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(54) Bezeichnung: Photovoltaische Anordnung mit optisch aktiver Glaskeramik

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine Solarzelle
und ein Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit we-
nigstens einem photovoltaischen Schichtbereich (1), der in
diesen einfallende Photonen (6), deren Potonenenergie
Uber einer Mindestphotonenenergie E,,;, liegt, zumindest
teilweise absorbiert und elektrische Ladungstrager in Form
von Elektron-Loch-Paaren freisetzt, die innerhalb des pho-
tovoltaischen Schichtbereiches (1) raumlich trennbar und
Uber wenigstens zwei mit dem photovoltaischen Schichtbe-
reich (1) elektrisch verbundene Elektroden (2) unter Ausbil-
dung einer elektrischen Spannung abgreifbar sind, sowie
mit wenigstens einer den photovoltaischen Schichtbereich
zumindest teilweise Uberdeckenden Wechselwirkungs-
schicht (3 und/oder 4), in der zumindest ein Teil der einfal-
lenden Photonen (6) einer Wechselwirkung unter Emission
von Photonen hdherer oder niedrigerer Photonenenergie
als jener der einfallenden Photonen unterliegt. Die Erfin-
dung zeichnet sich dadurch aus, dass die wenigstens eine
Wechselwirkungsschicht (3 und/oder 4) eine Matrixstruktur
aufweist, in der lokal begrenzte Bereiche mit optisch akti-
vem Material, das die Struktur und Gro3e kristalliner Nano-
partikel besitzt, vorgesehen sind und mit den einfallenden
Photonen (6) in Wechselwirkung tritt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Solarzelle sowie
ein Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle, die
wenigstens einen photovoltaischen Schichtbereich
und wenigstens eine Wechselwirkungsschicht auf-
weist, in der eine Up- oder eine Down-Konversion
von Photonen derart erfolgt, dass ein breiterer Anteil
des Sonnenspektrums in der Solarzelle in elektrische
Energie umgewandelt werden kann.

Stand der Technik

[0002] Solarzellen wandeln die Energie des Son-
nenlichts direkt in elektrische Energie um. Am weites-
ten verbreitet sind bisher Solarzellen auf Halbeiterba-
sis, die je nach Halbleitermaterial vor allem das Son-
nenspektrum im Bereich des sichtbaren und des na-
hen Infrarotbereiches ausnutzen. Die Solarzellen auf
Halbleiterbasis bestehen im Wesentlichen aus einer
p- und einer n-dotierten Halbleiterschicht, die zwi-
schen zwei Elektroden angeordnet sind. An der
Grenzflache zwischen p- und n-Schicht, dem
pn-Ubergang, bildet sich durch Diffusion von La-
dungstragern eine Raumladungszone aus, die zu ei-
ner an den Elektroden abgreifbaren elektrischen
Spannung fuhrt.

[0003] Gelangt ein Photon ausreichender Energie,
d. h. mit einer Energie gréRer als die Bandlickenen-
ergie E; des Halbleitermaterials, in diese Raumla-
dungszone, wird es mit einer gewissen Absorptions-
wahrscheinlichkeit absorbiert und regt ein Elektron
aus dem Valenzband des Halbleitermaterials in das
Leitungsband des Halbleitermaterials an. Dabei ent-
steht im Valenzband ein Loch. Das in das Leitungs-
band angeregte Elektron und das Loch bilden ein so
genanntes Elektron-Loch-Paar. Durch die Uber der
Raumladungszone anliegende Potentialdifferenz
wird das Elektron-Loch-Paar raumlich getrennt. Elek-
tron und Loch wandern in entgegen gesetzter Rich-
tung zu den Elektroden, wodurch letztlich ein elektri-
scher Stromfluss generiert wird.

[0004] Wie die vorstehenden Zusammenhange zei-
gen, kénnen lediglich Photonen mit einer Mindesten-
ergie, die zumindest der Bandlickenenergie des
Halbleiters entspricht, in elektrische Energie umge-
wandelt werden, so dass der theoretisch erreichbare
Wirkungsgrad zur Wandlung von Photonenenergie in
elektrische Energie aus Sonnenlicht mit Hilfe her-
kémmlicher Solarzellen begrenzt ist. Dartiber hinaus
geht beispielsweise bei der Erzeugung eines Elek-
tron-Lochpaares in einer Halbleiter-Solarzelle mit ei-
nem hochenergetischen Photon, d. h. einem Photon,
dessen Energie deutlich grofer als die Bandlucke ist,
z. B. grofker 2-mal E, ein groBer Teil der Photonene-
nergie durch Thermalisierung, d. h. durch nicht-strah-
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lende Energieabgabe der erzeugten Ladungstrager
verloren. Aus diesen Griinden liegt der theoretisch
erreichbare Wirkungsgrad beispielsweise von Silizi-
um-Solarzellen bei max. 30%. Der praktisch erreich-
bare Wirkungsgrad, in den dariiber hinaus noch die
Absorptionswahrscheinlichkeit eingeht, liegt weit dar-
unter.

[0005] Neben Solarzellen auf Halbleiterbasis sind
auch Ansatze bekannt, Solarzellen aus anderen Ma-
terialien herzustellen. Als Beispiele seien organische
Solarzellen oder Farbstoffsolarzellen genannt. Aller-
dings sind bisher auch hier nur geringe Wirkungsgra-
de erzielt worden.

[0006] Es werden daher verschiedene Anstrengun-
gen unternommen, den Wirkungsgrad von Solarzel-
len zu verbessern. Eine Moglichkeit zur Verbesse-
rung des Wirkungsgrades besteht in der gezielten
Nutzung eines breiteren spektralen Anteils des Son-
nenlichts.

