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Bevezetés

A napelemek olyan szilardtest eszkdzok, amelyek a  fénysugdrzds  energiajat
kozvetleniil  villamos energiava alakitjdk. Az energiaatalakitas alapja az, hogy a fény
elnyelédésekor mozgasképes toltott részecskéket general, amelyeket az eszkdzben az
elektrokémiai potencialok, illetdleg az elektron kilépési munkak kiilonbozéségébdl adodo
beépitett elektromos tér rendezett mozgasra kényszerit. Ennek megfeleléen minden olyan
(szilardtest, folyadék, vakuum) rendszer miikodhet mint fényenergia-atalakito, amelyben az elébbi
feltételek érvényesiilnek.

A napenergia rendszerek megvaldsitasa soran ugyanugy alapvetd kérdés a hatasfok és a
koltségek viszonya, mint az egyéb energiatermeld rendszerek tervezésekor. A napenergia
rendszerek esetében viszont mind a hatasfok, mind pedig a koltségek sokkal szélesebb
tartomanyban mozoghatnak az alkalmazott technolégianak megfeleléen, mint ahogyan az mas
energiatermeld rendszerek felépitésekor megszokott.

1. A napenergia jellemzoi

Valamennyi energiaforrasunk eredete végsd soron a nap. Kivételt talan csak a
geotermikus és a nuklearis energia jelenthet, amennyiben eltekintiink a naprendszer bolygoinak
kozos eredetétol.

A napban lezajlo fuzids energia-atalakulas koriilbeliil 5800 K hémérsékleten tartja a
nap felszinét. Ennek megfeleléen a kisugarzott elektromagneses energia spektruma megegyezik
egy ezzel azonos hémérsékletii fekete test sugarzasi spektrumaval: a hullamhossz tartomany
az ultraibolyatol (0.1-0.2 mikrométer) az infravordsig (2.5-3 mikrométer) terjed, a lathato
tartomanyba (0.3-0.7 mikrométer) esé maximummal:

/1_5

s , 1
( Czj 1 (1)
exp| —=|—
Pt
_ -16 2 _
ahol ¢1=3.74x10 W/m”~, ¢>=1.43 mK.

A sugarzas intenzitasa a vilagirben (AMO feltétel, vagyis nincs elnyeld légréteg a
sugarforras és a napelem kozott) az atlagos nap-fold tavolsagban 1353 W/m? (napallando).

A fold felszinére érkezO energia spektrumaban a nap és a fold felszine kozott
elhelyezkedd gazréteg Osszetételétdl fiiggden ettdl eltérések adodnak. Ez a réteg ugyanis egyes
hullamhosszakon jobban, mas hullamhosszakon kevésbé nyeli el a sugarzas energidjat, igy
bizonyos hullimhossz tartomanyokban a sugarzas intenzitdsa jelentésen eltérhet az trben
varhato értékektol.

Egyszeres foldi levegd réteget (mint elnyeld kozeget) feltételezve mintegy 925
W/m? sugarzasi teljesitmény érkezik a fold felszinére. Ez az érték (AM1) a merdlegestol eltérd
beesés esetén kisebb, 45 fokos szog esetében (AM1.5) 844 W/m 2, ami jo kozelités a szokasos
kiiltéri alkalmazasok esetére. Az AM2 feltétel 60 fokos beesési szogre érvényes, ekkor 691 W/m?
a fold felszinére érkezo teljesitménysiriiség .

A fotonok szamanak energia szerinti eloszlasat az 1. abra mutatja. Az idealis eloszlastol
valé eltérés az ultraibolya és a lathaté tartomanyban az 6zon, az infravords tartomanyban az
oxigén, a vizgdz és a szén-dioxid abszorpcidos maximumainak kdvetkezménye.

(A, T)=2m,
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1.abra. A napbol érkezd fotonok stirlisége a foton energia fliggvényében. A szaggatott vonal az
5800 K hémérsékletii fekete testre vonatkozd elméleti értékeket mutatja. Ezzel majdnem egybeesik
az AMO jelzést gorbe, mig az AM1.5 feltételek mellett érvényes értékek mar jelentdsen kisebbek a
ferde beesés miatti, 1.5-szeres vastagsagl levegoréteg elnyeld hatasanak kovetkeztében.

A hullamhossz és a frekvencia, valamint a foton energidja kozotti 6sszefiiggés:

1.24

=— 2
hv[eV] @)

C
A=— 5 ﬂ“[/urn]
1%

Az 1. 4bran tehat az (1) dsszefliggés is felismerhetd, a hullamhosszra ( A ) vonatkozo skala a keret
folso élén szerepel, mikrométer egységben.

A felszint elérd energia spektruma ¢€s intenzitdsa tovabb mddosulhat a 1égkor pillanatnyi
allapotatol (felhézet, paratartalom) fiiggéen is. A felszin kozelében érvényesiildé modosito
hatasokat foglalja 6ssze a 2. abra. A felszint elérd teljes sugarzason beliil 10-20 % a szort fény
hanyada, vagyis azoknak a fotonoknak a részaranya, amelyek nem kozvetleniil a napbdl érkeznek.
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2. abra. A napbol érkezo elektromagneses sugarzasra a foldfelszin kozelében érvényesiild
modositd hatasok
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2. A fény-villamos energiaatalakitas
alapjai

2.1 A fény és a félvezeté kolcsonhatasa, generacid, rekombinacio

A félvezetd kristalyra es6 fotonok bizonyos koriilmények kozott gerjeszthetik a kristaly
vegyérték-elektronjait. Amennyiben ez a gerjesztés elég erds ahhoz, hogy az elektronok a
kovetkez6, megengedett magasabb energiaszintre (vagyis a vezetési savba) keriiljenek, akkor a
gerjesztés az egyensulyi koncentraciokhoz képest megemeli a mozgékony tdltések siiriiségét.
Ennek energetikai feltétele az, hogy a beesd foton energidja nagyobb legyen, mint a tiltott
energiasav szélessége. Ekkor a nap és a félvezetd kristaly kozotti energiatranszport ugy is
értelmezhetd, mint csatolas a nap feszinén gerjesztett allapotban levd atomok és a kristalyracs
kozott: a gerjesztett atomok elektronjai magasabb energiaszintr6l alacsonyabb szintre, a racs
elektronjai alacsonyabb szintr6l magasabb szintre ugranak. A csatolas az elektromagneses
hullamok (fotonok) kozvetitésével jon létre, a nap és a napelem energetikailag egyetlen
rendszerként kezelhet6 (1d.3.abra).

3. abra
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A fény és a félvezetd kristaly kolcsonhatasanak egyik eredménye tehat a foton
elnyelddése és szabad toltéshordozok keletkezése lehet. A fotonok elnyelodésére a kovetkezd
differencialegyenlet irhat6 fel:

dl; =—al; dx 3)
A (3) differencialegyenlet megoldasa
If = IFO exp(—a X) , 4)

ahol I beesd fényintenzitds. A szilardtestbe behatold fény intenzitdsa tehat exponencialisan
csokken a mélység fiiggvényében. A csokkenés mértékére jellemzO az @ abszorpcids tényezo.
Ennek energiafiiggését mutatja kiilonféle félvezetdkre a 4.abra.

A félvezetd feliiletét eléré fotonok egy része vissza is verddhet, illetve kodlcsonhatas
nélkiil athaladhat az anyagon. Masrészt viszont olyan fotonok is elnyelddhetnek a félvezetdben,
amelyek energidja nem elegend a tiltott sav athidalasdhoz. Ezek energidja a kristalyracs
hémérsékletét noveli, csakiugy, mint a nagyobb energiaji fotonok energidjanak az a része, amely
az elektronok vezetési savba vald gerjesztése utan fennmarad.

A vegyérték savbol a vezetési savba emelt szabad elektronok viszonylag hosszi idén
keresztiil véletlenszerien mozoghatnak. A gerjesztett elektronok helyét a vegyérték savban
betdltheti egy masik vegyérték elektron, igy az elektronhidny (lyuk) is elmozdulhat.

A fény altal generalt szabadon mozgo elektronok homogén, térer6 mentes félvezetdben
elébb vagy utobb ujra vegyérték kotésbe keriilhetnek. Ez a rekombinéacid, melynek soran a
generacioval egyidejlileg elnyelt energia Gjra felszabadul, fononok formajaban a kristalyracsot
melegitve, vagy fotonok formajaban kisugarzodva.
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szélességénél nagyobb energiaji sugarzas igen vékony tartomanyban elnyelddik, ugyanakkor az
elnyelés igen meredeken csokken, ha a beeso foton energiaja kisebb a tiltott sav szélességénél. A
szaggatott vonal az amorf szilicium elnyelését mutatja.

A félvezetdben megvilagitas nélkiil is generalodnak elektron-lyuk parok. A hdmozgas
kovetkeztében szabad toltéshordozok keletkezése (termikus generacio) ekkor épp egyensulyt tart a
rekombindciéval.

A generaci6 és rekombinacio jelensége az idealis kristalyban a tiltott sav szélességének
megfeleld energia valtozassal jar egyiitt, igy viszonylag ritka jelenség. A valds kristalyban a
periodikus potencialteret kristalyhibak, idegen atomok megbontjék, ami a tiltott energiasavban
(helyhez kotott) megengedett energia allapotok [étrejottéhez  vezet. Lényegében ilyen
energiaszinteket hoz létre az adalékolas is, de az adalék atomokkal kapcsolatos energiaszintek
savszél kozeli fekvése miatt ezek nagyrészt ionizaltak (betoltottek, mint akceptorok, vagy liresek,
mint donorok). A nehézfém atomok (Au, Fe) beépiilése a kristalyba, illetve bizonyos kristalyhibak
a savszélektdl tavoli, ugynevezett mélynivokat okoznak. A mélynivok savszélektdl tavoli
fekvésiiknél fogva kisebb valdszinliséggel ionizalddnak, igy a toltéshordozd koncentraciok
egyensulyi értékeit kevéssé befolyasoljak. Nagyon er6s viszont a hatdsuk a generacids és
rekombindciés valdsziniségekre. Az elektronok szabadda valasanak valoszinlisége ugyanis



Napelemek
BME Elektronikus Eszkézok Tanszéke

exponencialisan csokken a kiszabaduldshoz sziikséges energia nagysagaval. A tiltott energiasav
kozepén levo allapotokba vald ugras, majd egy masik 1épésben a vezetési savba vald emelkedés
tehat sokkal valdsziniibb, mint az egész sav atugrasa egyszerre. A rekombinacid és a termikus
generacio nagyobb valoszinilisége gyorsitja a megvilagitas kdvetkeztében generalodott kisebbségi
toltéshordozok eltlinését, vagyis az élettartam csokkenéséhez vezet.

A térfogati rekombinécid tehat nagy részben a tombi hibak kovetkezménye, a kozvetlen
rekombinacio igen ritka. Ez az oka az N; hibastirliség és a kisebbségi toltéshordozok t élettartamai
kozott érvényesiild szoros kapcsolatnak:

1
—= N 5
. ovy Ny (5)

ahol o a hataskeresztmetszet, vy, a termikus hatarsebesség. Az élettartam elvi értéke fél perc koriil
van, a gyakorlatban nincsenek olyan tiszta szilicium kristdlyok, amelyekben ilyen nagy élettartam
lenne érvényes. Altalaban a 103107 masodperces tartomanyban eso élettartamok a gyakoriak.

A félvezetd kristaly feliiletén a periodikus potencialtér megszakadasaval a feliilethez
kotott energia allapotok (feliileti allapotok) lépnek fel a tiltott savban. Ezek ugyaniugy novelik a
rekombindcié valoszinliségét, mint a tombi hibak. A feliilet, a kontaktusok tokéletlenségei tehat a
felilleti rekombinacids sebesség (S) novelésén keresztiil szintén csokkentik a kisebbségi
toltéshordozok élettartamat.

S=ov,N, (6

A o hataskeresztmetszet értéke itt az N a feliileti allapotok stirliségével kapcsolatos.

A napelem anyaga az alkalmazas soran fokozott sugérterhelésnek van kitéve. A fold
felszinén ez jobbara az UV tartomanyig terjedé fotonokat jelent, de nagyobb magassagokban a
kozmikus sugarzas egyéb Osszetevoi is elérhetik a cellat, s valtozasokat idézhetnek el az anyag
szerkezetében. Ezek a valtozasok a csapdasiiriiségek megndvekedését okozzak, ami a miikddés
folyaman roml6 hatasfokban nyilvanul meg.

2.2 A megyvilagitott pn atmenet

A fény-villamos energia atalakitok miikodésében, hasonléan mas bipolaris elektronikus
eszk6zokhoz, alapvetd a pn atmenet szerepe. Igen fontos ezért a pn atmenet fizikai mitkodésének
alapos ismerete. Ahogy a bipolaris tranzisztor megfelelé mikodését az egyes atmenetek
elhelyezkedésének és az atmenetek kozotti félvezetd tartomanyok mindségének kialakitasa
hatarozza meg, ugy a fény-villamos energia atalakitok hatasfoka is elére kiszamithato,
megtervezhetd.

Ha a félvezet6 szerkezetbe behatold fotonok a pn atmenet kiiritett rétegében, vagy
annak kozelében nyelddnek el, akkor nagy a valdszinlisége annak, hogy az abszorpcid
kovetkeztében generalodott elektronok, illetve lyukak az atmenethez diffundéljanak (I1d. 5. &bra),
miel6tt még rekombinacioval eltiinnének.

Az atmenet p és az n oldala kozott kialakulo difftizios potencial értéke a kilépési munkak
kiilonbségével is aranyos, annak 1/q-szorosa (7).

W, -W,.
kip kin _ UT In NdIZ\Ia (7)
q n;

-10 -
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5. abra. A rovidzarassal (R =0, U=0, I=I;) ¢és a szakadassal (R végtelen nagy, =0, U=Uj)
lezart pn atmeneteken kialakuld savszerkezetek. Jol lathatdo a szakadas esetén kialakulo
iiresjarasi nyitofesziiltség, amely lecsokkentve a diffuzids potencial hatasat épp a fény altal
generalt arammal egyenld diffuzidos aramot enged &t az atmeneten. (A fiiggdleges nyil parok
jelolik a fotonok elnyelédésével kapcsolatos elektron-lyuk generaciot.).

A diffaziés potencial a kiiiritett réteg két oldala kozotti tartomanyra esik. Minthogy a
kiiiritett réteg igen vékony (kb.10'6—10'7 m), a beépitett tér nagyon nagy lehet, még a diffuzios
potencialt megkdzelitd nyitdiranytl eldfeszités (igen erds megvilagitas és kozel fiiresjarasi
munkapont) esetén is.

A pn atmenetben fellépd beépitett tér a kisebbségi toltéshordozokat atsodorja az atmenet
masik oldalara, igy jarulékos aramdsszetevé 1ép fel. Ez az aram hozzaadodik az atmenet
eléfeszitése soran fellépd aramahoz. Ilyen feltételek mellett rendszer fizikai modelljében
szerepeltetni kell egy, a pn atmenettel parhuzamosan kapcsolt aramgeneratort, melynek
forrasarama aranyos a bees6 fénysliriiséggel (6. abra).

