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JELOLESEK JEGYZEKE

Ea:  atlagos megvilagitasi érték [lux]

Eg: az anyagra jellemz0 tiltott sdvszélesség [eV]

Emax: maximalis megvilagitasi érték [lux]

P: a napelembdl kivehet6 pillanatnyi teljesitmény [W]

Proto:  beesd fényteljesitmény[ W]

T: hémérseéklet [°K]

u: a napelem pillanatnyi fesziiltsége [V]

U;:  lresjarati fesziiltség [V]

V(). avilagosban lato atlagos emberi szem spektralis érzékenységi gorbéje [ - ]

n: a napelem optikai hatasfoka [%]

ROVIDITESEK JEGYZEKE

CIS: Copper Indium Selenide (CulnSe,) —
réz-indium-diszelenid napelem technologia

CIGS:  Copper Indium Gallium Selenide (CulnGaSe,) —
réz-indium-gallium-diszelenid napelem technologia

GaAs:  Gallium Arsenide — gallium-arzenid

InGaAs: Indium Gallium Arsenide — indium-gallium-arzenid

InP: Indium Phosphide — indium-foszfid

LED: Light-Emitting-Diode — fénykibocsato didda

LPE: Liquid Phase Epitaxy — folyadékfazisa epitaxia

MBE: Molecular Beam Epitaxy — molekulasugar-epitaxia

PLC: Programmable Logical Controller — programozhato logikai vezérld

RHEED: Reflection High Energy Electron Diffraction — nagyfesziiltségi
stroloszogl elektron diffrakcio

UHV: Ultra-High Vacuum — ultra nagy vakuum
Zn0: Zinc Oxide — cink-oxid



1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A mai tarsadalom létkérdése, hogy az erdltetett folyamatos gazdasagi novekedéssel
jaré energiafogyasztast miként tudja a korabbiaknal kevésbé kornyezetszennyezd
energiaforrasokkal kielégiteni.

A mar meglévé energia atalakitasi megoldasokon tal sziikség van tjabb, az
eddigieknél nagyobb és jobb hatasfokkal lizemeld eszkozokre, berendezésekre.

Egyik lehetoség az olyan 0j heteroszerkezetli félvezetok kimunkalasa, amelyek az
eddigieknél jobb hatasfokkal alakitjdk 4t a villamos energiat kozvetleniil fény
energiava, illetve a napsugarzast villamos energiava.

Munkam célkitiizései pontokba szedve az alabbiak.

1.

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

Modszer kidolgozasa, ami tobb specidlis LED félvezetébdl teremti meg az
alapot a széles spektrumtartomanyban torténd energia 4talakitasnak,
valamint alapul szolgdl majd a nagy hatasfokti detektorok, illetve
napelemek kimunkalasaban is.

Eljaras kidolgozasa, amely a specialis LED félvezetokbdl kialakitott széles
spektrumtartomanyban dolgoz6 energia atalakitast felhasznalva olyan
fényelemként is mikodo félvezetd eszkoz eldallitasat segiti, mely
energiaatalakitdsa nagy hatadsfok mellett széles hullamhossztartromanyban
kozel egyenletesen valosul meg.

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

Egy optimalis, uj félvezetdfajta kialakitasdhoz 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.

Uj, szamitogéppel vezérelhetd blendeszabalyzasi algoritmus készitése
parologtatd forrasok (Knudsen celldk) kilépd nyildsai részére, amellyel a
kisérleti mintakra érkezd molekulak szdma kézben tarthato.

Az elvégzendd feladatok révén az 1) félvezetd -eldallitdsara vonatkozd
megallapitasokkal irdnyt kivanok mutatni a korszeri mérndki feladatok
megvalosithatosagara is.
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2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a pontban mutatom be azokat az eszkozoket és modszereket, amelyek
segitségével a kitlizott feladatok megoldasara sor keriilt. Az ) nagy hatasfoku
félvezetd alapu napelem kifejlesztéséhez vezetdé utam a jo hatasfoku
heteroszerkezetes fényemittalo eszkozokon at vezetett.

2.1. 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 félvezetd anyagrendszer a hordozoéval kozel azonos
racsallandoval rendelkezik.

A félvezeté mintak novesztése, amikkel vizsgalataimat végeztem gy tortént, hogy
a folyadékfazisu epitaxia soran az egykristalyos hordozora az egykristalyos réteg
magas hémérsékleten (INnGaAsP ~ 600°C) telitett oldatbol lett levalasztva.

A hevitékalyhanak a reaktor cs6 mentén nagy figyelmet igénylé mozgatasaval valt
hangolhat6va az aktiv réteg vastagsaga és altala a miikodési hullamhossz is.

Ezt a hangolési lehetdséget ragadom meg dolgozatom f6 céljanak, a félvezetokkel
torténd széles savl energia atalakitdsnak megvaldsitasakor.

2.2. Molekulasugar-epitaxias berendezés

A GaAs-alapu napelem struktirak létrehozasanak fontos feltétele a félvezetd-
kristalyrétegek és nanoszerkezetek kontrollalt ndvesztése. Ezek a néhany atomsor
vastag rétegek, illetve mas nanoméretli objektumok elsésorban molekulasugar-
epitaxiaval noveszthetok a kdvetkez6 elényok miatt:

e Az alacsony levalasztasi homérséklet nem hoz 1étre hibahelyeket.
e Csokkenti a rétegek kozotti diffuzio lehetdségét.

e A rétegek novesztése jol kontrollalhatdan, alacsony sebességgel torténhet
(0.1-1 atomsor/s) és folyamat kdzben barmikor leallithato.

e Az anyag Osszetétele, adalékoldsa jol valtoztathatdé a Knudsen-cellak
hémérsékletének valtoztatasaval.

e A szuperracsok igen pontosan allithatok eld vele.

o Alkalmazisaval draga litografids eljarasok nélkil is kettd, egy ¢és
nulladimenzids nanostruktirakat készithetiink.

Az MBE berendezéseket a rétegndvesztés iranyitottsaganak megfeleléen manapsag
horizontalis elrendezésben épitik. Ugyanakkor elterjedt még a minta kezelhetdségét
tekintve bonyolultabb, de a rétegndvesztés szempontjabol klasszikus vertikalis
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forma is, amelyet a kordbbi LED gyartds soran szerzett tapasztalatok alapjan
eldnybe részesitettem. Ez lathato a 2.1. abran.

