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Abstract 
In this (state of the art) review the merits of nanotechnology for solar cell applications are studied. 

The results confirm that nanotechnology will most likely decrease the production costs of solar cells. 

Moreover the results also indicate that efficiency benefits may be expected resulting from reduced 

reflection, enhanced absorption, collective resonances, diffraction effects, increased density of 

states, leaky mode resonances (LMR’s), hot-carrier collection, up-conversion, down-conversion 

multiple exciton generation (MEG), the fine-tuning of band gaps and radial p-n junctions. Due to 

nanotechnology, solar cells with efficiencies ranging up to 70% are at hand.  

1. Inleiding & vraagstelling  
Als gevolg van de schade die fossiele brandstoffen aanrichten aan het milieu komt er steeds meer 

aandacht voor zonnecellen (Wu et al., 2009; Ginley et al., 2008). Zonne-energie is namelijk een van 

de meest overvloedig aanwezige vormen van hernieuwbare energie (Fan et al., 2009b). Toch wordt 

nog maar 0,1% van de wereldwijd gegenereerde elektriciteit door middel van zonnecellen opgewekt 

(Frankl et al. 2010). Dit komt door “the high cost of power from solar photovoltaic”, aldus Borenstein 

(2008, p.1). Om een substantiële bijdrage te kunnen leveren aan de stroomvoorziening moeten 

zonnecellen dus nog veel grootschaliger worden ingezet en dat zal alleen gebeuren als ze nog 

voordeliger worden ten opzichte van andere (fossiele) energiebronnen (Wu et al. 2009). 

Nanotechnologie kan hieraan bijdragen maar er bestaat enige controverse over op welke manier. 

“Het enige wat telt is de prijs per kWh”, zegt ook J.C. Meerman van het departement van Science, 

Technology and Society van de Universiteit Utrecht. Dit betekent dat de inzet van nanotechnologie 

twee dimensies kent: 1) lagere productie kosten en 2) hoger conversie-rendement. Sommige auteurs 

gaan er van uit dat nanotechnologie tot lagere productiekosten kan leiden en tevens het rendement 

verhoogt (Fan et al., 2009a; Nozik, 2010a; Tian et al., 2007). In tegenstelling hiermee beweren 

Tsakalakos et al. (2007) en Peters et al. (2009) echter dat het toepassen van nanotechnologie alleen 

tot een reductie van de productiekosten zal leiden en niet tot een toename van het rendement zal 

leiden.  

Met als doel de onduidelijkheid die bestaat over het type voordeel dat het toepassen van 

nanotechnologie in zonnecellen mogelijk kan brengen op te heffen, onderzoeken we deze 

controverse aan de hand van de volgende onderzoeksvraag: 

Welke invloed heeft het toepassen van nanotechnologie in zonnecellen op de efficiëntie van die 
zonnecellen? 

Om de onderzoeksvraag te onderzoeken beginnen we met de methodologie in hoofdstuk 1 en 

lichten we de genoemde controverse verder toe in hoofdstuk 2. Verder verdelen we voor deze 

literatuurstudie, in navolging van Garnett et al. (2011), het conversie proces in de zonnecel op in vier 
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delen: (1) absorptie (hfdst 3), (2) het ontstaan van excitonen (hfdst 4), (3) het scheiden van ladingen 

(hfdst 5) en (4) het inzamelen van ladingsdragers (hfdst 6). In hoofdstuk 7, ‘discussie’, vind een 

kritische beschouwing plaats van de literatuur uit de voorgaande vijf hoofdstukken. Vervolgens 

wordt in hoofdstuk 8, ‘conclusie’, de onderzoeksvraag beantwoord.  

2. Methodologie 
 In hoofdstukken 3 t/m 6 bespreken we per hoofdstuk één van vier processen binnen een zonnecel. 

Daarbij wordt telkens onderzocht of er in de literatuur nanotechnologieën bekend zijn die op dit deel 

van het conversie-proces kunnen worden toegepast en wat voor invloed dit heeft op het rendement. 

Voor de compleetheid zal in deze hoofdstukken, waar van toepassing, ook steeds kort worden 

verklaard of en hoe deze eventuele nanotechnologieën de productieprijs van zonnecellen omlaag 

kunnen brengen. Waar mogelijk zullen invloeden op het rendement of de prijs kwantitatief worden 

uitgedrukt. Een preliminaire literatuurstudie laat echter zien dat dergelijke kwantitatieve data bij de 

meeste (experimentele) onderzoeken nog vrij weinig voorkomt, meestal wordt een verwachting 

uitgesproken zonder een percentage te noemen.  

