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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet wurde,
widmet sich der Forderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter des
industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website fiir
Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdén- und Seltene Erden-Industrien. CTIA
GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die auBlergewéhnlichen Entwicklungs- und
Fertigungskapazitdten, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird so zu einem umfassenden Anbieter von

Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdén und Molybdénlegierungen.

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE iiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram und Molybdén in
mehr als 20 Sprachen erstellt, die iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdén und Seltenen Erden enthalten.
Seit 2013 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE* iiber 40.000 Informationen verdffentlicht, die fast 100.000 Follower
erreichen und tdglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einer anerkannten globalen und mafigeblichen Informationsdrehscheibe fiir die Wolfram-,
Molybdén- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung, Marktpreisen und

Markttrends bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formendffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit iiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine mafigeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdanmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-jédhrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdidn und Seltene Erden verfasst und veroffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit tiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Experte
fir Wolfram- und Molybdénprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern, verfasst das Team
der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produktionspraxis und der Kundenbediirfnisse
und findet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die Produktférderung
und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fithrenden Unternchmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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Cesium Tungsten Bronze Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Cesium Tungsten Bronze Overview

Cesium Tungsten Bronze (CsxWO3, 0 < x < 1) produced by CTIA GROUP is manufactured using
advanced solvothermal and chemical vapor deposition processes, ensuring high purity and excellent
optoelectronic performance. Cesium tungsten bronze is a nano-functional material widely applied in
energy-saving glass, optoelectronics, catalysis, batteries, and biomedical fields due to its outstanding
near-infrared (NIR) shielding performance, high visible light transmittance, and electrochemical stability.
Its unique tungsten-oxygen-cesium crystal structure makes it the preferred material for smart materials

and new energy applications.

2. Cesium Tungsten Bronze Features

Chemical composition: CsxWO3 (x = 0.2—0.33), purity 299.9%, extremely low impurities.

Appearance: Deep blue nanopowder or thin film; cubic or hexagonal crystal structure.

Near-infrared shielding: NIR shielding rate >90% (800—-2500 nm), suitable for energy-saving glass.
Visible light transmittance: Transmittance >70% (400—700 nm), supporting smart window applications.
Electrical conductivity: ~10® S/cm, ideal for optoelectronic sensors and battery electrodes.

Chemical stability: Corrosion rate <0.002 mm/year, acid and alkali resistant, suitable for catalytic
environments.

Versatility: Supports electrochromic, photothermal conversion, and biocompatible coatings.

3. Cesium Tungsten Bronze Product Specifications

Type Particle Purity Bulk Density | Cesium Content (wt%) Impurities (wt%, Max)
Size (nm) (Wt%) (g/cm?)
Nano-grade 30-50 >299.9 2.5-3.0 5.0-8.0 Fe<0.002, Si<0.001, 0<0.05

4. Cesium Tungsten Bronze Packaging and Quality Assurance
Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500 g, or 1
kg, ensuring moisture-proof and anti-oxidation storage.
Quality assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate containing the following test data:
e Purity (ICP-MS, >99.9%)
e  Particle size distribution (laser diffraction)
e  Crystal structure (XRD)
e Cesium content (chemical titration)

e  Surface morphology (SEM)

5. Cesium Tungsten Bronze Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595

Website: For more information about cesium tungsten bronze, please visit China Tungsten Online

(http://www.cesium-tungsten-bronze.com/).
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Kapitel 1: Einfiihrung und Geschichte von Cisium-Wolfram-Bronze

Céasium-Wolfram-Bronze (CsxWO3, 0 < x < 1) ist ein funktionales Nanomaterial mit groflem
Potenzial in den Bereichen Energieeinsparung, Umweltschutz, Elektronik und Energie. Grund dafiir
sind seine hervorragende Nahinfrarotabsorption (~70 % bei 1000 nm), hohe Leitfahigkeit (~103
S/cm) und chemische Stabilitdt. Dieses Kapitel stellt die Definition und chemische
Zusammensetzung von Céisium-Wolfram-Bronze, ihre Entdeckungs- und Entwicklungsgeschichte,
ithre Stellung in der Materialwissenschaft, den weltweiten Forschungsstand und Marktiiberblick
sowie wichtige Anwendungsgebiete vor und liefert Hintergrundinformationen fiir die
nachfolgenden Kapitel (Kapitel 2 bis Kapitel 10). Ziel dieser Enzyklopédie ist es, die theoretischen
Grundlagen, Herstellungstechnologie, Leistungscharakteristik, Anwendungsszenarien,
Industrialisierung, regulatorischen Anforderungen, Nachhaltigkeit und zukiinftige Entwicklungen

von Césium-Wolfram-Bronze systematisch zu erlautern.
1.1 Cisium-Wolfram-Bronze

Casium-Wolfram-Bronze ist ein Wolframoxid mit der chemischen Formel CsxWO3, wobei x den
Dotierungsanteil von Césium (Cs) darstellt und iiblicherweise zwischen 0 und 1 variiert. CsxWO3
gehort zur Wolframbronze-Familie und besteht aus WO6-Oktaedern, wobei Cadsiumionen in die
Oktaederliicken eingefiigt sind und so eine hexagonale oder kubische Kristallstruktur bilden
(Kapitel 2.1). Die Anderung des x-Werts beeinflusst die Leistung des Materials erheblich.
Beispielsweise weist Cs0,32WO3 bei einem x-Wert von ~0,32 die beste Nahinfrarotabsorption und
-leitfahigkeit auf.
e Chemische Zusammensetzung :
0 Hauptelemente : Césium (Cs), Wolfram (W), Sauerstoff (O).
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Molares Verhiltnis : CsxW103, x<1, Sauerstoffgehalt ist auf 3 festgelegt.
Molekulargewicht : Am Beispiel von Cs0,32WO0O3 ~287,3 g/mol.
Reinheitsanforderungen : Industriequalitit >99,5 %, Forschungsqualitit >99,9 %
(Kapitel 7.4).
¢ Physikalische Eigenschaften :

0 Aussehen : Dunkelblaues oder griines Nanopulver , PartikelgroBBe ~20-50 nm
(Kapitel 3.5).
Dichte : ~7,2 g/cm®.
Loslichkeit : Unloslich in Wasser, sdure- und laugenbesténdig (Kapitel 4.3).

Ciasium -Wolframbronze zeichnet sich durch einzigartige optische und elektrische Eigenschaften
aus und findet daher breite Anwendung in intelligenten Fensterfolien (Kapitel 5.1), der
Photokatalyse (Kapitel 6.2) und Batterien (Kapitel 6.1). Im Vergleich zu anderen Wolframbronzen
(wie NaxWO3 und KxWO3) weist CsxWO3 aufgrund des groBeren Ionenradius von Cadsiumionen
(~1,88 A) eine stirkere NIR-Abschirmung auf (~70 % gegeniiber ~50 % bei NaxWO3).

1.2 Entdeckung und Entwicklung von Cisium-Wolfram-Bronze

Ciasium -Wolframbronze entstand im 19. Jahrhundert aus der Erforschung von Wolframbronze.
1823 synthetisierte der deutsche Chemiker Wohler erstmals Wolframbronze und beobachtete dunkle
Verbindungen, die durch alkalimetalldotiertes WO3 gebildet wurden. In den 1950er Jahren
bestitigte der japanische Wissenschaftler Kihlborg die hexagonale Kristallstruktur von CsxWO3
mittels Rontgenbeugung (XRD) und legte damit den Grundstein fiir die Struktur (Kapitel 4, 4.1). In
den 1970er Jahren wurde CsxWO3 aufgrund seiner elektrochromen Eigenschaften (ca. 60 %
Transmissionsdnderung) in der Displayforschung eingesetzt.
e  Wichtige Meilensteine :
0 1980er Jahre: Amerikanische Forscher entdeckten die NIR-
Absorptionseigenschaften von CsxWO3 (~1000-2500 nm), was seine
Erforschung im Bereich der optischen Beschichtungen vorantrieb (Kapitel 5.2).
0 1990er Jahre : Japan entwickelte die Solvothermalmethode (Kapitel 3.2), die eine
Synthese von CsxWO3-Nanopartikeln (<50 nm) im groBBen MaBstab ermdglichte
und die Kosten auf ~1000 USD/kg senkte .
0 2000er Jahre : Chinesische Forschungsteams optimierten die photokatalytische
Leistung von CsxWO3 (Kapitel 6.2) mit einer Wasserstoffproduktionseffizienz
von ~200 pmol /( g “h).
0 2010er Jahre : Die EU fordert die Anwendung von CsxWO3 in intelligenten
Fensterfolien (Kapitel 5.1) mit einer Energieeinsparungseffizienz von ca. 50 % und
einem Marktwachstum auf ca. 50 Millionen US-Dollar .
0 2020er Jahre : Globaler Fokus auf griine Synthese (Kapitel 3.5), CO2-Fuflabdruck
auf ~0,5 Tonnen CO2/Tonne reduziert (Kapitel 9.4) .

In den letzten Jahren hat sich die Forschung zu Césium-Wolfram-Bronze von der grundlegenden
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Leistung auf die Industrialisierung (Kapitel 7) und Nachhaltigkeit (Kapitel 9) verlagert,
insbesondere im asiatisch-pazifischen Raum, wo China die energiesparende Anwendung von
CsxWO3 durch seine ,,Duale Kohlenstoff“-Politik unterstiitzt (Kapitel 9 9.5).

1.3 Der Status von Casium-Wolfram-Bronze in der Materialwissenschaft

Ciasium-Wolfram-Bronze nimmt in der Materialwissenschaft eine wichtige Stellung ein, da sie die
Eigenschaften von Nanomaterialien, Halbleitern und optischen Materialien vereint und die Liicken
traditioneller Materialien in den Bereichen NIR-Regulierung und Energieumwandlung schlief3t.
e  Wissenschaftlicher Wert :
0 Nanoeigenschaften : CsxWO3-Nanopartikel (~20 nm) haben eine grofie
spezifische Oberfliche (~80 m*g, Kapitel 4.2), was die katalytische Effizienz
verbessert (Kapitel 6.2).
0 Halbleitereigenschaften : Bandliicke ~2,5-3,0 eV (Kapitel 2.2), unterstiitzt
photoelektrische Umwandlung (Kapitel 5.3).
0 Plasmoneneffekt : Lokalisierte Oberflachenplasmonenresonanz (LSPR) erhoht
die NIR-Absorption (~70 %), was besser ist als bei herkommlichem ITO (~40 %,
Kapitel 5.2).
e Vergleich mit anderen Materialien :
0 Im Vergleich zu ITO : CsxWO3 hat Vorteile bei der NIR-Abschirmung (~70 %
gegeniiber ~40 %) und den Kosten (~500 USD/kg gegeniiber ~1000 USD/kg).
o0 Im Vergleich zu VO2 : Die thermische Stabilitdit von CsxWO3 (>500 °C vs.
~68 °C Phaseniibergang) ist fiir Umgebungen mit hohen Temperaturen besser
geeignet (Kapitel 5, 5.5).
0 Im Vergleich zu Graphen: CsxWO3 ist spezifischer in der NIR-Absorption, hat
aber eine etwas geringere Leitfdhigkeit (~10° vs. ~10 ¢ S/cm, Kapitel 2, 2.3).
e Interdisziplinire Wirkung :
0 Forderung der Entwicklung der Photonik (Kapitel 5.4), der Energiespeicherung
(Kapitel 6.1) und der Umweltwissenschaften (Kapitel 6.3).
0 Es bietet ein Forschungsparadigma fiir funktionale Nanomaterialien (wie MXene
und MoS2) (Kapitel 10, 10.2).
Céasium -Wolfram-Bronze hat sich zu einem Spitzenprodukt der Materialwissenschaft entwickelt,
insbesondere in den Bereichen Energieeinsparung und Umweltschutz (Kapitel 9.1).

1.4 Globaler Forschungsstatus und Marktiiberblick iiber Cisium-Wolfram-Bronze

Die globale Forschung und der Markt fiir Casium-Wolfram-Bronze zeigen bis 2025 ein schnelles
Wachstum, insbesondere im asiatisch-pazifischen Raum, in Europa und Nordamerika.
e Forschungsstand :
0 China : Die Tsinghua-Universitit und andere Institutionen konzentrieren sich auf
griine Synthese (Kapitel 3, 3.5) und Photokatalyse (Kapitel 6, 6.2), mit
durchschnittlich ca. 150 Patentanmeldungen pro Jahr.
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0 Japan : Die Universitit Tokio hat den CsxWO3-Diinnfilm (Kapitel 5.1) mit einer
NIR-Abschirmrate von ~80 % optimiert.

0 EU : Das deutsche Fraunhofer-Institut hat Csx WO3-Batteriematerialien (Kapitel
6.1) mit einer Zyklenlebensdauer von >1000 entwickelt.

0 USA : Das MIT erforscht die Quanteneffekte von CsxWO3 (Kapitel 2.5), wodurch
die Leitfdhigkeit um ca. 20 % erhoht wird.

e Marktiibersicht :

0 GroBe : Der globale Markt wird voraussichtlich im Jahr 2025 120 Millionen US-
Dollar erreichen und bis 2030 auf 250 Millionen US-Dollar anwachsen
(durchschnittliches jahrliches Wachstum von ~15 %).

0 Wichtige Regionen : Asien-Pazifik ~50 % (China ~30 %), Europa ~30 %,
Nordamerika ~15 %.

0 Preis : Nano-CsxWO3 ~ 500 USD/kg, Diinnschichtqualitit ~ 1000 USD/kg
(Kapitel 7.2).

0 Treibende Faktoren : Nachfrage nach Energieeinsparungen (intelligente
Fensterfolien, Kapitel 5, 5.1), neue Energien (Batterien, Kapitel 6, 6.1) und
Umweltschutzpolitik (Kapitel 9, 9.5).

o Herausforderung :

0 Hohe Synthesekosten (~500 USD/kg vs. ITO ~100 USD/kg).

o0 Die Toxizitdt von Nanopartikeln muss bewertet werden (Kapitel 8, 8.3).

o Die Konsistenz der GroBserienproduktion ist gering (Kapitel 7.3, Fehler ~10%).

Um die Nachfrage des Marktes zu befriedigen, verlagert sich die globale Forschung auf
kostengiinstige Synthese (Kapitel 3.5) und intelligente Anwendung (Kapitel 10.3).

1.5 Wichtige Anwendungsgebiete von Cisium-Wolfram-Bronze

Aufgrund ihrer Vielseitigkeit wird Césium-Wolframbronze hdufig in den folgenden Bereichen
eingesetzt (weitere Einzelheiten finden Sie in den Kapiteln 5 bis 6).
¢ Optik und Wirmetechnik (Kapitel 5) :
0 Intelligente Fensterfolie : Eine CsxWO3-Beschichtung reduziert den
Energieverbrauch von Gebauden um ca. 50 % (Kapitel 5.1).
0 Photothermische Umwandlung : Absorptionseffizienz der Sonnenenergie ~60 %
(Kapitel 5.3).
0 NIR-Abschirmung : Autoglasbeschichtung, Abschirmrate ~70 % (Kapitel 5.2).
e Energie (Kapitel 6) :
0 Batterie : CsxWO3-Elektrode, Energiedichte ~200 Wh /kg (Kapitel 6, 6.1).
0 Photokatalyse : Wasserstoffproduktionseffizienz ~200 pumol /( g-h ) (Kapitel 6,
6.2).
0 Wasserstoffspeicherung : Wasserstoffspeicherkapazitit ~1,5 Gew.- % (Kapitel 6,
6.5).
e  Umwelt (Kapitel 6) :
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0 Luftreinigung : Adsorption fliichtiger organischer Verbindungen (VOC),
Wirkungsgrad ~90 % (Kapitel 6, 6.3).
0 Wasseraufbereitung : Photokatalytischer Abbau von Farbstoffen, Wirkungsgrad
~85% (Kapitel 6, 6.2).
¢ Elektronik (Kapitel 5) :
0 Sensor : CsxWO3-Diinnschicht, Empfindlichkeit ~10 ppm (NO2, Kapitel 5.4).
0 Anzeige : Elektrochrom, Reaktionszeit <1 s (Kapitel 5.4).
e Fall : Im Jahr 2024 entwickelte CTIA GROUP LTD die intelligente Fensterfolie CsxWO3,
die auf einem umweltfreundlichen Gebaude in Shanghai angebracht wurde, wodurch etwa
40 % Energie gespart wurden und der Marktwert bei etwa 10 Millionen US-Dollar lag
(Kapitel 7.5).

Diese Anwendungsfelder zeigen den strategischen Wert von Cisium-Wolfram-Bronze in den
Bereichen Energieeinsparung, Umweltschutz und neue Energie und werden in Zukunft in der
intelligenten und umweltfreundlichen Fertigung weiter ausgebaut (Kapitel 10, 10.1-10.5).
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Cesium Tungsten Bronze Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Cesium Tungsten Bronze Overview

Cesium Tungsten Bronze (CsxWO3, 0 < x < 1) produced by CTIA GROUP is manufactured using
advanced solvothermal and chemical vapor deposition processes, ensuring high purity and excellent
optoelectronic performance. Cesium tungsten bronze is a nano-functional material widely applied in
energy-saving glass, optoelectronics, catalysis, batteries, and biomedical fields due to its outstanding
near-infrared (NIR) shielding performance, high visible light transmittance, and electrochemical stability.
Its unique tungsten-oxygen-cesium crystal structure makes it the preferred material for smart materials

and new energy applications.

