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Roviditések jegyzéke

DSSC dye sensitized solar cell (festékérzékenyitett napelem cella)

HOMO highest occupied molecular orbital (legmagasabb betoltott
molekulapalya)

ITO indium-6n-oxid

JL19 fotokémiai aktivitassal biro festék kodneve

LUMO lowest unoccupied molecular orbital (legalacsonyabb be nem toltott
molekulapalya)

MWCNT multi-walled carbon nanotube (tobbfalt szén nanocsd)

NYAK nyomtatott &ramkor

OoPV organic photovoltaic cell (szerves fotovoltaikus cella)

OLED oganic light emitting diode (szerves fénykibocsato dioda)

P3HT Poli(3-hexiltiofén)

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

PIR102 fotokémiai aktivitassal bir6 festék kodneve



1. Bevezetés

Az SZTE Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézetében mar hossza ideje folynak
kutatasok fotoszintetikus reakciocentrum fehérjét tartalmaz6 nanokompozitokkal. Kiilonb6zo
bioldgiai anyagokat hozza lehet kapcsolni nanoszerkezetekhez tigy, hogy mindkét dsszetevo
elényos tulajdonsagait megorizziik. Az igy kapott anyagok, bio-nanokompozitok, az 1j
generaciés  gyakorlati  alkalmazasokban fontos szerepet jatszhatnak, - pl. az

optoelektronikaban.

A tanszéken mar sikeresen épitettek kompozitba reakciécentrum fehérjét indium-on-oxid
(ITO) és tobbfalt szén nanocsé (az angol szakirodalomban multi-walled carbon nanotube =
MWCNT) felhasznalasaval, majd a kapott kompozit optikai és elektrokémiai tulajdonsagait

vizsgaltak ¢€s értelmezték. [1]

Kutatasunk soran fotovoltaikus cellakat készitettiink reakciocentrum fehérje, illetve
szerves festékek felhaszndldsaval, majd ezek tulajdonsagait vizsgaltuk. A kiilonb6z6 mintak

eldallitasat €s mérését egymassal parhuzamosan, egyiitt végeztiik.

Kétféle szerves festéket (JL19 ¢és PIR102) hasznaltunk fotovoltaikus cellakban
érzékenyitdként. A szerves festékeket az Avicor Kft. allitotta eld festékérzékenyitett
napelemekben (az angol szakirodalomban dye-sensitized solar cell = DSSC) val6 felhasznalas
celjabol. A két festek szerkezeti képletét még nem hoztdk nyilvanossagra, a dolgozatban is

csak a kodneviik szerepelhet.

Dolgozatunk témaja a JL19 és PIR102 kodnevii festékek felhasznalasaval készitett
fotovoltaikus celldk eldallitasa — melyekben az egyik elektrdd iiveglapon 1évé ITO, melyen
egy PEDOT:PSS (Poli(3,4-etiléndioxitiofén):Polisztirén-szulfonat) réteg helyezkedik el, majd
a kovetkezo rétegben talalhato a P3HT-be (Poli(3-hexiltiofén)) integralt szerves festék, végiil
az eziist elektrdd — és a celldk élettartamanak, fotodramanak, illetve egyéb tulajdonsdgainak

vizsgalata.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A Nap és a napenergia

A Fold meglévé energiakészletei korlatozottak, emiatt az emberiség novekvo
energiaigényének fedezése érdekében egyre tobb kutatds irdnyul a megujuld energiaforrasok
minél szélesebb korti, minél hatékonyabb felhasznalasa felé. Ezek olyan energiaforrasok,
amelyek a természeti folyamatok soran folyamatosan rendelkezésre allnak, vagy

ujratermelddnek (pl. napenergia, szélenergia, vizenergia, geotermikus energia, stb.).

Ezek kozil a legigéretesebbnek a Napbol érkezd energia felhasznélésa tlinik. A Nap egy
forro6 gézgdomb, mely két f6 alkotéoelembdl all, hidrogénbdl és héliumbol. A magjaban
magfuzids folyamatok zajlanak, mely sordn a hidrogénatomok magjai egyestilnek héliumma.
Az ennek soran felszabadul6 energia eldszor a sugarzasi zondba érkezik. A Napban az energia
terjedésének elsdsorban két tipusa figyelhetd meg, a sugarzas és a konvekcio. Ebben a részben
foleg a sugarzas valosul meg. A Nap felszinéhez kozelebb eso része a konvektiv zona. Ebben
a tartoméanyban a hd az anyag 4ramlésa révén jut el a felszinre, majd onnan sugarzodik ki a

vilagilirbe. [2]

A napsugarzas mértéke a Fold felszinén rendkiviil véaltozatos a kdvetkezd hatasok miatt:
1égkori hatasok, beleértve az abszorpciot €s a szorast; lokalis eltérések a légkorben, példaul
felhok, 1égszennyezés, vizgdz mennyisége; foldrajzi szélesség; illetve az évszak és a napszak.
A fenti hatasok tobbféleképpen befolyasoljak a Foldfelszinre érkezd napsugarzas mértékét. A
fenti jellemzOk hatdssal vannak tovabba a beérkezett teljes energia mennyiségére, a fény
spektralis Osszetételére €s arra a szogre, amely alatt a fénysugar a felszinre esik. Mindezeknek

kdszonhetden egy adott helyen a napsugarzas mértéke jelentdsen valtakozhat. [3]

A Napenergia hasznositasdnak tobbféle mddja van, az egyik napelemek segitségével
torténik. A napelem egy olyan elektronikus eszkdz, mely a napfényt kozvetlentil alakitja at
villamos energiava. Ha fény esik a napelemre, az aramot és fesziiltséget is general. Ehhez a
folyamathoz el6szor is kell egy olyan anyag, amelyben a fény elnyelésének hatisara az
elektronok magasabb energiaszintekre keriilnek. A fotovoltaikus cellakban keletkezett
elektromos tér kényszeriti rendezett mozgasra ezeket az elektronokat, vagyis elektromos aram

jon létre. [3] Sokféle anyag, illetve eljards segitségével valosithatd meg ez a folyamat. A



gyakorlatban a félvezetd anyagok a legelterjedtebbek a fotovoltaikus energiaatalakitasban a p-

n atmenetiiknek koszonhetden.

