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e(n):
Eav:
Ec:
Er:

Efoton:

Emax:

IDfoto:
Pm:

JELOLESEK JEGYZEKE

elemi toltés [-1,602x10™° Coulomb]
egyenletességi mutato [ -]

atlagos megvilagitasi érték [lux]

vezetési energia szint [eV]

Fermi energiaszint [eV]

a bees6 foton energiaja [eV]

az anyagra jellemz6 tiltott savszélesség [eV]
maximalis megvilagitasi érték [lux]
vegyérték energia szint [eV]

Planck allando [6,626x10>* Js]

a napelembdl kinyerhetd pillanatnyi aram [A]
fotoaram [A]

munkaponti aram [A]

rovidzarasi aram [A]

telitési aramstriség [A]

Boltzmann llandé [8,62x10° eV/K]

a kollektor lineris hveszteség tényezéje [W/m?K]
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a napelembdl maximalisan kivehet6 teljesitmény munkapontja [ - ]

a napelembdl kivehet6 pillanatnyi teljesitmény [W]

beeso fényteljesitmény[W]

a napelembdl maximalisan kiveheté (munkaponti) teljesitmény [W]

ellenalléas [Q]

id6 [s]

hémérseklet [°K]

a napelem pillanatnyi fesziiltsége [V]
munkaponti fesziiltség [V]

termikus fesziiltség [V]



V4):

Al

As:
AL

10.14751/SZIE.2015.025

tiresjarati fesziiltség [V]

a vilagosban 14t6 atlagos emberi szem spektralis érzékenységi gorbéje [ - ]
a napelem optikai hatasfoka [%]

LED spektrum fél intenzitasi pontjanak hossza hullamhossza [ nm ]

LED spektrum cstcsanak hullamhossza [ nm ]

LED spektrum fél intenzitasi pontjanak rovid hullamhossza [ nm ]

LED spektrum fél intenzitdsi pontjanak savszélessége [ nm |

a fény frekvenciaja a fotoeffektus soran [Hz]

Fill factor - FF - a napelem kitoltési tényezdje [ - |

korfrekvencia [Hz]



AC:
Cds:
CdSe:
CdTe:
CIS:

CIGS:

c-Si:
CVD:
DC:
ESTI:
GaAs:
GaSh:
HB:
InAs:
InGaAs:
InP:
ITO:
LEC:
LED:
LPE:
MBE:
MQW:
MS:
NASA:

NBS:
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

Alternating Current — valtoaram

Cadmium Sulfide — kadmium-szulfid (sarga)
Cadmium Selenide — kadmium-szelenid (piros)
Cadmium Telluride — kadmium-tellurid (fekete)
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Kristalyos szilicium napelem technologia
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Direct Current — egyenaram
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Horizontal Bridgeman kristaly huzasi technologia

Indium Arsenide — indium-arzenid

Indium Gallium Arsenide — indium-gallium-arzenid

Indium Phosphide — indium-foszfid

Indium Tin Oxide (In203) atlatszé vezetd réteg

Liquid Encapsulated Chochralski kristaly huzasi technologia
Light-Emitting-Diode — fénykibocsato didda

Liquid Phase Epitaxy — folyadékfazisa epitaxia

Molecular Beam Epitaxy — molekulasugar-epitaxia

Multi Quantum Well — t6bbszoros kvantum volgy (potencial volgy)
Mass Spectrometry — tdmegspektrometria

National Aeronautics and Space Administration — USA Repiilési és
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PECVD:

PLC:
PVMT:
QD:
QMS:
QW:
RBS:

RF:
RHEED:
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UHV:
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Plasma-Enhanced Chemical VVapour Deposition — plazmaval segitett
kémiai gézfazisa levalasztas

Programmable Logical Controller — programozhato logikai vezérld
Photovoltaic Module Tester — napelem modul méré

Quantum Dot — kvantum pont

Quadrupole Mass Spectrometer — négypolusos tomegspektrométer
Quantum Well — kvantum vélgy (potencial volgy)

Rutherford Backscattering Spectrometry — Rutherford-visszaszorasos
spektrometria
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Reflection High Energy Electron Diffraction — nagyfesziiltségii
suroloszogl elektron diffrakcid

Scanning Electron Microscope — pasztazo elektronmikroszkop
Standard Test Conditions — amerikai napelem vizsgalati szabvany
Transparent Conducting Oxide — atlatszo vezet6 oxidréteg

Time of flight — ionok atlagos repiilési ideje
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a valasztott témakor aktualitasat taglalom, majd a dolgozat
célkitlizéseit fogalmazom meg.

1.1. A valasztott témakor jelentosége

Uj évezrediinkben tarsadalmi létiink legnagyobb kérdése az, hogy miként tarthaté
fenn a folyamatos gazdasagi novekedés anélkiil, hogy a vele jar6 energiaigény, ami
pesszimista eldrejelzések szerint 2020-ra akar meg is duplazodhat, ne okozzon
visszafordithatatlan karosodasokat sziikebb és tavolabbi kornyezetiinkben (Green,
1986). A hagyomanyosan hasznalt fosszilis energiahordozok elégetésével mara mar
jol kimutathatdé a kornyezetszennyezés ¢&s Foldiink atlaghdmérsékletének
emelkedése. Eurdpaban a leginkabb szorgalmazott megoldds, a megujuld
energiaforrdsok alkalmazéasanak kiszélesitése €s minél jobb hatasfokkal torténd
kihasznalasa, veliikk decentralizalt termeléhelyek kiépitése.

A felettiink névekvd 6zonjuk nem csak figyelmeztet, hanem egyuttal megoldast is
kinal. Az altala megndvekedett Fold felszinére jutd napsugarzas plusz természetes
energiat szolgaltat. Csak rajtunk mulik annak hatékony kiaknazasa és a karos
folyamat megallitasa.

A mar meglévl energia atalakitasi megolddsokon tul sziikség van tUjabb, az
eddigieknél nagyobb és jobb hatasfokkal iizemeld eszkozokre, berendezésekre.

Egyik lehetdség az olyan uj heteroszerkezetii félvezetok kimunkalasa, amelyek az
eddigieknél jobb hatasfokkal alakitjak at a villamos energiat kozvetleniil fény
energiava, illetve a napsugarzast villamos energiava.

Doktori munkdmban ezen célok elérését mutatom be.

1.2. Célkitiizések

Munkam soran olyan 1j heteroszerkezetii félvezetdk kidolgozasat tliztem ki célul,
amelyekkel szélesebb spektrumban, az eddigieknél jobb hatasfokkal érhetd el az
energiaatalakitas. A félvezetdknél pedig annal jobb a hatasfok, minél nagyobb
mértékben a p-n atmeneten beliil torténik az ergiaatalakulas. fgy gyakorlatilag
jellegiikben mind a fénykibocsatasnal, mind a fényhasznositasnal ugyanazokat a
racsillesztetlenségi és hibahely minimalizalasi feladatokat, valamint nem kivanatos
energiaatalakulasi problémakat kell megoldani. A feladatok megoldasanak
sorrendjét a meglehetdsen nagy eszkozigény jeloli ki. gy els6 1épésként kevésbé
koltségigényes folyadékfazisi epitaxia (LPE) eljarassal olyan specialis
heterostrukturak kidolgozasa lett a cél, amelyek egy meghatarozott tartomanyban
egymashoz kozeli hullamhosszon tudnak sugarozni, illetve fényt elnyelni. A
kovetkez6 cél pedig, hogy egy félvezetén belil tobb egymashoz kozeli
hullamhosszon tudjon megtorténni ez az energiaatalakulas a nagyobb hatasfok
érdekében.
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Az elméleti hatteret atfogdan tartalmazza a (Lendvai, 1989, valamint Nemcsics,
2005) forras. A fentieken kiviil célom volt még olyan eljarasok és algoritmusok
kidolgozasa, amik segitségével az 0j napelem, vagy hasonlo felépitésti félvezetd
vilagitd eszkoz eldallitasa a nagy bonyolultsdgi gyarté eszkozok ellenére
reprodukalhaté modon és nagy biztonsaggal megvaldsulhasson.

A munkam id6szertiségét jelzi, hogy a kozelmultban értek el masok is kitin
eredményeket (Woo et al., 2011, Leite et al., 2013) ugyancsak InP alapanyaggal,
amelyek az én dolgozatom két tézisének alapjat is képzik.

A fenti célok, pontokba szedve és részletezve, az aldbbiak.

1. Optikai mindsit6 modszer kidolgozasa, amellyel nem csupan egy kérdéses
napelem tipust lehet mindsiteni, hanem a vegyiilet félvezetd napelem
hatasfokan is lehet javitani azéltal, hogy a gyartdsi folyamat egyes kozbiilsé
fazistermékeit lehet vele tesztelni és Osszevetni az elméleti szamitassal,
ezaltal irdnyadatokat szolgaltatva a hatékonyabb gyartas érdekében.

2. Modszer kidolgozasa, ami tobb specialis LED félvezetébdl teremti meg az
alapot a széles spektrumtartomanyban torténd energia atalakitasnak,
valamint alapul szolgdl majd a nagy hatasfoki detektorok, illetve
napelemek kimunkalasaban is.

3. Eljaras kidolgozasa, amely a specialis LED félvezetokbdl kialakitott széles
spektrumtartomanyban dolgozé energia atalakitast felhasznalva olyan
fényelemként is mikodo félvezetd eszkoz eldallitasat segiti, mely
energiaatalakitdsa nagy hatasfok mellett széles hullamhossztartromanyban
kozel egyenletesen valosul meg.

4. Eljaras kidolgozasa, melynek segitségével olyan specialis detektor hozhato
létre, ami a szem érzékenységének pontos leutdnzédsa révén barmely tipust
napelem pillanatnyi hatdsfoka meghatirozhatd, valamint a miinapok
homogenitasa javithato.

5. Egy optimalis, Gj félvezetofajta kialakitasahoz sziikséges rendszertipus
modelljének felallitasa. Ehhez kapcsoldddan szimulacidk alapjan eljaras
kidolgozédsa, melynek segitségével nagy biztonsaggal lehet Uj tipust
napelem mintakat parologtatni nem csupan laboratoriumi koriilmények
k6zott, hanem ipari kdrnyezetben is.

6. Uj, szamitogéppel vezérelheté blendeszabalyzasi algoritmus készitése
parologtatd forrasok (Knudsen cellak) kilépd nyilasai részére, amellyel a
kisérleti mintakra érkezd molekulak szdma kézben tarthato.

A multi funkcids (tobb rendeltetésli) nemzetkozi etalonra visszavezethetd optikai
mérémodszer és mindsité eljaras kidolgozasat alapvetének tartottam egyrészt
korabbiakban  készitett napelem tipusok eldnyeinek és  hatranyainak
kivizsgalasahoz, masrészt biztos kontrollt szolgaltat ujabb és elméletileg jobb

10



1. Bevezetés, célkitlizések 10.14751/SZIE.2015.025

gyartasi fazisok, vagy alapvetden uj félvezetd fajtak eldallitasi folyamatainak
bevezetése soran. Ezért helyeztem az elérendd célok elsd helyére.

A tovabbi részfeladatok megvalosulasa esetén lehetdség nyilik még arra is, hogy
olyan Uj LED struktirédk is kialakithatova valnak, amely az eddigieknél nagyobb,
vagy mas hullamhossza fény kibocsatasara alkalmasak.

Az elvégzendd feladatok révén az 1) félvezetd eldallitasara vonatkozo
megallapitdsokkal irdnyt kivanok mutatni a korszeri mérndki feladatok
megvaldsithatésagara is.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a témahoz kapcsolddo szakirodalmat tekintettem 4t megadva az
Osszefoglal6 értékelését is.

2.1. Elméleti 6sszefoglalo a félvezetokrol

A gyartasi technologia rohamos fejlodése lehetdvé tette, hogy a kordbban még csak
laboratoriumokban eldallithatd a nap energiajat jo hatasfokkal villamos energiava
atalakito félvezetd eszkozoket ma mar egyre szélesebb korben probaljak ipari
kornyezetben is eldéallitani.

A szerves félvezetok térhoditasa ota (Bradley, 1991) fontosnak tartottam
egyértelmiien jelezni, hogy munkam talnyomé tobbségében a szervetlen
félvezetokkel torénd energiaatalakitas hatasfokanak novelésével foglalkoztam.
Ezeknél a szilardtest félvezet6knél a legfelsd betoltott sav (a vegyérték sav) és a
kovetkezo lehetséges energiasav (a vezetési sav) kozotti energiatartomany (a tiltott
sav) szélessége kisebb 3 eV-nal. Aziltal, hogy az elektronenergidk megengedett
értéke fligg az elektronok momentumatol, igy jo hatasfoku elektrondtmenet a
vezetési savbol a  vegyértéksavba (fénykibocsataskor), illetve forditva
(fényhasznositaskor) csak olyankor lehetséges, amikor az elektron impulzusa
gyakorlatilag valtozatlan marad, mivel a foton impulzusa (hv/c) nagysagrendekkel
kisebb az elektron impulzusanal. Emiatt a jo hatasfok LED és lézer, illetve
fényhasznositd6 megvalositdsara csak olyan félvezetd johet szoba, ahol a 2.1. 4dbra
alapjan a vezetési sav alja €s a vegyeértek sav teteje azonos elektronimpulzusnal
van. Ezek a szamomra az anyag kivalasztasban fontos direkt sava félvezetok
(Pédor, 2010).

Eel Eel
N A
Vezetési sav
Kozvetlen atmenet Kézvetett itmenet
(direkt) vetett
Vegyérték sav v (indirekt)
v '}
El}'“k Elyuk

2.1. abra. Direkt és indirekt félvezetok rekombinacidja

Direkt savu félvezetdket €s kapcsolataikat mutatja a 2.2. abra. Folytonos 6sszekotd
vonalak a kozvetlen atmeneteket, a szaggatott a kozvetett atmeneteket jelzik.

12
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— 200

— 300

— 400

tiltott savszélesség (eV)

hullamhossz (nm)

500

— 1000

— 2000

I I I e [ ' | ' |
0,30 0,35 0,55 0,60 0,65
racsallando (nm)

2.2. abra. Direkt és indirekt sava félvezetdk kapcsolata

Az abrabol kitlinik, hogy példaul a nitrid-félvezetdkben kation cseréjével a tiltott
sav a kovetkezOk szerint csokken ¢és a milkddeési hullamhossz pedig nd:
AIN > GaN > InN. Ez azt jelzi, hogy a nitrid-félvezetok elegyeibdl az ultraibolyatol
a kozeli infravords tartomanyig terjedd spektrumban miikodé LED-ek és
detektorok készithetok. Mdas hulldmhossz tartomanyt olel fol, ha gallium-alapt
felvezetdket alkalmazunk, viszont a tiltott sdv csokkend sorrendje €s a hulldimhossz
novekvo sorrendje ugyanugy felallithato: GaN > GaAs > Gasbh.

A 2.2. abrabdl kitlinik az is, hogy a Si indirekt sava félvezetd, aminek tiltott sav
sz¢élessége kisebb, mint a masik két félvezetd anyagé, mégsem képes a Si alapt
félvezetd jo hatasfoku energiaatalakitasra (mint lézer esetén kellene), a 2.1. abran
lathato indirekt rekombinacios vesztesége miatt.

Bér mar a hatvanas évek végén meghataroztik a direkt és indirekt savu félvezetdk
tiltott savszélességének €és a hozza tartozo hullamhosszénak és a racsallandojanak
Osszetételiiktol valo fiiggését (Kressel, Nelson, 1968, Hayashi et al., 1969), mégis
sok tapasztalatra volt sziikség ahhoz, hogy a varatott magara.

A kétkomponensi  félvezetokon tul haszndlatosak még harom- vagy
négykomponensii anyagok is, amennyiben a kivant cél egy specialis hullimhosszon
torténd energiaatalakitas. Ezekben az esetekben iigyelni kell arra, hogy az

13
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egymasra épitett rétegek deformacidja kristadlyhibak megjelenéséhez vezet egy
kritikus vastagsagnal (Jasik et al., 2002, Holec, 2006).

A magas szintli technikai hattér kiépiilése lendiiletet adott 1wjabb olyan
anyagosszetevOk tovabb kisérletezéséhez, amelyekben a Nap sugdrzas hatdsara
toltéshordozo lyuk-elektron parok jonnek létre.

2.1.1. Fotovillamos hatas

A napelemnek, mint félvezetd eszkdéznek a fényelektromos hatast nézve egy
vékony, rendszerint p-n dtmenet a legfontosabb része. Ugyanis itt zajlik a beérkezd
fotonok hatasara a toltéshordozo parok szétvalasztasa (2.3. abra). A p-n atmenetre
jellemzé Eg tiltott-savszélességnél nagyobb energidval becsapodo fotonok
generaljak azokat a toltéshordozo-parokat, amiket a p-n atmenet elektrosztatikus
tere szétvalaszt. E tér miatt az elektronok a félvezeté egyik oldalara az n-
tartomdnyba, mig a lyukak a masik oldaldra a p-tartomanyba sodrdédnak. Az
atmenetben a fotodram és a zaroiranyl sotét aram irdnya megegyezik.

1 A

I sotét

>

Ivilégitott

fotoaram

2.3. abra. A fotovillamos hatés, egyszerli pn-atmenet savabraja fotogerjesztés
hatasara és az aram-fesziiltség karakterisztikaja sotétben €s megvilagitva

(Nemcsics, 2005)

A félvezetd az energiajat a két oldalan felhalmozdodd toltéshordozokbol nyeri.
Megfeleld kontaktilds esetén felhasznaloi szemszogbdl az eszkozt ugy
tekinthetjiik, mint egy galvan elemet. Ugyanugy beszélhetlink iiresjarati
fesziiltségrél U;, amit nagy belsd ellendllasu fesziiltségmérdvel detektalhatunk,
mint rovidzarasi aramrol |, amit pedig kis belséd ellendllasi arammérdvel
mérhetlink a kivezetésekre kapcsolodva. A gyartok rendszerint ezt a két adatot
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tintetik fel termékeiken, de tervezéskor nem szabad elfeledkezziink arrdl a
jelenségrol, hogy mihelyt a két kivezetésre egy fogyasztét (R ellenallast)
kapcsolunk, abban a pillanatban a félvezetdé két oldalan felhalmoz6dd
toltéshordozok mennyisége csokken. Ez pedig az elektromos tér toltéshordozo
szétvalaszto hatasat is csokkenti.

gy eredé aramként a sotétaram és a fotdoaram kiilonbségével kell szamoljunk az
alabbi egyenlet szerint:

eU
| :|f0w—|s[eﬂ —1} (2.1)

kKT ... : : .
ahol a: — kifejezés az U; termikus fesziiltséget jelenti.
€

A kifejezésbol tobb 1ényeges dolgot olvashatunk ki. Egyrészt a fotdaram egyenesen
aranyos a megvilagitds erdsségével, masrészt a fotofesziiltség logaritmikus
mértékben fiigg t6le. Ebbol kaphatjuk meg a rovidzarasi aramot is U=0, illetve az
iiresjarati fesziiltséget 1=0 helyettesitéssel.

Az elérendd cél is jol lathatdo ebben az egyenletben — a pn-atmenet I telitési
aramanak csokkentése (ls~107%-10"A). Ez példaul magas toltéshordozo
koncentracio, vagy nagy tiltott sav szélességl félvezetd alkalmazaséaval torténhet.

2.1.2. A napelem karakterisztikdja és hatdsfoka

A napelemek  hatasfokat legszemléletesebben annak  aram-fesziiltség
karakterisztikajabol olvashatjuk ki. A 2.4. abran a satirozott rész a maximalisan
kivehetd teljesitményt jelenti.

A
I

[r

Im

>

Um Ug U

2.4. abra. A maximalis kivehetd teljesitmény munkapontja az U-I karakterisztikan
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Az M munkapont, a kimért | gorbe és az iresjarati fesziiltség U; valamint
rovidzarasi aram |, altal jellemzett téglalap atlojanak metszéspontja lesz. Ez
meghatarozhatd gy is, ha nézziik a teljesitmény egyenletét:

U
P=UI=Ul, -U |{ekT —1}, (2.2)

: oP :
majd megkeressiik az egyenlet sz¢éIso értékét, a — =0 feltétellel. Ha sikeriil a
ou

terhelést optimdlisan megvalasztani, akkor a kivehetd teljesitmény a 2.2. dbra
vonalkazott teriilete lesz, vagyis a munkaponti fesziiltség (Uy) és a munkaponti
aram (ly) szorzata: P =Up, I Hanyadost képezve U; |, szorzattal egy ¢ értéket
kapunk, amit a 2.2. dbra képi megjelenése miatt kitoltési tényezonek (Fill factor-
FF) is szokas nevezni:

mom (2.3)

A gyartok legtobbszor adatlapjukban ezt az értéket kozlik, ami éltaldban 0,75 és
0,85 koz¢ szokott esni. A napelem hatasfoka pedig a maximalisan beldle kivehetd
teljesitmény és a beesd fényteljesitmény hanyadosabol adodik:

| 1
(%) = 2l 10006 = Yot 10096 (2.4)

foto foto

A napelem hatasfokanak kiszamitdsandl nagyon fontos paraméter a félvezetd
anyagra jellemz6 Ej tiltott sdv nagysaga. Ha a bees6 foton energidja (Efoton) Kisebb,
mint az anyagra jellemzd tiltott sav szélessége, akkor az nem fog toltéshordozokat
kelteni. A toltéshordozd-generdlas elengedhetetlen feltétele, hogy a beesdé foton
energidja legaldbb akkora legyen, mint a tiltott sav szélessége. Ha tobb, akkor az a
tobbletenergia (Eg - Efoton) nagysagti hdmennyiségként disszipalodik.

A 2.5. dbra jol szemlélteti a napelemek elméleti hatasfok valtozasat a tiltott sav
fliggvényében kiillonbozoé alapanyagok esetén. A valdsagos hatasfok értékek a
gyartasi technologiatol fiiggden tobbé-kevésbé kisebbek, amik tobbnyire reflexios,
termikus ¢és rekombindcids  veszteségekbdl adddnak, de a rosszul vezetett
kontaktus is bearnyékolhat.
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2.5. dbra. A kiilonboz0 félvezetdkkel pn-atmenetes napelem konstrukcidoban
elméletileg elérhetd maximalis hatasfok a tiltott sav fliggvényében
(Nemcsics, 2005; Farkas, 2003)

Tovéabbi hatasfok valtozast befolyasold tényezd a félvezetd hdmérséklete. Sajnos
tudomasul kell vegylik, hogy a napsugérzési spektrumban nem csak a félvezetd
szempontjabol jotékony tartomany talalhatd, hanem az infra tartomany is. Hatdsara
azonos megvilagitas mellett a rovidzarasi aram jelentéktelen novekedését
tapasztalhatjuk, viszont az iiresjarati fesziiltség homérsékleti tényezdje anyagfiiggd.
Tehat a napsugarzas novekedésével a napelemnek teljesitménye ugyan nd, viszont
beldle energiat kinyerni csak kisebb hatdsfokkal tudunk.

2.2. Kristalyos szilicium alapu napelemek

A hagyomanyos szilicium alapu napelemeket leggyakrabban egykristalyos, vagy
polikristalyos sziliciumbo6l allitjak eld, kiforrott és relative olcsd technologidja
miatt. Az eszk6z foszfor diffizioval szennyezett pn-atmenetbdl, illetve homlok-
illetve egy hatoldali fémezésbdl épiil fel. Utobbiak egyben az eszkdz kontaktus
feliiletei 1s. A homlokoldali fémezés csak részben, mig a hatoldali fémezés teljes
egészében beboritja a feliiletet. Az egykristadlyos és polikristalyos sziliciumbol
tobbféle strukturat is eldallitanak. Az egyik, legnagyobb mennyiségben eldallitott
struktira a vastagréteg-kontaktusi napelem. A 2.6. abran egy ilyen tipikus pn-
atmenetes vastagréteg-kontaktusti napelem cellat lathatunk.
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2.6. abra. Tipikus pn-atmenetes vastagrétegkontaktusti napelemcella
1: gytijtéelektroda, 2: mellékelektrodak, 3: antireflexios réteg, 4: n-réteg,
5: pn-atmenet, 6: p-tipust hordozd,7: hatoldali kontaktus (Nemcsics, 2003, 2005)

Ipari koriilmények kozott ezzel a technoldgiaval 13-15 szézalékos hatasfoki
napelem cellak készithet6k. Elterjedt megoldas az elobb emlitett cella
tovabbfejlesztett valtozata is. Ezt az motivalta, hogy kideriilt, hogy a napelem
hatasfokat a homlokoldali fémezés arnyékold hatasa és soros ellenallasa jelent6s
mértékben rontja. Ez a viszonylag nagyobb hatasfokii napelem az eltemetett
kontaktusu cella nevet viseli (2.7. abra).

eldoldali kontaktus sév forditott piramisok

ol > =
hatoldali kontaktus oxid

2.7. abra. Nagy hatasfoku cellakonstrukcié (Nemcsics, 2003)

Ennél a technologidnal a fémezést vertikalis kialakitasuva tervezték at. A félvezetd
szeletekbe 1ézerrel kb. 20 um széles és 100 um mély arkokat vajnak ki, majd
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ezeket fémmel toltik ki galvanikus uton. Az igy késziilt napelemek hatasfoka nagy
sorozatban eléri a 16-17 szazalékot.

