Tentamen Zonnecellen (3Y280)

Datum
: 
22nd July 2009
Tijd:

10:00-13:00 uur

N.B. Aangezien de vraagstukken van dit tentamen door de twee docenten worden beoordeeld, dient u de vraagstukken 1+ 2 en 3 te beantwoorden op twee aparte vellen papier onder vermelding van:

1. het vraagstuknummer

2. uw naam en voorletters

3. uw identiteitsnummer

4. uw faculteit

N.B. Since the questions of this exam will be corrected by the two teachers, it is required that you write the answers for exercises 1+2 and 3 on two separate papers. Please indicate on each separate paper:

1. the exercise number

2. your name and initials

3. your identity number

4. your department


Vraagstuk 1  Algemene introductie en kristallijn silicium zonnecellen
a) Definieer de vergelijking van de lifetime  van de (minority) ladingdragers in een halfgeleider. Teken een nauwkeurig schema van de afname van de dichtheid van de extra ladingdragers n als functie van de tijd nadat het licht gestopt is. Wat gebeurd er als de tijd gelijk aan  is? (2 punten).

b) Beschrijf het werkingsprincipe van een p-n junctie en haar gedrag als functie van de (forward en reverse) spanning (in het donker). Definieer de IV vergelijking van een p-n junctie (ofwel diode) en teken een nauwkeurig schema van de stroom als functie van de spanning (in het donker). Definieer ook Is. (3 punten)

c) Een multi-kristallijn Si zonnecel heeft een Voc= 0.6 V, een Isc= 3 A/dm2 en een FF= 0.8. Bereken het maximum power point (onder AM1.5 standaard testcondities, 1000 W/m2, 25 0C). Met de irradiance gelijk aan 1000W/m2, bereken ook de efficiëntie van de zonnecel. (2 punten).

d) Hoe dik is een n-type Si laag in een kristallijn Si zonnecel? Hoe wordt de n-type Si laag gemaakt? (1 punt).

e) Een weg naar hogere efficiëntie van kristallijn Si zonnecellen is de afname van de metalen bedekking van de voorkant van de zonnecel. Beschrijf een aanpak om dit te kunnen realiseren. (1 punt).
Exercise 1 General introduction and crystalline silicon solar cells

a) Define the equation of the lifetime  of the (minority) charge carriers in a semiconductor. Make a detailed schema of the decrease of the density of the extra charge carriers n as function of the time after the light has been switched off. What happens if the time equals ? (2 points).

b) Describe the working principle of a p-n junction and its behavior as function of the (forward en reverse) voltage (in the dark). Define the IV equation of a p-n junction (also known as diode) and draw a detailed schema of the current as function of the voltage (in the dark). Give also a definition for Is. (3 points)

c) A multi-crystalline Si solar cell has a Voc= 0.6 V, an Isc= 3 A/dm2 and a FF= 0.8. Calculate the maximum power point (under AM1.5 standard test conditions, 1000 W/m2, 25 0C). With an irradiance equal to 1000W/m2, calculate also the efficiency of the solar cell. (2 points).

d) What is the thickness of an n-type Si layer in a crystalline Si solar cell? How is the layer obtained? (1 point).

e) A route towards higher efficiency of crystalline Si solar cells is the decrease of the metal coverage at the front side of the solar cell. Describe an approach to obtain this. (1 point).
Vraagstuk 2 Dunne film zonnecellen
a) Verklaar waarom een amorf Si zonnecel zo gebouwd is dat het zonlicht altijd eerst de p-laag penetreert. (1 punt).
b) Hoe dik zijn de p-, de n- en de i- lagen in een amorf Si zonnecel? (1 punt)
c) Wat is een TCO laag en welke functie heeft die in een zonnecel? Noem een voorbeeld van een TCO laag. (2 punten)

d) Een belangrijke recente technologische ontwikkeling in a-Si:H zonnecellen zijn  tandem of zelfs triple cellen. Leg uit wat dit concept inhoudt. Wat zijn de voordelen m.b.t. het te verwachten energierendement en de stabiliteit/degradatie eigenschappen van dit nieuwe type zonnecel. Motiveer je antwoord. (3 punten).
e) Teken een schema van een CdTe zonnecel. Hoe dik zijn de p- en n- lagen in een CdTe zonnecel? Waarom wordt het gezegd dat de CdTe laag een optimale bandgap heeft? (2 punten).
Exercise 2 Thin film solar cells
f) Explain why an amorphous Si solar cell is built up in such a way that the sun light penetrates first the p-layer. (1 point).

g) What are the thickness values of the p-, n- and i- layers in an amorphous Si solar cell? (1 point)

h) What is a TCO layer and which function does it have in solar cell? Give an example of a TCO layer. (2 points)

i) An important recent technological development in a-Si:H solar cells are the tandem and the triple solar cells. Explain what the idea behind them is. Which are the advantages in relation to the expected efficiency and the stability/degradation properties of this new kind of cell? Motivate your answers. (3 points)
j) Draw a scheme of a CdTe solar cell. What are the thickness values of the p- and n- layers in a CdTe solar cell? Why is it said that the CdTe layer has an optimum band gap? (2 points).

Organische zonnecellen
a) Maak met behulp het onderstaande energieschema van de HOMO en LUMO niveaus van een elektrondonor – elektronacceptor (D-A) combinatie duidelijk dat een ladingsgescheiden toestand bereikt wordt na excitatie van donor, maar ook na excitatie van de acceptor. (2 pt)
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b) De beste polymeren zonnecellen bereiken op dit moment een efficiëntie in zonlicht van 5%. Een verdere verbetering kan gerealiseerd worden door een verdere toename van de open-klemspanning en/of de kortsluitstroom. Beschrijf welke elektronische niveaus bepalen (in een eerste benadering) Voc en welke Jsc? (2 pt)

c) De morfologie van de bulk heterojunctie laag is cruciaal voor de werking van organische zonnecellen. Leg uit waarom dat zo is. (2 pt) 

Organic solar cells 
a) Explain with the aid of the energy scheme of the HOMO and LUMO levels of an electron donor – electron  acceptor (D-A) combination depicted below, that it is possible to obtain a charge-separated state after excitation of the donor, but also after excitation of the acceptor. (2 pt)
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b) Presently, the best polymer solar cells reach efficiencies of 5% in solar light. A further improvement can be achieved by increasing the open circuit voltage or the short circuit current. Describe which electronic levels determine (in a first approximation) Voc, and which Jsc?  (2 pt)

c) The morphology of the bulk heterojunction layer is crucial to the performance of the organic solar cells. Explain why that is.  (2 pt)


























































