Tolézar Tolézar

Fé kamra
oz ]

Szelet Zsilip kamra Srelet Mellék kamra

- - O > I
0-L = = =

Molekula sugar \ : )‘\

-8 -9
Vakuum: 10 (10 ) mbar

Knudsen cellak

2.1. ébra. A rétegnovesztést vertikalisan végzé MBE berendezésének felépitése

A 2.1. abran lathato berendezés harom 6 részbol all:

e Zsilipkamra a kisérleti mintdk mozgatasaval jard hattérszennyezések
minimalizalasara.

e Fokamra, més néven reaktorkama, ahol a réteglevalasztas, vagy az egyéb
struktirandvesztés torténik, atom- illetve molekulasugarak segitségével.

Ezeket a miiveleteket mar nagyvakuumban (10™° mbar) sziikséges végezni,
hogy a részecskék szabadlthossza nagy legyen.

e A mellék kamra leginkabb a tobbféle vakuumszivattytk (turb6é molekuléris
szivattyu, ion-getter, Titdn szublimator) csatlakoztatasara szolgal.

A berendezés segitségével nagyon pontosan meghatarozhattam, hogy milyen
heteroszerkezetekkel érdemes, lehet, illetve sziikséges foglalkoznom.

2.3. Preciziés mozgatasok finommechanikai modszerei ultravakuumban

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 szublimdlhatnak, vagy barmilyen szennyezd anyagot
magukkal vihetnek.

Mivel az MBE berendezéseknél kiilondsen nagy az UHV igény, ezért az egyik
legnagyobb koriiltekintést igényld feladatot a szelet €s tartdojadnak mozgatasa jelenti.
A feladat megoldasait targyalom ebben a fejezetben.
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Kis elmozdulassal jaro mozgatasok ultravakuumban

Tobb gyart6 is specializdlodott arra, hogy vakuumtomor mozgatokat készit
alapmozgasokra. A tiszta teret igényld parologtatoknal a tobbdimenzids mozgasok
esetben csupén az 6sszeépités tomitéseire kellett nagy gondot forditanom.

Egyes nagy bonyolultsdgii rendszereknél, mint az MBE, kikeriilhetetlenné valt
olyan specialis eszkdz Osszeallitasa, amellyel a mintatartd esetében példaul ot
szabadsagfoku mozgast is meg kellett tudjak valositani.

Ennek az eszkbznek a sajatossaga, hogy az UHV szempontjabol kritikus térbe, a
fokamraba csupan a félvezetod szelet tartd 16g be egy mozgato rad végén. A rudat a
vakuumtomorség érdekében egy rugalmas cs6 zarja el a kiilvilagtol, ahonnan mar a
csé altal megszabott korlatok kozott a rad kiviilr6l mozgathaté. A feladat
Osszetettsége miatt a kész alapelemek Osszeépitése utan is még maradt egyedi
gyartasra raszorul6 elem.

Ez a molibdénbé] késziilt fiitheté mintatart6 volt. Neki nem csupan a minta 500 °C
hémérsékletre flitését kellett UHV szennyezés nélkiil kdvetnie, hanem a hdmozgés
ellenére a vele kapcsolodo elemekkel is tartania kellett a mechanikai illesztettséget.

Nagy elmozdulassal jaro mozgatdsok ultravakuumban

Az ultravdkuumban torténd nagy elmozdulassal, nem ritkdn egy méteres
elmozdulassal jar6 mozgatasok tobb esetben nem direkt, hanem attételes modon
torténnek. A leginkabb elterjedt attételes modszer, amelyet én is eldnyben
részesitettem a megbizhatdsdga miatt, a vakuumban 1évé mozgatando6 eszkdzre egy
hermetikusan becsomagolt erds allando magnes van szerelve, amit kiviilrél egy
masik magnes segitségével a kivant irdnyokba lehet elmozditani.

Minden uj anyag zsilipelésénél fontos kritérium még, hogy a nagy vakuumigény
miatt nem maradhat a munkatérben semmilyen szelettovabbité eszkoz. Ezért
biztositanom kellett az eszkoz felépitésénél, hogy egy jelzOrendszer erre kiilon
odafigyeljen.

2.4. Ultra nagy vakuum eldallitasa és mérése

A feladatom megoldédsa soran a szivattyk kivalasztasandl fontos szempont volt,
hogy a fdkamrdban folyd folyamatok tiszta terét minél nagyobb szivasi
teljesitménnyel biztositsuk, ezért a lehetséges szivattyk koziil a valasztds a
rotacios, turbomolekularis, valamint szorpcids szivattytkra esett.

Ultra nagy vakuum eléallitasa MBE rendszereknél

Az MBE rendszereknél az ultra nagy vakuum eldallitasa tobb 1épcsében torténik.
Az elsd lépcsében eld vakuumot hoznak I1étre (10* mbar), amit rotacios
szivattytval oldottam meg. Mivel ennek kendanyaga olaj, ezért egy biztonsagi
szeleppel gondoskodnom kellett arrdl, hogy ez az olaj fesziiltség kimaradas esetén
ne juthasson be a szivott térbe. A nagy vakuum masodik szintjét (102 - 10™° mbar)
a rotacios szivattytuval sorba kapcsolt turbomolekularis szivattyaval értem el.
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Az MBE-nél azonban még ez az érték sem elegendd, ezért a maradék gazokat
harmadik 1épcsOként altalaban megkdtik. Ennek megoldasara a mellékkamrara
csatlakoztathatd Titdn-szublimacios szivattyt alkalmaztam, melynek alapelve az,
hogy a vakuumtérben maradd gazmolekuldk nagyfesziiltség (5kV) és magneses tér
(0.1 — 0.3 Tesla) segitségével ionizalddnak, majd a felgyorsitott ionok a megkotd
anyagbol késziilt feliiletbe csapodva kotésben maradnak. Ennek a megkotd
folyamatnak elénye, hogy mar 10 mbar-t6l miikodik és végvakuumuk elérheti a
10 mbar értéket.

Ultra nagy vakuum mérése MBE rendszereknél

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

e abszolut nyomasmérdk (vakuummérok),
e parcialis-nyomasmérok (tomegspektrométerek).

A rendszeremhez a nagy bonyolultsiga miatt mindkét fajtanak beépitését
sziikségesnek tartottam.

Az abszolit nyomasmérdk miikddési elve egyuttal behatirolja annak mérési
tartomanyat is. A rotacios szivattyuval eldallitott eldvakuumot ellendrzé mérésnél a
hévezetésen alapuld 100 mbar és 5x10™ mbar kozott detektald Pirani vakuummérdt
alkalmaztam. A fokamraban viszont a nagyobb vdkuum igény miatt mar egy masik,
ionizacids elven alapuld Penning vakuummeérdre volt sziikségem, amelynek mérési
hataral0™® mbar. Mivel az eszkdzben kialakitott ionizaciés aram ardnyos a
nyomassal és ez az Osszefliggés tobb nagysagrenden keresztiil linearis, igy a
fokamranak vakuum szempontjabol kritikus terének feliigyeleti biztonsaga is
szavatolva van.

