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1 Einleitung

1.1 Das Energieproblem und die Losung durch Sonnenenergie

Energie ist ein Thema, das besonders im 21. Jahrhundert die Industrie, Forschung und
Politik beschéftigt. Die Hauptenergiequellen Erdol und Erdgas werden in absehbarer Zeit
aufgebraucht sein, wodurch ihre Preise immer weiter steigen. Das durch deren Verbren-
nung entstehende C'O, tréigt in nicht unerheblichem Mafle zum Klimawandel bei. Dadurch
gewinnt eine nachhaltige, emissionsarme und umweltfreundliche Energiewirtschaft immer
mehr an Bedeutung. Auch Kernenergie ist aufgrund von Gefahren fiir Umwelt und Si-
cherheit auf lange Sicht keine Alternative fiir fossile Brennstoffe. Daher konzentriert sich
ein grofler Teil der Forschung auf die erneuerbaren Energien Windenergie, Wasserkraft,
Erdwérme und Sonnenenergie, wobei Letzteres die wohl erfolgversprechendsten Aussich-
ten bietet.

Wenn man bedenkt, dass die Sonne mit einer mittleren Intensitit von 1353 W/m? (die
sog. Solarkonstante?) auf die Erde strahlt und sich dadurch eine jihrliche Energiemenge
von 1,5210% kWh ergibt!, wird klar, dass die Nutzung dieser Energiequelle essentiell
fiir die globale Energieversorgung ist. So liefert uns die Sonne innerhalb eines Monats
theoretisch genug Energie, um den jihrlichen Weltenergiebedarf (1,4x10' kW h im Jahr
2010%) zu decken. Der weltweite Bedarf an elektrischer Energie (17% des Gesamtbedarfs)
wére dabei schon nach 5 Tagen gedeckt. Die Vorteile der Nutzung von Sonnenenergie
liegen darin, dass diese Energiequelle nach menschlichem Ermessen unbegrenzt verfiigbar
ist und auch, dass der Betrieb von Solaranlagen vollstdndig emmissionsfrei ist. Allerdings
ist auch zu bedenken, dass diese stark wetterabhéngig sind und die 6kologische Bilanz
ihrer Herstellung nicht unbedingt positiv ist. Laut einer Studie des ECN produziert eine
Solaranlage erst nach bis zu 3 Jahren die Energie, die fiir ihre Herstellung benotigt wur-
de*. Dennoch bietet Sonnenenergie eine vielversprechende Alternative zur Kernkraft und

fossilen Brennstoffen.

2Institut fiir Wirmetechnik TU Graz: Grundlagen der Sonnenenergieeinstrahlung; http://lamp.tu-
graz.ac.at/~iwt/downloads/skripten/Teil2_Grundlagen.pdf

3Wikipedia: Weltenergiebedarf; http://de.wikipedia.org/wiki/Weltenergiebedarf

4Energy Research Centre of the Netherlands; Environmental impacts of PV electricity generation - a
critical comparison of energy supply options; https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-RX--06-016


http://lamp.tu-graz.ac.at/~iwt/downloads/skripten/Teil2_Grundlagen.pdf
http://lamp.tu-graz.ac.at/~iwt/downloads/skripten/Teil2_Grundlagen.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Weltenergiebedarf
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-RX--06-016
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2 Einfiihrung in die Photovoltaik

Unter dem Prinzip der photovoltaischen Stromerzeugung versteht man das direkte Er-
zeugen von elektrischem Strom aus (Sonnen-)Licht. Als Anfang der Photovoltaik wird die
Entdeckung des Becquerel-Effekts 1839 angesehen. Dabei stellte Alexandre Becquerel fest,
dass man beim Eintauchen zweier Metallplatten in Elektrolytlosung und anschlieBender
Bestrahlung einer der Platten mit Licht eine Spannung zwischen den Platten messen kann.
Dies wurde dann von vielen Wissenschaftlern untersucht, und schliellich erhielt Albert
Einstein 1921 den Nobelpreis fiir die Erklarung dieses sog. lichtelektrischen Effekts, heute
bekannt als der Photoeffekt®.