3. Een controverse in de literatuur 
Een kleine greep uit de huidige literatuur over het onderwerp maakt duidelijk dat veel auteurs er van 

uitgaan dat het gebruik van nanotechnologie in zonnecellen tot lagere kosten kan leiden (Zhu et al., 

2009; Garnnett et al., 2011; Fan et al., 2009a,b; Tsakalakos et al., 2007; Wu et al., 2009; Tian et al., 

2007; Kayes et al., 2005). Over de rendementen die nanotechnologie kan opleveren zijn de meningen 

echter verdeeld. Op dit moment behalen zonnecellen waarin nanotechnologie is toegepast ongeveer 

6% rendement (Fan et al., 2009a). Sommige auteurs claimen dat er efficiëntie verhogingen mogen 

worden verwacht voor enkele van de (vier) processen binnen een zonnecel, wat waarschijnlijk tot 

efficiëntere zonnecellen als geheel zal leiden (Polman & Atwater, 2012; Fan et al., 2009a; Nozik, 

2010a; Tian et al., 2007). In tegenstelling hiermee beweren Tsakalakos et al. (2007) en Peters et al. 

(2009) echter dat het toepassen van nanotechnologie niet tot een toename van het totale 

rendement van de cel zal leiden. Deze auteurs beweren dat het gebruik van nanotechnologie alleen 

tot lagere productiekosten zal leiden. Volgens Tsakalakos et al. (2007) en Peters et al. (2009) is het 

theoretische rendement van nanotechnologie zonnecellen vergelijkbaar met het huidige rendement 

van commerciële 1e en 2e generatie zonnecellen (zie tabel 1). Ter onderbouwing hiervan wordt er in 

deze artikelen verwezen naar een modelering van Kayes et al. uit 2005. Er is dus in het 

onderzoeksveld verschil van inzicht over de mate waarin nanotechnologie in zonnecellen voordeel 

voor het rendement kan opleveren.  
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Tabel 1, huidige efficiënties van verschillende commerciële PV modules 

Kristallijn-Silicium cellen (1e generatie) Dunne film (2e generatie) 

13-20% 6-12% 

 

 

4. Absorptie  
In dit hoofdstuk bespreken we de eerste van de vier processen die plaatsvinden in een zonnecel: de 

absorptie. De absorptie kan weer verder worden onderverdeeld in twee componenten, deze staan 

weergegeven in figuur 1. De eerste component van belang is, reflectie: licht dat wordt gereflecteerd 

kan niet door de zonnecel geabsorbeerd worden en zal dus niet omgezet worden in elektriciteit. De 

tweede component van absorptie hangt samen met hoe gemakkelijk het licht in de zonnecel kan 

voortbewegen en doordringen (transmissie). Zoals we in figuur 1 kunnen zien is het bij transmissie 

juist de zaak om het licht, wanneer het eenmaal in de zonnecel is doorgedrongen, niet meer te laten 

ontsnappen. Er blijkt een aantal manieren te zijn waarop de absorptie kan worden verbeterd. Hoe 

nanotechnologie kan bijdragen aan het verminderen van reflectie wordt besproken in de eerste 

paragraaf van dit hoofdstuk. In de tweede paragraaf van dit hoofdstuk bespreken we 

nanotechnologieën die transmissie tegen kunnen gaan. Zoals we zullen zien zijn er verschillende 

mogelijkheden waarop nanotechnologie de transmissie kan verminderen. We zullen de meeste van 

deze manieren kort noemen en we bespreken één van deze nanotechnologieën in meer detail. 

 

 

 

 

 

 

Aangepast van: Frankl et al., 2010, waarbij gebruikt gemaakt is van Ginley et al., 2008; 

Nozik, 2010a en Tsakalakos et al., 2007. Voor wereldrecord efficiënties zie appendix I. 

Figuur 1. Schematische weergave van reflectie en 

transmissie. Bron: Nederlands Onderzoeksplatform 

Duurzame Energievoorziening (NODE).  
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4.1 Reflectie 
Reflectie op een oppervlakte treedt op wanneer de brekingsindex van twee media verschilt. Hoe 

groter het verschil in brekingsindex, hoe meer reflectie (Garnett et al., 2011; Hecht, 1998, hoofdstuk 

4). Voor de meeste anorganische halfgeleiders ligt deze reflectie  tussen de 10 en 50% van het 

invallende licht tussen 400nm en 2000nm (Garnett et al., 2011). Zo verliest silicium bijvoorbeeld 30% 

van het inkomende zonlicht door reflectie (Green, 1992, hoofdstuk 8; Muskens et al., 2008). Dit 

verlies kan worden verminderd met behulp van een antireflectie-laag. Een gebruikelijke strategie is 

om een antireflectie-laag aan te brengen met een brekingsindex tussen die van lucht en de 

halfgeleider. Deze oplossing is helaas alleen maar volledig effectief voor één golflengte bij een 

loodrechte invalshoek. Er zal dus nog steeds reflectie optreden bij andere invalshoeken en over de 

rest van het lichtspectrum. Een tweede of derde antireflectie-laag kan helpen maar de ideale coating 

zou een continu verlopende brekingsindex moeten hebben (Zhu et al., 2009; Garnett et al., 2011; 

Hecht, 1998, hoofdstuk 4). Met behulp van nanotechnologie kan een dergelijke ideale brekingsindex 

worden gerealiseerd.  

