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Solarelement mit gesteigerter Effizienz und Verfahren

zur Effizienzsteigerung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Solarelement
mit gesteigerter Effizienz sowie ein Verfahren zur

Steigerung der Effizienz einer Solarzelle.

Mehr als 20 % der im Solarspektrum enthaltenen Ener-
gie gehen bei der Umwandlung der einfallenden Strah-
lung mittels Silicium-Solarzellen durch so genannte
Sub-Bandgapverluste verloren. Damit bezeichnet man
Verluste, die entstehen, weil die Energie eines ein-
zelnen Photons nicht ausreicht, um ein frei bewegli-
ches Elektron zu erzeugen. Sie treten auf, wenn die
Energie eines Photons die so genannte Bandlickenener-
gie unterschreitet. Derartige Verluste treten bei al-
len Arten von Solarzellen auf. IThre Hohe ist abhangig
von der Bandllickenenergie des verwendeten Solarzel-

lenmaterials. Die beschriebenen Verluste lassen sich
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reduzieren, indem mit so genannten hochkonvertieren-
den Materialien mehrere Photonen mit zu geringer E-
nergie in ein Photon mit ausreichender Energie umge-

wandelt werden.

Hierbei treten die folgenden Probleme auf: Erstens
ist der Absorptionsbereich der Hochkonverter recht
schmal. Nur die wenigen Photonen in diesem Spektral-
bereich kommen Uberhaupt fir die Hochkonversion in

Frage.

Um mehr Photonen fiur die Hochkonversion nutzbar zu
machen, kann eine Substanz mit speziellen lumineszen-
ten Eigenschaften genutzt werden. Diese absorbiert im
gesamten oder einem Teil des Spektralbereichs zwi-
schen Bandllicke und Absorptionsbereich des Hochkon-
verters und emittiert Strahlung bei einer Wellenlan-
ge, die von dem hochkonvertierenden Material zur
Hochkonversion genutzt werden kann. Infrage kommende
Stoffe mit entsprechenden lumineszenten Eigenschaften
absorbieren allerdings auch in dem Spektralbereich,
in dem die Hochkonverter das hochkonvertierte Licht
abstrahlen. Dadurch erreicht nur ein geringer Teil
der hochkonvertierten Strahlung die Solarzelle. Ohne
weitere MafRnahmen geht also ein grofler Teil der hoch-
konvertierten Strahlung durch unerwlinschte Absorption

verloren.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Effi-
zienz der Umwandlung zweier niederenergetischer Pho-
tonen in ein hdher energetisches sehr gering ist.
Die Hochkonversion ist ein nichtlinearer Prozess, da
an ihm mehr als ein Photon beteiligt ist. Die Hoch-
konversionseffizienz steigt deshalb, zumindest bei
niedrigen Intensitdten, linear mit der Flussdichte

der prinzipiell vom Hochkonverter nutzbaren Photonen



WO 2009/039906 PCT/EP2008/005779

an (A. Shalav, B. S. Richards, T. Trupke et al.,
Appl. Phys. Lett. 86 (2005) 13505). Das Problem der
sehr geringen Hochkonversionseffizienzen lasst sich
also durch eine Konzentration des einfallenden Son-
nenlichtes verringern. In T. Trupke, M. A. Green,

P. Wirfel, Journal of Applied Physics, 92, 71 (2002)
wird die Mdglichkeit der Konzentration mittels einer
Linse erwdhnt. Zur experimentellen Untersuchung der
Hochkonversionseffekte werden meistens Laser mit ho-
her Intensit&t (im Vergleich zum Sonnenspektrum in

dem entsprechenden Spektralbereich) benutzt.

Die Verbreiterung des flr die Hochkonversion nutzba-
ren Spektralbereiches mit Fluoreszenzfarbstoffen wird
in C. Strumpel, M. McCann, C. del Cafiizo et al., Pro-
ceedings of the 20th EUPVSEC (2005), Barcelona, kurz
beschrieben. Es werden aber keine konkreten Umsetzun-

gen vorgeschlagen.

Es ist zunidchst Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
den Verlust der hochkonvertierten Strahlung durch Ab-
sorption zu minimieren. Diese Aufgabe wird geldst
durch das Solarelement nach Anspruch 1 sowie das Ver-
fahren nach Anspruch 16. Vorteilhafte Weiterbildungen
der erfindungsgemafien Solarzelle und des erfindungs-
gemafien Verfahrens werden in den jeweiligen Unteran-

spriuchen gegeben.

