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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur photoelektrischen Umwandlung und ein
Verfahren dafiir und insbesondere eine Hot-Carrier--
Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung und
ein Verfahren daflr,

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Fig. 1 zeigt ein schematisches Diagramm
einer herkémmlichen Vorrichtung zur photoelektri-
schen Umwandiung 1 und ein Verfahren zur photo-
elektrischen Umwandlung daflr. Wie in Fig. 1
gezeigt, umfasst die Vorrichtung zur photoelekiri-
schen Umwandlung 1 eine P-Halbleiterschicht 11
und eine N-Halbleiterschicht 12.

[0003] Die P-Halbleiterschicht 11 weist ein erstes
Valenzband 111, ein erstes Leitungsband 112 und
eine erste Bandilicke 113 auf. Die N-Halbleiter-
schicht 12 weist ein zweites Valenzband 121, ein
zweites Leitungsband 122 und eine zweite Bandlu-
cke 123 auf. Eine Verarmungszone 13 ist auf dem
PN-Ubergang zwischen der P-Halbleiterschicht 11
und der N-Halbleiterschicht 12 gebildet. Ein inneres
elektrisches Feld wird in der Verarmungszone 13
erzeugt.

[0004] Ein erstes Potenzialgefille 131 wird zwi-
schen dem ersten Valenzband 111 und dem zweiten
Valenzband 121 gebildet, wobei alle drei unterhalb
des Fermi-Niveaus 133 liegen. Ein zweites Potenz-
ialgefélle 132 wird zwischen dem ersten Leitungs-
band 112 und dem zweiten Leitungsband 122 gebil-
det, wobei alle drei oberhalb des Fermi-Niveaus 133
liegen.

[0005] Wenn die Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung 1 mehrere Photonen 14 absorbiert und
Elektron-Loch-Paare wie beispielsweise ein erstes
Elektron 141a und ein erstes Loch 141b und ein
zweites Elektron 142a und ein zweites Loch 142b
erzeugt, kann das erste Elektron 141a von dem ers-
ten Valenzband 111 auf das erste Leitungsband 112
Ubergehen und das zweite Elekiron 142a kann von
dem zweiten Valenzband 121 auf das zweite Lei-
tungsband 122 libergehen.

[0008] Anschliefend, aufgrund des Diffusionsef-
fekts, kdnnen das erste Elektron 141a und das
zweite Elektron 142a auf das zweite Potenzialgefélle
132 der Verarmungszone 13 gelangen und das erste
Loch 141b und das zweite Loch 142b kénnen unter
das erste Potenzialgefélle 131 der Verarmungszone
13 gelangen. Danach, mit dem inneren elekfrischen
Feld in der Verarmungszone 13, werden das erste
Elektron 141a, das zweite Elektron 1423, das ersie
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Loch 1416 und das zweite Loch 142b gesondert auf
einen duleren Kreis 15 iliberiragen, wodurch sie
elekirische Energie erzeugen.

[@007] Ein Nachteil einer solchen herkdmmlichen
Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung ist,
dass sowochl die P-Halbleiterschicht als auch die
N-Halbleiterschicht Bandliicken aufweisen. Zum Bei-
spiel ist die Bandliicke einer P-Halbleiterschicht oder
einer N-Halbleiterschicht, die aus Silicium (Si) herge-
stellt ist, etwa 1,1 eV (Elektronenvolt). Daher ist der
Lichfabsorptionsbereich der Vorrichtung zur photo-
elekirischen Umwandlung durch die Bandliicken ein-
geschrankt, sodass einige Photonen nicht durch die
Vorrichtung zur photoelekirischen Umwandlung
absorbiert werden kénnen, was in ainer Verringerung
der Anzahi von Photonen, die absorbiert werden, und
in einer gescheiterten Erzeugung einer grolRen
Menge von Elektronen und Léchern resultiert.

[0008] Auerdem werden die Elekironen und
Locher mit einer geringeren Geschwindigkeit und
mit geringerem Einfang nach aufien geleitet, was zu
hohem Energieverlust, niedrigerer Spannung und
Stromstérke und geringerer Effizienz der photoelekt-
rischen Umwandlung fiihrt. Dadurch kann die Vor-
richtung zur photoelektrischen Umwandiung nur
eine geringe Anzahl energiearmer Elekironen und
Lécher (Cold-Carrier) erhalten und erzeugt Elektrizi-
tadt von niedriger Spannung und geringer Strom-
starke.

[0009] Daher gibt es Bedarf daran, eine Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandlung und ein Verfah-
ren dafiir zu entwickeln, um die vorstehenden Pro-
bleme zu bewdltigen.

[0010] Aus der WO 2014 100 707 A1 ist eine Solar-
zelle zur photoelektrischen Umwandlung von Son-
nenenergie bekannt, die durch zusatzliche laterai
strukiurierte Schichten zum Einen die Lichtabsorp-
tion bei der Erzeugung von Elekiron-Loch-Paaren
verbessert wird und zum Anderen Energieverluste
durch Streuung heiler Elektronen an Phononen
reduziert werden,

[0G11] Die US 2014 209 154 A1 offenbart lichtabsor-
bierende Schichten, deren Absorption durch einge-
bettete metallische Nanostrukturen vorteilhaft erhéht
ist.

[0012] Die nachverdffentlichte
DE 10 2013 108 800 A1 offenbart optoelektronische
Bauelemente mit organischen funktionellen Schich-
tenstrukiuren. Darin kommen unter anderem Zwi-
schenschichten mit Ladungstragerpaar-Erzeu-
gungs-Strukturen aus Graphen zum Einsatz.

[0013] Die US-Patentverdffentlichung US 2013/ 0
193 404 A1 offenbart eine ,Photokonversionsvorrich-
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tung mit verbesserter Photonenabsorption®. Infrarot--
Photokonversionsvorrichtung, umfassend einen Kaol-
lektor mit mindestens einer aktiven Schicht, die aus
einem einzelnen Blatt aus dotiertem einschichtigem,
zweischichtigem oder mehrschichtigem Graphen
besteht, das als Nanoscheiben oder Nanobander
strukturiert ist. Die einzelne Schicht aus dotiertem
Graphen weist ein hohes Absorptionsvermégen auf
und somit kann die Effizienz von Vorrichfungen wie
Photovoltaikzellen, Photodetektoren und Lichtemis-
sionsvorrichtungen durch Verwendung von Graphen
als zentrales absorbierendes oder emittierendes Ele-

ment verbessert werden. Diese Gerdte werden

abstimmbar, weil ihre Spitzenabsorptions- oder
Emissionswellenlange durch elektrostatische Dotie-
rung des Graphens verandert wird.

[0014] Die US-Patentverdffentlichung US 2012/ 0
141 799 A1 offenbart ,Film auf Graphen auf sinem
Substrat und Verfahren und Vorrichtungen dafiir”.
Eine Struktur mit einer aus einem Halbleitermaterial-
film gebildeten Graphenmaterialschicht, die auf
einem Substrat angeordnet ist, wird bereitgestellt.
Die Struktur besteht aus einer Heterostruktur, die
einen Halbleitermaterialfiim, sin Substrat und eine
Graphenmaterialschicht umfasst, die aus einer oder
mehreren Graphenschichten besteht, die sich zwi-
schen dem Halbleitermaterialfilm und dem Substrat
befinden. Die Struktur kann ferner eine Graphen-
grenzflachen(ibergangsschicht an der Halbleiterma-
terialfilmgrenzflache mit der Graphenmaterialschicht
und/oder eine Substratiibergangsschicht an der Gra-
phenmaterialschichtgrenzfliche mit dem Substrat
umfassen. Daher gibt es Bedarf daran, eine Vorrich-
tung zur photoelsktrischen Umwandlung und ein
Verfahren dafiir zu entwickeln, um die vorstehenden
Probleme zu bewaéltigen.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0015] Eine Hot-Carrier-Vorrichiung zur photoelekt-
rischen Umwandlung, umfassend: eine P-Halbleiter-
schicht; eine N-Halbleiterschicht; eine ancrganische
lichtabsorbierende Leitschicht, die zwischen der
P-Halbleiterschicht und der N-Halbleiterschicht gebil-
det ist; und eine zweite Halbleiterschicht, die auf der
N-Halbleiterschicht gebildet ist oder zwischen der
N-Halbleiterschicht und der ancrganischen lichtab-
sorbierenden Leitschicht gebildet ist, wobei mindes-
tens eine der P-Halbleiterschicht und der N-Halblei-
terschicht eine transparente oder teiltransparente
Halbleiterschicht ist, wobei das Valenzband der
zweiten Halbleiterschicht ein Energieniveau auf-
weist, das héher als das Energieniveau des Lei-
tungsbandes der N-Halbleiterschicht ist, oder wobei
das Valenzband der zweiten Halbleiterschicht ein
Energieniveau aufweist, das niedriger als das Ener-
gieniveau des Leitungsbandes der N-Haibleiter-
schicht ist, und die Energiedifferenz zwischen dem
Valenzband der zweiten Halbleiterschicht und dem

Leitungsband der N-Halbleiterschicht geringer als
0,2eVist

[0016] Ein Hot-Carrier-Verfahren zur photoelekiri-
schen Umwandlung, das folgende Schritte umfasst:
Bereitstellen einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur pho-
toelektrischen Umwandlung, die eine P-Halbleiter-
schichi, eine N-Halbleiterschicht und eine anorgani-
sche lichtabsorbierende Leitschicht, die zwischen
der P-Halbleiterschicht und der N-Halbleiterschicht
gebildet ist, umfasst; Absorbieren von Photonen
durch die anorganische lichtabsorbierende Leit-
schicht, um Elektronen und Lécher zu erzeugen;
jeweiliges Verschieben der Elektronen und Lécher
auf die N-Halbleiterschicht und die P-Halbleiter-
schicht durch ein elekirisches Feld oder Diffusion,
sodass die Elektronen und die Lécher jeweils nach
aulen gelsitet werden, um elektrische Energie zu
erzeugen; und Bilden einer zweiten Halbleiterschicht
auf der N-Halbleiterschicht oder =zwischen der
N-Halbleiterschicht und der ancrganischen lichtab-
sorbierenden Leitschicht, wobei mindestens eine
der P-Halbleiterschicht und der N-Halbleiterschicht
eine transparente oder teiltransparente Halbleiter-
schicht ist, wobei das Valenzband der zweiten Halb-
leiterschicht ein Energieniveau aufweist, das héher
als das Energieniveau des Leitungsbandes der
N-Halbleiterschicht ist, cder wobei das Valenzband
der zweiten Halbleiterschicht ein Energieniveau auf-
weist, das niedriger als das Energieniveau des Lei-
tungsbandes der N-Halbleiterschicht ist, und die
Energiedifferenz zwischen dem WValenzband der
zweiten Halbleiterschicht und dem Leitungsband
der N-Halbleiterschicht geringer als 0,2 eV ist.

[0017] Eine Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekt-
rischen Umwandlung, umfassend: eine P-Halbleiter-
schicht; eine N-Halbleiterschicht; eine anorganische
lichtabsorbierende Leitschicht, die zwischen der
P-Halbleiterschicht und der N-Halbleiterschicht gebil-
det ist; und eine erste Halbleiterschicht, die auf der
P-Halbleiterschicht gebildet ist oder zwischen der
P-Halbleiterschicht und der anorganischen lichtab-
sorbierenden Leitschicht gebildet ist, wobei mindes-
tens eine der P-Halbleiterschicht und der N-Halblei-
terschicht eine transparente oder teiltransparente
Halbleiterschicht ist, wobei das Leitungsband der
ersten Halbleiterschicht ein Energieniveau aufweist,
das niedriger als das Energieniveau des Valenzban-
des der P-Halbleiterschicht ist, oder wobei das Lei-
tungsband der ersten Halbleiterschicht ein Energie-
niveau aufweist, das hdher als das Energieniveau
des Valenzbandes der P-Halbleiierschicht ist, und
die Energiedifferenz zwischen dem Leitungsband
der ersten Halbleiterschicht und dem Valenzband
der P-Halbleiterschicht geringer als 0,2 eV ist.

[0018] Aus dem Vorstehenden wird ersichtlich, dass
die Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekirischen
Umwandlung und das Verfahren zur phofoelekiri-
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schen Umwandlung der vorliegenden Erfindung das
Bilden der anorganischen lichtabsorbierenden Leit-
schicht und der N-Halbleiterschicht zum Absorbieren
von Photonen umfasst und die Elektronen und
Lécher jeweils nach aulen geleitet werden, um elekt-
rische Energie zu erzeugen. Daher kann die vorlie-
gende Erfindung Photonen beliebiger Welienldngen
absorbieren, die Anzahl absorbierter Photonen erhé-
hen und bewirken, dass grofte Mengen energierei-
cher Elektronen und Lécher (Hot-Carrier) schnell
nach aulten geleitet werden, wodurch die Effizienz
der photoelektrischen Umwandiung gesteigert wird
und elektrische Energie mit einer hohen Leerlauf-
spannung und einer hohen Stromstérke erzeugt
wird.