A kristalyos szilicium napelemek tipusai a racsszerkezetiik szerint:

1. Egykristalyos, mas néven monokristalyos napelem, ha teljes racsszerkezete
egyetlen szabalyos kristalybol all,

2. Polikristalyos napelem, ha sok, véletlenszeriien kialakult és egymashoz
szabalytalanul csatlakozo kristalyokbol tevédik dssze.

2.2.1. Egykristalyos szilicium napelemek

Hazankban 1990-ig a napelemek tobbnyire teljesen tiszta egykristalyos
sziliciumbol késziltek. Az el6tisztitott homokot szénnel kémiai reakcidba hozzak,
majd a nyert szemcséket tovabbi kémiai és termokémiai eljarasok segitségével
megtisztitjdk és az igy nyert sziliciumot egykristallya htizzak, Ezutan a tobbnyire
kor keresztmetszetli egykristaly rudakat felszeletelik. (Gyartanak még szalag
formara huzott egykristalyos sziliciumot is, de az kevésbé elterjedt az alacsonyabb
hatasfoka miatt). A szeletek racsszerkezete egyszerii, kobos, lapkozéppontos
szilicium kristaly (2.8. abra).

2.8. abra. Egyszer(i kobos, lapkozéppontos sziliciumkristaly szerkezete
(Batho, 2010)

A stabil racsszerkezetli szeletekbdl kialakitott napelemek gyartasa kezdetben azért
terjedt el széles korben, mert a benniik lezajlo fizikai folyamatok konnyen
ellendrizhetden kovették az elméletet és csupan a diffuizids félvezetd technologiai
eljarasokra kellett koncentralni a jo p-n atmenet eléréséhez. Az aramvezetok mara
mar megbizhatd vakuum, illetve szitanyomasos kialakitdsa a legyartott
napelemeknek hosszu élettartamot eredményezett. Mara mar a kedvezObb hatasfok
érdekében (15-17%) a nagy szadmban eldallitott és jutdnyos éaron kaphato
egykristalyos napelemtablakat is antireflexios bevonattal lattak el (2.9. ébra).
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2.9. abra. Egykristalyos napelem szelet és tabla (Manitu Solar Kft., 2014)

2.2.2. Polikristalyos szilicium napelemek

A Kristalyos szilicium alapu napelemeknek mara komoly versenytarsava fejlodott
annak polikristdlyos valtozata. Oka az eldallitasi koltségekben rejlik. Az
elektronikai tisztasagti szilicium alapanyagot megomlesztik, ezutan egy
négyszogletes grafittégelybe oOntik, majd szabalyozott lehiitési gradiens mellett
kikristalyositjak. E folyamat tobb oszlopos egykristaly szemcsés gocpontbol indul,
végiil ezek egyiittes megszilardulasaval egyetlen polikristalyos tombot alkot.

A 2.10. abran lathaté polikristalyos alapanyag szabalytalan torésmintazatabol jol
kitlinik az alapanyag inhomogenitdsa. Az egykristaly szemcséknél a napelem
szempontjabol karos hataratmenetek képzddnek, amelyeket a tomb szeletelése utan
egy tovabbi hidrogénezéses technologiai 1épéssel inaktivalnak. Ezen plusz 1épés
ellenére ez az ontéses mdodszer sokkal energiatakarékosabb és ezaltal olcsobb, mint
a monokristalyos anyagé.

2.10. abra. Polikristalyos szilicium (Advanced Solargy Inc., 2014)

Az olcsobb arkategéria nagy keresletet gerjesztett. A nagy tomegl eldallitas
hatasara viszont kifinomodott a gyartasi technologia is olyan szintre, hogy a
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polikristalyos napelemek hatasfoka 13-15% (Farkas, 2003), ami alig marad el
monokristalyos vetélytarsatol.

A kozel azonos hatasfokok miatt mindkét kristalyos szilicium napelem tipusbol
késziilt tablak nagysdga mar leginkabb azonos, kovetve ezzel a felszerelésiikkel
kapcsolatos felhasznaloi igényeket. A 2.11. abrabol a hasonld nagysagok ellenére
mégis jol kitlinik a polikristdlyos alapanyag a jellegzetes négyszogletes tomb
szeletekbdl és azok sajatos rendezetlen visszacsillogasabol.

»

2.11. abra. Polikristalyos napelemtabla (Manitu Solar Kft., 2014)
2.3. Vékonyréteg napelemek

Kozel tiz éve komoly verseny indult meg a kristalyos sziliciumbdl eldallitott és a
kozott. A verseny egyik komoly eldmozditdja a szintén vékonyréteg technikaval
késziild mobiltelefon és globalis helymeghatarozo kijelzdk, valamint sikképernyds
monitorok és televiziok. A legkritikusabb problémara, az atlatszo vezetd oxidok
(TCO) eléallitasara egyre tokéletesebb és hatékonyabb technologidk alakultak ki.
Ugyan az elsé TCO anyag, ami Rupprecht nevéhez kotédik (Milton et al., 2007), az
In,O3 (ITO) réteg mar 1954-ben rendelkezésre allt, mégis tobb évtized kellett
ahhoz, hogy az alkalmazasi kor kiszélesedjen, illetve tovabbi hasonl6 tulajdonsagt
kovetdi az SnO; és a ZnO, bevezetésre keriiljenek.

2.3.1. Vékonyréteg napelemek miikodése

Vékonyréteg  napelemek  tobbnyire  vegyiilet-félvezetokbdl — késziilnek.
Tulajdonségai (savszélesség, abszorpcids képesség stb.) széles tartomanyban
valtoztathatoak, az alkotoelemek, illetve azok aranyainak fliggvényében. Kozottiik
igen sok a direkt sévszerkezetli. Az ilyen félvezetdk alkalmazasa a napelem
készitésben jelentdsen megvaltoztatta a szilicium technologidban megszokott
cellakonstrukciot. A fény teljes abszorpcidjahoz ezeknél az anyagoknal néhany um
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vastagsagu réteg elegendd. A vékonyréteg napelemek miikddésének az alapja az,
hogy a beesd fotonok az abszorbealo rétegben keltenek elektron-lyuk parokat. Egy
ilyen atmenet savabrajat lathatjuk a 2.12. abran (Nemcsics, 2006, 2009).

feliileti
allapotok
i : Ec
ablakréteg : / |
Ec | | |
| 11 I
G e ) e (i i e il i ) i (i [l ety Ml R i Er
Ex e I !
| iE | t E,
N> 1 B I
hv | | |
/\/\/\J—D : : abszorbeal6 réteg
hv !
| | |
AVAVAV: T |
| |
| |
| |
Epss = <<
| | a | |
Xn  koztes Xp
réteg

2.12. abra. Atlatszo vezetdoxiddal ellatott vékonyréteg félvezetd
heteroatmenetének savabraja

Ezek a vékony rétegek nem Onhordodak, igy a miiszaki felhasznalhatosdg miatt
vastagabb hordoz6 anyag is sziikséges (példaul liveg vagy fémfolia). Sajatossaga
még, hogy a homlokoldalon nem fémezési haldzatot, hanem atlatszo vezetd oxidot
hasznalnak, melyek fajlagos ellenallasa praktikusan 10° Qcm alatt és atlatszosaguk
a lathat6 hullamhossz-tartomanyaban (400 -750 nm) 85% folott van. Ezaltal a
kontaktus kiarnyékolo hatdsa elmarad. Elényiik az olcsd, egyszerli technologia, az
anyagtakarékossag, illetve a lehetséges nagy modulméret.

2.3.2. Amorf szilicium napelem felépitése

Az amorf szilicium napelem egy specidlis fajtija a vékonyréteg napelemeknek. Az
“amorf” szd latin eredetl, jelentése: “formdlatlan”. Abban az esetben beszéliink
ilyen napelemrdl, ha - az egykristalyos és polikristalyos napelemekkel ellentétben -
az anyag kristalyszerkezete nem tartalmaz szigori rendezettséget, vagy csak révid
tava rendezettség van benne. Példaul az liveg ilyen anyag. E napelem miikddése
ugyanolyan, mint az el6zéekben targyalt p-n atmenetet tartalmazo napelemé (Eric,
Deng, 2011). Elénye, hogy vékonyréteg formaban konnyen eldallithatd, ezért
nagyon gyakori napelem tipus.
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2.13. abra. Amorf szilicium napelem felépitése pin-strukturaval

Az amorf sziliciumot p-tipusii esetben diborannal, n-tipusu esetben foszfinnal
adalékoljak. Ennek kovetkeztében hidrogén épiil be az amorf anyagba, ami lekoti a
szabadon maradt kotéseket (Green, 2005, Arkhipov, Poortmans, 2006). Az igy
keletkezett gallium- arzenidhez hasonlo direkt tiltott savi anyag az tigynevezett
a—Si:H (Schicho, 2011), amelynek a tiltott savszélessége 1.7 eV. Kivald
abszorpcids tulajdonsagai ellenére a hatasfoka csupan 7-12%, az adalékolas miatt
gyenge toltéshordozo transzport tulajdonsagai miatt. A masik negativ tulajdonsaga
az, hogy nem stabil, ezaltal idével fokozatosan romlik a hatasfoka. Ez az
ugynevezett Saeber-Wronski effektus. E problémak megoldasara fejlesztették ki a
pin struktirat (Nemcsics, 2005). E felépités 1ényege az, hogy egy vékony p* és egy
n" réteg kozrefog egy ~500 nm széles semleges “i” (intrinsic) réteget (2.13. 4bra),
amelyben zaroiranyu el6feszités esetén nincsen tértoltés, viszont nyitdirdnyban a
szomszédos p* és N rétegbdl be fognak 1épni tdltéshordozok, amik le fogjak
csokkenteni ezen vastag réteg ellenallasat. Ezaltal nagy aramok mellett is kicsi
marad a nyitd fesziiltség.

Annak ellenére, hogy az amorf szilicium a leggyengébb hatasfoku napelem (~6-
8%), mégis gyakran alkalmazzak mas elényos tulajdonsagai miatt. Ennek az az
oka, hogy olcson eldallithatd €s a szort fényt is jobban tudja abszorbealni. A
hatasfok novelésére a korabbi években tobb német kutatd intézet is Osszefogott,
mint a Fraunhofer Institute for Surface Engineering and Thin Films (IST), az
Institute of Photovoltaics (IPV), az Applied Films GmbH, az RWE Schott Solar,
Sentech Instruments GmbH, Institute of Thin Films and Interfaces (Ruske et al.,
2005, 2008), ahol a cél a minél optimalisabb tulajdonsagu ZnO mint TCO réteg
eldallitasa volt leginkabb amorf szilicium napelemekhez. A kutatisi programbol
kideriilt, hogy mennyire fontos a ZnO szerkezete, mert mint aktiv réteg hordozénak
illeszkednie kell a ra novesztésre keriildé Si réteghez. A koordinalt kutatés
eredményei foleg Németorszagban szembedtldek lettek (2.14. 4bra).
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2.14. 4bra. Vékonyréteg napelemek a Miinchen-1 Miiszaki Fdiskola tivegfolyos6jan
kiviilrdl (bal) és beliilrél (jobb) nézve (Réti, Urmds, 2012)

Altaldban olyan épiileteken jelennek meg ezek a napelem tipusok, ahol amugy is
nagy iivegfeliilet volt a tervezési cél, viszont a tilzott napsugarzas kisziirése szintén
gondot okozna.

Néhany évvel ezelott még hazankban volt Kozép Eurdpa legnagyobb amorf-
szilicium napelem gyara, mig pénziigyi okokbol el nem koltoztették Tavol keletre.

2.3.3. Amorf szilicium napelem technologidja

Az amorf sziliciumot szamos eljaras ismerete ellenére tobbnyire szilan gaz (SiH,)
bontasaval készitik (Nemcsics, 2005; Rduber, 2008) kiilonféle CVD eljarasokkal,
foként plazmaval segitett CVD technologiaval (PECVD). A hordozonak megfelel
az olcso natroniiveg, de alkalmaznak acélfoliat is (Farkas, 2003), mivel az tilepités
alacsony homérsékleten zajlik. A réteglevalasztas soran nagy mennyiségli hidrogén
épiil be az amorf sziliciumba, a technologiai paraméterek valtoztatasatol fliggden.
mértékben javitja az alapanyag minéségét. Egy 1-2 um vastag vékonyréteg mar
megfeleld, hiszen az amorf sziliciumnak az abszorpcids egyiitthatéja nagyon nagy.
A létrehozott réteg semleges, de p és n tipusuva is alakithatd, ha a reaktorgazhoz
diborant, illetve foszfint keveriink.

A 2.15. abran (Rduber, 2008) megfigyelhetd, hogy ez a rétegstruktira nem egy
megszokott p-n atmenet, hiszen egy semleges réteg is van a p és az n rétegek
kozott. Itt, egy erds villamos tér alakul ki, ami segiti a rétegben mozgd
toltéshordozok szétvalasztasat.
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2.15. abra: Egy p-i-n szilicium napelem szerkezete (Rduber, 2008)

2.3.4. CIS napelem felépitése

A CIS napelem is egy gyakran alkalmazott vékonyréteg napelem fajta. CIS és
CIGS napelemek esetében a p-n atmenetet p-tipusi abszorber ¢és n-tipusu
ablakréteg alkotja (2.16. abra).

Zn0O eldoldali kontaktus

. o

/Cu(ln,GaJSez
Mo hatso kontakus
//

——— Si0x védoréteg

\\

Uveg hordoz6

2.16. abra. Egy tipikus CI(G)S alapu napelem szerkezete (Németh, 2009)

A sugarzas rovid hullamhosszu komponense elnyelddik, kozel az ablakréteg
feliiletéhez. Ellenben a lathatd és kozeli infravords sugarzas dontd része (ami az
abszorbens tiltott sdvjanal nagyobb energidjii fotonokbol all) eljut a p-n dtmenet
kozvetlen kornyezetébe. Itt a gerjesztett szabad toltéshordozdkat a p-n atmenet
belsd villamos tere szétvalasztja, majd a kontaktusok felé hajtja. A napelemek
legfontosabb paramétereit (maximalis iiresjarati fesziiltség, rovidzarasi aram)
foként a legkisebb tiltott savi abszorbens réteg hatarozza meg, de ezek a maximum
értekek csak 1idedlis p-n 4tmenet esetén valosithatok meg. Az anyagban
rekombinaldédé toltéshordozok, nem jarulnak hozzd az elektromos energia
termeléséhez. Emiatt rendkiviil fontos, hogy a rétegstruktura kialakitdsa optimalis
legyen. A hasznosithatd elektromos energiat - a rekombinécids veszteségen tal - a
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struktura belsd ellenallasa is jelentés mértékben korlatozza. Az erés mértékben
adalékolt, nagy vezetdképességli ablakréteg nem tud idedlis p-n atmenetet alkotni.
Emiatt az abszorber és az atlatszd vezetOréteg kozé egy kozepes mértékben
adalékolt vékonyréteg van beépitve. Az ablakréteg eldoldali kontaktus rétege
legtobbszor ZnO, amely egyre szélesebb palettaju technologiaval (Baji, 2013) DC,
illetve RF porlasztassal, vagy CVD modszerrel (Smith, 1983), vagy ionizalt
klaszternyalabbal (Takagi et al., 1978) késziil, mert ez atlatszo a teljes lathato és a
kozeli infravords tartomanyban, valamint konnyen adalékolhato €s olcso.

2.3.5. CIS napelem technologidja
A fotoaktiv CIS réteget alapvetden kétféle technologiaval készitik:
1. Az Gsszes elemet egyszerre ra parologtatjak egy hordozo6 feliiletre.

2. Réz és indium fémek keverékét egy feliiletre porlasztjak, a szelén
Osszetevot pedig szelén gbz hevitésével viszik fel a feliiletre.

A hordozo6 egy vékony iiveglemez, amely molibdén réteggel van bevonva. A p-n
atmenet egy nagyon vékony CdS réteg felvitele soran alakul ki. A CdTe
napelemekhez hasonld6 modon tobbrétegii elemfelépités alakithato ki. A
megvilagitas oldali kontaktust egy atlatszo ZnO réteg adja (2.17. abra).

bevagasok a cellik sorbakttéséhez

. vezetd 1

cink-oxid
CdS . .
CIS félvezetd
molibdén | )
vezetd
/
tiveg hordozo

2.17. abra. CIS elem felépitése (Labadi, Réti et al., 2004)

A soros kapcsolas — a tobbi vékonyréteg napelemhez hasonléan - az egyedi
napelemek szétvalasztasaval és Osszekapcsolasaval alakithatd ki, a gyartas
folyamata soran.

A réteg levalasztas torténhet porlasztassal, vakuumparologtatassal €s elektrokémiai
eljarassal is (Nemcsics, 2005). Az igy keletkezett réteg, polikristalyos szerkezetii.
Az ebbdl késziilt napelem rdvidzarasi drama €s iiresjarati fesziiltsége jelentds
mértékben fiigg a levalasztas paramétereitél. Ezért fontos az olyan integralt
vakuumtechnikai réteglevalasztd berendezés kialakitasa, amelybdl nem keriil ki a
napelem addig, amig az Osszes rétegszerkezet felépitésre nem keriil. A 2.18. dbran
egy ilyen integralt rendszer elvi vazlata lathatd (Németh és tsai, 2007).
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Lézervago
struktaralo
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Porlaszté modul Zsilip- ] Hiit6-el6fitd

2.18. 4bra. Integralt réteglevalaszto elvi vazlata

Az elvi vézlat egyik 2007-re megvalosult berendezése lathatdo az MFA-ban késziilt
2.19. abran, amelynek segitségével 300x300 mm négyzet alakt kisérleti napelemek
késziilhettek (Németh és tsai, 2007).

2.19. dbra. Integralt vakuumrendszer elétérben a 1ézervagd kamréval

2.4. Gallium-arzenid alapi napelemek

A monokristalyos gallium-arzenid (GaAs) alapi eszkoztechnologia erdsen eltér a
Si alaputdl. A legszembe6tlobb kiilonbség a félvezetd alapanyag direkt
savszerkezete. E tulajdonsag egyik kovetkezménye a nagyon nagy abszorpcios
képesség, valamint az Osszetétellel valtoztathato tiltott sav-szélesség (Olson et al.,
2003). Ezaltal a sziliciumnal sokkal vékonyabb anyagréteg is elegendd a fény
elnyelésére ¢és az Osszetétellel valtoztathatd tiltott sav-szélesség miatt tobb
egymasra illesztett napelem 1is Iétre hozhat6 ugy, hogy a nap spektrumat
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optimalizalt 1épcsdkkel el lehet nyeletni. Ebben az esetben az egymasra épiild
napelemek ugy késziilnek, hogy a napelem emeletek kapcsolodasi feliileteinek p,
illetve n rétegei néhany molekula vastagsagban tobbletadalék anyagot kapnak egy
plusz ciklusban, amitél kelléen vezetévé valnak ahhoz, hogy mint napelem a
kovetkezd raépiilé napelemhez egy gyartdsi folyamaton beliil sorba
kapcsolddhassanak. Tovabbi nagy elony még ezen anyagok homolog epitaxiaja.

1.0
Nap sugérzés® Ne I r-t
~— e
AM 1,5 CulnSe,/CdS
0.8 AT AN
e 5
% '-
g \
< 06 .
en
2
2 :
5 \
= -
N 04 -
R \
\
02 \
\
7 . N .
0.0 /] I N [ I B . |
300 500 700 900 1100 1300 1500

Hullamhossz (nm)

2.20. abra. GaAs alapt napelem tipus hatékonysdganak 6sszehasonlitdsa mas
napelem fajtakkal (Oriel Product Training, 2014)

A 2.20. abra szemléletesen bemutatja, hogy a nap spektrumabol a monokristalyos
GaAs mennyivel hatékonyabban tud energiat atalakitani mas napelem
alapanyagokkal szemben. Ezen tulajdonsagok miatt a napelem gyartds idealis
alapanyaganak mutatkozik. Galliumbol viszont sokkal kevesebb taldlhato
foldiinkon, ezért leginkdbb a koncentratoros alkalmazasa van elterjeddben.

2.4.1. Gallium-arzenid és rokon anyagok

Gallium-arzenid a 111-V-6s vegyiilet-félvezetok napelem szempontjabol ezidaig
legvaromanyosabb képviseldje. A szemléletesebb megjelenitésért a 2.21. abra Ki is
emeli a periddusos rendszerbdl ezeket az elemeket. Ezek a IlI-V félvezetok
lehetnek két-, harom- vagy négykomponensii anyagok.
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2.21. abra. llI-V félvezetdk helye a periddusos rendszerben

A legkisebb rendszamu atomokat tartalmazé anyagok tiltott savja a legnagyobb (a
BN mar szigeteld). Az V. oszlop elemeit cserélve egyre Kisebb tiltott savli anyagot
kapunk. Példaul gallium-alapt félvezeték esetén a tiltott sav rendre a
kovetkezOképp  csokken és a  mikodési  hullimhossz  pedig  nd:
GaN > GaAs > GaSh. Az anyagok racsallanddja és torésmutatdja ellentétesen
valtozik a tiltott sav valtozasaval, azaz a nagyobb tiltott savi félvezetonek van a
kisebb racsallandodja és torésmutatdja.

Figyelemre mélto, hogy a kétkomponensii félvezetdk tiltott sdvja mindig nagyobb,
mint a kozel azonos rendszamu elemi félvezetéké, mert az eltérd elektronegativités
miatt a vegyiilet-félvezetok kotése ionos jelleget is mutat, az elektrosztatikus
vonzas energiaja pedig noveli a kotéserosséget. A GaAs tiltott savja 1,45 eV, de a
vele azonos sorban 1év6 Ge csak 0,76 eV tiltott savval rendelkezik (2.2. abra).
Alapvetden az egyszeri, hetero atmenetes cellak egy vegyiilet-félvezetd (pl.: GaAs,
InP vagy GaSb) hordozobol, illetve az erre épitett tobbkomponensii anyagbol
allnak. Az alkalmazasi Szempontbol - a technologia miatt - az egyik leggyakrabban
alkalmazott hetero dtmenet a GayAlxAs/GaAs rendszer, ahol a savdiszkontinuitas
fligg az osszetételtol (Hull, Bean, 1993). Ezekben az anyagokban a kristalyok
kovalens kotést alkotnak az atomok pedig lapcentralt kobos racsszerkezetben (mas
néven cinkblende tipusu szerkezetben) helyezkednek el. A bazis két atombol all. A
fény hatasara t6ltések mozdulnak el és a szigetel6 vezetové valik. A jovot nézve
nagyon nagy elénynek latszik, hogy a tilos sav szélességét tag hatarok kozott lehet
valtoztatni, a rétegek osszetételének elére jol kiszamithato valtoztatasaval.

2.4.2. Gallium-arzenid alapii napelemek felépitése

A GaAs alapu napelemeknek rendkiviil jo az abszorpcidos képessége. A tilos
savszerkezet eléri az 1,4 eV-ot. A gallium magas ara miatt féleg az {irtechnikdban
alkalmazzdk oket. Az egykristalyos GaAs joval hatékonyabban nyeli el a Nap
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hatékony sugarzasi tartomdnyat, mint a kristdlyos szilicium, igy a GaAs
napelemhez joval kisebb anyagvastagsag sziikséges, mint a sziliciumhoz. 2 pum
vastagsagu GaAs egykristaly abszorpcidja 90%-ra megkozeliti a végtelen
vastagsagu anyag abszorpciojat (Farkas, 2003). Ezért nagy a csabitas a hétkoznapi
hasznalatra is. Tovabbi lendiiletet ad, hogy mar csekély eréfeszitéssel is elérhetd a
30% hatasfok (Green et al., 2011). Ezt a hatart viszont mar csak Osszetett,
ugynevezett tobbsavu eszkozok hasznalataval 1éphetjiik at (Honsberg et al., 2006.,
Liang et al. 2012). Ennek a modszernek hatart szab a kiilonb6z6 6sszeintegralhatod
félvezetdk véges szdma ¢és ezek tiltott sdv szélessége. Erre a problémara kiilonféle
nanostruktirdk (kvantum voélgyek MQW ¢és kvantumpottyok) alkalmazasaval
kapunk megoldast (Chen, Bhattacharya, 1993).