[0007] Bekannt sind so genannte Tandemzellen, die
wenigstens zwei unterschiedliche, tUbereinander an-
geordnete Halberleiterschichtbereiche aufweisen,
die jeweils zwei photovoltaische Schichten, d. h. So-
larzellenbereiche mit unterschiedlichen energeti-
schen Bandlicke bilden. Photonen, deren Energie
kleiner ist als die Bandlicke des ersten Halbleiterma-
terials und die daher dieses erste Halbleitermaterial
nahezu verlustfrei durchdringen, kénnen in der zwei-
ten, angrenzenden Solarzelle mit kleinerer Bandli-
cke absorbiert werden, sofern ihre Energie grofier ist
als die Bandllcke des zweiten Halbleitermaterials.

[0008] Weiterhin ist es bekannt, durch gezieltes Ein-
bringen von Storstellen im Halbleitermaterial energe-
tische Zwischenniveaus in der Bandlicke zu schaf-
fen, wodurch auch Photonen mit einer geringeren En-
ergie als die Bandliicke Elektronen uber die Zwi-
schenniveaus in das Leitungsband anregen kénnen.
Der Nachteil hierbei ist jedoch, dass durch die Zwi-
schenniveaus auch zusatzliche nicht-strahlende Re-
kombinationskanale fir Elektron-Loch-Paare ge-
schaffen werden, durch die erwiinschte Verbesse-
rung der Wirkungsgraderhéhung nur begrenzt mog-
lich ist.

[0009] Eine weitere Mdglichkeit zur Wirkungsgrad-
steigerung von Solarzellen besteht darin, aulRerhalb
der eigentlichen Solarzelle, d. h. dem photovoltai-
schen Schichtbereich, in dem die Absorption und La-
dungstrennung geschieht, Schichten anzuordnen, in
denen eine Up-Konversion bzw. eine Down-Konver-
sion der Photonenenergie im Wege von Zwei- oder
Mehrphotonenprozessen stattfindet. Dabei werden
bei der Up-Konversion aus niederenergetischen Pho-
tonen héher energetische und bei der Down-Konver-
sion aus hdherenergetischen Photonen mindestens
ein niederenergetisches Photon erzeugt, wobei die
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erzeugten Photonen jeweils eine ausreichende Ener-
gie aufweisen, so dass sie in der photovoltaischen
Schicht Ladungstrager erzeugen kénnen.

[0010] Hierzu gehen aus der WO 03/079457 A1 An-
ordnungen hervor, in denen die eigentliche Solarzelle
optisch mit einer einkristallinen Up-Konversi-
on-Schicht samt Reflektorschicht und/oder einer ein-
kristallinen Down-Konversion-Schicht gekoppelt ist,
wodurch Steigerungen des theoretisch erreichbaren
Wirkungsgrades bis Uber 60% erreichbar sind. Der
Nachteil hierbei ist jedoch, dass eine Herstellung sol-
cher einkristallinen Konversionsschichten teuer und
daher flr die grof3technische Fertigung von Solarmo-
dulen wirtschaftlich als nicht realisierbar erscheint.

[0011] Weiter bekannt sind auch Arbeiten von Gi-
bart et al., veréffentlicht in Jap. J. Appl. Phys; 35;
1996; 4401, bei denen eine mit Seltenen Erden-Ele-
menten dotierte Keramik in Durchstrahlungsrichtung
hinter einer GaAs-Solarzelle angeordnet wurde, mit
dem Zweck eine Erhéhung des Wirkungsgrades bzw.
der Quantenausbeute durch eine Up-Konversion von
niederenergetischen Photonen (E < E,) zu bewirken.
Allerdings kommen Gibart et al. zu dem Schluss,
dass eine praktische Anwendung der Up-Konversion
nicht effektiv erscheint, da mit diesen MalRnahmen
unter Anregung im infraroten Spektralbereich (1 Watt
Leistung) lediglich Wirkungsgrade von 2,5% erreich-
bar waren.

Darstellung der Erfindung

[0012] Es besteht die Aufgabe eine Solarzelle mit
wenigstens einem photovoltaischen Schichtbereich,
der in diesen einfallende Photonen, deren Photonen-
energie Uber eine Mindestphotonenenergie E,, liegt,
zumindest teilweise absorbiert und elektrische La-
dungstrager in Form von Elektron-Loch-Paaren frei-
setzt, die innerhalb des photovoltaischen Schichtbe-
reiches rdumlich trennbar und Gber wenigstens zwei
mit dem photovoltaischen Schichtbereich elektrisch
verbundene Elektroden unter Ausbildung einer elek-
trischen Spannung abgreifbar sind, sowie mit we-
nigstens einer den photovoltaischen Schichtbereich
zumindest teilweise Uberdeckenden Wechselwir-
kungsschicht, in der zumindest ein Teil der einfallen-
den Photonen einer Wechselwirkung unter Emission
von Photonen héherer oder niedrigerer Photonenen-
ergie als jener der einfallenden Photonen unterliegt,
sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen
Solarzelle derart weiterzubilden, dass sie einen ver-
besserten Wirkungsgrad aufweist, dass sie kosten-
glnstig im industriellen Mafstab herstellbar ist und
dass eine Verbesserung und Verbreiterung ihrer
technischen Einsatzmdglichkeiten ermoglicht wird.

[0013] Gelbst wird die Aufgabe durch eine Solarzel-
le gemaly Patentanspruch 1. Die auf das Verfahren
bezogene Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
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dem Patentanspruch 14 gelést. Den Erfindungsge-
danken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind den
jeweiligen Unteranspriichen sowie der weiteren Be-
schreibung, insbesondere unter Bezugnahme auf die
Ausfihrungsbeispiele zu entnehmen.

