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1. BEVEZEJE£LISKI Tt Z£E SEK

Ebben a fejezet beakttu algjldasssniajdatdolgozat® ma k |
c®l ki t Tam@mmmag f og

11.A v8lasztott t®mak®°r jelentRs®ge

Dj AvekerdtBksatdegmagy ®bbnk®r d®se az,

fenn a folyamataded®Pazda®RE Gicln haogami a v
pesszimista el Rr-epelakx®3e kmegz eie sokazkan p2l 082z0
visszaford2thatsatlTlkerm bk Ris8 st oBegv8d ekbzbii k b e n
198.A hagyom8nyosan mh@gsam®lrtdofzo ks 2il Rige t &
i ki matka’trhnayte-z et sRese niry ¢ d@ % k 8§t l aghR
emel k.eE®s-ep8ban aszbegahkk@blotatmegésgal dS§
energi adlokaldsmakx8s 8nakmikni®slz ®jl elshtt@rate®@ rsdhs (
kihaszn&le§g&k decemmedRheg8lyek ki ®p2t ®se.

A felett¢egnk n°vekvR - zonjuk nem csak f
k2nsgl . Az 8l tala megn®vekedettte rFrA® sdz eftee
ener gi 8t szol g&Vik annakh aQ sRalkko mnkanj@taafkga o s

folyamat .meg8l 1 2t §8sa

A m§8r me g la@a R &lefhegaglid8sokon t %l sz¢ks
eddi gi ekn®l mhatgyofbdk RRad sj zokbdan®eh r e, ber en

Egyik| ehe aflya®®j het er 6 @t ekekki entuRt Kiinelgksaa
eddi gi ekhna®l18 sjf olktk 8lta vimma & 2 einekgizs et | en¢l
enev §i 8l 1l etve a napsug8rz8st vill amos e

Dokt or.i meuznek ik ecb®) Mmetat@rbe.

1.2. C@®t KkitTz®s

Munk 8§m oyam¥g nthees zer kezet T f8®ISue zteltzR ke mk ike
amelyek e | S z ®1 e shanbabz sepdedkitgriuenk n ® | j olmb hat
ener gi a8Afa®lake z getiiRakmnggbb ah at § sni o R | nagyo
m®r t @k ne N8t me n et emkt abdeerl g il a 8§t @y gyadkarlatiRg

jell ege¢gkdbefk@nhyom§g &t S8ami nd a fW®yayabkataz no s 2
rgcsill e®ztlitbalhnel@gsiimifkatlmadai ltzasnti nt nem
ene gi a8t al akul 8keli megoidamib |IA ®fed@atdka t me gSn adk8 s

sorr endmje®tl enageyt Resseznk © z i g P®EIYsSIRRp P&k ®@®K b ®

s®gi g®nyes fol yad®kf §zolwVvss pespcii t8d X i
oskrdéal ¢pn g Rca@élykegy meghat 8rozott

shoz k ©z e ltudn alku | 4 § giiatiees Z8mioy rt el nyel
k e peBig lo@legy f ®1 viebet® bk gy m8shoz k °©
mhtousdsjzoonrn megt °rt ®nni8s ea aageonleb gih
®ben.
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Az el m®Il et i h8tt er elendvait 1080 galamint emesast al ma
206) f oA rf8ent i eck®lno nk 2waydHnte | &gk ®s al gor i
ki dolagaonzi 8&ks s e gazt s®Wig®ewvape! ehm,sonl - fel ®p?

vil 8g2t-el RSIzZk®?tz8s a a yy & yets -b % Keyl ol | eunl @t r set
reproduk §l ma®s magy biztons.§ggal megval
Amunk8m i dRs zdaogy ak¥PgzRet| nj¥d It bian ®rtek el
er ed m® (Woe & alt 2011l eite et al, 2013) ugyancsak InP alapanyaggal,
amelyeka z dd@gozatork ®t t e §®néek k®pzi k

A fenti c ®l ok, pontokba szedve ®s r ®szl

1. Optikaimi n Rm? d $kiedol goz 8§8s a, amel | yel ne.
napelem L 2pat miemBRs 2vteegnyi¢,l et f ®l vez
hat §sf okjSav Zatzdfd ie e fgyh8agy8si f ol yamat
f8zister mRPkei't | ehet vele tesztelni
ez8ltal ir8nyadatokat szolg8ltatva :

2. M- dskiedo | cpoiz § 8d,e cliEPFI®sez et RbRI terer
alapd a sz®Il es spektrumtartom8nyban
val amint al apua nsazgoyl g B ht 8nsafjodikves d et
napel emek kimunk8l 8s8ban is

3.El'j 8r 8s |kandyal gpz=lEP BP®liwezet RkbRI ki al

spektrumt arotlogm8zn-y b a n e rtigfieal h §as @yhrg k 2 t 8§
f ®nyle®retm i s mT k cedsRz k ¢ ®| veelzRe§ IReR/t §s § 1
energia8tal ak?2t §8saz @tawlyl ShehtoSssfpork§ nm
k°zel egyenl etesen val - -sul meg

4. El j 8r 8s ki dol goz8dal, yanre!|l jipedkik&Eleige h o ¢
| ®t r & mi a szem ®rz®kenys @Gg®nneekl yp ot rttp
napelem pillanatnyi hat §saf mkmaprmé&gh
homogenit8sa jav2that -

5. Egy optim@Il vezetJf aj ta kirandsek2t2PuSh
model Ifje@n8elkl 2t §s a. Ehihmul| Skcaip-eks p&F &@p j

ki dol,gom®d a nek seg?ts®g®vel nagy b
napelem mint&8kat p8r ol ogtatni nem
keozott, hanem spardi k°rnyezetben i
6. Pj sz8m2t- - g®ppel vV e z ® ri ealgdritetnusR® shzl 2 et nRdsees
p8rol ogtat - forr8sok (Knudselyelaael | §
k2s®rl eti mohnt& kil 8k®sk&mR k®zben ta
Amul ti funkci-snemzebk?endelt bt it het R
M®r Rm- @®szenmi nRs2t R el glavreg&sRnk k d & bpy o & & &
kor 8bbi akban k®sz2tett napel em t2pu

ki vizsg8l 8s 8ho xantrolin§ ssrz®@9.yt8§ b b & ®tso se | m®| e

10
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gy 8r tzbaski vVa8gy al apvet Rerl RS Ifdjamatmakz et R
bevezet ®se sor 8n. Ez®rt helyeztem az el

Atovs8bbi r ®szfeladat ok megval -sul 8sa e
ol yan &jr wiEDYr 8k ivs8 klkpiaaal naekl2yt haazt - eed8d i g i e
vagy m8s hul |l 8§mho sakadmaski ®ny ki bocs 8t §8s 8§11

Az el v®gzendR feladat ok r ®v ®n az Ya ]
meg8ll ap2t8sokkal i r8nyt k2vs8nok mut
megval -s2that-s8g8ra is.
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22SZAKI RODALMI CTTEKI NTES

Ebben a fejezetben a t®m8hoz kapcsol - d
°sszefoglal - ®rt®kel ®s ®t i s.

21 . El m®l eti ©°sszefoglal- a f®l vezet Rkr
A gy8rts8si technol - -gia rohamos G&ge|clsRadk®:
| aborat-riumokban el R8I 1 2t hat - a nap e
§talakz2t - f®l vezet R eszk®z%ket ma mS8r
k°rnyezetben is el R8Il 2tani.

A szerves f ®1 v ez egBrley, 199®)r fintostak tteftettam - t a
egy®rt gdemil ehagy munk 8§m t %l ny@en- a wzénetlers ®g
f®l vézéet RREnre®gR aBa b Bakdk §n aftglalkozame | ®s ®v e
Ezeln ®ds z i | &r@dtveesBat t R& dpfeea I°3 R°tt s8v (a ve
k°vet keetzsR®geesh ener giSav9 8§k °(z twezetngigi at
s8v) sz®l ess-@wghz8kti slebbh&8fgtervazener gi 8k
®rt ®ke f¢ggg az el ekegegngk nhoameSnstf wnk84 - ¢
Vezets&svib - | a bae ¢f B rytk® o0& 8§t 8isl | et ve
( f ®ny h as z osaks dlyak®rsl keohr e)t an@kgreaz ,elektron impulzusa
gyakorlatilag v&8ltompizusahxchmamadys&igveh
ki sebb az el ek Emiatm i mp unhlazt SS§ noKI®z erE,D i
f ®ny haseremgoxazlt-c$dl8sq8r pajn® hfe®l vsez-elPaR 1 . a B

al amj svnezet ®s i s8v aljaz®fnoa eéegk®r nvk
van. zek asz8momra az anyag dkiirve8kltasg §8%b & &
( P R010.,

sz}
B

Eel

N \

Kozvetlen atmenet

v (direkt)

Vezetési sav

Vegyérték sév/

21. ®Hbmraekt ®s indirekt f® vezet Rk

Direkt s8v¥% f®| vezmnubaiRk e2. Ze | hmpaoesl &6 ar
vonal ak a k°zvetl| ent8tam«kifatvek elt.,t £ tmear

Kozvetett Atmenet
(indirekt)

/
\ E Iyuk V E Iyuk
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| I | /7 | I | I |
7 7

— 200

— 300

— 400

tiltott savszélesség (eV)

hullamhossz (nm)

500

1000

— 2000

0,30 0,35 0,55 0,60 0,65
racsallando (nm)

2. 2.Dghi®=a.i ndirekt s8v¥ f®l vezet R

Az 8br 8b- | kitTni¥®l hegkaBRbEBOEeR®N®V
s8§v a k°vetkezRWRs saermmmk® d®s? k khenl | § mh
AIN > GaN> InN. Ez azt jelzi, hogy aitrid-f ® | vezet RRl eheguéetra
k°zel. infrav®°r?©s tartom8nyitek (®esr |
torok ME®shaut hé@mRkssz tartoamSayiwn °
zet Rket al kal mazunk, v®s zanhulal §mH
R swgyaemig y GaN>&&aAs>2Gasbat - :

§brgb-1 SgKindnrkkazsBs¥%t h®bypehet
| ess®ge kisebb, mi nt a khé&paki ka®ta pfyi
vezehRBt 8sf ok%t § s ela®@aean@tn@h akel | ene) ,
imdirektr e k ombi n8cimiat vesztes®ge
m8r a hatvanas ®vek v®g®n meghat
tott s8vsz®l ess®y®nek ®s a hpgnm8k
zet ®t el ¢ k t(KpasselvNelbon, 196@jayasi® st @ {1969, me®gi
S tapasztalatra volt sz¢gks®g ahhoz,
A k®t komponensT f®l vezet Rk°n - vagyl h a
n®gykomponensT anykhgoBnt sc®amegnyspeani ¢
t°rt®nNR energia8tal ak?2t8s. Ezekban az

L@ D

a
d k
f e
n v
A 2.
S e
f

I

B

t

(o]

8r
t a

t

I
e
2 .
®
I

t
r

I
S s
k
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egym8sra ®p2tett r®t egek defor m8ci - j a
kritikusv a s t a gJasgketal, P00 olec, 2006)

A magasszi nt T te®&rhnikk ®ip ¢ Ih@&sd Yjeally | etl gyta
anyag®sszetevRk tov8bb k2s®rl etez®s®he
t°l t®shoeldoektr doryuik8r ok j°nnek | ®tre.

1. Fotovill amos hat 8s

pel emnek, mi nt f@®h welzek tRr oensozsk ° lz ante &
ny, r-an@smeneht apl egfontosabb r ®s z
nok hatg&s8ra a tetEBs@§hammo z§t npeSnreotkr
e niilRtt-s Bvsz®l ess®gn®l n scypo b e e rog
r8lj8k azok&trokatt/C ind @stkneetndeatz el ekt |
z®t vs8l aszt. E t ®r mi att ag- el el
8§nyba, m2g a | puaakonm8nmdai ks odlrc
tbeno8ram ®s a z8r-ir8§ny¥% s°t®t &

W QT rS > N
OO D®OE5 -
Bﬂﬂj r—rxm'_\

® —~+®d®d®— OO0

S
om
ne&

1 A

I sotét

>

Ivilégitott

/ fotoaram

238bra. A fot,ovegy s&temeintgant $SEv Ebr §j a f
hat 8®&s8 raazf e8srzgdlatr a®Rt es 1 @t h&®)] @s megvi
(Nemcsics, 2005

A f®l vezetR &a&az k®neroglidgals8 n fel hal moz- - d
MegfelelR kont akt 81 8s eset ®n fel hasz
tekinthetj¢k, mi nt eqgy gal v8&n el emet
fesz¢lU,s ®g mRt nagy belsR el |l ereglelk8 §¥ih ¢
mi nt revidz§gr 8aimi t8r pmdi Ig kis bel sR e
m®r het ¢nk a kivezet ®sekre kapcsol -dva.
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tenteti k f el ter mPkei ken, de tervez®s
j el ens®gr RI , hogy mi hel yt R ek ®te n &Kli v
kapcsol unk, abban a pill anatban a f
t°l t®shordoz-k mennyi s®ge cs®°kken. Ez
sz®tvs8§lases®khangs gt i s

gy eredR 8ramk®nt a s°t®t8ram ®s a f
al 8bbi egyenlet szerint:

5\8
IOOOz

2.1)

a
foto Is%

KT . . : .
ahola:?klfejétz®$makus fesz¢glt s®get jelent

Akifeje z®s bRl t°bb | ®nyeges dol got ol vasha
ar8nyos a megvil 8g2t §s er Rss®g®vel, [
m®rt ®kben fg¢ggg tRI e. EbbRI K=s0pillewe az u kK m
cresjgzalti-0Mekyettes?2t ®ssel

Az el®rendR c® s j-|'ra|c§1§'ﬂ1me|g1teee|b2ui
§ram8nak cd:810Ke0PARs e Et p® d§ul magas
koncentr8ci-, vagy nagyktillma8ts 8y &V ¢ 2

2.1.2. A napelem karakterisztik8ja ®s |

A napel emek hat 8sf ok§8t | egleemi Pt €®
karakteriszk 8 ] 8 b - | ol vas$®hlansg uskatkkir.ozAMt 2. 4 ®s z
kivehetR teljes2tm®nyt jelenti
A
I
[r
M
Im
4
Um Ua U

24 8bra. A maxi m8lis ki vehletkRartaktjeersizs

15
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Az M munkapont ,Igér ke m®st az ¢ re,svpl@mine t i f
revidz8riIg8§litaslramel | emzet't t @hgal lesk. aEp 8t |
el j

meghat 8rozhat - %%gy i1is, ha n®zzg gk a t
acs @
P=Ul=Ul,- Ul 2" - 18, (2.2)
g =

majd megkeress¢k az ﬁ%%efnellett@tsezl@leslﬁz @Hr

terhel ®st optsizm&Bunii sanakkegv 8l aki vehet R
vonal k8zott ter¢l ete | esd)) vRasgya smun knma
8 r alp) szprzataPn=Unln H8 Ny adol,l, sioRqgital egfi®r t ®k et
kapunk, ami t ajelen®gdrmi &®pPi kimeg-l t ®s i
FF

) I's szok8s nevezni
.Ul
=—n, 2.3
1= (2.3)
A gys8rt-k | egtPbbsz°r adatl apjukban ez
0,85 k°z® szokott esni. A napekiewe hatt B
tel jes2t m®Any ®s a beesR f®nyteljes2tm®r
Ay = 2l w1009 = 25 41000, (2.4)
foto foto
A napelem hat8sfok8nak kisz8m2t8s8n§gl
anyagr aFEjtdlllteomzR s8v nhgyoeBgabks)iigebbd ] @ e g
mi nt az anyagra jel,] eakiRorntidz onemsfBwg s
kel teni . Agehet ®cBhoesrddzngedhetetl en f e
energi 8ja | egali8tbh a ktkiolrtaotlte gsyy®wm ,s 2m®| e s
t°bbl etEgBRy gnagys8g¥%w hRmennyi s®gk®nt di
A258by al szeml ®l t et a napelemek el m®l
feggv®ny®ben k¢l °nb°Ak Rv all -asp&agioysa glo &t &ssfe
gy8rt 8si technolkegvi®&stb® Kk i¢zsgeghReenk ,t °anbi®k
termi kus ®s rekombin8ci - s vesztes®ge
kontaktus is be8rny®kol hat.

