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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a printable paste containing an electrolyte and carbon, in particular
in the form of an electrode material for a counter-electrode containing an electrolyte, for a photoelectrochemical cell. Said method
consists of the following steps: preparing a solvent containing electrolytic salts and an electrolytic auxiliary; adding carbon black,
e.g. with a large surface and/or a conductive carbon black; adding graphite, e.g. with a very weak resistance, so as to produce a
suspension; stirring the solvent containing the carbon black and the carbon to produce a substantially homogeneous suspension;
treating the homogenised suspension with ultrasound to produce a thick, printable paste.

(57) Zusammenfassung: Offenbart wird ein Verfahren zum Herstellen einer elektrolyt-, kohlenstoffhaltigen, druckfihigen Paste,
insbesondere als Elektrodenmaterial fiir eine elektrolythaltige Gegenelektrode fiir die photoelektrochemische Zelle, mit den Schrit-
ten: Bereitstellen eines Losungsmittels, das Elektrolytsalze und Elektrolythilfsmittel enthilt; Zusetzen von RuB, z.B. mit groBer
Oberfliche und/oder eines Leitfahigkeitsrufes und Zusetzen von Graphit z.B. mit sehr kleinem Widerstand, so daB eine Suspension
erzeugt wird; Riihren des den RuB und den Kohlenstoff enthaltenden Losungsmittels, so daB eine im wesentlichen homogene Sus-
pension erzeugt wird; Behandeln der homogenisierten Suspension mit Ultraschall, so daB eine druckfihige steife Paste ensteht.
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ELEKTRODE UND PHOTOELEKTROCHEMISCHE VIERSCHICHT-ZELLE SOWIE VERFAHREN ZUR
HERSTELLUNG EINER ELEKTROLYT- UND/ODER KOHLENSTOFFHALTIGEN, DRUCKFAHIGEN
PASTE UND ELEKTRODE

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen einer elektrolyt- und
oder kohlenstofthaltigen, druckfihigen Paste, insbesondere als Elektrodenmaterial
fiir eine photoelektrochemische Zelle, ein Verfahren zum Herstellen einer Elektrode,
msbesondere einer elektrolythaltigen Gegenelektrode eimner photoelektrochemischen
Zelle, sowie auf eine elektrolythaltige Elektrode und eine photoelektrochemische
Zelle selbst. '

Es sind farbstoffsensibilisierte photoelektrochemische Zellen bekannt, die als
Halbleiter ein Material mit sehr groBer Bandliicke, wie Titandioxid, verwenden. Da
ein solcher Halbleiter mit einer groBen Bandliicke dazu fiihrt, daB insbesondere
niederenergetische Sonneneinstrahlung nur in geringerem Ausmall absorbiert wird,
wird die Empfindlichkeit bei solchen photoelektrochemischen Zellen durch eine auf
die Halbleiterschicht aufgebrachte Farbstoffschicht erhoht.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Die Funktionen der Lichtabsorption und der Ladungstrigertrennung, die bet
konventionellen Solarzellen, wie zum Beispiel Siliziumsolarzellen, in einem einzigen
Material stattfinden, sind bei solchen farbstoffsensibilisierten Zellen getrennt. Die
Lichtabsorption findet im wesentlichen in der farbstoffsensibilisierten Schicht, auch
Chromophorschicht genannt, statt, wahrend die Ladungstrigertrennung an der
Grenzschicht Halbleiter/Farbstoffschicht stattfindet.

Als Farbstoff fiir die sensibilisierte Farbstoffschicht wird bevorzugt ein Ruthenium
(Ru) haltiger Farbstoff eingesetzt.

Als Elektrolyten fiir solche photoelektrochemischen Zellen sind beispielsweise
Jodid, Bromid, Hydrochinon oder andere Redoxsysteme geeignet.