Parciédlis-nyomasméré MBE rendszerbe épitését azért tartottam sziikségesnek, mert
a vakuummérok csak az 6ssznyomast mérik. Szamos esetben, mint a mi kisérleti
Osszeallitasunknal is fontos volt a kilonféle gazok parcidlis nyomasainak, a
maradékgaz Osszetevoinek ismerete, hogy milyen tovabbi molekuldkkal
szamoljunk a betervezetthez képest. A felhasznalt kvadrupol tomegspektrométer az
adott gaz ionjait az elektromagneses térrel valdo kdlcsonhatas soran tomeg/toltés
hanyadosuk alapjan valasztotta szét. A mérés sordn a rendszerben 1évé maradékgaz
tomegspektrumat tudtam megvizsgalni azaltal, hogy az eszkoz a relativ intenzitast
abrazolta a tomeg/toltés, vagy tomeg/rendszam hanyados fiiggvényében.

2.5. MBE berendezéssel napelemek szamara novesztett rétegek mérései

Az MBE berendezéssel novesztett rétegek, mint vékony rétegek vizsgalatara foleg
1j anyagok bevezetése esetén szamos modszer ismert (Briimmer et. al., 1984). Ezen
modszerek 0Osszességét pazarlas lenne alkalmazni, ezért jelen esetben azokat
veszem szamba, amelyeket a munkamhoz a TTK-MFA Keretein beliil alkalmazni
tudtam.
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Ellipszometria

Az ellipszometria egy olyan nagy érzékenységii roncsolas mentes optikai elven
torténd  vizsgalat, amellyel elsé sorban feliileteket, illetve vékonyréteg-
szerkezeteket tudtam mindsiteni ultravdkuumban is. Abban az esetben, amikor
ismert volt az anyag dielektromos adata is, akkor meg tudtam hatarozni a mintan
1évé vékonyréteg vastagsagat, szemcseszerkezetét, hatarfeliileteinek mindségét. A
kapott adatok megnyugtatd ellenérzésiil szolgéltak a 1étrehozott ZnO réteg
vizsgalatanal, ugyanakkor biztos hatteret jelentenek az Uj napelem kisérleti
rétegeinek ellendrzés sorozatanal.

Rutherford-visszaszordsos Spektrometria

A Rutherford-visszaszorasos Spektrometria (RBS) soran 1-5 MeV-os felgyorsitott
He ionokkal tortént a vizsgalt minta szelet bombazasa és azok a szelet atomjairol az
Oket jellemz6 szamban és energiaval verddtek vissza. A rugalmasan visszaverddott
He i1onok energidjat detektdlva a minta atomjainak fajtdjat, a fajtdhoz azonos
energianivon érkez6 ionok szamabol pedig azok koncentracidjat tudtam
meghatarozni. Amennyiben a He ionok beesési szogét valtoztattuk, akkor a
mintaban megtett hosszabb tttal ardnyos energiavesztésbol meg tudtam hatarozni a

kisérleti réteg vastagsagat és dsszevethettem az ellipszométerrel mért értékkel.
Pasztazo elektronmikroszkopia

A pasztazo elektronmikroszkdpia (SEM) volt az a harmadik vizsgalat, ami segitett
donteni, s6t az eltéréseket is megmagyarazni, ha az ellipszométeres, illetve RBS
Osszehasonlitd mérésnél rétegvastagsagbeli eltéréseket tapasztaltam.

A kisérleti minta feliilete egy elektronagyt fokuszalt sugaraval lett végigpasztazva.
A visszaszort elektronokat és rontgensugarakat kiilonboz6 detektorokkal érzékelve,
majd hozzéarendelve az elektronok becsapddasi helyeinek koordinatait, egy jol
hasznalhatd6 néhany nm felbontasi képet kaphattam a felsd réteg
szemcseszerkezetérdl, szennyezdk helyérdl, mennyiségérdl €s a szamomra fontos
réteg vastagsagarol.

2.6. Napelemek optikai minésitése és a miinap
Ahogy az energia sziikosség az Europai Unidban is megnovelte a keresletet a

napelemekre, Uigy szigoritottdk a kezdeti amerikai elGirasokat a gyartdsi mindség
javitasa érdekében.

Miinap halogén izzokkal

A miinap eredeti célja, hogy valamilyen szinten leutdnozza a Nap sugarzasat
mesterséges koriilmények kozott. Osszevetve a Nap WMO 4ltal az atmoszférikus
térben mért sugarzasat kiilonb6zé hémérsékleti fekete testek sugarzasaval, a
legkisebb eltérést az 5800 °K hémérsékletii adta.

Eddigi mérési tapasztalataim alapjan ilyen szinhomérsékletet és spektralis
jelleggorbét legjobban halogén izzolampakkal lehetett megkozeliteni. A kozelités
feliilvizsgalatara az MTA MFA keretein beliil egy megvilagité sikra sir

10
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matrixban elhelyezett tobb kicsi i1zz6lampabol felépitett miinapnal volt
lehetéségem. Ezt a miinapot az Energy Equipment Testing Service Ltd. cég
készitette eredetileg Philips 3000 °K  szinhémérsékleten sugarzé hidegtitkrds
lampakkal. Latvanyos lett az eredmény, amikor a Philips lampakat magasabb
szinhémérsékleten sugarzd Solux 4700 °K hidegtiikrds lampakra cseréltiik ki.
Ellen6rzé mérésem szerint még a két izzolampafajta sugarzasi kupszogének
kiilonbségébdl adodo inhomogenitast is sikertilt kikiiszobolni egy kis abszorpcioj,
JO fényszord képességl folia beépitésével.

A minap mindségi javitasa egy 1500 X 750 mm nagysagu napelem vizsgalatara jol
alkalmazhaté megoldashoz vezetett.

A napelem tesztparamétereinek felvételével parhuzamosan sziikséges még mérni
annak felheviilési hémérsékletét is €s a kapott paraméter adatokat meg kell
szorozni a hozza tartoz6 hoéfoknak megfeleld korrekcids tényezdvel, amit a
napelem tartora szerelt referencia fényelemmel egy akreditalt laboratériumban
kimértek.

