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1. ábra. a) pn -átmenet sávábrája fotogerjesztéssel, b) pn -átmenet
áram–feszültség karakterisztikája sötétben és megvilágítva

–

–

–

+

+

+

eU

E

E

c

n

I

Isötét

U

Ifoto

IR

Uü

a) b)

A NAPELEM ÜRÜGYÉN MTA MFA
Nemcsics Ákos

Mostanában sok szó esik a globális környezeti problé-
mák kapcsán a megújuló energiák kiaknázásának lehetô-
ségeirôl. Ha a Földet érô napsugárzás által szállított ener-
giának akár csak 0,1%-át hasznosítani tudnánk mielôtt –
mint minden energiafelhasználás „végterméke” – végül is
hôvé alakulna, az bôven fedezné a mai és holnapi globá-
lis energiaigényt. Megjegyzendô, hogy ez a gondolat a
„real time” napenergia felhasználására korlátozódik. Más
energiaforrások (beleértve a „nem real time” napenergiát,
azaz a fosszilis energiát is) hasonló mértékû, szimultán
hasznosítása a Föld felmelegedésével járna.

A legsokoldalúbban felhasználható, vagyis a legérté-
kesebb energiafajta az elektromos energia. A napenergiát
közvetlenül elektromos energiává átalakító eszköz a nap-
elem. Mûködésének lényege abban áll, hogy a napsugár-
zás fotonjaival szabad töltéshordozókat keltünk a napele-
met alkotó félvezetôanyagban, majd az így keletkezett
pozitív és negatív töltéshordozókat egy beépített tér se-
gítségével különválasztjuk. A mûködést legegyszerûbben
egy pn -átmenet példáján magyarázhatjuk el. Egy Eg tilos-
sáv-szélességû félvezetôben Eg -nél nagyobb energiával
rendelkezô fotonok lyuk–elektron párokat generálnak,
melyeket a pn -átmeneten fellépô elektromos tér elkülö-
nít egymástól. Az elektronok az n -oldalra, a lyukak a
p -oldalra sodródnak, és ott felhalmozódnak (1.a ábra ).
A keletkezett fotoáram azonos irányú az átmenet záró
irányú sötétáramával. Az eszköz az energiáját az átmenet
két oldalán létrejött többségi töltéshordozó felhalmozó-
dásából nyeri. A pn -átmenet sötétben és megvilágítás
hatására mérhetô áram–feszültség karakterisztikája az 1.b
ábrá n látható. Az átmenet eredô árama a sötétáram és a
fotoáram különbségébôl adódik: I = Is (eqU/kT − 1)− Ifoto. A
napelem esetében, a galvánelemhez hasonlóan, rövidzá-
rási áramról, illetve üresjárási feszültségrôl beszélhetünk.
A napelem fontos jellemzôi a kitöltési tényezô és a hatás-
fok. A kitöltési tényezô a karakterisztikára jellemzô adat,
amely a napelemrôl maximálisan levehetô elektromos
teljesítmény, valamint a rövidzárási áram Ir és az üresjárá-

si feszültség Uü szorzatának hányadosa. A hatásfokot a
levehetô maximális elektromos teljesítmény és a beesô
fényenergia hányadosa adja [1].

