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DESCRIPCION
Disposicion fotovoltaica con vitroceramica opticamente activa
Campo técnico

El invento se refiere a una celda solar asi como a un procedimiento para la fabricacion de una celda solar, que como
minimo presenta una zona de capa fotovoltaica y una capa interactiva, en la que se produce una conversiéon up
(arriba) y down (abajo) de fotones de tal manera que en la celda solar se puede convertir una gran parte del espectro
solar en energia eléctrica.

Estado de la técnica

Las celdas solares transforman directamente la energia de la luz solar en energia eléctrica. Las mas extendidas
hasta la fecha son las celdas solares sobre la base de semiconductores, que dependiendo del material del
semiconductor utilizan ante todo el espectro solar en la zona del campo visible y del vecino campo infrarrojo. Las
celdas solares sobre la base de semiconductores se componen esencialmente de una capa semiconductora de tipo
p y una de tipo n que estan situadas entre dos electrodos. En la superficie limitrofe entre las capas p y n, la
transicion pn, se forma por difusion de portadores de carga una zona de carga espacial que lleva a una tension
eléctrica que puede ser captada por los electrodos.

Si un fotén llega con suficiente energia a esa zona de carga espacial, es decir, con una energia mayor que la
energia Eg de hueco de banda del material semiconductor, es absorbido con una cierta probabilidad de absorcion y
excita un electron de la banda de valencia del material semiconductor hacia la banda conductora del material
semiconductor. Por ello, en la banda de valencia se crea un hueco. El electrén excitado en la banda conductora vy el
hueco forman un par llamado electron — hueco. Debido a la diferencia de potencial existente en la zona de carga
espacial el par electrén — hueco es separado espacialmente. Electron y hueco se desplazan en direccion opuesta
hacia los electrodos, con lo que finalmente se produce un flujo de corriente eléctrica.

Como muestran los anteriores comentarios solamente los fotones con una energia minima que como minimo se
corresponda con la energia de hueco de banda del semiconductor pueden ser transformados en energia, de manera
que el rendimiento teéricamente alcanzable para la transformacién de la energia de los fotones en energia eléctrica
a partir de la luz solar con la ayuda de células solares habituales, esta limitado. Ademas, por ejemplo en la
generacién de un par electrén -hueco en una célula solar semiconductora con un foton de alta energia, es decir, un
fotdn cuya energia sea claramente mayor que la del hueco de banda, por ejemplo dos veces mayor que Eg4, una gran
parte de la energia del foton se pierde por termalizacion, es decir por la entrega de energia no radiante de los
portadores de carga generados. Por estos motivos el rendimiento teéricamente alcanzable, por ejemplo, por las
celdas solares de silicio esta en un maximo del 30%. El rendimiento practicamente alcanzable en el que ademas se
tiene en cuenta la probabilidad de absorcion, es claramente inferior.

Ademas de las celdas solares sobre la base de semiconductores se conocen también mezclas para fabricar celdas
solares a partir de otros materiales. Como ejemplo podemos nombrar celdas solares organicas o celdas solares de
colorante. Ciertamente hasta ahora incluso con esto solo se han alcanzado rendimientos bajos.

Por ello se han emprendido diferentes esfuerzos para mejorar el rendimiento de las celdas solares. Una posibilidad
para mejorar el rendimiento consiste en la utilizaciéon determinada de una parte espectral amplia de la luz solar.

Asi se conocen las llamadas celdas tandem, que presentan como minimo dos diferentes zonas de capa
semiconductora situadas una sobre la otra, cada una de las cuales forman dos capas fotovoltaicas, es decir zonas
de celda solar con diferentes huecos de banda energéticos. Los fotones cuya energia el menor que la del hueco de
banda del primer material semiconductor y que por ello atraviesan casi sin pérdidas a este primer material
semiconductor pueden ser absorbidos en la segunda celda solar adjunta con menor hueco de banda, siempre y
cuando su energia sea mayor que la del hueco de banda del segundo material semiconductor.

Ademas se conoce el crear mediante la introduccion determinada de puntos de perturbacion en el material
semiconductor, niveles intermedios energéticos en el hueco de banda, con lo que también fotones con una energia
menor que los electrones del hueco de banda pueden ser excitados a través del nivel intermedio a la banda
conductora. La desventaja aqui es sin embargo que debido a los niveles intermedios también se crearan canales de
recombinacién no radiantes para los pares electron -hueco, con lo que la mejora deseada del aumento de
rendimiento sélo es posible de manera limitada.