U )
Mgl
Ur ) *

4—
O
A

[= IS cXp
2.1=0

- U )
b @ V| Ig eXpU_lj v R

T
_IL :kIfO

6. abra. Az idealis pn atmenet helyettesitd kapcsolasa megvilagitas esetén.
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Az atmeneten athaladd egyes aramosszetevok tehat részletezve a kovetkezok:

+ a termikus generacioval szabadda valt n oldali lyukak és p oldali elektronok diffiizioja az atmenet
széléhez, majd sodrodasi arama az atmeneten keresztiil (Ig),

+ a fény altal generalt n oldali lyukak és p oldali elektronok diffuzidja az atmenet széléhez, majd
sodrodasi arama az atmeneten keresztiil, kiegésziilve az atmenet kiiiritett rétegében generalodott
elektron-lyuk parok szétsodrodasabol adédé arammal (Iy),

» az n oldali elektronok €s p oldali lyukak diffuzidja a nyitofesziiltséggel csokkentett diffuzios
potencialgattal szemben ( Ig exp U/U7 ).

U, =UTln[1+IILj;UTlnIIL:UTIn

I = Is(exp I}J_lj_ Iy
T

| v FF = Umlm

A pn atmenet karakterisztikai a fény
intenzitasaval paraméterezve (onk. egység).

7. abra.

A diddara érvényes karakterisztika egyenletbdl (az el6bbi felsorolas els6é és harmadik
tételének eldjeles Osszege) az Ip jarulékos éaramosszetevd figyelembevételével adodik a
megvilagitott pn atmenetre érvényes

U
IZIS(eXpU——lj -1 ()
T

Osszefiiggés.

A pn atmenetet tartalmazd fény-villamos atalakité aram-fesziiltség karakterisztikajat
mutatja a 6. abra. Lathato az abrak alapjan, hogy a szerkezet a beesé fény intenzitasatol és a
terheléstdl fliggéd  villamos teljesitmény leadasara képes. Az eszkéz rovidzarasi (U=0 V
fesziiltséghez tartozo) arama a fényintenzitassal,

I=-1, =kl ©9)
iiresjarasi (I=0 aramhoz tartozo) fesziiltsége a fényintenzitassal logaritmikusan aranyos:

I kI
L =-U;In—2 . (10)

I
U,=U; ln(l +—Lj =U;ln
I I I

S

Minthogy I a foton gerjesztéssel, az Ig telitési aram pedig a termikus gerjesztéssel aranyos, a (9)
formula egyben iiresjarasi fesziiltség és a gerjesztések viszonya kozott is kapcsolatot teremt.
Nagyobb tiltott energiasavu félvezetében a termikus gerjesztés kevesebb toltéshordozot general, az
I telitési aram kisebb lesz, igy nagyobb Uy iiresjarasi fesziiltség érhet6 el.
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A fényelem szerkezet mindségétol és a miikddtetés munkapontjatol egyarant fiigg az FF
formatényez6 (fill faktor, kit6ltési tényezd). Ez a maximalis leadott teljesitmény (Up,l,,) viszonya
az adott megvilagitashoz tartozoé liresjarasi fesziiltség és rovidzarasi aram szorzatahoz.

FF = Snln (11)
UOIL

A maximalis leadhato teljesitményhez tartozé Uy, ; I, munkapont a

U
P:UI:UIS(eXp——lJ -Ul, (12
U,
Osszefiiggés differencialasaval keresheté meg:

dp 0=1 ( Y lj—k Y I Y I
—=0=1Iexp—— — . exp——
du s pUT U, ® pUT L

Az elébbi egyenlet megoldasaval adodnak a legkedvezdbb munkaponthoz tartoz6 aram

S (5
m UT Se)(I)UT= L U ()

m

és fesziiltség értékek

IL
—+1
I I, U, U,
U, =U,In—>—=U,In|1+-%|-U,ln| 1+—2| =U, - U, In| 1+—2| . (14)
1+Um IS UT UT

U,
A (13) egyenletbdl kifejezhetd Uy, és I, viszonya, vagyis az optimalis terhelés:

;‘m ;‘T ;‘T
R — — —
U ) Im IS IL’

m Im I ( .
e _—m
s €Xp U,

(s)

ami lathatdoan megegyezik a napelem differencialis ellendllasaval az Uy, ; I;;, munkapontban.
A maximalis teljesitmény értékét az

Uu.) uUU, Ui U,
P =UI =1|U,-U,In/1+—=|- ——In| 1+ (16)
Uu,) U, U U,

m m

Osszefliggés adja. A zarojelben az utolso tag elhanyagolasaval, valamint az Uyp~U,, kozelitéssel

U
RnEIL(Uo“UTln(L+}3£J“UTj (17)

T

adodik. Erés megvilagitas esetén (14) és (13) viszonyabol
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U,
R EI— (18)

adodik, ami azt jelenti, hogy a 7.abran az origdobdl az Uy ; I} pontba huzott egyenes a
karakterisztikat az optimalis munkaponthoz kozel metszi.

2.3 A fény-villamos energiaatalakitas hatasfoka

Az energiaatalakitas hatasfoka Iényeges elvi és gyakorlati kérdés. A hatasfokot befolyasold
tényezok ismerete itmutatast ad a fejlesztés iranyait illetéen.

2.3.1. Az elérheto elméleti hatasfok becslése

A fényelem altal leadott maximalis teljesitmény

Wm
P = IL(—j (19)
q
formaba is atirhat6, ahol
Um
W = q(U0 -U; ln(l + —j - UTJ (20)
Us

azt az energiat adja meg, amit egy foton a terhelésnek atadhat a legkedvez6bb munkaponti beallitas
esetén.

A beérkez6 fotonok szama, illetve az azok altal generalt aramsiirliség az 1.4bran lathato
spektrumok integralasaval hatarozhaté meg:

h

JL(Wg):q j dn—"vdW (22)

Az integralassal kapott eloszlasfiiggvényt AM 1.5 esetére a 8.4bra mutatja. Az abra adatai
koncentralas nélkiili napfény intenzitasra (C=1) vonatkoznak. Az abra segitségével becslés adhatod
az egyes félvezetd anyagokkal elérhet6 hatasfok értékére. A fotonok altal szallitott Osszes
teljesitményt (Pj,) a masodpercenként beérkezd fotonok szama €s energiajuk szorzata adja. Ezt az
abran a gorbe alatti teriilet mutatja, ami itt 5.2x10"7 eViem?s. A napelem csak a tiltott sav
szélességénél nagyobb energidju fotonok energiajat hasznosithatja. Ezek szama, illetve az altaluk a
legjobb esetben generalhatd J; rovidzarasi aramsiriiség a gorbérél leolvashatd. Az adott
konstrukcios és megvilagitasi koriilményeknek megfeleld legkedvezobb U, munkaponti fesziiltség
fokozatos kozelitések modszerével szamolhatd a (14) egyenletbdl, az ennek megfelelé W, foton
energia pedig a (19)-bol. Ezekkel a mennyiségekkel a hatasfok

J[W]
P U q

e 23
P P (23)

mn

77:

ami a 8. abran a Py, teriilet és a gorbe alatti 6sszes teriilet viszonya.
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Az eldbbi egyszerti modszer alkalmazasa lehetdséget ad a kiilonféle félvezetd anyagok
Osszehasonlitasara, valamint az idealis esetben elérhetd hatasfok értékek becslésére (1d. 9.abra). A
megvalositott napelem cellak hatasfoka gondos kivitelezés esetén megkdzelitheti az elméleti
hatasfokokat.

17 2
(10" fem2s) J(mAscni”)
4 . - 64
c=1
AM=1.5
3k 4 48
i W=0.65 \W=11eV , -
L § J =36 mA/em
432
416
L L L L 0
1 W (eV) 2 3

8.abra. A napbol érkez6 fotonok szama a fotonok energidjanak fiiggvényében (a (21) és a (22)
integral érteket).

Ha az alapanyag tiltott savszélessége tul kicsi, akkor hidba nyelédik el a bees6é fotonok
talnyomo része, az energianak csak toredéke hasznosithaté. Ennek oka, hogy a foton energiak
tiltott savot meghalado része a kivehetd elektromos energia szempontjabol elvész. Az elektromos
paraméterek oldalardl ez a tény a tiltott sav szélességénél kisebb tiresjarasi fesziiltségben nyilvanul
meg.

A tal nagy tiltott sdv sem elony0s, bar a fotonok energidjanak nagyobb hanyada
megkaphat6 elektromos energia formajaban, azaz nagyobb liresjarasi fesziiltség érhetd el. Ellenben
kevesebb foton nyelddik el a pn atmenet diffuzios hosszakkal jellemezhetd kornyezetében, vagyis
a cella arama lesz kicsi.

A legkedvezobb tiltott sav értekek az 1-1.5 eV tartomanyba esnek, ahol mind a cella
arama, mind a fesziiltsége elegendden nagy lehet. Ez ranézésre is megbecsiilhetd a 8.abrabol, mint
a gorbe ala berajzolhatd maximalis teriiletli téglalap szélessége. Az idealis esetben elvileg elérhetd
hatasfokot az alapanyag tiltott sav szélességének fliiggvényében a 9. dbra mutatja.
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Hatasfok (%)

501
AM 1.5
40f Si
Ge

30F
20F
10}
0 1 1 1 1 i i

0 1 2 3

A

9.abra. Napelem cellak idealis esetben elérheté hatasfoka kiilonféle tiltott energiasavval
jellemezhet6 alapanyagokra koncentralas nélkiili (C=1), és erdsen koncentralt (C=1000)
napsugarzas mellett.

2.3.2 A spektralis valaszfiiggvény

A napelem cellak fontos jellemzdje a hatasfok mellett a spektralis valaszfiiggvény. Ez a
foto valasz viszonylagos értéke a frekvencia fliggvényében. A spektralis valasz kialakulasaban
Iényeges tényez6 a félvezetd tiltott savjanak szélessége, az dtmenet mélysége, valamint a szerkezet
geometriai kialakitasa, a kontaktusok és egyéb, a rekombinaciot eldsegité hatarfeliiletek
elhelyezkedése.

Az idealis, elméleti valaszfiiggvény egységugras jellegli. Ez akkor adddna, ha a tiltott sav
szélességénél kisebb energidjii fotonok kdlcsonhatas nélkiil athaladndnak a szerkezeten, a tiltott
sav szélességénél nagyobb energiaju fotonok mindegyike elnyelddne, s a kolcsonhatas eredménye
veszteség nélkiil megjelenne a kimeneten. A 8.abran az idealis rovidzarasi foto-aram stirlisége az
ilyen, idealis valaszfiiggvényre érvényes, visszaverddés mentes esetre.

A generacios rata a A hullimhossz és a feliilettdl valo x tavolsag fiiggvényében a (4)-bdl
adodo exponencialis intenzitas csokkenést is figyelembe véve

G(/1 , X) = a(/”t)F(/i)[l - R(/l)] exp(— a(/i)x), (24)
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ahol F(1) a masodpercenként beesd fotonok siiriisége egységnyi hullimhosszra nézve, R(4) a
visszavert fotonok hanyada.

G(A;x)

G ~ exp( -ax)
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10.abra. A pn atmenet a kiliritett réteggel (w), valamint a kisebbségi toltéshordozok difftizios
hosszaival (L, Lp). Az atmenet megvilagitasa kiilonféle hullimhosszisagl fénnyel a szerkezet
mas-mas helyein general t6ltéshordozokat.
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A spektralis valaszfiiggvény kiszamitdsa illetve megmérése fontos eszkdz a napelem
fejlesztés soran. Az idedlis, illetve a modellezett fiiggvénytdl vald eltérésbol ugyanis kovetkeztetni
lehet a tervezés és a technologia soran elkovetett hibakra. Ha a valasz a spektrum rovidebb
hullamhossza tartomanyain (UV, kék fény) a kisebb vartnal, akkor a feliilet kornyezetében kell
beavatkozni. A hosszabb hullamt (voros fény) tartomanyéban a spektralis valaszfiiggvény a tomb
¢és a hatoldali kontaktus kornyezetére jellemz6 (1d. 10.abra).

A spektralis valaszfiiggvény kiszamitasahoz a folytonossagi egyenletet kell megoldani a
homogén adalékolasu fels6 és also rétegekre, az igy kapott aramok dsszegéhez hozza kell adni a
kitiritett rétegben elnyelt fény altal generalt aramot.

A folytonossagi egyenletek:

n —n 1dJ
G, - ”T "°+Ed;:0 (25)

n

elektronokra a p bazis tartomanyban, illetve

d
L =0 (26)

lyukakra az n feliileti rétegben. Az aramsiiriiségre vonatkozo transzport egyenletekbdl

n

J, =qun,E+gD, —— @7)
dx
dp,

J, =aqu,p,E-qD, i (28)

csak a diffuzios aramot kell figyelembe venni, mert a térerd a kitiritett rétegen kiviil
elhanyagolhat6an kicsi sodrodasi aramot ad.

Az n feliileti rétegre igy a (24), (26) és (28) egyenletekbdl az allandosult allapotra
vonatkozo

2

- d
pn pnO + D pn

p 2
7, dx

aF(1-R) exp(— ax) — =0 (29)

srer

koncentraciot a foto generacid kovetkeztében tobb nagysagrenddel meghaladja. A
differencialegyenlet megoldasahoz a peremfeltételeket a feliileten és a kiiiritett réteg hataran kell
megadni. Az x=0 helyen a rekombindcié a feliilleti rekombinacids sebességgel aranyosan
fogyasztja a kisebbségi toltéshordozokat, toltéshordozd koncentracio gradienst, ezzel egyiitt
diffuziés aramot okozva:

d(pn - pnO)

D
P dx

=S,(p, —Pu) - (30)

A kitiritett réteg sz€lénél (ez kozelitéen megegyezik az x=x; hellyel) a p,= pyo feltétel érvényes.
Az egyenlet megoldasa a peremfeltételek figyelembevételével az n feliileti rétegben kialakulod
kisebbségi lyukkoncentracio helyfiiggését adja,

aF(1-R)z,

Pn = Pno = aszp _1

-18 -



Napelemek
BME Elektronikus Eszkézok Tanszéke

(ip + aLp)sh[XL- Xj + (ip shLi + ch]f] exp(— axj)

p p p

X —exp(—ax)|. 31

) X;
i sh—+ch
P L L

p p

A lyukkoncentracié helyfiiggésébdl az n rétegben keletkezd aramstrliség Osszetevd
differencialassal, minusz qDj-vel val6 szorzdssal €s x=x; helyettesitéssel szamithato (diffuzios
aram a kidritett réteg szélénél):

.4 K X
1, chf + shf exp(— axj)

p p

1. +al -
qaF(1-R)L, | ° P [

- 272
P a’l, -1

4 ' —al, exp(— axj)
i sthJ + cthJ

p p
(32)

A fenti dsszefliggésekben Jp, F, o, R tovabbra is a hullimhossz fliggvényei, az

S L St
-ZPPZPP 33
1 D L (33)

p P

hanyados pedig a feliileti rekombinécios sebesség és élettartam szorzattal adott tdvolsag, azaz a
feliileti rekombinacidval kapcsolatos diffiizids hossz, illetve a tombi rekombinacioval kapcsolatos
tombi diffuzids hossz viszonya. Ez a dimenzionélkiili viszonyszam arra jellemz6, hogy a feliileti
rekombindcio a feliilett6] milyen tavolsagig érezteti hatasat.

