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JEL¥L£SEK JEGYZ£KE 

 

e: elemi tºlt®s [-1,602x10
-19 

Coulomb] 

e(n): egyenletess®gi mutat· [ -] 

Eav: §tlagos megvil§g²t§si ®rt®k [lux] 

Ec: vezet®si energia szint [eV] 

EF: Fermi energiaszint [eV] 

Efoton: a beesŖ foton energi§ja [eV] 

Eg: az anyagra jellemzŖ tiltott s§vsz®less®g [eV] 

Emax: maxim§lis megvil§g²t§si ®rt®k [lux] 

Emin: minim§lis megvil§g²t§si ®rt®k [lux] 

Ev: vegy®rt®k energia szint [eV] 

h: Planck §lland· [6,626x10
-34

 Js] 

I: a napelembŖl kinyerhetŖ pillanatnyi §ram [A]  

Ifoto: fot·§ram [A]  

Im: munkaponti §ram [A]  

Ir: rºvidz§r§si §ram [A]  

Is: tel²t®si §ramsŤrŤs®g [A]  

k: Boltzmann §lland· [8,62x10
-5 

eV/K] 

k1: a kollektor line§ris hŖvesztes®g t®nyezŖje [W/m
2
K] 

M: a napelembŖl maxim§lisan kivehetŖ teljes²tm®ny munkapontja [ - ] 

P: a napelembŖl kivehetŖ pillanatnyi teljes²tm®ny [W] 

Pfoto: beesŖ f®nyteljes²tm®ny[W] 

Pm: a napelembŖl maxim§lisan kivehetŖ (munkaponti) teljes²tm®ny [W] 

R: ellen§ll§s [Ý] 

t: idŖ [s] 

T: hŖm®rs®klet [ÁK] 

U: a napelem pillanatnyi fesz¿lts®ge [V] 

Um: munkaponti fesz¿lts®g [V]   

Ut: termikus fesz¿lts®g [V]  
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U¿: ¿resj§rati fesz¿lts®g [V]  

V(ɚ): a vil§gosban l§t· §tlagos emberi szem spektr§lis ®rz®kenys®gi gºrb®je [ - ] 

ɖ: a napelem optikai hat§sfoka [%] 

ɚl: LED spektrum f®l intenzit§si pontj§nak hossz¼ hull§mhossza [ nm ] 

ɚp: LED spektrum cs¼cs§nak hull§mhossza [ nm ] 

ɚs: LED spektrum f®l intenzit§si pontj§nak rºvid hull§mhossza [ nm ] 

ȹɚ: LED spektrum f®l intenzit§si pontj§nak s§vsz®less®ge [ nm ] 

v: a f®ny frekvenci§ja a fotoeffektus sor§n [Hz] 

ű: Fill factor - FF - a napelem kitºlt®si t®nyezŖje [ - ] 

ɤ: kºrfrekvencia [Hz] 
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R¥VIDĉT£SEK JEGYZ£KE 

 

AC: Alternating Current ï v§lt·§ram 

CdS: Cadmium Sulfide ï kadmium-szulfid (s§rga) 

CdSe: Cadmium Selenide ï kadmium-szelenid (piros) 

CdTe: Cadmium Telluride ï kadmium-tellurid (fekete) 

CIS: Copper Indium Selenide (CuInSe2) ï 

 r®z-indium-diszelenid napelem technol·gia 

CIGS: Copper Indium Gallium Selenide (CuInGaSe2) ï 

 r®z-indium-gallium-diszelenid napelem technol·gia 

c-Si: Krist§lyos szil²cium napelem technol·gia 

CVD: Chemical Vapour Deposition ï k®miai gŖzf§zis¼ lev§laszt§s 

DC: Direct Current ï egyen§ram 

ESTI: European Solar Test Installation ï eur·pai napelem vizsg§lati szabv§ny 

GaAs: Gallium Arsenide ï gallium-arzenid 

GaSb: Gallium Antimonide ï gallium-antimonid 

HB: Horizontal Bridgeman krist§ly h¼z§si technol·gia 

InAs: Indium Arsenide ï indium-arzenid 

InGaAs: Indium Gallium Arsenide ï indium-gallium-arzenid  

InP: Indium Phosphide ï indium-foszfid 

ITO: Indium Tin Oxide (In2O3) §tl§tsz· vezetŖ r®teg 

LEC:  Liquid Encapsulated Chochralski krist§ly h¼z§si technol·gia 

LED: Light-Emitting-Diode ï f®nykibocs§t· di·da 

LPE: Liquid Phase Epitaxy ï folyad®kf§zis¼ epitaxia 

MBE: Molecular Beam Epitaxy ï molekulasug§r-epitaxia  

MQW: Multi Quantum Well ï tºbbszºrºs kvantum vºlgy (potenci§l vºlgy) 

MS: Mass Spectrometry ï tºmegspektrometria 

NASA: National Aeronautics and Space Administration ï USA Rep¿l®si ®s  

 ţrhaj·z§si Hivatala  

NBS: Natoinal Bureau of Standards ï USA M®r®s¿gyi Hivatala  

  (1901 ï 1988, az·ta National Institute of Standards and Technology) 
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PECVD: Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition ï plazm§val seg²tett 

k®miai gŖzf§zis¼ lev§laszt§s 

PLC: Programmable Logical Controller ï programozhat· logikai vez®rlŖ 

PVMT: Photovoltaic Module Tester ï napelem modul m®rŖ 

QD: Quantum Dot ï kvantum pont 

QMS: Quadrupole Mass Spectrometer ï n®gyp·lusos tºmegspektrom®ter 

QW: Quantum Well ï kvantum vºlgy (potenci§l vºlgy) 

RBS: Rutherford Backscattering Spectrometry ï Rutherford-visszasz·r§sos 

spektrometria 

RF: Radio Frequency ï r§di· frekvencia (3 kHz ï 300 GHz) 

RHEED: Reflection High Energy Electron Diffraction ï nagyfesz¿lts®gŤ 

s¼rol·szºgŤ elektron diffrakci· 

SEM: Scanning Electron Microscope ï p§szt§z· elektronmikroszk·p 

STC: Standard Test Conditions ï amerikai napelem vizsg§lati szabv§ny 

TCO: Transparent Conducting Oxide ï §tl§tsz· vezetŖ oxidr®teg 

TOF: Time of flight ï ionok §tlagos rep¿l®si ideje 

UHV: Ultra-High Vacuum ï ultra nagy v§kuum 

WMO: World Meteorological Organisation ï Meteorol·giai Vil§gszervezet 

XRD: X-ray Diffraction ï rºntgendiffrakci·s szerkezetvizsg§lat 

ZnO: Zinc Oxide ï cink-oxid 

ZnS: Zinc Sulfide ï cink-szulfid 
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1. BEVEZET£S, C£LKITţZ£SEK 

 

Ebben a fejezetben a v§lasztott t®makºr aktualit§s§t taglalom, majd a dolgozat 

c®lkitŤz®seit fogalmazom meg. 

 

1.1. A v§lasztott t®makºr jelentŖs®ge 

Đj ®vezred¿nkben t§rsadalmi l®t¿nk legnagyobb k®rd®se az, hogy mik®nt tarthat· 

fenn a folyamatos gazdas§gi nºveked®s an®lk¿l, hogy a vele j§r· energiaig®ny, ami 

pesszimista elŖrejelz®sek szerint 2020-ra ak§r meg is dupl§z·dhat, ne okozzon 

visszaford²thatatlan k§rosod§sokat szŤkebb ®s t§volabbi kºrnyezet¿nkben (Green, 

1986). A hagyom§nyosan haszn§lt fosszilis energiahordoz·k el®get®s®vel m§ra m§r 

j·l kimutathat· a kºrnyezetszennyez®s ®s Fºld¿nk §tlaghŖm®rs®klet®nek 

emelked®se. Eur·p§ban a legink§bb szorgalmazott megold§s, a meg¼jul· 

energiaforr§sok alkalmaz§s§nak kisz®les²t®se ®s min®l jobb hat§sfokkal tºrt®nŖ 

kihaszn§l§sa, vel¿k decentraliz§lt termelŖhelyek ki®p²t®se.  

A felett¿nk nºvekvŖ ·zonjuk nem csak figyelmeztet, hanem egy¼ttal megold§st is 

k²n§l. Az §ltala megnºvekedett Fºld felsz²n®re jut· napsug§rz§s plusz term®szetes 

energi§t szolg§ltat. Csak rajtunk m¼lik annak hat®kony kiakn§z§sa ®s a k§ros 

folyamat meg§ll²t§sa. 

A m§r megl®vŖ energia §talak²t§si megold§sokon t¼l sz¿ks®g van ¼jabb, az 

eddigiekn®l nagyobb ®s jobb hat§sfokkal ¿zemelŖ eszkºzºkre, berendez®sekre. 

Egyik lehetŖs®g az olyan ¼j heteroszerkezetŤ f®lvezetŖk kimunk§l§sa, amelyek az 

eddigiekn®l jobb hat§sfokkal alak²tj§k §t a villamos energi§t kºzvetlen¿l f®ny 

energi§v§, illetve a napsug§rz§st villamos energi§v§. 

Doktori munk§mban ezen c®lok el®r®s®t mutatom be.  

 

1.2. C®lkitŤz®sek 

Munk§m sor§n olyan ¼j heteroszerkezetŤ f®lvezetŖk kidolgoz§s§t tŤztem ki c®lul, 

amelyekkel sz®lesebb spektrumban, az eddigiekn®l jobb hat§sfokkal ®rhetŖ el az 

energia§talak²t§s. A f®lvezetŖkn®l pedig ann§l jobb a hat§sfok, min®l nagyobb 

m®rt®kben a p-n §tmeneten bel¿l tºrt®nik az ergia§talakul§s. ĉgy gyakorlatilag 

jelleg¿kben mind a f®nykibocs§t§sn§l, mind a f®nyhasznos²t§sn§l ugyanazokat a 

r§csillesztetlens®gi ®s hibahely minimaliz§l§si feladatokat, valamint nem k²v§natos 

energia§talakul§si probl®m§kat kell megoldani. A feladatok megold§s§nak 

sorrendj®t a meglehetŖsen nagy eszkºzig®ny jelºli ki. ĉgy elsŖ l®p®sk®nt kev®sb® 

kºlts®gig®nyes folyad®kf§zis¼ epitaxia (LPE) elj§r§ssal olyan speci§lis 

heterostrukt¼r§k kidolgoz§sa lett a c®l, amelyek egy meghat§rozott tartom§nyban 

egym§shoz kºzeli hull§mhosszon tudnak sug§rozni, illetve f®nyt elnyelni. A 

kºvetkezŖ c®l pedig, hogy egy f®lvezetŖn bel¿l tºbb egym§shoz kºzeli 

hull§mhosszon tudjon megtºrt®nni ez az energia§talakul§s a nagyobb hat§sfok 

®rdek®ben.  
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Az elm®leti h§tteret §tfog·an tartalmazza a (Lendvai, 1989, valamint Nemcsics, 

2005) forr§s. A fentieken k²v¿l c®lom volt m®g olyan elj§r§sok ®s algoritmusok 

kidolgoz§sa, amik seg²ts®g®vel az ¼j napelem, vagy hasonl· fel®p²t®sŤ f®lvezetŖ 

vil§g²t· eszkºz elŖ§ll²t§sa a nagy bonyolults§g¼ gy§rt· eszkºzºk ellen®re 

reproduk§lhat· m·don ®s nagy biztons§ggal megval·sulhasson. 

A munk§m idŖszerŤs®g®t jelzi, hogy a kºzelm¼ltban ®rtek el m§sok is kitŤnŖ 

eredm®nyeket (Woo et al., 2011, Leite et al., 2013) ugyancsak InP alapanyaggal, 

amelyek az ®n dolgozatom k®t t®zis®nek alapj§t is k®pzik. 

A fenti c®lok, pontokba szedve ®s r®szletezve, az al§bbiak. 

1. Optikai minŖs²tŖ m·dszer kidolgoz§sa, amellyel nem csup§n egy k®rd®ses 

napelem t²pust lehet minŖs²teni, hanem a vegy¿let f®lvezetŖ napelem 

hat§sfok§n is lehet jav²tani az§ltal, hogy a gy§rt§si folyamat egyes kºzb¿lsŖ 

f§zisterm®keit lehet vele tesztelni ®s ºsszevetni az elm®leti sz§m²t§ssal, 

ez§ltal ir§nyadatokat szolg§ltatva a hat®konyabb gy§rt§s ®rdek®ben. 

2. M·dszer kidolgoz§sa, ami tºbb speci§lis LED f®lvezetŖbŖl teremti meg az 

alapot a sz®les spektrumtartom§nyban tºrt®nŖ energia §talak²t§snak, 

valamint alapul szolg§l majd a nagy hat§sfok¼ detektorok, illetve 

napelemek kimunk§l§s§ban is. 

3. Elj§r§s kidolgoz§sa, amely a speci§lis LED f®lvezetŖkbŖl kialak²tott sz®les 

spektrumtartom§nyban dolgoz· energia §talak²t§st felhaszn§lva olyan 

f®nyelemk®nt is mŤkºdŖ f®lvezetŖ eszkºz elŖ§ll²t§s§t seg²ti, mely 

energia§talak²t§sa nagy hat§sfok mellett sz®les hull§mhossztartrom§nyban 

kºzel egyenletesen val·sul meg. 

4. Elj§r§s kidolgoz§sa, melynek seg²ts®g®vel olyan speci§lis detektor hozhat· 

l®tre, ami a szem ®rz®kenys®g®nek pontos leut§nz§sa r®v®n b§rmely t²pus¼ 

napelem pillanatnyi hat§sfoka meghat§rozhat·, valamint a mŤnapok 

homogenit§sa jav²that·. 

5. Egy optim§lis, ¼j f®lvezetŖfajta kialak²t§s§hoz sz¿ks®ges rendszert²pus 

modellj®nek fel§ll²t§sa. Ehhez kapcsol·d·an szimul§ci·k alapj§n elj§r§s 

kidolgoz§sa, melynek seg²ts®g®vel nagy biztons§ggal lehet ¼j t²pus¼ 

napelem mint§kat p§rologtatni nem csup§n laborat·riumi kºr¿lm®nyek 

kºzºtt, hanem ipari kºrnyezetben is. 

6. Đj, sz§m²t·g®ppel vez®relhetŖ blendeszab§lyz§si algoritmus k®sz²t®se 

p§rologtat· forr§sok (Knudsen cell§k) kil®pŖ ny²l§sai r®sz®re, amellyel a 

k²s®rleti mint§kra ®rkezŖ molekul§k sz§ma k®zben tarthat·. 

A multi funkci·s (tºbb rendeltet®sŤ) nemzetkºzi etalonra visszavezethetŖ optikai 

m®rŖm·dszer ®s minŖs²tŖ elj§r§s kidolgoz§s§t alapvetŖnek tartottam egyr®szt 

kor§bbiakban k®sz²tett napelem t²pusok elŖnyeinek ®s h§tr§nyainak 

kivizsg§l§s§hoz, m§sr®szt biztos kontrollt szolg§ltat ¼jabb ®s elm®letileg jobb 
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gy§rt§si f§zisok, vagy alapvetŖen ¼j f®lvezetŖ fajt§k elŖ§ll²t§si folyamatainak 

bevezet®se sor§n. Ez®rt helyeztem az el®rendŖ c®lok elsŖ hely®re. 

A tov§bbi r®szfeladatok megval·sul§sa eset®n lehetŖs®g ny²lik m®g arra is, hogy 

olyan ¼j LED strukt¼r§k is kialak²that·v§ v§lnak, amely az eddigiekn®l nagyobb, 

vagy m§s hull§mhossz¼ f®ny kibocs§t§s§ra alkalmasak. 

Az elv®gzendŖ feladatok r®v®n az ¼j f®lvezetŖ elŖ§ll²t§s§ra vonatkoz· 

meg§llap²t§sokkal ir§nyt k²v§nok mutatni a korszerŤ m®rnºki feladatok 

megval·s²that·s§g§ra is. 
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2. SZAKIRODALMI ĆTTEKINT£S 

Ebben a fejezetben a t®m§hoz kapcsol·d· szakirodalmat tekintettem §t megadva az 

ºsszefoglal· ®rt®kel®s®t is. 

2.1. Elm®leti ºsszefoglal· a f®lvezetŖkrŖl 

A gy§rt§si technol·gia rohamos fejlŖd®se lehetŖv® tette, hogy a kor§bban m®g csak 

laborat·riumokban elŖ§ll²that· a nap energi§j§t j· hat§sfokkal villamos energi§v§ 

§talak²t· f®lvezetŖ eszkºzºket ma m§r egyre sz®lesebb kºrben pr·b§lj§k ipari 

kºrnyezetben is elŖ§ll²tani. 

