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(57) Abstract: The invention relates to a photovoltaic module having at least one solar cell comprising an energy-producing layer,
a contact layer being formed on the reverse radiation side of said layer and a second contact layer being formed on the front radiation
side of said layer, wherein a light-amplifying material is formed beneath a side of the first contact layer facing away from the first

contact layer.

o (57) Zusammenfassung: Fotovoltaik-Modul mit wenigstens einer Solarzelle, die eine Energie erzeugende Schicht aufweist, an
deren Strahlungsriickseite eine erste Kontaktschicht ausgebildet ist und an deren Strahlungsvorderseite eine zweite Kontaktschicht
ausgebildet ist, wobei unterhalb einer der Strahlung abgewandten Seite der ersten Kontaktschicht ein Licht verstdarkendes Material

=
=

ausgebildet ist.
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FOTOVOLTAIK-MODUL mit wenigstens einer Solarzelle

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fotovoltaik-Modul mit wenigstens einer Solarzelle, die
eine Energie erzeugende Schicht aufweist, an deren Strahlungsriickseite eine erste Kontaki-
schicht (,Ruckseitenkontakt“) ausgebildet ist und an deren Strahlungsvorderseite eine zweite

Kontaktschicht (,Frontkontakt") ausgebildet ist sowie eine solche Solarzelle.

Ein solches Fotovoltaik-Modul bzw. eine soiche Solarzelle ist aus dem Stand der Technik
allgemein bekannt. Ein groes Ziel in der Fotovoltaik ist, Licht auf die Solarzeilen zu konzent-
rieren, um die Lichtintensitat zu steigern. Wenn die Intensitat des auf die Solarzellen auftref-
fenden Lichts gesteigert wird, kénnen die Solarzellen kleiner ausfallen, leistungsstarker wer-
den und damit einen hdheren Wirkungsgrad erzielen. Dies ist in vielen Fallen kostengunsti-
ger und effektiver im Vergleich zu einer bislang tblichen Bauweise mit kristallinen Halbleiter-

zellen oder Dinnschichizellen aus ganz unterschiedlichen Materialien.

Auf der anderen Seite ist aber fur die Konzentrierung des Lichtes auf die Solarzellen ein er-
heblicher Aufwand zu betreiben. Die dazu verwendeten Systeme sind héufig kompliziert und
bestehen aus Linsen oder Spiegeln, die im Stand der Technik zahlreich beschrieben sind.
Mit diesen Systemen ausgeristete Fotovoltaik-Module kdnnen in Abhangigkeit vom Son-
nenstand Uber zwei Achsen nachgefihrt werden. Eine solche Nachfihrung ist fir eine gute
Konzentration des Lichtes zwingend erforderlich, denn nur mit Hilfe der Nachfuhrung ist es
méglich, dafiir zu sorgen, dass das auftreffende Licht immer auf die Solarzelle gerichtet ist
und diese auch trifft. Der Einsatz solcher nachfihrbaren Fotovoltaik-Module mit hoherem
Wirkungsgrad ist aber nur in groen Solarkraftwerken tblich, da die Nachfiihrung der Module
auf Hausdachern bereits aus statischen Griinden nur schwer zu realisieren ist. Zudem kann
mit solchen Konzentratorsystemen nur direkt einfallendes, starkes Sonnenlicht rentabel um-
gesetzt werden. Diffus und schrag einfallendes Licht wird nicht oder nur zu sehr geringem
Teil in Strom umgewandelt. Fiir mitteleuropaische Verhaltnisse wie z. B. in Deutschland wer-
den Konzentratorsysteme daher kaum rentabel sein. Daher hat das Freiburger Fraunhofer-
Institut fur Solare Energiesysteme (ISE) eine existierende Versuchsanlage auf dem Instituts-
dach wieder abgebaut.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher, ein Fotovoltaik-Modul mit wenigstens ei-
ner Solarzelle bzw. eine Solarzelle dahingehend weiterzubilden, dass eine Verstarkung des
von der Solarzelle nutzbaren Lichts und eine Erhdhung des Wirkungsgrades einer Solarzelle
auch ohne (komplizierte) Konzentrator- und Nachfilhrungssysteme sowohl bei senkrechtem