Figurenliste

[0019] Die vorliegende Erfindung kann durch Lesen
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung der
bevorzugten Ausfiihrungsformen, unter Bezug-
nahme auf die beigefiigten Zsichnungen, vollstandi-
ger verstanden werden, wobei:

Fig. 1 ein schematisches Diagramm ist, das die
Grundstruktur einer herkdmmlichen Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandiung und ein Ver-
fahren zur photoelektrischen Umwandlung daftr
darstellt;

Fig. 2 ein schematisches Diagramm ist, das die
Grundstruktur einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur
photoelektrischen Umwandlung und ein Verfah-
ren zur photoelektrischen Umwandlung dafir
darstellt;

Fig. 3A ein schematisches Diagramm ist, das
die Grundstruktur einer Hot-Carrier-Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandlung und ein Ver-
fahren zur photoelektrischen Umwandlung dafiir
gemal einer zweiten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung darstelit;

Fig. 3B und Fig. 3C schematische Diagramme
sind, die Alternativen der Grundstruktur einer
Hot-Carrier-Vorrichfung zur photoslektrischen
Umwandlung und ein Verfahren zur photoelekt-
rischen Umwandlung dafiir gemafR der zweiten
Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellen,

Fig. 4A ein schematisches Diagramm ist, das
die P-Halbleiterschicht und die erste Halbleiter-
schicht geman der vorliegenden Erfindung dar-
stellt;

Fig. 4B ein schematisches Diagramm ist, das
die N-Halbleiterschicht und die zweite Halblei-
terschicht gemafs der vorliegenden Erfindung
darstellt; und

Fig. 5 ein schematisches Diagramm ist, das die
Grundstruktur einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur
photoelektrischen Umwandlung und ein Verfah-
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ren zur photoelekirischen Umwandlung daflr
zur Erlauterung einer dritten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstslit.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0020] Fig. 2 stellt die Grundstruktur einer Hot-Car-
rier-Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung
2 und ein Verfahren zur photoelektrischen Umwand-
lung dafiir dar. Wie in Fig. 2 gezeigt, ist die Hot-Car-
rier-Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung
2 ein photoelektrisches Umwandlungselement und
umfasst eine P-Halbleiterschicht 21, eine N-Halblei-
terschicht 22 und eine anorganische lichtabsorbie-
rende Leitschicht 23. Sowohl die P-Halbleiterschicht
21 als auch die N-Halbleiterschicht 22 kbnnen anor-
ganische Halbleiterschichten oder organische Halb-
leiterschichten sein, oder gine ist eine anorganische
Halbleiterschicht und die andere ist eine organische
Halbleiterschicht.

[0021] Die P-Halbleiterschicht 21 weist ein erstes
Valenzband 211, ein erstes Leitungsband 212 und
eine erste Bandllicke 213, die zwischen dem ersten
Valenzband 211 und dem ersten Leltungsband 212
gebildet ist, auf. Das erste Valenzband 211 und das
erste Leitungsband 212 liegen jeweils unterhalb und
oberhalb des Fermi-Niveaus 26. Eine P-Halbleiter-
schicht mit einem energiereicheren ersten Leitungs-
band 212 kann gewahlt werden, um Rekombination
zu verhindern, die durch Elekironen, die in die
P-Halbleiterschicht eindiffundieren, verursacht wird,
wodurch die gesammelten Ladungstrdger reduziert
werden kénnten.

[0022] Die N-Halbleiterschicht 22 weist ein zweites
Valenzband 221, ein zweites Leitungsband 222 und
eine zweite Bandllicke 223, die zwischen dem zwei-
ten Valenzband 221 und dem zweiten Leitungsband
222 gebildet ist, auf. Das zweite Valenzband 221 und
das zweite Leitungsband 222 liegen jeweils unter-
halb und oberhalb des Fermi-Niveaus 26. Eine
N-Halbleiterschicht mit sinem energiedrmeren zwei-
ten Valenzband 221 kann gewahlt werden, um
Rekombination zu verhindern, die durch Locher, die
in die N-Halbleiterschicht eindiffundieren, verursacht
wird, wodurch die gesammelten LLadungsirdger redu-
ziert werden kdnnten.

[0023] Die anorganische lichtabsorbierende Leit-
schicht 23 ist zwischen der P-Halbleiterschicht 21
und der N-Halbleiterschicht 22 zum Absorbieren
mehrerer Photonen bereitgestellt, um Elekiron--
Loch-Paare wie beispielsweise ein erstes Elekiron
271a und ein erstes Loch 271b und ein zweites Elekt-
ron 272a und ein zweites Loch 272b zu erzeugen.

[0024] Mit einem elekirischen Feld oder Diffusions-
effekt bewegen sich das erste Elektron 271a, das
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zweite Elektron 272a und dergleichen so, dass sie
(iber dem zweiten Leitungsband 222 der N-Halblei-
terschicht 22 sind, wohingegen das ersie Loch
271b, das zweite Loch 272b und dergieichen sich
unter das erste Valenzband 211 der P-Halbleiter-
schicht 21 bewegen. Folglich werden das erste Elekt-
ron 271a, das zweite Elekiron 272a, das erste Loch
271b und das zweite Loch 272b und dergleichen
gesondert auf einen duleren Kreis 28 Ubertragen,
wodurch grolke Mengen von Hof-Carriern mit hoher
Energie wie das erste Elekiron 271a, das zweite
Elektron 272a, das erste Loch 271b und das zweite
Loch 272b erhalten werden und elekirische Energie,
die eine hohe Leerlaufspannung und eine hohe
Stromstarke aufweist, erzeugt wird.

[0025] Die anorganische lichtabsorbierende Leit-
schicht 23 kann aus einem Material wie Metall, Gra-
phit, Graphen usw. hergestellt sein. lhre Dicke kann
weniger als 50 nm (1 nm = 10-° m) oder weniger als
oder gleich eine Lange von fiinf Mal der mittleren
freien Weglange des ersten Elektrons 271a, ersten
Lochs 271b oder dergleichen innerhalb der anorgani-
schen lichtabsorbierenden Leitschicht 23 sein. Wenn
die Dicke der anorganischen lichtabsorbierenden
Leitschicht 23 geringer als die mitflere freie Weg-
lange ist, bedeutet das, dass das erste Elekiron
271a, das erste Loch 271b und dergleichen vor
einem Zusammensto mit den Atomen (bevor die
Energie verbraucht ist) nach aulken geleitet werden,
sodass das erste Elekiron 271a, das erste Loch 271b
und dergleichen, die nach aulen geleitet werden,
hohe Energie aufweisen.

[0026] Des Weiteren, wenn die Absorption von mehr
Photonen 27 gewlinscht ist, kann die P-Halbleiter-
schicht 21 oder die N-Halbleiterschicht 22 in eine
Nanostruktur umgewandelt werden, wobei die anor-
ganische lichtabsorbierende Leitschicht 23 derart auf
der Flache dieser Nanostruktur gebildet ist, dass sie
mit der Nanostruktur libereinstimmt. Dies erhéht die
dquivalente lichtabsorbierende Dicke und verstarkt
somit die Lichtabsorption der Hot-Carrier-Vorrich-
tung zur photoelekirischen Umwandlung 2. Unter-
dessen liegt die anorganische lichtabsorbierende
Leitschicht 23 sehr nah an der benachbarten P-Halb-
leiterschicht 21 oder N-Halbleiterschicht 22, sodass
der zurickzulegende Weg fir das erste Loch 271b,
das erste Elekiron 271a und dergleichen bis zu der
P-Halbleiterschicht 21 oder der N-Halbleiterschicht
22 weniger als oder nahezu die mittlere freie Weg-
lange ist.

[0027] Da die Dicke der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht 23 nahe der mittleren freien
Weglange des ersten Elekirons 271a, des ersten
Lochs 271b und dergleichen ist, durchlaufen diese,
wenn das erste Elektron 271a und das erste Loch
271b jeweils auf die P-Halbleiterschicht 21 und die
N-Halbleiterschicht 22 bewegt werden, keine mehr-
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malige Phononenstreuung und behalten daher
hdhere Energie, und das erste Elektron 271a, das
erste Loch 271b und dergleichen werden die soge-
nannten Hof-Carrier.

[0028] Andererseits, wenn das erste Elektron 271a
und das erste Loch 271b eine geringere Energie auf-
weisen, kann ein wenig Energie von den energierei-
cheren Hot-Carriern auf energieadrmere Hot-Carrier
durch Trigerzusammensitie {bertragen werden.
Daraus ergibt sich, dass die anorganische lichtabsor-
bierende Leitschicht 23 nicht unbedingt eine Bandlii-
cke aufweisen muss, das heildt, sie kann das ganze
Spektrum des Sonnenlichts oder verschiedener
Arten von Licht absorbieren.

[0029] Fig. 3A ist ein schematisches Diagramm, das
die Grundstruktur einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur
photoelektrischen Umwandlung 2' und ein Verfahren
zur photoelektrischen Umwandlung dafiir gemafk
einer zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung darstellt. Die Hot-Carrier-Vorrichtung zur
photoslektrischen Umwandlung 2' und das Verfahren
zur photoelekirischen Umwandiung ahneln der Hot--
Carrier-Vorrichtung zur photoelekfrischen Umwand-
lung 2 und dem Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung, wie in Fig. 2 beschrieben, wobei die
Hauptunterschiede zwischen ihnen im Folgenden
genannt sind.

[0030] Wie in Fig. 3A gezeigt, umfasst die Hot-Car-
rier-Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung
2' ferner eine erste Halbleiterschicht 24 und eine
zweite Halbleiterschicht 25, die aus einem N-Halblei-
ter oder P-Halbleiter hergestellt sind.

[0031] Die erste Halbleiterschicht 24 ist auf der
P-Halbleiterschicht 21 gebildet und umfasst ein drit-
tes Valenzband 241, ein drittes Leitungsband 242
und eine dritte Bandlicke 243, die zwischen dem
dritten Valenzband 241 und dem dritten Leitungs-
band 242 gebildet ist. Das Energieniveau des dritten
Leifungsbandes 242 der ersten Halbleiterschicht 24
ist niedriger als das erste Valenzband 211 der
P-Halbleiterschicht 21, sodass ein erster Energieni-
veaukanal 261 zwischen dem dritten Leitungsband
242 und dem ersten Valenzband 211 gebildet wird.
Das erste Loch 271b zu einem vierten Loch 274b und
dergleichen kdnnen durch den ersten Energieni-
veaukanal 261 hindurch auf den duleren Kreis 28
geleitet werden, wodurch eine groke Menge energie-
reicher Hot-Carrier erhalten wird (das erste Loch
271b zu dem vierten Loch 274b und dergleichen).
Eine P-Halbleiterschicht mit einem energiereicheren
ersten Leitungsband 212 kann gewéhlt werden, um
Elektronen daran zu hindern, in die P-Halbleiter-
schicht einzudiffundieren, wodurch die gesammelten
Ladungstrager reduziert werden kdnnten.
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[0032] Des Weiteren, wenn die Energie des vierten
Lochs 274b groRer ist als das Energieniveau des ers-
ten Energieniveaukanals 261, kann das vierte Loch
274b nicht durch die erste Halbleiterschicht 24 oder
die dritte Bandllcke 243 hindurchtreten. In diesem
Fall kann die Energie zwischen einem energiedrme-
ren dritten Loch 2730k und dem energiereicheren vier-
ten Loch 274bh umverteilt werden, sodass das vierte
Loch 274b durch den ersten Energieniveaukanal 261
hindurch auf den duleren Kreis 28 geleitet werden
kann. Als solches kann die Anzahl der Locher, die
auf den duleren Kreis 28 geleitet werden, erhdht
werden.

{0033] In gleicher Weise, wenn die Energie des
zweiten Lochs 272b groRer als das Energieniveau
des ersten Energieniveaukanals 261 ist, kann das
zweite Loch 272b nicht durch die erste Halbleiter-
schicht 24 oder die dritte Bandliicke 243 hindurchire-
ten. In diesem Fall kann die Energie zwischen einem
energiedrmeren Loch und dem energiereicheren
zweiten Loch 272b umverteilt werden, sodass das
zweite Loch 272b durch den ersten Energieniveau-
kanal 261 hindurch auf den duReren Kreis 28 geleitet
werden kann, wodurch die Anzahl der Locher, die auf
den duBeren Kreis 28 geleitet werden kénnen, erhht
wird.

[0034] Aulkerdem ist die zweite Halbleiterschicht 25
auf der N-Halbleiterschicht 22 gebildet und umfasst
ein viertes Valenzband 251, ein viertes Leifungsband
252 und eine vierte Bandliicke 253, die zwischen
dem vierten Valenzband 251 und dem vierten Lei-
tungsband 252 gebildet ist. Das Energieniveau des
vierten Valenzbandes 251 der zweiten Halbleiter-
schicht 25 ist hdher als das zweite Leitungsband
222 der N-Halbleiterschicht 22, sodass ein zweiter
Energieniveaukanal 262 zwischen dem vierten
Valenzband 251 und dem zweiten Leitungsband
222 gebhildet ist. Das erste Elekiron 271a zu einem
vierten Elekiron 274a und dergleichen Kénnen
durch den zweiten Energieniveaukanal 262 hindurch
auf den aulieren Kreis 28 geleitet werden, wodurch
eine grofe Menge energiereicher Hot-Carrier erhal-
ten wird (das erste Elektron 271a zu dem vierten
Elektron 274a und dergleichen). Eine N-Halbleiter-
schicht mit einem energiedrmeren zweiten Valenz-
band 221 kann gewdéhlt werden, um L&écher daran
zu hindern, in die N-Halbleiterschicht einzudiffundie-
ren, was die gesammelten Ladungstrager reduzieren
kénnte.

[0035] Des Weiteren, wenn die Energie des dritten
Elektrons 273a gréfer als das Energieniveau des
zweiten Energieniveaukanals 262 ist, kann das dritte
Elektron 273a nicht durch die zweite Halbleiter-
schicht 25 oder die vierte Bandliicke 253 hindurch-
treten. In diesem Fall kann die Energie zwischen
einem energiedrmeren vierten Elektron 274a und
dem energiereicheren dritten Elektron 273a umver-
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teilt werden, sodass das dritte Elektron 273a durch
den zweiten Energieniveaukanal 262 auf den aulie-
ren Kreis 28 geleitet werden kann, wodurch die
Anzahl von Elektronen, die auf den adueren Kreis
28 geleitet werden konnen, erhéht wird.

[0036] In gleicher Weise, wenn die Energie des ers-
ten Elektrons 271a groler als das Energieniveau des
zweiten Energieniveaukanals 262 ist, kann das erste
Elektron 271a nicht durch die zweite Halbleiter-
schicht 25 oder die vierte Bandlicke 253 hindurch-
treten. In diesem Fall kann die Energie zwischen
einem energiedrmeren Elektron und dem energierei-
cheren ersten Elektron 271a umverteilt werden,
sodass das erste Elektron 271a durch den zweiten
Energieniveaukanal 262 hindurch auf den aulleren
Kreis 28 geleitet werden kann, wodurch die Anzahl
von Elektronen, die auf den dulteren Kreis 28 geleitet
werden kénnen, erhdht wird.