Zhu et al. (2009) van de Stanford University hebben de reflectie van vlakke, nanodraad en nanokegel 

oppervlakten met elkaar vergeleken. Een schematische weergave van de verschillende door Zhu et 

al. (2009) onderzochte oppervlakten structuren is te zien in figuur 2. In figuur 3 zijn scanning electron 

microscoop (SEM) beelden van deze oppervlakten weergegeven.  

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 2. (a-d) Schematische illustratie van 1 μm dik amorf gehydrogeneerd silicium (a-

Si:H) op glassubstraat gecoat met indium-tin-oxide (ITO), een enkele laag silicium nano-

deeltjes op a-Si:H dunne film, nanodraad structuur en nanokegel structuur. Bron: Zhu et 

al., 2009. 
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Uit het onderzoek van Zhu et al., (2009) blijkt dat met behulp van nanotechnologie een continu 

verlopende brekingsindex gecreëerd kan worden (zie figuur 4). In figuur 4a zien we dat de 

brekingsindex van dunne film direct van 4,23 (a-Si:H) naar 1 (lucht) gaat, dit is wat veel reflectie van 

licht veroorzaakt (Zhu et al., 2009). Voor nanodraad-structuren is de dichtheid van de nanodraden 

bepalend voor de brekingsindex maar zal er altijd een tussenliggende brekingsindex-stap zijn die leidt 

tot een gereduceerde reflectie over een groot bereik van golflengtes en invalshoeken (Zhu et al., 

2009; Muskens et al., 2008). Deze tussenliggende brekingsindex-stap zien we in figuur 4b. Uit figuur 

4c blijkt dat de nanokegels voor de beste absorptie zorgen. We zien dat de brekingsindex van de 

nanokegels geleidelijk afneemt, precies datgene dat ideale anti-reflectie mogelijk maakt. 

 

Figuur 3. (a,c,e) SEM beelden van een enkele laag silicium 

Nano-deeltjes, a-Si:H nanokegels en a-Si:H nanodraden 

respectievelijk. (b,d,f) uitvergrootte SEM beelden van 

silicium nano-deeltjes, a-Si:H Nanokegels en a-Si:H 

Nanodraden respectievelijk. Bron: Zhu et al., 2009. 
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Ook andere studies rapporteren deze afname in reflectie bij nanostructuren in verschillende 

materialen (Fan et al., 2009b; Muskens et al., 2008; Tsakalakos et al., 2007; Tang et al., 2008; Fan et 

al., 2010) en de vele referenties naar deze toepassing van nanotechnologie (onder andere in, Cao et 

al., 2010b; Fan et al., 2009a; Hu & Chen, 2007; Peng et al., 2005; Zhu et al., 2010a; Peters et al., 2009) 

tonen dat de juistheid van deze resultaten al om wordt erkend.  

In het onderzoek van Zhu et al. (2009) is bij een loodrechte invalshoek van het licht op de 

zonnecellen bij de nanodraden een absorptie van 85% gemeten tegenover 75% voor een dunne film 

zonnecel. De gemeten absorptie bij een loodrechte invalshoek van het licht bij nanokegels was zelfs 

nog hoger, 98,4%. Hoe deze gemeten toename in absorptie het totale rendement precies zal 

beïnvloeden wordt echter niet gegeven in de hier geciteerde literatuur. Omdat er met een 

verbeterde absorptie meer licht(energie) beschikbaar komt voor conversie wordt er wel verwacht 

dat deze toepassing voor een toename van het rendement van de zonnecel zal zorgen (Zhu et al., 

2009; Muskens et al., 2008; Tang et al., 2008). Tegelijkertijd wordt verwacht dat deze toepassing de 

kosten van de zonnecelproductie zal doen afnemen (Garnett et al., 2011; Zhu et al., 2009). Zhu et al. 

(2009) en Garnett et al. (2011) beargumenteren dat de oorzaak van de verwachte kostenbesparing er 

in is gelegen dat door verminderde reflectie minder materiaal nodig zal zijn. Hoeveel deze 

nanotechnologie de productiekosten precies kan doen afnemen wordt in de geciteerde literatuur 

niet genoemd.  

 

 

 

Figuur 4. De effectieve brekingsindex profielen van het raakvlak tussen lucht en (a) a-Si:H 

dunne film, (b) 600 nm a-Si:H Nanodraden en (c) 600 nm a-Si:H nanokegel structuren. Bron: 

Zhu et al., 2009. 
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4.2 Transmissie 
Zoals we hebben gezien is er uitgebreid onderzoek gedaan naar de antireflectie eigenschappen van 

nanotechnologie in zonnecellen. De meeste van de artikelen die in 1.1 zijn geciteerd, gaan alleen niet 

in op transmissieverliezen. Transmissie vormt echter de tweede component van absorptieverliezen. 

