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Lyhenneluettelo

AFM = Atomivoimamikroskooppi
CuGaSe, = CGS = kuparigalliumseleeni
CulnGaSe = CIGS= kupari-indiumgalliumseleeni
CulnSe; = CIS = kupari-indiumdiseleeni
CdS = kadmiunsulfidi

CdTe = kadmiuntelluridi

SEM = Pyyhkdisyelektronimikroskooppi
SnO; = tinaoksidi

STM = Tunnelointimikroskooppi

TEM = Lépivalaisumikroskooppi

Ti0, = titaanioksidi



1 Johdanto

Nanoteknologia on tekniikka, jonka avulla valmistetaan nanometrin kokoisia rakenteita.
Nanotiede on tieteen ala, joka tutkii nanopartikkeleita, eli hiukkasia, joiden koko on 1-100
nanometrid. Nanoteknologiassa késiteltdvd kokoluokka ymmarretdin paremmin, kun
verrataan sitd helpommin hahmotettavaan kokoon. Bakteerien ldpimitta on noin 100—1000
nanometrid ja yhden hiuksen paksuus on 50 000 nanometrid. Asetettaessa kymmenen

.. . . . .1
vetyatomia jonoon on jonon pituus yksi nanometri.

Nanotieteissd ja nanoteknologiassa kokoluokka voidaan mééritelld eri tavoin. Yleisimmin
puhutaan juuri 1-100 nanometristd. Mittauksien kannalta 1 nm soveltuu alarajaksi, silla
tassd kokoluokassa mittaukset ovat vield mahdollisia. Ylirajaksi on valittu 100 nm, silla
tamén jilkeen materiaali alkaa menettdd pieneen kokoon liittyvid ominaisuuksia. Taman
kokoluokan materiaaleilla on erilaisia ominaisuuksia kemian ja fysiikan kannalta, liittyen

elektronirakenteeseen, limménjohtokykyyn, reaktiivisuuteen ja sulamislimpétilaan®.?

Perinteinen kemia tutkii molekyylitason ilmiditd, mutta nykyédén ollaan kiinnostuneita viela
pienemmistd atomitason ilmidistd. Kiinnostus nanoteknologiaa kohtaan on valtava, ja on
jopa puhuttu seuraavasta teollisesta vallankumouksesta. Kiinnostavaksi nanoteknologian

tekevit sen erittiin pieni koko ja siihen liittyvien mekanismien ymmértdminen ja hallinta.*

Suomessa toteutettiin vuosina 2005-2010 FinNano ohjelma, jossa kehitettiin suomalaista
nanoteknologian osaamista. Tekesin FinNano ohjelman budjetti oli kokonaisuudessaan 70
miljoonaa euroa. Ohjelmaan kuului myods Suomen Akatemian nanotieteen tutkimusohjelma
ja opetusministerié panosti 19 miljoonaa euroa nanotieteen infrastruktuurin parantamiseen.
Tastd voidaan piitelld Suomen panostavan merkittdvisti nanomittakaavan ilmididen
tutkimiseen. Nanoteknologian kehittyminen tuo uusia tutkimusmenetelmid ja tyovélineita

tutkijoille.’



Nanoteknologian ajankohtaisuus ja tutkimukseen kéytettdvét resurssit nidkyvit myos
yliopistojen tutkimushankkeissa. Helsingin yliopiston kemian laitoksen tutkimuksen
tavoiteohjelmassa  mainitaan nanokemia ja —teknologia yhtend tiArkeimmisti
kehittimishankkeista. Tavoitteena on valmistaa ja karakterisoida uusia nanokokoisia
rakenteita. Vihredn kemian kehittdminen koetaan myos térkedksi. Ohutkalvotekniikoiden
avulla pyritddn vihentdiméin kemikaali médrid ja kehittimasn laitteista tehokkaampia.®
Jyviskylidn yliopistoon on perustettu Nanotiedekeskus (Nano science center), joka tutkii
molekyylitason nanosysteemejd. Yksi heiddn keskeisistd tutkimuskohteista on vériaineilla

herkistetyt aurinkokennot.’