als auch bei schragem, bei direktem als auch bei diffusem Lichteinfall méglich wird.
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Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass unterhalb einer der Strahlung abgewandten Seite der
zweiten Kontaktschicht (,Frontkontakt") ein Licht verstirkendes Material ausgebildet ist. Das
bedeutet, dass die Umgebung einiger Bestandteile der Schicht lokal bewiesenermalien eine
héhere Intensitat an elektromagnetischer Strahlung aufweist. Dieser Sachverhalt, der noch

durch weitere physikalische Effekte ergénzt wird, wird hier als ,Lichtverstarkung® bezeichnet.

(Es handelt sich dabei nachweislich nicht um ein Perpetuum mobile.)

Die Licht verstarkende Schicht filhrt in dem erfindungsgeméfRen Fotovoltaik-Modul dazu,
dass auch nicht senkrecht einfailende Lichtstrahlen derart verstarkt werden, dass sogar eine
groRere Intensitat erhalten werden kann, als wenn die Strahlung senkrecht auf die Solarzelle
einfallen wiirde. Die Licht verstarkende Schicht fiihrt zu einer erhéhten Strahlungsabsorption
in der Energie erzeugenden Schicht und steigert damit den Wirkungsgrad der Solarzelle
bzw. des Fotovoltaik-Moduls.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass die Licht verstarkende
Schicht Kleinstpartikel aufweist. Die Kleinstpartikel bewirken, dass das einfallende Licht in
der Umgebung der Kleinstpartikel durch verschiedene physikalische Effekte verstéarkt wird.
Diese Verstérkung fuhrt zu der erhdhten Strahlungsabsorption und der bereits genannten

erhéhten Energieausbeute in der Energie erzeugenden Schicht.

Dieser Effekt wird in Verbindung mit der Verstarkung von Signalen in der infrarotspektrosko-
pie beschrieben. Dabei strahlen die Nanopartikel ihrerseits vermutlich ein eigenes, elekiro-
magnetisches Feld ab, das sich mit dem einfallenden Feld tberlagert. Die Folge davon ist,
dass das gesamte Feld verstérkt wird und in der zu analysierenden Substanz zu einer erheb-
lich héheren Strahlungsabsorption fihrt. Der Effekt selbst ist physikalisch noch nicht komplett
verstanden, wird aber in der IR-Spektroskopie unter dem Begriff SEIRA (Surface Enhanced
Infrared Absorption) im Bereich der Forschung zur Verstéarkung der IR-Absorption verwendet.
Dadurch kann die Nachweisgrenze in der IR-Spektroskopie um mehrere Vielfache gesenkt
werden.

Ein weiterer Vorteil gemaR vorliegender Erfindung ist, dass die Energie erzeugende Schicht
einen Licht absorbierenden Halbleiter umfasst, auf dessen dem Licht zugewandten Seite die
Licht verstarkende Schicht aufgebracht ist. Neben einer in der Energie erzeugenden Schicht
integrierten Ausbildung der Licht verstarkenden Schicht ist es nunmehr auch méglich, die
Licht verstérkende Schicht separat auf der Energie erzeugenden Schicht aufzubringen.

Die Licht verstarkenden Elemente kdnnen sowohl in die Licht absorbierende, Energie erzeu-
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gende Schicht eingebettet oder als eine oder mehrere separate Schichten der dem Licht zu-
gewandten und/oder abgewandten Seite des Absorbers und/oder als separate Zwischen-
schichten innerhalb des Absorbers ausgebildet sein. Ebenso ist es mdglich, die Licht ver-
starkenden Elemente in Solarzellen oder Module einzubauen, die aus mehreren gleichen,
meist aber unterschiedlichen Licht absorbierenden Energie erzeugenden Schichten mit den
evtl. notwendigen Zwischenschichten aufgebaut sind (z. B. Sandwichsolarzellen, Triple-
Junction-Zellen, Multi-Junction-Zellen, bzw. Zellen mit beliebig vielen Ubergangszonen
usw.).

