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1. Fuggelék

Kutatdsunk soran az aldbbi mérési modszereket végeztiik sajat magunk, témavezetdi

utmutatasok mellett:

— Kompozitok eldallitasa

— Minték eloallitasa ciklikus voltammetriaval
— Mintatarto eloallitasa

— Mintak 6sszeszerelése

— Elo6feszités nélkiili vizsgalatok

— U-I karakterisztikak mérése



2. Rovidités lista

DSOSC - festékérzékenyitett szerves napelem

ITO — indium-6n-oxid (indium-tin-oxide)

PEDOT:PSS - (Poli(3,4-etiléndioxitiofén):Polisztirén-szulfonat)
EDOT - 3,4-etiléndioxitiofén

MWCNT - tébbfalu szén nanocsé (multi-walled carbon nanotube)

P3HT — poli(3-hexiltiofén)

RC - reakcidcentrum fehérje
CV- ciklikus voltammetria

NYAK - nyomtatott aramkor



3. Bevezetés

Az SZTE TTIK AOK Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézetében megalakuldsanak
kezdete (az 1960-as évek kozepe, akkori nevén Biofizikai Tanszék a Jozsef Attila
Tudomanyegyetemen) ota a napfény fotoszintetikus energiahasznositasaval foglalkoznak. Az
1980-as években kezdtek el foglalkozni els6sorban a Rhodobacter sphaeroides
biborbaktériumbdl torténd reakciocentrum fehérje (RC) prepardldsaval és tisztitasaval és a
benne lezajld fényindukalt toltésszétvalasztasi folyamatok kinetikdjanak és energetikajanak a
tanulmanyozasaval. Az elmult kb. tiz évben annak a kutatocsoportnak a figyelme, amihez én
is csatlakoztam, a RC kiilonb6z6 szervetlen hordozoanyagokhoz vald hozzakotésével
létrehozott un. bio-nanokompozitok felé fordult, és azok kiilonbozd tulajdonsagait, mint
példaul az aktivitast, stabilitast vagy a keltett fotoaramot vizsgaljak. Ezeknek a bio-
nanokompozitoknak széles felhasznélasi lehetdségei kinalkoznak, példaul az integralt

optoelektronika teriiletén.

Eddig mar sikeresen kototték a RC fehérjét pl. indium-o6n-oxidra a tanszéken szén
nanocsé segitségével, majd a kapott kompozit elektrokémiai és optikai tulajdonsagait

vizsgaltak ¢s elemezték.

Kutatdsunk soran olyan optoelektronikai rendszert terveztiink és alkottunk meg,
amelynek az alapjat az organikus napcellak képezik. Egy ilyen cellanak az aktiv rétegébe szén
nanocs6 alapti kompozit segitségével juttattuk be a fehérjét, ezutan mértiik az dram-fesziiltség
karakterisztikakat és a fotoaramot. Kontrollként olyan mintékat hasznaltunk, amelyek az aktiv

rétegben nem tartalmaztak reakcidcentrum fehérjét.

Dolgozatunk témaja bakterialis reakciocentrum fehérje felhasznalasaval készitett
optoelektronikai rendszerek eléallitasa és karakterizalasa, melyekben az egyik elektrod egy
tiveglapon 1év6 indium-6n-oxid réteg volt, melyen egy (Poli(3,4-etiléndioxitiofén):Polisztirén
szulfonat) réteg, az aktiv rétegben pedig fehérje-poli(3-hexiltiofén)-tobbfalu szén nanocsd
volt,ezt pedig egy eziist anodd kovette. Vizsgaltuk a cellak élettartamat, fotoaramat illetve

aram-fesziiltség karakterisztikajat.



4. Irodalmi attekintés

3.1. Félvezet6é napcellak

Manapsag az emberiség energiaigényének 65-70%-at fosszilis energiahordozok, mint
a kbolaj, a foldgaz és a szén fedezik. [1] Az elmult évtizedben a megujuld energiaforrasokra
valo igény egyre gyorsabban ndvekedett, mert egyre nagyobb figyelem fordult a kiillonb6z6
fosszilis energiahordozok fogyatkoz6 mennyiségére, illetve az altaluk okozott kdrnyezeti
karokra. [2-3] Az egyik legigéretesebbnek tiiné megoldas a napenergia hasznositasa lehet, a
legnépszeriibbnek tiing alternativ napenergiahasznositdé berendezésnek pedig az un. napcella
igérkezik. A legismertebb napcellak sziliciumbdl késziilnek, emellett jelentések a vékonyréteg
¢és organikus (szerves) napcellak. Az el6bbiek koziil a kadmium tellurit cellak versenyeznek
csak a szilicium alapt cellakkal ar/teljesitmény aranyban, viszont a kadmium mérgezd, a

tellar pedig kis mennyiségben all rendelkezésre. [4]