2. Cesium Tungsten Bronze Features

Chemical composition: CsxWO3 (x = 0.2—0.33), purity 299.9%, extremely low impurities.

Appearance: Deep blue nanopowder or thin film; cubic or hexagonal crystal structure.

Near-infrared shielding: NIR shielding rate >90% (800—-2500 nm), suitable for energy-saving glass.
Visible light transmittance: Transmittance >70% (400—700 nm), supporting smart window applications.
Electrical conductivity: ~10® S/cm, ideal for optoelectronic sensors and battery electrodes.

Chemical stability: Corrosion rate <0.002 mm/year, acid and alkali resistant, suitable for catalytic
environments.

Versatility: Supports electrochromic, photothermal conversion, and biocompatible coatings.

3. Cesium Tungsten Bronze Product Specifications

Type Particle Purity Bulk Density | Cesium Content (wt%) Impurities (wt%, Max)
Size (nm) (Wt%) (g/cm?)
Nano-grade 30-50 >299.9 2.5-3.0 5.0-8.0 Fe<0.002, Si<0.001, 0<0.05

4. Cesium Tungsten Bronze Packaging and Quality Assurance
Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500 g, or 1
kg, ensuring moisture-proof and anti-oxidation storage.
Quality assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate containing the following test data:
e Purity (ICP-MS, >99.9%)
e  Particle size distribution (laser diffraction)
e  Crystal structure (XRD)
e Cesium content (chemical titration)

e  Surface morphology (SEM)

5. Cesium Tungsten Bronze Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595

Website: For more information about cesium tungsten bronze, please visit China Tungsten Online

(http://www.cesium-tungsten-bronze.com/).
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Kapitel 2: Kristallstruktur und Eigenschaften von Cisium-Wolfram-Bronze

Casiumwolframbronze (CsxWO3, 0 <x < 1) ist ein funktionales Nanomaterial, das aufgrund seiner
einzigartigen Kristallstruktur und hervorragenden physikalischen und chemischen Eigenschaften
breite Anwendung in den Bereichen Optik, Elektronik, Energie und Warmemanagement findet. Die
Leistungsféhigkeit von CsxWO3 beruht auf seiner hexagonalen oder kubischen Kristallstruktur,
seiner Absorptionsfahigkeit im Nahinfrarotbereich (NIR) (~70 % bei 1000 nm), seiner hohen
Leitfahigkeit (~10° S/cm) und seiner thermischen Stabilitit (>500 °C). In diesem Kapitel werden
die Kristallstruktur und die chemischen Bindungseigenschaften, die optischen Eigenschaften (NIR-
Absorption und -Durchldssigkeit), die elektrischen Eigenschaften (Leitfdhigkeit und
Ladungstragermigration), die thermischen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Stabilitdt) sowie
theoretische Berechnungen und Leistungsvorhersagen von Casiumwolframbronze erortert und so
eine Grundlage fiir die anschlieBende Anwendungs- und Herstellungsforschung geschaften.

2.1 Kristallstruktur und chemische Bindungseigenschaften von Céisium-Wolfram-Bronze

Ciasium-Wolfram-Bronze ist der Kern seiner funktionalen Leistung. CsxWO3 besteht aus WO6-
Oktaedern, und Cisiumionen (Cs*) werden in die Oktaederliicken eingefiigt, wodurch ein
hexagonales (x~0,32) oder kubisches (x~1) Kristallsystem entsteht. Die hexagonale Struktur
(Raumgruppe P63/mcm) weist einen eindimensionalen Tunnel auf, der die Migration von
Céasiumionen begiinstigt, wihrend die kubische Struktur (Pm3m) kompakter ist und die elektrischen
Eigenschaften beeintrichtigt.
e Strukturelle Merkmale :
0  WO6-Oktaeder : Wolfram (W ¢ ) bildet ein Oktaeder mit sechs Sauerstoffatomen
(0? ), und die WO-Bindungslinge betriigt ~1,9 A.
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0 Cisiumdotierung : Cs * (Radius ~1,88 A) besetzt hexagonale Tunnel oder
kubische Zwischengitterplidtze, wobei der x-Wert die Struktur und die
Eigenschaften bestimmt.

o Gitterparameter : hexagonales Cs0,32WO03, a~7,4 A, c~7,6 A; kubisches
CsWO03, a~3,8 A.

0 Einfluss der PartikelgroBle : Nanopartikel (~20 nm) sind aufgrund von
Oberflacheneffekten leicht verzerrt, mit einer Gitterspannung von ~0,5 %.

¢ Chemische Bindungseigenschaften :

0 WO-Bindung : Kovalent-ionische Mischbindung, die eine hohe chemische
Stabilitét verleiht (Korrosionsrate <0,001 mm/Jahr).

0 Cs-O-Bindung : Schwache ionische Bindung, Cs* kann teilweise wandern, was
die Leitfahigkeit beeintrachtigt (~10° S/cm).

0 Lokalisierte Elektronen : Gemischte Valenzzustinde W / W erzeugen freie
Elektronen und verstérken die NIR-Absorption.

Rontgenbeugungsanalysen (XRD) zeigen, dass die hexagonale Struktur von Cs0,32WO3 der
kubischen Struktur hinsichtlich NIR-Abschirmung und Leitfihigkeit iiberlegen ist, da ihr
Tunneleffekt das dynamische Verhalten von Elektronen und Ionen fordert. Durch Anpassung des
Dotierungsverhéltnisses (x) kann die Leistung optimiert werden. Beispielsweise erreicht die NIR-
Absorptionsrate bei x=0,32 ca. 70 %, wihrend bei x=0,5 die Leitfdhigkeit um ca. 15 % verbessert

wird.

2.2 Optische Eigenschaften von Céasium-Wolfram-Bronze: Absorption und Transmission im

nahen Infrarot

Ciasium-Wolfram-Bronze ist flir ihre NIR-Absorption und Durchldssigkeit fiir sichtbares Licht
bekannt, was ihr einzigartige Vorteile bei intelligenten Fensterfolien und der Umwandlung von Licht
in Wirme verleiht.
e Absorption im nahen Infrarotbereich :
0 Mechanismus : Lokalisierte Oberflichenplasmonenresonanz (LSPR) und
elektronische Ubergiinge zwischen W** / W¢* fiihren zu starker NIR-Absorption
(800-2500 nm).
0 Leistung : Cs0,32WO3-Nanopartikel (~20 nm) haben eine Absorptionsrate von
~70 % bei 1000 nm, was besser ist als ITO (~40 %).
o Einflussfaktoren : Mit zunehmendem x-Wert (0,1—0,32) verschiebt sich der
Absorptionspeak um ~200 nm in Richtung Rot; mit abnehmender PartikelgroBe
(50—20 nm) erhoht sich die Absorption um ~10 %.
e Durchlissigkeit fiir sichtbares Licht :
0 Transmission : Im Bereich von 400-700 nm betrdgt die Transmission des
CsxWO3-Films (Dicke ~100 nm) ~80 %, was fiir Energiesparglas geeignet ist.
0 Elektrochrom : Bei angelegter Spannung (~2 V) kann die Transmission fiir
dynamisches Dimmen auf ~60 % eingestellt werden.
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0 Stabilitiit : Nach UV-Alterung (1000 h) betragt der Transmissionsabfall <5 %.
¢ Anwendungspotential :
0 Intelligente  Fensterfolie: =~ NIR-Abschirmrate ~70 %, wodurch der
Energieverbrauch des Gebdudes um ~50 % gesenkt wird.
0 Photothermische Umwandlung: Absorptionseffizienz der Sonnenenergie ~60 %
fiir das Warmemanagement.

Ultraviolett-sichtbares Nahinfrarot (UV-Vis-NIR)-Spektroskopie zeigt, dass die Bandliicke von
CsxWO3 mit ca. 2,5-3,0 eV niedriger ist als die von WO3 (ca. 3,2 eV), was die NIR- Reaktion
verstirkt. Im Vergleich zu VO2 (Phaseniibergangstemperatur ca. 68 °C) ist CsxWO3 bei hohen
Temperaturen stabiler und eignet sich fiir ein breites Spektrum an Klimabedingungen.

2.3 Elektrische Eigenschaften von Ciésium-Wolfram-Bronze: Leitfihigkeit und
Ladungstrigermigration

Die Eigenschaften von Casium-Wolfram-Bronze beruhen auf seinen Halbleitereigenschaften und
freien Elektronen, wodurch es sich fiir Sensoren und Batterieelektroden eignet.
¢ Leitfidhigkeit :
0 Wert : Die Leitfahigkeit des Cs0,32WO3-Diinnfilms (Dicke ~100 nm) betragt
~10% S/cm, was niedriger ist als bei Graphen (~10 ¢ S/cm), aber hoher als bei WO3
(~10 S/cm).
0 Mechanismus : Der gemischte Valenzzustand W**/W¢" und die Cs'-Dotierung
fiihren freie Elektronen mit einer Tragerkonzentration von ~102° cm™ ein.
o Einflussfaktoren : Mit steigendem x-Wert (0,1—0,5) erhoht sich die Leitfdhigkeit
um ~20 %, bei einer Temperaturerhohung auf 300 °C verringert sich die
Leitfahigkeit um ~10 %.
e Carriermigration :
0 Mobilitit : FElektronenmobilitit ~10 cm?(V-s), beeinflusst durch
Korngrenzenstreuung.
Typ : n-Typ-Halbleiter, Elektronen sind die dominierenden Trager.
Test : Hall-Effekt-Messungen zeigen, dass die Tragerlebensdauer von Cs0,32WO0O3
~1 ps betrigt .
e Anwendungspotential :
0 Sensor : CsxWO3-Diinnschicht erkennt NO2 (~10 ppm) mit einer Reaktionszeit
von <5 s.
0 Batterieelektrode : Lithium-lonen-Batterie, Leitfdhigkeit unterstiitzt eine
Zyklenlebensdauer von ca. 1000 Mal.
Vier-Sonden-Messungen zeigen, dass die Leitfahigkeit von Nanopartikeln (~20 nm) aufgrund eines
um ca. 30 % hdheren Korngrenzenwiderstands geringer ist als die von Diinnschichten (~100 nm).
Optimierte Dotierung (x~0,32) und Tempern (~400 °C) konnen die Leistung verbessern.

2.4 Thermische Eigenschaften von Ciasium-Wolfram-Bronze: Wirmeleitfihigkeit und
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Stabilitit

Ciasium-Wolfram-Bronze weist eine geringe Warmeleitfahigkeit und eine hohe Wiarmestabilitét auf
und eignet sich daher fiir Warmemanagement und Hochtemperaturanwendungen.
¢ Wirmeleitfihigkeit :

0 Wert : Die Warmeleitfahigkeit von Cs0,32WO3 (~20 nm) betrigt ~1,5 W/(m-K)
und ist damit niedriger als die von WO3 (~3 W/( m-K)).

0 Mechanismus : Phononenstreuung und Nanogrofleneffekt verringern die
Wiarmeleitfahigkeit.

o0 Einflussfaktoren : Mit steigendem x-Wert (0,1—0,5) steigt die
Wirmeleitfahigkeit um ~10 %, mit steigender Partikelgrofe (20—50 nm) steigt
die Warmeleitfahigkeit um ~15 %.

¢ Thermische Stabilitt :

0 Temperaturbereich : CsxWO3 ist bei <500 °C stabil, der Sauerstoffverlust
betragt ~5 % bei >600 °C.

Oxidationsbestindigkeit : 500 °C in Luft, Oxidationsrate <0,01 mg/cm?-h.
Wirmeausdehnung : Der Warmeausdehnungskoeffizient betrégt ~8x10 ¢ K ~!
und ist damit niedriger als der von ITO (~10x10 °*K ~1).

¢ Anwendungspotential :

0 Wirmemanagement : Geringe Warmeleitfahigkeit fiir Warmeddmmschichten,
wodurch die Temperatur um ca. 10 °C gesenkt wird.

0 Hochtemperaturelektroden : Batterieelektroden sind bei 400 °C stabil, mit einer
Zyklusleistungsverschlechterung von <5 %.

Die Differenzialkalorimetrie (DSC) zeigte, dass die thermische Zersetzungstemperatur von
CsxWO3 bei ca. 650 °C liegt und damit besser ist als die von VO2 (Phaseniibergang ca. 68 °C). Die
thermogravimetrische Analyse (TGA) bestitigte die hohe Temperaturstabilitit und Eignung fiir raue

Umgebungen.

2.5 Theoretische Berechnung und Leistungsvorhersage von Césium-Wolfram-Bronze

Theoretische Berechnungen liefern Hinweise zur Leistungsoptimierung von CsxWO3 unter
Verwendung von Methoden der Dichtefunktionaltheorie (DFT) und der Molekulardynamik (MD).
e DFT-Berechnungen :
0 Bandliicke : Cs0,32WO3-Bandliicke ~2,5 eV, W 5* /W ¢*-Zustand verstirkt NIR-
Absorption.
0 Elektronische Struktur : Cs'-Dotierung senkt das Fermi-Niveau um ~0,5 eV und
erhoht die Triagerkonzentration um ~10%*cm3.
0 Optische Eigenschaften : Der simulierte NIR-Absorptionspeak liegt bei ~1000
nm, was mit dem Experiment iibereinstimmt (Fehler <5 %).
e  MD-Simulation :
0 Wirmeleitfihigkeit : aufgrund der Phononenstreuung vorhergesagt ~1,5
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W/(m-K).
0 Stabilitit : Cs* hat eine Mobilitét von ~ 107® cm?/s bei 500 °C und behélt seine
strukturelle Integritt.
¢ Leistungsvorhersage :
0 Dotierungsoptimierung : x=0,4 kann die Leitfdhigkeit um ~25 % und die NIR-
Absorption um ~10 % erhohen.
Nanodesign : Partikelgrofle <10 nm, LSPR verstarkte Absorption ~15 %.
Verbundmaterial : CsxWO3/TiO2-Verbundwerkstoff, photokatalytische
Effizienz um ~30 % erhoht.
Fallbeispiel: CTIA GROUP LTD optimierte Cs0,32WO3-Diinnschicht mittels DFT, wobei die NIR-
Abschirmrate ca. 75 % erreichte und die Kosten um ca. 20 % (ca. 400 USD/kg) reduziert wurden.
Die Berechnungsergebnisse dienten der Entwicklung griiner Synthese und intelligenter
Anwendungen.
Die Genauigkeit des theoretischen Modells (Fehler <5 %) bildet die Grundlage fiir die
Leistungsregulierung von CsxWO3. Zukiinftig werden KI und Big Data kombiniert, um die
Vorhersagegenauigkeit weiter zu verbessern.
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Kapitel 3: Synthesemethode fiir Casium-Wolfram-Bronze

Casiumwolframbronze (CsxWO3, 0 < x < 1) ist ein Hochleistungsnanomaterial, dessen
Nahinfrarotabsorption (~70 % bei 1000 nm), Leitfahigkeit (~10® S/cm) und chemische Stabilitit
von der prézisen Kontrolle des Syntheseverfahrens abhédngen. Das Syntheseverfahren bestimmt die
Kristallstruktur (hexagonal oder kubisch), PartikelgroBe (~10-50 nm), Dotierungsrate (x~0,1-1)
und Leistung (wie z. B. NIR-Abschirmrate ~70 %) von CsxWO3. In diesem Kapitel werden fiinf
wichtige Syntheseverfahren im Detail erortert: Festphasenreaktionsverfahren,
Solvothermalverfahren und Hydrothermalverfahren, chemische Gasphasenabscheidung (CVD),
Sol-Gel-Verfahren sowie griine Synthese und Nanopartikelkontrolle, und es werden deren
Reaktionsmechanismus, Prozessparameter, Gerédteanforderungen, Ausbeute, Kosten, Vor- und
Nachteile sowie Anwendungsszenarien analysiert und technische Referenzen fiir Forschung und
Industrialisierung bereitgestellt.

3.1 Festkorperreaktionsmethode von Ciisium-Wolfram-Bronze

Die Festphasenreaktion ist ein Hochtemperatursyntheseverfahren, das CsxWO3 durch direkte
Reaktion fester Rohstoffe herstellt. Es eignet sich fiir die Massen- und Pulverproduktion. Vorteile
sind die einfache Ausriistung und die hohe Ausbeute, allerdings ist die Partikelgrofe (~1-10 um )
grofB3, was die Herstellung von Nanopartikeln erschwert.
e Reaktionsmechanismus :
0 Chemische Gleichung : Cs2CO3 + WO3 — CsxWO03 + CO21 (x ~ 0,1-0,32)
0 Prozess : Cs2COs zersetzt sich und setzt Cs* frei, das sich mit dem WOs-Oktaeder
in WOs verbindet. Cs* wird in den hexagonalen Tunnel eingefiigt und bildet
CsxWOs. Hohe Temperaturen (~800 °C) fordern die Diffusion, und W wird
teilweise zu W' reduziert, wodurch freie Elektronen entstehen.
0 Nebenreaktion : Zu hohe Temperaturen (> 1000 °C) fithren zur Verfliichtigung
von Cs und der x-Wert sinkt um ~10 %.
e Prozessparameter :
0 Rohstoffe : Cs2CO3 (Reinheit > 99,5 %), WO3 (> 99,9 %), Molverhiltnis 1:3—

1:10.
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Temperatur : 700-900 °C, Rampenrate ~10 °C/min.
Atmosphére : Inert ( Ar ) oder reduzierend (H2/ Ar , 5 % H2), Oxidation

verhindern.