A szerves f®lvezetŖk t®rh·d²t§sa ·ta (Bradley, 1991) fontosnak tartottam 

egy®rtelmŤen jelezni, hogy munk§m t¼lnyom· tºbbs®g®ben a szervetlen 

f®lvezetŖkkel tºr®nŖ energia§talak²t§s hat§sfok§nak nºvel®s®vel foglalkoztam. 

Ezekn®l a szil§rdtest f®lvezetŖkn®l a legfelsŖ betºltºtt s§v (a vegy®rt®k s§v) ®s a 

kºvetkezŖ lehets®ges energias§v (a vezet®si s§v) kºzºtti energiatartom§ny (a tiltott 

s§v) sz®less®ge kisebb 3 eV-n§l. Az§ltal, hogy az elektronenergi§k megengedett 

®rt®ke f¿gg az elektronok momentum§t·l, ²gy j· hat§sfok¼ elektron§tmenet a 

vezet®si s§vb·l a vegy®rt®ks§vba (f®nykibocs§t§skor), illetve ford²tva 

(f®nyhasznos²t§skor) csak olyankor lehets®ges, amikor az elektron impulzusa 

gyakorlatilag v§ltozatlan marad, mivel a foton impulzusa (hɜ/c) nagys§grendekkel 

kisebb az elektron impulzus§n§l. Emiatt a j· hat§sfok¼ LED ®s l®zer, illetve 

f®nyhasznos²t· megval·s²t§s§ra csak olyan f®lvezetŖ jºhet sz·ba, ahol a 2.1. §bra 

alapj§n a vezet®si s§v alja ®s a vegy®rt®k s§v teteje azonos elektronimpulzusn§l 

van. Ezek a sz§momra az anyag kiv§laszt§sban fontos direkt s§v¼ f®lvezetŖk 

(PŖdºr, 2010). 

 

2.1. §bra. Direkt ®s indirekt f®lvezetŖk rekombin§ci·ja 

Direkt s§v¼ f®lvezetŖket ®s kapcsolataikat mutatja a 2.2. §bra. Folytonos ºsszekºtŖ 

vonalak a kºzvetlen §tmeneteket, a szaggatott a kºzvetett §tmeneteket jelzik. 
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 2.2. §bra. Direkt ®s indirekt s§v¼ f®lvezetŖk kapcsolata  

Az §br§b·l kitŤnik, hogy p®ld§ul a nitrid-f®lvezetŖkben kation cser®j®vel a tiltott 

s§v a kºvetkezŖk szerint csºkken ®s a mŤkºd®si hull§mhossz pedig nŖ: 

AlN > GaN > InN. Ez azt jelzi, hogy a nitrid-f®lvezetŖk elegyeibŖl az ultraiboly§t·l 

a kºzeli infravºrºs tartom§nyig terjedŖ spektrumban mŤkºdŖ LED-ek ®s 

detektorok k®sz²thetŖk. M§s hull§mhossz tartom§nyt ºlel fºl, ha gallium-alap¼ 

f®lvezetŖket alkalmazunk, viszont a tiltott s§v csºkkenŖ sorrendje ®s a hull§mhossz 

nºvekvŖ sorrendje ugyan¼gy fel§ll²that·: GaN > GaAs > GaSb.  

A 2.2. §br§b·l kitŤnik az is, hogy a Si indirekt s§v¼ f®lvezetŖ, aminek tiltott s§v 

sz®less®ge kisebb, mint a m§sik k®t f®lvezetŖ anyag®, m®gsem k®pes a Si alap¼ 

f®lvezetŖ j· hat§sfok¼ energia§talak²t§sra (mint l®zer eset®n kellene), a 2.1. §br§n 

l§that· indirekt rekombin§ci·s vesztes®ge miatt. 

B§r m§r a hatvanas ®vek v®g®n meghat§rozt§k a direkt ®s indirekt s§v¼ f®lvezetŖk 

tiltott s§vsz®less®g®nek ®s a hozz§ tartoz· hull§mhossz§nak ®s a r§cs§lland·j§nak 

ºsszet®tel¿ktŖl val· f¿gg®s®t  (Kressel, Nelson, 1968, Hayashi et al., 1969), m®gis 

sok tapasztalatra volt sz¿ks®g ahhoz, hogy a v§ratott mag§ra.  

A k®tkomponensŤ f®lvezetŖkºn t¼l haszn§latosak m®g h§rom- vagy 

n®gykomponensŤ anyagok is, amennyiben a k²v§nt c®l egy speci§lis hull§mhosszon 

tºrt®nŖ energia§talak²t§s. Ezekben az esetekben ¿gyelni kell arra, hogy az 

10.14751/SZIE.2015.025



2. Szakirodalmi §ttekint®s 

14 

 

egym§sra ®p²tett r®tegek deform§ci·ja krist§lyhib§k megjelen®s®hez vezet egy 

kritikus vastags§gn§l (Jasik et al., 2002, Holec, 2006). 

A magas szintŤ technikai h§tt®r ki®p¿l®se lend¿letet adott ¼jabb olyan 

anyagºsszetevŖk tov§bb k²s®rletez®s®hez, amelyekben a Nap sug§rz§s hat§s§ra 

tºlt®shordoz· lyuk-elektron p§rok jºnnek l®tre. 

 

2.1.1. Fotovillamos hat§s 

A napelemnek, mint f®lvezetŖ eszkºznek a f®nyelektromos hat§st n®zve egy 

v®kony, rendszerint p-n §tmenet a legfontosabb r®sze. Ugyanis itt zajlik a be®rkezŖ 

fotonok hat§s§ra a tºlt®shordoz· p§rok sz®tv§laszt§sa (2.3. §bra). A p-n §tmenetre 

jellemzŖ Eg tiltott-s§vsz®less®gn®l nagyobb energi§val becsap·d· fotonok 

gener§lj§k azokat a tºlt®shordoz·-p§rokat, amiket a p-n §tmenet elektrosztatikus 

tere sz®tv§laszt. E t®r miatt az elektronok a f®lvezetŖ egyik oldal§ra az n-

tartom§nyba, m²g a lyukak a m§sik oldal§ra a p-tartom§nyba sodr·dnak. Az 

§tmenetben a foto§ram ®s a z§r·ir§ny¼ sºt®t §ram ir§nya megegyezik. 

 

 

2.3. §bra. A fotovillamos hat§s, egyszerŤ pn-§tmenet s§v§br§ja fotogerjeszt®s  

hat§s§ra ®s az §ram-fesz¿lts®g karakterisztik§ja sºt®tben ®s megvil§g²tva  

(Nemcsics, 2005) 

 

A f®lvezetŖ az energi§j§t a k®t oldal§n felhalmoz·d· tºlt®shordoz·kb·l nyeri. 

MegfelelŖ kontakt§l§s eset®n felhaszn§l·i szemszºgbŖl az eszkºzt ¼gy 

tekinthetj¿k, mint egy galv§n elemet. Ugyan¼gy besz®lhet¿nk ¿resj§rati 

fesz¿lts®grŖl U¿, amit nagy belsŖ ellen§ll§s¼ fesz¿lts®gm®rŖvel detekt§lhatunk, 

mint rºvidz§r§si §ramr·l Ir, amit pedig kis belsŖ ellen§ll§s¼ §ramm®rŖvel 

m®rhet¿nk a kivezet®sekre kapcsol·dva. A gy§rt·k rendszerint ezt a k®t adatot 
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t¿ntetik fel term®keiken, de tervez®skor nem szabad elfeledkezz¿nk arr·l a 

jelens®grŖl, hogy mihelyt a k®t kivezet®sre egy fogyaszt·t (R ellen§ll§st) 

kapcsolunk, abban a pillanatban a f®lvezetŖ k®t oldal§n felhalmoz·d· 

tºlt®shordoz·k mennyis®ge csºkken. Ez pedig az elektromos t®r tºlt®shordoz· 

sz®tv§laszt· hat§s§t is csºkkenti.  

ĉgy eredŖ §ramk®nt a sºt®t§ram ®s a fot·§ram k¿lºnbs®g®vel kell sz§moljunk az 

al§bbi egyenlet szerint: 

 
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
--= 1kT

eU

sfoto eIII , (2.1) 

ahol a: 
e

kT
 kifejez®s az Ut termikus fesz¿lts®get jelenti. 

A kifejez®sbŖl tºbb l®nyeges dolgot olvashatunk ki. Egyr®szt a fot·§ram egyenesen 

ar§nyos a megvil§g²t§s erŖss®g®vel, m§sr®szt a fot·fesz¿lts®g logaritmikus 

m®rt®kben f¿gg tŖle. EbbŖl kaphatjuk meg a rºvidz§r§si §ramot is U=0, illetve az 

¿resj§rati fesz¿lts®get I=0  helyettes²t®ssel. 

Az el®rendŖ c®l is j·l l§that· ebben az egyenletben ï a pn-§tmenet Is tel²t®si 

§ram§nak csºkkent®se (Iså10
-14

-10
-15
A). Ez p®ld§ul magas tºlt®shordoz· 

koncentr§ci·, vagy nagy tiltott s§v sz®less®gŤ f®lvezetŖ alkalmaz§s§val tºrt®nhet. 

 

2.1.2. A napelem karakterisztik§ja ®s hat§sfoka 

A napelemek hat§sfok§t legszeml®letesebben annak §ram-fesz¿lts®g 

karakterisztik§j§b·l olvashatjuk ki. A 2.4. §br§n a sat²rozott r®sz a maxim§lisan 

kivehetŖ teljes²tm®nyt jelenti. 

 

 
2.4. §bra. A maxim§lis kivehetŖ teljes²tm®ny munkapontja az U-I karakterisztik§n 
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 Az M munkapont, a kim®rt I gºrbe ®s az ¿resj§rati fesz¿lts®g U¿, valamint 

rºvidz§r§si §ram Ir §ltal jellemzett t®glalap §tl·j§nak metsz®spontja lesz. Ez 

meghat§rozhat· ¼gy is, ha n®zz¿k a teljes²tm®ny egyenlet®t: 

 

 
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
--== 1kT

eU

sfoto eIUIUIUP , (2.2) 

majd megkeress¿k az egyenlet sz®lsŖ ®rt®k®t, a 0=
µ

µ

U

P
 felt®tellel. Ha siker¿l a 

terhel®st optim§lisan megv§lasztani, akkor a kivehetŖ teljes²tm®ny a 2.2. §bra 

vonalk§zott ter¿lete lesz, vagyis a munkaponti fesz¿lts®g (Um) ®s a munkaponti 

§ram (Im) szorzata: Pm = Um Im. H§nyadost k®pezve U¿ Ir  szorzattal egy ű ®rt®ket 

kapunk, amit a 2.2. §bra k®pi megjelen®se miatt kitºlt®si t®nyezŖnek (Fill factor-

FF) is szok§s nevezni: 

 

 
rü

mm

IU

IU
=j . (2.3) 

 

A gy§rt·k legtºbbszºr adatlapjukban ezt az ®rt®ket kºzlik, ami §ltal§ban 0,75 ®s 

0,85 kºz® szokott esni. A napelem hat§sfoka pedig a maxim§lisan belŖle kivehetŖ 

teljes²tm®ny ®s a beesŖ f®nyteljes²tm®ny h§nyados§b·l ad·dik: 

 

 %100%100(%) x
P

IU
x

P

IU

foto

rü

foto

mm j
h == . (2.4) 

 

A napelem hat§sfok§nak kisz§m²t§s§n§l nagyon fontos param®ter a f®lvezetŖ 

anyagra jellemzŖ Eg tiltott s§v nagys§ga. Ha a beesŖ foton energi§ja (Efoton) kisebb, 

mint az anyagra jellemzŖ tiltott s§v sz®less®ge, akkor az nem fog tºlt®shordoz·kat 

kelteni. A tºlt®shordoz·-gener§l§s elengedhetetlen felt®tele, hogy a beesŖ foton 

energi§ja legal§bb akkora legyen, mint a tiltott s§v sz®less®ge. Ha tºbb, akkor az a 

tºbbletenergia (Eg - Efoton) nagys§g¼ hŖmennyis®gk®nt disszip§l·dik. 

A 2.5. §bra j·l szeml®lteti a napelemek elm®leti hat§sfok v§ltoz§s§t a tiltott s§v 

f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖ alapanyagok eset®n. A val·s§gos hat§sfok ®rt®kek a 

gy§rt§si technol·gi§t·l f¿ggŖen tºbb®-kev®sb® kisebbek, amik tºbbnyire reflexi·s, 

termikus ®s rekombin§ci·s  vesztes®gekbŖl ad·dnak, de a rosszul vezetett 

kontaktus is be§rny®kolhat. 
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2.5. §bra. A k¿lºnbºzŖ f®lvezetŖkkel pn-§tmenetes napelem konstrukci·ban 

elm®letileg el®rhetŖ maxim§lis hat§sfok a tiltott s§v f¿ggv®ny®ben  

(Nemcsics, 2005; Farkas, 2003) 

Tov§bbi hat§sfok v§ltoz§st befoly§sol· t®nyezŖ a f®lvezetŖ hŖm®rs®klete. Sajnos 

tudom§sul kell vegy¿k, hogy a napsug§rz§si spektrumban nem csak a f®lvezetŖ 

szempontj§b·l j·t®kony tartom§ny tal§lhat·, hanem az infra tartom§ny is. Hat§s§ra 

azonos megvil§g²t§s mellett a rºvidz§r§si §ram jelent®ktelen nºveked®s®t 

tapasztalhatjuk, viszont az ¿resj§rati fesz¿lts®g hŖm®rs®kleti t®nyezŖje anyagf¿ggŖ.  

Teh§t a napsug§rz§s nºveked®s®vel a napelemnek teljes²tm®nye ugyan nŖ, viszont 

belŖle energi§t kinyerni csak kisebb hat§sfokkal tudunk. 

 

2.2. Krist§lyos szil²cium alap¼ napelemek 

A hagyom§nyos szil²cium alap¼ napelemeket leggyakrabban egykrist§lyos, vagy 

polikrist§lyos szil²ciumb·l §ll²tj§k elŖ, kiforrott ®s relat²ve olcs· technol·gi§ja 

miatt.  Az eszkºz foszfor diff¼zi·val szennyezett pn-§tmenetbŖl, illetve homlok- 

illetve egy h§toldali f®mez®sbŖl ®p¿l fel. Ut·bbiak egyben az eszkºz kontaktus 

fel¿letei is. A homlokoldali f®mez®s csak r®szben, m²g a h§toldali f®mez®s teljes 

eg®sz®ben bebor²tja a fel¿letet. Az egykrist§lyos ®s polikrist§lyos szil²ciumb·l 

tºbbf®le strukt¼r§t is elŖ§ll²tanak. Az egyik, legnagyobb mennyis®gben elŖ§ll²tott 

strukt¼ra a vastagr®teg-kontaktus¼ napelem. A 2.6. §br§n egy ilyen tipikus pn-

§tmenetes vastagr®teg-kontaktus¼ napelem cell§t l§thatunk. 
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2.6. §bra. Tipikus pn-§tmenetes vastagr®tegkontaktus¼ napelemcella  

1: gyŤjtŖelektr·da, 2: mell®kelektr·d§k, 3: antireflexi·s r®teg, 4: n-r®teg,  

5: pn-§tmenet, 6: p-t²pus¼ hordoz·,7: h§toldali kontaktus (Nemcsics, 2003, 2005) 

 

Ipari kºr¿lm®nyek kºzºtt ezzel a technol·gi§val 13-15 sz§zal®kos hat§sfok¼ 

napelem cell§k k®sz²thetŖk. Elterjedt megold§s az elŖbb eml²tett cella 

tov§bbfejlesztett v§ltozata is. Ezt az motiv§lta, hogy kider¿lt, hogy a napelem 

hat§sfok§t a homlokoldali f®mez®s §rny®kol· hat§sa ®s soros ellen§ll§sa jelentŖs 

m®rt®kben rontja. Ez a viszonylag nagyobb hat§sfok¼ napelem az eltemetett 

kontaktus¼ cella nevet viseli (2.7. §bra). 

 

2.7. §bra. Nagy hat§sfok¼ cellakonstrukci· (Nemcsics, 2003) 
 

Enn®l a technol·gi§n§l a f®mez®st vertik§lis kialak²t§s¼v§ tervezt®k §t. A f®lvezetŖ 

szeletekbe l®zerrel kb. 20 mm sz®les ®s 100 mm m®ly §rkokat v§jnak ki, majd 
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ezeket f®mmel tºltik ki galvanikus ¼ton. Az ²gy k®sz¿lt napelemek hat§sfoka nagy 

sorozatban el®ri a 16-17 sz§zal®kot. 

A krist§lyos szil²cium napelemek t²pusai a r§csszerkezet¿k szerint: 

1. Egykrist§lyos, m§s n®ven monokrist§lyos napelem, ha teljes r§csszerkezete 

egyetlen szab§lyos krist§lyb·l §ll, 

2. Polikrist§lyos napelem, ha sok, v®letlenszerŤen kialakult ®s egym§shoz 

szab§lytalanul csatlakoz· krist§lyokb·l tevŖdik ºssze. 
  