2013. szeptemberében a német Fraunhofer Institute of Solar Energy laboratoriumaiban
sikeriilt megdonteniiik a rekordot és elérni a legjobb hatasfokot, ami laboratoriumi
koriilmények kozott 44,7%-0s volt. A tomeggyartasban 1évé legnagyobb hatékonysagu

szilicium alapu napcellak hatasfoka ennél joval kisebb, jelenleg 24,7%. [5]

Az amerikai Nemzeti Megujulé Energia Laboratorium (National Renewable Energy
Laboratory, USA) 6sszesitette, hogy melyik tipust napcellanak hogyan alakult a hatasfoka és

melyik cégek vettek részt a fejlesztésben, az eredményt a 1. dbra mutatja.
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1. dbra

A kiilonb6z6 napcellak hatasfokanak fejlédése [6]

3.2. Organikus napcellak

Organikus napcelldknak olyan fotovoltaikus cellakat neveziink, amiben szilicium
helyett kiillonboz6 félvezetd szerves polimerek taldlhatoak. Nagy eldnylik a "hagyomanyos"
tarsaikkal szemben, hogy eldallitasuk sokkal olcsobb. A kezdeti idokben ezek a celldk,
amelyek koziil az elsét 1986-ban készittettek el, kétrétegliek voltak, amelyben a két réteget
réz-ftalocianin (CuPC) és perilén alkotta. Ez tekintheté az organikus cellak dsének. Ezek az
ugynevezett bi-layer heterojunction cellak. [7] A kdvetkez6 nagyobb elérelépés 1995-ben
tortént, amikor az aktiv réteget poli(2-metoxi-5-(2’-etil-hexiloxi)-1,4-fenilénvinil) (MEH-
PPV) és fullerén (C60) kompozitjabol készitettek. Ezzel a celldval mar két nagysagrenddel
nagyobb hatasfokot tudtak elérni, mintha csak MEH-PPV lett volna a cellaban. [8] Az uj
tipusu celldknak két fo tipusuk van: a kétrétegli és a kevert. Az eldbbi tipusban az
elektronakceptor és elektrondonor molekuldk két kiillonbozd rétegben talalhatdak, innen ered a
nevik is. Az utdbbi cellaban a keverék ugynevezett ,,bulk heterojunction” elrendezésben van,
amely azt jelenti, hogy az elektronakceptor és -donor anyagokat ugyanabban a rétegben

keverik. Az ilyen tipusu rétegeknél nagy problémat jelent a gerjesztésben 1évo elektronok és



lyukak rekombinacioja. A 2. abra jol szemlélteti a kétrétegii és a kevert tipusu cellak kozotti

kiilonbséget.

2007-ben készitettekegy olyan cellat, amely hasonlit az altalunk kigondolt cellara,
azonban ebben az esetben az aktiv rétegben szereplé kompozit poli-3-hexiltiofénbdl (P3HT),

szén nanocsévekbdl (CNT) és fenil-C61-vajsav-metil-észterbél (PCBM) allt. [10]

Az organikus napcelldk egyik legjobban kutatott tipusai az ugynevezett
festékérzékenyitett organikus napcellak (Dye-sensitized organic solarcell, DSOSC). Ezen
cellak aktiv rétegében kiilonleges festékek vannak, amivel altalaban az abszorpcios
keresztmetszetet tudjak novelni. A legtobb cella csak bizonyos hulldimhossz tartomanyban tud
elnyelni, a tobbi tartomany az energiahasznositds szempontjabol elvész. Ezek a festékek
altalaban ugy mukodnek, hogy az elébb emlitett fel nem hasznélt tartomanyban elnyelik a
fényt ¢és olyan tartomanyban emittaljak dket, ahol mar a rendszer maga is fel tudja hasznalni.

Ilyen festékek példaul a porfirin alapt festékek, az Eosin Y vagy a tributil-foszfat. [11-15]
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2. abra

Bilayer- és bulk heterojunction elrendezésti organikus napcellak sematikus rajza [9]

Mivel a bioldgiai rendszerek nagyon érzékeny és specifikus miikodésre fejlodtek az

evolucio soran, egy masik f0 irany annak a kutatasa lehet, hogy az aktiv rétegbe hogyan lehet



fehérjéket vagy egyéb biologiai anyagokat bejuttatni, ezzel kialakitva egy nagyon hatékonyan
¢és specifikusan miikodoé fotoaktiv bio-nanokompozitot. Ilyen anyagok lehetnek példaul
novények, vagy a cianobaktériumok 1-es és 2-es fotoszintetikus apparatusa, fotoszintetikus
szervezetek egész sejtjei, vagy csak specifikus fehérjék, mint az antenna fehérjék vagy pedig a
reakcidcentrum fehérjék. A kompozitok hordozdanyaga tobbféle lehet. Mi a tanszéken szén
nanocsoveket, illetve pordzus sziliciumot hasznalunk féleg. Ezeknek a rendszereknek
napcellaként torténd alkalmazhatosagat a bioldgiai komponens stabilitasa korlatozza. Jelentds
lehetoségeket rejt viszont kiilonb6z0 szenzorként vald alkalmazhatosaguk, nagy

érzékenységiik és specificitasuk miatt. [16-21]

4. Célkituzés

Kutatasunk soran az volt a célunk, hogy egy olyan optoelektronikai bio-nanokompozit
rendszert fejlessziink ki, ahol az aktiv rétegben Rhodobacter sphaeroides biborbaktériumbol

kivont reakciocentrum fehérje talalhato.

