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Nie bedzie zbytniej przesady
w stwierdzeniu, ze poszukiwanie alter-
natywnych dla paliw kopalnych zrodet
energii jest bardzo waznym wyzwaniem
cywilizacyjnym. [ jest ku temu wie-
le powoddw, ktorych tu nie bedziemy
roztrzasa¢. Nie bedziemy tez zbytnio
odkrywcezy, jesli wymienimy jako po-
tencjalne zrodla energii wiatr, biomasg
czy Stonce. No wilasnie, Stonce — rosliny
do perfekcji opanowaty pozyskiwanie
energii z tego zrodta. W tym przypadku
méwimy o fotosyntezie. Jesli chcemy
zamienia¢ energi¢ stoneczng na energi¢
elektryczng, bedziemy mieli do czynie-
nia z fotowoltaika. Jak wskazuje Micha-
el Gritzel, jeden z niekwestionowanych
autorytetow w fotowoltaice, pierwszym
powaznym krokiem w tej dziedzinie
byto odkrycie efektu fotoelektrycznego
przez Edmunda Becquerela juz w pierw-
szej potowie XIX w. I mozna uznac,
ze od tamtego momentu, z réznym
natezeniem, prowadzone sg badania nad
wykorzystaniem tego zjawiska w celu
pozyskiwania energii. Badania te zysku-
ja na intensywnosci w ostatnich latach,
gdy potrzeba posiadania wielu odna-
wialnych zrodet energii jest juz wlasci-
wie oczywistoscig. Pracownicy naukowi
uniwersytetow, instytutow badawczych
i dziatow R&D firm prywatnych $ciga-
ja si¢ w proponowaniu coraz to bardziej
efektywnych rozwigzan. Rowniez fizycy
roéznych specjalnosci probuja swoich sit
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w tych zawodach. Swdj punkt widzenia
starajg si¢ tez przemyci¢ specjalisci od
badania powierzchni w skali atomowej,
dzis powiedzielibysmy nanotechnolo-
dzy. Nanotechnolodzy, hmm..., dobrze,
dobrze. Troche za szybko. Zacznijmy od
poczatku.

Kluczowy dla fotowoltaiki jest
sposob, w jaki $wiatto oddziatuje z ma-
terig. W tym wzgledzie na szczegodlng
uwage zastuguje zjawisko, ktore ma
miejsce, gdy na powierzchni¢ potprze-
wodnika pada foton. Absorpcja fotonu
w potprzewodniku moze prowadzi¢ do
wytworzenia w nim pary elektron-dziu-
ra, czyli nosnikow tadunku ujemnego
i dodatniego. Jesli teraz absorpcja ma
miejsce w potprzewodniku bedacym ele-
mentem ztgcza dwoch materiatow, taka
konfiguracja w okreslonych warunkach
pozwala na rozdzielenie przestrzenne tej
pary tadunkéw. Za$ przestrzenne roz-
dzielenie tadunkow dodatniego 1 ujem-
nego, ktore bedzie dotyczylo wielu,
bardzo wielu par elektron-dziura, pro-
wadzi¢ bedzie do wytworzenia réznicy
potencjalow miedzy materiatami ztacza.
A stad juz prosta droga do ogniw sto-
necznych produkujacych prad elektrycz-
ny, bo jak wiemy, gdzie istnieje réznica
potencjalow, czyli napigcie, tam bedzie
ptynat prad...

Niby ,,droga prosta”, ale nie cal-
kiem. Dotychczas w dziedzinie ogniw
stonecznych prym wiodly ztacza nie-

organicznych ciat statych, nade wszyst-
ko domieszkowanego krzemu. Jest to
podyktowane glownie tym, ze mamy
spore doswiadczenie w obrobce 1 wy-
korzystaniu krzemu ptynace z przemy-
stu  potprzewodnikowego. Jednakze
ogniwa z materialow nieorganicznych
nie sg tanim rozwigzaniem. W celu ob-
nizenia kosztow pozyskiwania energii
stonecznej poszukuje si¢ zatem innych,
tanszych materiatdw. Bardzo atrakcyjne
w tym konteks$cie jawig si¢ materiaty
organiczne, a wyniki badan prowadzo-
nych nad ich wykorzystaniem w ogni-
wach dajg podstawy twierdzi¢, ze tanie
organiczne ogniwa stoneczne sg w za-
siegu reki.