Miinap xenon lampaval

Az olyan laboratériumokban, ahol kisebb feliiletii kisérleti napelemek tesztelése is
cél, jol hasznalhatok azok a napszimuldtorok, amelyekbe fényforrasként kevesebb
hét kibocsato, de ugyanakkor nagy fényerejii xenon lampakat épitenek be.

Ez esetben nem szabad megfeledkezniink a sugarzas spektralis képében megjelend
xenonra jellemz6 kiemelkedésekrol.

Miinap alternativak

A napelemek eldallitasa soran felmeriilt az igény egy olyan gyorsteszt lehetdségre,
amit a gyartésorba be lehet illeszteni, hogy minden elkésziilt darabrol egy jo
kozelitéses informaciot adjon. Erre a legutobbi iddkig a legjobban bevalt megoldas
a villanocsoves megvilagitd. Spektruma a xenon lampédhoz hasonlo eltéréseket
mutat a valodi napsugarzashoz képest, viszont csak néhany ezredmésodperc
id6tartamra, ami a kezdeti NASA eldirasoknak megfelel, de mar a mai eurdpai
elvarasoknak nem.

Az utdbbi években egy sokkal igéretesebb alternativa jelent meg a piacon éspedig
felvezetd diodakbol. Az MBE elterjedésének kdszonhetden annyira kifinomult a
kék LED gyartasi technoldgidja, hogy kiilonbozé fénypor keverékeket a kék LED
elé ragasztasaval az emberi szemet mar jol elkapraztatd fehér fény allithato eld. Ez
a tobbnyire harom markéans spektrumcstccsal rendelkezd sugarzas viszont még
nem elegendd egy jo napszimulatorhoz. Jobb kozelitést hozott €s a tdvlatokban a
technologia fejlédése altal tobb lehetdséget is igér a szinhédzi reflektoroknal mar
bevalt szinkeveréses kisérleti sugarzo, amelyekben a harom féle szinii LED-ek
meghajto dramkdreit a televiziozasnal mar megszokott RGB jelekkel vezéreltiik. Ez
esetben egy diffuzort kellett beépitsiink a sziikséges homogenitas érdekében,
valamint egy gytijtélencsét is, amivel csupan 10 mm atmérdji feliileten tudtuk csak
elérni az eldirt besugarzasi teljesitményt a rendelkezésre allo LED elemekkel.
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3. Eredmények

3. EREDMENYEK

Ebben a pontban bemutatom azokat az eredményeket, melyekkel vilagitd
félvezetdk energiaatalakitasi sikereibdl kiindulva dolgoztam ki olyan nagy
hatasfokt kiszélesitett spektrumtartomanyban miikodé napelem tipusnak gyartasi
modszerét, amely az elkészitési fazisokban is kontrollalhaté moédon egy MBE
felhasznalasaval késziilhet.

3.1. Optikai minésit6 modszer a napelem gyartas fazisaira

Az 11j optikai mindsité moddszeremmel egyrészt a homlokoldali vezetd réteggel
ellatott ablak transzmisszidja mérheté ki még Osszeépités eldtti allapotban,
masrészt egy igen fontos kiértékelésre képes, mert nemzetkozileg hitelesitett
pontossagi képet tud adni az Gjonnan kialakitott félvezetd egyiittes spektralis
érzékenységérol.

A bevezetett 1j modszerem alapjaul egy Cary spektroradiométer szolgalt, amit a cél
érdekében alakitottam at és annak megfeleld technikai eszk6zokkel bovitettem Ki.
A pontossagot garantalja a modszer lényege, hogy a mérési ciklus soran minden
egyes mérési pont értéke Osszevetésre keriil az Orszagos Mérésiigyi Hivatalban
bekalibralt etalon detektor mért értékével (3.1. abra).

Monokromator Napelem
Halogén Fényzar  penyoszte minta
lampa O U
— )
Léptetd Vegallas Etalon|detektor
motor kapcsolo

Erésitd

Vezérlo és e
adatgyijtd

3.1. abra. A napelem minta mérésének blokkvazlata

ISA BUS

Szamitogép

A halogén lampa fénye egy spektroradiométer belépd résére van leképezve. A
kilép6 rés utan a vezérelt fényzar a detektorok sotétaramat kiiszoboli ki. A
tovabbjutd lencse 4ltal parhuzamositott fénysugarat egy fényosztd egymadsra
merdleges iranyokra osztotta: a sugarzas egyik fele a vizsgadlandé napelem mintéra
iranyult, mig a megtort irany (5%) az etalon detektorra. Az etalon detektor ismert
érzékenységi adatai altal kikiiszobolhetd egyrészt a fényforrds idobeli valtozasabol
ered6 bizonytalansdg, madasrészt a monokromator nem linedris hulldmhossz
felbontasabol szarmazo6 hiba.
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3. Eredmények

A vezérelt mérési ciklusok befejezése utan a feldolgozé algoritmus 0sszeveti a mért
értékbol adodo matrixot a referencia értékekkel €és ezutan rajzolja ki a vizsgalt
napelem minta 3.2. abran lathato spektralis gorbéjét.

100

80

60

[ —

f T — T —r—) T | — T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hullamhossz (nm)

Kvantum hatéasfok (%)
1

3.2. dbra. Egy mérési sorozat eredménye

A 3.3. dbra mar egy olyan mérési Osszeallitdst mutat, ahol a modszerem
segitségével egyértelmilen optimalizdlhatd a CIS napelem ZnO homlokoldali
vezetd rétegének (w < 1 um) vastagsdga még Osszeépités elott.

Monokromator Sziir6/minta
kllglogen Fényzar tartod Etalon
gm O |:| detektor
Végalla
Lépteto cgallas
kapcsolo Er6sitd
t
motor Vezérld és :I
adatgyiijté
ISA BUS
Szamitogép

3.3. dbra. A ZnO minta mérésének blokkvazlata

Az tliveghordozora feljuttatott ZnO bevonat a napelemet tekintve annak optikai
sztir6jeként funkciondl, igy a napelem minta mérési Osszeallitdsat az aldbbiak
szerint modositottam.
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3. Eredmények

A fényzaron tovabbjutd, a lencse altal parhuzamositott fénysugar tutjaba a
fényoszto helyett egy szlrdtarto keriilt elhelyezésre a vizsgalando rétegek szamara.
A rajta atjuto fényt pedig az ismert érzékenységi karakterisztikaju etalon fogadja.