Otra posibilidad para elevar el rendimiento de las celdas solares consiste en colocar por fuera de la propia celda
solar, es decir la zona de capa fotovoltaica en la que se produce la absorcion y la separacion de cargas, capas en
las que tiene lugar una conversion up o una conversién down de la energia de los fotones en el curso de procesos
de dos o mas fotones. Entonces en la conversidon up a partir de fotones de baja energia se producen fotones de
energia mas alta y en la conversién down a partir de fotones de energia alta se produce como minimo un fotén de
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energia baja, con lo que los fotones generados presentan cada uno una energia suficiente, de manera que ellos
pueden generar portadores de carga en la capa fotovoltaica.

Sobre esto, del documento WO 03/079457 A1 se desprenden disposiciones en las cuales la propia celda solar esta
acoplada opticamente con una capa de conversién up monocristalina con capa reflectora y/o una capa conversion
down monocristalina, con lo que se pueden alcanzar aumentos del rendimiento tedricamente alcanzable del hasta
60%. La desventaja es sin embargo que una fabricacion de tales capas de conversion monocristalinas es mas cara y
por tanto aparece econémicamente no realizable para la fabricaciéon en serie de médulos solares.

También son conocidos trabajos de Gibart et al., publicados en Japén, J.Appl. Ohys: 35; 1996; 4401, en los cuales
una ceramica dotada con elementos de tierras raras fue situada detras de una celda solar GaAs en direccién de la
radiacion, con el fin de obtener un aumento del rendimiento o una ganancia cuantica mediante una conversién up de
fotones de baja energia (E<E,). Ciertamente, Gibart y otros llegan a la conclusién de que no parece efectiva una
utilizaciéon practica de la conversion up puesto que con estas medidas y bajo excitacion en la zona espectral
infrarroja (1W de potencia) solamente pudieron alcanzarse rendimientos del 2,5%.

En el documento US 2006/169971 A1 se describe una celda solar con una capa interactiva que presenta una matriz
de material inorganico o de una resina de polimero en la que se contienen puntos cuanticos con un tamafo del
orden entre 1 y 10 nandmetros y que son capaces de transformar fotones de alta energia en fotones de baja
energia que finalmente seran absorbidos por la capa fotoactiva de la celda solar.

En el escrito QIU Et AL: “Fendmenos y mecanismo de fosforescencia duradera en cristales Eu<+2> dopados con
aliminiosilicato” JOURNAL OF THE PHYSIC AND THE CHEMISTRY OF SOLIDS ELSEVIER UK, Tomo 59, nr. 9
Septiembre 1998, (1996-09), paginas 1521 — 1525, XP002514843 ISSN: 0022-3697.se desprenden investigaciones
en apariciones fosforescentes duraderas de cristales de silicato dopados con europio. Especialmente mencionadas
son las investigaciones sobre cristales de aluminiosilicato dopados con iones de europio.

Ademas, de la publicacion WO 2007/133344 A2 se desprende un elemento fotovoltaica que dispone de una matriz
de polimero transparente en la que para la conversion de las longitudes de onda se contienen fésforos que estan
dopados con tierras raras.

La publicacién STRUMPEL C ET AL: “Modificando el espectro solar para mejorar la eficiencia de las celdas solares.
Una perspectiva de los materiales disponibles”. SOLAR ENERGY MATERIALS & SOLAR CELLS 91 238 — 249 30,
octubre 2006, publica la utilizacidn de tierras raras en nanoparticulas sobre no en una matriz de cristal.

Representacion del invento

La mision consiste en una celda solar con como minimo una zona de capa fotovoltaica que absorbe como minimo
parcialmente los fotones que caen sobre ella y cuya energia de foton esta por encima de una energia de foton
minima Enin y libera portadores de carga eléctricos en forma de pares electron -hueco, que en el interior de la zona
de capa fotovoltaica pueden ser separados espacialmente y pueden ser captados mediante como minimo dos
electrodos unidos eléctricamente con la zona de capa fotovoltaica con la formacion de una tensién eléctrica, asi
con cédmo minimo una capa interactiva que la recubre parcialmente en la que como minimo una parte de los fotones
que caen sufren un efecto interactivo con la emisidon de fotones de energia de foton mas alta o mas baja que
aquellos fotones que caen, asi como desarrollar un procedimiento para la fabricacion de una celda solar de tal
manera que presente un rendimiento mejor, que pueda ser fabricada econémicamente a nivel industrial y que haga
posible una mejora y ampliacion de sus posibilidades técnicas de aplicacion.

