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Zusammenfassung:

Es wird eine Vorrichtung zur Energiegewinnung, insbesondere eine Solarzelle
vorgeschlagen, die wenigstens eine Raumladungszone und wenigstens eine Vor-
richtung zur Frequenzwandlung eingestrahlten Lichtes mit Quantenpunkten um-
fasst. Zwecks Erzielung eines verbesserten Wirkungsgrades wird vorgeschiagen,
dass die wenigstens eine Raumladungszone ein Absorptionsspektrum mit wenigs-
tens einem Absorptionsmaximum mit einer Quanteneffizienz von liber 60% auf-
weist und dass der wenigstens einen Raumiadungszone wenigstens eine Vorrich-
tung zur Frequenzwandlung zugeordnet ist, deren Emissionsspekirum zu einem
wesentlichen Teil, ndmlich wenigstens zu Ober 50%, in jenem Frequenzbereich
liegt, in dem die wenigstens eine Raumladungszone eine Absorptionseffizienz von
Uber 60% aufweist.

(Fig. 2)




(38545) HEL

Die Erfindung betrifft eine Vorrichiung zur Energiegewinnung, insbesondere Solar-
zelle, mit wenigstens einer Raumladungszone und wenigstens einer Vorrichtung zur
Frequenzwandlung eingestrahlten Lichtes, insbesondere mit Quantenpunkten.

Solarzellen bestehen aus einem aus Halbleitern aufgebauten p-n Ubergang. In der
Raumladungszone werden in Folge Photonenabsorption erzeugte Elektronen- Loch
Paare durch die in der Raumladungszone vorhandene Diffusionsspannung getrennt
und am Rekombinieren gehindert, wodurch sowohl Elektronen als auch Locher als
Ladungstrager fir einen Stromfluss zur Verfligung stehen. Die eingestrahlten Pho-
tonen miissen eine, der Bandllicke des Halbleitermaterials entsprechende, gewisse
Mindestenergie aufweisen, um eine Spannung im Halbleiter generieren zu kénnen.
Die Wahrscheinlichkeit, ein Photon einer bestimmten Wellenlénge zu absorbieren
und ein Elektron—Loch Paar zu erzeugen wird als Quanteneffizienz bezeichnet und
ist vom eingesetzten Material und von dessen Bandstruktur (Leitungs- und Valenz-
band) abhdngig. Zurzeit werden poly- und monokristallines Silizium, organische
Halbleiter sowie Diinnschichtsolarzellen zur technischen Realisierungen von Solar-
zellen herangezogen.

Die Quanteneffizienz (auch Quantenausbeute oder Fluoreszenzausbeute) be-
schreibt im Detail das Verhéltnis zwischen der Anzahl der absorbierten Photonen
(Lichtquanten) und einem daraus folgenden Ereignis wie beispielsweise Fluores-
zenz oder einer chemischen Reaktion. Meist ist die Quanteneffizienz kleiner als 1.

Bei Detektoren fur Photonen (beispielsweise Halbleiterdetektoren wie z.B. Fotodio-
den und CCDs) gibt die Quanteneffizienz an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
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Elektron durch den photoelektrischen Effekt freigesetzt wird und damit das in den
Detektor eintretende Photon detektiert werden kann. Bei Solarzellen ist die Quan-
teneffizienz fUr die Energieausbeute, bzw. den Wirkungsgrad entscheidend. Die
Quanteneffizienz ist unter anderem flir die Charakterisierung von Fotodioden, Fo-
tokathoden von Fotozellen, Bildverstérkern und Photomultipliers, aber auch von
Leuchtstoffen, Faserlasern und anderen (lichtgepumpten) Festkérperlasem von
Bedeutung. Bei Fotokathoden kann die Quanteneffizienz Werte von Gber 50 %
erreichen. Derzeit erreichbare Spitzenwerte liegen beispielsweise fiir Cs2Te (213
nm Wellenlange) bei ~20 %, fir GaAsP (460-540 nm Wellenlange) bei ~50 % und
fir GaAs (550...720 nm Wellenlange) bei ~25 %. Die Quanteneffizienz von einkris-
tallinen Fotodioden kann 90 % erreichen. Einkristalline Silizium-Fotodioden errei-
chen bei der optimalen Empfangswelleniinge um 900 nm eine spektrale Empfind-
lichkeit von etwa 0,5 A/W. Solarzellen erreichen diese Werte nicht, da sie auf einen
mdglichst breiten Bereich im sichtbaren Spekiralbereich (Sonnenlicht) optimiert
sind.