A kvantumvolgyeket tartalmazd tobbréteges napelem celldkkal az alaguteffektus
kihasznalasaval 40% feletti hatasfok (Fara et al., 2010) érhet6 el (2.22. abra). Itt
Iényegében két kiilonbozo tiltott sav szélességli anyag felhasznalasaval mas-mas
szélességli kvantumgddroket hozunk 1étre (Barnham, Duggan, 1990). A lehetséges
energiaallapot a potencidlgddrokben a potencialgatak tavolsagaval allithat6 be.
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2.22. abra. A napelem cella hatasfoka novelhetd tobbszoros kvantumvolgyek (a.) és
kvatumpo6ttyok (b.) alkalmazasaval (Nemcsics, 2011)

Ezen napelemek j6 hatasfokat feliilmuljdk a kvantum pontokat tartalmazo
napelemek. Itt a félvezetd szerkezetben a kvantum pontok segitségével egy belsd
savot hozunk Iétre, a tiltottsav belsejében (Nozik, 2002, Marti et al., 2002).

Ez a struktura a koztes sdvoknak megfeleld kisebb energidkon is abszorbedl,
nemcsak az alapfélvezetoknek megfeleld energiaszinteken. Optimalis napenergia
konverzid esetén, a hatasfok 60% felett van (Marti et al., 2006). Az ilyen félvezetd
napelem struktardk molekulasugéar epitaxidval (molecular beam epitaxy, MBE)
késziiltek.
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2.4.3. Gallium-arzenid és rokon anyagok technologidaja

A GaAs egykristaly huzasra két eljarast hasznalnak. Az egyik, az tgynevezett LEC
(Liquid Encapsulated Chochralski). A masik, a HB (Horizontal Bridgeman)
modszer. Mindkét esetben a kristalyhuzas folyadékfazisbol torténik.

A LEC eljarasnal az tigynevezett oltokristalyra, az olvadék programozott hiitésével
kristalyositanak. Az oltokristalyt lassan huzzak fliggéleges irdnyban és forgatjak.
Ekozben hengeres ontecs keletkezik a védé-olvadékkal eltakart (B,O3;) GaAs
omledékbdl. A védd réteg megakadalyozza a GaAs termikus bomlasat (tehat az
illékony komponens (As) tavozasat). A moddszer elénye, hogy az Ontecs
keresztmetszete kor, hatranya a magas diszlokacio siiriiség, mely a viszonylag nagy
mechanikai fesziiltségbdl ered.

A HB eljarasnal, a vizszintesen elhelyezett zart tégelyben 1évé magkristalyhoz
kristalyositjdk a GaAs-et, egy olvadaspontot ¢érinté hdomérsékletprofil
valtoztatdsaval. Az eljarasnak a hatranya, hogy az Ontecs a csonak alakjat veszi fel,
illetve a reprodukcids képessége is alacsonyabb. Ellenben a HB eljaras elonye,
hogy a diszlokaco siiriiség alacsonyan tarthato.

Ahogy azt az eldzé fejezetben is emlitettiik, a hatasfok tovabb megnodvelhetd
kiilonféle nanostrukturak alkalmazasaval (Schaff et al., 1993, Ji et al., 2004, Masui
Chulalongkorn Egyetem munkatarsainak kisérlete (Suraprapapich et al., 2006). A
kutatok a molekulasugar epitaxia (MBE) segitségével InAs kvantum pontokat
novesztettek Onszervez6dd modon, p-GaAs hordozon. A buffer réteg elkésziilte
utan szintén az Onszervezodést kihasznalva tobb réteget novesztettek egymasra,
alacsony novesztési sebességgel (0.01 ML/s), 500 °C hdmérsékleten. Ennek
kovetkeztében jo mindségii és nagy pontok keletkeztek. Ezt kovetden erre egy n-
GaAs fedd réteg kertilt, amit egy széles tiltott savia n-GaAlAs réteg kovetett. Ennek
eredményeként a 2.23. abran lathatdé mddon harom kvantum pontokat tartalmazo
réteg keriilt egymasra a p-n heteroatmenetben (Suraprapapich et al., 2006). A
leiras szerint a fedd réteg, valamint a hordozd ndvekedési ratdjanak és
hémérsékletének ellendrzésével tartottdk kézben a kvantum pontok méretét és
stiriiségét. Ennek segitségével tudtdk elérni, hogy a nanostrukturaban az altaluk
kivant kvantalt energiaszintek megjelentek.

31



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZ1E.2015.025

-4 Au:Ge+Ni
n-GaAs 20nm.
n-AlGaAs 50 nm.
n-GaAs 200 nm.
Undoped GaAs 0.5 ym
InAs QDs

GaAs buf.0.5um

p-GaAs sub.(100)

AuZn

2.23. abra. Egy kvantum pontokat tartalmazo heteroatmenet felépitése

Egy masik lehetséges megkozelités, egy kinai kutatocsoport latszolag egyszerti, de
mégis nagyon szellemes Gtlete volt, akik a III-N tipusti nanostrukturdkat tartalmazo
napelemeket tanulmanyoztak. Ok a 2.24. abran lathat6 olyan kocka alaki GaN

kvantum pontban gondolkoztak, amely egy nagyobb Aly,GagsN kvantum pontban
van benne (Weng et al., 2011).

GaN Alo2GaosN AlosGao 2N

2.24. abra. Kocka alakii GaN kvantum pont

Ennek a megkozelitésnek az a nagy eldnye, hogy a vele torténd szamitogépes

szimulacids kisérletek konnyebben megoldhatd feladatot jelentenek tarsaihoz
képest.
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2.5. A szakirodalmi attekintés 6sszefoglalo értékelése

A szakirodalmat széleskorlien attekintve, annak elemzése soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy nemzetkdzi szinten a nagy hatasfoki napelemek
felépitésénél az elsddleges cél az, hogy a nap sugarzas legtobb energiat tartalmazo
spektrumtartomanydban  technoldgiailag  optimalizdlva megkeressék  tobb
hullimhossz értékhez a neki megfelelé tiltott savi anyagot, ahol a foton az
energidjat optimalisan at tudja adni.

Az anyagosszetétel kivalasztasakor a jo hatasfok érdekében olyan anyagokat kell
keresni, amelyben az elektronok a vezetési savbol a vegyiértéksadvba gyakorlatilag
impulzus veszteség nélkil tudjanak atkeriilni, mert a foton impulzusa
nagysagrendekkel kisebb az elektron impulzusanal. Ezéltal csak olyan félvezetdk
jOhetnek szadmitasba, ahol a vezetési sav alja és a vegyérték sav teteje azonos
elektronimpulzusndl van, azaz direkt sava legyen a félvezeto.

Az anyagOsszetétel keresésében nagyon nagy segitséget jelentett az a megallapitas,
hogy egy LED struktura ugyanolyan aktiv hullimhossz tartomanyban miikddo
detektorként is alkalmazhat6 (Rakovics,Réti et al., 2003), azaz a fénykibocsatas és
fényhasznositas problémai egyenértékli moédon meriilnek fel és kielemezhetok. Az
energiaatalakitds probléma korén tul az anyagosszetétel altal megszabott kiszerelési
feladatok is egyenértéki modon jelentkeznek, illetve a sziiletett megoldasok
kdlcsonosen atiiltethetok.

A szakirodalom elemzése soran olyan tovabbi kovetkeztetésre is jutottam, hogy
példaul egy nagy hatasfoki GaAs napelem alapanyaggal torténd kisérlet esetén
tobb fontos 1épcso 1s hidnyzik annak kozvetlen kontroll alatti, nagy biztonsaggal és
j0 hatasfokkal torténd eldallitasahoz.

A hianyzo 1épcsok a kovetkezok:

e az olyan megkérddjelezhetetlen nemzetkzi etalonra visszavezethetd optikai
mindsitési lehetéség, amellyel egyrészt a gyartas soran bizonyos fazisokban
a fazistermékek a legrovidebb tuton optikailag kiértékelhetoek, ezaltal
sikeresebbé téve egy 10j napelem eldallitasi kihozatalat, méasrészt az
elkésziilt 4j napelem esetén azonnal optikailag visszajelzést szolgaltatnak,
ami megbizhatéoan eldsegiti a mindenkori optimalis napelem hatasfok
elérését,

e az U napelem kialakitdsdhoz sziikséges nagy bonyolultsagu
rendszertipusnak olyan modellje, amelynél nagy pontossaggal €s nagy
megbizhatosdggal a kisérleti mintdkra érkezd molekuldk szama kézben
tarthato, ezaltal 1€pésrdl 1épésre kovethetd az elméletileg levezetett
molekulaépiilési folyamat, illetve mindig visszakereshetdvé valik az attol
valo eltérés is,

e az olyan szamitdgépes iranyitdsi algoritmus, amely segitségével egy nagy
biztonsagu slip nélkiili rendszerrel a mintaszelet és a parologtaté anyagok
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kombinaciojabol egy tetszéleges félvezetdfajta allithatdo eld oly modon,
hogy a kisérleti mintakra érkezé molekuldk szama minden fézisban
optimalis legyen,

e egy figyel6 algoritmus, amely az 0j félvezet6fajta kialakitasa kozben adodo
vis major esetek szdmat minimalizalja, illetve végsd esetben kivédi a nagy
bonyolultsdgii molekulasugar epitaxids rendszerek vakuumtechnikailag
végzetes karosodasat, valamint automatikusan menti az MBE nagy
gondossaggal kialakitott vakuumtechnikai adottsagait.

A felsorolt hidnyok részbeni potlasara, valamint kiszélesitett spektralis
tartomanyon torténd energiaatalakitasokra tettem kisérletet a dolgozatom megirasa
¢s a tézisek megfogalmazasa soran. A kiszélesitett spektralis tartomanyon mikodo
energiaatalakitok jol megfoghatd megoldasokat nyujtanak a hivatkozasok alapjan
mas kutatoknak is, tovabba a nagy hatasfokil napelemek tovabbi elérelépését
segitik el6, masrészrol pedig elérhetdvé valik a napelemek optimalis hatasfokkal
torténd eldallitasa.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben mutatom be azokat az eszkozoket és modszereket, amelyek
segitségével a kitlizott feladatok megoldasara sor keriilt. Az ) nagy hatasfoka
félvezetd alapu napelem kifejlesztéséhez vezetdé wutam a jO hatasfoku
heteroszerkezetes fényemittald eszk6zokon at vezetett.

Az els6 1épéseket a vilagitdo félvezetok optikai vizsgalatainak kifejlesztésében
tettem (Martin, Réti et al., 1990), hogy segitségiikkel biztosak legyenek az alapok a
késobbi LED fejlesztés dsszehasonlito méréseihez (3.1. 4bra).

Minta LED

T \“‘\\\
@ N
Sziiré / \
Kalibrélt:ﬂl‘ /\ }
detektor /- ]

Arnyékolo lemezkék \ /

o\

7

Kontroll LED

3.1. abra. LED &sszehasonlitd mérés Kisméretli integralé gomb segitségével

A kis atmérdji (50 mm) integraldé gomb gyors és a kalibralt detektor
alkalmazasanak koszonhetéen hiteles adatot tudott szolgaltatni az 0j fejlesztésii
LED-b6l kijove fény Osszteljesitményérél. Az abran lathaté kontroll LED pedig
lehetdséget biztositott barmely korabbi, vagy mas gyartotdl szarmazo eszkozzel
torténd dsszehasonlitashoz.

Az els6 biztaté eredményeket az infravords tartomanyban vilagité InP/InGaAsP
Osszetételi heteroszerkezettel sikeriilt elérni (Rakovics, Réti et al., 2002).
Létrehozasara a félvezetd heteroszerkezetek eldallitasara alkalmas epitaxias
modszerek koziil a gyors és koltségtakarékos folyadékfazisu epitaxia (Liquid Phase
Epiaxy) volt a célra vezetd eljaras.

A nagy hatasfok elérése szempontjabol a szakirodalmi attekintés fejezetben
Osszegylijtott informaciok birtokaban a masik igéretes irany a GaAs-alapu napelem
struktarak kutatasa. Létrehozasa azonban nem egyszerti feladat. Nagyon vékony,
kontrollalt vastagsagi molekula rétegeket kell egymasra épiteni, ami legbiztosabb
modon molekulasugér-epitaxids berendezéssel végezhetd. Ezért az alpontokba
azokat az ismereteket gytjtottem Ossze, amelyek segitségével egy erre alkalmas
berendezés a dolgozatommal parhuzamosan olyan szinten valdsulhatott meg,
amelynél téziseim jelentés hanyada specidlis alkalmazasként mar felhasznélasra
kertilhettek. Ezaltal azokat a 1épéseimet is bemutathatom, amelyek soran a
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molekulasugar-epitaxias berendezéssel a folyamat allandé megfigyelése mellett
ténylegesen létrehozhatdva valik egy jobb hatdsfoku napelem alapanyaga.

Minden ) félvezetdé kifejlesztésekor elengedhetetlen fontossaghi a fejlesztés
fazisonkénti ellendrzése. A fejezet masodik része az ellen6rz6 modszereket taglalja
kibdvitve olyan megoldasokkal, amelyek altalam lettek tovabbfejlesztve.

Bemutatasra keriill egy olyan miinap tesztkésziilék atalakitds is, amely
homogenitasan az altalam készitett megvilagitdismérével lehetett bizonyithatéan
javitani és ezaltal az elkésziilt napelemek mindsitése korrektebbé vélhatott.

3.1. Folyadékfazisu epitaxia

Az epitaxias modszerek koziil a folyadékfazisu epitaxia a legelterjedtebb, ha a cél
egy kevésbé bonyolult heteroszerkezet gyors ¢és koltségtakarékos kifejlesztése,
majd gyartasa. A koltségkimélést eldsegiti, ha a tervezett rétegszerkezet alapja a
kereskedelemben kaphato egykristalyos hordozo. A gyorsabb célbaérést pedig az
segiti, ha a tervezett félvezetdé anyagrendszer a hordozdééval kozel azonos
racsallandoval rendelkezik.

A folyadékfazist epitaxia sordn az egykristalyos hordozora az egykristalyos réteg
levalasztasa magas hémérsékleten (InGaAsP~ 600°C) telitett oldatbol torténik.

Az olvadékok mozoghatnak kor alaku palyan, vagy egyenes vonalban is, ahogy az
MTA MFA-ban (3.2. abra).

3.2. abra. Folyadékfazisu epitaxias berendezés az MTA MFA-ban
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Linearis, a korpalyanal egyenletesebb sebességgel egy olyan grafit csonak egyiittest
juttathatunk be a reaktor térbe, ami két 6nalldan is mozgathato részbdl all. Az egyik
részben a hordozo helyezkedik el, a masikban pedig elvalaszhaté modon az
olvadékok. A csonak egyiittes grafitbol késziilt a jO megmunkalhatosaga és
hétagulasi egyiitthatdja miatt. Tovabba szamunkra kiilondsen fontos tulajdonsaga
még, hogy nem szennyezi az olvadékokat.

A kélyha anyaga ¢és kialakitasa szintén nagy koriiltekintést igényel. Az InP
hébomlasra valo hajlama miatt az MFKI-ban egy kis hétehetetlenségii, vékony
aranyréteggel bevont tivegfali kemence késziilt, ahol a héatadasban a legnagyobb
szerepet a hOsugarzas jatsza és ezaltal valt gyors mitkddésiivé. A vékony aranyréteg
a hdvisszaverése altal egyrészt a termikus egyensulyt szolgalja, masrészt kellden
atlatszo ahhoz, hogy a reaktorban zajlé folyamatok is figyelemmel kisérhetdk.
Ahhoz, hogy a reaktor gyorsan lehiithetd legyen és ezaltal az adalékok karos
diffizidja kelld mértékben lecsokkenhessen, a kalyha a reaktor cs6 mentén
visszahtizhat6. Ezzel a kalyha mozgatasi lehetdséggel leegyszeriisodnek és
ugyanakkor felgyorsulnak tovabbi ndvesztési ciklusok, heterostruktirak
megvalosulésa.

A folyadéktazisu novekedés kozel egyenstlyi koriilmények kozott jatszodik le,
viszont a rétegnovekedés sebessége eltérhet és ezt kell lekovetni a kalyha nagy
figyelmet igénylé mozgatasaval. Az eltérés a hordozd kristalyfeliiletének
orientaciojatol fiigg (Sangster, 1962). A novekedési sebesség figyelése az aktiv
réteg vastagsaganak 50 nm ald csokkentésével valik igazdn fontossd. Ebben a
tartomanyban az anyag savszerkezete sok pozitivumot hozva megvaltozik (Dingle
et al., 1975, Esaki, Chang, 1974), a t6ltéshordozok mozgasa két dimenzios lesz.

A hullamhossz az aktiv réteg vastagsagaval széles tartomanyban hangolhatova
valik (Holonyak et al., 1978).

Ezt a hangolasi lehetéséget ragadom meg dolgozatom f6 céljanak, a félvezetdkkel
torténd széles savl energia atalakitdsnak megvaldsitasakor.

3.2. Molekulasugar-epitaxias berendezés

A GaAs-alapt napelem strukturak létrehozasanak fontos feltétele a félvezeto-
kristalyrétegek és nanoszerkezetek kontrollalt ndvesztése. Ezek a néhdny atomsor
vastag rétegek, illetve mas nanoméretii objektumok elsésorban molekulasugar-
epitaxiaval, (3.3. abra) noveszthetok (Réti, Nemcsics, 2012; Herman, Sitter, 1984).
A berendezés segitségével nagyon pontosan meghatarozhatdo, hogy milyen
heteroszerkezetekkel érdemes, lehet, illetve kell foglalkozni.
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3.3. abra. Egy molekulasugar-epitaxids berendezés kiviilrél és beliilrdl

Ennél az eljarasnal a rétegnovesztéshez, a nagy szabaduthossz és a réteg tisztasaga
miatt ultra nagy vakuum (ultra-high-vacuum, UHYV) sziikséges. A
molekulaforrasok (az un. Knudsen-celladk) a mintatartora vannak iranyitva,
hémérsékletiik valtoztatasaval a részecskearam szabalyozhato. A I11-V anyagok
esetében ez a levalasi hémérséklet altalaban 200 550 °C kozétt valtozik.

A tobbi eljarashoz képest, az MBE eljarasnak szamos eldnye van (Kdlman és tsai,
2009):
1. Az alacsony levalasztasi homérséklet nem hoz létre hibahelyeket.
2. Csokkenti a rétegek kozotti diffizio lehetdségét.
3. A rétegek novesztése jol kontrollalhatéan, alacsony sebességgel torténhet
(0.1-1 atomsor/s) és folyamat kdzben barmikor leallithato.
4. Az anyag Osszetétele, adalékolasa jol valtoztathatdé a Knudsen-celldk
hémérsékletének valtoztatasaval.
A szuperracsok igen pontosan allithatok el vele.
6. Alkalmazéasaval draga litografids eljarasok nélkiil is kettd, egy és
nulladimenzids nanostrukturakat készithetiink.

o1

Az MBE berendezéseket a rétegndvesztés iranyitottsaganak megfeleléen manapsag
a 3.3. abran lathato horizontalis elrendezésben épitik. Ugyanakkor elterjedt még a
minta kezelhetdségét tekintve bonyolultabb, de a rétegndvesztés szempontjabol
klasszikus vertikalis forma is, amelyet a korabbi LED gyartds soran szerzett
tapasztalatok alapjan elénybe részesitettem. Ez lathato a 3.4. abran.
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3.4. 4bra. A rétegndvesztés folyamatanak szemléltetése (Réti, Urmés, 2012)

Az abran jol nyomon kovethetd még a rétegnovesztés folyamata is. Az egyik
elengedhetetleniil fontos feladata ennek a folyamatnak a minél pontosabb nyomon
kovetése és megfeleld idoben torténd ledllitasa.

A fizikai korilmények egyszerlibb leirdsa érdekében a 3.5. dbran 1s a
rétegndvesztés szempontjabol mar kivalasztott klasszikus, vertikalis elrendezésii
MBE sematikus rajzolata lathaté (Réti, Urmds, 2012).

Tolézar Tolézar

Fé kamra
g, ]

Szelet Zsilip kamra Srelet Mellék kamra

Molekula sugar \ AT }\

Knudsen cellak

-8 -9
Vakuum: 10 (10 ) mbar

3.5. abra. A rétegnovesztést vertikalisan végzé MBE berendezésének felépitése
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A 3.5. 4bran lathaté berendezés harom f& részbdl all. A balra 1évd elsd
zsilipkamraban 10”7 (10'8) mbar nyomas uralkodik. Segitségével a vakuum teljes
megszilintetése nélkiil, illetve a rendszer hattérszennyezésének minimalizalasaval
egy zsilipajton, mas néven tolozaron keresztiil juttathato be a minta a masodik
kamraba, a fokamraba.

A fOkamraban, mas néven reaktorkamrdban torténik a réteglevalasztas, vagy az
egyéb strukturandvesztés, atom- illetve molekulasugarak segitségével. Ezeket a
miuveleteket mar nagyvakuumban (10'10 mbar) sziikséges végezni. Igy biztosithato
csupan, hogy a részecskék szabaduthossza nagy legyen, ugyanakkor a fékamra
hattérszennyezettsége pedig minimalis.

A fokamraban a részecskesugarak kibocsatasa a mintara irdnyitott efflizidés (mas
néven Knudsen) celldkbol torténik. A sematikus 4bran lathaté rendszerben négy
ilyen cella van (Ga, As, In, Al). A ndvesztéshez sziikséges molekulasugarak, e
cellak fiitésével hozhatok 1étre. Maga a minta egy fiithetd precizidos manipulatoron
helyezkedik el azért, hogy a rétegndvesztés mindig optimalisan torténhessen meg.

A rendszer harmadik kamréja leginkdbb a tobbféle vakuumszivattyuk (turbo
molekularis szivattyl, ion-getter, Titdn szublimator) csatlakoztatdsara szolgal. A
benne uralkodd vakuum gyakorlatilag megegyezik a fokamraban mérhetd értékkel.

3.3. Preciziés mozgatasok finommechanikai modszerei ultravikuumban

Az ultravakuum térben torténd mozgatds szamos olyan tervezési eltérést kivan, ami
a nagy tisztasag megtartdsa érdekében jelentdsen el kell térjen a hétkoznapokra
kifejlesztett megoldasoktol. Szigortan tiltott az olyan anyagoknak a tiszta térben
hasznalata, amelyek szublimalhatnak, vagy barmilyen szennyezd anyagot
magukkal vihetnek. Ezért nem hasznalhatdé semmilyen surlédast gatldo kendanyag
sem. Minden mechanikai alkatrész anyagat ugy kell a munkamhoz kivélasztani,
illetve kapcsolodasaikat, illesztéseiket gy kell kialakitani, hogy ne szeghesse meg
a tilalmat.

Mivel az MBE berendezéseknél kiilonosen nagy az UHV igény, ezért az egyik
legnagyobb koriiltekintést igényld feladatot a szelet és tartdjanak mozgatasa jelenti.
A feladat megoldasait targyalom ebben a fejezetben.

3.3.1. Kis elmozdulassal jaro mozgatasok ultravakuumban

Az ultravakuumot igényld berendezéseknél torténd mozgatdsok mar tervezési
szinten is nagy atgondolast igényelnek. TObb gyarto is specializalodott arra, hogy
vakuumtomor mozgatokat készit alapmozgéasokra. A 3.6. abran egy ilyen linedris
mozgatd és forgatd alapelem lathato, amelyekkel a szeletmozgatast terveztem a
zsilipkamranal.
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3.6. abra. Linearis mozgat6 és forgatd elem

A tiszta teret igényld parologtatoknal a tobbdimenzids mozgasok megvalositasat
tobbnyire ezen alapelemek kombinacidjaval oldjak meg. Ebben az esetben csupan
az 0sszeépités tomitéseire kellett nagy gondot forditanom.