Als Elektrode werden iiblicherweise Metalloxidhalbleiter, insbesondere Titanoxid,
verwendet. Eine photoelektrochemische Zelle, wie sie oben beschrieben ist, ist
beispielsweise aus der EP 0584307 B1 bekannt.

Als besonders vorteilhaft haben sich bei den photoelektrochemischen Zellen
Gegenelektroden aus Kohlenstoff erwiesen. Es werden Kohlenstoff-Pasten
hergestellt, die auf das entsprechende Substrat, beispielsweise TCO-Glas,
aufgebracht und dann getempert bzw. gebrannt werden, um eine stabile Schicht zu
erhalten.

Die lichtabsorbierende Schicht, iiblicherweise eine Ti02-Schicht, kann erst nach dem
Brennen bzw. Tempern der Kohlenstoff-Paste sensibilisiert werden, da der Farbstoff
temperaturempfindlich ist und beim Brennen zerstort wird. Dies hat zur Folge, daf3
fiir die Sensibilisierung viel Farbstoff benotigt wird.

Es ist demnach eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren
zur Herstellung einer photoelektrochemischen Zelle mit einer Gegenelektrode aus
Kohlenstoff sowie des dazu erforderlichen Materials und eine entsprechende
Elektrode und photoelektrochemische Zelle zur Verfiigung zu stellen.

Die Aufgabe wird durch die Verfahren gemiB Anspruch 1 sowie durch die Elektrode
gemiB Anspruch 3 und die photoelektrochemische Zelle gemédB Anspruch 6 gelést.
Die Anspriiche 2, 4 bis 5, 7 bis 9 und 10 stellen besonders vorteilhafte Merkmale
und Ausfithrungsformen dar.
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Bei dem erfindungsgemiBen Verfahren zum Herstellen einer elektrolyt.- und oder
kohlenstofthaltigen, druckfihigen Paste, insbesondere als Elektrodenmaterial fiir
eine photochemische Zelle, wird ein Losungsmittel bereitgestellt, das mit
Elektrolytsalzen und Elektrolythilfsmitteln versetzt ist.

Dem Losungsmittel werden 1 bis 30 Gew.-% eines RuBes mit groBer Oberfliche
und/oder eines LeitfihigkeitsruBes und 1 bis 30 Gew.-% eines Graphits mit sehr
kleinem Widerstand zugesetzt. Der Gewichtsanteil ist von den jeweilig eingesetzten
elektrolytischen Komponenten abhéngig.

Prinzipiell kann die ruBhaltige Paste auf Basis aller geeigneten und auch bisher fiir
die photoelektrochemische Zelle verwendeten Elektrolyten hergestellt werden.
Grundsitzlich werden der RuBl oder das Graphit nicht in einer funktionellen Wech-
selwirkung mit den elektrolytischen Komponenten stehen. Somit ist die Erfindung
auch bei zukiinftig noch zu entwickelnden Elektrolyten einsetzbar.

Darauthin wird die erhaltene Suspension geriihrt, um eine im wesentlichen
homogene Verteilung zu erhalten. AbschlieBend wird die homogenisierte Suspension
mit Ultraschall behandelt, so daB eine druckfihige steife Paste entsteht.

Die Pasten konnen durch ihre Impedanz charakterisiert werden.

Zur Erlangung der benotigten Steifheit und Druckfihigkeit der erfindungsgemifBen
Paste wird Kohlenstoff mit einer hohen Agglomerationsfihigkeit und einer hohen
Struktur (Tannenbaum) also mit einer groBen mikroskopischen Oberfliche und
einem Oberflichen-Gewicht-Verhiltmis iber 20 mz/g, hier als RuBl bezeichnet,
eingesetzt. Als LeitfihigkeitsruBe werden solche mit moglichst hoher elektrischer
Leitfihigkeit verwendet, Widerstandswerte von maximal 104 O sind akzeptabel.