Aurinkokennoja  tutkitaan, jotta niiden  hyotysuhdetta  voitaisiin @ parantaa,
valmistamiskustannuksia saataisiin alennettua ja voitaisiin kédyttdd materiaaleja, joita on
helposti saatavilla eivétkd olisi haitallisia thmisille ja ympéristolle. Télld hetkelld suurin
osa aurinkokennoista valmistetaan piistd, jonka valmistaminen ja muokkaaminen
aurinkokennolle sopivaksi vie paljon energiaa. Hyvidn hyotysuhteen takia piistd
valmistetaan suurin osa aurinkokennoista. Vdriaineherkistettyjen aurinkokennojen

massatuotanto on myds aloitettu.®

Fossiiliset polttoaineet olisi pyrittdvd korvaamaan uusiutuvilla energianldhteilld, kuten
aurinkoenergia ja tuulivoima. Téll6in saataisiin vdhennettyd pddstdojen maaraa ja ilmastoon
vapautuvien kasvihuonekaasujen maardd. Kasvava energiantarve ja lisddntyvd videston
madrd pakottaa teollisuuden myds pohtimaan vaihtoehtoisia energian tuottamistapoja.
Puhutaan myd6s fossiilisten polttoaineiden loppumisesta, mutta loppumista on vaikea

ennustaa, silld kaikkia maa6ljyn ja maakaasun lihteet eivit ole vield tiedossa.’

Tyoni jakautuu kolmeen osaan. Ensimmaisessd kappaleessa tutustutaan nanoteknologian
tutkimuksen historiaan ja kiinnostaviin tutkimuskohteisiin. Kappaleessa kolme kasitelldén
ensimmadisen ja toisen sukupolven aurinkokennoja ja toimintaperiaatetta. Kappale nelja
painottuu kolmannen sukupolven aurinkokennojen tutkimukseen ja siind saavutettuihin

tuloksiin.



2 Nanoteknologian kehitys

Nanoteknologia on saanut alkunsa 1970 luvulta Richard Feynmanin puheista ja fraasista
”There's plenty on room at the bottom.” Hanen mukaansa nanoteknologiassa on kyse siiti,
ettd selvitetddn aineiden atomirakenteita ja niitd hallitusti muokkaamalla saadaan aikaiseksi
uusia tuotteita. Nanoteknologia on kehittynyt valtavasti uusien menetelmien kehittymisen

myoOta.

Gerard Binning ja Heinrich Rofrer kehittivdt 1980-luvun alussa tunnelointimikroskoopin
(Scanning tunneling microscope, STM), jonka avulla saadaan kolmiulotteista kuvaa
ndytteen pintarakenteesta ja ominaisuuksista atomitasolla. He saivat keksinndstdén vuonna
1986 Nobelin palkinnon. Atomivoimamikroskooppi (Atomic force microscope, AFM) on
toinen mikroskooppi, joka on nopeuttanut nanoteknologian kehitystd. Se kehitettiin
materiaalien pinnan kuvaamiseen sekd partikkelien vélisten vuorovaikutusten

. . 4
mittaamiseen.

Nédmé kaksi menetelmdd eivit kuitenkaan olleet ensimmdiisid mikroskooppeja, joilla
kuvaaminen oli mahdollista. Pyyhkiisyelektronimikroskooppia (Scanning electron
microscope, SEM) ja ldpivalaisuelektronimikroskooppia (Transmission electron
microsope, TEM) oli kéytetty jo 1950-luvun alusta. STM ja AFM ovat kuitenkin
merkittdvisti halvempia ja helpompia kayttdd, lisdksi niiden avulla voidaan manipuloida
materiaaleja atomitasolla. Usein mikroskooppeja kaytetddn kuitenkin yhdessd, jotta

saadaan monipuolisempi kuva niytteestd ja ndytteen analysointi tulee helpommaksi.*

Tiede nanoteknologian takana on uutta, vaikka nanokokoisia objekteja on aina ollut
olemassa. Roomalaisten tiedetdédn jo antiikin aikana kéyttdneen hyodykseen nanometalleja
lasin valmistamisessa ja myohemmin hopeapartikkeleja on kéytetty valokuvauksessa
pikseleiden luomiseen. Nykyaikana nanoteknologiaa hyddynnetdin muun muassa

materiaalien valmistuksessa, elektroniikan kehittdmisessi ja lddketieteessd. "