A vezérelt mérési ciklus befejezése utan a feldolgozo algoritmus Osszeveti a mért
értekbdl adodd matrixot a referencia értékekkel és ezutdn rajzolja ki a vizsgalt
minta 3.4. 4bran lathatd spektralis gorbéjét, amibdl a napelem pillanatnyi
munkafazisa értékelhetd.

Srel Srel

AT A R

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

3.4. abra. CIS napelem gyartas ZnO vastagsag beallitasi fazisai

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

3.2. Médszer széles spektrumu diddas sugarzas létrehozasara

A t6bb hullamhosszon sugarzé LED eldallitasat az a felismerés segitette, hogy a
haromkomponensii anyagok tiltott sdvja ¢€s racsallanddja kozotti egyértelmii
Osszefliggéssel ellentétben a négykomponensili anyagoknal, mint a GalnAsP-nél is
a racsallando és a tiltott sav szélessége egymastol fiiggetleniil valtoztathato az
Osszetevok aranyanak megvaltoztatasaval.

p-InP

n-InP

n-InP

¥

3.5. abra. INnGaAsP/InP félvezeté LED felépitése
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3. Eredmények

A 3.5. dbran lathaté modon az InP hordozéra egy vele azonos tipusu InP réteg (3-4
um), majd InGaAsP aktiv réteg (1-2 um) és zarasul egy a hordozdval ellentétes
tipust InP réteg késziilt (6-10 um) gyorsasiga €s olcsdsaga miatt folyadékfazisa
epitaxias (LPE) eljarassal.

Nagyon Iényeges volt a kontaktus rétegek kialakitasa A szelet p oldalan Au-Zn/ Cr
/ Au, viszont az n oldalan, ahol a fény kijon és emiatt a legkevésbé akadalyozé 25
um vastag arany huzallal kotottem ki MECH-EL 907 bondoléval egy TO 18 tokra,
Au-Sn / Au vezetd réteg bizonyult a legjobbnak (3.6. abra).

3.6. abra. TO 18 tokra kiszerelt LED epoxi nélkiil (bal) és epoxi bevonattal (jobb)

A 3.6. abra jobb oldala mar egy olyan LED-et mutat, amelyet kiszerelés utan
atlatszo epoxi réteggel vontam be. Az epoxi egyrészt stabilizalja az elektromos
kikotést, masrész eldsegiti a LED-bdI kijovo fény jobb optikai leképzését.

Az aktiv InGaAsP réteg Osszetételének valtoztatasaval lett beallitva a diddakbol
kilép6 sugarzas kivant hulliamhossza (3.7. abra).

Relativ intenzitas

1,00

0,75

0,50 e

0,25

n e

g /X
0,00 . - . h
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Hullamhossz (nm)

3.7. abra. 9 szisztematikusan felépitett INGaAsP/InP LED spektruma

A LED-sor végso 0sszeszerelése elott kisérletet tettem optikai uton térténd hatasfok
novelésre (3.8. abra).
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3. Eredmények

P (mW)
7

<l>

3,51

0 50 100 1(mA)

3.8 abra. Tereldtiikor-miigyanta kombinacidk hatdsa a kivehetd teljesitményre

Az 6sszehasonlitasokhoz a gyorsasadga miatt elterjedt 3.9 abran lathato kis atmér6ji
(50 mm) integrald gombos mérést hasznaltam (Martin, Réti et al., 1990).

Minta LED

Kalibralt |
detektor /- |
Arnyékolo lemezkék N /

R

Kontroll LED

3.9. abra. TerelStiikor-miigyanta kombinaciok dsszehasonlitdo mérése

A kontroll LED ¢és a kalibralt detektor egylittes hasznalataval kikiiszobolhetdek a
kisgdmb karos reflexioibol szarmazo mérési hibak.

A sorozatmérésbol egyértelmil igazolast kaptam arra, hogy miként szereljek ki egy
spektrométerben is jol hasznalhatdo LED sort egy jobb fény nyereség érdekében.

3.3. Médszer az InGaAsP detektorok érzékenységi spektrumanak szélesitésére

A moddszer alapjainak  felépitésekor azt a  szilardtest félvezetdk
energiadtalakitasanal tett megalapitast hasznaltam fel, hogy egy LED strukttra
ugyanolyan aktiv hullimhossz tartomanyban miikodé detektorként is alkalmazhato
(Rakovics et al., 2003).

fgy a modszer alapjat képezé specialis ,,LED” detektort a széles spektrumot kitoltd,
tobb hulldamhosszon sugarzé LED eldallitasabol nyert tapasztalatok alapjan
¢pitettem fel egy az 1j célnak megfeleléen modositott 1650 nm hulldmhosszon
sugarzo négykomponensti GalnAsP heteroszerkezetii félvezet6bol (3.10. abra).

16



3. Eredmények

p-InP

n-InP

n-InP

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

A kiszélesitett spektrumu érzékenység kulcsa a harom szintes InGaAsP aktiv
rétegben van elrejtve. A hdrom aktiv rétegszint kiilonbozd tiltott savjai 1150 nm,
1270 nm és 1650 nm hulldmhosszaknak felelnek meg és azt a szerepet kaptak,
hogy szélesebb, platos spektralis érzékenységet érjenek el. A gyakorlati problémat
a harom kiilonb6zé InGaAsP rétegszint vastagsdganak meghatarozasa és
kialakitdsa okozta. Ehhez nyujtottak segitséget a szinsziird rétegekkel elért
eredményeim (1. tézis), valamint a LED sor aktiv rétegeinek kialakitdsanal szerzett
tapasztalataim (2. tézis).

Mar az elsé kisérleti szeletek nagyon biztatd, kis jel/zaj viszonnyal rendelkezd,
széles spektrumban érzékeny fényatalakitd detektorokként miikodtek (3.11. dbra).

LED-detektor

0,5

Relativ intenzitis

0 T T T T T T T
200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Hullimhossz (nm)

3.11. dbra. 1650 nm hulldmhosszra készitett PIN ¢és ,,LED” detektor spektruma

Az optikai hatadsfok novelésére a ,,LED” detektor esetében is kimértem a LED-
sornal alkalmazott tereldtiikor-miigyanta kombinéaciokat (3.12. abra).

17



3. Eredmények

Detektor érzékenység 1650 nm-nél (A/W/em?)
0,46
0,40
0,36
0,31
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3.12. abra. ,,LED” detektor elé tett tereldtiikor-miigyanta kombinaciok hatasa
1650 nm hulldmhosszon mérve

A ,LLED” detektor elé¢ tett terelotiikor-migyanta kombindciok hatasanak
kiméréséhez ismét a hatékonysaga miatt kedvelt 3.9 abran lathatdé mérést
hasznaltam, csupan a szlir6zott kalibralt detektor szerepét a kisérleti ,,LED”
detektorom toltotte be, a kontroll LED (1215 nm) és minta LED (1386 nm)
sugarzokat pedig a 3.7. dbra elemeibdl vettem.