Egyes nagy bonyolultsagu rendszereknél, mint példaul a felépiteni kivant MBE,
kikeriilhetetlenné valt olyan specidlis eszkoz felhasznéalasa, amellyel akar ot
szabadsagfokt mozgas is megvaldsithato (3.7. abra).
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3.7. abra. Precizos manipulator rendszer (Nemcsics, Réti és tsai, 2010)

A 3.7. abran egy erre a célra kivalasztott mintatarté manipulator lathat6, aminek az
a sajatossaga, hogy az UHV szempontjabol kritikus térbe, a fokamraba csupan a
félvezetd szelet tartd 16g be egy mozgatd rad végén. A rudat a vakuumtomorség
érdekében egy rugalmas csO zarja el a kiilvilagtél, ahonnan mar a csd altal
megszabott korlatok kozott a rad kiviilrél mozgathaté. Az dbran lathatd tovabbi
elemek rajzai azt mutatjdk, hogy nem minden feladat oldhat6 meg kész
alapelemekbdl.

A kialakuld 1) félvezet6 szerkezete fligg a minta hémérsékletétdl, ezért a minta — és
igy a mintatartd egészének, vagy legalabb egy részének — fiithetéségérdl kellett
gondoskodjak. Emiatt a mintatartd csak olyan anyagbdl késziilhetett, ami akar
550 °C-ig flitve is teljesiti az ultravdkuumban hasznalt anyagokkal szemben
tamasztott kovetelményeket.

Ilyen kovetelményrendszernek eleget téve a 3.8. abran lathatd mintaszelet tartdja
ugy lett kialakitva, hogy a mintat ellenallds-, vagy elektronsugaras fiitéssel
melegiteni lehessen.
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3.8. abra. Filithetd mintatart6 befogad6 fészek

A 3.8. abran jol megfigyelheté az ¢k form4aju megvezetd molibdén lemez par. Ez
hivatott biztositani a loadoldé kamrabol mozgatéra bonthaté modon rdgzithetd
mintatartd pontos helyzetbe érkezését. A biztos kapcsolat érdekében a 3.9. dbran
lathaté mdédon a mintatartd papucs kialakitasa is koveti ezt a format.

3.9. abra. Mintatartd papucs feliil- és alul nézete

A mintatartoban fedezhetd fel az a T forméaban végzddé menetes szar, amely a
papucs bonthatd, de mégis biztos rogzitésére szolgal.

A dokkolo segédelemek anyaga tobbnyire Al, vagy Mo, amelyek koziil a molibdént
valasztottam, mert nem csak a minta 500 OC hémérsékletre flitését kell UHV
szennyezés nélkiil kovetnie, hanem a hdmozgas ellenére a kapcsolddé elemeknek
tartaniuk kell a mechanikai illesztettséget is.

3.3.2. Nagy elmozdulassal jaro mozgatasok ultravakuumban

Az ultravdkuumban torténd nagy elmozdulassal, nem ritkdn egy méteres
elmozduléssal jar6 mozgatasok tobb esetben nem direkt, hanem 4attételes modon
torténnek. A leginkdbb elterjedt attételes moddszer, amelyet én is elényben
részesitettem a megbizhat6saga miatt, a vakuumban 1évé mozgatando eszkozre egy
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hermetikusan becsomagolt erés allandé magnes van szerelve, amit kiviilr6l egy
masik magnes segitségével a kivant irdnyokba lehet elmozditani. A magneses
kapcsolat rugalmas, ezért a mozgatandd eszkozt tobb esetben a vakuumtérben
megvezetik.

A 3.10. abran egy olyan mintabevitel lathatd, ahol a mozgas linearis sinen torténik.
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3.10. abra. MBE linedris szeletmozgatassal

Az egy tengelyli magnesrudas el6tolds megvezetését és beremegés elleni védelmét
az UHV kamréban elhelyezett gdrgdsorok biztositjak, a pontos véghelyzeteit pedig
mechanikus pozicionalok hatarozzak meg.

Minden 1j anyag zsilipelésénél fontos kritérium, hogy a nagy vakuumigény miatt
nem maradhat a munkatérben semmilyen szelettovabbité eszkoz. Ez a kritérium
érvényes a 3.11. dbran lathaté megoldasnal is.
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3.11. abra. MBE linedris ¢s forgatasos szeletmozgatéssal

Ebben az esetben is a hosszu egy tengelytli eldtolas a jol bevalt magneses attételen
keresztiil torténik, viszont ennél a megoldasnal a magneses tér fogatasaval kertil a
minta a végleges pozicidjaba. A magneses indirekt kapcsolat rugalmassagabol
fakado beremegés elleni védelmet ennél a konstrukcional is az UHV kamraban
elhelyezett gorgdsorok biztositjak €s a pontos véghelyzeteket ugyancsak a
mechanikus pozicionalok hatarozzak meg.

Mindegyik esetben kozos volt az elokészitd kamrabol a fékamraba vezetd Gtvonal,
amit kiforrottsaga miatt mi is kovetni szandékozunk a kovetkezd
mozgassorozatokkal:

e minta el6készitése a zsilipkamra terében,

e tolozar nyitasa a zsilipkamra (107 mbar) és az ultravakuum-tér (10™*° mbar)
kozott,

e az elOkészitett minta bevitele az ultravakuum-térbe,

e oftt a minta fixalasa egy kb. max 500 °C -ig fiithet6 alaphoz (fészekhez),

e a bevitelnél hasznalt szerkezeti elemek ,,visszahtizasa™ a zsilipkamra terébe,
e anagyvakuum ¢és az ultravakuum terek kozti zsilip elzérasa,

e aminta kivételekor pedig a folyamat értelemszertien forditva zajlik.

A szelettartok végsoé helyzetbe hozasat viszont egyik esetben sem lehet rabizni a
rugalmas magneses kapcsolattal mozgatott elemekre. Ezeket a feladatokat az el6z6
alfejezetben bemutatott finom mozgatdkkal kell megoldani.
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A preciz mozgatasra egyrészt akkor van sziikség, amikor a nagy lengésideji
mintatovabbitoval kell kapcsolatba keriilni a minta atadas - atvételére, masrészt
amikor a munkaszeletet a Knudsen celldk fokuszaba kell beallitani. Minden
specialis igényhez tervezett alkatrésznél megkdtés még, hogy a ndvesztési térben
csak nagy tisztasdgi anyagokbol készitett eszk6zok maradhatnak a parologtatas
idejére, ilyen a rozsdamentes acél, nagytisztasagu réz, illetve molibdén. Ellenkez6
esetben nem hozhat6 1étre a megkivant tiszta tér.

3.4. Ultra nagy vakuum eldallitasa és mérése

A vakuum legegyszeriibb modon ugy allithatd eld, ha egy légmentesen lezart
tartaly térfogatat meg kell névelni. Ezaltal a bels6 nyomas csokken.

A tartdly térfogata viszont nem ndvelhetd meg a hatartalanul, igy a miiveletet
ciklikusan kell elvégezni: el0szor lezarni a tartdlyt, majd megndvelni, majd
kinyitva Osszenyomni. Ezaltal a lecsokkentett térfogatban a géz nyomasa
meghaladja a kiils6t, igy az edényt kinyitva, kidramlik. Ezen az elven csupan a
dugattyis vakuumszivattyG mikodik (kompresszor-elv), de segiti mas szivattyu
tipusok mikodésének megértését is.

Az adott feladatban szoba jovO vakuumszivattyik fobb tipusai (Bohdtka, 2008):

1. Gazeltavolitasos (iiritéses):
a. folyamatos térfogatvaltozasos,
b. alternalo,
c. forgd (rotacios).

2. Kinetikus (iranyitott impulzusatadasos):
a. hajtokozeges,
b. molekularis.

3. Gézmegkdtéses:
a. szorpcios,
b. krioszivattyu.

A feladatom megoldasa soran a szivattyuk kivalasztasanal fontos szempont volt,
hogy a fOkamrdban foly6 folyamatok tiszta terét minél nagyobb szivasi
teljesitménnyel biztositsuk, ezért a felsorolt szivattytk koziil a valasztas a rotacids,
turbomolekularis, valamint szorpcids szivattyikra esett.

3.4.1 Az ultra nagy vakuum eldallitasa MBE rendszereknél

Az MBE rendszereknél az ultra nagy vakuum eldallitasa tobb Iépcsdben torténik.
Az els6 1épcsdben elé vakuumot hoznak 1étre rendszerint rotacios szivattyuval. A
rotacios szivattyll (mas néven forgolapatos szivattyll) belsd, forgd hengerében egy
mozgo szelep talalhaté. Miikodésének alapja az, hogy a leszivando tér feldl (jobb
oldali kivezetés) forgas kozben beszivja a gazt (az abran a sziirke teriilet jelzi a gaz
utjat), majd azt a bal oldali csonkon kitolja (3.12. abra).
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3.12. abra. Rotacids szivattyl miikddése négy fazisban

Mukodéséhez a szelep jo illeszkedése, és viszonylag nagy nyomas kell. Miikodési
nyomastartomanya: 1013 — 107 (10*) mbar.  Szamunkra elénye, hogy
szivosebessége 0,5 —500 m¥/h (Bohdtka, 2008). Kendanyagnak altalaban olajat
hasznéalnak, mely feladata egytttal a tomités, illetve a hiités is (3.13. abra).

kipufogo

szivocsonk

™ szita-szUuro

szivattyukamra

rotor

3.13. abra. Rotacids szivattya felépitése (Bohdatka, 2008).

Ez a tipus erdsen hajlamos a felmelegedésre is a surlodas és a gazok stiritése miatt.
Uzemi hémérséklete 80 —90 °C. Haszndlata tovabbi veszélyeket rejteget olyan
munkahelyeken, ahol nincs megoldva a folyamatos energia és hiitéviz ellatas.
Fesziiltség kimaradés esetén ugyanis a szivattyl kendolaja beszivodhat a korabban
gondosan Kkitisztitott, majd kiszivattyGzott munkatérbe. Ismerve a veszélyeket a
feladatom megoldasa sordn gondoskodnom kellett ezen esetek elkeriilésére egy
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olyan biztonsagi szeleppel, amely fesziiltség kimaradds esetén rogton lezarja a
szivott oldalt és egyuttal megnyit helyette egy fellevegdzé oldalagat.

Tovabbi alternativa lehet a jovoben a nagy kopés- és hdallosagu keramiak egyre
sz¢élesebb korti felhasznéalasaval parhuzamosan megjelent olaj mentes szaraz
rotacios szivattyu beépitése, amit jelenleg a magasabb arkategoridja gatol.

Az MBE rendszerek ultra nagy vékuumanak eldallitasandl a masodik 1épcsd
rendszerint a rotacids szivattyuval sorba kapcsolt turboémolekularis szivattyu. Ezek
elvét Becker dolgozta ki 1958-ban. Lényege, hogy a forgd ¢és allorészek tavolsaga
~Imm lett és forgdrészként lapatok sorozatdt iktatta be. Viszont beépitésekor
nagyon elévigyazatosnak kell legyiink, hogy az eszkéz ne szippanthasson be
darabos szennyezddéseket.

A valasztdsom mégis azért esett erre a tipusra, mert preciz felépitéssel nagy
kompresszio (levegére tipikusan 10°® - 10" mbar) és nagy szivosebesség érhetd el
vele (~5000 I/s).

A sok kis lapattal rendelkez6 allo- és forgorészeket a turbinakhoz hasonld elven
épitik fel (3.14. abra).

® 72
W P €— Forgorész

3.14. abra. Turbomolekularis szivattyu allo és forgorészének felépitése
(Langer, 2014).

Ugyelnem kellett a gyarté kivalasztasara, mert a turbinalapatokat 6 allitja
megfeleld szogbe, amitdl leginkabb fiigg a szivosebesség. A lapatok adott iranya
impulzus atadasaval az elszivand6 gaz molekulait az elovakuum oldal felé terelik.
A forgoérész fordulatszama atmér6tol fiiggéen 15.000 — 90.000 fordulat/perc.

Egy turbomolekuléris szivatty(l felépitése részletesebben a 3.15. abran lathatod
(Bohatka, 2008).
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3.15. abra. Turbomolekuléris szivattyu felépitése részletesen

Az abra bal felében egy turbomolekularis szivattya lapatsorainak metszete
szemlélteti, hogy az allorészek kozott a forgd lapatok hogyan terelik a gdzokat.
Ugyanezen abra jobb felében egy kétrészes turbomolekularis szivattya (TPV 200)
né¢hany alkotd elemét figyelhetjiik meg: csapagy (1); motor (2); labirintus kamra
(3); rotor (4); szivas csatlakozas (5); forgdlapatok (6); allorész (7); olajtartaly (8);
csapagy olajozasa (9); olajvisszafolyas (10); eldvakuum vezeték (11); kiflités (12).
Az eszkdoz legfontosabb jellemzdje, hogy csak a molekularis aramlés
tartomanyaban miikddik, ezért altaldban elsé IépcsOként vagy egy rotaciods
szivattyut, vagy egy dugattyus szivattyut kapcsolnak vele sorba, amelyik méar 102
mbar eldallitasara képes. A fokamrahoz a nagy elszivasi teljesitménye igény miatt a
rotacidés szivattyi beépitésére esett a valasztds. A végvakuumot viszont a
kiilonboz6 gazokra elérhetd kompresszid viszony hatarozza meg. Konnyli gazokra
(H2, He) ez a viszony kicsi, ezért kozilik a héliumot a késdbbiekben
tomitetlenségi lyukak behatarolasara terveztem haszndlni. Célom egy olyan
berendezés felépitése, amelynél végvakuumként akar 5x107° mbar is elérhetd
(feltéve, hogy az elévakuum jobb mint 107 mbar).

Az MBE-nél azonban még ez az érték sem elegendd, ezért a maradék gazokat
harmadik lépcsdként altalaban megkotik, tehat ennek megoldasat is meg kellett
talaljam.

A giz megkotése harom féle modon torténhet:

1. adszorpcio (a gz a megkotod anyag feliiletén kotddik meg),
2. abszorpcio (a gaz belediffundal a megkotd anyagba),
3. kémiai kotés (a megkotd anyag és a gaz kozott kémiai kdlesonhatas 1étesiil).

Kozismert megkotd anyagok: Ti, Ta, Mo, Nb, Zr, Ba, Mg, Al, Th és ezek 6tvozetei.
Miikodési elve az, hogy a vakuumtérben levé gazmolekulak nagyfesziiltség (5kV)
¢s magneses tér (0.1 —0.3 Tesla) segitségével ionizalddnak, majd az ionok a
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megkotd anyagbol késziilt feliilet felé gyorsitva lesznek. Az ionok a titan, illetve
tantal fémeket folyamatosan porlasztjdk (katodporlasztas) és ezaltal mindig friss
megkotd feliiletet hoznak 1étre. A 3.16. dbran egy Ti-szublimécios szivattyu
felépitése lathato (Bohatka, 2008).

¢ \

3.16. abra. Titan-szublimdacios szivattyu felépitése
Az 3.16. abran a szivattyi mikodéséhez elengedhetetlen néhany alkot6 elem van
megjelolve: Ti Otvozet izzoszal (1); hiitott szivattyahaz (2); lecsapodott friss Ti
réteg (3); a szivattyl alaplemeze (4). Az egyszerii felépitése és ezaltal kevés szerviz
igénye miatt ugyan beterveztem ezen szivattyltipus hasznélatat, de gondoskodnom
kellett megszakitds mentes vizhiitésérdl, fenntartva a lehetdséget cseppfolyds
nitrogén hasznalatara is, amivel jelentdsen megnovelhetd a szivoképesség.

Az MBE berendezéseknél elterjedten hasznalnak még dioda tipust ion-megkdtd
szivattyukat is. Ennek mitkodését a 3.17. szemlélteti.

—
IR

3.17. abra. Didda-tipusu ion-megkoto szivattyt mitkodése (Langer, 2014)
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A szivattyzas folyamata:

1. Ionizéacid kozben a molekuldk szétesnek, az ionok (pozitiv €s negativ)
katddon, illetve anddon megkotddnek (szerves gazok).

2. A katodporlasztas soran eldallitott friss fémréteggel torténd kémiai
kolcsonhatas (getterezés) (O, N2, CO,).

3. A folyamatos katddporlasztas miatt a  feliileteken megkotott
(adszorbedlodott) molekulak befedése (nemesgazok).

4. A keletkezett ionok gyorsulva az anod és katod feliiletébe implantalédnak.

A semleges molekulak toltéscsere utan reflektalodnak és az egyik feliiletrdl

a masik felé implantalodnak.

6. A molekuldk feliileten torténd megkotddése, majd diffuzio a mélyebb
rétegekbe (hidrogén).

o

Folyamatos porlasztas esetén a korabban eltemetett gazmolekuldk az Ggy nevezett
memoria-effektusnak koszonhetéen felszabadulhatnak, de esetiinkben a terv szerint
ez az eset csak ritkan fog el6fordulni, ezért a jobb vakuum reményében ezt a tipust
is beterveztem. A megkotd folyamat ugyanis mar 10™ mbar-tol mikodik és
Végl\l/ékuumuk az irodalom szerint (Bohdtka, 2008, Langer, 2014) jobb lehet mint
10" mbar.

3.4.2 Az ultra nagy vakuum mérése MBE rendszereknél

Az UHV rendszerekben a nyomas mérésére mar csupan alacsony
nyomastartomanyokban miikodé mérdeszkozoket alkalmaznak. Ezeknek két 6
fajtaja van:

1. abszolut nyomasmérdk (vakuummérdk),

2. parcialis-nyomasmérok (tomegspektrométerek).

A tervezett rendszeremhez a nagy bonyolultsdga miatt mindkét fajtdnak beépitését
szlikségesnek tartottam.

3.4.2.1 Abszolut nyomasmérok

A nyomasmérd miikodési elve egyuttal behatarolja annak mérési tartomanyat is.
A hdvezetésen alapuld nyomasmérdk fizikai alapja az, hogy a gaz nyomasaval
egyiitt annak hévezetd képessége is csokken. Kozepes nyomasokon (100 mbar -
10" mbar) a kinetikus energia 4tadasa a molekulak iitkdzése révén torténik. Ebben
a tartomanyban a hdvezetés és nyomas kozott kozel linearis a kapcsolat van. Ezt a
kapcsolatot hasznaljuk ki a Pirani vakuummérd rendszerrel (3.18. 4bra).
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3.18. abra. Pirani vakuummér6 elvi kapcsolasi rajza (Langer, 2014)

A Pirani-nyomasmér6 érzékeldje egy vékony platina vagy wolfram ellenallashuzal,
melyet 100 — 120 °C-os hdémérsékletre kell felfiitsiik. A csé nyitott vége
kapcsolodik a mérendé térhez, ami a Weastone-hid egyik agat alkotja. Egy
differencialerdsité detektalja a hid kimend-fesziiltségének esetleges valtozasait és
mindig akkora fesziiltséget ad, amekkora a kiegyensulyozottsagi allapotnak
megfeleld szalhémérséklet bedllitdsara sziikséges. A nyomds aranyos a fiitott
huzalba iitk6z0 molekuldk szaméanak és méretének valtozasaval. Ezzel egyiitt az
elvitt hdmennyiség is valtozik. A hidkapcsolas segitségével tulajdonképpen azt
mérjiik, hogy mennyi energia sziikséges a vakuumban levé ellenallashuzal allandé
homérsékleten tartasahoz. Mérési tartomanya elfogadhato pontossaggal 100 mbar
és 5x10™ mbar kozott van. Ezért az elévakuumot ellenérzé mérésnél a sorba
kapcsolando rotacids €s turbomolekularis szivattyt kozott ezt az eszkozt terveztem
hasznalni.

A Pirani vakuumméré mérdfejének elvi felépitése a 3.19. abran lathato.

szaltarto és
arambevezetd

csatlakozas
a vakuumtérhez

3.19. abra. Pirani vakuumméré mérofejének elvi felépitése (Bohatka, 2008)

A fékamraban a tervezett nagyobb vakuum igény miatt mar egy masik, ionizacios
elven alapulé méréeszkozre van sziikség, melynek mérési tartomanya 0.1 mbar és

10™ mbar kozott van. Az ionizacids vakuummérék miikodésének alapja, hogy a
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kibocsatott elektronok a maradék gazt ionizaljak. Az igy keletkezett ionok
becsapodnak a negativ toltésti elektrodaba. A mért aram aranyos az ionok altal
hordozott toltéssel. Ezt az ardnyossdgot hasznaljuk ki a Penning hidegkatddos
ionizacioés vakuummérdben, ami két elektrodabol és egy megfelelden elhelyezett
magnesbdl all (3.20. abra).

-0
3183 A/mT e

mA R

O

3.20. abra. Hidegkatodos (Penning) vakuummér6 felépitése (Langer, 2014)

A két elektrodara nagyfesziiltséget (2 —5kV) kapcsolva a katodbol elektronok
Iépnek ki a vakuumtérbe. Ezek az elektronok a gazmolekulakkal talalkozva,
ionizaljak azokat, s igy még tobb elektron szabadul fel. Az igy kialakult ionizacios
aram aranyos a nyomassal. Ez az Osszefiiggés tobb nagysagrenden keresztiil
linearis, ami esetiinkben a fokamranak vadkuum szempontjabol kritikus terének
feliigyeleti biztonsagat szavatolja.

Mi valgjaban azt a nyomadssal aranyos villamos aramot fogjuk ellendrzésképpen
mérni, ami akkor keletkezik, amikor az elektronok végiil becsapddnak az anodba.
A Penning vakuummérd felsé méréshatarat (kb. 0.1 mbar) az szabja meg, hogy
bizonyos nyomas folott a nagy slirliségli gazban az elektronok ,.elvesznek”,
értékelhetd aram mennyiség mar nem mérhetd. Az alsé hatart pedig az hatarozza
meg, hogy a kilépd elektronok tudnak-e annyi molekulat ionizalni, hogy mar
mérhetd nagysagl aramot okozzanak. Ennek segitésére épitenek magnest a Penning
mérokbe. Ezek ugyanis spiralis, az egyenesnél hosszabb palyara kényszeritik az
elektronokat, igy azok tobb molekuldval talalkozhatnak. Ez a jelenség gy0zott meg
arrol, hogy vele a fékamraban is pontos értéket fogunk mérni.

3.4.2.2 Parcialis nyomasmérok, tomegspektrométerek

A vakuummérok csak az 6ssznyomast mérik. Szamos esetben, mint a mi kisérleti
Osszeallitasunknal is fontos a kilonféle gazok parcialis nyomasainak, a
maradékgaz OsszetevOinek ismerete, hogy milyen tovabbi molekuldkkal
szamoljunk a betervezetthez képest. Ehhez a részecskék tomegét meghatarozo
analitikai modszerre van sziikség. Ez a  tOmegspektrometria  vagy
tomegspektroszkopia (MS - Mass Spectrometry). Az adott gaz ionjai az
elektromagneses térrel vald kolcsonhatas soran tomeg/toltés hanyadosuk alapjan
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szétvalnak. A mérés sordn a rendszerben 1évé maradékgaz tomegspektrumat
vizsgaljuk, mely relativ intenzitast abrazol a tomeg/toltés, vagy tomeg/rendszam
hanyados fiiggvényében.

A tomegspektrométerek harom {6 egységbdl allnak:
ionforras — analizator — detektor

1. az ionforras: semleges atomokbol, molekuldkbdl ionokat allit eld,

2. az analizator: tomeg/toltés (m/e) szerint szétvalogatja az ionokat,

3. adetektor: méri az analizatoron atjutd ionaramot amely nA-pA
nagysagrendbe esik.

A tomegspektrometrias mérésnek négy alapvetd 1épése van:

a. amintabdl ionok készitése,

b. azionok a kiilonb6z6 tomeg/toltés arany szerinti elvalasztasa,
C. az ionok detektalasa,

d. adatgyijtés, a tomegspektrum felvétele.

A tomegspektrométereket tobbféle modon is osztalyozhatjuk:

1. azionok atlagos repiilési ideje szerint (TOF: time of flight),

2. elektromos paramétereik alapjan pl. kvadrupol, radiofrekvencids méro,
ioncsapda, megatron, stb.

3. magneses felépitésiiknek megfelelden,

4. elektrosztatikus adottsaguk szerint,

5. felbotoképességiik alapjan,

6. ©nallo, vagy tandem felépitésiik szerint (MS/MS, MS").

Az MTA TTK MFA-ban a kvadrupol tomegspektrométer (QMS-Quadrupol Mass
Spectrometer) alkalmazasara terjedt el, ezért azt az aldbbiakban részletesebben
elemzem.

Az eszkdz mérdegysége négy parhuzamos, egy képzeletbeli kdzponti tengelytdl
egyenld tavolsagban elhelyezett fémrudbol all ( 3.21. abra).

