VEKONYRETEGEKROL, NANOSTRUKTURAKROL

A NAPELEM URUGYEN

Mostanaban sok sz6 esik a globilis kornyezeti problé-
mak kapcsan a megujulé energidk kiaknazisanak leheto-
ségeirdl. Ha a Foldet éré napsugarzas altal szallitott ener-
gidnak akar csak 0,1%-4t hasznositani tudnank miel6tt —
mint minden energiafelhasznalds ,végterméke” — végiil is
hévé alakulna, az béven fedezné a mai és holnapi globa-
lis energiaigényt. Megjegyzendd, hogy ez a gondolat a
Jreal time” napenergia felhasznalasara korlatozodik. Mas
energiaforrisok (beleértve a ,nem real time” napenergiat,
azaz a fosszilis energiat is) hasonlé mértékd, szimultan
hasznositasa a Fold felmelegedésével jarna.

A legsokoldalibban felhasznédlhato, vagyis a legérté-
kesebb energiafajta az elektromos energia. A napenergiat
kozvetlentl elektromos energiava atalakité eszkoz a nap-
elem. Mdkodésének lényege abban 4ll, hogy a napsugar-
zas fotonjaival szabad toltéshordozokat keltiink a napele-
met alkoto félvezetGanyagban, majd az igy keletkezett
pozitiv és negativ toltéshordozokat egy beépitett tér se-
gitségével kulonvalasztjuk. A mikodést legegyszeriibben
egy pn-atmenet pelddjan magyarazhatuk el. Egy E, tilos-
sav-szélességl félvezetGben E,-nél nagyobb energidval
rendelkezé fotonok lyuk—elektron parokat generalnak,
melyeket a pn-atmeneten felleps elektromos tér elkiilo-
nit egymastol. Az elektronok az n-oldalra, a lyukak a
p-oldalra sodrodnak, és ott felhalmozddnak (1.a dbra).
A keletkezett fotodram azonos irdnya az atmenet zard
irinya sotétaramaval. Az eszkoz az energidjat az atmenet
két oldalan létrejott tobbségi toltéshordozo felhalmozo-
dasabol nyeri. A pn-dtmenet sotétben és megvilagitas
hatasara mérhet6 aram—fesziiltség karakterisztikaja az 1.5
abran lathato. Az atmenet eredd drama a sotétaram és a
fotodram kiilonbségébdl adodik: 1= [(e™*'=1)=1,,. A
napelem esetében, a galvinelemhez hasonldan, rovidza-
rasi aramrol, illetve tresjardsi fesziiltségrdl beszélhetiink.
A napelem fontos jellemzd6i a kitoltési tényezd és a hatds-
fok. A kitoltési tényezG a karakterisztikara jellemzé adat,
amely a napelemrél maximalisan levehetS elektromos
teljesitmény, valamint a révidzarasi aram 1, €s az tresjara-

1. dbra. a) pn-atmenet savibrija fotogerjesztéssel, b) pn-idtmenet
aram—fesziltség karakterisztikdja sotétben és megvilagitva
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si fesziltség U, szorzatinak hanyadosa. A hatdsfokot a
levehet6 maximdlis elektromos teljesitmény és a beesd
fényenergia hanyadosa adja [1].

Paradigmavaltds a napelem-technologidban

Emlitettiik, hogy a napelem hatisfokdnak meghataroza-
sandl fontos paraméter a félvezetG-anyag tilossavijanak
nagysdga is. Ez érthetd, hiszen ha a beesé foton £, ener-
gidja kisebb, mint a tilossdv szélessége, akkor a foton
nem kelt toltéshordozoparokat. Toltéshordozo-képzidés
akkor torténhet, ha a foton energija legalabb a tilossav-
nak megfelel6 vagy annal nagyobb. Az Ej,— E, tobblet-
energia, h6é formajaban disszipalodik, fonon lesz beldle.
Ha tul kicsi tilossav-szélesség félvezetst valasztunk nap-
elem céljara, akkor sok lyuk-elektron par képzddik, de
nagy lesz a hétermel6dés is, ez pedig a hatasfokot rontja.
Ha tal nagy a tilossavszélesség, akkor a fotonok jelentSs
része nem tud toltéshordozoparokat kelteni. A napsugar-
z4s spektrumanak figyelembevételével kell 1éteznie egy
optimalis tilossavszélesség-érteknek. A muikodést leird
egyenletekbdl kimutathat6, hogy a tilossavszélesség no-
vekedésének hatasara a fotodram csokken, az tresjardsi
fesziiltség pedig nS. Az optimilis feltételek meghatiroza-
sahoz az U,I,, szorzat maximumat kell keresniink. A
napsugarzas spektrumat is figyelembe véve az elméleti-
leg elérhetd maximalis hatasfok a tilossavszélesség fligg-
vényében meghatirozhat6 (2.a dbra). Az optimilis tilos-
savszélesség 1,4 eV-nal van (pl. GaAs) [2]. A grafikon 4ltal
mutatott szamitas egy egyszerd pn-atmenetre vonatkozik.
A valosagban a kiilonb6z6 napelem-konstrukciok hatas-
fokai jelentGsen eltérhetnek az elméletileg szamitottol. A
negativ irdnyu eltérés okozoi a kiilonbozd veszteségek
(termikus, reflexios, rekombindcios stb.). Az eltérés lehet
pozitiv is kiilonleges cellakonstrukciok (pl. tobb, kilon-
boz6 anyagbol készilt napelemstruktira egymasra integ-
ralasa) esetén. A masik természetes kovetelmény a félve-
zetGanyaggal szemben a nagy abszorpcids képesség,
mely a kristalyos anyagok esetében direkt sivszerkezetet
jelent (2.b dbra). A napelemgyartisban kordbban az
egyik leggyakrabban alkalmazott félvezetGanyag a krista-
lyos szilicium volt. A szilicium indirekt savszerkezete (a
gerjesztéshez energiafelvételen kiviil fononkolcsonhatds-
ra is szitkség van) €s az ebbdl eredd gyenge abszorpcids
képessége, valamint az 1,1 eV tilossavszélessége miatt
nem a legmegfelel6bb anyag napelem elGallitasara. (Pél-
daul a félvezetGszelet-vastagsagt — 300-400 wm — eszkoz-
ben sem abszorbealodik maradéktalanul a beesé fény.) A
mazasat a napelemgyartasban. Mostanra a kristalyos szili-
ciumot szinte kiszoritottak az alkalmasabb elektromos
savszerkezetd félvezetGanyagok. (A mikroelektronikai
ipar melléktermékeként keletkezé kevésbé jomindségi
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rok kozt valtozhatnak nemcsak

