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U prvom broju Matematicko-fizickog lista (1/249) Skolske godine 2012./2013. u
rubrici “Iz svijeta znanosti” objavljen je kratak clanak na temu “Prozirne solarne
Celije”, koji izvjestava o izradi prozirne solarne Celije bazirane na polimeru kao
aktivnom materijalu, rad istraZivackog tima s University of California u SAD-u [1].
Nedavno su znanstvenici s prestiznog Massachusetts Institute of Technology (MIT)
proizveli novu vrstu fotonaponske Celije na temelju listova fleksibilnog grafena
prevucenog slojem nanoZica [2]. Vodecu ulogu medu njima imao je tim predvoden
dr. Silvijom Gradecak®, biviom studenticom fizike na Prirodoslovno-matematickom
fakultetu u Zagrebu.

Sto su solarne celije

Solarne ¢elije su fotonaponske celije koje pretvaraju upadno elektromagnetsko
zracenje u elektricitet, pri ¢emu su solarne Celije, kako im i ime kaZe, predvidene i
projektirane za najvecu ucinkovitost pri obasjavanju sun¢evom svjetlosti. S obzirom da
Sunce obasjava povr§inu Zemlje snagom od priblizno 1000 W po kvadratnom metru,
ocigledna je korist tehnologije pretvorbe suncevog zracenja u elektricitet. Fotonaponske
celije se upotrebljavaju kao izvor elektricne energije na satelitima cak od 1958. godine,
ali razvojem tehnologije njihove proizvodnje, pojavljivale su se i nove mogucnosti
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Slika 1. Slika (preuzeta s
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2002/solarcells/)
ilustrira osnove strukture solarne Celije. Poluvodicki materijal je posebno tretiran tako da je na
Jjednoj strani pozitivno nabijen, a na drugoj negativno. Svjetlost koja pada na njega se
apsorbira i izbija elektrone, te se strujni krug zatvara pomocéu gornje i donje elektrode.
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Fotonaponske celije izraduju se od posebnih materijala, trenutno je preteZito rijec
o siliciju. Kad svjetlost padne na povrsinu silicija, dio nje se apsorbira u ovom
poluvodickom materijalu pri ¢emu se stvaraju parovi elektrona i Supljina koji se mogu
gibati u materijalu (slika 1). Frekventni pojas svjetla koji ¢e biti apsorbiran je odreden
fizikalnim svojstvima silicija. Da bi se u poluvodicu apsorbirala upadna svjetlost i
oslobodio elektron, potrebno je upadno zracenje odredene energije. Za apsorpciju u
siliciju potrebna je energija od 1.1 eV. Ako je energija zraCenja manja od potrebne
energije, ona nece biti apsorbirana u materijalu, ve¢ ¢e zracenje pro¢i kroz materijal kao
da je proziran. Ako je energija zracenja veca od potrebne, deSava se isto, osim ako je
ona visekratnik potrebne energije, pa se moze stvoriti viSe parova elektrona i Supljina,
ali ovaj efekt nije znacajan.

Nakon $to imamo parove slobodnih elektrona i Supljina, potrebno je elektrone dovesti
na jednu elektrodu, a Supljine na drugu, zatvarajuci time strujni krug. U tu svrhu
dno silicijske fotonaponske celije prekriveno je metalom koji sluzi kao jedna elektroda.
Druga elektroda treba se nalaziti povrh fotonaponske éelije, ali time se zaklanja put
upadnom zracenju. Stoga se ovdje stavlja metalna mreza (slika 1) kojom se postize
kompromis izmedu gubitaka zbog slabe provodnosti silicija na dijelovima delije gdje
nema metala i gubitaka zbog zaklanjanja upadnog zracenja tamo gdje ima metala. Ta
mreZa ne smije biti previSe tanka jer bi onda njen otpor bio prevelik, te bismo imali
novi izvor gubitaka. Upotrebom prozirnih elektroda na vrhu fotonaponske déelije moZe
se izbjeci problem zaklanjanja upadnog zracenja, ali i taj pristup ima svojih nedostataka.

Grafenske solarne éelije

Vedina danasnjih solarnih delija se izraduje od silicija iznimno visoke Cistoce, Sto
njihovu cijenu odrZava visokom. Mnogi znanstvenici stoga istrazuju alternative siliciju,
kao Sto nanostrukturirane ili hibridne solarne celije, u kojima se oksid indija i kositra
(engl. “Indium Tin Oxide”, ITO) koristi kao prozirna elektroda. Mada je ITO trenutno
najbolje dostupno rjeSenje za prozirne elektrode, ni on nije bez nedostataka, prvenstveno
zbog visoke cijene indija koji se koristi u tom spoju.

Alternativa siliciju i ITO-u ponudena je u nedavno objavljenom c¢lanku grupe
znanstvenika s MIT-a u obliku tankih grafenskih elektroda [2]. Grafenske elektrode
imaju niz prednosti pred silicijskim i ITO elektrodama, kao Sto su fleksibilnost,
mala teZina, mehanicka ¢vrstoca, kemijska stabilnost, te Cinjenica da se izraduju od
sveprisutnog i, u odnosu na silicij i indij, puno jeftinijeg ugljika. Za koriStenje grafena
u hibridnim solarnim ¢elijama, potrebno je kombinirati svojstva grafena i poluvodickih
nanoZica, ¢ime se dobiva mogucénost razvoja nanostrukturiranih solarnih celija visoke
prozirnosti i drugih, ve¢ spomenutih, svojstava.