[0014] Losungsgemald wird vorgeschlagen, eine
gattungsgemale Solarzelle mit den Merkmalen des
Oberbegriffes des Anspruches 1 derart weiterzubil-
den, dass die Wechselwirkungsschicht eine Matrix-
struktur aufweist, in der lokal begrenzte Bereiche mit
optisch aktivem Material, das die Struktur und GroRe
kristalliner Nanopartikel besitzt, vorgesehen sind, mit
denen die einfallenden Photonen in Wechselwirkung
treten.

[0015] So ist I6sungsgemal erkannt worden, dass
nicht nur in einkristallinen Schichten hohe Quanten-
ausbeuten fir die Prozesse Up- bzw. Down-Konver-
sion erreichbar sind, sondern dass bereits kristalline
Nanopartikel eine hohe Quantenausbeute zeigen.
Durch das Einbetten der Nanopartikel in eine Matrix-
struktur kénnen Wechselwirkungsschichten herge-
stellt werden, die den verschiedensten Anforderun-
gen angepasst werden kénnen, die beispielsweise
ein Einkristall eines entsprechenden optischen Mate-
rials nicht erfillen kann. Insbesondere sind viele
Leuchtstoffe mechanisch spréde und teilweise sogar
wasserléslich oder wasseranziehend (hygrosko-
pisch). Durch die Einbettung derartiger Systeme in
eine geeignete Matrix kann eine verbesserte mecha-
nische und chemische Stabilitat erhalten werden.
Darlber hinaus kann die aufwandige und teure Her-
stellung von grofRen einkristallinen Schichten umgan-
gen werden. Aus dem erfinderischen Gedanken her-
aus, optisch aktive Nanokristalle in eine Matrix einzu-
betten, lassen sich viele neue Realisierungsmoglich-
keiten ableiten, die nach dem Stand der Technik nicht
moglich sind.

[0016] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform ist die Matrixstruktur amorph. So bietet es
sich in besonders geeigneter Weise an, die Wechsel-
wirkungsschicht in Form einer Glaskeramik auszubil-
den. Die Glaskeramik besteht aus einer Glasmatrix,
in der optisch aktive Nanopartikel eingebettet sind.
Glaskeramiken weisen besonders ginstige thermo-
mechanische Eigenschaften auf. Insbesondere ist
der thermische Ausdehnungskoeffizient weitgehend
variabel einstellbar; er kann sogar negativ oder Null
sein. Ein weiterer Vorteil ist die mechanische Festig-
keit und die kostengtinstige Herstellung.

[0017] Gleichsam eignet sich eine Kunststoffmatrix
als Matrixstruktur. Durch Einbringen der optisch akti-
ven Nanopartikel in eine Kunststoffmatrix lassen sich
zudem flexible Wechselwirkungsschichten herstel-
len, die beispielsweise fir den Einsatz von Solarzel-
len in so genannten Wearables geeignet sind. Wea-
rables sind Bekleidungsstlicke, in denen verschie-
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denste technische Gerate, beispielsweise Um-
weltsensoren mit zugehdriger Elektronik, Uberwa-
chungseinheiten, Kommunikationseinrichtungen,
Vorrichtungen fir Augmented Reality, etc., integrier-
bar sind.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form enthalt das optisch aktive Material Nanophos-
phore wie bspw. mit Seltenen Erden dotierte Alka-
li-/Erdalkalihalogenid-Verbindungen sowie Aluminate
und Borste, aber auch Silikate, Oxide, Sulfate, oder
Phosphate.

[0019] Durch das Einbringen von Elementen der
Seltenen Erden in die Nanokristalle kbnnen im Nano-
kristall energetische Zwischenniveaus erzeugt wer-
den, die zur Konversion der Photonenenergie einfal-
lender Photonen nutzbar sind. Die Quantenausbeute
fur die Konversion ist bei den I6sungsgemaf vorge-
schlagenen Nanopartikeln besonders hoch, da die
Elemente der Seltenen Erden eine kristalline Umge-
bung erhalten, und so Rekombinationen von Photo-
nen Uber nichtstrahlende Prozesse deutlich reduziert
werden. Durch die Wahl eines entsprechenden Ele-
mentes der Seltenen Erden erfolgt in dem optisch ak-
tiven Material eine Up- oder eine Down-Konversion,
d. h. es werden aus zwei niederenergetischen Photo-
nen ein hdherenergetisches Photon bzw. aus einem
héherenergetischen mindestens ein niederenergeti-
sches Photon erzeugt.

[0020] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form weist das optisch aktive Material einen organi-
schen Farbstoff auf. Diese organischen Farbstoffe
sind meist aus mehreren aromatischen Ringen auf-
gebaut, wie etwa Fluorescein oder Rhodamin.

[0021] Das optisch aktive Material ist vorzugsweise
derart gewahlt, dass die im Rahmen der Wechselwir-
kung emittierten Photonen Photonenenergien auf-
weisen, die in den Absorptionsbereich des photovol-
taischen Schichtbereichs der Solarzelle fallen. Durch
geeignete Wahl des optisch aktiven Materials kann
die Quantenausbeute fur die Erzeugung von Elek-
tron-Loch-Paaren und damit der Wirkungsgrad der
gesamten Solarzellenanordnung merklich gesteigert
werden.