2.2. Félvezetok

Az elektronok energidja az atomokban nem lehet tetszdleges, csak jol meghatarozott,
diszkrét értékeket vehet fel. Ha atomokat egymashoz kozelitiink, az elektronok €s a magok
kozott fellépd kolesonhatasok miatt az egyes energiaszintek energidja megvaltozik, a diszkrét
szintek , felhasadnak” és atlapolasukbol savok alakulnak ki. Igy létrejonnek olyan
tartomanyok is, melyekben nincs megengedett energiaszint, ezek az ugynevezett tiltott savok.
Azokat a savokat, amelyekben pedig stirlin talalhatok megengedett allapotok, megengedett
savoknak nevezziik. Ha a legfels6 betdltott sav, az igynevezett vegyértéksav, teljesen be van

toltve, akkor altalaban félvezetd vagy szigeteld tulajdonsagu az anyag. [3-5]

Ha egy félvezetoben egy elektront magasabban fekvo, iires energiasdvba gerjesztiink,
akkor ez az elektron konnyen elmozdulhat, az anyag vezetéképessége megnd. Emiatt a
gerjesztett allapotokhoz tartozd sdvokat vezetési sdvoknak nevezziik. A vegyértéksavban a
hianyz6 elektron helyére egy masik vegyértéksavbeli elektron mehet, ez az elektronhiany,
melyet lyuknak neveziink, vandorolhat. A vezetési savban taldlhatd elektronokat €s a

vegyértéksavban 1évo lyukakat toltéshordozoknak nevezziik. [3-5]

A félvezetdk elektromos tulajdonsigait nagymértékben meghatarozzak a benniik
megtalalhato szennyezddések és adalékanyagok. Donor szennyezésrél beszéliink akkor, ha az
idegen atom gerjesztésével elektronok keriilnek a vezetési savba. Ha az idegen atom a
vegyeértéksavbol képes elektront befogni, akceptor tipusti szennyezésnek nevezziik. Ha a
kristadlyban van olyan tartomdny, amelyben a donor atomok szama nagyobb, mint az
akceptoroké, vagyis az elektromos vezetés foleg a vezetési savban talalhatd elektronok
mozgasaval kapcsolatos, n-tipusi vezetdnek nevezziik. Az akceptor tobblettel rendelkezd

kristalyt pedig p-tipust vezetének nevezziik. [3-5]

A félvezetd eszkozok miikdodése a p- és n-tartomanyok kialakitasaban rejlik. Egyenstlyi

allapotban az n-tipusti tartomanyban az elektronok koncentracidja megegyezik a donor

crer

crer

n-tipusu részbdl elektronok diffundalnak 4t a p-tipusuba, a p-tipusubol pedig lyukak az n-



tipusi tartomanyba. Igy a p-n atmenetnél egy toltéshordozokban elszegényedett, nagy
ellenallasti réteg alakul ki, melynek egyik oldalan elektronokkal nem kompenzalt donor
ionok, a masik oldalan lyukak altal nem kompenzalt negativ akceptor ionok egy elektromos

kettOsréteget alkotnak.

2.3. Félvezet6 napelemek miikodési elve, paraméterei

A napelemekben az elektromos aram 1étrejottében két folyamat jatszik szerepet (1. dbra).
Egy foton elnyelddésével egy elektron-lyuk par keletkezik. Ehhez az sziikséges, hogy a beesd
foton energidja nagyobb legyen a tiltott sdv szélességénél. Ha a negativ és pozitiv toltések a p-
n atmenethez kozel keletkeznek, nagy a valdszinlisége annak, hogy ezek az elektronok és
lyukak az atmenethez diffundéljanak, miel6tt még rekombinédcioval eltinnének. A p-n
atmenetben fellépd beépitett tér atsodorja a kisebbségi toltéshordozokat az atmenet masik

oldaldra, igy egy jarulékos dramdsszetevo 1ép fel. [3]

antireflection coating

B front contact
emitter
sunlight
external
load * base
Q9
electron-hole
pair
" rear contact
1. abra

Egy napelem cella felépitése és miikodési elve

(forras: http://pveducation.org/pvcedrom/solar-cell-operation/solar-cell-structure)



A napelemek aram-fesziiltség gorbéje a napelem didda megvilagitds nélkiili aram-

fesziiltség gorbéjének és a fény altal generalt aramanak 6sszege. [3]

A hatasfok a leggyakrabban hasznalt paraméter a napelem celldk sszehasonlitasanal. A
hatasfok definicidja a cella hasznos energiajanak ¢és az elnyelt napenergianak az aranya. A
hatasfok fiigg a beesd napfény spektrumatol, intenzitasatol és a cella hdmérsékletétdl is.
Emiatt szabalyozni kell azokat a koriilményeket, amelyek mellett a hatdsfokot mérjiik. Igy a

hatasfok megadasahoz sziikséges képlet az alabbi tényezoktol fliigg:

VoclscFF

n P,

Ahol V¢ az tiresjarasi fesziiltség, Isc a rovidzarasi aram, FF a kitoltési tényez6. [3]

A fotovoltaikus atalakitas elméleti hatasfoka elérheti a 86,8%-ot. [7] Habar ennek a
publikacionak a szerzdje részletes szamolasokat hasznal, nem tér ki az ezt a hatasfokot elérd

eszkoz kivitelezésére. Szilicium alapu napelemeknél ez a becslés reédlisabb, nagyjabol 29%.