Kilépbrés

-(U+Veosmtio—
Belepbres

Forras -]
(M1<M2<ME

U+Vcosemt

3.21. abra. Kvadrupol tdmegspektrométer felépitése (Langer, 2014)
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Az ionok a forrasbdl a rudak kozotti térbe azaltal repiilnek megfeleld sebességgel,
hogy megfeleléen megvalasztott valtakozo (V) és egyenfesziiltséget (U) kapcsol
rajuk a vezérld elektronika. Az ionok mozgési palydja fiigg a tomeg/toltés aranytdl,

crcr

(Leggyakoribb paraméterek: ® = 1-2 MHz; U = 1000 V, valamint V = 6000 V).

A paraméterek megfelelé megvalasztasdval megszabhatjuk, hogy csak egy adott
tomeg/toltés arannyal jellemzett ionfajta palyaja legyen stabil a rudak mentén.
Lényegében csak ezek jutnak 4t az analizatoron, mig a tobbi ion rezgésének
amplitidoja folyamatosan nd, ameddig bele nem iitkoznek az egyik radba.
Az U, V ¢és o szisztematikus valtoztatasaval felvehetd a maradékgaz teljes
tomegspektruma ( 3.22. abra).

10

— CH:3-C0+

Realtiv intenzitas (ARB. egység)

Relativ
Intenzitas x 50

2 12 18 29 44
Tomeg/toltés arany (M/z)

3.22. abra. Egy adott rendszerben 1évo maradékgaz tomegspektruma
(Langer, 2014)

A kivalasztott Pfeiffer tomegspektrométer esetén nagy segitség, hogy az analizalas
szempontjabol fontosabb maradék gazok tobbszords nagyitasban, .részletesebben is
megmutathatok, mint az abran lathaté CHs — CO" és kornyezete.
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3.5. MBE berendezéssel napelem szamara novesztett rétegek mérése

Az MBE berendezéssel novesztett rétegek, mint vékony rétegek vizsgalatara foleg
Uj anyagok bevezetése esetén szamos modszer ismert (Briimmer et. al., 1984). Ezen
modszerek 0Osszességét pazarlds lenne alkalmazni, ezért jelen esetben azokat
veszem szamba, amelyeket a munkamhoz a TTK-MFA keretein beliil alkalmazni
tudtam.

3.5.1. Ellipszometria

Az ellipszometria egy olyan nagy érzékenységii roncsolas mentes optikai elven
torténd  vizsgalat, amellyel elsé sorban feliileteket, illetve vékonyréteg-
szerkezeteket mindsitenek  (Lohner, 2000). A TTK MFA-ban késziil6
ellipszométernél is a mintat egy tobbnyire linedrisan polarizalt 1ézer vilagitja meg,
ami onnan visszaverddve tobbnyire elliptikusan polarizaltta valik. Miutan ismertiik
a bees6 fény polarizacios allapotat, megmértiik a reflektalt nyaldb polarizacidjanak
valtozésat és igy kaptunk informacidkat a minta optikai tulajdonségairdl. Abban az
esetben, amikor ismertiik az anyag dielektromos adatait is, akkor meg tudtuk
hatarozni a mintdn 1évé vékonyréteg vastagsdgat, szemcseszerkezetét,
hatarfeliileteinek minéségét. A kapott adatok megnyugtato ellendrzésiil szolgaltak a
létrehozott ZnO réteg vizsgalatanal, ugyanakkor biztos hatteret jelentenek az 0j
napelem kisérleti rétegeinek ellendrzés sorozatanal.

3.5.2. Rutherford-visszaszordsos Spektrometria

A Rutherford-visszaszorasos  Spektrometria ~ (Rutherford  Backscattering
Spectrometry, RBS) soran 1-5 MeV-os felgyorsitott He ionokkal bombaztuk a
vizsgalt minta szeletet és azok a szelet atomjairdl az Oket jellemz6 szamban és
energidval verddtek vissza. A rugalmasan visszaver6dott He ionok energidjat
detektalva a minta atomjainak fajtajat, a fajtdhoz azonos energianivon érkez6 ionok

crer

Ez a vizsgalat a minta anyagi Osszetételének meghatarozasan feliil az
ellipszométerrel mért rétegvastagsagi adatok Osszehasonlitasat is lehetdvé tette.
Ebben az esetben a He ionok beesési szogét kellett valtoztassuk, hogy tovabbi
adatokat kapjunk a merdlegeshez képest. Igy a mintaban megtett hosszabb uttal
aranyos energiavesztésbol meg tudtuk hatdrozni a kisérleti réteg vastagsagat és
Osszevetni az ellipszométerrel mért értékkel.

3.5.3. Pasztazo elektronmikroszkopia

A pasztaz6 elektronmikroszkopia (SEM) volt az a harmadik vizsgalat, ami segitett
donteni, sét az eltéréseket is megmagyarazni, ha az ellipszométeres, illetve RBS
Osszehasonlitd mérésnél rétegvastagsagbeli eltéréseket tapasztaltunk.

A kisérleti minta feliiletét egy elektronagyu fokuszalt sugaraval végigpasztaztuk. A
visszaszort elektronokat és rontgensugarakat kiilonbozé detektorokkal érzékelve,
majd hozzéarendelve az elektronok becsapddasi helyeinek koordinatait, egy jol
hasznalhato6 néhany nm felbontdsu képet tudtunk kapni a fels6 réteg
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szemcseszerkezetérdl, szennyezok helyérdl, mennyiségérdl és a szamunkra fontos
réteg vastagsagarol.

Tobbszoros letapogatast Osszegezve kozel 100 000-szeres nagyitast is el tudtunk
érni anélkiil, hogy a minta az elektronbombazastol megsériilt volna.

A mért adatokbol 10 nm felbontassal még a minta feliiletének anyagi dsszetételét is
meg tudtuk hatirozni. Ez a meghatarozas csupan egy mikrométer mélységig volt
hiteles, viszont a jovot tekintve minden Uj kisérleti réteg kialakitasakor nagyon sok
tantsagot fog jelenteni.

A 3.23. abra (Réti, Nemcsics, 2012) szemlélteti, hogy egy kisérleti nanostruktrarol
a pasztazo elektronmikroszkopia segitségével milyen plasztikus képet nyerhetiink.

3.23. abra. Kisérleti nanostruktira pasztazo elektronmikroszkopia segitségével
nyert képe

3.6. Napelemek optikai minésitése és a miinap

A tobb évtizedes multra visszatekintd vilaglirkutatas, valamint a polgari és katonai
céll mesterséges égitestek energiaellatasa egyre tobb és egyre jobb mindségi
napelemek kifejlesztését és gyartasat tette sziikségessé. A beszallitok tiszta
versenyhelyzetének megteremtése érdekében a NASA, tobbek kozott az amerikai
Mérésiigyi Hivatal (NBS) ajanlasara tamaszkodva mar 1977-ben fontosnak tartotta
lefektetni azokat a fotovoltaikus mérési eljarasokat (NASA. 1977), amelyek adatait
elvarta a gyartoktol. Figyelemre méltd, hogy mindjart a kdzponti laboratoriumig
visszavezethetd referencia elem megkdvetelése utan a kovetkezo kikotés a vizsgalt
fényelem homérsékletére ( 28 + 2 C ), illetve a besugarzas nagysagara (1000
W/m2) vonatkozik. A mindsitési definiciok egyenleteit tekintve azok jelennek meg
kovetendokként, amelyeket én is megjeldltem értekezésem elsd felében a
napelemek elméleti alapegyenleteiként (2.2), (2.3), (2.4).
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Ahogy az energia szlikdsség az Europai Unidban is megnovelte a keresletet a
napelemekre, Gigy szigoritottdk tovabb az amerikai eldirasokat a mindség javitasa
érdekében. fgy Eurdpaban a Standard Test Conditions (STC) vizsgalati feltételeit
felvaltottak az European Solar Test Installation (ESTI) el6irasai, amik a
legszigorabbak a vildgon. Ezen az utvonalon haladva sikeriilt némi elérehaladast
elérnem az optikai mindsitések egyik iranyaban. Az alabbi alpontokban bemutatok
néhany miinap tipust, amelyek koziil az altalam megfelel6bbnek itéltnek a javitasi
1épéseirdl is beszamolok.

3.6.1. Miinap halogén izzokkal

A miinap eredeti célja, hogy valamilyen szinten leutdnozza a Nap sugarzasat
mesterséges koriilmények kozott. A 3.24. dbran jol lathato, hogy az atmoszférikus
térben mért napsugarzas alig tér el egy 5800 K hémérsékletii fekete testétol.
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3.24. dbra. A World Metrological Organization 4ltal az atmoszférikus térben mért
Nap ¢s az 5800 K hémérsékletii fekete test spektruma

Ezt a szinhémérsékletet és spektralis jelleggorbét legjobban halogén izzélampak
segitségével lehet megkdzeliteni. Ezért iranyult els6dlegesen a figyelmiink az ilyen
fényforrassal rendelkez6 megoldasokra. A napelem feliiletének kelld energiaval
torténd egyenletes megvildgitasdhoz vagy egy meglehetdsen tavolrol sugarzo,
illetve egy fényszord elem (egyben fényintenzitas csokkentd) beépitésével
kozelebbrdl vilagitd nagy teljesitményii kdzponti sugarzora van sziikség, vagy egy
megvilagitd sikra siirli matrixban elhelyezett tobb kicsi izzolampara. Mi ez utdbbi
energia és hely takarékosabb megoldas mellett dontottiink, amikor a 3.25. abran
lathatd halogén lampékkal felépitett miinapot vasaroltuk meg az MTA MFA
keretein beliil.
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3.25. abra. Halogén lampéas napszimulator megvilagito sikja

Ezaltal ardnylag egyszerlien el tudtunk végezni egy 1500 X 750 mm nagysagu
napelem vizsgalatat is. A mér6fiokon helyet kaptak a kiilonboz6é napelem
alapanyagbol késziilt, kozponti laboratoriumig visszavezethetd referencia

fényelemek is, amelyek a mérés soran ugyan akkora besugarzasban részesiiltek.
(3.26. abra).

o
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3.26. abra. Napszimulator napelem tartoja referencia fényelemekkel

A homogén megvilagitds megvaldsitasa utani kritikus kérdés, hogy miként valosul
meg az erds hdsugarzas ellenére a napelemek szobahOmérsékleten tartasa. Ezt a
feladatot a napszimulator gyartok altalaban kétféleképp oldjak meg. Az egyik
esetben, mint amilyen modon a mi berendezésiink is milkodik a napelem
tesztparamétereinek  felvételével parhuzamosan mérik annak felheviilési
homérsékletét is és a kapott paraméter adatokat megszorozzak a hozza tartozo
héfoknak megfeleld korrekcidés tényezdvel, amit a napelem tartora szerelt
referencia fényelemmel a sajat laboratoriumukban kimértek.

Igényesebb, viszont sokkal dragabban kivitelezhetd tesztelések esetén a kimérendd
napelem hatso feliiletére egy hiitopanelt rogzitenek teljes feliilet mentén jol tapadd
hévezetd anyag segitségével €s a napelem paramétereit csak akkor kezdik el mérni,
ha az el6irt hdmérsékleten mar bedallt a termikus egyensuly.
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3.6.2. Miinap xenon lampaval

Az olyan laboratoriumokban, mint a miénk, ahol kisebb feliileti kisérleti
napelemek tesztelése is cél, jol hasznalhatok azok a napszimulatorok, amelyekbe
fényforrasként kevesebb hot kibocsatd, de ugyanakkor nagy fényerejii xenon
lampakat épitenek be (3.27. abra).

Optikai =
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3.27. abra. Napszimulator xenon fényforrassal (Oriel Product Training, 2014)

Ez esetben nem szabad elfeledkezniink a sugarzas spektralis képében megjelend a
3.28. abran is jol lathatd xenonra jellemz6 kiemelkedésekrol.
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3.28. abra. A xenon fényforras spektruma (Oriel Product Training, 2011)
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Szerencsére a legtobb eddig tesztelt napelem spektralis gorbéje a maximumig
monoton novekvd, majd csokkend volt. Igy Osszehasonlitdé mérések segitségével
kielégité mértékben ki tudtuk ejteni a xenon lampa tiiskéibdl eredd hibédkat.

3.6.3. Miinap alternativik

A napelemek el6allitasa soran felmeriilt az igény egy olyan gyorsteszt lehetdségre,
amit a gyartosorba be lehet illeszteni, hogy minden elkésziilt darabrol egy jo
kozelitéses informéciot adjon. Erre a legutobbi idokig a legjobban bevalt megoldas
a villandcsdves megvilagitdé. Spektruma a xenon lampahoz hasonld eltéréseket
mutat a valédi napsugarzashoz képest, viszont csak néhany ezredmdasodperc
id6tartamra, ami a kezdeti NASA eldirdsoknak megfelel, de mar a mai eurdpai
elvarasoknak nem.

Az utobbi években egy sokkal igéretesebb alternativa jelent meg a piacon éspedig
félvezetd diodakbol. Az MBE elterjedésének kdszonhetden annyira kifinomult a
kék LED gyartasi technologidja, hogy kiillonboz6 fénypor keverékeket a kék LED
elé ragasztasaval az emberi szemet mar jol elkapraztatd fehér fény allithat6 eld. Ez
a tobbnyire harom markéans spektrumcsiuccsal rendelkezd sugarzds viszont még
nem elegendd egy jO napszimuldtorhoz. Jobb kozelitést hozott és a tdvlatokban a
technoldgia fejlddése altal tobb lehetdséget is igér a szinhazi reflektoroknal mar
bevalt szinkeveréses kisérleti sugarzo, amelyekben a harom féle szinii LED-ek
meghajto dramkdreit a televizidzasnal mar megszokott RGB jelekkel vezéreltiik. Ez
esetben egy diffuzort kellett beépitsiink a sziikséges homogenitas érdekében,
valamint egy gytijtélencsét, amivel csupan 10 mm atmérdji feliileten tudtuk csak
elérni az eldirt besugarzasi teljesitményt a rendelkezésre allo LED elemekkel.

3.6.4. Miinapok mindségi javitdsa

Az eddigiek soran két fajta miinap javitasara tettem kisérletet. Az egyik esetben a
kisebb feliileteket teszteld xenon lampas miinap egyediili hatranyat a sugarzas
spektrumanak sok csucsos jellegét igyekeztem korrigdlni. A tliskék teljes
kikiiszobolése lehetetlen vallalkozdsnak tlint, viszont egyes jelentékeny kiugrés
elsimitdsa mar nem. Savsziiréket készitettem eldszor a SCHOTT cég szines
iivegjeibél, amik a tithegyes csucsok kornyezetét is elnyomtik. Igy a
1ézertechnikdban bevalt fémgdzoléssel késziilt sziir6k mellett dontdttem, amik mar
sokkal kisebb savot takartak le, viszont ahhoz, hogy sadvjukban maradjanak allando
homérsékleten tartasukrol kellett gondoskodni. Bar ez az eljards néhany
kiemelkeddbb csucs esetén nagyon hatékony volt, a teljes spektrumot tekintve nem
hozott akkora eredményt, hogy az egy gyartasi sorban megallta volna a helyét.

Eredményesebben sikertilt viszont a halogén lampas miinap javitasa. Els6 1épésként
az MTA MFA laboratoriuméban felallitott angliai miinap szimulator, az Energy
Equipment Testing Service Ltd. cég, PVMT 11250 modul mérd berendezésének
eredetileg beépitett Philips 3000 °K szinhémérsékleten sugarzo hidegtiikros lampait
Solux 4700 °K magasabb szinhémérsékleten sugarzo hidegtiikros lampékra
cseréltiik ki. A szamottevd spektralis javitas az ujonnan beépitett lampak kisebb
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sugarzasi kapszoge (60° helyett 38°) miatt jelenté homogenitas romlashoz vezetett.
A romlas kikiiszobolésére a megoldas egy szinhaztechnikaban hasznalatos kis
abszorpcidju, jo fényszord képességli folia volt. A legkedvezobb helyét ugy
kerestiik meg, hogy kozben a homogenitas 3.29. dbran lathat6 mddon ellendriztiik
(Berko, Réti, 2006).
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3.29. dbra. Homogenitasmérd rendszer fotdja és vazlata

A fényvetiilet homogenitdsa egy plotter mozgd fejére szerelt 2 X 2 mm nagysagu
szilicium detektorral mértiik ki ugy, hogy mérési pontok a napelem sikjaban egy
négyzetracsban helyezkedtek el.

A leirt technikaval olyan jol sikeriilt a foliat a miinapba beépitsiik, hogy ezaltal a
napelem megyvilagitas jelentdsen homogénebb lett (3.1. tdblazat). Az eredmények
jobb szemléltetése végett harom oszlopban a vilagitdstechnikaban jol ismert
e(0) = Ea/Emax, (1) = Emin/Eav és e(2) = Emin/Emax egyenletességi mutatokat is
feltiintettiik.

3.1. tablazat. Sugarzasi homogenitas eredményei a miinapban (Berkd, Réti, 2006)

Megvilagitas mérések [lux] Homogenitas mérések

variacio mérés 5 ponton Atlag e(0) e(1) e(2)

Solux ajtd fent falia nélkil, tetdvel 309|309|308|308| 309 |308,8 | 09547 0,8485 0,9064
Solux ajtd fent falia nélkal, tetd nélkal  [311[{310{311/311] 311 | 3108
Solux ajtd lent félia nélkal, tetével 282|282|283|282| 282 [282,2| 0,9511 08524 0,9058
Solux ajtd lent falia nélkil, tetd nélkal |282)|282|281(282| 281 | 2816
Solux ajto fent foliaval, tetovel  [221|221]221|222| 221 |221.2 | 0,9742 0.9751 0,9500
Solux ajtd fent falidval, tetd nélkal 220|220]218|220( 220 [219,8| 0,9761 09786 095852
Solux ajtd lent féliaval, tetdvel 213|212|212|213| 213 [ 2126
Solux ajtd lent faliaval, tetd nelkil 210{210]211]210{ 211 | 2104
Philips ajto fent folia nélkiil, tetével [317[317|316|316| 317 [316,6 | 0,9643 0,9551 0,9209
Philips ajto fent falia nélkil, teté nélkal [316(315|316(315] 316 | 3156
Philips ajtd lent folia nélkal, tetével  |282(292(291(291| 281 | 2814 0,8431 09371 0,8838
Philips ajtd lent folia nélkil, tetd nélkal |293[292(291)|282| 292 | 292
Philips ajté fent faliaval, tettvel 222(222|223|222| 222 |222,2( 0,89809 0,9808 0.8621
Philips ajtd fent foliaval, tetd nélkal  [219(219/218|218] 219 [218,8| 09626 0,9851 0,9483
Philips ajtd lent félidval, tetdvel 212|212|212|211] 213 | 212
Philips ajtd lent folidval, teté nélkal  |211]211]210{212| 211 | 211

62



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2015.025

4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom azokat az eredményeket, melyekkel vilagito
félvezetdk energiaatalakitasi sikereib6l kiindulva kidolgoztam egy olyan nagy
hatasfoka kiszélesitett spektrumtartomanyban miikodo félvezeté alapti napelem
tipusnak gyartdsi modszerét, amely az elkészitési fazisokban is kontrollalhato
moddon egy molekulasugér epitaxids berendezés (MBE) felhasznalasaval késziilhet.
A munkam soran azt a jelenséget hasznaltam fel, hogy szilardtest félvezetoknél az
energiaatalakitasban szerepet jatszo fény frekvenciajat a Planck-egyenlet alapjan jo
kozelitéssel a LED anyaganak tiltott sav energiaszélessége szabja meg, ezért a LED
ugyanolyan frekvenciaji detektorként is hasznalhatd (Rakovics, Réti et al., 2003).
Azaltal, hogy a fénykibocsatas és fényhasznositds problémai egyenértékii modon
meriilnek fel, igy a kitlizott feladat megkozelitését megforditva nagyon nagy
aranyban fel tudtam hasznalni azokat az eredményeket, amelyeket korabbi nagy
hatasfoku fényemittalo félvezetd eszkozok (1ézerek) készitésénél szereztem. Ezek
alapjan az anyag kivalasztdsa sordn mar csak a direkt félvezetdk johettek szoba. A
kivalasztott heteroszerkezetben, illetve azon kiviil a fény utjanak optimalizalasa is
bejart Gton torténhetett. Az elkésziilt félvezetok elektromos csatlakozo feliileteinek
kialakitasainal, valamint kiszerelésénél is nagyon hasznosnak mutatkoztak a LED
eloallitasi tapasztalatok.

A  munkdm tovabbi szempontjai az Uj napelem elkészitési fazisainak
kontrollalhatosaga volt, valamint olyan kezeld feliilet kialakitdsa, amely mind az
ipari alkalmazés biztonsaganak ¢és laboratoriumi alkalmazas precizitasanak
kovetelményét 6tvozi, mind a laboratdriumi kisérletek kivanalmait kielégitik.

4.1. Optikai minodsit6 modszer a napelem gyartas fazisaira

Az Eur6pai Unidban a legszigorabbak a napelemekre vonatkozo eldirasok a
vilagon, mégsem szandékoznak megkdtni a fejleszték kezét. A kutatd
laboratoriumokra van rdbizva, hogy milyen sajat kovetelményrendszerrel,
munkafazisonkénti tesztelésekkel probalja elérni az jabb termékei hatasfokanak
novekedését. Ezek ettdl fogva az adott laboratorium, vagy gyartd iizem
mithelytitkai koz¢ fognak tartozni, amikrdl legfeljebb véletlenszertien tudhatunk
meg valamit. Dolgozatommal részben egy ilyen hidnyt szeretnék pdtolni és az elért
eredményekkel segiteni mas napelem, vagy LED készitonek legaldbb néhany
munkafazisuk javitasdhoz.

Az 1j optikai mindsitd modszeremmel egyrészt a homlokoldali vezetd réteggel
ellatott ablak transzmisszidja mérhetd ki még Osszeépités eldtti allapotban,
masrészt egy igen fontos kiértékelésre képes, mert nemzetkdzileg hitelesitett
pontossagu képet tud adni az Ujonnan kialakitott félvezetd egyiittes spektralis
érzékenységérol.

A bevezetett 1 mddszerem alapjaul egy Cary spektroradiométer szolgalt, amit a cél
érdekében alakitottam 4t és olyan technikai eszkozdokkel bdvitettem ki, amelyekrol
részletesebben az alabbi fejezetek szamolnak be.
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A napelem elkészitési fazisok optikai vizsgélata esetére egy olyan szamitdogép
vezérelt 1épéssorozatot valdsitottam meg, ami meggyorsitja a mérést ¢&s
megharomszorozta a visszamérési pontossagot.

A pontossagot garantalja a mddszer Iényege, hogy a mérési ciklus sordn minden
egyes mérési pont értéke Osszevetésre keriil az Orszagos Mérésiigyi Hivatalban
bekalibralt etalon detektor mért értékével. A mérés blokkvazlatit a 4.1. 4bra
szemlélteti.

Monokromator Napelem
Halogén F CHyZar  Fényoszt Minta
' ] Ve
—
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Szamitdgep
4.1. abra. A napelem minta mérésének blokkvazlata

Az 500W-o0s halogén lampa fénye a kettds monokromatorrd atalakitott Cary 17
spektroradiométer belépd résére van leképezve. A monokromator be €s kilépo rése
0,2 mm-re volt allitva, ami a felbontoképességet a lathatd szinképtartomanyban
4 nm-re, a kozeli infravords tartomanyban 10 nm-es atlagértékekre korlatozta, mert
a kettds monokromdatorba beépitett prizma diszperzidjanak megfeleléen a
felbontoképesség fiigg a hullamhossztdl. A monokromator kilépd rése utan egy
vezérelt fényzar segitette a detektorok sotétaramanak kikiiszobolését. A tovabbjutd
lencse altal parhuzamositott fénysugarat egy fényosztd egymasra merdleges
iranyokra osztotta: a sugarzas egyik fele a vizsgdlandé napelem mintara iranyult,
mig a sugarzas megtort iranyu 5% hanyada az etalon detektorra. Az etalon detektor
ismert érzékenységi adatai altal kikiiszobolhetd egyrészt a fényforras iddébeli
valtozasabol eredd bizonytalansdg, masrészt a monokromator nem linearis
hulldmhossz felbontdsabol szdrmaz6 hiba. A 400-1100 nm-es hulldamhossz
tartomanyban Si (p-i-n) diéda, mig az 1100-1800 nm-es tartomanyban Ge detektor
volt az etalon detektor. A detektorok jeleit egy kis zaji erdsitd, majd egy MTA
MFKI-ban kifejlesztett vezérld és adatgyiijté fogadta, ami két, egyenként 12 bites
parhuzamos adatvonalon tartotta a szamitégéppel a kapcsolatot, tovabba a
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monokromator hulldmhossz allitdé 1éptetd motorjat utasitotta a kdvetkezd
hullamhossznak megfeleld 1épésszam elvégzésére. A vezérld feladata volt még a
Iéptetdmotor 1épéskiesésének figyelése, valamint a monokromator hulldmhossz
tartomanyanak sz¢1s6 helyzeteit jelzé mikrokapcsolok figyelése.