Célunk volt az is, hogy az elkészitett kompozit fénnyel vald gerjeszthetdségének
(fotoaktivitdsdnak) alapvetd tulajdonsdgait (dram-fesziiltség karakterisztikai, keltett

fotoaramok) meghatarozzuk.

5. Anyagok és modszerek

6.1. Felhasznalt anyagok

6.1.1. ITO

Az ITO (indium-tin-oxide), vagy magyarul indium-6n-oxid In,O3 és SnO, keveréke,
mely tomegének altalaban 90%-at adja az indium-oxid, 10%-at pedig az o6n-oxid. Kitind
elektromos vezetdképessége és atlatszosaga miatt gyakran hasznaljék fel optoelektronikéban,
mint példaul fotovoltaikus celldkban, illetve szenzorokban. Bar koltségesebb a fotovoltaikus
cellakban hasznalt aluminium-cink-oxid boritasoknal, viszont jobb tulajdonsagai miatt

elterjedtebb. [22] Tulajdonsagait nagyban befolyasolja a bevonat elkészitési modja.



6.1.2. PEDOT:PSS

A PEDOT:PSS (poli(3,4-ctilén-dioxitiofén)-poli(sztirén-szulfonat)), egy vezetd
szerves kopolimer. Nagy elénye, hogy igen stabil, a tiltott savja és a redox potencialja
alacsony. A PEDOT maga vizben nem oldhatd, ezt a PSS kopolimer segitségével orvosoltak a
kezdeti id6kben, sikeresen. Nagy eldnye a tobbi, els0 generacios vezetd polimerekhez képest,
hogy gyartdsa olcsobb és kevésbé mérgezd. Vékony rétegben atlatszo, ami idedlissa teszi
napcellakban és az optoelektronikaban torténd egyéb alkalmazasokban. Ahogy egyre
vastagabb rétegekben hasznaljak, szine 0gy lesz egyre sotétebb kék. Elektrondonor

molekulaként az egyik leggyakrabban hasznalt anyag az organikus napcella kutatasban. [23]

6.1.3. P3HT

A félvezetd/vezetd polimer kutatdsban a kezdetekben a f6 cél az volt, hogy a fémek
kiterjedt m-elektron rendszerét 6tvozzék a polimerek konny( és olcséd elballitasaval. Az els6
nagyobb siker(i probalkozas a P3AT-vel (poli(3-alkiltiofén)) volt. Széles korii felhasznalasi
lehet6ségeinek az szabott hatart, hogy rossz volt a fotokémiai stabilitdsa, ami nagyban
csokkentette a hasznalati idejét. Ezt sikeriilt kikiiszobolni a P3HT, azaz a poli(3 hexiltiofén)-
nel. Ez a polimer akar o6rakat is kibir magas homérsékleten. A PEDOT:PSS mellett a P3HT a

masik legelterjedtebb polimer az organikus napcella kutatasokban. [24]

6.1.4. MWCNT

A szén ismert két allotrop modosulatai, a grafit és a gyémant mellett1985-ben
felfedezték a fulleréneket, majd a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol talan legfontosabb
szén nanocsoveket. [25] Ezek torténete 1991-re nyulik vissza, mikor is a tobbfalu szén
nanocsoveket (multi-walled carbon nanotubes: MWNT), majd két évre ra az egyfali szén

nanocsoveket (single-walled carbon nanotubes: SWNT) fedezték fel. [26]

Egyfall szén nanocsdvek esetében a nanocsé hat szénatomot tartalmazo gytirtik
halozatabol felépiild tokéletes henger alakura feltekert, egyetlen atom vastagsagu grafitréteg.
Attol fiiggden, hogy hogyan tekerjiik fel a grafit sikjat, az egyfali szén nanocsé viselkedhet

fémes vezetdként ¢és félvezetokent is. Ezen kiviil a feltekeredés modja alapjan
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megkiilonboztetiink akiralis (karosszeék, cikk-cakk) és kiralis szén nanocsdveket aszerint,

hogy a kiralis szog milyen értéket vesz fel.