Paradigmaváltás a napelem-technológiában

Említettük, hogy a napelem hatásfokának meghatározá-
sánál fontos paraméter a félvezetô-anyag tilossávjának
nagysága is. Ez érthetô, hiszen ha a beesô foton Efot ener-
giája kisebb, mint a tilossáv szélessége, akkor a foton
nem kelt töltéshordozópárokat. Töltéshordozó-képzôdés
akkor történhet, ha a foton energiája legalább a tilossáv-
nak megfelelô vagy annál nagyobb. Az Efot −Eg többlet-
energia, hô formájában disszipálódik, fonon lesz belôle.
Ha túl kicsi tilossáv-szélességû félvezetôt választunk nap-
elem céljára, akkor sok lyuk–elektron pár képzôdik, de
nagy lesz a hôtermelôdés is, ez pedig a hatásfokot rontja.
Ha túl nagy a tilossávszélesség, akkor a fotonok jelentôs
része nem tud töltéshordozópárokat kelteni. A napsugár-
zás spektrumának figyelembevételével kell léteznie egy
optimális tilossávszélesség-értéknek. A mûködést leíró
egyenletekbôl kimutatható, hogy a tilossávszélesség nö-
vekedésének hatására a fotoáram csökken, az üresjárási
feszültség pedig nô. Az optimális feltételek meghatározá-
sához az Uü Ifoto szorzat maximumát kell keresnünk. A
napsugárzás spektrumát is figyelembe véve az elméleti-
leg elérhetô maximális hatásfok a tilossávszélesség függ-
vényében meghatározható (2.a ábra ). Az optimális tilos-
sávszélesség 1,4 eV-nál van (pl. GaAs) [2]. A grafikon által
mutatott számítás egy egyszerû pn -átmenetre vonatkozik.
A valóságban a különbözô napelem-konstrukciók hatás-
fokai jelentôsen eltérhetnek az elméletileg számítottól. A
negatív irányú eltérés okozói a különbözô veszteségek
(termikus, reflexiós, rekombinációs stb.). Az eltérés lehet
pozitív is különleges cellakonstrukciók (pl. több, külön-
bözô anyagból készült napelemstruktúra egymásra integ-
rálása) esetén. A másik természetes követelmény a félve-
zetôanyaggal szemben a nagy abszorpciós képesség,
mely a kristályos anyagok esetében direkt sávszerkezetet
jelent (2.b ábra ). A napelemgyártásban korábban az
egyik leggyakrabban alkalmazott félvezetôanyag a kristá-
lyos szilícium volt. A szilícium indirekt sávszerkezete (a
gerjesztéshez energiafelvételen kívül fononkölcsönhatás-
ra is szükség van) és az ebbôl eredô gyenge abszorpciós
képessége, valamint az 1,1 eV tilossávszélessége miatt
nem a legmegfelelôbb anyag napelem elôállítására. (Pél-
dául a félvezetôszelet-vastagságú – 300–400 µm – eszköz-
ben sem abszorbeálodik maradéktalanul a beesô fény.) A
Si csupán kiforrott technológiájának köszönhette alkal-
mazását a napelemgyártásban. Mostanra a kristályos szilí-
ciumot szinte kiszorították az alkalmasabb elektromos
sávszerkezetû félvezetôanyagok. (A mikroelektronikai
ipar melléktermékeként keletkezô kevésbé jóminôségû
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Si-ot azért továbbra is felhasználják napelemgyártásban.)

2. ábra. A megfelelô sávszerkezetû anyag megválasztása, a) egyszerû pn -átmenetes napelemstruktúra
esetén 1,4 eV tilossáv az ideális, b) fontos a nagy abszorpciós képesség, mely kristályos félvezetô esetén
direkt átmenetet jelent.
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3. ábra. Néhány fontos félvezetôanyag tilossávja a rácsállandó függvé-
nyében. A folytonos vonal a direkt átmenetet, a szaggatott az indirekt
átmenetet jelenti.
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A nagy abszorpciós képességû anyagok használata miatt
a hagyományos cellastruktúrák és technológiák teljesen
megváltoztak [3].

Vékonyréteg-napelemek

Napelemkészítésre nemcsak az elemi félvezetôk, hanem
a vegyület-félvezetôk is használhatóak. Ezek tulajdonsá-
gai (sávszélesség, abszorpciós képesség stb.) széles hatá-

rok közt változhatnak nemcsak
az alkotóelemek, hanem azok
arányainak függvényében is.
Közöttük igen sok a direkt sáv-
szerkezetû (3. ábra ).

A direkt sávszerkezetû félve-
zetôk alkalmazása a napelem-
készítésben alapvetôen megvál-
toztatta a Si-technológiában
használatos cellakonstrukciót.
Ezeknél az anyagoknál elegen-
dô néhány µm vastagságú réteg
a fény teljes abszorpciójához.
Ezek a nagyon vékony rétegek
nem önhordóak, ezért szükség
van egy vastagabb hordozó
anyagra, melyre ezek leválaszt-
hatóak. Ilyen hordozó lehet
például üveg vagy fémfólia. A
vékonyréteg-napelemek elônye
az olcsó, egyszerû technológia,
az anyagtakarékosság és a le-
hetséges nagy modulméret [4].
Az egyik legperspektivikusabb
napelemanyag a CuInSe2 (a
szakirodalomban CIS rövidítés-
sel szerepel). Mint a legtöbb
kalkogenid típusú félvezetô, ez
is elsôsorban p -típusú polikris-
tályos formában állítható elô. A
napelem mûködéséhez szüksé-

ges beépített tér az anyagban nemcsak inhomogén ada-
lékolással (pn -átmenet létrehozásával), hanem két elté-
rô anyag heteroátmenetével is megoldható. A fent emlí-
tett p -típusú anyaghoz (melybôl n -típus gyakorlatilag
nem készíthetô) választható egy olyan, vele technoló-
giailag kompatibilis másik anyag, mellyel a beépített tér
létrehozható. A vékonyréteg-napelemeknél gyakori egy
nagyobb tilossávszélességû n -típusú anyag, egy átlátszó
vezetô oxid (TCO), az ablakanyag heteroátmenetének
használata. A p -típusú félvezetô – a tilossávjából követ-
kezôen – az abszorbeáló réteg, az ablakanyag pedig a
fotoáram felfogására szolgál (4. ábra ) [4]. Az abszorber
összetételének változtatásával (In helyére Ga, Se helyé-
re S kerülhet) a tilossávszélesség 1 és 2 eV között vál-
toztatható, így beállítható a napfénykonverzió szem-
pontjából optimális 1,4 eV tilossávszélesség. CIS-nap-
elem esetében az ablakanyag ZnO (Eg = 3,2 eV), amely
egyben antireflexiós rétegként is szolgál. Más abszorbe-
rek esetében ablakanyagként használatos még az In2O3

(Eg = 3,2 eV), a SnO2 (Eg = 3,5 eV), illetve ezek keveré-
ke, az ITO (indium-ón-oxid).