GaAs
GaAsy-Pg s az alkotoéelemek, hanem azok
,' ,GaAsysPy s ardnyainak fliggvényében is.
b Cds Kozottik igen sok a direkt sav-

szerkezetl (3. dbra).

A direkt savszerkezetd félve-
zetSk alkalmazisa a napelem-
készitésben alapvetéen megval-
toztatta a  Si-technologiaban
hasznidlatos cellakonstrukciot.
Ezeknél az anyagoknal elegen-
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2. abra. A megfelel6 savszerkezetl anyag megvalasztasa, a) egyszerd pn-atmenetes napelemstruktara
esetén 1,4 eV tilossav az idealis, b) fontos a nagy abszorpcios képesség, mely kristilyos félvezets esetén

direkt dtmenetet jelent.

Si-ot azért tovabbra is felhasznaljak napelemgyartasban.)
A nagy abszorpcios képességli anyagok hasznalata miatt
a hagyomanyos cellastruktardk és technologidk teljesen
megvaltoztak [3].

Vékonyréteg-napelemek

Napelemkészitésre nemcsak az elemi félvezetSk, hanem
a vegyulet-félvezetSk is hasznalhatoak. Ezek tulajdonsa-
gai (savszélesség, abszorpciods képesség stb.) széles hata-

3. abra. Néhany fontos félvezetGanyag tilossavija a racsallando fliggvé-
nyében. A folytonos vonal a direkt atmenetet, a szaggatott az indirekt
atmenetet jelenti.
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kalkogenid tipusu félvezets, ez
is elsGsorban p-tipusa polikris-
talyos formaban allithat6 els. A
napelem mikodéséhez sziiksé-
ges beépitett tér az anyagban nemcsak inhomogén ada-
lekolassal (pn-dtmenet létrehozasaval), hanem két elté-
16 anyag heterodtmenetével is megoldhato. A fent emli-
tett p-tipust anyaghoz (melybdl n-tipus gyakorlatilag
nem készithet§) valaszthatd egy olyan, vele technolo-
giailag kompatibilis masik anyag, mellyel a beépitett tér
létrehozhat6. A vékonyréteg-napelemeknél gyakori egy
nagyobb tilossdvszélességl n-tipusi anyag, egy atlatszo
vezeté oxid (TCO), az ablakanyag heteroitmenetének
hasznalata. A p-tipusu félvezets — a tilossavjabol kovet-
kezéen — az abszorbedld réteg, az ablakanyag pedig a
fotodram felfogasira szolgal (4. abra) [4]. Az abszorber
Osszetételének valtoztatasaval (In helyére Ga, Se helyé-
re S kertlhet) a tilossavszélesség 1 és 2 eV kozott val-
toztathato, igy bedllithatd a napfénykonverzidé szem-
pontjabol optimalis 1,4 eV tilossavszélesség. CIS-nap-
elem esetében az ablakanyag ZnO (E, = 3,2 €V), amely
egyben antireflexios rétegként is szolgal. Mas abszorbe-
rek esetében ablakanyagként hasznalatos még az In,O,
(E, = 3,2 eV), a $n0, (E, = 3,5 eV), illetve ezek keveré-
ke, az ITO (indium-6n-oxid).