A tobbfalu szén nanocsovek egymasban koncentrikusan elhelyezked6 egyfala
csovekbdl épiilnek fel. A szén nanocsovek szerkezetlikbdl adodoan kivalo fizikai, mechanikai
¢s elektromos tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezért elsérangtian alkalmazhatdéak kompozitok
kialakitasara. Rendkiviili tulajdonsagaiknak kdszonhetden, melyek kozé elsdsorban a paratlan
rugalmassag, hajlékonysag, szakitoszilardsag és hodstabilitas tartozik, felhasznalési teriilete
nem korlatozodik csupan a kutatasra, eldszeretettel alkalmazzak a kiilonb6zd sportagakban,

crer

is.

6.1.5. Reakciécentrum fehérje

A fotoszintetikus reakciocentrum fehérje (RC) a fotoszintetikus membranban
elhelyezkedd fehérje. Fotoszintetikus baktériumokban a fotoszintézis soran elvégzi a fény
kémiai energiava atalakitasanak legels6 1épéseit. Az altalunk felhasznalt fehérjét a
Rhodobacter sphaeroides R-26 nevii biborbaktériumbdl tisztitottuk. Ezekben a fehérjékben az
elsddleges toltésszétvalasztds kvantumhatidsfoka kozel 100%, ezt ember altal készitett
berendezés még megkozeliteni sem tudta eddig. A fehérje harom alegységbdl all, amiket az
angol nyelvbdl szarmazod elnevezésiik alapjan (light, middle, heavy) L, M, H-val szoktak

jelolni (3. abra).

A HLM fehérjekomplexhez nem-fehérjetermészetti kofaktorok kapcsolodnak, amelyek
redox aktivitdsukkal biztositjdk az elektrontranszportot a fehérjén beliil a fénnyel valo
gerjesztés utan. A kofaktorok koziil négy bakterioklorofill (Bkl); kett6 bakteriofeofitin (Bfeo);
a kinonok koziil egyik az elsddleges kinon (Qa); a masik a masodlagos kinon (Qg) és egy
nem-hemtipusit vas. A négy bakterioklorofill koziil ketté dimert alkot a membran
citoplazmahoz kozelebb levo oldala felél (P). Ezek elsédleges elektrondonorként vesznek
részt a redox folyamatban. A monomer bakterioklorofill-molekulak a reakciocentrum

ellentétes oldalain, a dimer és a bakteriofeofitin kdzott helyezkednek el.

10



3. abra

A Rb. sphaeroides biborbaktérium fotoszintetikus reakciocentrumanak fehérjealegység
szerkezete. A kilonb6z6 alegységeket mas-mas szinnel jeloltuk (tiirkiz M-alegység,
rézsaszin L-alegység, kék H-alegység) [27]

A citoplazmatikus oldalon helyezkedik el a két kinon, amelyek koziil az egyik az
elsédleges (Qa), a masik a masodlagos (Qg) elektronakceptor. A kofaktorok két, a
bakterioklorofill dimeren és a Fe?*-on atmend, a membranra merdleges sikra vonatkoztatott,
megkozelitdleg tiikkdrszimmetrikus agat (A és B) alkotnak. Az esetek dontd hanyadaban
azonban csak az elsédleges kinon feloli A-ag aktiv. A masodlagos kinon fel6li B-ag mentén
természetes koriilmények kozott nem, hanem csak nagyon specialis koriilmények kozott

jatszddik le elektrontranszfer (4. abra).

A kinonok oldatban ,kételektron kémiaval” rendelkeznek, azaz két elektronnal
redukalhatok, a kettds redukcio utan két proton felvételére képesek. Jol definialt kdzépponti
redoxpotencialjuk erdsen fligg a kdrnyezet polarizalhatosagatol (dielektromos allanddjatol) és
protonalhatosagatol (az oldoészer ,,protikus” vagy ,.aprotikus” wvoltatol). [28-29] A RC
fehérjében azonban az elsédleges kinon egy elektronnal redukalhatd, és csak a masodlagos

kinon mutatja a ,,kételektron kémiat”.

11
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4. abra

A kofaktorok elrendezédése, valamint az elektrontranszfer (piros nyilak) és protonacios
folyamatok (narancssdrga nyilak) irdnyai a fotoszintetikus reakciécentrumban. A folytonos
nyilak az eléremend, a szaggatott nyilak a toltésrekombinacios folyamatok irdnyat jelolik.
[35-36]

6.1.6. Elkészitett kompozitok

A mintak alapja az egyik legelterjedtebb donor akceptor par a PEDOT:PSS-P3HT. Sok
kutatdo foglalkozik azzal, hogy hogyan lehetne ennek a kompozitnak az abszorpcios
tartomanyat kiterjeszteni, igymond érzékenyiteni. Sokan fullerénekkel vagy kiillonb6z6 szén
nanocsO variansokkal érik ezt el, masok pedig kiilonb6zo festékekkel. A mi valasztasunk a
MWCNT-re és a RC-ra egyiittesen esett. Els6 1épésként poli(hexiltiofén), tobbfalti szén
nanocsé ¢s reakciocentrum fehérje felhasznalasaval kompozitot készitettiink. Az eléallitott

kompozitot hasznaltuk a napcellaban aktiv rétegként. [30-33]
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6.2. Alkalmazott mérési modszerek