Az eddig tárgyalt félvezetôanyagok (poli)kristályos
szerkezetûek, de a napelemkészítésben igen elterjedt az
amorf Si is. Az amorf anyagokban a rövidtávú rendezett-
ség miatt az elektromos sávszerkezet nem olyan egzakt,
mint kristályos anyagokban. A rövidtávú rendezettség-
bôl következôen jellemzô rájuk a belsô feszültségbôl
adódó, nagyszámú telítetlen kötés. A szilárdtest-félveze-
tôk kristályhibái a tilossávban lokalizált energiaállapo-
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tokat hoznak létre. Az amorf anyagokban a lokalizált ál-

4. ábra. Átlátszó vezetôoxiddal ellátott vékonyréteg félvezetô heteroát-
menetének sávábrája.

EC

EC

EFEF

EV

EV

h

h

n

n

–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

xn xp

ablakréteg

k
ö

zt
es

ré
te

g

abszorbeáló réteg

felületi
állapotok

5. ábra. A nagy hatásfokú, a töltéshordozókat sorosan gyûjtô MQW-
napelem sávdiagramja.
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lapotok száma olyan nagy, hogy a szilárdtest-félveze-
tôknél szokásos tilossáv „eltûnik”. Ennek ellenére mégis
definiálhatunk egy látszólagos tilossávot a kis és nagy
mozgékonyságú töltéshordozó-állapotoknak megfelelô-
en. A rétegleválasztás technológiája itt is, mint más vé-
konyrétegeknél alapvetôen meghatározza az anyag tu-
lajdonságait. A legelterjedtebb leválasztási technológia a
plazmával segített gôzfázisú kémiai lecsapatás (PECVD).
Az amorf anyag leválasztása a reaktorban SiH4 bontása
által történik, ahol a hordozó gáz hidrogén. Az adaléko-
lás szintén gázok bevezetésével történik. (p -típus ese-
tén B2H6, n -típus esetén PH3). A rétegleválasztás során
hidrogén épül be az amorf anyagba, lekötve a szabad
kötéseket. Ez az a-Si:H, ennek tilossávszélessége körül-
belül 1,7 eV. A kristályos Si-mal ellentétben a rövid távú
rendezettségbôl következô sávszerkezet miatt a hullám-
szám-kiválasztási szabály itt nem korlátozza az abszorp-
ciót. Az ilyen technológiával készült napelemben idôvel
az UV-sugárzás hatására a hidrogénkötések egy része
felhasad. Ennek során az üresjárási feszültség konstans
marad, míg a rövidzárási áram egy határérték eléréséig
csökken. Ezért ezt a napelemtípust felhasználás elôtt
elôöregíteni szokták.

A napenergia konverziója céljára ideális tilossávszéles-
ség csak néhány félvezetô sajátja. Az energiahasznosítás
optimalizálása elérhetô két egymásra integrált különbözô
tilossávú félvezetôbôl készült pn -átmenet segítségével is,
ahol például a felsô anyag tilossávja 1,9 eV, az alsóé 1,2
eV. Ezt a struktúrát nevezik a szakirodalomban tandem-
cellának. A napelem hatásfoka tovább növelhetô több
különbözô tilossávszélességû anyagból álló szerkezettel.
A tilossáv változtatható amorf Si esetén például különbö-
zô mennyiségû Ge hozzáadásával, ez az a-SiGe:H. De
heteroátmenetet képezhetünk más anyagokkal is, mint a
CdS vagy a CIS. Itt jegyzendô meg, hogy amorf Si- és
SiGe-rétegeket elôállíthatunk katódporlasztással is. Ezen

technológia egyik elônye, hogy a kötések felhasadásából
eredô rétegdegradáció itt nem figyelhetô meg, valamint,
hogy ez még a kémiai lecsapatásnál is olcsóbb technoló-
gia, ami a napelemgyártás esetében nem elhanyagolható
szempont. Elôny még az egyszerûen változtatható SiGe-
összetétel, valamint az, hogy az alacsony leválasztási hô-
mérséklet miatt a réteg akár mûanyagfóliára is leválaszt-
ható [5, 6]. Félvezetô eszközöket kísérleti jelleggel készí-
tettek már ebbôl az anyagból, de a megoldandó kérdések
miatt (pl. az adalék beépülési folyamata) az áttörésre
még várni kell.