2.2.1. Egykrist§lyos szil²cium napelemek 

Haz§nkban 1990-ig a napelemek tºbbnyire teljesen tiszta egykrist§lyos 

sziliciumb·l k®sz¿ltek. Az elŖtiszt²tott homokot sz®nnel k®miai reakci·ba hozz§k, 

majd a nyert szemcs®ket tov§bbi k®miai ®s termok®miai elj§r§sok seg²ts®g®vel 

megtiszt²tj§k ®s az ²gy nyert szil²ciumot egykrist§lly§ h¼zz§k, Ezut§n a tºbbnyire 

kºr keresztmetszetŤ egykrist§ly rudakat felszeletelik. (Gy§rtanak m®g szalag 

form§ra h¼zott egykrist§lyos szil²ciumot is, de az kev®sb® elterjedt az alacsonyabb 

hat§sfoka miatt). A szeletek r§csszerkezete egyszerŤ, kºbºs, lapkºz®ppontos 

szil²cium krist§ly (2.8. §bra). 

 

 
 

2.8. §bra. EgyszerŤ kºbºs, lapkºz®ppontos sziliciumkrist§ly szerkezete  

(Bath·, 2010) 

A stabil r§csszerkezetŤ szeletekbŖl kialak²tott napelemek gy§rt§sa kezdetben az®rt 

terjedt el sz®les kºrben, mert a benn¿k lezajl· fizikai folyamatok kºnnyen 

ellenŖrizhetŖen kºvett®k az elm®letet ®s csup§n a diff¼zi·s f®lvezetŖ technol·giai 

elj§r§sokra kellett koncentr§lni a j· p-n §tmenet el®r®s®hez. Az §ramvezetŖk m§ra 

m§r megb²zhat· v§kuum, illetve szitanyom§sos kialak²t§sa a legy§rtott 

napelemeknek hossz¼ ®lettartamot eredm®nyezett. M§ra m§r a kedvezŖbb hat§sfok 

®rdek®ben (15-17%) a nagy sz§mban elŖ§ll²tott ®s jut§nyos §ron kaphat· 

egykrist§lyos napelemt§bl§kat is antireflexi·s bevonattal l§ttak el (2.9. §bra). 
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2.9. §bra. Egykrist§lyos napelem szelet ®s t§bla (Manitu Sol§r Kft., 2014) 

 

2.2.2. Polikrist§lyos szil²cium napelemek  

A krist§lyos szil²cium alap¼ napelemeknek m§ra komoly versenyt§rs§v§ fejlŖdºtt 

annak polikrist§lyos v§ltozata. Oka az elŖ§ll²t§si kºlts®gekben rejlik. Az 

elektronikai tisztas§g¼ szil²cium alapanyagot megºmlesztik, ezut§n egy 

n®gyszºgletes grafitt®gelybe ºntik, majd szab§lyozott lehŤt®si gradiens mellett 

kikrist§lyos²tj§k. E folyamat tºbb oszlopos egykrist§ly szemcs®s g·cpontb·l indul, 

v®g¿l ezek egy¿ttes megszil§rdul§s§val egyetlen polikrist§lyos tºmbºt alkot. 

A 2.10. §br§n l§that· polikrist§lyos alapanyag szab§lytalan tºr®smint§zat§b·l j·l 

kitŤnik az alapanyag inhomogenit§sa. Az egykrist§ly szemcs®kn®l a napelem 

szempontj§b·l k§ros hat§r§tmenetek k®pzŖdnek, amelyeket a tºmb szeletel®se ut§n 

egy tov§bbi hidrog®nez®ses technol·giai l®p®ssel inaktiv§lnak. Ezen plusz l®p®s 

ellen®re ez az ºnt®ses m·dszer sokkal energiatakar®kosabb ®s ez§ltal olcs·bb, mint 

a monokrist§lyos anyag®. 

 

2.10. §bra. Polikrist§lyos szil²cium (Advanced Solargy Inc., 2014) 

Az olcs·bb §rkateg·ria nagy keresletet gerjesztett. A nagy tºmegŤ elŖ§ll²t§s 

hat§s§ra viszont kifinomodott a gy§rt§si technol·gia is olyan szintre, hogy a 
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polikrist§lyos napelemek hat§sfoka 13-15% (Farkas, 2003), ami alig marad el 

monokrist§lyos vet®lyt§rs§t·l. 

A kºzel azonos hat§sfokok miatt mindk®t krist§lyos szil²cium napelem t²pusb·l 

k®sz¿lt t§bl§k nagys§ga m§r legink§bb azonos, kºvetve ezzel a felszerel®s¿kkel 

kapcsolatos felhaszn§l·i ig®nyeket. A 2.11. §br§b·l a hasonl· nagys§gok ellen®re 

m®gis j·l kitŤnik a polikrist§lyos alapanyag a jellegzetes n®gyszºgletes tºmb 

szeletekbŖl ®s azok saj§tos rendezetlen visszacsillog§s§b·l.  

 

2.11. §bra. Polikrist§lyos napelemt§bla (Manitu Solar Kft., 2014) 

2.3. V®konyr®teg napelemek 

Kºzel t²z ®ve komoly verseny indult meg a krist§lyos szil²ciumb·l elŖ§ll²tott ®s a 

sokkal kevesebb nyersanyagot ig®nylŖ v®konyr®teg technol·gi§j¼ napelemfajt§k 

kºzºtt. A verseny egyik komoly elŖmozd²t·ja a szint®n v®konyr®teg technik§val 

k®sz¿lŖ mobiltelefon ®s glob§lis helymeghat§roz· kijelzŖk, valamint s²kk®pernyŖs 

monitorok ®s telev²zi·k. A legkritikusabb probl®m§ra, az §tl§tsz· vezetŖ oxidok 

(TCO) elŖ§ll²t§s§ra egyre tºk®letesebb ®s hat®konyabb technol·gi§k alakultak ki. 

Ugyan az elsŖ TCO anyag, ami Rupprecht nev®hez kºtŖdik (Milton et al., 2007), az 

In2O3 (ITO) r®teg m§r 1954-ben rendelkez®sre §llt, m®gis tºbb ®vtized kellett 

ahhoz, hogy az alkalmaz§si kºr kisz®lesedjen, illetve tov§bbi hasonl· tulajdons§g¼ 

kºvetŖi az SnO2 ®s a ZnO, bevezet®sre ker¿ljenek.  

 

2.3.1. V®konyr®teg napelemek mŤkºd®se 

V®konyr®teg napelemek tºbbnyire vegy¿let-f®lvezetŖkbŖl k®sz¿lnek. 

Tulajdons§gai (s§vsz®less®g, abszorpci·s k®pess®g stb.) sz®les tartom§nyban 

v§ltoztathat·ak, az alkot·elemek, illetve azok ar§nyainak f¿ggv®ny®ben. Kºzºtt¿k 

igen sok a direkt s§vszerkezetŤ. Az ilyen f®lvezetŖk alkalmaz§sa a napelem 

k®sz²t®sben jelentŖsen megv§ltoztatta a szil²cium technol·gi§ban megszokott 

cellakonstrukci·t. A f®ny teljes abszorpci·j§hoz ezekn®l az anyagokn§l n®h§ny mm 
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vastags§g¼ r®teg elegendŖ. A v®konyr®teg napelemek mŤkºd®s®nek az alapja az, 

hogy a beesŖ fotonok az abszorbe§l· r®tegben keltenek elektron-lyuk p§rokat. Egy 

ilyen §tmenet s§v§br§j§t l§thatjuk a 2.12. §br§n (Nemcsics, 2006, 2009).  

 

 
 

2.12. §bra. Ćtl§tsz· vezetŖoxiddal ell§tott v®konyr®teg f®lvezetŖ 

hetero§tmenet®nek s§v§br§ja 

Ezek a v®kony r®tegek nem ºnhord·ak, ²gy a mŤszaki felhaszn§lhat·s§g miatt 

vastagabb hordoz· anyag is sz¿ks®ges (p®ld§ul ¿veg vagy f®mf·lia). Saj§toss§ga 

m®g, hogy a homlokoldalon nem f®mez®si h§l·zatot, hanem §tl§tsz· vezetŖ oxidot 

haszn§lnak, melyek fajlagos ellen§ll§sa praktikusan 10
-3 
Ýcm alatt ®s §tl§tsz·s§guk 

a l§that· hull§mhossz-tartom§ny§ban (400-750nm) 85% fºlºtt van. Ez§ltal a 

kontaktus ki§rny®kol· hat§sa elmarad. ElŖny¿k az olcs·, egyszerŤ technol·gia, az 

anyagtakar®koss§g, illetve a lehets®ges nagy modulm®ret.  

 

2.3.2. Amorf szil²cium napelem fel®p²t®se 

Az amorf szil²cium napelem egy speci§lis fajt§ja a v®konyr®teg napelemeknek. Az 

ñamorfò sz· latin eredetŤ, jelent®se: ñform§latlanò. Abban az esetben besz®l¿nk 

ilyen napelemrŖl, ha - az egykrist§lyos ®s polikrist§lyos napelemekkel ellent®tben - 

az anyag krist§lyszerkezete nem tartalmaz szigor¼ rendezetts®get, vagy csak rºvid 

t§v¼ rendezetts®g van benne. P®ld§ul az ¿veg ilyen anyag. E napelem mŤkºd®se 

ugyanolyan, mint az elŖzŖekben t§rgyalt p-n §tmenetet tartalmaz· napelem® (Eric, 

Deng, 2011). ElŖnye, hogy v®konyr®teg form§ban kºnnyen elŖ§ll²that·, ez®rt 

nagyon gyakori napelem t²pus.  
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2.13. §bra. Amorf szil²cium napelem fel®p²t®se pin-strukt¼r§val 

Az amorf szil²ciumot p-t²pus¼ esetben dibor§nnal, n-t²pus¼ esetben foszfinnal 

adal®kolj§k. Ennek kºvetkezt®ben hidrog®n ®p¿l be az amorf anyagba, ami lekºti a 

szabadon maradt kºt®seket (Green, 2005, Arkhipov, Poortmans, 2006). Az ²gy 

keletkezett  gallium- arzenidhez hasonl·  direkt tiltott s§v¼ anyag az ¼gynevezett 

ŬïSi:H (Schicho, 2011), amelynek a tiltott s§vsz®less®ge 1.7 eV. Kiv§l· 

abszorpci·s tulajdons§gai ellen®re a hat§sfoka csup§n 7-12%, az adal®kol§s miatt 

gyenge tºlt®shordoz· transzport tulajdons§gai miatt.  A m§sik negat²v tulajdons§ga 

az, hogy nem stabil, ez§ltal idŖvel fokozatosan romlik a hat§sfoka. Ez az 

¼gynevezett Saeber-Wronski effektus. E probl®m§k megold§s§ra fejlesztett®k ki a 

pin strukt¼r§t (Nemcsics, 2005). E fel®p²t®s l®nyege az, hogy egy v®kony p
+
 ®s egy 

n
+ 
r®teg kºzrefog egy ~500 nm sz®les semleges ñiò (intrinsic) r®teget (2.13. §bra), 

amelyben z§r·ir§ny¼ elŖfesz²t®s eset®n nincsen t®rtºlt®s, viszont nyit·ir§nyban a 

szomsz®dos p
+
 ®s n

+ 
r®tegbŖl be fognak l®pni tºlt®shordoz·k, amik le fogj§k 

csºkkenteni ezen vastag r®teg ellen§ll§s§t. Ez§ltal nagy §ramok mellett is kicsi 

marad a nyit· fesz¿lts®g. 

Annak ellen®re, hogy az amorf szil²cium a leggyeng®bb hat§sfok¼ napelem (~6-

8%), m®gis gyakran alkalmazz§k m§s elŖnyºs tulajdons§gai miatt. Ennek az az 

oka, hogy olcs·n elŖ§ll²that· ®s a sz·rt f®nyt is jobban tudja abszorbe§lni. A 

hat§sfok nºvel®s®re a kor§bbi ®vekben tºbb n®met kutat· int®zet is ºsszefogott, 

mint a Fraunhofer Institute for Surface Engineering and Thin Films (IST), az 

Institute of Photovoltaics (IPV), az Applied Films GmbH, az RWE Schott Solar, 

Sentech Instruments GmbH, Institute of Thin Films and Interfaces (Ruske et al., 

2005, 2008), ahol a c®l a min®l optim§lisabb tulajdons§g¼ ZnO mint TCO r®teg 

elŖ§ll²t§sa volt legink§bb amorf szil²cium napelemekhez. A kutat§si programb·l 

kider¿lt, hogy mennyire fontos a ZnO szerkezete, mert mint akt²v r®teg hordoz·nak 

illeszkednie kell a r§ nºveszt®sre ker¿lŖ Si r®teghez. A koordin§lt kutat§s 

eredm®nyei fŖleg N®metorsz§gban szembeºtlŖek lettek (2.14. §bra).  

 

10.14751/SZIE.2015.025



2. Szakirodalmi §ttekint®s 

24 

 

  
 

2.14. §bra. V®konyr®teg napelemek a M¿nchen-i MŤszaki FŖiskola ¿vegfolyos·j§n 

k²v¿lrŖl (bal) ®s bel¿lrŖl (jobb) n®zve (R®ti, ¦rmºs, 2012) 

Ćltal§ban olyan ®p¿leteken jelennek meg ezek a napelem t²pusok, ahol am¼gy is 

nagy ¿vegfel¿let volt a tervez®si c®l, viszont a t¼lzott napsug§rz§s kiszŤr®se szint®n 

gondot okozna. 

N®h§ny ®vvel ezelŖtt m®g haz§nkban volt Kºz®p Eur·pa legnagyobb amorf-

szil²cium napelem gy§ra, m²g p®nz¿gyi okokb·l el nem kºltºztett®k T§vol keletre. 

 

2.3.3. Amorf szil²cium napelem technol·gi§ja 

 Az amorf szil²ciumot sz§mos elj§r§s ismerete ellen®re tºbbnyire szil§n g§z (SiH4) 

bont§s§val k®sz²tik (Nemcsics, 2005; Rªuber, 2008) k¿lºnf®le CVD elj§r§sokkal, 

fŖk®nt plazm§val seg²tett CVD technol·gi§val (PECVD). A hordoz·nak megfelel 

az olcs· n§tron¿veg, de alkalmaznak ac®lf·li§t is (Farkas, 2003), mivel az ¿lep²t®s 

alacsony hŖm®rs®kleten zajlik. A r®teglev§laszt§s sor§n nagy mennyis®gŤ hidrog®n 

®p¿l be az amorf szil²ciumba, a technol·giai param®terek v§ltoztat§s§t·l f¿ggŖen. 

Ez a kialakul· r§cshib§k villamos kompenz§ci·j§hoz fontos, mert jelentŖs 

m®rt®kben jav²tja az alapanyag minŖs®g®t. Egy 1-2 ɛm vastag v®konyr®teg m§r 

megfelelŖ, hiszen az amorf szil²ciumnak az abszorpci·s egy¿tthat·ja nagyon nagy. 

A l®trehozott r®teg semleges, de p ®s n t²pus¼v§ is alak²that·, ha a reaktorg§zhoz 

dibor§nt, illetve foszfint kever¿nk. 

A 2.15. §br§n (Rªuber, 2008) megfigyelhetŖ, hogy ez a r®tegstrukt¼ra nem egy 

megszokott p-n §tmenet, hiszen egy semleges r®teg is van a p ®s az n r®tegek 

kºzºtt. Itt, egy erŖs villamos t®r alakul ki, ami seg²ti a r®tegben mozg· 

tºlt®shordoz·k sz®tv§laszt§s§t. 
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2.15. §bra: Egy p-i-n szil²cium napelem szerkezete (Rªuber, 2008) 

 

2.3.4. CIS napelem fel®p²t®se 

A CIS napelem is egy gyakran alkalmazott v®konyr®teg napelem fajta. CIS ®s 

CIGS napelemek eset®ben a p-n §tmenetet p-t²pus¼ abszorber ®s n-t²pus¼ 

ablakr®teg alkotja (2.16. §bra).  