16
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24 -

20 - Ge

12 S

Hatasfok (%)
o
|

v

0 | | T T T T
0,2 1,0 1,8 2,4

Tiltott sav, Eg (eV)

25. 8hrlagl °nb°zR n8AImeenzea teRsk knealped em ko
el m®l et hétel ma® m§| iss§ vh af t8gsgf voRkn ya® btein
(Nemcsics, 2005; Farkas, 2003)

Tovs8bhbi hat §8sfok v8ltoz8st befoly8sol

tudom8sul kel l vegyske k througnypb aan maprs ucgsSar
szempontj8b-1 j-t®kony tartom8ny tal 8§l
azonos megvil 8g2t §8s mel | ett a revidz
tapasztalhatuk vi szont az BRm®] §ReizZR]j e @Pylalg$ (
Teh8t a napsug8rz8s n°veked®s®vel a na
bel R e energi 8t kinyerni csak kisebb he

2.2 . Krist8lyos szil2cium al ap% napel eme
A hagyom8nyos napeleniké [eggyaknablmnh ggk vai s, vagy y o s
polikrist8lyos szil2ciumb-| 81 1 2tj) 8k €
mi att . Az eszk©°z f os z¥tomehhddetvef hgralok - v a |

egy Rs8t®pglal felf ®mr ®bbi akius egyhb
el i s. A homlokol dal i f ®me z ®s ¢
en bebor2tlkrai sa 8f gbgl eRisetpbiAXr e
t e strukt¥r 8t ghagegotREBI| Mme h&alylazkt®ogt Bt
strtkt ar a a -kastakt ®$ 7.6 8 b eRyeilyen tipikus p-
8§t menetes-kvashaguRted g Eakll Emhat un

- N — ~
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26, S8Tpikespn8t menet es vastagr®tegkont ak
l:gy TglteRk 22m-ed 4 ,®k e | 3eaktireflex id 8§ & 4rn® t®d ¢ ,g ,
5:pn8t me@m@tt2,pus ¥a7th@nt bd d-a, (Nenkcsice2008,R005) s

Ipar i ker ¢l m®nyek k°ozotfls sBzaeél®kas thRatht
napel em k®skRkBhetEl t erjedt megqbbt tHEEt ae
tov bbfejl eszt etztt va&l tnoaztditivaBdit &@l, t ,holgygy

hat 8sf ok§t a homlokokBdal ®sf ®@mne 2®sse§ d rey
m®r t ®k b e Bz arvad rstzjoan.y | ag nagyobb hat 8sf ok
kont akt us Yset(78 ar an)evet v

eldoldali kontaktus sév forditott piramisok

ol > =
hatoldali kontaktus oxid

27. 8SMaa@ay hat 8sf ok UNemesics, 288 onst r ukci

Enn®lI a technol

gi 8n8l arfveme ®®s t§t v e rAt |
szeletekbd ®z er r enm Islz ®| 28

®m ®E®|1y0 08 § jk ro Arkajtl K i
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ezeket t P®tgmekll vkaini Rms?2 gay ok ®sz ¢l t napel en
sorozat baln7 ed 2Bz a la®kKL®b

A krist8lyos szil2cium napelemek t2pus:
1. Egykrist 8l yomsn,0km§sagele@®\haslipsri8csszer kez
egyetlers zab 8l yos ,krist8lyb-1 §II

2. Pol i krnageleBlayes® k, v®l etlenszerTen ki i
szab8l ytal anulokccslavRdkkz?skeest 8ly

2.2.1. Egykrist8lyos szil2cium napel eme

Haz 8nkba-ig alrfas@ne k t°bbnyire t el lyossen

sziliciumb |l k ®s z ¢Alzt eekl . Rtomak étt os 2 ®rhn el k ®mi ai

majd a nyert szemcs®ket tov8bhbi k ®mi a |
megtiszt?2tj8k ®s az 29gy nyert szil?2ciu
kor keresztmetszetT egykyB8st8@hwuk r mdgk
form8ra h¥zott egykrist8lyos szil2cium
hat 8§sfoka miatt). Aegyszéie | ek %®lk° sppéms s Eled
szizciumk r i 288lby a

28 &8bhgyskebTs, | twogpsk®izZd@pcpourmkr i st 8§l y s
Bath-) 2010

Astabi l r§csszerkezetT szeletekbRI ki a
terjedt el sz®Il es k°r ben, me r t a ben
el l enRrizhet Ren Kk©°vetdi®kf Yazzi - esl ni®l|evteezte t
el j8r8sokra kel Ilnet&t nkeonnecte netlr®rl @&si ® hae zj. - A
ms§r megb?2zhat - v8kuum, il 1l etve Szit e
napel emeknek hossz¥% ®lettartamot 8§sf el m«
®r de k ®ble7Tn%) ( 185 nagy sz8mban el R8I 1 2tot
egykrist8lyos napbekems Sbégenat Barahgire
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29.8 brEmg.y kr i st 8lsyzoed te@ EMReasl iethnu  Sol)8r Kf t .

2. 2.2. Bol iskiil dtcg§luyn napel emek

Akrist 81 yos szil2cium al ap% napel emeknek
annak polikrist&8lyos v8l tozat a. AzOk a
elektronikai t i szt as 8§ g Yalapanyagot 2ne¥®gnuinme s zt i k, ez ut

n®gywd 2% es grafitt ®gdybzptblee hoTrtt®Risk, gmajdd e
ki kriskEl yosyamt t°bb oszlopos egykri.
vegeizlek egy¢ttes megszil BosdtumB3€8val kegy

A2108EBm | 8ohiakri pt 81 yos al apanyag szab!

kitTnik az alapanyag inhomogenitégsa.

szempontj 8b- | k8r os hat8r 8t menetek k®p:
egy tovs8bhbi hi drog®see®saemnakech8dbhagi a
el l en®re ez awxzokknal®serse rngidastzeekrar ®k osabb

a monokrist8lyos anyag®.

210. 8haolai. kr i st §(Advansed Solamyl Ifc20¥)u m

Az ol cs-bb 8rkateg-ria nagy keresl ete
hat 8s8ra viszont ki fi nomo dhostiritre, hogygay 8§ r t

20
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pol i kri st 8§l y ostoka h3dFe(Fackase 203), ramit aBg marad el
monokrist8lyos vet®l|l yt8rsgt - |

A k°zel a o0s hat8sfokok miatt mi nd Kk
k®sz¢olt ot 8k nagys8gaem&rl |l agifred Shezbe |
kapcsolab s f el h 81 -.i §Hre:by-elk ea . hdAs 2nll-1
I n
b

m®gi s | ik a polikrist8lyos al
szeletekbRI ®s azok saj8tos rendezetl er

»

211 br&Polikr i st 81 y os (Maaitp 8olaeKib2®H | a
23.V®konyr ®t eg napel emek

Ko zel t2z ®ve komoly verseny indult me
sokkal kevesebb nyersanyagot i g®nyl R v
k°z©°tvter sAny egyi k komoly el zd?2t -] a

Rmo .
k®sz¢l R mobiltelefon ®s glob8lis helym
monitorok ®s telev2zi - k. A legkritikus
(TCO) el R8Il Pk®PBEsefraeklpgy®Pse hat ®konyabb
Ugyan az el s RRupptethn & v W ¢,z (ViténietRId 20K), az

In,O3 (ITO) r ®tne8gd954benr endel ke m®gire ©8IbDH ®vti z
ahhoz, hogy az al k] malzlsst v&k°rokglslzi®| fe:
k° ReazSNnQ®s abEBZn@®zet ®sre ker¢ljenek.

2.3.1. V®konyr®teg napel emek mTk°d®se

V®konyr ®t eg napel emekf ®ltvlelzlen yRikrber | vV &
Tul ajdons&8gali (s8vsz®l ess®gs abhstzompgal
v8l toztathat - - ak, az al kot - -el emek, il e

igen sok a dirsktilsy@evrsze®keerefT Rk al k
k®sz2t ®sben j el ent Rsen megvs8ltoztatta
cellakost rukci -t. A f®ny teljes abszmowrpci

21
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vastags8g¥% r®teg el egendR. A v®konyr ®t
hogy a beesR fotonok az ab$yakbe&roka®
il yen 8t meh8&t ha283 Fhor(mcS§its2006 200).
’feluleti
alla;iotok . B
ablakréteg ! / I
Ec | | |
1 (I I ]
By— = T E o E T T T B
1 E } Ej
NN~ 1 B !
hv | | |
. /\/\/\J—D : : abszorbc:élc') réteg
I I I
AVAVAV: T .
| I
I I
Ey<< << s :\ I?I :
Xn  koztes *p
réteg

212 8§br a. Coxldft sel-| &teaxtett Rv ®konyr ®t e
hetero8tm@8n&h ®jek

Ezek a v®kony r®tegek nem ©°nhord- ak,

vastagabb hordoes @eap®khdg8iuls szegkswggy f
m®g, hogy a homlokol dal on nem f ®mez ®s|
hasznfélyelkd laj | agos el | end¥dng saal aptrta k@s k&tsl
a | 8that - -thuout bBBM409-8BBEN85 % fYah. Ez8I1 t al z

kontaktus ki 8§rny®kol - hat8sa el mar ad.
anyagtakar ®koss8g, illetve a | ehets®ge:
2.3.2. Amorf szil2cium napelem fel ®p21t(

Az amorf szil2cium phapel e@kegyr ®pegi 8h
fiamos Zlatiner edet T, fjoerl e&laBiblaann daz eset ben
lyennapel,banazBhy kri st 8l yos ®s kol i &lrh esnt8§®1
azanyagk r i st 81 ys zer k eszzeit geo rn¥e s gdrgue df gagl ntasza k
t §v¥% rendezetts®g van beoEnenapR®led unT ké
ugyanol yan, mi nt m@nA t enleR 2 R eakr bt eanl mME&8&;- g ynaal p
Deng 2011). EI Rny e, ®klhoomgyyf ®v en§ b a n k°nnyeh el R
nagyon gyakori napelem t2pus.
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—

iveghordozo

10 nm o-Si:H
10 nm puffer réteg
500 nm o-Si:H

20 nm o-Si:H
fem/TCO

213 8Amar.f szil 2cium wsapelke vrfB8ela®p 2

Az amorfs zi | 2 cti Upmos Y2 peset bed pds BoresSmen dlen

adal ®kol j §8k. Ennek k°vetkezt ®berk°hidr o
szabadon mar(Grden 2086° ArkBigog, KPeortmans, 2006Az 2 gy

keletkezett galllumar zeni dhedi hakonkiltott s8v¥ a
U Si:H (Schichg 2011), ame |l y ne k a tiltott s8vsz®l
abszorpci-$ Ul @2nh®o &5 2ag-&20taSasdiaol kRak ol §s 1
gyenge toit®sshpopadoizmiattuA am8leargsag§ gavi t ul a|j
az, hogy nem stabille z § li tda&Rlv e | f ok oz ah ats&asEzozgk@aml i k
Y2g y n e \BachedMronski effektusE prdo | ® m8 k megol d8s8ra f
pi n st(Namksic$,2.E f el ®p2t ®s | ®nyepj®s aegy h
nNr ®t eg k°zrefog egy W50 nimi AR EDr 8o e

amel yben z8r - -ir8ny¥% ePR{i®sz2v®szentt @y
szoms p®@d'ss ®t egb R be fognak | ®pni t o |
cs®°kkenteni ezen vastag r®teg ellensgl|
marad a nyit.- fesz¢glts®g.

Annak el | en@roe,f hsozlggg y&en g@®@bhba hat §6f ok %
8%), m®gi sr agny akl kal mazz8k m8s el Rny°s tul
oka, hogy ol cs -snz -egltRg|l@pPathbaan tRGwsdjaa at
hat 8sfok n°vel ®s®r e a kor 8bbi°s®vekbegot
mint a Fraunhofer Institute for Surface Engineering and Thin Films (19%),
Institute of Photovoltaics (IPV)z Applied Films GmbH az RWE Schott Solar,
Sentech Instruments GmbH, Institute of Thin Films and Intes@Ruske et al.,
2005, 2008), ahol a co®l a min®l opti m8Il i sabhb

el R8I 1 2t8&8sa volt | egi nk8bb amor f szil ?
kiderg¢l t, hogy mennyire fontos a ZnO s:
il l eszkedni e kel a r 8 n°veszt®sr e K ¢

1

eredm®nyenetortf BRgbgagnN®zembe®g§bRak | ettek
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214 8sW®konyr ®t eg n apiel Mme ksakko | M Rijovheegrf o |y
k2veglrRI (bal ) @s®tbie,l ¢ilrymels ,( j 22012

Cltal 8ban olyan ®p¢l et eken jaehlodn naenkgnye
nagyfevedglet a tervez®si c¢c® , viszont a
gondot okozna.

N®h&8ny ®vvel ezel Rt t m®g haz8nkban vo
szil2cium napelem gy8ra, m2g plieletze,gyi

2.3.3. Amorf szil2cium napelem technol

Azamorf szil2ciumot sz8mos el | 8(SHgy | s me
bont S8k®&svzflleecsks, 2005R 2 u b2008)k ¢ 1 °nf ®l e CVD el |j
f Rk®nt plazm8val: -giegv?aletA PE&NDDOIze-crhanko | m
azd cs- ns8deoal kalgmaz n(akasa200B)miveld z 831 & ps? t
alacsony fm®r s ®kdjlile A en®t e g | seovr§8 na srza g8¥ch imema g ® rs
®p ¢ | be az amorf szil 2ecrieskkmbva8 | tao ztt ead R8s &
Ez a ki al ak8tcisb § k vkoimpama gci - | §brojelenifsont o
M®r t ®k b eaz alappayagdninfs ® gy -2 e m v as tr ®InNeSg®k o n
me gf ehiseehakz amorf szil 2ciumnak aznagybszor
A | ot e hao®t egep®eamt pgieday &lda k@ thaakt om@§
di bor&nt, illetve foszfint kever ¢ nk

A 215 8 IR 28unp2808) me g f i g,yhedybzeat R ®t egst r ukt Yr
megszokott ;0 8§ t me lniszénegys e ml e ge s nra®t®e g naiz&t evgee k

k © z.°Itt, tegy es vill amos amr aegkul &i ;r ®t e
t°l t®shordoz-k sz®tvs8laszt8s§gt.
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J 4011

iveg eldlap

SnOs

p-réteg

belso a-Si réteg
n-réteg

Zn0O

hatso fém kontaktus

2.15 §HBgy @-n sciwm hapelem szerkezefle 2 u p2609

2.3.4. CI'S napelem fel ®p2t ®se

A CIS napelem is egy gyakram| kal mazott vOekonyr ®t eg
Cl GS napel emekn eS$temeb@&tpeitsa’s ppa b stz2op bei
abl akr ®t(2168hF &dtj a

Zn0O eldoldali kontaktus

. o

/Cu(ln,GaJSez
Mo hatso kontakus
//

——— Si0x védoréteg

\\

Uveg hordoz6

216 8bgyw.ti pi kus ClI (G)S (dPmeptshna@d en

Ssugs8r z8§s r © vko chp chrud 1 Semhes sy &al Rdi k, k

et ®hez. El'l enben a | 8that - ®s k°z
rbens tiltott s8vj 8n§gl n-agyoinenen
tlen k°rnyezet ®blel.t ®isthtor a@m &k ;s altt
vill amos tere sz®tvs8lasztja, ma |j
ntosabb par am®t er eit (maxi m8Il i s
t a |l egkisebb tiltott segarmaxiauns zor |
®k e k cs-ak 8t thefikets epet ®n val - s2t ha
kombing§l - d- t°lt®shordoz- k, nem | §r
ter mel ®s ®hez. Emi att rendk?zvygl font os,
|l egyen. KWathasehekttramopesekembrgf8&t -a ves:
25
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strukt¥%ra belsR ellen8ll 8sa is jelentt F
adal ®kol t , nagy vezet Rk ®p ens s§Rgrle naelt lea k ra
Emi att az abszsarbewrez®d Ra®t eSgt | KTz ® eqgy
adal ®kol t v®konyr ®t eg van be®p2tve. A
l egt®bbsz®°r ZnoO, amely egyr(Ba,2®DCe sebb
il 1l etve RF porl aszt 8§ s(Snath,, P83y aguyag €V D o mi
kl aszt er(Takagi et&@lb 10a8k ®s z (1, mert ez 8t 8t s
k°zel. infravor®s tartom8nyban, val amir
2.3.5. CI'S napelem technol -gi §8j a

A fotoaktetv &lla&p v ebtteReehnn okl ® t gf i 8l vea | k ®s z 2t |
1. Az °sszes el emet eqgyhsozredfoezk-¢,t 8t p8&8r ol

2. R®z ®s imedki ukne vie® ®K ®t egy§slaf ed zeédle®n
°sszebdgy Rel ®n gRzibBev ikt ®e®val fel ¢l et

A horegyz -v®k onyamelyreqll iebhe&n r ®t e gAgpenl vV an
8§t meag@gy nagyonSvewkoey Cel vitele sor 8n
napelemekhezh as o mt d otn® b b7 ®@tl @egnf el ®p2t ®s al ak
megvil 8g2t 8s oltda8ltis zk o nZt20 & WRst e )ge gayd | 8a

bevagasok a cellik sorbakttéséhez

. vezetd 1

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

217 §O®Ir % .e | e m (LfSebl dimiet ., @G0E)

Asoros kiapc%Sbbi8s v®konyr ®t eg -raa pggddie mh e :
napel emek Sz®tVSES acskd B cad calk$?st Slwaaylyr &t &9
fol yamata sor 8n

A r®teg levil pozld szt Ess@hhev8kuumpS8ro
el j 8r gNermsack, 2008 Az 2 gy kel etkezett Tr ®t eg

Az ebbRI k®szg¢l t napelem r°vidz8r 8si

m®rt ®kben f¢sgg a |l evs8laszt §s par am®t e
v8kuumtechni kai r ®t egl evg8l aszt - berend
napelem gddizg?sameés r®tegszerRBEbdbr §hel
egy ilyen integr8lt(Ne@mds htesraie,l vA0O WRB z | ¢
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Lézervago
struktaralo
modul

Porlaszté modul Zsilip- ] Hiit6-el6fiits Péarologtaté modul

kamra kamra

2188 brdmat.egr 81t r ®t egl evs8laszt - el

Az el vi v8zrnatmegwalk: 2WI0t7 bMFAbade k®s e ¢ |
2198brnh8mamel ynek seg?ts®g®vel 300x300 mm
k®s z ¢ I( N®tmieg it sai, 2007

e T —————

2198 b.dnat egr 81't v8kuumrendszer el Rt ®r b

24.Gallium-ar zeni d al ap¥% napel emek

A monokrist-@8tyesi ja( 6aamy zatampRobl h ®n aa
Si al ap ¥t - | . A | egszfe@bweé 2 ¢ t(RR Wlirekkk & p & m
s8vszermEketzueltagg.dons8g egyi k k°vetkezm®n)
k®pess®g, valamint az °ssz®@lt @sa®tak,| Vv §
2003) Ez8Ital a szil2zciumngtgl sokkal v ®k
el nyel ®s ®r e ®sv 8§84 t 0 Ptsastzleast®®E B8Rt tmi at
egym8sr a il 1l esztett napelem 1is | ®t r e
27
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optimali z8I't | ®pcs Rkkel el | ehet nyel e
napel emek %%gy k®sz¢l nek, hegiy faelpalpetl e
illetvenr ®t egei nN®h8&ny mol ekula vastags8ghbe

plusz ¢
k°vet ke

[ | usban, amitRI kel l Ren vezet|
z
kapcsol k

k
R rg§®p¢l R napel emhez eqgy gy
dhd3osyvgmdi nagy el Rny m®g ezen

1.0
Nap sugér7eis® Ne I r-t
~— e
AM 1,5 CulnSe,/CdS
0.8 e N
- .
% '-
% 0.6 GaAs \
\g/b .
2 :
2 o -S1 .
9 \
= -
N 04 -
N5 \
\
0.2 \
\
7 . N .
0.0 /] I N L I |
300 500 700 900 1100 1300 1500

Hullamhossz (nm)

2200 8bra. GaAs al ap% napelem t2pus hat
napel em (OrielProdidt kraning, 202)