A modszerhez tartozik, hogy a minimalis jel/zaj viszony érdekében a mérés csak a
monokromator hullamhosszat allit6 1éptetdomotornak mindenkori allé helyzetében
torténhet. Ezalatt az id6 alatt a haromszoros visszamérési pontossag érdekében 100
jelperiodus integralasa torténik, annak matrixba eltarolasa, majd csak ezutan Iéphet
tovabb a motor Iép-mér lizemmodban a kdvetkezd hullamhosszra. A mérési
tartomany, a hulldmhossz 1épéskdz, valamint a pontonkénti mérések szama a
mérésigényeknek megfelelden 4t is programozhatdak. (4.2. abra).

Start measure

Abort measure
Go to 568 nm
Manual Control...

-
= Go 568 Fb Etalon meas. n

s 2 w: 212.3 aetector 0
}3’"-35., %60 P Etalon meas

4.2. dbra. A mérési opciok beallitasa két megjelenitd ablakban

A mérési pontok szamat az etalonhoz mellékelt mérési adatsor hatarozza meg, ami
esetemben 10 nm-es hullamhossz megallasokat jelentett.

A vezérelt mérési ciklusok befejezése utan a feldolgozo algoritmus Gsszeveti a mért
értekbdl adoédd matrixot a referencia értékekkel és ezutdn rajzolja ki a vizsgalt
minta 4.3. 4bran lathatd spektralis gorbéjét, amibdl a napelem pillanatnyi
munkafazisa értékelhetd.
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4.3. dbra. Egy mérési sorozat eredménye

A 44. dbra mar egy olyan mérési Osszedllitist mutat, ahol a modszerem
segitségével egyértelmilen optimalizalhatd a CIS napelem ZnO homlokoldali
vezet6 rétegének (w < 1 um) vastagsaga még Gsszeépités elott.

Monokromator Sziré/minta
Halogén Fényzar tarto Etalon
lg’a I detektor
Végilla
Léptetd cgallas -
mgtor kapcsolo o Er(’)'sitél
Vezérlo és
adatgyiijté
ISA BUS

Szamitogep
4.4. abra. A ZnO minta mérésének blokkvazlata

Az tiveghordozora feljuttatott ZnO bevonat a napelemet tekintve annak optikai

szirdjeként funkciondl, igy a napelem minta mérési Osszeallitdsat az aldbbiak
szerint modositottam.
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A fényzaron tovabbjutd, a lencse altal parhuzamositott fénysugar utjaba a
fényoszto helyett egy szlrdtarto keriilt elhelyezésre a vizsgalando rétegek szamara.
Az rajta atjuto fényt pedig az ismert érzékenységi karakterisztikaju etalon fogadja.
A szlir@ transzmisszids vizsgalatakor a mérOprogramot ugy kellett mddositani,
hogy két egymas utani mérési folyamatra van sziikség azonos 1éptetési beallitasok
mellett: egyet szlird nélkiil, majd a vizsgalando sziirovel. A transzmisszids gorbét a
két mért adatsor kiilonbsége szolgaltatja. Ebben az Osszeallitdsban is az etalon
detektor jeleit egy kis zaju erdsitd, majd a vezérld €s adatgyiijté fogadja, amelynek
vezérlési funkciéi a napelem mintdt méré iizemmoddhoz képest nem kellett
boviiljenek.

A szlir6 mérés esetében is a minimalis jel/zaj viszony érdekében a mérés csak a
monokromator hulldmhosszat allitd 1éptetdmotornak mindenkori alloé helyzetében
torténhet a 100 jelperiddus integraldsa, illetve annak matrixba eltarolasa végett. A
mérési parancs szerint majd csak ezutdn Iéphet tovabb a motor Iép-mér
iizemmodban a kovetkezd hullamhosszra.

A vezérelt mérési ciklusok befejezése utan a feldolgozo algoritmus 6sszeveti a mért
értekbol adodd matrixot a referencia értékekkel és ezutdn rajzolja ki a vizsgalt
minta 4.5. abran lathato spektralis gorbéjét, amib6l a napelem pillanatnyi
munkafazisa értékelhetd.

Srel Srel

AT 111111 ‘[ L1 |

0 400 500 600 700 800 900 nm 0 400 500 600 700 800 900 nm

4.5. abra. CIS napelem gyartas ZnO vastagsag beallitasi fazisai

A ZnO vastagsag beallitason tul jelentds fejlesztési eredménynek szamit a CI(G)S
napelemen tortént modositas (Rakovics, Réti, 2013). A korabbi CdS réteget a 4.6.
abran lathat6 formaban egy nagyobb hatékonysagu CdS:Cu vékonyréteg valtja fel a
modositott napelem esetén.
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ZnO eldoldali kontaktus

CdS:Cu

Cu(In,Ga)Se,

Mo hatso kontaktus
/

SiOy, védoréteg

Uveghordozd

4.6 abra. CI(G)S modositott napelem szerkezete

A zart ciklusu fejlesztési modszernek kdszonhetden a ZnO eldoldali kontaktus utan
az ) CdS:Cu ablakréteg valtozatok optimalisabb tulajdonsagait is kimutathattam.
A CdS:Cu kisérleti rétegeivel 6nallo 76 mm x 25 mm x Imm {ivegsziird mintak

késziiltek kémiai flirdében lerakddasos eljarassal (4.7. abra), amik folyamatos
kontroll alatt voltak.

4.7. abra. CdS:Cu kisérleti rétegek kialakitasa

Ennek kdszonhetden sziilethetett meg az a tovabbi technologiai eredmény is, hogy
a Cu adalékolt CdS filmek 200 °C-on torténé hokezelése altal a rétegeknek
Mmagasabb lett a fényvezetd és kisebb sotét vezetOképessége. Ennek birtokéban, a
dopping szintek vizsgalata mar csak hdkezelt mintdkon tortént (4.8. dbra).
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4.8 abra. CdS:Cu rétegek dopping szinttdl fliggd spektralis tulajdonsagai

Az é4bran jol nyomon kdvethetdek az optimalizacids 1épések. A kiértékeld mérés
szerint a spektrum csucsok hosszabb hulldmhossz irdnyaba mozdultak el attol
fiiggden, hogy a Cu®* doppolé anyag koncentracidja a fiirdében 1, és 5x10° M/I
kozott mekkora értéki volt.

A bemutatott gyakorlati eredmények igazoljak, hogy a moddszer segitségével
jelentdsen megnodvelhetd a napelem eldallitds kihozatali hatasfoka, valamint jo
tampontként szolgal az 0j tipust napelem kifejlesztésében is.

A kidolgozott optikai mindsitd modszer sokoldalusagara €s pontossagara jellemzo,
hogy megbizhatd alapot teremtett egy olyan eljaras kidolgozéasdhoz is, amely
segitségével, valamint specidlis optimalizalo programom felhasznaldsaval szines
ivegrétegek Osszeragasztasaval szinte barmilyen atviteli gorbét leutanzoé tivegsziird
kombinaci6 hozhat6 létre: pl. az emberi szem érzékenysé€gét leutanzd V(L) sziird,
aminek segitségével a napelemek teljesitmény romlasat is kitlinden nyomon lehet
kovetni, vagy a tristimulusos szinméré X,Y,Z szlirékombinacidi, vagy akar
specialis infra LED-ek el6tétsziiri.

Az eljards programja a fényérzékeld és az elé virtudlisan elhelyezett, kalkulalt
vastagsagu szines iivegszlird egyiittest optimalizalja gy, hogy a detektor-sziird
kombinacio a 4.4. abran lathatd mérési Osszeallitas alapjan mérhetd eredd spektralis
érzékenységi gorbéje egy kivalasztott célgdrbét a megadott hibaig kozelitsen. A
4.1. tablazat tartalmazza a kivéalaszthatd célgorbéket, valamint hibafiiggvény
tipusokat, amelyek koziil egyhez a program optimalizalja a sziird osszeallitast.
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4.1. tablazat. Az optimalizal6 program lehetséges célfliggvényei €s hibafliggvényei

Megnevezés Jelentése
VA, X,Y,Z Célfiiggvények
Integral error Integralasi hiba
FI’ V()) illesztés f;” hibaja %-ban megadva

Az optimalizalo program részére a célfiiggvények adatallomanyéan tal sziikséges
volt még a 4.2 tablazatban felsorolt Si, Ge és GaAs alapanyagu detektor, tovabba
néhany SCHOTT német liveggyar altal gyartott optikai szinszlré tipus (UG, BG,
FG...) transzmisszios adatainak, valamint a detektorok mindség ellendrzésénél
megkivant megvilagito lampak (Normal A, D65) spektralis sugarzasi értékeinek
betaplalasa is.

4.2. tablazat. Az optimalizald program adatallomanya

Detektorok Si, Ge, GaAs
Optikai sziir6k UG, BG, FG, GG, KG, NG, OG, RG, VG,WG
Osszehasonlitd fényforrasok Normal A, D65

Az optimalizalashoz a hatékonyabb miikddés érdekében ajanlott a betaplalt
szlir6halmazbol kivéalasztani azt a négy-0t tipust, amivel varhatéan a program
gyorsan célba ér. A program futasakor a kiindul6d vastagsagi értéknek a betaplalt
pum értéket veszi, amit a célfiiggvényhez kozelitésnek megfeleléen tobb 1épésben
valtoztat. A lépések kozben a kurzorral kivalasztott szlir@ vastagsaga rogzitheto,
vagy felszabadithatd, mivel a program a szlir6k vastagsaganak valtozasai feldl
kozelitéleg két masodpercenkénti kijelzésekor beavatkozasi lehetdséget nyujt.

Az optimalizalas ideje fligg az illesztési hullamhossz hataroktol, a virtudlisan
hasznalt szlird fajtdk szamatol, valamint a szlirOvastagsag-valtoztatds egységnyi
Iépésének nagysagatol, amelyek mindegyike az optimalizalds kezdete -eldtt
beallithato.

Ha az algoritmus elér az illesztési hiba valamilyen lokalis minimumahoz, akkor
hangjelzéssel leall és megjeleniti a képernyon a végeredményt (4.9. abra).
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4.9. abra. CIE V() illesztési gorbe és a hiba k6zépsd vonalon torténd
megjelenitésével

A diagram vizszintes tengelye a hullamhosszt tiinteti fel nm-ben, a baloldali
fliggbleges tengelyen a relativ érzékenység szerepel, a jobboldali fliggdleges
tengelyen pedig a célfiiggvénytdl valo eltérés %-ban kifejezve, ami ebben az
esetben igen jonak szamitd 1,39 %. A harom gorbe koziil a szaggatott vonallal
rajzolt a célfiiggvény, a folyamatos vonallal rajzolt a detektor-szlird kombindcid
spektralis érzékenységi gorbéje, a pontvonallal rajzolt pedig a hibafliggvény.

A bevezetett 1) modszeremmel igy két olyan hatékony eszkozt tudtam biztositani a
napelem gyartds szamara, amelyek nemzetkozileg hitelesitett alapelemekre
vezethetdk vissza. Amig az egyikkel még a napelem gyartas részeredményének
szamit6 homlokoldali transzmisszi6é optimalizalhat6, addig a masik V(L) sziir6zott
detektorral pedig a végtermék elvart fényhasznositdsa elemezheté nagy
biztonsaggal.

4.2. Médszer széles spektrumu diodas sugarzas létrehozasara

A tobb hullamhosszon sugarzd LED eldallitasat az a felismerés segitette, hogy a
haromkomponensti anyagok tiltott savja €s racsallandoja kozotti egyértelmii
Osszefiiggéssel ellentétben a négykomponensii anyagoknal, mint a GalnAsP-nél is
a racsallando és a tiltott sav szélessége egymastol fiiggetleniil valtoztathato az
Osszetevok aranyanak megvaltoztatasaval.

Az infravorés tartomanyban szerzett tapasztalatok alapjan az InP hordozohoz
racsillesztheté INnGaAsP kvaternerre esett a valasztas. Ez esetben az anyag tiltott
savszélessége 0,75-1,35 eV tartomanyban valtoztathato, ami 1000-1700 nm
spektrumtartomanyt jelent. Az InGaAsP félvezetdben a gerjesztett toltéshordozok
rekombinaciojaval keletkezd elektromagneses sugdrzas hullamhossza forditottan
aranyos az anyagra jellemzd tiltott sdv energidjaval.

fgy az aktiv InGaAsP réteg Gsszetételének valtoztatasaval lett beallitva a diodakbol
kilép6 sugarzas kivant hullamhossza.
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Nagyon fontos volt még, hogy hol helyezkedjen el a p-n atmenet a szerkezetben
(4.10. abra).

-- ha nagyon a feliileten van, akkor a feliileti rekombinacié miatt lesz veszteség

-- ha meg nagyon mélyen, akkor a fény jo része elvész.

p-InP

n-InP

n-InP

\ ¢

4.10. abra. InGaAsP/InP félvezeté LED felépitése

Az InP hordozoéra egy vele azonos tipust InP réteg (3-4 um), majd InGaAsP aktiv
réteg (1-2 pum) és zarasul egy a hordozoéval ellentétes tipust InP réteg késziilt
(6-10 um) gyorsasaga és olcsosaga miatt folyadékfazisu epitaxias (LPE) eljarassal.
Mivel az aktiv réteg kisebb tiltott savval és nagyobb térésmutatdval rendelkezik,
mint a hatarolo rétegek €s ezek atomi kozelségbe kertiltek egymashoz, ezért kettds
heteroszerkezet jott 1étre, ami az atmenetre merdlegesen Osszetartja az injektalt
toltéshordozokat €s a keletkez6 fotonokat.

Dont6 jelentéségli, hogy az InP torésmutatdja kisebb a GalnAsP-nal. Ezaltal a
keletkezd fény az aktiv rétegben koncentralodott. Igy tehat az InP nagyobb
savszerkezetével az elektronokat, kisebb torésmutatojaval pedig a fényt
koncentralja az aktiv rétegbe.

Az n-InP oldalon kilépd fénysugar széttartdsa az dtmenetre merdlegesen az aktiv
réteg vastagsagatol fliggott (4.11. abra).

4.11. abra. Egy optimalizalt IR didda chip kozeltéri képe mitkodés kozben
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Annak érdekében, hogy hatékony diddakat kapjunk, a hatarold rétegeknek
atlathatonak kellett lennie az aktiv réteg altal kibocsatott sugarzas részére.

Nagyon Iényeges volt a kontaktus rétegek kialakitasa. Ahhoz, hogy a 290x290 um
nagysagura feldarabolt szeleteket végiil jol ki tudjam szerelni, el6tte olyan
kontaktus réteggel kellett ellatni, amikhez maradandéan hozzakotédik a
vezetOképes epoxi, illetve a kikoté Al huzal. A szelet p oldalan Au-Zn / Cr / Au,
viszont az n oldalan, ahol a fény kijon és emiatt a legkevésbé akadalyozo 50 um
vastag Al huzallal k6tottem ki egy TO 18 tokra, Au-Sn / Au vezeté réteg bizonyult
a legjobbnak. A 4.12. abran lathaté kikotéseket MECH-EL 907 bondoloval
végeztem.

4.12. dbra. TO 18 tokra kiszerelt LED epoxi nélkiil (bal) és epoxi bevonattal (jobb)

A bondol6 nagyfrekvencias jellel rezgeti azt a nyomotiijét, amivel az Al huzalt a
szelethez nyomja és az a surlddasi hotol a szelethez heged. Ezaltal éri a legkisebb
hoterhelés a szeletet, amire egy félvezetd nagyon érzékeny. A 4.12. abra jobb
oldala mar egy olyan LED-et mutat, amelyet kiszerel€s utan atlatszo epoxi réteggel
vontam be. Az epoxi kettds feladatot tolt be. Egyrészt stabilizalja az elektromos
kikotést, masrész eldsegiti a LED-bAl kijovo fény jobb optikai leképzését.

Monokromator
Fényzar Etalon
LED detektor
-] L=
Veégalla
Léptetd cgallas
kapcsolo -Erésitfi
motor
Vezérlo és -
adatgyiijté

]

Szamitogép

ISA BUS

4.13. dbra. LED minta mérések blokkvazlata
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A 4.13. abra azt az Osszedllitast mutatja, amellyel az elkésziilt LED-ek emisszios
spektrumat ellendriztem. A mérendd6 LED fénye a kettés monokromatorra
atalakitott Cary 17 spektroradiométer belépd résére van leképezve. A
monokromatorbol kijovo fényt egy Mérésiigyi Hivatalban hitelesitett detektorral
mértem, illetve egy személyi szamitogéppel dolgoztam fel.

Néhany LED minta elkésziilése utan kideriilt, hogy nem volt elegend6 felosztani
néhany egyenld részre a kivant sugarzasi tartomanyt (4.3. tablazat).

4.3. tablazat. 9 LED aktiv rétegének optikai tulajdonsagai €s teljesitménye 100 mA
meghajtd aram mellett 24 °C hdmérsékleten

optikai
As (Nm) Ap(NM) M(nm) Akg (nm) teljesitmény

(mW)
1085 1124 1155 70 2,9
1120 1157 1185 65 2,0
1174 1215 1246 72 19
1230 1273 1301 71 2,1
1288 1339 1372 84 1,9
1337 1386 1418 81 1,7
1423 1485 1526 103 15
1506 1577 1616 110 1,4
1589 1674 1717 128 14

A 4.3. tablazat igazolja, hogy a kisugazasi hullamhossz novelésével a spektrum
félértek szélessége nem linedrisan, hanem a hullamhossz négyzetével aranyosan
novekszik.

Az egyes LED spektrumok fél intenzitasi pontjainal As jelenti a révid, Ay a hosszu
hulldmhosszat, (Ap) a maximumot, Akg pedig a spektralis sdvszélességeket.

Az elkészilt 9 féle LED-et 40 °C-ra héstabilizaltan mértem, mert a LED
spektrumat jelentésen befolyasolja a hémérséklete (4.14. abra).

74



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2015.025

Relativ intenzitas
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4.14. abra. 9 szisztematikusan felépitett INGaAsP/InP LED spektruma

A diddasorom jol példazza, hogy a félvezetd heteroszerkezetek Osszetételének
finom hangolasaval elérhet6, hogy optimalis legyen a tavolsag az emisszios
hullamhosszak csucsai kozott és igy elegendd atfedése legyen a kisugarzott
spektrumoknak (lasd a 69. oldalnal irottakat).

Mind a 9 didda tipusnal a szelet homérsékletének novekedésével a kisugarzas
hullamhossza is felfel¢ tolodott. A homérsékletfiiggést egy a sorozatbdl kiragadott
példaval a 4.15. dbran szemléltetem.

1

Relativ intenzitas
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4.15. dbra. LED fénykibocsatasanak homérséklet fliggése

A 4.15. abran bemutatott eredmények igazoljak annak a fontossagat, hogy miért
sziikséges a vilagitd félvezetok termosztalasa. Egy 1215 nm cstcshullamhosszon
sugarz6 InGaAsP/InP didda spektruma jelentésen elmozdul a hosszabb
hulldmhossz iranyéba a hdmérséklet nvekedésével 30 °C és 170 °C kozott.

A vilagitd szeleteket hofokfiiggése egyuttal lehetdséget is kinal a kisugarzas
hullamhosszanak kivansag szerinti finom hangolasara. Ugyanakkor felhivja a
figyelmet arra is, hogy milyen fontos a behangolt LED-ek hdstabilizalasa is. Ezért
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dontottem a fémtokozas mellett, mert hdvezetésiik altal ez a hangolas 1 %-on beliil
kézben tarthato.

A LED-sor végs6 Osszeszerelése eldtt kisérletet tettem optikai uton torténd hatasfok
novelésre (4.16. abra).

P (mW)
7

<1>

<2>

3,51

0 50 100 1(mA)

4.16. abra. TerelOtiikor-miigyanta kombinéaciok hatasa a kivehetd teljesitményre

Az 10j eszkozbdl kinyerheté fény maximalizalasa érdekében elkészitettem a 4.16.
abran lathat6 terelStiikor-miigyanta kombinacios kisérletet.

Az Osszehasonlitasokhoz a gyorsasaga miatt elterjedt 4.17 abran lathato Kis
atmérdji (50 mm) integrald gombos mérési Osszeallitdst hasznaltam (Martin, Réti
et al., 1990).

Minta LED

Kalibralt |
detektor JA |
Arnyékolo lemezkék N /

A e

Kontroll LED

4.17. abra. Terel6tiikor-miigyanta kombinacidok dsszehasonlitd mérése

A kisérlet sorozatot egy 1124 nm hullamhosszon sugarz6 félvezetdvel, mint minta
LED-del végeztem. A kontroll LED és a kalibralt detektor egyiittes hasznalataval
kikiiszobolhetéek a kisgdomb karos reflexidibol szdrmazdé mérési hibak. A
sorozatmérésbol egyértelmil igazolast kaptam arra, hogy miként szereljem ki a
LED sort egy jobb fény nyereség érdekében.
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A 4.18. abra mutatja azt a LED-sort, amit a tézisben leirt kisérletek, mérések és
azok eredményei alapjan sikeresen megvaldsitottam. Az abra az 0j eszkdznek azt
az igényes alkalmazasat is eldrevetiti, hogy mint LED ARRAY egy nagy
pontossagi 1000-1700 nm szélességli tartomanyban mikoédd spektrométerben
kivéltson egy 100 W-0s fogyasztot.

LED-ARRAY spetrofotométer
sematikus abraja

Kilépo rés

4.18. abra. Spektrométerbe épithetd LED sor

A képen Osszegezve lathatok azok a tézisben felsorolt elemek, amelyek
alkalmazaséval elkészitettem mas félvezetd heteroszerkezetek osszetételének finom
hangolasaval és megfeleld kiszerelésével kialakithatd széles spektumot atfogo,
nagy stabilitasu és nagy hatasfoku energiaatalakito eszkozt.

e a vilagité diddakat kdzosen hiitheté arannyal bevont fénytereld fészkekbe
épitettem be a hullamhossz csticsaiknak megfeleld periodusban,

e az clektromos kikotéseket lerdgzit6, valamint a diddaszeletekbdl kijovo
fény jobb optikai leképzését eldsegitd epoxival vontam be a szeletet.

Ezen eredmény (Rakovics, Réti et al., 2002) biztatd visszhangjara jellemzd az
eszk0z nemzetkozi térhoditasa is (Instrumentation Metrics-USA, BTT-Finnorszag).
4.3. Modszer az InGaAsP detektorok érzékenységi spektrumanak szélesitésére

A moddszer alapjainak  felépitésekor azt a  szilardtest félvezetdk
energiaatalakitdsanal tett megalapitast hasznaltam fel, hogy egy LED struktura
ugyanolyan aktiv hulldmhossz tartomanyban miik6dd detektorként is alkalmazhato
(Rakovics et al., 2003).
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Igy a modszer alapjat képezé specialis ,,LED” detektort a széles spektrumot kit51to,
tobb hulldamhosszon sugarzé LED eldallitasabol nyert tapasztalatok alapjan
¢pitettem fel. Azaz egy az Uj célnak megfeleléoen modositott 1650 nm
hullamhosszon sugarzé négykomponensii GalnAsP heteroszerkezetli félvezetot
alkalmaztam, ahol a rétegek racsallandoja és a tiltott sav szélessége egymastol
fliggetlentil valtoztathatd volt az Osszetevok aranyanak megvaltoztatasaval
(4.19. abra).

p-InP

e —

n-InP

n-InP

4.19. abra. InGaAsP/InP ,,LED” detektor felépitése

Az InP hordozora egy vele azonos tipusu InP réteg, majd tobb rétegben InGaAsP
aktiv négykomponensti réteg és zarasul egy a hordozoval ellentétes tipusu InP réteg
lett levalasztva. Az aktiv réteg kisebb tiltott savval €s nagyobb térésmutatoval
rendelkezik, mint a hatarolo rétegek és ezek atomi kozelségbe keriiltek egymashoz,
ezért kettds heteroszerkezet jott 1étre, ami az atmenetre merdlegesen Osszetartotta a
beérkez6 fotonokat és a keletkezd toltéshordozokat.
A kiszélesitett spektrumu érzékenység kulcsa a harom szintes InGaAsP aktiv
rétegben van elrejtve. A harom aktiv rétegszint kiilonbozo tiltott savjai 1150 nm,
1270 nm ¢és 1650 nm hullamhosszaknak felelnek meg és azt a szerepet kaptak,
hogy szélesebb, platds spektralis érzékenységet érjenek el. A gyakorlati problémat
a harom kiilonb6z6 InGaAsP rétegszint vastagsaganak meghatdrozasa ¢&s
kialakitasa okozta. Ehhez nyujtottak segitséget a szinsziird rétegekkel elért
eredményeim (1. tézis), valamint a LED sor aktiv rétegeinek kialakitasanal szerzett
tapasztalataim (2. tézis).
A hosszu tavon megbizhaté kontaktus rétegek a LED készitésnél bevalt recept
alapjan lettek kialakitva a kisérleti 290x290 um nagysagu szeleteken. Azaz a
szeletet p-oldala fel6l Au-Zn / Cr / Au rétegre volt sziikség ahhoz, hogy vezetd
epoxival jol hozzaragaszthassam a TO 18 tokhoz. Az n-oldalra viszont csak nagyon
kicsi és mégis jol tapadd Au-Sn / Au vezetd pottyot Kellett kialakitani ahhoz, hogy
a fény bejutdsat legkevésbé akadalyozva 50 um vastag Al huzallal kikothessem
(4.20. abra).
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4.20. abra. Minimalis fény kitakarassal kiszerelt ,,LED” detektor

A TO 18 tokra kiszerelt detektorok ujdonsaga megkivanta, hogy végsoé ellendrzését
a nagy pontossagu nemzetkozi etalonra visszavezethetd 4.1. abran lathatd mérési
eljarassal tegyem meg.