Ein weiterer Vorteil des Fotovoltaik-Moduls bzw. der Solarzelle geméan vorliegender Erfin-
dung besteht darin, dass die Kleinstpartikel eine Vorrichtung der Geometrie und Anordnung
haben. Mit einer im Wesentlichen vorbestimmten Geometrie und Anordnung — geringe (z. B.
praparations- bzw. produktionsbedingte) Abweichungen andern nichts an der Grundform —
ist hier gemeint, dass je nach Anwendung neben einer zufélligen Streuung der Kleinstpartikel
in der Licht verstarkenden Schicht auch eine gezielte Anordnung und Geometrie der Kleinst-
partikel an sich durchgefiihrt werden kann, um eine bestimmte Wirkung zu erzielen. So kann
mit einer bestimmten Anordnung und Geometrie, die sich z. B. auf die optischen, elekiri-
schen und topographischen Parameter und Eigenschaften der Schichten 3, der Kieinstparti-
kel 3.1 und damit insgesamt der gesamten Solarzelle bzw. des Moduls auswirken, ein ganz
bestimmter Wirkungsgrad bzw. eine besondere Verstarkung bzw. Wellenlangenempfindlich-
keit an bestimmten Stellen in einer Solarzelle erzielt werden. Wenn in einer Solarzelle bzw.
einem Fotovoitaik-Modul mehrere Licht verstarkenden Schichten gleichzeitig eingesetzt wer-
den, kénnen diese sich voneinander in allen Eigenschaften unterscheiden, indem z. B. ver-
schiedene Materialien und/oder unterschiedliche Geometrien und/oder Anordnungen ver-
wendet werden.

Firr eine bestimmte Anwendung kann es von Vorteil sein, dass die Kleinstpartikel Ellipsoide

sind. Mit Ellipsoiden haben sich gute Wirkungsgrade in der Infrarotspekiroskopie ergeben.

Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der weiteren
Unteranspriche.

Ausfthrungsformen der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnun-
gen naher beschrieben. Die Zeichnungen sind nicht mafistabsgetreu und beinhalten nur das
zentrale Schichtsystem. Es wurde auf die Darstellung der Verkapselung/Lamination, Kontak-
tierung und weiterer allgemeiner Details verzichtet. Des Weiteren wurde aus Griinden der

Ubersichtlichkeit darauf verzichtet, die schematisch dargestellten Kleinstpartikel sowohl in
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GréRe, Lage und Form zu variieren. Tatsachlich kénnen sich die Kleinstpartikel nicht nur von
einer Schicht zur nachsten sondern auch innerhalb einer Schicht in allen ihren Eigenschaften

voneinander unterscheiden, ebenso wie das sie umgebende Material. Es zeigen:

Figur 1 schematische Anordnung eines moglichen Aufbaus einer erfindungsgemalen
Solarzelle bzw. eines erfindungsgemafen Fotovoltaik-Moduls mit Verstar-

kungseffekt;

Figur 2 eine weitere Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, in der zusétzlich zu
den Merkmalen der in der Figur 1 dargesteliiten Anordnung noch weitere Licht-

verstarkende Schichten ausgebildet sind,

Figur 3 eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, in der zusatzlich zu
den Merkmalen der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Anordnungen mehre-
re Lichtverstirkende Schichten 3 sowie mehrere Energieerzeugende Schich-

ten 5 enthalten sein kénnen.

Figur 4 eine weitere Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung, in der zuséatzlich zu
den Merkmalen der in den Figuren 1, 2 und 3 dargestellten Anordnungen die

Flexibilitat der méglichen Anordnungen demonstriert wird.

