Zonnecellen kunnen dunner en dus goedkoper worden.

Door nanostructuren. Margriet van der Heijden

NATUURKUNDE

zonnecellen dun

IJK". OF DE TAFEL bij het raam
in zijn werkkamer heelt Albert
Polman platte ronde doosjes van
wit plastic klaargelegd. Polman
is directeur van het Instituut
voor Ateom- en Molecuulfvsica (AMOLF) in Am-
sterdam, dat net éen nicuw gebouw betrokken
heeft met veel beton, hout, glas en Kikkergroen.
Hij leide hier ook cen onderzocksgroep. En deze
week is Polman, samen met Harry Arwater van
het California Institute of Technology (Caltech)
in de WVerenigde Staten, aufeur van eéen
overzichtsartikel over niecuwe technieken in de
zonneceltechnologie (Narure Materials, online,
19 februaril
Polman draaic een plastic doosje open en haalt
er een silicium wafer uit, een schijf met een dia-
meter van ongeveer 15 centimeter. Door die
schijf een beetje te kantelen licht er een patroon
op van zo'n 100 kleine vierkantjes. Ze weerkaar-
sen rood, groen of blauw licht, afhankelijk van
de hoek waaronder je de schijf houdt.
“Die kleuren, daar gaar het om™, zegt Polman.
“Elk vierkantje is een dunne zonnecel, maar een
goede zonnecel hoort natuurlijk zwart te zijn.”
Een goede zonnecel absorbeert zoveel mogelijk
van alle kleuren licht, en zet dat licht dan zo ef-
ficiént mogelijk om in elektrische stroom. En
om alle kleuren liche goed te absorberen, ook
het reod en infrarood, zijn zonnecellen nodig
waarin het licht een lange weg kan afleggen. In
de praktijk: dikke zonnecellen. Naar verhou-
ding natuurlijk: tussen de 180 en 300 microme-
ter ruwweg. En dat is een van de redenen voor
hun hoge prijs, zegt Polman, “Ongeveer drie-
kwart van de prijs zit in marerfaalkosten.”

DRESSEREN In hun overzichisartikel beschrij-
ven Polman en Arwater nieuwe methodes die
ronnecellen veel dunner kunnen maken — maar
2 micrometer dik bijvoorbeeld of op den duur
wellicht zelfs maar 100 nanometer (dat is 0,1 mi-
crometer). Ze komen voort uit de nanofotonica
die minuscule structuren, nANOSITUCIUrEN, toe-
past om licht te dresseren. En ze werden cerder
al - in kleine zonnecellen — beproefd op AMoLr,
in samenwerking met de Universiteit Utrechr,
Philips Research in Eindhoven en Caltech (Ap-
plicd Physics Letters, 3 november 2o00g).

De nanostructuren bestaan bijvoorbeeld uit mi-
nuscule zilveren bolleties met een diameter van
ongeveer 100 nanometer dic — heel gemakkelijk
— uit zilverdamp neerslaan op het silicium op-

Zonnecellen kunnen
dunner en goedkoper
worden als rilveren
bolletjes (rechis) of
kantelen (geheel rechis)
het zankicht za
versiroolen dat het blight
opgesloten inde cel, en
daardoos efficiénter kan
worden omgezel.
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pervlak van een zonnecel. De bolletjes absorbe-
ren uit het spectrum vooral het infrarode liche
dat anders juist dwars door dunne zonnecellen
heen schietr. Nu laat het infrarode licht de elek-
tronen aan het zilveropperviak van de bolletjes
op cen collectieve manier trillen - ze vormen
‘plasmonen’.

Polman: “Elk bolletje wordk een soort dipoolan-
tenne. Het wil het licht weer uitstralen, en doct
dar het liefst in de richting met de grootste bre-
kingsindex.” Dat betekent datr het infrarode
licht amper naar de lucht erboven terugkaatse,
muaar vooral onder allerled hocken het silicium
van de zonnecel in wordt gestuurd, Daar weer-
kaatst het tegen de onderkant van de zonnecel,
om bovenin weer te stuiten op éen bolletje dat
het terug het silicium instuurt, enzovoorts. Dat
‘pingpongen’ zorgt ervoor dat het infrarode
licht niet kan ontsnappen, ‘opgesloten’ wordt
Daardoor legt het in de dunne laag zo'n lange
weg af dat de kans op absorptic weer bijna even
groat is als in een dikke zonnecel.