La mision sera resuelta por una celda solar de acuerdo con la reivindicacion1. La misién relativa al procedimiento
sera resuelta por un procedimiento acorde con la reivindicacion 6. Las caracteristicas que conforman
ventajosamente las ideas del invento se desprenden de las correspondientes reivindicaciones subordinadas asi
como de la consiguiente descripcion, haciendo referencia especialmente a los ejemplos constructivos.

De acuerdo con la solucién se propone el desarrollar una celda solar acorde con el género con las caracteristicas del
preambulo de la reivindicacion 1 de tal manera que la capa interactiva esté construida en forma de una
vitroceramica, en donde la vitroceramica presenta una matriz cristalina en la que estan previstas zonas localmente
limitadas con material 6pticamente activo que posee la estructura y tamafio de nanoparticulas cristalinas, con las
cuales los fotones que caen entrar en un efecto interactivo, y porque el material dpticamente activo presenta
elementos de las tierras raras.

Asi de acuerdo con la solucién se reconoce que no solo en capas monocristalinas se pueden alcanzar altas
ganancias cudnticas para los procesos de conversién up y down, sino que las nanoparticulas cristalinas muestran
una alta ganancia cuantica. Mediante el embebido de las nanoparticulas en una estructura de matriz se pueden
fabricar capas interactivas que pueden ser adaptadas a las diferentes exigencias que, por ejemplo, un monocristal
de un material 6ptico correspondiente no puede cumplir. Especialmente muchos materiales luminiscentes son
fragiles mecanicamente y parcialmente solubles en agua o absorbentes del agua (higroscopicos). Por el embebido
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de sistemas de este tipo en una matriz cristalina se puede obtener una estabilidad mecanica y quimica mejorada.
Ademas se puede dejar de lado la costosa y cara fabricacion de grandes capas monocristalinas. A partir de las ideas
del intento, embeber nanocristales dpticamente activos en una matriz cristalina, se pueden derivar muchas nuevas
posibilidades de aplicacion que segun el estado de la técnica no son posibles.

La estructura matricial de la matriz cristalina es amorfa. Asi la capa interactiva sera construida en forma de una vitro
ceramica. La vitroceramica consiste en una matriz cristalina en la que se han embebido nanoparticulas 6pticamente
activas. Las vitroceramicas presentan propiedades termomecanicas especialmente favorables. Especialmente el
coeficiente de dilatacion térmica puede ser ajustado con amplia variacion, puede ser tanto negativo como nulo. Otra
ventaja es la resistencia mecanica y la econémica fabricacion.

El material épticamente activo contiene elementos de las tierras raras. Un material como éste contiene nanofésforos,
como por ejemplo las uniones alcali -/alcalinotérreas dotadas con tierras raras asi como los aluminatos, boratos y
también silicatos, 6xidos, sulfatos o fosfatos.

Mediante la introduccion de elementos de las tierras raras en los nanocristales pueden generarse en los
nanocristales niveles intermedios de energia que pueden ser aprovechados para la conversion de la energia de
fotdn de los fotones que caen. La ganancia cuantica para la conversion es especialmente alta en las nanoparticulas
propuestas de acuerdo con el invento porque los elementos de las tierras raras reciben una envolvente cristalina, y
asi se reducen claramente las recombinaciones de fotones a través de procesos no radiantes. Mediante la eleccion
de un elemento de las tierras raras correspondiente se consigue en el material 6pticamente activo una conversion up
0 una conversion down, es decir a partir de dos protones de energia mas baja se genera un fotdon de energia mas
alta o a partir de un foton de energia mas alta se genera como minimo un fotén de energia mas baja.

En otra forma constructiva preferida el material 6pticamente activo presenta un colorante organico. Estos colorantes
organicos estan formados la mayor parte de las veces de ciclos aromaticos, como aproximadamente fluoresceina y
rodamina.