Er blijken vele manieren te zijn waarop de transmissie van een zonnecel kan profiteren van 

nanotechnologie. Zo biedt de nanostructuur veel ruimte voor quantum dots of kleurstof die de 

absorptie verbetert (Peters et al., 2009; Garnett et al., 2011) en kan er voordeel voor het rendement 

worden gerealiseerd door middel van collectieve resonanties, diffractie effecten, een toegenomen 

dichtheid van ‘optical states’ (Rodriguez et al., 2012; Adato et al., 2009; Polman et al., 2012; Callahan 

et al., 2012) en Leaky Mode Resonance (LMR) (Cao et al., 2009, 2010b). Ieder van deze 

mogelijkheden om het rendement te verbeteren is het bespreken waard. Om de omvang van deze 

review in te perken zullen wij ons hier alleen richten op het voordeel dat LMR’s kunnen opleveren, 

omdat dit van de hier genoemde een van de simpelste en momenteel best ontwikkelde 

technologieën lijkt wat onzes inziens grootschalige toepassing ten goede zal komen. Aangezien 

grootschalige inzet van zonnecellen beoogd wordt verdiend het bespreken van LMR’s de voorkeur 

over minder onderzochte en/of complexere manieren om transmissie tegen te gaan. In de discussie 

zullen de andere technologieën waar mogelijk uiteraard wel in de overwegingen worden 

meegenomen.  

Cao et al., (2010c) beschrijven LMR’s als volgt:  

Physically, the enhanced light-matter interaction arises from the coupling of incident light to leaky 

mode resonances (LMRs) supported by the nanowires; sufficiently large NW’s can be thought of as a 

cylindrical cavity antenna that can trap light in circulating orbits by multiple total internal reflections 

from the periphery (pp. 2).  

Dit betekent dat wanneer de effectieve golflengte van gevangen fotonen een geheel aantal keren in 

de omtrek van de draad past het licht als het ware wordt opgesloten in de nanodraden. Hierdoor 

wordt de transmissie verminderd en treed er dus een verhoogde absorptie op vergeleken met niet 

nanostructuren (Cao et al., 2010a; Cao et al., 2010b; Cao et al., 2010c; Cao et al., 2009). Een 

schematische weergaven van een LMR is gegeven in figuur 5. Ook blijkt dat absorptie door het 

gebruik van LMR’s minder afhankelijk wordt van de invalshoek van het licht en dat een verbeterde 

absorptie op deze manier mogelijk is voor zeer veel verschillende materialen (Cao et al., 2010a; Cao 

et al., 2010b).  
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Volgens Cao et al., (2009, 2010b) is met behulp van LMR’s een verbetering van het rendement van 

zonnecellen mogelijk. In hun artikel laten Cao et al. (2009b) een toename van de stroomdichtheid 

(Jsc) van 25% zien vergeleken met dunne-film-zonnecellen. Daarbij zijn veel auteurs positief over de 

verwachtingen voor het rendement van zonnecellen waarin nanotechnologie op verschillende 

(gecombineerde) manieren de absorptie verbetert. Bijvoorbeeld door een verminderde reflectie én 

gebruik makend van LMR’s (Fan et al., 2009a; Zhu et al., 2009; Cao et al., 2010b; Peng et al., 2005; 

Tang et al., 2008; Cao et al., 2009). Hoeveel toename we precies kunnen verwachten voor het totale 

rendement wordt helaas wederom niet duidelijk uit de hier geciteerde literatuur. Cao et al., 

(2010a,b) maken ook duidelijk dat de nanodraden die deze LMR effecten benutten op een goedkope 

manier geproduceerd kunnen worden. Dit komt doordat voor de productie van dergelijke 

nanostructuren minder materiaal nodig is (Garnett et al., 2011) en doordat dergelijke nanostructuren 

op goedkope substraten kunnen groeien zoals aluminium (Fan et al., 2009a,b; Tsakalakos et al., 

2007). Hoe dit de prijs precies zal beïnvloeden is in de literatuur niet gegeven.  

5. Het ontstaan van excitonen  
Wanneer het licht geabsorbeerd is in de zonnecel ontstaat er een exciton. Een elektron (negatief 

geladen) springt met behulp van de energie uit het ingevangen licht van de valentieband naar de 

conductieband en laat zo een ‘gat’ (positief geladen) achter in de valentie band. Deze gekoppelde 

ladingdragers (elektron-gat) wordt een exciton genoemd en de minimale energie die nodig is om een 

exciton te creëren noemen we de ‘band gap’. Het kan zijn dat een ladingsdrager een energie heeft 

gekregen die groter is dan de band gap. In dit geval verliest de ladingsdrager de energie die hij 

‘teveel’ heeft meegekregen door verschillende interacties met zijn omgeving (Yu & Cardona, 2010, 

hoofdstuk 5). Het vaakst vindt deze ‘carrier relaxation’ plaats door middel van ‘carrier-phonon 

coupling’ waardoor de energie verloren gaat als warmte (Garnett et al., 2011; Nozik, 2010a).  