[0037] In der zweiten Ausfiihrungsform kann die
Energieumverteilung gleichzeitig sowohl auf die
Elekironen als auch die Locher oder nur auf die
Elekironen oder die Ldécher angewendet werden.
Da Elekironen im Allgemeinen Uber einen breiteren
Energiebereich verteilt sind, wird Energieumvertei-
lung in der Praxis (blicherweise auf Elektronen
angewendet, wodurch der Hot-Carrier-Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandlung 2' ermdglicht
wird, mehr Hot-Carrier (Elektronen) zu erzeugen.

[0038] Fig. 3B und Fig. 3C sind schematische
Diagramme, die Alternativen der Grundstruktur
einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandiung 2' und das photoelektrische Umwand-
lungsverfahren daflir gemaR der zweiten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigen. Die
Hot-Carrier-Vorrichtungen zur photoelektrischen
Umwandiung 2' aus Fig. 3B und Fig. 3C gleichen
der in Fig. 3A beschriebenen Vorrichtung, weisen
jedoch einige nachfolgend genannte Unterschiede
auf.

[0039] Wie in Fig. 3A gezeigt, ist die erste Halblei-
terschicht 24 auf der P-Halbleiterschicht 21 gebildet,
wohingegen, wie in Fig. 3B gezelgt, die erste Halb-
leiterschicht 24 zwischen der P-Halbleiterschicht 21
und der anorganischen lichtabsorbierenden Leit-
schicht 23 gebildet ist.

[0040] In gleicher Weise, wie in Fig. 3A gezeigt, ist
die zweite Halbleiterschicht 25 auf der N-Halbleiter-
schicht 22 gebildet, wohingegen, wie in Fig. 3B dar-
gestellt, die zweite Halbleiterschicht 25 zwischen der
N-Halbleiterschicht 22 und der anorganischen licht-
absorbierenden Leitschicht 23 geblldet ist.

[0041] Das heil¥, dass die Relhenfoige der ersien
Halbleiterschicht 24 und der P-Halbleiterschicht 21
umgekehrt werden kann. Des Weiteren kann die Rei-
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henfolge der zweiten Halbleiterschicht 25 und der
N-Halbleiterschicht 22 umgekehrt werden. Drei Aus-
fihrungsformen hinsichtlich der vorstehenden Rei-
henfolgen sind in Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C dar-
gestellt. GemaRk der vorliegenden Erfindung kénnen
mehr als 3 Zusammenstellungen aus den vorstehen-
den Offenbarungen abgeleitet werden.

[0042] Fig. 4A stellt eine Alternative der P-Halblei-
terschicht 21 und der ersten Halbleiterschicht 24 der
vorliegenden Erfindung dar, die anstelle der P-Halb-
leiterschicht 21 und der ersten Halbleiterschicht 24
verwendet werden kdnnen, wie in Fig. 3 gezeigt.
Die P-Halbleiterschichten 21 und die ersten Halblei-
terschichten 24, wie in Fig. 4A und Fig. 3 gezeigt,
sind gleichartig, weisen jedoch einige nachfolgend
genannte Unterschiede auf.

[0043] Wie in Fig. 4A gezeigt, kann, fir die P-Halb-
leiterschicht 21 und die erste Halbleiterschicht 24,
wenn das dritte Leitungsband 242 der ersten Halblei-
terschicht 24 hdher als das erste Valenzband 211 der
P-Halbleiterschicht 21 ist, das erste Loch 271b auf
dem ersten Valenzband 211 der P-Halbleiterschicht
21 theoretisch nicht direkt durch die erste Halbleiter-
schicht 24 hindurchgehen. Jedoch kann, wenn der
Energieunterschied zwischen dem dritten Leitungs-
band 242 der ersten Halbleiterschicht 24 und dem
ersten Valenzband 211 der P-Halbleiterschicht 21
geringer ais 0,1-0,2 eV ist, das erste Loch 271b
durch Phononenzusammenstof auf das dritte Lei-
tungsband 242 der ersten Halbleiterschicht 24 sprin-
gen, wo es durch das dritte Leitungsband 242 oder
einen Energieniveaukanal hindurch zu dem aueren
Kreis 28 geleitet wird.

[0044] Zusdtzlich, was das energiedrmere dritie
Loch 273b und das energiereichere vierte Loch
274b betrifft, die nicht auf dem ersten Valenzband
211 der P-Halbleiterschicht 21 sind, kénnen diese
ebenfalls durch Energieumverteilung auf das erste
Valenzband 211 der P-Halbleiterschicht 21 bewegt
werden und durch PhononenzusammenstoR auf
das dritte Leitungsband 242 der ersten Halbeiter-
schicht 24 springen, wodurch sowoh! dem dritten
Loch 273b als auch dem vierten Loch 274b ermdg-
licht wird, Uber das dritte Leitungsband 242 oder den
ersten Energieniveaukanal 261 auf den externen
Kreis 28 geleitef zu werden.

[0045] Aus Fig. 3A und Fig. 4A wird ersichtlich,
dass die Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekiri-
schen Umwandlung 2' der vorliegenden Erfindung
die entsprechende P-Halbleiterschicht 21 und die
erste Halbleiterschicht 24 zum Sammeln von
Léchern (Hot-Carriern) wéhlen kann.

[0048] Fig. 4B ist ein schematisches Diagramm, das
eine Alternative der N-Halbleiterschicht 22 und der
zweiten Halbleiterschicht 25 der vorliegenden Erfin-

dung darstellt, die verwendet werden kann, um die
N-Halbleiterschicht 22 und die zweite Halbleiter-
schicht 25 zu ersetzen, wie in Fig. 3 gezeigt. Die
N-Halbleiterschicht 22 und die zweite Halbleiter-
schicht 25, wie in Fig. 4B und Fig. 3 gezeigt, sind
gleichartig, weisen jedoch einige nachfolgend
genannte Unterschiede auf.

[0047] Wie in Fig. 4B gezeigt, kann, flr die N-Halb-
leiterschicht 22 und die zweite Halbleiterschicht 25,
wenn das vierte Valenzband 251 der zweiten Halb-
leiterschicht 25 niedriger als das zweite Leitungs-
band 222 der N-Halbleiterschicht 22 ist, das erste
Elektron 271a auf dem zweiten Leitungsband 222
der N-Halbleiterschicht 22 theoretisch nicht direkt
durch die zweite Halbleiterschicht 25 hindurchtreten.
Jedoch, wenn der Energieunterschied zwischen dem
vierten Valenzband 251 der zweiten Halbleiter-
schicht 25 und dem zweiten Leitungsband 222 der
N-Halbleiterschicht 22 geringer als 0,1-0,2 eV ist,
kann das erste Elektron 271a durch Phononenzu-
sammensto} auf das vierte Valenzband 251 der
zweiten Halbleiterschicht 25 springen, wo es durch
das vierfe Valenzband 251 oder einen Energieni-
veaukanal hindurch zu dem auiieren Kreis 28 gelei-
tet wird.

[0048] Zusatzlich, was das energiereichere dritte
Elektron 273a und das energiedrmere vierte Elektron
274a betrifft, die nicht auf dem zweiten Leitungsband
222 der N-Halbleiterschicht 22 sind, kénnen diese
ebenfalls durch Energieumverteilung auf das vierte
Valenzband 251 der N-Halbleiterschicht 22 bewegt
werden und durch Phononenzusammenstof auf
das vierte Valenzband 251 der zweiten Halbeiter-
schicht 25 springen, wodurch sowohl dem dritten
Elektron 273a als auch dem vierten Elektron 274a
erméglicht wird, iber das vierte Leifungsband 251
oder einen Energieniveaukanal auf den externen
Kreis 28 geleitet zu werden.

[0049] Aus Fig. 3A und Fig. 4B oben wird ersicht-
lich, dass die Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekt-
rischen Umwandlung 2' der vorliegenden Erfindung
die entsprechende N-Halbleiterschicht 22 und die
zweite Halbleiterschicht 25 zum Sammeln von Elekt-
ronen {(Hot-Carriern) wahlen kann.

[0050] In Fig. 4A und Fig. 4B kann die Energieum-
verteilung gleichzeitig sowehl auf die Elekironen als
auch die Lécher oder nur auf die Elektronen oder die
Locher angewendet werden. Da Elektronen im Allge-
meinen [iber einen breiteren Energiebereich verteilt
sind, wird eine Energieumverteilung in der Praxis
Ublicherweise auf Elekfronen angewendet, wodurch
der Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekirischen
Umwandlung 2' ermdéglicht wird, mehr Hot-Carrier
(Elektronen) zu erzeugen.
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[0051] Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm
einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandiung 2" und das Verfahren zur photoelektri-
schen Umwandlung dafiir zur Erlauterung einer drit-
ten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Wie in Fig. 5 gezeigt, kann die Hot-Carrier-Vorrich-
tung zur photoelekirischen Umwandlung 2" eine das
elektrische Feld verstarkende P-Schicht 23a und das
elektrische Feld verstirkende N-Schicht 23b umfas-
sen.

[0052] Das Material der das elekirische Feld ver-
starkenden P-Schicht kann MoOs; oder MoQ, sein.
Sie kann zwischen der P-Halbleiterschicht 21 und
der anorganischen lichtabsorbierenden Leitschicht
23 gebildet sein, um die Starke des inneren elektri-
schen Feldes zwischen der P-Halbleiterschicht 21
und der anorganischen lichtabsorbierenden Lesit-
schicht 23 zu verstérken, wodurch es Hot-Carriern
wie dem ersten Loch 271b und dergleichen ermdg-
licht wird, schnell auf die P-Halbleiterschicht 21
abgetrennt zu werden.

[0053] Das Material der das elekirische Feld ver-
starkenden N-Schicht  kann PFN {Poly
[(9,9-bis-(3'-(N,N-dimethylamino)propyl)-2,7-flucre-
n)-alt-2,7-(9,9-dioctylfluoren)]) sein. Sie kann zwi-
schen der N-Halbleiterschicht 22 und der anorgani-
schen lichtabsorbierenden Leitschicht 23 gebildet
sein, um die Stérke des inneren elektrischen Feldes
zwischen der N-Halbleiterschicht 22 und der anorga-
nischen lichtabsorbierenden Leitschicht 23 zu ver-
starken, wodurch es Hot-Carriern wie dem ersten
Elektron 271a und dergleichen erméglicht wird,
schnell auf die N-Halbleiterschicht 22 abgetrennt zu
werden.

[0054] Dadurch kann die Hot-Carrier-Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandlung 2" der vorliegen-
den Erfindung eine groffe Anzahl von Hot-Carriern
mit einer hohen Leerlaufspannung und einer hohen
Stromstérke wie beispielsweise das erste Elektron
271a und das erste Loch 271b erzeugen. Diese Hot--
Carrier wie das erste Elekiron 271a und das erste
Loch 271b werden ferner durch das innere elektri-
sche Feld, Energieniveaukanale, Phononenzusam-
menstoft und/oder Energieumverteilung auf den
Aufieren Kreis 28 geleitet, wie in Fig. 2 bis Fig. 4B
vorstehend beschrieben.

[0055] GemaR dem beschreibenden Beispiel der
vorliegenden Erfindung kdnnen die vorstehend dis-
kutierten Materialien zum Verstérken des elekiri-
schen Feldes andere als MoO, ader PFN sein. Die
vorliegende Erfindung ist nicht auf MoO, oder PFN
beschrankt, sondern schiiefst auch andere Materia-
lien ein.

[0058] Aus dermn Vorstehenden wird ersichtlich, dass
die Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen

Umwandiung und das Verfahren zur photoeiekiri-
schen Umwandlung der vorliegenden Erfindung
wenigstens die folgenden Vorteile aufweisen.

(1) Da die anorganische lichtabsorbierende Leit-
schicht keine Bandl{icke einer P- oder N-Halb-
feiterschicht, wie die vom Stand der Technik,
aufweist, kann die anorganische lichtabsorbie-
rende Leitschicht der vorliegenden Erfindung,
die zwischen der P-Halbleiterschicht und der
N-Halbleiterschicht gebildet ist, Photonen belie-
biger Wellenlangen absorbieren, wodurch die
Menge der absorbierten Photonen erhéht wird,
sodass grofle Mengen von Elektronen und
Ldchern erzeugt werden.

(2) Die Dicke der anorganischen lichtabsorbier-
enden Leitschicht ist sehr diinn - 50 nm oder
weniger oder kleiner als oder gleich finf Mal
die mittlere freie Weglénge der Elektronen oder
Lécher innerhalb der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht, sodass die Elekironen
und Locher durch das elektrische Feld oder
den Diffusionseffeki ungeachtet ihrer Energie
schnell auf den duferen Kreis geleitet werden
kénnen. Als solches kénnen die Elektronen
oder die Lécher bei einer hohen Geschwindig-
keit mit einem groRen Einfang und geringem
Energieverlust geleitet werden, wodurch grole
Mengen energiereicher Elektronen und Ldcher
{Hot-Carrier) erhalten werden und elekirische
Energie mit einer hohen Leerlaufspannung und
einer hohen Stromstérke erzeugt wird.

(3) Ein erster Energieniveaukanal ist zwischen
der P-Halbleiterschicht und der ersten Halblei-
terschicht gebildet und ein zweiter Energieni-
veaukanal ist zwischen der N-Halbleiterschicht
und der zweiten Halbleiterschicht gebildet,
sodass die Elektronen und die Locher jeweils
Uber den ersten und den zweiten Energieni-
veaukanal auf den aufleren Kreis geleitet wer-
den. Dadurch kénnen groRe Mengen von ener-
giereichen Elekirenen und Léchern schnell ein-
gefangen werden, sodass die Effizienz der pho-
toelektrischen Umwandlung gesteigert wird und
elekirische Energie mit einer hohen Leerlauf-
spannung und einer hohen Stromstarke erzeugt
wird.

