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Indledning:

Klimakrisen og den globale opvarmning er det moderne samfunds sterste udfordring. Der forskes
verden over 1 forskellige losninger, til hvordan vi kan se&nke vores CO;-udledning, og vi fir brug
for mange losninger, hvis vi vil redde planeten. En losning er at skabe en gren, baeredygtig, global
energiforsyning. Der findes mange forskellige grene af baredygtig energi, og 1 mit projekt har jeg
valgt at fokusere pd solenergi. Som klimaentusiast og fysik-matematiknerd er dette emne, noget jeg
brander for.

I mange ar har man omdannet energien fra solens lys til elektrisk energi. Effektiviteten af denne
omdannelse er blevet bedre over tiden, dog er der for ’klassisk opbyggede” siliciumsolceller en
grense for hvor meget af sollysets energi, der kan omdannes til elektrisk energi. Denne granse
kaldes Shockley-Queisser (SQ) graensen, og blev for forste gang udregnet i 1961. SQ-grensen
ligger pé 33.7% for solceller med et bdndgab pa 1.34eV!. Denne grense skyldes flere faktorer,
blandt andet at solcellerne ikke kan udnytte hele det elektromagnetiske spektrum til at skabe
elektrisk strom.

De fleste kommercielle solceller har en effektivitet omkring 15-20%?. Der er altsa stadigvaek et
langt stykke vej til SQ-graensen. En af méderne hvorved man kan forhgje effektiviteten af
solcellerne, er ved at nedkonvertere hgj-energi fotoner. Denne proces er for blevet pavist, men er
endnu ikke optimeret tilstraekkeligt, til at det kan betale sig i kommercielt fremstillede solceller’.

Problemformulering og Afgraensning:

Nedkonvertering af blat lys kan opnas pa forskellige méder. I mit projekt vil jeg undersege quantum
dots (QDs) som middel til nedkonvertering. QDs nedkonverterer lys ved at absorbere en foton med
en vilkarlig belgeleengde og udsende en foton med en specifik belgelengde.

En udfordring ved nedkonvertering er den manglende kontrol af det emitterede lys retning. Nar
lyset nedkonverteres og udsendes fra QDs, emitteres lyset i alle retninger, bade mod og vaek fra
solcellen hvilket leder til et indirekte energitab. Dette tab kan mindskes ved at forhgje
brydningsindekset () for det medie, hvori nedkonverteringen foregar. P4 den méde skabes
totalrefleksion. En forhgjelse af n medferer dog ogsé et tab af energi ved refleksion af
udefrakommende lys. Dette problem papeges gentagende gange i artikler omhandlende
nedkonvertering af lys, dog uden dybere refleksion over dette problem™*.

Formalet med mit projekt er at finde de optimale forhold, hvorved nedkonvertering med QDs er
mest effektiv.

Min problemformulering lyder saledes:

Kan Quantum Dots bruges som et effektivt middel til nedkonvertering af lys med henblik pa
optimering af solcellers energiudnyttelse af blat og UV lys, og hvordan kan det indirekte energitab
forarsaget af nedkonvertering mindskes ved cendring af brydningsindekset?
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Metode:

For at finde svar pa min problemformulering vil jeg arbejde deduktivt. Ud fra kendte formler og
ligninger fra fysik (optik) vil jeg opstille en matematisk model, som beskriver energitabene ved
nedkonverteringen ved forskellige brydningsindeks. Jeg vil udfere nogle kvalitative pilotforseg for
at underbygge min model og precisere den.

Teori:

Solceller:

Solceller skaber elektrisk strom ved absorption af fotoner. Fotonerne skal have en minimumsenergi
svarende til solcellens bandgab, E;°. E, er energiforskellen mellem solcellematerialets valensbénd
og ledningsband, hvilket er de to stadier, som elektroner hovedsageligt befinder sig i, 1 en solcelle.
Nér en foton med denne energi absorberes, dannes der et elektron-hul-par, og der skabes en
elektrisk strom. Processen kan forstas ud fra felgende illustration:

a) by 9

Conduction Band

~E— Electric Field
P%&

Valence Band

Cathqde

Anode

Figur 1: Energistadier for elektroner i en solcelle
Figur er adapteret fra Ossilla®