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, die Hochkon-
verter von den lumineszenten Elementen rdumlich zu
trennen und zwischen den Hochkonvertern und den lumi-
neszenten Elementen erste selektiv reflektierende
und/oder selektiv transmittierende Schichten oder
Strukturen anzuordnen. Vorzugsweise reflektieren die-
se selektiv reflektierenden Strukturen elektromagne-

tische Strahlung mit Energien, die hdher als die
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Band-Gap-Energie der Solarzelle sind. Elektromagneti-
sche Strahlung, deren Frequenz zwischen der kleinsten
vom Hochkonverter konvertierbaren Frequenz und der
Band-Gap-Frequenz der Solarzelle liegt, sollte vor-
zugsweise von der selektiv reflektierenden Struktur
transmittiert werden. Auf diese Weise trifft Strah-
lung mit einer Frequenz kleiner als der Band-Gap-
Frequenz der Solarzelle auf die lumineszenten Elemen-
te. Diese emittieren dann Strahlung mit Frequenzen,
die vom Hochkonverter konvertiert werden kénnen. Die-
se Strahlung durchlauft die selektiv reflektierende
Schicht und trifft auf den Hochkonverter. Dieser kon-
vertiert die einfallende Strahlung und emittiert
Strahlung mit Frequenzen grdfer als der Band-Gap-
Frequenz der Solarzelle. Da die selektiv reflektie-
rende Schicht Strahlung mit Frequenzen groéflier als der
Band-Gap-Energie reflektiert, kann die vom Hochkon-
verter emittierte Strahlung nicht zurlck ins lumines-
zente Element gelangen und wird daher dort nicht ab-

sorbiert.

ErfindungsgemaR weist nun das Solarelement zumindest
eine Solarzelle auf, die eine Band-Gap-Frequenz vgg
hat. Darliber hinaus weist das erfindungsgemafle Solar-
element zumindest ein lumineszentes Element auf, wel-
ches elektromagnetische Strahlung mit Frequenzen zwi-
schen zweli Frequenzen vy und vyg, absorbiert und e-
lektromagnetische Strahlung mit zumindest einer Fre-
quenz vig; emittiert. Die lumineszenten Elemente sind
vorzugsweise so angeordnet, dass von einer Lichtquel-
le, wie zum Beispiel der Sonne, kommende Strahlung,
welche wegen ihrer geringen Energie nicht in der So-
larzelle absorbiert wird, durch diese hindurch auf
die lumineszenten Elemente strahlt. Solarzellen und
lumineszente Elemente sind also jeweils in Richtung

des Strahlenganges einfallender Strahlung hinterein-
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ander angeordnet.

Das erfindungsgemafle Solarelement weist auflerdem zu-
mindest einen Hochkonverter auf, der elektromagneti-
sche Strahlung mit Frequenzen zwischen zwei Frequen-
zen vgx; und vy, absorbiert und Strahlung mit zumin-
dest einer Frequenz vy emittiert. Dieser Hochkonver-
ter ist so angeordnet, dass Licht, welches vom lumi-
neszenten Element emittiert wird, auf den Hochkonver-
ter fallt.

Erfindungsgemdff ist nun zwischen den lumineszenten
Elementen und den Hochkonvertern zumindest eine erste
selektiv reflektierende Schicht angeordnet, die einen
Teil der auftreffenden elektromagnetischen Strahlung
reflektiert und einen Teil dieser Strahlung transmit-

tiert.

Die lumineszenten Elemente sind nun so gewdhlt, dass
die kleinste von ihnen absorbierte Frequenz vig klei-
ner ist als die Band-Gap-Energie der Solarzelle vgg.
Die von den lumineszenten Elementen emittierte Strah-
lung vies liegt erfindungsgemaff in dem Frequenzbe-
reich, der vom Hochkonverter absorbiert werden kann,
d. h. zwischen vy und vgks. Der Hochkonverter emit-
tiert dann Strahlung mit einer Frequenz vygi, welche
gréfler oder gleich der Band-Gap-Frequenz der Solar-

zelle vy ist.

Trifft also Licht von einer Lichtquelle auf die So-
larzelle, so wird der Anteil des Lichts, der eine
Frequenz gréfier als die Band-Gap-Frequenz der Solar-
zelle hat, von der Solarzelle absorbiert, wadhrend je-
ne Strahlung mit kleineren Frequenzen die Solarzelle
durchl&uft. Diese, die Solarzelle durchlaufende

Strahlung, trifft nun auf die lumineszenten Elemente,
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die einen Teil dieser Strahlung absorbieren. Die lu-
mineszenten Elemente strahlen dann Licht bzw. Strah-
lung mit zumindest einer bestimmten Frequenz oder in
zumindest einem, vorzugsweise engen, Frequenzbereich
ab. Diese emittierte Strahlung wird normalerweise un-
gerichtet abgegeben. Zumindest ein Teil dieser Strah-
lung trifft nun auf Hochkonverter, welche die Strah-
lung in Strahlung mit héherer Frequenz konvertieren.
Da zwischen den lumineszenten Elementen und den Hoch-
konvertern die ersten selektiv reflektierenden
Schichten angeordnet sind, kann einerseits die hoch-
zukonvertierende Strahlung vom lumineszenten Element
in den Hochkonverter treten, andererseits kann jedoch
die hochkonvertierte Strahlung nicht ins lumineszente
Element strahlen. Die hochkonvertierte Strahlung wird
daher in Richtung der Solarzelle abgestrahlt und

trifft dann zumindest teilweise auf die Solarzelle.