Nanotieteiden tavoitteena on pyrkid kontrolloimaan ja muokkaamaan materiaaleja
molekyylitasolla, jolloin materiaalien ominaisuuksien muokkaaminen on mahdollista.
Téalloin puhutaan bottom-up—tutkimuksesta eli alhaalta ylos -menetelméstd. Vastakohtana
tille menetelmille pidetddn top-dowm-menetelmad (ylhddltd alas), jossa materiaaleja
pilkotaan pienemmiksi nanopartikkeleiksi. Télld hetkelld tutkimus on painottunut top-

down-menetelmain, erityisesti elektroniikassa."

Nanoteknologia ndkyy jo monin tavoin ihmisten arjessa. Nanoteknologian avulla on
kehitetty uusia materiaaleja, kuten hiilinanoputket ja nanonuput. Nanonuppu on
suomalainen keksintd, jota hyddynnetddn elektronitkka— ja energiateknologiassa.
Nanoteknologiaa on  hyddynnetty maaleissa ja  pinnoitteissa, esimerkkeind
likaantumattomat ja itsestddn puhdistuvat materiaalit. Léadketiede kéyttdd hyddykseen

nanoteknologiaa tutkiessaan nanopartikkeleiden kohdentamista tiettyihin soluihin.’

Kasitekarttaan (Kuva 1.) on koottu, mitd nanoteknologian tutkimus sisdltdd, ja minka
asioiden tutkimisesta ollaan nanoteknologian kannalta kiinnostuneita. Nanoteknologian
tutkimuksen ja tuotteiden turvallisuus on myos yksi voimakkaasti esille noussut asia, jota

tutkitaan.
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Kuva 1. Késitekartta nanoteknologiasta



3 Aurinkokennot

Valosdhkoisen ilmion keksi ensimmdiisend ranskalainen fyysikko Edmond Bequerel
vuonna 1839. Aurinkokennojen toiminta perustuu valosdhkodisen ilmidon, jossa valo saa
materiaalissa aikaan elektroniaukkopareja. 1950—luvulla havaittiin piin puolijohde
ominaisuudet, joka vauhditti ilmion hyOdyntimistdi myds aurinkokennoissa.
Aurinkokennojen  energiantuotantoon  liittyvdt mahdollisuudet havaittiin  pian.
Aurinkokennojen tutkimus alkoi kehittyd 1970-luvulla, jolloin aurinkokennoja

valmistettiin seki kiteisest ettd amorfisesta piistd.'’

Suurin osa kdytossd olevista aurinkokennoista valmistetaan edelleen samoja tekniikoita
kiyttien. Kymmenen vuotta myohemmin 1980-luvulla kasvoi myds ohutkalvotekniikalla
valmistettujen kennojen tutkimus ja ndméd ovat valtaamassa osuutta myds markkinoilla
olevista aurinkokennoista. 1990- luvulla kasvava huoli ymparistostd myos kasvatti edelleen
aurinkokennojen tutkimusta ja haluttiin etsid vaihtoehtoisia energian tuotantotapoja, joilla

voidaan pienentéi hiilidioksidipasstoja sekd ehkdistd ilmaston limpenemista.""

3.1 Ensimmaisen sukupolven aurinkokennot

Kiteiset piitkennot ovat ensimmaéisen sukupolven aurinkokennoja, joiden tuotanto on télla
hetkelld noin 80 prosenttia kaikkien aurinkokennojen tuotannosta. Kiteisilld piilld on
epasuora energia—aukko, jonka vuoksi sitd voidaan kdyttdd vain paksuina kerroksina, noin
100 mikrometrid. Materiaalina pii on kallis, koska aurinkokennoihin se on saatava
puhtaana alkuaineena. Pii on toiseksi yleisin alkuaine maapallolla, mutta se ei koskaan
esiinny puhtaana alkuaineena. Kiteisten piikennojen hyotysuhteet ovat tdlld hetkelld
korkeimpien joukossa ja siksi piitd edelleen kdytetddn aurinkokennojen valmistuksessa.
Piin késitteleminen aurinkokennolle soveltuvaksi vie kuitenkin paljon energiaa ja tima

nostaa tuotantokustannuksia.'?