 

 

2.16. §bra. Egy tipikus CI(G)S alap¼ napelem szerkezete (N®meth, 2009) 

A sug§rz§s rºvid hull§mhossz¼ komponense elnyelŖdik, kºzel az ablakr®teg 

fel¿let®hez. Ellenben a l§that· ®s kºzeli infravºrºs sug§rz§s dºntŖ r®sze (ami az 

abszorbens tiltott s§vj§n§l nagyobb energi§j¼ fotonokb·l §ll) eljut a p-n §tmenet 

kºzvetlen kºrnyezet®be. Itt a gerjesztett szabad tºlt®shordoz·kat a p-n §tmenet 

belsŖ villamos tere sz®tv§lasztja, majd a kontaktusok fel® hajtja. A napelemek 

legfontosabb param®tereit (maxim§lis ¿resj§rati fesz¿lts®g, rºvidz§r§si §ram) 

fŖk®nt a legkisebb tiltott s§v¼ abszorbens r®teg hat§rozza meg, de ezek a maximum 

®rt®kek csak ide§lis p-n §tmenet eset®n val·s²that·k meg. Az anyagban 

rekombin§l·d· tºlt®shordoz·k, nem j§rulnak hozz§ az elektromos energia 

termel®s®hez. Emiatt rendk²v¿l fontos, hogy a r®tegstrukt¼ra kialak²t§sa optim§lis 

legyen. A hasznos²that· elektromos energi§t - a rekombin§ci·s vesztes®gen t¼l - a 
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strukt¼ra belsŖ ellen§ll§sa is jelentŖs m®rt®kben korl§tozza. Az erŖs m®rt®kben 

adal®kolt, nagy vezetŖk®pess®gŤ ablakr®teg nem tud ide§lis p-n §tmenetet alkotni. 

Emiatt az abszorber ®s az §tl§tsz· vezetŖr®teg kºz® egy kºzepes m®rt®kben 

adal®kolt v®konyr®teg van be®p²tve. Az ablakr®teg elŖoldali kontaktus r®tege 

legtºbbszºr ZnO, amely egyre sz®lesebb palett§j¼ technol·gi§val (Baji, 2013) DC, 

illetve RF porlaszt§ssal, vagy CVD m·dszerrel (Smith, 1983), vagy ioniz§lt 

klaszternyal§bbal (Takagi et al., 1978) k®sz¿l, mert ez §tl§tsz· a teljes l§that· ®s a 

kºzeli infravºrºs tartom§nyban, valamint kºnnyen adal®kolhat· ®s olcs·.  

 

2.3.5. CIS napelem technol·gi§ja 

A fotoakt²v CIS r®teget alapvetŖen k®tf®le technol·gi§val k®sz²tik:  

1. Az ºsszes elemet egyszerre r§ p§rologtatj§k egy hordoz· fel¿letre. 

2. R®z ®s indium f®mek kever®k®t egy fel¿letre porlasztj§k, a szel®n 

ºsszetevŖt pedig szel®n gŖz hev²t®s®vel viszik fel a fel¿letre. 

A hordoz· egy v®kony ¿veglemez, amely molibd®n r®teggel van bevonva. A p-n 

§tmenet egy nagyon v®kony CdS r®teg felvitele sor§n alakul ki. A CdTe 

napelemekhez hasonl· m·don tºbbr®tegŤ elemfel®p²t®s alak²that· ki. A 

megvil§g²t§s oldali kontaktust egy §tl§tsz· ZnO r®teg adja (2.17. §bra). 

 

 2.17. §bra. CIS elem fel®p²t®se (L§badi, R®ti et al., 2004) 

A soros kapcsol§s ï a tºbbi v®konyr®teg napelemhez hasonl·an - az egyedi 

napelemek sz®tv§laszt§s§val ®s ºsszekapcsol§s§val alak²that· ki, a gy§rt§s 

folyamata sor§n.  

A r®teg lev§laszt§s tºrt®nhet porlaszt§ssal, v§kuump§rologtat§ssal ®s elektrok®miai 

elj§r§ssal is (Nemcsics, 2005). Az ²gy keletkezett r®teg, polikrist§lyos szerkezetŤ. 

Az ebbŖl k®sz¿lt napelem rºvidz§r§si §rama ®s ¿resj§rati fesz¿lts®ge jelentŖs 

m®rt®kben f¿gg a lev§laszt§s param®tereitŖl. Ez®rt fontos az olyan integr§lt 

v§kuumtechnikai r®teglev§laszt· berendez®s kialak²t§sa, amelybŖl nem ker¿l ki a 

napelem addig, am²g az ºsszes r®tegszerkezet fel®p²t®sre nem ker¿l. A 2.18. §br§n 

egy ilyen integr§lt rendszer elvi v§zlata l§that· (N®meth ®s tsai, 2007).  
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2.18. §bra. Integr§lt r®teglev§laszt· elvi v§zlata 

Az elvi v§zlat egyik 2007-re megval·sult berendez®se l§that· az MFA-ban k®sz¿lt 

2.19. §br§n, amelynek seg²ts®g®vel 300x300 mm n®gyzet alak¼ k²s®rleti napelemek 

k®sz¿lhettek (N®meth ®s tsai, 2007).  

 

 

2.19. §bra. Integr§lt v§kuumrendszer elŖt®rben a l®zerv§g· kamr§val 

 

2.4. Gallium-arzenid alap¼ napelemek 

A monokrist§lyos gallium-arzenid (GaAs) alap¼ eszkºztechnol·gia erŖsen elt®r a 

Si alap¼t·l. A legszembeºtlŖbb k¿lºnbs®g a f®lvezetŖ alapanyag direkt 

s§vszerkezete. E tulajdons§g egyik kºvetkezm®nye a nagyon nagy abszorpci·s 

k®pess®g, valamint az ºsszet®tellel v§ltoztathat· tiltott s§v-sz®less®g (Olson et al., 

2003). Ez§ltal a szil²ciumn§l sokkal v®konyabb anyagr®teg is elegendŖ a f®ny 

elnyel®s®re ®s az ºsszet®tellel v§ltoztathat· tiltott s§v-sz®less®g miatt tºbb 

egym§sra illesztett napelem is l®tre hozhat· ¼gy, hogy a nap spektrum§t 
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optimaliz§lt l®pcsŖkkel el lehet nyeletni. Ebben az esetben az egym§sra ®p¿lŖ 

napelemek ¼gy k®sz¿lnek, hogy a napelem emeletek kapcsol·d§si fel¿leteinek p, 

illetve n r®tegei n®h§ny molekula vastags§gban tºbbletadal®k anyagot kapnak egy 

plusz ciklusban, amitŖl kellŖen vezetŖv® v§lnak ahhoz, hogy mint napelem a 

kºvetkezŖ r§®p¿lŖ napelemhez egy gy§rt§si folyamaton bel¿l sorba 

kapcsol·dhassanak. Tov§bbi nagy elŖny m®g ezen anyagok homol·g epitaxi§ja.  

 

2.20. §bra. GaAs alap¼ napelem t²pus hat®konys§g§nak ºsszehasonl²t§sa m§s 

napelem fajt§kkal (Oriel Product Training, 2014) 

 

A 2.20. §bra szeml®letesen bemutatja, hogy a nap spektrum§b·l a monokrist§lyos 

GaAs mennyivel hat®konyabban tud energi§t §talak²tani m§s napelem 

alapanyagokkal szemben. Ezen tulajdons§gok miatt a napelem gy§rt§s ide§lis 

alapanyag§nak mutatkozik. Galliumb·l viszont sokkal kevesebb tal§lhat· 

fºld¿nkºn, ez®rt legink§bb a koncentr§toros alkalmaz§sa van elterjedŖben. 

 

2.4.1. Gallium-arzenid ®s rokon anyagok 

Gallium-arzenid a III-V-ºs vegy¿let-f®lvezetŖk napelem szempontj§b·l ezid§ig 

legv§rom§nyosabb k®pviselŖje. A szeml®letesebb megjelen²t®s®rt a 2.21. §bra ki is 

emeli a peri·dusos rendszerbŖl ezeket az elemeket. Ezek a III-V f®lvezetŖk 

lehetnek k®t-, h§rom- vagy n®gykomponensŤ anyagok.  
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2.21. §bra. III -V f®lvezetŖk helye a peri·dusos rendszerben 

 

A legkisebb rendsz§m¼ atomokat tartalmaz· anyagok tiltott s§vja a legnagyobb (a 

BN m§r szigetelŖ). Az V. oszlop elemeit cser®lve egyre kisebb tiltott s§v¼ anyagot 

kapunk. P®ld§ul gallium-alap¼ f®lvezetŖk eset®n a tiltott s§v rendre a 

kºvetkezŖk®pp csºkken ®s a mŤkºd®si hull§mhossz pedig nŖ: 

GaN > GaAs > GaSb. Az anyagok r§cs§lland·ja ®s tºr®smutat·ja ellent®tesen 

v§ltozik a tiltott s§v v§ltoz§s§val, azaz a nagyobb tiltott s§v¼ f®lvezetŖnek van a 

kisebb r§cs§lland·ja ®s tºr®smutat·ja.  

Figyelemre m®lt·, hogy a k®tkomponensŤ f®lvezetŖk tiltott s§vja mindig nagyobb, 

mint a kºzel azonos rendsz§m¼ elemi f®lvezetŖk®, mert az elt®rŖ elektronegativit§s 

miatt a vegy¿let-f®lvezetŖk kºt®se ionos jelleget is mutat, az elektrosztatikus 

vonz§s energi§ja pedig nºveli a kºt®serŖss®get. A GaAs tiltott s§vja 1,45 eV, de a 

vele azonos sorban l®vŖ Ge csak 0,76 eV tiltott s§vval rendelkezik (2.2. §bra). 

AlapvetŖen az egyszerŤ, hetero §tmenetes cell§k egy vegy¿let-f®lvezetŖ (pl.: GaAs, 

InP vagy GaSb) hordoz·b·l, illetve az erre ®p²tett tºbbkomponensŤ anyagb·l 

§llnak. Az alkalmaz§si szempontb·l - a technol·gia miatt - az egyik leggyakrabban 

alkalmazott hetero §tmenet a GaxAl 1-xAs/GaAs rendszer, ahol a s§vdiszkontinuit§s 

f¿gg az ºsszet®teltŖl (Hull, Bean, 1993). Ezekben az anyagokban a krist§lyok 

kovalens kºt®st alkotnak az atomok pedig lapcentr§lt kºbºs r§csszerkezetben (m§s 

n®ven cinkblende t²pus¼ szerkezetben) helyezkednek el. A b§zis k®t atomb·l §ll. A 

f®ny hat§s§ra tºlt®sek mozdulnak el ®s a szigetelŖ vezetŖv® v§lik. A jºvŖt n®zve 

nagyon nagy elŖnynek l§tszik, hogy a tilos s§v sz®less®g®t t§g hat§rok kºzºtt lehet 

v§ltoztatni, a r®tegek ºsszet®tel®nek elŖre j·l kisz§m²that· v§ltoztat§s§val.  

 

2.4.2. Gallium-arzenid alap¼ napelemek fel®p²t®se 

A GaAs alap¼ napelemeknek rendk²v¿l j· az abszorpci·s k®pess®ge. A tilos 

s§vszerkezet el®ri az 1,4 eV-ot. A gallium magas §ra miatt fŖleg az Ťrtechnik§ban 

alkalmazz§k Ŗket. Az egykrist§lyos GaAs j·val hat®konyabban nyeli el a Nap 
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hat®kony sug§rz§si tartom§ny§t, mint a krist§lyos szil²cium, ²gy a GaAs 

napelemhez j·val kisebb anyagvastags§g sz¿ks®ges, mint a szil²ciumhoz. 2 Õm 

vastags§g¼ GaAs egykrist§ly abszorpci·ja 90%-ra megkºzel²ti a v®gtelen 

vastags§g¼ anyag abszorpci·j§t (Farkas, 2003). Ez®rt nagy a cs§b²t§s a h®tkºznapi 

haszn§latra is. Tov§bbi lend¿letet ad, hogy m§r csek®ly erŖfesz²t®ssel is el®rhetŖ a 

30% hat§sfok (Green et al., 2011). Ezt a hat§rt viszont m§r csak ºsszetett, 

¼gynevezett tºbbs§v¼ eszkºzºk haszn§lat§val l®phetj¿k §t (Honsberg et al., 2006., 

Liang et al. 2012). Ennek a m·dszernek hat§rt szab a k¿lºnbºzŖ ºsszeintegr§lhat· 

f®lvezetŖk v®ges sz§ma ®s ezek tiltott s§v sz®less®ge. Erre a probl®m§ra k¿lºnf®le 

nanostrukt¼r§k (kvantum vºlgyek MQW ®s kvantumpºttyºk) alkalmaz§s§val 

kapunk megold§st (Chen, Bhattacharya, 1993). 

A kvantumvºlgyeket tartalmaz· tºbbr®teges napelem cell§kkal az alag¼teffektus 

kihaszn§l§s§val 40% feletti hat§sfok (Fara et al., 2010) ®rhetŖ el (2.22. §bra). Itt 

l®nyeg®ben k®t k¿lºnbºzŖ tiltott s§v sz®less®gŤ anyag felhaszn§l§s§val m§s-m§s 

sz®less®gŤ kvantumgºdrºket hozunk l®tre (Barnham, Duggan, 1990). A lehets®ges 

energia§llapot a potenci§lgºdrºkben a potenci§lg§tak t§vols§g§val §ll²that· be.  

 

 

2.22. §bra. A napelem cella hat§sfoka nºvelhetŖ tºbbszºrºs kvantumvºlgyek (a.) ®s 

kvatumpºttyºk (b.) alkalmaz§s§val (Nemcsics, 2011) 

Ezen napelemek j· hat§sfok§t fel¿lm¼lj§k a kvantum pontokat tartalmaz· 

napelemek. Itt a f®lvezetŖ szerkezetben a kvantum pontok seg²ts®g®vel egy belsŖ 

s§vot hozunk l®tre, a tiltotts§v belsej®ben (Nozik, 2002, Marti et al., 2002).  

Ez a strukt¼ra a kºztes s§voknak megfelelŖ kisebb energi§kon is abszorbe§l, 

nemcsak az alapf®lvezetŖknek megfelelŖ energiaszinteken. Optim§lis napenergia 

konverzi· eset®n, a hat§sfok 60% felett van (Marti et al., 2006). Az ilyen f®lvezetŖ 

napelem strukt¼r§k molekulasug§r epitaxi§val (molecular beam epitaxy, MBE) 

k®sz¿ltek. 
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2.4.3. Gallium-arzenid ®s rokon anyagok technol·gi§ja 

A GaAs egykrist§ly h¼z§sra k®t elj§r§st haszn§lnak. Az egyik, az ¼gynevezett LEC 

(Liquid Encapsulated Chochralski). A m§sik, a HB (Horizontal Bridgeman) 

m·dszer. Mindk®t esetben a krist§lyh¼z§s folyad®kf§zisb·l tºrt®nik.  

A LEC elj§r§sn§l az ¼gynevezett olt·krist§lyra, az olvad®k programozott hŤt®s®vel 

krist§lyos²tanak. Az olt·krist§lyt lassan h¼zz§k f¿ggŖleges ir§nyban ®s forgatj§k. 

Ekºzben hengeres ºntecs keletkezik a v®dŖ-olvad®kkal eltakart (B2O3) GaAs 

ºmled®kbŖl. A v®dŖ r®teg megakad§lyozza a GaAs termikus boml§s§t (teh§t az 

ill®kony komponens (As) t§voz§s§t). A m·dszer elŖnye, hogy az ºntecs 

keresztmetszete kºr, h§tr§nya a magas diszlok§ci· sŤrŤs®g, mely a viszonylag nagy 

mechanikai fesz¿lts®gbŖl ered.  

A HB elj§r§sn§l, a v²zszintesen elhelyezett z§rt t®gelyben l®vŖ magkrist§lyhoz 

krist§lyos²tj§k a GaAs-et, egy olvad§spontot ®rintŖ hŖm®rs®kletprofil 

v§ltoztat§s§val. Az elj§r§snak a h§tr§nya, hogy az ºntecs a cs·nak alakj§t veszi fel, 

illetve a reprodukci·s k®pess®ge is alacsonyabb. Ellenben a HB elj§r§s elŖnye, 

hogy a diszlok§c· sŤrŤs®g alacsonyan tarthat·. 