(4) Eine das elekirische Feld verstirkende
P-Schicht und/oder eine das elektrische Feld
verstdrkende N-Schicht sindfist auf einer ocder
beiden Seiten der anorganischen lichtabsorbier-
enden Leitschicht gebildet, um die Stérke des
inneren elektrischen Feldes zu verstdrken,
sodass die Hot-Carrier (Locher und Elektronen)
jeweils schnell auf die P-Halbleiterschicht und
die N-Halbleiterschicht abgetrennt werden kén-
nen.
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Patentanspriiche

1. Eine Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekiri-
schen Umwandlung (2, 2}, umfassend:
eine P-Halbleiterschicht (21);
eine N-Halbleiterschicht (22);
eine anorganische lichtabsorbierende Leitschicht
(23),
die zwischen der P-Halbleiterschicht (21) und der
N-Halbleiterschicht (22) gebildet ist; und eine zweite
Halbleiterschicht (25), die auf der N-Halbleiter-
schicht (22) gebildet ist oder zwischen der N-Halb-
leiterschicht (22) und der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht (23) gebildet ist,
wobei mindestens eine der P-Halbleiterschicht (21)
und der N-Halbleiterschicht (22} eine transparente
oder teiltransparente Halbleiterschicht ist,
wobei das Valenzband (251) der zweiten Halbleiter-
schicht {25) ein Energieniveau aufweist, das héher
als das Energieniveau des Leitungsbandes (222)
der N-Halbleiterschicht {22) ist, oder wobei das
Valenzband (251) der zweiten Halbleiterschicht
(25) ein Energieniveau aufweist, das niedriger als
das Energieniveau des Leitungsbandes (222} der
N-Halbleiterschicht (22) ist, und die Energiedifferenz
zwischen dem Valenzband (251) der zweiten Halb-
leiterschicht (25) und dem Leitungshand (222) der
N-Halbleiterschicht (22) geringer als 0,2 eV ist.

2. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung (2, 2"} nach Anspruch 1, wobei min-
destens eine der P-Halbleiterschicht (21) und der
N-Halbleiterschicht (22) die transparente oder teil-
transparente Halbleiterschicht ist, damit Photonen
durch die transparente oder halbtransparente Halb-
leiterschicht hindurch auf die anorganische lichtab-
sorbierende Leitschicht (23} freten kénnen, um die
Elekironen und Licher zu erzeugen.

3. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekirischen
Urmwandlung (2, 2" nach Anspruch 1, wobei sowoh!
die P-Halbleiterschicht {21) als auch die N-Halblei-
terschicht (22) anorganische Halbleiterschichten
oder organische Halbleiterschichien sind, oder eine
der P-Halbleiterschicht (21} und der N-Halbleiter-
schicht (22) eine anorganische Halbleiterschicht
und die andere eine organische Halbleiterschicht ist.

4. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung (2, 2) nach Anspruch 1, wobei die
anorganische lichtabsorbierende Leitschicht (23)
aus Metall, Graphit oder Graphen hergestellt ist.

5. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoslektrischen
Umwandlung (2, 2" nach Anspruch 1, wobei die
anorganische lichtabsorbierende Leitschicht (23)
eine Dicke von weniger als 50 nm oder nicht mehr
als funf Mal eine mittlere freie Weglange von Elekt-
ronen und Léchern innerhalb der anorganischen
lichtabsorbierenden Leitschicht (23) aufweist.
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6. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung {2, 2') nach Anspruch 1, die ferner
eine erste Halbleiterschicht (24) umfasst, die auf
der P-Halbleiterschicht (21) gebildet ist oder zwi-
schen der P-Halbleiterschicht (21) und der anorga-
nischen lichtabsorbierenden Leitschicht {(23) gebil-
det ist, wobei das Leitungsband (242) der ersten
Halbleiterschicht (24) ein Energieniveau aufweist,
das niedriger als das Energieniveau des Valenzhan-
des (211) der P-Halbleiterschicht (21) ist.

7. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekirischen
Umwandlung (2, 2') nach Anspruch 1, die ferner
eine erste Halbleiterschicht (24) umfasst, die auf
der P-Halbleiterschicht (21) gebildet ist oder zwi-
schen der P-Halbleiterschicht (21} und der anorga-
nischen lichtabsorbierenden Leitschicht (23) gebil-
det ist, wobei das Leitungsband {242} der ersten
Halbleiterschicht (24} ein Energieniveau aufweist,
das héher als das Energieniveau des Valenzbandes
(211) der P-Halbleiterschicht (21) ist, und die Ener-
giedifferenz zwischen dem Leitungsband (242) der
ersten Halbleiterschicht {24) und dem Valenzband
(211) der P-Halbleiterschicht (21) geringer als 0,2
eV ist.

8. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung (2, 2% nach Anspruch 1, die ferner
eine das elektrische Feld verstdrkende P-Schicht
(23a) umfasst, die zwischen der P-Halbleiterschicht
(21) und der anorganischen lichtabsorbierenden
Leitschicht (23) gebildet ist.

9. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung (2, 2) nach Anspruch 1, die ferner
eine das elektrische Feld verstdrkende N-Schicht
(23b) umfasst, die zwischen der N-Halbleiterschicht
(22) und der anorganischen iichtabsorbierenden
Leitschicht (23) gebildet ist.

10. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung, das folgende Schritte umfasst:
Bereitstellen einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur pho-
toelektrischen Umwandlung (2, 2%, die eine P-Halb-
leiterschicht (21}, eine N-Halbleiterschicht {22} und
eine anorganische lichtabsorbierende Leitschicht
(23), die zwischen der P-Halbleiterschicht {21) und
der N-Halbleiterschicht (22) gebildet ist, umfasst;
Absorbieren von Photonen durch die anorganische
lichtabsorbierende Leitschicht (23), um Elekironen
und Ldcher zu erzeugen;
jeweiliges Verschieben der Elektronen und Ldcher
auf die N-Halbleiterschicht (22) und die P-Halbleiter-
schicht (21) durch ein elektrisches Feld oder Diffu-
sion, sodass die Elektronen und die Ldcher jeweils
nach aufien geleitst werden, um elekirische Energie
zU erzeugen; und
Bilden einer zweiten Halbleiterschicht (25) auf der
N-Halbleiterschicht (22) oder zwischen der N-Halb-
leiterschicht (22) und der ancrganischen lichtabsor-
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hierenden Leitschicht (23),

wobei mindestens eine der P-Halbleiterschicht (21)
und der N-Halbleiterschicht (22) eine transparente
cder teiltransparente Halbleiterschicht ist,

wobei das Valenzband (251} der zweiten Halbleiter-
schicht (25) ein Energieniveau aufweist, das héher
als das Energieniveau des Leitungsbandes (222)
der N-Halbleiterschicht (22) ist, oder wobei das
Valenzband (251) der zweiten Halbleiterschicht
(25) ein Energieniveau aufweist, das niedriger als
das Energieniveau des Leitungshandes (222) der
N-Halbleiterschicht (22) ist, und die Energiedifferenz
zwischen dem Valenzband (251) der zweiten Halb-
leiterschicht (25) und dem Leitungsband (222) der
N-Halbleiterschicht (22) geringer als 0,2 eV st

11. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, wobei mindestens
eine der P-Halbleiterschicht (21) und der N-Halblei-
terschicht (22) die transparente oder teiltranspa-
rente Halbleiterschicht ist, damit die Photonen
durch die transparente oder halbtransparente Halb-
leiterschicht hindurch auf die anorganische lichtab-
sorbierende Leitschicht (23) treten kénnen, um
Elektronen und Lécher zu erzeugen.

12. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandiung nach Anspruch 10, wobei sowch| die
P-Halbleiterschicht (21) als auch die N-Halbleiter-
schicht {22) anorganische Halbleiterschichten oder
corganische Halbleiterschichten sind, oder eine der
P-Halbleiterschicht {(21) und der N-Halbleiterschicht
(22) eine anorganische Halbleiterschicht und die
andere eine organische Halbleiterschicht ist.

13. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelekirischen
Umwandlung nach Anspruch 10, wobei die anorga-
nische lichtabsorbierende Leitschicht (23) aus
Metall, Graphit oder Graphen hergestellt ist.

14, Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, wobei die anorga-
nische lichtabsorbierende Leitschicht (23) eine
Dicke von weniger ais 50 nm oder nicht mehr als
fiinf Mal eine mittlere frefe Weglénge von Elekironen
und Léchern innerhalb der anorganischen lichtab-
sorbierenden Leitschicht (23) aufweist.

15. Hot-Carrier-Verfahren zur photoeglektrischen
Urmwandlung nach Anspruch 10, das ferner das Bil-
den einer ersten Halbleiterschicht (24) auf der
P-Halbleiterschicht (21) oder zwischen der P-Halb-
leiterschicht(21) und der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht (23) umfasst, um einen ersten
Energieniveaukanal (261) zwischen dem Leitungs-
band (242) der ersten Halbleiterschicht (24) und
dem Valenzband (211) der P-Halbleiterschicht (21)
zu bilden, damit die Locher durch den ersten Ener-
gieniveaukanal (261) hindurch auf einen aufieren
Kreis (28) geleitet werden, wobei das Leitungsband

{242} der ersten Halbleiterschicht (24) ein Energie-
niveau aufweist, das niedriger als das Energieni-
veau des Valenzbandes (211) der P-Halbleiter-
schicht (21) ist.

16. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 15, wobei, wenn die
Energie der Lécher hdher als das Energieniveau
des ersten Energieniveaukanals (261) ist, die Ener-
gie der Locher sich dem Energieniveau des ersten
Energieniveaukanals (261) durch Energieumvertei-
fung anpasst, sodass die Lécher durch den ersten
Energieniveaukanal (261) hindurchtreten kénnen.

17. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, wobei, wenn die
Energie der Elekironen héher als gin Energieniveau
des zweiten Energieniveaukanals (262) ist, die
Energie der Elektronen sich dem Energieniveau
des zweiten Energieniveaukanals (262) durch Ener-
gieumverteilung anpasst, sodass die Elektronen
durch den zweiten Energieniveaukanal (262) hin-
durchtreten kénnen.

18. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelekirischen
Umwandlung nach Anspruch 10, das ferner das Bil-
den einer ersten Halbleiterschicht (24) auf der
P-Halbleiterschicht (21} oder zwischen der P-Halb-
leiterschicht (21) und der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht (23) umfasst, wobei das Ener-
gieniveau des Leitungshandes (242) der ersten
Halbleiterschicht (24) hdher als das Energieniveau
des Valenzbandes (211) der P-Halbleiterschicht
(21) ist und die Energiedifferenz zwischen dem Lei-
tungsband (242) der ersten Halbleiterschicht (24)
und dem Valenzband (211) der P-Halbleiterschicht
(21) geringer als 0,2 eV ist.

19. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, das ferner das Bil-
den einer das elekirische Feld verstirkenden
P-Schicht zwischen der P-Halbleiterschicht (21)
und der anorganischen lichtabsorbierenden Leit-
schicht (23) umfasst.

20. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, das ferner das Bil-
den einer das elektrische Feld verstérkenden
N-Schicht zwischen der N-Halbleiterschicht (22)
und der anorganischen lichtabsorbierenden Leit-
schicht (23) umfasst.

21. Eine Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoeleki-
rischen Umwandlung (2, 2", umfassend:
sine P-Halblgiterschicht (21);
eine N-Halbleiterschicht (22);
eine anorganische lichtabsorbierende Leitschicht
(23), die zwischen der P-Halbleiterschicht (21) und
der N-Halbleiterschicht (22) gebildet ist; und
eine erste Halbleiterschicht (24), die auf der P-Halb-
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feiterschicht (21) gebildet ist oder zwischen der
P-Halbleiterschicht (21) und der anorganischen
lichtabsorbierenden Leitschicht (23) gebildet ist,
wobei mindestens eine der P-Halbleiterschicht {21)
und der N-Halbleiterschicht (22) eine transparente
oder teiltransparente Halbleiterschicht ist,

wobei das Leitungsband (242) der ersten Halbleiter-
schicht (24) ein Energieniveau aufweist, das niedri-
ger als das Energieniveau des Valenzbandes (211)
der P-Halbleiterschicht (21) ist, oder wobei das Lei-
tungsband (242) der ersten Halbleiterschicht (24)
ein Energieniveau aufweist, das héher als das Ener-
gieniveau des Valenzbandes (211) der P-Halbleiter-
schicht (21) ist, und die Energiedifferenz zwischen
dem Leitungsband (242) der ersten Halbleiterschicht
(24) und dem Valenzband (211) der P-Halbleiter-
schicht (21) geringer als 0,2 eV ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

| 11 P13 12 |

FIG. 1 (STAND DER TECHNIK)
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur photoelektrischen Umwandlung und ein
Verfahren dafiir und insbesondere eine Hot-Carrier--
Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung und
ein Verfahren daflr,

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Fig. 1 zeigt ein schematisches Diagramm
einer herkémmlichen Vorrichtung zur photoelektri-
schen Umwandiung 1 und ein Verfahren zur photo-
elektrischen Umwandlung daflr. Wie in Fig. 1
gezeigt, umfasst die Vorrichtung zur photoelekiri-
schen Umwandlung 1 eine P-Halbleiterschicht 11
und eine N-Halbleiterschicht 12.

[0003] Die P-Halbleiterschicht 11 weist ein erstes
Valenzband 111, ein erstes Leitungsband 112 und
eine erste Bandilicke 113 auf. Die N-Halbleiter-
schicht 12 weist ein zweites Valenzband 121, ein
zweites Leitungsband 122 und eine zweite Bandlu-
cke 123 auf. Eine Verarmungszone 13 ist auf dem
PN-Ubergang zwischen der P-Halbleiterschicht 11
und der N-Halbleiterschicht 12 gebildet. Ein inneres
elektrisches Feld wird in der Verarmungszone 13
erzeugt.