2.1 Konventionelle Halbleitersolarzellen auf Silicium-Basis

Zur Zeit wird der Markt von Solarzellen dominiert, die auf Basis von Halbleitern, also Stof-
fen die nur unter bestimmten Bedingungen elektrischen Strom leiten, hergestellt werden.
Dabei bietet sich besonders Silicium an, da dieser auf der Erde in nahezu unbegrenzter
Menge zur Verfiigung steht. Es werden aber unter anderem auch Cadmiumtellurid oder
Galliumarsenid verwendet, im Folgenden wird aber nur auf Silicium eingegangen.

Bei Silicium unterscheidet man zwischen monnokristallinem, polykristallinem und
amorphem Silicium, wobei Letzteres bei Diinnschicht-Solarzellen in etwa Taschenrechnern
Anwendung findet. Die verschiedenen Typen unterscheiden sich dabei in Herstellungsver-
fahren und -komplexitét, Kosten, Temperaturbestindigkeit und Lebensdauer.

Das wohl wichtigste Kriterium einer Solarzelle ist aber der Wirkungsgrad, der an-
gibt, welcher Anteil der Lichtenergie (elektromagnetischer Energie) in elektrische Energie
umgewandelt wird. So betrigt der Wirkungsgrad der heute angewendeten Solarzellen im

Schnitt etwa 20%9, mittlerweile wurden vom Fraunhofer ISE sogar 46% erreicht”.

2.1.1 Funktion von Halbleitersolarzellen®

Durch zugefithrte Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung wird im Halblei-
ter die Bewegung von Ladungstragern angeregt, man spricht dabei auch vom inneren
photoelektrischen Effekt.

SWikipedia: Geschichte der Photovoltaik; https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Photovoltaik

6Solarserver; http://www.solarserver.de/news/news-8597.html

"Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme; http://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/
presseinformationen /presseinformationen-2014 /solarzelle-mit-46-prozent-wirkungsgrad- neuer-weltrekord

8Leifi-Physik: ~ Funktion einer  Silizium-Solarzelle;  http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/
halbleiterdiode/ausblick#lightbox=/themenbereiche/halbleiterdiode/Ib /funktion-einer-silizium-solarzelle-
funktion-einer-silizium


https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Photovoltaik
http://www.solarserver.de/news/news-8597.html
http://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2014/solarzelle-mit-46-prozent-wirkungsgrad-neuer-weltrekord
http://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2014/solarzelle-mit-46-prozent-wirkungsgrad-neuer-weltrekord
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/halbleiterdiode/ausblick##lightbox=/themenbereiche/halbleiterdiode/lb/funktion-einer-silizium-solarzelle-funktion-einer-silizium
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/halbleiterdiode/ausblick##lightbox=/themenbereiche/halbleiterdiode/lb/funktion-einer-silizium-solarzelle-funktion-einer-silizium
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/halbleiterdiode/ausblick##lightbox=/themenbereiche/halbleiterdiode/lb/funktion-einer-silizium-solarzelle-funktion-einer-silizium
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Die Zelle besteht aus einer n- und einer p-dotierten Siliciumschicht. Als Dotierung
bezeichnet man dabei die gezielte Einbringung von Fremdatomen in das Silicium, um die

elektrische Leitfahigkeit zu verbessern.”

Elektronenmangeal fiir p-Dotierung  Elektron fiir n-Dotierung
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Abbildung 1: p- und n-Dotierung®

Bei der n-dotierten Schicht werden z.B. Phosphoratome in das Siliciumgitter einge-
bracht. Diese sind von ihrer Grole her dhnlich genug, um den Platz eines Si-Atoms ein-
zunehmen, aber besitzen dabei 5 Auflenelektronen. Dadurch erhélt die Schicht mehr frei
bewegliche Elektronen.

Bei einer p-dotierten Schicht wird ein Atom mit nur 3 Auflenelektronen eingebracht,
z.B. Bor. Das dabei entstehende Loch wird als Defektelektron bezeichnet, welches als frei

beweglicher positiver Ladungstriager agiert.

Solarstrahlung (Photonen)
Fontkontakt

Ver-
T braucher

n-dotiertes
Silizium

Grenzschicht

p-dotiertes
Silizium

Rickseiten-
kontakt

Abbildung 2: Schema einer Solarzelle und ihrer Funktion!!