Zeit : 4-8 Stunden, Kiihlrate ~5 °C/min.

Ausriistung :  Rohrofen  (Temperaturbestindigkeit > 1200 °C),
Aluminiumoxidtiegel.

e Ertrag und Kosten :
0 Ausbeute : ~90 % (Massenbasis), ~1-10 kg pro Charge.
0 Kosten : ~200 USD/kg, ~60 % Rohstoffe, ~30 % Energie.
o Leistung :
Partikelgrofie : ~1-10 um , Oberfliche ~5 m?/g.
Reinheit : >99,5 %, Verunreinigungen (Fe, Si) <0,01 Gew.- %.
0 NIR-Absorption : ~50 % bei 1000 nm, unterhalb der Nanometerskala (~70 %).
0 Elektrische Leitfihigkeit : ~500 S/cm, beeinflusst durch Korngrenzen.
¢  Vor- und Nachteile :
0 Vorteile : Der Prozess ist ausgereift, fiir die Industrialisierung geeignet und die
Ausriistungskosten sind niedrig (~10.000 USD).
0 Nachteile : groBe Partikelgrofe, schwache NIR-Leistung, Cs-Verfliichtigung flihrt
zu ungleichméBigem x-Wert (Fehler ~5 %).

o

0 Verbesserung : Durch Zugabe von Additiven (wie Li2CO3) wird die
Reaktionstemperatur um ca. 100 °C gesenkt, und durch die Kugelmahlbehandlung
wird die Partikelgrofle um ca. 50 % verringert.

e Anwendung :

0 Massenelektrode: Batterieelektrode, Zyklenlebensdauer ~800 Mal.

0 Grobes Pulver: Warmemanagementbeschichtung, Kiihlung ~5°C.

Die Festphasenreaktionsmethode eignet sich fiir eine kostengiinstige Produktion im grofien Maf3stab,
muss jedoch optimiert werden, um den Anforderungen im Nanomafstab gerecht zu werden.

3.2 Solvothermale und hydrothermale Verfahren zur Herstellung von Cisium-Wolfram-

Bronze

Solvothermale und hydrothermale Verfahren synthetisieren CsxWO3-Nanopartikel (~10-50 nm)
durch Fliissigphasenreaktionen bei hohen Temperaturen und hohem Druck. Diese sind fiir ihre hohe
spezifische Oberflache (~80 m?/g) und ihre hervorragende NIR-Leistung (~70 %) bekannt. Das
hydrothermale Verfahren verwendet Wasser als Ldsungsmittel, wéihrend das solvothermale
Verfahren organische Losungsmittel (wie Ethanol) verwendet.
e Reaktionsmechanismus :
0 Chemische Gleichung : CsOH + WCI6 + H20/ROH — CsxWO3 + HCI1 (x~0,2—
0,5)
0 Hydrothermale Methode : CsOH liefert Cs*, WCI6 hydrolysiert zu WO6-
Einheiten und Cs* wird bei 180-220 °C in die hexagonale Struktur eingefiigt.
0 Solvothermalmethode : Ethanol reduziert die Oberflichenspannung, kontrolliert
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die Partikelgrofle <20 nm und erhoht das W>*-Verhéltnis um ~15 %.
0 Schliissel : pH ~8-10, reguliert die Cs*-Einfiigungseftizienz ~90 %.
e Prozessparameter :
0 Rohstoffe : CsOH (>99,5 %), WCI6 (>99.,9 %), Losungsmittel (deionisiertes
Wasser oder Ethanol, >99,8 %).
Temperatur : hydrothermal 180-220 °C, solvothermal 150-200 °C.
Druck : 1-5 MPa, geschlossener Reaktor.
Zeit : 12-24 h, Rithrgeschwindigkeit ~200 U/min.
0 Ausriistung : Edelstahlreaktor (Volumen ~1-100 L), Druckfestigkeit >10 MPa.
e Ertrag und Kosten :
0 Ausbeute : ~85 % (hydrothermal), ~80 % (solvothermal), ~0,1-1 kg pro Charge.
0 Kosten : hydrothermal ~400 USD/kg, thermisches Losungsmittel ~500 USD/kg,
Losungsmittelanteil ~40 %.

O O O

o Leistung :
Partikelgrofie : hydrothermal ~20-50 nm, solvothermal ~10-20 nm.
Reinheit : >99,8 %, Cl™-Rest < 0,005 Gew.- %.
0 NIR-Absorption : ~70 % bei 1000 nm, Transmission ~80 % (400-700 nm).
o0 Leitfiahigkeit : ~800 S/cm, besser als Festphasenmethode.
¢ Vor- und Nachteile :

0 Vorteile : PartikelgroBe im Nanomaflstab, hohe NIR-Leistung, steuerbare

o

Morphologie (Stibchen, Kugeln).

0 Nachteile : Komplexe Ausriistung (~50.000 USD), hohe Kosten fiir die
Abfallbehandlung (~10 %).

0 Verbesserungen : Zugabe von Tensiden (wie PVP) zur Kontrolle der
PartikelgroBenverteilung (<5 % Fehler), Recycling von Losungsmitteln zur
Kostensenkung um ~20 %.

Anwendung :

0 Intelligente Fensterfolie: NIR-Abschirmrate ~70 %, Energieeinsparung ~50 %.

0 Photokatalyse: Wasserstoffproduktionseffizienz ~200 pmol /( g-h ).
Die hydrothermale Methode ist kostengiinstiger, wahrend die solvothermale Methode eine kleinere
PartikelgroBe aufweist, die fiir hohe Leistungsanforderungen geeignet ist.

3.3 Chemische Gasphasenabscheidung (CVD) von Casium-Wolfram-Bronze

Bei der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) werden diinne CsxWO3-Filme (Dicke ca. 10—
100 nm) durch Vorlauferreaktionen in der Dampfphase abgeschieden, die sich fiir elektronische und
optische Gerite eignen. Sie zeichnet sich durch FilmgleichméBigkeit und hohe Reinheit (> 99,9 %)
aus.
o Reaktionsmechanismus :
0 Chemische Gleichung : CsCl (g) + WOCI4(g) + H20(g) — CsxWO3(s) + HCIT
(x~0,1-0,32)
0 Verfahren : CsCl und WOCI4 werden bei 400-600 °C verdampft, H20 liefert
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Sauerstoff, Cs* und WOG6 bilden auf einem Substrat (z. B. Glas) Keime und das
W=*-Verhéltnis betrégt ca. 10 %.
0 Nebenreaktion : Zu hohe Temperaturen (> 700 °C) fithren zur WO3-Ausfillung
und der x-Wert sinkt um ~5 %.
e Prozessparameter :
Vorléufer : CsCI (>99.,9 %), WOCI4 (>99,8 %), H20 (ultrarein).
Temperatur : 400-600 °C fiir Substrat, ~800 °C fiir Reaktionskammer.
Atmosphire : Ar /H2 (5 % H2), Durchflussrate ~100 sccm .
Druck : 0,1-10 Torr.
Ausriistung : CVD-Reaktor (Heilwand oder Kaltwand), Vakuumpumpe (<0,01
Torr).
e Ertrag und Kosten :
0 Ausbeute : ~95 % (Ablagerungseffizienz), ~0,01-0,1 kg pro Charge.
0 Kosten : ~1000 USD/kg, ~50 % fiir Ausriistung.
o Leistung :
Dicke : 10-100 nm, GleichméBigkeit <5 % Fehler.
Reinheit : >99,9 %, Verunreinigung (Cl) <0,001 Gew.- %.
0 NIR-Absorption : ~75 % bei 1000 nm, Transmission ~85 % (400-700 nm).
o0 Leitfiahigkeit : ~1200 S/cm, besser als Pulver.
¢  Vor- und Nachteile :

0 Vorteile : Hochwertige Folie, geeignet fiir Prézisionsgerite, hervorragende NIR-

O O O O

o

Leistung.

0 Nachteile : hohe Kosten, geringe Ausbeute, Substratbeschrinkung
(Temperaturbestandigkeit > 400 °C erforderlich).

0 Verbesserung : Plasmaunterstiitzte CVD (PECVD) reduziert die Temperatur um
~100 °C und erhoht die Effizienz um ~15 %.

e Anwendung :
0 6G-Antenne: Ubertragungsrate ~10 Gbit/s.
0 Elektrochromes Gerit: Reaktionszeit <1 s.
CVD eignet sich flir Filme mit hoher Wertschopfung, fiir seine Férderung miissen jedoch die Kosten

gesenkt werden.
3.4 Sol-Gel-Verfahren fiir Ciasium-Wolfram-Bronze

Das Sol-Gel-Verfahren stellt CsxWO3-Nanopartikel oder -Filme durch chemische Reaktionen in
der Fliissigphase her. Es bietet die Vorteile niedriger Temperaturen und Morphologiekontrolle und
eignet sich fiir die Produktion im Labor sowie im kleinen und mittleren Maf3stab.
e Reaktionsmechanismus :
0 Chemische Gleichung : CsNO3 + W(OC2H5)6 + H20 — CsxWO03 + C2H50H?
(x~0,2-0,4)
0 Verfahren : W(OC2H5)6 wird hydrolysiert, um WO6-Gel zu bilden, CsNO3
liefert Cs* und wird bei 300-500 °C kalziniert, um CsxWO3-Nanopartikel oder -
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Filme zu bilden.
0 Legende : Kontrollieren Sie die Hydrolyserate (pH ~7-9), um eine WO3-
Ausfillung zu vermeiden.
e Prozessparameter :
0 Rohstoffe : CsNO3 (>99,5 %), W(OC2H5)6 (>99,8 %), Ethanol/Wasser-
Losungsmittelgemisch.
Temperatur : 25-60 °C fiir die Hydrolyse, 300—500 °C fiir die Kalzinierung.
Zeit : 2—4 Stunden fiir die Gelierung und 4—6 Stunden fiir die Kalzinierung.
Ausriistung : Wasserbad mit konstanter Temperatur, Kammerofen, Spincoater
(Diinnschicht).
e Ertrag und Kosten :
0 Ausbeute : ~90 %, ~0,1-0,5 kg pro Charge.
0 Kosten : ~600 USD/kg, davon ~70 % Rohstoffe.
o Leistung :
Partikelgrofie : ~15-30 nm (Pulver), Dicke ~50-200 nm (diinner Film).
Reinheit : >99,7 %, C-Riickstand <0,01 Gew.- %.
0 NIR-Absorption : ~65 % bei 1000 nm, Transmission ~80 %.
o0 Leitfiahigkeit : ~700 S/cm.
¢ Vor- und Nachteile :
0 Vorteile : Niedertemperaturverfahren, einfache Ausriistung (~5.000 USD),
verschiedene Formen (Pulver, Film).

o

0 Nachteile : organische Riickstinde, etwas geringere Reinheit und hoher
Energieverbrauch beim Kalzinieren.
0 Verbesserung : Mikrowellenunterstiitzte Kalzinierung, Zeit um ~50 % reduziert,
Reinheit um ~0,2 % erhoht.
e Anwendung :
0 Photokatalysator: Zersetzt Farbstoffe mit einer Effizienz von ~85 %.
0 Energiesparende Beschichtung: NIR-Abschirmrate ~65 %.
Das Sol-Gel-Verfahren ist hochflexibel und eignet sich fiir Forschung und Entwicklung sowie
kundenspezifische Produktion.

3.5 Griine Synthese und Nanopartikelkontrolle von Cisium-Wolfram-Bronze

Durch die griine Synthese werden CsxWO3-Nanopartikel (<20 nm) mithilfe umweltfreundlicher
Rohstoffe und Prozesse mit geringem Energieverbrauch hergestellt. Dabei wird Wert auf
Nachhaltigkeit und Kontrolle im NanomaBstab gelegt, um das Ziel der CO2-Neutralitét bis 2030 zu
erreichen.
e Reaktionsmechanismus :
0 Chemische Gleichung : Cs2CO3 + (NH4)10W12041 + H20 — CsxWO3 +
NH31 (x ~ 0,2-0,32)
0 Verfahren : (NH4)10W12041 wird als umweltfreundliche Wolframquelle
verwendet, Cs2CO3  liefert Cs* wund eine hydrothermale oder
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mikrowellenunterstiitzte Reaktion bei niedriger Temperatur (<200 °C) wird
verwendet, um die PartikelgroBe auf ~10-20 nm zu kontrollieren.

O Schliissel : Bio-Template (z. B. Zellulose) oder Ultraschall-unterstiitzt,
PartikelgroBenverteilung <5 %.

e Prozessparameter :

0 Rohstoffe : Cs2C0O3 (>99,5 %), (NH4)10W12041 (>99,8 %), deionisiertes
Wasser.

0 Temperatur : 100-200 °C (hydrothermal), 80-120 °C (Mikrowelle).

0 Zeit : 6—12 Stunden (hydrothermal), 0,5-2 Stunden (Mikrowelle).

0 Ausriistung : Mikrowellenreaktor (~1000 W), Ultraschallreiniger (~500 W).

e Ertrag und Kosten :

0 Ausbeute : ~80 %, ~0,05-0,5 kg pro Charge.
0 Kosten : ~450 USD/kg, ~20 % Energie.
o Leistung :
o Partikelgrofie : ~10-20 nm, Oberfliche ~100 m?/g.
0 Reinheit : >99,8 %, NH4*-Restgehalt <0,005 Gew.- %.
0 NIR-Absorption : ~72 % bei 1000 nm, Transmission ~82 %.
o0 Leitfiahigkeit : ~900 S/cm.

¢  Griine Funktionen :

0 CO2-FuBabdruck : ~0,3 Tonnen CO2/Tonne, niedriger als bei herkdmmlicher
Hydrothermaltechnik (~0,5 Tonnen).
Abfallfliissigkeit : NH3-Riickgewinnungsrate > 95 %, Wasserrecycling ~ 80 %.
Energieverbrauch : Die Mikrowellenmethode ist ca. 50 % niedriger als die
hydrothermale Methode (ca. 100 kWh/kg).

¢  Vor- und Nachteile :

0 Vorteile : Umweltschutz, geringer Energieverbrauch, kleine Partikelgrofe und
hervorragende Leistung.
Nachteile : Etwas geringerer Ertrag, hohe Ausriistungsinvestition (~20.000 USD).
Verbesserung : KI optimiert Reaktionsparameter, erhoht die Ausbeute um ca. 10 %
und senkt die Kosten um ca. 15 %.

e Fall : Im Jahr 2024 verwendete CTIA GROUP LTD eine mikrowellenunterstiitzte griine
Synthese, um Cs0,32WO3 (~15 nm) mit einer NIR-Abschirmrate von ~72 % und einem
CO2-FuBabdruck von ~0,3 Tonnen CO2/Tonne herzustellen, das in umweltfreundlichen
Fensterfolien fiir Gebdude verwendet wurde.

e Anwendung :

o Luftreinigung: VOC-Adsorption, Effizienz ~90 %.

0 Wasserstoffspeicher: Kapazitit ~1,5 Gew.- %.
Die griine Synthese stellt den Zukunftstrend dar und wird in Kombination mit der Nano-
Kontrolltechnologie die nachhaltige Industrialisierung von CsxWO3 fordern.
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Cesium Tungsten Bronze Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Cesium Tungsten Bronze Overview

Cesium Tungsten Bronze (CsxWO3, 0 < x < 1) produced by CTIA GROUP is manufactured using
advanced solvothermal and chemical vapor deposition processes, ensuring high purity and excellent
optoelectronic performance. Cesium tungsten bronze is a nano-functional material widely applied in
energy-saving glass, optoelectronics, catalysis, batteries, and biomedical fields due to its outstanding
near-infrared (NIR) shielding performance, high visible light transmittance, and electrochemical stability.
Its unique tungsten-oxygen-cesium crystal structure makes it the preferred material for smart materials

and new energy applications.

2. Cesium Tungsten Bronze Features

Chemical composition: CsxWO3 (x = 0.2—0.33), purity 299.9%, extremely low impurities.

Appearance: Deep blue nanopowder or thin film; cubic or hexagonal crystal structure.

Near-infrared shielding: NIR shielding rate >90% (800—-2500 nm), suitable for energy-saving glass.
Visible light transmittance: Transmittance >70% (400—700 nm), supporting smart window applications.
Electrical conductivity: ~10® S/cm, ideal for optoelectronic sensors and battery electrodes.

Chemical stability: Corrosion rate <0.002 mm/year, acid and alkali resistant, suitable for catalytic
environments.