El material 6pticamente activo es elegido preferiblemente de tal manera que en el marco de la interaccion los fotones
emitidos presentan energias de fotén que caen en el campo de absorcion de la zona de capa fotovoltaica de la celda
solar. Por la eleccion adecuada del material épticamente activo se puede notablemente aumentar la ganancia
cuantica para la generacion de pares electron -hueco y con ello el rendimiento de toda la disposicion de celda solar.

Tipicamente las celdas solares estan provistas con un cristal de cubierta o una capa de cubierta transparente a la luz
solar no solo por motivos de proteccién ante influencias exteriores. Como consecuencia de esto se ofrece el
construir la capa interactiva a manera de esta capa de cubierta, mediante la cual la zona de capa fotovoltaica se
apoya protegida contra influencias exteriores. Principalmente la disposicion acorde con el invento de la capa
interactiva en forma de una vitrocerdmica que presenta una matriz cristalina con nanoparticulas embebidas hace
posible el construir la capa interactiva por ejemplo resistente contra influencias medioambientales, como por ejemplo
humedad o productos quimicos, o también suficientemente estable mecanicamente respecto a cargas mecanicas,
como por ejemplo la fuerza del viento o el peso de la nieve.

Ademas es una ventaja el cubrir como minimo parcialmente la zona de capa fotovoltaica, que junto con los
electrodos forma la propia celda solar, por dos superficies laterales opuestas cada una con una capa interactiva
construida acorde con el invento. Una de las dos capas interactivas contiene material 6pticamente activo en el que
se produce una conversion down. La otra de las como minimo dos capas alternativas contiene material 6pticamente
activo en la que se produce una conversion up. Las capas interactivas pueden estar previstas entonces directa o
indirectamente en cada una de las superficies laterales de la zona de capa fotovoltaica. De manera ventajosa se
ofrece precisamente introducir entre las capas interactivas y la zona de capa fotovoltaica un tipo de capa de contacto
que garantice que los fotones que se generan en la capa interactiva se acoplan en todo lo posible libres de pérdidas
en la zona de capa fotovoltaica, y no quedan reflejadas en las correspondientes superficies de limite, por ejemplo,
debido a relaciones de indice de refraccion desfavorables.

Asi, se supone que aquella capa interactiva en la que se produce la conversion down sirve como capaz de entrada
de la luz y por ello esta situada orientada hacia la entrada de la luz. Ademas es favorable que la otra capa interactiva
en la que tiene lugar la conversion up situada a la espalda, es decir, opuesta a la zona de capa fotovoltaica, esté
provista con una capa reflectora en la que los fotones que por ejemplo se generan en la capa de conversiéon up y
que son emitidos en una zona angular espacial propiamente opuesta, y/o los fotones que caen, que sin interaccion
atraviesan todas las capas, quedan reflejados como minimo parcialmente de manera que éstos fotones pueden
pasar o pueden pasar de nuevo la zona de capa fotovoltaica. Con ello se puede aumentar notablemente los ratios de
absorcion y unido a ello el rendimiento en la generacién de pares electron -hueco. Esta capa reflector a puede ser
colocada o directamente sobre la capa interactiva o también en otro lugar por ejemplo no galvanico.

Como ya se ha mencionado la interactividad entre los protones que caen y el material 6pticamente activo se basa en
procesos mono- o multi- fotones. Asi es especialmente ventajoso si la capa de conversién down esta construida de
tal manera que en el curso de la conversién down un fotdn de alta energia genera mas de un fotén con una energia
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adaptada a la zona de capa fotovoltaica. Esto lleva a otro aumento de la ganancia cuantica y con ello del
rendimiento.

En otra forma constructiva preferida la capa interactiva es opticamente transparente en un rango espectral de 350
nm hasta 1100 nm. Especialmente mediante la eleccién de la concentracidon de nanoparticulas en la matriz cristalina
se puede conseguir que la capa interactiva sea suficientemente transparente y a pesar de ello se puedan conseguir
elevadas ganancias cuanticas.

La celda solar acorde con la solucion se puede fabricar de manera especialmente ventajosa con un procedimiento
que se destaca por los siguientes pasos de procedimiento: en un primer paso se prepara la como minimo una capa
interactiva en forma de una capa vitroceramica que presenta una matriz de cristal en cuya matriz de cristal hay
contenidas nanoparticulas 6pticamente activas, en las cuales se han introducido elementos de tierras raras. En un
segundo paso esa como minimo una capa interactiva es colocada como minimo parcialmente directa o
indirectamente sobre una superficie técnica de la zona de capa fotovoltaica. Alternativamente también existe la
posibilidad de utilizar la como minimo una capa interactiva como substrato para aplicar la zona de capa fotovoltaica.