Ahogy azt az elŖzŖ fejezetben is eml²tett¿k, a hat§sfok tov§bb megnºvelhetŖ 

k¿lºnf®le nanostrukt¼r§k alkalmaz§s§val (Schaff et al., 1993, Ji et al., 2004, Masui 

et al., 2010). Az ²gy k®sz¿lt napelemek technol·gi§j§ra egy j· p®lda a Bankok-i 

Chulalongkorn Egyetem munkat§rsainak k²s®rlete (Suraprapapich et al., 2006). A 

kutat·k a molekulasug§r epitaxia (MBE) seg²ts®g®vel InAs kvantum pontokat 

nºvesztettek ºnszervezŖdŖ m·don, p-GaAs hordoz·n. A buffer r®teg elk®sz¿lte 

ut§n szint®n az ºnszervezŖd®st kihaszn§lva tºbb r®teget nºvesztettek egym§sra, 

alacsony nºveszt®si sebess®ggel (0.01 ML/s), 500 
o
C hŖm®rs®kleten. Ennek 

kºvetkezt®ben j· minŖs®gŤ ®s nagy pontok keletkeztek. Ezt kºvetŖen erre egy n-

GaAs fedŖ r®teg ker¿lt, amit egy sz®les tiltott s§v¼ n-GaAlAs r®teg kºvetett. Ennek 

eredm®nyek®nt a 2.23. §br§n l§that· m·don h§rom kvantum pontokat tartalmaz· 

r®teg ker¿lt egym§sra a p-n hetero§tmenetben (Suraprapapich et al., 2006). A 

le²r§s szerint a fedŖ r®teg, valamint a hordoz· nºveked®si r§t§j§nak ®s 

hŖm®rs®klet®nek ellenŖrz®s®vel tartott§k k®zben a kvantum pontok m®ret®t ®s 

sŤrŤs®g®t. Ennek seg²ts®g®vel tudt§k el®rni, hogy a nanostrukt¼r§ban az §ltaluk 

k²v§nt kvant§lt energiaszintek megjelentek. 
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2.23. §bra. Egy kvantum pontokat tartalmaz· hetero§tmenet fel®p²t®se  

Egy m§sik lehets®ges megkºzel²t®s, egy k²nai kutat·csoport l§tsz·lag egyszerŤ, de 

m®gis nagyon szellemes ºtlete volt, akik a III-N t²pus¼ nanostrukt¼r§kat tartalmaz· 

napelemeket tanulm§nyozt§k. ŕk a 2.24. §br§n l§that· olyan kocka alak¼ GaN 

kvantum pontban gondolkoztak, amely egy nagyobb Al 0.2Ga0.8N kvantum pontban 

van benne (Weng et al., 2011). 

 

 

2.24. §bra. Kocka alak¼ GaN kvantum pont 

Ennek a megkºzel²t®snek az a nagy elŖnye, hogy a vele tºrt®nŖ sz§m²t·g®pes 

szimul§ci·s k²s®rletek kºnnyebben megoldhat· feladatot jelentenek t§rsaihoz 

k®pest. 
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2.5. A szakirodalmi §ttekint®s ºsszefoglal· ®rt®kel®se 

A szakirodalmat sz®leskºrŤen §ttekintve, annak elemz®se sor§n arra a 

kºvetkeztet®sre jutottam, hogy nemzetkºzi szinten a nagy hat§sfok¼ napelemek 

fel®p²t®s®n®l az elsŖdleges c®l az, hogy a nap sug§rz§s legtºbb energi§t tartalmaz· 

spektrumtartom§ny§ban technol·giailag optimaliz§lva megkeress®k tºbb 

hull§mhossz ®rt®khez a neki megfelelŖ tiltott s§v¼ anyagot, ahol a foton az 

energi§j§t optim§lisan §t tudja adni.  

Az anyagºsszet®tel kiv§laszt§sakor a j· hat§sfok ®rdek®ben olyan anyagokat kell 

keresni, amelyben az elektronok a vezet®si s§vb·l a vegyi®rt®ks§vba gyakorlatilag 

impulzus vesztes®g n®lk¿l tudjanak §tker¿lni, mert a foton impulzusa 

nagys§grendekkel kisebb az elektron impulzus§n§l. Ez§ltal csak olyan f®lvezetŖk 

jºhetnek sz§m²t§sba, ahol a vezet®si s§v alja ®s a vegy®rt®k s§v teteje azonos 

elektronimpulzusn§l van, azaz direkt s§v¼ legyen a f®lvezetŖ. 

Az anyagºsszet®tel keres®s®ben nagyon nagy seg²ts®get jelentett az a meg§llap²t§s, 

hogy egy LED strukt¼ra ugyanolyan akt²v hull§mhossz tartom§nyban mŤkºdŖ 

detektork®nt is alkalmazhat· (Rakovics,R®ti et al., 2003), azaz a f®nykibocs§t§s ®s 

f®nyhasznos²t§s probl®m§i egyen®rt®kŤ m·don mer¿lnek fel ®s kielemezhetŖk. Az 

energia§talak²t§s probl®ma kºr®n t¼l az anyagºsszet®tel §ltal megszabott kiszerel®si 

feladatok is egyen®rt®kŤ m·don jelentkeznek, illetve a sz¿letett megold§sok 

kºlcsºnºsen §t¿ltethetŖk. 

A szakirodalom elemz®se sor§n olyan tov§bbi kºvetkeztet®sre is jutottam, hogy 

p®ld§ul egy nagy hat§sfok¼ GaAs napelem alapanyaggal tºrt®nŖ k²s®rlet eset®n 

tºbb fontos l®pcsŖ is hi§nyzik annak kºzvetlen kontroll alatti, nagy biztons§ggal ®s 

j· hat§sfokkal tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s§hoz. 

A hi§nyz· l®pcsŖk a kºvetkezŖk: 

¶ az olyan megk®rdŖjelezhetetlen nemzetkºzi etalonra visszavezethetŖ optikai 

minŖs²t®si lehetŖs®g, amellyel egyr®szt a gy§rt§s sor§n bizonyos f§zisokban 

a f§zisterm®kek a legrºvidebb ¼ton optikailag ki®rt®kelhetŖek, ez§ltal 

sikeresebb® t®ve egy ¼j napelem elŖ§ll²t§si kihozatal§t, m§sr®szt az 

elk®sz¿lt ¼j napelem eset®n azonnal optikailag visszajelz®st szolg§ltatnak, 

ami megb²zhat·an elŖseg²ti a mindenkori optim§lis napelem hat§sfok 

el®r®s®t, 

¶ az ¼j napelem kialak²t§s§hoz sz¿ks®ges nagy bonyolults§g¼ 

rendszert²pusnak olyan modellje, amelyn®l nagy pontoss§ggal ®s nagy 

megb²zhat·s§ggal a k²s®rleti mint§kra ®rkezŖ molekul§k sz§ma k®zben 

tarthat·, ez§ltal l®p®srŖl l®p®sre kºvethetŖ az elm®letileg levezetett 

molekula®p¿l®si folyamat, illetve mindig visszakereshetŖv® v§lik az att·l 

val· elt®r®s is, 

¶ az olyan sz§m²t·g®pes ir§ny²t§si algoritmus, amely seg²ts®g®vel egy nagy 

biztons§g¼ slip n®lk¿li rendszerrel a mintaszelet ®s a p§rologtat· anyagok 
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kombin§ci·j§b·l egy tetszŖleges f®lvezetŖfajta §ll²that· elŖ oly m·don, 

hogy a k²s®rleti mint§kra ®rkezŖ molekul§k sz§ma minden f§zisban 

optim§lis legyen,  

¶ egy figyelŖ algoritmus, amely az ¼j f®lvezetŖfajta kialak²t§sa kºzben ad·d· 

vis major esetek sz§m§t minimaliz§lja, illetve v®gsŖ esetben kiv®di a nagy 

bonyolults§g¼ molekulasug§r epitaxi§s rendszerek v§kuumtechnikailag 

v®gzetes k§rosod§s§t, valamint automatikusan menti az MBE nagy 

gondoss§ggal kialak²tott v§kuumtechnikai adotts§gait.  

A felsorolt hi§nyok r®szbeni p·tl§s§ra, valamint kisz®les²tett spektr§lis 

tartom§nyon tºrt®nŖ energia§talak²t§sokra tettem k²s®rletet a dolgozatom meg²r§sa 

®s a t®zisek megfogalmaz§sa sor§n. A kisz®les²tett spektr§lis tartom§nyon mŤkºdŖ 

energia§talak²t·k j·l megfoghat· megold§sokat ny¼jtanak a hivatkoz§sok alapj§n 

m§s kutat·knak is, tov§bb§ a nagy hat§sfok¼ napelemek tov§bbi elŖrel®p®s®t 

seg²tik elŖ, m§sr®szrŖl pedig el®rhetŖv® v§lik a napelemek optim§lis hat§sfokkal 

tºrt®nŖ elŖ§ll²t§sa. 
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3. ANYAG £S MčDSZER 

 

Ebben a fejezetben mutatom be azokat az eszkºzºket ®s m·dszereket, amelyek 

seg²ts®g®vel a kitŤzºtt feladatok megold§s§ra sor ker¿lt. Az ¼j nagy hat§sfok¼ 

f®lvezetŖ alap¼ napelem kifejleszt®s®hez vezetŖ utam a j· hat§sfok¼ 

heteroszerkezetes f®nyemitt§l· eszkºzºkºn §t vezetett.  

Az elsŖ l®p®seket a vil§g²t· f®lvezetŖk optikai vizsg§latainak kifejleszt®s®ben 

tettem (Martin, R®ti et al., 1990), hogy seg²ts®g¿kkel biztosak legyenek az alapok a 

k®sŖbbi LED fejleszt®s ºsszehasonl²t· m®r®seihez (3.1. §bra). 

 

3.1. §bra. LED ºsszehasonl²t· m®r®s kism®retŤ integr§l· gºmb seg²ts®g®vel 

A kis §tm®rŖjŤ (50 mm) integr§l· gºmb gyors ®s a kalibr§lt detektor 

alkalmaz§s§nak kºszºnhetŖen hiteles adatot tudott szolg§ltatni az ¼j fejleszt®sŤ 

LED-bŖl kijºvŖ f®ny ºsszteljes²tm®ny®rŖl. Az §br§n l§that· kontroll LED pedig 

lehetŖs®get biztos²tott b§rmely kor§bbi, vagy m§s gy§rt·t·l sz§rmaz· eszkºzzel 

tºrt®nŖ ºsszehasonl²t§shoz. 

 Az elsŖ b²ztat· eredm®nyeket az infravºrºs tartom§nyban vil§g²t· InP/InGaAsP 

ºsszet®telŤ heteroszerkezettel siker¿lt el®rni (Rakovics, R®ti et al., 2002). 

L®trehoz§s§ra a f®lvezetŖ heteroszerkezetek elŖ§ll²t§s§ra alkalmas epitaxi§s 

m·dszerek kºz¿l a gyors ®s kºlts®gtakar®kos folyad®kf§zis¼ epitaxia (Liquid Phase 

Epiaxy) volt a c®lra vezetŖ elj§r§s. 

A nagy hat§sfok el®r®se szempontj§b·l a szakirodalmi §ttekint®s fejezetben 

ºsszegyŤjtºtt inform§ci·k birtok§ban a m§sik ²g®retes ir§ny a GaAs-alap¼ napelem 

strukt¼r§k kutat§sa. L®trehoz§sa azonban nem egyszerŤ feladat. Nagyon v®kony, 

kontroll§lt vastags§g¼ molekula r®tegeket kell egym§sra ®p²teni, ami legbiztosabb 

m·don molekulasug§r-epitaxi§s berendez®ssel v®gezhetŖ. Ez®rt az alpontokba 

azokat az ismereteket gyŤjtºttem ºssze, amelyek seg²ts®g®vel egy erre alkalmas 

berendez®s a dolgozatommal p§rhuzamosan olyan szinten val·sulhatott meg, 

amelyn®l t®ziseim jelentŖs h§nyada speci§lis alkalmaz§sk®nt m§r felhaszn§l§sra 

ker¿lhettek. Ez§ltal azokat a l®p®seimet is bemutathatom, amelyek sor§n a 
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molekulasug§r-epitaxi§s berendez®ssel a folyamat §lland· megfigyel®se mellett 

t®nylegesen l®trehozhat·v§ v§lik egy jobb hat§sfok¼ napelem alapanyaga. 

Minden ¼j f®lvezetŖ kifejleszt®sekor elengedhetetlen fontoss§g¼ a fejleszt®s 

f§zisonk®nti ellenŖrz®se. A fejezet m§sodik r®sze az ellenŖrzŖ m·dszereket taglalja 

kibŖv²tve olyan megold§sokkal, amelyek §ltalam lettek tov§bbfejlesztve. 

Bemutat§sra ker¿l egy olyan mŤnap tesztk®sz¿l®k §talak²t§s is, amely 

homogenit§s§n az §ltalam k®sz²tett megvil§g²t§sm®rŖvel lehetett bizony²that·an 

jav²tani ®s ez§ltal az elk®sz¿lt napelemek minŖs²t®se korrektebb® v§lhatott. 

 

3.1. Folyad®kf§zis¼ epitaxia 

Az epitaxi§s m·dszerek kºz¿l a folyad®kf§zis¼ epitaxia a legelterjedtebb, ha a c®l 

egy kev®sb® bonyolult heteroszerkezet gyors ®s kºlts®gtakar®kos kifejleszt®se, 

majd gy§rt§sa. A kºlts®gk²m®l®st elŖseg²ti, ha a tervezett r®tegszerkezet alapja a 

kereskedelemben kaphat· egykrist§lyos hordoz·. A gyorsabb c®lba®r®st pedig az 

seg²ti, ha a tervezett f®lvezetŖ anyagrendszer a hordoz·®val kºzel azonos 

r§cs§lland·val rendelkezik.  

A folyad®kf§zis¼ epitaxia sor§n az egykrist§lyos hordoz·ra az egykrist§lyos r®teg 

lev§laszt§sa magas hŖm®rs®kleten (InGaAsP~ 600
o
C) tel²tett oldatb·l tºrt®nik.  

Az olvad®kok mozoghatnak kºr alak¼ p§ly§n, vagy egyenes vonalban is, ahogy az 

MTA MFA-ban (3.2. §bra). 

 

 

3.2. §bra. Folyad®kf§zis¼ epitaxi§s berendez®s az MTA MFA-ban 
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Line§ris, a kºrp§ly§n§l egyenletesebb sebess®ggel egy olyan grafit cs·nak egy¿ttest 

juttathatunk be a reaktor t®rbe, ami k®t ºn§ll·an is mozgathat· r®szbŖl §ll. Az egyik 

r®szben a hordoz· helyezkedik el, a m§sikban pedig elv§laszhat· m·don az 

olvad®kok. A cs·nak egy¿ttes grafitb·l k®sz¿lt a j· megmunk§lhat·s§ga ®s 

hŖt§gul§si egy¿tthat·ja miatt. Tov§bb§ sz§munkra k¿lºnºsen fontos tulajdons§ga 

m®g, hogy nem szennyezi az olvad®kokat.  

A k§lyha anyaga ®s kialak²t§sa szint®n nagy kºr¿ltekint®st ig®nyel. Az InP 

hŖboml§sra val· hajlama miatt az MFKI-ban egy kis hŖtehetetlens®gŤ, v®kony 

aranyr®teggel bevont ¿vegfal¼ kemence k®sz¿lt, ahol a hŖ§tad§sban a legnagyobb 

szerepet a hŖsug§rz§s j§tsza ®s ez§ltal v§lt gyors mŤkºd®s¿v®. A v®kony aranyr®teg 

a hŖvisszaver®se §ltal egyr®szt a termikus egyens¼lyt szolg§lja, m§sr®szt kellŖen 

§tl§tsz· ahhoz, hogy a reaktorban zajl· folyamatok is figyelemmel k²s®rhetŖk. 

Ahhoz, hogy a reaktor gyorsan lehŤthetŖ legyen ®s ez§ltal az adal®kok k§ros 

diff¼zi·ja kellŖ m®rt®kben lecsºkkenhessen, a k§lyha a reaktor csŖ ment®n 

visszah¼zhat·. Ezzel a k§lyha mozgat§si lehetŖs®ggel leegyszerŤsºdnek ®s 

ugyanakkor felgyorsulnak tov§bbi nºveszt®si ciklusok, heterostrukt¼r§k 

megval·sul§sa. 

A folyad®kf§zis¼ nºveked®s kºzel egyens¼lyi kºr¿lm®nyek kºzºtt j§tsz·dik le, 

viszont a r®tegnºveked®s sebess®ge elt®rhet ®s ezt kell lekºvetni a k§lyha nagy 

figyelmet ig®nylŖ mozgat§s§val. Az elt®r®s a hordoz· krist§lyfel¿let®nek 

orient§ci·j§t·l f¿gg (Sangster, 1962). A nºveked®si sebess®g figyel®se az akt²v 

r®teg vastags§g§nak 50 nm al§ csºkkent®s®vel v§lik igaz§n fontoss§. Ebben a 

tartom§nyban az anyag s§vszerkezete sok pozit²vumot hozva megv§ltozik (Dingle 

et al., 1975, Esaki, Chang, 1974), a tºlt®shordoz·k mozg§sa k®t dimenzi·s lesz. 

A hull§mhossz az akt²v r®teg vastags§g§val sz®les tartom§nyban hangolhat·v§ 

v§lik (Holonyak et al., 1978). 

Ezt a hangol§si lehetŖs®get ragadom meg dolgozatom fŖ c®lj§nak, a f®lvezetŖkkel 

tºrt®nŖ sz®les s§v¼ energia §talak²t§snak megval·s²t§sakor. 

 

3.2. Molekulasug§r-epitaxi§s berendez®s 

A GaAs-alap¼ napelem strukt¼r§k l®trehoz§s§nak fontos felt®tele a f®lvezetŖ-

krist§lyr®tegek ®s nanoszerkezetek kontroll§lt nºveszt®se. Ezek a n®h§ny atomsor 

vastag r®tegek, illetve m§s nanom®retŤ objektumok elsŖsorban molekulasug§r-

epitaxi§val, (3.3. §bra) nºveszthetŖk (R®ti, Nemcsics, 2012; Herman, Sitter, 1984). 