[8]

2.4. Szilicium napelemek

Jelenleg a szilicium napelemek uraljdk a piacot, kdszonhetéen a szilicium integralt
aramkori piacon torténd eldtérbe keriilésének. Ez azért érdekes, mert a szilicium nem
rendelkezik optimalis paraméterekkel. A vezetési savjanak energiaszintje alacsony egy idealis
napelem elkészitéséhez és az abszorpcids egylitthatdja is kicsi. [3] Azonban a szilicium
béséges mennyisége és a félvezetd piacon betdltott jelentds szerepe miatt mas anyagok

nehezen tudnak versenybe szallni vele.

Laboratoriumi koriilmények kozott eldallithatoak egykristalyos szilicium napelemek,
melyek hatasfoka elérheti a 25%-ot. Ezzel szemben a piacon kaphaté napelemek hatasfoka
nagyjabol 13-14%. [3] Az eltérés oka, hogy az egykristalyos szilicium alapti napelemek
eloallitasa jelenleg még nem gazdasagos, igy nem hasznalhatok a tomeggyartasban, ilyenkor

olcsobb eldallitasi technikakat kell alkalmazni.



Tovabbra is kutatasok folynak a napelemek hatasfokanak novelése érdekében, azzal a
céllal, hogy elérhetéové valjon legalabb a 25-30%-os hatasfok. [3] A kereskedelmi
forgalomban kaphato napelemek hatdsfokanak ndvelésére irdnyuld kutatdsok par év késéssel
kovetik a laboratériumban eldallithatdéakét. Becslések szerint a piacon kaphatd napelemek

hatasfoka is elérheti majd akar a 20%-ot is. [3]

2.5 Szerves napelemek

Annak az igénye, hogy kevésbé draga megljuld energiaforrasok is megjelenjenek a
piacon, Uj, kedvezdbb ara, de hatékony késziilekek fejlesztésére 0sztondz. Annak ellenére,
hogy a napelem cellakban f6ként szervetlen anyagokat hasznalnak, pl. szilicium, a

fotovoltaikus effektust szerves anyagokban is felfedezték.

A szerves napelemek egyik legnagyobb eldnye, hogy eldallitasi koltségiik alacsony, akar
nagy méretekben is. Hatasfokuk az utdbbi évtizedekben jelentdsen nétt, az elsé eszkozoké
még 0,001% volt 1975-ben [7], 1986-ban mar 1% [8], 2006-ban elérte a tobb mint 5,5%-0t is
[9-12], mig 2014-ben egyes cellak hatasfoka mar a 8,4%-ot is eléri [13]. A hatasfokuk
fejlddésének koszonhetden a szerves napelem celldk a kdzeljovében a szervetlen napelem

cellak versenytarsaiva is valhatnak.

Kiilonbozd elgondolasok jelentek meg a felépitésiikkel kapcsolatban, melyek szerint az
aktiv réteg allhat kisebb molekulakbol; konjugalt polimerekbdl; ezek keverékébdl, vagy akar
szerves ¢és szervetlen anyagok keverékébdl is. [14] Az aktiv réteg elnevezés arra a rétegre utal,

amelyben a beesd napsugarzas legnagyobb része elnyelddik, és ahol a toltések keletkeznek.

A szerves félvezetok tobb szempontbol is kiilonboznek a szervetlen félvezetdktol.
Eldszor is a toltések mozgékonysdga a szerves félvezetOkben altalaban nagysagrendekkel
kisebbnek adodott, mint a kristalyos szilicium félvezetékben. Példaul, a legnagyobb elektron
mozgékonysig szerves anyagokban Aaltaladban 0,1 cm?V~1s~! koriili érték, mig szilicium
esetében ez nagysagrendekkel nagyobb, 1400 cm?V~1s~1. Ez a kis mozgékonysdg néhany

szaz nanométerre korlatozza az alkalmazhato aktiv szerves réteg vastagsagat. [14]

Masrészt, a tiltott sav szélessége Szerves anyagokban nagyobb, mint példaul
sziliciumban. Egy foton elnyelédésekor a szerves anyagban egy elektron keriil a legalsé
betoltetlen energiaszintre (az angol szakirodalomban lowest unoccupied molecular orbital =

LUMO), mikézben egy lyuk marad a legfelsd betoltott energiaszinten (highest occupied



molecular orbital = HOMO). Viszont az elektrosztatikus kdlcsonhatasok miatt ez az elektron-
lyuk par egymassal kotott allapotban van. Ezzel szemben a szervetlen félvezetdkben

gerjesztés hatdsara szabad toltéshordozok keletkeznek. [14]