Solarzellen weisen fir Photonen verschiedener Wellenlédngen unterschiedliche
Absorptionswahrscheinlichkeiten, also eine unterschiedliche Quantenausbeute auf.
Das bedeutet, dass ein auf bestimmte Weise realisierter p-n-Ubergang zwar bei
einer bestimmten Wellenldnge sein Absorptionsoptimum hat, aber auch Photonen
mit gréBerer oder mit geringerer Wellenlange mit geringerer Wahrscheinlichkeit
absorbieren kann. Da das einfallende Licht Photonen verschiedenster Wellenldngen
aufweist, wird bislang bei der Konstruktion von Solarzellen versucht, eine optimale
Energieausbeute dadurch zu eszielen, dass das Absorptionsspektrum der Solarzelle
in einem méglichst breiten Spektralbereich mit mdglichst hoher Absorptionseffizienz
fir verschiedenste Wellenldngen (=Quanteneffizienz) aufweist. Es wird also ver-
sucht einen méglichst groBen Frequenzbereich des von der Sonne abgestrahlten
Lichtes, des Sonnenspektrums nach dem Atmosphéarendurchgang, energiebringend
2u absorbieren. Dazu ist es bekannt eine Solarzelle mit mehreren P-N Ubergéngen
auszustatten (Mehrschichtsolarzellen). Der weiteren Verbreitung derartiger Losun-
gen stehen die hohe Fertigungskosten entgegen, die durch den wesentlich hdheren
Konstruktionsaufwand verursacht werden.



Das Absorptionsspekrum der Wirkschicht der Solarzelle (des oder der entsprechen-
den p-n-Ubergéinge) moglichst breitbandig zu gestalten ist automatisch mit einem
Verlust an Effizienz verbunden, da eine Optimierung hinsichtlich zweier Faktoren
erforderlich ist, die einander nicht zutraglich sind, namlich eine hohe Quantenaus-
beute Ober ein méglichst breites Frequenzband.

Nunmehr wird mit verschiedenen Ansatzen versucht von der Solarzelle nur mit
geringer Effizienz nutzbare Frequenzanteile in solche zu wandein, bei denen die
Nutzungswahrscheinlichkeit héher ist. Gleichzeitig werden Solarzellentypen entwi-
ckelt, die eine hohe Effizienz bei der Konversion von Sonnenlicht in elektrische
Energie aufweisen, und das in einem moglichst breiten Frequenzbereich, immer im
Hinblick auf die im Sonnenlicht vorhandenen Frequenzanteile. Nach einem derarti-
gen Ansatz ist es bekannt Quantenpunkte einzusetzen (W02010/111415 A2). Mit
Quantenpunkten kénnen vom jeweiligen Solarzellentyp nicht nutzbare Wellenlangen

in nutzbare transformiert werden.

Quantenpunkie weisen eine nanoskopische Materialstrukiur, insbesondere aus
Halbleitermaterial (z. B. InGaAs, CdSe oder auch GalnP/InP), auf. Die Ladungstra-
ger (Elektronen, Lécher) sind in einem Quantenpunkt in ihrer Beweglichkeit in allen
drei Raumrichtungen so weit eingeschrinkt, dass ihre Energie nicht mehr kontinu-
ierliche, sondern nur noch diskrete Werte annehmen kann. Quantenpunkte sind
nanotechnologisch gefertigte winzig kleine Halbleiterkristalle, die in der Lage sind
Licht einer Wellenlange zu absorbieren und dabei Licht einer anderen, gréBeren
oder kleineren, Wellenldnge zu emittieren. Die abgestrahite Wellenlange hangt von
der GroBe dieser Nanokristalle ab. Diese Kristalle kdnnen hochgenau auf die ge-
winschte Emissionswellenldnge hin abgestimmt und gefertigt werden und sind
somit fahig, von Rot Gber Orange und Gelb bis hin zu grinem Licht und dartber
hinaus zu strahlen. Elektronische und optische Eigenschaften von Quantenpunkien
lassen sich also in gewissen MaBen maBschneidern. Typischerweise betragt ihre
eigene atomare GroBenordnung etwa 10* Atome bis 10° Atome.



