— Friedrich-Alexander-Universitat
— Naturwissenschaftliche Fakultat
L 7\

Sonne tanken - Molekulare und nanostrukturierte

Ansatze zur Energieumwandlung und -speicherung
Chemistry of Thin Film Materials - FAU

Michael Bosch, Julien Bachmann

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU)
Chemistry of Thin Film Materials

IZNF, 91058 Erlangen, Germany

michael.bosch@fau.de, julien.bachmann@fau.de



EAU Allgemeine Forschung @CTFMLab CTFM

Chemistry of Thin Film Materials

Gestaltung
von
Grenzflachen

Dunne
Schichten

Katalyse Mateniat Methoden

auswahl
Prozess- Energie-

entwicklung umwandlung

,ALD'
Atomlagen-
abscheidung

Elektrochemie




|§/A%\U Allgemeine Forschung @CTFMLab CTFM

. &
| Q@Pm Valenz- Perowskit
| isomere Solarzellen

e1  NBD/QC electrolyte electrode 2

norbornadiene (NBD) quadricyclane (QC) S @ m m @

zb ), & tankemn

catalyst; oxidation

Extrem
diinne
Absorber

Energie-
speicherung

3 ZnS
> B
Vgl T T HIM
Js|F1o TO: gps, Au
2 e
u -6 - ht

7




|§/A%\U Nanoporose Matrix und Dinnschichtfilme CTFM

Chemistry of Thin Film Materials

« Anodisches Alumina als nanoporoses Templat fir vielseitige Anwendungen

« Direkt aus Aluminiumfolie oder aufgedampftem Aluminium auf TCO
(transparentes leitfahiges Oxid)

cvaporateill S
Anodisation @ 60 V
I |, Oxalssure (0°C)

ITO ITO

Dirk D6hler




|§/A%\U Nanoporose Matrix und Dinnschichtfilme

Chemistry of Thin Film Materials

« Einstellung der Lange und des Porendurchmessers ermoglicht eine grof3e Vielfalt an
Strukturen mit unterschiedlichen Aspektverhaltnissen
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Chemistry of Thin Film Materials

« AAO nicht leitfahiges Template, welches als Gerist fir weitere Schritte fungiert

« Atomlagenabscheidung als zentrale Methode um Nanostrukturen konformal zu
beschichten

« Grol3e Bandbreite an verfligbaren Materialien

M 20 nm TiO,
(TTIP und H,0)

ALD

Zyklische Einbringung von 2
unterschiedliche Prakursoren in eine
beheizte Vakuumkammer

To = homogen

_ = konformal

= selbstlimitierende Oberflachenreaktion
= |ineares Wachstum
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;AU Nanoporose Matrix fur Perowskit-Solarzellen

Gleicher Aufbau der planaren,
strukturierten und mesoporosen
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|"§/A%\\U Nanoporose Matrix fur Perowskit-Solarzellen

« Lichtabsorptionistin allen Zellen ahnlich, wobei die Stromdichte von der Gr63e der
Grenzflache abhangt

« Keine Frage des Materials, sondern der Oberflachenstrukturierung
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|§/A%\U ETA - Extrem diinne Absorber mit ALD

Trennung von Lichtabsorption und Ladungstransport
erlaubt Verwendung von mehr Materialien

Pascal Biittner
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|§/§\\\U Adhasion bei planaren Substraten CTFM

Chemistry of Thin Film Materials

« Reines ALD-Sb,S; besitzt wenig Adhdsion auf Oxiden und entnetzt bei Erhitzung
1 nm ZnS verhindert die Entnetzung und erlaubt die Bildung grof3er Kristallite
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=AU Planar ETA Zelle: ZnS Optimierung CTFM

« ZnS passiviert Defekte an der Grenzflache und fungiert als Tunnelbarriere: mit E. R. Young,
Optimum bei 10 ALD Zyklen oder ~1.0 nm ZnS Lehigh University

« Qualitat der Solarzellen spiegelt sich in der extrem schnellen Dynamik der
Ladungstrager wieder (Transiente Absorptionsspektroskopie / TAS)
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|§/A%\U Nanostrukturierte Zellen ETFM

Chemistry of Thin Film Materials
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ZnS/Sb,S,
TiO,

Nanosphere lithography (NSL) fir geordnete
Strukturen auf einem Substrat

« Core-shell spheres (N. Vogel / FAU) fir nicht
dicht gepackte Monolagen

* Gleicher Aufbau der Solarzelle

« Lichtstreuung verursacht schillerende Farben,
je nach Lichteinfall

Nano Energy 2022, 103, 107820 12



|§/A%\\U Verbesserung der Performance via Nanostrukturen CTFM

* Photonik erlaubt eine Erhohung der Absorption ohne Absorberschichtdicke zu
vergrofRern (Absorption im langwelligen Bereich fast verzweifacht)

« Sb,S; Schichtdicke betragt hier nur 30 nm!
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Elektrochemische Kontrolle tiber das

energiespeichernde Valenzisomerpaar NBD/QC: 100 ¢

« Speichert Solarenergie und gibt Warmeenergie bei 10;

der Rickumwandlung ab
« Umwandlung abhangig vom Potential

- GroBtenteils reversibles System
(Spektroskopische Uberwachung/Libuda FAU)

norbornadiene (NBD) quadricyclane (QQC)
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|§/A%\U Elektrochemische Kontrolle NBD/QC
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|§/A%\U Solarzelle mit optionalem Speicher

Inspiriert von einer Farbstoffsolarzelle, aber mit metastabilem Speicherzustand:

A CN

energy

electrode1  NBD/QC electrolyte electrode 2

ChemSusChem 2016, 9, 1424-1432; Nature Chem. 2024, 16, 499-505 16



E/A%\\U Solarzelle mit optionalem Speicher CTFM

Chemistry of Thin Film Materials

Funktion als Solarzelle:
Direkte Umwandlung von Licht zu Strom

A CN
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Chemistry of Thin Film Materials

Funktion als Batterie:

Entnahme von elektrischer Energie nach
Bedarf, mit vorheriger Umwandlung

Funktion als Solarzelle:
Direkte Umwandlung von Licht zu Strom
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FE/A%\\U Neues Elektrodendesign mit Nanostrukturen

Elektrodendesign um das System zu verbessern
‘polka-dot design’
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« Abstand der Elektroden im Nanometerbereich
« Verwendungin einer elektrochemischen Flusszelle zur Entwicklung

einer Solaranlage mit Speichertank

Finale Struktur:
obere Elektrode (AQ)

Isolator

untere Elektrode (Au)

;AU Neues Elektrodendesign mit Nanostrukturen

ﬂ Outlet

Silicone gasket 500 pm

Working electrode

at

Reference electrode

4
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