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'Energiewandier

Die Erfindung bezieht sich auf dis wirksame Umwandlung und
-Speicherung der,Enefgie von Lichtquellen wie der Sonne. Auf
Sperrséhicht—Photozellen'falléndes Licht erzeugt eine Span=-
nung, ‘die bewirkt, daB durch einen mlt den Quellen in Kontakt
,stehenden Elektrolyten ein Strom flleBt der eine chemische
Reaktion im Tlektrolyten hervorruft. ' '

‘Die Notwendigkéith fossile Brennstoffe als Energiequelle

zZu ersetzen, ist bekannt. Zur Umwandlung und Anwendung
~ der Sonnenenergle sind viele Systeme und Verfahren vorge-
"schlagen worden. Zur Erde gelangen zwar groBe Sonnenenergie~
- mengen, doch miissen zuf ErzeugungrgroﬁerrEnergiémengen
relativ grbBe Fl&chen . erfaft ‘werden, Etwa 107 kWh prb
Quadratmeter und pro Monat erreichen die Erde bei einer
geographlschen Brelte von 35°,

Da die empfangene Strahlung nicht kontinuierlich ist,

miissen Vorrichtungen zum Speichern der empfangenén Energié
vorgesehen werden. Filir diesen Zweck sind Felder aus groB-
fldchigen Sonnenzellen vorgeschlagen worden, die an Speicher-
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batteriegruppen angeschlossen sind, doch treten bei
praktisch ausgefiihrten Systemen vier Hauptprobleme auf,

1. HerkOommliche Verfahren zur Herstellung wirksamer Sonnen-
zellen erfordern groBle Mengen an Halbleitermaterial,
damit ein relativ kleines Volumen aktiven Materials
erhalten wird, '

2. Halbleiterzellen sind grundsétzlich Niederspannungsbau-
elemente, so daB Verbindungen erforderlich sind, die fir
Tausende von Ampére fiir Kapazititen im Kilowattbereich
geeignet sind.

3. Da es zuf Erzielung brauchbarer Ausgangswerte.aus grofi-
fldchigen Anordnungen erforderlich ist, viele Sonnen-
strahlung empfangende Zellen parallel zu schalten, konnen
Risse oder Ableitungsverluste in einer einzigen Zelle '
das Leistungsverhalten eines groffléchigen Feldes ernst-
haft beeintréchtigen. Dies fiihrt zu zus#tzlichen Kosten
bei der Herstellung und zu Zuverlidssigkeitsproblemen
des fertiggestellten Feldes.

4, Da die von der Sonne kommende Energie sé gespeichert
‘werden muf3, daB sie bei Bedarf verfligbar ist, werden
herkommliche Sonnenzellensysteme dazu verwendet,
Speicherbatterien aufzuladen. Solche Batterien sind
teuver,umfangreich und schwierig zu warten.

In Jungerer Zeit ist eine Anordnung vorgeschlagen worden,

in der herkdmmliche Sonnenzellen dazu verwendet werden,

eine Zelle zum elektrolythischen Dissoziieren von Wasser
zu betreiben. Der aus der Zelle kommende Waséerstqff wird

709807/0765



2633878

‘dann fur die Spétere Behutzung gespeichert. Dieses Ver-

fahren trigt zwar zu einer VerbesserUng der oben erwdhnten

 Speicherschwierigkeiten’béi, doch ist es keine Losung der

ersten drei Probleme. Zur Vereinfachung des Problems der

,Verbindungen ist versucht worden, groBflachige Pléattchen

~ aus monokristallinem Silizium zu verwenden. In einem
) v8llig neuen Ansatz ist die Erfindung in einem System

verkdrpert, bei dem alle oben erwahnten Probleme beseitigt -
sind. '

Die Erfindung be21eht sich allgemein auf die Umwandlung

-von Sonnenenergie durch direktes Betreiben von Halbleiter-

Sonnengeneratoren, die zur Hervorrufung einer chemischen
Reaktion direkt mit einem Elektrolyten in Verbindung stehen

und von diesem befeuchtet werden, Insbesondere bezieht sich

die Erfindung auf die wirksame Umwandlung und Speicherung
von Sonnenenergie sowie der wirksamen Anwendung von Materlallen

 fiir diesen Zveck,

Nach derrErfindung ist eine‘Anorgnung aus getrennten

Elementen vorgesehen; von denen Jjedes aus einem Halbleitér-
kdrper besteht, der einen Photoelement-Generator bildet.

Unter dem Ausdruck Generator wird hier eine Vorrichtung

oder eine Gruppe von Vorrichtungen verstanden, die unabhanglg
von der Anwesenheit odér der Abwesenheit des Elektrolyten
eine Spannung erzeugt. Ein vorteilhaftes Merkmal dieser 7’
Anordnung besteht darin, daB fehlerhafte Elemente zul#ssig
sind, Es sind Einrichtungen zum Beleuchten der'Halbléiter-
iiberginge vorgesehen, wéhrend die béléuchteten Elemente -

mit einem Elektrolyten befeuchtet werden, damit bei dem

zu oder von den Elementenchnnﬂ1den Elektrolyten fliessenden
Strom eine chemische Reaktion erzeugt wird.,

‘Insbesondere wird ein optisch-chemiécher Energlewandler'

geschaffen, bei dem eine Schitht einzelner Halbleiterelemente
709807/0765
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gebildet wird, die jeweils Uberginge zwischen dem Material
des Hauptk®rpers und dem Material der Oberflédche mit ent-
gegengesetzten Leitungstypen enthalten, Einige der Halb-
leiterkorper bestehen aus p-leitendem Material und einige
bestehen aus n-leitendem Material. Einer ersten Stirnfl&che
der Schicht zugeordnete Leiter schalten die Spannungen in
Serie, die von wenigstens zwei Elementen mit Halbleiter-
korpern des entgegengesetzten Leitungstyps erzeugt werden.
Ein Gehduse, das einen Elektrolyten enth#lt, umschliefBt

die Schicht so, daB die Uberginge durch den Elektrolyten
beleuchtet werden, wobei die optische Energie auf die der
ersten Fliche gegeniliberliegende Fléche auftrifft, damit
das FlieBen eines Stroms durch den Elektrolyten zur Erzeugung
chemischer Reaktionsprodukte in dem Geh&use hervorgerufen
wird,

In einer den Elektrolyten enthaltenden Anordnung ist
die zu beleuchtende Schicht so untergebracht, daB die
optische Energie auf eine aktive Fl&che der Elemente.
auftrifft, damit ein durch den Eléktrolyten fliessender
elektrischer Strom erzeugt wird.

Der Elektrolyt ist dabei so gewdhlt, daB durdh eine

Reaktion Wasserstoffgas freigesetzt wird, das gesammelt
und gespeichert werden kann, bis es bendtigt wird.