Ausgehend von einem Stand der Technik der eingangs geschilderten Art liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde eine Solarzelle zu schaffen, die gegenlber dem
Stand der Technik eine merklich bessere Quanteneffizienz, also einen verbesserte
Energieausbeute und somit einen hdheren Wirkungsgrad, aufweist.

Die Erfindung I6st diese Aufgabe dadurch, dass die wenigstens eine Raumladungs-
zone ein Absorptionsspektrum mit wenigstens einem Absorptionsmaximum mit
einer Quanteneffizienz von (ber 60% aufweist und dass der wenigstens einen
Raumladungszone wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung zugeordnet
ist, deren Emissionsspektrum zu einem wesentlichen Teil, namlich wenigstens zu
Uber 50%, in jenem Frequenzbereich liegt, in dem die wenigstens eine Raumla-
dungszone eine Absorptionseffizienz von liber 60% aufweist. Dies wird erreicht,
indem das Emissionsspekirum der Frequenzwandlung moglichst gleich ist mit je-
nem Frequenzbereich des Absorptionsspekirums der Raumladungszone, der hohe
Quanteneffizienzen von Uber 60% aufweist. Damit wird eine Solarzelle geschaffen,
die gegeniiber dem Stand der Technik ein Material mit schmalbandigem Absorpti-
onsspektrum und hoher Quanteneffizienz aufweist und die dennoch ein breitbandi-
ges Sonnenspekirum durch Frequenzwandlung zur Energiegewinnung nutzbar
macht.

Mit der Erfindung kann eine Solarzelle mit merklich verbesserter Energieausbeute
und somit héherem Wirkungsgrad dadurch geschaffen werden, dass die Quanten-
punkten zueigenen Optimierungsmdglichkeiten bezglich der Quanteneffizienz in
einem engen Frequenzbereich ausnutzt, in dem eine Transformierung eines breiten
Wellenspektrums hin zu einem engen, auf die Sensorzelle abgestimmtes Detekti-
onsspektrum erfolgt. Eine Optimierung der Sensorzelle hinsichtlich eines breit ange-
legten bzw. auf Sonneneinstrahlung abgestimmten Absorptionsspektrums ist somit
nicht erforderlich. Im Gegenteil, es wird eine Sensorzelle mit schmalem Absorpti-
onsspektum, aber mit Uberdurchschnittlich hoher Quanteneffizienz gewahlt und das
breite Lichtspektrum des Sonnenlichtes mit den Quantenpunkten in das Absorpti-
onsspekium der Sensorzelle transformiert, also in jenen Frequenzbereich, auf den
die Wirkschicht der Solarzelle hin optimiert wurde.
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Die wenigstens eine Raumladungszone weist im Absorptionsspektrum ein Absorpti-
onsmaximum oder mehrere Absorptionsmaxima mit einer Quanteneffizienz von
jeweils Gber 60% auf, wobei mindestens 30% der in der Raumladungszone absor-
bierten Photonen zuvor von einer oder mehreren Vorrichtungen zur Frequenzwand-
lung emittiert werden, die der wenigstens einen Raumladungszone zugeordnet sind.