3.2 Toimintaperiaate

Piiaurinkokenno pohjautuu p— ja n—tyypin puolijohteiden liitokseen. Puhdas pii on eriste,
mutta sen sdhkonjohtavuutta kasvatetaan lisddmalld sithen muita atomeja. n—tyypin
puolijohde (Kuva 2.) saadaan lisddmaélld piihin arseenia tai fosforia. Piilld (Si) on nelja
ulkoelektronia ja arseenilla (As) ja fosforilla (P) on molemmilla 5 ulkoelektronia.

. 1 e s - 12
Kiderakenteeseen saadaan yksi ylimédérdinen elektroni.
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Kuva 2. n—tyypin puolijohde"

p—tyypin puolijohde (Kuva 3.) valmistetaan lisidmalla pithin booria tai alumiinia. Boorilla
(B) ja alumiinilla (Al) on kolme ulkoelektronia, jolloin kiderakenteeseen jda
elektroniaukkoja. Puolijohteet absorpoivat auringon séteilyn fotoneja, joiden avulla
puolijohteisiin saadaan elektroni—aukkopareja. Tapahtuma ilmennetddn elektronien

energiavyomallin avulla.'?
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Kuva 3. p-tyypin puolijohde"



3.3 Energiavyomalli

Atomit muodostavat kiderakenteita, joissa elektronien vuorovaikutukset muuttavat
energiatasoja ja ne jakautuvat pienempiin energiatasoihin, erittdin ldhekkain.
Kiderakenteessa atomit tuodaan ldhelle toisiaan, jolloin energiatasot ovat hyvin tihedssa ja
ne levittyvit energiavoiksi. Energiavyomallissa elektronit tdyttdvit vyot jarjestyksessd
alimmasta vy0Ostd alkaen. Elektronien maksimienergiaa lampdétilassa 0 K kutsutaan Fermi-
energiaksi. Valenssivy0 on korkein tdysin miehitetty vyd ja sijaitsee Fermi-energian
alapuolella. Fermi-energian yldpuolella on johtavuusvy0, joka puolijohteilla on tyhji.
Valenssivyon ja johtavuusvyon vilissd on kiellettyalue, energia-aukko. Puolijohteilla

energia-aukko on pieni ja auringon valon fotonit voivat nostaa elektronit johtavuusvydlle.'*

n—tyypin puolijohteet on seostettu alkuaineilla, joiden avulla kiderakenteeseen jda
ylimddriisid elektroneja eli negatiivisia varauksia. p—tyypin puolijohteet sisdltdvit aukkoja,
jotka voivat kuljettaa varauksia. Kuvassa 2 on pii on seostettu fosforilla. Fosforilla
seostettaessa kiderakenteessa on elektroneja, jotka eivit osallistu kovalenttisiin sidoksiin.

Kuvassa 3 pii on seostettu boorilla, jolloin kiderakenteeseen jaa elektroniaukkoja.'*

p—tyypin ja n—tyypin puolijohteita liitetddn toisiinsa ja saadaan puolijohdeliitos, pn—liitos
(Kuva 4.). Liitoskohtaan syntyy tyhjennysalue, jossa n—puolen johtavuusvyolle siirtyneet
elektronit diffundoituvat p—puolella ja p—puolen aukot vastaavasti n—puolelle. n—puolella
on positiivisesti varautunut alue, silld elektronit siirtyvit p—puolelle ja jattavit jélkeensa
positiivisesti varautuneita ioneja. p—puolelle syntyy vastaavasti negatiivisesti varautunut
alue, silld aukkojen siirtyessd p—puolelle syntyy negatiivisia ioneja. Liitoskohdalle syntyy

sihkokentti n—puolelta p—puolelle. Tt kohtaa kutsutaan tyhjennysalueeksi.'*
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Kuva 4. Puolijohdeliitos'
Suoran energia—aukon puolijohteiksi kutsutaan puolijohteita, joiden johtavuusvyon
energiaminimi sattuu samalle litkeméédrdn arvolle valenssivyon maksimienergian kanssa