Die Erfindung wird nun an Hand der Zeichnung beispielshalber
erldutert, Es zeigen:

Fig.1 einen ABbschnitt eines optisch-chemischen Wandlers,

Fig.2 das elektrische Ersatzschaltbild des Abschnitts'
des Wandlers nach Fig.1,
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Fig.h
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Fig.8

Fig.9
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einen Abschnitt einer zweiten Ausfiihrungsform eines
optisch-chemischen Wandlers,

das eiektrische Ersatzschaltbild des Wandlerabschnitts -
von Fig.3, '

die Strom-Spannungs-Kennlinie der Elektroden-Elektro-

lyt-Grenzfliche des Wandlers von Fig.k,

ein vereinfachtes Ersatzschaltbild der Schaltung
von Fig.h,

einen Abschnitt einer dritten Ausfihrungsform eines
optisch-chemischen Wandlers,

das elektrische Ersatzschaltbild des Wandlerabschnitts
von Fig.7,

eine Schnittansicht einer herkdmmlichen Halbleiter=-
Sperrschicht-Photozelle,

Fig.10 eine Darstellung zur Veranschaulichung der wirksameren

Anwendung des Halbleitermaterials gem&fl der Erfindung,

Fig.11 eine Schnittansicht eines Teils eines photoelektrischen

streifenférmigen Generators gemif einer Ausflihrungs-
form der Erfindung,

Fig.12 eine perspektivische Darstellung eines lénglichen,

rohrférmigen, elektrolytischen Wandlers nach der
Erfindung, -
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Fig.13 ein Funktionsblockschaltbild einer Anordnung nach
der Erfindung und

Fig.14 eine Darstellung zur Veranschaulichung der Herstellung.
eines photoelektrischen streifenfdrmigen Generatorssy

In Fig.1 ist ein Teil eines optisch-chemischen Wandlers 10
dargestellt. Eine Sonnenzelle 11 ist so angebracht, das
ihre Oberfliche von einem Elektrolyten 13 liberstromt ist.
Die Abdeckung des Wandlers 10 besteht aus einer licht-
durchléssigen Platte aus einem Material wie Glas mit einer
 Unterfliche 14, Die Oberfliche der Sonnenzelle 11 wird von
Lichtstrahlen 15 und 16 bestrahlt.

Die Sonnenzelle 11 ist eine Halbleiterzelle, deren Kirper 11a
aus einem Material wie Silizium gebildet igt, Unter #Anwen-
dung herkommlicher Oxidmaskierungs- und Dotierungsver- |
fahren ist eine diffundierte Schicht 11b gebildet, so

daB der Ubergang 11c entsteht, der sich gem&B der Dar-
stellung liber einen Abschnitt der Zellenoberfl&che er-
streckt. Der HalbleiterkOrper kann beispielsweise aus
n-leitendem Silizium mit einem spezifischen Widerstand
von 0,5 bis 1,0 Ohm:cm bestehen, und er kann eine diffun-
dierte p-leitende Schicht mit einer Oberfléchenkonzen-
tration von 1019/cm3 und einer Ubergangstiefe von 0,5 bis
1,C)Pm aufweisen. Es konnen lichtdurchléssige Elektro-
den 11d und 11e angebracht sein. Elektroden aus Edelmetall
wie Platin oder Pdlladium k&nnen durch Aufst8uben einer
Schicht dieses Metalls auf die Oberfléche mit einer

Dicke von 150 & und durch Sintern bei 250°C fiir die

Dauer von 5 Minuten gebildet werden. Als Alternmative
ktnnen auch dickere, lichtundurchldssige Elektroden aus
diesen Metallen verwendet werden, die nur einen Teil der
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freiliegenden Oberfléche bedecken. Die Sonnenzelle 11

- ist zwischen Isblierkdrpern 11g angebracht.

Bei Bestrahlung durch die Lichtstrahlen 15 und 16 wird

‘am Ubergang 11c eine Spannung von 0,4 bis 0,6 Volt erzeugt. -

Diese Spannung erscheint an den Elektroden 11d und 11e der
Sonnenzelle; sie bewirkt das FlieBen einesStroms durch den
Elektrolyten 13, wie die gestrichelten Linien 18 anzeigen.

Der Elektrolyt 13 ist eine Flﬁssiékeit, in der das FlieSBlen
eines Stroms eine brauchbare Reaktion bei der aus der Zelle
verfiigbaren Spannung erzeugt. Wenn beispielsweise eine Sonnen-
zelle aus Silizium verwendet wird, kann als Elektrolyt
Nitrosylchlorid (NOCl) verwendet werden. In diesem Fall
wird an der Katode 11e Stickoxid erzeugt, und an der

Anode 11d wird Chlor érzeugt; Diese Produkte sind Gase;

sie werden mit Hilfe einer halbdurchlédssigen Membran 17
voneinander getrennt gehalten, die am Isolator 17a befestigt
ist, Das Stickoxid wird liber einen AuslaB 19 abgefiihrt, und
das Chlor wird dem AuslaB 20 entnommen. Die Zufuhr des
frischen Elektrolyten 13 erfolgt iliber die Offnung 21.

Der Wandler 10 kann kontinuierlich arbeiten und auf

die Zelle 11 auftreffende Lichtenergie absorbiereh, damit
das FlieBen eines Stroms im Elektrolyten 13 verursacht

wird, der eine chemische Reaktion im Elektrolyten hervor-
ruft; dabei kann wenigstens eines der Reaktionsprodukte er-
zeugt, gesammelt und géspeichert werden.,

/

Es sind keine #uBeren elektrischen AnschluBverbindungen
erforderlich. Wenn mehrere Zellen im gleichen Elektrolyten
eingetaucht sind, sind zwischen ihnen keine Verbindungen
erforderlich, Dies ist in Fig.2 dargestellt; Wegen der
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Unabhéngigkeit der Zellen 11, 11! und 11" voneinander fiihrt
eine unterbrochene oder eine kurzgeschlossene Zelle nicht

Zu einer Verschlechterung des Verhaltens der anderen Zellen
in der LOsung. Wenn beispielsweise 100 Zellen in der gleichen
Losung eingetaucht sind, von denen fiinf fehlerhaft sind, dann
betrdgt die Abgabe der Zellen95% der Abgabe, die erhalten
wird,wenn alle Zellen einwandfrei:arbeiten.

Obgleich manche Reaktionen durch die Spannung einer einzigen
Zelle betrieben werden konnen, erfordern andere wunschens-
werte Reaktionen héhere Spannungen.

In den Figuren 3 und 4 ist ein Wandler 110 dargestellt,

in dem zwei Zellen 111 und 112 in Serie geschaltet sind.

Die Zellen 111 und 112 sind zwischen Isolierbldcken 111g
angebracht, wobei ihre Oberfliche von einem Elektrolyten 113
befeuchtet wird. Die Abdeckung des Wandlers 110 besteht

aus einer lichtdurchléssigen Platte mit einer Unterfléche 114.
Die Oberfléchen der Zellen 111 und 112 werden von Licht-
strahlen 115 und 116 bestrahlt.,

Die Zelle 111 ist eine zweischichtige Halbleitervorrichtung
mit einem n-leitenden Halbleiterkdrper, der in #hnlicher
Weise wie bei der Zelle 11 von Fig.1 gebildet ist. Bei
Bestrahlung durch den Lichtstrahl 115 wird am Ubergang 111c

der Zelle 111 eine Spannung von 0,4 bis 0,6 Volt erzeugt,

Die Zelle 112 enth#lt einen p-leitenden Halbleiterkorper 112a
nit einer Oberfldchendiffusion M2b zur Erzeugung eines Uber-
gangs 112c, Diese Oberflichendiffusion bildet vorzugsweise
eine n-leitende Schicht mit einer Oberflichenkonzentration
von etwa 1019/cm3 und einer Ubergangstiefe von etwa 0,5

bis 1,0/um. Lichtdurchléssige Elektroden 111d und 1124
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aus Platin oder Palladium k®nnen mittels des fiir die Zelle 11
von Fig.1 angewendeten Verfahrens aufgebracht werden,

Bei einer Bestrahlung durch die Lichtstrahlen 116 erzeugt
die Zelle 112 am Ubergang 112c eine Spannung von etwa 0,5 Volt.
Eine Metallschicht 122, die beispielsweise aus Aluminium
bestehen kann, bildet einen ohmschen Kontakt mit der Unter-
fléche der Zellen 111 und 112, Eine N'-Diffusion 111f und
eine PT-Diffusion 112f konnen zur Sicherstellung eines
ohmschen Kontaktanschlusses an die Zellen verwendet werden,
Der Betrieb der Zellen l1&uft in der Weise ab, daB beim
Bestrahlen mit Lichtenergie, wie durch die Lichtstrahlen
115 und 116 angezeigt ist, Strom aus der Zelle 111 iiber den
Leiter 122 zur Zelle 112 und liber einen Weg 118 durch den
Elektrolyten wieder zuriickflieft.