A 2.20 8bra szeml ®l etesen bemut atijsa,s8!|hog

GaAs mennyi vel hat ®konyabban tud en
al apanyagokkal szemben. Ezen tul ajdons
al apanyags8nak mut at kozi k. Gal l i umb - |

felde¢gnk®n, ez®rttr 8teogri onsk §ablbk aall nkaezngsead Rb e r

24.1. Galllumar zeni d ®s rokon anyagok

Galliumrarzenid a IHV-° s veg®LVetrtaegdelkem szempont | §
legv 8rom&@bmlyok ®pAs ze@emRPleet es e b b2.2me ghbig lae n 2 t
emel i a peri - dus oag eleameketEzk @ HIIVRI®| er e ke R
l ehetnhelh8k®qy n®gykomponensT anyagok.
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Az elemek periédusos rendszere IIa IVa Va
Ia VIII a
[Sor ] - 5 6
H He
220 | Ila — llla IVa Va Wla VIla B C
= = Elektronegativitds: = = = 204 255
Li | Be B | c Ne - =
0.98 1.57 2.04 2.55
1" 12 13 1" 15 18 13 14 15
Na | M Al si|p A i
o | 1m |1Ib IVD Vb VIb VIID __vilb 1h [ e i Al Si P
19 20 2 2 23 24 25 2% 27 28 29 3 32 33 1.61 . i
K Ca | sc Ti Vv Ccr Mn | Fe | Co Ni Cu Ga | Ge | As e 1.90 2.19
0.82 K 1.36 1.54 K 1.66 1.55 1.83 1.88 1.1 1.90 1.81 201 218
37 38 39 40 “ 4z 43 “ 45 6 47 49 50 51 53 54 31 32 33
Rb| st | Y| zr | Nb|Mo| Tc | Ru|Rh | Pd | Ag In | sn| sb 1| xe
sefea] S | 5 JEERN - | T | O o S ol Ga | Ge | As
55 56 | 5771 72 7 74 s % ” 3 79 81 82 83 85 86
Cs | Ba Hi | Ta | W | Re | O Ir | Pt | Au T | Po | Bi At | Rn (8] ) Z18
0.79 0.89  Jlantanoidik 1.3 15 2.36 .9 220 254 1.62 2.33 2.02 22
| & | 49 50 51
Fr Ra
0.7 0.89 Aktinoidsk In sn sb
1.78 1.96 2.05
2 N CH G G G G G G B G
La Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu 81 82 83
! ddk | 140 | 142 | 143 | 140 | 143 | a7 | 12 12 12 122 | 123 | 12 125 | 14 1.27
89 90 9 92 93 u 95 97 98 99 100 101 102 103 H
. Ac Th Pa v Np Pu Am | Cm Bk cf Es Fm Md No Lr TI Pb Bl
Aktinoiddk | 14 13 15 | 13 | 1 | ez | 1 13 13 13 13 13 13 13 1.62 233 2.02

221 8lb-vaf ®l vezet Rk helye a peri - -du

A | egkisebb rendsz8m% atomokat taatalm
BNmM8s zi get ¥loRZ Il opz el eeggekiste bdbs eri@Itwe t s §
kapunk P®l d 8ul -agapli ufm®l vezet RK eseta®n a

k°vet ke zcRskoGkpkp® s a mTk°d®si hul . §mho:
GaN> GaAs> GaSh Az anyagok rg§cs8l | antdsen a ®:
v8l tozik a tiltott s8v v8§ltoz8s8val, a

ki sebb r8cs8lultandjjaa ®s t°r ®s m

Figyel emre kn®tl kompdhamarysTa f ® vezet Rk til
mint a k°zel azonos @&,enndesrzts8 ne¥z edletn®r K @e
mi att a-f ®leggzeteRk k°t ®se i1 onos jelleg
vonz8s energi 8ja ®RgkitGpAStAP Vebit tevsde@a}f ®s &
veleazonos s Gecimlal7elVOVR | t enddkezik 28 barl a )r.

Al apveteRers hatero§t menetegy ce éeft®d kvleeztet R ( p |
InP vagy GaSphor doz - b -at erre@d 2 te&tvtek ompontenils T a
8l | nak. A zz eamhkadam@-zd&shin o | az ggyilaleggylrabban

l kal mazott heAligArsd GRatAme meetn das z@a ahol

¢ ppg° s s z Wit (iAutl, eBean 1993) Ezekbenaz anyagokbara krig 81 y o k

oval ens k 2 damokedidl laptcreall s SFr 8c k2 {enS8lseze
®vank b | e n d ezerkezepbehbelyezkednekel A b 8zi s kARt at
f Myt 8s8ra t°lt®sehkh Bardetl bR Ag kg 2ZatRRV ®
nagyona gy e€ Rn\lBogysatiosk§v sz®l ess®g®t t 8§g h
v8ltbztegek®ns®e z ente®t ell @Rr e v §1 tkad zstza8tn& st Shvaa |-

a
f

k
n

242 . Gallumar zeni d al ap% napel emek fel ®p2t ®:

A GaAs al apfigkrreap&l2eme k | - az abszorpc
s8vszerkezetotel ®higalzl ilumMRimadiedh 81 B § ma «
al kal mazz8k Rket. Az egykrist8lyos Gal/

29



2Szakirodal mi S§8ttekint ®s 10.14751/SZ1E.2015.025

hat ®kony sug8rz§8si tartom8ny§8t, mi nt
napel emhez | - val ki sebb anyagvastagss8g
vastags8§g¥% sG8Ay adwkrimpcme gla® z@0 %t i é
vastags8g¥% an¢gFarkps, 20033 z Be @ct - ha8Hh®Pt R°zB &P
haszng8l atra i s. Tovs8bbi l end¢l et et ad,
30% h at § &feenket al.,, 2011)Ezt ahat 8r t Vi szont m§r
Yosgynevezett t°bbs8v¥% esz@bnzberygetah 2B6z n 8| a-
Liangetal.2012.Ennek a m-dszernek hats8rt szab
f® vezet Rk v®ges sz8ma ®as @zpkobl ®md®rt &
nanostrukt Yar 8Kk (kvantum v°lgyek MQW @
kapunk nm€hgrg Bhdt@charya, 1993

A kvantumv®l gyeket tartal maz:- t°bbr ®t e
ki haszn8l §8s8val (Far@ébal.f2010)®t t ie (2RZA8eBrslH )o k

| ®nyeg®ben k®t k¢l °onb2ozR tiltottm8s8v s
sz®l ess®gT kvant uiBghhédmBuggart,1999)0 zA nke h &t s
energias8ll apot a potenci 81 g° dratkbeire.a

T

>

L)
A A L o
aH L A O
a AL Lo O
AL A L

a. b.

2.22. Shrmapel em cell a hat 8kvarktau mv°vled yheek
kvatumpetty©°k ((Menckicsg20lg al maz 8s 8v al

Ezen napel emek i - hat 8sf ok§8t fel ¢l m¥l
napelemekl tt a f ®| venzea Rk wsaretrikm zgd lbteok seqg:
s8vot hozunk | ®t r @0qzk,2002tMarti e¢talt2009.8v bel se]
Ez a strukt¥wra a k°ztes s8voknak megf
nemcsak az al apf®l vezet Rkpek mhhegsehalphk

konverzi- eset ®n, @artihed al.826006)Akilyef O $6®Ff @ b e £ 1
napel em sntod elkKtu¥sraSkig8r epitaxi 8val ( mol
k ®sl1zt e k
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24.3.Galllumar zeni d ®s rokon anyagok technol

AGaAsegyk i sh B2 s®Brta el j 8r §8Azegyilk a szn &ghEQGle v e z ¢
(Liquid Encapsulated ChochralskiA m8§ sai HB (Horizontal Bridgeman)
m- dskiemnddsetben& r i st 81 yh%z &8s f ol yad®kf §zi s

ALECel j §rB/ggryleveérteknazst 8l yvad®k progr amo
krist8l papsdl anadlhiass@hy hazz8k f ¢ggRI ege
Ek°zben henger esa °\n®kRasd GkelaBiOkeGafskk ar t
°ml ed®kbRI .gmagalRdBaIrW®aAsa t er mi(kedh 8b o ml
i | In®komponens(As) t 8vo0)z.8§s At medRmge, °hrotgeyc s a z
kereszmnetszet,k ° r , h&§tr 8§nya T mansp® gviszorylagnagy k § c i
mechani kai fesz¢lts®gbRI ered.

A HB @&l8jh§rv&szszintesen el hea&l yneazgektrti sz &
krist8lyos24tt] gy a olGaAls§spont ot ®r i nt
vBtoztat 8z 8eh] 8r 8snalk nad ecStsr imka,allakg B
illetve ar e pr oduk ci 4ssalackoByabE Isl®greben a HB el j
hogya di szl ok&8c- sTrTs®g alacsonyan tart

Ahogy azt az el RzR fejezetben is eml?2
k¢l ©°nf ® e nanost r(Gdoaffiétralg k9933 ét kl.a200ddMas8is 8 v a |
etal,2010. Az 2 gy k®szg¢lt n&@arpe | @ gne kBarnkekp ®h d &
ChulalongkornEgy et em mun k at §Surapmapapiehket ak, 2G)6Ar | et e
kutat-k a mol ekul asugsgr epitaxia (MBE
n°vesztettek ©°ns@aAsvelzdRddRozm-nd.onA Ipuf f e
ut8n szint®n az °nszervezRd®st ki haszn

alacsony nN°veszt ®si se‘lﬁ:ephs@resl@kﬂ@.t@h
k°vetkezt ®ben | - mi nRs®gT ®s nagy- pont

GaAs fedR mBtegglkens g ®IGadAd tAis| tr ®tt te gs KV W e
eredm®nY2Xk®mrt8m | S§th&ntom mkvdamt um pont ok
r®teg ker ¢l hhetgy mé S tr(Bueamapbpice at al., 2006 A

| e2r §s szerint a fedR:- r ®? g g k edvRasliamr 8
hRm®r s®kl et ®nek el l enRrz®s®vel tartott
sTrTs®g®t. Ennek seg2ts®g®vel tudtgk e
k2vg8§nt kvant8lt energiaszintek megjeler
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~——Au:Ge+Ni

n-GaAs 20nm.

n-AlGaAs 50 nm.

n-GaAs 200 nm.

Undoped GaAs 0.5 ym

GaAs buf.0.5um

p-GaAs sub.(100)

AuZn

223 SHgylmant um pontokat tartal maz:- het

Egy n8eshiekt s®ges megk©°zel 2t ®s, egy k2nai
m®gi s nagyon szel |l eNnets2 Pusd % trea nvood ttr, u katk
napee meket tanul m8n\ybzt§&hk.l 8ftkhaa- - 202 %an
kvantum pontban gondolkoztak, amely egy nagyBhfzGa sN kvantum pontban

van bennéWeng et al., 2011)

GaN Alo2GaosN AlosGao 2N

2248bKaoacka al ak¥%h GaN kvantum po

Ennek a megk®°zel ?2t®snek az a nag®@ped Rr
szimul 8ci - s k2s®rl etek k°nnyebben me ¢

k®pest.
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25.A szakirodal mi 8ttekint®s ©°sszefogl al
A szakirodal mat sz®l esk°r Ten §ttekini
k°vetkeztet ®s memgdat kstzrianmi,e nhoagynagek hat
fel ®p 2ateRlssBRdRllazgebogW®Wl a hapt Shig8emé&bgi §t
spektrumtartemBnygBbghail ag optitrPad b z §1
hul | §n@hrots&kz a neki megf el el R foion &zot t
energi 8§ §8topuidmn&l asan.

Az anyag®sszet ®t el ki v8l aszt §sakdtkelt a |
keresni, amel yben az elektronok a veze
i mpul zus ves ztjaak®yt k @ Rrpektpal fotoh untpulzusa
nagys8grendekkel ki selElr 8t aalkk | elkyamnf ®Im
j°hetnek , sza$hm?dt 8 bwezet ®si s8v alja ®s
el ektr onivampazddz userk§ ke ggy8evrts a f ®l vezet R

Az anyag®sszenh@Qgebnkengy®sti@ige ms @meats| j| a
hogy egy LD st rukg¥:eaaol yan akt?2v hull 8mhoss
det e kt alkadm®@h & (Rakevics R @ttal.,, 2003) azaz a f ®nyKki

f®nyhasznosedyg§en@r o®k ®mbi @kieh emer e h Rk .
energi a8tal BR?¥t®MBla nagza g B b ® pnmet gBst zeal b o8ttt akli s
feladatok i s egyen®rt ®k T ,niletdeocans zj. ¢ le¢ rett k e zmesgk
kol cs8n%semt het Rk.

A szakirodalom el emz®se sor8n ol yan tc
p®I d § ul egykwargyaphealte8m f @l apanyaggal t °
t°bb fontos | ®pcsR is hi8nyzik annak k°
j - hat8sfokkal t°rt®nR el R8l12t8&8s8hoz
A hi8nyz- | ®pcsRk a k°vetkezRk:
T az ol yan megk®r dRj elrrzdaevied d zZaav e 2 antz h
mi NRs2t®si | ehetBRs@®y8rafhel bpeBnelhiye

a f8zisaerl m@kek ioptikdildy k iZZ®rotn®k el het Re k
sikeresebb® napekenmeggl REI,| 2 m§sa ®szth
el k®snalpel &4m eset ®n azonnal opti kai

ami megb?2zhat - an el Rseg?2ti a kmi nde
el ®r ®s ®t
1 az Yaj nkpal am?2t 8s®bhecg B8ag¥k bony

rendszert2pusnak olyan moaél I§se, naag
megb2zhad - §8 g ®atl8ktria nm®r k e z R kn®zl beeknu |
tath at - ez8Iltal | ®p ®s r R | ®p ®sr e k
mo |l ek a®p¢l ®si fol yamat , il etve m
v al t ®r ®s i s,

u
e

T az olyam®epz8Em2pi g®si t mus, aeyg hagy s eg
ns 8§ p

2
bizto g% sl relm mB®Ink calsiz el en d SBzse ra ¢
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kombijn8kil- egy t etfsazjRlae g®lIsl| 2ft@nl avte-z e e
hogy a k2s®rleti mint 8kmale®r K&z R s |
optim8l,is | egyen

1T egy figyel R alzpgfo®@li v ereuest, Rfaametlay ki al ak
vis major esetek sz8m8t minimali z§8I
bonyolults8g% mol ekul asugsgr epitaxi
vegtzes k8r osod8s8t, val amint aut om
gondoss8ggal kialak2tott v8kuumtechrt

A felsorolrt®s nlpdm8yso8kr & al ami nt ki sz®Il es
tartom8nyon to°rt®nRteémrer kidgdRtodiea gzttt Sos @ |
®st @Ki sree gf ogal mha zk8issaz @pkdeEsE2ntse tttanmT k M@ Ry

ener gi a§t dl arke?ghieoggonl adt§ s o k at hn wiajttkaorz gk o k
m8s kutat -koawhkamss dat 8sfok¥% alaRred®le®ep®s
seget Rkm8s p®siza gRle | ®ramapeldel®p vi8mE ki s hat ¢
t°rt®nNR el R811 2t 8sa.
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33ANYAG £S MEDSZER

Ebben a fejezetben mutatom be azokat |
seg?2t s®g®Vel a kitTzott Azelbapdgayt olk a tnfesgfc
f®l vezet R al ap% mheapelveenz etkR f eujtlaens z ta® s
het eroszernkietzteStle-s efs@nky’ez® k°n 8t vezetet

Azel s ®pk@tsa vil 8§g2t - f ®l vezetkRK eppebka®
tettem( Mar t iehal.,199hoigy s e g? t s a&kdegyknelkeallapbka zt o s
k®s Rbbi LED fejleset®wsez°é68ze&ha8§bnh3t . -

Minta LED

T \‘\\\\
N
\\\
Sziiré / N\
Kalibralt /\ }
detektor / |

Arnyékolo lemezkék \ /

o\

Kontroll LED

3.1. 8bra. LED Rsm®rehdsontzagr §me®r @8 mb

A kis 8t m®r Rmm) i (5 @gr §lgyors ®3 mba kalibr 8l t
ak al maz8s8nakhitklesadanbet Renott szol g8l t
LED-b R kij°vR f®ny 2s8bt & hkondrafl 2 HD®@®digy ®r R |

| ehet Rs ®g ebt8 r miez ty o sk2otr o8thtb i , vagy m8s gy
t°rt®nNR tTg€§shekrasonl 2
Az el sR b2zztat - eredm®nyeket az infra\

° s s z e theferoszbriezettes i k e r ¢ | (Rakoeids ® r R&tai., 2002

L®t r ehoazf8&I8veaz et R le&t ealoR&Elelrkte& =8 rsa al
m- dszerakgkdrgl ®s k°| t s®gt alk@iquidPlase f ol
Epiaxy)v ol t a ce®ljr8r &sezet R

A nagy hat 8sf ok el ®r ®se szempontj 8b- |
o
J

sszegyTjtott inmésmBc? g@GobelsokBBmap a
st r ukktuktraSt k8L.sRet r azdnbamnSesna egyszer T fel adat .
kontroll 8t vastags8gY mol ekula r ®tege
m- don mol elpultaxxu@Es$r berendez®ssel v®ge
azokat az ismeretk e t gyTjtoettem ©°ssze, amel yek
berendez®s a dol gozat ommal p8r huzamos:
amel yn®l t ®zi seim jelentRs h8nyada spe
ker¢l hettek. Ez 81 t albemaathatbnmeatme by el ke p ®6 e 8
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mol ekulepsu@a&n 8s berendez®ssel a folyar
t ®nyl egesen | ® rehozhat-v8 v8lik egy |
Minden Y%4j f®l vezetR kifejleszt ®seko®s el e
f8zisonk®nti ellenRrz®se. A fejezet m§:
ki bRv2tve olyan megol d8sokkal, amel yek
Bemutat 8sr a ker ¢l egy ol yan mTnap t

homogenit §8s8nzzatzet§| tmaelgavm | K®S t § s m®r Rv e |
j avzteamil t@d az elnk @sRss@ltt®srea keolreamekk e b b @
31.Fol yad®kf 8zi s¥% epitaxia

Azepi taxi 8s m-fdelzyea ed®k fk®azi¢ld &ugaelpti @ rajxe cat e |
egy k e v ®s lbydult hetenoszerkezey y or s ®s k°kit s®jght ekart

maj d g.yAKrotl § ssa® gek |2 Rs®d gRPstt i, ha a tervezet
kereskedelemben kaphat e gy kr i st 81 yos hordoz- . A ¢
seg?ta, tdhravezRttany®@®pbvendszer a hor doz
r§8§cs8ll andikval rendel kez

Af ol yad®kf 8zors®n epa tagylari st 8l yos hor d
l ev8l magh§s hRmMEGaAGH-bMX)tean| 2t et t ol dat b - |
Az ol vad®kok kmbdroghakmap8l y8&§n, vagy egqg
MTAMFA-ban (3.2. 8bra).