[0022] Typischerweise sind Solarzellen nicht zuletzt
aus Grunden des Schutzes vor dulReren Einflissen
mit einem Deckglas bzw. einer fir das Sonnenlicht
transparenten Deckschicht versehen. Infolgedessen
bietet es sich an, die Wechselwirkungsschicht in Art
dieser Deckschicht auszubilden, durch die der photo-
voltaischen Schichtbereich gegeniiber duferen Ein-
flissen geschutzt gelagert ist. Erst die I16sungsgema-
Re Anordnung der Wechselwirkungsschicht in Form
einer Matrix mit eingebetteten Nanopartikeln ermog-
licht es, die Wechselwirkungsschicht beispielsweise
resistent gegen Umwelteinfliisse, wie z. B. Feuchtig-
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keit oder Chemikalien, oder auch mechanisch stabil
genug in Bezug auf mechanische Belastungen, wie z.
B. Windlast oder Schneedruck, auszubilden.

[0023] Ferner ist es von Vorteil, den photovoltai-
schen Schichtbereich, der zusammen mit den Elek-
troden die eigentliche Solarzelle bildet, an gegenu-
berliegenden Seitenflachen mit je einer I6sungsge-
maR ausgebildeten Wechselwirkungsschicht zumin-
dest teilweise zu bedecken. Eine der beiden Wech-
selwirkungsschichten enthalt dabei optisch aktives
Material, in dem eine Down-Konversion erfolgt. Die
andere der wenigstens zwei Wechselwirkungs-
schichten enthalt optisch aktives Material, in dem
eine Up-Konversion erfolgt. Die Wechselwirkungs-
schichten kénnen jeweils mittelbar oder unmittelbar
an die jeweiligen Seitenflachen des photovoltaischen
Schichtbereichs vorgesehen sein. In vorteilhafter
Weise bietet es sich an, jeweils zwischen den Wech-
selwirkungsschichten und dem photovoltaischen
Schichtbereich eine Art Kontaktschicht einzubringen,
die gewahrleistet, dass die Photonen, die in der
Wechselwirkungsschicht erzeugt werden, méglichst
verlustfrei in den photovoltaischen Schichtbereich
einkoppeln, und nicht, z. B. aufgrund ungunstiger
Brechungsindexverhaltnisse, an den entsprechen-
den Grenzflachen reflektiert werden.

[0024] So sei angenommen, dass jene Wechselwir-
kungsschicht, in der die Down-Konversion erfolgt, als
Lichteintrittsschicht dient und somit dem Lichteinfall
zugewandt angeordnet ist. Zudem ist es gunstig die
andere Wechselwirkungsschicht, in der die Up-Kon-
version stattfindet, riickseitig, d. h. dem photovoltai-
schen Schichtbereich abgewandt, mit einer Reflek-
torschicht zu versehen, an der die Photonen, die bei-
spielsweise in der Up-Konversionsschicht erzeugt
werden und in einen von der eigentlichen abgewand-
ten Raumwinkelbereich emittiert werden, und/oder
die einfallenden Photonen, die ohne Wechselwirkung
alle Schichten durchlaufen, zumindest teilweise re-
flektiert werden, so dass diese Photonen den photo-
voltaischen Schichtbereich passieren bzw. erneut
passieren kénnen. Hierdurch lasst sich die Absorpti-
onsrate und damit verbunden der Wirkungsgrad bei
der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren merklich
erhdhen. Diese Reflektorschicht kann entweder di-
rekt auf der Wechselwirkungsschicht aufgebracht
sein oder aber auch anderweitig bspw. nicht galva-
nisch.

[0025] Wie bereits erwahnt basiert die Wechselwir-
kung zwischen den einfallenden Photonen und dem
optisch aktiven Material auf Ein- oder Mehrphotonen-
prozessen. So ist es besonders vorteilhaft, wenn die
Down-Konversionsschicht derart ausgebildet ist,
dass im Rahmen der Down-Konversion eines hoch-
energetischen Photons mehr als ein Photon mit einer
passenden Energie fir den photovoltaischen
Schichtbereich erzeugt wird. Dies fihrt zu einer wei-
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teren Erh6hung der Quantenausbeute und damit des
Wirkungsgrades.

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form ist die Wechselwirkungsschicht in einem Spek-
tralbereich von 350 nm bis 1100 nm optisch transpa-
rent. Insbesondere kann durch die Wahl der Konzen-
tration der Nanopartikel in der Glasmatrix erreicht
werden, dass die Wechselwirkungsschicht gentigend
transparent ist und dass trotzdem hohe Quantenaus-
beuten realisiert werden kénnen.

[0027] Die l6sungsgemale Solarzelle lasst sich in
besonders vorteilhafter Weise mit einem Verfahren
herstellen, das sich durch die folgenden Verfahrens-
schritte auszeichnet: In einem ersten Schritt wird die
mindestens eine Wechselwirkungsschicht, die eine
Matrixstruktur aufweist, in der optisch aktive kristalli-
ne Nanopartikel enthalten sind, bereitgestellt. In ei-
nem zweiten Schritt wird diese mindestens eine
Wechselwirkungsschicht zumindest teilweise mittel-
bar oder unmittelbar auf einer technischen Oberfla-
che des photovoltaischen Schichtbereichs aufge-
bracht. Alternativ dazu besteht auch die Mdglichkeit,
die mindestens eine Wechselwirkungsschicht als
Substrat zur Aufbringung des photovoltaischen
Schichtbereichs zu verwenden.

[0028] Durch die I6sungsgemalle Anordnung kris-
talliner, optisch aktiver Nanopartikel in einer Matrix-
struktur kénnen sowohl die optischen als auch me-
chanischen Eigenschaften der Wechselwirkungs-
schicht weitgehend unabhéangig voneinander einge-
stellt werden. Dementsprechend gibt es eine Vielzahl
von Verfahrensvarianten, die in den unterschiedlichs-
ten Kombinationen von Matrixstruktur und Nanokris-
tallen begriindet sind.