Az eddig targyalt félvezetGanyagok (polikristalyos
szerkezetlek, de a napelemkészitésben igen elterjedt az
amorf Si is. Az amorf anyagokban a rovidtava rendezett-
ség miatt az elektromos savszerkezet nem olyan egzakt,
mint kristalyos anyagokban. A rovidtava rendezettség-
bdl kovetkezben jellemzd rajuk a belss fesziiltségbdl
adodo, nagyszamd telitetlen kotés. A szilardtest-félveze-
t6k kristalyhibai a tilossavban lokalizalt energiaallapo-
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4. dbra. Atlatsz6 vezetSoxiddal ellitott vékonyréteg félvezets heterot-
menetének savabraja.

tokat hoznak létre. Az amorf anyagokban a lokalizalt al-
lapotok szama olyan nagy, hogy a szilardtest-félveze-
t6knél szokasos tilossav ,eltiinik”. Ennek ellenére mégis
definialhatunk egy latszolagos tilossivot a kis és nagy
mozgékonysagu toltéshordozo-dllapotoknak megfelel -
en. A réteglevalasztds technologidja itt is, mint mas vé-
konyrétegeknél alapvetGen meghatarozza az anyag tu-
lajdonsagait. A legelterjedtebb levalasztasi technologia a
plazmaval segitett g6zfazisa kémiai lecsapatis (PECVD).
Az amorf anyag levilasztidsa a reaktorban SiH, bontasa
altal torténik, ahol a hordoz6 gaz hidrogén. Az adaléko-
las szintén gizok bevezetésével torténik. (p-tipus ese-
tén B,H,, n-tipus esetén PH;). A réteglevalasztds sorin
hidrogén épil be az amorf anyagba, lekotve a szabad
kotéseket. Ez az a-Si:H, ennek tilossavszélessége koril-
beltl 1,7 eV. A kristalyos Si-mal ellentétben a rovid tava
rendezettséghdl kovetkezd sivszerkezet miatt a hullim-
szam-kivalasztasi szabdly itt nem korlatozza az abszorp-
ciot. Az ilyen technologiaval készult napelemben idével
az UV-sugarzas hatdsara a hidrogénkotések egy része
felhasad. Ennek sordn az lresjardsi fesztltség konstans
marad, mig a rovidzarasi aram egy hatarérték eléréséig
csokken. Ezért ezt a napelemtipust felhasznalas elétt
elGoregiteni szoktak.

A napenergia konverzidja céljara idedlis tilossavszéles-
ség csak néhany félvezetd sajatja. Az energiahasznositas
optimalizdlasa elérhets két egymasra integralt kiillonbozé
tilossavu félvezetSbdl készilt pn-atmenet segitségével is,
ahol példaul a fels§ anyag tilossavja 1,9 eV, az als6é 1,2
eV. Ezt a struktarat nevezik a szakirodalomban tandem-
cellanak. A napelem hatdsfoka tovabb noévelhetS tobb
ktlonbozd tilossavszélességl anyagbol allo szerkezettel.
A tilossav valtoztathaté amorf Si esetén példaul kilonbo-
z6 mennyiségli Ge hozzaadasaval, ez az a-SiGe:H. De
heteroatmenetet képezhetiink mas anyagokkal is, mint a
CdS vagy a CIS. Itt jegyzendG meg, hogy amorf Si- €s

SiGe-rétegeket eldillithatunk katoédporlasztassal is. Ezen

technologia egyik elénye, hogy a kotések felhasadasabol
eredd rétegdegradacio itt nem figyelhetd meg, valamint,
hogy ez még a kémiai lecsapatisnal is olcsobb technolo-
gia, ami a napelemgyartds esetében nem elhanyagolhatod
szempont. El6ény még az egyszerlien valtoztathato SiGe-
Osszetétel, valamint az, hogy az alacsony levalasztisi hG-
mérséklet miatt a réteg akdr mtanyagfolidra is levilaszt-
hato [5, 6]. Félvezets eszkozoket kisérleti jelleggel készi-
tettek mar ebbdl az anyagbdl, de a megoldand6 kérdések
miatt (pl. az adalék beéptlési folyamata) az attorésre
még varni kell.

A legnagyobb hatisfoki napelem

A vilagtrbe kil6tt objektumok (pl. miholdak) tartos ener-
giaellatasara is legkézenfekvébb lehetGségként a nap-
elem kindlkozik. Ez olyan napelemfajtak kifejlesztését
kivanja meg, amelyek esetében nem az olcs6 technolo-
gia, hanem az elérhetd legnagyobb hatdsfok kap priori-
tast. Mig az egyszerd heterodtmenetet tartalmazo strukta-
raval az elméletileg elérheté maximalis hatasfok 30% alat-
ti, addig Osszetett struktarakkal ez a hatar atléphetd, mint
azt az el6z6ekben bemutatott kétféle tilossavszélességi
félvezetébdl allo tandemcella esetében mar jeleztik. A
napsugdrzas spektrumanak még hatékonyabb hasznosi-
tasa tovabbi, alkalmas tilossdvszélességi félvezetSk egy-
beintegralasaval novelhetd. Ezek a tobbsava eszkozok. A
rétegszamok novelésének a technologiailag lehetséges
osszeintegralhato kilonbozé félvezetSk véges szama és
azok adott tilossdvszélessége szab hatart.