Erfindungswesentlich ist also, dass die lumineszenten
Elemente und die Hochkonverter jeweils durch eine
erste selektiv reflektierende Struktur getrennt ne-
beneinander angeordnet sind. Auflerdem sind die Hoch-
konverter benachbart zu den Solarzellen angeordnet,
so dass die hochkonvertierte Strahlung auf die Solar-
zelle treffen kann. Vorzugsweise sind die lumineszen-
ten Elemente ebenfalls benachbart zur Solarzelle an-
geordnet, damit jene von der Solarzelle nicht absor-
bierte Strahlung durch diese hindurch auf die lumi-

neszenten Elemente treffen kann.

Es ist bevorzugt, wenn die lumineszenten Elemente
dort, wo sie nicht der Solarzelle, der ersten reflek-
tierenden Schicht, dem Hochkonverter oder anderen E-
lementen benachbart angeordnet sind, von Spiegeln um-
geben sind. Diese Spiegel kénnen die entsprechenden

Flidchen der lumineszenten Elemente teilweise oder
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vollsténdig abdecken. Die Seitenfldche der lumines-
zenten Elemente sind vorzugsweise eben, so dass die
Spiegel, welche ebenfalls eben sind, parallel zu die-
sen Seitenfldchen angeordnet sind. Durch diese Spie- '
gel wird erreicht, dass die Strahlung geeigneter Fre-
quenz vollstandig vom lumineszenten Element absor-
biert wird und vom lumineszenten Element emittierte

Strahlung vollsténdig in die Hochkonverter gelangt.

Wie bereits beschrieben, ist es vorteilhaft, wenn die
erste reflektierende Struktur elektromagnetische
Strahlung mit Frequenzen, die groéfer als die Band-
Gap-Frequenz der Solarzelle vy sind, reflektiert und
elektromagnetische Strahlung mit Frequenzen zwischen
der kleinsten hochkonvertierbaren Strahlung vy und
der Band-Gap-Frequenz vy transmittiert. Mindestens
sollte die erste selektiv reflektierende Struktur e-
lektromagnetische Strahlung mit Frequenzen zwischen
vurkr und vgk, transmittieren. Vorteilhafterweise sollte
ein mdédglichst grofier Anteil des Lichts mit Frequenzen
grdoBer als vpe von der ersten selektiv reflektieren-

den Struktur reflektiert werden.

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn die ersten
selektiv reflektierenden Strukturen elektromagneti-
sche Strahlung mit Frequenzen, die zwischen vyx, und

vge liegen, transmittieren.

Grundsatzlich ist es nicht erforderlich, dass die ge-
nannten Bestandteile des Solarelementes direkt, d. h.
formschlissig, aneinander grenzen. Es ist jedoch,
insbesondere fur eine einfache Herstellung und eine
geringe Baugroéfle, vorteilhaft, wenn zumindest einige
oder alle der genannten Elemente unmittelbar aneinan-
der grenzen, d. h. einander berlhren. So kann das zu-

mindest eine lumineszente Element unmittelbar angren-
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zend an eine erste selektiv reflektierende Struktur
angeordnet sein und/oder zumindest eine erste selek-
tiv reflektierende Struktur kann unmittelbar angren-
zend an zumindest einen Hochkonverter angeordnet sein
und/oder zumindest ein Hochkonverter kann unmittelbar
angrenzend an eine Solarzelle angeordnet sein. Zwi-
schen der Solarzelle und den lumineszenten Elementen
kann ein Luftspalt bestehen, licht- oder strahlungs-
durchlissige Materialien angeordnet sein oder die So-
larzelle und die lumineszenten Elemente kénnen einan-

der beruhrend angeordnet sein.

Wie bereits geschildert steigt die Effizienz der
Hochkonverter mit der Intensitdt der eingestrahlten
Strahlung. Es ist deshalb fur die vorliegende Erfin-
dung vorteilhaft, wenn die Strahlung auf den Hochkon-
verter konzentriert werden kann. Erfindungsgemafs kann
dies dadurch erreicht werden, dass die Summe aus je-
nem Teil der Oberfldche der Hochkonverter, der der
Solarzelle zugewandt ist, plus die Teile der Oberfla-
che der lumineszenten Elemente, die der Solarzelle
zugewandt sind, aber nicht von einem Hochkonverter
bedeckt werden, grdfer ist als die Summe der Fléachen
zwischen lumineszenten Elementen und Hochkonvertern.
Besonders vorteilhaft ist es, wenn die lumineszenten
Elemente von reflektierenden Schichten oder Struktu-
ren umgeben werden. Hierbei wird vorzugsweise auf den
zur Solarzelle unmittelbar benachbarten Seiten des
lumineszenten Elementes zumindeste eine zweite selek-
tiv reflektierende Struktur angeordnet, die einen
Teil der auf sie auftreffenden Strahlung reflektiert
und einen Teil der auf sie auftreffenden Strahlung
transmittiert. Diese zweite selektiv reflektierende
Struktur ist also zwischen den lumineszenten Elemen-
ten und der Solarzelle angeordnet. An jenen Seiten

