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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Solarzelle (1) mit einer Anordnung von PN-Ubergiingen auf einem Substrat
(2), wobei alle PN-Uberginge an einer ersten Seite des Substrats (2) mit positiven und negativen Elektroden gekoppelt sind, wihrend
auf einer gegeniiberliegenden zweiten Seite eine Antireflexschicht (3) die PN-Ubergiinge abdeckt. Zwischen der positiven oder
negativen Elektrode der Solarzelle (1) und Erde wird eine hohe Spannung angelegt, die nachts fiir einen Ladungsausgleich in der
Antireflexschicht (3) sorgt.
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Solarzelle

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Solarzelle gemdR Oberbegriff des

Patentanspruchs 1.

Solarzellen Dbestehen aus Halbleiterwerkstoffen, wie bei-
spielsweise Germanium, Silizium, Galliumarsenid etc.. Sie
sind wie Halbleiterdioden aufgebaut, indem sie aus einer P-
und einer N-dotierten Schicht bestehen. Normalerweise ist je

nach Typ die P- oder N-Schicht dem Sonnenlicht zugewandt.

Die N- und P-Schichten erzeugen eine Raumladungszone, in der
Elektronen aus der N-Schicht in die P-Schicht und Lécher der
P-Schicht in die N-Schicht wandern. Trifft Sonnenlicht auf
die P- oder N-Schicht der Solarzelle, so durchdringen diese
die jeweilige der Sonne zugewandten Schicht und gelangen in
die Raumladungszone, wobei Elektronen freigesetzt werden und
in dem elektrischen Feld der Raumladungszone zum N-dotierten
Bereich wandern, wahrend sich die entstandenen Locher zum P-
dotierten Bereich bewegen und von dort weiter zu metallischen
Elektroden wandern. Wenn nun eine Last zwischen die positiven

und negativen Elektroden gelegt wird, so flieBt ein Strom.

Neben Solarzellen mit horizontal angeordneten PN-Schichten
gibt es auch Solarzellen mit vertikalen PN-Schichten, wie sie
flir Konzentratoren und Standardsolarzellen genutzt werden.
Hierbei befinden sich die Elektroden auf der Rickseite der
Solarzellen, also der Seite, die der Sonne abgewandt ist.
Dies verbessert die Lichtausbeute, da es keine Abschattungen

durch Leitungen gibt.

Eine weitere Verbesserung bei Solarzellen mit vertikalen PN-
Schichten besteht darin, die PN-Schichten planar anzuordnen.
Hierbei bildet sich in dem dariber liegenden Halbleitermate-

rial eine offene Raumladungszone, in die das Sonnenlicht ein-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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fallt. Dabei wirkt das Raumfeld halbkreisfdrmig in das dar-
iber liegende Halbleitermaterial hinein, wie dies in Fig. 2

angedeutet ist.

Ein Problem bei Solarzellen mit vertikalen PN-Schichten be-
steht darin, dass durch die Reihenschaltung von Solarzellen
und Solarmodulen mit Systemspannungen bis zu 1000 V gearbei-
tet wird. Dabei ergeben sich unerwiinschte Spannungen, Ableit-
widerstidnde und unerwinschte elektrische Felder zwischen den

Solarzellen und Erdpotential.

Das starke unerwiinschte Feld verursacht eine positive Ladung
in einer hochisolierenden Antireflexschicht und in weiteren
Isolationsschichten wie z.B. EVA oder Frontglas, wobei sich
speziell in der Siliziumoxidschicht Ladungstrager einlagern
kénnen. Dafiir braucht es eine Mindestspannung, um diesen Pro-
zess in Gang setzen zu konnen. Das Verhalten der Solarzelle
hat Ahnlichkeiten mit MOS-Transistoren, welche ilber die Sili-
ziumoxidschicht des Gates dauerhaft programmiert werden kon-

nen.

Je nach Witterung verstdrkt sich die Wirkung des positiven
unerwinschten Feldes. Bei trockener Witterung wirkt haupt-
sdchlich der Panelrahmen auf die angrenzenden Solarzellen.
Bei Kondensation auf dem Abdeckglas verstarkt sich die Wir-
kung noch erheblich, da sich durch die Ableitwiderstdnde der
Widerstand zur Zelle nochmals verringert und der Hauptspan-

nungsabfall an der Antireflexschicht erfolgt.

Mit zunehmender Einlagerung von positiven Ladungen in die An-
tireflexschicht nimmt die Leistungsfahgkeit der Solarzellen
ab und es tritt dann die Situation ein, dass durch die einge-
lagerten positiven Ladungen die Elektronen in der Raumla-
dungszone angezogen werden und damit ein Teil der Raumla-

dungszone aufgeldst wird, mit der Folge, dass der Solarzel-
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lenstrom zurickgeht. Unternimmt man nichts dagegen, so kann

es zu einer erheblichen Stromabnahme kommen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, bei einer Solarzelle zu
verhindern, dass sich positive Ladungen in der Antireflex-

schicht einlagern.