Zur Umsetzung der Erfindung wird der p-n-Ubergang einer Solarzelle beispielsweise
dahingehend optimiert, dass er eine hohe Absorptionsrate (=Quanteneffizienz) von
Uber 60% in einem bestimmten Frequenzbereich aufweist. Darauf das Absorptions-
spekirum p-n-Schicht auf das einfallende Sonnenlichtspektrum hin zu optimieren
kann teilweise oder ganzlich verzichtet werden. Die Optimierungsmaglichkeiten der
Quanteneffizienz in diesem bestimmten, verhaltnismaBig engen, Frequenzbereich
kénnen bestmdglich ausgenutzt werden. Dieser Bereich wird insofern an die zur
Verfligung stehenden MaBnahmen zur Frequenzwandlung angepasst, dass er im
Zielbereich der eingesetzten bzw. einzusetzenden Quantenpunkie und somit deren
abgestrahlter Wellenlénge liegt. Um den auBerhalb Absorptionsspektrum p-n-
Schicht liegenden Frequenzbereich dennoch nutzen zu kénnen wird mit den Quan-
tenpunkten ein groBer Teil dieses Anteiles in Frequenzen transtormiert, die von der
hinsichtlich der Quanteneffizienz optimierten Solarzelle genutzt werden kdnnen. Die
Mdglichkeit Photonen frequenzzuwandeln® ist in diesem Zusammenhang groBteils
oder génzlich dafiir verantwortlich, dass trotz des engen Absorptionsspektrums der
p-n-Schicht der Solarzelle dennoch groBe Teile des einfallenden Sonnenlichtes zur
Stromerzeugung genutzt werden kénnen. Die Frequenzwandlung kann gegebenen-
falls mehrere, Ober verschiedenartige Frequenzwandler oder Quantenpunkte (Quan-
tenpunkte unterschiedlicher Anregungsfrequenz) flhrende, Zwischenschritte umfas-
sen.

Auch wenn die Raumladungszone bei einfacher Konstruktion nur ein Absorptions-
maxima aufweist, kann es zur Wirkungsgradsteigerung im Zusammenhang mit dem
Abstrahlverhalten der verschiedenen Frequenzen zugeordneten Quantenpunkte von
Vorteil sein, wenn die die Raumladungszone zwei oder mehrere Absorptionsmaxi-




ma mit einer Quanteneffizienz von je mehr als 60% aufweist. Besonders hohe Wir-
kungsgrade lassen sich in diesem Zusammenhang nach derzeitigem Wissensstand
erzielen, wenn die wenigstens eine Raumladungszone ein Absorptionsspektum mit
einer Bandbreite von bis zu 700nm, vorzugsweise von bis zu 200nm, aufweist.
Kleinere Bandbreiten sind, insbesondere wenn Quantenpunkte vorliegen deren
Abstrahlfrequenz innerhalb der Bandbreite liegt, auch denkbar.

Die Vorrichtung zur Frequenzwandlung kann optisch nichtlineare, lumineszente,
phosphoreszierende, und/oder fluoreszierende Materialien umfassen. Dabei kdnnen
die Quantenpunkte selbst derart ausgebildet sein oder entsprechende zusatzliche
Materialien vorgesehen sein. Beispielsweise kdnnen die Quantenpunkte in eine
Matrix aus diesen Materialien eingebettet sein. AuBerdem kann die Vorrichtung zur
Frequenzwandlung eine oder mehrere Schichten umfassen, der bzw. denen die
Quantenpunkte zugeordnet sind. Dabei ist es fiir die Erfindung unerheblich ob die
Quantenpunkte in die Schichten singebettet oder auf die Schichten aufgebracht
sind.

In einem einfachen Fall reicht es aus, wenn der Raumladungszone Quantenpunkie
zugeordnet sind, welche zumindest einen Teil des unterhalb des Absorptionsspek-
tums der Raumladungszone liegenden Wellenspektrums in das innerhalb der
Raumladungszone liegende Wellenspekirum durch Frequenzerhfhung transformie-
ren. Zusétzlich oder alternativ kénnen der Raumladungszone Quantenpunkie zuge-
ordnet sein, welche zumindest einen Teil des oberhalb des Absorptionsspektums
der Raumladungszone liegenden Wellenspektrums in das innerhalb der Raumla-
dungszone liegende Wellenspektrum durch Frequenzsenkung transformieren.
Dass die Vorrichtung zur Frequenzwandiung zwei oder mehrere Arten verschiede-
ner Quantenpunkte umfassen kann wurde ja bereits erwéhnt. Damit lassen sich
verschiedene Frequenzbereiche des eingestrahlten Sonnenlichtes in das Absorpti-
onsspektum der Raumladungszone transformieren.