[0004] Ein erstes Potenzialgefille 131 wird zwi-
schen dem ersten Valenzband 111 und dem zweiten
Valenzband 121 gebildet, wobei alle drei unterhalb
des Fermi-Niveaus 133 liegen. Ein zweites Potenz-
ialgefélle 132 wird zwischen dem ersten Leitungs-
band 112 und dem zweiten Leitungsband 122 gebil-
det, wobei alle drei oberhalb des Fermi-Niveaus 133
liegen.

[0005] Wenn die Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung 1 mehrere Photonen 14 absorbiert und
Elektron-Loch-Paare wie beispielsweise ein erstes
Elektron 141a und ein erstes Loch 141b und ein
zweites Elektron 142a und ein zweites Loch 142b
erzeugt, kann das erste Elektron 141a von dem ers-
ten Valenzband 111 auf das erste Leitungsband 112
Ubergehen und das zweite Elekiron 142a kann von
dem zweiten Valenzband 121 auf das zweite Lei-
tungsband 122 libergehen.

[0008] Anschliefend, aufgrund des Diffusionsef-
fekts, kdnnen das erste Elektron 141a und das
zweite Elektron 142a auf das zweite Potenzialgefélle
132 der Verarmungszone 13 gelangen und das erste
Loch 141b und das zweite Loch 142b kénnen unter
das erste Potenzialgefélle 131 der Verarmungszone
13 gelangen. Danach, mit dem inneren elekfrischen
Feld in der Verarmungszone 13, werden das erste
Elektron 141a, das zweite Elektron 1423, das ersie

2/19

Loch 1416 und das zweite Loch 142b gesondert auf
einen duleren Kreis 15 iliberiragen, wodurch sie
elekirische Energie erzeugen.

[@007] Ein Nachteil einer solchen herkdmmlichen
Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung ist,
dass sowochl die P-Halbleiterschicht als auch die
N-Halbleiterschicht Bandliicken aufweisen. Zum Bei-
spiel ist die Bandliicke einer P-Halbleiterschicht oder
einer N-Halbleiterschicht, die aus Silicium (Si) herge-
stellt ist, etwa 1,1 eV (Elektronenvolt). Daher ist der
Lichfabsorptionsbereich der Vorrichtung zur photo-
elekirischen Umwandlung durch die Bandliicken ein-
geschrankt, sodass einige Photonen nicht durch die
Vorrichtung zur photoelekirischen Umwandlung
absorbiert werden kénnen, was in ainer Verringerung
der Anzahi von Photonen, die absorbiert werden, und
in einer gescheiterten Erzeugung einer grolRen
Menge von Elektronen und Léchern resultiert.

[0008] Auerdem werden die Elekironen und
Locher mit einer geringeren Geschwindigkeit und
mit geringerem Einfang nach aufien geleitet, was zu
hohem Energieverlust, niedrigerer Spannung und
Stromstérke und geringerer Effizienz der photoelekt-
rischen Umwandlung fiihrt. Dadurch kann die Vor-
richtung zur photoelektrischen Umwandiung nur
eine geringe Anzahl energiearmer Elekironen und
Lécher (Cold-Carrier) erhalten und erzeugt Elektrizi-
tadt von niedriger Spannung und geringer Strom-
starke.

[0009] Daher gibt es Bedarf daran, eine Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandlung und ein Verfah-
ren dafiir zu entwickeln, um die vorstehenden Pro-
bleme zu bewdltigen.

[0010] Aus der WO 2014 100 707 A1 ist eine Solar-
zelle zur photoelektrischen Umwandlung von Son-
nenenergie bekannt, die durch zusatzliche laterai
strukiurierte Schichten zum Einen die Lichtabsorp-
tion bei der Erzeugung von Elekiron-Loch-Paaren
verbessert wird und zum Anderen Energieverluste
durch Streuung heiler Elektronen an Phononen
reduziert werden,

[0G11] Die US 2014 209 154 A1 offenbart lichtabsor-
bierende Schichten, deren Absorption durch einge-
bettete metallische Nanostrukturen vorteilhaft erhéht
ist.

[0012] Die nachverdffentlichte
DE 10 2013 108 800 A1 offenbart optoelektronische
Bauelemente mit organischen funktionellen Schich-
tenstrukiuren. Darin kommen unter anderem Zwi-
schenschichten mit Ladungstragerpaar-Erzeu-
gungs-Strukturen aus Graphen zum Einsatz.

[0013] Die US-Patentverdffentlichung US 2013/ 0
193 404 A1 offenbart eine ,Photokonversionsvorrich-



DE 10 2014 117 449 B4  2022.02.17

tung mit verbesserter Photonenabsorption®. Infrarot--
Photokonversionsvorrichtung, umfassend einen Kaol-
lektor mit mindestens einer aktiven Schicht, die aus
einem einzelnen Blatt aus dotiertem einschichtigem,
zweischichtigem oder mehrschichtigem Graphen
besteht, das als Nanoscheiben oder Nanobander
strukturiert ist. Die einzelne Schicht aus dotiertem
Graphen weist ein hohes Absorptionsvermégen auf
und somit kann die Effizienz von Vorrichfungen wie
Photovoltaikzellen, Photodetektoren und Lichtemis-
sionsvorrichtungen durch Verwendung von Graphen
als zentrales absorbierendes oder emittierendes Ele-

ment verbessert werden. Diese Gerdte werden

abstimmbar, weil ihre Spitzenabsorptions- oder
Emissionswellenlange durch elektrostatische Dotie-
rung des Graphens verandert wird.

[0014] Die US-Patentverdffentlichung US 2012/ 0
141 799 A1 offenbart ,Film auf Graphen auf sinem
Substrat und Verfahren und Vorrichtungen dafiir”.
Eine Struktur mit einer aus einem Halbleitermaterial-
film gebildeten Graphenmaterialschicht, die auf
einem Substrat angeordnet ist, wird bereitgestellt.
Die Struktur besteht aus einer Heterostruktur, die
einen Halbleitermaterialfiim, sin Substrat und eine
Graphenmaterialschicht umfasst, die aus einer oder
mehreren Graphenschichten besteht, die sich zwi-
schen dem Halbleitermaterialfilm und dem Substrat
befinden. Die Struktur kann ferner eine Graphen-
grenzflachen(ibergangsschicht an der Halbleiterma-
terialfilmgrenzflache mit der Graphenmaterialschicht
und/oder eine Substratiibergangsschicht an der Gra-
phenmaterialschichtgrenzfliche mit dem Substrat
umfassen. Daher gibt es Bedarf daran, eine Vorrich-
tung zur photoelsktrischen Umwandlung und ein
Verfahren dafiir zu entwickeln, um die vorstehenden
Probleme zu bewaéltigen.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0015] Eine Hot-Carrier-Vorrichiung zur photoelekt-
rischen Umwandlung, umfassend: eine P-Halbleiter-
schicht; eine N-Halbleiterschicht; eine ancrganische
lichtabsorbierende Leitschicht, die zwischen der
P-Halbleiterschicht und der N-Halbleiterschicht gebil-
det ist; und eine zweite Halbleiterschicht, die auf der
N-Halbleiterschicht gebildet ist oder zwischen der
N-Halbleiterschicht und der ancrganischen lichtab-
sorbierenden Leitschicht gebildet ist, wobei mindes-
tens eine der P-Halbleiterschicht und der N-Halblei-
terschicht eine transparente oder teiltransparente
Halbleiterschicht ist, wobei das Valenzband der
zweiten Halbleiterschicht ein Energieniveau auf-
weist, das héher als das Energieniveau des Lei-
tungsbandes der N-Halbleiterschicht ist, oder wobei
das Valenzband der zweiten Halbleiterschicht ein
Energieniveau aufweist, das niedriger als das Ener-
gieniveau des Leitungsbandes der N-Haibleiter-
schicht ist, und die Energiedifferenz zwischen dem
Valenzband der zweiten Halbleiterschicht und dem

Leitungsband der N-Halbleiterschicht geringer als
0,2eVist

[0016] Ein Hot-Carrier-Verfahren zur photoelekiri-
schen Umwandlung, das folgende Schritte umfasst:
Bereitstellen einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur pho-
toelektrischen Umwandlung, die eine P-Halbleiter-
schichi, eine N-Halbleiterschicht und eine anorgani-
sche lichtabsorbierende Leitschicht, die zwischen
der P-Halbleiterschicht und der N-Halbleiterschicht
gebildet ist, umfasst; Absorbieren von Photonen
durch die anorganische lichtabsorbierende Leit-
schicht, um Elektronen und Lécher zu erzeugen;
jeweiliges Verschieben der Elektronen und Lécher
auf die N-Halbleiterschicht und die P-Halbleiter-
schicht durch ein elekirisches Feld oder Diffusion,
sodass die Elektronen und die Lécher jeweils nach
aulen gelsitet werden, um elektrische Energie zu
erzeugen; und Bilden einer zweiten Halbleiterschicht
auf der N-Halbleiterschicht oder =zwischen der
N-Halbleiterschicht und der ancrganischen lichtab-
sorbierenden Leitschicht, wobei mindestens eine
der P-Halbleiterschicht und der N-Halbleiterschicht
eine transparente oder teiltransparente Halbleiter-
schicht ist, wobei das Valenzband der zweiten Halb-
leiterschicht ein Energieniveau aufweist, das héher
als das Energieniveau des Leitungsbandes der
N-Halbleiterschicht ist, cder wobei das Valenzband
der zweiten Halbleiterschicht ein Energieniveau auf-
weist, das niedriger als das Energieniveau des Lei-
tungsbandes der N-Halbleiterschicht ist, und die
Energiedifferenz zwischen dem WValenzband der
zweiten Halbleiterschicht und dem Leitungsband
der N-Halbleiterschicht geringer als 0,2 eV ist.

[0017] Eine Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekt-
rischen Umwandlung, umfassend: eine P-Halbleiter-
schicht; eine N-Halbleiterschicht; eine anorganische
lichtabsorbierende Leitschicht, die zwischen der
P-Halbleiterschicht und der N-Halbleiterschicht gebil-
det ist; und eine erste Halbleiterschicht, die auf der
P-Halbleiterschicht gebildet ist oder zwischen der
P-Halbleiterschicht und der anorganischen lichtab-
sorbierenden Leitschicht gebildet ist, wobei mindes-
tens eine der P-Halbleiterschicht und der N-Halblei-
terschicht eine transparente oder teiltransparente
Halbleiterschicht ist, wobei das Leitungsband der
ersten Halbleiterschicht ein Energieniveau aufweist,
das niedriger als das Energieniveau des Valenzban-
des der P-Halbleiterschicht ist, oder wobei das Lei-
tungsband der ersten Halbleiterschicht ein Energie-
niveau aufweist, das hdher als das Energieniveau
des Valenzbandes der P-Halbleiierschicht ist, und
die Energiedifferenz zwischen dem Leitungsband
der ersten Halbleiterschicht und dem Valenzband
der P-Halbleiterschicht geringer als 0,2 eV ist.

[0018] Aus dem Vorstehenden wird ersichtlich, dass
die Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekirischen
Umwandlung und das Verfahren zur phofoelekiri-
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schen Umwandlung der vorliegenden Erfindung das
Bilden der anorganischen lichtabsorbierenden Leit-
schicht und der N-Halbleiterschicht zum Absorbieren
von Photonen umfasst und die Elektronen und
Lécher jeweils nach aulen geleitet werden, um elekt-
rische Energie zu erzeugen. Daher kann die vorlie-
gende Erfindung Photonen beliebiger Welienldngen
absorbieren, die Anzahl absorbierter Photonen erhé-
hen und bewirken, dass grofte Mengen energierei-
cher Elektronen und Lécher (Hot-Carrier) schnell
nach aulten geleitet werden, wodurch die Effizienz
der photoelektrischen Umwandiung gesteigert wird
und elektrische Energie mit einer hohen Leerlauf-
spannung und einer hohen Stromstérke erzeugt
wird.

Figurenliste

[0019] Die vorliegende Erfindung kann durch Lesen
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung der
bevorzugten Ausfiihrungsformen, unter Bezug-
nahme auf die beigefiigten Zsichnungen, vollstandi-
ger verstanden werden, wobei:

Fig. 1 ein schematisches Diagramm ist, das die
Grundstruktur einer herkdmmlichen Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandiung und ein Ver-
fahren zur photoelektrischen Umwandlung daftr
darstellt;

Fig. 2 ein schematisches Diagramm ist, das die
Grundstruktur einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur
photoelektrischen Umwandlung und ein Verfah-
ren zur photoelektrischen Umwandlung dafir
darstellt;

Fig. 3A ein schematisches Diagramm ist, das
die Grundstruktur einer Hot-Carrier-Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandlung und ein Ver-
fahren zur photoelektrischen Umwandlung dafiir
gemal einer zweiten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung darstelit;

Fig. 3B und Fig. 3C schematische Diagramme
sind, die Alternativen der Grundstruktur einer
Hot-Carrier-Vorrichfung zur photoslektrischen
Umwandlung und ein Verfahren zur photoelekt-
rischen Umwandlung dafiir gemafR der zweiten
Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellen,

Fig. 4A ein schematisches Diagramm ist, das
die P-Halbleiterschicht und die erste Halbleiter-
schicht geman der vorliegenden Erfindung dar-
stellt;

Fig. 4B ein schematisches Diagramm ist, das
die N-Halbleiterschicht und die zweite Halblei-
terschicht gemafs der vorliegenden Erfindung
darstellt; und

Fig. 5 ein schematisches Diagramm ist, das die
Grundstruktur einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur
photoelektrischen Umwandlung und ein Verfah-
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ren zur photoelekirischen Umwandlung daflr
zur Erlauterung einer dritten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstslit.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0020] Fig. 2 stellt die Grundstruktur einer Hot-Car-
rier-Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung
2 und ein Verfahren zur photoelektrischen Umwand-
lung dafiir dar. Wie in Fig. 2 gezeigt, ist die Hot-Car-
rier-Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung
2 ein photoelektrisches Umwandlungselement und
umfasst eine P-Halbleiterschicht 21, eine N-Halblei-
terschicht 22 und eine anorganische lichtabsorbie-
rende Leitschicht 23. Sowohl die P-Halbleiterschicht
21 als auch die N-Halbleiterschicht 22 kbnnen anor-
ganische Halbleiterschichten oder organische Halb-
leiterschichten sein, oder gine ist eine anorganische
Halbleiterschicht und die andere ist eine organische
Halbleiterschicht.

