnitt zur Separation der Zellen im Topelektrodenbe-

reich umgesetzt. Wenngleich mit diesem Prozess funktionale AgNW1-Module hergestellt wer-

den konnten, war deren Leistung sehr dürftig (nicht gezeigt). Da allerdings auch die Leistung 

der Referenzmodule mit Silbergitterelektrode ungewöhnlich niedrig war, wird vermutet, dass 

es ein Problem mit der verwendeten OPV-Basisrolle gab. Ein weiteres Beschichtungsexperi-

ment bestätigte die Vermutung. Aus diesem Versuch konnten Module mit ca. 40% Leistungs-

verlust im Vergleich zu artgleichen Modulen mit Silbergitterelektrode hergestellt werden. Der 

Machbarkeitsnachweis konnte dadurch erbracht werden. Abbildung 60 zeigt ein vollumfäng-

lich R2R-hergestelltes, transparentes OPV-Modul mit AgNW1-Elektrode im Vergleich zu ei-

nem äquivalenten R2R-Modul mit Silbergitterelektrode. 

 

 
Abbildung  60: Semitransparentes OPV-Modul mit Silbergitter-Topelektrode (links) im Vergleich zu einem Modul 
mit volltransparenter AgNW1-Topelektrode (rechts). 

 

Nachdem der Herstellungsprozess dahingehen weiterentwickelt werden konnte, dass die Fer-

tigung transparenter AgNW1-basierter Module verlässlich möglich war, stand als finaler Schritt 

die Umsetzung eines Mock-up-Demonstrators aus. In Abbildung 61 ist dessen Design und 

dessen Aufbau dargestellt. Abbildung 61a zeigt ein einzelnes Submodul mit den Abmessun-

gen 265 mm x 243 mm, welches aus 26 seriell verschalteten Zellen besteht. Drei dieser Sub-

module wurden zu einem Modulstreifen mit den Abmessungen 265 mm x 730 mm zusammen-

gesetzt und dabei parallel verschaltet (siehe Abbildung 61b). Wiederum vier der Modulstreifen 

wurden zu einem Paneel zusammengesetzt, ebenfalls parallel verschaltet, und anschließend 

in Polycarbonat laminiert (siehe Abbildung 61b). Die finalen Abmessungen eines Paneels be-

trugen 835 mm x 1240 mm. Das Design ist sowohl in klassischer Ausführung mit teiltranspa-

renter, siebgedruckter Silberelektrode, als auch mit transparenter AgNW1-Elektrode umsetz-

bar. 
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Abbildung  61: OPV-Submodul aus 26 seriell verschalteten Zellen mit den Abmessungen 265 mm x 243 mm (a) 
und OPV-Polycarbonatpaneel mit den Abmessungen 835 mm x 1240 mm bestehend aus drei parallel verschalteten 
Submodulen (OPV-Modulstreifen) und vier parallel OPV-Modulstreifen (b). 

 

 
Abbildung  62: OPV-Mock-up-Demonstrator mit siebgedruckter Silberelektrode (a) und mit R2R-schlitzdüsenbe-
schichteter AgNW1-Elektrode (b). 

 

Es wurden zwei AgNW1-basierte Paneele mit zwei unterschiedlichen AgNW1-Formulierungen 

(vgl. Abbildung 46) sowie ein Referenz-Paneel mit siebgedruckter Silberelektrode gefertigt. 

Die drei Paneel wurden Mitte Mai 2025 auf ASCAs Outdoor-Testfeld installiert (siehe Abbil-

dung 62). Vor der Installation wurden die elektrischen Kenndaten unter Standardbedingungen 
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im Labor gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Es zeiget sich leider, 

dass die AgNW-Paneele nur etwa 50% der Leistung der Referenz-Paneele lieferten. Neben 

den im Labor identifizierten FF-Verlusten, die in Summe ca. 20% Leistungsverlust bedingen, 

war im vorliegenden Fall auch die Voc und der Isc von Einbußen betroffen. Es wurden drei 

mögliche Ursachen für die unerwarteten Zusatzverluste ausgemacht. Eine genauere Ursa-

chenforschung war im Rahmen des Projektes nicht mehr möglich, wird jedoch im Rahmen der 

weiteren Prozessoptimierungen bei ASCA durchgeführt werden.  