Da die Zelle 111 in Serie zur Zelle 112 geschaltet ist,
wird zwischen der Elektrode 111d und der Elektrode 112d
eine Spannung von etwa 1 Volt erzeugt, wenn die Zellen
belichtet werden. Der Elektrolyt 113 ist eine Fliissigkeit,
in der das FlieBen eines Stroms bei dieser Spannung die
gewlinschte Reaktion hervorruft.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann der Elektrolyt 113
aus einer 10%igen LOsung aus Jodwasserstoffsiure (HI) in Wasser
bestehen. In diesem Fall erzeugt der durch den Elektrolyten
fliessende Strom an der Katode 112d Wasserstoff und an

der Anode 111d Jodid-Ionen. Der Wasserstoff kann iiber

eine AuslaB6ffnung 120 dem Wandler 110 entnommen werden.

Die Jodid-Ionen bleiben in der Loésung, und sie kénnen

durch die Offnung 121 abgefiihrt werden. Durch die O0f fnung

119 kann neuer Elektrolyt zugefiihrt werden. in diesem Fall
arbeitet der Wandler 110 beim Auftreffen der optischen Energie
der Strahlen 115 und 116 auf die Zellen 111 und 112 in der

709807/0765
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Weise, daB ein im Elektrolyt 113 fliessender Strom ver-
ursacht wird, der die Erzeugung von Wasserstoff und
Jodid aus dem Elektrolyten bewirkt., Da nur eines der
Endprodukte ein Gas ist, ist zum Trennen der Endprodukte
keine Membran erforderlich. Bei manchen. Reaktionen kann
es jedoch erwiinscht sein, eine Membran einzufiigen, damit
die Diffusion von Ionen zwischen den Elektroden verhindert
wird, die eine Form eines chemischen Kurzschlusses dar-
stellen kénnte. Es kann aber auch erwlinscht sein, zu diesen
Zweck eine rdumliche Trennung zwischen den Anoden und
Katoden vorzunehmen,

Wie in Fig.4 dargestellt ist, konnen im gleichen Elektrolyten
113 zusdtzliche Zellenpaare eingetaucht sein.

Ein Metalleiter 122 kann so angebracht werden, daB er
einen unteren Kontakt fiir alle Zellen in der Losung
bildet, falls es erwlinscht ist; es kénnte aber auch
einleiter fiir jedes Zellenpaar vorgesehen sein. Ein
Ersatzschaltbild fiir den Fall, bei dem alle Zellen

nmit dem unteren Kontakt 122 verﬁunden sind, ist in

Fig.h dargestellt. Bei den Zellen 111 besteht der Halb-
leiterkOrper aus n-leitendem Material, wihrend er bei den
Zellen 112 aus p-leitendem Material besteht, Die Zellen
werden von den Lichtstrahlen 115 bzw. 116 erregt.

Jede mit dem Elektrolyten 113 in Kontakt stehende Zelle
sieht eine nichtlineareImpedanz Z, deren Kennlinie so
verlduft, wie in Fig.5 dargestellt ist. Bei einer Jod-
wasserstoffsidureldsung liegt Vo bei etwa 1,5 Volt,

Eine N&herung dieser Schaltung ist in Fig.6 dargestellt,

in der die in DurchlaBrichtung vorgespannten Impedanzen
durch Dioden ersetzt sind, wihrend die in Sperrichtung
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..vorgespannten Impedanzén durch einen kleinen Widerstand
ersetzt sind.

Aus dieser Schaltung ist offensichtlich, daB einige Zellen
unterbrochen oder kurzgeschlossen sein konnen, ohne daB
andere Zellen im Wandler 110 von Fig.3 beeinfluBt werden.
Wenn eine Zelle einer Polaritit unterbrochen ist, geht
ihr Ausgangssignal zwar verloren, doch hat dies keine
Auswirkungen auf die Ausgangssignale der énderen Zellen
in der Losung. Ebenso gilt, daB bei KurzschluB einer
Zelle einer Polaritét eine Vorspannung dieserZelle

von 0,5 Volt beziiglich der Losung eintritt. Fig.5

148t erkennen, daB unter diesen Bedingungén ein geringer
Strom flieBt, doch werden auch hier andereZellen nicht
beeinfluBt, Aus diesem Grund konnen bei Verwendung von

100 N~Zellen und 100'B-Zellen in der Zusammenschaltung
nach Fig.4 5% der N-Zellen und 5% der P-Zellen ausfallen,
ohne daB der Abgabewert um mehr als 5% herabgesetzt wird.

Fiir weitere erwinschte Reaktionen: kdnnen noch hdhere 7
Spannungen erzeugt werden. Beispielsweise erfordert die
wirksame Elektrolyse von Wasser mehr als 2 Volt, Dies kann .
mit Hilfe der in Fig.7 dargestellten Anofdnuhg erreicht
werden, In diesem Fall liefern zwei Zellenpaare die erfor-
derliche Spannung. Jedes Zellenpaar kann demZellenpaar von
Fig.3 entsprechen., Ein solches Zellenpaar ist in den
‘Figuren 7 und 8 als Zellenpaar 211 und 212 dargestellt,
wéhrend das andere Zellenpaar aus den Zellen 211!

und 212' besteht, Die Zellen 211, 212, 211' und 212' sind
zwischen isolierenden Blocken 211g befestigt, Zwischen .
Zellenpaaren ist mit Hilfe einer Metallschicht 223, die
einen ohmschen Kontakt mit den Oberfléchenschichten der
Zellen 212 und 211' bildet, eine Serienverbindung hergestellt%
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Diese Schicht besteht aus Aluminium,

Alle vier Zellen sind Lichtstrahlen 215, 216, 215' und 216!'
ausgesetzt. Die Zellen erzeugen eine Spannung von etwa 2 Volt
zwischen der Anode 2114 und der Katode 212'd.Die zwei in

der Mitfte liegenden Zellen 212 und 211! sind zwar dem Licht,
Jjedoch nicht der Losung ausgesetzt; sie sind mit Hilfe

einer lichtdurchléssigen Epoxydschicht 224 geschiitzt.

Falls als Elektrolyt Waseer verwendet wird, werden an

der Katode 212'd Wasserstoff und an der Anode 211d Sauer-
stoff freigesetzt.Da diese beiden Produkte Gase sind,

wird eine halbdurchléssige Membran 217 verwendet. Der
Wasserstoff wird Uber die Offnung 220 abgefiihrt, und

der Sauerstoff wird liber die Offnung 219 abgefiihrt.
Frisches Wasser wird Uber die Offnung 221 zugefihrt,

so daB eine kontinuierliche Reaktion aufrechterhalten wird.