De makkelijkste manier om dit verlies tegen te gaan is door te zorgen voor een optimaal band gat 

(band gap) tussen de valentie- en de conductieband. Maar nanotechnologie schept ook 

mogelijkheden voor andere meer uitdagende toepassingen zoals ‘down-conversion’, ‘multiple 

Figuur 5. Illustratie van het optische 
antenne effect in nanodraden. Bron: 
Cao et al., 2010c. 
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exciton generation (MEG)’, ‘up-conversion’ en ‘hot-carrier collection’ (Ginley et al., 2008). Het wordt 

gezegd dat er in theorie door ‘down-conversion’ een rendement gehaald kan worden van 39,63% 

(Trupke et al., 2002), door MEG rendementen van 42-44% (Beard et, al., 2010; Nozik et al., 2010a), 

door ‘up-conversion’ van 44-50% (Atre et al., 2012; Henke et al., 2009) en door ‘hot carrier collection’ 

een rendement van 65,72% (Ross & Nozik, 1982). Ginley et al. (2008) zeggen zelfs dat met deze 

technologieën het rendement kan oplopen tot wel 74% (zie figuur 6). Omdat er nog een aanzienlijke 

hoeveelheid onderzoek vereist is voordat het realiseren van ‘down-conversion’, ‘multiple exciton 

generation’, ‘up-conversion’ en ‘hot-carrier collection’ in zicht komt (Polman & Atwater) richten we 

ons hier verder alleen op de mogelijkheid om met behulp van nanotechnologie de band gap te 

optimaliseren.  

 

 

Zoals genoemd is de makkelijkste manier om het verlies van ‘carrier relaxation’ tegen te gaan zorgen 

voor een optimale band gap. Om deze band gap optimaal te krijgen wordt veelal gebruik gemaakt 

van een legering. Door materialen te mengen kan een legering ontstaan met een eigen band gap die 

dichter bij de optimale waarde ligt (Choi et al., 2012). Sommige materialen die hiervoor gebruikt 

worden mengen echter uitsluitend met elkaar bij bepaalde concentratie verhoudingen. Dit wordt het 

mengbaarheid-gat (miscibility gap) genoemd (Garnett et al., 2011). Met behulp van nanodraden kan 

worden gezorgd dat de structuren van de twee stoffen goed op elkaar aansluiten waardoor dit 

Figuur 6. Enkele opties tot hogere rendementen die mogelijk worden 

met behulp van nanotechnologie en hun thermodynamische efficiëntie 

limieten. ‘Up-converters’ behelst MEG benaderingen. n is het aantal 

gestapelde cellen. Bron: Ginley et al., 2008 
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mengbaarheid-gat wordt gedicht. Hierdoor komt een veel groter bereik aan band gaps beschikbaar 

en kan ‘carrier relaxation’ zoveel mogelijk worden tegen gegaan. Verdere afstemming van de band 

gap kan tevens worden bepaald met behulp van de diameter van de nanodraden (Wu et al., 2008; 

Ginley et al., 2008; Huynh et al., 2002). Wanneer de bewegingsvrijheid van excitonen wordt 

ingeperkt (ruimtelijk of door een elektrisch veld) veranderen de optische en elektronische 

eigenschappen van het materiaal (Hodes, 2007; Sorkin, 2006). Deze bevinding wordt quantum-

insluiting (confinement) genoemd en kan worden gebruikt om de band gap af te stellen (Smith & Nie, 

2009; Hodes, 2007; Sorkin, 2006). Een meer gedetailleerde beschrijving van de werking van 

quantum-insluiting valt buiten het bestek van deze studie, voor ons van belang is de notie dat 

materiaal eigenschappen veranderen op zeer kleine (micro en nano) schaal omdat er op die schaal 

sprake is van ruimtelijke insluiting. In hoofdstuk zes krijgen we nogmaals kort met quantum-insluiting 

maken, dan in verband met het scheiden van de ladingen.  

De band gap optimaliseren schept de mogelijkheid tot een hoger rendement (Kuykendall et al., 2007; 

Garnett et al., 2011). Ook komen er, doordat de band gap met behulp van deze nanotechnieken 

beter afgestemd kan worden, meer verschillende en goedkopere materialen beschikbaar voor 

zonnecellen. Het is zeer waarschijnlijk dat dit zal leiden tot lagere productiekosten voor zonnecellen 

(Garnett et al., 2011). Hoeveel het rendement precies kan toenemen door de band gap met 

nanotechnologie optimaal af te stemmen en hoeveel de productiekosten hierdoor precies kunnen 

dalen, wordt niet duidelijk uit de gebruikte literatuur.  