Figur 1:

Das Fotovoltaik-Modul gemaR vorliegender Erfindung umfasst wenigstens eine Solarzelle
10. Die Solarzelle 10 umfasst eine zentrale und Energie erzeugende Schicht 5 mit einem
Licht absorbierenden Halbleiter, der aus kristallinen oder anderen Materialien, zum Beispiel
auf der Basis von Silizium, Germanium oder Verbindungen aus den Elementen Gallium, In-
dium, Phosphor und Arsen (Si, Ge, GaAs, GalnP, GalnAs) oder aus anorganischen Verbin-
dungen, wie zum Beispiel CdTe oder Chalcopyrit-Verbindungshalbleiter, wie sie unter dem
Sammelbegriff ,CIS* bekannt sind und aus einer Kombination aus Kupfer, Indium, Gallium,
Selen und Schwefel mit unterschiedlicher Stéchiometrie bestehen, oder aus organischen
Stoffen, aufgebaut sein kann. In anderen Ausfiinrungsformen sind auch ganz andere Stoffe
und Elementkombinationen méglich. Diese Energie erzeugende Schicht ist auf einer Strah-
lungsriickseite mit einer ersten elektrischen Kontaktschicht 7 (,Ruckseitenkontakt”) verse-
hen, die haufig aus Molybdén oder Kupfer besteht. Auf der Strahlungsvorderseite mit einer
zweiten Kontaktschicht 1 (,Frontkontakt") ist ein Licht verstarkendes Material 3 ausgebildet.
Dieses Licht verstarkende Material 3 kann in der Energie erzeugenden Schicht 5 und/oder

auf dieser und/oder unter dieser ausgebildet sein. In der vorliegenden Ausfihrungsform ist
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auf der dem Licht zugewandten Seite der Energie erzeugenden Schicht 5, das heil’t, an der
Strahlungsvorderseite, das Licht verstarkende Material 3 als Schicht ausgebildet. Dieses
Licht verstarkende Material 3 beinhaltet Kleinstpartikel 3.1, die insbesondere Nano- oder
Mikropartikel sind und aus einem Metall bestehen. Zum Beispiel konnen die Metalle der
Kleinstpartikel 3.1 ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus den Metallen der Haupt-
gruppen und Nebengruppen des Periodensystems der Elemente, wie zum Beispiel Gold,
Silber, Platin, Kupfer, Indium, Zinn, Palladium, Eisen, Aluminium, Gallium, Zink, Nickel, Wolf-
ram, Chrom, Cadmium, Kobalt, Vanadium, Titan, Mangan oder Molybdén. Die Aufzahlung ist
nicht abschlieRend, da auch andere Metalle eingesetzt werden kénnen. Die Kleinstpartikel
kénnen beliebige Geometrien aufweisen, sind in der vorliegenden Ausfuhrungsform aber als
Ellipsoide dargestellt. Auch die Anordnung der Kleinstpartikel 3.1 kann beliebig erfolgen. Ne-
ben einer zufalligen Streuung kénnen gezielte Anordnungen vorgenommen werden, um eine
besondere Wirkung in bestimmten Bereichen einer Solarzelle zu erzielen. Die Kleinstpartikel
3.1 sind in die Licht verstirkende Schicht 3 eingebettet. Die Licht verstarkende Schicht 3 ist
in der vorliegenden Ausfihrungsform eine Halbleiterschicht, die auf der Energie erzeugen-
den Schicht 5 aufgebracht ist. Die Schichtmaterialien kénnen aber auch andere Eigenschaf-

ten besitzen und z. B. dielektrisch oder leitféhig sein.

in der Figur 2 sind insgesamt drei Kleinstpartikelschichten an unterschiedlichen Stellen in die
Solarzelle eingebracht. Dabei ist jeweils eine Schicht 3 auf der dem Licht zugewandten und
auf der dem Licht abgewandten Seite der Energie erzeugenden Schicht 5 und eine weitere
Schicht in der Energie erzeugenden Schicht selbst ausgebildet. in dem Fall besteht dann das
die Kleinstpartikel in der Schicht 3 umgebende Material aus dem Material der Energie erzeu-
genden Schicht 5. Die verschiedenen Licht verstérkenden Schichten 3 bzw. die jeweiligen
Kleinstpartikel 3.1 kénnen sich in ihren Eigenschaften und Materialien jeweils voneinander
unterscheiden. Des Weiteren kénnen die Kleinstpartikel in direktem Kontakt mit der Energie
erzeugenden Schicht 5 stehen oder aber durch einen dinnen Film eines Materials davon

getrennt sein.