9Elektronik-Kompendium - Dotieren; http://www.elektronik-kompendium.de/sites/grd/1007251.htm
OEntnommen aus: Physikalische Grundlagen der neuen Solarzellengenerationen;
https://philosophenstuebchen.wordpress.com/2011/03/20/nanosolar-physikalische-grundlagen/


http://www.elektronik-kompendium.de/sites/grd/1007251.htm
https://philosophenstuebchen.wordpress.com/2011/03/20/nanosolar-physikalische-grundlagen/
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An der Grengze dieser beiden Schichten diffundieren die Ladungstriger und es entsteht
eine Schicht mit im Vergleich zum restlichen Material geringerer Ladungstriagerdichte, die
Raumladungszone. Tritt nun ein Photon in diese Zone ein, 16st es ein Elektron aus einem
Atom und erzeugt damit auch positives Ion. Beide Ladungstriger fliefen dann zu den

entsprechenden Polen der Solarzelle.

2.2 Organische Solarzellen

Neben den Halbleitersolarzellen gibt es auch sogenannte organische Solarzellen, mit denen
sich zur Zeit ein grofler Teil der Forschung auf dem Gebiet der Photovoltaik beschéftigt.
Diese werden dadurch ausgezeichnet, dass organische, also auf Kohlenstoff basierende
Verbindungen zum Einsatz kommen. Ihre Funktionsweise ist eine voéllig andere als die von
Si-Solarzellen, dabei entfernt an die Prinzipien der Photosynthese der Pflanzen angelehnt.
Die Absorption des Lichts erfolgt hier durch eine Kombination eines Halbleiters mit
einem Sensibilisator. Als Halbleiter wird Zinkoxid ZnO oder Titandioxid TiOs einge-
setzt, dessen Bandliicke (Abstand zwischen Valenzband und Leitungsband) in der Anatas-
Modifikation 3,23eV betrigt'?, und damit im breiteren Bereich der Halbleiterbandliicken
liegt. Titandioxid ist 6kologisch vollig unbedenklich und wird bereits vermehrt in Sonnen-
cremes, Zahnpasta oder als weiler Farbstoff in  Wandfarbe eingesetzt.
Als Sensibilisator werden organische
Farbstoffe eingesetzt, die sich an die
Oberfliche der Titandioxid-Schicht an-
lagern und fiir die Absorption von
Licht verantwortlich ist. Dabei haben
sich cis — Ru(2,2" — bipyridyl — 4,4" —
dicarboxylat)(SCN), - Komplexe als

besonders effektiv erwiesen, womit Wir-

kungsgrade von bis zu 11% erreicht wer-
den kénnen'.

Die Vorteile solcher Solarzellen lie- Abbildung 3: Schema des Grundmolekiils

fir cis — Ru(2,2 — bipyridyl — 4,4 —
dicarbozrylat)(SC'N ), - Komplexe'!

gen in der geringen Umweltbelastung,
niedrigen Herstellungskosten, potenziell
einfacher Handhabung (als flexible Foli-

en) und vielseitigen Einsatzmoglichkeiten (da farbig und transparent zum Beispiel in der

HUEntnommen aus: Volker Quaschning - Erneuerbare Energien und Klimaschutz; http://volker-
quaschning.de/artikel /pv-grundlagen /index.php

12Wikipedia: Titanoxid; https://de.wikipedia.org/wiki/Titan(IV)-oxid

“Entnommen aus: Solaronix; http://shop.solaronix.com/sensitizing-dyes/ruthenizer-535.html

15Michael Griitzel; Die Aktuelle Wochenschau der GDCh, Woche 37 (2006); http://archiv.aktuelle-
wochenschau.de/2006 /woche37b /woche37b.html


http://volker-quaschning.de/artikel/pv-grundlagen/index.php
http://volker-quaschning.de/artikel/pv-grundlagen/index.php
https://de.wikipedia.org/wiki/Titan(IV)-oxid
http://shop.solaronix.com/sensitizing-dyes/ruthenizer-535.html
http://archiv.aktuelle-wochenschau.de/2006/woche37b/woche37b.html
http://archiv.aktuelle-wochenschau.de/2006/woche37b/woche37b.html
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Architektur). Obwohl die Wirkungsgrade organischer Solarzellen momentan noch weit
unter denen von Si-Solarzellen liegen, weisen diese doch eine hohere Effektivitat bei dif-
fusem und schwachem Licht auf. Neben dem geringen Wirkungsgrad ist die mangelhafte
Langzeitstabilitdt der chemischen Verbindungen, und somit die geringe Lebensdauer der

gesamten Solarzellen ein Nachteil.