I Figur 1 ses en foton med energien svarende til £, der exciterer en elektron og derved skaber en
elektrisk strom. I de fleste tilfzelde er fotonens energi hgjere end E,, og derfor vil noget energi ga
tabt som varme. Normale silicium solceller har et lavt ’blue response”, hvilket betyder at blat og
UV-lys er dérligt til at generere strom’. Dette skyldes at kortbglget lys har en hgj
absorptionskoefficient i solceller, s& det absorberes i solcellens overste lag, hvor elektron-hul-parret
ofte nar at rekombineres, inden det skaber en elektrisk strom?®.
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Quantum dots:
QDs er kompakte krystaller i nanometersterrelse bestdende af semileder materialer. Pa grund af

deres storrelse, der typisk er omkring 5-6nm, har kvantemekanik stor betydning for deres fysiske
egenskaber, og deraf kommer navnet quantum dots. Den vigtigste af deres fysiske egenskaber er
deres ngjagtige emissionsspektrum. Ved at styre deres kemiske sammensatning samt sterrelsen af
krystallerne, kan man bestemme hvilken belgeleengde de udsender’. Energien for denne
belgelengde kaldes ogsé bandgabet, E,. QDs vil altid udsende ca. denne belgelengde, uanset
hvilke belgelengder de absorberer. Dette er beskrevet i Figur 2.

- +— QD Emission
& | —e— QD Absorption

PL Intensity (Normalized)
Abanrbanca (Hormalized)

Wavelength{nm)

Figur 2: Absorption og emissions spektrum for QDs bestaende af CdSe/ZnS
Figur er adapteret fra Sadeghimakki et al.*

QDs kan altsé nedkonvertere blat og ultraviolet lys til lys, som solcellerne bedre kan omdanne til
elektrisk energi. P& grafen ses det at QDs absorberer fotoner med en storre belgelengde end
emissionsbglgelaengden. Dette skyldes urenheder i materialet.

Quantum Efficiency:
Quantum efficiency (QE) er et mal for hvor mange stremforende elektroner der skabes pr. foton

absorberet i en solcelle’ og beskrives ved folgende ligning:
E = strgmforende elektroner
Q - fotoner absorberet
For fotoner med energien £y < E, geelder at: QE = 0. For fotoner med energien Er > E, gelder at:
1>QE>0:

The red response is
reduced due to rear
surface recombination,

4 Blue response is reduced o reduced absorption at
due to front surface recombination. long wavelengths and
/ low diffusion lengths.
1.0 A Ideal quantum
5 efficiency
5]
E A reduction of the overall QE is
w caused by reflection and a low
g diffusion length. Mo light is absorbed
E below the band gap
E so the QE is zero at
?_: long wavelengths
=
2
w

[ W, hc \\avelength
E

M=

9

Figur 3: QE i en klassisk silicium solcelle for forskellige bglgeleengder af lys
Figur er adapteret fra PV Education’
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Figur 3 illustrerer et lavt QE for blat lys, samt for belgeleengden svarende til E,. QE er hgjest ved
overgangen fra gront til blit lys, hvorefter den aftager markant. Dette fald i QE skyldes klassiske
solcellers lave blue response”. Den lave QE omkring E, skyldes radt lys’ lave
absorptionskoefficient i solceller. Nogle rade fotoner vil derfor absorberes leengere bagud i
solcellen, hvor de dannede elektron-hul-par hurtigt rekombineres’.

For QDs er QE et mal for, hvor mange fotoner der emitteres pr. absorberet foton og kaldes ogsa
quantum yield’. Som for solceller, er absorptionskoefficienten for E, meget lav for QDs. Dette er
illustreret i Figur 2. QDs absorberer og nedkonverterer derfor fotoner med energien Er > E,, mens
fotoner med energien Er< E, i hgjere grad transmitteres.

Refleksion:
En af de store udfordringer ved nedkonvertering af lys, er lysets emission i alle retninger.
Nér QDs udsender fotoner i alle retning gar meget energi tabt. Ved at placere QDs i et medie med et
hejt brydningsindeks () vil mange af de nedkonverterede fotoner blive reflekteret ved graensen
mellem mediet og luften, pa grund af totalrefleksion, og blive sendt tilbage til solcellen. Falgende
formel beskriver den minimale indfaldsvinkel, hvorved totalrefleksion sker, som funktion af
brydningsindekset, n: (se afsnit 2 i bilaget)

0, = sin”! (%) (1)
Et hejt brydningsindeks medferer ogsa, at mange af fotonerne, som kommer udefra, vil blive

reflekteret veek fra solcellen. En leengere raekke af ligninger kaldet Fresnel-ligningerne beskriver
lysets refleksion i forskellige polarisationsretninger!®: (se afsnit 3 i bilaget)

Tm?(ej - 9!(??}) :
Ry n) = Tm:—‘(@}. + 9:[3?])