 
Tabelle  4: Elektrische Kenndaten der drei hergestellten OPV-Paneele unter Standardtestbedingungen im Labor. 

Variation  Voc 

[V]  

Isc 

[mA]  

FF 

[%] 

PCE 

[%] 

Vmpp  

[V]  

Impp  

[mA]  

Pmpp  

[mW]  

Referenz 20,95 444,0 55 3,50 15,01 337,3 5062 

AgNW1 Var 1 18,52 307,6 46 1,83 12,37 210,4 2603 

AgNW1 Var 2 18,69 243,0 43 1,37 13,08 149,3 1954 

 

Zum Leistungsmonitoring der Paneele am Outdoor-Teststand wurde eine Messbox konzipiert, 

die automatisch mehrmals jeden Tag die elektrischen Kennwerte aufnimmt und in einer Cloud 

speichert. Die Messungen wurden Anfang Juni 2025 gestartet und werden bis auf weiteres 

fortgesetzt. Abbildung 63 zeigt den Energieertrag der Paneele in den ersten fünf Messmonaten, 

wobei die Erträge einerseits auf den ersten Messmonat normiert wurden (Abbildung 63 links) 

und andererseits zusätzlich auf das Referenzpaneel je Einzelmonat (Abbildung 63 rechts). All-

gemein korrelieren die Daten relativ gut mit der Sonneneinstrahlung, die im Juni und August 

annähernd gleich war, im Juli, September und Oktober aber zunehmend nachgelassen hat. 

Des Weiteren zeigen sich zwischen den Modulen Unterschiede. Die AgNW1-Paneele liefern 

relativ zum Anfangsmonat weniger Energie, was auf eine Degradation der AgNW1-Module 

hindeuten könnte. Auch zwischen den beiden AgNW1-Paneelen gibt es Unterschiede, die auf 

eine unterschiedliche Alterung der beiden Varianten hinweisen könnte.  

 

  
Abbildung  63: Normierter monatlicher Energieertrag der drei OPV-Mock-up-Paneele von Juni 2025 bis Oktober 
2025. Normierung auf den Anfangsmonat Juni (links) und zusätzlich Normierung auf das Referenzpaneel je Monat 
(rechts). 

 

Um besser bewerten zu können, ob eine Degradation der AgNW1-Paneele stattgefunden hat, 

wurde der kumulative Energieertrag jedes einzelnen Paneels auf den Mittelwert des Energie-

ertrags der ersten 7 Tage des entsprechenden Einzelpaneels normiert. Das Ergebnis ist in 

Abbildung 64 dargestellt. Während der normierte Ertrag aller Paneele im ersten Monat noch 

relativ gleich ist, fängt der Ertrag der AgNW1-Variante 2 danach an negativ zu divergieren, 

während die andere Variante und die Referenz noch bis zu Messtag 80 gleich verlaufen. Da-

nach fängt auch AgNW1-Variante 1 an sich von der Referenz negativ zu unterscheiden. Das 
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Plateau nach 120 Tagen wird durch die geringe Sonneneinstrahlung und demnach Energieer-

zeugung im Oktober hervorgerufen. Die Beobachtungen untermauern die These, dass die 

AgNW1-Paneele im Vergleich zu den Referenzmodulen degradieren. 

Neben den Herausforderungen die optische Qualität und die Anfangsleistung von Modulen im 

R2R-Maßstab zu verbessern, muss demnach auch noch an einer Optimierung der Stabilität 

gearbeitet werden. Ggf. stehen die Stabilitätsbeobachtungen aber auch mit der unzureichen-

den Anfangsleistung in Zusammenhang, denn im Labor konnten relativ vielversprechende Sta-

bilitätsergebnisse im Vergleich zur Siebdruck-Referenz erzielt werden (siehe Abbildung 45). 

