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Es ist uns gelungen, drei wichtige Probleme zu lösen: 

Wir konnten als erste Antennensysteme aufbauen, die auf makroskopischer Ebene unidirektionalen 
Transport von elektronischer Anregungsenergie bewerkstelligen (via Nahfeldwechselwirkung, nicht 
optisch); Ref (6) Organizing supramolecular functional dye-zeolite crystals A. Zabala Ruiz, H. Li, G. 
Calzaferri, Angew. Chem. Int Ed.  2006, 45, 5282-5287. 
Es ist uns auch gelungen, die farbstoffbeladenen Zeolith L nano-Kristalle so in eine Polymermatrix 
einzubringen, dass deren sonst sehr starke Lichtstreuung im sichtbaren Bereich vernachlässigbar 
wird. Wir konnten zudem zeigen, dass mit unseren Materialien Fluoreszenz-Konzentratoren so ge-
baut werden können, dass die bisherigen grossen Probleme solcher Materialien, Eigenabsorption 
und Stabilität, weitgehend eliminiert sind; Ref (17) Transparent Zeolite-Polymer Hybrid Materials with 
Tunable Properties, S. Suárez, A. Devaux, J. Bañnuelos, O. Bossart, A. Kunzmann, G. Calzaferri, 
Adv. Func. Mater, 2007, in press. 
Organische Solarzellen auf Zn-Phthalocyanin Basis sind sehr attraktiv, haben jedoch das Problem, 
dass sie im Bereich 400 nm - 500 nm kaum Licht absorbieren, was Ihren Wirkungsgrad wesentlich  
beeinträchtigt. Wir konnten nachweisen, dass dieses Problem mit Hilfe unserer Antennen-Materialien 
gelöst werden kann; Ref. (20) Advanced photon harvesting concepts for low energy gap organic solar 

,   R. Köppe, O. Bossart, G. Calzaferri, N.S. Sariciftci, Solar Energy Materials and  Solar Cells, 2007,  
in press. 
Ich möchte speziell auf die beiden PCT Patentanmeldungen hinweisen, die in diesem Jahr realisiert 
werden konnten: 
P_2: Oriented zeolite material and method for producing the same 
G.Calzaferri, A. Zabala Ruiz, H. Li, S. Huber 
PCT/CH2006/000394; priority US 60/698,480 and CH 1266/05, Prority date: , July 29, 2005. 
P_3: Transparent zeolite-polymer hybrid material with tunable properties 
G. Calzaferri, S. Suarez, A. Devaux, A. Kunzmann, H.J. Metz 
PCT European Patent Application EP 06013435 
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Projektziele 
Entwicklung einer Dünnschicht-Antennen-Solarzelle basierend auf Farbstoff-Zeolith L 
Antennen 
Es wird angestrebt, brauchbare Vorrichtungen für die Speicherung von Sonnenenergie in Form von 
Wasserstoff, bzw. für den Einsatz als neue Generation von photovoltaischen (Festkörper-)Solarzellen 
zu entwickeln. 
  
Farbstoffgefüllte Zeolith-Minikristalle zum Abfangen und Einspeisen von Lichtenergie werden für die 
Entwicklung einer neuen, leistungsfähigeren Generation von farbstoffsensibilisierten Solarzellen 
eingesetzt. Dabei verfolgen wir drei Strategien: (i) Plastik Solarzellen mit Hilfe von bipolaren 
Antennen, (ii) Dünnschicht-Solarzelle auf Basis einer sehr dünnen Silizium Schicht als Substrat, (iii) 
langfristig die Entwicklung einer Dünnschicht Tandemsolarzelle und (iv) Lumineszenz 
Solarkonzentratoren. 
 
 

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 
Dünnschicht-Antennen-Solarzelle 
Unsere Antennenmaterialien zum Einfangen und strahlungslosen (via Nahfeldwechselwirkung,nicht 
optisch) Weiterleiten von Sonnenlicht können zum Aufbau von Dünnschicht-Antennen-Solarzellen 
verschiedener Art dienen, die wir wie folgt einteilen: sensibilisierte Festkörper-Solarzellen, sensibili-
sierte Plastik-Solarzellen und sensibilisierte Farbstoff-TiO2-Solarzellen. Der Grund für die breite Ein-
setzbarkeit unseres Materials hängt damit zusammen, dass in jeder Solarzelle zunächst möglichst viel 
Licht absorbiert werden muss, das in einem zweiten Schritt in stabile Elektron-Lochpaare umgewan-
delt wird. Bei den heute im Einsatz stehenden Solarzellen liegen diese beiden Schritte sowohl zeitlich 
als auch räumlich sehr nahe beisammen. Das ist bei den grünen Pflanzen anders. Diese sammeln im 
Antennensystem die Energie der absorbierten Photonen und transportieren sie strahlungslos als 
quantisierte Energiepakete zum Reaktionszentrum. Pro Reaktionszentrum stehen dabei wenige hun-
dert bis einige tausend Chromophore (vorwiegend Chlorophyllmoleküle) für das Einsammeln der 
Photonenenergie zur Verfügung. Unsere Antennenmaterialien tun dasselbe.  
Im Blauen, Grünen und Roten absorbierende Farbstoffmoleküle transportieren die elektronische An-
regungsenergie strahlungslos auf ein sogenanntes Stopfenmolekül. Dieses bildet die Nahtstelle 
zur Isolatorphasengrenze und erlaubt es u.a. einen genau kontrollierbaren Abstand einzuhalten. Vom 
Stopfenmolekül wird die elektronische Anregungsenergie strahlungslos durch eine dünne (ca. 3 nm) 
elektrisch isolierende Phasengrenze (z.B. SiO2) auf den Halbleiter übertragen wo die Elektron- 
Lochpaare gebildet werden. Von diesem Moment an funktioniert alles wie in den konventionellen 
Solarzellen.  
Für Details zum Aufbau des Materials und zum Mechanismus der strahlungslosen Energieübertra-
gung verweisen wir auf unseren BFE Bericht 2005  und auf die in den Publikation 1-20  beschriebenen 
Ergebnisse. Eine Übersicht ist in Refs. 1 und 2 zu finden. 
  