der lumineszenten Elemente, welche weder der Solar-
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zelle noch einem hochkonvertierenden Element zuge-
wandt sind, sind vorzugsweise Spiegel angeordnet,
welche zumindest jenes Licht reflektieren, welches
Frequenzen zwischen der kleinsten vom lumineszenten
Element absorbierbaren Frequenz bzw. der von lumines-
zenten Elementen emittierten Frequenz, je nachdem,
welche kleiner ist, und der Band-Gap-Frequenz der So-

larzelle hat.

Vorzugsweise reflektiert die zweite selektiv reflek-
tierende Struktur elektromagnetische Strahlung mit
der zumindest einen Frequenz vigz;, welche vom entspre-
chenden lumineszenten Element emittiert wird. Elekt-
romagnetische Strahlung mit Frequenzen zwischen vig
und viz, wird transmittiert. Alternativ kann auch e-
lektromagnetische Strahlung mit Frequenzen zwischen
vigr und vge transmittiert und Uber vps reflektiert
werden, wobei jedoch jene Strahlung mit der zumindest
einen Frequenz viz;, die vom lumineszenten Element

emittiert wird, reflektiert wird.

Es ist nun besonders bevorzugt, wenn die ersten re-
flektierenden Schichten die jeweiligen Grenzbereiche
zwischen den lumineszenten Elementen und den entspre-
chenden benachbarten Hochkonvertern vollstandig bede-
cken. Das bedeutet, dass von jedem lumineszenten Ele-
ment jene dem entsprechenden Hochkonverter zugewandte
Seite vollstandig von der ersten selektiv reflektie-
renden Schicht bedeckt ist. Auferdem ist es besonders
bevorzugt, wenn die zweite selektiv reflektierende
Schicht jene Bereiche der Oberflache der lumineszen-
ten Elemente, welche der Solarzelle zugewandt sind
und unmittelbar zur Solarzelle benachbart sind, voll-
stadndig bedeckt. Hierbei kommt es darauf an, dass je-
ne Bereiche der lumineszenten Elemente von der zwei-

ten selektiv reflektierenden Schicht bedeckt sind,
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welche lber diese zweite selektiv reflektierende
Schicht direkt, Uber im interessierenden Frequenzbe-
reich vollstandig transparente Zwischenschichten oder
Ulber Luft an die Solarzelle angrenzen. Dort, wo die
lumineszenten Elemente an eine erste selektiv reflek-
tierende Schicht bzw. einen Hochkonverter grenzen,
ist keine zweite selektiv reflektierende Schicht an-

geordnet.

Die Aufgabe, die Strahlung auf die Hochkonverter zu
konzentrieren, kann nun dadurch geldst werden, dass
jene Bereiche der lumineszenten Elemente, die der
einfallenden Strahlung, d. h. der Solarzelle zuge-
wandt sind, eine gréRere Flache haben, als jene Be-
reiche, die den Hochkonvertern zugewandt sind. Auf
diese Weise f&allt die Strahlung auf einer grofien Fla-
che in das lumineszente Element ein und verlasst die-
ses aber in Richtung des Hochkonverters nur uber eine
kleine Flache. Alle anderen Oberfldchen der lumines-
zenten Elemente als jene den Hochkonvertern zugewand-
ten sind vorzugsweise durch Spiegel oder zweite se-
lektiv reflektierende Strukturen begrenzt. Auf diese
Weise wird eine Konzentration des vom lumineszenten
Element emittierten Lichtes auf den Hochkonverter un-

terstitzt.

Vorzugsweise ist an jeder Oberfldche der lumineszen-
ten Elemente, an der keine selektiv reflektierende

Schicht angeordnet ist, ein Spiegel angeordnet.

Das erfindungsgemafe Solarelement kann auf verschie-
dene Weise realisiert werden. Eine Mdéglichkeit be-
steht darin, Hochkonverter zwischen einem lumineszen-
ten Element und der Solarzelle anzuordnen. Ist der
Hochkonverter Uber die gesamte der Solarzelle zuge-

wandte Fladche des lumineszenten Elementes zwischen
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der Solarzelle und dem lumineszenten Element angeord-
net, so wird zwar kein Konzentrationseffekt erreicht,
es wird jedoch das Problem der Absorption der konver-
tierten Strahlung geldst. Die erste selektiv reflek-
tierende Schicht ist hierbei zwischen dem Hochkonver-
ter und dem lumineszenten Element angeordnet. Eine
zweite selektiv reflektierende Schicht gibt es hier

nicht.