A tobbréteges napelemcelldk igen igéretes fajtaja a
kvantumvolgyeket tartalmazo (MQW, multiple-quantum-
well) napelemcella. Ezzel a cellatipussal 40% feletti ha-
tasfokot értek el [4]. A fentebb emlitett technologiai limi-
tet ez a cellatipus kvantummechanikai effektus felhasz-
nalasaval oldja fel. E napelem felépitésének 1ényege az,
hogy két kiillonboz6 tilossavszélességl anyag felhaszna-
lasaval valtozd szélességl kvantumgodroket hozunk
létre (5. dbra). A kialakuld potencialgdbdrokben a lehet-
séges energiaallapot bedllithat6 a potencidlgatak tavolsa-
gaval. Ezaltal akar két eltérd tilossavszélességi félveze-
t6bal kiillonbozd méretd potencidlvolgyek felhasznaldsa-
val valtozo effektiv savszélességil napelem is épithets. A
gatak szélességét s az eszkoz el6feszitését ugy alakitjak,
hogy az aramvezetés rezonans-alagutazassal torténhes-
sen. A megvaldsitashoz idedlis anyag a mar emlitett ITII-V

5. dabra. A nagy hatasfokq, a toltéshordozokat sorosan gyGjté MQW-
napelem savdiagramja.

elektron

betolthet
energiaszint

7] abszorpcid
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tipusu félvezetGesalad. A GaAs-énal kisebb In,Ga,_As
¢és a GaAs-éndl nagyobb Ga Al,_As tiltott sava félveze-
t6bdl felépitett struktarat mutat az 5. dbra. A struktarat
egy pindiéda intrinsic részében hozzak létre. A mére-
tekre jellemzd, hogy 1 um-en belil korilbelil szaz
kvantumvolgyet hoznak létre [4]. Ha a napelemet a p és
n részén vezetjuk ki, akkor a volgyek sorosan kapcso-
loédnak. A geometriat és az eléfeszitést ugy kell megol-
dani, hogy a fotoiram a kedvez§ rezonans-alagutazasi
allapotban folyjék, melyhez kis méretd nyité irinya
el6feszités szlikséges. Akkor is folyhat dram, ha nem all
fenn ez az alagutazasi allapot, ugyanis a volgyekben
lévé elektronok termikusan konnyen aktivalodnak.
Gy(jthetiink aramot parhuzamosan is. Ebben az eset-
ben a struktirara merélegesen paronként bestllyesztett
n'-, illetve p'-csatorndkat hozunk létre a rétegben, me-
lyek parhuzamosan kapcsoljak a kvantumvolgyeket. A
kialakul6 elektromos tér a toltéshordozokat a volgyek-
kel parhuzamosan tereli, mely irinyban igen kedvez&ek
a transzporttulajdonsigok. Osszegezve: a konstrukcio
elénye nemcsak az, hogy a potencialgatak tivolsigaval
és szélességével az effektiv tilossavszélesség bedllithato
(igen sok savi napelem), hanem az is, hogy a rekombi-
naci6é minimalizalhat6, valamint az tiresjarasi fesziiltség
és a rovidzardsi aram bedllithato [4].

Szabdlyozott kristilynovekedés

A fent vazolt struktirak megvaldsitasanak feltétele a fél-
vezetS kristalyrétegek igen jol kontrollalt novesztése.
Technolbgiailag fontos, tudomanyosan pedig igen érde-
kes feladat az epitaxids novekedés vizsgalata. Ezek a na-
gyon vékony, akar néhany atomsoros rétegek molekula-
sugir-epitaxidval valosithatok meg (MBE: molecular
beam epitaxy). Az MBE-rétegndvesztés (a nagy szabad
Gthossz és a réteg tisztasiga miatt) ultranagy vakuumtér-
ben torténik. A félvezetS hordozo6 (a megfelels migracios
athossz miatt) szabalyozottan fithetd mintatarton helyez-
kedik el. A levalasi hémérséklet altalaban 200-550 °C
kozott van. A mintatartoval szemben helyezkednek el a
molekulaforrdsok, melyek sztk nyilasu fithets tégelyek.
A tégelyek hémérsékletének valtoztatisaval a nyildson
kiaraml6 molekulasugar fluxusa szabalyozhat6. Mas epi-
taxias eljairasokhoz képest az MBE-eljarasnak tobb elénye
van. Az alacsony levilasi hGmérséklet nem segiti a hiba-
hely-generalodast a rétegben, és csokkenti a rétegek ko-
zotti diffaziot. Kontrollalt alacsony novesztési sebesség
biztosithatd (0,1-1 atomsor/s). Az anyag Osszetétele és
adalékolasa élesen viltoztathatd a molekulaforrasok nyi-
tasaval-zarasaval, amit a sugar Utjaba helyezett zarszerke-
zettel oldanak meg. Az MBE-rendszer fémorganikus
(MOMBE: metalorganic MBE) vagy egyéb kémiai forras-
sal (CBE: chemical beam epitaxy) kiegészitve a kémiai
epitaxias eljardsok elényeit egyesitheti magaban.