32. S&SHorlgy.ad ®k f § Bisesr¥e nep & TABXA-ban
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Pgabtlyaseddyadftitte sct
-an i s mozgatha

Li ne,8ra sk°rp8lyg8&séebe
juttathatunk bea reaktot ® r b & ,®t a Mi [
r®szben a hordoz- bahyezlde i kel &I§8,]| asazh
ol vad®&k ocks.- nak egy¢ttes grafithb-| k ®s z
hRt 8gul 8si egy¢tthat - kgl mifGngdors Tavabhdd
m®g, hogy nem szennyezi az olvad®kokat.
A k8l yha anyaga ®sagkyi akQkgltt8esldi PzRisnt G
h Rb o ml & ¢hajlama miattaz MFKl-banegyki s h Rt ehet et !l ens
arary r ®t eggel bevonk ®sg2a@klott a lavs hig@gnaggb®8lbs b a n
szerepet a heRss uegz88rlzt8asl |jv&stldhz ag@loarsy ma k& rd:

s 9
n§
e

a hRvisszaver ®se 8l tal egyr®szt a tern
§tl 8§tsz- ahhoz, hogy a r elagkkmmealbak? sz@urjft
Ahhoz, hogy ar eakt or gyorsan lehTthetR legye
di ffYzi - | a kel R m®rt ®kben |l ecs®°kkenh
vi sszahWEkate! a k8lyha mezgytsgei Td%dn
ugyanakkor fayy or sul nak tov8bhbi, nt evteesrza sRisTri U
megval -sul 8sa.

Afol yad®kf 8zis¥% n°veked®s k°zel egyens
Vviszont a r ®t egn®velse de®est skeeblels sI®gke® veeltt
figyel met i g®ayl Rz mek yg®t &®s 8§ a hor doz-
orient 8ci(Sangster1962. Apggeked®si sebess®g f
r®t eg vastags8g8nak 50 nm al 8§ c¢cs°kken
tartom8nyban az anyagmoh&wsaz arelkgdDBdlet 0 z3 &K
etal., 1975, Esaki,Chang, 194 a t ° | t ®s h o rdliome rkz imosz gl8ess

A hull 8mhossz az akt2v r®teg vastagss§s
v 8§ I(Holknyaket al.,1978.
Ezt a hangol 8si | ehet Rs®get at@aweazaetnR krkee

t°rs®®Res s8vY reaalke rmge qav &It -ad 2atk& ¢ Blso r .

32Mol ekul-apiutg&8xi 8s berendez®s

A GaAsal ap¥% mapealkl @irr8ekh ofan®sf@ha®t el e - a f @R
krist 8l®sr Gtaengpeskk enk e e 8§kt ®s e . Ezek a n
vastag r ®tneSgse kn a ii o nh@rij evtle t uamrokka ne I mdy e k u |
epi tvah 3138 b rn@)v e s z(R ® BlémRdics, 201X1erman, Sitter, 1984

A berendétz ®®g ®vee | nagyon pont osan me
heteroszerkezetekkel ®r demes, l ehet, I
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Fluoreszkald
képernyd

Kémleld
ablak

Kémleld

blak
MBE kamra |/ Vezérelt i
Tomeg | ! sugar-zar

| spektrométer

UL

| Minta
Otvozd
forrasok

Turbo
szivattyu

Tonok 3
megkotése Elektron

agyu

33 8bgy.mol ekpl abeag8@mwsdez®s k2velrRI

Enn®él a8 maB®nggn® veamgys Rathed Btah®s5868g@ 1 szt
miatt ultra nagy v 8 k u u(uitra-high-v a ¢ u u m, UHV) Asz¢ ks
mol ekul af@o¥:m 8 s Kkrcuwed daSrkinta art - r a vannak

hRm®r s®kl et ¢k v8ltoztat §8s §\AdlIl-V amyagokRs z e ¢
eset ®bleenv e8R28®a s ®k | et TH0°C ak Bdb%tnt 2WHI t oz i |

A t°bbggrkPBest, az MBE el (8K S8Istnfarkt ssazi §

2009)

1. Azdacsonyl e v 8| aRam®ir SRikH ezt Hib@heheket.

2. Cs°kkent ik®©az°rt@tie gdeikf f Yazi - | ehet Rs ®g ®t
3. A r®tegek n°veszt®se |- &eolntroti ®&hN
(0.1 atomsor/s) ®s folyamat k°zben b8
4. Az anyag °sszet®tel e, t - -adal Edonaul ddssedkn
hRm®r s®kl et ®nek v8ltoztatgssgval

5. Aszuperr 8osbksapgefl p2that -k el R vele
6. Al kal maz8s8val dr 8ga | i tkoegtrt8R,i 8 ® g ye
null adi menzi -s nanostrukt ¥%r 8kat k®s z

Az MBE berendez®seket g8mdk emafdfvelsel Ren

a3.3 8br8n | 8t hmenddeo®slzeomt ®pI tsi kel Ugya
mi nta kezel het Rs®g ®t tekintve bonyol ul
kl asszi kus verti k8l is forma i s, amel vy
tapasztal atok®akapftertemRB§Ber8hS8t hat

38



3. Anyag®s m- dszer 10.14751/SZIE.2015.025

Szelet futés

Szelet

Molekula N/
sugar ~— \'\.\ \

Kmudsen i Vezerelt e =, ,
cella | sugar-zar : @ :
¥
£
v N
Talél 4% ™ Indium
Gallium

348bra. A r®temaft §rakt RBOMbPYt eMB®s e 2

Az 8br 8&n j .| nmyRogm o NRtksfey @< h £ b RAzaegykt a i
el engedhetetl eng¢l fontos feladata enne
k°vets®meg®el el R i dRben t°rt®nR | e8I I 21t
Afizikai keygte®hlyek | eygr 8§sa Bodek ®bes
rt egn®veszt®s szempontij 8b- | ms§r kivsgl
MBE semati kus (R@tjiz,ol}ar).m® 4,8t &1 2

Tolézér Tolézéar
{} Fé kamra {}
Szelet Zsilip kamra Srelet Mellék kamra

G =

-» =» -» =»
Molekula sugar ¥ RN )’\ 3 9
Vakuum: 10 (10 ) mbar
Knudsen cellak
Ga In
Asg Al

35, @M rr® egn®veszt ®MBEvbet eh8ez®a®neg
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A 35 8br 8n | 8t hat - berenddez®al rha8r lo®v Rf
zsilipkanito)b ambar0 nyom§8s wural kodi k. Sec
megsz¢ntet ®se n®r &gl hg§il ®es xenmy erze@sd®n
egy zsilipajt-n, m8&s n®ven tol-z8ron |
kamr 8ba, a f Rkamr 8ba.

A fRkamr 8ban, m8&s n®v e nr ®&teeagkl teovr8kl aansrz& bsa
egy®br ukt Yr, atort Uletve moleRusl asugarak seg?ts®g
mTvel eteket m8&r “Ynmebgayrv)§ ksuzuinkbsa@ng e(s1 Ov ®g e z n
csupsgn, hogy a r®szecsk®k szabad?¥t hoss
h§8§tt®rszennyezetts®ge pedig minim8lis.
A fRkamr®&slreec skesugarak Kkibocs8t8sa a
n®ven Knudsen) cell 8kb- | t°rt®ni k. A S
ilyen cella van (Ga, As , Il n, Al ) . A n
cell 8k f Tt ®s®vela hmwiznhtaat -ekgyl GtTrteh e tMa gpar e
hel yezkedi k el az®rt, hogy a r®t egn®°ve:c
A rendszer har madi k kamr 8ja | egink8bb
mol ekul 8ri s-gestzi emat t ¥ ¥4t 8antol sazkuobzltiant 88tso8rr)a
benne wuralkod:- v8kuum gyakorl atil ag mec
3.3 Prec2zi-s mozgats8sok finommechanika
Az ultravg8§kuum t ®rben t°rt®nR mozgat §8s
anagy tisztas8g megtart8sa ®rdek®ben |
kifejlesztett megol d8sokt - |. Szigor Ysaan
haszn§l at a, amel yek szubl i m8l hat nak,
magukkal vimemne&sz ktgl®rat - semmi |l yen s
sem. Mi nden mechani kai al katr®sz anyag
il letve kapcsol -d8sai kat, i1l eszt ®sei ki
a tilalmat.

Mi v el az MBE keglémdeasz®s enkang®l aaz edyidV i g
|l egnagyobb k°r¢ltekint®st ig®nyl R.fel act
A feladat megol d8sait t8rgyal om ebben ¢

33 1. Kis el mozdul 8ssal |j8r:- mozgat 8sok
Az ultravgkRknym®Rt berendez®sekn®l tort ®r
szinten is nagy 8tgondol 8st i g®nyel nek
v8Kkuumt° m°ratmokzRgazt2-t al apnmolerg8m okgy . i IAy
mozgat - ®s f or g aamelyekkdlasszeell eemh mlogiglaa 88 s t 1
zsilipkamr §n§gl
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36. 8lbirme8ris mozgat- ®s forgat -
A tiszta teret ig®nyl R p8rologtat- - kn§gl
t°bbnyire ezen al apel emek Kk onibbienn§ cc s U pS8
az °9ssze®p?2t®s t°m2t®seire kellett nag)
Egyes nagy bonyolults8g¥% rendszerekn®l
ki ker¢gl hetetlenn® v§8It ol yan speci 81 i
szabak%8gpdéng8§s -isst madgva @3 .. 7
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Precizios
_~manipulator,

Mintatart6 fidkja

Mintatarto

Wiingy —=" / % MIntataﬂé

Homérsékletérzékeld  Szoritoérugd mintaftités

3.7 8bec?z-Ps mani p(Meim&sicso rR @tej 0l sz etrs a i

A37. 8br8n egy erre a c®lra kiv8lasztot
a saj8tosss8ga, hogy az UHV szempontj 8b
f®l vezet R szelet tart - |l - g be egy mozg
®r dek ®ben asgycsmugza8rm a el a ke¢lvil g§gt
megszabott korl 8tok k°z©°ott a rvd k2vgl
el emek raj zai azt mutatj 8k, hogy nem
al apel emekbRI .

Akial akul - %Bjzefr RlgmgezaetmMm nt a hRmM®MRIBKS et ®1
2gy a mintatart - eg®sz®ridkit H@¢g Rell&tll e g al

gondoskodjak Emi at t a mintywaagah-tl- k®saxk¢ |onleytaer
500/ C-ig fTtve is teljesnht8iilt aanydagolkkglk
t8masztott k°vetel m®Bnyeket.

|l yen k°veeehm®nyedegesgZbtr@wme a8t h.ad - mi |
Yag y l et t kial ank ntt 8a,, elwdagw 8lell8 skt ronsuc
mel eg?2teni | ehessen.
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38 8§brami RfahatR- befogad- f ®s:

A 3.8 8brsgn j .| megfigyel hetR az ®k forr
hivatott biztos2tani a |l oadol - kamr 8b

mintatart - pont osbhetggekhec ®oka S®H®Ehe
| 8t hat- m-don a mintatart.- papucs ki al e

39. 8br a. Mi nt a@saral-ulp arp@zest & el ¢

A mintatart-ban fedezhetR f el az a T

papucs bont hat - ,t ®RIse®rme®gsi zso |bg &lt.os r °gz?
A dokkol - seg®del emek anyaga t°bbnyire
v8l asztottam, mert ‘CnehnmRm®s sl®k hetmiemt & T 15
szennyez®s n®I k¢l k°vetnie, hanem a hR
tartaniukle | I a mechani kai il lesztetts®get i
33 2. Nagy el mozdul 8ssal | 8r- mozgat 8so
Az ul travg8kuumban t°rt®nR nagy el mozdu
el mozdul §ssal ] 81 - mozgat 8sok t°bb ese

t°rt®nngknk8 bl el terjedt 8§tt®tel es m-
r®szes?2tettem a megb2zhat: -s8ga miatt

y «
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her meti kusan becsomagolt erRs 8l and-
m8si k m8gnes seg?toskbga®vled hea ke2l vnforztd 2 it @
kapcsol at rugal mas, ez®rt a mozgatand:
megvezetik.
A310 8br8n egy olyan mintabevitel | 8t he
Tolézar -
" UHV kamra
.+(
5 i 7
| Manipulator
tengelye
14— Szigetel6
n Minta
[ il « megfogd
-Minta /
{ —4_~Mintatartd [
¢ \
Magneses el6tolo-forgatd
I I ; Flitéelem
Megvezeté — P i w o

L
Pozicionalé — LLI I I N— Géazforris

310 8bra. MBE | ine8ris szel et mc
Az egy tengelyT m8gnesrudas eIRtoI§s m
az UHV kamr 8ban el helyezett g°rgRsorok
mechani kus pozicion8l -k hat8rozz8k meg.
Mi nden %] anyag zsilipeh@ag®n®IEkuomi g®n
nem maradhat a munkat ® benz.sebBmi hy &m i &
®r v®nyes 8r3.nll 8t hat- megol d8sn§gl i s.
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,— Tolézar 7
. ') /U HV kamra
5 -
i Manipulator
«T,tengelye
Zsilip kan\ua _——Szigetel6
Utkoz6 | Megvezetés Minta
l /f | 4 megfogd D
Minta ,‘)
i - 1 = Ll Minta tartd 1\
LLL N Magneses el6tolo-forgatd [@' | i
| )
e Ftitéelem /
I_:]—‘ —4
Balaly
l__l ! LLI ~—— Gazforras
311 8bra. MBE I ine8ris ®s forgat §:
Ebben az esetben i s &8s haosjszl¥a kgws8litte nmg®
kereszt ¢l t°rt®ni k, Vi szont enn®lI a me
minta a v®gleges poz2ci-j 8ba. A m8gne
fakad- beremeg®s el l eni v ® dUeH Vmek a ner n§rb®l
el helyezett g°rgRsor ok biztos2tj 8k ®s
mechani kus pozicion8l -k hat8rozz8k meg.
Mindegyi k esetben k°z°s volt aztebRE®S
amit ki forrottsg8ga mi at unk @ik ° viest K k2R
mozg8ssorozatokkal
mi nta el Rk®szate®®Pdbea zsilipkamra
tol -z8r nyit@& mbag®@sziuli tprkaBbE Yanbar)m
keozott,

az el Rk®mzhta bevi t®Mdeaz ultravsgkul
ott a minta fi xA&FSgs a Tetghye tkRo .a | naapxh 05z0 (
a beviteln®l ihase2emé&kt Avyz ek atheiz@bsea 0

a nagyvs8kuum ®s az wultrav8§kuum ter ek

= =2 =4 A -

a minta kiv®telekor pedig a. fol yamat

A szelegsBrhekyx®t be hoz8s8t viszont e

rugal mas m8gneses kapcsolatt al mozgat of

al fejezetben bemutatott finom mozgat - Kkl
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A prec?z mozgat 8sra egymn®s zat naakgkyo r | evnag
mintatov8bb?2t .- val kel kagt y®t et Rae ken
ami kor a munkaszeletet a Knudsen cel |
speci 8lis ig®nyhez tervéepgyt aalnkRates@3 B

csak nagy tisztas8g¥% anyagokb- | k®s z 2t
idej ®r e, ilyen a rozsdamentes ac®l , na
esetben nem hozhat: - | ®t re a megk?2v8nt t

34 Ul tra nagy v8kukwsm el R8I 1 2t8sa ®s m®

A v8kuum |l egegyszerTbb m-don ¥%gy §&§I1 2
tart8ly tkeinhfowealtBza8Imeagl a bel sR nyom§s

A tart8ly t®rfogata Vviszont nem n°vel |

ci kli kusan keslzlor ellvegBerznnii :a etl &rt 81 yt ,
kinyitva °sszenyomni . Ez8Il t al a | ecs¢
meghal adja a k¢l sRt, 2 gy az ed®nyt Kir
dugatty¥%s v8kuumszi vadely)ydésgmTikic dm&s (kmim
t2pusok mTkod®s®nek meg®rt®s®t is.
Az adott felagG&ubas zs RéabipyBlahRBtka, 200
1. G8zel t8vol2t8&sos (¢r2t®ses):
a.folyamatos t®rfogatvsgltoz8sos,
b.alternsgl -,
c. forgrots8ci - s).
2. Kineti kus (irs8%hydédg)tt i mpulzuss8tad
a.hajt-k°zeges,
b. mol ekul 8ri s.
3.G8zmegk°t ®ses
a.szorpci - s,
b. krioszivatty.
A feladatom megol d8sa sor8n a szivatty
hogy a f Rkamr 8ban foly- fol yamat ok t
tel jes2t m®nny®@rt ba zfteolsdrsailkt, wzi vatty¥%k
turb-molekul 8ris, valamint szorpci-Ss §S:

341 Az wultra nagy v8kuum el R8I 1 2t8sa M
Az MBE rendszerekn®l az ultra nagy vVv8k

Azes R | ®pcsRben el R rve8nkdusuzneorti nhto zrnoatk8 cli ® t¢
rot8ci - o m8B8zm=i maRtvteyn”s f or g- | ap8tos szivatt
mozg- szelep tal&glhat-. MTk°d®s®nek al
ol da kovgget®sS3ben besz2vja a g8zt (¢

I i
Yat ] 8t ) , bahoddalidsorkantkitol@m (3.12 8 br a) .
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3128 br a. Rdtv&adit-yssa snTk° d®se n®gy f

MTk°d®s®hez a szelep j- illesMi&de@®s|
nyom§startomgloy@®)mbalr0.13 Sz&§munkr a el R
sz2v-sebes08ndy e Bdh St ka, Ke®MR&8B)yagnak &It
haszng8l nak, melty° met @sl,atial legtyBdta)h Bt ®s

kipufogo

szivocsonk

™ szita-szUuro

szivattyukamra

rotor

3.138b.r aRot 8ci -s sZ{Boatt k%&,f I0®B3t ®

Ez a t2pus erRsen hajlamos a fel mel
I

egecl
! 'z emi hRm®i ek | eHaes zh® | at a tovE8bhbi ves
munkahelyeken, ahol nincs megoldva a folyanrtas ener gi a ®s hT
Fesz¢lts®g ki marad8s eset®n ugyanis a

gondosan kitiszt2ztott, maj d kiszivatty

feladatom megol d8sa sor 8n gomglo@k®rden o er

«
R

47



3. Anyag®s m- dszer 10.14751/SZIE.2015.025

ol yan biztons§8gi szel eppel, amely f esz
sz2vott oldalt ®s egy¥ttal megnyit hel.

Tovsbbi alternatzva |@sdehR8I | °yRbBNkar
sz®l esBblhelklasznsg8l §s8val p8r huzamosan
rots8ci-s szivatty¥% be®p?t ®se, amit J el e

Az MBE rendszerek wultra nagy v8kuum8n

rendszerint a rot8cal-ts tswrib-amdlyédwuwll 8§ rsios
el v®t Becker -bdaonl.g oLz&nay ekgie , 1 %508y a for g-
~1mm | ett ®s forg:-r®szk®nt | ap8tok so
nagyon el Rvigy8zatosnak kel panthassogbge ¢ n k ,

darabos szennyezRd®seket.