Az vuj ,,LED” detektor gondolkoddsmoddal jol lathatd modon a fényatalakitas
témakorebe is atiiltethetdoek mindazon eredmények, amelyek segitségével a LED
térhoditasa napjainkban megvaldsul.

3.4. Eljaras a napelem pillanatnyi hatasfokanak meghatarozasahoz

A 3.1. é4bra, valamint a 3.3. dbra altal szemléltetett optikai mindsité méréseim,
valamint az optimalizald6 program alkalmazasaval készitett eszkoz egyiittes
felhasznalasa eredményezte a 3.13. abran lathatd modszert.

3.13. abra. Napelem modul megvilagitasmérével
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3. Eredmények

A moddszer alapeleme egy olyan altalam készitett nagy pontossagli telepes
megvilagitasméré késziilék, melynek fényérzékeldje egy nagyérzékenységii
szilicium fényelem, melyet igen pontosan hozzaigazitottam az emberi Szem
fényérzékenységi V(L) gorbéjéhez. A mérdeszkoznek az Orszagos Mérésiigyi
Hivatalban torténd hitelesitése utan az amerikai sztenderdre visszavezethetd
pontossaga lett.

Az etalonként szolgdld késziilék modszertani eldnyét az szolgélja, hogy
mérdfejének térbeli érzékenysége a 3.14. dbran lathatd teszt gorbéje szerint
ugyanugy a belépd fénysugar cosinusaval aranyos, mint a fényelemek tobbségének
atalakitasi hatasfoka.

3.14. abra. V(L) korrigalt mérdfej cos térbeli érzékenységének tesztgorbéje

crer

bizonyitom be modszerem hatékonysagat. Minden esetben a vizsgalandd napelem
szerkezeti sikjat meghosszabbitva helyeztem el a Minilux etalont és hasonlitottam
Ossze a pillanatnyilag leadott teljesitményét az Energy Equipment Testing Service
Ltd. cég, PVMT 11250 Modul Tester berendezésének mérési adataival.

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.

Kiindulasként két olyan tipust napelemet vizsgaltam, amelyekre a miinap
szimulator gyartdja a késziiléket elsddlegesen felkészitette. Az egyik Korax KS 77
tipusu egykristalyos sziliciumbdl készult, a masik vizsgalt tipus pedig egy Kyocera
gyartmanyu KC85GX polikristalyos napelem volt.

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 késdbbi ismeretlen GaAs alapll napelemet.
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3. Eredmények

A 3.15. abran lathatdo mérési eredményekkel bizonyitottam be, hogy a
karakterisztikus kiilonbségek ellenére mddszeremmel biztos értékeket kapunk a

crer

M Egykristalyos szilicium
W Polikristalyos szilicium

Amorf szilicium

100 -
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3.15. abra. Egykristalyos, polikristalyos ¢s amorf szilicium napelem &sszehasonlitd
mérése természetes koriilmények kozott

A kidolgozott modszeremnek leghasznosabb kovetkeztetései a 3.15. abra alapjan,
hogy a napelemek teljesitményének valtozasai egyértelmiien hozzarendelhetok az
1d6 ¢és iddjaras okozta degradaciokhoz. Ugyanakkor az is kitiinik, hogy a mddszer
periodikus hasznalataval az iddjaras okozta veszteségek 10%-kal csokkenthetdk.

3.5. Modell az uj félvezeto fajta kialakitasahoz

A szakirodalom széleskorii attekintésével Osszegylijtott informéciok birtokaban a
legigéretesebbnek a GaAs-alapu napelem strukturak létrehozasat tartottam, mert a
GaAs alapt napelemeknek rendkiviil j6 az abszorpcidos képessége, tilos
savszerkezete eléri az 1,4 eV-ot és hatasfokuk elérheti a 30 %-t.

Az 0j félvezetd kialakitisahoz hasznalatos modell (3.16. abra) a kovetkezoket
kellett tudja:

félvezetd alapszelet: GaAs,

gyartasi mod: molekula epitaxias ndvesztés,

gyartasi koriillmények: ultra nagy vakuum tér (10™! mbar),

alacsony levalasztasi hOmérséklet,

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

adalékolas Knudsen-cellak alkalmazasaval,

o rétegnovekedés in-situ  figyelése 12 keV-os  stroloszog —elektron
diffrakcioval.
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3. Eredmények

Tomegspektrométer

Mozgatd egység
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3.16. abra. Az MBE berendezés modellképe

A modell kozéppontjdban a fOkamra (reaktorkamra) 4all, ahol minden
rétegnovesztéssel kapcsolatos miivelet zajlik. Ebben a térben kell biztositani a
legjobb vakuumot. (10™* mbar).

A rétegndvesztés legkritikusabb eseménye a részecskesugarak mintara szabalyozott
modon torténd kibocsatasa. Erre a miiveletre a rendszerbe négy (Ga, As, In, Al)
specidlisan ezt a célt szolgald effuzids (méas néven Knudsen) cellat valasztottam ki
hagyomanyos vertikalis irdnyitottsaggal.

A fékamranak fontos része egy nagyfesziiltségii suroloszogii elektron diffrakcid
(RHEED), amelynél egy kozel 30 keV energiaju elektronnyalab van fokuszalva az
Uj napelem minta feliiletére kisebb, mint 4° beesési szoggel. Segitségével a
nanostrukturak mintan torténd képzdédése in-situ modon vizsgalhaté. Mindehhez az
elektron agyuval ellentétes oldalon egy foszforral bevont fluoreszcens képernyd is
tartozik a nanostruktirak RHEED mintdzatanak megjelenitésére.

Ahhoz, hogy ez a preciz detektalds megvaldsulhasson, a minta sikjat a RHEED
elektron sugar iranyanak megfeleléen optikailag pontosan be kell tudni allitani.
Erre a célra egy specidlis harom iranyba mozgathat6 és el is forgathatdo manipulator
betervezésére volt sziikség, amely a vakuumkamran kiviil kezelhetd.

Az 1j elven miikodé mintatartd kidolgozasat bonyolitotta, hogy a minta a nagy
tisztasadgl munkatérre vald tekintettel egy cserélhetd mintatarton kell legyen
rogzitve, amelyet mintar6l mintara le és fel kell tudni régziteni a specidlis
mozgatora.
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3. Eredmények

A célba taldlashoz egy olyan 3.17. dbran lathatdé molibdén alapanyagu papucsot
kellett kialkitani, amely a harom oldali ékes kialakitasa révén megkonnyiti a végsé
iranyba allast az ellentett forméju idomban.