Dosada$nje metode rasta nanoZica na raznim vodljivim supstratima kao $to su
aluminijska folija ili ITO ne omogucuju rast jednodimenzionalnih poluvodickih
nanostruktura na grafenu bez mijenjanja njegovih elektricnih i strukturnih svojstava.
Znanstvenici s MIT-a ovaj problem su rijesili kori§tenjem hidrotermalne metode za rast
visoko kvalitetnih nanoZzica cinkovog oksida (ZnO) na grafenu. Kljucan korak u njihovoj
metodi je depozicija jednolikog, visoko kvalitetnog, pocetnog sloja cinkovog oksida. Pri
tome problem predstavlja to Sto ZnO slabo moci grafen, pa se umjesto jednolikog sloja
stvaraju ZnO otoci na povrSini grafena. Ovaj efekt nepovoljno utjece na daljnji rast ZnO
nanoZica, posto on jako ovisi o poc¢etnom ZnO sloju. Ovo rezultira vrlo nejednolikom
raspodjelom nanoZica, kao i slabom povezanosti grafena s nanoZicama. Za rjeSenje tog
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problema bilo je potrebno razviti nedestruktivnu metodu modificiranja povrsine grafena
kako bi se omogucila jednolika raspodjela ZnO pocetnog sloja. U tu svrhu povrSina
grafena je modificirana nanoSenjem sloja vodljivog polimera (PEDOT:PEG(PC) ili RG-
1200), koji bolje moci povrSinu grafena, te omogucuje bolju kemijsku kompatibilnost
povrsine grafena s pocetnim ZnO slojem, kao i prijenos naboja izmedu cinkovog oksida
i grafena.

Nakon uspjeSnog kombiniranja svojstava grafena i pocetnog ZnO sloja slijedi rast
ZnO nanoZica u strogo kontroliranim uvjetima. Na tako pripremljenu podlogu se nanose
materijali koji reagiraju na svjetlost, kao Sto su kvantne tocke olovo(II)-sulfida (PbS) ili
posebni polimer kao §to je P3HT. Ti materijali ulaze duboko u mreZu ZnO nanoZica, §to
je nuzno za ucinkovito razdvajanje naboja (slika 2). Za zatvaranje strujnog kruga, povrh
tog sloja potrebno je staviti drugu elektrodu, za §to su znanstvenici s MIT-a koristili
iznimno tanki sloj molibdenog trioksida i zlata [2].

SR

Slika 2. Slika (ljubaznoscu istraZivackog tima dr. S. Gradecak) ilustrira slojevitu strukturu
solarne Celije. Pocevsi od vrha, na slici su prikazani: gornji zastitni sloj, fleksibilni sloj grafena
(gornja elektroda), sloj polimera, sloj nanoZica cinkovog oksida s kvantnim tockama
olovo(ll)-sulfida (Cija je nanostruktura prikazana uveéano), sloj molibdenovog trioksida, te
zlatna elektroda na dnu.

Znanstvenici su pokazali da uredaji temeljeni na grafenu imaju u¢inkovitost usporedivu
s uredajima temeljenim na ITO-u. U slucaju upotrebe PbS kvantnih to¢aka na grafenskim
solarnim celijama, ukupna ucinkovitost pretvorbe snage je 4.2%. To je manje od
ucinkovitosti silicijevih celija opée namjene (oko 14%), ali jo$ uvijek konkurentno za
specijalizirane aplikacije. Prednost grafenskih solarnih éelija je to $to se, za razliku od
visokih temperatura koje zahtijeva rast ostalih poluvodi¢a te obrada silicijskih Eelija,
proces pri kojem se cinkov oksid taloZi na grafenskoj elektrodi moZe se obaviti u
cijelosti na temperaturama ispod 175 °C.

Prema rijeCima autora, za proizvodni proces grafenskih solarnih delija koji je
demonstriran u njihovom radu, veli¢ina nije ograniavajuéi ¢imbenik, a grafen se
sintezom kroz proces kemijske depozicije para mozZe nanijeti na razne povrsine kao §to
su staklo ili plastika. To omoguéava postavljanje grafenskih solarnih celija, ne samo
na krovove objekata, nego i na povrSine kao Sto su prozori. Na modernim poslovnim
strukturama koje se obicno oblaZu staklenim panelima, veéina vanjske povrSine objekta
bi tako bila prenamijenjena u funkciju proizvodnje elektri¢ne energije, a da pri tom ne
bi izgubili niSta od prvotne funkcionalnosti.
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Laszl6 Forrd, profesor na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, u Svicarskoj,
koji nije bio ukljucen u ovo istraZivanje, rekao je kako je ideja o koriStenju grafena kao
prozirne elektrode u solarnim celijama ve¢ “bila u zraku”, no joS nije bila realizirana.
“Ovo djelo je pravi proboj. Odli¢an rad u svakom pogledu,” istice Forr6. On i upozorava
da “je joS dug put do realnih aplikacija i da postoje mnogi problemi koji trebaju biti
rijeSeni”, ali dodaje da “kvaliteta istraZivackog tima oko ovog projekta...garantira
uspjeh”.
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