A v8laszt8som m®gis az®rt esett erre
kompresszi - (118°vEYmRbap ®s phaggasnz2v:-sebe
vele (~5000 I/s).

Asok kis b pt8lt endel k®g Rf 8¢kgtar ®sz b iams®kHoz eH v
®p2t@EBk4 fe&br a)

® 72
W P €— Forgorész

3148 brMar b- mol ekul 8ri s szivatty¥% 8§11
(Langer, 2014).

l'gyelnem kellett a gy8rutr-bi kat Rg pR/Islazkt§js
megf el el &mistzRIg blee qai mkz&lvb. Afebmgn8i®dg K i rs8n
impulzus& ad8s 8val az elsazvehBv8§gguemmol &l
Af orgzr®or dft m®s R ERE.000:90.@Rfordulat/perc.

Egy tur bomol ek ul28&rG@sBes zslzeitveastetbyb§ebnf a ®p 81
(Boh8&8t ka, 2008)
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I 6 74 3 1
allorész 1 2 3
||

—
—
—
—
—
—
—
—
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—
—
=
————|
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—
]
—
—
—
|
—
—
—
[——
—
[—
—)

é
£

forgorész 8 ‘

— 11 12 L g
3158bra. Turbomolekul 8ris szivatty?

Az 8§br a bal fel ®ben egy turbomol ekul §r
szeml ® teti, hogy az 8ldyanm®stzeerke Iki°kz °a tg
Ugyanezen 8bra jobb fel ®ben egy k®tr ®s
n®h8ny al kot - el em®t figyelhetj ¢k meg:
(

(3); rotor 4) ; Sz2v8s csat |loalkaojzt8asr t(89)y
csap8gy olajoz8sa (9); olajvisszafol y§8:c
Az eszk?©®z | egf ont os ashabkk jae | Ime rzaRnul é88sr it

tartom8§ny8bkhn ei®Pt I180pad Rkb@&mt edasqRy e
szivatgtyy Yetgy vdaugatty¥s szivatty%tlO’kapcs
mbare | R81 | 2t AsBRkhakw®plesz a nagy el sz2v§8s]|
rot8ci - s szivatty¥ be®p®g WS Ruusrondgas et t
kel °nb°zR g8z pkresseli GralvdétsR pBeamedpgo k Ka
(H2, He) ez aviszony ki csi , ez®rt k°z¢l ¢k a h G
t°m2tetl ens®gi l yukak beh@®lgoml &9§r aol
berendez®s fel ®gp¥ & ®®ein SEMEnbami®d | ®&r het R
felt®ve,valgymaijzldlnb®mi nt

Az MBE-n ® | azonban m®g ez az ®rt®k sem e
harmadi k | ®pcsRk®nt 8l tal 8ban megk©tik
tal 81 j am.

A g8z megk°t ®se°hg®omet ® e m- don t
l.adszorpci- (a g8z a megk°tR anyag f e
2. abszorpci - (a g8z belediffund8l a me
3. k®mi ai k°t®s (a megk°tR anyag ®s a ¢

Kezismert megk?°tR anyagok:h T®s €ezagk Mot v
MTk°d®si elaveékauzmt @rolggn | pavgly feSzmd It eskduwl
®s m8&8gnes éB3TeslDre gé 0 s®g®v el loni z8l -dna
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megkanyRwag®shk |t fel¢glet. fAE®I gpitevs 2t ¢ a
tant 81 fo®Pmaknat osan porl|l as Btsj kz §( k at - dp
megktfeR¢: ;| etet ABWnaBbir ®rasrzerdpy | MBci - s s
fel ®p2t @8ehBEkhat 2008)

¢ \

3168 br a..sZTukI8§inm8ci - s szivatty¥% fe
Az316. &§br&n a szivatty¥% mTk°d®s®hez el e
megjel°l ve: Ti °tvozet izz-sz§lI (1) ; k
r®eteg (3); a szivatty¥ alaplemeze (4).
i g®nyegynamthetuer veztem ezen szivatty¥Yt?2
kel l ett megszak?2t §8s mentes v2zhTt®s®r |
nitrog®n haszng8l at8ra is, amivel jelent

Az MBE berendez®szh@®hal | m®g j dnietgeka® t IRa
szivaty Yak at i s. Ennek snzTek?l dB®st@tt ia 3. 17

—
IR

317 §br at.2 phuistiél giké ¢ iRv at t v Yanyek R014d ®s e
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A szivatty%zg8s fol yamat a

1.1 oni z8ciamok®%zhid ®tke smaek i onok (pwozit:
kat ,donl etve an{darrmegk Y8BRod k¢ k

2.A kat -dporl aszt§s sor §n el R81 1 2tot
k°l cs®°nhat §3, N, @®)t t er ez ®s)

3. A folyamat os kat -dporl aszt 8§s mi a
(adszorbe§8l -Weft d(®ampel segk8uzl o8kk) .

4. A kel etkezett i onok gyorisnpllvaatagd -am-
5. A seml egest °mal®skcusles ke u® s egyikf eefl 1¢d kett § IF
a nk8 sfimpla® 81 - dnak.

6. A mol ekul 8k fel ¢l eten t %t ®naR  m@lgyke

ret egdkoe og®n)

Fol yamatos parkaszabhdsanesc¢c¢t @met &gy QgE¥Y e
me m- +effeldusr a k k © s zf°enl hseztaFbeand ul hat nak, de es
ez az eset csak ritk8n mogem®RYy®bamul ezt
is beterveztemA megk©°t R f ol yaXambaru gl a miTes® chi§ r
v® g v § k uaa imodakom szerinf Bo h 8t ka, ,2019 phb leheamirg e r
10 mbar.

34 2 Az ultra nagy v8kuum m®r ®se MBE r e

Az UHV rendszee k b en a nyoms8s m®r ®s ®r e m§
nyom§startomm&AYRKk me®r Reszk?°z°°ket al kal n
fajtsg8)ja van:

l.abszol Yut nyom8sm® r Rk (v8kuumm®r Rk)

2. par cinyloimg s m®r Rk (t°megspektr om®t er ek

A tervezett rendszermimhttz mi mdAlg®t bfoajyto§
sz¢ks®gesnek tartottam.

34 2.1 Abszol %t nyom8s m®r Rk

A nyom§8§sm®r R mTk°d®si el ve egy¥ttal be
A hRvezet ®sen al apul - nyom8s m®r Rk fi zi
egy¢tt eanpb R hRpesskRepes wrypdodfbdark on
10°mbar)Jak i neti kus emet gkal §kagdE&arEB®mi k ®v
a tart oam8hnRywvbeaznet ®s ®S zmyomE el Bztaa Kk ar
k

apcsol atot has zug&iu®ruk rke n das Berrragnl. (3. 1
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Erzékeld
2 ellenallas huzal

Kompenzald
R4 ellenallas huzal

3188 br a. Pirani v 8kuumieRgeR208H v i kapc

APirantn y o m8 sem&réRk e vVRkenggypl ati na vampy wol
melyet 1007 120°C-o0s h Rm®r s Gkkll elf g KA csR wuw@®peott
kapcsol -di k a, amGrWeasthrigh 2td®rengeyzi k Bgy 8§t a
di fferendet8dlatr sijtaeReR z ¢ | t s@g@sek §eése0ZI8:¢
mi ndi g akkor a, amekkomg Ikti ®e®yetns @dldyozott s§
megfel el R®Ib&ISH RB@& gk S ®g ey oan§Snay o6 Tt ot t
huzalba ¢tk°zR msl enk@rleStk®nsez8 nv88nlatlkzz § s § \
el vitt h R mdtozrik. YAi sh®&gd kiapce 81 el asjedd n ls ®gPe
m®r jhagymennyi energid z ¢ k s®gambanvB&uR el |l en§l |

hRm®r s ®lalr ¢ §E@rh®szi nyad rftogm& hat - pont oss§
® $H5x10% mbark © z ° t t van. Ez®rt az el Rv8Kkuum¢
kapcsol and - rots8ci-s ®s tur bk-°nzotl etkeurl verzi
haszns8l ni.

A Pirani VEKRUeM®n &k m®| vi . f 8b®PpAt @s8et

szaltarto és
arambevezetd

csatlakozas
a vakuumtérhez

3198br a. Pirani v8kuumm®r(RB onm®&rtKfae j ®&n0elk

A fRkamr8ban a tervezett nagyolbmiz8kuu
elven al apul - m®r Reszk®zre van slz imkbsa®rg, ®g

10”mbar k&hz°Az ioniz8§ci-s v&kuumm®r Rk
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ki bocs8tott el ektronok a mar ad®Kk g8zt
becsap-dnak ale&gatdgba’l A®IM®re 8§ram
hordozott t°lt®ssel. Ezt az ar8nyoss §¢
i oni zv88ckiu-usmm®r R®tenel alnti r -kd 8 b - | ®s egy n
m8gnes@RI 8bi a)

-0
3183 A/mT e

mA R

O
3208 br a. His{Pempikgyt8 kdias mm®r R(Lahgerl 2012 t ®s e

A k®t el ektr - geB@iaSk Wa g kfaps s oll teteldroaock k at -
| ®pne&k K§kuumtE@relkke az el ektronakoaa g8z
i onijz88k ,azsokkagty m®g t ° b bAze ldegloiultianm S sz a b a
8ram ar 8nyos aaz °nsysoznesfs¢dgaghR®sn &gy s 8gr ende
Il i neg 8raimg eset¢nkben a f Rkamr8nak v8ku

(

fel ¢gyeleti bi.ztons8g8t szavatol ja
Mi val - j 8ban azt amosyroanBasts al oq@ajrBnyelk| a
m®e®r ni , a mi a k korz Kkeelleekttkreozni okk, va®gn:kld bbaeac s

A Penning v 8$IRuumMam@rskh aft §Ir) §i2 szapjk meg, hGgy 1 m
bi zonyos nyom8§8s f°l°tt a nagy za€kos ®c
®rt kel dmenRymSr®gm@mh Az Ral s pedigpaazt 8hrat 8r oz
meg,hogy a kil ®pR eelaknhyionmbl| ¢kidin&tk i on
m®r het R 8raagnycst8 go/k ozzana®Rp? tEamelk mBgh ¢ Bts
MmM®r Rkzelugp Ei s spaz8Slkigyenemsn® §rhao sks&mybshz
el ektronokat, 2 gyt aalz8dlhkkadtzhbabtz mal ekl é 8y @/
arr - |, hogy vele a fRkamr8ban is pont oc

34 2.2 Parci 8lis nyom8sm®r Rk, t°megspek

A v8kukmm@kRaz °smskzn$ofhes m®ert banmi k
°ssze8l | 2tfgnosakndl° nfi® pargg Bd kkatmak ay o m§

ma ad®kg§z °sszetevRinek i smeret e, h o
sz8mol junk a bethhrezezactn @eze cksGkpRks tt. °© me
analitikai m-dszerre tvYmagspelktwsm®metri

t°megspektMSoskaspi aSpectrometr pna azAz a
el ektr om8gwmels-esk °tl®@rs®elihat 8s sor8n t° me:¢
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Sz®tak8l nA meRA®Sr exnadisgm®er ben | ®v R mar ad®|
vizsgs8ljuk, mely relat2v intenzit$8st 8§
h8§nyados f¢gggv®ny ®ben.

At megspekth® e efrR ke g.ys®gbRI 8l 1 nak
i onf ¥anas iyzdstekorr

1. azi onforr 8at omekmbeges mol ekul 8§k [ i o
2. azanali z8tor: t©°meg/t°lt®s ,(m/ ) szet
3. adetektor: m®ri az anali zAtoron 8t ju

nagys Begesile nd
A t°megspektrometri 8s m®r ®snek n®gy al e

a. amint 8b - | lonok k®sz?2t ®se,

b.az i onok a k¢l °nb°2zR t°meg/teolt®s ar
c.az ionok detekt 8l §sa,

d. adatgyTjt®s, a t°megspektrum felv®t e

A t°megspektrom®t ereket t°bbf®l e m:-don

pedffight), i dej e szer
rei k alapj 8n pl

az i onok 8tlagos re
el ektromos par am®t e
ioncsapda, megatron, stb.

N =

3. mdgneses fel ®p2t ®s¢knek megfelel Ren,
4. el ektrosztati kus adotts8guk szerint,
5. fel bot - k®pess®g¢k al apj §n,

6.°n8l 1l -, vagy tandemSME) ®p2t ®s¢k szer
Az MTATTK MFA-ban a kvadrup- | t >-QuadgupopMakst r o m
Spectrometer) al kal mazg§8§s8ra terjedt el

elemzem.
Az eszk©°®z m®r Reg
egyenliskg gth&awo lel he

s®ge n®gyYy p8rhuzamos,
y 22t t 8. fr®amr Yad b - | g1 |

- <<

Kilépbrés

-(U+Veosmtio—
Belepbres

Forras -]
(M1<M2<ME

U+Vcosemt

32 8bKa.adrupol t° megs p(eakgerr 208h®t er f el
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Az i1 onok a forr8shb-|I a rudak k°zotti t
hogy megfel el Ren megv§8l aszztlatsteged | t(adk o
rg§juk a vez®rl R elektronika. Az ionok |
a fesz¢glts®gek ®rt ®k ®t RI , val amwnt a

(Leggyakor i bw=1l@dMHa m®tUeVa,e Kv0aDI0a mi W)t

\Y 6
A param®ef et ek R megvsg8l aszt 8s8val megsza
t°meg/t°l tigBesnzeth iorfajtapgdly 8§8j a | egyen stabil
L®*nyeg®ben <csak ammdk zBubonak, 8m2@za t°
amplit¥%d-ja folyamatosan nR, ameddi g
Az U, Wsz@®ssztemati kus v8ltoztat8s8val
t°megspe3dR2r Brma a)

a
s

10

— CH,- co™

Relativ
Intenzitas x 50

-
|

Realtiv intenzitas (ARB. egység)

O8]
[\
IS
IS
W
(9]
(o)
~
~
oo

1 ) | I |
2 2 18 29 44

Tomeg/toltés arany (M/z)

3228bEggy adott rendszerben | ® R mar a
(Langer, 20%)

A kivs8lasztott Pfeiffer t°megspektr om®:
szempontj8b-1 fontosabb marad®k g8zok
megmut atmtatax, §bni §iCOI®St tkePtr-ny@GH et e.
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35, MBE berendez®ssel napelem sz8m8ra n°yv

Az MBE berendez®ssel n°vesztett r ®tege
Yaj anyagok bevezet ®s e (Brs¢entn®eal., 9898Hnens m-
m-dszerek ©°©sszess®g®t pazarl 8s | enne

veszem sz8mba, amel yelkFeAt kae rmu rek §imhboezl ¢ d
tudtam.

3.5.1. Ellipszometria

Az el lipszometria egy ol ynames optkg elve®r z ®|
t°rt®nR vizsgs8l at, amel | yel el sR sor
szerkezet eket(Lohnai r2000.2 A eTTkE KMFA-b a n k ®s z ¢ |
el l i pszom®t er n®l i's a mint8t egy t°bbn
amionnang szaver Rdve t°bbnyire elliptikusa
a beesR f®ny polariz8ci-s 8llapots8t, m
v8l toz8s8t ®s 2gy kaptunk inform8ci - ka:

esetben, amikorser t ¢ k az anyag dielektromos &

hat 8rozni a mi nt 8n | ®v R ve®konyr ®t eg
hat 8rfel ¢l eteinek minRs®g®t. A kapott
| ®t rehozott ZnO r ®t g bviizzzsoges | hgt8tnesrlgt u
napelem k2s®rl eti r ®t egei nek el l enRr z®:s

35.2. Rutherforv i sszasz-r8sos Spektrometri a

A Rutherfordvi sszasz:-r 8sos Spektrometria
Spectrometry RBS s o r 185nMeV-o0 s f e | gHedonadk?atlothomb 8zt u
vi zsmgngalsz2 | et et ®s azok a szel et atomj ai

energi 8val v e tARdrt legka | vmasssama vi sszaver Rd
detekt8lva a minta atomjainak f apok8j 8t ,
sz8m8b-|1 pedig azok koncentr8ci -j 8t t uc
Ez a vi zsgs8l at a mi nt a anyagi © ss57ZE€
el lipszom®t err el m®e®r t r ®t egvastagss8gi
Ebben az esetbem He i onok tbekeesl®seit ts zv°8 & ozt as:

adatokat kapjunk a mer Rl egeshez k®pest
ar8nyos energiaveszt®sbRIr @eagst 8 s B T
°sszevetni az ellipszom®terrel me®rt ®rt

35. 3. PgsekB8ronmi kroszk:-pi a

Ap8szt 8z- el ekt SEMMi ko lotsz&z paahar madi k
d°nteni, s Rt az elt®r®seket i's megmagy
°sszehasonl 2t . m®r ®s n ®| r ®t egvastagss8gt

Ak2s®rl| et mi nta ffeulglz&l ®t segar @lvAkt v ®
Vi sszasz: - rt®ge€lnd lgterncsrnugkaatak at kgl ®rlz®kR |
majd hozzagr eddck&ltvyveoenok becsap:-d8si hel
haszn8l hnayt - nm®eH &k &ant §stht unk kapni a
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Szemcses z aszerkyeezzeRk®rhRd I,y ®r R mennyi s®g®r
r tveagt 8g.sl8 g

T°bbsz%°r°s | etapogl®l08stze? ss z2m@daatink Sk° z
®mian ®1 k ¢ | minth oy @l ektronbomb8z8st - | me g ¢
A m®r t d@nam ofkebl-bno@g 8as smailnt a fel ¢l et ®nek
meg tudtuk hat8rozni .egyfiz ko m@igdhrat Bi®by §
hiteles, viszont a | °rv@tte g ekii anlt avke? tng snadk
tan¥%s8got fog jelenteni

A323 §bRGE@t i, ,2082mezseind ®| teti, hogy egy k?2
ap8szt8z- el ekdeagp?tnd &g ®welk -mpiilayen pl asz