A legnagyobb hatásfokú napelem

A világûrbe kilôtt objektumok (pl. mûholdak) tartós ener-
giaellátására is legkézenfekvôbb lehetôségként a nap-
elem kínálkozik. Ez olyan napelemfajták kifejlesztését
kívánja meg, amelyek esetében nem az olcsó technoló-
gia, hanem az elérhetô legnagyobb hatásfok kap priori-
tást. Míg az egyszerû heteroátmenetet tartalmazó struktú-
rával az elméletileg elérhetô maximális hatásfok 30% alat-
ti, addig összetett struktúrákkal ez a határ átléphetô, mint
azt az elôzôekben bemutatott kétféle tilossávszélességû
félvezetôbôl álló tandemcella esetében már jeleztük. A
napsugárzás spektrumának még hatékonyabb hasznosí-
tása további, alkalmas tilossávszélességû félvezetôk egy-
beintegrálásával növelhetô. Ezek a többsávú eszközök. A
rétegszámok növelésének a technológiailag lehetséges
összeintegrálható különbözô félvezetôk véges száma és
azok adott tilossávszélessége szab határt.

A többréteges napelemcellák igen ígéretes fajtája a
kvantumvölgyeket tartalmazó (MQW, multiple-quantum-
well) napelemcella. Ezzel a cellatípussal 40% feletti ha-
tásfokot értek el [4]. A fentebb említett technológiai limi-
tet ez a cellatípus kvantummechanikai effektus felhasz-
nálásával oldja fel. E napelem felépítésének lényege az,
hogy két különbözô tilossávszélességû anyag felhaszná-
lásával változó szélességû kvantumgödröket hozunk
létre (5. ábra ). A kialakuló potenciálgödrökben a lehet-
séges energiaállapot beállítható a potenciálgátak távolsá-
gával. Ezáltal akár két eltérô tilossávszélességû félveze-
tôbôl különbözô méretû potenciálvölgyek felhasználásá-
val változó effektív sávszélességû napelem is építhetô. A
gátak szélességét és az eszköz elôfeszítését úgy alakítják,
hogy az áramvezetés rezonáns-alagutazással történhes-
sen. A megvalósításhoz ideális anyag a már említett III–V
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típusú félvezetôcsalád. A GaAs-énál kisebb InxGa1−xAs

6. ábra. Az RHEED-intenzitásoszcilláció és a felületi morfológia válto-
zása epitaxiás rétegnövekedés során.
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és a GaAs-énál nagyobb GayAl1−yAs tiltott sávú félveze-
tôbôl felépített struktúrát mutat az 5. ábra. A struktúrát
egy pindióda intrinsic részében hozzák létre. A mére-
tekre jellemzô, hogy 1 µm-en belül körülbelül száz
kvantumvölgyet hoznak létre [4]. Ha a napelemet a p és
n részén vezetjük ki, akkor a völgyek sorosan kapcso-
lódnak. A geometriát és az elôfeszítést úgy kell megol-
dani, hogy a fotoáram a kedvezô rezonáns-alagutazási
állapotban folyjék, melyhez kis méretû nyitó irányú
elôfeszítés szükséges. Akkor is folyhat áram, ha nem áll
fenn ez az alagutazási állapot, ugyanis a völgyekben
lévô elektronok termikusan könnyen aktiválódnak.
Gyûjthetünk áramot párhuzamosan is. Ebben az eset-
ben a struktúrára merôlegesen páronként besüllyesztett
n+-, illetve p+-csatornákat hozunk létre a rétegben, me-
lyek párhuzamosan kapcsolják a kvantumvölgyeket. A
kialakuló elektromos tér a töltéshordozókat a völgyek-
kel párhuzamosan tereli, mely irányban igen kedvezôek
a transzporttulajdonságok. Összegezve: a konstrukció
elônye nemcsak az, hogy a potenciálgátak távolságával
és szélességével az effektív tilossávszélesség beállítható
(igen sok sávú napelem), hanem az is, hogy a rekombi-
náció minimalizálható, valamint az üresjárási feszültség
és a rövidzárási áram beállítható [4].

Szabályozott kristálynövekedés

A fent vázolt struktúrák megvalósításának feltétele a fél-
vezetô kristályrétegek igen jól kontrollált növesztése.
Technológiailag fontos, tudományosan pedig igen érde-
kes feladat az epitaxiás növekedés vizsgálata. Ezek a na-
gyon vékony, akár néhány atomsoros rétegek molekula-
sugár-epitaxiával valósíthatók meg (MBE: molecular
beam epitaxy). Az MBE-rétegnövesztés (a nagy szabad
úthossz és a réteg tisztasága miatt) ultranagy vákuumtér-
ben történik. A félvezetô hordozó (a megfelelô migrációs
úthossz miatt) szabályozottan fûthetô mintatartón helyez-
kedik el. A leválási hômérséklet általában 200–550 °C
között van. A mintatartóval szemben helyezkednek el a
molekulaforrások, melyek szûk nyílású fûthetô tégelyek.
A tégelyek hômérsékletének változtatásával a nyíláson
kiáramló molekulasugár fluxusa szabályozható. Más epi-
taxiás eljárásokhoz képest az MBE-eljárásnak több elônye
van. Az alacsony leválási hômérséklet nem segíti a hiba-
hely-generálódást a rétegben, és csökkenti a rétegek kö-
zötti diffúziót. Kontrollált alacsony növesztési sebesség
biztosítható (0,1–1 atomsor/s). Az anyag összetétele és
adalékolása élesen változtatható a molekulaforrások nyi-
tásával–zárásával, amit a sugár útjába helyezett zárszerke-
zettel oldanak meg. Az MBE-rendszer fémorganikus
(MOMBE: metalorganic MBE) vagy egyéb kémiai forrás-
sal (CBE: chemical beam epitaxy) kiegészítve a kémiai
epitaxiás eljárások elônyeit egyesítheti magában.