[0021] Die P-Halbleiterschicht 21 weist ein erstes
Valenzband 211, ein erstes Leitungsband 212 und
eine erste Bandllicke 213, die zwischen dem ersten
Valenzband 211 und dem ersten Leltungsband 212
gebildet ist, auf. Das erste Valenzband 211 und das
erste Leitungsband 212 liegen jeweils unterhalb und
oberhalb des Fermi-Niveaus 26. Eine P-Halbleiter-
schicht mit einem energiereicheren ersten Leitungs-
band 212 kann gewahlt werden, um Rekombination
zu verhindern, die durch Elekironen, die in die
P-Halbleiterschicht eindiffundieren, verursacht wird,
wodurch die gesammelten Ladungstrdger reduziert
werden kénnten.

[0022] Die N-Halbleiterschicht 22 weist ein zweites
Valenzband 221, ein zweites Leitungsband 222 und
eine zweite Bandllicke 223, die zwischen dem zwei-
ten Valenzband 221 und dem zweiten Leitungsband
222 gebildet ist, auf. Das zweite Valenzband 221 und
das zweite Leitungsband 222 liegen jeweils unter-
halb und oberhalb des Fermi-Niveaus 26. Eine
N-Halbleiterschicht mit sinem energiedrmeren zwei-
ten Valenzband 221 kann gewahlt werden, um
Rekombination zu verhindern, die durch Locher, die
in die N-Halbleiterschicht eindiffundieren, verursacht
wird, wodurch die gesammelten LLadungsirdger redu-
ziert werden kdnnten.

[0023] Die anorganische lichtabsorbierende Leit-
schicht 23 ist zwischen der P-Halbleiterschicht 21
und der N-Halbleiterschicht 22 zum Absorbieren
mehrerer Photonen bereitgestellt, um Elekiron--
Loch-Paare wie beispielsweise ein erstes Elekiron
271a und ein erstes Loch 271b und ein zweites Elekt-
ron 272a und ein zweites Loch 272b zu erzeugen.

[0024] Mit einem elekirischen Feld oder Diffusions-
effekt bewegen sich das erste Elektron 271a, das
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zweite Elektron 272a und dergleichen so, dass sie
(iber dem zweiten Leitungsband 222 der N-Halblei-
terschicht 22 sind, wohingegen das ersie Loch
271b, das zweite Loch 272b und dergieichen sich
unter das erste Valenzband 211 der P-Halbleiter-
schicht 21 bewegen. Folglich werden das erste Elekt-
ron 271a, das zweite Elekiron 272a, das erste Loch
271b und das zweite Loch 272b und dergleichen
gesondert auf einen duleren Kreis 28 Ubertragen,
wodurch grolke Mengen von Hof-Carriern mit hoher
Energie wie das erste Elekiron 271a, das zweite
Elektron 272a, das erste Loch 271b und das zweite
Loch 272b erhalten werden und elekirische Energie,
die eine hohe Leerlaufspannung und eine hohe
Stromstarke aufweist, erzeugt wird.

[0025] Die anorganische lichtabsorbierende Leit-
schicht 23 kann aus einem Material wie Metall, Gra-
phit, Graphen usw. hergestellt sein. lhre Dicke kann
weniger als 50 nm (1 nm = 10-° m) oder weniger als
oder gleich eine Lange von fiinf Mal der mittleren
freien Weglange des ersten Elektrons 271a, ersten
Lochs 271b oder dergleichen innerhalb der anorgani-
schen lichtabsorbierenden Leitschicht 23 sein. Wenn
die Dicke der anorganischen lichtabsorbierenden
Leitschicht 23 geringer als die mitflere freie Weg-
lange ist, bedeutet das, dass das erste Elekiron
271a, das erste Loch 271b und dergleichen vor
einem Zusammensto mit den Atomen (bevor die
Energie verbraucht ist) nach aulken geleitet werden,
sodass das erste Elekiron 271a, das erste Loch 271b
und dergleichen, die nach aulen geleitet werden,
hohe Energie aufweisen.

[0026] Des Weiteren, wenn die Absorption von mehr
Photonen 27 gewlinscht ist, kann die P-Halbleiter-
schicht 21 oder die N-Halbleiterschicht 22 in eine
Nanostruktur umgewandelt werden, wobei die anor-
ganische lichtabsorbierende Leitschicht 23 derart auf
der Flache dieser Nanostruktur gebildet ist, dass sie
mit der Nanostruktur libereinstimmt. Dies erhéht die
dquivalente lichtabsorbierende Dicke und verstarkt
somit die Lichtabsorption der Hot-Carrier-Vorrich-
tung zur photoelekirischen Umwandlung 2. Unter-
dessen liegt die anorganische lichtabsorbierende
Leitschicht 23 sehr nah an der benachbarten P-Halb-
leiterschicht 21 oder N-Halbleiterschicht 22, sodass
der zurickzulegende Weg fir das erste Loch 271b,
das erste Elekiron 271a und dergleichen bis zu der
P-Halbleiterschicht 21 oder der N-Halbleiterschicht
22 weniger als oder nahezu die mittlere freie Weg-
lange ist.

[0027] Da die Dicke der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht 23 nahe der mittleren freien
Weglange des ersten Elekirons 271a, des ersten
Lochs 271b und dergleichen ist, durchlaufen diese,
wenn das erste Elektron 271a und das erste Loch
271b jeweils auf die P-Halbleiterschicht 21 und die
N-Halbleiterschicht 22 bewegt werden, keine mehr-
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malige Phononenstreuung und behalten daher
hdhere Energie, und das erste Elektron 271a, das
erste Loch 271b und dergleichen werden die soge-
nannten Hof-Carrier.

[0028] Andererseits, wenn das erste Elektron 271a
und das erste Loch 271b eine geringere Energie auf-
weisen, kann ein wenig Energie von den energierei-
cheren Hot-Carriern auf energieadrmere Hot-Carrier
durch Trigerzusammensitie {bertragen werden.
Daraus ergibt sich, dass die anorganische lichtabsor-
bierende Leitschicht 23 nicht unbedingt eine Bandlii-
cke aufweisen muss, das heildt, sie kann das ganze
Spektrum des Sonnenlichts oder verschiedener
Arten von Licht absorbieren.

[0029] Fig. 3A ist ein schematisches Diagramm, das
die Grundstruktur einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur
photoelektrischen Umwandlung 2' und ein Verfahren
zur photoelektrischen Umwandlung dafiir gemafk
einer zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung darstellt. Die Hot-Carrier-Vorrichtung zur
photoslektrischen Umwandlung 2' und das Verfahren
zur photoelekirischen Umwandiung ahneln der Hot--
Carrier-Vorrichtung zur photoelekfrischen Umwand-
lung 2 und dem Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung, wie in Fig. 2 beschrieben, wobei die
Hauptunterschiede zwischen ihnen im Folgenden
genannt sind.

[0030] Wie in Fig. 3A gezeigt, umfasst die Hot-Car-
rier-Vorrichtung zur photoelektrischen Umwandlung
2' ferner eine erste Halbleiterschicht 24 und eine
zweite Halbleiterschicht 25, die aus einem N-Halblei-
ter oder P-Halbleiter hergestellt sind.

[0031] Die erste Halbleiterschicht 24 ist auf der
P-Halbleiterschicht 21 gebildet und umfasst ein drit-
tes Valenzband 241, ein drittes Leitungsband 242
und eine dritte Bandlicke 243, die zwischen dem
dritten Valenzband 241 und dem dritten Leitungs-
band 242 gebildet ist. Das Energieniveau des dritten
Leifungsbandes 242 der ersten Halbleiterschicht 24
ist niedriger als das erste Valenzband 211 der
P-Halbleiterschicht 21, sodass ein erster Energieni-
veaukanal 261 zwischen dem dritten Leitungsband
242 und dem ersten Valenzband 211 gebildet wird.
Das erste Loch 271b zu einem vierten Loch 274b und
dergleichen kdnnen durch den ersten Energieni-
veaukanal 261 hindurch auf den duleren Kreis 28
geleitet werden, wodurch eine groke Menge energie-
reicher Hot-Carrier erhalten wird (das erste Loch
271b zu dem vierten Loch 274b und dergleichen).
Eine P-Halbleiterschicht mit einem energiereicheren
ersten Leitungsband 212 kann gewéhlt werden, um
Elektronen daran zu hindern, in die P-Halbleiter-
schicht einzudiffundieren, wodurch die gesammelten
Ladungstrager reduziert werden kdnnten.
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[0032] Des Weiteren, wenn die Energie des vierten
Lochs 274b groRer ist als das Energieniveau des ers-
ten Energieniveaukanals 261, kann das vierte Loch
274b nicht durch die erste Halbleiterschicht 24 oder
die dritte Bandllcke 243 hindurchtreten. In diesem
Fall kann die Energie zwischen einem energiedrme-
ren dritten Loch 2730k und dem energiereicheren vier-
ten Loch 274bh umverteilt werden, sodass das vierte
Loch 274b durch den ersten Energieniveaukanal 261
hindurch auf den duleren Kreis 28 geleitet werden
kann. Als solches kann die Anzahl der Locher, die
auf den duleren Kreis 28 geleitet werden, erhdht
werden.

{0033] In gleicher Weise, wenn die Energie des
zweiten Lochs 272b groRer als das Energieniveau
des ersten Energieniveaukanals 261 ist, kann das
zweite Loch 272b nicht durch die erste Halbleiter-
schicht 24 oder die dritte Bandliicke 243 hindurchire-
ten. In diesem Fall kann die Energie zwischen einem
energiedrmeren Loch und dem energiereicheren
zweiten Loch 272b umverteilt werden, sodass das
zweite Loch 272b durch den ersten Energieniveau-
kanal 261 hindurch auf den duReren Kreis 28 geleitet
werden kann, wodurch die Anzahl der Locher, die auf
den duBeren Kreis 28 geleitet werden kénnen, erhht
wird.

[0034] Aulkerdem ist die zweite Halbleiterschicht 25
auf der N-Halbleiterschicht 22 gebildet und umfasst
ein viertes Valenzband 251, ein viertes Leifungsband
252 und eine vierte Bandliicke 253, die zwischen
dem vierten Valenzband 251 und dem vierten Lei-
tungsband 252 gebildet ist. Das Energieniveau des
vierten Valenzbandes 251 der zweiten Halbleiter-
schicht 25 ist hdher als das zweite Leitungsband
222 der N-Halbleiterschicht 22, sodass ein zweiter
Energieniveaukanal 262 zwischen dem vierten
Valenzband 251 und dem zweiten Leitungsband
222 gebhildet ist. Das erste Elekiron 271a zu einem
vierten Elekiron 274a und dergleichen Kénnen
durch den zweiten Energieniveaukanal 262 hindurch
auf den aulieren Kreis 28 geleitet werden, wodurch
eine grofe Menge energiereicher Hot-Carrier erhal-
ten wird (das erste Elektron 271a zu dem vierten
Elektron 274a und dergleichen). Eine N-Halbleiter-
schicht mit einem energiedrmeren zweiten Valenz-
band 221 kann gewdéhlt werden, um L&écher daran
zu hindern, in die N-Halbleiterschicht einzudiffundie-
ren, was die gesammelten Ladungstrager reduzieren
kénnte.

[0035] Des Weiteren, wenn die Energie des dritten
Elektrons 273a gréfer als das Energieniveau des
zweiten Energieniveaukanals 262 ist, kann das dritte
Elektron 273a nicht durch die zweite Halbleiter-
schicht 25 oder die vierte Bandliicke 253 hindurch-
treten. In diesem Fall kann die Energie zwischen
einem energiedrmeren vierten Elektron 274a und
dem energiereicheren dritten Elektron 273a umver-
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teilt werden, sodass das dritte Elektron 273a durch
den zweiten Energieniveaukanal 262 auf den aulie-
ren Kreis 28 geleitet werden kann, wodurch die
Anzahl von Elektronen, die auf den adueren Kreis
28 geleitet werden konnen, erhéht wird.

[0036] In gleicher Weise, wenn die Energie des ers-
ten Elektrons 271a groler als das Energieniveau des
zweiten Energieniveaukanals 262 ist, kann das erste
Elektron 271a nicht durch die zweite Halbleiter-
schicht 25 oder die vierte Bandlicke 253 hindurch-
treten. In diesem Fall kann die Energie zwischen
einem energiedrmeren Elektron und dem energierei-
cheren ersten Elektron 271a umverteilt werden,
sodass das erste Elektron 271a durch den zweiten
Energieniveaukanal 262 hindurch auf den aulleren
Kreis 28 geleitet werden kann, wodurch die Anzahl
von Elektronen, die auf den dulteren Kreis 28 geleitet
werden kénnen, erhdht wird.

[0037] In der zweiten Ausfiihrungsform kann die
Energieumverteilung gleichzeitig sowohl auf die
Elekironen als auch die Locher oder nur auf die
Elekironen oder die Ldécher angewendet werden.
Da Elekironen im Allgemeinen Uber einen breiteren
Energiebereich verteilt sind, wird Energieumvertei-
lung in der Praxis (blicherweise auf Elektronen
angewendet, wodurch der Hot-Carrier-Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandlung 2' ermdglicht
wird, mehr Hot-Carrier (Elektronen) zu erzeugen.