Zur Verbesserung des elektrischen Widerstandes der erfindungsgeméBen Paste wird
Kohlenstoff mit einer geringen Agglomerationsfahigkeit und einer geringen Struktur
(Holzpfahl) also mit einer kleinen mikroskopischen Oberfliche, dafiir aber in emer
Richtung mit einem sehr kleinen Widerstand, hier als Graphit bezeichnet, verwendet.
Der Widerstand des verwendeten Graphits liegt in der GréBenordnung von 104 0
oder darunter.
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Durch das erfindungsgemifie Verfahren wird eine druckfihige steife Paste zur
Verfiigung gestellt, die eine Konsistenz aufweist, die einen Einsatz der Paste als
Elektrode bzw. Elektrolyt in einer photoelektrochemischen Zelle erméglicht. Ebenso
kann auf ein Brennen bzw. Tempern vollstindig verzichtet werden. Eme Zerstorung
des Farbstoffes ist damit ausgeschlossen, und die lichtabsorbierende Schicht kann
direkt mit einer Farbstoffschicht sensibilisiert werden. Dadurch werden die aufgrund
der absorbierenden Eigenschaften des Kohlenstoffs bei Kohlenstoff-Elektroden
auftretenden hohen Farbstoffverluste vermieden, so daB fiir die Sensibilisierung
weniger Farbstoff eingesetzt werden muf, was zu einer deutlichen Kostensenkung

fithrt.

Vorteilhaft ist weiter, dass die Menge an Elektrolytsalz reduziert werden kann. Es
hat sich gezeigt, daB eine Reduktion bis auf 40 % der urspriinglich im reinen
Elektrolyten enthaltenen Mengen sich auf die Festigkeit der Paste giinstig auswirkt.

Bevorzugt sind in dem Losungsmittel Elektrolytsalze und Elektrolythilfsmittel
jeweils in einer Konzentration vorhanden, wie sie fiir die photoelektrochemische
Zelle, insbesondere fiir die Elektrolyten in einer photoelektrochemischen Zelle,
verwendet werden. Als Losungsmittel wird insbesondere y-Butyrolacton verwendet.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, daBl etwa 10 Gew.-% eines RuBles mit grofler
Oberfliche und/oder eines LeitfihigkeitsruBes zugesetzt werden. Ebenso als
vorteilhaft hat es sich erwiesen, daB etwa 8 Gew.-% eines Graphits mit sehr kleinem
Widerstand zugesetzt werden. Dadurch kénnen besonders hohe Wirkungsgrade der
photoelektrochemischen Zelle erzielt werden.

Als RuB} mit groBer mikroskopischer Oberfliche eignet sich insbesondere Degussa-
RuB FW 200, als LeitfahigkeitsruB insbesondere Degussa-Rul XE2. Als Graphit mt
sehr kleinem Widerstand wird bevorzugt Timcal Timrex SFG 44 oder Timcal
Timrex SFG 75 verwendet.

Um eine im wesentlichen homogene Suspension zu erzeugen, wird die Suspension
mit den zugesetzten Partikeln bevorzugt 5 Minuten geriihrt und danach ca. 15
Minuten im Ultraschallbad mit Ultraschall behandelt. Die Lange der Ultraschallbe-
handlung hiingt von der eingestrahlten Leistung ab und wird solange durchgefiihrt bis
die Paste die gewiinschte Konsistenz aufweist. Die Paste sollte keine FlieBfihigkeit
aufweisen und ausschlieBlich streichfahig semn.
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Bei einem besonders bevorzugten Verfahren wird Ultraschall mit einer
Leistungsdichte von ca. 1 W/cm” auf eine Paste mit emnem Volumen von 20 cm
iiber einen Zeitraum von 15 Minuten eingestrahit.

Bei dem erfindungsgemiBen Verfahren zum Herstellen einer Elektrode,
insbesondere einer elektrolythaltigen Elektrode einer photoelektrochemischen Zelle,
wird eine elektrolyt- und oder kohlenstofthaltige, druckfihige Paste bereitgestellt.
Die Paste wird auf ein Substrat oder einen Substratverbund aufgebracht und
angepablt.