A vákuumban történô növesztés a folyamat in-situ
megfigyelését teszi lehetôvé (röntgen, elektronsugár, op-
tikai stb. módszer). A legelterjedtebb és az egyik legsok-
oldalúbb módszer a nagyenergiájú súrolószögû elektron-
diffrakció (RHEED: reflection high energy electron dif-

fraction). A felületre 10–30 keV energiájú elektronsugarat
bocsátunk 1°–4° beesési szögben. A felületrôl távozó
reflektált–diffraktált elektronsugár térbeli eloszlása és
annak idôbeli intenzitásváltozása igen sok információt
hoz a felületrôl [7]. Segítségével meghatározható a felület
állapota, rekonstrukciója, morfológiája, a rétegnövekedés
sebessége, a réteg összetétele stb. A szabályos rétegépü-
lés során a megfigyelhetô intenzitás oszcillál, melynek
periódusa általában egy monorétegnek felel meg. Az
oszcilláció kezdôfázisa anyagtól, növesztési paraméterek-
tôl és a geometriától (beesési szög, azimut szög) stb.
függ. Ezek hatásának megfejtése az oszcilláció kiértéke-
lése szempontjából alapvetô fontosságú feladat [8]. Az
MBE-eljárás egyik nagy elônye, hogy a molekulaforrások
segítségével egyazon növesztési folyamat alatt a növeke-
dô anyagok akár többször is változtathatóak, ahogyan ez
az elôbbiekben említett MQW-napelem esetében szüksé-
ges. A GaAs-re növesztett GaxAl1−xAs esetében csak a
tilossáv, az InxGa1−xAs esetében a tilossávon kívül még a
rácsállandó is változik az összetétel függvényében (3.
ábra ). Az InAs rácsállandójának eltérése a GaAs-étól 7%.
Ha elegendôen vékony a struktúra, akkor az epitaxiás
réteg kristályrácsa torzul, és laterális irányban felveszi a
hordozó rács periodicitását. Ha a réteg vastagsága egy
kritikus értéket meghalad, akkor a rácstorzulás során
felhalmozódó mechanikai feszültség miatt a struktúra
egyszercsak relaxál. Ez a kritikus rétegvastagság, mely
nemcsak a réteg összetételétôl, hanem a növekedés para-
métereitôl is függ. Ez az RHEED-oszcilláció viselkedésé-
bôl már a növekedés kezdeti szakaszában meghatározha-
tó (6. ábra ) [9]. Nagy rácsállandó-eltérés – például InAs/
GaAs – esetében önszervezôdô módon nanostruktúrák
alakulnak ki a felületen, melyek növekedés közbeni vizs-
gálata szintén RHEED-del lehetséges [8]. Nanostruktúra
napelemekben nemcsak az MQW-napelem esetében tár-
gyalt 2D rétegzôdés formájában fordul elô, hanem, mint
a késôbbiekben látni fogjuk, 1D és 0D nanostruktúrák is
alkalmazásra kerülnek.
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Elektrokémiai napelemek

7. ábra. a) a Grätzel-cella sávábrája, b) a Grätzel-cella felépítése
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A fényenergia konverziója elektromos energiává nem-
csak félvezetô–félvezetô átmenettel, hanem félvezetô–
elektrolit átmenettel is lehetséges. Az elektrolit a félveze-
tôn átlátszó Schottky-jellegû kontaktust hoz létre, ahol a
határfelületen elektrokémiai reakció is létrejön. Az elekt-
rolit–félvezetô átmenettel nemcsak elektromos energia,
hanem például hidrogén is fejleszthetô. Ezt tüzelôanyag-
cellában elégetve ugyancsak elektromos energiát kapha-
tunk, a hidrogén azonban hosszabb ideig tárolható, mint
az elektromos energia.