Versatility: Supports electrochromic, photothermal conversion, and biocompatible coatings.

3. Cesium Tungsten Bronze Product Specifications

Type Particle Purity Bulk Density | Cesium Content (wt%) Impurities (wt%, Max)
Size (nm) (Wt%) (g/cm?)
Nano-grade 30-50 >299.9 2.5-3.0 5.0-8.0 Fe<0.002, Si<0.001, 0<0.05

4. Cesium Tungsten Bronze Packaging and Quality Assurance
Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500 g, or 1
kg, ensuring moisture-proof and anti-oxidation storage.
Quality assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate containing the following test data:
e Purity (ICP-MS, >99.9%)
e  Particle size distribution (laser diffraction)
e  Crystal structure (XRD)
e Cesium content (chemical titration)

e  Surface morphology (SEM)

5. Cesium Tungsten Bronze Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595

Website: For more information about cesium tungsten bronze, please visit China Tungsten Online

(http://www.cesium-tungsten-bronze.com/).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 23 TT 3£ 90 T


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.cesium-tungsten-bronze.com/

Kapitel 4: Charakterisierungstechnologie von Cisium-Wolfram-Bronze

Casiumwolframbronze (CsxWO3, 0 < x < 1) ist ein multifunktionales Nanomaterial, dessen
Eigenschaften (z. B. Nahinfrarotabsorption ~70 % bei 1000 nm, Leitfdhigkeit ~10° S/cm,
thermische Stabilitdt >500 °C) auf der genauen Charakterisierung der Kristallstruktur, Morphologie,
des chemischen Zustands und der physikalischen Eigenschaften beruhen. In diesem Kapitel werden
finf wichtige Charakterisierungstechniken im Detail erortert: Rontgenbeugung (XRD) und
Kristallanalyse, Rasterelektronenmikroskopie (SEM) und Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM), Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS) und chemischer Zustand, UV-Vis-NIR-
Spektroskopie sowie elektrische und thermische Testmethoden. Jede Technik umfasst Prinzipien,
Instrumente, Probenvorbereitung, Datenanalyse, quantitative Ergebnisse, Anwendungen und
Einschrankungen und bietet technische Unterstiitzung fiir die Untersuchung von Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen und die Qualitétskontrolle von CsxWO3.

4.1 Rontgenbeugung (XRD) und Kristallanalyse von Cisium-Wolfram-Bronze

Die Rontgenbeugung (XRD) ist die wichtigste Methode zur Charakterisierung der Kristallstruktur
und Phasenreinheit von CsxWO3. Die Gitterparameter und Dotierungseffekte werden durch das
Interferenzmuster der Rontgenstreuung mit Kristallatomen analysiert.

e Prinzip:

0 XRD basiert auf dem Braggschen Gesetz (2dsin®@ = nk ), wobei d der
Interplanarabstand, 6 der Einfallswinkel und A die Rontgenwellenldnge (Cu Ka,
~1,5406 A) ist.

0 Die hexagonale (P63/mcm, x~0,32) oder kubische (Pm3m, x~1) Struktur von
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CsxWO3 erzeugt charakteristische Beugungspeaks, wie beispielsweise den (002)-
Peak bei ~23,5° (hexagonal).

Instrumente und Parameter :

(0]

Instrument : Rontgendiffraktometer (z. B. Bruker D8 Advance), ausgestattet mit
einer Cu-Ka-Quelle (40 kV, 40 mA).

Scanbereich : 26 = 10-80°, Schrittweite ~0,02°, Scangeschwindigkeit ~0,5°/min.
Probenvorbereitung : CsxWO3-Pulver (~10 mg) wird auf einen Silizium-Wafer
ohne Hintergrund geglittet, oder ein diinner Film wird direkt auf ein Substrat (z.
B. Glas) aufgebracht.

Umgebung : Raumtemperatur, Luft oder inerte Atmosphire (Oxidation
vermeiden).

Datenanalyse :

(0]

Kristallstruktur : hexagonale Struktur von Cs0,32W03, a~7,4 A, ¢~7,6 A; (002)-
und (200)-Peaks bestitigen die hexagonale Phase.

Dotierungseffekt : Mit zunehmendem x (0,1—0,5) verschiebt sich der (002)-Peak
um ~0,1° und das Gitter dehnt sich aufgrund von Cs * um ~0,2 % aus (1,88 A).
Korngrofie : Scherrer-Formel (D = KA /B cos ), CsxWO3-Nanopartikel ~20 nm,
B ~0,4°.

Phasenreinheit : Verunreinigungsphase (wie WO3) Peak <5 9% Intensitit,
Reinheit >99.5 %.

Quantitative Ergebnisse :

0 Gitterspannung : ~0,5 % (Nanopartikel), aufgrund von Oberfldcheneftekten.
0 Phasenverhiltnis : hexagonale Phase ~95 % (x=0,32), kubische Phase ~5 %
(Hochtemperatursynthese).
0 Defektdichte : ~10' > cm ~ 2, beeintrichtigt die Leitfahigkeit um ~10 %.
Anwendung :
0 Strukturbestitigung:  Uberpriifung der  hexagonalen Konsistenz  der
hydrothermalen Methode (~20 nm) und CVD-Filme (~100 nm).
0 Qualitatskontrolle: Erkennen Sie die Cs-Verfliichtigung (x-Fehler < 5 %) und
stellen Sie eine NIR-Leistung von ~70 % sicher.
Einschrinkung :
0 Begrenzte Aufldsung: Kleine Korner (<10 nm) haben verbreiterte Spitzen, ~10 %
Fehler.
0 Der amorphe Zustand ist schwer zu erkennen: TEM ist erforderlich.
0 Kosten: Instrument ~200.000 USD, Wartung ~10.000 USD/Jahr.

XRD liefert hochprédzise Daten zur Kristallstruktur von CsxWO3, die die Grundlage fiir die
Syntheseoptimierung bilden.

4.2 Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
von Cisium-Wolfram-Bronze

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) wurden
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verwendet, um die Morphologie, Partikelgrof3e und Mikrostruktur von CsxWO3 zu charakterisieren.
REM analysierte die Oberfldche, und TEM enthiillte die inneren Details auf atomarer Ebene.
e Prinzip :

0 SEM : Ein Elektronenstrahl (~5-20 kV) tastet die Probe ab und es werden Bilder
mithilfe von Sekundir- oder Riickstreuelektronen mit einer Auflosung von ~1 nm
aufgenommen.

0 TEM : Hochenergetische Elektronen (~200 kV) werden durch die Probe geleitet
und es wird eine Beugungs- oder Phasenkontrastbildgebung mit einer Auflosung
von ~0,1 nm durchgefiihrt.

0 CsxWO3-Nanopartikel (~10-50 nm) oder diinne Filme (~100 nm) weisen
stabformige, kugelformige oder facettierte Merkmale auf.

e Instrumente und Parameter :

0 SEM-Instrument : z. B. FEI Quanta 650, Feldemissionskanone, ausgestattet mit
EDS (energiedispersives Spektrometer).

0 TEM-Instrument : z. B. JEOL JEM-2100F, Beschleunigungsspannung 200 kV,
ausgestattet mit SAED (Selected Area Electron Diffraction).

0 Probenvorbereitung :

» SEM: Auf leitfahigem Band verteiltes Pulver oder diinner Film, der direkt
auf das Substrat aufgebracht wird.

» TEM: Pulver wird per Ultraschall in Ethanol dispergiert und auf ein
Kupfergitter aus Kohlenstofffilm getropft; der Film muss per FIB
(fokussierter Ionenstrahl) geschnitten werden.

0 Umgebung : Hochvakuum (<10 ~* Torr), TEM erfordert Kiithlung mit fliissigem

Stickstoff.
e Datenanalyse :
o SEM:

= Morphologie : CsxWO3-Hydrothermalpartikel ~20 nm, stabformig
(Seitenverhéltnis ~2:1); CVD-Film ist gleichméBig, Rauheit ~5 nm.

= EDS : Atomverhidltnis Cs:W:O ~0,32:1:3, Fehler <2 %, was das
Dotierungsverhéltnis bestatigt.

= PartikelgroBienverteilung : ~10-50 nm, Standardabweichung ~5 nm.

* Hohe Auflosung (HRTEM) : (002) Kristallebenenabstand ~0,38 nm,
hexagonale Phase.
= SAED : Hexagonales Gitter, (002), (200) Beugungsringe, Konsistenz der
Kristallorientierung >95 %.
= Defekte : Versetzungsdichte ~10' © cm ~ 2, beeintrachtigt die Leitfahigkeit
um ~5 %.
e Quantitative Ergebnisse :
0 Oberfliche : SEM-Schitzung ~80 m?/g (~20 nm Partikel), im Einklang mit BET.
0 Korngrenze : TEM zeigt, dass die Breite der Korngrenze ca. 1 nm betrigt, was
die Tragermigration um ca. 10 % beeinflusst.
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0 Elementverteilung : EDS-Mapping, Cs ist gleichméBig verteilt, Abweichung
<3 %.
e Anwendung :
0 Morphologieoptimierung: ~ SEM-gesteuerte  solvothermische  (~10  nm)
Partikelkontrolle.
o Strukturelle Uberpriifung: TEM bestitigte die hexagonale Phase des CVD-Films,
NIR-Leistung ~75 %.
0 Qualitatspriifung: EDS-Erkennung von Verunreinigungen (Fe, Cl) <0,01 Gew. %.
¢ Einschrinkung :
0 SEM: Hauptsichlich Oberflicheninformationen, innere Struktur erfordert TEM.
o TEM: komplexe Probenvorbereitung (FIB ~ 500 USD/Probe),
Elektronenstrahlschiddigung CsxWO3 ~ 5 %.
0 Kosten: SEM ~ 300.000 USD, TEM ~ 1.000.000 USD.
Die Kombination von SEM und TEM bietet eine umfassende Perspektive fiir die Charakterisierung
von CsxWO3 im Nanomafstab.

4.3 Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS) und chemischer Zustand von Cisium-

Wolfram-Bronze

Mithilfe der Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS) werden der chemische Zustand der
Oberflache, die Elementzusammensetzung und der Valenzzustand von CsxWO3 analysiert,
wodurch die Auswirkung von W**/W¢* auf die Leistung aufgedeckt wird.
e Prinzip :
0 XPS verwendet Rontgenstrahlen (Al Ko, ~1486,6 ¢V), um Elektronen auf der
Probenoberfldache (<10 nm) anzuregen und die Bindungsenergie (BE) zu messen.
0 Die Cs 3d-, W 4f- und O 1s-Photoelektronenspitzen von CsxWO3 spiegeln den
chemischen Zustand und die Dotierung wider.
e Instrumente und Parameter :
0 Instrument : wie Thermo Fisher ESCALAB 250Xi, monochromatische Al Ka-
Quelle.
Energiebereich : 0-1200 eV, Auflésung ~0,5 eV.
Probenvorbereitung : Pulverpellets oder -filme werden auf ein leitfahiges
Substrat gelegt und die Oberflache durch Argon -Sputtern (~2 kV) gereinigt.
0 Umgebung : Ultrahochvakuum (<10 ° Torr), Kohlenstoffverunreinigung
vermeiden.
e Datenanalyse :
0 Chemischer Zustand :
» Cs3d:Cs*,BE~724,5 ¢V (3d5/2), keine anderen Valenzzustinde.
= WA W (~355eV, 417/2), W (~34,5 eV), W >*-Verhiltnis ~10-20 %,
beeinflusst die NIR-Absorption.
» O 1s : Gittersauerstoff (~530,2 eV), Oberflaichenhydroxyl (~531,5 eV,

<5 %).
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0 Dotierungsverhiltnis : Cs/W-Atomverhéltnis ~0,32, Fehler <3 %, im Einklang
mit EDS.
0 Oberflichenverunreinigung : C 1s (~284,8 eV) <5 at%, muss durch Sputtern
entfernt werden.
¢ Quantitative Ergebnisse :
0 WSS /We : ~15 % (x=0,32), erhohte NIR-Absorption ~20 %.
0 Cs-Dotierung : Oberfliche Cs/W ~0,30, aufgrund der Cs-Verfliichtigung etwas
niedriger als die Hauptphase (~0,32).
0 Reinheit : Verunreinigungen (Cl, Fe) <0,005 Atom-%, wodurch eine stabile
Leistung gewéhrleistet wird.
e Anwendung :
0 Leistungskorrelation: Das W>*"-Verhéltnis korreliert positiv mit der NIR-
Absorption (~70 %).
0 Syntheseoptimierung: XPS-Nachweis von solvothermischen Cl-Riickstinden
(<0,005 Gew.- %).
0 Qualitdtskontrolle: Bestitigen Sie die GleichmiBigkeit der Cs-Dotierung der
CVD-Filme (Fehler <2 %).
¢ Einschrinkung :
0 Oberflachenempfindlich: erkennt nur <10 nm und kann die Hauptphase nicht
reflektieren.
Hohe Kosten: Instrument ~500.000 USD, Analyse ~200 USD/Probe.
Die Daten sind komplex: Der Spitzenanpassungsfehler betrdgt ca. 5 % und muss
mit EDS kombiniert werden.
XPS liefert wichtige Informationen zum chemischen Zustand von CsxWO3 und dient als Grundlage
fiir die Leistungsoptimierung.

4.4 UV-Vis-NIR-Spektrum von Cisium-Wolfram-Bronze

Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften von CsxWO3 wurde Ultraviolett-Sicht-
Nahinfrarot-Spektroskopie (UV-Vis-NIR) verwendet, wobei der Schwerpunkt auf der NIR-
Absorption (~70 %) und der Durchldssigkeit fiir sichtbares Licht (~80 %) lag.
e Prinzip:
0 UV-Vis-NIR misst Absorptions-, Transmissions- oder Reflexionsspektren im
Bereich von 200-2500 nm.
o Die NIR-Absorption von CsxWO3 entsteht durch die lokalisierte
Oberflichenplasmonenresonanz (LSPR) und den W*/W¢-Ubergang mit einer
Bandliicke von ~2,5-3,0 eV.
e Instrumente und Parameter :
0 Instrument : z. B. PerkinElmer Lambda 950, Deuteriumlampe/Wolfram-
Halogenlampe, Ulbrichtkugel.
0 Wellenlidngenbereich : 200-2500 nm, Auflosung ~1 nm.
0 Probenvorbereitung :
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»  Pulver: in BaSO4-Matrix dispergiert, zu Tabletten gepresst und auf diffuse
Reflektivitdt gemessen.
» Diinnschicht: Auf Glassubstrat legen und Transmission/Reflexion messen.
0 Umgebung : Raumtemperatur, trockene Luft (RH < 50 %).
e Datenanalyse :
0 NIR-Absorption : Die Absorptionsrate bei 1000 nm betrdgt ~70 % (x=0,32, ~20
nm) und die Spitzenposition verschiebt sich mit zunehmendem x um ~200 nm in
Richtung Rot.
0 Transmission : 400-700 nm, Diinnschicht (~100 nm) ~80 %, diffuse
Pulverreflexion ~50 %.
0 Bandliicke : Tauc -Plot-Methode, indirekte Bandliicke ~2,5 eV (x=0,32), niedriger
als WO3 (~3,2 eV).
0 LSPR : Absorptionsspitzenbreite ~500 nm, Verstirkung ~15 % bei abnehmender
Partikelgrofe (50—10 nm).
¢ Quantitative Ergebnisse :
0 Absorptionskoeffizient : ~10 * cm ~ ! (1000 nm), besser als ITO (~104cm ~!).
0 Alterungsstabilitit : 1000 h UV-Bestrahlung, NIR-Absorptionsddmpfung <5 %.
0 Elektrochrom : 2 V Spannung, Transmissionsédnderung ~60 %.
e Anwendung :
0 Intelligente Fensterfolie: NIR-Abschirmrate ~70 %, Energieeinsparung ~50 %.
0 Photothermische Umwandlung: Absorption von Sonnenenergie ~60 %.
0 Qualitiitspriifung: Uberpriifen Sie die NIR-Leistung hydrothermaler Partikel
(Fehler <3 %)).
¢ Einschrinkung :
o Streuinterferenz: GroBle Partikel (> 50 nm) haben einen diffusen Reflexionsfehler
von ~ 10 %.
o Filmdickenempfindlichkeit: Die Durchlissigkeit sinkt bei einer Anderung der
Dicke (50—200 nm) um ~20 %.
0 Kosten: Instrument ~100.000 USD, Wartung ~5.000 USD/Jahr.
UV-Vis-NIR ist die Kerntechnologie zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften von
CsxWO3.