Mediante la disposicién acorde con el invento de nanoparticulas dpticamente activas sobre una estructura matricial,
las propiedades tanto o6pticas como mecanicas de la capa interactiva pueden ser ajustadas ampliamente
independientemente unas de otras. Por lo tanto existen numerosas variantes del proceso que estan basadas en las
diferentes combinaciones de estructura matricial y nanocristales.

En una variante de proceso preferida se aplica una primera capa interactiva como minimo parcialmente sobre una
primera superficie técnica de la zona de capa fotovoltaica. Dependiendo de si la zona de capa fotovoltaica ademas
de como una disposicidn de electrodos, llamados celda solar, existe también en forma de un producto semiacabado,
se puede llevar a cabo una combinacién de este tipo con la capa interactiva. En otro caso se puede utilizar la capa
interactiva como substrato sobre la que es posible fabricar la celda solar como tal.

A continuacién se aplica una segunda capa interactiva como minimo parcialmente sobre una segunda superficie
técnica de la zona de capa fotovoltaica, que es opuesta a la primera superficie técnica. Las capas interactivas
producen una conversién up y una conversion down de los fotones que llegan de tal manera que los fotones
emitidos presentan un contenido energético éptimo para la zona de capa fotovoltaica. Especialmente preferida es
una secuencia de capas en la direccion de llegada de los fotones, del siguiente tipo: primero la capa de conversion
down, después la zona de capa fotovoltaica y a continuacion la zona de capa de conversion up.

En otro procedimiento preferido, una superficie técnica de la primera o segunda capa interactiva es provista con una
capa reflectora como minimo parcialmente directa o indirectamente. Especialmente se trata aqui de una superficie
técnica de una capa de conversion up, que esta opuesta a la zona de capa fotovoltaica. Con esto puede conseguirse
que los fotones que han atravesado la zona de capa fotovoltaica sin interactividad, se reflejen en ella. Esto lleva de
nuevo a un aumento de la ganancia cuantica y con ello del rendimiento de toda la disposicion de celda solar.

En un otro procedimiento preferido la como minimo una capa interactiva es preparada en forma de una capa
vitroceramica en cuya matriz de cristal esta contenido material 6pticamente activo en forma de nanoparticulas. Las
vitroceramicas presentan extraordinarias caracteristicas mecanicas, especialmente termo mecanicas. Se puede
nombrar especialmente el coeficiente de dilatacion térmico de la capa vitroceramica él cual mediante el adecuado
dimensionamiento en amplios margenes puede ser ajustado incluso a valores negativos. Esto ofrece la ventaja
especial de que el coeficiente de dilatacion de la vitroceramica puede ser adaptado al de otros materiales con los
cuales la vitroceramica debera ser unida. De esta manera se pueden evitar tensiones debidas a la temperatura en la
unién de materiales, lo cual lleva a una reduccion en la presencia de dafios.

Ademas las vitroceramicas pueden ser fabricadas econémicamente y en grandes dimensiones, de manera que las
vitroceramicas en las que se producen conversiones down pueden ser utilizadas como cristal de cubiertas para
celdas solares/modulos solares ya existentes como repuesto de los cristales de cubierta utilizados hasta ahora.

Especialmente ventajoso es preparar la como minimo una capa interactiva en forma de una vitroceramica de alta
temperatura, de manera que la capa interactiva puede ser utilizada como material de sustrato sobre la cual pueden
ser aplicadas o separadas capas semiconductoras que forman la zona de capa fotovoltaica, directamente en el
marco de un proceso de fabricacion de la zona de capa fotovoltaica. La ventaja especial consiste en la alta ganancia
cuantica que se puede obtener, puesto que la zona de capa interactiva y la zona de capa fotovoltaica estan
acopladas opticamente de manera 6ptima, es decir sin ranuras de aire en las cuales se reflejen los fotones desde la
zona de capa interactiva.