 

 
Abbildung  64: Normierter kumulativer Energieertrag der drei OPV-Mock-up-Paneele von Juni 2025 bis Oktober 
2025. Es wurde der Mittelwert der ersten 7 Tage der täglichen Energieproduktion zur Normierung herangezogen. 

3.7. Zusammenfassung  

Das Ziel des Durchblick-PV-Projekts war die Entwicklung von organischer Photovoltaik (OPV) 

im Modulmaßstab, die unter Verwendung spezieller Absorbermaterialien und Elektroden hohe 

Wirkungsgrade und eine signifikante Transparenz im sichtbaren Spektralbereich aufweist. 

Dazu wurden VIS-transparente organische Absorbermaterialien auf ihre optischen und elektri-

schen Eigenschaften hin getestet. In der Zelle und im Modul wurden die am besten geeigneten 

Elektronen- und Lochtransportmaterialien identifiziert und die Langzeitstabilität der Bauteile 

untersucht. Für die beiden Elektroden wurden zwei Entwicklungslinien parallel verfolgt. Die 

Top-Elektrode (zur Sonne zugewandte Seite) muss sowohl im sichtbaren als auch im nahinf-

raroten (NIR) Wellenlängenbereich so transparent wie möglich sein. Da die Top-Elektrode 

druckbar sein soll werden hierfür PEDOT:PSS-basierte Formulierungen weiterentwickelt und 

auf ihre Transparenz und Leitfähigkeit hin optimiert. Der Ansatz war es Ag-Nanodrähte direkt 

in die PEDOT-Schicht einzubringen. Im Gegensatz zur Top-Elektrode muss die Substratelek-

trode neben einer hohen Transparenz im sichtbaren eine hohe Reflexion im NIR-Bereich auf-

weisen. Dies dient der Erhöhung des generierten Stroms in der Solarzelle, stellt darüber hin-

aus aber auch einen Hitzeschutz, z.B. für Gebäude- oder Fahrzeuganwendungen, dar. Neben 

den technischen Entwicklungen stand insbesondere auch der Kostenaspekt der Innovationen 

im Vordergrund. Wichtig war es eine Kostenreduktionen im Vergleich zum aktuellen Stand der 

Technik zu erzielen. Die entwickelten Einzelkomponenten wurden in den R2R-Maßstab 
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aufskaliert und großflächige Solarmodule hergestellt. Auf Basis dieser Module wurden zudem 

Polycarbonat-Laminate hergestellt und ein transparenter Mock-up-Demonstrator realisiert. 

4. Stand des Vorhabens 

ASCA konnte ihre Aufgaben in den einzelnen Arbeitspaketen bis auf eine Ausnahme erfolg-

reich bearbeiten. Der Projektpartner ROWO entwickelte eine Vielzahl neuer Elektrodensys-

teme, die bei ASCA erfolgreich getestet wurden. Neben gleichwertigen elektrischen Eigen-

schaften im Vergleich zum aktuellen ASCA-Produktionsstandard konnten bei zwei Entwicklun-

gen relevante Kosteneinsparungen erzielt werden. Zudem konnte bei einem der beiden Mate-

rialien auch eine Erhöhung der Transparenz im sichtbaren Spektralbereich erreicht werden, 

wodurch sich bei Modulen auf Basis von NFA-Materialien Leistungssteigerungen erzielen las-

sen. Darüber hinaus wurde eine kostengünstige PET-Folie identifiziert, die als Substrat für die 

Elektrodenschichten eingesetzt werden kann. Alle genannten Entwicklungen haben die erste 

Schwelle zur Produktionsfreigabe erfolgreich genommen und werden in den nächsten 12-

18 Monaten weiteren intensiven Tests unterzogen, um die Materialien schlussendlich für die 

Fertigung freigeben zu können. Des Weiteren wurden NIR-reflektierende Substratelektroden 

von ROWO erfolgreich im Labor getestet, die eine Möglichkeit eröffnen, die Effizienz semi-

transparenter OPV-Module der zweiten Generation (NFA-basiert) signifikant zu steigern. 