3 Leitfragen der Projektarbeit

e Wie lasst sich eine Gratzel-Zelle herstellen ?

e Von welchen Faktoren hdngt der Wirkungsgrad der Solarzelle ab,

welche optimalen Eigenschaften sollten die Komponenten also haben ?
e Welche Farbstoffe lassen sich zur Sensibilisierung verwenden 7
e Wie kann man den Wirkungsgrad der Zelle bestimmen 7

e Hat die organische Solarzelle in der Zukunft Chancen, sich auf dem Markt gegen

Silicium-Solarzellen durchzusetzten ?
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4 Die Gratzel-Zelle

Die Gritzel-Zelle ist eine elektrochemische Farbstoff-Solarzelle, die von Michael Grétzel
Anfang der 1990er Jahre erfunden und patentiert wurde'. Sie zeichnet sich durch die
Moglichkeit einer sehr einfachen Herstellung aus, fiir die professionelle Laborausstattung

nicht unbedingt notwendig ist.

4.1 Aufbau

Gegenelektrode

Photoelektrode

| | Glas | Elektrolyt || Titandioxid . Klebstoff

| TCO-Schicht [ Piatin [l Farbstoff
Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Gritzel-Zelle!”

Die Grétzel-Zelle besteht aus einer Photo- und einer Gegenelektrode, die wieder-
um aus mehreren {ibereinander liegenden Schichten aufgebaut sind. Die Elektroden be-
stehen aus Glas, welches mit einer TCO-Schicht!'® {iberzogen ist, wobei Indiumzinn-
oxid (90%1In203,10%Sn0,) oder Fluor-dotiertes Zinnoxid(SnOs:F') am gebriuchlichsten
sind!®. Diese ist lichtdurchlissig und erméglicht den Ladungstransport.

Die Photoelektrode besteht aus einer nanokristallinen 7%0,-Schicht die mit einem
Farbstoff, etwa einem Anthocyan oder dem bereits erwidhnten Rhutenium-Farbstoff, sen-
sibilisiert wurde. Diese ist fiir die Lichtabsorption verantwortlich.

Die Gegenelektrode besteht meist aus einer transparenten Platin-Schicht, es kann aber
auch Kohlenstoff verwendet werden. Diese dient als Katalysator und schliefit den Strom-

kreis, indem sie die Elektronen weiter zum Elektrolyten, der fliissigen Iod-Kaliumiodid

16Wikipedia: Griitzel-Zelle; https://de.wikipedia.org/wiki/Graetzel-Zelle

"Entnommen aus: Detektor - Die Gritzelzelle - eine Solarzelle fiir die Zukunft?; http://www.
weltderphysik.de/detektor /physik-pur/die-graetzelzelle-eine-solarzelle-fuer-die-zukunft/

8transparent conductive oxide - transparentes, leitfihiges Oxid

YWikipedia - Indiumzinnoxid; https://de.wikipedia.org/wiki/Indiumzinnoxid


https://de.wikipedia.org/wiki/Graetzel-Zelle
http://www.weltderphysik.de/detektor/physik-pur/die-graetzelzelle-eine-solarzelle-fuer-die-zukunft/
http://www.weltderphysik.de/detektor/physik-pur/die-graetzelzelle-eine-solarzelle-fuer-die-zukunft/
https://de.wikipedia.org/wiki/Indiumzinnoxid
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Losung zwischen den Elektroden, leitet.

4.2 Funktion

TCO-Platte TCO-Platte

Glas Titandioxid Glas
(TiO,)

2e”

Energieniveau

Abbildung 5: Die Funktionsweise einer Griitzel-Zelle?®

Wenn Licht auf die Zelle trifft, erhalten die Elektronen des Farbstoffes(nachfolgend Fs
genannt) die Energie der Photonen E = h - f, wodurch sie angeregt und in ein hoheres

Energieniveau gebracht werden.
Fs+h-f— Fs* (1)

Es ist wichtig, dass sich diese Energieniveau oberhalb des Leitungsbandes von Titandioxid
befindet. Ist das der Fall, konnen die Elektronen auf dieses ”herabfallen”, wodurch der
Farbstoff oxidiert wird und sich wieder auf dem energetischen Grundzustand befindet. Die
Ti0O5-Molekiile leiten diese Elektronen iiber die TCO-Schicht weiter zum Verbraucher.