3.17. abra. A mintatarté mozgathato és fogadd egysége

Az MBE technologiai rendszerében technikai ujdonsagként alkalmaztam egy
spiralrugoval el6feszitett csuszovilla bajonett-foglalathoz hasonléan kapcsolatat a
3.17. éabran lathatd t-alakzatban végzddd menetes szarhoz. Ezzel a megoldassal
biztositom a mintatart6 leesés mentes hordozasat és végsd helyzetekbe rogzitését.

Hasonlo kritikus probléma volt a mindenkori kisérleti szelet oldhaté kotésének
kigondolasa is, ami el kell viselje a transzportalaskor fellépd véletlenszerti
razkodasokat, valamint a parologtataskor fellépé hdOmozgast, ugyanakkor
biztositani kell a minta és tartdja kozotti jo hdatadast. Indium laboratéoriumokban
bevalt alkalmazéisa mellett az MBE technoldgidban ijdonsagként a 3.17. 4bran
lathat6 rugds megfogast dolgoztam ki és alkalmaztam.

3.6. Molekulaaramot szabalyozo algoritmus

A molekulasugar epitaxiaval torténé 0 félvezet6 épitésnek egyik nagyon fontos és
kritikus kérdése, hogy miként sikeriil a molekulak beépiilésének folyamat kozbeni
(in-situ) mérését és vele parhuzamosan a molekuladram szabalyzasat
Osszehangolni. Ennek érdekében kidolgoztam egy uj, szamitdégéppel vezérelhetd
blendeszabalyz6 algoritmust, amely az 0j félvezetd fajtat eldallitd parologtatd
forrasok (Knudsen celldk) kilépd nyildsait szabdlyozza. Ez oly modon torténik,
hogy a kisérleti mintakra érkez6 molekulak rétegépiilési periodusat, a RHEED
fluoreszcens képernydjén egy képfeldolgozot kiszolgald kameraval figyeltetem. A
képfeldolgoz6d egy megjelend oszcillacio periddus jelének megadott fazisaban
vezérld jelet kiild a kdzponti egységnek, hogy a Knudsen cellak blendeszabalyzo
motorjai zarjak el a molekulaaramlas utvonalat. Segitségével egy nagy biztonsagu
slip nélkiili rendszer valosulhat meg a molekuladramok szabalyozasahoz.

A rétegnovesztés folyamatanak iranyitdsa a 3.18. abran lathatdé szamitogépes
feliiletrdl torténik Programozhaté Logikai Vezérld (PLC) felhasznalasaval.
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3. Eredmények

Knudsen Cell Temperature in °C

3.18. abra. Knudsen cella vezérlés szamitogépes feliilete

A PLC hasznélatit a 3.19. dbran lathaté modon négy fontos kommunikécios
vonallal valositottam meg. A folyamatiranyit6 PC iranyaba, amelyen a 3.18. dbran
lathat6 feliilet is megtalalhato, a RHEED képet 6nalldan feldolgozd PC irdnyaba, a
Knudsen cellak hémérsékletét méré és vezérld alegység irdnyaba, valamint a
Knudsen cellédk blendéinek mozgatd motorjat figyeld €s iranyito alegység iranyaba.

Folyamatiranyit6 PC
A

RHEED PC
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.
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3.19. dbra. A molekuladram szabalyzasi rendszerének részei

23



3. Eredmények

Az algoritmus biztonsagi alaplépése szerint a rendszer mindenkori bekapcsolasra a
Knudsen celldk fltetlen allapotat és blendéinek zart allapotat, mint alaphelyzetet
kell megkeresnie és visszadllitania. Ebbdl a helyzetbdl elmozdulas csak akkor
torténik, amikor a folyamatiranyito PC billentylizetének segitségével a
szamitogépes feliileten valami atirasra keriil. Példaul abban a pillanatban, amikor
valamely Knudsen cella hdmérséklete a feliileten a szobahémérsékletnél magasabb
értékiire lesz modositva, akkor az algoritmus alapjan a PLC parancsot ad a RHEED
fluoreszcens képernydjének figyelésére és adatfeldolgozasara.

A felfiitott molekulaforras hdmérsékletének nyugtazasa utan annak blendéje csak
kézi parancsra nyilik ki. Bezarasa viszont. egyrészt a RHEED figyel6 PC iranyabol
torténhet, ha az érzékelt jelet megfelelének tartja, masrészt a kisérletet végzo
személy altal, amennyiben a folyamat pillanatnyi allapotat Ggy itéli meg.

Az cljaras egy olyan szabalyos kristalyszerkezet hozhato 1étre az alapfeliileten, ahol
egy megfelelden kivalasztott GaAs egykristaly alapszelet esetén a ndvesztett réteg
racsszerkezete tokéletesen tud illeszkedni a hordoz6 alaprendszeréhez.

3.7. Az eredmények értékelése

A molekulasugar epitaxias eljarashoz kothetd téziseim probajaként harom kisérlet
késziilt GaAs/InGaAs félvezetd szerkezettel. Aktiv réteghez (InGaAs) indiumot és
nem aluminiumot vélasztottam, mert az a jelenlegi vakuum érték (10 mbar)
ellenére sem okoz oxidacids problémdkat és folytonos réteget tudok képezni vele.
Az els6 1épés az 1x1 cm GaAs hordozora egy tiszta 0,5 um vastag GaAs réteg
parologtatasa volt, majd csak ezutan johetett a RHEED kép segitségével a
kontrollalt InGaAs ndvesztés (3.19. abra). A folyamatot harom kiilonb6z6 vastag
aktiv réteg kialakitasaval teszteltem: 0,8 um, 1 um és 1,2 pm (3.20. abra).

0,5 -

Relativ intenzitas

0 I ] I I I

400 500 600 700 800 900 1000
Hulldmhossz (nm)

3.20. abra. Detektorok viselkedése kiillonbozé vastag InGaAs aktiv réteg esetén

Az elvégzett vizsgalatok azt igazoltdk, hogy az LPE technologiaval késziilt széles
sava LED és detektor eredményeit felhasznalva, az j komplex eljarasommal a
szakirodalom 50%-0s energiaatalakitasi hatasfoka elérhetd.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatomunkam soran a vizsgalt Uj napelem tipusra ¢és annak optimalis
felépitésére vonatkozodan elért 1j tudomanyos eredmények a kdvetkezok:

1.