A vakuumban torténé novesztés a folyamat in-situ
megfigyelését teszi lehetéve (rontgen, elektronsugar, op-
tikai stb. modszer). A legelterjedtebb és az egyik legsok-
oldalibb modszer a nagyenergiaja siroloszogu elektron-
diffrakcié (RHEED: reflection high energy electron dif-
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6. dbra. Az RHEED-intenzitasoszcillacio és a feliileti morfologia vilto-
zdsa epitaxids rétegnovekedés sordn.

fraction). A feliletre 10-30 keV energiju elektronsugarat
bocsdtunk 1°-4° beesési szogben. A feliletrdl tivozo
reflektalt—diffraktalt elektronsugar térbeli eloszlasa és
annak id&beli intenzitisvaltozasa igen sok informaciot
hoz a feltletrdl [7]. Segitségével meghatirozhato a felilet
allapota, rekonstrukcidja, morfologidja, a rétegnovekedés
sebessége, a réteg Osszetétele stb. A szabalyos rétegépu-
lés soran a megfigyelhetd intenzitds oszcillal, melynek
periodusa altaldban egy monorétegnek felel meg. Az
oszcillicio kezddtazisa anyagtol, ndvesztési paraméterek-
t6l és a geometriatol (beesési szog, azimut szog) stb.
fugg. Ezek hatisinak megfejtése az oszcillacio kiértéke-
lése szempontjabol alapvetd fontossagu feladat [8]. Az
MBE-eljards egyik nagy elénye, hogy a molekulaforrasok
segitségével egyazon novesztési folyamat alatt a noveke-
d6 anyagok akar tobbszor is valtoztathatéak, ahogyan ez
az el6bbiekben emlitett MQW-napelem esetében sziiksé-
ges. A GaAs-re novesztett Ga,Al,_ As esetében csak a
tilossav, az In Ga,_ As esetében a tilossavon kiviil még a
racsallando is valtozik az Osszetétel fiiggvényében (3.
abra). Az InAs ricsallandojanak eltérése a GaAs-€tol 7%.
Ha elegendGen vékony a struktara, akkor az epitaxis
réteg kristalyracsa torzul, és lateralis irinyban felveszi a
hordozo6 racs periodicitisit. Ha a réteg vastagsaga egy
kritikus értéket meghalad, akkor a racstorzulds sorin
felhalmozddd mechanikai fesziltség miatt a struktara
egyszercsak relaxal. Ez a kritikus rétegvastagsig, mely
nemcsak a réteg Osszetételétdl, hanem a novekedés para-
métereitdl is figg. Ez az RHEED-oszcillacio viselkedésé-
bl mar a novekedés kezdeti szakasziban meghatirozha-
t6 (6. abra) [9]. Nagy racsallando-eltérés — példaul InAs/
GaAs — esetében Onszervez6dé modon nanostruktirak
alakulnak ki a felilleten, melyek novekedés kdzbeni vizs-
gélata szintén RHEED-del lehetséges [8]. Nanostruktira
napelemekben nemcsak az MQW-napelem esetében tar-
gyalt 2D rétegz&dés formajaban fordul elS, hanem, mint
a késébbiekben latni fogjuk, 1D és 0D nanostruktirdk is
alkalmazisra kertlnek.
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Elektrokémiai napelemek

A fényenergia konverzidja elektromos energiiva nem-
csak félvezetG—félvezets atmenettel, hanem félvezetG—
elektrolit atmenettel is lehetséges. Az elektrolit a félveze-
tén atlatszo Schottky-jellegl kontaktust hoz létre, ahol a
hatarfelilleten elektrokémiai reakcio is 1étrejon. Az elekt-
rolit—félvezets atmenettel nemcsak elektromos energia,
hanem példaul hidrogén is fejleszthets. Ezt tizelGanyag-
cellaban elégetve ugyancsak elektromos energiat kapha-
tunk, a hidrogén azonban hosszabb ideig tarolhato, mint
az elektromos energia.

A fényenergia megfelel hasznosulasihoz, és a hatar-
atmeneten elegendd tér kialakuldsahoz fontos a megfele-
16 félvezets (pl. tilossavszélesség) és elektrolit (pl. redox-
potencial) megvalasztisa. Ha a félvezetS n-tipusa, akkor
a generalt toltéshordozoparok kozul a tér hatasara az
elektronok a félvezetd belsejébe, a lyukak pedig a hatar-
atmenet felé sodrodnak. A p-tipust anyag esetében az
ellentétes tér hatasira ellentétes irdnyban haladnak a
gerjesztett toltéshordozok. A hatiritmenetnél toltésatlé-
pés torténik a redoxirendszerbe. Majd az n-tipusu eset-
ben oxidalt, a p-tipust esetben redukalt részecskék eldif-
fundalasa torténik a feltletrél. A toltéstranszfer addig tart,
amig beall az egyensuly. Ekkor a félvezet6 és az elektrolit
kozott fotofesziltséget mérhetiink [4].