A fényenergia megfelelô hasznosulásához, és a határ-
átmeneten elegendô tér kialakulásához fontos a megfele-
lô félvezetô (pl. tilossávszélesség) és elektrolit (pl. redox-
potenciál) megválasztása. Ha a félvezetô n -típusú, akkor
a generált töltéshordozópárok közül a tér hatására az
elektronok a félvezetô belsejébe, a lyukak pedig a határ-
átmenet felé sodródnak. A p -típusú anyag esetében az
ellentétes tér hatására ellentétes irányban haladnak a
gerjesztett töltéshordozók. A határátmenetnél töltésátlé-
pés történik a redoxirendszerbe. Majd az n -típusú eset-
ben oxidált, a p -típusú esetben redukált részecskék eldif-
fundálása történik a felületrôl. A töltéstranszfer addig tart,
amíg beáll az egyensúly. Ekkor a félvezetô és az elektrolit
között fotofeszültséget mérhetünk [4].

Az energiakonverzió akkor mûködik tartósan, ha a re-
doxirendszer regenerálódó, azaz a félvezetôn oxidálódott
vagy redukálódott rendszer a fémelektródán visszareduká-
lódik, illetve visszaoxidálódik. A félvezetô–elektrolit határ-
felületen fellépô fotokorrózió ezen cellák egyik legna-
gyobb problémája. Általában az 1,5 eV körüli, nagy haté-
konyságú félvezetô elektródok erôsen korrodálnak, míg a
4 eV körüliek, melyeknek kisebb a hasznosításuk, többnyi-
re stabilak e korróziófajtával szemben. Megfelelô elektrolit-
választással a korrózió csökkenthetô, mégpedig olyan mó-
don, hogy a keletkezô korróziós termék egyensúlyban le-
gyen a félvezetôvel, azaz a redoxpár könnyen oxidálható
legyen. A probléma n -típusú félvezetôre, oxidatív korró-
zióra megoldott, az így készült cellák stabil mûködésûek,
nem úgy, mint a p -típus esetében. A redukció során a fél-

vezetôn képzôdô fémréteg megváltoztatja a viszonyokat. A
félvezetô–elektrolit átmenet fém–félvezetô átmenetté ala-
kul át. A napenergia-konverzióra ideális tilossávszélesség-
tartományban is létezhet a fotokorróziónak ellenálló
anyag. Ilyen félvezetôanyag az eddig alig kutatott kalkoge-
nid típusú Cd4GeSe6. Hosszadalmas elôállítási technológiá-
jáért (kémiai gáztranszport, CVT) az elektrokémiai napele-
mek ideális tulajdonságai kárpótolnak [10].

Az elektrokémiai cella a megoldatlan fotokorrózió
miatt sokáig csak tudományos érdekesség maradt. A na-
gyobb tilossávú félvezetôk, mint a TiO2 (Eg = 3,2 eV)
ugyan stabilak a fotokorrózióval szemben, de a napfény-
re gyakorlatilag átlátszóak, ezért energiahasznosításuk
igen csekély. Az áttörést a festékérzékenyített, a felfede-
zôje után Grätzel-cellának nevezett, konstrukció hozta.
Alapja egy optikailag gerjeszthetô ruténium alapú festék-
anyag. Az újfajta konstrukció szerint TCO-val ellátott
üvegre visznek fel porózus TiO2-t. Erre a nagy felületû
nanostruktúrára viszik fel a fényt abszorbeálni képes fes-
téket. Az áramkört jodid alapú elektrolit és az azt befedô
szintén TCO-val borított üveg zárja. Az igen nagy felület
miatt az abszorpció gyakorlatilag teljes. A teljes réteg
csak néhány µm vastagságú. A gerjesztés hatására az
elektronok aktiválódnak a festékben. Ez az energiaálla-
pot magasabban van, mint a TiO2 vezetési sávja. Az elekt-
ronok a festék gerjesztett sávjából a TiO2 vezetési sávjába
injektálódnak. Az injektálódásnak gyorsabban kell lezaj-
lania, mint a festékben a rekombinációnak (7. ábra ) [4].

Vezetô polimerek

A mûanyagok mint szigetelô anyagok élnek a köztudat-
ban. Az elektronika és a mikroelektronika jó szigetelô
tulajdonsága miatt használja azokat (pl. tokozásra). A
polimeranyagok bizonyos módosítással azonban vezetô-
vé tehetôk. Az ezzel kapcsolatos kutatásokat 2000-ben
kémiai Nobel-díjjal jutalmazták.

A vezetô polimerek minden bizonnyal forradalmasítani
fogják az elektronikát. A konjugált polimerek vezetôké-
pessége igen tág határok között változhat. Szigetelôképes-
ségük jobb lehet az üvegénél, elérheti a 10−10 S/m-t. De a
vezetôképességük vetekedhet a fémekével is, elérheti a
107 S/m-t. E polimerekbôl különféle érzékelôket (gázszen-
zor, pH-érzékelô), a vezetôképességet kihasználandó anti-
sztatikus bevonatokat lehet készíteni. Töltéstároló tulaj-
donságuknak küszönhetôen szupernagy kapacitások és
akkumulátorok alapanyagaként, félvezetô tulajdonságaik
miatt pedig különbözô elektronikus eszközök (FET-ek, lé-
zerek, kijelzôk, napelemek) készítésére használhatóak.