Zur Herstellung einer photoelektrochemischen Zelle wird die Paste direkt auf die
pordse lichtreflektierende Isolatorschicht aufgebracht, welche die mit einer
Farbstoffschicht sensibilisierte lichtabsorbierende Schicht bedeckt, die auf einer
Elektrode der photoelektrochemischen Zelle angeordnet ist.

Nach dem Aufbringen und Aufpressen der Paste auf das Substrat weist die Schicht
bereits ihren einsatzfihigen Zustand auf, ein Brennen oder Tempern der Schicht, um
eine festere Konsistenz zu erhalten, ist nicht notwendig, so daB3 ein sehr schnelles
und damit kostengiinstiges Verfahren zum Herstellen einer -elektrolythaltigen
Elektrode bereitgestellt wird.

Bevorzugt wird auf die aufgebrachte und angeprefite Paste ferner emne Graphit-
schicht aufgebracht, insbesondere durch Aufstiuben. Dadurch wird eine diinne, sehr
leitfahige Schicht zur Verfigung gestellt. Die Graphitschicht mufl deckend sein, so
daB} eine horizontale Leitfahigkeit gegeben ist. Eins oder zwei Lagen Graphitteilchen
sind ausreichend. Die Dicke der Schicht ist damit abhidngig von der PartikelgroBe
der Graphitteilchen, aber auch von der Aufstaubetechnik.

Eine erfindungsgemife elektrolythaltige Elektrode wird insbesondere als
elektrolythaltige Gegenelektrode einer photoelektrochemischen Zelle eingesetzt und
umfalBt eine elektrolyt-, kohlenstofthaltige, druckfihige Paste. Diese aus der
elektrolyt-, kohlenstofthaltigen Paste bestehenden Schicht kann einseitig mit einer
weiteren aufgestdubten Graphitschicht bedeckt sein. Die elektrolythaltige Elektrode
ist bevorzugt nach einem Verfahren, wie es oben beschrieben ist, hergestellt,
gleiches gilt fur die elektrolyt-, kohlenstofthaltige, druckfihige Paste. Die Elektrode
ist im wesentlichen vollstindig bei Raumtemperatur herstellbar, es ist kein Tempern
oder Brennen und anschlieBendes langwieriges luftblasenfreies Auffilllen mit
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Farbstoff und Elektrolyt beim Einsatz in einer photoelektrochemischen Zelle
notwendig, so daB der Herstellungsproze8 wesentlich veremnfacht und verbilligt
wird.

Die elektrolythaltige Elektrode weist vergleichbare charakteristische Eigenschaften
wie konventionelle Elektroden auf, so daB keine oder nur sehr geringe Leistungs-
bzw. EffizienzeinbuBen beim Einsatz der erfindungsgemiBlen elektrolythaltigen
Elektrode in photoelektrochemischen Zellen zu erwarten sind. Die Dicke der
Elektrode ist den gewiinschten Zielvorstellungen anpaf3bar, iibliche Dicken liegen
beim Einsatz in photoelektrochemischen Zellen in einem Bereich von 10 bis 100 pm,
bevorzugt bei 20 pum.

Die Elektrodenanordnung weist bevorzugt eine leitfihige Schicht und/oder eine
Isolierschicht auf, wobei die leitfdhige Schicht als zuséitzliches Elektrodenelement
dienen kann, wihrend die Isolierschicht eine Abschirmung der Elektrodenanordnung
bzw. der photoelektrochemischen Zelle ermoglicht.