6.2.1. Ciklikus voltammetria

A ciklikus voltammetria (CV) az egyik legfontosabb, a redox tulajdonsagok
jellemzésére alkalmas elektrokémiai médszer. A modszer 1ényege az, hogy két fesziiltségérték
kozott idoben linedrisan valtoztatjuk a munkaelektrodra kapcsolt fesziiltség értékét haromszog
fiiggvény szerint, és mérjik az athalado dram erdsségét. A potencidl pozitiv irdnyd novelése
oxidacidt eredményez a semleges forméahoz képest, mig a potencial csokkenése redukciot. A
ciklikus voltammogrammon megfigyelheté csticsok helyzetével, illetve a mért aramer6sség
értékekkel fontos informaciokat szerezhetiink az adott polimer redox tulajdonsagair6l. [34] A
CV-t munkank soran elsdsorban nem erre a klasszikus alkalmazasra hasznaltuk, hanem arra,

hogy a PEDOT:PSS réteget az ITO-ra elektrokémiai uton felvigyiik.

6.2.2. Fesziiltség-aram Kkarakterisztika vizsgalat

A fesziiltség-aram (U-1) karakterisztika soran azt vizsgaltuk, hogy a mintak egy adott
fesziiltség hatasara mekkora aramot generalnak. Mindegyik mintanal vizsgaltuk ezt a
jelenséget sotétben és megvilagitva is. A megvilagitashoz (Dolan Jenner A3000 Fiber Lite)
fényforrast hasznaltunk. A késziilék egy 150 W-os halogénlampa fehér fényét hdsziirén, majd
szaloptikan keresztiil vetiti a mintara. A mérés soran -1 V-t6l 1 V-ig pasztaztuk a fesziiltséget,
ezt a tartomanyt 1000 mérési pontra osztottuk fel. A mérést egy Keithley 2400-as
programozhaté multiméterrel végeztik. A multiméter negativ kivezetését az I1TO-hoz
kotottiik, mig a pozitiv kivezetést az eziist elektrodhoz. Minden mintanal elészor sotétben
futtattuk végig a mérést, majd pedig megvilagitas mellett. A kiértékelésnél kiilon-kiilon
megvizsgaltuk a két mérés eredményeit, abrdzolni viszont csak a két jel kiillonbségét

abrazoltuk, hiszen ez ad relevans informaciot a keletkezo fotoaramrol.

13



6.2.3. Elofeszités nélkiili fotoaram vizsgalata

Az cléfeszités nélkiili vizsgalatok soran "napcellaként" vizsgaltuk a mintakat. Ebben
az esetben is a fentebb emlitett 150 W-os lampat hasznaltuk, viszont ez esetben két kiilon
programmal dolgoztunk. Az egyik csak a fesziiltséget mérte, a masik pedig csak az
aramerdsséget. Mindkettonél kiilon mértiik meg a soététben és a megvilagitds soran felvett
értékeket. Minden mérés soran a kovetkezd modszerrel vizsgaltuk a mintdkat: fél perc
sOtétben, fél perc vilagosban és ez a ciklus ismétlddott haromszor. A sorozat lezarasa egy

sotét ciklus volt.

6.3. A mintak eldallitasa

A minték alapjat az 1x5 cm-es iiveglapra felvitt ITO réteg képezte. Ezeket a lemezeket
elészor etil-alkohollal majd acetonnal mostuk le. Ezutan Osszeallitottuk az elektrokémiai
cellat. Az EDOT:PSS torzsoldathoz 0,1 M-os NaPSS oldatot és 0,01 M-os EDOT oldatot
mértiink. A cellaban a munkaelektrod maga az ITO lemez volt, az ellenelektréd egy platina
lapka, a referencia elektrod pedig egy eziist-eziistklorid elektrod. A CV szkennelések szamat
ugy valasztottuk meg, hogy minden esetben a mintakon 1év4 polimer rétegvastagsaga 200 nm
kortil legyen, amit a mintdn athalad6 toltésekbdl tudunk kiszdmolni. Ez éltaldban 3-5
szkennelést jelentett. Miutan a sziikséges mintat eldallitottuk, egy éjszakara exikatorba

helyeztiik dket, hogy tokéletesen ki tudjanak szaradni.