In bekannter Weise kénnen die Quantenpunkte fir sich mit einer oder mehreren
transparenten Hillen, sogenannten ,shell’s” ausgestattet sein. Damit lasst sich
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beispielsweise ein Minimalabstand benachbarter Quantenpunkte gewahrleisten und
einstelien.

Beziiglich des Aufbaues der Solarzelle kann wenigstens eine Vorrichtung zur Fre-
quenzwandlung in Einstrahlirichtung hinter der Raumladungszone der Solarzelle
liegen. Zusatzlich oder alternativ dazu besteht die Maglichkeit die wenigstens eine
Vorrichtung zur Frequenzwandlung in Einstrahlrichtung vor der Raumladungszone
der Solarzelle anzuordnen.

Um das eingestrahlte Sonnenlicht méglichst effektiv zu nutzen, kann die Solarzelle
riickseitig, also auf ihrer der Einfallsrichtung des Sonnenlichtes abgewandten Seite
verspiegelt ausgebildet sein. Eine konkrete Ausfihrung sieht eine Schicht mit fre-
guenzwandelndem Material vor, die eine einen Lichtdurchgang unterbindende
Schichtdicke aufweist, die Licht nur nach erfolgter Frequenzwandlung zurickwirtt.

Um das auf die Solarzelle auftreffende Sonnenlicht mdglichst effektiv nutzen zu
kdnnen, ist es von Vorteil, wenn die Raumladungszone und die Vorrichtung zur
Frequenzwandlung in einer Photonenfalle angeordnet sind, welche den Austritt von
Photonen einer bestimmten oder mehrerer verschiedener Wellenlangen aus der
Photonenfalle unterbindet.

Besonders vorteilhafte Verhéltnisse ergeben sich, wenn:

« die wenigstens eine Raumladungszone ein Absorptionsspektum mit einer vol-
len Breite bei halbem Maximum von bis zu 700nm aufweist.

¢ die wenigstens eine Raumladungszone in wenigstens einer Raumrichtung ei-
ne GréBe kleiner als 20um aufweist.

» die wenigstens eine Raumladungszone eine dreidimensionale Struktur auf-
weisl.

» die wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung in wenigstens einer
Raumrichtung eine GrdBe kieiner als 200nm aufweist.

» die wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung eine oder mehrere
Schichten umfasst.
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¢ die wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung Nanordhrchen, Na-
nodrahte, Nanorings oder Nanokristalle umfasst, die in wenigstens einer
Raumrichtung eine Abmessung von unter 20nm aufweisen.

¢ die Vorrichtung zur Frequenzwandlung von der Raumladungszone raumlich
getrennt ist.

¢ dass der Vorrichtung zur Frequenzwandiung eine das einfallende Photonen-
spektrum zur Raumladungszone leitende Leiteinrichtung zugehort.

¢ der Vorrichtung zur Frequenzwandlung eine einfallende Photonenspekirum
zur Raumladungszone hin konzentrierende Sammeleinrichtung, insbesonde-
re ein Prisma oder eine Linse, zugehort.

e Vorrichtung zur Frequenzwandlung raumlich innerhalb der Raumladungszone
angeordnet ist.

+ die wenigstens eine Raumladungszone in wenigstens einer Raumrichtung ei-
ne GroBe kleiner als 150um, vorzugsweise kleiner als 50um und insbesonde-
re kiginer als 20um aufweist.

* wenigstens eine Raumladungszone im Absorptionsspektrum ein Absorpti-
onsmaximum oder mehrere Absorptionsmaxima mit einer Quanteneffizienz
von uber 70% , vorzugsweise von uber 80% und insbesondere vorzugsweise
von lber 90% autweist.

¢ mindestens 40%, vorzugsweise 50% und insbesondere vorzugsweise we-
nigstens 60%, der in der Raumladungszone absorbierten Photonen der
Raumladungszone von einer oder mehreren Vorrichtungen zur Frequen-
zwandlung zugeleitet sind.