3238 b 1K& s ®r | gtuik prigasraots8tz - el e kg @ p?ntm &g s e
nyert k®pe

36 Napel emek optikai minRs?2t®se ®s a m
A t°bb ®vtizedes m¥ul tra visszatekintR
cC®l Y2 mesters®ges ®gitestek energiaell &

napel emek kifejleszt®s®I®.®sA gly&s 2 8IsIg2 1
versenyhel yzet ®nek megteremt ®se ®r dek®
M®r ®s ¢ gy Hi vatal (NBS) aberSfonto$hak8artaita t § m.
l efektetni azokat a f OASAv1OTY ameelydk dagait m®r ®
elv8rta a gys8rt-kt- 1. Figyel emre m®It-
visszavezethetR referencia elem megk?v.
f®nyelem hRm®r s®kl)et @rlel et v28 aN b2sug§gr
Wm)vond kozi k. A minRs2t®si defin2ci- -k et
k°vetendRkk®nt , amel yeket ®n IS megj
napel emek el m®lI e@R),(@3),&@)egyenl etei k®Nt
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Ahogy az ener gbuar - 9aT k °Usnsi ® giten a kerestetetrae g n ©°
napel emekre, ©®hgySlslzi ganpr ameti B&i el R2r §
®r dek ®ben . gy Eur -p8ban a St dreddtr® eT e
felv8ltott 8k az European Sol ar Test

| egszigor ““bbak a vil §8§gon. Ezen az Ytvo
el ® nem az optikai mi nRs2t ®sek egyik i
n®h8ny mTnap t2pust, amel yek k©°z¢l az

| ®p ®s ee srzR8 moi lso kb.
366 1. MTnap halog®n izz-kkal

A minap eredet. c®lja, hogy wvalamilye
mestes ®ges k°r ¢l m®nyekBbk8uz°fptl KAs§Bhad-, b
t ® ben mM®rt napsug¥®&r hRmMeFIsiRgkkedre ¢l seé @)

-1)

Sugarzas (Wm nm

"

Fekete test spektrum
5800 °K

0,0 . L )
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Hullamhossz (nm)

3248brmAa Worl d Metrological Organization
Nap ®s ‘zhBB®r0s®kl et T fekete test

2nhRm®r s®kl et et ®s spektr8lis
®@y&lP zleé¢ Ae te nin. Ez®rt i1 r8nyult e
§ssal rendel kezR megol d8sokr a.
egyenl etes megvil 8g2t8s8hoz v
egy f®nysyim-terezlietm§s(ecgsy°b|elﬂen1t
RI' vil8g2t- nagy teljes2tm®ny’
t - s2kr a sTrT m8trixban el hel
®s hely takar ®ktosamikoba 3126 g Glbad § 5
hal og®n | 8§mp8kkal fel ®p2t et t

bel ¢I

V4

©— °o@ ® N
= T DPDQ@QN—" S5Q
N
- Q
N =

TR WT O @
Qo

xX—ogx T~ om
® w>S D

O T - <D0 <
O+ T 0DO<S>O0Wvm
=]
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NC IOy e
3 i-f’.iaf_'?-’z{? =

3258 bMHal og®n | 8mp8s napszi mul 8§tor

Ez8I1t al arg8nylag egyszer Xx@d0elmmt magys|

napelem vizg 81 at 8§t i s. A m®r Rfi - kon hel yet
alapanyaghb- | k®sz¢l t, k°zponti | abor
f ®nyel emek i s, amel yek a m®r ®s sor 8n |
(326 8bra) .

-

Vorns :i".‘i“"‘\.w( :
e LUl 4 R ANRT SR

3.268br a. N a mapeéi nmut | a8reétfo-e¢jreenci a f ®nyel e

- 1
PN @ N e e

A homog®n megvil 8g2t8s megval  -s?2t8sa
meg az erRs hRsug8rz8s ellen®re a na
fel adat ot a napszimul 8tor gned Az egkik § |
esetben, mi nt amil yen m- don a mi b
tesztparam®tereinek fel vet el ®v el p
hRm®r s ®k |l et ®t is ®s a kapott par am®
a
r

= D
—

hRf oknak me gif e eltPnkez Re&lc, amit
referencia f®nyel emmel a saj 8t |
|l g®nyesebb, viszont sokkal dr 89 8§
napelem h8ts- felg¢let®re egyt®nt
hRvezetR anyag seg?ts®g®vel ®s a
ha az el R2rt hRm®r s®kl eten m8r b

a
b
R

e
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36. 2. MTnap xenon | §mp8§val

Az ol yan | aborat-riumokban, mi ntti a m
emek tesztel ®se is c® , I haszn
orr 8sk®nt kevesebb hRt ki Beoans §t -
kat ®p2t&me&) be (3. 27
Optikaij
Osszegz6 | '(—Fényz'ér

Spektralis
korrekcids sziird

Tiikor
Tiikor

Elliptikus
reflektor

Fényparhuzamositd
lencse

Munka
feliilet

327.8bMNa.pszi mul 8t or X@rial rodudt Bimiggf 20k4r 8 s s a |

Ez esetben nem szabad lkif&liesdke®p®bé&n a
328 8br 8n ixenjonlr al gehdtemzR ki emel ked®s e

8

QD Newport

Xenon lampa
l«—  spektruma

Standard
Nap spektrum
(CIE ‘85)

Sugarzas (Wm?nm™)
H
|

e e e L —
300 800 1300 1800 2300
Hulldmhossz (nm)

3288 brAa xenon f ®ny f(OrielP®@duct $raneng, 2011 ma
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Szerencs®re ga tlesgtt%ebdlh edapiel em spektr §
monoton n°vekvR, majd cs°kkenR volt. C
kiel ®g2t R m®rt ®kben ki tudtuk ejteni a

36 3. MTnap alternat?2v§gk

A napelemek 8al R®ll I metrgsa war i g®Nny egy o
amit a gys8rt-sorba be | ehet i1l eszten
ko©zel 2t ®ses inform8ci- -t adjon. Erre a
a villan-cs°ves magxehdg2tl-8mpShekt rhiamsa
mut at a val -di napsug8rz8shoz k®pest,
i dRtartamr a, a mi a kezdeti NASA el R2r ¢
el v8r 8soknak nem

Az ut - bbi ®vekben egy pseké&mat hmg®rat psa
f® vezet R di-d8kb- 1. Az MBE el terjed®s
k®k LED gy8rtg8si technol . -gi8ja, hogy Kk
el ® ragaszt8s8val az emberi saéemeel RS
a t°bbnyire h8rom mar k8ns spektrumcsl/4c
nem el egendR egy | - napszimul 8tor hoz.
technol -gia fejl Rd®se 81l tal t°bb Iehet
bev8ttnkever ®ses k2s®rl eti sugs8r =k , anm
meghajt- 8ramk©°reit a telev2zi-z8sn8l
esetben egy diffYazort kel l ettt be®p?2ts
val ami nt e g yang wiejlt Relseunpc&sn®t1, 0 mm 8§t m®r Rj
el ®r ni az el R2rt besug8rz8si teljes?2t m
36 4. MTnapok minRs®gi jav2t§sa

Az eddigiek sorg&n k®t fajta mTnap | av?

kisebb fef | et ek et tesztel R xenon | §mp8&s mT
spektrum8nak sok cs¥csos jell eg®t I g
ki k¢szob°l ®se | ehetetlen v8llalkoz8sna
el sim2t8&sa m8&r ntmettSe8BwsellR|Rket & ®SLTEH
cvegjei bRI, ami k a t Thegyes cs¥csok
| ®zertechni k8ban bev8lt f®mgRz°I| ®ssel |
sokkal ki sebb s8vot takartak lak, 8Vil anal
hRm®r s®k | et en tart8sukr | kel l ett gon
ki emel kedRbb c¢cs¥%Wcs eset®n nagyon hat ®Kk
hozott akkor eredm®nyt, hogy az egy g)
Eredm®reye ssalkber ¢l t viszont a hal og®n | §

az MTA MFA |
Equi pment Te
eredetileg b
Solux 470K mag a
cser®ltg¢k Kk

ting Service Ltd. c ®gqg, P\
s22 tnehtRtm®R s i® kil ps eh0O GL g8r z -
abb Sz2nhRm®r s®kl| et en su
A sz8mottevR spektr8lis

a
ber ¢

aborat - -rium88bdbanmdledt8dd 2t at
S

e

S
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sugs8rz8&si °kelygit88 ° grd a(t@0 j el se nrt Rmlh&smoaoyze nv
A roml 8s kik¢gszob°l ®s®re a megol d&8s e
abszorpci - j Y, j - f®nysz.r - k®pess®gT

kerest,¢khomgeyg k°zben a $bobmdmeh§tBat 3. &od
(Berk , ,R0®G.i

- - - - - em wm G e wm e e e em e

HAAXAAXAKAKXAAKXAXAX AKX X

1
(R K XKHAXKEXERE XK X
(SN ¥ N X X X% xl

- MATRIX 210x ogeniedor
XXHEXKNHXAXKEAREXIRR :><:
YooK MK RN N HRR KR K
CR XXX KR K BRI UAELR X
IXHXHXEARKENENE XK X
ER K XK XK XK XX X
SR IEETE R ',~:.&::»:><><:
--------- [IE== ===

(& [¥ |

329 8SHWomogenit 8sm®Tr R rendszer fot

yvet ¢l et homogenit8sax2egmympinadyte§
cium detektorral me®r t ¢k ki Yag y , h
etr 8csdkaln hel yezkedt

rt techni k8val ol yan j - | si ker ¢l t
em megvil 8g2t8s |kl drftbRBegmthomAg®
j obb szeml hteb®seose®gebaan a vilgg2tsg
e(0)= Ea/Enax €(1)=Enin/Eay ® S eEndBnax €egyenl et ess®qgi m
felte¢egntett ¢ k.

3. 1. tS8uylggzats.i homogenit &8s er RBPOPNyY i00

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
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4 EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemut at omel aizlok@at -
fel vezet Rk ener gi a8t alkaddgoza® £dy olywam kagy ei b |
hat §skfioskz'®l es2tett smpmBKkId@®I mteazrettoRNSaly d @ ¥
t2pusnak gys8rts8si m- dszer ®t , amely az
m-don egy mepiekaxiaSsglBerendez®s (MBE) f
Amunkgonrr 8n azt a | el ensskegielt§ rRdatgenssibf{ Rla m
energia8tal ak2t8sban szerepgvenlBészal &f
kezel 2t ®ssel attEBDSungngBognbstr® ess®ge
ugyanolyan frekvenci §8j(*Raketve kctsgr IR®tti iec
al , hogy a f®nykibocs8t8s ®s f ®ny
nek2gfyela kit Tzo%itl®&s Gtel mel@ft ornde2gtkvCa
ban Hheed nr&uadk satm az eredm®nyeket, a
fok¥ f ®nyesnwd k{ti8®k e rfe’k )v elc@g ABz¢ék®s ®n ¢
8rmnyag kiv8laszt8sa sore&n eR8As zc shas
asztott heter os za rfk@mzy tatejin§ n &k | gt
t Yat on t °rt ®n hkeetl eetktt.r oAmro se Icks@st Z ¢alkto
ank&Ilt galaami m®tn ®k i 9 me rnealg®so n bkaasLE o s n a
R8I 12t8si tapasztal atok.

m tovs8bhbi szempontij ai az Yaj
8l hat - s8ga volt, valamint olya
|l kal maz8§8s bi ztons8g8nak ®s | a
etel m®dny®t °tv°zi, mind a | aborat . ri

-0 — — o =

§
I
a

X TXPT>OXOTOTXOQL oD
©T O

SN
-

Opti kai mi nRs2tR m-dszer a napel er

Az Eur - pai Uni - ban a | egszigor Ybbak a
vil §8gon, m®gsem S z 8 nd ®kzotzRhka k k enze®tk.° t rAi
| aborat-riumokr a van rg§b2zva, hogy n
munkaf 8zi sonk®nt. i tesztel ®sekkel pr - bs§
n°veked®s ®t . Ezek ett RI fogva az adoao
mThel yktizt& affognak tartozni, ami kr RI | e
meg valamit. Dolgozatommal r®szben eqgy
eredm®nyekkel seg?2teni m§ s napel em, %
munkaf8zisuk jav?2t8s8hoz.

Az %Hjti bai mi NRs?2tR m-dszer emme|l egyr ®:
el |l 8tott abl ak transzmisszi - -j a m®r het
m8§sr ®s zt egy i gen fontos ki ®rt ®kel ®sr
pontoss8g¥% k®petnabhudki abdak? taxt t¥jfo®l vez
®r z®kenys®g®r RI

A bevezetett Wj m-dszerem al apj 8ul egy
®r dek®ben alak2tottam 8§t ®s ol yan tech
r®szI|l et esebjpbemne taek ad 8Hrhal faek be.
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A napelem el k®sz¥t ®sg8lftza seketorte kaig)
vez®relt | ®p®ssorozatot val -s2tottam
megh8romszorozta a Vvisszam®r ®si pont os:e
A pontoss8got garaeqd,.8lhagy an "M@®rz@®si | ®in
egyes m®r ®s i pont ®rt ®ke ©°sszevet ®sr e
bekalibr8lt etalon detektor m®e®r t ®rt ®
szeml ®l t et

Monokromator Napelem
Halogén F CHyZar  Fényoszt Minta
lampa O I:I
| 1]
—
Léptetd Végallas Etalon|detektor
motor kapcsold

| Erosité |
Vezérlo és
adatgyiijtod

]

ISA BUS

Szamitdgep
41 . RPmapalem mintam®r®&@mse k bltak kv 8zl a

Az 500WM0s hal og®n | 8mpa f®nye a kettRs m
spektroradi om®t er bel ®pR r ®s®re van | el
02mmre volt 8l 1 2tva, ami a felbont: - k®p
4dnmr e, ai rkferzeeM%r °s t somghgbh®nt ®Re k me
a kettRs monokr oms§ r ba be®p2tett pr
fel bont - k®pess®g é a hull 8mhosszt - |
vez®relt f®nyz§&8tr mB8thtak & i kgtselkRtbdid ®
|l encse 81 t al ps8r amos2tott f ®nysuga
rg§nyokra osztott a: a sug8rz§8§s egyi k f

a sugs8rz8s megt®°rt i r 8Ayectalorbdekto ny a
t ®r z®kenys®gi adat ai 81t al Ki k¢
z8s8b - | eredR bi zonytal ans§8g, m§
mhos sz fel bont 8s §-h100 nme g § rhnud zl -8 mh 0
m§
az

N o @

a
t
fég
T &g
huz
a
g

(oybl)andiSiida, -18686mmeazt AL 00 mM8nyban (
etalon detektor. A detektorok
an kifejlesztett vez®rl|l R ®s adat gy
Uuzamos adat vionalkzéém? tt-ag@pop et a kap

O cCcwuwnw

o< *to< "3~
w 1
-
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monokrom8tor hull 8mhossz 8l 1 2t - | ®pt €
hull 8mhossznak megfelelR | ®p®ssz8&m el v
| ®pt et Rmotor | ®p®s ki es®s®nek htl g §mh ®s s
tartom8ny8nak sz® sR helyzeteit jelzR 1
A m-dszerhez tartozik, hogy a mini m8lIlii
monokrom8tor hull 8mhossz8&8t §8lI12t. | ®pt
t°rt®nhezt .i cERZ ad laattt aa h8r omszoros Vvissz
jelperi-dus i ntegr8l 8sa t°rt®nik, annal
tovsghb a-mPot oyzelmdhp dban a kvt hm@®@rz®sih
tartom§ny, a hul la8mimas sz [d ®ptRsrkkk &nt iv ar
m®r ®si g®nyeknek megfelel & nalBt i s progr

4. 2. A8mdn®plce §lkk ®t §magj el en2t R abl

A m®r ®s i pontok sz8m8t az etalonhoz me
esetembedOnme s hul |l 8mhossz meg8l |l 8sokat | el
A vez®relt m®r ®si ci klusok befejez®se
®rt ®k b RI ad- d- m8trixot a referencia (
minta 4. 3. 8br 8n | 8§t haamti-b R peakt n8pebker

munkaf 8zisa ®rt®kel het R.
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Kvantum hatasfok (%)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hullamhossz (nm)

43.8bEmgy m®r ®si sorozat eredm®n

A 4. 4. 8br a m§r egy ol yan Mm®r ®s i 0 5 ¢
seg?ts®g®vel egy®rtel mTen optimali z8Il h
vezet Rek( ®t eg®aOmMags 8§ga m®g °ssze®p?t ®s

Monokromator Sziré/minta

Hq]ogén FenIzar tartd Etalon
lampa -

. — ] detektor
® () 1

— |
Léptet('i Végéllés -
motor kapcsolo o Er(’)@

Vezeérlo és
adatgyiijté

I

ISA BUS

Szamitogep
44 . AZmOamintam®r*&amse k bl okkv &8zl at a

Az ¢(veghordoz-ra feljuttatott ZnO bevec
szTr Rj ek®nt funkcion§gl, 2gy a napelem
sz& i nt m-dos?2tottam.
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A f®nyz8ron tov8bbjut -, a |l encse 81 t
f®nyoszt- helyett egy szTrRtart- - ker ¢l
Az rajta 8tjut- f®nyt pedi g az adgamert ¢«
A szTrR transzmisszi-s Vvizsg§latakor z
hogy k®t egym8s ut 8ni m®r ®si f ol yamatr
mellett: egyet szTrR n®l k¢l maj d a Vvi .
k®t an®atsor k¢l °nbs®ge szolg8ltat) a. E
detektor jeleit egy kis zaj¥% erRs?2tR,

vez®rl ®si funkci - i a napelem mint§8t |

bRv¢l jenek.

A szTr Rs arn®bResn ei s a mini m§lis
I
i

j
monokrom8tor hull 8mhossz8&8t 8§l 1 2t pt
t°rt®nhet a 100 jelperi-dus ntegr 8l 8s
m®r ®s i parancssal zerziunt8n mdj®@p het-m&rov §8b
czemm-dban a k°vetkezR hull 8mhosszr a.
A vez®relt m®r ®si ci klusok befejez®se I
®r t ®k b R ad- d- m8trixot a referencia ¢
minta 45.8br 8n | 8t hat - spektr8lis g°r b®j @
munkaf8zisa ®rt®kel het R.

Srel Srel
AT L1111 [ F [
0 0

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

458 b.l”ClSnapelenyy 8rt 8s ZnO vastags8g bes§

A ZnO vastags8g bes8ll 2t8son t %uCI(GR!| ent
napelemenmtéos®nh8s (Rakovics, R®t i , 20
8br8n | 8that:- for m8ba@d :gu na®@ksdrmyr abtddey
m- dos2tott napelem eset ®n.
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ZnO eldoldali kontaktus

CdS:Cu

Cu(In,Ga)Se,

Mo hatso kontaktus
/

SiOy, védoréteg

Uveghordozd

4.6 .G®ra m-dos?2tott napelem szer

A z8rt ciklus¥YekekPeg2n®et Rmndaz&nm el |
az Yj CdS: Cu abdmtkirma leigs avb8hl ttowlaa jodko ns § ¢
A CdS: Cu k?2s®r| i mm®txe g2e51 vrerh X n®Brhrh - ¢ v
k®s z k®mie & i fée¢rdRben | er &8lbrdd s osamelkj 8fro8
kontroll alatt voltak.