(Kuva 5. ). Kuvassa on y—akselilla kuvattu energia E ja x—akselilla elektronien litkemaara

p-

EA

JTohtavuusvyd

Fotoniabsorptio

Valenssivyd \
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=

Kuva 5. Suora energia-aukko. Kuva on muokattu lihteestd.'®



Kuvassa 6 on kuvattu epdsuoran energia-aukon puolijohde, jolloin johtavuusvyon
minimienergian arvo ja valenssivyon maksimin litkemairin arvot eivit osu samalle liike-
energian arvolle. Epdsuoran energia-aukon puolijohteet tarvitsevat vilittdjdhiukkasen,

fononin, vapauttaakseen elektronin johtavuusvyolle.

Fononiemissio

EA

Fononi-
absorptio

Johtavuusvyd

Fotoniabsorptio

Valenssivyd

Kuva 6. Epésuora energia-aukko. Kuva on muokattu lihteests.'®
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3.4 Toisen sukupolven aurinkokennot

Toisen sukupolven aurinkokennot valmistetaan ohutkalvotekniikalla. Ohutkalvokennoja
valmistetaan amorfisesta piisté, jolloin piitd kennossa on ohuempi kerros kuin tavallisissa
pitkennoissa.  Amorfisella  piilld e1  kuitenkaan ole saavutettu  yhtdsuuria
tehokkuusprosentteja kuin kiteistd piitd kéytettdessd. Aurinkokennoista 10 %:a
valmistetaan ohutkalvotekniikoita hyvidksi kéyttden. Piin lisdksi ohutkalvokennoja
valmistetaan  kadmiuntelluurista (CdTe). Ohutkalvojen avulla aurinkokennojen

tuotantokustannuksia yritetézn laskea.'’

Toisen sukupolven aurinkokennojen etuja on myds mahdollisuus taipuvien ja valoa
lapéisevien kennojen valmistukseen. Aurinkokennojen tutkimuksessa on tutkittu p-tyypin
puolijohteita kupari-indiumdiseleeni (CulnSe,, CIS) ja kuparigalliumdiseleeni (CuGaSe,,
CGS) seki ndiden yhdisteestd kupari-indiumgalliumseleenid (CulnGaSe, CIGS), joilla on

. 1
suora energia—aukko."’

3.4.1 Kadmiuntelluridiaurinkokenno

Toisen sukupolven aurinkokennot valmistetaan ohutkalvotekniikalla. Tekniikka kertoo,
ettd niissd kéytetddn ohuempia kerroksia materiaaleja ja kerrokset voidaan valmistaa
erilaisilla kasvatusmenetelmilld. Kadmiuntelluridin (CdTe) aurinkokennoissa kalvojen
paksuus on noin 0,5 mikrometrid. Kadmiumtelluridin suora energia-aukko on ideaalinen
auringon valon absorboimiseen. Lisdksi materiaalina kadmiumtelluridi on kemiallisesta
stabiili. Kadmium on kuitenkin myrkyllinen'®, miké on hidastanut kennojen kéytto6nottoa.

Ympériston nakokulmasta kennojen kierritys on myds ongelmallista.'’

Kadmiumtelluridi kenno koostuu kuudesta osasta (Kuva 7). Auringon séteily saavuttaa
ensimmadisend lasin, jonka jdlkeen on ldpindkyva kerros johtavaaoksidia, SnO,, joka toimii
etupuolen johteena. Tétd seuraa korkean resistanssin omaava oksidi, kuten seostamaton
SnO,. Tamai jilkeen tulee kerros kadmiunsulfidia ja kadmiuntelluridia, jotka muodostavat
heteroliitoksen. Niiden jidlkeen on takapuolen kontakti. Johteena kdyteddn usein

metellikalvoa, kuten alumiinia."®
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Kennojen etuihin  kuuluu mm. matalat tuotantokustannukset. Kennojen kaytto
tulevaisuudessa on kuitenkin epdvarmaa kadmiumin myrkyllisyyden ja telluurin

saatavuuden vuoksi. Kennojen hyotysuhteeksi standardi olotiloissa AM 1,5 on saatu 16,6

prosenttia."”