¢ mindestens 70%, vorzugsweise 80% und insbesondere vorzugsweise we-
nigstens 90% der in der Raumladungszone absorbierten Photonen der
Raumladungszone von einer oder mehreren Vorrichtungen zur Frequen-

zwandlung zugeleitet sind.

Fiir eine oder fiir mehrere p-n-Ubergange der erfindungsgeméBen Solarzelle kdn-
nen beispielsweise wahiweise folgende Materialien (ggf. dotiert)

Cs2Te, GaAsP, GaAs, InP, InGaAsP, AlGaAs, GaAsP, GaP, SiC, ZnSe, InGaN,
GaN, AIN, AlGalnP, AlGaP, AlGaN, AlGalnN, ZnO, ZnSe, C, Si und/oder SiC sowie



organische Halbleiter umfassen. Diese Aufzahlung ist nur beispielhaft und nicht
abschlieBend.

AusfOhrungsbeispiel (Fig. 3):

Es wird eine Schicht aus Sr[Si202N2], dotiert mit 4% Europium, zur Frequenzwand-
lung eingesetzt, entweder mit geringer Schichtdicke, wobei das frequenzgewandelte
Licht durchscheint, oder in gréBerer Schichidicke hinter (bezlglich Einfalisrichtung
des Sonnenlichtes) der Raumladungszone der Solarzelle, wobei das frequenzge-
wandelte Licht zurlckgestrahlt wird, und die auch ohne Frequenzwandlung nutzba-
ren Spektralanteile groBteils beim ersten Durchgang durch die Raumladungszone
zur Energiegewinnung genutzt wurden. Diese Schicht zur Frequenzwandlung ab-
sorbiert Licht hauptsachlich bei Wellenl&ngen unter 450 nm. Sie emittiert Licht in
einem Bereich von 500 bis 600 nm mit einem Maximum bei 542 nm. Hierbei kénnen
laut Quelle Quanteneffizienzen von bis zu 85% erzielt werden.

Als Halbleiter zur Bildung der Raumladungszone wird InGaP verwendet, das zwi-
schen 400 und 650 nm eine Quanteneffizienz von 60% oder darliber aufweist, mit
einem Maximum bei ca. 500 nm und einer Quanteneffizienz von lber 80% bei
diesem Maximum.

Mit einer derartigen Anordnung kann bereits eine Solarzelle geschaffen werden, die
im Frequenzbereich kleiner als 650 nm eine theoretische Effizienz von mehr als
30% aufweist (mehr als 50% Quanteneffizienz beim Frequenzwandler unter 450
nm, mehr als 60% Quanteneffizienz bei der Wirkschicht zwischen 400 und 650 nm,
0,5 x 0,6 = 0,3 = 30%). Der Wirkungsgrad kann durch Verwendung zusatzlicher
Frequenzwandler, insbesondere Quantenpunkte aber erfindungsgemafi noch weiter
gesteigert werden.

In der Zeichnung ist die Erfindung an Hand eines Austihrungsbeispieles schema-
tisch dargestelll. Es zeigen:

Fig. 1 ein den Stand der Technik darstellendes Diagramm einer Solarzelle,

Fig. 2 und 3 je ein der Erfindung entsprechendes Diagramm einer Solarzelle,




Piinted: 212059012

Fig. 4 und 5 je ein Diagramm mit einer zwei verschiedenartige Quantenpunkte
umfassenden Vorrichtung zur Frequenzwandiung und
Fig. 6a bis f Beispiele fir den Schichtaufbau erfindungsgeméBer Solarzellen.

Eine Vorrichtung zur Energiegewinnung, insbesondere eine Solarzelle, umfasst
wenigstens eine Raumladungszone RLZ und wenigstens eine Vorrichtung zur Fre-
quenzwandlung F eingestrahlten Lichies, die insbesondere Quantenpunkte umfas-
sen kann. ErfindungsgemaB weist die wenigstens eine Raumladungszone RLZ ein
Absorptionsspektum AR bei hoher Quanteneffizienz von Gber 60% auf und ist der
Raumladungszone RLZ eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung F zugeordnet,
deren Emissionsspektrum EF zu einem wesentlichen Teil, insbesondere zu tber
50%, in jenem Frequenzbereich liegt, in dem die wenigstens eine Raumladungszo-
ne RLZ eine Absorptionseffizienz AR von {ber 60 % aufweist.