Por lo demas es ventajoso entre la como minimo una capa interactiva y la superficie técnica de la zona de capa
fotovoltaica colocar una capa intermedia para un acoplamiento 6ptico mejor, es decir, una adaptacién del indice de
rotura de la capa interactiva y la celda solar. Capas intermedias que presentan un indice de rotura seleccionado de
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esta manera, que integran mejor los fotones desde la capa interactiva en la zona de capa fotovoltaica, aumentan
directamente la ganancia cuantica y con ello de nuevo el rendimiento de la disposicién de celda solar.

En un procedimiento especialmente preferido se obtiene la como minimo una capa interactiva por medio de la
fabricacion de una fundicion de vidrio en la que se mezcla el material 6pticamente activo en forma de nanoparticulas
cristalinas. Por ejemplo, como fundiciéon de vidrio es adecuada una fundicién de vidrio de gas fluorado a la cual se
afaden iones de bario y cloro asi como iones del grupo de las tierras raras. Mediante tratamiento térmico se forman
en la fundicién de vidrio nanoparticulas cristalinas a las cuales se adhieren como minimo una parte de los iones del
grupo de las tierras raras o en los cuales se integran como minimo una parte de los iones del grupo de las tierras
raras. El tratamiento térmico seréa llevado a cabo en las proximidades de la temperatura de transicion del vidrio no
necesariamente en una atmésfera con gas protector.

Como nanoparticulas son adecuados por ejemplo nanocristales dotados con iones de erbio que en el marco de una
capa de conversién up convierten fotones de energia mas baja en fotones de energia mas alta. Para los fines de la
conversion down son adecuados por ejemplo iones de europio que en el marco de procesos de un fotén convierten
fotones de energia mas alta en fotones de energia mas baja. Si a la fundicion de vidrio se le acompafa con una
fundicion de una mezcla de iones de europio y gadolinio entonces los fotones de energia mas alta pueden ser
transformados en fotones de energia mas baja en el marco de un proceso llamado de dos fotones.

Corta descripcion del invento

A continuacién se describe el invento, sin limitacion de las ideas generales del invento, sobre la base de ejemplos
constructivos y haciendo referencia a los dibujos que se describen a modo de ejemplo. Se muestra:

Fig. 1 disposicion fuertemente esquematizada de una celda solar acorde con el invento de
acuerdo con el primer ejemplo constructivo, con una zona de capa fotovoltaica que esta formada por capas
dispuestas paralelas al cristal de cubierta.

Fig. 2 disposicién fuertemente esquematizada de una celda solar acorde con el invento de
acuerdo con el segundo ejemplo constructivo con una zona de capa fotovoltaica que esta formada por
capas dispuestas paralelas a la radiacion entrante.

Caminos para la ejecucion del invento, posibilidad de aplicacion industrial.

La figura 1 muestra una zona de capa fotovoltaica (1) que hace contacto con dos disposiciones de electrodos
situadas en las capas. Por ejemplo la zona de capa 1 fotovoltaica puede estar construida por una capa
semiconductora dotada p y una capa semiconductora dotada n. En la superficie limitrofe entre las capas dotadas p y
n, la transicién pn, se forma una zona de carga espacial y se produce una diferencia de potencial sobre la zona de
carga espacial que puede ser captada en los electrodos en forma de una tension eléctrica.

Fotones hv con una energia minima Enmi, pueden ser absorbidos en la zona de carga espacial, en donde un electron
de la banda de valencia es elevado a la banda conductora del semiconductor. De esta manera en la banda
conductora se crea un electrén libremente mévil y en la banda de valencia un hueco libremente movil. Por cada fotén
absorbido se produce como consecuencia un par electron -hueco. Debido a la diferencia de potencial que se forma
en la transicion pn éste es separado espacialmente. El hueco movil libremente y el electron movil libremente se
dirigen al uno o al otro electrodo 2 y generan un flujo de corriente eléctrica entre los electrodos 2.

En la disposicion mostrada en la figura 1 las disposiciones de electrodos 2 deberian ser claramente transparentes
para los fotones hv entrantes, por ejemplo, estas podrian estar construidas mediante electrodos ITO transparentes o
mediante electrodos especialmente estructurados que no cubran en toda su superficie a la zona de capa
fotovoltaica, de manera que los fotones se puedan acoplar en la zona de capa fotovoltaica

Con los electrodos 2 limitan una primera capa interactiva 3 y una segunda capa interactiva 4. Preferentemente, la
capa interactiva 3 se corresponde con una capa de conversién down en la que los fotones de alta energia entran en
interactividad con la capa de conversion down de manera que se emiten uno o varios fotones de energia mas baja.
De manera ideal, la energia de los fotones emitidos esta en la zona de absorcién de la zona de capa fotovoltaica 1.