Fs* — Fst +e” (2)

TZOQ +e — TZOQ_ — TZOQ + e (3)

20Entnommen aus: Jonas Gabriel - ” Funktionsweise Griitzelzelle”; lizenziert unter CC BY-SA 3.0 via
Wikimedia Commons; https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Funktionsweise_Graetzelzelle.gif# /media/
File:Funktionsweise_Graetzelzelle.gif;


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Funktionsweise_Graetzelzelle.gif##/media/File:Funktionsweise_Graetzelzelle.gif;
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Funktionsweise_Graetzelzelle.gif##/media/File:Funktionsweise_Graetzelzelle.gif;
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Der Grundzustand des Farbstoffs muss energetisch unter dem Redoxniveau des Elek-
trolyten liegen, um eine Reduktion zu gewihrleisten. Dabei entsteht zunéchst Triiodid
aus 3 lod-Anionen (im Prinzip 2 Ionen aus atomarem lod und eins aus Kaliumiodid) der
Elektrolytlosung, wodurch die zur Reduktion des Farbstoffes ntigen Elektronen geliefert
werden.

31 — Iy +2e” (4)

2Fst +2e” — 2F's (5)

Durch die Kathode werden die Elektronen wieder in das System zuriickgefiihrt, was zur
Reduktion des Triiodid-Anions fiihrt.

Iy +2e — 31 (6)

Nun ist ein Zyklus vollstandig durchlaufen worden und das System befindet sich wieder

in der Ausgangslage?®.

4.3 Herstellung

4.3.1 Titandioxid-Schicht

y

Abbildung 6: Auftragung der T9Oy-Schicht

Zur Herstellung der Titandioxid-Losung®? wurde immer 99%-iges 70, Pulver in der
anatas-Modifikation verwendet. Dieses wurde mit 10%-iger Schwefelsdure H,SO, oder
mit Salpetersiaure HNOjz (pH=3-4) verriihrt. Optimal ist dabei eine leicht dickfliissige,

21'Walter Wagner - Herstellung einer organischen Solarzelle ; http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.
de/cnat/kunststoffe/solarzelle_e_l.htm

2Roger Deuber - TiO2 Solarzelle; http://www.swisseduc.ch/chemie/licht_materie/05_ titandioxid_
solarzelle/docs/titandioxid _solarzelle_lehrerunterlagen_loesungen.pdf


http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/cnat/kunststoffe/solarzelle_e_l.htm
http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/cnat/kunststoffe/solarzelle_e_l.htm
http://www.swisseduc.ch/chemie/licht_materie/05_titandioxid_solarzelle/docs/titandioxid_solarzelle_lehrerunterlagen_loesungen.pdf
http://www.swisseduc.ch/chemie/licht_materie/05_titandioxid_solarzelle/docs/titandioxid_solarzelle_lehrerunterlagen_loesungen.pdf
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klumpenfreie und homogene Paste. Als Richtwert konnen etwa 2g Pulver und 5ml Séure
genommen werden, die Losung muss dennoch stets angepasst werden.

Als Auftragungsverfahren wird das sog. Doctor Blading verwendet. Dabei wird ein
fertiges, TCO-beschichtetes Glassubstrat an den Réandern mit diinnem Klebefilm bedeckt,
sodass eine Maske entsteht. Die Paste kann dann in geringen Mengen mit Hilfe eines
Glasstabs oder Spatels moglichst gleichméfig aufgetragen werden. Es entsteht eine Schicht
in etwa der Dicke des Klebefilms (50 — 100um).

Nach dem Trocknen muss die Schicht bei 450°C etwa 20 Minuten lang gesintert werden.
Optimal wére die Verwendung eines Ofens oder einer Heizplatte, es kann aber auch iiber
einem Gasbrenner auf einer Ceran-Platte gesintert werden. Dabei ist auf das langsame
Aufheizen und Abkiihlen der Substrate zu achten, da Glas ansonsten brechen kann. Die

Qualitat dieses Prozesses ist mafigeblich fiir die Haftung der Schicht am Glas.

4.3.2 Farbstoflosung

Abbildung 7: Hibiskus-Farbstoflosung

Um die Ti0O5-Schicht mit einem Anthocyan-Farbstoff zu sensibilisieren, werden ge-
trocknete Hibiskusbliiten in heilem Wasser entfdarbt. Danach wird das Substrat fiir einige

Minuten in die Farbstofflosung gelegt.
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Abbildung 8: Herstellung ei- Abbildung 9: Filtration der
ner Chlorophyll-Losung Chlorophyll-Losung

Zur Herstellung einer Chlorophyll-Lésung werden griine Blitter oder Feldgras? zu-
sammen mit Quarzsand gemorsert, um die Pflanzenzellen zu zerstéren. Durch schrittweise
Zugabe eines Losungsmittels - Methanol oder Aceton - erhélt man eine triibe dunkelgriine
Losung. Diese wird durch einen Papierfilter filtriert?*. In dieser Losung kénnen die Sub-

strate dann gefdarbt werden.