A minél nagyobb hatasfokra valo torekvésben az a felismerés volt a legjelentésebb, mely
szerint az elektron, illetve lyuk akceptor anyagok keverékével késziilt szerves napelem cellak
teljesitménye sokkal nagyobb, mintha az egyes anyagokat kiilon rétegben vinnénk fel. Ha a
cella a szerves anyagok keverékét tartalmazza, a polimer rétegben keletkezett toltésparokbol
nagyobb valoszinliséggel keletkeznek szabad toltések. Fénnyel vald gerjesztés utan az
elektron atugorhat a donoratomok legalacsonyabb betoltetlen energiaszintjérdl az akceptor
atomok legalacsonyabb energiaszintjére, ha koztiik a potencialkiilonbség Ae (2. abra). Ezt a
folyamatot fényindukalt toltésszallitaisnak nevezziik. A folyamat soran csak akkor
keletkezhetnek szabad toltések, ha a donoratomok legmagasabb bet6ltott energiaszintjei

magasabban helyezkednek el, mint az akceptoratomoké. Ellenkezé esetben a keletkezd

[ SN4

Charge transfer Energy transfer

P b |

LUMO —MVP\, LUMO m
; : o =% - (j_

HOMO |l HOMO jussi@.

Donor Acceptor Donor Acceptor

2. dbra

Két kiilonbozd félvezetd polimer (D=donor, A=akceptor) kozotti feliilet megkonnyitheti a
toltések szallitasat a toltéspar kettéhasadasaval, vagy a toltéspar energia felszabadulasa

mellett dtkeriilhet az akceptoratomok nivoira is

(forras: T. Kiezke: Recent advances in organic solar cells)

A hatékony toltésszétvalasztas érdekében a donor és akceptor anyagok tavolsaganak
nagyon kicsinek kell lennie. Az idedlis tavolsagnak a toltéspar diffuzios hosszanak

tartomanyaban kell lennie, ez néhany tiz nanométert jelent. Masrészt, az aktiv réteg

10



vastagsaganak Osszemérhetonek kell lennie a beesd fény hulldmhosszaval, amely szerves

félvezetok esetében altalaban 80-200 nanométer. [14]

2.6 Festékérzékenyitett napelemek

A Gritzel és O’Ragen altal feltalalt (1991) [15] festékérzékenyitett napelem cellak az
egyik legigéretesebbnek tiind megujuld energiaforrast hasznositd eszkozok. Nagy érdeklodés
ovezi ezeket az eszkdzoket, kdszonhetden az alacsony eldallitasi koltségének, kis sulyanak és
az egyszerll eldallitasi folyamatoknak. Gritzel és munkatarsainak beszdmoloja alapjan
napjainkra a festékérzékenyitett napelemek teljesitménye elérte a kozel 13%-ot. [16] Ez
azonban még mindig kisebb, mint a hagyoményos szilicium napelemeké [17], emiatt szdmos

kutatés irdnyul a cellak teljesitményének novelésére.

A festékérzékenyitett napelem celldk altalaban félvezetd anyagbol, érzékenyitd festékbol
¢s elektrolitbol allnak. [18] Felépitésiikbol addddan nagyobb hatasfokt cellakat hatékonyabb

érzékenyitd festékek fejlesztésével, illetve hozzdadasaval hozhatunk 1étre.

Jelenleg elsésorban haromféle festéket hasznalnak: ruténium festékeket, porfirin
festékeket, illetve fémmentes szerves festékeket. A masik két tipussal Osszehasonlitva, a
legnagyobb figyelmet a D-n-A szerkezetli - vagyis a donort és az akceptort m-kotések
kapcsoljak 6ssze — festékek a legnépszeriibbek. Ezek eldallitasi koltsége a legkisebb, konnyen
gyarthatdak, viszonylag nagy extinkcids egyiitthatoval rendelkeznek és kornyezetbarat

anyagok. [18]

A szerves festékek haszndlatanak is vannak hatranyai; keskenyebb abszorpcids savval
rendelkeznek, illetve a toltések rekombindcidja gyorsabban megy végbe benniik. Ezen
tulajdonsagok lekiizdéséhez nagy figyelmet forditanak az 0j érzékenyitdk tervezésére és

optimalizalasara. [18]

A festékérzékenyitett napelemeknél a teljesitményen kiviil a masik legmeghatarozobb
tulajdonsag a stabilitds, illetve az ¢lettartamuk. A stabilitds meghatarozasanal azt kell
vizsgalnunk, hogy az adott technologiaval késziilt berendezés ellenall-e a hosszatava
megvilagitasnak és azoknak a koriilményeknek, amelyekben a napelem cellak mitkddnek, pl.

az er0s megvilagitas, a szélséséges homérséklet, vagy a paratartalom. [19]

A szilicium napelemek élettartama kortilbeliil 20-40 év, garanciat altalaban 20-25 évre
adnak. Annak érdekében, hogy a festékérzékenyitett napelemek igazi versenytérsai lehessenek
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a sziliciumbol késziilt napcellaknak, olyan érzékenyit festékeket kell l1étrehozni, melyek
ellenallnak 20-25 évig a folyamatos megvilagitasnak, mieldtt elbomlananak. [19] Vagy, ha ez
nem is teljesithetd, az eldallitasi koltség és a hatékonysag dsszemérhetd elonyoket jelentsen a

rovidebb élettartammal szemben.