Johde

. . CdS
Korkean resistanssin
omaava oksidi
lipinikyvi johtavaoksidi
Lasi
AURINGON SATEILY

Kuva 7. Kadmiuntelluuri kennon rakenne

Kadmiumtelluridiaurinkokennoja on kaupallistettu, muun muassa First Solar valmistaa
aurinkokennonsa tekniikkaa kayttden. Alhaista hyotysuhdetta ei koeta haitaksi, koska
tuotantokustannukset ovat paljon matalemmat ensimmaiisen sukupolven aurinkokennoihin

verrattuna. >’
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Aurinkokennojen hydtysuhteet kertovat, kuinka tehokkaasti aurinkokenno hyoddyntda
aurinkoenergian pinta-alansa suhteen. Aurinkokennojen hyGtysuhteet u mitataan samoissa
standardi olosuhteissa AM 1,5 ja ldmpdtilassa 25 °c. AM 1,5 spektri (Kuva 8.) on
médritetty  standardiksi madritettdessd  aurinkokennojen  hyotysuhteita ja  ndin

mahdollistetaan hydtysuhteiden vertailu.”’
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Kuva 8. Auringonvalon spektrit ilmakehén ulkopuolella (AMO) ja maapallon pinnalla

(AM1,5). %
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4 Variaineherkistettyaurinkokenno

Michael Gritzel julkaisi vuonna 1991 artikkelinsa vériaineherkistetyistd aurinkokennoista
eli Gréatzelin kennoista. Tuolloin kennoille oli saavutettu 9 prosentin hyotysuhde. Tutkimus
on tdméin jdlkeen edistynyt merkittdvésti ja hyotysuhde on saatu korkeammaksi. Kéinteen
tekevdd ndissd kennoissa oli se, ettd materiaalina ei kdytetty piitd vaan epdorgaanista
halvemmin saatavaa materiaalia. Ensimmaéisen ja toisen sukupolven aurinkokennoissa
kennomateriaalit ovat kiintedstd aineesta, kun taas Grétzelin kennoissa parin muodostavat
kiinted ja neste faasit. Periaate kennoissa mukailee luonnossa tapahtuvaa fotosynteesii.
Vuonna 2010 Michael Gritzelille myonnettiin Millentum—teknologiapalkinto tydstdan

vériaineherkistettyjen aurinkokennojen kehittamiseksi.”

3.1 Gritzelin kennon rakenne

1) 2) 3) 4)

Kuva 9. Viriaineherkistetynaurinkokennon rakenne.

Viriaineherkistettyaurinkokenno koostuu neljastd osasta (Kuva 9).
1) Anodi
2) Aktiivinen elektrodi (Puolijohdekalvo)
3) Elektrolyytti
4) Vastaelektrodi
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Aurinkokennon ensimmaéinen osa on johtava alusta. Aurinkokennoissa timé osa on lasia,
silld se lapdisee auringon valoa. Lasin toinen pinta on pinnoitettu sahkoa johtavalla aineella
kuten platinalla, Pt. Aktiivinen elektrodi valmistetaan yleensid huokoisesta titaanioksidista
Ti0,. Titaanioksidin rakenne kuvattuna tunnelointimikroskoopin (Kuva 10.) avulla kertoo,
ettd  materiaali on  mesohuokoinen.  Titaanioksidin  pintaan  kiinnitetdan
variainemolekyylejd. TiO, pinta on huokoinen, koska silloin pintaan saadaan kiinnitettya
enemmain véariainemolekyylejd kuin pinnan ollessa tasainen. Vériaine lisdtddn, koska
titaanioksidin oma energia-aukko on liian leved ja auringon valon energia ei ole riittdva

