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M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.), CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007...2014)
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Nanostrukturierte Materialien

.. In mindestens einer raumlichen Ausdehnung kleiner als 100 nm

M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.), CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007...2014)
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Nanostrukturierte Photokatalysatoren

aus eigener Forschung

Nanb CuCl photochemlsch Nano-TlO sen5|bn|I|S|ert Nano-an mit Nano-ZnO mit
aus Cu(s)+HCl(aq) [1] mit Anthocyanen [2] Silanbeschichtung [3] Silanbeschichtung,
UV-modifiziert [3]

[1] M.W. Tausch, C. Eisel, J. Photochem. Photobiol. A, 128, 151 (1999) [3] M.W. Tausch, B. Rohe, W.S. Veeman, Nanotechnology, 17, 277 (2006)
[2] M.W. Tausch, M.v.Wachtendonk, C.Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.) CHEMIE 2000+, C.C. Buchner Bamberg (2007 .. 2014)
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Vom Daniell Element zur Solarzelle
. |

— T _
Kompaktzelle mit TiO,

P il =

1-Topf-Zelle mit TiO,
(1)Photoelektrode

2-6f—ZeIIe mit TiO2

(2)EDTA (aq)
(3)gebrauchte Rasierscherfolie als low-cost Pt-Elektrode
C. Bohrmann-Linde, M.W. Tausch, J. Chem. Educ., 80 (12), 1471 (2003) C. Bohrmann-Linde, F. Posala, D. Nietz, M.W. Tausch, PdN-ChiS, 62 (5), 25 (2013)

M.W.Tausch, M.v.Wachtendonk, C.Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.) CHEMIE 2000+, C.C. Buchner Bamberg (2007 .. 2014)



% CHEMIE #Z£%) BERGISCHE
phOtO und nano é”;ﬁ'qg‘} UND IHRE /;/?—'f{/’ UNIVERSITAT
Ein starkes Paar M. W. Tausch IRSN=IA LY.V4r ="  wupPERTAL

Modelle zu Halbleitern und Solarzellen

vgl. auch Literatur [1] und Animationen unter [2]
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© DDOO@*’%W elektrochemischer Zellen

Teilchenmodell fir den
Ladungstransport im Halbleiter

[1] M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.), CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007...2014)
[2] www.chemiemitlicht.uni-wuppertal.de > Animationen
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Photogalvanische Zellen

mit Nano TltanleXId

Mg = 10000 KX || e Sgraia=ntens O 2A2001 )
1-Topt-Zelle mit TiO,,
@Photoelektrode C. Bohrmann-Linde, M\W. Tausch, J. Chem. Educ., 80 (12), 1471 (2003)
@EDTA (a ) C. Bohrmann-Linde, F. Posala, D. Nietz, M.W. Tausch, PdN-ChiS, 62 (5), 25 (2013)
g M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.),

@gebrauchte Rasierscherfolie als low-cost Pt-Elektrode CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007...2014)
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Photogalvanische Zellen
mit Nano-Titandioxid
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Titandioxid, TiO»

"‘%} ITO-Schicht
&ﬁ\j (leitfahige Indium-Zinnoxid-Schicht)
S

33,47 um

Glas

2um EHT = 15.00 kV  SianalA=SE?  Date :5 Nov 2002
wegs 40RA L WD= 9mm Photo No. = 5031  Time 1101

C. Bohrmann-Linde, M.W. Tausch, J. Chem. Educ., 80 (12), 1471 (2003)

C. Bohrmann-Linde, F. Posala, D. Nietz, M.W. Tausch, PdN-ChiS, 62 (5), 25 (2013)

M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.),
CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007...2014)
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Vom Daniel-Element
zur TiO,-Solarzelle
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2-Topf-Zelle 1-Topf-Zelle sensibilisiert sensibilisiert
[1] C. Bohrmann-Linde, M.W. Tausch, J. Chem. Educ., 80 (12), 1471 (2003) [2] C. Bohrmann-Linde, F. Posala, D. Nietz, M.W. Tausch, PdN-ChiS, 62 (5), 25 (2013)

[3] M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.), CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007...2014)
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Translucide Solarzelle mit Nano-TiO,

FoY

C. Bohrmann-Linde, F. Posala, D. Nietz, M. W. Tausch, PdN-ChiS, 62 (5), 25 (2013)
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Transparente Solarzelle mit Nano-TiO,