[0038] Fig. 3B und Fig. 3C sind schematische
Diagramme, die Alternativen der Grundstruktur
einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandiung 2' und das photoelektrische Umwand-
lungsverfahren daflir gemaR der zweiten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigen. Die
Hot-Carrier-Vorrichtungen zur photoelektrischen
Umwandiung 2' aus Fig. 3B und Fig. 3C gleichen
der in Fig. 3A beschriebenen Vorrichtung, weisen
jedoch einige nachfolgend genannte Unterschiede
auf.

[0039] Wie in Fig. 3A gezeigt, ist die erste Halblei-
terschicht 24 auf der P-Halbleiterschicht 21 gebildet,
wohingegen, wie in Fig. 3B gezelgt, die erste Halb-
leiterschicht 24 zwischen der P-Halbleiterschicht 21
und der anorganischen lichtabsorbierenden Leit-
schicht 23 gebildet ist.

[0040] In gleicher Weise, wie in Fig. 3A gezeigt, ist
die zweite Halbleiterschicht 25 auf der N-Halbleiter-
schicht 22 gebildet, wohingegen, wie in Fig. 3B dar-
gestellt, die zweite Halbleiterschicht 25 zwischen der
N-Halbleiterschicht 22 und der anorganischen licht-
absorbierenden Leitschicht 23 geblldet ist.

[0041] Das heil¥, dass die Relhenfoige der ersien
Halbleiterschicht 24 und der P-Halbleiterschicht 21
umgekehrt werden kann. Des Weiteren kann die Rei-
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henfolge der zweiten Halbleiterschicht 25 und der
N-Halbleiterschicht 22 umgekehrt werden. Drei Aus-
fihrungsformen hinsichtlich der vorstehenden Rei-
henfolgen sind in Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C dar-
gestellt. GemaRk der vorliegenden Erfindung kénnen
mehr als 3 Zusammenstellungen aus den vorstehen-
den Offenbarungen abgeleitet werden.

[0042] Fig. 4A stellt eine Alternative der P-Halblei-
terschicht 21 und der ersten Halbleiterschicht 24 der
vorliegenden Erfindung dar, die anstelle der P-Halb-
leiterschicht 21 und der ersten Halbleiterschicht 24
verwendet werden kdnnen, wie in Fig. 3 gezeigt.
Die P-Halbleiterschichten 21 und die ersten Halblei-
terschichten 24, wie in Fig. 4A und Fig. 3 gezeigt,
sind gleichartig, weisen jedoch einige nachfolgend
genannte Unterschiede auf.

[0043] Wie in Fig. 4A gezeigt, kann, fir die P-Halb-
leiterschicht 21 und die erste Halbleiterschicht 24,
wenn das dritte Leitungsband 242 der ersten Halblei-
terschicht 24 hdher als das erste Valenzband 211 der
P-Halbleiterschicht 21 ist, das erste Loch 271b auf
dem ersten Valenzband 211 der P-Halbleiterschicht
21 theoretisch nicht direkt durch die erste Halbleiter-
schicht 24 hindurchgehen. Jedoch kann, wenn der
Energieunterschied zwischen dem dritten Leitungs-
band 242 der ersten Halbleiterschicht 24 und dem
ersten Valenzband 211 der P-Halbleiterschicht 21
geringer ais 0,1-0,2 eV ist, das erste Loch 271b
durch Phononenzusammenstof auf das dritte Lei-
tungsband 242 der ersten Halbleiterschicht 24 sprin-
gen, wo es durch das dritte Leitungsband 242 oder
einen Energieniveaukanal hindurch zu dem aueren
Kreis 28 geleitet wird.

[0044] Zusdtzlich, was das energiedrmere dritie
Loch 273b und das energiereichere vierte Loch
274b betrifft, die nicht auf dem ersten Valenzband
211 der P-Halbleiterschicht 21 sind, kénnen diese
ebenfalls durch Energieumverteilung auf das erste
Valenzband 211 der P-Halbleiterschicht 21 bewegt
werden und durch PhononenzusammenstoR auf
das dritte Leitungsband 242 der ersten Halbeiter-
schicht 24 springen, wodurch sowoh! dem dritten
Loch 273b als auch dem vierten Loch 274b ermdg-
licht wird, Uber das dritte Leitungsband 242 oder den
ersten Energieniveaukanal 261 auf den externen
Kreis 28 geleitef zu werden.

[0045] Aus Fig. 3A und Fig. 4A wird ersichtlich,
dass die Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekiri-
schen Umwandlung 2' der vorliegenden Erfindung
die entsprechende P-Halbleiterschicht 21 und die
erste Halbleiterschicht 24 zum Sammeln von
Léchern (Hot-Carriern) wéhlen kann.

[0048] Fig. 4B ist ein schematisches Diagramm, das
eine Alternative der N-Halbleiterschicht 22 und der
zweiten Halbleiterschicht 25 der vorliegenden Erfin-

dung darstellt, die verwendet werden kann, um die
N-Halbleiterschicht 22 und die zweite Halbleiter-
schicht 25 zu ersetzen, wie in Fig. 3 gezeigt. Die
N-Halbleiterschicht 22 und die zweite Halbleiter-
schicht 25, wie in Fig. 4B und Fig. 3 gezeigt, sind
gleichartig, weisen jedoch einige nachfolgend
genannte Unterschiede auf.

[0047] Wie in Fig. 4B gezeigt, kann, flr die N-Halb-
leiterschicht 22 und die zweite Halbleiterschicht 25,
wenn das vierte Valenzband 251 der zweiten Halb-
leiterschicht 25 niedriger als das zweite Leitungs-
band 222 der N-Halbleiterschicht 22 ist, das erste
Elektron 271a auf dem zweiten Leitungsband 222
der N-Halbleiterschicht 22 theoretisch nicht direkt
durch die zweite Halbleiterschicht 25 hindurchtreten.
Jedoch, wenn der Energieunterschied zwischen dem
vierten Valenzband 251 der zweiten Halbleiter-
schicht 25 und dem zweiten Leitungsband 222 der
N-Halbleiterschicht 22 geringer als 0,1-0,2 eV ist,
kann das erste Elektron 271a durch Phononenzu-
sammensto} auf das vierte Valenzband 251 der
zweiten Halbleiterschicht 25 springen, wo es durch
das vierfe Valenzband 251 oder einen Energieni-
veaukanal hindurch zu dem auiieren Kreis 28 gelei-
tet wird.

[0048] Zusatzlich, was das energiereichere dritte
Elektron 273a und das energiedrmere vierte Elektron
274a betrifft, die nicht auf dem zweiten Leitungsband
222 der N-Halbleiterschicht 22 sind, kénnen diese
ebenfalls durch Energieumverteilung auf das vierte
Valenzband 251 der N-Halbleiterschicht 22 bewegt
werden und durch Phononenzusammenstof auf
das vierte Valenzband 251 der zweiten Halbeiter-
schicht 25 springen, wodurch sowohl dem dritten
Elektron 273a als auch dem vierten Elektron 274a
erméglicht wird, iber das vierte Leifungsband 251
oder einen Energieniveaukanal auf den externen
Kreis 28 geleitet zu werden.

[0049] Aus Fig. 3A und Fig. 4B oben wird ersicht-
lich, dass die Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekt-
rischen Umwandlung 2' der vorliegenden Erfindung
die entsprechende N-Halbleiterschicht 22 und die
zweite Halbleiterschicht 25 zum Sammeln von Elekt-
ronen {(Hot-Carriern) wahlen kann.

[0050] In Fig. 4A und Fig. 4B kann die Energieum-
verteilung gleichzeitig sowehl auf die Elekironen als
auch die Lécher oder nur auf die Elektronen oder die
Locher angewendet werden. Da Elektronen im Allge-
meinen [iber einen breiteren Energiebereich verteilt
sind, wird eine Energieumverteilung in der Praxis
Ublicherweise auf Elekfronen angewendet, wodurch
der Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekirischen
Umwandlung 2' ermdéglicht wird, mehr Hot-Carrier
(Elektronen) zu erzeugen.
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[0051] Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm
einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandiung 2" und das Verfahren zur photoelektri-
schen Umwandlung dafiir zur Erlauterung einer drit-
ten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Wie in Fig. 5 gezeigt, kann die Hot-Carrier-Vorrich-
tung zur photoelekirischen Umwandlung 2" eine das
elektrische Feld verstarkende P-Schicht 23a und das
elektrische Feld verstirkende N-Schicht 23b umfas-
sen.

[0052] Das Material der das elekirische Feld ver-
starkenden P-Schicht kann MoOs; oder MoQ, sein.
Sie kann zwischen der P-Halbleiterschicht 21 und
der anorganischen lichtabsorbierenden Leitschicht
23 gebildet sein, um die Starke des inneren elektri-
schen Feldes zwischen der P-Halbleiterschicht 21
und der anorganischen lichtabsorbierenden Lesit-
schicht 23 zu verstérken, wodurch es Hot-Carriern
wie dem ersten Loch 271b und dergleichen ermdg-
licht wird, schnell auf die P-Halbleiterschicht 21
abgetrennt zu werden.

[0053] Das Material der das elekirische Feld ver-
starkenden N-Schicht  kann PFN {Poly
[(9,9-bis-(3'-(N,N-dimethylamino)propyl)-2,7-flucre-
n)-alt-2,7-(9,9-dioctylfluoren)]) sein. Sie kann zwi-
schen der N-Halbleiterschicht 22 und der anorgani-
schen lichtabsorbierenden Leitschicht 23 gebildet
sein, um die Stérke des inneren elektrischen Feldes
zwischen der N-Halbleiterschicht 22 und der anorga-
nischen lichtabsorbierenden Leitschicht 23 zu ver-
starken, wodurch es Hot-Carriern wie dem ersten
Elektron 271a und dergleichen erméglicht wird,
schnell auf die N-Halbleiterschicht 22 abgetrennt zu
werden.

[0054] Dadurch kann die Hot-Carrier-Vorrichtung
zur photoelektrischen Umwandlung 2" der vorliegen-
den Erfindung eine groffe Anzahl von Hot-Carriern
mit einer hohen Leerlaufspannung und einer hohen
Stromstérke wie beispielsweise das erste Elektron
271a und das erste Loch 271b erzeugen. Diese Hot--
Carrier wie das erste Elekiron 271a und das erste
Loch 271b werden ferner durch das innere elektri-
sche Feld, Energieniveaukanale, Phononenzusam-
menstoft und/oder Energieumverteilung auf den
Aufieren Kreis 28 geleitet, wie in Fig. 2 bis Fig. 4B
vorstehend beschrieben.

[0055] GemaR dem beschreibenden Beispiel der
vorliegenden Erfindung kdnnen die vorstehend dis-
kutierten Materialien zum Verstérken des elekiri-
schen Feldes andere als MoO, ader PFN sein. Die
vorliegende Erfindung ist nicht auf MoO, oder PFN
beschrankt, sondern schiiefst auch andere Materia-
lien ein.

[0058] Aus dermn Vorstehenden wird ersichtlich, dass
die Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen

Umwandiung und das Verfahren zur photoeiekiri-
schen Umwandlung der vorliegenden Erfindung
wenigstens die folgenden Vorteile aufweisen.

(1) Da die anorganische lichtabsorbierende Leit-
schicht keine Bandl{icke einer P- oder N-Halb-
feiterschicht, wie die vom Stand der Technik,
aufweist, kann die anorganische lichtabsorbie-
rende Leitschicht der vorliegenden Erfindung,
die zwischen der P-Halbleiterschicht und der
N-Halbleiterschicht gebildet ist, Photonen belie-
biger Wellenlangen absorbieren, wodurch die
Menge der absorbierten Photonen erhéht wird,
sodass grofle Mengen von Elektronen und
Ldchern erzeugt werden.

(2) Die Dicke der anorganischen lichtabsorbier-
enden Leitschicht ist sehr diinn - 50 nm oder
weniger oder kleiner als oder gleich finf Mal
die mittlere freie Weglénge der Elektronen oder
Lécher innerhalb der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht, sodass die Elekironen
und Locher durch das elektrische Feld oder
den Diffusionseffeki ungeachtet ihrer Energie
schnell auf den duferen Kreis geleitet werden
kénnen. Als solches kénnen die Elektronen
oder die Lécher bei einer hohen Geschwindig-
keit mit einem groRen Einfang und geringem
Energieverlust geleitet werden, wodurch grole
Mengen energiereicher Elektronen und Ldcher
{Hot-Carrier) erhalten werden und elekirische
Energie mit einer hohen Leerlaufspannung und
einer hohen Stromstérke erzeugt wird.

(3) Ein erster Energieniveaukanal ist zwischen
der P-Halbleiterschicht und der ersten Halblei-
terschicht gebildet und ein zweiter Energieni-
veaukanal ist zwischen der N-Halbleiterschicht
und der zweiten Halbleiterschicht gebildet,
sodass die Elektronen und die Locher jeweils
Uber den ersten und den zweiten Energieni-
veaukanal auf den aufleren Kreis geleitet wer-
den. Dadurch kénnen groRe Mengen von ener-
giereichen Elekirenen und Léchern schnell ein-
gefangen werden, sodass die Effizienz der pho-
toelektrischen Umwandlung gesteigert wird und
elekirische Energie mit einer hohen Leerlauf-
spannung und einer hohen Stromstarke erzeugt
wird.

