Wenn Farbstoffe Strom
erzeugen

Die Erkenntnis, dass man Farbstt}ffigsteme als organische Halbleiter einsetzen kann, ist nicht neu. Eine

Anwendung in der Fotovoltaik ist a

organische Farbstoffe wesentliche Vorteile.

Vor JorG WELLSTEIN

tweit sind heute Fotovol-
taik-Anlagen mit einer Leis-
tung von dber 30000 Mega-

watt installiert. Inzwischen niihert man
sich bereits dem Zeitpunkt des Ersat-
zes der iltesten in Betrieb stehenden
Module. Die modernsten Solarzellen
stellen heute ausgereifte Produkte dar.
Die Frage an die Forschung heisst je-
doch: Welche Zellentechnologie wird
in 20 oder 40 Jahren die heute in Bau
befindlichen Anlagen ergiinzen oder
gar ablésen?

Kosten und Effizienz
als Hauptkriterien

Wiihrend sich die kristallinen Solar-
zellen auf Silizium-Basis etabliert
haben und heute eine bewiihrte Tech-
nologie darstellen, suchen Forschende
nach weiteren, alternativen Technolo-
gien, welche zu zusiitzlichen Kostensen-
kungen und Effizienzsteigerungen fiih-
ren kinnten. So auch an der Empa in
Diibendorf und Thun. Seit dem Jahr
2005 1st an der Empa eine spezialisier-
te Forschungsgruppe aktiv, die sich mit
organischen Diinnfilm-Systemen be-
fasst. Die auf Materialforschung ausge-
richtete Empa bot Frank Niiesch eine
ideale Plattform fiir die zukunftswei-
sende Solarzellenentwicklung. Er ist
seit 2004 an der Empa und hat das
Labor fiir Funktionspolvmere aufge-
baut und den Bereich der organischen
Fotovoltaik gestartet.

Die Diinnfilmtechnologien erlang-
ten in der Schweizer Forschungsszene
eine hohe Bedeutung. Wegweisende
Arbeiten am IMT in Neuchitel und an
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der ETH Ziirich haben zu Rekorden
und beispielhaften industriellen Um-
setzungen (z.B. Oerlikon Solar) ge-
fithrt. Vor wenigen Jahren kam Avod-
hya N. Tiwari von der ETH Ziirich
ebenfalls an die Empa, wo er sich
weiterhin mit den beiden anorgani-
schen Technologien Cadmium-Tellurid
(CdTe) und Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid (CIGS) beschiftigt. Erst
kiirzlich konnte sein Team einen Erfolg
vermelden. «Der neue Rekordwert fiir
flexible C1GS-Solarzellen von 18,7 Pro-
zent (2005: 14,1% ) schliesst nahezu die
Effizienzliicke zu den polykristallinen
Silizinmsolarwafern oder CIGS-Zellen
auf Glas», sagt Tiwari. Er ist davon
iiberzeugt, dass flexible Diinnschicht-
CIGS-Solarzellen demniichst einen
Paradigmenwechsel in Richtung Kos-
len sparenden Solarstrom herbeifith-
ren. Die CIGS-Diinnfilmtechnologie
kann auf diinnwandigen Triigermateri-
alien wie beispielsweise Kunststofffo-
lien appliziert werden und erlaubt da-
durch flexible Einsatzméiglichkeiten,

Organische Stoffe
bieten neue Méglichkeiten

Weitere in Entwicklung befindliche
Technologien haben noch keine mit
CIGS vergleichbaren Effizienzwerte
erreicht. Dazu zihlen CdTe und mik-
romorphes Silizium. Die organische
Fotovoltaik liegt dicht auf; sie hat den
Vorteil hbherer Leistungsfiihigkeit bei
diffusem Licht. Damit lassen sich An-
wendungen an Nordfassaden von Ge-
biiuden oder in Innenrdumen vorstel-
len. Bei den organisch basierten
Technologien unterscheidet man zwi-
schen Farbstoffsolarzellen und organi-
scher Fotovoltaik. Erstere benotigt
eine, auf einem anorganischen Halblei-
ter adsorbierte Farbstoffschicht, welche
das Licht absorbiert und gleichzeitig in
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er erst seit wenigen Jahren Realitat. Als Solarzelle genutzt, bieten

Ladungen umwandelt. «Die physikali-
schen Grundlagen fiir Farbstoffsolar-
zellen liegen bereits rund 140 Jahre
zuriick, als der deutsche Fotochemiker
Hermann Wilhelm Vogel die Fotosen-
sibilisierung von Silberhalid-Kristallen
- Ausgangspunkt fiir die farbgetreue
Wiedergabe von Fotografien - ent-
deckte», sagt Frank Nilesch.