Hasonld szamitassal lehet meghatdrozni a p alaprétegben generalodott elektronok
stirliségét, valamint hely szerinti differencidlassal ezek difftiziés aramat a kiiiritett réteg szélénél,
az x=x;.tw helyen. Most az elektronokra vonatkoz6 folytonossagi €s transzport egyenleteket kell
kiegésziteni a generacid hely ¢és hullamhossz fliggését leird kifejezéssel. A kapott
differencialegyenletet az x=H helyen érvényes

O ) B S

valamint az az x=x;+w helyen érvényes n,= n,o peremfeltételek mellett megoldva a p
alaprétegben generalt elektronok arama

H 0
L —i —odl)+i ch— +sh—
qaF(1-R)L, (L, i, Jexpl-att) +i, ¢ L, L,
J, :Texp(— oz(xj +w)) al, - T T
@ S i sh—+ch—
Ln Ln
(35)

ahol i, a hatoldali kontaktusnal jellemzi a feliileti rekombinacio hatasanak térbeli kiterjedését,
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i — n n — n-'n (36)

H pedig a homogén adalékolasu alapréteg vastagsaga. Ha ez sokkal nagyobb, mint a diffizids
hossz, vagyis a hatoldali kontaktus igen tavol van a feliillett6l, akkor a (35) sokkal egyszeriibb
formaba irhatd at. Az Osszefiiggés utolso, zarodjeles tényezdje a nagy argumentumokra érvényes
sh(x)~ch(x), és az exp(-x)~0 kozelités kovetkeztében (L, -1) alakra rovidiil. Ezzel (35)-bdl

_ qaF(1-R)L

J 2L +1 = exp(— oc(xj + w)) (35a)

n

kovetkezik.

A homogén n feliileti és a homogén p alapréteg kozott w szélességl kiiiritett réteg van.
Ebben igen nagy a térerd, ami a generalodott toltéseket igen gyorsan eltavolitja. Ennek
megfelelden a rekombinacioé figyelembevételére nincs sziikség, a kiiiritett rétegben generalodott
toltések hozzajarulasa a foto aram siriségéhez kozvetleniil (a folytonossagi €s a transzport
egyenletek megoldasa nélkiil) felirhato:

J. =qF(1-R) exp(— axj)[l —exp(— aw)] . (37

Az adott hullamhosszon generalddo teljes generalt foto aram siiriisége
1(A)=1,(2)+1,(2)+1.(4) . (38)

A bels6 spektralis valasz a hasznositott foton fluxus foto aram siiriiségébdl visszaszamolva:

1,(A)+1,(2)+71,(2)
qF(A)[1-R(2)]

SR(A) = (39)

A fenti Osszefliggések alapjan szamolt sgpektrélis valaszt a 11.abra mutatja a 10.abran
véazolt eszkdzre, melynek jellemzdi: Nd:5xlO1 cm'3, Nfl.SXlOlécm'3 , =0.4us, 7,=10ps,
xj=0.5um, H=450um, a felilleti rekombinacios sebesség Sp=104cm/s, az S, hatoldali
rekombinacios sebesség az ohmikus kontaktus alatt végtelen nagy.

Kis foton energidkra oakicsi, a fotonok mélyen, a bazisrétegben generdlnak
toltéshordozokat. A foton energia ndvekedésével az abszorpcios egyiitthatd ndvekszik, a generacio
helye a feliilet felé tevodik at. Ha a bees6 foton energia meghaladja a 3 eV értéket, akkor a fény
teljes egészében a legfelsd néhany tized mikrométeres tartomanyban nyelddik el. A felilleti
rekombinacié miatt a foto valasz nem ¢éri el az idealis értéket, de a feliileti rekombinacios
sebességtol fiiggden allando értékhez tart:

1
"+
al
SR = = : (40)
.4 K X
i,sh—+ch_—
L L

p p

Az Osszefliggés a Jp-re érvényes egyenletbdl adodik az axp>>1 és az al,>>1 feltételek
érvényesitésével. Tokéletes feliilet esetén a feliileti rekombinacio kicsi, ekkor sekély atmenet (kis
xj) esetén SR az idedlis értékhez, egyhez kozelithet. Altalaban igaz, hogy a SR javitdsdhoz a
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felileti és tombi rekombindciot egyarant csokkenteni kell, vagyis fontos a kis S,,, S, értékek és a
nagy L, L, ért€kek elérése.

Ha az SR foto valasz mérésbdl, vagy szamitasbol ismert, akkor az eszkozt adott F(A)
spektralis eloszlast fénnyel megvilagitva a generalt rovidzarasi aramstiriiség az alabbi integrallal
szamithato ki:

J, = qij(z)[1 ~R(A)SR(A)dA , @)

ahol A, azt a legnagyobb hullimhosszt jeldli, amely még elegendd energiat ad a generaciodhoz.
Amennyiben F(4) a napsugarzas spektralis eloszlasa, akkor R(1)=0 és SR(A)=1 esetére a fenti
integral a 8.abra Jy értékeit adja.

spektralis valasz

1.0
I
= I eredd valasz 7
idealis |
vilasz | y i
= I =
- : feliileti réteg .
0.5 | i
| alapréteg |
I -
B I
- | kiiiritett réteg -
: | i
0 ale | |
0 1 2 3 4

foton energia hy(eV)

11.abra. A jellemz6 spektralis valaszfiiggvény az egyes rétegek hozzajaruldsaval. Az eredd valasz
értéke nagy foton energiakra a feliileti rekombinacios sebességtol fliggden alakul. Rossz mindségii
feliilet (nagy rekombinacids sebesség) esetén 0-hoz kdzeli, jol passzivalt feliilet nagyobb.

2.3.3. A hatasfokot befolyasolé tényezok

A napelem hatasfokat a kornyezeti és a konstrukcioval Osszefiiggd tényezok egyarant
befolyasoljak. A kornyezeti tényezdk koziil a hdmérséklet a legfontosabb, de ide lehet sorolni a
cella feliiletének tisztasagat, a megvilagitas er6sségét és a cella munkapontjanak megvalasztasat
is.

A hémérséklet novekedésének hatasara a diffizios hossz novekedik, mert n6 a diffizios
allando és a toltéshordozok élettartama is. Ez némi ndvekedést eredményez a rovidzarasi aram
értékében. A pn atmenet Ig telitési arama azonban annyira megndvekszik a termikusan generalt
kisebbségi toltéshordozok nagyobb koncentracidja miatt, hogy az elérheté kimeneti fesziiltségek
(Ug, Up) csokkenése a lerontja a levehetd teljesitményt és a hatasfokot (a 8. abran a Wy,-Ji
téglalap sarka tavolabb keriil a gorbétdl). A karakterisztikdk oldalarél nézve a jelenséget a
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hémérséklet ndvekedése a konyok lekerekedését eredményezi. Ez rontja az FF kitoltési tényezot.
Az energia savdiagramon a hémérséklet névekedése a Fermi energiaszinteket a savkozép felé tolja
(kb. ImV értékkel fokonként), ezzel csokken az atmenet két oldala kozotti kilépési munkak
kiilonbsége, csakugy, mint a diffiziés potencidl. (Az atmenetek fesziiltségének homérséklet-
fliggése az iiresjarasi fesziiltség homérséklet fiiggését is megadja.)

A homérséklet csokkenésével épp ellentétes valtozasok varhatok. 0 K-re extrapolalva a
karakterisztika szogletessé valik, a kitoltési tényez6 1-hez, a 8. dbran a W -J; téglalap sarka a
gorbéhez tart, az liresjarasi fesziiltség és a legkedvezébb munkapont fesziiltsége pedig a tiltott sav
szélességének megfeleld potencialt kozeliti meg.

A nap és a fold kozotti energiatranszport mérlegét tekintve a hatasfok termodinamikailag
is targyalhatd, az energia atadas hatasfoka javul a hdmérséklet csokkenésével.

A hémérsékletre vonatkozo megfontolasok a gyakorlatban azt jelentik, hogy nem szabad
megengedni a hdmérséklet talzott megemelkedését. A cellak erds lehiitése foldi koriilmények
kozott nagyobb energia befektetésével jarna, mint amennyi energiat a cellak termelnek. Az erGsebb
lehiitésnek azért sincs értelme, mert a félvezetd fajlagos ellenallasanak megndvekedése a soros
ellenallasok megnovekedésehez vezetne, ami a hatasfok javulasat nem teszi kihasznalhatova. A
fajlagos ellendlldas megndvekedésének okai a mozgékonysag és a toltéshordozd koncentracidk
csokkenése. Ez utobbi oka az adalék atomok ionizacidjanak fokozatos megsziinése. Az adalék
atomok ionizacidjanak teljes megsziinése a pn atmenet eltiinéséhez vezethet. Urbeli alkalmazasok
esetén el6fordulhat, hogy a cellak a foldi koriilményekhez képest nagyon alacsony hémérsékleten
miikddnek, az ilyen alkalmazasok esetén tehat az alacsony hémérséklettel 0sszefiiggd hatasok nem
hagyhatok figyelmen kiviil.

A megvilagitas intenzitdsanak novelésével a hatasfok is javul. Ennek hatterében az
iresjarasi fesziiltség megnovekedése all. Ha ugyanis a cella homérsékletének talzott
megemelkedését sikeriil elkeriilni, akkor az erdsebb megvilagitas erdsebb foto generaciot
eredményez, valtozatlan termikus generacio mellett. A nagyobb fényintenzitds hatasara a 8.abran a
Wp-Ji,  téglalap sarka kozelebb keriil a gorbéhez, nagyobb teriiletet fedve le a gorbe alatti
teriiletb6l. Minthogy a fold felszinére es6é fény intenzitasa adott, a megvilagitas erdssége csak az
energia koncentralasaval novelhetd, ennek mddszereirdl késdbbiekben részletesebben lesz szo.

A hatasfokot befolyasold konstrukcios tényez6k az alapanyag megvalasztisa, az
atmenetek és hozzavezetések kialakitasa (geometria, adalékprofil, megfelelé technoldgia),
valamint a cellak 6sszeépitése. Ezeket a megfeleld cella konstrukciokkal egyiitt célszerli targyalni.

A hatésfokot csokkent6 tényezok osszefoglalva a kovetkezok:

* a beérkez6 fotonok egy része visszaverddik,

« a spektralis érzékenységi karakterisztika eltér a napsugarzas spektralis karakterisztikajatol,
* a tiltott sav szélessége nem megfeleld, nem minden foton kelt toltéshordozokat,

+ a formatényezd kicsi (til magas hémérséklet, soros ellenallas),

« a feliilet egy része nem kihasznalhato (hozzavezetések arnyéka, hibahelyek).

2.4 A hatasfokot csokkent6 tényezok aramkori leirasa

A napelem gyakorlati megvalositasa illetve miikdése soran olyan, kikeriilhetetlen
jelenségek 1épnek fel, amelyek a szerkezet hatasfokat az elvi érték ala csokkentik. Ezek a
jelenségek Osszefoglalva targyalhatok a napelem helyettesité kapcsolasat soros ellenallassal és a
parhuzamos atvezetéssel kiegészitve (1d. 12.4bra).
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12.4bra. A napelem helyettesitd kapcsolasa a soros ellenallassal €s a parhuzamos atvezetéssel
kiegészitve

Az Rg soros ellenallas fizikailag azoknak a félvezetd tartomanyoknak az ohmikus
ellenallasa, amelyeken az aram atfolyva csokkenti a levehetd fesziiltséget. Ezzel az ellenallassal
vehetd figyelembe a kontaktusok atmeneti ellenalldsa, a cellak fémezéseinek, valamint a nagyobb
napelemtablak bels6é 0Osszekottetéseinek ellenallasa is. A soros ellenallason atfolyd &aram
veszteséget okoz a teljesitményben, és melegiti a szerkezetet.

A parhuzamos atvezetéssel (Rgy) az eszkdzr6l levehetd aramot csokkentd tényezdk
vehet6k figyelembe. A fény altal generalt elektron-lyuk parok egy része mar a szerkezet belsejében
rekombinalodhat. A cella tartalmazhat olyan félvezetd tartomanyokat, amelyekben nincs pn
atmenet, vagy a diffizidos potencial kisebb értékii. Bizonyos technologidk esetében nagy
kristalyhiba stirtiség is elofordulhat. Ezeken a helyeken a keletkezett aram egy része atszivarogva
veszteséget okoz. Nagyobb napelemtabldkon belill egyes vezetékek kozott nagy
fesziiltségkiilonbségek 1is lehetnek, amelyek hibas szigetelés esetén szivargd aramot
eredményeznek a szerkezeten belill. A parhuzamos veszteségi ellenallason fellépd teljesitmény
szintén hévé alakul.

A kapcsokon mérhetd U fesziiltséggel és I arammal, valamint a soros ellenallassal
felirhato a pn atmenet fesziiltsége,

U, =U-IRy , 42)

illetve a karakterisztika egyenletek implicit formaban:

U- IR, U- IR,
I=I|exp——>—1| -1, +——>  (43)
UT I{Sh

I+1 U-IR U-IR
ln( L _ S j:—s (44)

IS ISI{Sh UT

Az egyenletekbdl a karakterisztika numerikus moédszerekkel megkaphat6. A fokozatos
kozelitések modszerének alkalmazasahoz a logaritmikus kifejezést tartalmazd formabol célszer(
kiindulni. Ezt U=f{(I), vagy I=f(U) alakra rendezve a konvergencia igen gyors.

A szamitasok azt mutatjdk, hogy a gyakorlati esetekben az Rgj atvezetés hatasa a
karakterisztikara csekély. Ez abbol is kovetkezik, hogy a cella fesziiltsége viszonylag kicsi, az aram
pedig nagy, ezért

pn

<1 . 45
Sh
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Nem tul kis daram esetén karakterisztika egyenletek Rgp-t tartalmazé tagjai tehat elhanyagolhatok,
igy az dramra az

o [ U- IR J | o
S UT L

[+1,

U=U,; ln( + lj + 1R (47)

S

Osszefiiggések adddnak. A soros ellenallas a karakterisztika meredekségét csokkenti, ezen
keresztiil erésen lerontja a kitdltési tényezo6t is. Felmeriilhet a kérdés, hogy hol lesz a soros
ellenallas hatasat is tartalmazo cella legkedvez6bb munkapontja. Most a

I[+1, 5
P=UI=1U;In I +1]+I'Rg (48)

S

Osszefliggést kell differencialni, majd a derivalt nulla helyét megkeresni.

P (I+IL+IS

S

Uy
+1 +2IR4 (49)
I+1, +14

U=-—""-1IR 50
I+1, +1 s 0
adodik. Ebbdl
/ Um UT
R, =- = +Ry =R +R{ (51)
I, I,+Ig+I

kovetkezik. Vagyis a soros ellenallas jelenlétében a kapcsokon €pp a soros ellenallassal megndvelt
értéki terhelés mellett varhaté a maximalis teljesitmény.
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3.  Feny-villamos atalakitok gyakorlati
megvalositasi formai

3.1. Egykristalyos napelem cellak

Egykristalyos pn atmenetet energia atalakitasi célokra hasznalva meglehetdsen jo (Si
alapanyag esetén 20%-on feliili) hatasfokti napelem készithetd. A szerkezet kialakitasa soran
sokszor egymasnak ellentmondé kovetelményeket kell dsszeegyeztetni. Ugyelni kell arra, hogy a
fény a pn atmenet sikjara merdlegesen essen be, reflexid csokkentd bevonatot kell alkalmazni a
fény visszaver6désének minimalizalasara. Az atmenetet megfeleld mélységben kell létrehozni
ahhoz, hogy viszonylag nagy térfogatban legyen lehetdség a generaciora. JO mindségii, kevés
kristalyhibat tartalmazd (lehetdség szerint mégis olcso) alapanyagot kell hasznalni, hogy a
kisebbségi toltéshordozok élettartama (egyben a diffuizids hossz) kelléen nagy legyen ahhoz, hogy
a generalddott toltéshordozok nagy valdsziniiséggel elérjék azokat a tartomanyokat, ahol nagy a
beépitett tér. A nem atlatszo hozzavezetések a feliilet lehetd legkisebb részét fedhetik le,
ugyanakkor a soros ohmikus ellenallas csokkentése a hatasfok novelés egyik kulcskérdése.