4.3.3 Gegenelektrode

Um die Gegenelektrode mit Kohlenstoff zu beschichten wird diese mit einem weichen Blei-
stift bemalt. Alternativ kann sie auch fiir einige Sekunden in eine Kerzenflamme gehalten

werden, um eine Ruflschicht zu erhalten.

23Brennnesseln oder Spinat eignen sich durch einen hohen Chlorophyllgehalt besonders gut: https:
//de.wikipedia.org/wiki/Chlorophylle#Vorkommen_in_Lebensmitteln
Um nur einen bestimmten Stoff zu erhalten kénnte die Losung noch weiter chromatographisch auf-
getrennt werden, fiir diesen Zweck ist das aber in der Regel nicht notwendig.

10


https://de.wikipedia.org/wiki/Chlorophylle##Vorkommen_in_Lebensmitteln
https://de.wikipedia.org/wiki/Chlorophylle##Vorkommen_in_Lebensmitteln
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4.3.4 Zusammenbau

Abbildung 10: Eine Auswahl an hergestellten Grétzel-Zellen
Vor dem Zusammensetzen der Zelle werden einige Tropfen Elektrolytlosung auf eine

der Elektroden gegeben. Die werden dann versetzt aufeinander gepresst und durch eine

Klammer festgehalten, sodass an den Seiten Kontakte fiir spéatere Messungen frei bleiben.

4.4 Messungen

Farbstoft Spannung [mV] Strom [mA]
Tageslicht | 1000W-Lampe
Hibiskus 100-150 400-450 0,01
Johannisbeere 100-150 400 0,01
Chlorophyll 200-250 - 0,01-0,015
Rhodamin B - bis zu 500% 0,2
Reihenschaltung (2x) | 250-300 900-1000 -
Reihenschaltung (3x) 550 1300-1450 -

Tabelle 1: Messungen fiir Gritzel-Zellen mit verschiedenen Farbstoffen

%5Bei Rhodamin B wurde eine eine Lampe verwendet, die bei dem gegebenen Abstand zur Zelle eine
Lichtleistung von 20W/m? erbrachte
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Die Messungen zeigen, dass die Solarzelle mit allen verwendeten Farbstoffen funktio-
nierte, sowohl bei Sonnen-, als auch bei kiinstlichem Licht. Die erbrachte Spannung bei
Chlorophyll und Rhodamin B ist dabei hoher als bei Anthocyanen. Die Strome waren bei
allen Zellen sehr klein und nur ungefihr messbar. Aulerdem konnte die Spannung durch
eine Reihenschaltung von Solarzellen stetig erhoht werden. Durch eine Reihenschaltung
von 3 Zellen und der Bestrahlung mit einer 1000Watt-Lampe lief§ sich ein einfacher Ta-
schenrechner mit LCD-Display betreiben, dessen Knopfzelle sonst 1,5V liefert.

Abbildung 11: Eine Reihenschaltung aus 3 Grétzel-Zellen

12
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5 Alternativen des Herstellungsprozesses von farb-

stoffsensibilisierten Solarzellen

5.1 Alternativen fiir die TCO-Schicht

Falls man keine fertigen, TCO-beschichteten Glasplatten zur Verfiigung hat, ist es moglich
als Alternative eine diinne Metallschicht auf Glas aufzubringen, die transparent und
leitfahig ist. Der Widerstand sollte dabei moglichst nah an dem von TCO-Platten lie-
gen, gemessen wurden etwa 102 bei einem Messspitzenabstand von 1lmm (im Folgenden
als Q/mm bezeichnet). Die Lichtdurchléssigkeit muss natiirlich so hoch wie moglich sein.
Um diese Kriterien zu erfiillen eignet sich das Verfahren der Kathodenzerstdubung. Bei
diesem sog. Sputtern werden im evakuierten Raum Atome aus einem Metall-Target durch

energiereiche Edelgasionen herausgeschlagen und auf das zu beschichtende Substrat be-

schleunigt?®.
Material | Widerstand in 2/mm | Transparenz | Haftung
Gold(18nm) 20 gut schlecht
Titan 50-60 schlecht gut
Chrom 100-200 schlecht gut
Kupfer 8-12 gut schlecht