Die angegebenen Ausfiihrungsbeispiele dienen lediglich

der Veranschaulichung; es kénnen ohne weiteres Modifi-
kationen und Substitutionen vorgenommen werden,Anstelle

von Silizium konnen auch andere Halbleitermaterialien

wie Galliumarsenid und Germanium verwendet werden., Es

sind zwar Sperrschicht-Photozellen mit PN-Ubergang
beschrieben worden, doch kdnnen auch andere Strukturen

wie Schottky-Sperrschichtbauelemente und MOS-Bauélemente
zur Erzeugung einer Spannung aus einer Lichtquelle
eingesetzt werden., Die fiir manche Reaktionen erforderlichen
hoheren Spannungen konnen durch Serienschaltung gleicher
Zellen und auch durch das beschriebene Mischen der Zellen-
polaritéten erhalten werden. Die angegebenen Beispiele
verdeutlichen, daB die Reaktionen, die erhalten werden konnen,
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nicht auf eine Klasse chemischer Verbindungen beschrinkt
Sindo

Es ist zu erkennen, dafl eine betridchtliche Reduzierung der
Zellenverbindungen erzielt worden ist. Es ist nicht notwen-
dig, schwere Verbindungen der Zellen anzubringen. Die
einzellige Anordnung von Fig.1 erfordert keine internen
Verbindungen, und die zweizellige Ausfiihrungsform von Fig.3
erfordert nur eine Verbindung. Diese Vereinfachung er-
moglicht es, wirtschaftliche Anordnungen aus einer groflen
Anzahl kleiner Zellen in Erwdgung zu ziehen, Dies stellt
eine betrdchtliche Weiterentwicklung herk®mmlicher Versuche
dar, bei denen gewdhnlich angestrebt wurde niedrigere Kosten
durch noch gridBere Ubergangsflichen zu erreichen.

Die Verwendung kleinerer Zellen ermdglicht hohere Wirkungs-
grade. Diese Tatsache wird durch den Vergleich der Teil-
darstellungen von Halbleiterstrukturen in Fig.9 und Fig.10
veransghaulicht, Fig.9 zeigt eine herktmmliche ebene Zellen-
struktur mit einem Ubergang 41 in einer Tiefe von etwa 1
unter der Oberfléche; Von Lichtstrahlen 42 erzeugfe Ladungs-
tréger werden in der Zelle in einer Tiefe bis zu 100/um er-
zeugt, doch werden nur diejenigen erfafBt, die innerhalb einer
Diffusionslénge eines Ubergangs erzeugt werden. Bei quali-~
tativ hochwertigen Siliziumkristallen betrégt die Diffusions-
linge etwa 35/mn. Eine Schicht 43 mit etwa dieser Dicke

- 1ist in Fig.9 dargestellt., Die Schicht 43 représentiert den
aktiven Abschnitt des Bauelements, Die Schaffung einer.
aktiven Schicht mit dieser Dicke erfordert die Anwendung
ziemlich dicker Pl&ttchen, und Silizium wird gewShnlich

mit einer Dicke wvon BOO/um geschnitten, damit sich die
notwendige Festigkeit zur Handhabung ergibt. Bei solchen
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Pléttchen werden nur etwa 35/300 oder 12% des Materials
zur Erzeugung von Strom ausgenutzt. Wenn die Pl&ttchen
von groBeren Kristallen abgesdgt werden, und wenn die
Ségeverluste beriicksichtigt werden, dann betridgt der
Nutzanteil des Plittchens etwa 4% des Ausgangsmaterials,

Eine wesentlich wirksamere Struktur ist in Fig.10 darge-
stellt. Bei einer Kugel mNit einem Durchmesser von 100
liegen mehr als 97% des Materials innerhaldb der Diffusions-
lange eines ﬁbergangs, wdhrend bei Kugeln mit einem Durch-
messer von ZOO/mm etwa 73% des Materials innerhalb der
Diffusionslénge liegen und daher potentiell nutzbar sind,
Obgleich Kugeln fiir diesen Zweck besonders vorteilhaft
sind, sind die Wirkungsgrade kleiner Wirfel und recht-
winkliger Korper ebenfalls wesentlich besser als die
Wirkungsgrade ebener Flichen, die bei herkdmmlichen
Strukturen angewendet werden, '

Es ist schwierig, kleine Zellenmit Verbindungsverfahren
zu verwenden, die zwei Verblndungen pro Zelle und schwere
Leitungen zum Fiihren der von einem Feld erzeugten groBen
Strome erfordern., Eine Herabsetzung der pro Zelle erfor-
derlichen Kontakte erm&glicht es, andere Verbindungsver-
fahren in Erwidgung zu ziehen, Eine fiir diesen Zweck ge-
eignete Struktur ist in Fig.11 dargestellt. Bei dieser
Auéfﬁhrungsform bilden mehrere Teilkugeln 30 bis 34 einen
Abschnitt einer Reihe eines Plittchens aus solchen Kugeln,
Die Kugeln 30, 32 und 33 enthalten Kerne aus p-leitendem
Halbleitermaterial, Die Kugeln 31 und 34 besitzen Kerne
aus n-leitendem Material, Die Kerne sind mit Oberflichen -

diffusionen 30a bis 34a versehen, die in Jeder Kugel PN-Uber-_
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ginge bilden. Diese Uberginge sind ebenfalls kugelformig.,
‘Die unterschiedlich groBen Kugeln 30 bis 34 sind

in einer Matrix 35 aus Isoliermaterial integriert, die

aus einem Silikonharz bestehen kann. Die unteren Teile
Jjeder Kugel sind entfernt, damit das Kernmaterial frei-
gelegt wird., Die Isoliermatrix 35 trennt die Kugeln von-
einander, und sie bedeckt und schiitzt die von den Diffu-
sionSSChichten gebildeten Uberginge. Ein aus Metall be--
stehender Leiter 36 bildet mit dem Kern jeder der Kugeln 30
bis 34 einen ohmschen Kontakt, und er verbindet die Kugeln
in einer Anofdnung, die mit der Anordnung von Fig.3 vergleich-
bar ist. Einé"zweite Schicht 37 bildet einen gemeinsamen
Tréger flir die gesamte Isoliermatrix; sie bildet eine
Schutzschicht fiir den Leiter 36.,Die aus Silikonharz be-
stehende Matrix 35 und die anderen jeder Kugel zigeordneten
Oberfldchenmaterialien sind lichtdurchlissig, so daB

die einfallende Lichtenergie die gesamte obere H&lfte
Jjeder der Kugeln 30 bis 34 bestrahlt. Es treten auch
Reflexionen am Leiter“36 auf, und reflektiertes Licht
erreicht die unteren Héiftenrder?Kugeln. Die Oberfl&chen
der Kugeln sind mit Elektroden 30b bis 34b versehen,

und sie liegen so frei, daB sie einzeln vom Eléktrolyten
befeuchtet werden, wenn sie in einem Wandler angebracht
werden, |

Fig.12 zeigt eine Ausfithrungsform eines Wandlers,bei dem
ein Streifen oder eine Platte aus Sonnenzellen gemisB

Fig.11 so untergebracht ist, daB Sonnenstrdiung in
elektrischen Strom umgewandelt wird und auf diese Weise
eine chemische Reaktion im Wandler hervorgerufen wird.