muodostamaan elektroniaukkopareja.®

Kuva 10. STM kuva TiO, rakenteesta.”*

Valon absorptio tapahtuu viriainemolekyyleissd, jonka seurauksena vériainemolekyyleista
siirtyy elektroneja puolijohteeseen. Titaanioksidin muodostaman verkoston kautta
elektronit siirtyvit johtavalle alustalle ja piirin kautta vastaelektrodille. Aurinkokennon
vilissd on elektrolyyttiliuos, joka muodostuu jodidi/trijodidi hapetus-pelkistys parista.
Vastaelektrodilta elektronit siirtyvét elektrolyyttiliuokseen. Elektrolyytiltd elektronit
siirtyvat jélleen vériainemolekyyleille palauttaen ne perustilaansa. Uusimmissa

kennorakenteissa ja tutkimuksessa I,/I5-elektrolyytti on korvattu ionisilla nesteilla®* ®
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4.2 Kennojen toimintaperiaate

Auringon energia eli valon fotonit hv saavuttavat kennon. Energia aiheuttaa
variainemolekyylien S molekyyliorbitaalilla elektronien virittymisen (reaktio 1). Virittynyt
elektroni padsee irtoamaan viriainemolekyyliltd (reaktio 2). Titaanioksidin johtavuusvyolla
elektroni péddsee kulkemaan eteenpdin puolijohteessa. Titaanioksidin kautta elektronit
kulkevat anodille ja sieltd sdhkovirtana vasta elektrodille. Elektrolyyttiliuoksen sisaltimét
jodiatomit saavat elektroneja katodilta (reaktio 3). Viriainemolekyylit saavat
luovuttamiensa elektronien tilalle uudet elektronit elektrolyyttiliuoksen jodiatomeilta (4).

Tamai tiydentad virtapiirin.®

Reaktioyhtilot

S+hv—§ (1)
"5SS +e Q)
I +2¢ — 30 (3)
S' Il S+l (4)

Reaktioyhtiloiden lisdksi Kuvassa 11 on esitetty elektronien siirtyminen kennon sisalla.

Spm—

)

(
L)
|

Kuva 11. Viriaineherkistettyjenaurinkokennojen toimintaperiaate. Kuva on muokattu

lihteesti.?
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Ideaalisen  vériaineen tulisi absorboida kaikilla auringon séteilyssd olevilla
aallonpituuksilla. Erityisesti tulisi kattaa koko nédkyvédn valon ja ldhi-infrapuna-alueet eli
aallonpituudet alle 900 nm:4, joilla auringon siteily on erityisen voimakasta. Tehokkuuden
kannalta on tarpeellista, ettd vériaineet sisédltivdt kemiallisia ryhmid, joiden avulla ne
voivat muodostaa sidoksia puolijohteen kanssa. Viriainemolekyylien tulee myos olla
stabiileja valolle ja 1dmmolle. Viriaineiden tutkimus on keskittynyt metallikomplekseihin

ja erityisesti ruteenikomplekseihin.®

N3 (Kuva 12) viriainemolekyylin kemiallinen kaava on RuL,(NCS),, jossa L= 4,4’-
dikarboksyyli-2,2"-dipyridyyli. ~ Karboksyyliryhmien  avulla  vériaine  kiinnittyy
puolijohdekalvoon ja tiosyanaattiryhmaét lisddviat molekyylin absorptiota. Samankaltaisia
ruteenikomplekseihin perustuvia vériainemolekyylejd on tutkittu useita. N719 molekyyli

(Kuva 13.) on samankaltainen N3 molekyylin kanssa.®

N719

Kuva 13. N719 viriainemolekyylin rakenne.®
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Kuvassa 14 esitetdéin fotonien virraksi muuttumistehokkuutta eri aallonpituus alueilla
erdissd Gritzelin kennoissa. IPCE on varauksenkuljettajien ja fotonien suhde, jonka avulla
saadaan tietoa, kuinka hyvin vériainemolekyylit soveltuvat aurinkokennoihin. N3 (1) ja
N719 (2) viriainemolekyyleilld on tutkimuksissa saatu hyvid tuloksia. Nakyvin valon

aallonpituuden vélilld 350 nm-700 nm vériaineiden N3 ja N719 tehokkuus on

suurimmillaan.
80 A
60 - 2
¥ 404
w A
(&
& —
20 4
0 ""'l""""'l""""'l""""'l""""'-
400 500 600 700 800
Aaﬁonpituus ()

Kuva 14. Viriaineiden N3 (1) ja N719 (2) tehokkuus eri aallonpituus alueilla. Kuva on

muokattu lihteestd.®

Viriaineherkistettyjen kennojen teollinen tuotanto on aloitettu ja télld hetkelld niitd on
kidytossa muun muassa selkdrepuissa. Niissd olevien taipuisien ja keveiden

aurinkokennojen avulla voidaan ladata matkapuhelimia ja muita pieni laitteita.”’