La capa interactiva 4 esta disefiada como una capa de conversion up en la que los fotones hv, que tiene una energia
baja, para ser absorbidos en la capa interactiva 3 o en la zona de capa 1 fotovoltaica, son transformados a fotones
de energia mas alta en el marco de un proceso de varios fotones. Esta transformacion se lleva a cabo en varios
pasos. En primer lugar, por absorcién de un primer fotéon de baja energia, un electron es elevado a un primer nivel
intermedio, desde donde directamente o después de una relajacion en otro nivel intermedio, es elevado a un nivel de
energia situado todavia mas alto mediante la absorcion de otro segundo foton de baja energia. Desde alli el electron
cae a su estado basico y emite un fotdn de alta energia que dispone de suficiente energia para generar un par
electron —hueco en la zona de capa 1 fotovoltaica. Puesto que la emisién de fotones se produce en todas las
direcciones espaciales, es especialmente favorable si con la capa interactiva 4 limita una capa reflectora 5 que
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refleja los fotones que son emitidos en una direccion espacial apartada de la zona de capa 1 fotovoltaica, de manera
que esos también pueden atravesar la zona de capa 1 fotovoltaica. Ventajosamente, una capa de reflexion 5 como
esta se comporta también para fotones que poseen energia de fotdn suficiente pero sin embargo no han sido
absorbidos por el Unico paso a través de la capa fotovoltaica. Mediante la capa de reflexion 5 estos fotones son
reflectados nuevamente en direccién de la capa fotovoltaica 1.

La disposiciéon de celda solar acorde con el invento proporciona un claro aumento en la ganancia cuantica o en el
rendimiento de una celda solar. La capa interactiva 3 se compone de una vitroceramica opticamente activa que se
aplica como cristal de cubierta a celdas solares / mddulos solares preexistentes en lugar del cristal float o del cristal
de seguridad de una lamina.

La figura 2 muestra otro ejemplo constructivo para una celda solar acorde con el invento. En oposicién al anterior
ejemplo constructivo la capa de zona 1 fotovoltaica presenta una disposiciéon capa paralela a la direccién de llegada
de fotones. Los electrodos 2 estan disefados y dispuestos igualmente en direcciéon paralela a la de llegada de
fotones. Esto tiene la ventaja de que no hay que plantear ninguna exigencia a los electrodos 2 respecto a
transparencia. La combinacion de una celda solar de este tipo con las capas interactivas acordes con el invento se
produce de manera analoga al ejemplo constructivo 1. Para las explicaciones de los simbolos de referencia aqui
utilizados se hace referencia a lo expuesto anteriormente.

Lista de simbolos de referencia

1 zona de capa fotovoltaica
2 electrodos
3,4 capas interactivas
5 capa reflectora
hv fotones entrantes
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REIVINDICACIONES

Celda solar con como minimo una zona de capa (1) fotovoltaica que absorbe por lo menos parcialmente los
fotones que llegan a ella cuya energia de fotdn esta por encima de una energia minima de foton Emin, y
libera portadores de carga eléctrica en forma de pares electron — hueco que pueden ser separados
espacialmente en el interior de la zona de capa (1) fotovoltaica y pueden ser captados por como minimo
dos electrodos (2) unidos eléctricamente con la zona de capa (1) fotovoltaica creando una tensién eléctrica,
asi como con por lo menos una capa interactiva (3, y/o 4) que recubre por lo menos parcialmente la zona
de capa (1) fotovoltaica, capa interactiva en la que al menos una parte de los fotones (6) entrantes sufre
una interaccién con emision de fotones de energia mas alta o méas baja que la de los fotones entrantes,
caracterizada porque la como minimo una capa interactiva (3, y/o 4) esta disefiada en forma de una
vitroceramica, en donde la vitroceramica presenta una matriz de cristal en la que estan previstas zonas
localmente limitadas con material épticamente activo que posee la estructura y tamafo de nanoparticulas
cristalinas, con las cuales los fotones (6) entrantes entran en interactividad, y porque el material
Opticamente activo presenta elementos de las tierras raras.