(4) Eine das elekirische Feld verstirkende
P-Schicht und/oder eine das elektrische Feld
verstdrkende N-Schicht sindfist auf einer ocder
beiden Seiten der anorganischen lichtabsorbier-
enden Leitschicht gebildet, um die Stérke des
inneren elektrischen Feldes zu verstdrken,
sodass die Hot-Carrier (Locher und Elektronen)
jeweils schnell auf die P-Halbleiterschicht und
die N-Halbleiterschicht abgetrennt werden kén-
nen.
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Patentanspriiche

1. Eine Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekiri-
schen Umwandlung (2, 2}, umfassend:
eine P-Halbleiterschicht (21);
eine N-Halbleiterschicht (22);
eine anorganische lichtabsorbierende Leitschicht
(23),
die zwischen der P-Halbleiterschicht (21) und der
N-Halbleiterschicht (22) gebildet ist; und eine zweite
Halbleiterschicht (25), die auf der N-Halbleiter-
schicht (22) gebildet ist oder zwischen der N-Halb-
leiterschicht (22) und der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht (23) gebildet ist,
wobei mindestens eine der P-Halbleiterschicht (21)
und der N-Halbleiterschicht (22} eine transparente
oder teiltransparente Halbleiterschicht ist,
wobei das Valenzband (251) der zweiten Halbleiter-
schicht {25) ein Energieniveau aufweist, das héher
als das Energieniveau des Leitungsbandes (222)
der N-Halbleiterschicht {22) ist, oder wobei das
Valenzband (251) der zweiten Halbleiterschicht
(25) ein Energieniveau aufweist, das niedriger als
das Energieniveau des Leitungsbandes (222} der
N-Halbleiterschicht (22) ist, und die Energiedifferenz
zwischen dem Valenzband (251) der zweiten Halb-
leiterschicht (25) und dem Leitungshand (222) der
N-Halbleiterschicht (22) geringer als 0,2 eV ist.

2. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung (2, 2"} nach Anspruch 1, wobei min-
destens eine der P-Halbleiterschicht (21) und der
N-Halbleiterschicht (22) die transparente oder teil-
transparente Halbleiterschicht ist, damit Photonen
durch die transparente oder halbtransparente Halb-
leiterschicht hindurch auf die anorganische lichtab-
sorbierende Leitschicht (23} freten kénnen, um die
Elekironen und Licher zu erzeugen.

3. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekirischen
Urmwandlung (2, 2" nach Anspruch 1, wobei sowoh!
die P-Halbleiterschicht {21) als auch die N-Halblei-
terschicht (22) anorganische Halbleiterschichten
oder organische Halbleiterschichien sind, oder eine
der P-Halbleiterschicht (21} und der N-Halbleiter-
schicht (22) eine anorganische Halbleiterschicht
und die andere eine organische Halbleiterschicht ist.

4. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung (2, 2) nach Anspruch 1, wobei die
anorganische lichtabsorbierende Leitschicht (23)
aus Metall, Graphit oder Graphen hergestellt ist.

5. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoslektrischen
Umwandlung (2, 2" nach Anspruch 1, wobei die
anorganische lichtabsorbierende Leitschicht (23)
eine Dicke von weniger als 50 nm oder nicht mehr
als funf Mal eine mittlere freie Weglange von Elekt-
ronen und Léchern innerhalb der anorganischen
lichtabsorbierenden Leitschicht (23) aufweist.
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6. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung {2, 2') nach Anspruch 1, die ferner
eine erste Halbleiterschicht (24) umfasst, die auf
der P-Halbleiterschicht (21) gebildet ist oder zwi-
schen der P-Halbleiterschicht (21) und der anorga-
nischen lichtabsorbierenden Leitschicht {(23) gebil-
det ist, wobei das Leitungsband (242) der ersten
Halbleiterschicht (24) ein Energieniveau aufweist,
das niedriger als das Energieniveau des Valenzhan-
des (211) der P-Halbleiterschicht (21) ist.

7. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelekirischen
Umwandlung (2, 2') nach Anspruch 1, die ferner
eine erste Halbleiterschicht (24) umfasst, die auf
der P-Halbleiterschicht (21) gebildet ist oder zwi-
schen der P-Halbleiterschicht (21} und der anorga-
nischen lichtabsorbierenden Leitschicht (23) gebil-
det ist, wobei das Leitungsband {242} der ersten
Halbleiterschicht (24} ein Energieniveau aufweist,
das héher als das Energieniveau des Valenzbandes
(211) der P-Halbleiterschicht (21) ist, und die Ener-
giedifferenz zwischen dem Leitungsband (242) der
ersten Halbleiterschicht {24) und dem Valenzband
(211) der P-Halbleiterschicht (21) geringer als 0,2
eV ist.

8. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung (2, 2% nach Anspruch 1, die ferner
eine das elektrische Feld verstdrkende P-Schicht
(23a) umfasst, die zwischen der P-Halbleiterschicht
(21) und der anorganischen lichtabsorbierenden
Leitschicht (23) gebildet ist.

9. Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoelektrischen
Umwandlung (2, 2) nach Anspruch 1, die ferner
eine das elektrische Feld verstdrkende N-Schicht
(23b) umfasst, die zwischen der N-Halbleiterschicht
(22) und der anorganischen iichtabsorbierenden
Leitschicht (23) gebildet ist.

10. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung, das folgende Schritte umfasst:
Bereitstellen einer Hot-Carrier-Vorrichtung zur pho-
toelektrischen Umwandlung (2, 2%, die eine P-Halb-
leiterschicht (21}, eine N-Halbleiterschicht {22} und
eine anorganische lichtabsorbierende Leitschicht
(23), die zwischen der P-Halbleiterschicht {21) und
der N-Halbleiterschicht (22) gebildet ist, umfasst;
Absorbieren von Photonen durch die anorganische
lichtabsorbierende Leitschicht (23), um Elekironen
und Ldcher zu erzeugen;
jeweiliges Verschieben der Elektronen und Ldcher
auf die N-Halbleiterschicht (22) und die P-Halbleiter-
schicht (21) durch ein elektrisches Feld oder Diffu-
sion, sodass die Elektronen und die Ldcher jeweils
nach aufien geleitst werden, um elekirische Energie
zU erzeugen; und
Bilden einer zweiten Halbleiterschicht (25) auf der
N-Halbleiterschicht (22) oder zwischen der N-Halb-
leiterschicht (22) und der ancrganischen lichtabsor-
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hierenden Leitschicht (23),

wobei mindestens eine der P-Halbleiterschicht (21)
und der N-Halbleiterschicht (22) eine transparente
cder teiltransparente Halbleiterschicht ist,

wobei das Valenzband (251} der zweiten Halbleiter-
schicht (25) ein Energieniveau aufweist, das héher
als das Energieniveau des Leitungsbandes (222)
der N-Halbleiterschicht (22) ist, oder wobei das
Valenzband (251) der zweiten Halbleiterschicht
(25) ein Energieniveau aufweist, das niedriger als
das Energieniveau des Leitungshandes (222) der
N-Halbleiterschicht (22) ist, und die Energiedifferenz
zwischen dem Valenzband (251) der zweiten Halb-
leiterschicht (25) und dem Leitungsband (222) der
N-Halbleiterschicht (22) geringer als 0,2 eV st

11. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, wobei mindestens
eine der P-Halbleiterschicht (21) und der N-Halblei-
terschicht (22) die transparente oder teiltranspa-
rente Halbleiterschicht ist, damit die Photonen
durch die transparente oder halbtransparente Halb-
leiterschicht hindurch auf die anorganische lichtab-
sorbierende Leitschicht (23) treten kénnen, um
Elektronen und Lécher zu erzeugen.

12. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandiung nach Anspruch 10, wobei sowch| die
P-Halbleiterschicht (21) als auch die N-Halbleiter-
schicht {22) anorganische Halbleiterschichten oder
corganische Halbleiterschichten sind, oder eine der
P-Halbleiterschicht {(21) und der N-Halbleiterschicht
(22) eine anorganische Halbleiterschicht und die
andere eine organische Halbleiterschicht ist.

13. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelekirischen
Umwandlung nach Anspruch 10, wobei die anorga-
nische lichtabsorbierende Leitschicht (23) aus
Metall, Graphit oder Graphen hergestellt ist.

14, Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, wobei die anorga-
nische lichtabsorbierende Leitschicht (23) eine
Dicke von weniger ais 50 nm oder nicht mehr als
fiinf Mal eine mittlere frefe Weglénge von Elekironen
und Léchern innerhalb der anorganischen lichtab-
sorbierenden Leitschicht (23) aufweist.

15. Hot-Carrier-Verfahren zur photoeglektrischen
Urmwandlung nach Anspruch 10, das ferner das Bil-
den einer ersten Halbleiterschicht (24) auf der
P-Halbleiterschicht (21) oder zwischen der P-Halb-
leiterschicht(21) und der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht (23) umfasst, um einen ersten
Energieniveaukanal (261) zwischen dem Leitungs-
band (242) der ersten Halbleiterschicht (24) und
dem Valenzband (211) der P-Halbleiterschicht (21)
zu bilden, damit die Locher durch den ersten Ener-
gieniveaukanal (261) hindurch auf einen aufieren
Kreis (28) geleitet werden, wobei das Leitungsband

{242} der ersten Halbleiterschicht (24) ein Energie-
niveau aufweist, das niedriger als das Energieni-
veau des Valenzbandes (211) der P-Halbleiter-
schicht (21) ist.

16. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 15, wobei, wenn die
Energie der Lécher hdher als das Energieniveau
des ersten Energieniveaukanals (261) ist, die Ener-
gie der Locher sich dem Energieniveau des ersten
Energieniveaukanals (261) durch Energieumvertei-
fung anpasst, sodass die Lécher durch den ersten
Energieniveaukanal (261) hindurchtreten kénnen.

17. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, wobei, wenn die
Energie der Elekironen héher als gin Energieniveau
des zweiten Energieniveaukanals (262) ist, die
Energie der Elektronen sich dem Energieniveau
des zweiten Energieniveaukanals (262) durch Ener-
gieumverteilung anpasst, sodass die Elektronen
durch den zweiten Energieniveaukanal (262) hin-
durchtreten kénnen.

18. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelekirischen
Umwandlung nach Anspruch 10, das ferner das Bil-
den einer ersten Halbleiterschicht (24) auf der
P-Halbleiterschicht (21} oder zwischen der P-Halb-
leiterschicht (21) und der anorganischen lichtabsor-
bierenden Leitschicht (23) umfasst, wobei das Ener-
gieniveau des Leitungshandes (242) der ersten
Halbleiterschicht (24) hdher als das Energieniveau
des Valenzbandes (211) der P-Halbleiterschicht
(21) ist und die Energiedifferenz zwischen dem Lei-
tungsband (242) der ersten Halbleiterschicht (24)
und dem Valenzband (211) der P-Halbleiterschicht
(21) geringer als 0,2 eV ist.

19. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, das ferner das Bil-
den einer das elekirische Feld verstirkenden
P-Schicht zwischen der P-Halbleiterschicht (21)
und der anorganischen lichtabsorbierenden Leit-
schicht (23) umfasst.

20. Hot-Carrier-Verfahren zur photoelektrischen
Umwandlung nach Anspruch 10, das ferner das Bil-
den einer das elektrische Feld verstérkenden
N-Schicht zwischen der N-Halbleiterschicht (22)
und der anorganischen lichtabsorbierenden Leit-
schicht (23) umfasst.

21. Eine Hot-Carrier-Vorrichtung zur photoeleki-
rischen Umwandlung (2, 2", umfassend:
sine P-Halblgiterschicht (21);
eine N-Halbleiterschicht (22);
eine anorganische lichtabsorbierende Leitschicht
(23), die zwischen der P-Halbleiterschicht (21) und
der N-Halbleiterschicht (22) gebildet ist; und
eine erste Halbleiterschicht (24), die auf der P-Halb-
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feiterschicht (21) gebildet ist oder zwischen der
P-Halbleiterschicht (21) und der anorganischen
lichtabsorbierenden Leitschicht (23) gebildet ist,
wobei mindestens eine der P-Halbleiterschicht {21)
und der N-Halbleiterschicht (22) eine transparente
oder teiltransparente Halbleiterschicht ist,

wobei das Leitungsband (242) der ersten Halbleiter-
schicht (24) ein Energieniveau aufweist, das niedri-
ger als das Energieniveau des Valenzbandes (211)
der P-Halbleiterschicht (21) ist, oder wobei das Lei-
tungsband (242) der ersten Halbleiterschicht (24)
ein Energieniveau aufweist, das héher als das Ener-
gieniveau des Valenzbandes (211) der P-Halbleiter-
schicht (21) ist, und die Energiedifferenz zwischen
dem Leitungsband (242) der ersten Halbleiterschicht
(24) und dem Valenzband (211) der P-Halbleiter-
schicht (21) geringer als 0,2 eV ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

| 11 P13 12 |

FIG. 1 (STAND DER TECHNIK)

12118



DE 10 2014 117 449 B4  2022.02.17
2
\
22 =/ @Zﬂa
2708 e
=28
213 @
Sl T 2
23—,
26—l ElL . .
—
271b
272b
—_1 2
| | | N
|21 | 230 | 22 |

13/19



DE 10 2014 117 449 B4 2022.02.17

2|
\ —I—2SZ
T g@ _____________ A— . 253
271a % ~~~~~~~~~~~~ 251
2738 - - l_/
213 [ B}
S I A 1 S il
2%—11 __23)2{ ?v273b
28 =
- A
243 A
e 22
24 ]mmt—
I B L]
"24 | 21 | 230 | 22 | 25 |

14/18



DE 10 2014 117 449 B4 2022.02.17

21
\ — 25
212 me——
271a
: 251
213 R )
26 —p—-—-—-—-
261 271b | S
_273b
211—— —1——}523
28 = g 223
242 —1——
243 N7
l —1 221
241
| | L | | |
| 21 | 24 230 | 22 | 25 |

15/19



DE 10 2014 117 449 B4 2022.02.17

212
U~ I
—222
26 —
261 211
—
28 = 223
242
243
— U}
24 el
| | B | | |
|24 | 21 | 230 | 25 | 22 |

16/19



DE 10 2014 117 449 B4 2022.02.17

273b

274b

FIG. 4A

17119



DE 10 2014 117 449 B4 2022.02.17

—_—T 252
273a

274a

FIG. 4B

18/19



DE 10 2014 117 449 B4  2022.02.17

2ll
\
I — 271a
Y- )
D -
23a~ % _Cfg
1] 222
23
] - 23b
211 223
28 ----T"_"-"\T:-j-::.--n’ T
\ ___,’\\
271b — 221
| | | l
2 T 20 T o2
FIG. 5

1919 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve hergestellt.