Durch besagte Elektrodenmaterialien könnte die magische Schwelle von 10% PCE im Modul 

möglicherweise überschritten werden. 

Mit AgNW1 wurde von Heraeus eine volltransparente Lösung zur Umsetzung der Topelektrode 

von OPV-Modulen bereitgestellt. Neben klaren Vorteilen in der Transparenz im Vergleich zu 

semi-transparenten Gitterelektroden und dem dadurch gewährleisteten homogen-transparen-

ten Erscheinungsbild, konnten zumindest im Labor relativ vielversprechenden Ergebnissen 

hinsichtlich Leistung und Stabilität erzielt werden. Die Überführung in den R2R-Prozess wurde 

angestoßen. Es sind jedoch noch erhebliche technische Anstrengungen erforderlich, um das 

Material für die Produktion freigeben zu können. Neben einer weiteren Verbesserung der op-

tischen Schichtqualität, muss auch weiter an der Verbesserung der elektrischen Leitfähigkeit 

der Schichten, als auch der Stabilität entsprechender Module gearbeitet werden. Ungeachtet 

der aufgezählten Herausforderungen wurden volltransparente OPV-Demonstratoren auf Basis 

von AgNW1 hergestellt. Dabei kam auch DMD 2.1 von ROWO als Substratelektrode zum Ein-

satz. Die Demonstratoren wurden bei ASCA auf dem Outdoor-Testfeld installiert und werden 

seit nunmehr fünf Monaten gemonitort. Das Monitoring wird auf unbestimmte Zeit fortgesetzt. 

Neben den vorgenannten Entwicklungen wurde auch an einer kostengünstigen Barrierefolien-

lösung gearbeitet. Zum Einsatz kamen dabei handelsübliche Verpackungsfolien aus dem Le-

bensmittelbereich. Durch Kaschierung einer oder mehrerer Lagen konnten Laminatverbunde 

hergestellt werden, die ähnliche Eigenschaften wie kommerziell erhältliche Barrierefolien für 

Elektronikanwendungen aufweisen, kostentechnisch jedoch erheblich günstiger herzustellen 

sind. Während ein Großteil der Entwicklungen im Labor vorangetrieben wurde, konnten auch 

erste Versuche im R2R-Maßstab durchgeführt werden, die die Laborergebnisse bestätigen 

konnten. Die Arbeiten werden im Projekt NextPackOPV fortgesetzt mit dem Ziel eine schlüs-

selfertige Lösung im kommerziellen Umfeld zu schaffen. 

Ein Modul mit 5% Effizienz und 60% Transparenz konnte leider nicht realisiert werden, auch 

nicht durch Neudefinition des Meilensteins unter Berücksichtigung der LUE (3%). Es wurde zu 

Projektbeginn viel Arbeit in die Optimierung eines kommerziell erhältlichen, VIS-transparenten 

und NIR-absorbierenden OPV-Materialsystems investiert. Damit konnte mit kleinen Abstrichen, 
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zwar das Transparenzziel erreicht werden, die PCE war aber mit 2,2% deutlich vom Zielwert 

entfernt. Demnach wurde der Fokus auf Standardmaterialien gelegt, wobei sich hier allerdings 

gezeigt hat, dass sich zwar hohe Effizienzen, aber nur moderate Transparenzen von ca. 20% 

erzielen lassen. Nach einer Vielzahl an Optimierungen konnte schlussendlich eine LUE von 

2,2% erzielt werden, der höchste erreichte Wert, wobei hier eine NIR-reflektierende Elektro-

denlösung von ROWO Einsatz gefunden hat. Ungeachtet dessen, dass vorgenannter Meilen-

stein nicht erreicht werden konnte, kann das Projekt seitens ASCA vollumfänglich als Erfolg 

bewertet werden. Es wurden innovative Ideen in produktnahe Anwendungen übersetzt, die 

kurz und mittelfristig in der ASCA-Produktion Einsatz finden können. Kundenseitig ist zudem 

das Feedback, dass ein homogen-transparentes Modul ohne sichtbare Silberlinien gewünscht 

wird, jedoch der Fokus nicht unbedingt auf maximalen Werten einer physikalischen Kenngröße 

gelegt wird. 