Ein l8ngliches elliptisches Rohr 50 aus Glas weist einen
Grundabschnitt 51 auf, auf dem ein lénglicher Streifen 52
aus Sonnenzellen aufliegt. Der obere Abschnitt 53 ist in
ausgewdhlter Weise geformt, damit eine Zylindelinsenwirkung
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erzielt wird, damit die einfallende Strahlung 54 gebrochen
wird und auf die -Oberfldche des Sonnenzellenstreifens 52
auftrifft. ;

Ein Ausfiihrungsbeispiel eines vollstéhdigen Systems, bei
dem solche Rohre angewendet werden, ist in Fig.13 dar-
gestellt. Mehrere Rohre 50 sind so angebracht, daB ihre
Achsen schrig verlaufen . Die Sonnenzellenstreifen 52
liegen auf den Bodenfl&@chen der Rohre 50. In der bevorzug-
ten Ausfiihrungsform besteht der Elektrolyt aus einer
wissrigen Jodwasserstoffidsung; die in jedem Rohr ab-
laufende Reaktion kann folgendermafBen geschrieben werden:

2HI + H,0 + Elektrische Energie » H, + I, + Hy0 (1)

Das auf diese Weise erzeugte Jod I, kann so be- .-
trachtet werden, als existiere es als Trijodid(IB-),

das durch Reaktion mit dem erzeugten Jodid (I) Ionen

aus HI erzeugt. Auf jeden Fall werden die Produkte dieser
Reaktion, ndmlich Wasserstoff und Trijodid~-Ionen mit Hilfe
von Anschliissen 56 und 58 abgefithrt. Der im AnschluB 56
gesammelte Wasserstoff wird zu einer Speichereinheit 60
transportiert, wo er entweder komprimiert und als Gas
gespeichert oder in Form eines Hydrids gespeichert wird.
Ein geeignetes Hydridspeicherverfahren ist von mehreren
Autoren wie den Autoren Wiswall and Reilly aus dem
Brookhaven National Laboratory beschrieben worden.

Das Jodid wird im Elektrolyten gespeichert, und es
kann mit Hilfe von Rohren 57 zum AnschluB 58 transportiert

werden.

Falls es erwlinscht ist, kann aus dem System dadurch
elektrische Energie erhalten werden, daB8 der Wasserstoff
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und das Jodid in einer Brennstoffzelle 61 wieder

kombiniert werden. Brennstoffzellen fiir Wasserstoff-

halogene sind ven der Firma W.Glass of Ionics, Inc, Cambridge,
Mass. gebaut worden; sie sind im AbschluBbericht

des Kontrakts AF 19(604)-8508 beschrieben. In der Brenn-—
stoffzelle l3uft die folgende Reaktion ab:

H, + I, + Hy0 - 2HI + H,0 + Elektrische Energie (2)
Der Wasserstoff wird mit Hilfe des Rohres 59 zur Brenn-
stoffzelle 61 transportiert, wihrend das Jodid in einer
wéssiigen Losung vom Rohr 62 transportiert wird. Da die
in der Gruppe von Rohren 50 enthaltene L&sung von den
Sonnenstrahlen 54 auch erwdrmt wird, kann mit Hilfe eines
herkdmmlichen Warmeaustauschers 63 Energie in Form von
Wérme vom System abgenommen werden. Die Rekombinationg-
produkte aus der Bremnstoffzelle 61 konnen i{iber einen
AnschluB 64 und Rohre 65 in die Rohre 50 zurlickgefiihrt
werden,

Die Anordnung vonFig.13 ist ein geschlossenes System,

das kontinuierliéh arbeiten kann.Mit Materialien wie
Jodwasserstoffsdure ist es wirksam, weil die Ladereaktion
ohne merkliches Elektroden-{Uberpotential ausgefiihrt werden
kann, wghrend die Entladereaktion ohne merkliche Elektroden-
polarisierung ausgefiihrt werden kann, Die Reaktionen

H, + I, + H,0 = 2HI + H,0 + Elektrische Energie (3) -

kdnnen so ausgefiihrt werden, daB sich eine sehr enge
Anndherung an die thermodynamische Reversibilitit ergibt,
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so daB ein sehr wirksames Energiespeicher- und Energie-
versorgungssystem erhalten wird.

Bei anderen Anwendungsfidllen kann es erwlinscht sein,
Systeme dieser Art zur Waseerstofferzeugung'einzusetzen}
Falls es erwinscht ist, kann der Wasserstoff dem AnschluB
56 oder der Speichereinheit 60 entnommen werden, wie die
Linie 60a anzeigt. Wenn dem Sygtem Wasserstofif entnommen
wird, ist eine Modifizierung des Systems erforderlich.
Dies kann dadurch erreicht werden, daB die Brennstoff-
zelle 61 durch eine Einheit ersetzt wird, in der Schwefel-
wasserstoff in Form von Bl&dschen durch die Trijodid-
Ionen geschickt wird , so daB neue Jodwasserstoffsadure
gebildet wird, die wieder iber den AnschluB 64 zu den
Sonnenenergiewandlern.zurﬁckgefﬁhrt wird. Falls es er-
wiinscht ist, kann der Schwefelwasserstoff aus dem Wasser-
stoff am AnschluB 56 erzeugt werden; er kann auch aus
einer externen Quelle zugefiihrt werden.

Die Anwendung solcher Systeme erfordert wahrscheinlich

zehn oder sogar hunderte von Quadratmetern der Sonnen=-
zellenstreifen. Die wirksame Herstellung dieser Elemente
des Systems ist daher von HuBerst groSer Bedeutung. Solche
Streifen miissen auf einer wirtschaftlich tragbaren Basis
mit wirksamer Ausnutzung der Materialien hergestellt werden
konnen, Streifen dieser Art kénnen zwar unter Verwendung
von Diinnfilmverfahren hergestellt werden, doch kdnnen
hohere Wirkungsgrade bei Verwendung kleiner Teilchen
erzielt werden,

Fig.14 zeigt ein Herstellungsverfahren zur Herstellung

der Sonnenzellenstreifen, wie sie in Fig;11 dargestellt
sind. )
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BeimSchritt 1 werden Siliziumkugeln 301 bis 305 gebildet.
Die Kugeln kénnen zwar durch Schleifen hergestellt
werden, doch ist es auch mdglich, ein Verfahren anzuwenden,
‘das dem zur Herstellung von Bleischrot angewendeten Ver-
fahren gleicht. Silizium, das mit etwa 5 x 1017/cn‘13 dotiert
ist, wird in einem Rohr geschmolzen und durch eine Diise
gepreBt. Dabei entstehen Siliziumtrdpfchen, die lber

eine Strecke von etwa 2,5mfallen konnen, Wdhrend dieses
Falls verfestigt sich das Silizium, und es bildet eine

im Grunde kugelige Form mit einem kleinen Konué,der von
den sich zuletzt verfestigenden Abschnitt der Kugel
absteht. Diese Abweichung von der Kugelform ist bei dem
Verfahren bedeutungslos, doch kann es erwiinscht sein,

die Storstellenkonzentration durch Erwérmen der Kugeln

auf 1300°C fiir die Dauer von 12 Stunden wieder zu
verteilen. Fir die Struktur von Fig.11 sind sowohl
p-leitende Kugeln als auch n-leitende Kugeln erforder-
lich; beide Typen konnen auf diese Weise erhalten