6. Het scheiden van de ladingen 

Nu een inkomend foton een exciton heeft gevormd moet deze gedissocieerd worden zodat er vrije 

ladingdragers (free carriers) ontstaan die gescheiden en ‘ingezameld’ (carrier collection) kunnen 

worden (Kaindl et al., 2009; Nozik, 2010a). Nanotechnologie verschaft ook voor het dissociëren van 

excitonen nieuwe mogelijkheden. (Garnett, 2011). 

In 1e en 2e generatie zonnecellen wordt gebruik gemaakt van doteren1 om een p-n scheiding 

(junction) te creëren waarmee elektronen en gaten ruimtelijk van elkaar gescheiden worden (Wu et 

al., 2008, 2009). Met behulp van nanotechnologie kunnen de ladingen echter ook op andere 

manieren gescheiden worden. Dit hebben Wu et al. (2008, 2009) met hun onderzoek aangetoond. 

Uit hun onderzoek blijkt dat de mate van quantum-insluiting (verandering van elektrische 

eigenschappen) varieert met de diameter van nanodraden. Het verschil in quantum-insluiting 

                                                            
1 Doteren, opzettelijk in zeer geringe mate verontreinigen met vreemde atomen. Van Dale, elfde, herziene 
druk. 1984 
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(verandering van elektrische eigenschappen) in de lengte richting van taps toelopende nanodraden 

(dus draden met veranderende diameter) zorgt ervoor dat er een elektrostatisch potentiaal over de 

nanodraad ontstaat. Dit potentiaal verschil kan de tegengestelde ladingen in een exciton uit elkaar 

drijven zodat er geen sprake meer is van een exciton maar van vrije ladingsdragers die ‘ingezameld’ 

kunnen worden (Griffiths, 1998; Wu et al., 2008).  

Op deze manier kunnen zonnecellen ontworpen worden die door hun vorm ladingdragers kunnen 

scheiden. Dit kan het gebruik van vele andere materialen mogelijk maken wat de kosten van 

zonnecellen aanzienlijk kan drukken (Wu et al., 2009; Garnett et al., 2011). Er wordt nog niet 

gesproken over eventuele toenamen in rendement door het toepassen van deze nanotechniek.  

7. Het inzamelen van ladingsdragers 

Als de ladingdragers eenmaal gescheiden zijn moeten ze zich verplaatsen naar de contacten zodat ze 

ingezet kunnen worden voor nuttige arbeid. Het is hierbij voordelig om de afstand die de 

ladingdragers moeten afleggen om benut te kunnen worden (carrier collection length) zo kort 

mogelijk te houden. Hoe korter de weg, hoe kleiner de kans dat de ladingdragers een tegenpool (+ of 

-) ontmoeten en verloren gaan (recombinatie) (Kayes et al., 2005). De afstand die een ladingdrager 

gemiddeld kan afleggen tussen ontstaan en recombinatie noemen we de ‘minority carrier diffusion 

length’ (PV Education). Als de ‘carrier collection length’ korter wordt in verhouding tot de ‘minority 

carrier diffusion length’ treed er minder recombinatie op wat het rendement van de cel ten goede 

komt (Kayes et al., 2005).  

In ‘platte’ zonnecellen (zie figuur 7) moet er een afweging worden gemaakt tussen een goede dikte 

voor de absorptie en een goede dikte in verhouding tot de ‘minority carrier diffusion length’ van het 

materiaal. Maak je de zonnecel dikker dan zal de absorptie toenemen (zie figuur 1), maar zullen er 

meer ladingdragers verloren gaan (recombineren) op weg om benut te kunnen worden. De 

nanodraden maken een p-n scheiding (junction) in de lengterichting mogelijk (radial p-n junction). 

Hierdoor wordt de mate van absorptie bepaald door de lengterichting (lengte van de nanodraden), 

terwijl de ‘carrier collection length’ nu wordt bepaald door de diameter van de nanodraad (zie figuur 

8) (Kayes et al., 2005). Hierdoor kunnen nanodraden een groot voordeel opleveren in deze stap (Tu 

et al., 2007; Baxter et al., 2005; Huynh et al., 2002; Zhu et al., 2007; Kayes et al., 2005; Law et al., 

2005; Garnett et al., 2011; Fan et al., 2009b). Een tweede voordeel van een radiaal grensvlak is dat 

een dergelijk ontwerp veel minder gevoelig blijkt voor defecten (Garnett et al., 2011). Deze 

voordelen uiten zich in een mogelijkheid tot een hoger rendement en in lagere productie kosten voor 

zonnecellen. Kayes et al. (2005) laten zien dat het rendement voor silicium cellen door dit design kan 