Amig a mintaink alapjai szaradtak, elkészitettik a P3HT-MWCNT kompozitot. A
kompozit elkészitése utan a tisztitasa kovetkezett. Ez tobb korben torténd centrifugalas volt,
mely soran 12500 fordulat/perces sebességgel 15 percig centrifugaltuk a mintakat. Ezutan
pasteur pipetta segitségével dvatosan eltavolitottuk a felesleges szerves olddészert, majd 1,5 ml
foszfat puffert pipettdztuk a kompozitokra és felraztuk Oket. Ezutan az elébb emlitett
paraméterekkel ismét lecentrifugaltuk a mintdkat, a rajtuk 1évd puffert, melyben egy kevés
olddszer is maradt, eltavolitottuk. Végiil 200 ul puffert pipettaztunk mindegyik mintara, majd

a kivalasztott mintakba bemértiik a RC-t.
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A PEDOT:PSS réteg elkészitésének masodik napjan a mintakra egy adott feliileti
maszkolas keriilt, hogy a késobbiekben a felillet ismeretében az daramstriiségeket
kiszamolhassuk. A MWNT-P3HT-RC kompozitot egyszeriien, csepegtetéses modszerrel
vittiik fel, mindegyik rétegnél 5 ul kompozit keriilt fel. Osszesen mindegyik mintara harom
réteg keriilt, a cseppentések kozott a mintak fél orat voltak elszivo flilkében a megfeleld

széaradas eldsegitése érdekében.

A rétegek szaradasa kozben elkészitettiik a katod réteget, ami az esetiinkben eziist volt.
A kezdeti mérések soran nano-eziist (Supelco) festékkel késziilt el ez a réteg, abba keriilt bele
a kivezetésként szolgalo réz vezeték. Ennek nagy hatranya volt, hogy igen sériilékeny ¢€s ha
nem Ovatosan allitottuk Gssze a mérési bedllitast, akkor az eziist réteg lepattant, tonkretéve
ezzel a teljes mintat. Hogy ezt a problémat kikiiszoboljik, egy tiveglapra vittik fel az

eziistréteget, eziist-tiikor proba segitségével. A mintdk sematikus rajza az 5. abran lathato.

MWCNT-P3HT MWCNT-P3HT-RC
PEDOT:PSS PEDOT:PSS
ITO ITO
Uveg Uveg
5. abra

MWNCT-P3HT (balra) és MWCNT-P3HT-RC (jobbra) kompozitos celldk sematikus abrdja

Erre a rétegre ragasztottuk ra kontakt ragasztdval a kivezetd réz vezetéket. Végiil,
hogy stabilan, hosszt id6n keresztiil tudjuk mérni a mintak jellemz6it, mindegyiknek egy
kisebb tartd vazat készitettiink. Ez két darab nyers, nyomtatott dramkorokhoz hasznalt
(NYAK) lemezbdl allt, mindegyik 5 cm hosszl, 3 cm széles volt. A parbél a felsének
kivalasztott lemez kozepére egy 1 cm atmérdji lyukat furtunk, ahol a mérések sordn meg
tudtuk vilagitani a mintakat. A kdzponti lyuktol mindkét oldalon 0,5 cm-re egy kisebb lyukat
furtunk, ahova csavarokat helyeztiink, ezzel tudtuk osszefogatni a fels6 és az alsé lemezt. A

mintatartok miiszaki rajza a 6. abran lathato.
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6. abra

A mintatarték miiszaki rajza

A lemezeknek a rézzel bevont feliilete volt kifele, igy elkeriilhetd volt az esetleg
Osszerakas soran 1étrejovo rovidzar, illetve ez nagyban elGsegitette a mérés soran a kontaktus
kialakitdsat. Miutdn a két liveglapot dsszeforditottuk 6vatosan, hogy az esetleges elmozdulas
hatasara ne menjen tonkre a minta, beraktuk a két NYAK lemez kozé. Miutan ez megtortént,
a lemezeket Gsszeszoritottuk anyas csavarokkal, ahol vigyazni kellett, hiszen ha nincs eléggé
Osszeszoritva, akkor nem lesz jo a kontaktus, ha pedig talsagosan ra van szoritva, akkor
eltorhetnek a mintak. Mikor ezzel végeztiink, a felsd NYAK lemezre raforrasztottuk a

kivezetés vezetékét.
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7. Az eredmények bemutatasa

Meéréseink soran Osszesen 6 db mintank volt, melyek a kovetkezdek voltak: 2db ITO-
PEDOT:PSS-P3HT, 2db ITO-PEDOT:PSS-P3HT-MWCNT és 2db ITO-PEDOT:PSS-P3HT-
MWCNT-RC. Mindharom tipusbol 2-2 mintat készitettiink a reprodukalhatosag ellenérzése
céljabol. Mindegyik mintank mikodott, mutatta a fotoaramot, de a dolgozatban a

reprezentativ eredményeket mutatjuk be.