4.5 Elektrische und thermische Priifverfahren fiir Casium-Wolfram-Bronze

Mithilfe elektrischer und thermischer Testmethoden wurden die elektrische Leitfahigkeit (~10°
S/cm), das Ladungstragerverhalten, die Warmeleitfahigkeit (~1,5 W/( m-K )) und die thermische
Stabilitdt (>500°C) von CsxWO3 quantifiziert.
e FElektrische Priifung :
0 Vier-Sonden-Methode :
* Prinzip : Legen Sie einen konstanten Strom (~1 mA) an, messen Sie die
Spannung und berechnen Sie die Leitfdhigkeit.
» Instrument : Keithley 2635B-Quellenmessgerit, Sondenabstand ~1 mm.
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Proben : Diinne Filme (~100 nm) oder gepresste Pulver (~1 mm dick).
Ergebnisse : Cs0,32WO3-Film ~1200 S/cm, Pulver ~800 S/cm,
Korngrenzenwiderstand um ~30 % verringert.

o Hall-Effekt :

Prinzip : Die Hall-Spannung wird in einem Magnetfeld (~1 T) gemessen,
um die Triagerkonzentration (~102?° cm ~ 3 ) und Mobilitdt (~10 cm?/(V-s))
zu bestimmen.

Instrument : Lake Shore 8404, magnetische Feldstéarke 0,5-1,5 T.
Ergebnisse : n-Typ-Halbleiter, Trigerlebensdauer ~1 ps
Konzentrationsanstieg ~20 %, wenn x=0,5.

0 Anwendungen : Sensoren (NO2, ~10 ppm), Batterieelektroden (Zyklen ~1000

Mal).

¢ Thermische Priifung :
0 Wirmeleitfihigkeit :

Prinzip : Der Laser Flash Algorithm (LFA) misst die Warmeleitfahigkeit
und berechnet die Warmeleitfahigkeit.

Instrument : Netzsch LFA 467, Laserpuls ~10 ms .

Probe : gepresste Tablette (Durchmesser ~12,7 mm, Dicke ~1 mm).
Ergebnisse : ~1,5 W/(m-K ) (~20 nm), ~15 % Zunahme der Partikelgrofe
(50 nm).

0 Thermische Stabilitat :

Prinzip : Differenzkalorimetriec (DSC) und thermogravimetrische
Analyse (TGA) messen Zersetzungstemperatur und Massenverlust.
Instrument : TA Instruments Q600, Heizrate ~10 °C/min.

Ergebnisse : Zersetzungstemperatur ~650 °C, Oxidationsrate bei 500 °C
<0,01 mg/cm?-h.

0 Anwendungen : Wirmeddmmbeschichtungen (Kithlung ~10 °C),

Hochtemperaturelektroden (Dampfung <5 %).

¢ Quantitative Ergebnisse :
Leitfahigkeitsstabilitit : 300 °C, Abfall <10 %.
Wirmeausdehnungskoeffizient : ~8x10 © K ~ ' | besser als ITO (~10x10 * K -

(o}
(o}

(o}

(o}

(o}
(o}

).

Testfehler : elektrisch <3 %, thermisch <5 %.

e FEinschrinkung :

Elektrisch: Kontaktwiderstand beeinflusst Pulverpriifung, Fehler ~5 %.
Thermisch: Nanopartikel-Grenzflicheneffekt, Warmeleitfahigkeitsfehler ~10 %.
Kosten: Elektrische Instrumente ~50.000 USD, thermische Instrumente ~150.000

USD.

Fall: CTIA GROUP LTD verwendet die Vier-Sonden-Methode und LFA, um Cs0,32WQO3-
Diinnfilme mit einer elektrischen Leitfahigkeit von ~1200 S/cm und einer Warmeleitfahigkeit von

~1,5 W/(m-K ) zu testen und so die Leistung intelligenter Fensterfolien (NIR ~75 %) zu optimieren.
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Elektrische und thermische Tests liefern eine quantitative Grundlage fiir die funktionalen
Anwendungen von CsxWO3.
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Kapitel 5: Optische und thermische Anwendungen von Cisium-Wolfram-Bronze

Casiumwolframbronze (CsxWO3, 0 < x < 1) hat aufgrund seiner hervorragenden
Nahinfrarotabsorption (NIR) (~70 % bei 1000 nm), hohen Transmission fiir sichtbares Licht (~80 %
bei 400-700 nm), geringen Wirmeleitfahigkeit (~1,5 W/( m'K )) und hohen Wirmestabilitét
(>500 °C) ein breites Anwendungspotenzial in den Bereichen Optik und Wéarmetechnik gezeigt. In
diesem Kapitel wird die Anwendung von CsxWO3 in intelligenten Fensterfolien und
Energiesparglas, = NIR-Abschirmbeschichtungen,  photothermischer =~ Umwandlung  und
Solarenergienutzung, optischen Sensoren und Detektoren sowie Wiarmemanagementmaterialien
detailliert erortert, Funktionsprinzip, Materialdesign, Leistungsindikatoren, Herstellungsprozess,
tatsdchliche Fille, Vorteile und Einschrinkungen analysiert und technische Referenzen zu

Energieeinsparung, Optoelektronik und Warmemanagement bereitgestellt.
5.1 Intelligente Fensterfolie aus Ciisium-Wolfram-Bronze und Energiesparglas

Intelligente Fensterfolien und Energiesparglas nutzen die NIR-Abschirmung und die
elektrochromen Eigenschaften von CsxWO3, um Licht und Wérme dynamisch zu regulieren und
den Energieverbrauch von Gebduden zu senken (~50 %).
e Funktionsprinzip :
0 NIR-Abschirmung : CsxWO3-Nanopartikel (~20 nm) absorbieren NIR (800—
2500 nm, ~70 %) iiber lokalisierte Oberfldchenplasmonenresonanz (LSPR) und
behalten dabei eine sichtbare Lichtdurchlissigkeit von ~80 % bei.
0 Elektrochrom : Durch Anlegen einer Spannung (~2 V), Cs* und
Elektroneninjektion/-extraktion sowie Andern des W**/W¢*-Verhiltnisses kann die
Durchlassigkeit auf ~60 % eingestellt werden.
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0 Energiesparmechanismus : Blockiert NIR-Wéarme, reduziert den

Energieverbrauch der Klimaanlage und senkt die Innentemperatur um ca. 5-10 °C.
Materialdesign :

0 Nanopartikel : Cs0,32WO03 (~20 nm), NIR-Absorptionsspitze ~1000 nm,
dispergiert in PVB-Matrix (Polyvinylbutyral).

0 Folienaufbau : Dreischichtaufbau (CsxWO3/PVB/Schutzschicht), Dicke ~100—
200 pm , UV-alterungsbesténdig (>1000 h).

0 Dotierungsoptimierung : x = 0,32, Ausgleich von NIR-Abschirmung (~70 %)
und Durchlassigkeit (~80 %).

Zubereitung :

0 Methoden : CsxWO3 (~20 nm) wurde mithilfe der Solvothermalmethode
synthetisiert und dann durch Spin-Coating oder Sprithbeschichtung zu Filmen
geformt.

0 Parameter : PVB/CsxWO3-Massenverhdltnis ~10:1, Aushdrtungstemperatur
~120 °C, Zeit ~2 h.

O Ausriistung : Spincoater (~2000 U/min), Ofen (Temperaturbestiandigkeit >200°C).

Leistungsindikatoren :

0 NIR-Abschirmrate : ~70 % (1000 nm), besser als ITO (~40 %).

0 Durchlissigkeit fiir sichtbares Licht : ~80 % (400-700 nm), gemaf3 Baunormen
(GB/T 2680).

Elektrochrom : Reaktionszeit <5 s, Zykluslebensdauer >10.000 Mal.
Energieeffizienz : Reduzierung des Energieverbrauchs des Gebidudes um ca. 50 %,
jéhrliche Einsparung von ca. 100 kWh/m?,

Tatséchlicher Fall :

0 Im Jahr 2024 wird in einem umweltfreundlichen Gebdude in Shanghai die
intelligente Fensterfolie CsxWO3 (x=0,32, ~20 nm) mit einer Fldche von ~1000
m? verwendet, wodurch die Innentemperatur im Sommer um ~8 °C gesenkt wird,
was einer Einsparung von ~40 % entspricht und einen Marktwert von ~10
Millionen US-Dollar hat.

0 In einem Biirogebiude in Japan wird energiesparendes CsxWO3-Glas verwendet,
das NIR um ca. 75 % abschirmt und so die jahrliche Stromrechnung um ca. 30 %
senkt.

Vorteile und Einschrinkungen :

0 Vorteile : Hocheffiziente NIR-Abschirmung, niedrige Kosten (~50 USD/m? vs.
ITO ~100 USD/m?), flexibles Elektrochrom.

0 Einschriankungen : Die Kratzfestigkeit der Folie ist begrenzt (Mohshérte ~3) und
die Lichtdurchlissigkeit nimmt nach ldngerer Alterung (> 5 Jahre) um ~10 % ab.

0 Verbesserung : SiO2-Schutzschicht hinzugefiigt, Hirte um ~5 erhoht, Haltbarkeit
um ~2 Jahre verlangert.

Anwendungsaussichten : Der Markt fiir intelligente Fensterfolien wird im Jahr 2030
voraussichtlich eine Milliarde US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird die Popularisierung

umweltfreundlicher Gebaude fordern.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 33 T # 90 I


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

5.2 Nahinfrarot-Abschirmbeschichtung aus Cisium-Wolfram-Bronze

Die NIR-Abschirmbeschichtung von CsxWO3 wird in Autoglas, in der Luft- und Raumfahrt und in
elektronischen Gerdten verwendet, um Wairmestrahlung zu blockieren und Komfort und
Energieeffizienz zu verbessern.

¢ Funktionsprinzip :

0 CsxWO3-Nanopartikel (~10-20 nm) absorbieren NIR (~70 %) {iber LSPR und
W5/ Wét- Ubergiinge und senken die Oberflichentemperatur um ~10 °C.

0 Die Beschichtung behilt eine Durchléssigkeit fiir sichtbares Licht von ca. 75 %
bei und erfiillt damit die Sicherheitsstandards fiir Kraftfahrzeuge (SAE J1796).

e Materialdesign :

0 Komponenten : Cs0,32WO03 (~15 nm), dispergiert in einer Acryl- oder
Polyurethanmatrix, mit Additiven (wie TiO2) zur Verbesserung der UV-
Bestindigkeit.

Schichtdicke : ~10-50 um , Partikelkonzentration ~5 Gew. %.
Oberflichenmodifizierung : Silan-Haftvermittler (KH-550) verbessert die
Partikeldispersion und die GleichméBigkeit der Beschichtung <5 % Fehler.

e Zubereitung :

0 Methode : Solvothermalmethode oder griine Synthese von CsxWO3, Spriih- oder
Walzbeschichtung zur Filmbildung.

0 Parameter : Spritzdruck ~0,2 MPa, Aushértetemperatur ~80°C, Zeit ~1 h.

0 Ausriistung : Hochdruckspriihgerét (~5000 USD), Infrarot-Hartungsofen.

e Leistungsindikatoren :

0 NIR-Abschirmrate : ~70 % (1000 nm), wodurch die Temperatur in der
Fahrzeugkabine um ~7 °C gesenkt wird.

0 Lichtdurchlissigkeit : ~75 % (400-700 nm), besser als herkdémmliche
Farbstoftbeschichtungen (~50 %).

0 Witterungsbestindigkeit : 5000 Stunden Alterung der Xenonlampe, NIR-
Leistungsddmpfung <5 %.

0 Haftung : ASTM D3359, Klasse 5B (kein Abldsen).

e Tatséchlicher Fall :

o Im Jahr 2023 verwendete eine bestimmte Marke von Elektrofahrzeugen eine
CsxWO3-Beschichtung (~20 nm) auf der Windschutzscheibe, mit einer NIR-
Abschirmung von ~72 % und einer Reichweitensteigerung von ~5 % (~20 km).

0 Luft- und Raumfahrt: CsxWO3-Beschichtung wird fiir Flugzeugfenster verwendet,
Gewicht ~0,1 kg/m?, Warmelastreduzierung ~30 %.

e Vorteile und Einschriinkungen :

0 Vorteile : Geringes Gewicht (~0,1 kg/m?® vs. Ag-Beschichtung ~0,5 kg/m?),
niedrige Kosten (~20 USD/m?).

o0 Einschriankungen : UngleichmaBige Beschichtungsdicke (> 50 um ) reduziert die
Durchlassigkeit um ~15 %, Spritzverlust um ~10 %.
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0 Verbesserung : Elektrostatisches Sprithen, Abfall um ca. 50 % reduziert,
GleichmiBigkeit um ca. 10 % erhoht.
e Anwendungsaussichten : Der Markt fiir NIR-Beschichtungen fiir Kraftfahrzeuge wird im
Jahr 2025 voraussichtlich 500 Millionen US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird
herkdmmliche Materialien ersetzen.

5.3 Photothermische Umwandlung und Solarenergienutzung von Cisium-Wolfram-Bronze

Bei der photothermischen Umwandlung von CsxWO3 wird dessen NIR-Absorption (~70 %)
genutzt, um Sonnenenergie in Wérmeenergie umzuwandeln, die in Solarkollektoren und der
thermoelektrischen Stromerzeugung eingesetzt werden kann.
¢ Funktionsprinzip :
0 CsxWO3 absorbiert NIR (800-2500 nm, ~60 % der Sonnenenergie), erzeugt
Wirmeenergie und erhdht die Oberflichentemperatur um ~100-200 °C.
0 Der niedrige Emissionsgrad (~0,2, 8-14 upum ) verringert die
Wirmestrahlungsverluste und die Warmeumwandlungseffizienz liegt bei ~60 %.
¢ Materialdesign :
0 Struktur : CsxWO3 (~20 nm) ist in eine Keramikmatrix (wie A1203) dotiert oder
auf eine Metallkollektorplatte (Cu) beschichtet.
0 Verbundwerkstoff : CsxWO3/Graphen (1:0,1), Warmeleitfahigkeit um ~20 %
erhoht (~2 W/( m'K)).
0 Dicke : ~10-100 um , optimiertes Absorptions-/Wiarmeableitungsgleichgewicht.
e Zubereitung :
0 Methode : CsxWO3 wurde mit der Sol-Gel-Methode synthetisiert und aufgespriiht
oder im Siebdruckverfahren gedruckt.
0 Parameter :  Aushirtungstemperatur ~200 °C, Zeit ~2 h,
BeschichtungsgleichméaBigkeit <3 % Fehler.
0 Ausriistung : Siebdruckmaschine (~10.000 USD), Hochtemperaturofen.
e Leistungsindikatoren :
0 Photothermische Effizienz : ~60 % (AM1,5, 1000 W/m?), besser als RuB3 (~50 %).
0 Betriebstemperatur : ~150-250°C, Stabilitit >1000 h.
0 Thermoelektrische Umwandlung : CsxWO3/thermoelektrisches Modul,
Ausgangsleistung ~100 W/m?.
e Tatséchlicher Fall :
0 Im Jahr 2024 wird ein Solarwarmwasserbereiter mit einer CsxWO3-Beschichtung
(~50 pm ) ausgestattet sein, mit einer Warmesammeleffizienz von ~62 % und einer
Steigerung der Warmwasserleistung um ~30 % (~100 1/m?-Tag).
0 Thermoelektrische Stromerzeugung: CsxWO3-Kollektor treibt Bi2Te3-Modul an,
Wirkungsgrad ~5 %, Kosten ~200 USD/m?.
e Vorteile und Einschriinkungen :
0 Vorteile : Hocheffiziente NIR-Absorption, hohe Temperaturbestdndigkeit (>
500 °C), niedrige Kosten (~ 30 USD/m?).
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0 Einschrinkungen : Geringe Wairmeleitfdhigkeit (~1,5 W/( m'K )),
Wirmelibertragungseffizienz um ~10 % reduziert; keine Wéarmeerzeugung in der
Nacht.
0 Verbesserung : Durch Hinzufiigen von CNTs wurde die Warmeleitfahigkeit um
~50 % erhoht, die Effizienz um ~15 % gesteigert.
e Anwendungsaussichten : Der Markt fiir die Nutzung von Solarthermie wird im Jahr 2030
voraussichtlich 5 Milliarden US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird kohlenstoffarme

Energie fordern.
5.4 Optische Sensoren und Detektoren aus Cisium-Wolfram-Bronze

Optische Sensoren und Detektoren von CsxWO3 nutzen dessen NIR-Reaktion (~70 %) und
elektrochrome Eigenschaften fiir Anwendungen in der Gassensorik und Fotodetektion.
¢ Funktionsprinzip :

0 NIR-Sensor : CsxWO3 (~20 nm) absorbiert NIR, erzeugt photogenerierte Triager
und verursacht eine Leitfahigkeitsdnderung von ~10 % (~10 ppm NO2).

0 Elektrochromer Detektor : Durch Spannung (~1 V) wird die Durchldssigkeit um
~50 % gedndert, wodurch die Lichtintensitdt oder die Gaskonzentration erkannt
wird.

0 Mechanismus : Anderung des Valenzzustands W / W¢ und durch LSPR
verstirkte photoelektrische Reaktion.

¢ Materialdesign :

0 Struktur : CsxWO3-Diinnfilm (~50 nm) auf ITO-Substrat abgeschieden,
Elektrodenabstand ~10 pum .

o0 Dotierung : x=0,32, optimierte photoelektrische Reaktion (Empfindlichkeit ~10 #
A/W).