Eine Elektrode, einen Membran als Isolationsschicht, eme elektrolythaltige
Gegenelektrode und eine mit einer Farbstoffschicht sensibilisierte lichtabsorbierende
Schicht umfassende photoelektrochemische Zelle umfaBt erfindungsgemil eine
Gegenelektrode und ein Elektrolyt, die integral ausgebildet sind und aus einer
Schicht aus einer elektrolyt-, kohlenstofthaltigen, druckfihigen Paste besteht. Die
kohlenstofthaltige, druckfihige Paste ist insbesondere nach einem Verfahren, wie es
oben beschrieben ist, hergestellt.

Eine solche photoelektrochemische Zelle ist einfach und preiswert herzustellen, ohne
entscheidende EinbuBen der Leistungsdaten, insbesondere eine verminderte
Effizienz der photoelektrochemischen Zelle, im Vergleich mit konventionellen
Zellen hinnehmen zu miissen. Der Kosten-Nutzen-Wert einer erfindungsgeméfien
Zelle wird durch die elektrolythaltige Gegenelektrode gegeniiber dem Stand der
Technik entscheidend verbessert.

Eine besonders vorteilhafte photoelektrochemische Zelle weist eine zusitzliche
Graphitschicht auf der kohlenstofthaltigen Paste auf, die aufgestiubt worden ist.
Ferner ist die Elektrode und/oder die Kombination aus Gegenelektrode und
Elektrolyt zusitzlich mut einer elektrisch leitenden Schicht abgedeckt. Diese
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elektrisch leitende Schicht kann als Elektrodenelement dienen und dabei eine
besonders leistungsfihige Elektrodenanordnung bereitstellen.

Bevorzugt ist die photoelektrochemische Zelle, insbesondere die mindestens eine
elektrisch leitende Schicht, mit mindestens einer Isolierschicht abgedeckt, welche
die photoelektrochemische Zelle nach auBen abschlieBen.

Als Farbstoff fiir die sensibilisierte Farbstoffschicht wird bevorzugt ein Ruthenium
(Ru) haltiger Farbstoff eingesetzt, als Material fiir die leitfihigen Schichten hat sich
Metall, ITO oder ein leitfihiges Glas als vorteilhaft erwiesen.

Die erfindungsgeméfBen Merkmale und Vorteile werden durch die einzige beigefiigte
Figur besonders deutlich.

Dabei zeigt Figur 1 schematisch einen Schichtaufbau einer Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemifBen photoelektrochemischen Zelle, in der eine Ausfithrungsform
einer erfindungsgemaifen elektrolythaltigen Gegenelektrode integriert ist.

In Figur 1 ist eine bevorzugte Ausfithrungsform der erfindungsgeméBen Zelle 1
dargestellt. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daB3 die Schichtdicken nicht
mabBstabsgetreu dargestellt sind, sondern lediglich der Erlduterung und Darstellung
der prinzipiellen Struktur dienen.

Bei der erfindungsgemiBe photoelektrochemische Vierschicht-Zelle, deren
Herstellung 1m wesentlichen durch vier einfache Prozessschritte charackterisiert
wird, setzen sich die einzelnen Schichten wie folgt zusammen:

Die erste Schicht, die lichtabsorbierende Schicht 40, hier Titandioxid Ti02, welche
auf einem leitenden Trager 10, hier Indium-Zinn-Oxid (ITO), aufgebracht wird, wird
auf tbliche Weise mit tertidgrem Butylpyridin oder einem anderen Pyridinderivat
behandelt. Die Ti02-Schicht ist porés und weist eine ravhe Oberfliche auf, auf die
eine Farbstoffschicht 50, auch Chromophorschicht genannt, aufgebracht wird. Als
Farbstoff wurde in dieser Ausfithrungsform ein Ruthenium haltiger Farbstoff
verwendet. Als lichtabsorbierende Schicht wird, wie bereits oben erldutert, die
Kombination der Ti02-Schicht 40 und der Farbstoffschicht 50 bezeichnet.
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Die zweite Schicht der Vierschicht-Zelle besteht aus einer lichtreflektierende
Isolationsschicht 80, die auf dic mit einer Farbstoffschicht sensibilisierte
lichtabsorbierende Schicht 40, 50 aufgebracht wird.