Die Hochkonverter kénnen jedoch auch nur einen Teil
jener der Solarzelle zugewandten Flache des lumines-
zenten Elementes bedecken. In diesem Falle ist die
erste selektiv reflektierende Schicht zwischen dem
Hochkonverter und dem lumineszenten Element angeord-
net, wahrend dort, wo das lumineszente Element zur
Solarzelle benachbart ist, ohne dass dazwischen ein
Hochkonverter angeordnet ist, vorzugsweise eine zwei-
te selektiv reflektierende Schicht aufgebracht ist.
In diesem Fall wird der oben beschriebene Konzentra-
tionseffekt erreicht. Grundsdtzlich kann ein Konzent-
rationseffekt erreicht werden, wenn die Summe aus all
jenen Oberflachen der Hochkonverter, die der Solar-
zelle zugewandt sind, so dass aus ihnen austretendes
Licht auf die Solarzelle £fallt plus den Flachen der
luminsezenten Elementen die der Solarzelle, aber
nicht einem Hochkonverter zugewandt sind, gréfer ist
als die Summe jener Flachenbereiche mit denen die lu-
mineszenten Elemente den Hochkonvertern zugewandt
sind, wo also die lumineszenten Elemente durch Hoch-

konverter abgedeckt werden.

Eine andere Moglichkeit der Realisierung des erfin-
dungsgemdflen Solarelementes besteht darin, einen oder
mehrere Hochkonverter zwischen lumineszenten Elemen-
ten oder von lumineszenten Elementen umgeben anzuord-

nen. In diesem Fall grenzen die Hochkonverter mit je-
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weils einer Seitenfldche an die Solarzelle, wahrend
sie mit den dazu nicht parallelen, vorzugsweise senk-
rechten, Seitenfldchen, Uber jeweils eine erste se-
lektiv reflektierende Schicht an die lumineszenten
Elemente grenzen. Die lumineszenten Elemente sind
dann vorzugsweise auf den der Solarzelle zugewandten
Seiten mit zweiten reflektierenden Strukturen verse-
hen und auf jenen Seiten, welche weder der Solarzelle
noch einem Hochkonverter zugewandt sind, mit Spiegeln

versehen.

Wiederum kann eine Konzentration erreicht werden,
wenn jene der einfallenden Strahlung, d. h. der So-
larzelle, zugewandten Flachen der lumineszenten Ele-
mente insgesamt grofer sind als die an die Hochkon-

verter grenzenden Flachen.

Sowohl flur die Hochkonverter als auch fir die lumi-

neszenten Elemente eignen sich besonders Quader, Wur-
fel, Zylinder und a&hnliche regelgeometrische Objekte.
Besonders geeignet sind quaderfdérmige Strukturen mit

aufeinander senkrecht stehenden Seitenflachen.

Der Hochkonverter weist vorzugsweise mit Erbium do-
tiertes Natrium-Yttrium-Fluorid (NaYF,:Er’*) auf oder

besteht daraus.

AuRerdem bieten sich als Hochkonverter anorganische
Kristalle (als bulk, mikro- oder nanokristallines Ma-
terial) wie z.B. Al,0;, Na¥YF,, Er(PO;);, Lu(PO;3),
Lu(PO;)3, Y{PO3);3, GA(PO;);, dotiert mit seltenen Er-
dern, wie z.B. Erbium, Ytterbium, Dysprosium oder
Ubergangsmetallen oder kodotiert, z.B. mit Erbium und
Ytterbium oder Ubergangsmetallen und Seltenen Erden,

ar.
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Als Farbstoffe flr das lumineszente Element kdnnen
Cyanin, Polymethine, Wurster- und Weitz-Typ Radikale,
Polymethin Violene, Monoquinon Anionen, Tetrathio-
tetracene, Selten-Erd dotierte Kristalle oder metall-
organische Verbindungen, Ubergangsmetallverbindungen,
Quantum-Dots, z.B. aus PbSe, PbS (auch in sog. Core-

Shell-Konfigurationen) verwendet werden.

Eingebettet werde diese in PMMA, Polycarbonat, ande-
ren hochtransparenten Polymeren, Glas oder Glaskera-

miken.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand einiger Bei-

spiele erlautert werden.
Es zeigt

Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Solarelementes und
Fig. 2 eine zweite Ausfihrungsform des erfindungsge-

mafen Solarelementes.