)

Sz';ri(ei - B!(i?]) :
i Sz';ri(ei + 9!(3:-'])

R | (n) = {

3)

Overfladereflektionen kan mindskes ved at indfere en anti-reflection coating (ARC). ARC bestér af
en tynd film med et specifikt brydningsindeks, som kan udregnes fra folgende formel'!: (se afsnit 4
1 bilaget)

MgRc = /Mo * N1 (4)
no er brydningsindekset for det medie, hvorfra lyset kommer (typisk luften), og n; er
brydningsindekset for nedkonverterings mediet. Ved at pdfere ARC, bliver den totale refleksion fra
de to grenseflader mindre, da reflektionen er athengig af forskellen mellem brydningsindeksene
for medierne 1 greensefladen. Figur 4 illustrerer virkningen af ARC:
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Luft Luft

ARC

i

Figur 4: lllustration af ARC

Matematisk modellering:

Forskellige artikler om nedkonvertering af blat lys navner problemstillingen ovenover;
brydningsindekset for det medie, hvori nedkonverteringen foregér, har bade en positiv og negativ
indvirkning pa den totale energieffektivitet*. Med udgangspunkt i Fresnel-ligningerne (2 og 3) og i
ligningen for den minimale indfaldsvinkel for totalrefleksion (1), samt med péaferelse af ARC, har
jeg opstillet en model, som beskriver det totale energitab som felge af overfladerefleksion og QDs
emission 1 tilfeldige retninger: (se afsnit 5 1 bilaget)

Tab af energi som funktion af brydningsindekset, n, for nedkonverteringsmediet

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3 1

T T ¥ T T T T 1
1 2 3 4 5
n

Figur 5: Model over energitab ved zndring af n, 8; = 45°

Denne model bygger pé flere antagelser, men folgende overvejelser mangler stadig at blive
praciseret, for modellen afspejler virkeligheden:



Bertil Cold Forskerspire 2020 NAT Aurehgj Gymnasium

1. Hvilken bandgabsenergi skal QDs have?
Figur S er opstillet séledes at mangden af fotoner, der kan reflekteres ved overfladen, er
den samme, som mangden af fotoner der kan totalreflekteres. Dette afspejler ikke
virkeligheden, da det kun er de nedkonverterede fotoner, som kan totalreflekteres. Ved at
vaelge nogle specifikke QDs og undersege deres absorptionsspektrum, kan dette
sammenlignes med solcellens absorptionsspektrum, og tallet for mulige totalreflekterede
fotoner kan justeres.

2. Hvad er indfaldsvinklen for lyset der rammer solcellen?
Som det ses 1 (2) og (3) er indfaldsvinklen, 6;, et input for Fresnel ligningerne. I Figur 5 er
den gennemsnitlige indfaldsvinkel sat til 45°, men dette tal er blot en antagelse og
reprasenterer ikke lysets indfaldsvinkel i virkeligheden.

Quantum Dot bandgab:
I bestemmelsen af et bandgab til QDs er der flere faktorer, som spiller ind. Hvis QDs og solcellens
bandgab er for taet pa hinanden, absorberer QDs fotoner med en hegj QE for solcellen, og der sker et
tab af energi da mange af de nedkonverterede fotoner mistes ved emission i forskellige retninger.
Hvis QDs bandgab er langt vaek fra solcellens bandgab, vil QDs absorbere fotoner, som har en lav
QE for solcellen. De emitterede fotoner fra nedkonverteringen har dog ogsé en lav QE for solcellen,
og man vil derfor ikke fa en foregelse af elektrisk energi.

For at finde det optimale bandgab for QDs er det nedvendigt at kende til folgende parametre:

1. Antallet af fotoner med forskellige belgelaengder i sollysets spektrum ved jordoverfladen
2. QE for de relevante QDs
3. De forskellige belgelengders QE for den specifikke solcelle.

Figur 3 viser QE af forskellige belgeleengder for en silicium solcelle. Denne figur er ment som et
middel til at forsta begrebet Quantum Efficiency, og ikke en videnskabelig graf som kan bruges til
beregninger. For at forbedre den matematiske model vist i Figur 5, bor QE af forskellige
belgelengder for solcellen, der arbejdes med, undersoges.