Die organische Fotovoltaik ist eine
jiingere Technologie. Ende der 1950¢r-
Jahre formulierte Hans Meier in Bam-
berg (Deutschland) erstmals die Idee,
Farbstoffmolekiile nicht nur als Sensi-
bilisatoren, sondern auch als aktive
organische Halbleiter einzusetzen. Auf
dieser Grundlage arbeitet man heute
an der Empa und treibt die Entwick-
lung von Solarzellen fiir die Zukunft
vorwiirts. Dabei hat man zuniichst als

Dinnfilm-Kompetenzen

Beim Projekt ThinPV konnten in den ver-
gangenen Jahren Schweizer Forschende
und Industriepartner zum Thema Dinn-
film-Technologie zusammenkommen,
Ziele waren einerseits die Férderung
erstklassiger Forschungstatigkeiten zu-
gunsten der Marktfahigkeit dieser Foto-
voltaik-Technologie und anderseits die
Schaffung einer geeigneten Plattform
fiar die Forschungszusammenarbeit mit
der Industrie.

Seit Januar 2011 heisst diese von Frank
Niesch, Empa Dibendorf, geleitete Platt-
form Dursol. Sie befasst sich vor allem mit
der Langzeitstabilitat von Dinnfilmso-
larzellen unterschiedlicher Technologie.
Denn verglichen mit Silizium-Fotovolta-
ikzellen sind die Kenntnisse (ber die Le-
bensdauer dieser Zellen, insbesondere
von flexiblen Zellen, noch gering.




kritischer Faktor die Vergrisserung der
ladungserzeugenden Oberfliiche ange-
sehen. Gleichzeitig galt es, geeignete
Materialien zu entwickeln, welche auch
im nahen Infrarotspektrum Licht um-
wandeln kiinnen.

Diinne Schichten
ergeben flexible Anwendungen

Die fotografischen Farbstoffe wur-
den in der Vergangenheit in grossem
Umfang fiir die Sensibilisierung von
Hﬂhn.rh.dlm_u,md'hn in fotografischen
Emulsionen verwendet. Die Fotoindus-
trie hat diese Stoffe weiter entwickelt:
es bestehen heute zahlreiche Derivate
mit unterschiedlichen spektralen Ei-
genschaften. Die Kombination dieser
Materialien dient dazu, das gesamte
Lichtspektrum abzudecken und da-
durch moglichst cinen hohen Ertrag zu
generieren.

Es geniigt eine Farbstoffdicke von
20 bis 30 Nanometern, um die Licht-
absorption zu ermdglichen. Mit einem
Cvyanin-Farbstoff konnte an der Empa
ein Wirkungsgrad von tiber drei Pro-
zent erreicht werden, Frank Niesch
meint: «Noch steht nicht fest, ob man
mit einer geeigneten Farbstoffkombi-
nation die 10-Prozent-Schwelle errei-
chen wird; Produktionsweise und ge-
ringer Materialverbrauch weisen aber
schon jetzt auf geringe Herstellkosten
hin.» Mit einem Gramm Farbstoff
kann bei 30 Nanometern eine Fliche
von rund zehn Quadratmetern be-
deckt werden. Mit dem extrem dilnnen
Farbauftrag wird eine zusitzliche
Strukturierung der Oberfldche nicht
mehr notig. um Ladungen effizient zu
erzeugen.

Gewebe als Elektrodenmaterial

Die mit Unterstiitzung von ver-
schiedenen Organisationen durchge-
fiihrten Forschungsarbeiten befassen
sich nicht nur mit der Farbstoffsynthe-
se, sondern auch mit den notwendigen
Elektroden. Diese milssen beidseitig
der aktiven Schichten aufgebracht wer-
den, Um den Einsatz teurer und selte-
ner Materialien umgehen zu kinnen,
hat das Empa-Team zusammen mil
ginem Industriepartner ein feinmaschi-
ges Polyamid-Gewebe entwickelte, das
durchsetzt ist von cingewobenen Me-
tallfiden. Bereits konnten mit diesem
Gewebe bessere Resultate erzielt wer-
den als mit herkémmlichen Elektro-
denmaterialien.

Zudem geht die Suche nach ande-
ren, geeigneten Farbstoffen und ent-
sprechenden Verbindungen weiter. Die
Kompetenzen zur Synthese solcher
Farbstoffe ist an der Empa aufgebaut
worden. Selbstverstiindlich ist bei or-
ganisch basierten Solarzellen die Lang-
zeitstabilitiit ein wichtiges Thema. @

Farbstuff Sniarzeﬂen Frank Nuesm zeigt die Folie mit integrierten Gewebeelektroden.

Farséhungs-:arre mit Farbsmffauftrag

Organische Solarzellen auf Gewebeelektroden eines Textilunternehmens.
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