Fig. 1 zeigt eine mdgliche Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung. Hierbei ist ein quaderfdrmiges lu-
mineszentes Element 2 an funf Seiten mit Spiegeln 5
versehen. Eine Solarzelle ist neben der sechsten,
nicht mit Spiegeln 5 versehenen Seite des lumineszen-
ten Elementes 2 mit zu dieser Seite paralleler Ebene
angeordnet. Zwischen der Solarzelle 1 und der nicht
mit Spiegeln versehenen Seite des lumineszenten Mate-
rials 2 sind Hochkonverter 3a, 3b und 3c angeordnet.
Diese Hochkonverter berlhren die Solarzelle 1 direkt.
Zwischen dem lumineszenten Element 2 und den Hochkon-
vertern 3a, 3b und 3c ist jeweils eine erste selektiv

reflektierende Schicht 9a, 9b und 9c¢ angeordnet.
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Ausschnitt 22 zeigt die Durchlassigkeit der ersten
selektiv reflektierenden Schicht 9b. Strahlung 6, de-
ren Frequenz Uber der Band-Gap-Frequenz v der So-
larzelle 1 liegt, wird von der selektiv reflektieren-
den Schicht 9b reflektiert. Strahlung 8, die vom lu-
mineszenten Material absorbiert wird, d. h. eine Fre-
quenz zwischen vig; und vig, hat, wird von der selektiv
reflektierenden Struktur 9b transmittiert. Ebenso
wird Strahlung 7, deren Frequenz in einem Bereich
liegt, der vom Hochkonverter konvertiert werden kann,
d. h. die zwischen vyx; und wvyks liégt, ebenfalls

transmittiert.

In Bereichen, in denen die nicht mit einem Spiegel 5
versehene Seite des lumineszenten Elementes 2 nicht
an einen Hochkonverter 3a, 3b oder 3c grenzt, ist die
Oberflache des lumineszenten Elementes 2 mit zweiten
selektiv reflektierenden Strukturen 10a, 10b, 10c¢ und
104 versehen. Diese Strukturen 10a bis 10d sind form-
schlussig auf das lumineszente Material 2 aufge-
bracht. VergréfRerung 21 zeigt, wie Strahlung von die-
ser zweiten selektiv reflektierenden Struktur trans-
mittiert bzw. reflektiert wird. Strahlung 6, die eine
Frequenz grdfRer als die Band-Gap-Frequenz vgs der So-
larzelle 1 hat, wird von der selektiv reflektierenden
Schicht 10a bis 10d reflektiert. Ebenso wird Strah-
lung 7 reflektiert, die eine Frequenz hat, die vom
Hochkonverter 3a, 3b oder 3c konvertiert werden kann.
Strahlung 8 hingegen, deren Frequenz zwischen vz und
vege liegt, d. h. die vom lumineszenten Material ab-
sorbiert werden kann aber nicht vom Hochkonverter
konvertiert werden kann, wird von der selektiv re-
flektierenden Schicht 10a bis 10d transmittiert.

Uber Anschlisse 4a und 4b ist die Solarzelle elekt-

risch verschaltet.
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Trifft nun von der Solarzelle nutzbare Strahlung 6
auf die Solarzelle 1, so wird diese absorbiert.
Strahlung 8, deren Frequenz unterhalb der Band-Gap-
Frequenz vpg; der Solarzelle 1 liegt, wird von der So-
larzelle 1 transmittiert und trifft auf das lumines-
zente Material 2. Das lumineszente Material 2 emit-
tiert daraufhin Licht 7 mit einer Frequenz, die vom
Hochkonverter 3a, 3b oder 3¢ konvertiert werden kann.
Trifft diese Strahlung 7 auf die zweite selektiv re-
flektierende Struktur, so wird sie in das lumineszen-
te Material 2 zurlUckreflektiert. Trifft sie hingegen
auf die erste selektiv reflektierende Struktur 9a, 9b
oder 9c¢, so wird sie in den Hochkonverter 3a, 3b oder
3¢ transmittiert. In diesem Hochkonverter 3a, 3b oder
3c wird sie dann in Strahlung 6 mit einer Frequenz
groRer als vps konvertiert, welche dann in die Solar-
zelle 1 gestrahlt wird. Die Summe der Flachen des lu-
mineszenten Elementes, die der Solarzelle 1 zugewandt
sind, aber nicht durch einen Hochkonverter 3a, 3b
oder 3c abgedeckt werden, und der Flachen der Hoch-
konverter 3a, 3b und 3c, die der Solarzelle zugewandt
sind, ist grdfBer als die Flache der ersten selektiv
reflektierenden Strukturen 9a, 9b und 9c zusammen.
Dadurch wird die Effizienz der Hochkonverter gestei-

gert.