Az energiakonverzi6 akkor mikodik tartosan, ha a re-
doxirendszer regeneraloddo, azaz a félvezetén oxidalodott
vagy redukalodott rendszer a fémelektrodan visszareduka-
lodik, illetve visszaoxidalodik. A félvezetG—elektrolit hatar-
feltleten felléps fotokorrozid ezen cellak egyik legna-
gyobb problémija. Altaliban az 1,5 eV kortili, nagy haté-
konysagu félvezetS elektrodok erGsen korrodalnak, mig a
4 eV kortliek, melyeknek kisebb a hasznositasuk, tobbnyi-
re stabilak e korroziofajtaval szemben. MegfelelG elektrolit-
valasztassal a korr6zio csokkenthets, mégpedig olyan mo-
don, hogy a keletkez6 korr6zios termék egyensulyban le-
gyen a félvezetével, azaz a redoxpar konnyen oxidalhatod
legyen. A probléma n-tipusa félvezetSre, oxidativ korro-
ziora megoldott, az igy készilt cellak stabil mikodéstiek,
nem gy, mint a p-tipus esetében. A redukcio soran a fél-

7. dbra. a) a Gritzel-cella savabraja, b) a Gritzel-cella felépitése
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vezetén képzdds fémréteg megvaltoztatja a viszonyokat. A
félvezeté—elektrolit atmenet fém—félvezetd dtmenetté ala-
kul at. A napenergia-konverziora idedlis tilossavszélesség-
tartomanyban is létezhet a fotokorrézionak ellenalld
anyag. Ilyen félvezetGanyag az eddig alig kutatott kalkoge-
nid tipust Cd,GeSe,. Hosszadalmas elGallitasi technologia-
jaért (kémiai gaztranszport, CVT) az elektrokémiai napele-
mek idedlis tulajdonsagai karpotolnak [10].

Az elektrokémiai cella a megoldatlan fotokorr6zio
miatt sokdig csak tudomanyos érdekesség maradt. A na-
gyobb tilossavia félvezetdk, mint a TiO, (B, = 3,2 eV)
ugyan stabilak a fotokorr6zioval szemben, de a napfény-
re gyakorlatilag atlatszoak, ezért energiahasznositasuk
igen csekély. Az attorést a festékérzékenyitett, a felfede-
zGje utdn Gritzel-cellinak nevezett, konstrukcié hozta.
Alapja egy optikailag gerjeszthetS ruténium alapu festék-
anyag. Az Ujfajta konstrukci6 szerint TCO-val elldtott
tvegre visznek fel porozus TiO,-t. Erre a nagy feltletd
nanostruktarara viszik fel a fényt abszorbeilni képes fes-
téket. Az dramkort jodid alapa elektrolit és az azt befedd
szintén TCO-val boritott Giveg zarja. Az igen nagy feliilet
miatt az abszorpcié gyakorlatilag teljes. A teljes réteg
csak néhdny um vastagsigi. A gerjesztés hatdsdra az
elektronok aktivalodnak a festékben. Ez az energiaalla-
pot magasabban van, mint a TiO, vezetési sivja. Az elekt-
ronok a festék gerjesztett savjabol a TiO, vezetési sivjaba
injektalodnak. Az injektalodasnak gyorsabban kell lezaj-
lania, mint a festékben a rekombinacionak (7. dbra) [4].

Vezetd polimerek

A muanyagok mint szigetel§ anyagok élnek a koztudat-
ban. Az elektronika és a mikroelektronika jo szigetel
tulajdonsiga miatt hasznilja azokat (pl. tokozdsra). A
polimeranyagok bizonyos médositassal azonban vezets-
vé tehetSk. Az ezzel kapcsolatos kutatisokat 2000-ben
kémiai Nobel-dijjal jutalmaztik.

A vezet§ polimerek minden bizonnyal forradalmasitani
fogjak az elektronikit. A konjugalt polimerek vezetSké-
pessége igen tag hatarok kozott valtozhat. SzigetelSképes-
ségiik jobb lehet az tivegénél, elérheti a 107" S/m-t. De a
vezetGképességiik vetekedhet a fémekével is, elérheti a
107 S/m-t. E polimerekbdl kiilonféle érzékelSket (gizszen-
zor, pH-érzékeld), a vezetSképességet kihasznalando anti-
sztatikus bevonatokat lehet késziteni. Toltéstarolo tulaj-
donsiguknak kiiszonhetGen szupernagy kapacitasok és
akkumulatorok alapanyagaként, félvezetd tulajdonsagaik
miatt pedig kiilonbo6zé elektronikus eszk6zok (FET-ek, lé-
zerek, kijelz6k, napelemek) készitésére hasznalhatoak.