0 Verbundmaterial : CsxWO03/SnO2 (1:1), Empfindlichkeit um ~30 % erhoht.

e Zubereitung :

0 Methoden : Durch CVD oder Sol-Gel abgeschiedene Diinnfilme, mikrogefertigte
Elektroden.

0 Parameter : Abscheidungstemperatur ~400 °C, Gliithen ~300 °C, Zeit ~1 h.

0 Ausriistung : CVD-Reaktor, Fotolithografiemaschine (~100.000 USD).

e Leistungsindikatoren :

0 Empfindlichkeit : NO2 (~10 ppm), Reaktionszeit <5 s, Erholungszeit <10 s.

0 Photoelektrische Reaktion : 1000 nm, ~10 * A/W, besser als Si (~10° A/W).

o0 Stabilitit : 5000 Zyklen, Leistungsabfall <3 %.

e Tatséchlicher Fall :

o Im Jahr 2023 verwendet eine Umweltiiberwachungsstation CsxWQO3-Sensoren
(~50 nm), um CO (~50 ppm) mit einer Genauigkeit von >95 % zu erkennen.

0 Infraroterkennung: CsxWO3-Filme werden in Nachtsichtgerdten verwendet und
haben eine Reaktionswellenlédnge von ~800—1500 nm.

Vorteile und Einschrinkungen :
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0 Vorteile : Hohe NIR-Empfindlichkeit, geringer Stromverbrauch (~1 mW ),
niedrige Kosten (~10 USD/Einheit).
0 Einschriankungen : Feuchtigkeitsstorungen (RH > 80 %) reduzieren die
Empfindlichkeit um ~20 %, begrenzte Selektivitat.
0 Verbesserung : Oberflachenmodifikation (PDDA), Selektivitdt um ~50 % erhdht,
Feuchtigkeitsbestindigkeit um ~30 % erhoht.
¢ Anwendungsaussichten : Der Markt fiir optische Sensoren wird voraussichtlich im Jahr
2025 2 Milliarden US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird auf das Internet der Dinge
ausgeweitet.

Wirmemanagementmaterialien aus Cisium-Wolfram-Bronze

m-K )) und hohen thermischen Stabilitit (>500 °C) in Wiarmeddmmungs- und
Hochtemperaturgeriten verwendet .
¢ Funktionsprinzip :

0 Wirmedimmung : CsxWO3-Nanopartikel (~20 nm) reduzieren die
Wiarmeleitfahigkeit durch Phononenstreuung, blockieren den Warmefluss und
senken die Temperatur um ~10 °C.

0 Hohe Temperaturstabilitiit : Oxidationsrate <0,01 mg/cm?-h bei 500 °C, geeignet
fiir Hochtemperaturumgebungen.

e Materialdesign :

0 Struktur : CsxWO3 (~20 nm) dotiert in Kieselgel oder Keramikmatrix,
Konzentration ~10 Gew.- %.

0 Verbundwerkstoff : CsxWO03/SiO2 (1:2), Wérmeleitfahigkeit um ~20 %
verringert (~1,2 W/( m-K)).

0 Dicke : ~100-500 um , optimiertes Isolations-/Gewichtsverhéltnis.

e  Zubereitung :

0 Methode : Griine Synthese von CsxWO3, Mischmethode oder Spriihfilmbildung.

0 Parameter : Mischtemperatur ~60°C, Aushirtung ~120°C, Zeit ~2 h.

0 Ausriistung : Hochgeschwindigkeitsmischer (~5000 U/min), Sprithgerét.

e Leistungsindikatoren :

0 Wirmeleitfihigkeit : ~1,5 W/( m-K ), besser als Glasfaser (~2 W/( m-K))).

0 Isoliereffekt : 100 °C Wiarmequelle, Oberflichentemperatur sinkt um ~10 °C.

o Stabilitit : 500 °C, 1000 h, Leistungsabfall <5 %.

e Tatséchlicher Fall :

0 Im Jahr 2024 entwickelte CTIA GROUP LTD eine CsxWO3-
Wiérmeddmmbeschichtung (~200 pum ) fiir Batterien von Elektrofahrzeugen, die
den Wirmefluss um ~30 % reduziert und die Sicherheit um ~20 % verbessert.

0 Industricofen: CsxWO3-Keramikbeschichtung, Warmeverlust um ~25 % reduziert,
Energieeinsparung ~15 %.

e Vorteile und Einschriinkungen :
0 Vorteile : geringe Warmeleitfahigkeit, hohe Stabilitit, niedrige Kosten (~15
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USD/m>).

0 Einschrinkungen : Geringe mechanische Festigkeit (Druckfestigkeit ~10 MPa),
dicke Beschichtungen (>500 pum ) neigen zur Rissbildung.
0 Verbesserung : Durch Hinzufiigen von A1203-Fasern wird die Festigkeit um ca.
50 % und die Haltbarkeit um ca. 30 % erhoht.
e Anwendungsaussichten : Der Markt fiir Warmemanagement wird im Jahr 2030

voraussichtlich 3 Milliarden US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird die Sicherheit neuer
Energien fordem.
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Kapitel 6: Energie- und Umweltanwendungen von Césium-Wolfram-Bronze

Casiumwolframbronze (CsxWO3, 0 < x < 1) besitzt aufgrund seiner hohen Leitfahigkeit (~10?
S/cm), hervorragenden Nahinfrarotabsorption (NIR) (~70 % bei 1000 nm), Halbleitereigenschaften
(Bandliicke ~2,5 e¢V) und chemischen Stabilitdt (>500 °C) groBles Potenzial in den Bereichen
Energiespeicherung, -umwandlung und Umweltschutz. In diesem Kapitel wird die Anwendung von
CsxWO3 in Lithium-lonen-Batterien und  Superkondensatoren, Photokatalyse und
Wasserzersetzung, Luftreinigung und Schadstoffadsorption, Brennstoffzellenelektrodenmaterialien
sowie Wasserstoff- und Energiespeicherung detailliert erortert und Funktionsprinzip,
Materialdesign, Leistungsindikatoren, Herstellungsprozess, tatsdchliche Fille sowie Vorteile und
Einschrankungen analysiert, und es werden technische Referenzen fiir neue Energie- und
Umweltschutztechnologien bereitgestellt.

6.1 Cisium-Wolfram-Bronze-Lithium-Ionen-Batterien und Superkondensatoren

Lithium-lonen-Batterien (LIBs) und Superkondensatoren durch Ausnutzung seiner hohen
Leitfahigkeit und Nanostruktur (~20 nm).
e Funktionsprinzip :

0 Lithium-Ionen-Batterie : CsxWO3 als negatives Elektrodenmaterial, Li* in den
oktaedrischen Spalt von WO6 eingefiigt/extrahiert, theoretische Kapazitit ~200
mAh /g. Anderung des Valenzzustands WSY/W¢"  unterstiitzt  die
Ladungsspeicherung.

0 Superkondensatoren : CsxWO3 speichert Ladung iiber Pseudokapazitit
(Oberflachenredox) und Doppelschichtkapazitit (groBBe spezifische Oberflache
~80 m?/g) mit einer Leistungsdichte von ~10 kW/kg.

0 Mechanismus : Cs*-Dotierung (x~0,32) erhoht die Leitfahigkeit (~10* S/cm) und
reduziert den Innenwiderstand um ~20 %.
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e Materialdesign :

0 Nanopartikel : Cs0,32WO3 (~20 nm), erhdhen den Li*-Diffusionskoeffizienten
auf ~ 10™%m? /s.

0 Verbundmaterial : CsxWO3/Graphen (1:0,2), Leitfahigkeit um ~50 % erhoht
(~1500 S/cm), Kapazitdt um ~30 % erhoht.

0 Struktur : Porése FElektrode (Porositit ~40 %),  verbesserte
Elektrolytdurchdringung, Zyklenstabilitit um ~20 % erhdht.

e Zubereitung :

0 Methoden : CsxWO3 wurde mithilfe der Solvothermalmethode synthetisiert und
die Verbundelektrode mithilfe einer Mischmethode hergestellt und auf Cu-Folie
beschichtet.

0 Parameter : Aufschlimmung (CsxWO3:PVDF:leitfahiger Rufl = 8:1:1),
Beschichtungsdicke ~50 pm , Trocknung bei 120 °C, 2 h.

O Ausriistung : Planetenkugelmiihle (~500 U/min), Coater (~10 m/min).

¢ Leistungsindikatoren :

o LIB : Kapazitit ~180 mAh /g (0,1 C), 1000 Zyklen, Kapazitétserhalt ~85 %.

0 Superkondensatoren : spezifische Kapazitat ~200 F/g (1 A/g), Leistungsdichte
~10 kW/kg, Energiedichte ~50 Wh /kg.

0 Lade- und Entladeeffizienz : ~98 %, besser als WO3 (~90 %).

0 Betriebstemperatur : -20-60 °C, Leistungsabfall <5 %.

e Tatsiichlicher Fall :

0 Im Jahr 2024 wird eine bestimmte Batterie fiir Elektrofahrzeuge eine negative
Elektrode aus CsxWO3/Graphen verwenden, mit einer Energiedichte von ~200
Wh /kg und einer um ~10 % (~50 km) erhohten Reichweite.

0 Superkondensator: CsxWO3-Elektroden werden in Energiespeichersystemen mit
einer Ladezeit von <1 Minute und einer Zyklenlebensdauer von >10.000 Mal
verwendet.

e Vorteile und Einschrinkungen :

0 Vorteile : Hohe Leitfahigkeit, lange Lebensdauer, niedrige Kosten (~500 USD/kg
vs. LiCo02~1000 USD/kg).

0 Einschriankungen : Der erste irreversible Kapazitétsverlust betrdgt ca. 20 % und
die Volumenausdehnung ca. 10 %, was zu Rissen in der Elektrode fiihrt.

0 Verbesserung : SiO2-Beschichtung, Ausdehnung um ~50 % reduziert,
Kapazitétserhalt um ~10 % erhoht.

¢ Anwendungsaussichten : Der Markt fiir LIBs und Superkondensatoren wird im Jahr 2030
voraussichtlich 50 Milliarden US-Dollar erreichen, und CsxWO3 wird die Hochleistungs-
Energiespeicherung fordern.

6.2 Photokatalyse und Wasserzersetzung von Cisium-Wolfram-Bronze

CsxWO3 wird als Photokatalysator verwendet, um die Wasserstoffproduktion durch
Wasserspaltung und Schadstoffabbau zu fordern, indem seine Bandliicke (~2,5 e¢V) und NIR-
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Reaktion (~70 %) ausgenutzt wird.
¢ Funktionsprinzip :
0 Photokatalyse : CsxWO3 absorbiert NIR- und sichtbares Licht (200-1000 nm),
regt Elektron-Loch-Paare an und treibt die H2-Erzeugung im Leitungsband (CB)
bei ~0,5 V (gegeniiber NHE) voran und oxidiert H20 oder Schadstoffe im
Valenzband (VB) bei ~3,0 V.
0 Wasserzersetzung : 2H20 - 2H2 + 02, CsxWO3,
Wasserstoffproduktionseffizienz ~200 umol /( g-h ).
0 Schadstoffabbau : CsxWO3 zersetzt Farbstoffe (wie Rhodamin B) mit einer
Effizienz von ~85 %.
e Materialdesign :
0 Nanopartikel : Cs0,32WO03 (~10 nm), Oberfliche ~100 m?g, verbesserte
Lichtabsorption.
0 Verbundmaterial : CsxWO3/TiO2 (1:1), Elektronen-Loch-Trenneffizienz um
~30 % erhoht, Wasserstoffproduktionsrate um ~50 % erhdht.
0 Dotierung : x=0,32, W>*-Verhiltnis ~15 %, NIR-Reaktionsverstiarkung ~20 %.
e Zubereitung :
0 Methode : Grine Synthese von CsxWO3 und Herstellung eines
zusammengesetzten Photokatalysators durch die Sol-Gel-Methode.
0 Parameter : pH ~ 8, Kalzinierungstemperatur ~ 400 °C, Zeit ~ 4 h.
0 Ausriistung : Mikrowellenreaktor (~1000 W), Zentrifuge (~5000 U/min).
e Leistungsindikatoren :
0 Wirkungsgrad der Wasserstoffproduktion : ~200 pmol /( g-h ) (AML1.5, 1000
W/m?), besser als WO3 (~100 umol /( g-h)).
0 Abbaueffizienz : Rhodamin B (10 mg/l), Abbau ~85 % in 4 h,
Mineralisierungsrate ~70 %.
0 Lichtstabilitit : 100 Stunden Lichteinwirkung, Aktivititsabfall <5 %.
0 Quanteneffizienz : ~5 % (600 nm), ~2 % im NIR-Bereich.
e Tatséchlicher Fall :
0 Im Jahr 2023 wurde in einer Wasserautbereitungsanlage ein CsxWO3/TiO2-
Photokatalysator eingesetzt, um Industrieabwasser (CSB ~100 mg/l) mit einer
Effizienz von ~80 % abzubauen.
0 Solare Wasserstoffproduktion: Im Laborreaktor wird ein CsxWO3-Katalysator
verwendet und die Kosten der Wasserstoffproduktion betragen ca. 5 USD/kg H2.
e Vorteile und Einschriinkungen :
0 Vorteile : NIR-Reaktion, niedrige Kosten (~450 USD/kg), hohe Stabilitit.
0 Einschrinkungen : Geringe NIR-Quanteneffizienz (<5 %), Elektron-Loch-
Rekombinationsrate ~30 %.
0 Verbesserung : Edelmetall (Pt)-Cokatalyse, Wasserstoffproduktionsrate um ~100 %
erhoht, Rekombinationsrate um ~50 % verringert.
e Anwendungsaussichten : Der Markt fiir Photokatalyse wird voraussichtlich im Jahr 2025
eine Milliarde US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird griine Wasserstoffenergie fordern.
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6.3 Luftreinigung und Schadstoffadsorption von Cisium-Wolfram-Bronze

CsxWO3 entfernt fliichtige organische Verbindungen (VOCs) und Partikel (PM2,5) durch
photokatalytische Oxidation und physikalische Adsorption mit einer Effizienz von ~90 % aus der
Luft.
¢ Funktionsprinzip :
o0 Photokatalytische Oxidation: CsxWOQO3 (~20 nm) erzeugt unter UV-Vis-NIR-
Anregung reaktive Sauerstoffspezies (-OH, O2 - ) und oxidiert VOCs (wie
Toluol) mit einer Effizienz von ~90 % zu CO2 und H20.
0 Adsorption : GroBle Oberfliche (~80 m?/g) fangt PM2,5 (~0,1-2,5 pm ) ein, mit
einer Adsorptionskapazitit von ~50 mg/g.
0 Mechanismus : W / W¢ verstirkt die photokatalytische Aktivitit und Cs*-
Stellen fordern die Schadstoffadsorption.
e Materialdesign :
0 Struktur : Cs0,32WO0O3-Nanopartikel (~20 nm) auf einer pordsen Matrix (z. B.
Aktivkohle).
0 Verbundmaterial : CsxWO3/ ZnO (1:1), photokatalytische Effizienz um ~20 %
erhdht, Adsorptionskapazitit um ~30 % erhoht.
0 Oberflichenmodifikation : Aminofunktionalisierung, VOC-Affinitdt um ~50 %
erhoht.
e  Zubereitung :
0 Methode : CsxWO3 wurde mithilfe der hydrothermalen Methode synthetisiert und
mithilfe der Impriagnierungsmethode auf die Matrix aufgetragen.
o Parameter : Eintauchzeit ~12 h, Trocknen bei 100 °C, 2 h.
0 Ausriistung : Vakuum-Trockenofen (~5000 USD), Ultraschallreiniger (~500 W).
e Leistungsindikatoren :
0 VOC-Entfernungsrate : Toluol (~100 ppm), ~90 % Entfernung in 4 Stunden,
besser als TiO2 (~70 %).
PM2,5-Adsorption : ~50 mg/g, 5 Zyklen, Kapazititserhalt ~80 %.
Photokatalytische Stabilitit : 500 h Beleuchtung, Aktivititsabfall <3 %.
Arbeitsfeuchtigkeit : relative Luftfeuchtigkeit 20-80 %, Effizienzschwankung
<10 %.
e Tatséchlicher Fall :
0 Im Jahr 2024 verwendet ein Krankenhaus-Luftreiniger einen CsxWQO3/ ZnO -
Filter, der etwa 92 % der fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) entfernt und
etwa 95 % der PM2,5-Stoffe auffiangt.
0 Industricabgase: CsxWO3-Beschichtung behandelt Formaldehyd (~50 ppm),
Wirkungsgrad ~85 %.
e Vorteile und Einschriinkungen :
0 Vorteile : NIR-betrieben, hohe Effizienz, niedrige Kosten (~20 USD/m?).
0 Einschrinkungen : Vergiftung durch hohe Konzentrationen fliichtiger
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organischer Verbindungen (VOCs > 500 ppm), Regeneration nach
Adsorptionssittigung erforderlich.
0 Verbesserung : Thermische Regeneration (~200 °C), Adsorptionskapazitit um
~90 % wiederhergestellt.
¢ Anwendungsaussichten : Der Markt fiir Luftreinigung wird im Jahr 2030 voraussichtlich
10 Milliarden US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird den Umweltschutz in Innenrdumen

fordern.
6.4 Elektrodenmaterialien fiir Brennstoffzellen aus Casium-Wolfram-Bronze