A berendez®s seg²ts®g®vel nagyon pontosan meghat§rozhat·, hogy milyen 

heteroszerkezetekkel ®rdemes, lehet, illetve kell foglalkozni. 
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3.3. §bra. Egy molekulasug§r-epitaxi§s berendez®s k²v¿lrŖl ®s bel¿lrŖl 

Enn®l az elj§r§sn§l a r®tegnºveszt®shez, a nagy szabad¼thossz ®s a r®teg tisztas§ga 

miatt ultra nagy v§kuum (ultra-high-vacuum, UHV) sz¿ks®ges. A 

molekulaforr§sok (az ¼n. Knudsen-cell§k) a mintatart·ra vannak ir§ny²tva, 

hŖm®rs®klet¿k v§ltoztat§s§val a r®szecske§ram szab§lyozhat·. A III -V anyagok 

eset®ben ez a lev§l§si hŖm®rs®klet §ltal§ban 200
 
ï550 

o
C kºzºtt v§ltozik.  

A tºbbi elj§r§shoz k®pest, az MBE elj§r§snak sz§mos elŖnye van (K§lm§n ®s tsai, 

2009): 

1. Az alacsony lev§laszt§si hŖm®rs®klet nem hoz l®tre hibahelyeket. 
2. Csºkkenti a r®tegek kºzºtti diff¼zi· lehetŖs®g®t.  
3. A r®tegek nºveszt®se j·l kontroll§lhat·an, alacsony sebess®ggel tºrt®nhet 

(0.1-1 atomsor/s) ®s folyamat kºzben b§rmikor le§ll²that·. 
4. Az anyag ºsszet®tele, adal®kol§sa j·l v§ltoztathat· a Knudsen-cell§k 

hŖm®rs®klet®nek v§ltoztat§s§val. 
5. A szuperr§csok igen pontosan §ll²that·k elŖ vele. 
6. Alkalmaz§s§val dr§ga litogr§fi§s elj§r§sok n®lk¿l is kettŖ, egy ®s 

nulladimenzi·s nanostrukt¼r§kat k®sz²thet¿nk. 

Az MBE berendez®seket a r®tegnºveszt®s ir§ny²totts§g§nak megfelelŖen manaps§g 

a 3.3. §br§n l§that· horizont§lis elrendez®sben ®p²tik. Ugyanakkor elterjedt m®g a 

minta kezelhetŖs®g®t tekintve bonyolultabb, de a r®tegnºveszt®s szempontj§b·l 

klasszikus vertik§lis forma is, amelyet a kor§bbi LED gy§rt§s sor§n szerzett 

tapasztalatok alapj§n elŖnybe r®szes²tettem. Ez l§that· a 3.4. §br§n. 
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3.4. §bra. A r®tegnºveszt®s folyamat§nak szeml®ltet®se (R®ti, ¦rmºs, 2012) 

Az §br§n j·l nyomon kºvethetŖ m®g a r®tegnºveszt®s folyamata is. Az egyik 

elengedhetetlen¿l fontos feladata ennek a folyamatnak a min®l pontosabb nyomon 

kºvet®se ®s megfelelŖ idŖben tºrt®nŖ le§ll²t§sa. 

A fizikai kºr¿lm®nyek egyszerŤbb le²r§sa ®rdek®ben a 3.5. §br§n is a 

r®tegnºveszt®s szempontj§b·l m§r kiv§lasztott klasszikus, vertik§lis elrendez®sŤ 

MBE sematikus rajzolata l§that· (R®ti, ¦rmºs, 2012).  

 

 

3.5. §bra. A r®tegnºveszt®st vertik§lisan v®gzŖ MBE berendez®s®nek fel®p²t®se  

10.14751/SZIE.2015.025



3. Anyag ®s m·dszer 

40 

 

A 3.5. §br§n l§that· berendez®s h§rom fŖ r®szbŖl §ll. A balra l®vŖ elsŖ 

zsilipkamr§ban 10
-7

 (10
-8
) mbar nyom§s uralkodik. Seg²ts®g®vel a v§kuum teljes 

megsz¿ntet®se n®lk¿l, illetve a rendszer h§tt®rszennyez®s®nek minimaliz§l§s§val 

egy zsilipajt·n, m§s n®ven tol·z§ron kereszt¿l juttathat· be a minta a m§sodik 

kamr§ba, a fŖkamr§ba.  

A fŖkamr§ban, m§s n®ven reaktorkamr§ban tºrt®nik a r®teglev§laszt§s, vagy az 

egy®b strukt¼ranºveszt®s, atom- illetve molekulasugarak seg²ts®g®vel. Ezeket a 

mŤveleteket m§r nagyv§kuumban (10
-10

 mbar) sz¿ks®ges v®gezni. ĉgy biztos²that· 

csup§n, hogy a r®szecsk®k szabad¼thossza nagy legyen, ugyanakkor a fŖkamra 

h§tt®rszennyezetts®ge pedig minim§lis.  

A fŖkamr§ban a r®szecskesugarak kibocs§t§sa a mint§ra ir§ny²tott eff¼zi·s (m§s 

n®ven Knudsen) cell§kb·l tºrt®nik. A sematikus §br§n l§that· rendszerben n®gy 

ilyen cella van (Ga, As, In, Al). A nºveszt®shez sz¿ks®ges molekulasugarak, e 

cell§k fŤt®s®vel hozhat·k l®tre. Maga a minta egy fŤthetŖ prec²zi·s manipul§toron 

helyezkedik el az®rt, hogy a r®tegnºveszt®s mindig optim§lisan tºrt®nhessen meg.  

A rendszer harmadik kamr§ja legink§bb a tºbbf®le v§kuumszivatty¼k (turb· 

molekul§ris szivatty¼, ion-getter, Tit§n szublim§tor) csatlakoztat§s§ra szolg§l. A 

benne uralkod· v§kuum gyakorlatilag megegyezik a fŖkamr§ban m®rhetŖ ®rt®kkel. 

 

3.3. Prec²zi·s mozgat§sok finommechanikai m·dszerei ultrav§kuumban 

Az ultrav§kuum t®rben tºrt®nŖ mozgat§s sz§mos olyan tervez®si elt®r®st k²v§n, ami 

a nagy tisztas§g megtart§sa ®rdek®ben jelentŖsen el kell t®rjen a h®tkºznapokra 

kifejlesztett megold§sokt·l. Szigor¼an tiltott az olyan anyagoknak a tiszta t®rben 

haszn§lata, amelyek szublim§lhatnak, vagy b§rmilyen szennyezŖ anyagot 

magukkal vihetnek. Ez®rt nem haszn§lhat· semmilyen s¼rl·d§st g§tl· kenŖanyag 

sem. Minden mechanikai alkatr®sz anyag§t ¼gy kell a munk§mhoz kiv§lasztani, 

illetve kapcsol·d§saikat, illeszt®seiket ¼gy kell kialak²tani, hogy ne szeghesse meg 

a tilalmat.  

Mivel az MBE berendez®sekn®l k¿lºnºsen nagy az UHV ig®ny, ez®rt az egyik 

legnagyobb kºr¿ltekint®st ig®nylŖ feladatot a szelet ®s tart·j§nak mozgat§sa jelenti. 

A feladat megold§sait t§rgyalom ebben a fejezetben. 

 

3.3.1. Kis elmozdul§ssal j§r· mozgat§sok ultrav§kuumban  

Az ultrav§kuumot ig®nylŖ berendez®sekn®l tºrt®nŖ mozgat§sok m§r tervez®si 

szinten is nagy §tgondol§st ig®nyelnek. Tºbb gy§rt· is specializ§l·dott arra, hogy 

v§kuumtºmºr mozgat·kat k®sz²t alapmozg§sokra. A 3.6. §br§n egy ilyen line§ris 

mozgat· ®s forgat· alapelem l§that·, amelyekkel a szeletmozgat§st terveztem a 

zsilipkamr§n§l. 
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3.6. §bra. Line§ris mozgat· ®s forgat· elem 

 

A tiszta teret ig®nylŖ p§rologtat·kn§l a tºbbdimenzi·s mozg§sok megval·s²t§s§t 

tºbbnyire ezen alapelemek kombin§ci·j§val oldj§k meg. Ebben az esetben csup§n 

az ºssze®p²t®s tºm²t®seire kellett nagy gondot ford²tanom. 

Egyes nagy bonyolults§g¼ rendszerekn®l, mint p®ld§ul a fel®p²teni k²v§nt MBE, 

kiker¿lhetetlenn® v§lt olyan speci§lis eszkºz felhaszn§l§sa, amellyel ak§r ºt 

szabads§gfok¼ mozg§s is megval·s²that· (3.7. §bra). 

 

10.14751/SZIE.2015.025



3. Anyag ®s m·dszer 

42 

 

     

3.7. §bra. Prec²z·s manipul§tor rendszer (Nemcsics, R®ti ®s tsai, 2010) 

A 3.7. §br§n egy erre a c®lra kiv§lasztott mintatart· manipul§tor l§that·, aminek az 

a saj§toss§ga, hogy az UHV szempontj§b·l kritikus t®rbe, a fŖkamr§ba csup§n a 

f®lvezetŖ szelet tart· l·g be egy mozgat· r¼d v®g®n. A rudat a v§kuumtºmºrs®g 

®rdek®ben egy rugalmas csŖ z§rja el a k¿lvil§gt·l, ahonnan m§r a csŖ §ltal 

megszabott korl§tok kºzºtt a r¼d k²v¿lrŖl mozgathat·. Az §br§n l§that· tov§bbi 

elemek rajzai azt mutatj§k, hogy nem minden feladat oldhat· meg k®sz 

alapelemekbŖl. 

A kialakul· ¼j f®lvezetŖ szerkezete f¿gg a minta hŖm®rs®klet®tŖl, ez®rt a minta ï ®s 

²gy a mintatart· eg®sz®nek, vagy legal§bb egy r®sz®nek ï fŤthetŖs®g®rŖl kellett 

gondoskodjak. Emiatt a mintatart· csak olyan anyagb·l k®sz¿lhetett, ami ak§r  

550 ÁC-ig fŤtve is teljes²ti az ultrav§kuumban haszn§lt anyagokkal szemben 

t§masztott kºvetelm®nyeket.  

Ilyen kºvetelm®nyrendszernek eleget t®ve a 3.8. §br§n l§that· mintaszelet tart·ja 

¼gy lett kialak²tva, hogy a mint§t ellen§ll§s-, vagy elektronsugaras fŤt®ssel 

meleg²teni lehessen. 
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3.8. §bra. FŤthetŖ mintatart· befogad· f®szek 

 

A 3.8. §br§n j·l megfigyelhetŖ az ®k form§j¼ megvezetŖ molibd®n lemez p§r. Ez 

hivatott biztos²tani a loadol· kamr§b·l mozgat·ra bonthat· m·don rºgz²thetŖ 

mintatart· pontos helyzetbe ®rkez®s®t. A biztos kapcsolat ®rdek®ben a 3.9. §br§n 

l§that· m·don a mintatart· papucs kialak²t§sa is kºveti ezt a form§t. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9. §bra. Mintatart· papucs fel¿l- ®s alul n®zete 

 

A mintatart·ban fedezhetŖ fel az a T form§ban v®gzŖdŖ menetes sz§r, amely a 

papucs bonthat·, de m®gis biztos rºgz²t®s®re szolg§l. 

A dokkol· seg®delemek anyaga tºbbnyire Al, vagy Mo, amelyek kºz¿l a molibd®nt 

v§lasztottam, mert nem csak a minta 500 
0
C hŖm®rs®kletre fŤt®s®t kell UHV 

szennyez®s n®lk¿l kºvetnie, hanem a hŖmozg§s ellen®re a kapcsol·d· elemeknek 

tartaniuk kell a mechanikai illesztetts®get is. 

 

3.3.2. Nagy elmozdul§ssal j§r· mozgat§sok ultrav§kuumban 

Az ultrav§kuumban tºrt®nŖ nagy elmozdul§ssal, nem ritk§n egy m®teres 

elmozdul§ssal j§r· mozgat§sok tºbb esetben nem direkt, hanem §tt®teles m·don 

tºrt®nnek. A legink§bb elterjedt §tt®teles m·dszer, amelyet ®n is elŖnyben 

r®szes²tettem a megb²zhat·s§ga miatt, a v§kuumban l®vŖ mozgatand· eszkºzre egy 
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hermetikusan becsomagolt erŖs §lland· m§gnes van szerelve, amit k²v¿lrŖl egy 

m§sik m§gnes seg²ts®g®vel a k²v§nt ir§nyokba lehet elmozd²tani. A m§gneses 

kapcsolat rugalmas, ez®rt a mozgatand· eszkºzt tºbb esetben a v§kuumt®rben 

megvezetik.  

A 3.10. §br§n egy olyan mintabevitel l§that·, ahol a mozg§s line§ris s²nen tºrt®nik.  

 

 
 

 

3.10. §bra. MBE line§ris szeletmozgat§ssal 

 

Az egy tengelyŤ m§gnesrudas elŖtol§s megvezet®s®t ®s beremeg®s elleni v®delm®t 

az UHV kamr§ban elhelyezett gºrgŖsorok biztos²tj§k, a pontos v®ghelyzeteit pedig 

mechanikus pozicion§l·k hat§rozz§k meg.  

Minden ¼j anyag zsilipel®s®n®l fontos krit®rium, hogy a nagy v§kuumig®ny miatt 

nem maradhat a munkat®rben semmilyen szelettov§bb²t· eszkºz. Ez a krit®rium 

®rv®nyes a 3.11. §br§n l§that· megold§sn§l is.  
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3.11. §bra. MBE line§ris ®s forgat§sos szeletmozgat§ssal 

Ebben az esetben is a hossz¼ egy tengelyŤ elŖtol§s a j·l bev§lt m§gneses §tt®telen 

kereszt¿l tºrt®nik, viszont enn®l a megold§sn§l a m§gneses t®r fogat§s§val ker¿l a 

minta a v®gleges poz²ci·j§ba. A m§gneses indirekt kapcsolat rugalmass§g§b·l 

fakad· beremeg®s elleni v®delmet enn®l a konstrukci·n§l is az UHV kamr§ban 

elhelyezett gºrgŖsorok biztos²tj§k ®s a pontos v®ghelyzeteket ugyancsak a 

mechanikus pozicion§l·k hat§rozz§k meg.  

Mindegyik esetben kºzºs volt az elŖk®sz²tŖ kamr§b·l a fŖkamr§ba vezetŖ ¼tvonal, 

amit kiforrotts§ga miatt mi is kºvetni sz§nd®kozunk a kºvetkezŖ 

mozg§ssorozatokkal: 

¶ minta elŖk®sz²t®se a zsilipkamra ter®ben, 

¶ tol·z§r nyit§sa a zsilipkamra (10
-7

 mbar) ®s az ultrav§kuum-t®r (10
-10

 mbar) 

kºzºtt, 

¶ az elŖk®sz²tett minta bevitele az ultrav§kuum-t®rbe, 

¶ ott a minta fix§l§sa egy kb. max 500 ÁC -ig fŤthetŖ alaphoz (f®szekhez), 

¶ a beviteln®l haszn§lt szerkezeti elemek Ăvisszah¼z§saò a zsilipkamra ter®be, 

¶ a nagyv§kuum ®s az ultrav§kuum terek kºzti zsilip elz§r§sa, 

¶ a minta kiv®telekor pedig a folyamat ®rtelemszerŤen ford²tva zajlik. 

A szelettart·k v®gsŖ helyzetbe hoz§s§t viszont egyik esetben sem lehet r§b²zni a 

rugalmas m§gneses kapcsolattal mozgatott elemekre. Ezeket a feladatokat az elŖzŖ 

alfejezetben bemutatott finom mozgat·kkal kell megoldani.  
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A prec²z mozgat§sra egyr®szt akkor van sz¿ks®g, amikor a nagy leng®sidejŤ 

mintatov§bb²t·val kell kapcsolatba ker¿lni a minta §tad§s - §tv®tel®re, m§sr®szt 

amikor a munkaszeletet a Knudsen cell§k f·kusz§ba kell be§ll²tani. Minden 

speci§lis ig®nyhez tervezett alkatr®szn®l megkºt®s m®g, hogy a nºveszt®si t®rben 

csak nagy tisztas§g¼ anyagokb·l k®sz²tett eszkºzºk maradhatnak a p§rologtat§s 

idej®re, ilyen a rozsdamentes ac®l, nagytisztas§g¼ r®z, illetve molibd®n. EllenkezŖ 

esetben nem hozhat· l®tre a megk²v§nt tiszta t®r. 