Zur Lésung dieser Aufgabe wird die Solarzelle mit einer ex-
ternen Spannung ausgestattet, die zwischen der Solarzelle und

Erde anliegt.

Dadurch werden in den Solarzellen-Isolationsschichten negati-
ve Ladungstridger gespeichert, welche dann ausreichend sind,
um die Wirkungen des unerwunschten Feldes des Tages zu kom-

pensieren.

Eine weitere L®&sung sieht die Beseitigung des Problems an der
Solarzelle selbst vor, indem die Antireflexschicht an der

Oberfldche leitend transparent beschichtet wird.

Die an der Antireflexschicht anliegenden Ladungen werden dann
iber eine Widerstandsverbindung zum Beispiel am Rand der So-
larzellen abgeleitet zum negativen Anschluss der Jjeweiligen
Solarzelle. Mit dieser MaBnahme kann das &ulBere unerwilinschte

Feld keine Ladungen in die Antireflexschicht einbringen.

Durch diese MaBnahme erhdht sich die Effektivitat der Solar-
zelle und die AuBenbeschaltung von einer zusédtzlichen Forma-

tierungsspannung entfallt.

Anstelle einer konstanten Spannung U kann ein Widerstand mit
Konstantstromcharakteristik, also eine Stromquelle, zwischen
Erde und den Pluspol oder den Minuspol der Solarzelle gelegt
werden, der die Solarzelle niederohmig erdet. Dadurch wird

erreicht, dass bei unterschiedlich groBen Anlagen dieses zu-
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gefiigte Bauteil automatisch dafiir sorgt, dass das wahrend des
Tages entstehende stdrende Feld, das zu der erwahnten uner-
wiinschten Ladungsanreicherung in der Antireflexschicht fihrt,

reduziert wird.

Die Erfindung wird nun anhand einer Zeichnung naher erl&u-

tert; es zeigen:

Figur 1 einen schematischen Schnitt durch einen Teil einer
Solarzelle mit horizontal angeordneten PN-Schichten und mit

dariber liegender Antireflexschicht;

Figur 2 einen Schnitt &hnlich wie in Fig. 1 durch die be-
kannte Solarzelle mit beispielhafter Ladungsanordnung und Po-

laritaten;

Figur 3 einen Schnitt &hnlich wie in Fig. 2 durch ein er-
stes Ausfiihrungsbeispiel fiur die erfindungsgemédfe Solarzelle;

und

Figur 4 einen Schnitt &hnlich wie in Fig. 2 durch ein zwei-

tes Ausfiihrungsbeispiel fur die erfindungsgemédfe Solarzelle.

Im einzelnen zeigt nun Fig. 1 eine Solarzelle 1 mit horizon-
taler Anordnung der PN-Schichten auf eine Si-Substrat 2. Uber
der PN-Schicht ist eine Antireflexbeschichtung 3 angeordnet,
die die PN-Schicht vollstandig iberdeckt. Uber der Antire-
flexbeschichtung 3 befindet sich eine Abdeckschicht 4 aus

Glas oder Kunststoff zum Schutz der Solarzelle 1.

Fig. 2 zeigt, dass wahrend der Tagesphase positive Ladungen
durch die negativen Raumladungszonen in die Antireflexschicht
3 der Solarzellen verdriangt werden und sich dort einlagern,

was zu unerwinschten Spannungen, Ableitwiderstdnden und uner-
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winschten elektrischen Feldern zwischen der Solarzelle und
Erdpotential fihrt.

Fig. 3 zeigt, dass durch Anlegen einer Spannung U von mehre-
ren 100 Volt, beispielsweise 50 - 1000 V, vorzugsweise 400 -
600 V, die in der Antireflexschicht 3 eingelagerten positiven
Ladungstrager durch Zufuhr von negativen Ladungstragern aus
der Raumladungszone kompensiert werden. Dies erfolgt zweckma-
Bigerweise nachts, wenn das Solarzellenarray Kkeinen Strom
liefert. Dabei werden die in der Antireflexschicht 3 der So-
larzelle 1 eingelagerten positiven Ladungen durch eine Gegen-
spannung nicht nur ausgeglichen, sondern die Antireflex-
schicht 3 wird auch noch negativ vorgeladen. Dies wird erfin-
dungsgemd dadurch geldst, dass sich nachts zwischen dem
Pluspol der Solarzelle und Erde eine negative Spannung U au-
tomatisch einschaltet und erst bei Beginn des Tages wieder
abschaltet. Es wird aber darauf hingewiesen, dass die Kompen-
sationsspannung auch zwischen Erde und den Minuspol der So-

larzelle 1 gelegt werden kann.