A konjugilt polimerek olyan molekulalaincok, melyek-
ben az egyszeres €s kétszeres C-C (ritkdbban C-N) koté-
sek viltakoznak. Ilyen polimerek a poliacetilén, polifeni-
lén, polipirrol, politiofén, polifenil-vinilén stb. Elterjedé-
stiket az elektronikaban és a miszaki élet egyéb terlletein
az is segiti, hogy igen egyszer( eljarassal polimerizalhatok,
akar vizes oldatbodl is. A legelterjedtebb, legkézbentartha-
tobb eljards az elektrokémiai polimerizicio. A polimerizal-
ni kivint monomereket oldatba viszik, majd megfelel6
feltételek mellett szelektiv dehidrogenizaciot hoznak 1étre.
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8. dbra. Toltéshordozo-transzport polimer napelem esetén: a) exciton-
generdlodas, b) az exciton viandorlasa az Al-elektrodahoz és disszocia-
cidja, ¢) a szabad lyuk vandorldsa az ITO-elektrodidhoz.

A levalasztast anddos oxidacioval vagy ciklikus voltamet-
ridval végzik. Igy az anyag oxiddciéfoka, azaz tulajdonsiga
(adalékoltsaga) jol szabalyozhato, tovabba a levalasztott
anyagmennyiség (rétegvastagsidg) meghatirozhat6 [11].

A konjugalt polimerek tulajdonsagai adalékolas (dop-
pingolds) hatdsdra drasztikusan megviltoznak. Adaléko-
lasa az oxidacios fok valtoztatasival konnyen megoldha-
to, példaul az elektrodpotencidl viltoztatisaval, redoxi-
vegytiletekkel oxidacios allapotukat és vezetSképességii-
ket valtoztatni lehet. A részleges oxidalas, azaz elektron-
leadéds p-adalékolast, a részleges redukalds, azaz elekt-
ronfelvétel n-adalékolast jelent. Az oxidalt forma vezets-
képessége a kiindulasi anyaghoz képest akar kett6t6l 12-
es nagysagrendd vezetSképesség novekedest is jelenthet.
Az elektronfelvétel, illetve -leadis ionok vagy oldoszer-

Kozismert tény, hogy a konjugilt polimerek vezetése
delokalizalt m-elektronjaikra vezethetd vissza. Ez a kots
palya (m), az ennél magasabb energiin 1év§ lazitd palya
(m*) tres. E két energiaszint kozotti tavolsag 1,4-3 eV ko-
zott valtozik. Sok hasonlosagot mutat a félvezetSk vegy-
érték-, vezetési és tilossavjaval. A legmagasabb betoltott
allapotot HOMO-nak, mig a legalacsonyabb tres szintet
LUMO-nak nevezziik. Gerjesztés hatdsara elektron keril-
het a HOMO-szintrél a LUMO-ba. A gerjesztett elektron a
delokalizalt m-elektronfelhd elektronhianyaval Coulomb-
kolesonhatasba 1ép. Az egytlittmozgd toltéspar az exciton.
Fotovoltaikus eszkozoknél az exciton kotési energidja le-
hetéleg kicsi kell legyen, mig a fénykibocsatod eszkozok-
ben nagy. Az exciton megszinése fénykibocsatassal jar.
Az atomok és molekuldk szinképénél megismert szinglett
és triplett rendszer az excitonokra is hasznalhato.

A konjugilt polimerfilmeket, ha nem is széleskorien,
de egyes elektronikus berendezésekben egyre gyakrab-
ban hasznaljdk mint fénykibocsatd eszkozt vagy szines
kijelz6t. A fénykibocsatdé konjugalt polimerek kommer-
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cializalodasanak ellenére a savszerkezet és a fénykibo-
csatd exciton mikodésében mdig nincs tudomanyos
egyetértés. A sivszerkezet kimérésének alapvetd mod-
szere a fotoelektron-spektroszkopia, ahol a mért adatok
értelmezéséhez elengedhetetlentl fontos lenne az elmé-
leti tamogatas. A kiértékeléshez nem hasznalhato kozvet-
lentil sem a diszkrét spektrumot add molekulak szerkeze-
tének kvantumfizikaja, sem pedig a folytonos spektrumot
ado szilardtestfizikai leirds. Az értelmezés nehézségeit mi
sem bizonyitja jobban, mint az, hogy az exciton kotési
energidjara a mérési technikatol fliggden igen jelentGs,
akar egy nagysagrendi eltérést is kaphatunk. Feniltipusa
polimerek esetén a fotovezetéssel mért kotési energia 0,1
eV, toltésinjekcid modszerrel 0,1-0,2 eV kozott van az
eredmény, STM-mel 0,3-0,4 eV, mig fotoindukilt ab-
szorpcioval 0,8-1 eV kozotti értékeket kapunk [12].