 
 

 
13 

toenemen met 1,5 tot 11%. De kosten nemen met dit ontwerp af doordat materialen die kortere 

‘carrier collection length’s hebben, bijvoorbeeld minder puur silicium, ook bruikbaar worden voor de 

productie van zonnecellen (Kayes et al., 2005; Garnett et al., 2011; Tian et al., 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 8. (a) Geordende structuur 
van nanodraden met radiale p-n 
scheiding. De groene kern van de 
draden is bijvoorbeeld p materiaal 
en de blauwe schil n-type materiaal. 
Bron: Garnett et al., 2011 
 

Figuur 7. Schematische weergave 

van een ‘platte’ zonnecel 

constructie, in tegenstellen tot een 

niet platte nanodraad constructie 

(zie figuur 8). Bron: Solar cell. 
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8. Discussie 
In deze review hebben we weinig kwantitatieve data gezien die de bewering uit de inleiding en 

hoofdstuk 1, dat nanotechnologie de productiekosten van zonnecellen naar beneden zal brengen, 

ondersteunt. Ondanks het ontbreken van harde cijfers is onzes inziens de verwachting dat 

nanotechnologie de productiekosten zal doen dalen geoorloofd om de volgende drie redenen die uit 

deze review naar voren zijn gekomen. (1) o.a. door betere absorptie zal er minder materiaal nodig 

zijn in de productie om dezelfde rendementen te behalen, (2) door betere afstemming van de band 

gap en door nieuwe technieken om ladingen te scheiden komt er een groter scala aan goedkopere 

materialen beschikbaar voor de productie en (3) door kortere ‘charge seperation lengths’ kunnen 

materialen die minder puur en daardoor goedkoper zijn worden gebruikt. Het zou aan het 

vertrouwen in deze toepassingen kunnen bijdragen wanneer in vervolg onderzoek van de 

bovengenoemde technologieën wordt onderzocht hoeveel deze de productiekosten precies kunnen 

drukken.  

Verder is in deze review een controverse in de literatuur aan het licht gekomen. Peters et al. (2009) 

en Tsakalkos et al. (2007) beweren dat het theoretisch rendement van nano-zonnecellen met een 

radiale p-n scheiding +/- 15% is terwijl andere beweren dat nanotechnologie veel hogere 

rendementen mogelijk zal maken. Zo schrijven Polman & Atman (2012) dat met behulp van 

nanotechnologie rendementen van 50-70% binnen handbereik komen. In figuur x hebben we gezien 

welke rendementen we kunnen verwachten van enkele concepten die nog zeer veel onderzoek 

behoeven, deze worden overigens buiten beschouwing gelaten in het artikel van Polman & Atman 

(2012). Verder hebben we helaas weinig kwantitatieve data gevonden in de literatuur. Vervolg 

onderzoek zou zich erop kunnen richten dergelijke data te produceren. Voor zover er wel 

kwantitatieve data werd gepresenteerd beruste dit in de meeste gevallen op modeleringen. Op basis 

van deze review verwachten wij dat zij die hogere rendementen verwachten het bij het rechte eind 

hebben. Hiervoor hebben wij de volgende drie redenen:  

Allereerst lijkt een beperking van het theoretisch rendement tot 15% niet waarschijnlijk omdat we 

geen aanwijzingen hebben gevonden dat een nanotechnologie, ook de radiale p-n scheiding waar 

Peters et al. (2009) en Tsakalakos et al. (2007) het in hun artikelen specifiek over hebben niet, het 

rendement enigszins zou beperken. Het is goed denkbaar dat er naar alle mogelijkheden tot 

verbeteren van het rendement door middel nanotechnologie gekeken is en dat één technologie (de 

radiale p-n scheiding in dit geval) het theoretisch rendement beperkt. Op basis van deze review lijkt 

dit voor de p-n scheiding echter niet het geval. Van de radiale p-n scheiding die Peters et al. (2009) 

en Tsakalakos et al. (2007) bespreken wordt juist een aanzienlijke bijdrage aan een hoger rendement 
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verwacht. Een theoretisch rendement van 15% voor zonnecellen waar deze nanotechnologie op is 

toegepast lijkt dus niet waarschijnlijk.  

Daarbij hebben Peters et al. (2009) en Tsakalakos et al. (2007) in hun artikelen niet zelf alle 

mogelijkheden die nanotechnologie biedt onderzocht om hun uitspraken over het theoretisch 

rendement op te baseren maar baseren ze zich op Kayes et al. (2005). Hierin schuilt een tweede 

omstandigheid die doet vermoeden dat het onwaarschijnlijk is dat theoretisch rendement van een 

zonnecel waarin nanotechnologie is toegepast rond de 15% ligt. De modelering van Kayes et al. 