Kendskab til disse parametre muligger udregningen af mangden af nedkonverterede fotoner og
deres QE for solcellen. Dette sammenlignes med QE af de fotoner, som absorberes af QDs, for
solcellen — altsd sammenlignes effektiviteten af kortbalget lys for solcellen med og uden et
nedkonverteringslag af QDs. Da mangden af nedkonverterede fotoner, som rammer solcellen, er
athangig af mangden af fotoner, der totalreflekteres, og dermed athengig af brydningsindekset for
det medie hvori nedkonverteringen foregér, skal disse beregninger laves i samspil med
beregningerne lavet til Figur 5 (se afsnit 6 i bilaget).

QE for de QDs modellen tager udgangspunkt i ligger omkring 60-70%'2. QDs med hejere QE
kan fremstilles, men er ikke kommercielt tilgaengelig®.
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Forsoeg:

To pilotforseg skal udferes for en matematiske model kan opstilles og et optimalt brydningsindeks
for nedkonverteringsmediet, samt det optimale bandgab for QDs, kan findes.

Opmaling af solens spektrum ved jordoverfladen

Forsaget kraver et spektrofotometer og en skyfri dag. Sollysets spektrum vil blive malt ved
hjaelp af spektrofotometeret, behandlet i et databehandlingsprogram og resultater plottes i en
x-y graf. Enheden p4 Y-aksen omdannes til fotoner*m=*s'*nm’!, i stedet for W*m?*nm"!,
som er den typiske enhed for intensitet af elektromagnetisk straling i sddanne spektre. Denne

omdannelse sker med folgende formler:
w o sl
m2snm  m2snm
Energien for en foton ud fra belgeleengden er givet ud fra formel (6). Ved at bruge Plancks
konstant med enheden J*s, fas resultatet i J pr foton:

Efoton =h *% (6)

2 1

=Jxm2xsLxnm™t (5

Til sidst seettes de to formler sammen:
1_ J -2

sm2xs tanml==2xm2xs Lxnm™
Efoton h*z

Opmaling af Quantum Efficiency for en solcelle
Opmalingen af QE sker ved at belyse en solcelle med forskellige LED-paerer (med lys af
forskellige bolgelengder) og méle stramstyrken genereret af cellen. Samtidig skal
intensiteten af lyset udsendt af LED-paren opmales med et spektrofotometer.
Stremstyrken, 7, males i ampere, 4 (C/s). Ved at dividere stromstyrken med
elementarladningen, e, omdannes stramstyrken til elektroner pr. sekund, og dermed
beregnes antallet af exciterede, stramforende elektroner:

A:E:C*s‘1 )

A A __ elektron
e

— = —

- —19 s
1.602+10 elektron

Intensiteten af LED-lyset konverteres til fotoner pr. sekund pr. m? pr. nm og ganges med
arealet af solcellen for at finde antallet af fotoner, der rammer solcellen hvert sekund.
Antallet af fotoner pr. sekund og antallet af stromforende elektroner sammenlignes nu, og
QE findes. Dette gentages med LED-perer, som udsender forskellige bolgelengder af lys.

Disse to forseg vil generere palidelige resultater, som kan bruges i det videre arbejde med den
matematiske model. Til sidst opstilles et forse,g som skal vere et “proof of concept”. Med dette
forseg vil det undersoges, om den prasenterede teori holder vand. Forseget vil blive udfert uden en
solcelle for at mindske antallet af variable, som kan have indflydelse pé forseget.
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”Proof of concept”: Pivisning af nedkonvertering

Som forberedelse til forseget vil der forst fremstilles en glasplade med en tynd film af QDs i et
medie med et optimalt brydningsindeks fundet ved hjalp af de ovenstadende forsog og model. I form
af en tynd film vil ARC bliver pafert QD-mediet.

Filmene tilfojes pd en glasplades overflade via metoden kaldet Spin-coating. Spin-coating
foregar ved at pipetterer en lille drabe af sit materiale, 1 dette tilfelde vasken med QDs, pa midten
af en plade, hvorefter pladen snurres rundt med hej hastighed sd vasken breder sig ud til siderne.
Tykkelsen af mediet kontrolleres ved at variere spin-hastigheden!®. Ved at have temperaturen
fordamper uenskede molekyler og efterlader en tynd film med QDs. Denne metode bruges ogsa til
palegning af ARC og er illustreret 1 Figur 6.