In der Figur 3 ist eine Solarzelle dargestelit, deren Energie erzeugende Schicht 5 durch eine
Licht verstarkende Schicht 3 geteilt worden ist bzw. zwei unterschiedliche Energie erzeugen-
de Schichten 5 aufweist. Die jeweiligen Licht verstdrkenden Schichten 3 kénnen sich gemaf
der Beschreibung zu Figur 2 voneinander unterscheiden. Die jeweiligen Energie erzeugen-
den Schichten 5 kénnen ebenfalls aus verschiedenen Materialien aufgebaut sein und damit
unterschiedliche Eigenschaften besitzen. Der Aufbau der Schichten 3 zwischen den Schich-
ten 5 bzw. in der Nahe zu den Kontaktschichten 1 und 7 kann zuséatzliche Elemente bzw. |

Zwischen- oder Pufferschichten erfordern, die unter anderem fiir eine Kontaktierung und eine
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Ableitung der positiven und negativen Ladungen aus den Schichten 5 erforderlich sind und
die hier nicht dargestellt werden. Diese Anpassungen sind bei allen Ausflihrungsformen, also
nicht nur bei der Ausfilhrungsform gemaR der Figur 3, der Schichten 3 méglich und evtl. not-
wendig.

In der Figur 4 sind die bisher dargesteliten Ausfiihrungsformen dahingehend erweitert wor-
den, dass die Solarzelle aus einer beliebigen Anzahl an Schichten 3 und 5 jeglicher Art in
unterschiedlicher Reihenfolge aufgebaut sein kann. Es kénnen mehrere, méglicherweise
verschiedene Schichten 5 vorhanden sein, die keine, eine oder mehrere Licht verstarkende
Schichten 3 mit Kleinstpartikeln enthalten kénnen. In diesen Féllen entspricht das Material,
das die Kleinstpartikel 3.1 in den Schichten 3 umgibt, dem Material, aus dem die jeweilige
Energie erzeugende Schicht 5 besteht. Neben der Anordnung der Kleinstpartikel 3.1 inner-
halb einer klar abgegrenzten Schicht 3 innerhalb der Schicht 5 ist auch eine eher statistische
oder unregelméRige Verteilung der Kleinstpartikel in der Schicht 3 bzw. Schicht 5 méglich.
im Extremfall kénnen die Schicht 3 und die Schicht 5 zusammenfallen. Die Schichten 3 kén-
nen sich zwischen, in sowie auf den, dem Licht zu- und/oder abgewandten Seiten der jewei-
ligen Schichten 5 befinden. Die Kleinstpartikel sowie die Schichten 3 konnen sich entspre-
chend den Beschreibungen und Anspriichen in ihrer Art, Groe, Form, Anordnung, Material,
Eigenschaften jeweils voneinander unterscheiden. Die Schicht 20 soll demonstrieren, dass
diese Anordnung beliebig fortgesetzt und erweitert werden kann. Die Schichten 3 erfordern,
wie bereits in der Beschreibung zu der Ausfiinrungsform 3 beschrieben, mdglicherweise

wieder Anpassungen an die Umgebung.

Neben der Méglichkeit, dass die Kieinstpartikel 3.1 aus Metallen jeglicher Art bestehen kén-
nen, ist es auch méglich, dass die Kleinstpartikel aus Halb- und/oder Nichtmetallen in der
Form von Elementen i. S. d. Periodensystems oder chemischen Verbindungen bestehen
kénnen, wie z. B. durchsichtigen, leitfahigen Oxiden (Zinkoxid, Indium-Zinn-Oxid [ITO], Zinn-
oxid usw.). Dabei kénnen die Materialien mit Fremdatomen in unterschiedlicher Konzentrati-
on dotiert sein. Die Schicht 5 kann in einer Ausfilhrungsform zum Beispiel einen p-leitenden
Halbleiter aufweisen. In anderen Ausfihrungsformen muss dies nicht der Fall sein.