Tabelle 2: Alternative Materialien der TCO-Schicht und ihre Eigenschaften

Beim Sputtern spielt ebenfalls die Haftung des Metalls auf dem Substrat eine grofie
Rolle. Es miissen mehrere Schichtdicken und Materialien ausprobiert werden, um einen
Kompromiss zwischen den Eigenschaften herzustellen. Als am besten geeignet hat sich

dabei Kupfer erwiesen.

5.2 Auftragung der Titandioxid-Schicht

Die Titandioxid-Schicht wird in der industriellen Herstellung durch Spin-Coating auf-
getragen. Bei diesem Verfahren soll die Losung durch hohe Drehgeschwindigkeiten des
Substrats gleichméflig und sehr diinn verteilt werden.

Hierbei erzeugen aber selbst kleine Partikel in der Losung eine sehr ungleichméflige
Schicht. Abhéngig von der Konsistenz verteilt sich die Losung dabei entweder garnicht
oder so, dass kaum mehr eine Schicht iibrig bleibt. Auch durch die Verwendung von

starker 35%iger Salpetersidure oder organischen Losemitteln wie Isopropanol lief3 sich das

26Wikipedia - Sputtern; https://de.wikipedia.org/wiki/Sputtern
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Abbildung 12: Schematische Veranschaulichung des Spin-Coating Verfahrens

Ergebnis nicht verbessern. Dies deutet darauf hin, dass fiir kommerzielle Spin-Coating Be-
schichtungen iiber groflere Versuchsreihen hinweg spezielle T7O,-Pasten entwickelt werden

mussten, um diese Verfahren zu ermoglichen.

5.3 Mogliche Farbstoffe als Sensibilisatoren

Den wohl wichtigsten Bestandteil einer Grétzel-Zelle stellt der Farbstoff als Sensibilisator
der Halbleiter-Schicht dar, da dieser fiir die Lichtabsorption und somit fiir die Energie-

gewinnung verantwortlich ist. Chlorophyll hat seine Absorptionsmaxima bei 430nm und

[
U

a0 L' B x

Wavelength in nanometers

Relative Absorbance

Abbildung 13: Absorptionsspektren von Chlorophyll(griin) und Cyanidin(violett)?

660nm, dazwischen befindet sich die sog. Griinliicke. In diesem Bereich befindet sich das
Absorptionsspektrum von Cyanidin, des in den verwendeten Friichten vorhandenen An-
thocyans, mit einem Maximum bei etwa 540nm. Die hohere gemessene Spannung bei der
Verwendung von Chlorophyll kann darauf zuriickgefithrt werden, dass es im violetten,

energiereichen Teil des Lichts eine hohe Absorptionsrate besitzt.

2TEntnommen aus : Howard Thomas - The colors of senescence and ripening; http://www.sidthomas.
net/SenEssence/Evolution/pigments.htm
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Rhodamine B in ethanol
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Abbildung 14: Absorptionsspektrum von Rhodamin B*

Der ebenfalls als Sensibilisator verwendete Farbstoff Rhodamin B gehort einer vollig
anderen Farbstoftklasse, den Rhodaminen bzw. floureszierenden Farbstoffen an. Entgegen
der Erwartung lie8 sich bei diesem Farbstoff eine noch hohere Spannung messen als bei
den anderen. Dies konnte dadurch erklart werden, dass Rhodamine eine fiir fluoreszie-
rende Farbstoffe typische Quantenausbeute nahe 100% besitzen, welche bei Solarzellen

entscheidend ist. Das bedeutet, dass fast alle Photonen absorbiert werden, was in einer
hohen Energieausbeute resultiert®’.

ZEntnommen aus : http://www.iss.com/resources/research/technical_notes/PC1_PolarizationStandards.
html

2Wikipedia - Rhodamine - Quantenausbeute; https://de.wikipedia.org/wiki/Rhodamine, https://de.
wikipedia.org/wiki/Quantenausbeute
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6 Bestimmung des Wirkungsgrades

Der Wirkungsgrad n einer Solarzelle gibt an, welchen Anteil der elektromagnetischen
Energie (Energie des Lichts) diese in elektrische Energie (Strom) umwandelt. Bei bekann-
ter ankommender Lichtleistung Pgyepe 18sst sich durch Messung von Strom und Spannung

die Leistung der Zelle Psgyiqrzene berechnen.