1 Epoxy Composite Epoxy Composite

U ,- '
T T
Deposition Spinning Curing

Figur 6: Spin Coating
Figuren er adapteret fra ResearchGate!*

Under forseget vil glaspladen blive belyst med forskellige LED-parer og spektret af lys pa begge
sider af glaspladen 1 forhold til lyskilden vil blive undersogt. Med disse spektre ber det tydeligt
kunne observeres, hvilke belgelengder der absorberes af QDs, og hvilke der emitteres. Dermed
undersoges det om vardierne bestemt 1 den matematiske model stemmer overens med
virkeligheden. De mélte vaerdier, som efterfelgende analyseres, er absorptions- og
emissionsspektret for QDs og reflektionen af lyset. Formalet med forseget er at verificere
antagelserne lavet 1 forbindelse med modellen. Forsggene udferes med en kontrolgruppe bestdende
af en glasplade med ARC uden QDs.

Budget:

Til pilotforsegene er den eneste udgift indkeb af LED-paerer med forskellige belgeleengder. Disse
kan kebes pd Amazon til en pris pa ca. 200 dkk'>. Alt andet der skal bruges til pilotforsegene, har
jeg gennem min forskerkontakt faet lov til at I1&ne fra DTU.

Til mit ”’proof of concept”-forseg gar udgifterne til indkeb af QDs og ARC. QDs kan kebes til
mange forskellige priser. Man kan kebe QDs med en QE pé 60-70% for ca. 400kr pr. mL over
internettet'?. Da der skal kobes ca. 10-20mL af disse bliver prisen i alt 4.000kr. Men da jeg endnu
ikke kan vere sikker pd bandgabet for QDs, er det svart at prissatte.



Bertil Cold Forskerspire 2020 NAT Aurehgj Gymnasium

Prisen pd ARC kan variere fra ca. 280kr til 600kr pa briller'é. Den ARC, jeg skal bruge, kan
vare svear at prissatte, fordi jeg endnu ikke ved, hvad brydningsindekset for den skal vere. Men ud
fra prisen pd ARC pa briller, vurderer jeg, at der nok skal vare plads til det i mit projekt. Derudover
vil noget af mit budget ogsé ga til lon til DTU ansatte, nar de skal hjelpe med opsetning og
udfersel af forseg.

Diskussion:

Den matematiske model jeg opstiller som produktet af mit projekt, er en teoretisk model. Den
indebzrer mange antagelser, sdsom lysets indfaldsvinkel. Derudover er det en model, som tager
udgangspunkt i en situation, hvor materialer kan fremstilles til at opfylde de optimale kriterier brugt
i modellen. En udfordring kunne vere at fremstille et medie med et perfekt brydningsindeks.

Min model skal derfor mest af alt forstds som en metode til optimering af nedkonvertering ved
brug af QDs — ikke som det endelige svar. Nedkonvertering med QDs er for blevet pavist og
beskrevet i flere artikler, men uden refleksion over varierende brydningsindeks og
emissionsbelgelengder for QDs indvirkning pé effektiviteten af solcellen. Min model forseger at
beregne de optimale, teoretiske vardier for disse egenskaber.

Konklusion:

Ved brug af kendte formler og ligninger har det veeret muligt at deducere mig frem til en
matematisk model, som beskriver energitabene ved nedkonvertering af lys ved brug af QDs.
Matematikken bygger pad mange antagelser, hvoraf flere af dem kan korrigeres ved udfersel af de
beskrevne pilotforseg. Med den ferdige model forventer jeg at kunne beregne det optimale bandgab
for de nedkonverterende QDs samt det optimale brydningsindeks for nedkonverteringsmediet,
hvilket vil kunne oge effektiviteten af solceller. Et andet muligt udfald kunne vare at den endelige
model viser, at nedkonvertering af lys ved brug af QDs ikke foreger solcellens totale
energieffektivitet, hvilket vil udelukke QDs som brug til nedkonvertering.

Tak til:

Denne synopse er skrevet med vejledning fra Peter Christian Kjergaard Vesborg, Professor ved
DTU, Institut for Fysik — min forskerkontakt. Tusind tak!
Og tak til Sigrid Cold, for hjeelp med akademisk sprog og layout.
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