13.4abra. Egykristalyos napelem cella el6oldali és hatoldali képe. A szitanyomtatassal készitett
vezetd halozat kiilondsen stirti a hatoldalon

A mikddés alapjait tekintve a bonyolultabb szerkezetek nem térnek el lényegesen az
egyszeri pn atmenetet tartalmazd napelemektdl, egyes kovetelményeket azonban koénnyebb
teljesiteni Gsszetettebb rendszerekkel.

A hatoldali kontaktusnal bekovetkezd rekombinacios veszteség csokkentése céljabol
célszerli a fémezés alatt egy igen erésen adalékolt réteg kialakitasa. Ez fékezd teret hoz 1étre a
kisebbségi toltéshordozok aramlasaval szemben, igy azok nagyobb valdsziniiséggel a kdzépso,
gyengébben adalékolt tartomanyban maradnak. Ezzel lecsokken a fémezés kornyékén
rekombindl6dé kisebbségi toltéshordozok szama, igy megnd a generalt dram. Az erdsebb és
gyengébb adalékolast tartomanyok kozott kialakuld difftzids potenciallal megnd az iiresjarasi
fesziiltség is. Ez a fesziiltség novekmény

ap+

1 N

ap
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tehat egy nagysagrendnyi adalékkoncentracidé nodvelés a hatsd6 kontaktusndl 60 mV-os
potenciallépcsét hoz 1étre.

A spektralis valasz kiilondsen a kisebb foton energidk tartomanyaban javul, mert ezek
jutnak el a szerkezet mélyebb rétegeibe.

A pn atmenet mélysége altalaban néhany tized mikrométer. Szilicium alapanyag esetén ez
mar elegend6 ahhoz, hogy a spektrum nagy energiaju fotonjai az atmenet el6tt elnyelddjenek.
Megfeleld foto valasz eléréséhez sekélyebb és gyengébben adalékolt atmenet (0.2 mikrométernél
vékonyabb feliileti réteg) valamint kis feliileti rekombinacids sebesség (jol passzivalt feliilet)
sziikséges. Az ilyen, u.n. kék érzékeny cellakkal a 11.abran lathaté spektralis valasz jol
megkozelithetd.

+ +
n p p
— ) ) —
S .
fény > > 1

14.abra. A hatoldali erés adalékolas fékezo teret hoz 1étre a kisebbségi toltéshordozok aramlasaval
szemben.

Az elboldali atmenetek vertikalis kiképzésével igen alacsony soros ellenallasi cellak
késziilhetnek. Az atmenetek és a kontaktus fémezés vertikalis kialakitasa jo feliilet kihasznalast
tesz lehetdvé (15.abra). A bemarasok anizotrop marassal késziilnek. Az <110> feliileten az <100>
sikok gyorsan marddnak a specialis maroszerben, az arkok tehat igen mélyek lehetnek. Az arkok
oldalfalait az <111> sikok adjak, amelyeket az anizotrop maroszer csak nagyon lassan mar. Ily
modon az arkok nagyon keskenyek maradnak, annak ellenére, hogy a marasi id6 igen hosszu is
lehet.
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fémezés a bemarasokban

ri AP P AP AP A o 3 A A A A AR A A AR A A AP AR A

hatoldali fémezés

15.4bra. A vertikalis bemarasokban levalasztott fémréteg alacsony soros ellenallasu kontaktust ad
csekély arnyékolas mellett. Az n'n 4tmenet fékezd hatdst tere itt is csdkkenti a hatoldali
kontaktusnal bekdvetkezd rekombinacios veszteséget.

A fényvisszaver6dés csokkentésére megfeleld felilleti rétegek alkalmasak. Szilicium
esetén gyakori eljaras a felillet oxidalasa. Az atlatszo, szintelen oxid, vastagsagatol fliggden,
kiilonféle interferenciaszineket mutat. A beesd fény viszonylag kis része verddik vissza a feketés
sotét ibolya szinli oxidalt feliilletrél. Az ilyen feliilet kialakitasahoz kb. 0.1 mikrométer vastagsagu
szilicium-dioxid réteg sziikséges.

A fényelnyelést a feliilet alakja, érdessége is befolyasolja. A tiikdrsima feliileteken
anizotrop marassal tetraé¢deres alakzatokat lehet 1étrehozni, amelyek hatékonyan csokkentik a
visszavert fény (R(L)) részaranyat (16.abra). A csupasz szilicium feliilet mintegy 35 %-o0s
reflexiés tényezdje 20 %-ra csokkenthetd a feliilet érdesitésével, néhany %-ra a texturalas és a
fényvisszaverddést gatlo réteg egyiittes alkalmazasaval.

16.4abra. Anizotrop marassal kezelt feliileten a fény nagyobb része nyelddik el.
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Hosszﬁ oxid- ablakokon keresztiil anizotrép maroszerrel marva V- alakl'l arkok alakithat(')k
fémezések ‘nem takarnak mindegyik fémezés alatt erdsen adalekolt tartomany van. Az egyes p "nn
" vagy p pn " atmenetek a fémezés soran sorba kapcsolodnak, elénydsen megnodvelve a
kapocsfesziiltséget.

fény
z iiveglemez /
n+ p+
ll+ p+
fémezés fémezés fémezés
oxid

17.4bra. V-marasi technikaval késziilé tobb atmenetes cella szerkezete. Az atlagos optikai
vastagsag a tobbszori visszaverddés kdvetkeztében sokkal nagyobb, mint a geometriai vastagsag.

Az anizotr()p marést négyzethélés maszkon keresztiil végrehajtva forditott piramisok
technikéaval késziil a PEARL (passivated emitter and rear locally-diffused) cella (18. abra) A cella
térfogatanak talnyomo tobbségét a p tartomany adja. A hatoldal oxiddal passzwalva csokkenti a
rekombindcié hatasat. A hatsé kontaktusoknal helyileg diffundaltatott p tartomanyok fékezik a
klsebbsegl elektronok mozgasat csakugy, mlnt az cloldali kontaktusok alatti n" rétegek a feliilet

s

forditott piramisok eléoldali kontaktus savok

n

r_..._>f p+

hatoldali kontaktus
18.abra. A PEARL cella szerkezete.
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A tandem cella val6jaban mar nem is didda szerkezet, hiszen két pn atmenetet tartalmaz
(1d 19-20 abra). A folsé n" réteg nincs kivezetve, az itt generalodott toltéshordozok a folsé pn
atmenetet nyitoiranyba feszitik eld, mint szakadassal lezart atmenetet. A p tartomanyban
generalodott elektronokat a a pJr rétegek tartjak tavol a fém-félvezetd kontaktustol (hatoldali
fékezo tér), igy azok az alsd n rétegen keresztiil tivoznak. Ez a réteg szerepel kollektorként az
n" emitterbél injektalt, és a p bazison atdiffundalodott elektronok részére is (tranzisztor hatas). A
cella elénye még, hogy a maximalis rovidzarasi aram mar sokkal kisebb bazisvastagsaggal
elérhet6, mint amekkora az egyszeriibb szerkezetli napelem cellak esetében sziikséges.

A B

fém kontaktusok

19.4bra. Tandem cella keresztmetszete. A feliilet kialakitasa a reflexiot csokkenti, a p+ rétegek
tartjak tavol a p tartomanyban generalodott kisebbségi elektronokat a fém kontaktustol, a hatoldali
n tartomanyok pedig a legfelsd n rétegbdl injektalt, valamint a p rétegben generalddott
elektronokat gytijtik Ossze. Az A és B egyenesek mentén felrajzolt energia savdiagramot a 20.abra
mutatja.
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20.abra. A rovidzarral terhelt tandem cella energia savdiagramja. A feliileti n+p atmenetet a
megvilagitas kovetkeztében generalt aram tartja nyitva, a pJr réteg a lyukakat, az n réteg az
elektronokat gytijti 6ssze.

Ultravékony (atlatszo) fémréteg és a félvezetOkristaly kozott kialakuld Schottky
atmenet  is miikddhet napelemként, csakugy, mint a p tipusu félvezetd feliiletén a pozitiv
oxidtdltések nyoman kialakuld inverzios réteg és a tomb kozotti atmenet. Ezekben az eszkozokben
a fém-félvezetd csatlakozas helyett fém-SiO,-félvezetd rétegszerkezetet is lehet alkalmazni, igen
vékony, kb. 2 nm szilicium-dioxid réteggel, amely nem akadalyozza az elektronok alaguthatas
utjan vald ataramlasat, ugyanakkor tokéletesebb hatarfeliiletet ad a félvezeto feliiletén, mint a fém-
félvezetd atmenet. Technologiai szempontbol eldny, hogy e két utdbbi szerkezet viszonylag
alacsonyabb hémérsékleten is létrehozhato.
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Az inverzids réteget tartalmazo cella keresztmetszetét és energia savdiagramjat mutatja a
21.4bra. A feliiletet boritd6 0.1 mikrométer vastagsagi oxidréteg egyszerre szolgal
fényvisszaverddés gatld és passzivald rétegként. A metallurgiailag homogén p hordozé feliiletén
kialakulé n inverzidés réteg gyljti Ossze az elektronokat, egyben learnyékolja a feliileti
rekombindciés centrumokat.

oxid

fémezeés

fémezés

inverzio— — kiiiriilt réteg

21.4bra. Inverzios napelem cella keresztmetszete €s energia savdiagramja.

A Schottky atmenetes napelem cella keresztmetszete és energia savdiagramja lathaté az
22.4bran. A jo mikddés alapfeltétele, hogy a fém-félvezetd atmenet alatt kialakulod potencialgat a
tobbségi toltéshordozok aramlasat gatolja. Az dbra alapjan tehat az n félvezetdre készitett Schottky
atmenetes napelem cella fémelektrodajanak kilépési munkéja meg kell hogy haladja e félvezetd
kilépési munkajat. Ellenkez6 esetben nem keletkezik egyeniranyitasra, illetve energiaatalakitasra
alkalmas szerkezet. p alapanyag esetén a helyzet forditott. A cella tiresjarasi fesziiltségét a fém és a
félvezetd kilépési munkdinak kiillonbsége adja.

A magas hémérsékletii technologiai miiveletek elkeriilhet6ségén tal a Schottky atmenetes
napelem cellanak tovabbi elényei is vannak: polikristalyos és vékonyréteg alapanyagon is
kialakithato, nagy a sugarzas allosaga, minthogy a feliilet kdzelében igen nagy az elektrosztatikus
tér, nagy az arama és jO a spektralis valasza, mert a kiiiritett réteg jelenléte a feliilet alatt
hatékonyan csokkenti a kis élettartam €s a nagy feliileti rekombinacids sebesség esetleges karos
hatasait. A spektralis valaszt a kiiiritett rétegben és a hordozdban generalodott toltéshordozok
Osszes mennyisége hatarozza meg. A kiiiritett réteg hozzajarulasa a (24) alapjan a (37)-hez hasonlo
meggondolasokkal

J = qT(/I)F(/l)[l —exp(— aw)] (53)

w
formaba irhato. Itt T(A) az atlatszo fedéréteg hullamhossztdl fiiggd fényateresztése. Ha a hatoldali

kontaktus ohmikus, és a szerkezet vastagsdga joval nagyobb, mint a diffuziés hossz, akkor a
kiiiritett rétegen kiviili tartomany a (35a) atirasaval
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J =qT(A)F(1)| —— |exp(— aw) (54)

aramsiriséggel jarul hozza a spektralis valaszhoz, ami a két aramstiriség 0sszege.
A megvilagitott fém-félvezetd atmenet karakterisztikéja

I=1 ( Y 1} I (55)
= 14| ex e
s P U L

T

ahol 1<n<2, a karakterisztika idealistol valo eltérését jellemz6 allando, és

ILzA@,+JJ, (56)

A-val jelolve a cella feliiletét.

A Schottky atmenetes napelem tehat formailag ugyanolyan U-1 karakterisztikaval
jellemezhetd, mint a p-n atmenetes, de a telitési aram fizikai tartalma kissé kiilonbozik (termikus
emisszids dram a fémbdl a félvezetdbe a fém-félvezetd atmeneten kialakuld potencialgat f616tt).

Ha a hatoldali kontaktus ugyanabbdl a fémbdl késziil, mint az eldoldali, akkor az
eléoldalihoz hasonld potencialgat elvileg a hatoldal kozelében is kialakul. Ez akadalyozza a
toltéshordozok aramlasat, ezért valamilyen modon hatéstalanitani kell. Ezt a célt szolgalja a
kontaktus alatti igen nagy adalékkoncentracid, amely csak nagyon vékony kiliritett réteg
kialakulasat teszi lehetévé. Ezen a tartomanyon az elektronok alagtthatassal juthatnak at.
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atlatszo vezetd (fém)

n félvezetd int+

hatoldali

potencialgat ) ;
fémezés

22.4bra. Schottky atmenetes napelem cella keresztmetszete és energia savdiagramja. A hatoldali
kontaktus alatti er6s adalékolas a lyukak tavoltartasan kiviil az ohmikus kontaktus 1étrehozasaban
is kulcsfontossagu.

A pn atmenet egyik oldalan nagyobb tiltott savszélességli anyagot alkalmazva, amely,
kiilondsen a nagyobb energidk tartomanyaban kevesebb fényt nyel el, az atmenet mélyebbre
helyezhet$ (heteroatmenetes cella). Ezzel egyiitt lehetdség van a soros ellenallas csdkkentésére a
nagyobb tiltott savu félvezetd erésebb adalékolasaval, ami nem csokkenti 1ényegesen annak
atlatszosagat.

W V2
kil
L9
r

23.4abra. Heteroatmenetes napelem cella energia savdiagramja.
Tobb, egyre kisebb tiltott sava félvezetd anyagbol készitett cella egymasra épitésével ezek

sorba kapcsolodnak (kaszkad). Az ilyen szerkezettel a spektrum rovidebb és hosszabb
hullimhosszi  tartomanyai egyarant jol kihasznalhatok, nagymértékben novelve az
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energiaatalakitas hatasfokat. Ez a 8.abran ugy szemléltethetd, hogy tobb, kiilonbozé magassagu és
szélességii téglalap a gorbe alatti teriilet nagyobb részét fedi le.

3.2. Polikristalyos (multikristalyos) napelem cellak

A jo mindségli szilicium egykristalyok viszonylag magas ara jelentds hajtoerd a
polikristalyos félvezetd vékonyrétegek napenergia atalakitoként valo alkalmazasa fele. A
polikristalyos sziliciumnak csak annyi hatranya van az egykristaly alapanyaggal szemben, hogy a
kristalyhatdrokon fellépd nagy hibahely siirliség (ndvelve a rekombindcio valdszinliségét)
csokkenti a kisebbségi toltéshordozok élettartamat, ami a hatdsfok romlasdhoz vezet. Ezzel
szemben viszont olcsobb és egyszeriibb az eldallitasa.