[0029] In einer bevorzugten Verfahrenvariante wird
eine erste Wechselwirkungsschicht zumindest teil-
weise Uberdeckend mittelbar oder unmittelbar auf ei-
ner ersten technischen Oberflache des photovoltai-
schen Schichtbereichs aufgebracht. Je nachdem, ob
der photovoltaische Schichtbereich nebst Elektro-
denanordnung, sprich die Solarzelle, bereits als eine
Art Halbfertigprodukt vorliegt, kann eine derartige
Kombination mit der Wechselwirkungsschicht vorge-
nommen werden. Andernfalls lasst sich die Wechsel-
wirkungsschicht als Substrat verwenden, auf dem die
Herstellung der Solarzelle als solche méglich ist.

[0030] AnschlieBend wird eine zweite Wechselwir-
kungsschicht zumindest teilweise mittelbar oder un-
mittelbar auf einer zweiten technischen Oberflache
des photovoltaischen Schichtbereichs, die der ersten
technischen Oberflaiche gegeniber liegt, aufge-
bracht. Die Wechselwirkungsschichten bewirken je-
weils eine Up-Konversion bzw. eine Down-Konversi-
on von einfallenden Photonen derart, dass die emit-
tierten Photonen ein fir den photovoltaischen
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Schichtbereich optimalen Energiegehalt aufweisen.
Besonders bevorzugt ist in Einfallsrichtung der Pho-
tonen eine Schichtabfolge der folgenden Art: Als ers-
tes die Down-Konversionsschicht, dann der photo-
voltaische Schichtbereich und anschlieBend der
Up-Konversionsschichtbereich.

[0031] In einem weiteren bevorzugten Verfahren
wird eine technische Oberflache der ersten oder der
zweiten Wechselwirkungsschicht zumindest teilwei-
se mittelbar oder unmittelbar mit einer Reflektor-
schicht versehen. Insbesondere handelt es sich hier-
bei um eine technische Oberflache einer Up-Konver-
sionsschicht, die dem photovoltaischen Schichtbe-
reich abgewandt ist. Dadurch kann erreicht werden,
dass Photonen, die den photovoltaischen Schichtbe-
reich ohne Wechselwirkung durchlaufen haben, wie-
der in diesen zurtickreflektiert werden. Dies flihrt wie-
derum zu einer Erhéhung der Quantenausbeute und
damit des Wirkungsgrades der gesamten Solarzel-
lenanordnung.

[0032] In einem weiteren bevorzugten Verfahren
wird die mindestens eine Wechselwirkungsschicht in
Form einer glaskeramischen Schicht bereitgestellt, in
deren Glasmatrix optisch aktives Material in Form
kristalliner Nanopartikel enthalten ist. Glaskeramiken
weisen hervorragende mechanische, insbesondere
thermomechanische, Eigenschaften auf. Zu nennen
ist insbesondere der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient der glaskeramischen Schicht, der durch geeig-
nete Dimensionierung in weiten Bereichen, sogar auf
negative Werte eingestellt werden kann. Dies bietet
besondere Vorteile, da der Ausdehnungskoeffizient
der Glaskeramik an den anderer Materialien, mit de-
nen die Glaskeramik verbunden werden soll, ange-
passt werden kann. Auf diese Weise kdnnen Span-
nungen aufgrund von Temperatur im Materialverbund
vermieden werden, was zu einer Reduzierung der
Schadensanfalligkeit fuhrt.

[0033] Dartber hinaus kdnnen Glaskeramiken kos-
tenglinstig und in groBen Dimensionen hergestellt
werden, so dass beispielsweise Glaskeramiken, in
denen Down-Konversion stattfindet, als Deckglaser
fur bereits bestehende Solarzellen/Solarmodule als
Ersatz der bisher verwendeten Deckglaser einge-
setzt werden kdnnen.

[0034] Besonders vorteilhaft ist es, die mindestens
eine Wechselwirkungsschicht in Form einer Hoch-
temperaturglaskeramik bereitzustellen, so dass die
Wechselwirkungsschicht als Substratmaterial einge-
setzt werden kann, auf dem Halbleiterschichten, die
den photovoltaischen Schichtbereich bilden, unmit-
telbar im Rahmen eines Herstellungsprozesses des
photovoltaischen Schichtbereichs aufgebracht oder
abgeschieden werden kénnen. Der besondere Vorteil
liegt hierbei in der hohen erzielbaren Quantenaus-
beute, da der Wechselwirkungsschichtbereich und
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der photovoltaischen Schichtbereich optimal optisch
gekoppelt sind, d. h. insbesondere ohne Luftspalte,
an denen Photonen aus dem Wechselwirkungs-
schichtbereich reflektiert werden.

[0035] Des Weiteren ist es von Vorteil, zwischen
mindestens einer Wechselwirkungsschicht und der
technischen Oberflaiche des photovoltaischen
Schichtbereichs eine Zwischenschicht zur besseren
optischen Ankopplung einzubringen, d. h. eine An-
passung der Brechungsindizes von Wechselwir-
kungsschicht und Solarzelle. Zwischenschichten, die
einen derart ausgewahlten Brechungsindex aufwei-
sen, dass Photonen besser von der Wechselwir-
kungsschicht in den photovoltaischen Schichtbereich
einkoppeln, erhdhen direkt die Quantenausbeute und
damit wiederum den Wirkungsgrad der Solarzellena-
nordnung.