4. 7. C8Br&u k2s®rleti r®tegek ki

Ennek k°sz°nhet Ren etett meg az

sz¢l eth
a Cu adal ®kolt’C€dStfit@eR BRRezel ®se
magasabb lett a f®nyvezetR ®s kisebb s
dopping szintek vizsg8lata m8r <c¢csak hRI
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0,5

Relativ intenzitas

0 T I !
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Hullimhossz (nm)

488 b.xCalS: Cu r ® egek dopping szinttRI f

§brgn j -1l tRetmanrz lbPvemaei z8ci - s | ®f
erint a spektrum cs¥%csok hosszabb h
:ggRen, “Wopypyod - Canyag koncentra3wli -j a
z°tt mekkora ®rt®kT volt.

A bemutatott gakorlatier ed m®ny &k , i gyl ja m- dszer
j el ent Rsen megn°®vel hetR a napelem el R
t 8mpont k®nt szol g8l az %] t2pus¥ napel e

Aki dol gozott optikali Mmi NnRs2sRgdraspgell ¢

hogy megb2zhat - al apot teremtett egy
seg?ts®g®vel, val ami nt speci 81| isz?2onpetsi n
cvegr ®t egek °sszeragaszt§s§va| szinte |
kombi nS8ci - hozhat - | ®t r e: pl . az ember
aminek seg?2ts ®g®ve| a napelemek teljes
k°vetni, vagy a tristimulusos sz2nm®r
speci 8l i ®kdi Rtf ®tas 4 EMDRI|

Az el j8r8s programja a f®nhy®rz®kel R ®:
vastags§gl/4 sz2nes ¢vegszIirR egygzTireRt
kombi n8ci a 4.4. 8br8n | 8§that- m®r ®si
®rz®kenys®g| g°rb® e egy kiv8lasztott
4. 1. tt8abrlt8azlamta z z a @ ®|kgi°vr8bl ®akseztt,haval ami n
t2pusokat, amelyek k°z¢l egyhez a progr
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41 t 8BEzSpopati mali z8l - progr am Heaefhied s re)
Megnevez® Jel ent ®s e

V(a), X,Y, Z C®l f ¢ggv®nyek

Integral error |l ntegr 8l 8si hiba

F16 V(&) i 16l éd Hi8®reegadva

Az optimali z§8lI program r ®gZmMeeilas @gRd o

volt m®g a 4.2 t8bl 88zatban felsorolt S

n®hg&8&ny SCHOTT n®met ¢veggys8r §8ltal gys8§

FGé) transzmisszi-s adatainak, val amin

megk v8&nt megvil 8g2t - | §mp8&8k ( Nor mal A,

bet §8pl 81 §sa i s.

42. t 8BWkz8p@ti mali z8l - program adat 8l 1l om

Detektorok Si, Ge, GaAs

OptikaisZT r Rk UG, BG, FG, GG, KG, NG, OG, RG, VG,WG

¥sszehasonl 2t NormalA, D65

Az optimaliz8l 8shoz a hat®konyabb mTk

szTrRhal mazb- | kKi-¥®81 aspuamni ami val n®gr
gyorsan c¢c®l ba ®r. A program fut8sakor
Om ®rt &k, etanvietsza c® f ,ggv®nyhez k°zel 21
v8l toztat. A | ®p®sek k°zben a kurzorra
vagy felszabad2that -, mi v el a program
k°zel 2tRl eg k®&ki mBlsn@®pek acre ntkeRanvt at k oz §si
Az optimaliz81 8s ideje f¢ggg az 11l esz
haszng8lt szTrR fajt8k sz-§&BBtokiatv@d ami
| ®p ®s ®n e k nagyss8gs8t - I, amelzgeéRBs mkedeeg
beg8l Il 2that .

Ha az algoritmus el ®r az i1lleszt ®si hi
hangj el z®ssel l e8I ®s megij9el &@8mrda). a kU
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5;".‘. ........ - ‘ : Deltatzy
TR
R 2
| e
49. 8bra. CIE V(&) illesztt®srit @ Rbe ¢

megj el en2t ®s ®v el

A diagram v2zszintes tenge-lbeg,ea baloldaiul | §
f ¢ggRIl eges tengel yen a relat?2v ®rz®ke
tengelyen pedig a c ®Fbangkifagjerv® ami eldReén azn a |

esetben igen | -.nak mb&r8omA tg®° rlb e3 9k %9z ¢ | a
rajzol t a c®l fesgggv®ny, a f-sozl fyraRmak @mb ivro
spektr8lis ®rz®kenys®gi g°rb®j e, a pont
A bevezetzeetrte mije Im-2dgsy k®t ol yan hat ®k on
napelem gy8rt§8s sz8m8r a, amel yek nem
vezethet Rk vissza. Am2 g az egyi kkel m
Ssz8mz2t homl okol dal iattr,anasddi gsai m8oipk
detektorral pedi g a vegt er m®k el v8rt
bi ztons8ggal

42M- dsze®l es sdpie-kdfggugnz 8s | ®t rehoz8s8r a
At°bb hull 8mhosszon sugs8rz- LED ya RSI |
h&§romkomponensT anyagok tk o zctttti sy @l
°sszef ¢gg®ssme®g el d mpnParngei n HanAsPm®ht i a

a r8cs8ll angd8v ®sz @l etsisl®iget tegy m8st - | f ¢
°sszktaev®nyema 8§l t ozt at §s8val.

Az inffrav °r ©s t ar t o m8pagdaktk a Iszpajz&reltntP  hor do:
r8§csi |l InéasPtktaemdRe esett a v 8l as ztiléts . Ez
Ss8vsz®l esls pe el/, 7thar t o m8 nanh 400017008 hnt ozt a
spkt r umt ar t a AeSInGghts Pj ef I Blevie za@t ger j eszt et t
rekombin8ci - -je§wkltrbeBgnhetREmhg8dzest t
ar8nyosrazj athiylatgeeRt gs §yv §eal .

Cgy akGaASPInNn®teg Vg2 aE@uel Peek bel8I I 2
kil ® R sug8rz8s k2v8nt hull 8mhossza.
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Nagyon fontosv o | t, hog®lpl helyezkgdnelapn 8t menet a sze
(410 8br a)

-ha nagyon a felg¢leten van, akkor a f el
--hamgg nagyon m®l yen, akkor a f®ny j - r®
p-InP
n-InP
n-InP

\ ¢

410. 8lhGaAsP/InFf ®1 vez ée R®PpPED®s e

Az I nP hordoz-ra egy (B4l e manzao ndo sl ntGapAussF
r @ty e®3 z8r 8sul egll anth®tredso zt- ¥ gl $ %2 |
610 gmporsas8&§ga ®s olcs-s8ga miatt. foly
Mi v el az aktzv r®teg ki sanult atti-Ivtadt tr en g
mint a hats8rol - r ®t egek ®s ezek at omi

heteroser k ezet | °ttmeln@ttre, memiRlagagfen nf sk
t°l t®shordoz-kat ®s a keletkezR fotonol
D°ntR ®PeTenhBgy az | ntbaGanAsPs fEt &t gla
kel etkezR f®ny azeakt §l- - dokzttieRgriagygbh kbe h
s8vszerkezet ®vel az el ekB8vahokmedi gki 2
koncegasmt ra8dt 2 v r ®t egbe

Aznl nP ol dalon kil ®p R f®nysugs8r sz®ttar
r®teg vastwg&dssg§dBbalda)f ¢ g

411 SHgyoapt i mal i z §1 k° 4 ¢ ®We: idmal kc°hdi®s k © z
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Annak ®r dek ®b en, hogy hat ®kony di - d§gk
§tl 8t hat -nak kellett | ennie az aktzv r(
Nagyon | ®nyeges vol t? taSAbkaz,ogg OO0 29®t & gn
nagys 849 Yr a széletektdva® ggehl d | tudfam szerehi, e | R olyare

kontaktus r ®t eggel kner bdtand- -ealnl Shoizz §|
vezet Rk®pes epoxi, i skele b vV éndA-Bn Crk Aut R Al
viszontazno | dnal 8 hol a f®ny kij°n ®s emiatt
vastag Al huzdl a | k°tottem KW-Segly AO bh&mwbRr a®
a legjobbnak A 4.12 8br 8§n | 8§t hMECH-EL KR07kb°tn®sod k evta |

v®geztem

412 8P®al8 tokra kiszerelt LED epoxi ne

A bondol - nagyf r eézvae nncyions- tjTg IRIte | armd zveed
szelethez nyomja ®s az aEg®Btlkads§®DrihRt

hRt erchszdle®ts ami re egy fR@IzWkzatyR 8hkargdy.olnd
ol dala m8r -egymatgan bBEBEPl yet Kkiszerel ®:
vontam be. Az epoxiEdckyert@sRzst fsetlabdialtioz§ It
ki k°t ®st, gmgs r-BRI|Z E&Il RsveR f ®ny jobb opt.i
Monokromator
Fényzar Etalon
LED detektor
=D 2 F
Léptetd Végillas N
HIDRE Kapesolo Vezérlo és
adatgyiijté
ISA BUS

Szamitogép

413 SIED mintam®re@&s bl okkv8zI at a
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A 4.13 8dbzZrta az ©°ssze8l 1 2t §st muetka t § mi, s sazme
spektrums§t ImMPe e RAIRzZtleED f ®nye a ket't
§tabak2tCary 17 spektroradi om®t er bel
monokrbmBt &«&i j °vR f ®nyt egy M®r ®s ¢gyli F
m®rtem, illetve egy szem®lyi sz8m2t . g®g
N®h8&8ny LED minta el k®qnen wlted egendm Kiedaea
N®h8ny egyem8mRt r®eFFrez &@sik?t art om8nyt (4

43. t 8BLBRaakt 2 voprtRtkeagi®ntelkl aj dons8&8gai ®s
me g h aj tmellet®dA°@MR m®r en®k | et

optikai
s (nm) & (M) a(nm) o g(nm) teljes

(mW)
1085 1124 1155 70 2,9
1120 1157 1185 65 2,0
1174 1215 1246 72 1,9
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 1,4

A43.t §8bligazofgt hogy a ki sug8z§8si hul |l 8mho
f ® ®rt ®k sz®l ess®ge nem | ine8risan, h a
n°vekszi k.

Az egyes LED spektrumogk efl®lntiinabheonsz8izt¥gds,
hul | §mhegs éaa max i gpuendoitg, apas pektr 81 i s s 8vVs
Az el k@I, ¢ tetl4aBPCra hRStaadnl me®ra EM, me
spektrum8befoel gBsBbpadld h8bmRar)s.®k |l et
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Relativ intenzitas

1,00
0,75

0,25

0,00 . i . h
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Hullamhossz (nm)

414, 8%srzai.szt emat i khGadsPinPLERdpeRtpumd et t

Adi -dasorld®zzalaf@P®yyezet R heteroszerke:
finom hanegoRrS8hegftvRalt | Megyenas t §vol s8g az
hull 8mhosszak ®ssBhgagien kR z Bttthe dk@sseugBeg
spektrunoknak( 8 a 69. ol.dal n8l 2rottakat)

Mind a 9di - da ti pusn§8l a szel et hRm®r s ®Kk |
hull 8mhossza is felfel ®&g ¥y od - slot ¢ z a tAb -hIR
p®| dsdd®:m | 8br 8n szeml ®l t et em
1=
§ S i 15 0 0 T T O
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Hullamhossz [nm]

415 SbER.f®nyBsBoak8hRmM®r s®kl et f ¢

A 4. 18bel@btr&tott eredm®nyek jgabnglj 8k @
sz¢i¢ks®ges lavevziell Rg2tterimdeamt lsFxcas.huEY B mh
Ssugs8r z- I nGaAsP/ I nP di - da spektruma
humhg@8ssz ir8ny8ba a hRA®r&s®kl Redtz °nt°tv.e k e
Avil 8gZ2dl-et ekggd ®slreRfedky %t t al | ehet Rs®ge
hull 8mhossz8nak k2v8ns8g s i nti fin

zer
figyelmet arra is, hogy milyen foo$ a behangolt LEf2 Kk h Rst a bBE 4 ®@rzt§ | §
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dent°ttem a f®mtokoz8s mel | etloonbnedrétl h
k®zben tarthat -

ALED-sor Vv®gsR °sszeszerel ®se el Rttt k2s®
n°vel ®sre (4.16. 8bra).

P (mW)
7

<1>

<2>

3,51

0 50 100 1(mA)

41 6. Tebred .RiTegkyarnt a kioanb§ 8 cd -Kki vehet R t

Az Y elsizky efb@dyt Rmaxi mal i 2ZIB®REzat 448 tderh ®¢
§br §n tleSrteNaREgka&nt a kombin§ci-s k2s®rl e
Az°sszehasonlgyto§ saist@imriedad . 17 8Sbr s | §t
8§t m®r Rj Ti (t5edgrBrd): g°mb°s m®r @Mart s nze R
et al., 1990)

Minta LED

Kalibralt |
detektor JA
Arnyékolo lemezkék N /

7 ~ g

Kontroll LED

417. 8berael -RMiTgkant a kPsnbd edtBasorkl 2t - md

A k2s®rl et somozdatl dt8§ mhpzxs szb@®U wiatapd@ta Rv e |
LED-delv ®g e zAt ekno.nt r ol | LED ®s a kalibrglt

kik¢szob®°l het Rek a ki sg®°®mb k8r osA refl
sorozat m@y ®s b RISST kiaga maonl ar r szerellemk gy mi
LEDsorte gy j obb f ®ny .nyeres®g ®r dek®ben

76



4Eredm®nyek 10.14751/SZIE.2015.025

A 4.18. Snmtatgaazt a LEDsort, amita t ®zi sben | e2rt k2s
azok er edm®&nykeeir esleap jnfergAa | 88 R & 08 £ a iij €
az i g®nyes al k al ,megy8ning LED IARRAYeégR nagy et 2 t
pont oss8gMO01LONOM® sz®l ess®gT tartom8nyba
kivsgl tl9bWosfegqyytaszt -

LED-ARRAY spetrofotométer
sematikus abraja

Kilépo rés

1

1

I

418 8dpeaktr om®t erbe ®p2thetR LE

A k®pen ®°sszegezve | 8t hat - k azok a

al kal med KBPSwHtkeRtl tveerm et R heteroszerkezet
hangol 8s8val ®s megfelel R kiszerel ®s ®v
nagy stabilit8s% ®s nagy. hat 8sfok% ener

f a vil 8g2k°zdUs e w gdndyalhewtnR f ®nyter el R
®p2tettem be a hul | 8npheorsis zd ucssbh¥acns ai kr
a

f

i |

i “H
(TPrTTrmrers

| z elektromoer koadntnResle k ealta s z &«li ¢ t° v iRb F

®ny | obb opetliFsaeig?lteRk Reppze®zeldtea | vont a
Ezen er(eRlan®nwt e al,, 20RQ® 2 zt at - vi sszhangj §
eszk®z nemzet k©°zi taterMetricdlSA,BFTaF i insn o(r Isnzs8tgr
43 M- d s zzdnGaAsP detektor o k ®r z®kenys®gr ®kpekt @8

A m- dsaleapj ai nak tze | B ps? zt i®IsGerkd®tev ez et R
energi aSn&altak2m@&gyg 8l amfeg§st hogyz reylyt aL EI
ugyanolyan akt2v hull 8mhossz tartom8ny|
(Rakovics et al., 2003)
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cg
t o

y a m-dszespathlpl dlekiok ®®eé R spektr umo
bb hull 8mhosszon sugs8r z- LED el R8I I
®p2tettemedyalz. YAzaz®l nak me g 1680 Bmh Re n

hull §mhossmn®ygykomp@amhsRe &t eroszerkezet T
alkalmaztam, aHo a r ®t ege kBsr &c st8ivll taaard®| jeass s ®g e

féeggetl engl voh &2 Pestziet bawrt8ny 8nak megvVv 8|
(4.129. §.br a

p-InP

e —

n-InP

n-InP

419. §lhGaAsP/INPALEDO detektor fel ®p2t

NP hordoz-ra egy wnatte® babz orni@@alsiR b?epnu s
Vv n®gykomponensT r®teg ®s z8r §sul €

| eAB|l abztvar ® eg kisebb tiltott :
el kezi k, mint a hat 8r ol¢l tre@&t eeggeykm 8&:
t kettRs heteroszerkezet j°ttaal ®t r
kezR®$oaohkhteklat Reza&®r doz - kat .
S
g

O NOD®D®XN

I
2
t
d
r
r

Il sz®l es?2tett Kylceakathr8u min ®&rnzGRakAesrPy s &®igt
egben Madfr cenh r elhtziftkes, r ®nleYz R til tott
O nm ®s 1650 nm hull 8mhosszaknak f
y sz®l esebb, plat-s spPAelgyvaBbrbat®rz@
h8rom k¢l ©nb®tzeRgs 2 imGEBAIRaaslr a me®h at §r
ki al ak? ta§Ehah e a kotiakysYej gt2 t s®g%em s zal r R r ®t e g e
eredm®nyeim (1. t®zis), valamint a LED
tapasztalataim (2. t®zis).

Ahossz% t8vorkomeéeghicmBalt®BDelg®sz2t ®sn®I
al apj8n | et tkeks ®k9 @x 2%0 t ¢ anszaewkpy A& Vs
szeleetpol dal &u-Zftnel /RI Cr r/e Ao |l rnt ®tsezg, ke ®&ge takh h
epoxv al | I hozz8r agas zznoldasaviszontcsek n@onl 8 t
kicsi ®s mMegSs /[ - Ap P hdgeik R Alua k 2 thagy i ah
a faeyut gRBReaRat®hydD em vastag Al hu z
420 8.br a

t
t
n
®
®
k
t
7
g

QS-S P>TOT T D>
ON®
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420. 8Mirrmi.m8l i s f®ny kitakar 8ssal ki

A TO 18 tokra kiszerelt detekimk 4] d®qas me gk 2 v ®gesIiRl, e mMRrgzy ® s
anagy ponemge§gPhzi etalonra visszaveze
el j 8§ tegysnsnaef

M8r az el wmdeeklnZag®rolne Wis?ezajaviszonnyar endel ke zF
sz®l es s p®ktefnmp 8 datékmwiolk ®nt mMmTARLIED &) .