Ferner wird die externe Spannungsquelle so gesteuert, dass
sich das Zu- und Abschalten der externen Spannungsquelle tlber

den Spannungszustand der Solarzelle 1 steuert.

In einer anderen Ausfithrungsform werden die Solarzellen 1 auf
Zellebene selbst gegen Aufladungen durch unerwlinschte elek-
trische Felder geschiitzt. Dies wird erfindungsgemall dadurch
erreicht, dass gemafl Fig. 4 iber der Antireflexschicht 3 ein
transparenter leitender Uberzug 5 aufgetragen ist und dass
dieser Uberzug 5 iiber einen Shunt-Widerstand 6 mit dem nega-
tiven Riickkontakt oder Minuspol des Solarzellenarrays verbun-
den wird. Dabei kann der Shunt-Widerstand 6 einen Wider-

standswert von einigen 10 kQ bis einigen 100 kQ haben.
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In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird der Shunt-
Widerstand 6 im Randbereich der Solarzelle durch geeignete
Dotierung des Halbleitermaterials unmittelbar ausgebildet. In
einer anderen Ausfiihrungform werden mit einem Laserstrahl ein
oder mehrere Locher durch das Halbleitermaterial der Solar-
zelle erzeugt, durch die eine 1leitende Verbindung von dem
leitenden Uberzug 5 zum Rickkontakt (Minus) der Solarzelle
hergestellt werden kann. Letzteres erfolgt beispielsweise auf
elektrochemischem Wege, wobei der Shunt-Widerstand 6 ohne be-
sondere Dotierung der leitenden Verbindung einen Wert von et-
wa 0Q hat, bei entsprechender Dotierung der 1leitenden Ver-
bindung aber auch einen Widerstand von einigen 10 k€ haben

kann.

n einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung sind alle oder
nur einige Gruppen der leitenden Uberziige 5 eines Solarzel-
lenarrays miteinander verbunden und an einer einzigen Stelle
an einen Pol (Plus oder Minus) des Solarzellenarrays ange-
schlossen, so dass dann kein Shunt-Widerstand 6 erforderlich
ist. Denn wenn Solarzellen 1 gruppenweise hinsichtlich ihrer
Antireflexschicht-Uberzige 5 zusammengefaBt werden, ist es
méglich, die Kompensationsspannungen einzustellen. Dadurch
kann jedes Array seine eigene Kompensationsspannung selbst

erzeugen und damit einen Ladungstrédgerausgleich vornehmen.

Wenn die Anschliisse an die leitenden Uberzige 5 aus der So-
larzelle 1 nach auBen gefihrt und nicht mit den Polen (Plus
oder Minus) des Arrays verbunden sind, kann durch Anlegen ei-
ner Spannung zwischen der herausgefiihrten Leitung und einem
Pol (Plus oder Minus) des Arrays auch bewulit eine Ladung zu
Steuerzwecken eingebracht werden. Dies ist fir Anwendungen
wie Laderegelung oder Leistungssteuerung von Interesse. Es
hat den Vorteil, dass keine externen Leistungs-Regelbauteile

wie MOS-Transistoren erforderlich sind.
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Patentanspriiche

Solarzelle mit einer Anordnung von PN-Ubergdngen auf ei-
nem Substrat (2), wobei alle PN-Ubergdnge an einer ersten
Seite des Substrats (2) mit positiven und negativen Elek-
troden gekoppelt sind, wédhrend auf einer gegeniiberliegen-
den zweiten Seite eine Antireflexschicht (3) die PN-
Ubergiange abdeckt,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen die positive oder
negative Elektrode der Solarzelle (1) und Erde eine Span-
nungsquelle mit Konstantstromcharakteristik anlegbar ist,
die nachts zwischen dem Pluspol der Solarzelle und Erde
eine negative Spannung U automatisch einschaltet und erst

bei Beginn des Tages wieder abschaltet.

Solarzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
iiber der Antireflexschicht (3) ein leitender Uberzug (5)

aufgebracht ist.

Solarzelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der leitende Uberzug (5) ilber einen Shunt-Widerstand (6)
an den Pluspol oder den Minuspol der Solarzelle (1) ge-

legt ist.

Solarzelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der leitende Uberzug (5) nach aufen gefihrte Anschliisse

aufweist.

Solarzelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
an die nach auBen gefihrten Anschlisse eine Steuerspan-

nung angelegt ist.
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