Fig. 2 zeigt eine andere Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung. Umgeben von funf senkrecht aufein-
ander angeordneten Spiegeln 5 sind hier quaderfdrmige
lumineszente Elemente 2a, 2b, 2c und 2d sowie quader-
férmige Hochkonverter 3a, 3b und 3c angeordnet. Die
Hochkonverter 3a bis 3¢ liegen hierbei zwischen den
lumineszenten Elementen 2a bis 2d. Die Seitenflachen
der Hochkonverter 3a bis 3c und der lumineszenten E-

lemente 2a bis 2d sind parallel zueinander und paral-
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lel zu den senkrecht zur Solarzelle stehenden Spie-
geln 5. Zwischen je zwei lumineszenten Elementen 2a,
2b, 2c bzw. 2d ist jeweils ein Hochkonverter 3a, 3b
bzw. 3¢ angeordnet. Parallel zu der Ebene, in welcher
die lumineszenten Elemente und die Hochkonverter ne-
beneinander angeordnet sind, ist eine Solarzelle 1
angeordnet, welche jene Seite des jeweiligen Hochkon-
verters beruhrt, welche nicht mit einem lumineszenten
Element oder einem Spiegel 5 in Kontakt ist. Diese
Solarzelle 1 ist wiederum durch Kontakte 4a, 4b e-

lektrisch verschaltet.

Trifft nun Strahlung 6 auf die Solarzelle 1, deren
Frequenz hdéher ist als die Band-Gap-Frequenz vy der
Solarzelle 1, so wird diese von der Solarzelle absor-
biert. Strahlung 8 hingegen, deren Frequenz unterhalb
der Band-Gap-Frequenz vp; der Solarzelle 1 liegt,

wird von dieser transmittiert und trifft auf ein lu-
mineszentes Element 2a bis 2d. Dieses emittiert dar-
aufhin Strahlung 7, die durch eine erste selektiv re-
flektierende Schicht 9a bis 9f hindurch auf einen
Hochkonverter 3a bis 3c trifft. Dieser konvertiert
die Strahlung 7 in Strahlung 6, deren Frequenz ober-
halb der Band-Gap-Frequenz der Solarzelle liegt und
daher von dieser in elektrische Energie umgewandelt
werden kann. Jene Seite der lumineszenten Elemente 2a
bis 2d, welche weder an einen Spiegel noch uUber eine
erste selektiv reflektierende Struktur an einen Hoch-
konverter grenzt, ist mit einer zweiten selektiv re-
flektierenden Schicht 10a, 10b, 10c bzw. 104 be-
schichtet.

Die Durchléssigkeiten der ersten selektiv reflektie-
renden Schicht ist wiederum in Vergréflerung 22 ge-
zeigt. Die Durchlassigkeit der zweiten selektiv re-

flektierenden Schicht ist in Vergréflerung 21 gezeigt.
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Die Funktionen dieser selektiv reflektierenden

Schichten 9a und 1l0a entsprechen jenen in Fig. 1.
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Patentanspriche

1. Solarelement mit zumindest einer Solarzelle (1),
die eine Band-Gap-Frequenz vgs hat,
zumindest einem lumineszenten Element (2), wel-
ches elektromagnetische Strahlung mit Fregquenzen
zwischen zwei Frequenzen vig; und Vig 2 vig1 ab-
sorbiert und elektromagnetische Strahlung mit
zumindest einer Frequenz vigp; emittiert,
zumindest einem Hochkonverter (3a, 3b, 3¢), der
elektromagnetische Strahlung mit Frequenzen zwi-
schen zwei Frequenzen vggxs und vgxz 2 Vgxa absor-
biert und Strahlung mit zumindest einer Frequenz
vgks emittiert, sowie
zumindest einer ersten selektiv reflektierenden
Struktur (9a, 9b, 9c), die einen Teil der auf-
treffenden elektromagnetischen Strahlung reflek-
tiert und einen Teil der auftreffenden Strahlung
transmittiert,
wobeil vy kleiner ist als vgg,
fir zumindest eine der zumindest einen Frequen-
zen vpgs gilt vgkr £ Vigs € Vmke, und
fir zumindest eine der zumindest einen Frequen-
zen vpgz gilt Vuks 2 Vgg,
und wobei die zumindest einen luminiszenten Ele-
mente benachbart zu jeweils zumindest einer der
ersten selektiv reflektierenden Strukturen ange-
ordnet sind und die zumindest einen ersten se-
lektiv reflektierenden Strukturen benachbart zu
jeweils zumindest einem der mindestens einen

Hochkonverter angeordnet sind und der zumindest
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eine Hochkonverter benachbart zur Solarzelle an-

geordnet ist.

2. Solarelement nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hochkonverter
zumindest eine einem lumineszenten Element zuge-
wandte Fléche als Teil ihrer Oberflache aufwei-
sen und die erste selektive reflektierende
Struktur diese Flache vollstandig bedeckt.

3. Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch zumindest einen
Spiegel (5), der benachbart oder angrenzend zum
zumindest einen lumineszenten Element (2) mit zu
dessen Oberflache paralleler Spiegelebene ange-

ordnet ist.

