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Bessere Perowskit-Solarzellen durch molekulare Anpassung der
Grenzfliachen
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Perowskit-Solarzellen sind eine sich rasant entwickelnde Photovoltaiktechnologie, die in den letzten Jahren einen
deutlichen Anstieg der Umwandlungseffizienz verzeichnet hat. Ein wesentlicher Treiber dieses Fortschritts ist der
Einsatz molekularer, ladungsselektiver Kontakte — ultradiinner Zwischenschichten von nur wenigen Nanometern Dicke
—, die herkommliche voluminose Transportmaterialien ersetzen. Diese molekularen Schichten spielen eine entscheidende
Rolle bei der Extraktion und dem Transport elektrischer Ladungen an der Elektroden-Grenzfldche.

Trotz ihrer Bedeutung sind die strukturelle Organisation und die Oberfldchenbedeckung dieser Molekiile auf transparent
leitfahigen Oxidsubstraten noch nicht vollstindig verstanden. Dies ist besonders kritisch, da die Grenzfliche zwischen
der Elektrode und der molekularen Zwischenschicht die Effizienz des Ladungstransfers bestimmt und sowohl die
Leistung als auch die Langzeitstabilitit stark beeinflusst.

In Advanced Energy Materials stellen Forschende der LMU Miinchen jetzt eine neue Strategie vor, um diese
Herausforderung zu tiberwinden. Mittels einer neu entwickelten Oberflichenbehandlung ist es ihnen gelungen, den
molekularen Kontakt zu verbessern — mit spiirbaren Effekten auf Effizienz, Reproduzierbarkeit und Stabilitéit der
Bauelemente. Statt neue molekulare Materialien zu entwickeln, setzt dieser Ansatz auf die Behandlung der
Elektrodenoberfliche.

Oberflichenchemie als Schliissel zur Effizienz

Das Team um Dr. Erkan Aydin, Gruppenleiter am Department fiir Chemie und Pharmazie der LMU, entwickelte eine
vergleichsweise einfache, 16sungsbasierte Methode zur Behandlung der weit verbreiteten Indium-Zinn-
Oxid-(ITO)-Elektroden. Ziel der Forschenden war es, die chemischen und elektronischen Eigenschaften der Oberfliche
gezielt einzustellen, damit sich die selbstorganisierende Molekiilschichten (SAMs), die die organische Zwischenschicht
bilden, optimal anlagern konnen.

,» Wir zeigen, dass nicht die maximale Hydroxylierung der Oberfldche entscheidend ist, wie bisher angenommen wurde®,
erklirt Rik Hooijer, der Erstautor der Studie. ,,Vielmehr fiihrt ein ausgewogenes Verhiltnis verschiedener
Sauerstoffspezies zu deutlich homogeneren und elektronisch giinstigeren Grenzflichen.” Die Ergebnisse widersprechen
damit einer gingigen Annahme in der Forschung und erdffnen neue Wege fiir die gezielte Gestaltung von Kontakten in
optoelektronischen Bauteilen.

Mehr Leistung und bessere Reproduzierbarkeit

Die optimierten Grenzflichen zeigen in verschiedenen Solarzell-Architekturen klare Vorteile: Der Ladungstransport wird
effizienter und die Solarzelle wandelt mehr eingestrahlte Sonnenenergie in elektrische Energie um. Hinzu kommt eine
deutlich geringere Streuung der Leistungswerte. ,,Unsere Behandlung verbessert nicht nur die absolute
Leistungsféhigkeit, sondern erhoht auch die Lebensdauer der mit molekularen Kontaktschichten beschichteten Substrate
sowie die Zuverlidssigkeit der Bauelemente®, fasst Aydin zusammen. ,,Das ist entscheidend, wenn man die Technologie
aus dem Labor in die Anwendung bringen will.“

Die Forschenden konnten zudem nachweisen, dass ihre Methode mit unterschiedlichen Materialien,
Herstellungsprozessen und Zelltypen kompatibel ist — von einfachen Einzelzellen bis hin zu Tandem-Solarzellen.

Ein weiterer Vorteil: Die behandelten Solarzellen erwiesen sich als robuster gegeniiber Belastungen. In Tests mit starken
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Temperaturschwankungen zwischen —80 und +80 Grad Celsius — Bedingungen, wie sie etwa im Weltraum auftreten —
zeigten sie eine verbesserte Stabilitit. ,,Die erhohte Widerstandsféhigkeit unter extremen Bedingungen macht unsere
Strategie besonders fiir Anwendungen jenseits klassischer Einsatzfelder interessant, etwa in der Raumfahrt®, sagt Aydin.

Neue Perspektiven fiir die Materialentwicklung

Die Studie macht deutlich, dass die Grenzfliche zwischen Elektrode und aktiver Schicht nicht ldnger als passiver
Bestandteil betrachtet werden sollte. Stattdessen fungiert sie als entscheidender Parameter, der mafigeblich iiber die
Leistungsfahigkeit moderner Solarzellen mitbestimmt.

Mit dem neuen Ansatz liefert das LMU-Team eine skalierbare und industriekompatible Losung, die sich in bestehende
Fertigungsprozesse integrieren lésst. Langfristig konnte dies dazu beitragen, Perowskit-Solarzellen effizienter, stabiler
und marktreif zu machen.
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