Ha a polikristalyos szilicium viszonylag nagy (a diffuzidés hossznal nagyobb jellemzo
méretil) kristalyokat tartalmaz, akkor a hatranyok hatasa csokkenthetd. Lényeges, hogy a feliilettel
parhuzamosan ne legyenek kristalyhatarok. Ha ez a feltétel teljesiil, akkor az aramnak nem kell
olyan térrészen atfolynia, amely sok rekombinacids centrumot tartalmaz. Egy polikristalyos
napelem cella képe lathatd az 24.abran. A lemez egy nagyobb tomb szelete. Az atlagos
kristalyméret tobb milliméter, joval nagyobb, mint a szelet vastagsdga. Ez alapjan valoszind, hogy
a felﬁlettel pérhuzamosan kevés kristélyhatér hﬁzédik a lemez tulnyomd részben ﬁiggéleges
szilardtesteket multlknstalyosnak is szokas nevezni, megkulonboztetesul a jellemzé méretekhez
képest esetleg joval kisebb kristalyokat tartalmazé polikristalyos szerkezetektol.

24.4bra. Polikristdlyos Si napelem cella (100x100 mmz) képe. Jol lathatd a vezeték halozat,
valamint a kiilonb6z6 kristalytani iranyokat mutatd tartomanyok. A valdsadgban feketébe hajloan
sotétkék interferenciaszint add, kb. 0.1 mikrométer vastag szilicium-dioxid réteg boritja a feliiletet.
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3.3 Amorf szilicium napelemek

Az amorf félvezetdk, igy az amorf szilicium is, vékonyréteg formaban viszonylag
konnyen eléallithatok. Az amorf szilicium napelemek olcsé hordozora levalasztott, amorf anyagot
tartalmazo rétegszerkezetek. Minthogy a technologiai kdvetelmények az egykristalyos Si
gyartasban elfogadottakhoz képest lazabbak, s csak a miikodésben alapvetden fontos
tartomanyokhoz sziikséges a draga félvezetGanyag beépitése, a szerkezet ara sokkal kisebb lehet,
ami ellensulyozza a gyengébb hatasfokot.

Hasonléan az egykristalyos vagy polikristalyos félvezetokbdl kialalakithaté napelem
valtozatok nagy szamahoz, az amorf félvezetdk alkalmazasa is lehetdséget ad szamos, egymastol
nagymértékben eltérd szerkezetii napelem megvalositasara.

Az amorf szilardtesteket, ellentétben a kristalyos anyagokkal, az jellemzi, hogy hianyzik
az atomok egymashoz képest megnyilvanulé hosszabb tavi rendezettsége. Ennek kdvetkezménye,
hogy nem létezik az a végtelen kiterjedéstinek tekinthetd periodikus potencialtér, amellyel a
Schrodinger egyenletet az egykristalyos félvezetokre megoldva a jellegzetes savszerkezet
kiadédik.

Nem igaz azonban az sem, hogy az amorf félvezetdk atomjai teljesen rendezetleniil
helyezkednek el. A rovidtava rendezettségre jellemz6 tulajdonsagok, mint az atomok tavolsaga, a
kozvetlen szomszédok szama, az atomok kotési szogei, de leginkabb ezek atlagai nem térnek el
lényegesen a kristalyos anyagokban tapasztalhato, jol meghatarozott értékektol.

Az elébbiek ugy tiikrozodnek az amorf félvezeték energiasav struktirajaban, hogy a
sdvszélek kevésbé élesek, s a tiltott savban tobb nagysagrenddel nagyobb a megengedett
energiaallapotok, csapdak szama.
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25.4bra. Kristalyos és amorf félvezetd sdvszerkezete, a megengedett allapotok elhelyezkedése és
stirtisége.

A megengedett allapotok az amorf félvezetdk tiltott savjaban nagy stiriségiik és széles
tartomanyba esO energiaik kovetkeztében folytonos eloszlasfliiggvénnyel jellemezhetdk. A helyzet
tehat gyokeresen eltér az egykristalyos félvezetok esetétdl, amelyekben a donor- és akceptor
szintek (Ng,N,), valamint a kristalyhibakkal, fémszennyezdkkel kapcsolatos, a savszélektol
tavolabbi szintek (N;) meglehetdsen jol leirhatok diszkrét energia értékekkel, s szokasos eljaras
még a vezetési és vegyérték savok szabad allapotait is a két savszéli (diszkrét) energia szintre
atszamitani (effektiv allapotsiiriségek, N¢,Ny).

A Fermi szint helyzetét egykristalyos félvezetokben az adalékolassal lehet beallitani. A
vezetési savhoz kozeli allapotokat okozéd donorok bevitele a Fermi szintet a vezetési sav iranyaba
tolja, a vegyérték savhoz kozeli allapotok siirliségének novelése, vagyis az akceptor adalékolas
ellentétes hatast, a sav kozepén talalhatdo allapotok pedig alig befolyasoljak a szabad
toltéshordozoé koncentracidt, s igy a Fermi szintet is.

Az elébbiekhez hasonloan a Fermi szint helyzetét az amorf félvezetdkben is a tiltott sav-
beli allapotok szama és energia eloszlasa allitja be. Az allapotok nagy szama miatt azonban csak
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nagyon erds adalékolassal lehet 1ényeges valtozast 1étrehozni a Fermi szint helyzetében, valamint
hatarozott N, illetve P vezetésii tartomanyokat kialakitani.

Az amorf félvezet6k abszorpciods tényezdje, és annak foton energia fiiggése is eltérd (1d.
4.abra). Nincs olyan, jol meghatarozhato kiiszobérték, amelynek kdrnyezetében az abszorpcio
meredeken emelkedik (nem “élesek™ a tiltott sav szélei), viszont az abszorpcié a lathatd fény
tartomanyaban mindeniitt koriilbeliil egy nagysagrenddel nagyobb az egykristalyos sziliciumhoz
képest. Kozel 1 mikrométer vastagsagu amorf szilicium réteg a teljes spektrumbol mar szinte az
egész lathato tartomanyba es6 részt elnyeli.

Az amorf félvezet6kben a nagy csapdasiiriiség nem teszi lehetdvé a szabad toltéshordozok
lehetdség. Szerencsés koriilmény tehat, hogy a nagyobb abszorpcié miatt a cella vékonyabb
rétegek esetén is elnyeli a beesd fény zomét.

Igen sokféle lehet az eszkozok felépitése, valamint a toltéshordozokat szétvalasztd
beépitett tér eredete is. Adalékkoncentracio gradiens helyett beépitett teret adhat a fém-félvezeto-
fém szerkezet két oldalan kiilonbdz6 kilépési munkaju fémek kozott kialakulo kontaktpotencial, ha
az amorf félvezetd réteg egész térfogataban kiiiritett tartomanybol all, vagy a fém és a félvezetd
kozotti kontaktpotencidl, ha csak a feliilet kozelében van kiiiritett réteg.
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3.3.1. Fém - félvezeto - fém szerkezetek

Ha a két fémréteg kozotti amorf félvezetd egész térfogata kiiiriilt tartomanybol all, akkor a
beépitett teret a fémek kilépési munkainak kiilonbsége és a rétegvastagsag hanyadosa adja. Ebben
az esetben az iiresjarasi fesziiltség a kilépési munkak kiilonbségeként adodik. A jo miikodés
feltétele, hogy a fény altal generalt toltéshordozok elérjék a fémelektrodakat, s ne
rekombinalodjanak.

Ha az allapotok siirlisége még nagyobb, vagy a szerkezet vastagabb, akkor az is
el6fordulhat, hogy csak az amorf félvezetd réteg egy része keriil kiiiritett allapotba. A szerkezet
ebben az esetben is mikddhet, de az liresjarasi fesziiltséget ilyenkor az atlatszo elektroda és a
félvezetd kilépési munkainak kiilonbsége adja meg. Amint az abrardl is latszik, a szerkezet egy
részében nagyon kicsi a térerd, a toltések itt diffizidval mozognak. A nagy allapotsiirliség miatti
gyors rekombinacid rontja a hatasfokot.

26.4bra. Amorf félvezetd napelem keresztmetszete €s energia savdiagramja teljesen Kkiiiriilt
réteggel, illetve csak a feliilet kdrnyezetében kiliriilt tartomannyal.

A rekombinacio valoszinliségét csokkenti, ha a toltések gyorsan keresztiilhaladnak a
rétegen. Ennek feltétele a teljes kiiiriilés. Ekkor a jo miikddés feltétele
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egyenl6tlenség adodik. Ez egyértelmiien megmutatja a konstrukcidé és a technologia fejlesztési
iranyat. Legfontosabb a lekodtetlen vegyértékek kovetkeztében fellépd N, csapdasiiriiség
csokkentése. Ehhez a réteglevalasztas kdzben kell kiilonleges technologiai eljarasokat alkalmazni
(hidrogénnel vagy halogén géazzal valé adalékolas). Elényds lehet még a szerkezet vékonyitasa,
vagy nagyobb tiltott savi anyag valasztasa, de ezek a valtoztatasok az elnyelt fény mennyiségét is
csokkentik. Ezen a téren tehat ellentmondd kovetelmények kozott kell megtalalni a legjobb
megoldast.

3.3.2. Adalékolt amorf félvezeté napelemek

Az adalékolt amorf félvezetd napelemek tobbnyire két, igen erdsen adalékolt réteg kdzé
levalasztott adalékolas nélkiili tartomanybél allnak (p™-i-nt szerkezet). A miikodés elve hasonld
az elobbiekben ismertetett fém-félvezetd-fém szerkezetekéhez. Ennek megfeleléen a kozbensd
réteg vastagsaga ¢és egyéb fizikai jellemz6i kozott az (59) egyenletnek fenn kell allnia. A p™ és az
n™ rétegek kozott fellépé diffiizios potencial (kontakt-potencial) elérheti a tiltott sav szélességét.

Az amorf szilicium napelemek gazdasigos gyarthatosaganak egyik oka, hogy a szerkezet
tiveg hordozoéra késziil, ami sokkal olcsébb, mint akar az egykristalyos, akar a polikristalyos
félvezetd. Minthogy az amorf szilicium vezetéképessége még erds adalékolas esetén is viszonylag
kicsi, igen fontos egy atlatszo vezetoréteg felvitele az tiveg hordozéra. Ez rendszerint indiummal
adalékolt on-dioxid vékonyréteg. Erre kerlil az amorf szilicium réteg vakuumgdzoléssel,
katddporlasztassal, vagy kémiai Gton gézfazisbol levalasztva (CVD eljaras). Ebben a kozel 1
mikrométeres, vagy kissé még vékonyabb rétegben elnyelodott fény gerjeszt elektron-lyuk
parokat, ennek megfelelden a réteg egésze, vagy jelentds része intrinsic. Ha moéd van ra, eldnyds
lehet a kontaktusok kozelében erésen adalékolt rétegek kialakitasa (p™-i-n™ szerkezet). A hatoldali
kontaktus rendszerint katddporlasztott aluminium réteg. A technoldgiabol kovetkezéen gyakran
nevezik ezeket a szerkezeteket vékonyréteg napelemeknek is.

Nagyméretti napelem tabla készitése esetén elényos, ha a kapocsfesziiltség nagyobb, mint
az egyetlen cella esetén elérhetd érték. Ez a tabla kisebb cellakra vald osztasaval, s a cellak sorba
kapcsolasaval érhetd el. A kisebb cellafeliiletek kisebb arammal miikodnek, hatékonyan
csokkentve a soros ohmikus ellenallasokon keletkezé veszteségeket. Ennek igen nagy a
jelentdsége, mert a rétegek vékonyak ¢€s viszonylag rossz vezetok, ami ugyan a vertikalis
aramvezetést kevéssé korlatozza, de a nagy négyzetes ellenallas nagy fesziiltségesést okoz lateralis
iranyban. A teljesitményveszteség az aram csokkenésével négyzetesen csdkken, de a veszteségek
ilyen modon vald csokkentését korlatozza a sok cella kialakitdsdhoz, valamint a sorba
kapcsolashoz sziikséges meddo felillet megndvekedése.

Az amorf szilicium napelemek szdmos valtozata koziil a p*-i-nT-pT-i-n™ rétegszerkezetet
tartalmazo eszkdzdok a legbonyolultabbak mind a felépités, mind pedig a miikddés szempontjabol.
A helyzetet egyszeriisiti azonban az a lehetdség, hogy az amorf szilicium p™-i-nt-p™-i-n™
rétegszerkezet egyetlen gyartasi l1épésben a vakuumrendszer (CVD reaktor) felnyitdsa nélkiil
eloallithato.
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A napelem teljes rétegszerkezetét a 27. abra, energia sdvdiagramjat a 28. abra mutatja.
tiveg ITO Si Al (iveg
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27. abra. Uveg hordozon eléallithatd amorf szilicium napelem keresztmetszete a cellak soros
kapcsolasara szolgal6 bevagasokkal
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28. &bra. Amorf szilicium napelem (p™-i-nt-p*-i-n™

rovidzaras és iiresjaras esetén.

rétegszerkezet) energia savdiagramja

A miikddés soran a két, 1ényegében sorba kapcsolt p'-i-nT szerkezeten nyerhetd

fesziiltségek Osszeadodnak, igy a cella fesziiltsége joval 1 Volt felett lehet. A jo miikodés feltétele,
hogy az nT-p™ rétegek erésen adalékoltak és vékonyak legyenek. Az nt-p™ atmeneten keletkezd
fesziiltség és aram ugyanis szembekapcsolodva a masik két atmenet fesziiltségével és aramaval
rontja a napelem hatasfokat. Ez a hatasfok romlds minimalizalhaté az n™-p™ atmenet térfogatanak
(vastagsaganak) csokkentésével, ami az 4atmeneten generalt aramot csokkenti. Ugyancsak
csokkenti ezen az atmeneten generalt aramot a két oldal erds adalékolasa, mert ez noveli a
rekombinacio valésziniiségét részint az n™-p™ atmeneten lehetvé valo alaguthatas kovetkeztében,
részint a nagyobb adalékolas élettartam csokkentd hatdsa miatt.

Az alaguthatés alapvetden fontos azért is, mert ez teszi elhanyagolhatova az nt-p™
atmeneten keletkezé fesziiltséget. Az els6 pT-i-n™ szerkezetben generalodo elektronoknak ugyanis
nem kell legy6zniiik a p™-n™ atmeneten fellépé diffiizios potencialt, hanem (esetleg a tiltott savba
benyilo allapotokon keresztiil) rekombinalodhatnak a p réteg lyukaival, illetve a méasodik p™*-i-
n" szerkezetben generalodd lyukakkal, amelyek mozgasat igy szintén nem gitolja a p-n'
atmeneten fellépd diffuzios potencial. A jelenség emlékeztet a korabbiakban mar targyalt er6sen
adalékolt félvezetd tartomanyok és a fémelektrod kozotti ohmikus kontaktus kialakuldsahoz,
amelynek szintén az alaguthatas az alapja.

+
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4. Az energia koncentralasa

A napenergia optikai koncentraldsa mar az dkorban is ismert eljaras volt, bar gyakorlati
alkalmazasat csak a tlizgyGjtas jelentette. Ma kiilonleges kohaszati célokra épitenek
napkemencéket. A koncentralt napenergia ugyanis igen tiszta, s elvileg az elérhetd hémérséklet
megkozeliti a nap feliileti homérsékletét.

Az energia optikai koncentralasa azt jelenti, hogy a cella sajat feliileténél nagyobb
feliiletre es6 fénymennyiséget kap. A koncentracié foka a koncentrator és a cella feliiletének
hanyadosa.

Az energia koncentralasa dnmagaban is noveli a félvezeté napelem cellak hatasfokat.
Tehat adott feliiletr6] 6sszegylijtott energia kisebb feliiletli napelemmel jobb hatasfokkal alakithatd
at, mint koncentralas nélkiil, a feliilet egészét beboritva ugyanolyan hatasfoku cellakkal.