Lichtmikroskopaufnahme
(durchgangige Schicht)

C. Bohrmann-Linde, S. Spinnen, P. Sahling, PdN-ChiS, 64 (1), 10 (2015)
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Transparente Solarzelle mit Nano-TiO,

S — VIt Rasterkraftmikroskopaufnahme

C. Bohrmann-Linde, S. Spinnen, P. Sahling, PdN-ChiS, 64 (1), 10 (2015)
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Anregung von

Wellenlange A [m]
Energie E [J]

Inneren Elektronen Valenzelektronen in Molekl- Molekul- Kernspinzustanden
Atomen und Molektlen schwingungen rotationen
Gammastrahlen /\7\< 383 nm Radiowellen
ungenutzt
Rontgenstrahlen Mikrowellen
Ultraviolett-Strahlen | VI Infrarot-Strahlen
I I I I I I I I
1072 10719 1078 107° 107 1072 10° 10°
2-1072  2-107P 2:107Y 2-107°  2.107% 2-1073 2:107%° 2-107%7
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Blaulicht: = 3 eV
Rotlicht: = 1,6 eV

AE <2 eV

‘ Sensibilisierung

HOMO

Modelldarstellung von
sensibilisiertem TiO,

ITO-Glas Farbstoff
TiO,

mm) Verringerung von AE
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Signal A= InLens  Date -3 Aug 2001
F‘hdnlb 323? Trrl-l- 341

EHT 15,00 kv Signal A = InLens Drate 3 Awg 2001
WD = 10 mm F'MWND 3240 TITID 1423

C. Bohrmann-Linde, M.W. Tausch, J. Chem. Educ., 80 (12), 1471 (2003)
M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.),
CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007...2014)
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Organische Solarzellen (OPVs)

Halbleitende Polymere + Nano-C,

Metal|-Kathode

photoaktive
Schicht

Lochtransport-
Schicht

transparente
Anode (FTO)

M. W. Tausch, M. Zepp, PdN - ChiS, 64 (1), 18 (2015) | S 1 \

Glas- oder Kunst-
stofftrager
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OLEDs & OPVs

organic
photo
electronics

[1] A. Banerji, M. W. Tausch, U. Scherf, CHEMKON, 19 (1), 7 (2012)

[2] A. Baneriji, M. W. Tausch, U. Scherf, Education Quimica, 24 (1), 17 (2013)
[3] M. Zepp, M. W. Tausch, PdN - ChiS, 64 (1), 18 (2015)
[4] www.chemiemitlicht.uni-wuppertal.de > QR-Materialienpakete > Experimentierkoffer > Photo-Electronics
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Abbau von Bakterien
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LED LED LED 4
400nm 530nm 627 nm
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M. Heffen, M. W. Tausch, PdN-ChiS, 64 (8), 42 (2015)
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Photokatalyse mit Nano-TiO,

LED LED LED
400 nm 530nm 627 nm

|_|
100 nm A -
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S. Krees (Hrsg.), CHEMIE 2000+, C.C.Buchner,

M. Seesing, M.W. Tausch, PdN - ChiS, 54(3), 16 (2005)
Bamberg (2007...2014)

M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde,

Methylenblau-Reduktion und Oxidation Experimentelle Ergebnisse
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Photokatalyse mit Nano-TiO,

Vollstandige Mineralisierung von Tetrachlorethen

M. W. Tausch

CHEMIE

UND IHRE
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M. Tausch, C. Mundt und V. Kehlenbeck, PdN (Chemie), 40, 28, (1991)
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Parabolrinnen-Reaktoren

far die solare Mineralisierung von Organochlorverbindungen in kontaminiertem Wasser in Almeria

Nachr. Chem. Tech. Lab, 40(7/8), 798 (1992)
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Photolytischer Wasserstoff

Bei der Bestrahlung von verdunnter Salzsaure und Kupfer(l)-chlorid
mit UV-Licht bildet sich Wasserstoff (V 202.1.). In der Suspension
lauft folgende Reaktion ab:

(1a) 2H,0* +2Cu* "™, 2Cu?* +2H,04+H,; AG2— +108,5kJ

Nach ca. 2 Stunden ist die Wasserstoff- Entwicklung bei V 202.1.
abgeschlossen. Die Gesamimenge des gebildeten Wasserstoffs steht
zur Menge des eingesetzten Kupfer(l)-chlorids in folgendem Verhalt-
nis: n(H,):n(CuCl) ~ 1:2. In sinem zweiten Arbeitsschritt kann, unter
Zugabe von 2 g Titandioxid in die Losung aus V 202.1. und Weiter
bestrahlung, das Kupfer(l)-chlorid zuruckgebildet werden:

(1b) 2Cu** +3H,0 <M, 2Cu* +2H,0* +40,; AG2 = +127.5kJ

(TiO;)
B 202.1. Apparatur zur Erzeugung Die Addition von (1a) und (1b) ergibt:
hem Wasserstolff .
VOlT P00/ EeOiy XY SRR - (1) H 0 —on 3 H,+40,: AG3=+236kJ
(V202.1.). Aufnahme im UV-Licht (Ti0, . CuCl)
der Reaktor-Lampe Die endergonische Wasserspaltung gelingt also mit Hilfe von Licht
(Photolyse) und cines Katalysator-Systems.

Leitungsband Die bei V 202.1. eingesetzten Katalysatoren sind Halbleiter. Durch

‘ ‘ 211,.0° Lichtabsorption angeregte Halbleiter- Korner konnen durch ihre Elek-

\

tronen aus dem Leitungsband als Elektronen-Donatoren (Reduk-
tionsmittel) und durch thre positiven Locher aus dem Valenzband
als Elektronen Akzeptoren (Oxidationsmittel) wirken (B 202.2.). Die
in B 202.2. dargestellte Situation, bei der ein- und dasselbe Halblei-
2 "20 t H, ter-Korn die Reduktion von Oxonium-lonen und die Oxidation von
Vhvilhvithvilhy | Wasser-Molekiilen bewirkt, entspricht einem Idealfall Bei dem
ol 2H.O" + 1 () beschriebenen System CuCl/TiO, treten folgende Nachteile auf:
-2 3 ' S a) am Kupfer(l) chlorid Korn findet nur diec Reduktion der Oxonium
lonen statt, oxidiert werden die Kupfer(l)-lonen selbst; am Titandi-
oxid-Korn werden Wasser-Molekule oxidiert und Kupfer(ll)-lonen
™ aus der Losung reduziert; b) das Kupfer(l)-chlorid-Korn l6st sich
T HI,U bel der Reaktion (1a) auf, weil die gebildeten Kupter(ll)-lonen in M.W. Tausch, M. v. Wachtendonk, CHEMIE SlI, Stoff-

Valenzband die Losung gehen; ¢) der in (1b) gebildete Sauerstoff entweicht Formel-Umwelt, C.C.Buchner, Bamberg (1993,

nicht als Gas, sondern bleibt an der Oberflache der Titandioxid-Kor- 1997)

— - - L3 ’(
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2 HCl (aq) + Cu (s) > CuCl, (aq) + H, (g)

Ungewodhnliche Reaktion — 1auft aber bei Bestrahlung mit UV-Licht so ab

A yEry
photo und nano , <\ CHEMIE /’/’g{’é BERGISCHE

1. REM
2. K, - Analyse >
3. Reduktion mit H, /
@ | 4. X-ray diffraction — b
% ' (Einkrist., Pulver) H | i
ﬂ L
Immobilisiert auf Cu-Oberflache als a“
Zwischenprodukt e
PhOtOkata IySatOr C.Eisel, M.W. Tausch, J. Photochem. Photobiol. A,

128, 151 (1999)
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Bandluicken bei anorganischen Halbleitern

H,0 — H, + 1/20,; AG®= +237 K/

.} Potential (NHE), pH=7 Prinzipiell ist das méglich, denn die freie Reaktionsenthalpie bei der
i Zersetzung eines Wasser-Molekiils entspricht der Energie eines Licht-
Sic | : quants von 2,45 eV, also mit A = 504 nm. Dabei kénnte auch Titan-
EBT T | o ! dioxid niitzlich sein, das aber fir Licht gréf3erer Wellenléngen sensi-
-to} | Cds : T GaAs : bilisiert werden muss (vgl. Photosensibilisatoren auf S. 351).
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Parameter eines idealen Photokatalysators fur H,O-Spaltung:
Bandgap > 1,23 eV, untere Bandkante der LB: < - 0,41 V; Abs. i m VISA < 2,2 eV (350 - 800 nm)
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