Polimer napelemek

Minden valoszinlség szerint a jelenleg még kutatasi szin-
ten 1évé polimer alapt napelemek alapvetSen fogjak meg-
viltoztatni a napelemes ipart. A polimer alapt napelemek
technologiaja olcso és egyszerd, a struktdra szinte barmi-
lyen hordozora levalaszthat6. Az eszkoz alapveté kompo-
nense a konjugalt kettGskotéseket tartalmazd polimer. A
polimerekben, mint az el6zGekben emlitettiik, alapvetGen
excitonvezetés van, melynek oka a térbeli behataroltsag és
az alacsony dielektromos allando. Az exciton disszociacio-

9. dbra. Az abszorpcios Gthossz novelésének lehetGségei polimer nap-
elemstruktirakban: a) tombi dtmenet, b) kevert vagy kompozit dtmenet.
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ja a hatarfeltileten jon létre, melynek folyamata csak nagy
vonasokban ismert [13]. A hatarfeltleten a két kilonbozé
anyag elektrokémiai potencidljinak gradiense hatdsara jon
létre a disszocidcio €s az aram. A donor—akceptor jellegi
atmenet létrejohet két polimer kozott, de polimer és mas
felvezetd jellegl anyag kozott is. Az exciton energidja az
optikai savszélesség, mely kilonbozik az elektromos tilos-
savszélességt6l. Az anyagokat Ugy kell megvalasztani,
hogy a heteroatmenet effektiv savszélessége kisebb legyen
az exciton energidjanal, hogy az exciton disszocidlni tud-
jon. A polimer abszorpcids dllanddja (or) igen nagy, 100
nm-en belll a napsugarzas relevans része abszorbealodik.
Az exciton élettartama nagyon kicsi, diffazios Gthossza (Z,,)
igen rovid, 10 nm nagysagrendbe esik. Lathato, hogy a dif-
fazios Gthossz sokkal kisebb, mint a behatoldsi mélység
(1/0v. Ha tal nagy az aktivréteg (d) vastagsaga, akkor az
excitonok rekombinalédnak, miel6tt a hatarfeliiletre érné-
nek. Ha nagyon vékony a réteg, akkor az abszorpci6 gyen-
ge. Az abszorpci6 hatisfokam , = 1- ¢ *, az excitondiffizio
hatasfoka pedig 1, = e **”. Ha keressiik a szorzat szélsGér-
tekét, akkor a szamolasbol d ~ L, méret adodik, melybdl
igen kis hatasfoka struktara keletkezne. A feladat az opti-
kai Gthossz novelése anélkil, hogy az excitonoknak hosz-
szan kelljen mozogniuk a hatarfeliilet eléréséig. A megol-
dés az igen nagy feliiletd dtmenet az akceptor és donor jel-
legl anyagok kozott, mely 1D nanofonalakkal megoldhat6
(9.a dbra). Ezt az atmenetet tombi dtmenetnek nevezik. A
kovetkezs nagy otlet, hogy a donor jellegi polimerbe ak-
ceptor jellegd OD nanostruktarakat kevernek (pl.: Cg,
CdTe, CdS, CdSe, ZnO, TiO,, CIS stb.). A fotogerjesztés
hatdsira a nanokompozitban keletkezett exciton gyorsan
talal atmenetet a disszociaciohoz (9.b dbra). A nanoré-
szecskék alkalmazdsa esetén a heterodtmenet effektiv sav-
sz€lessége nemcsak az anyagvalasztissal, hanem a nano-
struktira valtoztatasaval is hangolhato [14].
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BELSO SUGARTERHELES MEGHATAROZASA

EGESZTESTSZAMLALASSAL

A radioaktiv izotopoktol szarmazo sugarterhelésnél meg-
kilonboztetnek kiilsé és belsé dozist aszerint, hogy a
sugarforrds az emberi testen kiviil helyezkedik el, vagy
valamilyen Gton (belégzéssel, lenyeléssel sth.) mar be-
kertilt az emberi szervezetbe. A belsé sugarterhelés meg-
hatarozasa bonyolultabb mtvelet, mint a kiilsGé, hiszen a
sugdrz6 anyag részt vesz az anyagcsere-folyamatokban,
és a kémiai-fizikai tulajdonsidgainak megfelelGen oszlik
el, tartozkodik ott, illetve tivozik onnan. Ez esetben a
kozvetlen mérés — amint az a ktlsé forrasnal torténik —
rendszerint nem kivitelezhetd, a dozis meghatarozasat az
emberi szervek, szovetek vagy akar az egész test aktivita-
sanak id6 szerinti mérésébdl, majd szamitasokkal, model-
lezéssel lehet elvégezni.

ANDRASI ANDOR: BELSO SUGARTERHELES MEGHATAROZASA EGESZTESTSZAMLALASSAL

Andrasi Andor
KFKI Atomenergiakutaté Intézet

A bels6 sugarterhelés jellemzé mennyiségei

Az emberi szervezetbe kertlt radioaktiv anyag sugarzasa
folyamatosan éri az emberi testet. Ezért a nGy/s, nSv/s,
nSv/h stb. egységben mérhet6 dozisteljesitmény helyett —
a szervezetbe keriilt radionuklid felezési idejétSl és
anyagcseré€jétdl fliggben — a rovidebb-hosszabb idétar-
tamra, rendszerint évekre Osszegzett dozisteljesitményt
haszniljuk a bels6 sugarterhelés jellemzésére.

A lekotott dozis

A belsé6 sugarterhelés id6ben 6sszegzett, integralt dozis-
teljesitményét lekotott dozisnak nevezzik, és egy adott T
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