Masrészt az energia koncentralasanak lehetdsége optikai Gton jobban kihasznalhatova
teszi a viszonylag jo hatasfoku, és ezért draga elemeket. Természetesen a kiilonféle tiikrok,
prizmak és egyéb atalakitok beépitése dragitja a rendszert. fgy lényeges annak eldontése, hogy
kifizetédé-e kis feliiletl, jo6 hatasfoka, draga (kaszkad) rendszert épiteni a megfeleld
koncentratorokkal, vagy inkabb kisebb hatasfoku, olcsod (polikristalyos vagy amorf) elemekkel
célszerii nagyobb feliiletet betelepiteni.

4.1 Az energiakoncentralas hatasa a cella jellemzéire

A pn atmenetek karakterisztikaja a nagy nyitofesziiltségek tartomanyaban

U
I= Is(exp U 1) -1, (60)

T

alakba irhatd. Az U-I karakterisztika meredeksége tehat csokken a p-n atmenet erdsen nyitott
allapotaban. Ez az allapot kiilondsen jellemz6 az optikailag koncentralt napfénnyel megvilagitott
napelem cellakra.

A karakterisztika meredekségének csokkenését az ambipolaris diffuzié jelensége okozza.
Ez a jelenség akkor valik meghatirozé jelentdségiivé, amikor a kisebbségi toltéshordozok

s

srer

nagyobb diffizidés potencialt, igy nagyobb nyitofesziiltséget jelent. A nagyobb nyitdiranyt
eléfeszitéshez tehat az idealis esethez képest kisebb aramndvekmény tartozik.

A karakterisztika meredekségének csokkenése egyben a nyitofesziiltség homérséklet
fliggésének csokkenését is jelenti. A nyitofesziiltség:

I
U, =2U, ln(l + I_Lj : (61)

S

fgy a nagyon erésen megvilagitott cella hatdsfoka kisebb mértékben romlik a hémérséklet
emelkedésével. Szilicium celldk esetében az iiresjarasi fesziiltség fokonként kb. 2 mV-os
csokkenése a jellemz6, ez 1.5 mV ala is eshet nagyon intenziv megvilagitas esetén.

A cellan atfoly6é nagy aramsiiriiség miatt a koncentralt fénnyel megvilagitott eszkdzben
nagyon fontos a soros ellenallas csokkentése, mert a kinyerhet6 teljesitmény névelésén feliil ezzel a
melegedés is kisebb lehet. Mindemellett megfeleld hiités nélkiil a koncentralt fénnyel megvilagitott
cella nem lizemeltethetd.
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4.2 Energia koncentratorok

A napelemtablak konstrukcidja soran gyakran hasznalatos sik fényvisszaverd feliiletek
nem igazan tekinthet6k energia koncentratornak, bar funkciojuk lényegében azonos. A
koncentracio eszkozei a lencsék (Fresnel lencsék) és a tiikrok (29.4bra), illetve az ezekbdl
Osszerakott szerkezetek.

Az optikai eszkozoket tekintve a kdvetelmények részben megegyeznek a mas teriileteken
alkalmazott elemekkel szemben tamasztottakkal. Alapvetd a jo fényateresztés, a kicsi reflexio. A
képalkotas minésége kevésbé fontos, lényeges viszont az alacsony ar és a kisebb tomeg. Ennek
megfelelden egyes elemek miilanyagbdl is késziilhetnek.

Osszetett energia koncentrator szerkezetet mutat a 30.4bra. A kiilonféle spektralis
érzékenységlt (Wg>W>Wy3 ) celldkra esé fényt féligateresztd tiikrok valasztjak szét. igy
minden cella a spektralis érzékenységéhez illeszkedo fényt kap. A cellak jo hdévezetd tombre
vannak folszerelve, ami szoros h6 csatolasban van a parabolatiikdrrel, ami egyben ho lead6 feliilet
is, eldsegitve a cellak jobb hiitését.

lencse Fresnel

lencse

cella B cella S8

cella =8

/ﬁkﬁr

29.abra. Energia koncentratorok: lencse, Fresnel lencse, parabolatiikor.
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1. titkér

tiilkér, szird || cella, Wy
tilkdr, sziiré A cella, Wg2

cella, Wg3

30.4bra. Osszetett energia koncentrator kiilonféle spektralis érzékenységii (Wg1 >Wgp >Wy3 )
cellakkal.

5. A napelemek alkalmazasa

A napelemek alkalmazasa soran szamos kiegészitd berendezésre is sziikség lehet
(napkovetd automatikak, a terhelést optimalizald elektronikus rendszerek, energiatarolok), s meg
kell oldani az elemek hiitését is, mert az erés felmelegedés is a hatasfok romlasat eredményezi.

6. Energetika és kornyezetvédelem

Az emberiség torténelmének jelen szakaszdban kulcskérdés a vilag energiaellatasa,
ugyanakkor az emberi 1ét fenntartasara alkalmas kérnyezet megérzése. A megnyugtatd megoldas
még hianyzik, vagyis az emberiség nem tudja minden energia sziikségletét tigy fedezni, hogy az
ehhez kapcsolodo technoldgiai folyamat teljesen zart legyen. A folyamat zartsaga azt jelenti, hogy
az energiatermelési és fogyasztasi ciklus végén a rendszer allapota megegyezik a kezdeti allapottal.
Bar szamos, ebbe az iranyba mutaté elgondolas 1étezik, még az sincs tisztdzva, hogy minden ilyen
zart ciklusu technologiai folyamat egyértelmiien kdrnyezetbaratnak tekinthetd-e. A vitak eredete
ebben a kérdésben rendszerint az, hogy honnan kell szdmitani a ciklus kezdetét, és mikor
tekintheté a ciklus lezartnak. Egy, az ilizembe helyezéstdl 100 évig miikods, 100%-ig
kornyezetbaratnak tekintheté naperémi felépitése és elbontasa egyarant kornyezetszennyezéssel
jar.

Megneheziti a probléma targyalasat, hogy minden oldalrol driasi erék csapnak 0ssze, sok
érdekcsoport 1étezik, ezek széleskorli anyagi és erkdlesi timogatast élveznek. A cél pedig nem
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mindig az Osszes informacid feltdrasa és objektiv értékelése, hanem esetenként az anyagi vagy
presztizs nyereség maximalizalésa.

6.1 A fosszilis energia alkalmazasanak kornyezeti hatasai

Az emberiség torténelmi fejlddése soran a tiiz alkalmazéasaval jutott el a koncentralt
energia felszabaditas lehetdségéhez. Az égetés a ndvények altal a fotoszintézis itjan felhalmozott
napenergia felszabaditasa. A fejlodés soran novekvo energia éhségének csillapitasara az emberiség
most a torténelme elotti korszakokban felhalmozott energiaforrdsokat is felhasznalja. A
gyorsiitem{l felhasznalas azt eredményezheti, hogy a foldi koriilmények olyan iranyba tolodnak el,
ami a fosszilis energiaforrasok felhalmozddasa eldtti allapotot jellemezte. Az égéstermékek (szén-
dioxid, kén-dioxid, dsvanyi anyag tartalmi hamu, radioaktiv por) megjelenése a Fold jelenlegi
egyensulyi allapotat az emberiség szempontjabol kevésbé kedvezd, masik egyensulyi allapot felé
tolja.

Az égéssel valo energiatermelésrdl lemondani jelenleg lehetetlen, de nem is sziikséges. A
Fold egyensulyi allapotanak kialakitasaban ugyanis mikodnek olyan visszacsatolasi folyamatok,
amelyek ismeretében a katasztrofa elkeriilhetd. Ezért csak arra kell {igyelni, hogy a folyamat a
visszacsatolassal még helyrehozhato tartomanyon beliill maradjon. Kiilondsen jonak tlinik az
égetéssel valo energia felszabaditas korfolyamatba illesztése, azaz fotoszintézissel termelt celluloz,
cukor (alkohol) felhasznalasa. Lathatd, hogy ez az ut ismét a napenergiahoz vezet.

6.2 A megujulo6 energiaforrasok

A megujuld energiaforrasok: nap, szél, viz, a fold melege (geotermikus), valamint a
fzios reaktorokban termelhetd energia.

Az alkalmazas soran tekintettel kell lenni arra, hogy a latszélag megujuld és
kornyezetbarat energiatermeld rendszert is ki kell épiteni. Ha a kiépitéshez felhasznalt anyag és
energia kitermelése nagyobb kdrnyezetrombolast eredményez, mint amennyi kdrnyezetbarat
energiat termel a rendszer, akkor a megujuld energiaforras alkalmazésa energetikai szempontbol
nem igazan elényo0s.
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Fuggelék

(Félvezeto-fizikai fogalmak dsszefoglaloja a "Napelemek" c. jegyzethez)

Elektron-energiaszintek szarmaztatasa: hullamegyenlet megoldasa.

Egyediilallo atom: diszkrét energiaszintek. A szintek kozotti elektron-atmenet az energiaszintek
kozotti energia-kiilonbséggel megegyezd energiaju foton kibocsatasaval, illetve elnyelésével jar
egyiitt. Adott energia-szintr6l az elektron végtelenbe valo eltavolitdsahoz az ionizacids potenciallal
egyenld energia kozlése sziikséges.
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Kristalyracs: a diszkrét energiaszintek savokka szélesednek (ok: Pauli elv). A hullamegyenlet
megoldasa periodikus potencialtér és végtelen kristalytérfogat (Bloch hatarfeltétel) esetére megadja
az elektron altal elfoglalhatd energiaszinteket, savokat. A kiils6, részben betdltott (vezetési) sav a
kristaly elektromos (vezetési) jellemzdit, a mélyebb szinten fekvo (vegyérték) sav a kristaly kémiai
tulajdonsagait befolyasolja dontden. A vezetési és vegyérték savokat elvalaszto tiltott savba esd
energia értékeket az elektronok nem vehetik fel. A vezetési savban az energia ndvekedésével
parabolikusan novekszik a betdlthetd allapotok szama.

Szigeteld: a tiltott sav olyan széles, hogy (az adott hdmérsékleten) a vezetési sav lires, a vegyérték
sav teljesen be van toltve. Elektromos vezetése elhanyagolhatd, a (tiltott sav szélességénél kisebb
energiaju) fotonokat atengedi (széles hullamhossz tartomanyban atlatszo).

Félvezeto: a tiltott sav keskenyebb, igy (az adott homérsékleten) a vezetési savban is vannak
elektronok, és a vegyérték sav is csak részben van betdltve. Elektromos vezetése és egyéb
elektromos tulajdonsagai nagyon erdsen fiiggenek a kornyezeti tényezoktol, valamint a kristalyracs
idedlistdl valo eltéréseitdl. A tiltott sav szélességénél kisebb energiaju fotonokat atengedi.

Fém: a vezetési és vegyérték savokat elvalaszto tiltott sav hidnyzik, a savok atlapolodnak, a

vezetési elektronok siirisége igen nagy (szabad elektrongaz), ennek kovetkezménye, hogy a fémek
a fényt visszaverik.
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0.5

szigeteld felvezeto fém

Az elektronok energia szerinti eloszlasa: a Fermi-Dirac fliggvénnyel (f(W)) jellemezhets. Ez
megadja az adott energiaji allapot betoltési valoszinliségét, az 1-f(W) pedig az iires allapot
Iétrejottének valoszinlisége. Az 50 %-os betdltési valosziniiséghez tartozo energia érték a Fermi-
szint. A Fermi-szint és a vakuumszint kozotti kiilonbség a kilépési munka, az elektron végtelenbe
valé eltavolitasahoz sziikséges energia.
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Idealis, tiszta félvezetd egykristaly: 4 vegyértékl atomokbdl (vagy 3-5, ill. 2-6 vegyértékii atomok
vegyliletébol) allo, tokéletesen periodikus (makroszkopikusan értelmezett hosszu tava
rendezettséget mutatd) szerkezet.

A hoémérséklettdl fiiggben (vagy mas gerjesztés kovetkeztében) egyes elektronoknak elegendd
energiajuk lehet ahhoz, hogy a vegyértékkotésbdl kiszakadva a vezetési savba keriiljenek
(generacid, 1). A vezetési savba keriilt elektronok a térerének megfeleléen mozogva vezetési
aramot, illetve koncentracié gradiens esetén homozgasukkal difftiziés aramot eredményezhetnek
(2). A kristalyracsbol kiszakadt elektron helyére (lyuk) egy szomszédos vegyérték elektron
keriilhet. Ilyen modon a vegyérték savban is lehetséges elektromos vezetés a lyukak (latszdlagos, 3)
transzportjaval. A vezetési savba keriilt elektron is visszaugorhat egy kiszakadt elektron helyére
(rekombinacio, 4). A Fermi-szint a tiltott sdvban a savkozép kozelében van. Az elektronok és a
lyukak koncentracidja megegyezik (intrinsic tdltéshordozé koncentracio).

W W

W
“_3’]1‘[\"""]9[‘-""]'1""\"
QWWﬂJV““Nc B
N W,
W)
0~05 1

Wi
W
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N tipust félvezetd: a kristalyracsba (a félvezetd atomok helyére) bevitt 6t vegyértékii atomok a vezetési sav
als6 széléhez kozeli megengedett energiaszinteket hoznak 1étre a félvezetd tiltott savjaban. Ezekrdl a
szintekr6l mar igen kis gerjesztés hatasara a vezetési savba keriilnek az elektronok, megndvelve a kristaly
vezetését. Egy-egy 6t vegyértékii (donor) atom egy-egy elektront adhat a vezetési savba. Az ionizalt donor
atom helyhez kotott pozitiv toltésként a rola leszakadt elektronnal egyiitt makroszkopikusan nem bontja meg
a toltéssemlegességet (az elektronok koncentracidja kozel azonos a donor koncentracioval, a kisebbségi
lyukak koncentracidja a tomeghatas torvénynek megfelelden az intrinsic koncentracié ala csokken). A
Fermi-szint a tiltott sdvban a vezetési savhoz kozelebb helyezkedik el.
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P tipust félvezetd: a kristalyracsba bevitt harom vegyértékii atomok a vegyérték sav felsd széléhez
kozeli megengedett energiaszinteket hoznak 1étre a félvezeto tiltott savjaban. Ezekre a szintekre
nagyon konnyen felugorhat egy-egy elektron a vegyérték savbol, igy minden harom vegyértéka
adalékatom egy-egy lyuk megjelenését eredményezi a vegyérték savban. Az elektronnal betdltott
allapot (ionizalt akceptor atom) helyhez kotott negativ toltésként az altala 1étrehozott lyuk pozitiv
toltésével egyiitt — makroszkopikusan nem bontja meg a toltéssemlegességet (a lyukak
koncentracioja kozel azonos az akceptor koncentracioval, a kisebbségi elektronok koncentracioja a
tomeghatas torvénynek megfeleléen az intrinsic koncentracid ala csokken). A Fermi-szint a tiltott
savban a vegyérték savhoz kozelebb helyezkedik el.
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Savdiagramok szerkesztése, a savdiagramokbol levonhatdé kovetkeztetések: a félvezetd
eszkozokben mindig tobbféle szilardtest érintkezik egymassal, s az eszkdz jellemzoit rendszerint
dontéen befolyasoljak a hatarfelilleten kialakuld viszonyok. Ezek elemzése, az eszk6zok
tulajdonsagainak mindségi, esetleg mennyiségi tekintetben vald eldrejelzése savdiagramok
szerkesztésével, elemzésével lehetséges.

