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N.B. Aangezien de vraagstukken van dit tentamen door verschillende docenten worden beoordeeld, dient u de vraagstukken 1, 2 en 3 op een afzonderlijk vel te zetten onder vermelding van:

1. het vraagstuknummer
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N.B. Since the questions of this exam will be corrected by different examiners, it is required that you write the answers on separate pages. Please indicate on each separate page:

1. the exercise number

2. your name and initials

3. your identity number

4. your department


Vraagstuk 1  Algemene introductie en kristallijn silicium zonnecellen
a1) Bereken de indringdiepte voor infrarood licht in kristallijn silicium als gegeven is dat  

      de absorptiecoëfficient voor deze kleur licht 100 cm-1 is. (1 punt)

a2) Wat is de minimum waarde van de diffusierecombinatielengte in het silicium als 

      vrijwel alle met dat infrarode licht gegenereerde ladingsdragers aan de externe 

      stroom moeten kunnen bijdragen, in een kristallijn silicium zonnecel? (1 punt)

b) Een multikristallijn silicium zonnecel van 10 x 20 cm heeft een open-klemspanning   

    Voc = 600 mV, een kortsluitstroom Isc = 7 A en een vulfactor FF = 0,75 bij Standaard 

    Test Condities (STC, 1000  W/m2, 25 ºC celtemperatuur en AM 1,5 spectrum). Door 

    middel van snijden wordt de cel in twee gelijke delen verdeeld ieder met een oppervlak 

    van 10 x 10 cm. Wat is nu

· de open-klemspanning,

· de kortsluitstroom,

· het rendement

     van ieder van deze 10 x 10 cm zonnecellen bij STC? (2 punten)

c) Geef een gedetailleerde verklaring voor het feit dat het theoretische rendement van een    

    enkelvoudige zonnecel een maximum vertoont als functie van de bandafstand van de 

    halfgeleider. (2 punten)

d1) Maak een schets van het rendement van een concentratiecel als functie van de 

      concentratiefactor. (0.5 punt)

d2) Waarom neemt het rendement toe als functie van de concentratiefactor? (1 punt)

d3) Waarom neemt het rendement af bij zeer hoge concentratiefactoren? (0.5 punt)

e)   Beschrijf hoe multikristallijn silicium zonnecellen gemaakt worden uitgaande van     

      multikristallijn silicium wafers. (2 punten)

f)   Het rendement van multikristallijn silicium zonnecellen kan verhoogd worden door 

      middel van bulk en oppervlaktepassivering.

f1) Leg uit wat bulkpassivering is en waarom hiermee het rendement van zonnecellen 

     verhoogd kan worden. (1 punt) 

f2) Leg uit wat oppervlaktepassivering is en waarom hiermee het rendement van     

     zonnecellen verhoogd kan worden. (1 punt)

Exercise 1 General introduction and crystalline silicon solar cells
a1) Calculate the penetration depth for infrared light in crystalline silicon. The absorption      

      coefficient for this color of light is 100 cm-1. (1 point)

a2) What is the minimum value of the diffusion-recombination length of the silicon if    

      almost all the carriers generated by this infrared light need to contribute to the 

      external current, in a crystalline silicon solar cell? (1 point)

b) A multicrystalline silicon solar cell of 10 x 20 cm has an open-circuit voltage Voc =    

    600 mV, a short-circuit current Isc = 7 A and a fill factor FF = 0.75 at Standard Test 

    Conditions (STC, 1000 W/m2, 25 ºC and AM 1.5 spectrum). By cutting, the cell is 

    divided into two equal parts each with a surface of 10 x 10 cm. What is

    -the open-circuit voltage,

    -the short-circuit current,

    -the efficiency

    of each of these 10 x 10 cm cells at STC? (2 points)

c)  Give a detailed explanation for the fact that the theoretical efficiency of a single

junction solar cell shows a maximum as a function of the band gap of the semiconductor. ( 2  points)

d1) Make a sketch of the efficiency of a concentrator cell as function of the concentration 

      factor. (0.5 point)

d2) Why does the efficiency increases as a function of concentration factor? (1 point)

d3) Why does the efficiency decreases at very high concentration factors? (0.5 point)

e)  Describe how multicrystalline silicon solar cells are produced starting with      

     multicrystalline silicon wafers. (2 points)

f)  The efficiency of multicrystalline silicon solar cells can be enhanced by means of bulk 

     and surface passivation.

f1) Explain what bulk passivation is and why the efficiency of solar cells can be 

      enhanced by bulk passivation. (1 point)

f2) Explain what surface passivation is and why the efficiency of solar cells can be 

      enhanced by surface passivation. (1 point)

Vraagstuk 2 Amorf silicium (a-Si:H) zonnecellen

a) Beschrijf op zijn minst drie verschillen tussen amorf silicium en kristallijn silicium; wat is de invloed van deze verschillen op de eigenschappen van amorf silicium en  kristallijn silicium zonnecellen? (2 punten)  

b) Maak een vergelijking tussen de twee depositie methoden voor a-Si:H lagen, wat betreft het dissociatie mechanisme van het SiH4 molecule. (1 punt)

c) Verklaar het multi-band/multi-junctie concept en becommentarieer zijn voordeel wat betreft de verbetering van de stabiliteit en verhoging van de efficiëntie van dit soort zonnecellen. (3 punten)

Exercise 2 Amorphous silicon (a-Si:H) solar cells

a) Describe at least three differences between a-Si:H and crystalline silicon; how do these differences influence the properties of a-Si:H and crystalline silicon solar cells? (2 points)

b) Compare the two most used deposition techniques for a-Si:H layers in terms of SiH4 (silane) molecule dissociation mechanism. (1 point)

c) Explain the multi-band/multi-junction concept and comment on its advantage in terms of improved stability and increased efficiency of this type of solar cells. (3 points)

Vraagstuk 3 Organische and polymere zonnecellen

a)
Leg uit wat de intrinsieke tekortkoming is van een organische zonnecel met een dubbellaag configuratie bij de omzetting van licht in elektrische energie. (2 punten)

b)
De open-klemspanning van een bulk-heterojunctie polymere zonnecel wordt in het algemeen bepaald door de energieniveaus van de valentie- en geleidingsbanden van het donor en acceptor materiaal. Leg uit welke twee specifieke niveaus hierbij een rol spelen en hoe de open-klemspanning verhoogt zou kunnen worden. (2 punten)

c)
De drijvende kracht voor ladingsoverdacht in een bulk-heterojunctie zonnecel wordt bepaald door het verschil tussen de twee LUMO niveaus van de donor en acceptor. Wat is het voordeel van een grote drijvende kracht en wat is het nadeel? (2 punten). 

Exercise 3 Organic and polymer solar cells

a)
Explain the intrinsic limitation of an organic solar cell with a bilayer configuration of donor and acceptor molecules in converting light into electrical energy. (2 points)  

b)
The open circuit voltage of a bulk-heterojunction polymer solar cell is in general determined by the energy levels of the valence and conduction bands of the donor and acceptor material. Explain which two specific levels are involved and how the open circuit voltage may be increased (2 points).

c)
The driving force for charge transfer in a bulk-heterojunction solar cell is determined by the offset of the LUMO levels of donor and acceptor. What is the advantage of large driving force and what is the disadvantage? (2 points)