Mar az elsé kisérleti szeletek nagyon biztato, Kis jel/zaj viszonnyal rendelkezd,
széles spektrumban érzékeny fényatalakito detektorokként mitkodtek (4.21. abra).

LED-detektor

0,5 1

Relativ intenzitas

0 I ! I I I I I
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Hullaimhossz (nm)

4.21. abra. 1650 nm hullamhosszra készitett PIN és ,,LED” detektor spektruma

Az eredményem szemléletesebb bemutatasa végett 6sszehasonlitd mérést végeztem
egy 1650 nm hullamhosszra készitett PIN és a széles spektrum tartomanyban
érzékeny fényatalakitd kozott. Az egyberajzolt mérési eredményekbdl két fontos 1y
eredmény olvashato ki.

e a széles spektrumu detektor kapcsolati rétegei, hatarold rétegei és aktiv
rétegek  szintjei elegendéen  atlatszoak  voltak  abban  a
hullamhossztartomanyban, amelyben a soron kovetkez6 aktiv rétegszintek
érzékenyek voltak,
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e a széles spektrumt detektor fényenergia atalakitasanak hatasfoka az adott
hullimhossz tartomanyban kozel masfél szerese lett az 1650 nm
hullamhosszra készitett PIN tarsahoz képest.

A ,,LED” detektornak tovabbi feltiind tulajdonsaga, hogy érzékenységi tartomanya
kozel azonosnak mutatkozott a hasonld kiszerelési PbS detektoréval. Viszont
jel/zaj viszonyban az 01j detektor tobb, mint tizszer jobb eredményt mutatott.

Az optikai hatasfok ndvelésére a ,,LED” detektor esetében is kimértem a LED-
sornal alkalmazott terel6tiikor-muigyanta kombinaciokat (4.22. abra).

Detektor érzékenység 1650 nm-nél (A/W/em?)

0,46
0,40
I 0,26
<l>

0,36
0,31
(N
3> <4>

<2> <

4.22. abra. ,,LED” detektor elé tett terelStiikor-miigyanta kombinaciok hatasa
1650 nm hullamhosszon mérve

A ,LED” detektor elé tett terel6tiikor-miigyanta kombinaciok hatasanak
kiméréséhez a gyorsasdga és hatékonysaga miatt kedvelt 4.23. abran lathato kis
atmérdji (50 mm) integrald gdmbos mérési Osszeallitast hasznaltam (Martin, Réti
et al., 1990).
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.. Kontroll LED,
N

Arnyékolé lemez

\
’

\
/ "LED" detektor

7
/ Kontroll LED;

Minta LED

4.23. abra. Terel6tiikor-miigyanta kombinaciok dsszehasonlitd mérése

A szlirdzott kalibralt detektor szerepét toltotte be a kisérleti ,,LED” detektorom. A
kontroll LED; (1215 nm), a kontroll LED, (1674 nm) és minta LED (1386 nm)
sugarzokat pedig a 4.3. tablazat elemeibdl vettem.

Tovabbi optikai nyereséget értem el parhuzamosan érkezd sugarzas esetére, ha a
szelet elé gyiijté lencsét helyeztem, illetve gyiijtétiikor rendszerbe épitettem (4.24.
abra).

4.24. dbra. ,,LED” detektor gyiijt6 lencsével és gyiijtotiikor rendszerbe épitve

Az 1) ,,LED” detektor gondolkoddsmoéddal jol lathaté modon a fényatalakitas
témakorébe is atiiltethetéek mindazon eredmények, amelyek segitségével a LED
térhoditasa napjainkban megvalosul. Ez az 1) mddszer a széles sava fényenergia
atalakitasban egy olyan 0j utat nyitott meg, amellyel az adott tartomanyon a 4.22.
€s a 4.24. 4dbran bemutatott eredményeket Osszegezve a 4.23. 4dbranak mérési
Osszeallitasaval 80mA LED aramértékek mellett 33.5 %-os energiaatalakitasi
hatasfokot tudtam kimérni. Az (j médszer mas anyagok (GaAs) és mas technoldogia
(MBE) felhasznalasaval még szélesebb savi, jo hatasfokti napelemek el6allitasahoz
jarul hozza (lasd a 30. oldalnal irottakat).
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4.4, Eljaras a napelem pillanatnyi hatasfokanak meghatarozasahoz

A 4.1. abra, valamint a 4.4. abra altal szemléltetett optikai mindsitd méréseim,
valamint az optimalizald program alkalmazasaval készitett eszkoz egylittes
felhasznalasa eredményezte azt a 4.25. abran lathaté modszert, amely segitségével
a felhasznal6i kornyezetben, nemzetkdzi etalonra visszavezethetd pontossaggal
ellendrizhetd barmely tipusi napelem, illetve napelem rendszer iddbeni
degradacioja. Ezen modszert hasznaltam sikerrel tovabbd annal a feladatnal is,
amelynél  Budapest  kozvilagitas halozatat  kellett ~ optimalisabban,
energiatakarékosabban miikodtetni.

A EnEmEsEs
~ EnERRESESE
" %HEEH‘I‘IH

4.25. abra. Napelem modul megvilagitasmérdvel

A mobdszer alapeleme egy olyan altalam készitett nagy pontossidgu telepes
megvilagitaismérd késziilék elvének kidolgozasa, amely szabad téren, belsd

terekben és laboratoriumokban egyarant hasznalhaté megvilagitas mérésére. (4.26.
abra)
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MINILUX

4.26. abra. MINILUX megvilagitasmérd

A késziilék 5 onmuikddéen bealld méréshatarral rendelkezik. Fényérzékeldje
nagyérzékenységii szilicium fényelem, melyet igen pontosan hozzdigazitottam a
CIE V(L) gorbéjéhez. A V(1) illesztés pontossaga lehetové teszi, hogy a késziilék
korrekcios tényezd nélkiil hasznalhato mind természetes vildgitasi koriilmények
kozott, mind pedig a legkiilonbozobb mesterséges fényforrasok (miinap)
alkalmazasa esetén. A nagy pontossagu cosinus korrekcio teszi lehetdvé, hogy a
ferdén beérkezo sugar esetén is optimalis értéket olvassunk le. A méréeszkoznek az
Orszagos Mérésiigyi Hivatalban torténd hitelesitése utdn az amerikai sztenderdre
visszavezethetd pontossaga lett, igy leszarmaztatott etalonként a fényelem
vizsgalatok biztos tdmpontjaként alkalmaztam. A késziilék mérdfejének sematikus
rajza a 4.27. abran lathato.

v(A) szlird

Si detektor

4.27. dbra. V(L) korrigalt mérofej cos korrekcioval

Az etalonként szolgdld késziilék modszertani eldnyét az szolgéalja, hogy
méréfejének térbeli érzékenysége a 4.28. abran lathatd teszt gorbéje szerint
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ugyanugy a belépd fénysugér cosinusaval aranyos, mint a fényelemek tobbségének
atalakitasi hatasfoka.

4.28. dbra. V(L) korrigalt méréfej cos térbeli érzékenységének tesztgorbéje

be modszerem hatékonysagat. Minden esetben a vizsgaland6d napelem szerkezeti
sikjat meghosszabbitva helyeztem el a Minilux etalont (4.25. abra) és hasonlitottam
Ossze a pillanatnyilag leadott teljesitményét az angliai miinap szimulator, az Energy
Equipment Testing Service Ltd. cég, PVMT 11250 Modul Tester berendezésének
mérési adataival.

Kiindulasként két olyan tipusi napelemet vizsgaltam, amelyekre a miinap
szimulator gyartoja a késziiléket elsddlegesen felkészitette. Az egyik egy Korax KS
77 tipusu egykristalyos szilicium alapelem volt (4.29. abra).

4.29. abra. Korax KS 77 tipusu egykristalyos szilicium alapelem
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A masik vizsgalt tipus pedig egy Kyocera gyartmany KC85GX polikristalyos
napelem volt (4.30. abra).

EBEE o EEE
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4.30. abra. Kyocera KC85GX tipusu polikristalyos szilicium alapelem

A 4.31. dbra, valamint a 4.32. dbra mutatja, hogy a két napelem tipus miinappal
kimért fesziiltség-teljesitmény ¢és fesziiltség-aram fliggése karakterisztikusan
eltérnek egymastol.

U-P Karakterisztika U+ karakterisztika

o
=
=

=1
=

N
L —

= &
_,,—“/
Aram[Aa]l
s

Teljesitméany[W]

= =
| —

=

0 5 10 15 il i 0 5 10 15 20 25

Fesziltség[v] Feszilltseg[V]

4.31. dbra. Korax KS 77 egykristalyos napelem miinappal kimért karakterisztikai
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U-P karakterisztika

Teljesitmeny[W]
.
S
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Feszilltség[V]

5

U- karakterisztika

FesziiltségV]

4.32. dbra. Kyocera 85 GX tipusu polikristalyos napelem miinappal kimért
karakterisztikai

Az alabbi mérési adatokkal bizonyitom be, hogy a karakterisztikus kiilonbségek
ellenére modszeremmel biztos értékeket kapunk a vizsgalt napelemek idébeni

crer

napelem miinap adta besugarzasi koriilmények kozt adodo villamos paramétereit,
amiket kiegészitettem azokkal parhuzamosan mért megvilagitasi értékekkel,
amelyeket a Minilux etalonnal mértem.

4.4. tablazat. Egy- és polikristalyos napelemek villamos paraméterei miinap adta

besugarzas esetén

Egykristalyos | Polikristalyos
Megnevezés napelem napelem
(Korax) (Kyocera)

I [A] 5,0 5,0
Us [V] 21,5 22,0
Besugarzas (Irradience) [ W/m? ] 1000,55 1000,55
Megvilagitas [ klux ] 51,7 51,7
¢ (FF) [-] 0,65 0,79
Pm [W] 69,9 87,7
Un [V] 15,5 17,8
Im [A] 4,51 4,93
Thapelem [°C] 39 39
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Ezen adatokat egészitettem ki azokkal a mérési eredményekkel, amelyeket
természetes Koriilmények kozott végeztem (4.25. abra).

A miinappal tortént mérési eredmények 6sszehasonlitasa érdekében minden esetben
a napelemek leadott teljesitményét akkor regisztraltam, amikor a Minilux etalon
51,7 kiloluxot mutatott és a napelem hémérséklete 39 °C volt.

A kidolgozott moddszer segitségével a 4.33. abran és 4.34. abran immaron
szamszerlsitve is lathatova valtak azok az id6 és iddjaras eldidézte valtozasok,
amelyek a napelemek teljesitmény leadéasat befolyasoltak.

- Il

Ujéllapot Pmax (W) Lepedékes felillet  Esé mosta feltilet  Ujra tisztitott felillet
Pmax (W) Pmax (W) Pmax(W)

B Mdnappal mért értek

W Napon mért értékek
69,9

68,1

4.33. abra. Korax KS 77 egykristalyos napelem teljesitmény valtozasa természetes
koriilmények kozott

W Minappal mért érték
W Napon mért értékek
87,8 g5 7
Ujéllapot Pmax (W) Lepedékes felillet  Esé mosta feliilet  Ujratisztitott fellilet
Pmax (W) Pmax (W) Pmax(W)

4.34. dbra. Kyocera 85 GX tipusu polikristalyos napelem teljesitmény valtozasa
természetes koriilmények kozott
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A kiértékelés teljessége érdekében a természetben végzett mérési sorozatot az
egykristalyos és polikristalyos napelemmel egyiitt végrehajtottam egy amorf
szilicium napelemen is, amelyet mint ismeretlen kisérleti napelemként fogtam fel,
ezzel szimuldlva egy késoObbi szintén ismeretlen GaAs alapi napelemet (4.35.
abra).

4.35. abra. Conrad TPS-102-6 tipust amorf szilicium napelem kontroll mérése
természetes koriilmények kozott

Az egykristalyos ¢és polikristalyos szilicium napelemekkel tortént mérési
eredmények 0Osszehasonlitasa érdekében ezen esetben is a napelem leadott
teljesitményét akkor regisztraltam, amikor a Minilux etalon 51,7 kiloluxot mutatott
¢s a napelem hémérséklete 39 oC volt.

A 4.36. dbra a kivalasztott 0j napelem teljesitményének valtozasait mutatja az id6
¢s id6jaras okozta degradaciok tiikkrében.

111

Ujallapot Pmax (W Lepedékes felllet Esé mosta felilet  Ujratisztitott feltilet
Pmax (W) Pmax (W) Pmax(W)

4.36. abra. Conrad TPS-102-6 tipust amorf szilicium napelem kontroll mérése
természetes koriilmények kozott
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A 4.37. 4bra értékei ugy lettek felvéve, hogy mindharom tipusu napelemet egyetlen
45 fokos dolésszogli sikra szereltem fel egy éves idOtartamra, a sikon helyet
biztositva az etalonnak az ellendrzésre.

M Egykristalyos szilicium
H Polikristalyos szilicium

Amorf szilicium

100 A

80 A

60 A

40 -

20 A

0 T T T T
Uj allapot Lepedékes Esé mosta Ujra tisztitott
P/PUj (%) feluletP/PUj  felilet P/PGj  feliilet P/PG]
(%) (%) (%)

4.37. abra. Egykristalyos, polikristalyos és amorf szilicium napelem 6sszehasonlito
mérése természetes korlilmények kozott

A kidolgozott modszeremnek leghasznosabb kdvetkeztetései a 4.37. abra alapjan,
hogy a napelemek teljesitményének valtozasai egyértelmiien hozzarendelheték az
1d6 ¢és iddjaras okozta degradaciokhoz. Ugyanakkor az is kitiinik, hogy a mddszer
periodikus hasznalataval az id6jaras okozta veszteségek 10%-kal csokkenthetdk.

4.5. Modell az uj félvezeto fajta kialakitasahoz

A szakirodalmi attekintés fejezetben 0Osszegyiijtott informaciok birtokdban a
legigéretesebbnek a GaAs-alapti napelem strukturdk létrehozéasa latszik. A GaAs
alapti napelemeknek rendkiviil j6 az abszorpcios képessége. A tilos savszerkezete
eléri az 1,4 eV-ot (Friedman et al., 2003). A hatasfokuk 30 % koriil van (Emery et
al., 2011). Ezt a hatart Gsszetett, ugynevezett tobbsavi eszkdzok hasznalataval at is
Iéphetjiik ((Honsberg et al., 2006, Liang et al., 2012). A jov6t nézve nagyon nagy
elonynek latszik, hogy a tilos sav szélességét tag hatarok kozott lehet valtoztatni, a
rétegek Osszetételének eldre jol kiszamithatd valtoztatasaval (Jasik et al., 2002,
Holec, 2006). A GaAs-alapii napelem struktirak létrehozasanak fontos feltétele
viszont a félvezeto-kristalyrétegek és nanoszerkezetek kontrollalt novesztése. Ezek
a néhany atomsor vastag rétegek, illetve mas nanoméretli objektumok elsdsorban
molekulasugar-epitaxiaval noveszthetok (Nemcsics, 2011). Ennél az eljarasnal a
rétegndvesztés, a nagy szabaduthossz ¢és a réteg tisztasaga miatt csak olyan térben
torténhet, ahol a rétegek ndvesztésének megkezdése eldtt biztositani tudjuk az ultra
nagy vakuumot (ultra-high-vacuum, UHV, 10 mbar).
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Az 1j félvezetd kialakitasdhoz hasznéalatos modell alapkovei ezéltal a kovetkezok:
o félvezeto alapszelet: GaAs,
e gyartasi mod: molekula epitaxias novesztés,
e gyartasi korilmények: ultra nagy vakuum tér (10" mbar),
e alacsony levalasztasi homérséklet,

e alacsony sebességli novesztés (0.1-1 atomsor/sec) folyamatos kontroll
mellett,

e adalékolas Knudsen-cellak alkalmazasaval,

e rétegnovekedés in-situ  figyelése 12 keV-os  stroloszog  elektron
diffrakcioval.

A feladat kidolgozasanal peremfeltételként vettem figyelembe azokat az
infrastrukturalis alapelemeket, amelyek tobbnyire Németorszagb6l szarmazo
vakuumtechnikai eszkdzok voltak. Segitségiikkel a felépitendé6 MBE modellképét a
kovetkezOképpen alakitottam (4.38. abra).

Tomegspektrométer

Mozgatd egység

Betekint6 ablak

cellak
o
Segédkamra

<~ Tolézarak

Elgkamra ~10 mbar | Fékamra | ~10'mbar
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~

Magnes
\

Szelet tarold

Tolozar Ionszivattyl

Szelet
tovabbitd

Knudsen cellak

4.38. abra. Az MBE berendezés modellképe

A modell kozéppontjaban a fOkamra (reaktorkamra) 4all, ahol minden
rétegnovesztéssel kapcsolatos mivelet zajlik. Nagysagat kelléen nagyra kellett
méretezni ahhoz, hogy ne csak a novesztési folyamat, hanem annak megfigyelése is
akadalytalanul mikodjon. A nagysagnak viszont korlatot szab az a koriilmény,
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hogy ebben a térben kell biztositani a legjobb vakuumot. (10" mbar). A méret
optimalizaldsdnal fontos szerepet toltott még be a rendelkezésre 4allo
vakuumtechnikai eszkdzok valasztéka, ami végsé soron egy 20 dm® Girmértéki
kettGs fala hengeres edényhez vezetett (4.39. abra).

‘ o S G 2010/02/08

'
1S

4.39. abra. A modellhez igazodé6 MBE fékamra

A fokamra kettOs fallal és a palastjan tobb, a f0 feladatra fokuszalo nyilassal lett
megtervezve, hogy a késdbbiekben benne késziild minta lehetéleg minél tobb
oldalrél megkdzelithetd legyen. A dupla fal az ultra nagy vakuum javitdsaban
jatszik szerepet azaltal, hogy folyékony nitrogént vezetve a két fal koz¢ a lehiitott
fal elosegiti a maradék szennyezd anyagok kicsapodasat. Ez a jelenség
vakuumértékekben egy eldkisérletem soran ugy mutatkozott meg, hogy miutan
hiitetlen falti allapotban a segédkamra turbészivattyGjanak segitségével 8 x 10°®
mbar nyomasértéket elért a rendszer, folyékony nitrogént vezettem a két fal kozé.
Hat4dsara a mért nyomas fokozatosan 1,2 X 10° mbar értékre valtozott annak
iitemében, ahogy a hideg falfeliileten a szivattyzéas ellenére a térben maradt
szennyezO anyagok kicsapodtak. Az eldkisérlet tapasztalatai felhivtdk a figyelmet
arra, hogy a hitott feliiletet Ugy célszerli kialakitani, hogy az id6rdl-idére
megtisztithatd legyen a lerakddott szennyezd anyagoktol.

A rétegnovesztés legkritikusabb eseménye a részecskesugarak mintara szabélyozott
modon torténd kibocsatasa. Erre a miveletre leginkabb egy specidlisan ezt a célt
szolgalo effuzids (mas néven Knudsen) cellat szokas hasznalni (4.40. abra). A
rendszerbe a lehetéségek miatt négy ilyen cella lett betervezve (Ga, As, In, Al)
hagyomanyos  vertikdlis  irdnyitottsaggal. = A  ndvesztéshez  sziikséges
molekulasugarak, e cellak megfiitésével hozhatok létre.

91



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2015.025

11201110702/22

4.40. abra. A modell alapjan beépitett Knudsen cellak

A kidolgozaskor a molekula sugarak iranyitottsagara is gondolni kellett. Ebben az
esetben is a falhiitéses alapdtlet latszott a leginkabb kivitelezhetdnek. Jelen esetben
a fal egy duplafalt csO, amiben hiitdviz keringethetd és agylicsé moddjara a minta
iranyaba néz. Azaltal, hogy a ferdén kirdppend molekuldk a vizhiitéses fallal
talalkoznak és kicsapddnak azon, igy csupan azok a molekulak tudnak tovabb
repiilni, amelyek a hiitott cs6 altal megszabott kis kupszogon beliil a minta felé
mozognak.

A fokamra kitalalt modellképének fontos része egy nagyfesziiltségii suroldszogii
elektron diffrakcio (Reflection High-Energy Electron Diffraction - RHEED),
amellyel egy kozel 30 keV energiaju elektronnyalab lenne fokuszalva az uj
napelem minta feliiletére kisebb, mint 4° beesési szoggel. A molekula novekedés
in-situ modon vizsgalhatd, valamint az is, hogy milyen nanostruktirak képzodnek a
mintan (kvantum dot, kvantum ring, kvantum double ring, kvantum well, illetve
nano hole). Mindehhez az elektron dgyuval ellentétes oldalon egy foszforral bevont
fluoreszcens képernyé is tartozik a nanostrukturak RHEED mintazatanak
megjelenitésére (4.41. abra).
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4.41. abra. A molekula névekedés in-situ modon torténd vizsgalatanak modellképe

A RHEED novesztési mintazat azért jelenithetdé meg ilyen karakteresen, mert a
forrasbdl kirepiilé atomok, illetve molekuldk ugy kondenzalédnak a mintan, hogy
becsapodasuk kovetkeztében kinetikus energidjukat elveszitve mar csak a feliileten
mozdulnak el és atomrél-atomra, illetve molekularol-molekulara jol detektalhato
modon kémiai kotésbe lépnek a feliilettel. A szabalyos rétegépiilés soran a
képernyén detektalt jel erdssége oszcillal, amelynek egy periddusa egy
monorétegnek felel meg. Ahhoz, hogy ez a preciz detektalas megvaldsulhasson, a
minta sikjat a RHEED elektron sugar irdnyanak megfeleléen optikailag pontosan
be kell tudni allitani. Erre a célra egy specialis harom iranyba mozgathat6 és el is
forgathatd manipulator betervezésére volt sziikség, amely a vakuumkamran kiviil
kezelhet6 (4.42. abra).

93



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2015.025

4.42. abra. Specialis precizioés harom iranyba mozgathat6 és el is forgathato
manipulator elhelyezési terve

Az 1j elven miikodé mintatarté kidolgozasat bonyolitotta, hogy a minta a nagy
tisztasdgt munkatérre valo tekintettel egy cserélhetd mintatarton kell legyen
rogzitve, amelyet mintar6l mintara le és fel kell tudni rogziteni a specialis
mozgatéra (4.43. 4bra).

4.43. abra. Mozgathaté mintatarté fogado egység

A sokrétli felhasznalas érdekében a mozgathaté mintatartd fogadd egységében
helyet kellett kapjon egy flitéegység is, ami a hatékonyabb rétegképzdodést segitheti
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eld. Ez az egység opciondlisan egyes specidlis, alacsony hdmérsékletli novesztések
esetén kikapcsolhato.

Az, hogy az adalékanyagok parologtatdsara a klasszikus vertikalis irdnyitottsag lett
kivalasztva, egyben magaban hordoz néhany mintakezeléssel kapcsolatos
megoldandd problémat. Megoldast kellett taldlnom arra, hogy a kevésbé 1égritkitott
térbdl (zsilip kamrabol) minél hatékonyabban lehessen elhelyezni a mintat a kivant
helyzetekbe. Az egyenes vonali mozgatisra €s tengely koriili forgatisra a
modellben a vakuumbiztos magneses rudazatot valasztottam, viszont annak a
hosszanal fogva jelentds a kilengése is annal a végpontjanal, ahova a mintatartot
rogziteni kivantam. A célba taldlashoz egy olyan 4.44. 4bran lathatd molibdén
alapanyagu papucsot kellett kitalalni, amely a harom oldali ékes kialakitasa révén
megkonnyiti a végsd irdnyba allast az ellentett form4ju idomban.