[0036] In einem besonders bevorzugten Verfahren
wird die mindestens eine Wechselwirkungsschicht
durch Herstellen einer Glasschmelze gewonnen, in
die das optisch aktive Material in Form kristalliner Na-
nopartikel beigemischt wird. Beispielsweise eignet
sich als Glasschmelze eine Schmelze aus Fluo-
rit-Glas, der Barium- und Chlor-lonen sowie lonen
aus der Gruppe der Seltenen Erden zugesetzt wer-
den. Durch Temperaturbehandlung bilden sich in der
Glasschmelze kristalline Nanopartikel aus, an denen
zumindest ein Teil der lonen aus der Gruppe der Sel-
tenen Erden anhaftet bzw. in denen zumindest ein
Teil der lonen aus der Gruppe der Seltenen Erden
eingebaut ist. Die Temperaturbehandlung wird in
Nahe der Glastibergangstemperatur nicht notwendi-
ger in einer Schutzgasatmosphare durchgefiihrt.

[0037] Als Nanopartikel eignen sich beispielsweise
mit Erbium-lonen dotierte Nanokristalle, die im Rah-
men einer Up-Konversionsschicht Photonen niedri-
gerer Energie in Photonen hoéherer Energie umwan-
deln. Zu Zwecken der Down-Konversion eignen sich
bspw. Europium-lonen, die Photonen héherer Ener-
gie im Rahmen von Einphotonenprozessen in nie-
derenergetischere Photonen umwandeln. Fugt man
der Glasschmelze ein Gemisch aus Europium- und
Gadolinium-lonen bei, so kénnen Photonen héhere
Energie in Photonen niedrigere Energie im Rahmen
so genannter Zweiphotonenprozesse umgewandelt
werden.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0038] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Es zeigen:

[0039] Fig. 1 Stark schematisierte Anordnung einer
erfindungsgemaflien Solarzelle gemall dem ersten
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Ausfihrungsbeispiel mit einem photovoltaischen
Schichtbereich, der aus parallel zum Deckglas ange-
ordneten Schichten besteht.

[0040] Fig. 2 Stark schematisierte Anordnung einer
erfindungsgemafen Solarzelle gemafl dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel mit einem photovoltaischen
Schichtbereich, der aus zur einfallenden Strahlung
parallel angeordneten Schichten besteht.

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0041] Fig. 1 zeigt einen photovoltaischen Schicht-
bereich (1), der Gber zwei jeweils in den Schichten
angeordneten Elektrodenanordnungen kontaktiert
ist. Beispielsweise kann der photovoltaische Schicht-
bereich 1 durch einen je eine p-dotierte und eine
n-dotierte Halbleiterschicht realisiert werden. An der
Grenzflache zwischen der p- und der n-dotierten
Schicht, dem pn-Ubergang, bildet sich eine Raumla-
dungszone aus und es entsteht einer Potentialdiffe-
renz Uber der Raumladungszone, die an den Elektro-
den in Form einer elektrischen Spannung abgreifbar
ist.

[0042] Photonen hv mit einer Mindestenergie E,,,
kénnen in der Raumladungszone absorbiert werden,
wobei ein Elektron aus dem Valenzband in das Lei-
tungsband des Halbleiters gehoben wird. Auf diese
Weise entsteht im Leitungsband ein frei bewegliches
Elektron und im Valenzband ein frei bewegliches
Loch. Pro absorbiertes Photon entsteht demzufolge
ein Elektron-Loch-Paar. Dieses wird durch die sich
am pn-Ubergang ausbildende Potentialdifferenz
raumlich getrennt. Das frei bewegliche Loch und das
frei bewegliche Elektron wandern zu der einen bzw.
zu der anderen Elektrode 2 und erzeugen einen elek-
trischen Stromfluss zwischen den Elektroden 2.

[0043] Die Elektrodenanordnungen 2 sollten in der
in Fig. 1 gezeigten Anordnung weitgehend transpa-
rent fur die einfallenden Photonen hv sein. Beispiels-
weise konnen diese durch transparente ITO-Elektro-
den realisiert sein oder durch speziell strukturierte
Elektroden, die den photovoltaischen Schichtbereich
nicht ganzflachig bedecken, so dass Photonen in den
photovoltaischen Schichtbereich einkoppeln kénnen.

[0044] An die Elektroden 2 grenzen eine erste
Wechselwirkungsschicht 3 sowie eine zweite Wech-
selwirkungsschicht 4 an. Vorzugsweise entspricht die
Wechselwirkungsschicht 3 einer Down-Konversi-
ons-Schicht, in der hochenergetische Photonen der-
art mit der Down-Konversions-Schicht in Wechselwir-
kung treten, so dass ein oder mehrere Photonen
niedrigerer Energie emittiert werden. Idealerweise
liegt die Energie der emittierten Photonen im Absorp-
tionsbereich des photovoltaischen Schichtbereichs 1.
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[0045] Die Wechselwirkungsschicht 4 ist als Bezugszeichenliste
Up-Konversions-Schicht ausgebildet, in der die Pho-

tonen hv, die eine zu niedrige Energie haben, um in 1 Photovoltaischer Schichtbereich
der Wechselwirkungsschicht 3 oder im photovoltai- 2 Elektroden

schen Schichtbereich 1 absorbiert zu werden, im 3,4  Wechselwirkungsschichten
Rahmen eines Mehrphotonenprozesses zu einem zu 5 Reflektorschicht