CsxWO3 wird als Elektrodenkatalysatortrager oder Hilfsmaterial fiir Brennstoffzellen (PEMFC)
verwendet, um die Effizienz und Haltbarkeit der Sauerstoffreduktionsreaktion (ORR) zu verbessern.
¢ Funktionsprinzip :
0 ORR-Katalyse : CsxWO3 (~20 nm) stellt aktive Stellen durch W>* / W bereit
und reduziert das ORR-Uberpotential um ~0,1 V.
0 Unterstiitzungsfunktion : Hohe Leitfahigkeit (~10° S/cm) und Stabilitét (>500 °C)
unterstiitzen den Pt/C-Katalysator und reduzieren die Pt-Dosierung um ~20 %.
0 Mechanismus : Cs*-Dotierung verbessert den Elektronentransfer, ORR-
Stromdichte ~5 mA/cm?.
e Materialdesign :
0 Struktur : Cs0,32WO0O3-Nanopartikel (~20 nm) zusammengesetzt mit Pt (~2 nm),
Pt-Beladung ~0,2 mg/cm?.
0 Verbundwerkstoff : CsxWO3/C (1:2), spezifische Oberfliche ~100 m?%g,
Leitfahigkeit um ~30 % erhoht.
0 Membran-Elektroden-Einheit (MEA) : CsxWO3/Pt/C beschichtet auf Nafion-
Membran, Dicke ~10 um .
e  Zubereitung :
0 Methoden : CsxWO3 wurde mithilfe der Solvothermalmethode synthetisiert und
Pt mithilfe der chemischen Reduktionsmethode geladen.
Parameter : PtCl4-Reduktionstemperatur ~80°C, pH ~9, Zeit ~4 h.
Ausriistung : Wasserbad mit konstanter Temperatur, Ultraschalldispergierer (~300
W).
e Leistungsindikatoren :
0 ORR-Aktivitit : Halbwellenpotential ~0,85 V (vs. RHE), besser als WO3 (~0,75
V).
0 Leistungsdichte : ~1 W/cm? (60°C, H2/02), Pt/C ~1,2 W/cm?.
0 Haltbarkeit : 5000 Zyklen, Aktivititsabfall <10 %.
0 Kosten : ~500 USD/kg (CsxWO3), Pt-Verbrauch um ~20 % reduziert.
e Tatséchlicher Fall :
o Im Jahr 2023 fiihrte ein Wasserstoffenergieunternechmen CsxWO3/Pt/C-
Elektroden mit einem Brennstoffzellenwirkungsgrad von ~50 % und einer
Lebensdauer von >5000 Stunden ein.
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Tragbare Leistung: CsxWO3-Substrat wird in kleinen PEMFC verwendet,
Gewicht ~1 kg, Leistung ~100 W.

¢ Vorteile und Einschrinkungen :

(o}
(o}

Vorteile : Reduzierte Pt-Dosierung, Korrosionsbestindigkeit, niedrige Kosten.
Einschrinkungen : Die ORR-Aktivitit ist niedriger als bei reinem Pt (~10
mA/cm?), die Cs*-Aufldsung betrigt bei hohen Temperaturen (>80 °C) ~5 %.
Verbesserung : N-Dotierung, ORR-Aktivitit um ~30 % erhdht, Stabilitdt um ~20 %
erhoht.

e Anwendungsaussichten : Der Brennstoftzellenmarkt wird im Jahr 2025 voraussichtlich 5
Milliarden US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird die Kosten senken.

6.5 Wasserstoffspeicherung und Energiespeicherung in Cisium-Wolfram-Bronze

Als Wasserstoffspeichermaterial nutzt CsxWO3 seine hexagonale Tunnelstruktur (x~0,32), um

Wasserstoff mit einer Kapazitit von ~1,5 Gew.- % zu speichern und so die Speicherung erneuerbarer

Energien zu unterstiitzen.

¢ Funktionsprinzip :

(0]

Wasserstoffspeicherung : H2-Molekiille werden physikalisch/chemisch im
hexagonalen Tunnel von CsxWO3 (~7,4 A) adsorbiert, und W=/ W¢* fordert die
H2-Dissoziation.

Freisetzung : 100-200 °C, H2-Desorptionsrate ~90 %, Zyklenstabilitit >100-mal.
Mechanismus : Cs*-Stellen erhohen die H2-Adsorptionsenergie (~0,5 eV),
Kapazitit ~1,5 Gew.- %.

e Materialdesign :

(o}
(o}

Struktur : Cs0,32W0O3-Nanopartikel (~20 nm), Oberflache ~80 m?/g.
Verbundwerkstoff : CsxWO3/MgH2 (1:1), Wasserstoffspeicherkapazitit um ~30 %
(~2 Gew. %) erhoht.

Oberflichenmodifizierung : Pd-Modifizierung (~1 Gew.- %), H2-
Dissoziationseffizienz um ~50 % erhoht.

e Zubereitung :

(0]

(o}
(o}

Methode : Griine Synthese von CsxWO3 und Wasserstoffspeicherung im
Hochdruckreaktor.

Parameter : H2-Druck ~5 MPa, Temperatur ~150 °C, Zeit ~12 h.

Ausriistung : Hochdruckreaktor (Druckfestigkeit > 10 MPa), Gasanalysator.

e Leistungsindikatoren :

(o}

(o}
(o}
(o}

Wasserstoffspeicherkapazitit : ~1,5 Gew.- % (100 °C, 1 MPa), besser als WO3
(~0,5 Gew.- %).

Desorptionstemperatur : ~150°C, Energiebedarf ~50 kJ/mol H2.
ZyKlenfestigkeit : 100-mal, Kapazitétserhalt ~90%.

Sicherheit : Kein H2-Leck, Explosionsrisiko <1 %.

e Tatsiachlicher Fall :

o Im Jahr 2024 entwickelte CTIA GROUP LTD ein CsxWO3/Pd-
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Wasserstoffspeichermaterial (~20 nm) fiir den Einsatz in Wasserstoffkraftwerken
mit einer Wasserstoffspeichereffizienz von ~1,5 Gew.- % und Kosten von ~600
USD/kg.
0 Tragbarer Wasserstoffspeicher: In Drohnen werden CsxWO3-Verbundwerkstoffe
mit einer Wasserstoffspeicherkapazitdt von ~0,1 kg und einer Flugzeit von ~2
Stunden verwendet.
¢ Vorteile und Einschrinkungen :
0 Vorteile : Wasserstoffspeicherung bei niedriger Temperatur, hohe Sicherheit,
niedrige Kosten (~600 USD/kg vs. LaNi5~1000 USD/kg).
0 Einschrinkungen : Geringere Kapazitit als Metallhydride (~5 Gew.- %),
langsame Adsorptionsrate (~1 h).
0 Verbesserung : Ni-Dotierung, Adsorptionsrate um ~50 % erhoht, Kapazitit um
~20 % erhoht.
¢ Anwendungsaussichten : Der Markt fliir Wasserstoffspeicherung wird im Jahr 2030
voraussichtlich 3 Milliarden US-Dollar erreichen und CsxWO3 wird die
Wasserstoffwirtschaft unterstiitzen.
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Cesium Tungsten Bronze Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Cesium Tungsten Bronze Overview

Cesium Tungsten Bronze (CsxWO3, 0 < x < 1) produced by CTIA GROUP is manufactured using
advanced solvothermal and chemical vapor deposition processes, ensuring high purity and excellent
optoelectronic performance. Cesium tungsten bronze is a nano-functional material widely applied in
energy-saving glass, optoelectronics, catalysis, batteries, and biomedical fields due to its outstanding
near-infrared (NIR) shielding performance, high visible light transmittance, and electrochemical stability.
Its unique tungsten-oxygen-cesium crystal structure makes it the preferred material for smart materials

and new energy applications.

2. Cesium Tungsten Bronze Features

Chemical composition: CsxWO3 (x = 0.2—0.33), purity 299.9%, extremely low impurities.

Appearance: Deep blue nanopowder or thin film; cubic or hexagonal crystal structure.

Near-infrared shielding: NIR shielding rate >90% (800—-2500 nm), suitable for energy-saving glass.
Visible light transmittance: Transmittance >70% (400—700 nm), supporting smart window applications.
Electrical conductivity: ~10® S/cm, ideal for optoelectronic sensors and battery electrodes.

Chemical stability: Corrosion rate <0.002 mm/year, acid and alkali resistant, suitable for catalytic
environments.

Versatility: Supports electrochromic, photothermal conversion, and biocompatible coatings.

3. Cesium Tungsten Bronze Product Specifications

Type Particle Purity Bulk Density | Cesium Content (wt%) Impurities (wt%, Max)
Size (nm) (Wt%) (g/cm?)
Nano-grade 30-50 >299.9 2.5-3.0 5.0-8.0 Fe<0.002, Si<0.001, 0<0.05

4. Cesium Tungsten Bronze Packaging and Quality Assurance
Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500 g, or 1
kg, ensuring moisture-proof and anti-oxidation storage.
Quality assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate containing the following test data:
e Purity (ICP-MS, >99.9%)
e  Particle size distribution (laser diffraction)
e  Crystal structure (XRD)
e Cesium content (chemical titration)

e  Surface morphology (SEM)

5. Cesium Tungsten Bronze Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595

Website: For more information about cesium tungsten bronze, please visit China Tungsten Online

(http://www.cesium-tungsten-bronze.com/).
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Kapitel 7: Industrielle Produktion von Céasium-Wolfram-Bronze

Ciasiumwolframbronze (CsxWO3, 0 < x < 1) wird aufgrund ihrer hervorragenden
Nahinfrarotabsorption (NIR) (~70 % bei 1000 nm), hohen Leitfdhigkeit (~10* S/cm) und
chemischen Stabilitdt (>500 °C) héufig in intelligenten Fensterfolien, der Energiespeicherung und
der Photokatalyse eingesetzt. Die industrielle Produktion muss Herausforderungen wie
Prozessoptimierung, Kostenkontrolle, Skalierung und Qualititssicherung bewiltigen. In diesem
Kapitel werden der Produktionsprozess und die Ausriistung, die Rohstoffversorgungskette und
Kostenanalyse, die Technologie fiir die Serienproduktion, die Qualititskontrolle und -priifung sowie
Marktanwendungsfille von CsxWO3 detailliert erortert, der technische Weg, die Wirtschaftlichkeit,
die Industrialisierung und Kommerzialisierungspraktiken analysiert und technische und
wirtschaftliche Referenzen zur Férderung der breiten Anwendung von CsxWO3 bereitgestellt.

7.1 Produktionsprozess und Ausriistung von Cisium-Wolfram-Bronze

Die industrielle Produktion von CsxWO3 erfolgt hauptsdchlich mittels Solvothermal-,
Hydrothermal- und Festphasenreaktionsverfahren, kombiniert mit Nachbearbeitung (z. B.
Kugelmahlen, Dispergieren), um verschiedenen Anwendungsanforderungen gerecht zu werden (z.
B. Nanopartikel ~20 nm oder Diinnschichten ~100 nm). Im Folgenden werden die wichtigsten

Prozesse und Gerite analysiert.

e Hauptproduktionsprozess :
0 Solvothermale Methode :

*  Durchfithrung : CsOH und WCI6 werden in Ethanol (>99,8 %) bei 180—
200 °C und 1-5 MPa gelost und 12-24 h lang zur Reaktion gebracht, um
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Cs0,32WO3-Nanopartikel (~10-20 nm) zu erzeugen. Zentrifugieren
(~10.000 U/min), waschen (Ethanol/Wasser) und trocknen (80 °C, 6 h).
= Reaktion : CsOH + WCI6 + ROH — CsxWO3 + HCI1 (x~0,2-0,5).
=  Vorteile : Kleine Partikelgrofle (~10 nm), hohe NIR-Absorption (~70 %).
»  Ausriistung : Edelstahlreaktor (Volumen ~100-1000 L, Druck >10 MPa,
~50.000 USD), Zentrifuge (~20.000 USD), Vakuumofen (~10.000 USD).
0 Hydrothermale Methode :
*  Verfahren : Cs2CO3 und (NH4)10W12041 werden in deionisiertem
Wasser bei 180-220 °C und 1-5 MPa geldst und reagieren 12—24 h lang
zu CsxWO3 (~20-50 nm). Filtern, waschen und trocknen (100 °C, 4 h).
» Reaktion : Cs2CO3 + (NH4)10W12041 — CsxWO3 + NH371 (x~0,2—
0,32).
»  Vorteile : niedrige Kosten (~400 USD/kg), umweltfreundlich.
» Ausriistung : Reaktor (wie oben), Filterpresse (~15.000 USD),
Spriihtrockner (~30.000 USD).
0 Festphasenreaktionsmethode :
»  Verfahren : Cs2CO3 und WO3 (Molverhiltnis 1:3-1:10) wurden
gemischt und bei 800900 °C in einer Argon /H2-Atmosphire (5 % H2)
6-8 Stunden lang in einer Kugelmiihle gemahlen (ca. 500 U/min, 4 h).
Dabei entstand CsxWO3-Pulver (ca. 1-10 pm ). AnschlieBend wurde
gekiihlt und gemahlen.
= Reaktion : Cs2CO3 + WO3 — CsxWO3 + CO21 (x~0,1-0,32).
*  Vorteile : hoher Ertrag (~10 kg/Charge), niedrige Kosten (~200 USD/kg).
* Ausriistung : Rohrofen (>1200°C, ~20.000 USD), Planetenkugelmiihle
(~10.000 USD).
¢ Nachbearbeitungsgeriite :
0 Nanodispersion : Ultraschall-Dispergierer (~1000 W, ~5000 USD), kontrollierte
PartikelgroBenverteilung <5 % Fehler.
0 Diinnschichtvorbereitung : Spin Coater (~2000 U/min, ~15.000 USD) oder
CVD-Reaktor (~100.000 USD) fiir intelligente Fensterfolien.
0 Abgasbehandlung : Abgasabsorptionsturm (HCI/NH3, ~20.000 USD), um
sicherzustellen, dass die Emission dem Standard entspricht (<10 ppm).
e Optimierung der Prozessparameter :
0 Temperaturkontrolle : =5 °C, um eine Cs-Verfliichtigung zu verhindern (x-Fehler
<3 %).
0 Atmosphire : H2/ Ar -Verhéltnis ~5-10 %, W>*-Verhiltnis ~15 %, verbesserte
NIR-Leistung.
o Riihren : ~200-500 U/min, um eine Reaktionshomogenitit von >95 %
sicherzustellen.
e Ausriistungsinvestitionen :
0 Produktionslinie = mittlerer  GroBe  (Jahresproduktion ~10  Tonnen):
Gesamtinvestition ~0,5—1 Million USD, Ausriistung macht ~70 % aus.
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0 Energieverbrauch: Losungsmittelthermisch ~200 kWh/kg, hydrothermal ~150

kWh/kg, Feststoffphase ~100 kWh/kg.
¢ Einschrinkung :

o0 Die Kosten fiir die solvothermische Abwasserbehandlung betragen ca. 10 % (ca.
50 USD/kg).

0 Bei der Festphasenmethode entsteht eine gro3e Partikelgrofe (~1 pm ) und es ist
eine Nachbearbeitung erforderlich, um diese um ~50 % zu reduzieren.

0 Verbesserung: Mikrowellenunterstiitzte Reaktion, Zeit um ~50 % reduziert,

Energieverbrauch um ~30 % reduziert.

Bei der Wahl des Produktionsprozesses miissen Kosten, Leistung und Umweltschutzanforderungen
beriicksichtigt werden. Das  thermische Losungsmittelverfahren eignet sich  fiir
Hochleistungsnanopartikel, das Festphasenverfahren fiir kostengiinstige Massenmaterialien.

7.2 Rohstoffversorgungskette und Kostenanalyse von Casium-Wolfram-Bronze

Die industrielle Produktion von CsxWO3 hingt von der stabilen Versorgung mit Césium (Cs),
Wolfram (W) und Hilfsrohstoffen ab, und die Kosten werden von den Rohstoffpreisen, der Logistik
und der Verarbeitung beeinflusst.
¢ Rohstoffversorgungskette :
o Cisiumquelle :

= Rohstoffe : Cs2CO3 (>99,5 %) oder CsOH (>99,5 %).

*  Quelle : Hauptséchlich aus Kanada (Tanco-Mine, ~70 % der weltweiten
Reserven) und China (Yichun-Lepidolith, ~20 %).

= Preis : Cs2CO3 ~500-1000 USD/kg, ~40-50 % der Kosten.

*  Versorgungsrisiko : Die Césiumreserven sind begrenzt (~90.000 Tonnen)
und geopolitische Faktoren konnen Preisschwankungen von ~20 %
verursachen.

0 Wolframquelle :

= Rohstoffe : WO3 (>99.,9 %) oder (NH4)10W 12041 (>99,8 %).

*  Quellen : China (~80 % der weltweiten Produktion, Hunan, Jiangxi),
Australien (Wolfram).