4. Solarelement nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten selektiv
reflektierenden Strukturen (9a, 9b, 9c) elektro-
magnetische Strahlung mit Frequenzen 2 vg; re-
flektieren und elektromagnetische Strahlung mit

Frequenzen zwischen vgx1 und vpe transmittieren.

5. Solarelement nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein lumineszentes Element (2) unmittelbar an-
grenzend an eine erste selektiv reflektierende
Struktur (9a, 9b, 9c¢) angeordnet ist und/oder
zumindest eine erste selektiv reflektierende
Struktur unmittelbar angrenzend an zumindest ei-
nen Hochkonverter angeordnet ist und/oder zumin-
dest ein Hochkonverter unmittelbar angrenzend an

eine Solarzelle angeordnet ist.

6. Solarelement nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf zumin-

dest einem Teil der Oberfliche der zumindest ei-
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nen lumineszenten Elemente eine zweite selektiv
reflektierende Struktur (10a, 10b, 10c¢, 10d) an-
geordnet ist, die zur Solarzelle (1) benachbart
ist und einen Teil der auf sie auftreffenden
Strahlung reflektiert und einen Teil der auf sie

auftreffenden Strahlung transmittiert.

7. Solarelement nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest einen
lumineszenten Elemente (2) zumindest eine der
Solarzelle (1) zugewandte Flache als Teil ihrer
Oberflache aufweisen und die zweite selektiv re-
flektierende Struktur diese Flache vollstandig
iberall dort bedeckt, wo keine erste selektiv
reflektierende Struktur (%a, 9b, 9c) oder Hoch-

konverter (3a, 3b, 3c) angeordnet sind.

8. Solarelement nach einem der beiden vorhergehen-
den Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite selektiv reflektierende Struktur (10a,
10b, 10c, 10d) elektromagnetische Strahlung mit
der zumindest einen Frequenz vigs; reflektiert so-
wie elektromagnetische Strahlung mit Frequenzen

zwischen viz und vy transmittiert.

9. Solarelement nach einem der Ansprliche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Summe jenes
Teils der Oberfldche der Hochkonverter, der der
Solarzelle zugewandt ist und jenes Teils der O-
berfladche der lumineszenten Elemente, der der
Solarzelle, aber nicht einem Hochkonverter zuge-
wandt ist, grofier ist als die Summe der Flachen-
bereiche mit denen die Hochkonverter den lumi-

neszenten Elementen zugewandt sind.

10. Solarelement nach einem der Anspruche 6 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtfléache
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der zweiten selektiv reflektierenden Strukturen
grofler ist als die Gesamtflache der ersten se-

lektiv reflektierenden Strukturen.

11. Solarelement nach einem der Anspriuche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass jener der Solarzel-
le zugewandte Teil der Oberflachen der lumines-
zenten Elemente grdfer ist, als jener den Hoch-
konvertern zugewandte Teil der Oberfldachen der

lumineszenten Elemente.

12. Solarelement nach einem der Anspriiche 3 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass Spiegel (5) an je-
der Oberfldche der lumineszenten Elemente ange-
ordnet sind, an der keine selektiv reflektieren-

de Struktur angeordnet ist.

13. Solarelement nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einer der zumindest einen Hochkonverter (3a, 3D,
3¢) zwischen einem lumineszenten Element (2) und

einer Solarzelle (1) angeordnet ist.

14. Solarelement nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einer der zumindest einen Hochkonverter (3a, 3D,
3¢c) zwischen zumindest zwei lumineszenten Ele-
menten (2) angeordnet ist, wobei der Hochkonver-
ter zumindest eine Flache aufweist, mit welcher

er an die Solarzelle (1) grenzt.

15. Solarelement nach einem der vorhergehenden An-
spruiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Hoch-
konverter (3a, 3b, 3c¢) mit Erbium dotiertes Nat-
rium-Yttrium-Fluorid oder NaYF,:Er®* aufweist o-

der daraus besteht.
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16. Verfahren zur Effizienzsteigerung einer Solar-
zelle, welche eine Band-Gap-Frequenz vgs hat,
wobei Licht mit einer Frequenz kleiner als vgg
auf zumindest ein lumineszentes Element geleitet
wird, welches Licht emittiert, und
wobei das von zumindest einem lumineszenten Ele-
ment emittierte Licht auf zumindest einen Hoch-
konverter geleitet wird, der Licht mit einer
Frequenz grofRer oder gleich vy emittiert, da-
durch gekennzeichnet, dass das von dem zumindest
einen lumineszenten Element emittierte Licht
durch eine erste selektiv reflektierende Struk-
tur geleitet wird, die Licht mit einer Frequenz

groer als vys reflektiert.

17. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Solarelement nach

einem der Ansprliche 1 bis 15 verwendet wird.
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