In den Diagrammen ist die Quanteneffizienz Uber der Wellenlange dargestellt, wobei
typische Verldufe fir den Absorbtionsbereich des Frequenzwandlers AF, den Emis-
sionsbereich des Frequenzwandlers EF und den Absorbtionsbereich der Raumla-
dungszone AR angegeben sind. Damit wird zumindest ein wesentlicher Teil des
auBerhalb des Absorptionsspektums AR der Raumladungszone RLZ liegenden
Wellenspektrums in das innerhalb der Raumladungszone RLZ liegende Wellen-
spektrum transformiert. Fig.3 zeigt das konkrete Ausfilhrungsbeispiel aus der Be-
schreibung.

Fig. 4 und 5 umfassen zwei Vorrichtungen zur Frequenzwandlung F, wobei gem.
Fig. 4 zwei unterhalb des Absorptionsspektums der Raumladungszone AR arbei-
tende Frequenzwandler F1, F2 mit je einem Absobtionsspektrum AF4, und AF; dar-
gestellt sind, welche die Emissionsspektrum EF,, und EF; aufweisen, welche inner-
halb der Raumladungszone AR absorbiert werden. Es erfolgt also eine Transforma-
tion des Wellenspekirums durch Frequenzerhdhung. Im Ausfihrungsbeispiel nach
Fig. 5 liegt das Absobtionsspekirum AF; des Frequenzwandlers Fy unterhalb und
das und Absobtionsspektrum AF; des Frequenzwandlers F; oberhalb des Absorpti-



onsspekiums der Raumladungszone AR. Es erfolgt also einerseits eine Fre-
quenzerhéhung, als auch anderseits eine Frequenzsenkung.

Die zur Frequenzwandlung eingesetzten Materialien, insbesondere Quantenpunkie,
kénnen ein oder mehrere Photonen absorbieren oder auch emittieren. Ebenso
besteht die Moglichkeit zuvor von einem Frequenzwandler emittierte Photonen
einem weiteren Frequenzwandler zuzufiihren.

Diverse Schichtaufbauten erfindungsgemaBer Solarzellen sind in Fig. 6 a bis f
dargestellt und umfassen Frequenzwandier, Raumladungszonen und Spiegel.
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Patentanspriche:

1. Vorrichtung zur Energiegewinnung, insbesondere Solarzelle, mit wenigstens
einer Raumladungszone und wenigstens einer Vorrichtung zur Frequenzwandlung
eingestrahlten Lichtes, insbesondere mit Quantenpunkten, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Raumladungszone ein Absorptionsspektrum mit wenigs-
tens einem Absorptionsmaximum mit einer Quanteneffizienz von tber 60% aut-
weist und dass der wenigstens einen Raumladungszone wenigstens eine Vorrich-
tung zur Frequenzwandlung zugeordnet ist, deren Emissionsspektrum zu einem
wesentlichen Teil, namlich wenigstens zu Gber 50%, in jenem Frequenzbereich
liegt, in dem die wenigstens eine Raumladungszone eine Absorptionseffizienz von
Ober 60% aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumla-
dungszone zwei oder mehrere Absorptionsmaxima mit einer Quanteneffizienz von
mehr als 60% aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zur Frequenzwandiung optisch nichtlineare, lumineszierende, phospho-
reszierende und/oder fluoresziernde Materialien umfasst.

4, Vorrichtung nach einem der Anspr(iche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung eine oder mehrere
Anordnungen umfasst, der bzw. denen eine oder mehrere Arten von Quantenpunk-
ten zugeordnet sind.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens einer Raumladungszone eine oder mehrere Vorrichtungen zur



-2.