A festékek latszolagos élettartama a gyors elektron injektalas kovetkezménye. Ilyen gyors
elektronatmenet eléréséhez az sziikséges, hogy az érzékenyitd gerjesztett allapotainak
energiaszintje magasabb legyen az akceptormolekulak energiaszintjeinél, de ez csak
potencialveszteség aran johet 1étre. Idealis esetben az 0 generacios festékekben a gerjesztett
allapotok energiaszintje alacsonyabb, ugyanakkor a gerjesztett allapot idétartama minél

hosszabb, a hatékony toltésstabilizacio érdekében. [19]

A festékérzékenyitett napelemek nagyon igéretesnek tiinnek a napenergia hasznositas
teriiletén. Szamos kutatds iranyul 1j, stabilabb érzékenyité festékek tervezésére,
festékérzékenyitett napelemek éElettartaménak ndvelésére, melyeknek koszonhetéen a

kozeljovoben akdr a piacra is betorhetnek ezek a késziilékek.

3. Célkituzés

Munkank sordn az volt a célunk, hogy fotovoltaikus celldkat hozzunk létre szerves

festékek felhasznalasaval, majd ezek tulajdonsagait jellemezziik.

Ennek értelmében célul tliztik ki az Avicor Kft altal létrehozott JL19 és PIR102

festékek felhasznalasaval:

- fotovoltaikus cellak létrehozasat,

- a cellak aramerdsség — fesziiltég gorbéinek meghatarozasat megvilagitas
nélkiili és megvilagitas melletti esetekben,

- a fotovoltaikus celldkon eldfeszités nélkiil mért aramerdsségek és
fesziiltségek  meghatarozasat a  megvilagito  fény be-, illetve
kikapcsolasakor,

crer

meghatarozasat.
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Felhasznalt anyagok
4111TO

Indiumoxidbol (Inz0,) és 6noxidbol (Sn0,) felépiilé szilard anyag, melyet széles
korben alkalmaznak félvezetd és elektronikai eszkozokben, két elonyds tulajdonsaga - az
elektromos vezetOképessége, illetve az optikai atlathatosdga - miatt. A lathato tartomanyban
atlatszo, emiatt elektrodként hasznaljak, pl. folyadékkristalyos kijelzéknél [20], szenzorokban
[21], fotovoltaikus vagy elektrokémiai cellakban [22, 23], fénykibocsato diodakban [24, 25].

4.1.2. P3HT

Olyan polimer, mely elektron hozzdadasaval vagy eltavolitasaval vezetdvé tehetd,
legfontosabb tulajdonsidga a vezetOképessége. Lanca felvaltva egyes és kettds kotéseket
tartalmaz delokalizalt elektronparokkal. Ha errél egy elektront eltavolitunk, a polimer

vezetove valik.
4.1.3. PEDOT:PSS

A PEDOT egy vezetd polimer, melyet gyakran hasznalnak lyukszallito rétegként
szerves fotovoltaikus cellakban (OPV) és szerves fénykibocsatdo diodakban (OLED). [26]
Konnyen felviheté barmely anyag feliiletére, emiatt elektrodok bevonataként is hasznaljak,
hogy megovjak a lerakddasoktol. A PEDOT bevonatok a toltési és kisiilési ciklusok alatt is
nagy stabilitassal rendelkeznek, illetve elektrokémiai ton kozvetleniil felvihetéek vezetd

anyagok feliiletére (pl. platina, arany, ITO).

4.2. Minta eloallitas

PEDOT: PSS réteg felvitele az ITO-ra

Az EDOT: PSS oldat elkészitéséhez 27 pul EDOT-ot és 1,727 g natrium PSS-t rakunk
egy lombikba, majd jelre toltjik MilliQ vizzel. Az ITO-ra elektrokémiai uton, ciklikus
voltammetria segitségével vissziik fel az EDOT: PSS-t. Az ITO mintakat acetonnal és
etanollal letisztitjuk, majd az oldatot tartalmaz6 celldba tessziik vezetd feliikkel az
ellenelektrod felé. A referenciaelektrod eziist/eziist-klorid. A cellaban harom elektrod

talalhato: platina ellenelektrod, ITO munkaelektrod, eziist/eziist-klorid referenciaelektrod. A
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szkennelések (elektrokémiai ciklusok) szamat tigy valasztjuk meg, hogy a rétegvastagsag
mindig 200-300 nm ko6zott legyen, ez kiszamolhatod. Erre azért van sziikség, mert az EDOT:
PSS rétegszerkezete a napok elteltével valtozik. A minta az elkészitése utan egy é&jszakat
szarad a hidegszobaban exikatorban, amiben folyadékmegkotd anyag van, hogy teljesen ki

tudjon szaradni.

A szerves festékoldatok elkészitése és felvitele a PEDOT: PSS rétegre

A festékekbdl 0,1 molos torzsoldatot készitiink acetonban. Ebbdl cseppentiink P3HT-
be, elére kiszamolt mennyiséget. Ha van maszkolas a feliileten, akkor 5 pl elég
cseppentésenként. A cseppentések utan nagyjabol fél ora sziikséges a megfeleld

megszaradashoz. Altaliban 2-3 cseppentéssel megfelel6 rétegvastagsagot érhetiink el.

Eziistelektrod elkészitése

Az eziist réteget eziisttiikor proba segitségével vittiik fel iiveglapra. 1 gramm natrium-
hidroxidhoz (NaOH), illetve 1 gramm eziist-nitrathoz (AgNO3) annyi MilliQ vizet adunk,
hogy teljesen feloldodjanak. Ezutan a két oldatot Osszedntjilk. Ekkor egy fekete szinii
csapadék, eziist-oxid keletkezik az oldatban. Annyi ammonium-hidroxidot (NH,OH) adunk
ehhez az oldathoz, hogy a benne 1év6 csapadék teljesen feloldodjon. Ezutdn 4 gramm cukrot
keveriink az oldathoz. Az eldzdleg kromkénsavval megtisztitott tiveglapokat belehelyezziik az
oldatba. Melegvizes fiirdébe helyezve az oldatot par perc alatt viszonylag egyenletes feliiletii

fémes eziist valik ki az liveglapokra.