Az els6 1épés az egyes tartomanyokra (ezeket a pontvonalak hataroljak) jellemz6 savdiagramok
felrajzolasa kozos Fermi-szinttel (kiilsé elofeszités nélkiil, termikus egyenstulyban az elektronok
mindenhol ugyanolyan az energia eloszlastak).

: —— wvikuum szintek
7 W

Ly
vezetési sav
0+-~05% 1
Wr
vegyerneksav
n félvezetd Cp felvezetd {ém: n félvezetd

A kilépési munka értékében szakadas nem lehet, igy a kovetkezd 1épés a vakuumszintek folytonos
Osszekotése,

vezetési sav

vegyenéksav

r " r " er i r 1]
n félvezeto . p félvezeto fem: n felvezeto

majd a vakuumszintektdl allando tavolsagra (elektronaffinitas) a vezetési savok széleinek, illetve a
vegyértéksavok széleinek (elektronaffinitas+tiltott sav) berajzolasa.
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Homogén donor illetve akceptor koncentraciok esetén a tartomanyok hatarain az energiasavok
parabola alakban gorbiilnek, a kiiiritett rétegek kiterjedései az adalékkoncentraciokkal forditottan
aranyosak. A felfelé gorbiild savok az elektronokra nézve, a lefelé gorbiilék a lyukakra nézve
jelentenek potencial-gatat. A tartomanyok hatarain fellépd potencial-gat (kiiiritett réteg)
nemlinedrissa teszi a tartomanyok kozotti aram-fesziiltség karakterisztikat, azaz egyeniranyito
hatast eredményez.
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A mély energiadllapotok keletkezése, hatasa: egyes kristalyhibak (vakanciak, idegen, vagy sajat
intersticidlis atomok, nehézfém szennyezdk) a tiltott sav kdzépsd részében hoznak Iétre (helyhez
kotott, lokalizalt) megengedett (tombi) allapotokat (Nt1, Nt2). Ezek a savszélektdl tavol vannak,

sy

rekombindcid valosziniiségét.

A feliileti allapotok keletkezése és hatasa: a periodikus potencialtér megszakadasa (feliilet) a
szakadas helyéhez kotott allapotokat (Ngg) hoz 1étre a félvezeto tiltott savjaban.
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Egyensulyi allapot: (termikus egyensuly) akkor all be, amikor a termikus generacio utjan idéegység
alatt keletkezd, valamint a rekombinacioé soran idéegység alatt eltiind elektron-lyuk parok szama
megegyezik. Nem szabad 0sszetéveszteni az allanddsult allapottal, ami azt jelenti, hogy a jellemz6
mennyiségek idoben nem valtoznak. Megvilagitott félvezetdben, vagy elbfeszitett pn atmenet
kornyezetében allandosul a termikus egyensulytol eltéré allapot.
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Polikristalyos félvezetd: olyan félvezetd, amely geometriai méreténél (esetleg nagysagrendekkel)
kisebb, egymashoz szorosan Osszenétt egykristalyokat tartalmaz. A kristalyhatarokon feliileti
allapotok lehetnek. Az esetleges bels6 fesziiltségek kovetkeztében nagyobb szamu tombi allapot
alakulhat ki. A kristalyhatarok kozelében a gyorsabb diffuzié és a szegregacid inhomogén
adalékeloszlast hozhat Iétre. Az eldbbiek kovetkezményeként a polikristalyos félvezetok
tulajdonsagai nehezebben tervezheték eldre. Altalaban jellemz3, hogy a kisebbségi téltéshordozok
¢lettartama rovidebb (kisebb a difftizids hossz). Ennek oka a kristalyhatarokon fellépd allapotok
rekombindciot segitd hatésa.
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Amorf félvezetd: hosszil tavl szerkezeti rendezettséget nem mutatod szilardtest félvezetd. Az

atomok kotési szoge és az atomok tavolsdga mindazonaltal az egykristalyra jellemzd érték
kozelében van.
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Utmutato6 Si egykristalyos napelemcellak
készitesehez

BME Elektronikus Eszk6zok Tanszék
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7. Feladat

7.1. Célkitiizés:

a rendelkezésre allo anyagokkal és eszkozokkel Si egykristalyos napelemek eldallitasa a BME Elektronikus
Eszk6zok Tanszékének félvezetd technoldgiai laboratdriumaban.

7.2. A kialakitand6 egyszeri struktira:

fémezés antireflexios bevonat (vékony SiO;)

Si0;

p* diffiizio

T nepitaxia

«—l n" hordozé

| — fémezés

1. abra

2.abra: a kész cella képe. ©=2"
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7.3. A késziil6 napelemek varhaté tulajdonsagai:

e p-n diffazids struktira, soros ellenallasok nagyobbak lesznek, mint ellenkezé adalékolasnal

e azn' hordoz6 csokkenti a tombi soros ellenalldst és lehetévé teszi a hatoldali ohmikus kontaktus
kialakitasat, valamint betdlti a hatoldali ellentér szerepét

a gyengén adalékolt n epitaxias rétegben széles kiliritett réteg keletkezik

a p-n atmenet nincs tal mélyen (spektralis valasz!)

az antireflexios réteg sajat anyagabol késziil, szine feketéskék

a fémezés anyaga Al, nem forraszthatd, mechanikus kontaktus sziikséges a beméréshez

nincs feliileti strukturalas

7.4. Kiindulasi adatok:

7.4.1. Az alapszelet tulajdonsagai
Kiindulasi hordozd: <100> n'n epitaxias szelet.
Szeletvastagsag: ~340um, szeletatméro: = 2"

Epitaxias réteg vastagsaga: ~25-30 um
n epitaxias réteg fajlagos ellenallasa: ~ 20Qcm

7.4.2. Alkalmazott adalékolas:

Bor diffuizioja az n rétegbe.
Difftzio fajtaja: kétlépéses diffuzio: -elddiffuzio (allando feliileti koncentracio)
-behajtas (allando anyagmennyiség)

7.4.3. A feliileten kialakitando antireflexios réteg:

Anyaga: SiO, termikus oxid
Szine: kék, sotétkék, vastagsdga 85 nm

7.4.4. Fémezések:
Anyaga: Al vékonyréteg, vastagsaga ~0,5 um mind az eldoldalon, mind a hatoldalon
7.4.5. Alkalmazott maszkok:

1. Oxidkeret maszk
2. Kontaktus ablak maszk, 'halszalka alakzat',
3. Fémezés maszk, az el6z6 negativja

7.4.6. Fotoreziszt eljaras :
Alkalmazott lakkfajta: pozitiv miikodésii, Shipley AZ 1350 lakk

Lakkréteg vastagsdga ~0,5 pm.
Megyvilagitas UV fénnyel, pozicionald berendezésben
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8. A gyakorlat soran betartando
balesetvédelmi utasitasok

A gyakorlat soran hasznalt veszélyesebb vegyszerek jellemzdi:

1. Hidrogénfluorid. SiO7 marasara hasznaljuk. HF-ot tartalmazé vegyszerrel valé6 munka sordn mindig
kotelezd gumikeszty(it, szemvédoét és milanyag kotényt viselni. Ha a HF a bérre keriil, nem okoz azonnal
gyulladasos fajdalmat, hanem kb. egy oraval kés6bb, miutan szétdiffundalt és a csontot is megtamadja. HF-
fel valo dolgozas utan mindig alaposan kezet kell mosni, még a kesztyii hasznalata ellenére is. HF kidmlése
esetén a benedvesitett feliiletet azonnal bd vizzel le kell mosni. Ha f6ldre jut, nem szabad feltor6lni, hanem
elébb 10%-os CaCl,-dal semlegesitjik. =~ A CaCl, 2%-os oldata alkalmas a borfeliiletet ért HF
semlegesitésére, sziikség esetén orvoshoz kell fordulni, aki Ca tartalmu injekciot ad. Szembefroccsenés
esetén szintén bo vizzel kell mosni a szemet, esetleg 1%-o0s lidokain oldattal nyugtathatjuk a szemet. Mivel
erésen parolog a HF, ezért csak miikodo elszivassal rendelkezd vegyi boxban szabad dolgozni a HF tartalmu
vegyszerekkel.

2. Hidrogénperoxid H,0,. Oxidalé 4gensként hasznaljuk. Haszndlata sordn mindig kotelezd
gumikesztylit, szemvédot és milanyag kotényt viselni. Erds oxidalé hatdsa miatt nem szabad éghetd
oldoszerek kdzelében tarolni, mert gyulladdsos baleset torténhet.

3. Kénsav H,SO,. Szervetlen és fémes anyagok mardszere. Nedvszivo, a vizzel nagy hofejlédés
kiséretében oldodik. Ha bérre jut le kell térélni. Amennyiben mosni tudjuk csak a sériilt részt, akkor azt bo
vizzel tegyiik, amely biztositja a fejlédd ho elvezetését. Gumikesztyli, szemvédd és mianyag kotény
viselete mindig kotelezd.

4. Salétromsav HNO;. A salétromsavbol mérgez6 gazok szabadulnak fel, NO, NO,,. Csak jo elszivassal
rendelkezd vegyifiilkében szabad dolgozni HNOs-val. Erdsen oxidalo hatast sav. Gumikesztyti, szemvédd
¢és mianyag kotény viselete mindig kotelezo.

5. Ammoénium-fluorid NH4F. Azonos el8irdsok vonatkoznak az NH,F-ra, mint a HF-ra.

6. Foszforsav H;PO,. Aluminium maréasara hasznaljuk. Gumikesztyii, szemvédo, és milanyag kétény

viselete mindig kotelezd. 70 C-nél magasabb hémérsékletre ne melegitsiik!

7. Szerves oldoszerek.  Alkoholok, aceton, trikloretilén, széntetraklorid stb. Ezeket tisztitasi
miiveleteknél hasznaljuk. Mérgezd anyagok, kiilondsen a széntetraklorid, CCly. Ajanlatos kesztyiit viselni,
mert a bort irritdlhatja. Ezek az olddszerek alacsony lobbanasponttal rendelkeznek, és gyorsan parolognak.
Ezért, és a tisztasag szempontjabol is a palackokat zarva kell tartani.

Altalanos szabdlyok:

* Csak a gyakorlatvezet6 altal meghatarozott feladatokkal szabad foglalkozni.

*  Vegyszert csak megfeleld felirattal ellatott tégelybe, vagy palackba szabad Onteni. A sziikséges
vegyszert az oktatok, vagy labordns bocsajtjak a hallgatok rendelkezésére. A hallgatok a vegyi
szekrénybe nem nyulhatnak.

* Gumikesztyl hasznalata el6tt felfijassal gy6zédjiink meg a kesztyi lyukmentességérol.

*  Vegyszerrel valé munka utan mindig mossunk kezet.

* A kélyhaba csak kvarc-bottal szabad benytlni. A kvarc-bot magas homérsékletre keriild részeit nem
szabad megfogni, mert

» megégetheti a keziinket
* az ujjunkrol ratapado zsirok és egyéb szennyezések beszennyezhetik a reaktort.
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9. Az alapanyag minositése
9.1. A tipus meghatarozasa

A gyari, egyik oldalan polirozott szeleteket a technoldgiai folyamat beinditasa el6tt ellendrzésnek vetjiik ala.
Ezek:

» atipus meghatarozasa

» afajlagos ellendllas mérése
A szelet tipusat az ugynevezett melegtiis modszerrel hatdrozzuk meg. A mérést a 3. abra szemlélteti. A
keletkezett elektromos er6tér iranya fligg a szelet tipusatol. El6fordulhat, hogy a feliileten 1évé vékony
oxidréteg zavarja a mérést, ez esetben az oxidot oxidmaréval is le kell marni. A tlivel évatosan banjunk,
erbs nyomas hatdsara a szelet eltdrhet, vagy a meleg tii benyomddhat az iiveg tartdjaba. 4V-nal nagyobb
fesziiltséget tilos fiités céljara alkalmazni!

9.2. Fajlagos ellenallas mérése

El6szor meghatarozzuk a homogén adalékolasti minta négyzetes ellenallasat (Ru), majd megmérjiik a szelet
vastagsagat (w) €s a kettd szorzata adja a fajlagos ellenallast.

p=Ru *w €))

A rétegellenallast az un. linedris 4-tiis modszerrel hatarozzuk meg (4. dbra). Az aramgenerator 1 mA
erdsségll aramot kényszerit at a két sz€1s6 tiin, a két kdzépso tiin nagy bemend ellenallasu miiszerrel mérjiik
a fesziiltséget. Az elhanyagolasokhoz sziikséges geometriai feltételek teljesiilése esetén:

=4,53 — )

A négytlis mérésnél fennall a feliileten kialakul6 vékonyoxid zavard hatasanak veszélye. A tliket 6vatosan
engedjiik a feliiletre, mert karosodas érheti a szeletet is és a tiiket is. Az adalékkoncentraci6 kiszamitasahoz
hasznaljuk az 5. és 6. abrakat.

10. Keémiai elokészités

A mintakat a készités soran tobbszor vetjikk kémiai tisztitas ala. Ez torténik az els vastag oxid novesztése
el6tt, amikor a feliiletre jutott szennyezddéseket eltavolitjuk. Hasonld elokészités torténik diffuzid el6tt,
amikor a fotoreziszt maradvanyokat kell eltavolitani, valamint a kontaktus ablakok kinyitasat kovet6en.

A kémiai tisztitasok az alabbi lépések kombinacioibol allnak:

» A feliilethez tapadt szerves anyagok oldassal torténd eltavolitasa
* Vékony feliileti sziliciumdioxid réteg HF-fel torténd lemarasa
+ A tiszta Si feliilet kémiai oxidaldsa. Oxidalé vegyiilet: a HNO;.
» Fotoreziszt eltavolitas
* acetonnal, vagy
+ Caro-sav (H,SO,+H,0, 1:1) segitségével.
» Kétszer desztillalt vizben torténd oblités.  Ultrahangos rezgetéssel fokozzuk az oldodas
hatékonysagat.

A kémiai el0készités soran tartsuk be a balesetvédelmi eldirasokat! Lényeges, hogy iigyeljiink a tisztasagra!

A szeleteket livegtartoban (malacokban) taroljuk. A boxbdl szeletet kivenni csak miikodd, sziirt levegéji
laminaris boxban szabad. Szeletet kézzel megfogni nem szabad! Csak tiszta csipesszel nylljunk a
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szeletekhez! Az esetleges foldre esett szeletet a gyakorlatvezetonek adjuk at, aki megmondja, mi torténjen a
tovabbiakban a szelettel.

[ r [ 4
11. Oxidacio
11.1. Az oxidacios kalyha felépitése

A szilicium szeleteket magas homérsékleten, oxigén gazdramban oxidaljuk. A kalyha harom f6 egysége:

* agazrendszer,

+ afltéegység, és

* alaminaris box a reakciocsdvek nyilasa szamara.
A gazrendszer tartalmazza az aramméréket, melyekkel a kivant gazaramokat lehet bedllitani, tovabba a
sziikséges csapokat, valamint a telit6t, amelyen atbuborékoltatva az oxigént, vizgdz tartalmi gazkeveréket
vezethetiink az oxidacios csébe. A vizgdz mennyiségét a telitdé edény hémérsékletével szabalyozhatjuk. Az
oxidacio kivant homérsékletét egy haromzonas, tirisztoros kalyha biztositja (37 kW). A fités teljesitményét

PID szabalyz6 szabalyozza, igy a beallitott hdmérsékletet a kalyha +1°C pontossaggal tartja. A mintdkat
egy, a kalyhan végighuzodo kvarccsébe helyezziik. A szelettart6 és a betolas céljat szolgald bot is kvarcbol
késziilt. A homérsékleti és tisztasagi kdvetelményeknek a kvarc felel meg a legjobban. A fiitési viszonyokat
9 db miszerrdl olvashatjuk le. Ezek:

* a3 db hibajel miiszer,

* a3 dbrendelkezd jel miszer, és

* a3 db beavatkozo6 jel miiszer.
A kvarccsoben a kivant hdmérsékletet akkor értiik el, amikor a 3db hibajel miiszer nullan all.

