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6.6 Dünnschichtsolarzellen

6.6.1 Kristalline Si-Dünnschichttechnik (Abscheideverfahren für c-Si)

6.6.2 a-Si Solarzellen

6.6.3 CdTe-Solarzellen

6.6.4 Cu(In,Ga)Se2-Solarzellen

6.6.5    Kontaktschichten: Transparent leitfähige Oxyde 

6.7 Solarzellen unter konzentriertem Licht

6.7.1 Optik

6.7.2 III-V-Solarzellen

6.8 Neue Solarzellenkonzepte

6.8.1 Organische Solarzellen 

6.8.2 Farbstoffsolarzellen, Perowskite

6.9 Neue Ideen zur Überwindung der prinzipiellen Limits
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Third Generation Photovoltaics

Welche neuen Konzepte können zur Wirkungsgradsteigerung eingesetzt 

werden ? 

Bereits diskutierte Beispiele: Tandem/Tripel/Quadrupel/…/solarzellen

Eine grundlegendere Frage: Wie groß ist der maximale Wirkungsgrad einer

Solarzelle ?
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Bedeutung für den Wirkungsgrad von Solarzellen

Quelle: M.Green
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Quelle: de.wikipedia.org (08.12.2011)
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Bedeutung für den Wirkungsgrad von Solarzellen

Quelle: M.Green
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Quelle: de.wikipedia.org (08.12.2011)
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Der Carnot-Wirkungsgrad von Solarzellen

Damit ergibt sich 

maximal:

Aber:

- (Schwarzkörper)strahlung des Absorbers nicht berücksichtigt

- ohne Entropieproduktion kein Strahlungsfluß

- Carnot-Wirkungsgrad kann nicht erreicht werden

Quelle: M.Green

Es muss auch die Abstrahlung 

des Absorbers berücksichtigt werden:
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Der Landsberg-Wirkungsgrad von Solarzellen

4

4

4 1
1 93,3% für 300

3 3
A A

L A

S S

T T
T K

T T
     

Dieser Ansatz berücksichtigt immer noch nicht 

die Entropieproduktion durch Absorption und Emission.

Quelle: M.Green
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Der maximale solarthermische Wirkungsgrad

für einen Schwarzkörperabsorber
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Für den Wirkungsgrad gilt:

ist hierbei die zusätzliche 

Entropieproduktion jenseits 

der Absorptions/Emissions-

Entropieproduktion

Maximaler Wirkungsgrad für TC=2544 K: 85,4 % Quelle: P. Würfel

Quelle: M.Green

[K]CT
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Die ideale Solarzelle

Idee: Solarzelle kriegt nur Licht mit der passenden Energie EG, alles andere

wird reflektiert und wieder vom Absorber absorbiert. 

Quelle: M.Green
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Thermophotovoltaische Energiekonversion: 

Solarzellen mit Carnotwirkungsgrad

Quelle: P. Würfel

A: Schwarzkörperzwischenabsorber

-Konzentrische Solarzellen mit einheitlicher Bandlücke

-auf der Oberfläche Interferenzfilter, die nur Photonen mit hn=EG durchlassen

-alle anderen Photonen werden zurückreflektiert und reabsorbiert

Probleme: Absorption im Interferenzfilter, thermische Stabilität
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Solarthermische Energiekonversion: 

Viele unterschiedliche Absorber auf etwas unterschiedlichen 

Temperaturen

Hiermit könnte der Wirkungsgrad von 85,4% auf 86,8 % gesteigert werden.

Quelle: M.Green
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PV 6.9.13Tandem-Zellen-Konzepte

Der Multicolor-Absorber mit anschliessendem Interferenzfilter-Ansatz 

ist äquivalent dazu, direkt die monochromatische Strahlung durch Solarzellen

in elektrische Energie umzuwandeln.

Quelle: M.Green
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Damit ergeben sich dann beim 

unendlichen Tandem wieder 

die maximalen 86,8%.

Quelle: M.Green
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Heiße Ladungsträger (Hot carriers)

Idee: Ladungsträger mit großer Überschußenergie abgreifen, bevor sie 

thermalisieren.

Quelle: M.Green
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Heiße Ladungsträger (Hot carriers)

Schema: Nur heiße Ladungsträger können in einem engen Intervall den 

absorbierenden Halbleiter verlassen. In den äußeren Halbleitern mit sind sie

dann kalt und können dann ohne Energieverlust abgeführt werden.

Quelle: P. Würfel



SS 2016

U.Lemmer

PV 6.9.18Heiße Ladungsträger (Hot carriers)
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Stoßionisation

Quelle: M.Green
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- das Konzept der Stoßionisation führt 

aus fundamentalen 

thermodynamischen 

Gründen auf eine ähnliche Situation 

wie die hot carrier cell. 

- falls Stoßionisation auftritt, muss 

auch 

der Umkehrprozess 

Augerrekombination berücksichtigt 

werden

-gesamte absorbierte Energie bleibt im 

elektronischen System

- keine Thermalisierungsverluste

Quelle: P. Würfel
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PV 6.9.22Stoßionisation

- im Prinzip ergibt sich wieder die ideale solarthermische Maschine

- keine Verluste ans Gitter, daher kann auch bei EG=0 Energie entnommen 

werden

Quelle: P. Würfel



SS 2016

U.Lemmer

PV 6.9.23
Übersicht

6.9 Neue Ideen zur Überwindung des Shockley-Queisser-Limits

6.9.1 Grundlegende Thermodynamische Aspekte

6.9.2 Spektrale Trennung/Tandemzellen/Stapelzellen

6.9.3 Heiße Ladungsträger

9.9.4 Stoßionisation 

9.9.5 Zwei-Stufen-Absorption



SS 2016

U.Lemmer

PV 6.9.24
2-Stufenanregung
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2-Stufenanregung

Quelle: M.Green
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2-Stufenanregung

Quelle: M.Green