Die Gesamtaufwendungen für Personal wurde im Vergleich zur ursprünglichen Ausgabenpla-

nung deutlich überschritten. Die Mehrkosten steuert ASCA als Eigenanteil bei.  

5. Verwertung 

5.1. Publikationen  

Die ASCA hat aus den erzielten Projektergebnissen keine eigenen Veröffentlichungen vorge-

nommen.  

5.2. Entwicklung en auf Grund des Projekts  

Das Durchblick-PV-Verbundvorhaben war aus Sicht von ASCA äußerst erfolgreich. ROWO 

konnte zwei innovative, kostengünstige Elektrodenkonzepte entwickeln, die kurzfristig inner-

halb der nächsten 12-15 Monate in der ASCA-Produktion als neuer Standard eingeführt wer-

den können. Daneben ist auch der Wechsel auf das im Projekt identifizierte, kostengünstigere 

PET-Substrat kurzfristig im selben Zeitraum umsetzbar. Durch vorgenannte Aspekte können 

Modulkosten reduziert und der Vorteil direkt an Kunden weitergegeben werden. Dadurch steigt 

der Anreiz für Interessenten in OPV-Projekte zu investieren und ebenso die Wahrscheinlichkeit 

relevanter Umsatzsteigerungen. 

Auch die NIR-reflektierende Elektrodenlösung hat das Potenzial für eine Produktionsimple-

mentierung, jedoch mit etwas längerem Zeithorizont (24 Monate). Es wurden bisher nur La-

borversuche durchgeführt und eine Aufskalierung in den R2R-Maßstab und eine Reproduzie-

rung der vielversprechenden Ergebnisse ist noch ausstehend. Nichtsdestotrotz eröffnet der 

Entwicklungsansatz die Möglichkeit semi-transparente OPV-Module mit einer Effizienz von bis 

zu 10% im industriellen Maßstab zu realisieren, was einen Meilenstein für die Branche bedeu-

ten würde. Wenngleich hier keine materialseitigen Kosteneinsparungen zu erwarten sind, 

würde sich die signifikante Effizienzsteigerung gegenüber dem aktuellen Stand der Technik 

ebenfalls positiv auf die Geschäftsentwicklung auswirken. 

Der Ansatz einer Barrierefolie mit einstellbaren Eigenschaften ermöglicht zusätzliche relevante 

Kosteneinsparungen, die wieder direkt an den Kunden weitergegeben werden können. Die 

Machbarkeit des Konzepts wurde nicht nur im Labor, sondern auch schon im R2R-Maßstab 

demonstriert. Das Herstellungsverfahren ist günstig und die Basismaterialien sind keine Son-

deranfertigungen, sondern Standardprodukte aus dem Lebensmittelbereich. Die Aufskalierung 

muss noch weiter vorangetrieben und insbesondere die optische Qualität des Produkts 
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verbessert werden. Das Thema wird im Projekt ĂNextPackOPVñ von ASCA zusammen mit 

einem Industriepartner und Experten aus dem Bereich Folienkaschierung weiterbearbeitet und 

bis zur Prototypenreife vorangebracht. 

Homogen-transparente Module ohne gedruckte Silbergitterelektrode werden von Kunden nicht 

erst seit dem Durchblick-PV-Projekt gewünscht. Auf der Grundlage der im Projekt erzielten, 

vielversprechenden Ergebnisse wird bei ASCA in den nächsten 12-24 Monaten ein verstärkter 

Fokus auf die Thematik gelegt werden. Neben der Lösung AgNW1 für den Schlitzdüsendruck 

gibt es noch weitere innovative Ansätze die parallel verfolgt werden sollen und ggf. prozess-

technisch einfacher umzusetzen sind als der im Projekt gewählte Ansatz. 

5.3. Patente  

Aus dem Projekt sind seitens ASCA keine Patente hervorgegangen.  

 