Mintak osszeallitasa

Az elkésziilt eziist elektrodra nano-eziist festék segitségével egy kivezetd rézdrotot
ragasztottunk. Ahhoz, hogy a mintakat vizsgalhassuk, egy mintatartora volt sziikségiink. Ezt
nyers, nyomtatott aramkorokhoz hasznalatos (NYAK) lemezbdl készitettiik el. A lemezbdl 4
cm*2 cm-es darabokat vagtunk, mindegyik mintdhoz két ilyen darabra volt sziikségiink. Az
egyik lemez kozepére egy 1 cm atmérdji lyukat fartunk, hogy ezen keresztiil vilagithassuk

meg a vizsgalandd mintat. Ett6l a lyuktol fél-fél centiméter tavolsagra az als6 és a felsd
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lemezdarabra is fartunk egy-egy lyukat, hogy ezen keresztiil csavarok segitségével

rogzithessiik a mintakat.

A két liveglap Osszeforditasa utan azokat a mintatartoba helyeztiik és két anyacsavarral
Osszecsavaroztuk. Ennél a miveletnél nagyon 6vatosnak kell lenni, hiszen ha a csavarokat
nem huzzuk meg eléggé, nem lesz jo a kontakt, viszont ha talsdgosan er0sen megszoritjuk
Oket, a minta megsériilhet, az iiveglapok eltorhetnek. Az Osszecsavarozas utan a kivezetd
rézdrotot a fels6 NYAK lemezre forrasztottuk. A mintatartd vazlatat a 3. dbrdn lathatd

miuszaki rajz mutatja.

10

3. abra

A mintatarto miszaki rajza

4.3 Mérési eljarasok

4.3.1. Ciklikus voltammetria

A ciklikus voltammetria sordn két fesziiltségérték kozott linearisan valtoztatjuk a
munkaelektrod potencialjat, kozben mérjiik az athaladd aramerdsséget. Az ilyen rendszerek
egy elektrolizis cellabol, egy potenciosztatbol, egy aram-fesziiltség atalakitobol és egy

adatgylijté rendszerb6l allnak. A cellaban harom elektrod talalhatdé; munkaelektrod,
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ellenelektrod, és referenciaclektrod. A munkaelektrod potencialja az id6ben linearisan
valtozik, mig a referenciaelektrod potencialja allanddo marad. Az ellenelektroda vezeti az
aramot a munkaelektrod felé. Az elektrolitoldat feladata, hogy ionokkal lassa el az

elektrédokat az oxidacid vagy a redukci¢ alatt.
Ezt az eljarast az EDOT: PSS réteg ITO-ra val6 felvitelénél hasznaltuk.

4.3.2. Aram-fesziiltség karakterisztika

A fesziiltség-aram karakterisztika vizsgalata sordn azt néztiink, hogy mekkora dramot
general egy minta adott fesziiltség mellett. Az ehhez sziikséges mérést egy Keithley 2400-as
programozhatdé multiméter segitségével végeztilk. A multiméter negativ kivezetését az ITO-
hoz, pozitiv kivezetését pedig az eziist elektrodhoz kotottiik. A mérés soran a fesziiltséget -1
V és 1 V kozott 1éptettiik egyenletesen. A mérést minden mintan elvégeztilk megvilagitas
nélkiil, illetve megvilagitassal is. A megvilagitas soran egy 150 W teljesitményti, fehér fényi

(Dolan Jenner A3000 Fiber Lite) lampa fényét vezettiik a mintara.

4.3.3. Elofeszités nélkili mérések

Az el6feszités nélkiili mérések soran is a Keithley 2400-as multimétert hasznaltuk. Két
kiilonbozd program segitségével végeztiik el a mérést, az egyik programmal csak a fesziiltség,
a masikkal csak az dramerdsség mérhetd. A mérés menete a kovetkezoképpen zajlott: a
program elinditdsakor a mintat nem vilagitottuk meg. Par méasodperc utan, mikor beallt egy
konstans egyensulyi fesziiltség, vagy aramerdsség érték, a mért mintat megvilagitottuk. Ehhez
szintén a 150 W teljesitményli lampat hasznaltuk. Miutan a megvilagitds soran mért
fesziiltség, vagy aramerdsség elért egy allandd értéket, illetve elérte maximumat, a
megvilagitast lekapcsoltuk. Megvartuk a teljes relaxaciot, vagyis azt, hogy a fesziiltség, vagy
az aramerdsség értéke visszadlljon a kezdeti nyugalmi szintre. Miutdn ez megtortént,

leallitottuk a mérési programot.

4.3.4. A mérések vezérlése, adatgyiijtés

A méréseket a Keithley 2400-as multiméterhez irt LabView programmal vezéreltiik és

az adatokat is ezzel a programmal gyUjtottiik. A programot Szabd Tibor (SZTE TTIK és
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AOK, Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet) és Csikés Sandor (SZTE MK Miiszaki

Intézet) irtak.