- werden, Obgleich manche Kugeln interne Korngrenzen
enthalten, und somit keine echten Einkristalle sind,

sind die meisten Kugeln fir dieseh Anwendungsfall ge-
eignet; Die Kugeln ktnnen dann hinsichtlich ihres Durch-
messers sortiert werden. Es kann zwar jeder Durchmesser
verwendet werden, doch ist es vorteilhaft, mit Kugeln

zu arbeiten, die jéweils gleichzeitig nur eine begrenzte
Schwankungsbreite hinsichtlich ihrer Grofle haben. Bei-
spielsweise werden bei dem zu beschreibenden Herstellungs- .
verfahren die Kugeln in Gruppen sértiert, die innerhalb
einer Durchmesserschwankung von 25/um liegen,

Beim Schritt 2 werden die Kugeln 301 bis 305 so diffundiert,
daB die notwendigen Uberginge zwischen . Oberfléchenschichten 301a
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bis 305a und dem RestkOrper des Materials entstehen., Die
p~leitenden Kugein erhalten eine n-leitende Oberflé&chen-
schicht, Dies kann durch Gasdiffusion mit einer Phosphor-
quelle erhalten werden. Die gewlinschten Oberfl&chenschichten
301a bis 305a weisen vorzugsweise Ubergangstiefen von etwa
0,5 bis 1,0/pm und Oberfl&chenkonzentrationen von etwa
1019/cm3 auf. Die n-leitenden Kugeln erhalten eine p-
leitende Oberflichenschicht bei Anwendung eines eben-
solchen Diffusionsprozesses mit einerBorquelle. Die
resultierenden P-Schichten haben ebenfalls eine Ubergangs-
tiefe von etwa 0,5 bis 1,0 3m und eine Oberfléchenkon-

zentration von etwa 1019/cm . Flr diesen Zweck geeignete

Diffusionsverfahren sind dem Halbleiterfachmann bekannt.

Beim Schritt 3 werden auf die Oberfl&chen der Kugeln
Metallkontakte 301b bis 305b aufgebracht. Die Auswahl
eines Metalls kann zwar vom Elektrolyten abh&ngen,
doch eignet sich Platin fiir die Verwendung bei jedem
der hier angegebenen Beispiele. Eine dlinne lichtdurch-
ldssige Platinschicht wird durch Aufspriihen einer

, Schichtdicke von 150 R auf die Oberfliche der Kugeln
gebildet., Die Kugeln werden in der Aufspriihanordnung
bewegt, damit eine Bedeckung der gesamten Oberfliche
gewdhrleistet wird. Das Platin wird dann bei 250°C
flir die Dauer von 5 Minuten gesintert, so daB8 ein
ohmscher Kontakt mit der Oberflichenschicht beider
Kugeltypen entsteht.

Beim Schritt 4 werden auf die Kugeln diinne Isolations=-
Uberziige 301c bis 305c¢ aufgebracht., Eine Schicht von

12,5 }m eines Acrylmaterials, wie es von der Firma

DuPont mit der Bezeichnung Krylon Acrylic 1302 hergestellt
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und vertrieben wird, eignet sich flir diesen Zweck.

Die Schicht istnicht erforderlich, wenn (a) die

Kugeln im anschlieBenden Verarbeitungsvorgang im Abstand
voneinander gehalten werden oder (b) p-leitende Kugeln
nicht mit n-leitenden Kugeln in Kontakt stehen.

Beim Schritt 5 konnen die p-leifendenKugeln und die n=
leitenden Kugeln gemischt und auf einem zeitweise ver-
wendeten Triger verstreut werden. Die Kugeln 301 bis 305

werden auf einem zeitweise verwendeten Tréger 307 gehal-
ten, der zuvor mit einer Paraffinwachsschicht 308 mit
einer Dicke von 50/um iiberzogen worden ist. Der Tréger 307
wird leicht erwdrmt, und die Kugeln werden in die Wachs-
schicht eingedrilickt. Wihrend der folgenden Schritte werden
die Kugeln vom Wachs 308 an ihrer Stelle gehalten,

- Beim Schritt 6 werden der Tr#ger und die -Kugeln mit einer

Schicht aus einer isoligwenden Verbindung 309 {ibergossen.
Die Auswahl dieses Materials hingt zum Teil von den aus-
gewdhlten Elektrolyten ab, da es sich beim Gebrauch nicht
verschlechtern sollte. Fir die angegebenen Ausfiihrungs-
beispiele hat sich ein lichtdurchl#ssiges Silikonharz

der Firma General Electric Company, Katalognummer RTV-108
als zufriedéhstellend erwiesen. Ein liéhtdurchléssiges
Harz ist deshalb erwlinscht, weil es erméglicht, daB

mehr Licht zur Oberfl&che der Kugeln gelangt. Nachdem

das Harz 309 gehirtet ist, wird die Oberflédche evtfernt,
so daB die Kerne der Kugeln 301 bis 305 freigelegt werden.

Beim Schritt 7 werden die freigelegten Kerne gedtzt,
wobei als Atzmittel Salpetersiure (HNOB) und Fluorwasser=-
stoff -‘in einem Volumenverhiltnis von 250 zu 4 unter
Zusatz von Trialkylamin bei 5% der Losung verwendet wird°
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Dadurch wird eine Siliziumschicht 310 mit einer Dicke

von etwa 12,5/pm entfernt, und die {Uberginge werden
gereinigt. Durch Anwendung eines Atzmittels mit Vorzugs-
konzentrationseigenschaften kénnen die Uberginge noch
weiter vertieft werden, als es in einer Zeichnung im MafB3-
stab von Fig.14 dargestellt werden kann,

Nach dem Atzen wird beim Schritt 8 die Oberfliche der Platte
erwdrmt, so daB die scharfen Kanten des Silikonharzes an
der Oberflidche der Kugeln umklappen und die freiliegenden
Ubergidnge schiitzen, Die Platte wird dann in eine Ionen-
plattierungsanordnung eingesetzt, wie sie in "Electronic
Packaging and Production", Mai 1975, Seiten 39 bis 45

von Hale, White & Meyer beschrieben ist; auf der gesamten
Oberfldche der Platte wird dabei eine vorzugsweise aus Aluminium
bestehende Metallschicht 311 mit ‘'einer Dicke von 1,25‘pm

(50 Mikroinch) gebildet. Die Schicht 311 steht mit den
Kernen aller Kugeln 301 bis 305 in Kontakt. Falls es
erwiinscht ist, kann die durch Entfernen der Schicht 310
freigelegte Oberfléche mechanisch abgetragen oder einer
Ionenimplantationsquelle vor der Ionenplantierung

ausgesetzt werden, damit die Erzielung der ohmschen

Kontakte erleichtert wird,

Nach dem Entfernen aus der Metallisierungsanordnung wird

die Platte im Schritt 9 mit einer weiteren Materialschicht

312 zur Erhohung der Festigkeit und zum Schiitzen der Metall-
schicht liberzogen. Die Schicht 312 kann ebenfalls aus einem
Silikonharz bestehen, das dem Silikonharzmaterial 309 ent-
spricht, obgleich hier Lichtdurchléssigkeit nicht erforder-
lich ist. Nach dem Aufbringen und Hirten der Schicht 312

wird der Tr&ger 307 entfernt. Die untere Fléche der Platte
wird dann in einem LOsungsmittel wie Trichlordthylen gewaschen,
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damit das Paraffinwachs 308 und der Acryllack des
Schritts 4 von der freiliegenden Oberfldche der Kugeln 301
bis 305 entfernt werden. '

Es ist zu erkennen, daB die sich bei Vollendung des

. Schritts 9 ergebende Struktur der Struktur von Fig.11

gleicht, Nach Beendigung des Prozesses werden die re-
sultierenden Platten in Streifen 52 nach Fig.12 zer-

_schnitten und in Rohre 50 fiir die Verwendung als Sonnen-

energiewandler eingefligt.