Beispielrechnung fiir die Rhodamin B Solarzelle mit einer Fliche von 2cm?:
Pouene = 20W/m? U = 0,2V;1 = 0,01mA

Psotarsetie = U - T = 0,02 0,01 - 1073 = 2 - 10~ 6[W/2cm? (7)
PQuelle - Oa OOZW/C?’I??, PSolarzelle = 1076W/Cm2
n=1076:0,002- 100 = 0,05% (8)

Das Problem dieser Berechnung liegt darin, dass man hier lediglich die Leerlaufspan-
nung und den Kurzschlussstrom misst, fiir eine Leistungsbestimmung miisste man aber
beides gleichzeitig messen und eine I(U)-Kennlinie aufnehmen, um dann den Maximum-
Power-Point zu bestimmen?’. Bei einer gleichzeitigen Messung fillt die Spannung jedoch
sofort auf ein Minimum ab, sobald man beide Messgeriite anschliet. Dies bedeutet dass
eine so hergestellte Zelle keine wirkliche Leistung (konstante Spannung bei gleichzeitigem

Strom) erbringen kann.

30Herstellung  einer  Farbstoffsolarzelle:  http://natworking.bosch-stiftung.de/content/languagel/
downloads/Arbeitsblatt_Herstellung_Farbstoffsolarzelle.pdf
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7 Fazit

Abbildung 15: Ein Gebdude der Ecole Polytechnique Lausanne mit einer Fassade aus
Gritzel-Zellen®?

Im Rahmen dieser Arbeit lief§ sich feststellen, dass sich eine funktionierende Grétzel-
Zelle mit relativ einfachen Mitteln auch ohne professionelle Laborausriistung herstellen
lasst. Dabei eignen sich nicht nur die iiblich verwendeten Anthocyan-Farbstoffe fiir die
Sensibilisierung, sondern auch Chlorophylle und besonders fluoreszierende Farbstoffe. Fiir
eine quantitative Beschreibung, etwa die Bestimmung des Wirkungsgrades, eignen sich
wahrscheinlich eher die professionell eingesetzten Ruthenium-Komplexe. Dafiir muss je-
doch mehr Zeit in die Entwicklung gesteckt werden, und die Herstellung von marktreifen
Zellen erweist sich als deutlich aufwendiger, da zum Beispiel die Langzeitstabilitdt und
der Verschluss der Zelle beriicksichtigt werden miissen. Fiir eine optimale Gritzel-Zelle
bendtigt man einen Farbstoff, der ein moglichst grofles solares Spektrum moglichst ef-
fektiv absorbiert und eine grofie Fléche der Titandioxid-Schicht (was auch durch klei-
nere Partikelgrofen erreicht werden kann) bei gleichzeitig ausreichender Transparenz.
Auch wenn farbstoffsensibilisierte Solarzellen noch einen relativ zu Si-Zellen geringen Wir-
kungsgrad haben und die Lebensdauer nur einige Jahre betrégt, so haben sie doch nicht
zu vernachléssigende Vorteile. Sie sind effizient und kostengiinstig in der Herstellung,
umweltschonend und bieten durch ihre Farbigkeit und Transparenz nahezu unbegrenzte
Méglichkeiten der Integration in den Alltag(siehe Abbildung 15). Durch die Entwicklung
von biegsamen und transparenten organischen Solarzellen, die im besonders effizienten
Rolle-zu-Rolle Verfahren hergestellt werden und mittlerweile einen Wirkungsgrad von 7%
erreichen® werden diese Vorteile sogar noch ausgeweitet. Dadurch kann abschlieend ge-
sagt werden, dass organische Solarzellen in naher Zukunft noch weiter verbessert und den

etablierten Silicium-Zellen ernsthafte Konkurrenz darstellen werden.

32Entnommen aus: Detail Architektur; http://www.detail.de/architektur/themen /die-quadratur-des-
kreises-weisse- photovoltaikmodule-entwickelt-024046.html

33Heliatek: http://www.heliatek.com /newscenter/latest_news/heliatek-erzielt-effizienzrekord- mit-40-
transparenten-organischen-solarzellen/
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