Kidolgoztam egy uj, optikai mindsit6 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.

. Médszert 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 alkalmazdsadval minimalis veszteség mellett
koncentralt viladgitast tudtam elérni a kivant irdnyba. Ezen moddszer szolgalt
alapul a széles spektrumu fényelem kimunkalasahoz is.

. A kidolgozott 1j spektrofotometrias mérési modszerem felhasznalasaval, az

1000-1700 nm kozott vilagito LED sorozat heterostruktirdjanak felépitési
lIépéseit alkalmazva igazoltam, hogy létrehozhatdé egy olyan félvezetd
rétegszerkezeti detektor (fényelem), amelynek energiadtalakitasa 1000-1650 nm
tartomanyban +/- 5 %-on beliil hulldmhossz fliggetlen.

. 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 tipusi napelem
pillanatnyi hatasfokanak meghatarozasara szolgalo érzékeld eszkoz eldallitasara
mind kiiltéri, mind pedig beltéri alkalmazhatosaggal.

. Felallitottam egy a napelem szempontjabol optimalis, 0j félvezetdfajta

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

. Kidolgoztam egy 0j blendeszabalyzo 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 molekuldk szama minden fazisban optimalis.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

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

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
megkozelitése igen hatékony moddszernek bizonyult. A LED eldallitds soran
szerzett tapasztalatok és eredmények alapjan a meggydz0 fényenergia atalakitasi
eredményeket az epitaxids modszerek koziil a gyorsasaga és koltséghatékonysaga
miatt folyadék féazisu epitaxias (LPE) eljarassal késziilt heteroszerkezetekkel
sikertiilt elérni, ami pont a koltséghatékonysaga miatt a jovében 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
szempontbo6l javaslom, hogy az Onszervezddés, azaz az egyes elemek rendezetlen
halmaza miként alakul at rendezett nanostrukturava a komponensek kozott fellépd
kolesonhatasok révén. A szervezddés mechanizmusanak pontos megismerése és ez
alapjan torténd Knudsen-cella szabalyzas a kulcsa annak, hogy tobbszords
kvantumvdolgyeket, illetve kvantumpontokat tartalmazé nagy hatasfoku félvezetd
alapt napelemek, valamint kiilonb6z6 hulldmhosszon sugéarzo, kiilonbozd
heterostruktirdval rendelkezd, nagy teljesitményli fénykibocsaté diodak
elkésziilhessenek.

Javaslom elsé sorban a CIS napelemek eldallitasanal a részfazisok egyenkénti
spektralis optimalizalasit a dolgozatomban bemutatott modszer alapjan a
mérhetden jobb 0sszeredmény céljabol.

Eredményeim alapjan javaslom minden napelem rendszer egyes tablainak altalam
is hasznalt kontroll mérését havi rendszerességgel természetes koriilmények kozatt.
Kiértékelésiikkel rovid 1don 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 Uj napelem tipus eldallitasanal, hanem kiilonboz6 specialis, foként
infravoros tartomanyban vilagito félvezetdk gyartasanal is.
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6. OSSZEFOGLALAS

Uj évezredink legnagyobb gondja a folyamatos gazdasagi novekedés
fenntartasaval jaré emelked6 kornyezetszennyezés. Ezt jelentésen le tudna fékezni
a megujuld energidk egyre hatékonyabb, mindenki szamadra elérhetd, decentralizalt
kiaknéazasa, ahol példaul folyamatos energiak6zl6 a Nap. Ennek egyik eszkoze a
sz¢élesebb kdrben felhasznalhato félvezetd alapu napelemek hatdsfokanak ndvelése.

Munkdm f6 eredménye, hogy szilard félvezetokbol 4allo széles sava
energiaatalakitok laboratoriumi megvaldsitasaval tudtam bizonyitani, hogy a
félvezetokkel torténd fénykibocsatds €s fényhasznositas problémai alapjaiban
azonosak. Az eldallitasi folyamatok kozotti atjarhatosagot kihasznalva, az
egymastol atorokitett részmegoldasokkal, tesztfazisokkal formalni és javitani
tudtam folyadékfazisu epitaxids (LPE) eljarassal késziilt heterostruktirak
fénykibocsatasi €és fényhasznositdsi hatasfokat, 6sszességében jo hatasfoku, széles
korben felhasznalhato, széles savu energiaatalakitokat hoztam 1étre.

Tovabbi eredményem egy optimalis, ) félvezetéfajta kialakitdsdhoz sziikséges
rendszertipus modelljének kidolgozasa, amely a nanoszerkezetek elkészitési
fazisaiban is kontrollalhaté médon egy molekulasugar epitaxids berendezés (MBE)
felhasznalasaval késziil. Ez a legkifinomultabb ¢és leghatékonyabb technika a nulla,
egy ¢€s kétdimenzios nanostruktiarak eldallitasara.

A rendszertipus modellemnél a nanoszerkezetli struktira kialakulasat folyamatos
(in-situ) megfigyelés alatt tudjuk tartani (RHEED kontroll), ami modot ad a
részecskék parologtatasi litemének visszaszabdlyozasara is. A rendszerbe integralt
in-situ kontrollal megteremtettem a lehet6séget a struktarak oOnszervez6dési
mechanizmusdnak folyamatos megfigyelésére. Ezaltal mindig a megfeleld 1dot és
hémeérsékletet tudjuk biztositani az 1j napelem készitésénél a részecskék kozott
fellépé kolcsonhatasok, azaz a rendezett nanostrukturak kialakulasahoz. A
modellemnél mar elére meg tudjuk tervezni akéar a tobbszords kvantumvolgyek
vastagsagat, akar a kvantumpontok stlirtiségét, ami elengedhetetleniil fontos a nagy
hatasfokt félvezetd alapu napelemek, valamint kiilonb6z6é hullamhosszon sugéarzo,
kiilonbozd heterostrukturaval rendelkezd, nagy teljesitményli fénykibocsatd diddak
eléallitasakor.

Kidolgoztam egy olyan 1j optikai mindsitd modszert, aminek segitségével el tudtuk
végezni egyrészt a napelem gyartds egyes fazistermékeinek spektralis
optimalizalasat, masrészt a késztermékek spektralis érzékenységének kiértékelését
is nemzetkozileg hitelesitett etalonokra visszavezethetd médon.

Az 1j eljarasokkal és megoldasokkal nem csupan egy 1j napelem tipust tudunk
megvalositani a jovében, hanem specialis vilagito félvezetd eszkdzoket is.
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