Eine weitere Maglichkeit besteht darin, dass die Kleinstpartikel 3.1 aus organischen Verbin-
dungen aufgebaut sind. Denkbar wéren hier z. B. neben einer Reihe von speziellen Polyme-
ren unter anderem Kohlenstoffnanorohrchen, Fullerene oder verwandte oder andere Stoffe
als elektrisch leitfahige Materialien.

in der vorliegenden Ausfilhrungsform sind die Kleinstpartikel 3.1 in einem Abstand zueinan-
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der angeordnet. Es kann aber auch Ausfiihrungsformen geben, in denen ein solcher Abstand
nicht immer vorliegen muss. Es kann ebenfalls Anwendungen geben, in denen die Kleinst-
partikel 3.1 zur Umgebung hin elektrisch isoliert sind.

Die zweite Kontaktschicht 1 an der Strahlungsvorderseite ist einer einfallenden Strahlung

zugewandt und ist tiblicherweise eine TCO-Schicht (TCO = Transparent Contactive Oxide).

Die Deposition der Licht verstarkenden Schicht 3 mit den Kleinstpartikeln 3.1 im Nanometer-
bereich oder Mikrometerbereich kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Auch der
Ort der Deposition ist abhangig von den jeweiligen Solarzelltypen. Zum Beispiel erfordern
kristalline Zellen aus Silizium eine andere Deposition als Diinnschichtzellen aus zum Beispiel
CdTe, amorphem Silizium, den unterschiedlichen CIS-Zusammensetzungen oder organi-
schen Materialien (z. B. Farbstoffzellen). Ebenso kénnen Unterschiede in der Verarbeitungs-
und/oder Herstellungspraxis der verschiedenen Hersteller von Fotovoltaikzellen fir unter-

schiedliche Geometrien und Produktionsschritte verantwortlich sein.

Gangige Moglichkeiten der Herstellung sind zum Beispiel physikalische Bedampfungs- und
Zerstaubungsverfahren, lithografische Verfahren, die Deposition fertiger Nano- bzw. Mikro-
partikel zum Beispiel mit Hilfe von Drucktechniken, wie sie zum Beispiel Nanosolar Inc. aus
Palo Alto (Kalifornien, USA) anwendet (DE 10 2005 003842 A1) oder mittels Selbstaggrega-
tion, Tauchprozesse, Spin-Coating oder Sol-Gel-Verfahren. Auch ber chemische Methoden
ist die Herstellung von Nano- bzw. Mikropartikel auf der Oberfléche direkt moglich. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, nach einer evil. speziellen Vorbehandlung tber eine gezielte
thermische Behandlung der Proben definierte Kleinstpartikel z. B. aus Gold in der Schicht

erzeugen zu kdnnen. Diese Aufzéhlung ist nicht abschlieRend und beliebig erweiterbar.

Da es eine Vielzah! unterschiedlicher Solarzellen- und Modulbauarten oder auch Kombinati-
onen aus Solarthermie und Fotovoltaik gibt, sind die hier beschriebenen Anordnungen nur
als verschiedene Ausfilhrungsbeispiele anzusehen, die im konkreten Fall auch vollstandig
anders aufgebaut sein kdnnen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Fotovoltaik-Modul mit wenigstens einer Solarzelle, die wenigstens eine Energie erzeugen-

de Schicht aufweist, an deren Strahlungsriickseite eine erste Kontaktschicht ausgebildet ist
-und an deren Strahlungsvorderseite eine zweite Kontaktschicht ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass unterhalb einer der Strahlung abgewandte Seite der ersten Kontaktschicht (1) ein Licht

verstarkendes Material (3) ausgebildet ist.