 

3.4. Ultra nagy v§kuum elŖ§ll²t§sa ®s m®r®se 

A v§kuum legegyszerŤbb m·don ¼gy §ll²that· elŖ, ha egy l®gmentesen lez§rt 

tart§ly t®rfogat§t meg kell nºvelni. Ez§ltal a belsŖ nyom§s csºkken.  

A tart§ly t®rfogata viszont nem nºvelhetŖ meg a hat§rtalanul, ²gy a mŤveletet 

ciklikusan kell elv®gezni: elŖszºr lez§rni a tart§lyt, majd megnºvelni, majd 

kinyitva ºsszenyomni. Ez§ltal a lecsºkkentett t®rfogatban a g§z nyom§sa 

meghaladja a k¿lsŖt, ²gy az ed®nyt kinyitva, ki§ramlik. Ezen az elven csup§n a 

dugatty¼s v§kuumszivatty¼ mŤkºdik (kompresszor-elv), de seg²ti m§s szivatty¼ 

t²pusok mŤkºd®s®nek meg®rt®s®t is. 

Az adott feladatban sz·ba jºvŖ v§kuumszivatty¼k fŖbb t²pusai (Boh§tka, 2008):  

1. G§zelt§vol²t§sos (¿r²t®ses): 

a. folyamatos t®rfogatv§ltoz§sos, 

b. altern§l·, 

c. forg· (rot§ci·s). 

2. Kinetikus (ir§ny²tott impulzus§tad§sos):  

a. hajt·kºzeges, 

b. molekul§ris. 

3. G§zmegkºt®ses:  

a. szorpci·s, 

b. krioszivatty¼. 

A feladatom megold§sa sor§n a szivatty¼k kiv§laszt§s§n§l fontos szempont volt, 

hogy a fŖkamr§ban foly· folyamatok tiszta ter®t min®l nagyobb sz²v§si 

teljes²tm®nnyel biztos²tsuk, ez®rt a felsorolt szivatty¼k kºz¿l a v§laszt§s a rot§ci·s, 

turb·molekul§ris, valamint szorpci·s szivatty¼kra esett. 

3.4.1 Az ultra nagy v§kuum elŖ§ll²t§sa MBE rendszerekn®l 

Az MBE rendszerekn®l az ultra nagy v§kuum elŖ§ll²t§sa tºbb l®pcsŖben tºrt®nik. 

Az elsŖ l®pcsŖben elŖ v§kuumot hoznak l®tre rendszerint rot§ci·s szivatty¼val. A 

rot§ci·s szivatty¼ (m§s n®ven forg·lap§tos szivatty¼) belsŖ, forg· henger®ben egy 

mozg· szelep tal§lhat·. MŤkºd®s®nek alapja az, hogy a lesz²vand· t®r felŖl (jobb 

oldali kivezet®s) forg§s kºzben besz²vja a g§zt (az §br§n a sz¿rke ter¿let jelzi a g§z 

¼tj§t), majd azt a bal oldali csonkon kitolja (3.12. §bra). 
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3.12. §bra. Rot§ci·s szivatty¼ mŤkºd®se n®gy f§zisban 

MŤkºd®s®hez a szelep j· illeszked®se, ®s viszonylag nagy nyom§s kell. MŤkºd®si 

nyom§startom§nya: 1013 ï 10
-3

 (10
-4

) mbar. Sz§munkra elŖnye, hogy 

sz²v·sebess®ge 0,5 ï 500 m
3
/h (Boh§tka, 2008). KenŖanyagnak §ltal§ban olajat 

haszn§lnak, mely feladata egy¼ttal a tºm²t®s, illetve a hŤt®s is (3.13. §bra). 

 

 

3.13. §bra. Rot§ci·s szivatty¼ fel®p²t®se (Boh§tka, 2008). 

 

Ez a t²pus erŖsen hajlamos a felmeleged®sre is a s¼rl·d§s ®s a g§zok sŤr²t®se miatt. 

¦zemi hŖm®rs®klete 80 ï 90 
o
C. Haszn§lata tov§bbi vesz®lyeket rejteget olyan 

munkahelyeken, ahol nincs megoldva a folyamatos energia ®s hŤtŖv²z ell§t§s. 

Fesz¿lts®g kimarad§s eset®n ugyanis a szivatty¼ kenŖolaja besz²v·dhat a kor§bban 

gondosan kitiszt²tott, majd kiszivatty¼zott munkat®rbe. Ismerve a vesz®lyeket a 

feladatom megold§sa sor§n gondoskodnom kellett ezen esetek elker¿l®s®re egy 
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olyan biztons§gi szeleppel, amely fesz¿lts®g kimarad§s eset®n rºgtºn lez§rja a 

sz²vott oldalt ®s egy¼ttal megnyit helyette egy fellevegŖzŖ oldal§gat.  

Tov§bbi alternat²va lehet a jºvŖben a nagy kop§s- ®s hŖ§ll·s§g¼ ker§mi§k egyre 

sz®lesebb kºrŤ felhaszn§l§s§val p§rhuzamosan megjelent olaj mentes sz§raz 

rot§ci·s szivatty¼ be®p²t®se, amit jelenleg a magasabb §rkateg·ri§ja g§tol. 

Az MBE rendszerek ultra nagy v§kuum§nak elŖ§ll²t§s§n§l a m§sodik l®pcsŖ 

rendszerint a rot§ci·s szivatty¼val sorba kapcsolt turb·molekul§ris szivatty¼. Ezek 

elv®t Becker dolgozta ki 1958-ban. L®nyege, hogy a forg· ®s §ll·r®szek t§vols§ga 

~1mm lett ®s forg·r®szk®nt lap§tok sorozat§t iktatta be. Viszont be®p²t®sekor 

nagyon elŖvigy§zatosnak kell legy¿nk, hogy az eszkºz ne szippanthasson be 

darabos szennyezŖd®seket. 

A v§laszt§som m®gis az®rt esett erre a t²pusra, mert prec²z fel®p²t®ssel nagy 

kompresszi· (levegŖre tipikusan 10
-8 

- 10
-12 

mbar) ®s nagy sz²v·sebess®g ®rhetŖ el 

vele (~5000 l/s).  

A sok kis lap§ttal rendelkezŖ §ll·- ®s forg·r®szeket a turbin§khoz hasonl· elven 

®p²tik fel (3.14. §bra).  

 

 

3.14. §bra. Turb·molekul§ris szivatty¼ §ll· ®s forg·r®sz®nek fel®p²t®se  

(Langer, 2014). 

¦gyelnem kellett a gy§rt· kiv§laszt§s§ra, mert a turbinalap§tokat Ŗ §ll²tja 

megfelelŖ szºgbe, amitŖl legink§bb f¿gg a sz²v·sebess®g. A lap§tok adott ir§ny¼ 

impulzus §tad§s§val az elsz²vand· g§z molekul§it az elŖv§kuum oldal fel® terelik. 

A forg·r®sz fordulatsz§ma §tm®rŖtŖl f¿ggŖen 15.000 ï 90.000 fordulat/perc. 

Egy turbomolekul§ris szivatty¼ fel®p²t®se r®szletesebben a 3.15. §br§n l§that· 

(Boh§tka, 2008).  
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 3.15. §bra. Turbomolekul§ris szivatty¼ fel®p²t®se r®szletesen 

Az §bra bal fel®ben egy turbomolekul§ris szivatty¼ lap§tsorainak metszete 

szeml®lteti, hogy az §ll·r®szek kºzºtt a forg· lap§tok hogyan terelik a g§zokat. 

Ugyanezen §bra jobb fel®ben egy k®tr®szes turbomolekul§ris szivatty¼ (TPV 200) 

n®h§ny alkot· elem®t figyelhetj¿k meg: csap§gy (1); motor (2); labirintus kamra 

(3); rotor (4); sz²v§s csatlakoz§s (5); forg·lap§tok (6); §ll·r®sz (7);  olajtart§ly (8); 

csap§gy olajoz§sa (9); olajvisszafoly§s (10); elŖv§kuum vezet®k (11); kifŤt®s (12).  

Az eszkºz legfontosabb jellemzŖje, hogy csak a molekul§ris §raml§s 

tartom§ny§ban mŤkºdik, ez®rt §ltal§ban elsŖ l®pcsŖk®nt vagy egy rot§ci·s 

szivatty¼t, vagy egy dugatty¼s szivatty¼t kapcsolnak vele sorba, amelyik m§r 10
-2

 

mbar elŖ§ll²t§s§ra k®pes. A fŖkamr§hoz a nagy elsz²v§si teljes²tm®nye ig®ny miatt a 

rot§ci·s szivatty¼ be®p²t®s®re esett a v§laszt§s. A v®gv§kuumot viszont a 

k¿lºnbºzŖ g§zokra el®rhetŖ kompresszi· viszony hat§rozza meg. KºnnyŤ g§zokra 

(H2, He) ez a viszony kicsi, ez®rt kºz¿l¿k a h®liumot a k®sŖbbiekben 

tºm²tetlens®gi lyukak behat§rol§s§ra terveztem haszn§lni. C®lom egy olyan 

berendez®s fel®p²t®se, amelyn®l v®gv§kuumk®nt ak§r 5x10
-10 

mbar is el®rhetŖ 

(felt®ve, hogy az elŖv§kuum jobb mint 10
-2 

 mbar). 

Az MBE-n®l azonban m®g ez az ®rt®k sem elegendŖ, ez®rt a marad®k g§zokat 

harmadik l®pcsŖk®nt §ltal§ban megkºtik, teh§t ennek megold§s§t is meg kellett 

tal§ljam. 

A g§z megkºt®se h§rom f®le m·don tºrt®nhet: 

1. adszorpci· (a g§z a megkºtŖ anyag fel¿let®n kºtŖdik meg), 

2. abszorpci· (a g§z belediffund§l a megkºtŖ anyagba), 

3. k®miai kºt®s (a megkºtŖ anyag ®s a g§z kºzºtt k®miai kºlcsºnhat§s l®tes¿l). 

Kºzismert megkºtŖ anyagok: Ti, Ta, Mo, Nb, Zr, Ba, Mg, Al, Th ®s ezek ºtvºzetei. 

MŤkºd®si elve az, hogy a v§kuumt®rben levŖ g§zmolekul§k nagyfesz¿lts®g (5kV) 

®s m§gneses t®r (0.1 ï 0.3 Tesla) seg²ts®g®vel ioniz§l·dnak, majd az ionok a 
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megkºtŖ anyagb·l k®sz¿lt fel¿let fel® gyors²tva lesznek. Az ionok a tit§n, illetve 

tant§l f®meket folyamatosan porlasztj§k (kat·dporlaszt§s) ®s ez§ltal mindig friss 

megkºtŖ fel¿letet hoznak l®tre. A 3.16. §br§n egy Ti-szublim§ci·s szivatty¼ 

fel®p²t®se l§that· (Boh§tka, 2008). 

 
3.16. §bra. Tit§n-szublim§ci·s szivatty¼ fel®p²t®se 

Az 3.16. §br§n a szivatty¼ mŤkºd®s®hez elengedhetetlen n®h§ny alkot· elem van 

megjelºlve: Ti ºtvºzet izz·sz§l (1); hŤtºtt szivatty¼h§z (2); lecsap·dott friss Ti 

r®teg (3); a szivatty¼ alaplemeze (4). Az egyszerŤ fel®p²t®se ®s ez§ltal kev®s szerviz 

ig®nye miatt ugyan beterveztem ezen szivatty¼t²pus haszn§lat§t, de gondoskodnom 

kellett megszak²t§s mentes v²zhŤt®s®rŖl, fenntartva a lehetŖs®get cseppfoly·s 

nitrog®n haszn§lat§ra is, amivel jelentŖsen megnºvelhetŖ a sz²v·k®pess®g. 

Az MBE berendez®sekn®l elterjedten haszn§lnak m®g di·da t²pus¼ ion-megkºtŖ 

szivatty¼kat is. Ennek mŤkºd®s®t a 3.17. szeml®lteti. 

 

 

3.17. §bra. Di·da-t²pus¼ ion-megkºtŖ szivatty¼ mŤkºd®se (Langer, 2014) 
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A szivatty¼z§s folyamata: 

1. Ioniz§ci· kºzben a molekul§k sz®tesnek, az ionok (pozit²v ®s negat²v) 

kat·don, illetve an·don megkºtŖdnek (szerves g§zok).  

2. A kat·dporlaszt§s sor§n elŖ§ll²tott friss f®mr®teggel tºrt®nŖ k®miai 

kºlcsºnhat§s (getterez®s) (O2, N2, CO2).  

3. A folyamatos kat·dporlaszt§s miatt a fel¿leteken megkºtºtt 

(adszorbe§l·dott) molekul§k befed®se (nemesg§zok). 

4. A keletkezett ionok gyorsulva az an·d ®s kat·d fel¿let®be implant§l·dnak. 

5. A semleges molekul§k tºlt®scsere ut§n reflekt§l·dnak ®s az egyik fel¿letrŖl 

a m§sik fel® implant§l·dnak. 

6. A molekul§k fel¿leten tºrt®nŖ megkºtŖd®se, majd diff¼zi· a m®lyebb 

r®tegekbe (hidrog®n). 

Folyamatos porlaszt§s eset®n a kor§bban eltemetett g§zmolekul§k az ¼gy nevezett  

mem·ria-effektusnak kºszºnhetŖen felszabadulhatnak, de eset¿nkben a terv szerint 

ez az eset csak ritk§n fog elŖfordulni, ez®rt a jobb v§kuum rem®ny®ben ezt a t²pust 

is beterveztem. A megkºtŖ folyamat ugyanis m§r 10
-4

 mbar-t·l mŤkºdik ®s 

v®gv§kuumuk az irodalom szerint (Boh§tka, 2008; Langer, 2014) jobb lehet mint 

10
-11 

mbar. 

 

3.4.2 Az ultra nagy v§kuum m®r®se MBE rendszerekn®l 

Az UHV rendszerekben a nyom§s m®r®s®re m§r csup§n alacsony 

nyom§startom§nyokban mŤkºdŖ m®rŖeszkºzºket alkalmaznak. Ezeknek k®t fŖ 

fajt§ja van: 

1. abszol¼t nyom§sm®rŖk (v§kuumm®rŖk), 

2. parci§lis-nyom§sm®rŖk (tºmegspektrom®terek). 

A tervezett rendszeremhez a nagy bonyolults§ga miatt mindk®t fajt§nak be®p²t®s®t 

sz¿ks®gesnek tartottam. 

 

3.4.2.1 Abszol¼t nyom§sm®rŖk 

A nyom§sm®rŖ mŤkºd®si elve egy¼ttal behat§rolja annak m®r®si tartom§ny§t is. 

A hŖvezet®sen alapul· nyom§sm®rŖk fizikai alapja az, hogy a g§z nyom§s§val 

egy¿tt annak hŖvezetŖ k®pess®ge is csºkken. Kºzepes nyom§sokon (100 mbar - 

10
-4

 mbar) a kinetikus energia §tad§sa a molekul§k ¿tkºz®se r®v®n tºrt®nik. Ebben 

a tartom§nyban a hŖvezet®s ®s nyom§s kºzºtt kºzel line§ris a kapcsolat van. Ezt a 

kapcsolatot haszn§ljuk ki a Pirani v§kuumm®rŖ rendszerrel (3.18. §bra). 
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3.18. §bra. Pirani v§kuumm®rŖ elvi kapcsol§si rajza (Langer, 2014) 

A Pirani-nyom§sm®rŖ ®rz®kelŖje egy v®kony platina vagy wolfram ellen§ll§shuzal, 

melyet 100 ï 120 
o
C-os hŖm®rs®kletre kell felfŤts¿k. A csŖ nyitott v®ge 

kapcsol·dik a m®rendŖ t®rhez, ami a Weastone-h²d egyik §g§t alkotja. Egy 

differenci§lerŖs²tŖ detekt§lja a h²d kimenŖ-fesz¿lts®g®nek esetleges v§ltoz§sait ®s 

mindig akkora fesz¿lts®get ad, amekkora a kiegyens¼lyozotts§gi §llapotnak 

megfelelŖ sz§lhŖm®rs®klet be§ll²t§s§ra sz¿ks®ges. A nyom§s ar§nyos a fŤtºtt 

huzalba ¿tkºzŖ molekul§k sz§m§nak ®s m®ret®nek v§ltoz§s§val. Ezzel egy¿tt az 

elvitt hŖmennyis®g is v§ltozik. A h²dkapcsol§s seg²ts®g®vel tulajdonk®ppen azt 

m®rj¿k, hogy mennyi energia sz¿ks®ges a v§kuumban levŖ ellen§ll§shuzal §lland· 

hŖm®rs®kleten tart§s§hoz. M®r®si tartom§nya elfogadhat· pontoss§ggal 100 mbar 

®s 5x10
-4

 mbar kºzºtt van. Ez®rt az elŖv§kuumot ellenŖrzŖ m®r®sn®l a sorba 

kapcsoland· rot§ci·s ®s turb·molekul§ris szivatty¼ kºzºtt ezt az eszkºzt terveztem 

haszn§lni. 