héher energetischen Photonen umgewandelt wer- Ly Einfallende Photonen

den. Diese Umwandlung erfolgt in mehreren Schrit-
ten. Zunachst wird ein Elektron durch Absorption ei-
nes ersten niederenergetischen Photons in ein erstes
Zwischenniveau gehoben, von dem es aus direkt
oder nach Relaxation in ein weiteres Zwischenniveau
durch Absorption eines weiteren, zweiten niederen-
ergetischen Photons in ein noch héher gelegenes
Energieniveau angehoben wird. Von dort aus fallt das
Elektron in den Grundzustand zurlck und emittiert
ein hoéher energetisches Photon, das Uber genligend
Energie verfugt, um im photovoltaischen Schichtbe-
reich 1 ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen. Da die
Emission des Photons in allen Raumrichtungen er-
folgt, ist es besonders giinstig, wenn an der Wechsel-
wirkungsschicht 4 eine Reflektorschicht 5 angrenzt,
die die Photonen, die in einen dem photovoltaischen
Schichtbereich 1 abgewandten Raumwinkelbereich
emittiert wurden, reflektiert, so dass diese ebenfalls
den photovoltaischen Schichtbereich 1 durchlaufen
kénnen. Vorteilhaft wirkt sich eine solche Reflektor-
schicht 5 auch fur Photonen aus, die zwar ausrei-
chend viel Photonenenergie besitzen, aber dennoch
nicht beim einmaligen Durchtritt durch die photovolta-
ische Schicht absorbiert worden sind. Durch die Re-
flektorschicht 5 werden diese Photonen erneut in
Richtung der photovoltaischen Schicht 1 reflektiert.

[0046] Die I6sungsgemale Solarzellenanordnung
bewirkt eine deutliche Erhéhung der Quantenaus-
beute bzw. des Wirkungsgrades einer Solarzelle. Die
Wechselwirkungsschicht 3 kann insbesondere aus
einer erfindungsgemalfen optisch aktiven Glaskera-
mik bestehen, die als Deckglas, anstelle der her-
kémmlichen Float- oder Einscheiben-Sicherheitsgla-
ser, auf bereits bestehende Solarzellen/Solarmodule
aufgebracht wird.

[0047] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
fur eine erfindungsgemafe Solarzelle. Der photovol-
taische Schichtbereich 1 weist im Gegensatz zum
ersten Ausflhrungsbeispiel eine zur Photonenein-
fallsrichtung parallele Schichtanordnung auf. Die
Elektroden 2 sind gleichfalls parallel zur Photonen-
einfallsrichtung ausgebildet und angeordnet. Dies hat
den groRRen Vorteil, dass an die Elektroden 2 keine
Anforderungen hinsichtlich Transparenz gestellt wer-
den mussen. Die Kombination einer solchen Solar-
zelle mit den erfindungsgemafien Wechselwirkungs-
schichten erfolgt analog dem Ausfiuihrungsbeispiel 1.
Auf die Erlauterung der bereits eingefiihrten Bezugs-
zeichen wird oben stehend verwiesen.

7/11



DE 10 2007 043 215 A1
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur
- WO 03/079457 A1 [0010]
Zitierte Nicht-Patentliteratur

- Gibart et al., veroffentlicht in Jap. J. Appl. Phys;
35; 1996; 4401 [0011]

8/11

2009.03.12



DE 10 2007 043 215 A1

Patentanspriiche

1. Solarzelle mit wenigstens einem photovoltai-
schen Schichtbereich (1), der in diesen einfallende
Photonen (6), deren Photonenenergie Uber eine Min-
destphotonenenergie E,,, liegt, zumindest teilweise
absorbiert und elektrische Ladungstrager in Form
von Elektron-Loch-Paaren freisetzt, die innerhalb des
photovoltaischen Schichtbereiches (1) raumlich
trennbar und Uber wenigstens zwei mit dem photovol-
taischen Schichtbereich (2) elektrisch verbundene
Elektroden (2) unter Ausbildung einer elektrischen
Spannung abgreifbar sind, sowie mit wenigstens ei-
ner den photovoltaischen Schichtbereich (1) zumin-
dest teilweise uberdeckenden Wechselwirkungs-
schicht (3 und/oder 4), in der zumindest ein Teil der
einfallenden Photonen (6) einer Wechselwirkung un-
ter Emission von Photonen héherer oder niedrigerer
Photonenenergie als jener der einfallenden Photo-
nen unterliegt, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens  eine  Wechselwirkungsschicht (3
und/oder 4) eine Matrixstruktur aufweist, in der lokal
begrenzte Bereiche mit optisch aktivem Material, das
die Struktur und GréRe kristalliner Nanopartikel be-
sitzt, vorgesehen sind, mit denen die einfallenden
Photonen (6) in Wechselwirkung treten.

2. Solarzelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Matrixstruktur amorph ist.

3. Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Matrixstruktur eine Kunst-
stoffmatrix ist.

4. Solarzellen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wechselwirkungsschicht
(3 und/oder 4) eine eine Glasmatrix aufweisende
Glaskeramik enthalt.

5. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das optisch aktive
Material Nanophosphore enthalt.

6. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das optisch aktive
Material Elemente der Seltenen Erden aufweist.

7. Solarzelle nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das optisch aktive
Material einen organischen Farbstoff aufweist.

8. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der photovoltaische
Schichtbereich (1) einen von der Photonenenergie
abhangigen Absorptionsbereich aufweist, und
dass das optisch aktive Material derart gewahlt ist,
dass die im Rahmen der Wechselwirkung emittierten
Photonen Photonenenergien aufweisen, die in den
Absorptionsbereich des photovoltaischen Schichtbe-
reiches (1) fallen.
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9. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Wechselwirkungsschicht (3) in Art einer Deckschicht
ausgebildet ist, durch die der photovoltaische
Schichtbereich (1) gegenlber auReren Einflissen
geschutzt gelagert ist.

10. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der photovoltaische
Schichtbereich (1) zwei sich gegeniliberliegende Sei-
tenflachen vorsieht, an denen mittel- oder unmittelbar
jeweils eine Wechselwirkungsschicht (3, 4) zumin-
dest die jeweilige Seitenflache teilweise Uberdeckend
anschlieft,
dass eine der wenigstens zwei Wechselwirkungs-
schichten (3) optisch aktives Material enthalt, durch
das im Wege der Wechselwirkung Photonen mit
niedrigerer Energie emittierbar sind als jene Photo-
nenenergie der einfallenden Photonen (6), und
dass die andere der wenigstens zwei Wechselwir-
kungsschichten (4) optisch aktives Material enthalt,
durch das im Wege der Wechselwirkung Photonen
mit héherer Energie emittierbar sind als jene Photo-
nenenergie der einfallenden Photonen (6).

11. Solarzelle nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die andere Wechselwirkungs-
schicht (4) mit einer Schicht beschichtet oder zu einer
nicht galvanisch verbundenen Reflektorschicht (5)
benachbart ist, die die Photonen héherer Energie
und/oder die einfallenden Photonen (6) zumindest
teilweise reflektiert.

12. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass das optisch aktive
Material derart ausgewahlt ist, dass die Wechselwir-
kung mit den einfallenden Photonen (6) im Wege ei-
nes Ein- oder Mehr-Photonen-Prozesses erfolgt.

13. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
eine Wechselwirkungsschicht (3 und/oder 4) in einem
Spektralbereich von 350 nm bis 1100 nm optisch
transparent ist.

14. Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle
nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Wechselwirkungsschicht (3 und/oder 4), die eine Ma-
trixstruktur aufweist, in der optisch aktive, kristalline
Nanopartikel enthalten sind, bereitgestellt wird, und
dass die mindestens eine Wechselwirkungsschicht (3
und/oder 4) zumindest teilweise mittelbar oder unmit-
telbar auf einer technischen Oberflache des photo-
voltaischen Schichtbereiches (1) aufgebracht wird
oder dass die mindestens eine Wechselwirkungs-
schicht (3 und/oder 4) als Substrat zur Aufbringung
des photovoltaischen Schichtbereichs (1) dient.

15. Verfahren nach Anspruch 14,
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dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Wechsel-
wirkungsschicht bereitgestellt wird,

dass die erste Wechselwirkungsschicht zumindest
teilweise mittelbar oder unmittelbar auf einer ersten
technischen Oberflaiche des photovoltaischen
Schichtbereiches aufgebracht wird oder dass die ers-
te Wechselwirkungsschicht als Substrat zur Aufbrin-
gung des photovoltaischen Schichtbereichs (1) dient
und dass eine zweite Wechselwirkungsschicht zu-
mindest teilweise mittelbar oder unmittelbar auf einer
zweiten technischen Oberflache der photovoltai-
schen Schicht (1) aufgebracht wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine technische Oberflache der
ersten oder der zweiten Wechselwirkungsschicht zu-
mindest teilweise mittelbar oder unmittelbar mit einer
Reflektorschicht (5) versehen wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Wechselwirkungsschicht (3 und/oder 4) in Form
einer, eine Glasmatrix aufweisenden glaskerami-
schen Schicht bereitgestellt wird, in deren Glasmatrix
optisch aktives Material in Form kristalliner Nanopar-
tikel enthalten sind.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Wechselwir-
kungsschicht (3 und/oder 4) in Form einer Hoch-Tem-
peratur-Glaskeramik bereitgestellt wird, dass die
Wechselwirkungsschicht als Substratmaterial dient,
auf dem Halbleiterschichten, die den photovoltaische
Schichtbereich (1) bilden, unmittelbar im Rahmen ei-
nes Herstellungsprozesses des photovoltaischen
Schichtbereiches (1), aufgebracht oder abgeschie-
den werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der min-
destens einen Wechselwirkungsschicht (3 und/oder
4) und der technischen Oberflache des photovoltai-
schen Schichtbereiches (1) eine Zwischenschicht zur
besseren optischen Ankopplung eingefugt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Wechselwirkungsschicht (3 und/oder 4) durch
Herstellen einer Glasschmelze gewonnen wird, in die
das optisch aktive Material in Form kristalliner Nano-
partikel beigemischt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet, dass als Glasschmelze
eine Schmelze aus Fluorit-Glas gewahlt wird, in die
Barium- und Chlor-lonen sowie lonen aus der Grup-
pe der Seltenen Erden zugesetzt werden, und

dass sich durch Temperaturbehandlung in der Glas-
schmelze kristalline Nanopartikel ausbilden, an de-
nen zumindest ein Teil der lonen aus der Gruppe der
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Seltenen Erden anhaftet oder in denen zumindest ein
Teil der lonen aus der Gruppe der Seltenen Erden
eingebaut ist.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass flr eine Wechselwirkungs-
schicht, in der Photonen niedrigerer Energie in Pho-
tonen hdéherer Energie umgewandelt werden, Erbi-
um-lonen zugesetzt werden.

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass flr eine Wechselwirkungs-
schicht, in der Photonen hdherer Energie in Photo-
nen niedrigerer Energie im Rahmen eines Ein-Photo-
nen-Prozesses umgewandelt werden, Europium-lo-
nen zugesetzt werden.

24. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass flr eine Wechselwirkungs-
schicht, in der Photonen hdherer Energie in Photo-
nen niedrigerer Energie im Rahmen eines Zwei-Pho-
tonen-Prozesses umgewandelt werden, Europium-
und Gadolinium-lonen zugesetzt werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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