7.1. U-I karakterisztikak

A mintak fesziiltség-aram (U-I) karakterisztikajat mar a 0. napon megmértiik, kdzvetlentil
a mintdk Osszerakdsa utdn. Az ezt kovetdé néhany napban minden nap mértik a
karakterisztikat, hiszen ekkor "érett" 6ssze a minta, a RC adaptalddott a kornyezetéhez, igy
ebben az idészakban még sokat valtozott a karakterisztika. A masodik héttl kezdve minden
masnap mértiik a mintak karakterisztikait, hiszen ekkor mar jelentés kiilonbségek nem voltak
a kiillonb6z6 napok mérési eredményei kozott. Az utolsé mérést a mintak elkészitésének 48.
napjan végeztik, ekkor mar annyira minimalis volt a kiilonbség a megvilagitott és a sotétben
felvett értékek kozott, hogy a tovabbi méréseknek nem lattuk értelmét. Sajnos az egyik P3HT-
s minta majdnem az Osszes mérésnél olyan kicsit jelet adott, hogy az alig emelkedett ki a
zajszintbél. Altalanossdgban még elmondhatjuk, hogy a kontrollnak tekinthetd P3HT-s illetve
a MWCNT-P3HT kompozitos mintdk, miutan adaptalodtak a rendszerhez, nem valtoztak
jelentdsen az inkubdldsi 1d0 sordn. A meért fotodramok egy bizonyos tartomanyon beliil
véltoztak a napi mérések sordn. Azon mintdk esetében, amelyekben a RC volt az aktiv
rétegben, a fotodram egy atmeneti ndvekedés, majd egy maximum elérése utdn csokkenni
kezdett az inkubalasi idével . Az "adaptalodasi” idore valdszinlisithetden azért van sziikség,
mert a rendszer kiilonb6z6 alkotoi oldatban vagy szuszpenzioban vannak, a mintakat viszont
szaraz allapotban mérjiik és ennyi 1d6 sziikséges a rétegek teljes kiszaradasdhoz, a megfeleld

rétegszerkezet kialakitasahoz.

A kiértékelés soran a kapott értékeket egy TXT file-bol olvastuk be, a mérési

pontoknak megfeleléen. Eldszor kiszamoltuk, hogy mekkora a mintak megvilagitott feliilete,
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ennek ismeretében az eredményeinket normaltuk, igy az adatainkat aramsiiriség értékben
adhattuk meg (A/m?). Az abrakon diéda karakterisztika szerti diagramokat vartunk, hiszen a
félvezetd anyagok miatt, elvarasaink szerint, @ mintaink Iényegében diodaként miikodhetnek.
Az ettdl eltérd diagram jelezheti a kiillonb6z6 anyagok specifikus tulajdonsagait, vagy esetleg

azt is, ha a cellaink tonkrementek.

Abban a mintaban, melyben az alap napcella szerkezet ITO-PEDOT:PSS-P3HT-eziist

volt, annyira minimalis volt a mért a&ram, hogy azt a dolgozatban nem szerepeltetjik.

A 7. abra a MWCNT-P3HT kompozitos cella reprezentativ mérési eredményét
mutatja. Lathato, hogy a mintan mért fotoaram az els6 hét utan érte el a maximalis
aramstiriség értékét. A 7. és 48. nap kozotti mérések soran a mintdn mért fotoaramok csak
egy bizonyos szorason beliil valtoztak. Erdemes kiemelni, hogy a késébbi mérések soran

mérhetd értékek az elkészités napi értékeknél alacsonyabbak voltak.

Azoknal a mintaknal, amelyek RC-ot tartalmaztak, megfigyelhet6 az, amit a kisérletek
elején is vartunk. Néhany nap, jelen esetben 1 hét adaptalodas utan érte el a maximalis értéket
a cella arama. Ezt a maximumot megtartani nem tudta, a kovetkezd hetekben egy bizonyos
szorason beliil valtozott az értéke (8. abra). A 48. napon mért utols6 aram értékek is
nagyobbak voltak, mint a készités napjan, ebbdl arra kdvetkeztettiink, hogy a fehérje rendesen
adaptalodott a kompozitba. Emellett ennek a mintanak a maximuma sokkal meghaladja a
MWCNT-P3HT kompozitos minta maximumat, s6t a 48. napon is jelentds kiilonbségek

tapasztalhatoak az érzékenyitett minta javara.
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Fesziiltség(V)

—0.nap —7.nap
—11.nap —12.nap

—48.nap

-1,5

7. abra

A MWCNT-P3HT kompozit dramslirliség-fesziiltség fény-sotét kiilonbségi diagramja az
inkubalasi id6 fliiggvényében
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Fesziltség (V)

8. abra

A MWCNT-P3HT-RC kompozitos minta reprezentativ fény-sotét diagramja az inkubalasi
id6 fliggvényében

7.2. Elofeszités nélkiili fotoaram mérése

Megmértiik, hogy a RC fehérjét tartalmazo cellaink hogyan viselkednek akkor, ha
"napelemként" vizsgaljuk oket, tehat nincs eldfeszités, csupan megvilagitottuk mindegyik
mintat és mértik a termelt fotoaramot, illetve a fesziiltségvaltozast. Erre a mintak
eléallitasanak 25. napjan kertiilt sor. Ekkor mar az RC-ot is tartalmazo cellak is bealltak egy
stabil U-I karakterisztikara, igy ekkor volt a legidealisabb az el6feszités nélkiili mérés.
Ezeknél a méréseknél 1ényegében arra voltunk kivancsiak, hogy mennyire gyorsan reagalnak
az adott mintak, a cellak, és milyen gyorsan tudnak valaszként aramot illetve fesziiltséget

termelni.
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Ebben a mérésben a RC-ot nem tartalmazo6, P3HT-S kontroll mintdn mértiink ugyan

kis aramot, de mind az aram, mind a fesziiltség gorbéje alig valtozik a megvilagitas hatdsara
(9. abra).