Viriaineherkistetyilld aurinkokennoissa 10ytyy vield paljon kehitettivdd. Kennoissa
kiytettava lasi on kallista. Minna Toivola on tutkinut voidaanko se korvata edullisemmille
muovikalvoille ja metallilevyille. Metallilevyille siirrettdessd on tutkittu mahdollisuutta

rakentaa kattorakenteita aurinkokennoista.”®
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5 Yhteenveto

Talla hetkelld 80 prosenttia aurinkokennoista valmistetaan edelleen piistd. Pii on kuitenkin
raaka-aineena kallis ja kennojen valmistuskustannukset vievit paljon energiaa. Piikennoilla
on kuitenkin tdhdn mennessd saavutettu paras hyotysuhde 25,0 prosenttia. CdTe kennoilla
on saavutettu 16,6 prosentin hydtysuhde, CIGS kennoilla 19,6 prosentin hyotysuhde ja

viriaineherkistetyilld kennoilla 10,4 prosentin hyétysuhde.*

Toisen sukupolven aurinkokennojen hyotysuhteet ovat matalammat ensimmaéisen
sukupolven pii kennoihin verrattuna. Toisen sukupolven aurinkokennoilla on muita etuja,
kuten matalammat tuotantokustannukset ja kennoista on mahdollista rakentaa taipuisia,
kuten Grétzelin kennot repuissa. Nanoteknologian avulla kehitetddn myds tekniikka, jolla

aurinkokennoja pystyttdisiin painamaan laitoksissa massatuotantona halvalla ja nopeasti.

Tutkimus aurinkokennojen ympdrilld jatkuu ja hyOtysuhteita yritetdin saada nostettua
tekemilld muutoksia kennojen rakenteisiin, esimerkiksi uusia hyddynnettdvid materiaaleja
kehittaimilla. Tarkedd on my0Os kehittdd aurinkokennoja ympdéristoystavilliseksi ja saada

pidennettyd kennojen kayttoikaa.

Viriaineherkistettyjen aurinkokennojen tutkimuksessa kehitetddn wuusia orgaanisia
vdriaineita, silld raaka-aineena rutenium on kallis. Aurinkokennoissa kaytettdvia
elektrolyyttiliuoksia tutkitaan ja kehitetdédn kennoille sopivammiksi. Jodidi/trijodidi
elektrolyyttiliuos edistdd nopeasti korroosiota kennon sisélld ja vihentdd sen kayttoaikaa.
Talld hetkelld kennoissa kéytettddn jo ionisia nesteitd ja tdmdn lisdksi tutkitaan liuoksen

korvaavuutta kiintealld aineella.
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Aurinkokennojen tutkimus etenee tdlld hetkelld nopeasti ja puhutaan jo neljinnen
sukupolven aurinkokennoista, jotka valmistetaan orgaanisista materiaaleista. Auringon
siteilyvoimakkuus maanpinnalla on keskimdirin 1360 W/m?”. Siteilyn voimakkuus
jakautuu kuitenkin sijainnin, vuorokauden ja vuodenajan suhteen. Kuvassa 15 ndhdidan
Suomeen tulevan siteilyvoimakkuuden, joka jakautuu 900-1200 W/m® vilille.
Voimakkainta séteily on eteld Suomessa ja rannikoilla. Suomessa aurinkokennojen avulla

saadaan energiaa ja pienid aurinkokennoja on jo kaytossa.

Jpvaskyla

Tampere

uodan beskieairiinan suringon sitedly raspalole

KWh/m?]
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

638 675 713 750 788 825 863 900
0 2550  100km

Kuva 15. Suomeen tuleva keskimddrinen auringonsiteily (W/m?).*
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