MNog beter werke een patroon van zilveren kan-
telen onderin de zonnecel, zegt Polman. “Het

voordeel van deze plek is dat de zilverstrucru-
ren het invallende groene en blauwe licht niet
langer hinderen. Dat is onderweg in de cel al ge-
absorbeerd.” Het infrarode licht, dat wél door
de cel reist, worde door de plasmonen dic in de
kantelen ontstaan dwars naar opzij gestuurd.
En in de lengterichting van de zonnecel kan het
licht dan zo'n lange weg afleggen, dar het kan
worden geabsorbeerd en aan de elektrische
stroom kan bijdragen.

‘Plasmonics’, zoals her goochelen met plasmo-
nen (en dus licht) heet, is een “mooi nicuw stuk
gereedschap in de gereedschapskist van zonne-
celbouwers”, zegt prof. dr. Richard van de San-
den, die een grote zonnecelgroep leidt aan de
Technische Universiteit Eindhoven. “Eigenlijk
kent iedercen het verschijnsel uit glas-in-lood-
ramen. In het rode glas daarvan zitten minuscu-
le goudkorreltjes waarin onder invioed van
licht ook plasmonen ontstaan. Die zenden in dit
geval dus rood licht wic.”

OFTELLEN Je kunt met nanostructuren waarin
plasmonen ontstaan, dus niet alleen licht op-
sluiten, maar ook kleur selecteren en zelfs liche-
golven optellen. Van twee infrarode golven é&én
golf in het zichtbare licht maken bijvoorbeeld.
“Met zulke manipulaties kun je de efficiéntie
van zonnecellen proberen te verhogen™, zegt
Van de Sanden.

Wat je wel moer meewegen, zegt hij, is dat het
zilver af goud ook ecn deel van het licht absor-
beert. Dar gaat weer ten koste van de efficiéntie.
“In sommige gevallen bereik je daardoor met
een simpele coating meer, dan met technisch in-
gewikkelder structuren.”

Z1lver maakt

Tekening van een ronnecel mel een
nilveren nanastructuur die het
ronlicht rodanig vouwt dat het bijna
in de lengterichting door de zonnecel
gaal relren. Het zonlicht wordt
daardoor efficiénter in ehektrische
stroom omgezet.

FORE T RE AR

Volgens Polman valt die afwe-
ging bij de minuscule kantelen
goed uit omdart (relatiel) grote
miectaalstructuren weinig absor-
beren. En de technick om ze te
maken is goed te vertalen naar
grootschalige zonnecelproduc-
tie, zegt Polman. Hij laat de
rubberen stempel zien die zijn
collega Marc Verschuuren bij
Philips ontwikkelde. In zache
glas drukt deze stempel het
kantelenpatroon met een preci-
sie van 1 nanometer. Over dat
glaspatroon wordt daarma een
zgilverlaagic gedampt en daar-
overheen komt dan het silicium
van de zonnecel. First Solar, de
grootste zonnecelfabrikant in de vs, heeft al ge-
beld, zegt Polman, en hij heelt ook gesproken
met de Nederlandse zonnecelfabrikant Solland.

VOORDEEL Hoe goedkoop de dunne zonnecellen
worden die dat kan opleveren, hangt niet alleen
van materiaalbesparing af. Ingewikkelder pro-
ductictechnicken geven weer extra kosten. Het
is steeds een afweging. In de nieuwste experi-
menten, zegt Polman, heeft de groep nu zonne-
cellen gemaakt die maar ruim 100 nanometer
dik zijn. Die zijn iets minder efficiént, maar zé-
ker een stuk goedkoper. Van zulke hele dunne
zonnecellen kun je in principe vellen maken,
gewoon op con grote rol. Daarmee zou je ge-
makkelijk grote oppervlakken kunnen bedek-
ken, om zo de iets lagere efficiéntic weer te com-
penseren. Een heel dak bijvoorbeeld. Polman:
“Daar kun je nog overheen lopen ook, want te-
genwoordig kunnen we zonnecellen zo robuust
maken dat ze daarvan niet barsten.”

In hun artikel beschrijven Polman en Atwater
nog een mogelijk voordeel. De beste dunne zon-
necellen worden namelijk gemaakt met relluur,
ecn schaars aardmetaal. Er wordt per jaar maar
z0'n 300 ton van gedolven, net genoeg voor zon-
necellen die jaarlijks 3 gigawatt energie leveren
- minder dan één promille van het wereldwijde
jaarlijkse encrgieverbruik. “In het licht van die
schaarste™, zegt Polman, “wordt het ineens in-
reressant dat je met deze techniek ook relluir-
cellen 10 tot 2o keer dunner kunt maken.™

En zcker, zonnecellen zullen nooit in al onze
energie voorzien. “Maar ik geloof echt dat we ap
termijn wereldwijd 2o procent van onze energie
ultzonlicht zullen halen®, zegt Polman, ®