Die dritte Schicht der Vierschicht-Zelle, die Elektroden-Elektrolyt Kombinations-
schicht 30 wird direkt in Form der elektrolyt-, kohlenstoffhaltigen, druckfihigen
Paste auf die zweite Schicht gedruckt und anschlieBend mit einem Stempel zur Er-
langung diinner Schichten, in die Isolationsschicht 80, mit einem Druck von etwa
100 bis 50000 Pa (1 bis 500 g/cm?) hineingepreBt. Die Paste 30 hat einen Anteil von
10 Gew.-% Degussa RuB FW 200 und einen Anteil von 8 Gew.-% Graphit Timcal
Timrex SFG 44. Die Paste wurde vor dem Auftragen auf die lichtabsorbierende
Schicht 40, 50 fiinf Minuten angeriihrt und dann 15 Minuten mit Ultraschall behan-
delt.

Die vierte Schicht der Vierschicht-Zelle, welche aus einer diinnen, aus wemge Lagen
enthaltenen Graphitschicht 31 besteht, wird auf die dritte Schicht, der elektolyt- und
oder kohlenstoffhaltigen, druckfihigen Paste 30 aufgestiubt.

Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfithrungsform ist zusétzlich eine ITO-Schicht als
leitender Trager 20 vorgesehen.

Die beschriebene photoelektrochemische Zelle wird auf beiden Seiten jeweils durch
eine isolierende Schicht 60, 70 abgeschlossen. Die isolierenden Schichten bestehen
bevorzugt aus transparentem Material, wie Kunststoff oder Glas.

Zumindest eine der isolierenden Schichten 60, 70 muf fiir das in elektrische Energie
umzuwandelnde Licht durchlissig sein, so da} dieses die lichtabsorbierende Schicht
40, 50 erreichen kann.

Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfilhrungsform ist die Isolierschicht 60 aus
transparentem Kunststoff hergestellt und dem in elektrische Energie umzuwandeln-
den Licht zugewandt, und die Isolierschicht 70 ist aus nichttransparentem Kunststoff
hergestelit.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den Anspriichen
offenbarten Merkmale der Erfindung sind sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich.



WO 01/11702 PCT/DE00/02723

Patentanspriiche

1. Verfahren zum  Herstellen einer  elektrolythaltigen und  oder

kohlenstofthaltigen druckfahigen Paste, insbesondere als Elektrodenmaterial
fiir eine photoelektrochemische Zelle, mit den Schritten:

a) Bereitstellen eines Losungsmittels, das auch Elektrolytsalze /
Elektrolythilfsmittel enthalten kann;

b) Zusetzen von RuBl und/oder eines LeitfahigkeitsruBes und/oder eines Gra-
phits, so daB} eine Suspension erzeugt wird;

c) Herstellen der druckfihigen steifen Paste durch Riihren des den RufB
und/oder Graphit enthaltenden Losungsmittels, so daf3 eme im wesentlichen
homogene Suspension erzeugt wird;

d) und anschlieBendes Behandeln der homogenisierten Suspension mit Ultra-
schall bis eine druckfihige steife Paste ensteht.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in dem
Losungsmittel Elektrolytsalze und Elektrolythilfsmittel jeweils in einer
Konzentration vorhanden sind, wie sie fir emen Elektrolyt in einer
photoelektrochemischen Zelle verwendet werden wobei als Losungsmittel
bevorzugt y-Butyrolacton verwendet wird dem bevorzugt 10 Gew. -% eines
RuBes mit groBer Oberfliche von 20 m%g oder dariiber und/oder eines
LeitfahigkeitsruBes mit einem Widerstand von maximal 10* Q sowie 8 Gew .-
% eines Graphits mit einem Widerstand von maximal 10* Q zugesetzt
werden und die so erhaltene Suspension 5 Minuten gerithrt und 15 Minuten
mit Ultraschall behandelt wird.