5. Eredmények és értékelésiik

Két mintasorozatot készitettiink, mindegyikben két-két mintat, a JL19, illetve PIR102
festék felhasznalasaval. Az els6 mintasorozatot junius 30-an, a masodik mintasorozatot julius
4-én kezdtiik el mérni. Sajnos az sszeszerelés utan mindkét sorozatbdl csak egy-egy minta
volt miikodoképes, a masik ketténél nem volt megfelelé a kontakt, vagy megsériilhettek az
Osszeszerelés soran. A mérések soran referenciaként ITO-PEDOT:PSS-P3HT-eziist felépitésii
cellakat hasznaltunk. Meg kell jegyezniink, hogy a rétegszerkezet rendkiviil sériilékeny, a
legnagyobb odafigyelés mellett is konnyen megsériilhet. Ennek akir az éaramkor
megszakadasa, vagy még inkdbb fémes (zarlat-) kontaktus is lehet a kovetkezménye,

amelynek a mérés soran egyértelmi jelei vannak.

Az aldbbiakban a reprezentativ eredményeket mutatjuk be.

5.1. Elofeszités nélkiili mérések

Az eldfeszités nélkiili mérések soran a mintdk altal generalt d&ramot, illetve fesziiltséget
mértiikk anélkiil, hogy rogzitett fesziiltséget alkalmaztunk volna. A mérés elinditasakor a
mintdkat nem vilagitottuk meg. Miutan a mért fesziiltség, illetve dramerdsség érték nagyjabol
konstans értékre allt be, a mintdkat megvilagitottuk. Megvilagitas hatasara a mért aramerdsség
érték hirtelen megugrott, elkezdett ndovekedni, ugyanakkor a fesziiltség értékek csokkenni
kezdtek. Miutan a megvilagitas hatdsara mért értékek allando (telitési) értékekre alltak be, a
megvilagitast lekapcsoltuk. A vilagitas lekapcsolasakor az aramerdsség hirtelen elkezdett
csokkenni, majd a kezdeti értékre allt vissza. A fesziiltségek hasonloképpen valtoztak, a
megvilagitas lekapcsolasaval novekedni kezdtek, majd visszaalltak a kezdeti, nyugalmi

értékre.
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A mérési eredmények az aldbbi 4-7. dbrakon lathatéak. A grafikonon jol lathatéak azok

a torési pontok, ahol a mintat megvilagitottuk, illetve ujra lekapcsoltuk a megvilagito fényt.

5,00E-05
4,00E-05 -
3,00E-05 -
2,00E-05 -

1,00E-05 -

J(A/m?)

-4,00E-19 T

-1,00E-05 -

-2,00E-05 -

-3,00E-05

4. abra

A JL19 kodnevii festékkel ellatott minta elofeszités nélkiil mért aramsiiriiség értékei az ido

fliggvényében
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5. abra

A JL19 kédnevii festékkel ellatott minta elofeszités nélkiil mért fesziiltség értékei az ido

fliggvényében
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A PIR102 kodnevii festékkel ellatott minta elofeszités nélkiil mért dramstiriiség értékei az ido

fliggvényében
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1. abra

A PIR102 kodnevii festékkel ellatott minta elofeszités nélkiil mért fesziiltség értekei az ido

fliggvényében
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5.2. Aram-fesziiltség karakterisztika vizsgalata

A napcellak aram-fesziiltség karakterisztikai a diodak karakterisztikdjahoz hasonloak.
Nyitoiranya fesziiltség novelése esetén, ha a kiilsd fesziiltség elér egy bizonyos

nyitofesziiltséget, megindul az elektronok dramlasa.

Az aram-fesziiltség karakterisztikakat kezdetben naponta mértiik, két-harom hét eltelte
utan, kétnaponta. A mérés soran a fesziiltséget -1 V-t6l 1 V-ig egyenletesen Iéptettiik, kdzben
mértiik a cellakon atfolyd dramot. El6szor a cellak megvilagitasa nélkiil végeztiik el a mérést,
majd a celldk megvilagitdsaval is. Kiszamoltuk a mintdk feliiletét, a mért eredményeket
normaltuk, igy az adatainkat aramsir(iségben (A/m?) adhattuk meg. Az eredmények
értékelésénél a megvilagitas mellett mért értékekbol kivontuk a megvilagitas nélkiilieket, a

kiilonbséget abrazoltuk. Ezek lathatoak a 8-9. dbrdkon.

JL19
30 _
(o)}
0. nap 7. nap §
20 -
. nap e 52. nap 10

- — g
5 N 0 0,5 Fesziltség (V) 1

8. dbra

A JL19 kodnévvel jelzett festéket tartalmazo minta megvilagitas mellett meért, illetve

megvilagitas nélkiil meért aramsiiriiség értékeinek kiilonbsége a fesziiltség fiiggvenyében.
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PIR102

40

=25. nap 15. nap
30

J (A/m?)

20

25.nap =42, nap

[N
o
1

t—— L
0 0,5 1
Fesziiltség (V)
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A PIR102 kodnévvel jelzett festéket tartalmazo minta megvilagitas mellett mert, illetve

megvilagitas nélkiil mért aramsiiriiség értékeinek kiilonbsége a fesziiltség fiiggvényében.

A JL19 felhasznalasaval készitett mintanal (a reprezentativ karakterisztika a 8. dbran
lathato) azt tapasztaltuk, hogy az els6 napokon szinte alig folyik aram a mintakon keresztiil,
majd az aram-fesziiltség gorbék meredekebb felfutastiak lesznek, nagyobb aramerdsség
mérhetd. Ez a jelenség elképzeléseink szerint a szaradassal lehet kapcsolatos. Elképzelhetd,
hogy a mintdk egy ¢éjszaka alatt nem tudtak megfeleléen kiszaradni, illetve a rétegszerkezet
kialakulasahoz kell¢ inkubdlési 1d6 sziikséges. Ezen a mintan még az 52. napon is mérhetd

volt fotoaram.