Frequenzwandlung, insbesondere Quantenpunkie, zugeordnet sind, welche zumin-
dest einen Teil des unterhalb und/oder einen Teil des oberhalb des Absorptions-
spekiums der wenigstens einen Raumladungszone liegenden Wellenspektrums in
das Absorptionsspektrum wenigstens eines Materials der wenigstens einen Raum-
ladungszone durch Frequenzerhdhung und/oder Frequenzsenkung transformieren.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Quantenpunkte flr sich mit einer oder mehreren Hillen ausgestattet sind.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zur Frequenzwandlung in Einstrahlrichtung vor und/oder hinter
der Raumladungszone der Solarzelle liegt.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Solarzelle riickseitig, also auf ihrer der Einfallsrichtung des Sonnenlichtes
abgewandten Seite verspiegelt ausgebildet ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht mit frequenzwandelndem Material eine einen Lichtdurchgang
unterbindende Schichidicke aufweist, die Licht nur nach erfolgter Frequenzwand-
lung zur{ckwirit.

10.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Raumladungszone und die Vorrichtung zur Frequenzwand-
lung in einer Photonenfalle angeordnet sind, welche den Austritt von Photonen einer
bestimmien oder mehrerer verschiedener Wellenlangen aus der Photonenfalle
unterbindet.

t11.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Raumladungszone ein Absorpticnsspektum mit einer
vollen Breite bei halbem Maximum von bis zu 700nm, vorzugsweise von bis zu
200nm, aufweist.



12.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Raumladungszone in wenigstens einer Raumrichtung eine
GrOBe kleiner als 150um, vorzugsweise kleiner als 50um und insbesondere kleiner
als 20pum, aufweist.

13.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Raumladungszone eine dreidimensionale Struktur und insbe-
sondere Strukturen aufweist, die in einer Raumrichtung kleiner als 20nm, vorzugs-
weise kleiner als 5nm, sind.

14.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung in wenigstens einer
Raumrichtung eine GréBe kleiner als 500nm, vorzugsweise kleiner als 200nm,
aufweist.

15.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung eine oder mehrere
Schichten umfasst.

16.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung Nanoréhrchen, Nano-
dréhte, Nanorings oder Nanokristalle umfasst, die in wenigstens einer Raumrichtung
eine Abmessung von unter 20nm, vorzugsweise unter 5nm, aufweist.

17.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zur Frequenzwandlung von der Raumladungszone raumlich
getrennt ist.

18.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigsiens einer Vorrichtung zur Frequenzwandlung und oder wenigstens
einer Raumladungszone wenigstens eine Sammeleinrichtung, insbesondere ein
Prisma, eine Linse und oder eine optisch leitende und/oder konzentrierende Einrich-
tung, zugehort.




19.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zur Frequenzwandlung rdumlich innerhalb der Raumladungs-
zone angeordnet ist.

20.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Raumladungszone im Absorptionsspektrum ein Absorptions-
maximum oder mehrere Absorptionsmaxima mit einer Quanteneffizienz von Uber
70% , vorzugsweise von Uber 80% und insbesondere vorzugsweise von Uber 90%
aufweist.

21.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass im Betrieb mit direktem oder indirektem Sonnenlicht mindestens 40%, vor-
zugsweise mindestens 65% und insbesondere vorzugsweise mindestens 90%, der
in wenigstens einer Raumladungszone absorbierten Photonen der Raumiadungs-
zone von einer oder mehreren Vorrichtungen zur Frequenzwandlung emittiert wer-
den.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet
dass die wenigstens eine Vorrichtung zur Frequenzwandlung eine ungleiche Anzah!
an Photonen absorbiert und emittiert, insbesondere eine kleinere Anzahl an Photo-
nen absorbiert als emittiert.

23.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass das Emissionsspektrums wenigstens einer Vorrichtung zur Frequenzwand-
lung, mit dem Abscrptionsspektrum wenigstens einer weiteren Vorrichtung zur
Frequenzwandlung zu wesentlichen Teilen, ndmlich zu liber 50%, Ubereinstimmt,
womit eine kaskadenférmige Frequenzwandlung erfolgt.

Linz, am 18. Mai 2012 Gernot Pleninger durch:

/D1 Karl Winfried Hellmich/
(elektronisch signiert)
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