A konjugált polimerek olyan molekulaláncok, melyek-
ben az egyszeres és kétszeres C–C (ritkábban C–N) köté-
sek váltakoznak. Ilyen polimerek a poliacetilén, polifeni-
lén, polipirrol, politiofén, polifenil-vinilén stb. Elterjedé-
süket az elektronikában és a mûszaki élet egyéb területein
az is segíti, hogy igen egyszerû eljárással polimerizálhatók,
akár vizes oldatból is. A legelterjedtebb, legkézbentartha-
tóbb eljárás az elektrokémiai polimerizáció. A polimerizál-
ni kívánt monomereket oldatba viszik, majd megfelelô
feltételek mellett szelektív dehidrogenizációt hoznak létre.
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A leválasztást anódos oxidációval vagy ciklikus voltamet-

8. ábra. Töltéshordozó-transzport polimer napelem esetén: a) exciton-
generálódás, b) az exciton vándorlása az Al-elektródához és disszociá-
ciója, c) a szabad lyuk vándorlása az ITO-elektródához.
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9. ábra. Az abszorpciós úthossz növelésének lehetôségei polimer nap-
elemstruktúrákban: a) tömbi átmenet, b) kevert vagy kompozit átmenet.
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riával végzik. Így az anyag oxidációfoka, azaz tulajdonsága
(adalékoltsága) jól szabályozható, továbbá a leválasztott
anyagmennyiség (rétegvastagság) meghatározható [11].

A konjugált polimerek tulajdonságai adalékolás (dop-
pingolás) hatására drasztikusan megváltoznak. Adaléko-
lása az oxidációs fok változtatásával könnyen megoldha-
tó, például az elektródpotenciál változtatásával, redoxi-
vegyületekkel oxidációs állapotukat és vezetôképességü-
ket változtatni lehet. A részleges oxidálás, azaz elektron-
leadás p -adalékolást, a részleges redukálás, azaz elekt-
ronfelvétel n -adalékolást jelent. Az oxidált forma vezetô-
képessége a kiindulási anyaghoz képest akár kettôtôl 12-
es nagyságrendû vezetôképesség növekedést is jelenthet.
Az elektronfelvétel, illetve -leadás ionok vagy oldószer-
molekulák szorpcióját, illetve deszorpcióját jelenti.

Közismert tény, hogy a konjugált polimerek vezetése
delokalizált π-elektronjaikra vezethetô vissza. Ez a kötô
pálya (π), az ennél magasabb energián lévô lazító pálya
(π*) üres. E két energiaszint közötti távolság 1,4–3 eV kö-
zött változik. Sok hasonlóságot mutat a félvezetôk vegy-
érték-, vezetési és tilossávjával. A legmagasabb betöltött
állapotot HOMO-nak, míg a legalacsonyabb üres szintet
LUMO-nak nevezzük. Gerjesztés hatására elektron kerül-
het a HOMO-szintrôl a LUMO-ba. A gerjesztett elektron a
delokalizált π-elektronfelhô elektronhiányával Coulomb-
kölcsönhatásba lép. Az együttmozgó töltéspár az exciton.
Fotovoltaikus eszközöknél az exciton kötési energiája le-
hetôleg kicsi kell legyen, míg a fénykibocsátó eszközök-
ben nagy. Az exciton megszûnése fénykibocsátással jár.
Az atomok és molekulák színképénél megismert szinglett
és triplett rendszer az excitonokra is használható.

A konjugált polimerfilmeket, ha nem is széleskörûen,
de egyes elektronikus berendezésekben egyre gyakrab-
ban használják mint fénykibocsátó eszközt vagy színes
kijelzôt. A fénykibocsátó konjugált polimerek kommer-

cializálódásának ellenére a sávszerkezet és a fénykibo-
csátó exciton mûködésében máig nincs tudományos
egyetértés. A sávszerkezet kimérésének alapvetô mód-
szere a fotoelektron-spektroszkópia, ahol a mért adatok
értelmezéséhez elengedhetetlenül fontos lenne az elmé-
leti támogatás. A kiértékeléshez nem használható közvet-
lenül sem a diszkrét spektrumot adó molekulák szerkeze-
tének kvantumfizikája, sem pedig a folytonos spektrumot
adó szilárdtestfizikai leírás. Az értelmezés nehézségeit mi
sem bizonyítja jobban, mint az, hogy az exciton kötési
energiájára a mérési technikától függôen igen jelentôs,
akár egy nagyságrendi eltérést is kaphatunk. Feniltípusú
polimerek esetén a fotovezetéssel mért kötési energia 0,1
eV, töltésinjekció módszerrel 0,1–0,2 eV között van az
eredmény, STM-mel 0,3–0,4 eV, míg fotoindukált ab-
szorpcióval 0,8–1 eV közötti értékeket kapunk [12].