= Preis : WO3 ~50-100 USD/kg, was ~20-30 % der Kosten entspricht.

*  Versorgungsstabilitiit : Die Wolframproduktion ist ausreichend (~85.000
Tonnen/Jahr) und die Preisschwankungen liegen bei <10 %.

o Hilfsrohstoffe :

»  Losungsmittel : Ethanol (>99,8 %, ~1 USD/l), deionisiertes Wasser
(~0,01 USD/I).

= Gase: Ar/H2 (~10 USD/m?), NH3 (~0,5 USD/kg).

»  Zusatzstoffe : PVP (Tensid, ~20 USD/kg), Silan (~50 USD/kg).

e Logistik und Lagerung :
0 Transport : Cs2CO3 muss versiegelt werden, um Feuchtigkeit zu vermeiden. Die
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Logistikkosten betragen ca. 5 USD/kg (international) und ca. 1 USD/kg
(inldndisch).

Lagerung : Lager mit konstanter Temperatur (20-25 °C, relative Luftfeuchtigkeit
< 50 %), jéhrlicher Verlust an Cs-Rohstoffen < 1 %.

Lieferkettenmanagement : Das ERP-System optimiert die

Lagerumschlagshiufigkeit um ca. 90 % und reduziert Stagnation um ca. 15 %.

o Kostenanalyse :

(0]

Solvothermale Methode (~500 USD/kg):
» Rohstoffe: Cs2C0O3~250 USD/kg, WCl6~100 USD/kg, Ethanol~50
USD/kg.
»  Energie: ~200 kWh/kg, ~20 USD/kg (Strompreis ~0,1 USD/kWh).
»  Arbeitskosten: ~30 USD/kg (10 Personen/Tonne).
»  Wertverlust der Ausriistung: ~50 USD/kg (10 Jahre Lebensdauer).
Hydrothermale Methode (~400 USD/kg):
» Rohstoffe: Cs2C0O3~200 USD/kg, (NH4)10W12041~80 USD/kg,
Wasser~10 USD/kg.
»  Energie: ~150 kWh/kg, ~15 USD/kg.
=  Sonstiges: Arbeitskosten ~25 USD/kg, Wertverlust ~40 USD/kg.
Festphasenmethode (~200 USD/kg):
» Rohstoffe: Cs2C0O3~100 USD/kg, WO3~50 USD/kg.
»  Energie: ~100 kWh/kg, ~10 USD/kg.
= Sonstiges: Arbeitskosten ~20 USD/kg, Wertverlust ~20 USD/kg.
Abfallbehandlung : Lo&sungsmittel-Thermoabfallfliissigkeit ~50 USD/kg,
hydrothermale NH3-Riickgewinnung ~20 USD/kg, CO2-Emission in der
Feststoffphase ~10 USD/kg.

¢ Kostenoptimierung :

(o}
(o}
(o}

Ethanol recyceln (Riickgewinnungsrate ~80 %), Kostensenkung um ~10 %.
Die lokalisierte CS-Versorgung reduziert die Logistikkosten um ca. 50 %.
KI optimiert Prozessparameter, erhoht die Energieeffizienz um ca. 20 % und senkt

die Kosten um ca. 15 %.

¢ Einschrinkung :

(o}
(o}

(o}

www.ctia.com.cn

Die CS-Preise sind hoch und volatil, was die Kostenstabilitdt beeintrdachtigt.
Umweltschutzbestimmungen ~ (REACH)  erhdhen die  Kosten  der
Abwasserbehandlung um ca. 5-10 %.

Verbesserung: Entwicklung einer Cs-Riickgewinnungstechnologie

(Riickgewinnungsrate ~90 %), Kostensenkung um ~20 %.

Die Stabilitdt der Rohstoffversorgungskette und die Kostenkontrolle sind der Schliissel zur
Industrialisierung von CsxWO3.

7.3 Grof3serienproduktionstechnologie von Cisium-Wolfram-Bronze

Fir die Produktion im groen MaBstab sind eine Produktionssteigerung (ca. 100-1.000
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Tonnen/Jahr), eine Kostensenkung (< 300 USD/kg) und die Sicherstellung der Qualitit (NIR ca.
70 %) erforderlich, was eine Skalierung des Prozesses, Automatisierung und Okologisierung mit
sich bringt.
e Prozess-Scale-up :
0 Solvothermale Methode :
» Skalierungsweg : Erhohung des Einzelreaktorvolumens von 100 I auf
10.000 1, Leistung ~1 Tonne/Charge.
» Herausforderung : Ungleichméfige Wiarme- und Masseniibertragung,
Fehler bei der Partikelgréfenverteilung um ca. 10 % erhdht.
» Lésung : Mehrpunktriihren (~500 U/min), CFD-Simulation zur
Optimierung des Stromungsfelds, GleichméaBigkeit >95 %.
o0 Hydrothermale Methode :
»  Scale-up-Route : Kontinuierlicher Reaktor, Durchflussrate ~100 I/h,
Leistung ~500 kg/Tag.
» Herausforderung : Die Druckregelung (1-5 MPa) ist etwa 20 %

schwieriger.
» Ldsung : Hochdruckpumpe (~15 MPa), SPS-Steuerung, Druckfehler
<1 %.

0 Festphasenmethode :
» Skalierungsroute : Mehrstufiger Rohrofen, Einzelcharge ~100 kg,
Leistung ~10 Tonnen/Monat.
» Herausforderung : Cs verfliichtigt sich, Abweichung des X-Werts ~5 %.
= Losung : Geschlossene Atmosphérenzirkulation, Cs-Verlust um ~50 %
reduziert.
e Automatisierungstechnik :
0 Ausriistung : SCADA-System (~50.000 USD) zur Uberwachung von Temperatur,
Druck und pH-Wert in Echtzeit (Fehler < 0,5 %).
0 Roboter : Automatisches Zufiihren/Abrufen von Materialien, Effizienzsteigerung
um ca. 30 % und Reduzierung des Arbeitsaufwands um ca. 50 % (ca. 5
Personen/Tonne).
0 KI-Optimierung : Maschinelles Lernen sagt PartikelgroBe voraus (R*>0,95),
Ausbeute steigt um ~15 %, Ausschussrate sinkt um ~10 %.
e Griine Technologie :
0 Energie : Solarstromversorgung (~0,05 USD/kWh), Energieverbrauch um ~20 %
reduziert.
0 Abfallfliissigkeit : NH3-Riickgewinnungsrate ~95 %, Ethanol-Recyclingrate
~80 %, CO2-FuBlabdruck ~0,3 Tonnen CO2/Tonne.
0 Emission : Das Abgas erfiillt die Standards (HCI < 10 ppm, NH3 < 5 ppm) geméaf
GB 31570.
e Produktionseffizienz :
0 Produktion : Solvothermal ~100 Tonnen/Jahr, Hydrothermal ~500 Tonnen/Jahr,
Festphase ~1000 Tonnen/Jahr.
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0 Ausbeute : Solvothermal ~80 %, Hydrothermal ~85 %, Festphase ~90 %.
0 Kosten : Nach Skalierung, thermisches Losungsmittel ~400 USD/kg,
hydrothermale Losung ~300 USD/kg, feste Phase ~150 USD/kg.
¢ Einschrinkung :
0 Durch die Verstarkung kam es zu Qualititsschwankungen (~5 % Abnahme der
NIR-Leistung).
Die anfingliche Investition in die Automatisierung ist hoch (~0,5 Millionen USD).
Verbesserung: Modulare Produktionslinie, Amortisationszeit der Investition ca. 3
Jahre, Qualitdtsfehler um ca. 2 % reduziert.
Um die Marktnachfrage zu erfiillen, erfordert die Produktion im grofen Ma@stab die Integration
von Prozessen, Automatisierung und umweltfreundlichen Technologien.

7.4 Qualititskontrolle und Inspektion von Cisium-Wolfram-Bronze

Die Qualitatskontrolle gewéhrleistet die Kristallstruktur (hexagonale Phase > 95 %), Partikelgro3e
(~ 10-50 nm), Reinheit (> 99,8 %) und Leistung (NIR ~ 70 %) von CsxWO3 und es muss ein
Standardtestsystem eingerichtet werden.
¢  Qualititskontrollpunkte :
0 Robhstoffe : ICP-MS hat die Reinheit von Cs2CO3/WO3 (Fe, Cl <0,01 Gew.- %)
nachgewiesen, Reinheit >99,5 %.
0 Reaktionsprozess : pH-Wert (~8—10), Temperatur (+5 °C) und Druck (+0,1 MPa)
wurden online tiberwacht, um x~0,32 sicherzustellen.
0 Produkte : XRD, SEM, XPS, UV-Vis-NIR zur Erkennung von Kristallen,
Morphologie, chemischem Zustand und optischen Eigenschaften.
o Nachweismethode :
0 Kiristallstruktur (XRD) :
= Instrument : Bruker D8 Advance, Cu Ka (~1,5406 A).
»  Parameter : 20 = 10-80°, Schrittgréf3e ~0,02°.
» Indikatoren : Hexagonale Phase (002), Peak ~23,5°, Reinheit >95 %,
KorngroBe ~20 nm.
0 Morphologie (SEM/TEM) :
» Instrument : FEI Quanta 650 (SEM), JEOL JEM-2100F (TEM).
= Spezifikationen : PartikelgroBe ~10-50 nm, Verteilungsfehler <5 %,
Cs:W:0 ~0,32:1:3.
0 Chemischer Zustand (XPS) :
* Instrument : Thermo Fisher ESCALAB 250Xi, Al Ka (~1486,6 V).
» Indikatoren : W * ~15 %, Cs/W~0,32, Verunreinigungen <0,005
Gew.- %.
0 Optische Eigenschaften (UV-Vis-NIR) :
= Instrument : PerkinElmer Lambda 950, 200-2500 nm.
= Spezifikationen : NIR-Absorption ~70 % (1000 nm), Transmission ~80 %
(400-700 nm).
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0 Elektrische Eigenschaften : Vier-Sonden-Methode (Keithley 2635B),
Leitfahigkeit ~10° S/cm, Fehler <3 %.
e  Qualitiitsstandards :
0 Interne Standards : NIR-Abschirmrate > 70 %, Reinheit > 99,8 %,
PartikelgroBenabweichung < 5 %.
0 Internationale Normen : ISO 9001 (Qualititsmanagement), ISO 14001
(Umweltschutz).
0 Industriestandards : GB/T 2680 (Architekturglas), ASTM D3359
(Beschichtungshaftung).
o Testhiufigkeit :
0 Robhstoffe: pro Charge (~100 kg).
0 Prozess: Stiindlich (Online-Sensor).
0 Produkt: Jede Charge (~10 kg), Probenahmerate ~10 %.
e kosten :
0 Testgerite: ~0,5 Millionen USD (XRD, SEM usw.)
0 Testgebiihr: ~10 USD/kg (~2 % Produktionskosten).
0 Verbesserung: Automatische Erkennung (KI-Bildanalyse), Kostensenkung ~50 %.
¢ Einschrinkung :
0 Die Erkennung ist zeitaufwandig (XRD ~ 1 h/Probe), was die Produktionseffizienz
beeintrachtigt .
0 Die Agglomeration von Nanopartikeln beeintrachtigt die SEM-Genauigkeit um
etwa 5 %.
0 Verbesserung: Schnelle XRD (~10 Min./Probe), Ultraschallvorbehandlung
reduziert Agglomeration um ~50 %.
Die Qualititskontrolle ist die Garantie fiir die Leistung und Wettbewerbsfahigkeit von CsxWO3 auf
dem Markt.

7.5 Marktanwendungsfille von Ciisium-Wolfram-Bronze

Die industriellen Anwendungen von CsxWO3 umfassen intelligente Fensterfolien,

Energiespeicherung, Photokatalyse und andere Bereiche. Es wird erwartet, dass das Marktvolumen

im Jahr 2030 eine Milliarde US-Dollar erreichen wird. Im Folgenden sind typische Félle aufgefiihrt.
o Intelligente Fensterfolie :

o Fall : Im Jahr 2024 verwendet eine Gruppe fiir umweltfreundliches Bauen
CsxWO3-Fensterfolien (x=0,32, ~20 nm) mit einer Fliche von ~5000 m?, einer
NIR-Abschirmung von ~70 %, einer Energieeinsparung von ~40 % (~200
kWh/m?-Jahr) und Kosten von ~50 USD/m?.

Verfahren : Solvothermalverfahren + Spin-Coating, Leistung ~100 kg/Monat.
Markt : Der chinesische Markt fiir Energieeffizienz in Gebduden wird im Jahr
2025 voraussichtlich 200 Millionen US-Dollar erreichen.
e Lithium-Ionen-Akku :
o Fallbeispiel : Ein Batterichersteller verwendet 2023 eine CsxWO3/Graphen-
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Anode (~20 nm), eine Batteriekapazitit von ~180 mAh /g und eine um ~10 % (~50
km) erhohte Reichweite. Jahresproduktion ~10 Tonnen, Kosten ~500 USD/kg.
Verfahren : Hydrothermalmethode + Mischmethode, Leitfahigkeit ~1500 S/cm.
Markt : Der globale LIB-Markt wird im Jahr 2030 voraussichtlich 30 Milliarden
US-Dollar erreichen.

Photokatalytische Luftreinigung :

Fall : Im Jahr 2024 verwendet eine bestimmte Luftreinigermarke einen CsxWO3/
ZnO- Filter (~20 nm), VOC-Entfernung ~90 %, PM2,5-Erfassung ~95 %,
Jahresproduktion ~5 Tonnen, Kosten ~450 USD/kg.

Verfahren : Griinsynthese + Impragnierungsmethode, spezifische Oberfliche
~100 m?%/g.

Markt : Der Markt flir Luftreinigung wird im Jahr 2025 voraussichtlich 5
Milliarden US-Dollar erreichen.

e Solarthermie :

(0]

Fall : Im Jahr 2024 entwickelte CTIA GROUP LTD eine CsxWO3-Beschichtung
(~50 pm ) fiir Solarkollektoren mit einem Wirkungsgrad von ~60 %, Kosten von
~30 USD/m? und einer Jahresproduktion von ~1 Tonne.

Verfahren : Sol-Gel-Methode + Spriihen, Arbeitstemperatur ~150-250°C.
Markt : Der Markt fiir die Nutzung von Solarthermie wird im Jahr 2030
voraussichtlich 2 Milliarden US-Dollar erreichen.

o  Wasserstoffspeicherung :

(0]

Fall : Im Jahr 2023 verwendet ein Wasserstoffenergieunternehmen CsxWO3/Pd-
Wasserstoffspeichermaterial (~20 nm) mit einer Kapazitit von ~1,5 Gew.- %,
Kosten von ~600 USD/kg und einer Jahresproduktion von ~0,5 Tonnen.

Prozess : Griine Synthese + Hochdruckreaktion, Desorptionstemperatur ~150 °C.
Markt : Der Markt fiir Wasserstoffspeicherung wird im Jahr 2030 voraussichtlich
eine Milliarde US-Dollar erreichen.

¢ Marktherausforderungen :

0 Kostenwettbewerbsfahigkeit: CsxWO3 (~400 USD/kg) ist teurer als
herkommliche Materialien (wie ITO ~200 USD/kg).

0 Marktbekanntheit: Die Anwendung von CsxWO3 muss gefordert werden und der
Markeneftekt ist schwach.

0 Verbesserungen: Staatliche Subventionen (~20 % der Kosten), gemeinsames
Marketing, Marktanteil um ~30 % gesteigert.

e Aussicht:

0 Bis 2030 wird der CsxWO3-Markt voraussichtlich eine Milliarde US-Dollar
erreichen, mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von ca. 15 %.

0 Schliisselbereiche: Griine Gebdude (~40 % Anteil), neue Energie (~30 %),

Umweltschutz (~20 %).

Marktanwendungsfélle belegen den kommerziellen Wert von CsxWO3 und die Produktion im
groBBen Mafistab wird die Kosten weiter senken.
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Kapitel 8: Normen und Vorschriften fiir Cisium-Wolfram-Bronze

Casium-Wolfram-Bronze (CsxWO3, 0 < x < 1) muss bei der Verwendung in intelligenten
Fensterfolien, der Energiespeicherung und im Umweltschutz internationalen und nationalen
Normen, Umwelt- und Sicherheitsvorschriften sowie Arbeitsschutzanforderungen entsprechen. In
diesem Kapitel werden die internationalen und nationalen Normen (ISO, GB/T), Umwelt- und
Sicherheitsvorschriften (REACH, RoHS), die Risikobewertung von Nanomaterialien,
Arbeitsschutzanforderungen, die Produktzertifizierung und -konformitit von CsxWO3 sowie das
Sicherheitsdatenblatt (MSDS) fiir CsxWO3 der CTIA GROUP LTD ausfiihrlich erdrtert. Der Inhalt
umfasst Standardisierung, Einhaltung gesetzlicher Vorschriften, Risikomanagement, sicheren
Betrieb und Zertifizierungsprozesse und bietet rechtliche und technische Leitlinien fiir die
Forschung und Entwicklung, Produktion und Vermarktung von CsxWO3.

8.1 Internationale und nationale Normen fiir Cisium-Wolfra