>
F 4

7

4.44, abra. Mintatarté mozgathato és fogado egység

Az MBE technoldgiai rendszerében technikai jdonsdgként alkalmaztam egy
spiralrugoval eldfeszitett cstiszovilla bajonett-foglalathoz hasonléan kapcsolatat a
4.45. abran lathato t-alakzatban végzO0dd menetes szarhoz. Ezzel a megoldassal
biztositom a mintatart6 leesés mentes hordozasat és végsd helyzetekbe rogzitését.
Hasonl6 kritikus probléma volt a mindenkori kisérleti szelet oldhatd kotésének
kigondolasa is, ami el kell viselje a transzportalaskor fellépd véletlenszerii
razkodasokat, valamint a pdarologtataskor fellépd hdomozgast, ugyanakkor
biztositani kell a minta és tartdja kozotti jo hdatadast. A mintaszeletnek elterjedt
rogzitése a szelet kontrollalt hdmérsékleten tartasa érdekében indiummal torténik,
ami a didkokkal egyiitt tortént elOkisérletek soran kevésnek bizonyult. Ezért az
indium laboratériumokban bevalt alkalmazdsa mellett az MBE technologidban
Ujdonsagként a 4.45. dbran lathaté rugds megfogast dolgoztam ki és alkalmaztam.
Ezaltal nagyobb biztonsaggal végezhetok a kisérletek.
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4.45. abra. A mintatarté mozgathato és fogado egysége

Az 1j konstrukci6 4ltal egyedi modon egyesitve lett a minta laboratériumi preciz
rogzitési megoldasa és a nagyobb darabszdmokat eléallitd ipari stabilités.

4.6. Molekulaaramot szabalyozé algoritmus

A molekulasugér epitaxiaval torténd 0j félvezetd épitésnek egyik nagyon fontos és
kritikus kérdése, hogy miként sikeriil a molekuldk beépiilésének folyamat kozbeni
(in-situ) mérését ¢és vele parhuzamosan a molekuladram szabalyzasat
Osszehangolni. Manudlis szabalyzasok végeredményében jelentds a szerepe az
emberi tényezOnek. Ennek érdekében kidolgoztam egy Uj, szamitdogéppel
vezérelhetd blendeszabalyz6 algoritmust, amely az 1) félvezetd fajtat eldallito
parologtatd forrasok (Knudsen cellak) kilépd nyilasait szabalyozza. Ez oly modon
torténik, hogy a kisérleti mintakra érkezd molekulak rétegépiilési periodusat, ami
szabalyos esetben egy oszcillacios periddusnak felel meg, a RHEED fluoreszcens
képernydjén egy képfeldolgozot kiszolgald kamera figyeli. A képfeldolgozd egy
megjelend oszcillacid periddus jelének megadott fazisaban vezérld jelet kiild a
kozponti egységnek, hogy annak parancsara a Knudsen celldk blendeszabalyzo
motorjai zarjak el a molekuladaramlas tvonalat. Segitségével egy nagy biztonsagl
slip nélkiili rendszer valosulhat meg a molekuladramok szabalyozasahoz.

A rétegnovesztés folyamatanak irdnyitdsa a 4.46. abran lathatod, szamitogépes
feliiletrdl torténik Programozhatd Logikai Vezérld (PLC) felhasznalasaval.
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IMATIC WinCC flexible Runtime

Knudsen Cell Temperature in °C

4.46. abra. Knudsen cella vezérlés szamitogépes feliilete

A PLC hasznalatat négy fontos kommunikacids vonallal valdsitottam meg:

e az MBE vezérld kdzponti PC irdnyaba, amelyen a 4.46. dbran lathat6 kezeld
feliilet is megtalalhato ,

e a RHEED képet 6nalldan feldolgozo PC iranyaba,
e aKnudsen cellak homérsékletét méro és vezérld alegység iranyaba,

e a Knudsen celldk blendéinek mozgatd motorjanak helyét figyeld €s iranyitd
alegység irdnyéba.

A PLC vezérli a parologtatasi folyamatot az algoritmusnak megfeleléen (4.47.
abra).
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A kommunikécio a szamitogépek és a PLC koz6tt aszinkron soros vonalon, ASCII
karakteres parancsokkal torténik. A folyamatiranyitd6 PC-n megjelenitésre keriilnek
a Knudsen celldkhoz kapcsolodd mérési eredmények, a molekula forrasok
pillanatnyi hémérséklete az aktualis halmazallapottal és nyitottsagi helyzettel,
valamint a folyamatokba val6 beavatkozasi lehetéségekkel. A RHEED PC 6nallo
feladata, hogy a kameraval kiegészitett képfeldolgoz6 program segitségével a
folyamatot ellendrizze.

PLC feladat még, hogy lehetdséget adjon a RHEED egységnek a folyamatba valo
beavatkozésra (a parologtatas befejezése).

A PLC az MBE alegységekkel jellegében masként miikodik egyiitt. Ebben az
esetben mar kozvetlen ad beolvasasi parancsot a molekula forrasok
homérsékletének mérését ¢€s nyitottsagi helyzetének meghatarozasat végzo
blokkoknak, majd dsszeveti a PC vezérld feliiletén megjelenttel és sziikség esetén
korrigalasi parancsot kiild a végrehajtd egységeknek.

Az algoritmus biztonsagi alaplépése szerint a rendszer mindenkori bekapcsolésra a
Knudsen cellak flitetlen allapotat és blendéinek zart allapotat, mint alaphelyzetet
kell megkeresnie és visszaallitania.

Ebbdl a helyzetbdl elmozdulds csak akkor torténik, amikor a folyamatiranyito PC
billentylizetének segitségével a szamitogépes felilleten valami atirasra keriil.
Példaul abban a pillanatban, amikor valamely Knudsen cella homérséklete a
felilleten a szobahOmérsékletnél magasabb értékilire lesz modositva, akkor az
algoritmus alapjan a PLC parancsot ad a RHEED fluoreszcens képernydjének
figyelésére és adatfeldolgozdsdra. A RHEED PC azonnali figyeld allasat azért
tartottam fontos menetrendnek, hogy a megfiitétt molekulaforrasbol barmilyen tGton
véletleniil kikeriil6 szivargd részecskéket a minta feliiletén azonnal észlelni
lehessen. Ezt szintén egy olyan automatikusan miikodé biztonsagi 1épésnek
szantam, amely a minta szelet megdvasa érdekében torténik.
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A kidolgozott molekulandvesztési eljaras folyamatabrajat a 4.48. abra mutatja.
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4.48. abra. A molekulandvesztés folyamatabraja
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A felfatott molekulaforras hémérsékletének nyugtazasa utan annak blendéje csak
kézi parancsra nyilik ki. Bezaradsa viszont két irdnybol torténhet. Egyrészt a
RHEED figyelé PC irdnyabol, ha az érzékelt jelet megfelelonek tartja, masrészt a
kisérletet végz6 személy altal, amennyiben a folyamat pillanatnyi allapotat ugy itéli
meg.

A 4.47. abran megfigyelhet6, hogy a PLC a RHEED algoritmust kiilonalld
szigetként kezeli, hogy fejlesztése elkiiloniilve torténhessen. A 4.49. dbra mar egy
olyan tesztelési allapotot mutat, hogy az algoritmussal mar ki lehet valasztani az
oszcilloszkop ernyén megjelend pontok koziil egyet és annak mozgasat kovetni,
intenzitdsat mérni €s azt kiértékelni.

\Jalicgls

4.49. dbra. RHEED program teszt

A PLC ezzel a RHEED algoritmust futtatd személyi szamitogéppel Onalld
kommunikacids vonalon tart kapcsolatot, igy a blokkdiagramban is a PLC-nek csak
egy O0nall6 ledgazasaként szerepel.

Amennyiben a molekulaépités ezen eljaras szerint torténik, akkor egy olyan
szabalyos kristalyszerkezet hozhato 1étre az alapfeliileten, ahol egy megfeleléen
kivalasztott GaAs egykristaly alapszelet esetén a novesztett réteg racsszerkezete
tokéletesen tud illeszkedni a hordoz6 alaprendszeréhez. A ndvesztésben éppen ez a
kulcsfolyamat, hogy csak ennek kovetése esetén tud a hordozdé GaAs
kristalyszerkezete folytatddni a levalasztott rétegben annak ellenére, hogy annak
eredetileg mas kristalyszerkezetben kéne ndvekednie. EbbOl az epitaxidlis
filmrétegbdl tobb réteget parologtatva egymasra az U eljards segitségével,
kialakulhat az a szuperracs szerkezet, amely alapkdve a nagy hatasfoku napelem
struktiranak (Jasik et al., 2002, Holec, 2006).

Az 1j algoritmusnak azért van nagyon fontos szerepe a folyamatban, mert
segitségével szisztematikusan ki lehet kisérletezni a parologtatds optimalis
sebességét, illetve a hozza tartozé hdmérsékletet, ami nélkiil az atomok képtelenek
megtaldlni az energiaminimumnak megfelelé pozicidjukat és amorf réteget

képeznek.
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A molekulasugar epitaxias eljarashoz kothetd téziseim probdjaként harom kisérlet
késziilt GaAs/InGaAs félvezetd szerkezettel (Nemcsics et al.,1996) nyoman. Azért
valasztottam indiumot az aktiv réteghez (INnGaAs) és nem aluminiumot, mert az a
jelenleg elért vakuum érték (10 mbar) ellenére sem okoz oxidacios problémakat
¢és folytonos réteget tudok képezni vele. Az elsé fontos 1épés az 1x1 cm GaAs
hordozora egy tiszta 0,5 um vastag GaAs réteg parologtatasa volt. Majd csak ez
utan kovetkezhetett a RHEED kép segitségével a kontrollalt InGaAs ndvesztés a
4.48. folyamatabram szerint. Harom kiilonb6z6 vastag aktiv réteg kialakitasaval
gondoltam tesztelni a rendszert: 0,8 um, 1 pm és 1,2 um esetén. Ahhoz, hogy a p-n
struktara kialakulhasson és a heteroszerkezet fényelemként is tudjon miikodni,
ezért Zn bedtvozésre volt még sziikség. Ettdl a fazistol fogva visszatérhettem a 4.2.
tézis LED gyartasi technologidjaban bevalt 6tvoz6 kalyhajahoz, majd az
elektromos kontaktus megoldasaihoz (Au-Zn / Cr / Au). Az igy kialakitott harom
minta spektralis érzékenysége a 4.50. abran lathato.

1
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4.50. abra. Detektorok viselkedése kiilonbozo vastag InGaAs réteg esetén

Az abran bemutatott eredmények bizonyitjdk a harom féle indium mennyiség
befolyasat a spektralis érzékenységi gorbére. Az aktiv InGaAs réteg vastagsaganak
novekedésével az indium miatt a spektralis érzékenység a hosszabb hullamhossz
felé tolodott el. Ugyanakkor a novekvé GaAs mennyiség jelenlétét 400 nm és 900
nm kozott az enyhe parabolikus iv jelzi.

Az elvégzett vizsgalatok igazoltak, hogy jobb vakuum viszonyokat elérve az MBE
fokamrajaban, az LPE technologiaval késziilt széles sava LED ¢és detektor
kutatasait és eredményeit felhasznalva, az Gj komplex molekula epitaxias eljarassal
50%-nal nagyobb energiaatalakitasi hatasfok (Leite et al., 2013) érhetd el. Az MBE
technikaval ugyanis az eszkdzparaméterek is kézben tarthatobba valnak, hiszen az
alacsonyabb novekedési sebesség ¢€s az in-situ RHEED kontrol okén a
rétegvastagsagok ¢és az Osszetételek gyakorlatiag nem szornak. Mig az LPE
technika esetén ez nem 4llithat6. Ott valogatasra van sziikség.
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4.7. Uj tudomanyos eredmények

A kutatbmunkam soran a vizsgalt 0j napelem tipusra és annak optimalis
felépitésére vonatkozodan elért 1j tudomanyos eredmények a kdvetkezok:

1. Kidolgoztam egy 1j, optikai mindsité modszert, amely felharmonikus mentes,
monokromatikus sugarzé segitségével a napelemek kiillonbozé gyartési
fazisaiban nemzetkozileg hitelesitett alapelemekre visszavezethetd mérési
adatokat szolgaltat. A moddszer detektor-mindsitéként kész napelemekrdl ad
informaciot. Sziir6-mindsitd alkalmazasban pedig lehetdséget nyujt egyrészt a
vegylilet-félvezetok mindsitésének ¢és technoldgiai folyamatdnak javitasara,
masrészt mindazon napelem tipus optikai optimalasat teszi lehetévé, amelyek
ellils6 kontaktrétege atlatszo.

2. Moédszert dolgoztam ki izzéldmpéknak kis fogyasztasu félvezetd fényforrassal
valo kivaltasara infravords tartomanyban. Lényegi eleme egy 1000-1700 nm
kozott vilagitdé LED sorozat, mint széles spektrumu energia-atalakitd. A sorozat
egyes elemeinek eléallitasi modja folyadékfazisu epitaxia. A kiilonbozo
heterostruktirdk létrehozdsaval, egymassal félérték szélességben taldlkozo
hulldmhosszon sugarzo félvezetdk alkalmazéasadval minimalis veszteség mellett
koncentralt vilagitast tudtam elérni a kivant irdnyba. Ezen moddszer szolgalt
alapul a széles spektrumu fényelem kimunkalasahoz is.

3. A kidolgozott uj spektrofotometrias mérési modszerem felhasznalasaval, az
1000-1700 nm kozott vilagitd6 LED sorozat heterostruktirajanak felépitési
lIépéseit alkalmazva igazoltam, hogy létrehozhatdé egy olyan félvezetd
rétegszerkezeti detektor (fényelem), amelynek energiadtalakitasa 1000-1650 nm
tartomanyban +/- 5 %-on beliil hulldimhossz fiiggetlen.

4. Kidolgoztam egy olyan spektralis érzékenységet modositd eljarast, amely
segitségével szilicium fényelembdl nagy pontossdgu, a szem érzékenységi
gorbéjéhez illesztett detektor hozhato létre a napelemre érkez0 megvilagitas
érzékeléséhez. Ezzel az eljarassal teret nyitottam barmely tipusu napelem
pillanatnyi hatasfokanak meghatarozasara szolgalo érzékeld eszkoz eldallitasara
mind kiiltéri, mind pedig beltéri alkalmazhatosaggal.

5. Felallitottam egy a napelem szempontjabol optimalis, 1) félvezetdfajta
kialakitasahoz sziikséges rendszertipus modelljét. Ehhez kapcsolodoan
szimulacios ¢€s mérési eredmények alapjan kidolgoztam egy olyan eljarast,
melynek segitségével, nagy biztonsaggal lehet 0j tipusi napelem mintakat
parologtatni. A modellhez tartozoéan kidolgoztam egy olyan nagy vakuumban is
hasznalhat6 0j mintakezelési eljarast is, amely az ipari alkalmazas biztonsagat és
laboratoriumi alkalmazéas hdmérsékleti precizitasanak kovetelményét 6tvozi.

6. Kidolgoztam egy 0j blendeszabdlyzo algoritmust, amellyel a mintaszelet és a
parologtatd anyagok kombinacidjabol egy tetszdleges félvezetdfajta allithatd
el6. Az algoritmussal a molekuladaramok olyan mértékben szabalyozhatoak,
hogy a kisérleti mintakra érkezé molekulak szama minden fazisban optimalis.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Napjainkban a Nap sugarzasi energiajanak atalakitasi hatasfokat tekintve az egyik
legperspektivikusabb iranyzat a félvezetd heteroszerkezetekkel torténd, minél
szélesebb spektrumot atdleld energiadtalakitok 1étrehozasa.

A jobb hatasfok érdekében elérendd cél, hogy az energiaatalakulas minél nagyobb
mértékben a p-n atmeneten beliil torténjen. Az elérendé célhoz a fényenergia
félvezetokkel torténd atalakitasanak problémakorének forditott irdnybol valo
megkdzelitése igen hatékony modszernek bizonyult. A LED eldallitas soran
szerzett tapasztalatok és eredmények alapjan a meggy6z0 fényenergia atalakitasi
eredményeket az epitaxias modszerek koziil a gyorsasadga és koltséghatékonysaga
miatt folyadék fazisu epitaxias (LPE) eljarassal késziilt heteroszerkezetekkel
sikertilt elérni, ami pont a koltséghatékonysaga miatt a jovOben is szerephez juthat.

Az eredmények els6 kovetkeztetése az, hogy az eddigieknél hatékonyabb napelem
struktarak 1étrehozasanak fontos feltétele a félvezetd-kristalyrétegek és
nanoszerkezetek kontrollalt novesztése. Ezek a néhany atomsor vastag rétegek
els6sorban  molekulasugar-epitaxias  berendezés (MBE) felhasznalasaval
készithetok el.

A rétegeket az alacsony sebességli novesztés (0.1-1 atomsor/sec) mellett
folyamatosan figyelni kell (RHEED kontroll) és ez alapjan szabalyozni a Knudsen-
cellabol kirepiild részecskék mennyiségét. A rétegek figyelését foleg olyan
szempontbol javaslom, hogy az dnszervezddés, azaz az egyes elemek rendezetlen
halmaza miként alakul at rendezett nanostrukturava a komponensek kozott fellépd
kolesonhatdsok révén. A szervezddés mechanizmusanak pontos megismerése és €z
alapjan torténé Knudsen-cella szabalyzas a kulcsa annak, hogy tobbszords
kvantumvolgyeket, illetve kvantumpontokat tartalmazd nagy hatasfokt félvezetd
alapt napelemek, valamint kiilonb6z6 hulldmhosszon sugéarzo, kiilonbozd
heterostruktirdval rendelkezd, nagy teljesitményli fénykibocsaté diodak
elkésziilhessenek.

Javaslom elsé sorban a CIS napelemek eléallitasanal a részfazisok egyenkénti
spektralis optimalizalasdit a dolgozatomban bemutatott moddszer alapjdn a
mérhetden jobb Osszeredmény céljabol.

Eredményeim alapjan javaslom minden napelem rendszer egyes tablainak altalam
is hasznalt kontroll mérését havi rendszerességgel természetes koriilmények kozott.
Kiértékeléstikkel rovid idén beliil kisziirheték és orvosolhatok azok a problémak,
amelyektdl a rendszer 0sszenergia termelése lecsokkent, illetve visszajelzéseket tud
szolgaltatni a napelem gyartonak a mindség javitasa érdekében.

Végezetiil mindezek alapjan javaslom az 0j eljarasok és megoldasok felhasznalasat
nem csupan egy 0j napelem tipus eldallitasanal, hanem kiilonb6z6 specialis, foként
infravords tartomanyban vilagito félvezetdk gyartasanal is.
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6. OSSZEFOGLALAS
NAGY HATASFOKU FELVEZETO ALAPU NAPELEMEK

Uj évezrediink legnagyobb gondja a folyamatos gazdasagi novekedés
fenntartasaval jar6 emelkedd kornyezetszennyezés. Ezt jelentdsen le tudnéd fékezni
a megujuld energiak egyre hatékonyabb, mindenki szdmara elérhetd, decentralizalt
kiaknazasa, ahol példaul folyamatos energiakozlé a Nap. Ennek egyik eszkoze a
sz¢élesebb korben felhasznalhat6 félvezetd alapu napelemek hatasfokanak novelése.

Munkam f6 eredménye, hogy szilard félvezetokbol allo széles savu
energiaatalakitok laboratoriumi megvalositasaval tudtam bizonyitani, hogy a
félvezetdkkel torténd fénykibocsatas és fényhasznositds problémai alapjaiban
azonosak. Az eldallitasi folyamatok kozotti atjarhatésagot kihasznalva, az
egymastol atorokitett részmegoldasokkal, tesztfazisokkal formalni és javitani
tudtam folyadékfazisi epitaxias (LPE) eljarassal késziilt heterostruktarak
fénykibocsatasi és fényhasznositasi hatasfokat, dsszességében jo hatasfoku, széles
korben felhasznalhato, széles sdvu energiaatalakitokat hoztam létre.

Tovabbi eredményem egy optimalis, 0j félvezetdfajta kialakitdsdhoz sziikséges
rendszertipus modelljének kidolgozasa, amely a nanoszerkezetek elkészitési
fazisaiban is kontrollalhat6 modon egy molekulasugar epitaxias berendezés (MBE)
felhasznalasaval késziil. Ez a legkifinomultabb és leghatékonyabb technika a nulla,
egy €s kétdimenzids nanostrukturak eléallitasara.

A rendszertipus modellemnél a nanoszerkezetli struktura kialakulasat folyamatos
(in-situ) megfigyelés alatt tudjuk tartani (RHEED kontroll), ami moédot ad a
részecskék parologtatési litemének visszaszabalyozasara is. A rendszerbe integralt
in-situ  kontrollal megteremtettem a lechetdséget a strukturdk Onszervezdodési
mechanizmusanak folyamatos megfigyelésére. Ezaltal mindig a megfelel idot és
hémérsékletet tudjuk biztositani az j napelem készitésénél a részecskék kozott
fellépé kolcsonhatasok, azaz a rendezett nanostruktarak kialakulasahoz. A
modellemnél mar elére meg tudjuk tervezni akar a tobbszords kvantumvolgyek
vastagsagat, akar a kvantumpontok stirtiségét, ami elengedhetetleniil fontos a nagy
hatasfoku félvezetd alapu napelemek, valamint kiilonb6z6é hulldmhosszon sugarzo,
kiilonb6z6 heterostrukturaval rendelkezd, nagy teljesitményii fénykibocsatd diddak
eléallitasakor.

Kidolgoztam egy olyan 1) optikai mindsité modszert, aminek segitségével el tudtuk
végezni egyrészt a napelem gyartds egyes fazistermékeinek spektralis
optimalizalasat, masrészt a késztermékek spektralis érzékenységének kiértékelését
is nemzetkdzileg hitelesitett etalonokra visszavezethetd modon.

Az 1j eljarasokkal és megoldasokkal nem csupan egy uj napelem tipust tudunk
megvalodsitani a jovében, hanem specialis vilagito félvezet6 eszkozoket is.
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7. SUMMARY
HIGH-EFFICIENCY-SEMICONDUCTOR-BASED SOLAR CELLS

The biggest problem of our new millenium is the rising pollution due to maintain
continued economic growth. This could slow down significally over the more
efficient, accessable to all, decentralized renewable energy exploitation, where —
for example — the sun is a continuous power transmitter. This is a means of
increasing the efficiency of the widely utilizable semiconductor-based solar cells.

The main result is that | was able to demonstrate in laboratory with broadband
energy converters of solid states, that the light emission and the luminous efficacy
problems of the semiconductors are fundamentally the same. Utilizing the
interoperability between two realisation processes, with test phases and part
solutions received from the other, | was able to shape and improve the light
emission and light utilization efficiency of hetero structures made by Liquid Phase
Epitaxy(LPE) method. In summary, | created a highly efficient and widely used
broadband energy transducer.

My other result is to develop an optical, system type model, which is necessary for
evolving new types of semiconductors. This is made using a molecular beam
epitaxial (MBE) equipment that can be controlled also in the preparation phase of
the nanostructures. This is the most sophisticated and effective technique for the
preparation of the zero-, one- and two-dimensional nanostructures.

At my system type model the formation of nanostructures can be kept under
continuous (in situ) observation (RHEED control), which provides a way for
particles to regulate the rate of transpiration.

My system integrated in situ control paved the way for the self-assembly
mechanism for continuous monitoring of structures.

In this way we can always ensure the proper time and temperature for the
emergence of the interaction between the particles, that is the formation of the
ordered nanostructures by the preparation of the new solar cell.

My model is now able to plan ahead as the thickness of multiple quantum valleys,
even the density of quantum dots, which is essencial for the production high-
efficiency semiconductor solar cells, as well as different wavelength emitting,
different hetero-structure, high-power light-emitting diodes.

| developed a new optical rating method, that helped to perform spectral optimizing
certain/some phase products of the solar cell production as well as the evaluation of
spectral sensitivity finished products, which is traceable to internationally certified
standards.

Not only a new type of solar cell can be achieved in the future by the new methods
and approaches, but also a variety of special lighting semiconductor devices.
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