Polimer napelemek

Minden valószínûség szerint a jelenleg még kutatási szin-
ten lévô polimer alapú napelemek alapvetôen fogják meg-
változtatni a napelemes ipart. A polimer alapú napelemek
technológiája olcsó és egyszerû, a struktúra szinte bármi-
lyen hordozóra leválasztható. Az eszköz alapvetô kompo-
nense a konjugált kettôskötéseket tartalmazó polimer. A
polimerekben, mint az elôzôekben említettük, alapvetôen
excitonvezetés van, melynek oka a térbeli behatároltság és
az alacsony dielektromos állandó. Az exciton disszociáció-
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ja a határfelületen jön létre, melynek folyamata csak nagy
vonásokban ismert [13]. A határfelületen a két különbözô
anyag elektrokémiai potenciáljának gradiense hatására jön
létre a disszociáció és az áram. A donor–akceptor jellegû
átmenet létrejöhet két polimer között, de polimer és más
félvezetô jellegû anyag között is. Az exciton energiája az
optikai sávszélesség, mely különbözik az elektromos tilos-
sávszélességtôl. Az anyagokat úgy kell megválasztani,
hogy a heteroátmenet effektív sávszélessége kisebb legyen
az exciton energiájánál, hogy az exciton disszociálni tud-
jon. A polimer abszorpciós állandója (α) igen nagy, 100
nm-en belül a napsugárzás releváns része abszorbeálódik.
Az exciton élettartama nagyon kicsi, diffúziós úthossza (LD )
igen rövid, 10 nm nagyságrendbe esik. Látható, hogy a dif-
fúziós úthossz sokkal kisebb, mint a behatolási mélység
(1/α). Ha túl nagy az aktívréteg (d ) vastagsága, akkor az
excitonok rekombinálódnak, mielôtt a határfelületre érné-
nek. Ha nagyon vékony a réteg, akkor az abszorpció gyen-
ge. Az abszorpció hatásfoka ηA = 1−e−αd, az excitondiffúzió
hatásfoka pedig ηE = e

−d / LD. Ha keressük a szorzat szélsôér-
tékét, akkor a számolásból d ∼ LD méret adódik, melybôl
igen kis hatásfokú struktúra keletkezne. A feladat az opti-
kai úthossz növelése anélkül, hogy az excitonoknak hosz-
szan kelljen mozogniuk a határfelület eléréséig. A megol-
dás az igen nagy felületû átmenet az akceptor és donor jel-
legû anyagok között, mely 1D nanofonalakkal megoldható
(9.a ábra ). Ezt az átmenetet tömbi átmenetnek nevezik. A
következô nagy ötlet, hogy a donor jellegû polimerbe ak-
ceptor jellegû 0D nanostruktúrákat kevernek (pl.: C60,
CdTe, CdS, CdSe, ZnO, TiO2, CIS stb.). A fotogerjesztés
hatására a nanokompozitban keletkezett exciton gyorsan
talál átmenetet a disszociációhoz (9.b ábra ). A nanoré-
szecskék alkalmazása esetén a heteroátmenet effektív sáv-
szélessége nemcsak az anyagválasztással, hanem a nano-
struktúra változtatásával is hangolható [14].
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BELSÔ SUGÁRTERHELÉS MEGHATÁROZÁSA
EGÉSZTESTSZÁMLÁLÁSSAL KFKI Atomenergiakutató Intézet

Andrási Andor

A radioaktív izotópoktól származó sugárterhelésnél meg-
különböztetnek külsô és belsô dózist aszerint, hogy a
sugárforrás az emberi testen kívül helyezkedik el, vagy
valamilyen úton (belégzéssel, lenyeléssel stb.) már be-
került az emberi szervezetbe. A belsô sugárterhelés meg-
határozása bonyolultabb mûvelet, mint a külsôé, hiszen a
sugárzó anyag részt vesz az anyagcsere-folyamatokban,
és a kémiai-fizikai tulajdonságainak megfelelôen oszlik
el, tartózkodik ott, illetve távozik onnan. Ez esetben a
közvetlen mérés – amint az a külsô forrásnál történik –
rendszerint nem kivitelezhetô, a dózis meghatározását az
emberi szervek, szövetek vagy akár az egész test aktivitá-
sának idô szerinti mérésébôl, majd számításokkal, model-
lezéssel lehet elvégezni.

A belsô sugárterhelés jellemzô mennyiségei

Az emberi szervezetbe került radioaktív anyag sugárzása
folyamatosan éri az emberi testet. Ezért a nGy/s, nSv/s,
nSv/h stb. egységben mérhetô dózisteljesítmény helyett –
a szervezetbe került radionuklid felezési idejétôl és
anyagcseréjétôl függôen – a rövidebb-hosszabb idôtar-
tamra, rendszerint évekre összegzett dózisteljesítményt
használjuk a belsô sugárterhelés jellemzésére.

A lekötött dózis

A belsô sugárterhelés idôben összegzett, integrált dózis-
teljesítményét lekötött dózisnak nevezzük, és egy adott T
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