Es ist uns im vergangenen Jahr gelungen, drei wichtige Probleme zu lösen: 

(1) Wir konnten erstmals Antennensysteme aufbauen, die auf makroskopischer Ebene unidirektiona-
len Transport von elektronischer Anregungsenergie bewerkstelligen; Ref (6) Organizing supramolecu-
lar functional dye-zeolite crystals.   
(2) Es ist uns gelungen, die farbstoffbeladenen Zeolith L nano-Kristalle so in eine Polymermatrix ein-
zubringen, dass deren sonst sehr starke Lichtstreuung im sichtbaren Bereich vernachlässigbar wird. 
Wir konnten auch zeigen, dass Fluoreszenz-Konzentratoren mit Hilfe unserer Materialien so gebaut 
werden können, dass die bisherigen grossen Probleme solcher Anordnungen, Eigenabsorption und 
Stabilität, weitgehend eliminiert sind; Ref (17) Transparent Zeolite-Polymer Hybrid Materials with Tu-
nable Properties. 
(3) Organische Solarzellen auf Zn-Phthalocyanin basis sind sehr attraktiv, haben jedoch das Problem, 
 dass sie im Bereich 400 nm-500 nm kaum Licht absorbieren, was Ihren Wirkungsgrad wesentlich  
 beeinträchtigt. Wir konnten nachweisen, dass dieses Problem mit Hilfe unserer Antennensystem- 
Materialien gelöst werden kann; Ref. (20) Advanced photon harvesting concepts for low energy gap 
 organic solar cells. 
Ich möchte auch speziell auf die beiden PCT Patentanmeldungen, die in diesem Jahr realisiert werden  
konnten, hinweisen: 
P_2: Oriented zeolite material and method for producing the same 
und P_3: Transparent zeolite-polymer hybrid material with tunable properties 
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Nationale Zusammenarbeit 
Prof. Andreas Luzzi : Institut für Solartechnik SPF, Hochschule für Technik Rapperswil HSR 
Dr. Andreas Kunzmann: Optical Aditives, Staufen, Schweiz: KTI Projekt 
Firma Clariant: Dr. H. Metz, Clariant Produkte AG, Muttenz, Schweiz  
Dr. Dominik Brühwiler, Inst. für Anorg. Chemie, Universität Zürich 

Internationale Zusammenarbeit 
Wir pflegen regen Austausch mit verschiedenen Forschungsgruppen in der Schweiz und im Ausland. 
Siehe EU Projekt "Nanochannel" (barolo.ipc.uni-tuebingen.de/nanochannel/) und das Nachfolgepro-
jekt „NANOMATCH“. Zu erwähnen sind insbesondere:  
Prof. Luisa De Cola: Westfälische Wilhelms-Universität Münster, Physikalisches Institut 
Mendelstr. 7, D-48149 Münster 
Prof. Serdar Sariciftci : Linzer Institut für Organische Solarzellen (LIOS), Johannes Kepler 
Universität Linz, Linz, Österreich 
Prof. R. E. I. Schropp : Debye Institute, Physics of Devices, Utrecht University, Utrecht, The 
Netherlands 
Prof. Gary Hodes : Department of Materials and Interfaces, Weizmann Institute of Science, 
Rehovot, Israel 
Prof. Ken’ichi Kuge : Department of Information and Imaging Sciences, Chiba University, 
Chiba, Japan 
Prof. Peter Würfel : Institut für Angewandte Physik, Universität Karlsruhe, Deutschland 
Prof. Rolf Brendel : Institut für Solarenergieforschung GmbH, Hameln/Emmerthal, Deutschland 
Dr. Robert Pansu : PPSM, Ecole Normale Supérieure de Cachan, Cachan, Fankreich 

Bewertung 2006 und Ausblick 2007 
Wir haben Materialien bereitgestellt, die jetzt in praktischen Anwendungen getestet werden können.  
Dazu ist Zusammenarbeit mit der Industrie notwendig, wobei nicht übersehen werden darf, dass jeder 
Anwendungsversuch neue Probleme mit sich bringt, die wiederum am Besten an einem Hochschulin-
stitut im Rahmen von Doktorarbeiten oder Postdocarbeiten studiert werden. 

Durch meinen Rücktritt am 28. 02.2007 ergibt sich ein erheblicher know-how Verlust. Zwei Bereiche 
dieser Forschung werden von Dr. Brühwiler im Rahmen einer Doktor-Arbeit (Le-Quyenh Dieu) und im 
Rahmen eines KTI Projektes (Dr. A. Deveaux und Dr. D. Zhao; Industriepartner Dr. A. Kunzmann, 
Leitung G. Calzaferri) weitergeführt. Hinzu kommen verschiedene Arten der internationalen Zusam-
menarbeit von G. Calzaferri.   

Es wäre jedoch sehr wünschenswert, dieses Projekt auf eine breitere Basis zu stellen, damit die er-
zielten Ergebnisse in eine technische Anwendung überführt werden können. 
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