2. Fotovoltaik-Modul nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Licht verstarkende Material (3) Kleinstpartikel (3.1) aufweist.

3. Fotovoltaik-Modul nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Energie erzeugende Schicht (5) einen Licht absorbierenden Halbleiter umfasst, der

das Licht verstarkende Material (3) als wenigstens eine Schicht aufweist.

4. Fotovoltaik-Modul nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) eine vorbestimmte Geometrie und Anordnung haben.

5. Fotovoltaik-Modul nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Ellipsoiden,
Zylindern, Quadern, Pyramiden, Polyeder.

6. Fotovoltaik-Modul nach einem der Anspriiche 2 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Licht verstarkende Schicht (3) eine Schicht ist, in welche die Kleinstpartikel (3.1)
eingebettet sind.

7. Fotovoltaik-Modul nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) zur umgebenden, Licht verstarkenden Schicht (3) weitgehend
isoliert sind.
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8. Fotovoltaik-Modul nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kleinstpartikel (3.1) aus Metall sind.

9. Fotovoltaik-Modul nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Metall ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Gold, Silber, Piatin, Kupfer,
Indium, Zinn, Palladium, Eisen, Aluminium, Molybdan.

10. Fotovoltaik-Modul nach einem der Anspruiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kleinstpartikel (3.1) aus Halb- oder Nichtmetallen sind.

11. Fotovoltaik-Modul nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Nichtmetall ausgewahlt ist aus der Gruppe der TCO-Materialien.

12. Fotovoltaik-Modul nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Nichtmetall ausgewanit ist aus der Gruppe leitfahiger, organischer Verbindungen.

13. Fotovoltaik-Modul nach einem der Anspriiche 2 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) eine GréRe im Nano- oder Mikrobereich haben.

14. Solarzelle, die wenigstens eine Energie erzeugende Schicht aufweist, an deren Strah-
lungsriickseite eine erste Kontakischicht ausgebildet ist und an deren Strahlungsvorderseite
eine zweite Kontaktschicht ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass unterhalb einer der Strahlung abgewandte Seite der ersten Kontaktschicht (1) ein Licht
verstarkendes Material (3) ausgebildet ist.

15. Solarzelle nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Licht verstarkende Material (3) Kleinstpartikel (3.1) aufweist.
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16. Solarzelle nach Anspruch 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Energie erzeugende Schicht (5) einen Licht absorbierenden Halbleiter umfasst, der

das Licht verstarkende Material (3) als wenigstens eine Schicht aufweist.

17. Solarzelle nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) eine vorbestimmte Geometrie und Anordnung haben.

18. Solarzelle nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) ausgewahit sind aus der Gruppe bestehend aus Ellipsoiden,
Zylindern, Quadern, Pyramiden, Polyeder.

19. Solarzelle nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Licht verstarkende Schicht (3) eine Schicht ist, in welche die Kleinstpartikel (3.1)

eingebettet sind.

20. Solarzelle nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) zur umgebenden, Licht verstarkenden Schicht (3) weitgehend
isoliert sind.

21. Solarzelle nach einem der Anspriiche 15 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) aus Metall sind.

22. Solarzelle nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Metall ausgewanhit ist aus der Gruppe bestehend aus Gold, Silber, Platin, Kupfer,

Indium, Zinn, Palladium, Eisen, Aluminium, Molybdan.
23. Solarzelle nach einem der Anspriiche 15 bis 20,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) aus Halb- oder Nichtmetallen sind.

-10 -
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24. Solarzelie nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Nichtmetall ausgewdhit ist aus der Gruppe der TCO-Materialien.

25. Solarzelle nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Nichtmetall ausgewahlt ist aus der Gruppe leitfahiger, organischer Verbindungen.
26. Solarzelle nach einem der Anspriche 15 bis 25,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kleinstpartikel (3.1) eine GroRe im Nano- oder Mikrobereich haben.

-11 -
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