LED-detektor

0,5 1

Relativ intenzitas

0 \ T T \ T T T
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Hullimhossz (nm)

421, 8D6mQO nm hul |l §mhoAdZEDad K@d zktt @otrt s

Az eredm®nyem szeml ® et esebb bemut at §8s:
egy 1650 nm hulrla8 nkh@®sszs&st e tat sRI®GN es spektru
®r z®keny fk®mry8ttal aAkz? teegy ber aj k®t t fap®t ®s
eredm®ny ol vashat - - ki

T a sz®l es spekapasndd adtedttek®wle®a k ®t & g e
r ®t e gsakjei el egendRen 8tl 8tsz- ak v
hull 8mhosszt ar t cam8snoyrboann , k °avneesizkyekzeRh a k
®r z®kenyek voltak
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sz®l es spektrumdi allea ke2ktt Sosr Sanfadit yheante!
| 1 §mhossz klazaeBa8@ly b kstiz &r 1650 enm
| 1 8 mhos s zrta8 rks@shzo2zt ekt®p eRsItN

u
u

EDO detektornak tov8bbi felt¢¢nR tu
I azonosnak mutatkozott a hasonl
zaj Vviszonybammt atz? ZYs z edre tjeokbtbo re rte°donb®
Az optikai hatg8sfok n°vel ®s ®re a -ALEDc¢
sorngl al kal malgo/tatn t tae rkeorBRti ng&lcria-)k a t

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

0,46

0,40
0,36
0,31
I 0,26

<1> <2> <3> <4> <5>

4228 bAA EDO det ed&tt @I Rueligi@latnd tat ktosd i n§ci
1650 nm hull 8mhosszon m®r ve

A ALEDO detektor ethT®yy aet & kembi RE¢k?®
Ki m®r Gs Rhyear shatt®@lkom®ss §ga mBht En kke8tkhAt
§t m@®r Rj T (50 mm) integr gl - g@MatnREtME®r ®
et al., 1990)
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.. Kontroll LED,
N

Arnyékolé lemez

| > \
%

"LED" detektor

7
/ Kontroll LED;

423 8§berael -RMTgkanta kombin§ci- -k °ssze

A szTr RzRtt kzaelriebpr@tl tt °dl étP@kileeFDés det ekt
kontroll LED; (1215 nm) akontroll LED, ( 1674 nm) ®s minta L
sugS8atpedikad 3. t 8bl 8ztm el emei bRI vet

Tovs8bbi opteiGkemne | Nnp&r s ®gmosan ®rkezR s

szd et el ® gy¢jt,R illelnetswWe dyed jyteRtt@e® r r e
8bra).

424, §hUrBEDO det e kdovre hoyy®pjttRR ¢Jker rendsz

Az %) ALEDO detektorj - -donldStlhkeotd-§sm- ddmal a
t ®mak°r ®be is 8t¢gltethetRek mindazon e
t ®r h-d2t8sa napjEaazwmk bandssmergwrvia bf GuyRd reesr |
8t alak2t8sban egy ol lydhaza dspt tut adad@ymg oy «

®s a 4. 24. 8br 8n bemut aat 04t23er efim®Hya
°ssze81 80mMAs §EDI 8&r a m®BUS5 Akoesk emmeelrigeaitat§t a
hat §stddlarklan@i. Az%j m-mM&Ssz eanyagok (GaAs) ®s
(MBE) fel hm®gn®bbg8§ §ualhat 8sfok¥w napel em
i 8rul(lhoogzd 8a 30. .ol dalng8l 2rottakat)
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44, EIl j 8r 8s a napelem pil | a8msaSthnoyzi hat §s
Ad. 1. 8br a, val amint a 4. 4. 8bra 8Ita
val ami nt az optimali z§8I - program al ké
felhas zn 81 8§sa er ed m®n8yberz§&ne la8tthaa -4 .nM25dszer
a felhiaskABhyezetben, nemzetk?©®zi et al c
el l enRrizhetR b8r mely t2pus¥ napel em,
degr adBzenm-jdas.zer t has zm&Ig8bdbm@SIsi ke rfredlad:
amel yn®l Budapest k°kelll gt 8sopt h&é§

eer gi at akar ®kosabban mTkodtetni.

-

— ==
 AEnana s

425  §Napetemmodume gvi | §g2t 8 s m®r Rv el

A m-dszer al apel eme egy ol yan g8l tal a
megvil 8g2t8sm®PvP®Ne&kRs kX § Id®hhegloyz 8§ sa abad t
terekben ®s | aborat - - hdtumorkd@wni leggatr st m
8br a)
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MINILUX

426 8SMIrdl.LUX megvil 8g2t8sm®r R

A k®sz¢l ® 5 °nmTk°dRen be§l | - me®r ®s |
nagy®r z®kenys®gT szil 2ci umhofz&n8yieglaezd,t onr
CEV(gYrb®] 8hez. i Al eszt ®s pontoss8§ga | e
korrekci-s t®nyezR n®l k¢l haszns8l hat -
k°ozott, mi nd pedig a l egk¢l °nb°zRbb
al kabmaz8et ®n. A nagy pontoss8g¥%h cosin
ferd®n be®rkezR sug8r eset®n is opti m§l
Orsz8gos M®r ®sg¢gyli Hi vatal ban t°rt®nR
Vi sszavezefBlgat Rl epont o’sgy l esz8rmaztat o
vizsg8latok biztos t8mpon®ifRk®me kall ala
rajzaa4.27 8br 8n | 8t hat -

v(A) szlir6é

Si detektor

427 S\b(r@prrig8lt m®r Rfej cos kor

Az etal onk®nt szol gBl ‘el R®g ®E | ®kz s zdosl
me®r Phek t®rbeli ®r z®lbeBns Glgéet hat 4. 2& s z
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ugyan¥%gy a bel ®p R f®nysug8r cosinuss8val
8t alak2t8si hatg8sfoka.

428 8W(r@prrig8lt nmer ROrez ®keorsy s @®y @ree k

Az al 8bbiakban k®t napelem t2pus i dRber

be m-dszerem hat ®konysS8gs§t. Mi nden &ese
s2kj 8t meghyyaanzlaiMmitux elalont @29 8§®s ahasonl 2t (
°ssze a pillanatnyilag | eadiomul §tedrj esé1

Equi pment Testing Service Ltd. c®g, PV
m®r ®si adatai val.

Kiindul 8sk®nt k ®t ol yan t 2 prues Yaa n aj @ la ¢
szimul 8tor gy8rt-ja a k®sz¢ gl ®ketxKs8|l sRdl
77t 2 pus¥s egylbrzi $28liym al &pred)em volt (4.

429. 8SKoraaKS77t 2 pus¥% egykrist8lyos szil
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A m8si k viz
napelemvolt (4.30 8§ b

= 0
o @
@

| tKytocpusa medird mé8y § Vay KL 8

EBEE o EEE
JEE EDEEE
IRE TR

lllllllllllll“
IEEmIEmEE W

430. SKyocaraKC85GXM 2 pus¥% pol i krist8lyos sz

A43l. 8bra, Bal 8mirmt mutatj a, hogy a k®t
ki m®rt ft ed 7 gls? sT@RBPBrEYESIrRIW®gT ¢ gg®s e kar ak
el t®r nek egym8st - 1| .

U-P Karakterisztika U+ karakterisztika

/ \ g \
§ <
Ed E3
i g
/L \
20 \

U A

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 2 25
Fesziltség[v] Feszilltseg[V]

431. 8br a. Korax KS 77 egykrist8lyos na
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U-P karakterisztika

e
=

RN
b

~N
AN

[
=21

Teljesitmeny[W]

Feszilltség[V]

4.32. 8bhr a.

Az a l
el l en®r e
degrad8ci

napelem mTnap

5

Kyocer a

U- karakterisztika

85

FesziiltségV]

G X

t2pus¥

20 %

pol i kr

karakterisztiky© 8i

S§bhhidam®k sl
m- dszer emme |
- j 8ra.44E|l s &b |lSpaR®sbka®nt® sas zegez
k€ zu g &@ardz s |

adt a

bi zony2tom
biztos

be, hogy
®ir d Rikesrkie t

vk o rl almo®

ami ket ki eg®sz2tettem azokkal p8r huza
amel yeket a Minilux etalonnal m®r t e m.
44.t 8bl 8z®65. pBgy kri st8l yos napel emek vi
besug8rz8s eset ®n
Egykri Pol i kri
Megnevez®s napelem napelem
(Korax) (Kyocera)

I [A] 5,0 50
U, [V] 215 22,0
Besug8rz§&s (1l rr4adie|l 100055 1000,55
Megvil 8g2t 8s 51,7 51,7
a (FF) [-] 0,65 0,79
Pm [W] 69,9 87,7
Un [V] 15,5 17,8
Im [A] 4,51 4,93
Tnapelem [OC] 39 39

86



4Eredm®nyek 10.14751/SZIE.2015.025

Ezen adat okat eg®sz2tettem ki azokkal
ter mekzretlers®nyek k°z°tgbw@®peztem (4.25
A mTnagm@alt tm®r ®si eredm®nyek ©°sszehaso

a napelemek | eadott teljeszt mBny ®t akk
51,7 kiloluxot mutatot®voRs a napelem hi
A kidolgoz ot t m-dszer Seg?2t®&BRgA®y br &n 4i DS
sz8§mszerTs2tve is | 8that-v8 v8ltak azo
amelyek a napelemek teljes2tm®ny | ead§8:¢

B Mdnappal mért értek

W Napon mért értékek
69,9

68,1

- Il

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

4338 b.Kadr ax KS 77 egytkelijseagdtymm®n yn ayp &Il teonz
k°or ¢l m®nyz°t t

84,2
: l

Ujéllapot Pmax (W) Lepedékes felillet  Esé mosta feliilet  Ujratisztitott fellilet
Pmax (W) Pmax (W) Pmax(W)

W Minappal mért érték

W Napon mért értékek
87,8 85,7

434.8b.Kygocera 85 GX t 2 pust¥elpjods2ktrm&Brtys | we
term®szetes k°r ¢l m®nyek k©°z?©
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A ki ®rt®kel ®s teljess®ge ®rdek®ben a
egykristg8lyos ®s pol i kr i jto8amyegys amarfa p e |
szil2cium napel emen s, amel yet mint
ezzel szimul 8l va egy Kk®sRbbi szi3mt ®n
8bra).

435  §@onradTPS1026t 2 paimdia f  snapgelenkantrol mm®r ®s e
term®szetes k°r ¢l m®nyek k©z?©

Az egykrist8lyos ®s pol i krist8lyos s
eredm®nyek °sszehasonl 2t 8sa ®r dek ®b en
teljes2tm®ny®t akkor regi szt uwdtimutatoit, a mi
®s a napel emwBRM®r s®kl ete 39

A 4.36 8bra a kivs8lasztott Yj napelem te
®s 1 dRj8r &8s okozta degrad8ci -k t¢ kr ®ber

111

Ujallapot Pmax (W Lepedékes felllet Esé mosta felilet  Ujratisztitott feltilet
Pmax (W) Pmax (W) Pmax(W)
436. 8§@onradTPS1026t 2 paumdia f snagelerkoina mo | | me®r

term®szetes k°r ¢l m®nyek k©°z?©
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A437 8bra ®rt®kei Ygy lettek felv®ve, h
45 fokos dRI ®ssz°gT s2kra szereltem f
biztos?2tva az etalonnak az ell enRrz®sr ¢

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]
(%) (%) (%)

437. 8SHgykat 81 yos, podmdrrfi ssnfpelgpbsisw®®a has onl
m®r ®se term®szetes k°r ¢ il mB®nyek

A kidolgozott @amsdsesakbine & ®y ek k8hAbzrda. 3a7l ar
hogyanapel emek teljes2tm®ny®nek v&8laz oz §s
idR ®s i dRj8r8s okozta degrad8ci -khoz.
peri-di kus haszng8l at 8§v alo%kalxz si°kRjednt et &

45, Model | az Y f®l vezetR fajta kial ak
A szakirodal mi §ttgekTjnt ®st fepkaembdein
| eg2 g®r etGaAasabhpéik vd p ailkle@krrSekh oz § GaAs| 8§t s .
al ap¥% nrelpree nednke?kv ¢ 1 j - az absza@gvpeier &ek:d
el ®r i aAFriddmah etalV 2003) A h a B&Y¥%kf Pockl u (Emarynet

al.,2011)Ezt a hat 8§rt ©°9sszetett, Ygynevezet

| ®p h gHonskekget al., 2006, lang et al., 2012)A | ° v Rt n®ay e na
el Rrek | Bogysazilosk 8v sz ®l ess ®g ®t tt 8vg8 | htaot z8tr aot
r ®t € gekz ete®t eel IGRr e j v B I ko s {Idik8et & 22002,

Holec, 2006) A GaAsa | ap Y% rmsa p allkle @&irr8ekh dant®dssfe8Inta®t e | e
viszont -arif ®1 yl@gre®Bagpesk en k end # & § kEre®s e .

a n®hg&§ny atomsor mastmai og®diate ksorbaa K | ek
mol ekuieps walgh 8e s z[NdmsitsRROLILEn n @lel p8r 8sn §
r ®t egnanagyt @z,abad¥%t hossz ®sak oPRyag t
t°rt@nhbét a r®t egek n°veszt ®s ®n e kultrame g k e .
nagyv § k u yulira-iigh-vacuum, UHV,10* mbay).
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Az Y ff®l vezetR kialak?t8s8hoz haszn§gl

T f®l vezet R al apszelet: GaAs,

T gy8rt8mol&kunl-a:epitaxi 88s n°veszt ®s,

T gy8&§rt8si ko°r¢l m®nyek™™mbar),t ra nagy Vv §k

1T alacsony |l ev8laszt8si hRm®r s®kI| et ,

1T alacsony s e b e s s-®admsorfsec) ®Igamata® skont(olD . 1
mellett,

! adal ®kol &l HmMkdsadrkal maz8s8val,

T r ®t egn®vesxkietd®s f ii glke¥-b6 ®ses ul@l - sz°g
di ffrakci - val

A feladat ki dol goz8s8n§gl peremfelt ®t e
infrastrukt %r 8l i s al apel emeket, amel y
v8kuumt echni kai eszk°ep?tR®RpY¥OENdR. MBEgMhb ¢
k°vet kezRk®ppen afbark&)t.ottam (4. 38

Tomegspektrométer

Mozgatd egység

Betekint6 ablak

Elgkamra ~10 mbar | Fékamra | ~10'mbar

Hiit6
Betekintd ablak ﬁcllék
Magnes b @M
1 Szelet tarol6 : l
Tolozar - Ionszivattyl
Szelet
tovabbito
<~ Tolézdrak
Al In Ga As
Knudsen cellak
438 8§Ahzxz aMBE b emoedned el zk&sp e
A model | k°z®ppontj 8ban a f Rk amr a (
r®t egn®veszt ®ssel kapcsol atos mTlettel et
m®r et ezni ahhoz, hogy ne csak a n°veszt
akadsg8lytal anul mTkodj°n. A nagys8gnak
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hogy ebben a t®rben kell Bimbtacg2t aAnime
opti malg8ilz8F 88 8ns szerepet teltott m®
vEkuumtechni kai eszk°z°k v§l dsem®ka@Pkh
ket t Fhengdremld®ny h e v.e z8ebtreat)t. (4. 39

[

2010/02709

439, 8MhMrmodel |l hez igazod- MBE fR

fRkamra ket pRt8és§t] 8alt ®BDb, a fR fela
tervezve, hogy a k®sRbbiekben benn:
lr - | megk®zel 2thetR | egyen. A dupl
zik szerepet azg®NtalvezlRdygy faolk@dk o
el Rseg?2ti a mar ad ®Kk szennyezR ar
uum®rt ®kekben egy el Rk2s®rl etem sor
etlen fal §llapotbhan a seg®diRamra
r ny0m§s®rt®ket el ®rt a rendszer, f
§s§r a m®rt nwoomBlsarf oRoOz@k mes aw §l1t,
ctem®ben, ahogy a hideg falfel¢leten

szennyeaR hngagp-dtak. Az el Rk2s®r| et

arr a, hogy a hTtott fel ¢letet -idRyr ec ®
megtisththat- |l egyen a |l erak-dott szer

I3S< *"o3>»
nw 9

DT —fwn W — d
—~Q ~ x — ~ 0®©

A r®tegn®veszt®s | egkritairlkhkksanh mt &8s am®irz)
m-don t°rt®nR kibocs8&8t&sa. Erre a mTve
szol g8l - ef f¥zi mMcel @8s sn®k &8s .KaSmB) .ni
rendszerbe a IehetRs®gek mi att,InnAgy il
hagyom8nyos vert|k§ I S i r8ny2tottss8g
mol ekul asugarak, e el l 8k megf Tt ®s ®v el
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440 8Amoad.el | al apj 8§n be®p2tett Kn
A kideskgonzg8 mol ekula sugar akletti BbBengzz t ot
esetben is a falhTt®ses alap°tlet | 8§t s;
a fal egy duplafal % csR, amiben hTtRv?2
ir8§ny8ba n®z. Az8ltal, hogy a f el d®n
tal 8l koznak ®s kicsap-dnak azon, 2 gy
repe¢l ni, amel yek a hTtott csR 8l tal m e
mozognak.

A fRkamra kital 8§l mo dneal g ykf ®eps@rigal kb Is ®fgd A 1
elektron d i f f r (®Réflectiion HighEnergy Electron Diffraction RHEED),

amellyelegy k°keV &8mergi 8j Y el ektronnyal 8§t
napelem minta fel’htes ®sie kdekuph®dlke dBnt
insitu m-don vizsgBbhaheogyvml hpment nanos:H

mint8&8n (kvantum dot, kvantum ring, k v a
nano hol e). Mi ndehhez az el ektron 8§gy %)
fluoreszcens k®pernyR i RHEED amintt o8zziakt § & a

megj el en2.t @sherrae) .(4. 41
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Elektron sugar Visszaverodés

D

441. SAmal ekul a nstivtewk dnd@do@®icBtg Fmadel | k®p e

A RHEEDnNn ° v e smitmRts§ z a t az®rt jelen2thetR m
forr8sb- | kirep¢l R Yagtyo nkookn, d einlzl8elt-vden arko |a
becsap-d8suk k°vetkezt®ben kinetikus el
mozdul nak edt o®s aat danmrl-eltoMee kmo IEelaulj&rl- Id
m- don k®mi ai kot ®sbe | ®pnekp¢cbh®F ebgl &t
k®pernyRn det ekt 81t j el er Rss®ge 0S z
monor ®t egnek fel el me g . Ahhoz, hogy ez
minta s2kj8t a RHEED elektron sug8r ir
be kell tudni8 I | 2t ani . Erre a c®lra egy speci §

forgathat - mani pul 8t or betemkam®E®r k2 v
kezel he.t R§rd4a )4.2
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