Celda solar segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el material dpticamente activo presenta
nanofosforos.

Celda solar segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizada porque la zona de capa (1) fotovoltaica presenta
una zona de absorcién dependiente de la energia de los fotones, y porque el material épticamente activo
esta elegido de tal manera que los fotones emitidos en el marco de la interaccidén presentan energias de
fotones que caen en la zona de absorcion de la zona de capa (1) fotovoltaica.

Celda solar segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque la zona de capa (1) fotovoltaica
prevé dos superficies laterales opuestas entre si a las cuales esta unida directa o indirectamente una capa
interactiva (3,4) que recubre por lo menos parcialmente a la correspondiente superficie lateral, porque una
de las como minimo dos superficies interactivas (3) contiene material 6pticamente activo mediante el cual,
en el curso de la interaccion, se pueden emitir fotones con energia mas baja que la energia de fotones de
los fotones (6) entrantes, y porque la otra de las como minimo dos capas alternativas (4) contiene material
Opticamente activo mediante el cual en el curso de la interaccién se pueden emitir fotones de energia mas
alta que la energia de fotones de los fotones (6) que entran.

Celda solar (1) segun la reivindicacion 4, caracterizada porque la otra capa interactiva (4) esta recubierta
con una capa o es vecina de una capa reflectora (5) no unida galvanicamente que refleja, por lo menos
parcialmente, los fotones de energia mas alta y/o los fotones (6) que entran.

Procedimiento para la fabricacion de una celda solar acorde con las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porque la como minimo una capa interactiva (3) ha sido preparada en forma de una capa vitroceramica
que presenta una matriz de cristal, y en esa matriz de cristal estan contenidos nanocristales 6pticamente
activos, en los que se han insertado elementos de las tierras raras, y porque la como minimo una capa
interactiva (3 y/o 4) es aplicada como minimo parcialmente directa o indirectamente sobre una superficie
técnica de la zona de capa (1) fotovoltaica o porque la como minimo una capa interactiva (3 y/o 4) sirve
como sustrato para la aplicacion de la zona de capa (1) fotovoltaica.

Procedimiento segun la reivindicacién 6, caracterizado porque se prepara una primera capa interactiva ,
porque la primera capa interactiva es aplicada como minimo parcialmente directa o indirectamente sobre
una superficie técnica de la zona de capa fotovoltaica o porque la primera capa interactiva (3 y/o 4) sirve
como sustrato para la aplicacion de la zona de capa (1) fotovoltaica y porque una segunda capa interactiva
esta aplicada como minimo parcialmente directa o indirectamente sobre una segunda superficie técnica de
la capa (1) fotovoltaica.

Procedimiento segun la reivindicacion 6 o 7, caracterizado porque la como minimo una capa interactiva (3
y/o 4) esta preparada en forma de una vitroceramica de alta temperatura, porque la capa interactiva sirve
como material de sustrato sobre la que se aplican o separan directamente, en el marco de un proceso de
fabricacion de la zona de capa (1) fotovoltaica, las capas semiconductoras que forman la zona de capa
fotovoltaica (1).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque la como minimo una capa
interactiva (3 y/o 4) se obtiene mediante la fabricacion de una fundicidon de vidrio, en la que se mezcla el
material 6pticamente activo en forma de nanoparticulas cristalinas.

Procedimientos segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la fundiciéon de vidrio es una fundicion de
vidrio fluorado a la que se afiaden iones de bario y cloro asi como iones del grupo de las tierras raras, y
porque mediante tratamiento térmico en la fundicién de vidrio se forman nanoparticulas cristalinas a las que
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se adhieren como minimo una parte de los iones del grupo de las tierras raras o en las que se introducen
como minimo una parte de los iones del grupo de las tierras raras.

Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque a una capa interactiva en la que fotones de
energia mas baja se transforman en fotones de energia mas alta, se le afaden iones de erbio.

Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque a una capa interactiva en la que fotones de
energia mas alta se transforman en fotones de energia mas baja en el marco de un proceso de un fotén, se
le afiaden iones de europio.

Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque a una capa interactiva en la que fotones de
energia mas alta se transforman en fotones de energia mas baja en el marco de un proceso de dos
fotones, se le afiaden iones de europio y gadolinio.
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