Ferner ist zu erkennen, daB alle erforderlichen Vorgénge
chargenweise oder kontinuierlich ausgefilihrt werden konnen.
Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus sind kontinuierliche
Vorginge gewthnlich vorteilhafter; sie konnen bei dem
beschriebenen Verfahren leicht angewendet werden. In diesem
Fall wire der zeitweise verwendeteTrédger 307 ein breites
Band aus Edelstahl, das zum Befdrdern der Platte durch die
aufeinanderfolgenden Verfahrensschritte verwendet wiirde;
im AnschluB daran wiirde die Struktur von dem Band als
kontinuierlicher Streifen gem&B dem Schritt 9 vom Band
abgenommen, Der Streifen wird dann so angebracht, da8

er auf der den Schichten 311 und 312 gegeniberliegenden
Fliche Strahlung empfingt.

Es wird zwar angenommen, dafBl die Verwendung kleiner Kugeln
besonders vorteilhaft ist, doch konnen Sperrschicht- Photo-
zellen Jeder beliebigen Art vorteilhaft angewendet werden.

Beispielsweise wire es mdglich, Streifen 52 unter Anwendung
von Diinnfilmverfahren herzustellen. In diesem Fall wlirden

dann Filmschichten aus einem Halbleitermaterial auf diinnen
Metallplatten angebracht, wie in "Applied Physics Letters", -
Band 25, Nr.10, November 1974, Seiten 583 bis 584 von Fang,
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Ephrath und Nowak beschrieben istj;auch die Aufbringung
eines Halbleitermaterials wie Silizium auf einem Substrat,
wile Saphir mit Hilfe dem Fachmann bekannter Verfahren ist
moglich., Wenn die Halbleiterfilme in unabhingige klein-
flachige Photoelemente unterteilt werden, wiirde der Betrieb,
bei dem Fehler zuldssig sind, aufrechterhalten werden.

Die Sperrschicht-Photozellen sind hinsichtlich ihrer Form
nicht eingeschrénkt;auch eine Beschrankung auf PN-Uberginge
liegt nicht vor. Beispielsweise ktnnten Bauelemente mit
Schottky-Sperrschichten verwendet werden, Schottky-
Sperrschichten bestehen aus einer Metallschicht, die

direkt auf der Oberfléche eines Halbleiterkdrpers ange-
bracht ist. Das Material des Halbleiterkdrpers und das
Metall sidd so gewdhlt, daB an der Grenzfliche zwischen
dem Metall und dem Halbleiter eine Sperrschicht entsteht,
die leitend wird, wenn sie beleuchtet wird. Sperrschicht-
Photoelemente sind bekannt; sie kénnen mit Schottky-
Sperrschichtiibergéngen hergestellt werden. Verfahren

zur Herstellung von Schottky-Sperrschichtzellen sind

in "Proceedings of IEEE", Januar 1975, Seiten 206 bis

207 von Anderson und Milano beschrieben, Fiir die hier
beschriebenen Elektrolyten sollte anstelle der von Anderson.
und Milano verwendeten Aluminiumkontakte Platin verwendet
werden,

In jedem Fall werden ausgewthlte Bereiche der Sperr-
schicht-Photozellen von dem Elektrolyten befeuchtet,
in dem die chemische Reaktion stattfindet. Unter
"Befeuchten" wird hier verstanden, daB ein Elektrolyt
mechanisch und elektrisch wenigstens mit ausgewihlten
Fl&dchen der Photozellen in Kontakt steht.
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In den beschriebenen Zeichnungen ist zu erkennen, daB das

auf die Photozellen auftreffende Licht den Elektrolyten
durchdringt. Dies ist zwar eine zweckmissige geometrische
Anordnung, die bevorzugt wird, doch ist ohne weiteres zu
erkennen, dafl die Photozellen so konstruiert werden kénnen,
daBl sie das Licht auf andere Weise als durch den Elektrolyten
empfangen, wghrend sie immer noch vom Elektrolyten befeuch-
tet werden, damit Strom zur Erzeugung der gewiinschten
chemischen Reaktion aus den Zellen flieBt.

Die Erfindung ist hier im Zusammenhang mit bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen beschrieben worden, doch ist fiir
den Fachmann ohne weiteres zu erkennen, da8 im Rahmen
der Erfindung auch weitere Abwandlungen mdglich sind.
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_E atentanspriche

(3;>Energiewandler, gekennzeichnet durch wenigstens ein Photo-

2.

5.

7.

element und einen damit in Verbindung stehenden Elektrolyten
zur Erzielung chemischer Verédnderungen in dem Elektrolyten

beim Anlegen einer Strahlungsenergie an das Photoelement.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl das
Photoelement Halbleiteriiberginge enthilt, die.zwischen
Halbleitern des entgegengesetzten Leitungstyps gebildet
sind. .

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
das Photoelement Schottky-Sperrschicht-Ubergénge enth&lt.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere
Photoelemente vorgesehen sind, und dafl mehrere Photoelemente
in Serie geschaltet sind.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf mehrere
Photoelemente vorgesehen sind, und daB wenigstens ein Photo-
element einen P-Halbleiter {iber einen N-Halbleifer enthdlt,
wdhrend andere Photoelemente einen N-Halbleiter Uber einen
P-Halbleiter enthalten,

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafB Vor=-
richtungen zur Entnahme wenigstens eines elektrochemischen
Produkts vorgesehen sind.

Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB8 Vor-
richtungen zum Neutralisieren des elektroechemischen
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Reaktionsprodukts zur Erzeugung elektrischer Energie
vorgesehen sind.

Sonnenenergiewandler mit mehreren Photoelementen, Vor-
richtungen zum Belichten der Photoelemente zum Veran-
lassen der Erzgugung elektrigche-rPotentiale durch die
Photoelemente und Vorrichtungen zum Aufnehmen eines
Elektrolyten, dadurch gekennzeichnet, daB der in die
Aufnahmevorrichtungen eingefiihrte Elektrolyt abhéngig

von dem durch ihn fliessenden und von den Photoelementen
erzeugten Strom eine erwlinschte chemische fAnderung erféhrt,

Wandler nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
in Anwesenheit des Elektrolyten das die Entwicklung
der elektrischen Potentiale verursachende Licht wenig-
stens teilweise den Elektrolyten durchdringt.

Wandler nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB
mehrere Photoelemente in einer oder mehreren Schichten
angeordnet sind.

Wandlef nach Anspruch 10, ddurch gekennzeichnet, daB
die Photoelemente elektrisch voneinander getrennt sind,

Wandler nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB
ausgewdhlte Photoelemente in Serie miteinander geschaltet
sind,

Wandler nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB
ausgewthlte Photoelemente paarweise in Serie miteinander
verbunden sind.