3. Verfahren zum Herstellen emer Elektrode, insbesondere einer
elektrolythaltigen Elektrode einer photoelektrochemischen Zelle, das die
folgenden Schritte umfabBt:

a) Bereitstellen einer elektrolyt- und oder kohlenstofthaltiger druckfihigen
Paste, insbesondere einer Paste, die nach emnem Verfahren gemiBl einem
der Anspriiche 1 bis 2 hergestellt ist,

b) Aufbringen und Anpressen der Paste auf ein Substrat oder ein Substratver-
bund, insbesondere auf einen eine Elektrode und mindestens eine
lichtabsorbierende Schicht umfassenden Substratverbund fiir eine
photoelektrochemische Zelle.

c) Aufbringen einer Graphitschicht auf die Paste, bevorzugt durch
Aufstduben.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dal die Paste mit
einem mit Stoff bespannten Stempel auf das Substrat oder den
Substratverbund aufgepreBt wird der dadurch gekennzeichnet ist, daB das
Substrat oder der Substratverbund eine lichtreflektierende Isolationsschicht
aus Ti0, besteht beziehungsweise, dal die isolierenden Eigenschaften des
Substrates oder Substratverbundes zusitzlich durch Lagen aus Tuch, Papier
oder Kunststoffolien verstirkt werden.

5. Elektrodenanordnung gemiB der Anspriiche 3 bis 4, insbesondere einer
elektrolythaltigen Gegenelektrodenanordnung einer photoelektrochemischen
Zelle, dadurch gekennzeichnet, daBl sie eine elektrolythaltige und oder
kohlenstofthaltige druckfihige Paste, insbesondere hergestellt nach einem
Verfahren gemiB einem der Anspriiche 1 bis 2, umfasst, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass sie eine Dicke von 10 bis 100 pm, bevorzugt eine
Dicke von 20 um aufweist.
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10.

WO 01/11702 PCT/DE00/02723
11

Photoelektrochemische Zelle, die umfaBt:

a) eine Elektrode,

b) einen Membran als Isolationsschicht

¢) eine elektrolythaltige Gegenelektrode,

d) eine mit einer Farbstoffschicht sensibilisierte lichtabsorbierende Schicht,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Verfahren 3 bis 5 die Gegenelektrode und der Elektrolyt integral
ausgebildet sind und durch eine Schicht (30) emer elektrolyt-,
kohlenstofthaltigen druckfihigen Paste, insbesondere emner Paste, die nach
einem der Verfahren 1 bis 2 hergestellt ist, gebildet wird.

Photoelektrochemische Zelle nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal3
die elektrolythaltige Gegenelektrode (30) eine Graphitschicht, insbesondere
eine aufgestaubte Graphitschicht (31) umfaBt.

Photoelektrochemische Zelle nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Elektrode (10) und/oder die elektrolythaltige
Gegenelektrode (30, 31) mit einer elektrisch leitenden Schicht, Metall, ITO
oder ein leitfihiges Glas (10, 20) abgedeckt sind und mindestens eine der
elektrisch leitenden Schichten (10, 20) mit einer elektrischen Isolierschicht
(60, 70) wofiir ein isolierendes Glas, ein isolierender Kunststoff oder andere
organische oder anorganische Stoffe eingesetzt werden.

Photoelektrochemische Zelle nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dal als Farbstoff fiir die die lichtabsorbierende Schicht (40)
eine sensibilisierende Farbstoffschicht (50) eingesetzt ist.

Modul bestehend aus photoelektrochemische Zellen oder anderwertige
Produkte die eine elektrolythaltige und oder kohlenstoffhaltige druckfahige
Paste enthalten, welche nach einem Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1
bis 2 hergestellt wurde.
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