(2005) die Peters et al. (2009) en Tsakalakos et al. (2007) gebruiken als bron voor hun uitspraak lijkt 

namelijk ongeschikt om iets te zeggen over het theoretisch rendement van zonnecellen waarin 

nanotechnologie is toegepast. Kayes et al. (2005) presenteren in hun artikel een model dat hen in 

staat stelt om de prestatie van een zonnecel met een radiale p-n scheiding te vergelijken met de 

prestatie van een conventionele ‘platte’ zonnecel (zie voor een afbeelding van een ‘conventionele 

platte zonnecel’ figuur 7). Het lijkt erop dat de rendementen die uit deze modelering komen alleen 

iets zeggen over het voordeel van een radiale p-n scheiding en dat het model daarom geen goed 

uitgangspunt vormt om een uitspraak te doen over het theoretisch rendement van de 

desbetreffende zonnecel. 

Ten derde hebben we in deze review een aanzienlijke hoeveelheid nanotechnologieën leren kennen 

die stuk voor stuk een bijdrage kunnen leveren aan het rendement van zonnecellen. We hebben 

gezien dat bij 3 van de 4 processen (absorptie, het ontstaan van excitonen en het inzamelen van 

ladingdragers), waarin we de conversie die in zonnecellen plaatsvind hebben beschreven, 

nanotechnologieën toegepast kunnen worden waarvan verwacht wordt dat ze de efficiëntie zullen 

verbeteren. Ook dit doet vermoeden dat het waarschijnlijker is dat nanotechnologie bijdraagt aan 

zonnecel rendementen van 50-70% dan dat deze het theoretisch rendement tot +/- 15% beperkt. 

Daarbij lijken enkele van de nanotechnologieën die we in deze review hebben leren kennen 

gemakkelijk en zonder complicaties op de huidige zonnecellen te kunnen worden toegepast 

waarmee het rendement van deze cellen in ieder geval iets, al zal het misschien niet tot 70% zijn, 

verbeterd kan worden. Dit lijkt de meest valide reden om aan te nemen dat er met behulp van 

nanotechnologie hogere rendementen kunnen worden behaald dan de +/- 15% van Peters et al. 

(2009) en Tsakalakos et al. (2007). 

Verder dient als laatste in deze sectie genoemd te worden, los van de controverse in de literatuur, 

dat de meeste resultaten uit de geciteerde literatuur gebaseerd zijn op lab-experimenten (en 

modeleringen). Dit betekend dat de stap naar de commerciële markt voor de desbetreffende 

technologieën waarschijnlijk nog vrij groot zal zijn. 
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9. Conclusie 
Uit deze literatuur studie komt naar voren dat het gebruik van nanotechnologie in zonnecellen 

voordeel kan opleveren voor zowel de efficiëntie als de productiekosten van zonnecellen.  

We hebben gezien dat er veel is gepubliceerd over een behoorlijk aantal verschillende 

nanotechnologieën die ieder (afzonderlijk) het rendement kunnen verbeteren. Het lijkt mogelijk dat 

een opeenstapeling van de efficiëntie voordelen van de verschillende nanotechnologieën die in deze 

review besproken zijn een flinke (tot +/- 70%) verbetering in het rendement teweeg kunnen brengen. 

Veel stelliger kunnen we erover zijn dat de efficiëntie van zonnecellen met behulp van 

nanotechnologieën in ieder geval iets toeneemt. Dit omdat simpele nanotechnologieën, zoals een 

nanokegel oppervlakte met verminderde reflectie, waarschijnlijk gemakkelijk en zonder complicaties, 

op de huidige cellen kunnen worden toegepast. Verder hebben we geen aanleiding gevonden om te 

concluderen dat het theoretisch rendement van nano-zonnecellen niet boven +/- 15% kan uitkomen, 

zoals door sommige werd beweerd. Hiermee is de controverse waar we in de inleiding kennis mee 

hebben gemaakt en die we uitgebreider hebben besproken in hoofdstuk 1 opgehelderd en kan de 

hoofdvraag beantwoord worden. Ter beantwoording van de onderzoeksvraag betekenen 

bovenstaande bevindingen dat nanotechnologie een redelijke tot zeer positieve invloed zal hebben 

op het rendement van zonnecellen.  

Verder hebben we gezien dat door het toepassen van nanotechnologieën de productiekosten van 

nano-zonnecellen omlaag kunnen gaan. Dit kan onder andere komen doordat er minder materiaal 

nodig zal zijn, er met meer verschillende materialen gewerkt kan worden en omdat de eisen voor de 

kwaliteit en de puurheid van de materialen minder streng worden wanneer nanotechnologieën 

worden toegepast. Deze review laat hiermee zien dat nanotechnologie kan bijdragen aan beide 

dimensies, rendement en productiekosten, die van belang zijn om ervoor te zorgen dat zonnecellen 

grootschalig zullen worden ingezet. 
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