11.2. Az oxidacio fizikai és technolégiai kérdései

Lasd a dr. Erlaky Gyorgy: Integralt &ramkorok konstrukcioja és technologidja jegyzetben. (7. és 8. abra)

7

11.3. Az oxid mindsitése

Lasd a dr. Erlaky Gyorgy: Integralt aramkorok konstrukeidja és technologidja jegyzetben.

A SiO, vastagsagat

» vagy Talystep miiszerrel mérjikk meg,

* vagy szinskala alapjan allapitjuk meg (1. tablazat).
Az oxidnak a szilicium feliiletrdl torténd részleges eltavolitasaval 1épcsot allitunk eld, melynek magassaga
az oxid vastagsagaval egyenld. Ezt a 1épcsot egy gramofon elven miikddo tiis vastagsagmérdvel mérjiik. A
szOban forgd miiszer altal mérhetd legkisebb vastagsag 2 nm.

12. Fotoreziszt eljaras

A munkank soran harom alkalommal végziink rezisztelést. Sorrendben:

» diffazios ablak nyitas

» kontaktus ablak nyitas

» fémeltavolitas
Az oxidaci6 utan azonnal fel kell vinni a lakkréteget, mert a levegébdl a szelet feliiletére abszorbealodé H,O
molekulak rontjak a rezisztlakk tapadasi tulajdonsagait. A lakkot centrifugélassal vissziik fel a feliiletre. A
centrifuga fordulatszama allithatd. Minél nagyobb a fordulatszam, annal vékonyabb lesz a lakkréteg. Az

altalunk hasznalt fordulatszam 3000 perc'l. Ezutan a szeletet a pozicionaloba helyezziik. A megvilagitas
maszkon keresztiil torténik. A maszkok lehetnek fotomaszkok, krom vagy vasoxid maszkok. Az utobbiak
kevésbé sériilékenyek, mint a fotomaszkok, ezért gyartasban elénydsebben hasznalhatok. A vasoxid maszk
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tovabbi eldnye, hogy a fotorezisztre nem hatd sarga fényben atlatszo, ami a bedllitast megkonnyiti. A
beallitas és megvilagitas a kovetkezd 1épésekben torténik:

» amaszk behelyezése;

» aszelet behelyezése;

» a maszk és a szelet kozelitése ugy, hogy mindketté a mikroszképban élesen lathatd legyen, de a

szelet a maszk alatt szabadon mozogjon;

o azillesztés elvégzése;

» aszelet hozzaemelése a maszkhoz;

* megvilagitas;

» aszelet kivétele.
Az ébra el6hivasa utan, amikoris a reziszt lakk UV fény hatasara krakkolddott (széttdredezett) polimer
anyagat leoldottuk lugos kozegii el6hivo oldatban, Gjabb hokezelés, beégetés kovetkezik. A lakk ekkor
valik az er6s vegyszerekkel szemben ellendllova. Ezutan oxidmaroba helyezziik a szeleteket, és a lakktol
fedetlen helyekrél lemarjuk a SiO,-ot. B0, nagytisztasagu vizes 6blités utan eltavolitjuk a rezisztlakkot a
feliiletrél. Ez torténhet acetonnal valé oldassal, vagy Caro-savban (H,0,+H,SO, 1:1) térténd roncsoléssal.

13. Difftuzio
13.1 A diffuzio Kivitelezése

A bordiffuziot az oxidacios reaktorhoz hasonld kvarccsdben, illetve kalyhaban végezziik. A szeletek
difftizios reaktorba helyezése elott kémiai eldkészitésbe részesiilnek (lasd 4. pont). A diffiziot két 1épésben
végezzik el (9. 10. abra):

» felparologtatas (el6diffuzio)

* Dbehajtas (diffuzio)
A felparologtatas utan, behajtas elott a szeletrdl specialis modszerrel lemarjuk a bériiveget, hogy a behajtas
alatt mar csak az el6diffiizio soran a Si kristalyba diffundalt bératomok terjedjenck beljebb (11. abra).

13.2 A diffuzié minositése

A diffuzio mindsitése a behajtasi mélység és a rétegellenallas mérése alapjan.

X; meres

A 12. dbra szerint a szeletbe gombcsiszolatot készitiink, igy a pn atmenet kis szog alatt kifut a feliiletre,
tehat hozzaférhetové valik. Az atmenetet szabad szemmel (mikroszkoppal) lathatova tehetjiik, atmenet-
eléhivoval. A csiszolatban a p és n rétegek elektrokémiai tulajdonsagainak kiilonbozésége miatt az
el6hivoszer eziist tartalma az n rétegen valik ki. Az igy kapott gyiirlis kép méreteit mikroszkdoprol
leolvasva:

4D @)

ahol d, a kiils6 kor atmérdje, d; a bels6¢, a D pedig a csiszolo gdmbbé. D=44,5 mm
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14. Kontaktusablak nyitasa

Vékony lakkréteg felvitele utan kinyitjuk a kontaktus ablakokat — ,,halszalka maszk”

15. Fémezés

Kontaktusablak nyitds utan aluminiumot gdzolink a szelet feliiletére. A g6zOlést Zeiss gyartmanyu

vakuumg6zolében végezziik, 3.107 Pa nyomason. A forras anyaga 99,99% tisztasagi Al huzal, melyet W
spiralrél gézologtetlink el. A szelet feliiletérdl a felesleges aluminiumot fotoreziszt technikéaval, foszforsav
segitségével tavolitjuk el — fémezés abra, a halszalka maszk negativja.

16. A mérés

A cellak mindsitése soran un. ,,m{inap” segitségével I-U karakterisztikakat vesziink fel konstans
megvilagitas esetén. A karakterisztika adataibol meghatarozzuk a cella rovidzarasi aramat, {iresjarasi
fesziiltségét, fill faktorat és a cella hatasfokat.
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17.  Technologiai lépések egykristalyos
Si napelem cella eloallitasahoz

1.mérés: Vastag védooxid kialakitdsa a teljes hordozon
A feliilet kémiai el6készitése oxidacié szamara

a./ zsirtalanitas 1 %-os RBS detergensben t = 10 perc, T = 60 °C, ultrahangozva
b./ haromszori 6blités nagytisztasdgu (nt) vizben

c./ forralas nt vizben, t =15 perc

d./ oxidmaras 1:20 higitastt HF-ben t=30"

e./ kétszeri oblités nt vizben

f./ kémiai oxidaci6 forr6 HNOs-ban t= 3 perc

g./ haromszori 6blités nt vizben

h./ forralas nt vizben t=5 perc

A szeletet elokeészités és leszaritas utan 'malacban’ szallitva azonnal kalyhaba kell rakni!
Vastag oxid novesztése, 500 nm

A novesztés nyitottcsoves cs6kemencében torténik, £1°C hészabalyozasi pontossaggal, oxigén ill, vizgbzzel
nedvesitett oxigén kozegben.

T=1100°C
a. szaraz oxidacido t= 10 perc, nt oxigén aram, v, = 100 l/6ra

b. nedves oxidacidé t= 50 perc, T,;, = 80 °C, viv6gaz ua. mint a./ esetében
c. szaraz oxidaci6 t= 10 perc, gaz mint a./ esetében

Vastag oxid mindsitése
a. rétegvastagsadg meghatdrozasa HF cseppentéses mddszerrel, szin alapjan
b. rétegvastagsag mérése Talystep tapogatd miiszerrel oxidlépcson

c. rétegegyenletesség megallapitasa szemrevételezéssel

A kapott eredményeket dsszevetjiik a technoldgiai beallitasokbol kalkulalhaté értékekkel.
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2. meéres: p réteg kialakitasa az n epitaxidas retegben
A szelet elooldalanak oxidmarasa hatoldali védelemmel

a. fotoreziszt felvitele f=2900 ford/ perc a hatoldalra valamint védégytiri felvitele az eldoldalon
b. alakk kiszaritasa és beégetése T = 120 °C-on, t= 30 perc
c. az eldoldal oxidjanak kimarasa pufferolt oxidmardval, T =25 °C, Vpas= 80 nm/perc

A szelet elokészitése bor diffuziora

. lakklemosas a hatoldalrol acetonban

. lakkeltavolitas forrd caro-savval t= 10 perc
. haromszori 6blités nt vizzel

. forralds nt vizben t =15 perc

o0 o

A megtisztitott szeleteket szaritas utan azonnal kalyhaba kell rakni!

Bor diffazidja /csak a szelet el6oldalaba, a hatoldalon védd oxid/

a. elddiffiizié boron tarcsak kozott nyitottcsdves kemencében
T=985°C, elbtte 5° kimelegités, majd t =25 perc, V. = 100 1/6ra
b. fellazito oxidaciod a feliileti boriiveg eltavolithatosaga érdekében
T=1000°C, t=10 perc vy = 100 1/6ra
c. boriliveg lemarasa a feliiletrél un. 'P maréban'
T= 25°C, t= 2perc
d. haromszori 6blités nt vizzel
e. bor behajtasa oxidalo csében, szaraz oxigénben!
T=1100 °C, t=25 perc, v,=100 1/6ra

erer

a. Kiséro6 szeleten Ry, és Ry, mérése
b. behajtasi mélység x; mérése gdmbcsiszolassal, pn 4tmenet el6hivéssal, Talystep-es letapogatéassal
c. antireflexiés oxid vastagsaganak meghatarozasa -szinskalaval

-1épcsds letapogatassal
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3. meéres: Kontaktus készitése a p-n atmenethez

A cél: az eléoldalon halszalka abras ablakokat nyitni a Si feliiletéig oxidkeret meghagyassal, a hatoldalrél
pedig teljesen eltavolitani a véddoxidot

Kontaktusablakok kialakitasa

a. fotoreziszt felvitele az eldoldalon

b. lakk kiszaritasa T = 80 °C, t= 10 perc

c. kontaktusablak maszk felhelyezése

d. megvilagitas UV sugarral t=15"

e. lakk el6hivasa gyari el6hivoban t = 30"

f. lakk beégetése T = 120 °C, t= 30 perc

g. oxidmaras pufferolt oxidmardban az eldoldali Si feliiletéig, majd a hatoldal kimarasaig
h. oblités nt vizzel, lecentrifugalas

i. lakkeltavolitas acetonnal

j- lakkeltavolitas forralt caro savas marassal, t = 10 perc
k. haromszori 6blités nt. vizzel

Kontaktus fém felvitele

Vakuumgdzolés Zeiss vakuumgdzolovel a szelet eldoldalan,
rétegvastagsag ~0,5 um

Fémezés kimarasa az eléoldalon a fémmaszkkal

1d. fotolitografia, de lakkbeégetés helyett csak beszaritds

maras: Al maroval /H;PO, tartalmtl/ a buborékképzddés befejeztéig
Lakkeltavolitas csak acetonos torléssel. forralassal

Hatoldali kontaktusfém felvitele vikuumgo6zoléssel

1d. korabbi 1épés

Kontaktusfémek hdékezelése nitrogén aramban

T = 500 °C, t=30 perc, vy, = 100 1/6ra
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4. meérés: Napelem cellak mindsitése

A mérés célja az altalunk eldallitott Si egykristdalyos napelem cellak karakterisztikdajanak felvétele és
osszehasonlitasa gyari /SSIEMENS/ cellak karakterisztikdival.

-Amorf Si valamint egykristalyos Si modulok karakterisztikdjanak felvétele

-p-n atmenetek didda karakterisztikajanak felvétele karakteriszkdppal

-a megvilagitas hatasa a didda karakterisztikajara
megvilagitas mesterséges ‘napmodellel’

-liresjarasi fesziiltség meghatarozasa
-rovidzarasi aram meghatarozasa
-fill faktor, hatdsfok kozelité szamitasa

-értékelés: javaslatok a technologiai 1épések megvaltoztatasara a paraméterek javitasa érdekében
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18.  Fiiggelék — Abragyiijtemény

oxid réteg | k Interferencia oxid réteg k [interferenciaszin|
vastagsag szin vastagsag
0,050 sargabarna 0,630 ibolyas voros
0,075 barna 0,680 ibolya és kékes
z061d kozott
0,100 sOtét ibolya - voroses ibolya (0,720 4 kékes zo1d -
z61d
0,125 kék 0,770 sargahoz
hasonlo
0,150 vilagoskék - fémes kék 0,800 narancs
0,175 1 fémes - egész vilagos 0,820 voroses
sargaszold sarga (lazac)
0,200 vilagos arany - sarga 0,850 vilagos matt
voroses ibolya
0,225 kissé narancshoz hajl6 arany|0,860 ibolya
0,250 narancs 0,870 kékes ibolya
0,275 vOros - ibolya 0,890 kék
0,300 kék - kékes ibolya 0,920 5 kékes zold
0,310 kék 0,950 matt sargas zold
0,325 kék - zoldes kék 0,970 sarga
0,345 vilagos z61d 0,990 narancs
0,350 z061d - sargas zold 1,000 r6zsaszin
0,365 2 sargas zold 1,020 ibolyas voros
0,375 z6ldes sarga 1,050 voroses ibolya
0,390 sarga 1,060 ibolya
0,412 vilagos narancs 1,070 kékes ibolya
0,426 rozsaszin 1,100 zold
0,443 ibolyas voros 1,110 sargas zold
0,465 voroses ibolya 1,120 6 zold
0,476 ibolya 1,180 ibolya
0,480 kékes ibolya 1,190 voroses ibolya
0,493 kék 1,210 ibolyas voros
0,502 kékes zold 1,240 rozsaszin -
vOroses sarga
0,520 zold 1,250 narancs
0,540 sargas zold 1,280 sargahoy
hasonlo
0,560 3 z6ldes sarga 1,320 7 égszinkek -
zo6ldes kék
0,574 drapp 1,400 narancs
0,585 vilagos narancs 1,450 ibolya
0,600 rozsaszin 1,460 kékes ibolya

1. tablazat:: Oxidréteg interferencia szinei napfénynél nézve
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Melegtﬁs mérés
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3. abra. Melegtiis mérés elve
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1
]

Négytiis fajlagos ellenallis mérés
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5. abra. A toltéshordozok mozgékonysaganak adalékfiiggése
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6. abra. A fajlagos ellenallas és az adalékolas Gsszefliggése
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7. abra. Oxidnovekedés szaraz oxigénben
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8. abra. Oxidndvekedés 80 °C-os vizgdzzel telitett oxigénben
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9. abra Kiilonb6z6 adalékok difftzios allandoi Si-ban
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10. abra. Diffuzios fiiggvények
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11. abra. SiO, B,0; fazisdiagramja
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12. 4bra. Diffiizios mélység meghatarozasa csiszolaton

.t ] 1
3.4 I N o]
gL i l‘i
T T AN /1000 W
Te=25°C \
A5
e i : :
P ‘ ‘ X
\ \
) a 02 a3 o) a5 P4

048L M

13. dbra. Siemens gyartmanyu egykristalyos napelem cella U-I karakterisztikaja
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