I tu do gry wlaczaja si¢ nanotech-
nolodzy zainteresowani badaniem po-
wierzchni roznych materiatow. A posrod
nich rowniez badacze z Wydziatu Fizy-
ki, Astronomii i Informatyki Stosowane;j
Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktorzy
pracujac w ramach Polsko-Szwajcar-
skiego Programu Badawczego, staraja
si¢ odpowiedzie¢ na pytanie o zwigzek
miedzy strukturg warstw molekularnych
osadzonych na powierzchniach réznych
materialow a ich wlasciwosciami elek-
trycznymi. Dzieki odpowiedzi na tak
postawione pytanie zyskujemy wiedze,
ktora pozwoli w dalszej kolejnosci na
kontrolg nad wiasciwosciami i jakoscia
projektowanego zlacza. Poprzez staran-
ny dobor warunkéw panujacych w trak-

cie osadzania materialu molekularnego
na powierzchni mozliwe jest bowiem
sterowanie wzrostem warstw moleku-
larnych, a tym samym mozliwe staje si¢
tworzenie bardziej wydajnych ogniw
stonecznych.

W badaniach struktury i wtasciwo-
$ci warstw molekularnych osadzanych
na powierzchniach réznych materiatow
nanotechnolodzy — wykorzystuja  r6z-
norodne narzedzia. Jednym z nich jest
mikroskop sondy skanujacej. Jak dziata
taki mikroskop? Istota dziatania takiego
mikroskopu jest do§¢ podobna do zasa-
dy dzialania profilometru. Serce profi-
lometru stanowi ostrze (sonda), ktorym
przesuwamy po powierzchni badanego
materialu, rejestrujac jego potozenie.
W ten sposob zbierana jest informacja
o chropowato$ci powierzchni. Wyob-
razmy sobie teraz sond¢ atomowo ostra,
tzn. na jej koncu znajduje si¢ jeden lub
kilka atomow, ktorg zblizamy do ba-
danej powierzchni na odleglos¢ rzedu
dziesigciomilionowych czes$ci milime-
tra (s3 to dziesigte cze¢$ci nanometra)
i mierzymy sit¢ oddziatywania takiej
sondy-ostrza z powierzchnig. Dzigki
temu mozemy zebra¢ obraz powierzchni
z rozdzielczo$cia pozwalajaca na roz-
réznianie pojedynczych atomoéw (patrz
Rysunek 1). W szczegolnosci, badajac
powierzchnie pokryte molekutami orga-
nicznymi, mozemy stwierdzi¢, jak mo-
lekuty uktadaja si¢ na powierzchni. Jesli
sa to molekuly planarne, to dowiemy
si¢ np., czy leza plasko na powierzchni,
czy moze ustawiaja si¢ prostopadle do
niej (patrz Rysunek 2). Istniejg rowniez
takie konfiguracje mikroskopéw sondy
skanujacej, ktore pozwalaja na pomiar
wlasciwosci elektrycznych czy optycz-
nych w skali atomowej. Przez polacze-
nie informacji na temat struktury (utoze-
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Rysunek 1. Schemat dzialania mikroskopu sondy skanujgcey.

Dla ufatwienia kolejne warstwy materiatu zaznaczono innym kolorem.
Ostrze jest przesuwane wzdtuz biatej przerywaneyj linii. Rejestrujgc
oddziatywanie ostrza z powierzchnig, otrzymujemy profil powierzchni
wzdtuz kierunku skanowania. Skfadajgc wiele takich profili razem,
otrzymamy obraz badanej powierzchni.

Rysunek 2. Obraz molekut z grupy porfiryn zdeponowanych

na powierzchni ditlenku tytanu otrzymany za pomocg mikroskopu

sondy skanujgcej oraz wizja artystyczna ufozenia molekuty na badanej
powierzchni. Strzatki wskazujg charakterystyczne kierunki na powierzchni
krysztatu. (llustracja powstala dzieki uprzejmosci pandw tukasza Zajgca
oraz Piotra Olszowskiego).

nia molekut wzgledem powierzchni, na
ktorej sa osadzone oraz wzgledem pozo-
stalych molekut w warstwie, czy kolej-
nych warstwach) z informacja na temat
wlasciwosci badanej warstwy mozemy
stwierdzi¢, ktory uktad jest tym najbar-
dziej pozadanym. Zrozumienie zjawisk
zachodzacych na styku powierzchni ma-
terialdw nieorganicznych i organicznych
jest istotne nie tylko dla fotowoltaiki.

Dzigki tej wiedzy mozliwe jest tez pro-
jektowanie nowych zaawansowanych
materiatow, takich jak np. powierzch-
nie o wilasciwosciach fotokatalitycz-
nych majace zastosowanie w likwidacji
zanieczyszczenia powietrza. Zdobyte
w ten sposob doswiadczenie mozna tez
wykorzysta¢ przy projektowaniu elek-
troniki monomolekularnej, ale to juz
inna historia.
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