Hasonld jelenség figyelheté meg a PIR102 nevii érzékenyit6 festékkel késziilt mintak (a
reprezentativ karakterisztika a 9. dbran lathatd) esetében is. Az elsé egy-két napban alig
mérhetd dram a mintan, majd ez hirtelen megvaltozik, nagyobb adramok indukéalodnak, majd

kortilbeliil a masodik hét utan csokkenés tapasztalhato, a festék degradalodni kezd.
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Az elkészitett két mintasorozat vizsgalatai hasonld eredményre vezettek. A
karakterisztikdk jellegiikben megegyeztek. Tapasztaltunk némi eltérést a mérhetd
aramstiriség értékek maximumaban, ennek oka valosziniileg a mintdk &sszeszerelése lehet.
Az liveglapok mintatartoba vald rogzitése nagyon kényes folyamat, ha nem hizzuk meg
eléggé a rogzitd csavarokat, akkor a kontaktus nem lesz megfeleld, viszont ha talhtuzzuk dket,

a mintdk megsériilhetnek.

Az egyes mintak élettartama kozt is taldltunk kiilonbséget. Az egyik mintasorozat
esetében még az 52. napon is mérhetd volt fotoaram, a masik mintasorozatnal a 42. nap
kornyékére mar elkezdtek degradalédni a mintdk. Az élettartam vizsgalatdhoz, illetve

pontosabb meghatarozasahoz tovabbi mintak elkészitésére és mérésére van sziikség.

A karakterisztikdk hasonldsagabol arra kovetkeztethetiink, hogy ezek az eredmények
reprodukélhatéak, bar a festékek és a felhasznalasukkal készitett cellak tulajdonségainak

pontosabb megértéséhez tovabbi mintik eldallitasara és vizsgalatara van sziikség.

A referenciaként hasznalt mintak esetében (ITO-PEDOT: PSS-PH3T-eziist) a
megvilagitas mellett és megvilagitds nélkiil mérheté aramerdsségek kiillonbsége annyira
minimalis volt, hogy ezeket az eredményeket nem szerepeltetjiilk a dolgozatban. Tovabba
elmondhatd, hogy ezek a mintdk gyorsabban degradalodtak, mint a festéket tartalmazo

mintak.
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6. Osszegzés

Munkéank soran festékérzékenyitett napelemekhez tervezett kétféle érzékenyitod
festékkel dolgoztunk. A festékek felhasznaladsaval fotovoltaikus cellakat készitettiink, ezek

tulajdonsagait vizsgaltuk.

Az elofeszités nélkiili mérésekbol megallapithatd, hogy ezek a festékek tényleg
alkalmasak fotovoltaikus celldkban valo alkalmazasra, hiszen megvilagitas hatdsara a rajtuk

mért fesziiltség és aramerdsség értékek is jelentésen megvaltoznak.

Mindkét festék esetében megvilagitas hatasara nétt a celldban generdl6do aram erdssége
a megvilagitas nélkiil mért adatokhoz képest. Ezt a megvilagitas nélkiili, illetve megvilagitas

melletti aram-fesziiltség karakterisztikak kiilonbségébdl allapitottuk meg.

A megfigyelt aram-fesziiltség karakterisztika megvilagitds nélkiil diédakra jellemzd
karakterisztikat mutat. Megvilagitas hatasara, mikor a fotovoltaikus cella elkezd aramot

generalni, ez a gorbe eltolodik.

7. Tovabblépés lehetoségei

Az eredmények pontosabb megértéséhez, ¢és tanulmanyozisdhoz tobb minta

elkészitésére van sziikség.

Bar a két mintasorozatnal kapott eredmények hasonléak, nem voltak ugyanolyan
érzékenyitd felhasznalasdval parhuzamosan készitett mintdk, melyeket egyszerre
vizsgalhattunk volna. Az ilyen minték tobbféle 0sszekapcsolasa (soros, parhuzamos) érdekes
informaciokat adhatna a generdlodd dramerdss€ég valtozdsarol ¢€s a  festékek

alkalmazhatdsagarol festékérzékenyitett napelemekben.

A fotodramok novelésére is szeretnénk tovabbi kisérleteket végezni. Erre a célra
alkalmas lehet a mintdk el6bb emlitett Osszekapcsoldsa, tovabba érdekes lenne vizsgélni a

megvilagitott feliilet novelésének hatasat a general6dd aramerdsségekre.
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A cellak aktiv élettartamanak vizsgalata is érdekes kérdés lehet. Az elsé
mintasorozatban késziilt fotovoltaikus celldk fény indukalt dramai tobb mint 50 napig
mérhetdek voltak, a masodik mintasorozatban késziilt cellak fotoaramai pedig tobb mint 40
napig voltak mérhetéek. Ez az aktiv élettartam dnmagaban is érdekes ¢s fontos eredmény. Az
érzékenyitod festék degradacioja idétartamanak vizsgalatdhoz is ujabb mintak eldallitasara van

sziikség.

Az eddigi eredmények igéretesnek tlinnek, ezek alapjan érdemes tovabbi méréseket €s

vizsgalatokat folytatni a két érzékenyitd festékkel.

8. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk megkdszonni Dr. Puskas Laszlonak, az Avicor Kft. tigyvezetdjének, hogy
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mérések eredményeirdl Tudomanyos didkkori dolgozatot irhassunk.
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