Wandler nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB

die Photoelemente ineciner oder mehreren Schichten ange-
ordnet sind und aus Halbleitermaterial bestehen, d& Jedes
Photoelement einen Ubergang zwischen dem Material des Halb-
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leiterktrpers und dem Material der Oberflidche, das einen

zum Material des Halbleiterkorpers entgegengesetzten Leitungs-
typ aufweist, enth&lt, wobei einige der Halbleiterkdrper

aus p-leitendem Material bestehen, widhrend die lbrigen Halb-
leiterkorper aus n-leitendem Material bestehen, und daB

einer ersten Fl&che einer Schicht Leitervorrichtungen zuge-
ordnet sind, die die von wenigstens zwei Photoelementen

mit HalbleiterkSrpern vom entgegengesetzten Leitungstyp
erzeugten Spannungen in Serie schalten.

Wandler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB
die Vorrichtungen zum Aufnehmen des Elektrolyten die
eine oder die mehrerenSchichten umschlieBen.

Wandler nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB
die Vorrichtungen zum Belichten der Photoelemente
Einrichtungen zum Lenken des Lichts auf eine der ersten
Fl&che gegenliberliegende Fliche enthalten,

Wandler nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB

die gewilinschte chemische Anderung im Elektrolyten die
Bildung eines oder mehrerer Gase umfaBt und daB die
Vorrichtungen zur Aufnahme des Elektrolyten Einrichtungen
zum Trennen des einen oder der mehreren Gase und zum
Ableiten aus den Elektrolytaufnahmevorrichtungen nach
auBlen enthalten, '

Wandler nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB

der Elektrolyt aus Nitrosylchlorid (NOC1l) besteht und-
dafB das oder die Gase Stickoxid und Chlor sind.

Wandler nach Anspruch 17,dadurch gekennzeichnet, daB
der Elektrolyt aus Jodwasserstoffsiure (HI) bedeht, und
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daB das oder die Gase aus Wasserstoff bestehen.

20, Wandler nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB der
Elektrolyt aus Wasser (HZO)bbsteht und daB das oder die
Gase Wasserstoff und Sauerstoff sind.

21. Wandler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB
die eine oder die mehreren Schichten Verbindungs-
schichten sind und dafBl ein Abschnitt des Halbleiter-
korpermaterials Jjedes Photoelements mit der Leiter-
vorrichtung und mit AnschluBivorrichtungen auf einer
der ersten Fliéche gegeniiberliegenden Fl&che verbunden
ist.

22. Wandler nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB
die Anschlufivorrichtungen fiir optische Energie durchlisig

sind.

25, Wandler nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,daB
die Photoelemente im wesentlichen kugelférmig sind,

24, Wandler nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB
die kugelfdrmigen Photoelemente an einem Teil eben sind.

25, Wandler nach Anspruch 74, dadurch gekennzeichnet, daf
die aus p-leitendem Material bestehenden Halbleiterkdrper
Uiber wenigstens einen Abschnitt ihrer Oberfliche eine N=-
Oberflédchendiffusions aufweisen und daB die aus n-leitendem
Material bestehenden Halbleiterkdrper auf wenigstens einem
Abschnitt ihrer Oberflédche eine P-Oberfléchendiffusion aufweisen, .
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Wandler nach Anspruch'ZS, dadurch gekennzeichnet, daB
auf Oberfl&chenbereichen beider Materialtypen Elektroden
angebracht sind, die dem Elektrolyten ausgesetzt sind
und mit diesem in Lontakt stehen, so daB durch den
Elektrolyten ein Strom flieBt,

wandler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB
Vorrichtungen vorgesehen sind, mit deren Hilfe vier
erzeugte Spannungen zur Erzielung einer hoheren Betriebs-
spannung in Serie schaltbar sind,

Wandler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daSB

ein oder mehrere lidngliche Rohrglieder vorgesehen sind,

und dafi die Photoelemente in Schichten innerhalb der
Rohrglieder so angeordnet sind, daB ausgewihlte Oberflichen
gegen eine Beriihrung durch den Elektrolyten, wenn dieser
vorhanden ist, geschiitzt sind, wghrend andere Oberflichen
dem Elektrolyten ausgesetzt sind, wenn dieser vorhanden
ist,

Wandler nach Anspruch 19, gekennzeichnet durch

eine Wasserstoffspeichervorrichtung zum Aufnehmen und
Speichern von im aktiven Zustand der Photoelemente
erzeugten Wasserstoffgas, einenWdrmeaustauscher zum
Abkiihlen des Elektrolyten und eine an die Wasserstoff-
speichervorrichtung angeschlossene Brennstoffzelle

zum Rekombinieren von Wasserstoff und Jodid zur Abgabe
elektrischer Energie aus der Brennstoffzelle,

Verfahren zum Umwandeln von Sonnenenergie, bei dem
mehrere Photoelemente optischer Energie ausgesetzt werden,
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dadurch gekennzeichnet, daBl die elektrische Ausgangs-
grofe an einen unmittelbar angrenzenden Elektrolyten
angelegt wird und daB die elektrische AusgangsgrioBe
veranlafit wird, den Elektrolyten zu durchlaufen und
im Elektrolyten chemische Ver&nderungen hervorzurufen.

' 31. Verfahren zur Herstellung eines Sonnenergiewandlers,
bei dem Photoelemente gebildet werden, dadurch gekennzeichnet,

' a) daB erste Halbleiterk®drper aus einem Halbleitermaterial
eines ersten Leitungstyps gebildet werden, die Jewéils
eine Oberflédchenschicht aus einem Material eines zweiten
Leitungstyps aufweisen,

b) daB zweite Halbleiterkdrper aus einem Halbleitermaterial
des zweiten Leitungstyps gebildet werden, die Jeweils
eine Oberfléchenschicht aus einem Material des ersten
Leitungstyps aufweisen,

c) daB die ersten und zweiten Halbleiterkdrper losbar
zusammenh&@ngend unter Durchdringung in einer Schicht
auf einem zeitweise verwendeten Iréger angebracht
werden, '

d) daB die Zwischenridume zwischen den Halbleiterkdrpern
iber dem zeitweise verwendeten Trager ausgefiillt werden,

e) daB die Basisseite der einen Schicht gegeniiber dem
Tridger bis zu einer Tiefe unterhalb der Oberflichen-
schichten der Halbleiterkdrper abgetragen wird,

,f) daB auf die Basisseite der einen Schicht eine leitende

Schicht zum Verbinden des Halbleitermaterials aller ersten
Halbleiterkorper des ersten Leitungstyps mit dem Material
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aller zweiten Kérper des zweiten Leitungstyps angebracht
wird,

g) daB auf die leitende Schicht eine Trégerschicht auf-
gebracht wird und

h) daB die eine Schicht von dem zeitweise verwendeten Tréger
geldst wird.

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB
die Bildung der ersten und zweiten Halbleiterkérper dadurch
erfolgt, daB ihr Material geschmolzen wird und daB dann
daraus Tropfchen gebildet werden, die zur Erzeugung im
wesentlichen kugelfdrmiger Korper abgekiihlt werden.

33%. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB
die ersten und zweiten Halbleiterkorper im wesentlichen
eben gebildet werden, und da8 Materialien in die Halb-
leiterkdrper diffundiert werden, deren Leitungstyp
dem Leitungstyp der Korper entgegengesetzt ist.
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