A 10. abran a szén nanocsovet is tartalmaz6 MWCNT-P3HT-s minta reprezentativ
mérési eredményei lathatok. Mindkét abra jol szemlélteti, hogy, bar abszolut értékében kisebb
aramokat termel a cella, mint a P3HT-s, sokkal latvanyosabban reagal a megvilagitasra és

annak megvonasara.

A két RC-ot tartalmazé mintdn mért eredmények Osszesitése lathato a 11. dbran.
Lathat6, hogy nagyon gyorsan reagal a megvilagitas hatdsara, majd annak kikapcsolasara is.
Ez jol szemlélteti a fehérje érzékenyitd hatasat. Ugyancsak megfigyelhetd, hogy ez a minta
egy nagysagrenddel nagyobb aramot termel, mint a csak MWCNT-P3HT kompozitot

tartalmazo.
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9. dbra

P3HT-s (kontroll) minta mérése elo6feszités nélkiil. Feliill a mért aram, alul a mért fesziiltség
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10. dbra

A szén nanocsovet tartalmazé MWCNT-P3HT-kompozitos minta reprezentativ mérési
eredményei el6feszités nélkiil. Felil a mért dram, alul a mért fesziiltség
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11. dbra

A RC-ot tartalmazé MWCNT-P3HT-RC-kompozitos minta fotoarama (feliil) és

fotofesziiltsége (alul) el6feszités nélkiil
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8. Kovetkeztetések

Sikeresen eldallitottunk a célkitiizésben szereplé Rhodobacter sphaeroidesbdl Kivont
reakcidcentrum fehérjével érzékenyitett fénnyel gerjeszthetd, Un. fotodramot termeld cellakat.
A mintakat hossza id6n keresztiil mértiik el6feszités segitségével, amivel azt vizsgaltuk, hogy
a fehérje mennyi ideig marad aktiv a kompozitban. Az 48. napon még lehetett mérni aramot a
mintakon, ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy kozel 2 honapig aktivak az altaluk készitett
mintak. A mintakészités 25. napjan megvizsgaltuk a mintainkat eléfeszités nélkiil, mint egy
napelemet. A mérés eredménye az lett, hogy a RC-ot tartalmazé6 mintdk gyorsan és
érzékenyen tudnak reagalni a sotét-vilagos dtmenetekre, emellett nagyobb aramot is képesek

termelni.

9. Tovabblépési és felhasznalasi lehetéségek

Az eldallitott cellak felhasznalasanak tobb lehetésége is van. Az egyik az, hogy a
fehérjékkel érzékenyitett napcelldknak egy tokéletes modellje lehet. Ez a kevésbé jarhat6 1t,
hiszen napcelldkban fontos a tartossdg, fehérjékkel pedig ezt nehezen lehet elérni. A masik

lehetséges felhasznalasi mod, ha kiilonbozd fényérzékeny szenzorokat csinalunk.

10.Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet mondani témavezetéinknek Dr. Nagy Laszlonak (egyetemi docens)
¢s Szabo Tibornak (PhD hallgatd), hogy barmikor fordulhattunk hozzajuk kérdéseinkkel,
mindig segitettek, ha elakadtunk akar az irodalmazasban, akar pedig a kisérletekkel

kapcsolatban.

Halaval tartozunk Endrdédi Balazsnak (egyetemi tanarsegéd) és Samu Gergelynek (PhD
hallgatd) (SZTE Fizikai Kémiai és Anyagtudomanyi Tanszék, Elektrokémiai Laboratorium,
Prof. Visy Csaba munkacsoportja), hogy az elektrokémiai kérdésekkel kapcsolatban mindig

fordulhattunk hozzajuk, szamithattuk a segitségiikre az elektrokémiai vizsgalatok soran.

Koszonetet szeretnénk mondani Csikds Sandornak (tanarsegéd, SZTE Mérnoki Kar), hogy
a kiilonb6zé miszaki jellegli kérdésekben mindig fordulhattunk hozza, illetve hogy

segédkezett a miiszaki rajz elkésziiltében.
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Kiilon koszonet illeti a SZTE TTIK AOK Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet,
Biofizika Tanszék ¢és az Elektrokémiai Kutatocsoport minden munkatirsat a kellemes

légkorért, amelyben végezhettiik a munkankat.

A munkaét anyagilag timogatta a Swiss Contribution (SH/7/2/20) és a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0060 ) projekt.
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