A Pirani v§kuumm®rŖ m®rŖfej®nek elvi fel®p²t®se a 3.19. §br§n l§that·. 

 

 

3.19. §bra. Pirani v§kuumm®rŖ m®rŖfej®nek elvi fel®p²t®se (Boh§tka, 2008) 

A fŖkamr§ban a tervezett nagyobb v§kuum ig®ny miatt m§r egy m§sik, ioniz§ci·s 

elven alapul· m®rŖeszkºzre van sz¿ks®g, melynek m®r®si tartom§nya 0.1 mbar ®s 

10
-12

 mbar kºzºtt van. Az ioniz§ci·s v§kuumm®rŖk mŤkºd®s®nek alapja, hogy a 
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kibocs§tott elektronok a marad®k g§zt ioniz§lj§k. Az ²gy keletkezett ionok 

becsap·dnak a negat²v tºlt®sŤ elektr·d§ba. A m®rt §ram ar§nyos az ionok §ltal 

hordozott tºlt®ssel. Ezt az ar§nyoss§got haszn§ljuk ki a Penning hidegkat·dos 

ioniz§ci·s v§kuumm®rŖben, ami k®t elektr·d§b·l ®s egy megfelelŖen elhelyezett 

m§gnesbŖl §ll (3.20. §bra). 

 

3.20. §bra. Hidegkat·dos (Penning) v§kuumm®rŖ fel®p²t®se (Langer, 2014) 

A k®t elektr·d§ra nagyfesz¿lts®get (2 ï 5 kV) kapcsolva a kat·db·l elektronok 

l®pnek ki a v§kuumt®rbe. Ezek az elektronok a g§zmolekul§kkal tal§lkozva, 

ioniz§lj§k azokat, s ²gy m®g tºbb elektron szabadul fel. Az ²gy kialakult ioniz§ci·s 

§ram ar§nyos a nyom§ssal. Ez az ºsszef¿gg®s tºbb nagys§grenden kereszt¿l 

line§ris, ami eset¿nkben a fŖkamr§nak v§kuum szempontj§b·l kritikus ter®nek 

fel¿gyeleti biztons§g§t szavatolja. 

Mi val·j§ban azt a nyom§ssal ar§nyos villamos §ramot fogjuk ellenŖrz®sk®ppen 

m®rni, ami akkor keletkezik, amikor az elektronok v®g¿l becsap·dnak az an·dba. 

A Penning v§kuumm®rŖ felsŖ m®r®shat§r§t (kb. 0.1 mbar) az szabja meg, hogy 

bizonyos nyom§s fºlºtt a nagy sŤrŤs®gŤ g§zban az elektronok Ăelvesznekò, 

®rt®kelhetŖ §ram mennyis®g m§r nem m®rhetŖ. Az als· hat§rt pedig az hat§rozza 

meg, hogy a kil®pŖ elektronok tudnak-e annyi molekul§t ioniz§lni, hogy m§r 

m®rhetŖ nagys§g¼ §ramot okozzanak. Ennek seg²t®s®re ®p²tenek m§gnest a Penning 

m®rŖkbe. Ezek ugyanis spir§lis, az egyenesn®l hosszabb p§ly§ra k®nyszer²tik az 

elektronokat, ²gy azok tºbb molekul§val tal§lkozhatnak. Ez a jelens®g gyŖzºtt meg 

arr·l, hogy vele a fŖkamr§ban is pontos ®rt®ket fogunk m®rni. 

3.4.2.2 Parci§lis nyom§sm®rŖk, tºmegspektrom®terek 

A v§kuumm®rŖk csak az ºssznyom§st m®rik. Sz§mos esetben, mint a mi k²s®rleti 

ºssze§ll²t§sunkn§l is fontos a k¿lºnf®le g§zok parci§lis nyom§sainak, a 

marad®kg§z ºsszetevŖinek ismerete, hogy milyen tov§bbi molekul§kkal 

sz§moljunk a betervezetthez k®pest. Ehhez a r®szecsk®k tºmeg®t meghat§roz· 

analitikai m·dszerre van sz¿ks®g. Ez a tºmegspektrometria vagy 

tºmegspektroszk·pia (MS - Mass Spectrometry). Az adott g§z ionjai az 

elektrom§gneses t®rrel val· kºlcsºnhat§s sor§n tºmeg/tºlt®s h§nyadosuk alapj§n 
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sz®tv§lnak. A m®r®s sor§n a rendszerben l®vŖ marad®kg§z tºmegspektrum§t 

vizsg§ljuk, mely relat²v intenzit§st §br§zol a tºmeg/tºlt®s, vagy tºmeg/rendsz§m 

h§nyados f¿ggv®ny®ben. 

A tºmegspektrom®terek h§rom fŖ egys®gbŖl §llnak: 

ionforr§s Ÿ analiz§tor Ÿ detektor 

1. az ionforr§s: semleges atomokb·l, molekul§kb·l ionokat §ll²t elŖ, 

2. az analiz§tor: tºmeg/tºlt®s (m/e) szerint sz®tv§logatja az ionokat, 

3. a detektor: m®ri az analiz§toron §tjut· ion§ramot amely nA-pA 

nagys§grendbe esik. 

A tºmegspektrometri§s m®r®snek n®gy alapvetŖ l®p®se van: 

a. a mint§b·l ionok k®sz²t®se, 

b. az ionok a k¿lºnbºzŖ tºmeg/tºlt®s ar§ny szerinti elv§laszt§sa, 

c. az ionok detekt§l§sa, 

d. adatgyŤjt®s, a tºmegspektrum felv®tele. 

A tºmegspektrom®tereket tºbbf®le m·don is oszt§lyozhatjuk: 

1. az ionok §tlagos rep¿l®si ideje szerint (TOF: time of flight), 

2. elektromos param®tereik alapj§n pl. kvadrup·l, radiofrekvenci§s m®rŖ, 

ioncsapda, megatron, stb. 

3. m§gneses fel®p²t®s¿knek megfelelŖen, 

4. elektrosztatikus adotts§guk szerint, 

5. felbot·k®pess®g¿k alapj§n, 

6. ºn§ll·, vagy tandem fel®p²t®s¿k szerint (MS/MS, MS
n
). 

Az MTA TTK MFA -ban a kvadrup·l tºmegspektrom®ter (QMS-Quadrupol Mass 

Spectrometer) alkalmaz§s§ra terjedt el, ez®rt azt az al§bbiakban r®szletesebben 

elemzem. 

Az eszkºz m®rŖegys®ge n®gy p§rhuzamos, egy k®pzeletbeli kºzponti tengelytŖl 

egyenlŖ t§vols§gban elhelyezett f®mr¼db·l §ll ( 3.21. §bra).  

 

3.21. §bra. Kvadrupol tºmegspektrom®ter fel®p²t®se (Langer, 2014) 
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Az ionok a forr§sb·l a rudak kºzºtti t®rbe az§ltal rep¿lnek megfelelŖ sebess®ggel, 

hogy megfelelŖen megv§lasztott v§ltakoz· (V) ®s egyenfesz¿lts®get (U) kapcsol 

r§juk a vez®rlŖ elektronika. Az ionok mozg§si p§ly§ja f¿gg a tºmeg/tºlt®s ar§nyt·l, 

a fesz¿lts®gek ®rt®k®tŖl, valamint a r§di·frekvenci§s jel frekvenci§j§t·l (w). 

(Leggyakoribb param®terek: w = 1ï2 MHz; U å 1000 V, valamint V å 6000 V).  

A param®terek megfelelŖ megv§laszt§s§val megszabhatjuk, hogy csak egy adott 

tºmeg/tºlt®s ar§nnyal jellemzett ionfajta p§ly§ja legyen stabil a rudak ment®n. 

L®nyeg®ben csak ezek jutnak §t az analiz§toron, m²g a tºbbi ion rezg®s®nek 

amplit¼d·ja folyamatosan nŖ, ameddig bele nem ¿tkºznek az egyik r¼dba.  

Az U, V ®s w szisztematikus v§ltoztat§s§val felvehetŖ a marad®kg§z teljes 

tºmegspektruma ( 3.22. §bra). 

 
3.22. §bra. Egy adott rendszerben l®vŖ marad®kg§z tºmegspektruma 

 (Langer, 2014) 

A kiv§lasztott Pfeiffer tºmegspektrom®ter eset®n nagy seg²ts®g, hogy az analiz§l§s 

szempontj§b·l fontosabb marad®k g§zok tºbbszºrºs nagy²t§sban, .r®szletesebben is 

megmutathat·k, mint az §br§n l§that· CH3 ï CO
+
 ®s kºrnyezete. 
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3.5. MBE berendez®ssel napelem sz§m§ra nºvesztett r®tegek m®r®se 

Az MBE berendez®ssel nºvesztett r®tegek, mint v®kony r®tegek vizsg§lat§ra fŖleg 

¼j anyagok bevezet®se eset®n sz§mos m·dszer ismert (Br¿mmer et. al., 1984). Ezen 

m·dszerek ºsszess®g®t pazarl§s lenne alkalmazni, ez®rt jelen esetben azokat 

veszem sz§mba, amelyeket a munk§mhoz a TTK-MFA keretein bel¿l alkalmazni 

tudtam.  

3.5.1. Ellipszometria  

Az ellipszometria egy olyan nagy ®rz®kenys®gŤ roncsol§s mentes optikai elven 

tºrt®nŖ vizsg§lat, amellyel elsŖ sorban fel¿leteket, illetve v®konyr®teg-

szerkezeteket minŖs²tenek (Lohner, 2000). A TTK MFA-ban k®sz¿lŖ 

ellipszom®tern®l is a mint§t egy tºbbnyire line§risan polariz§lt l®zer vil§g²tja meg, 

ami onnan visszaverŖdve tºbbnyire elliptikusan polariz§ltt§ v§lik. Miut§n ismert¿k 

a beesŖ f®ny polariz§ci·s §llapot§t, megm®rt¿k a reflekt§lt nyal§b polariz§ci·j§nak 

v§ltoz§s§t ®s ²gy kaptunk inform§ci·kat a minta optikai tulajdons§gair·l. Abban az 

esetben, amikor ismert¿k az anyag dielektromos adatait is, akkor meg tudtuk 

hat§rozni a mint§n l®vŖ v®konyr®teg vastags§g§t, szemcseszerkezet®t, 

hat§rfel¿leteinek minŖs®g®t. A kapott adatok megnyugtat· ellenŖrz®s¿l szolg§ltak a 

l®trehozott ZnO r®teg vizsg§lat§n§l, ugyanakkor biztos h§tteret jelentenek az ¼j 

napelem k²s®rleti r®tegeinek ellenŖrz®s sorozat§n§l. 

3.5.2. Rutherford-visszasz·r§sos Spektrometria  

A Rutherford-visszasz·r§sos Spektrometria (Rutherford Backscattering 

Spectrometry, RBS) sor§n 1-5 MeV-os felgyors²tott He ionokkal bomb§ztuk a 

vizsg§lt minta szeletet ®s azok a szelet atomjair·l az Ŗket jellemzŖ sz§mban ®s 

energi§val verŖdtek vissza. A rugalmasan visszaverŖdºtt He ionok energi§j§t 

detekt§lva a minta atomjainak fajt§j§t, a fajt§hoz azonos energian²v·n ®rkezŖ ionok 

sz§m§b·l pedig azok koncentr§ci·j§t tudtuk meghat§rozni. 

Ez a vizsg§lat a minta anyagi ºsszet®tel®nek meghat§roz§s§n fel¿l az 

ellipszom®terrel m®rt r®tegvastags§gi adatok ºsszehasonl²t§s§t is lehetŖv® tette. 

Ebben az esetben a He ionok bees®si szºg®t kellett v§ltoztassuk, hogy tov§bbi 

adatokat kapjunk a merŖlegeshez k®pest. ĉgy a mint§ban megtett hosszabb ¼ttal 

ar§nyos energiaveszt®sbŖl meg tudtuk hat§rozni a k²s®rleti r®teg vastags§g§t ®s 

ºsszevetni az ellipszom®terrel m®rt ®rt®kkel. 

3.5.3. P§szt§z· elektronmikroszk·pia  

A p§szt§z· elektronmikroszk·pia (SEM) volt az a harmadik vizsg§lat, ami seg²tett 

dºnteni, sŖt az elt®r®seket is megmagyar§zni, ha az ellipszom®teres, illetve RBS 

ºsszehasonl²t· m®r®sn®l r®tegvastags§gbeli elt®r®seket tapasztaltunk. 

A k²s®rleti minta fel¿let®t egy elektron§gy¼ f·kusz§lt sugar§val v®gigp§szt§ztuk. A 

visszasz·rt elektronokat ®s rºntgensugarakat k¿lºnbºzŖ detektorokkal ®rz®kelve, 

majd hozz§rendelve az elektronok becsap·d§si helyeinek koordin§t§it, egy j·l 

haszn§lhat· n®h§ny nm felbont§s¼ k®pet tudtunk kapni a felsŖ r®teg 
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szemcseszerkezet®rŖl, szennyezŖk hely®rŖl, mennyis®g®rŖl ®s a sz§munkra fontos 

r®teg vastags§g§r·l. 

Tºbbszºrºs letapogat§st ºsszegezve kºzel 100 000-szeres nagy²t§st is el tudtunk 

®rni an®lk¿l, hogy a minta az elektronbomb§z§st·l megs®r¿lt volna. 

A m®rt adatokb·l 10 nm felbont§ssal m®g a minta fel¿let®nek anyagi ºsszet®tel®t is 

meg tudtuk hat§rozni. Ez a meghat§roz§s csup§n egy mikrom®ter m®lys®gig volt 

hiteles, viszont a jºvŖt tekintve minden ¼j k²s®rleti r®teg kialak²t§sakor nagyon sok 

tan¼s§got fog jelenteni.  

A 3.23. §bra (R®ti, Nemcsics, 2012) szeml®lteti, hogy egy k²s®rleti nanostrukt¼r§r·l 

a p§szt§z· elektronmikroszk·pia seg²ts®g®vel milyen plasztikus k®pet nyerhet¿nk. 

 

 

 

3.23. §bra. K²s®rleti nanostrukt¼ra p§szt§z· elektronmikroszk·pia seg²ts®g®vel 

nyert k®pe 

3.6. Napelemek optikai minŖs²t®se ®s a mŤnap 

A tºbb ®vtizedes m¼ltra visszatekintŖ vil§gŤrkutat§s, valamint a polg§ri ®s katonai 

c®l¼ mesters®ges ®gitestek energiaell§t§sa egyre tºbb ®s egyre jobb minŖs®gŤ 

napelemek kifejleszt®s®t ®s gy§rt§s§t tette sz¿ks®gess®. A besz§ll²t·k tiszta 

versenyhelyzet®nek megteremt®se ®rdek®ben a NASA, tºbbek kºzºtt az amerikai 

M®r®s¿gyi Hivatal (NBS) aj§nl§s§ra t§maszkodva m§r 1977-ben fontosnak tartotta 

lefektetni azokat a fotovoltaikus m®r®si elj§r§sokat (NASA. 1977), amelyek adatait 

elv§rta a gy§rt·kt·l. Figyelemre m®lt·, hogy mindj§rt a kºzponti laborat·riumig 

visszavezethetŖ referencia elem megkºvetel®se ut§n a kºvetkezŖ kikºt®s a vizsg§lt 

f®nyelem hŖm®rs®klet®re ( 28 Ñ 2 
0
C ), illetve a besug§rz§s nagys§g§ra (1000 

W/m
2
) vonatkozik. A minŖs²t®si defin²ci·k egyenleteit tekintve azok jelennek meg 

kºvetendŖkk®nt, amelyeket ®n is megjelºltem ®rtekez®sem elsŖ fel®ben a 

napelemek elm®leti alapegyenleteik®nt (2.2), (2.3), (2.4). 
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Ahogy az energia szŤkºss®g az Eur·pai Uni·ban is megnºvelte a keresletet a 

napelemekre, ¼gy szigor²tott§k tov§bb az amerikai elŖ²r§sokat a minŖs®g jav²t§sa 

®rdek®ben. ĉgy Eur·p§ban a Standard Test Conditions (STC) vizsg§lati felt®teleit 

felv§ltott§k az European Solar Test Installation (ESTI) elŖ²r§sai, amik a 

legszigor¼bbak a vil§gon. Ezen az ¼tvonalon haladva siker¿lt n®mi elŖrehalad§st 

el®rnem az optikai minŖs²t®sek egyik ir§ny§ban. Az al§bbi alpontokban bemutatok 

n®h§ny mŤnap t²pust, amelyek kºz¿l az §ltalam megfelelŖbbnek ²t®ltnek a jav²t§si 

l®p®seirŖl is besz§molok. 

3.6.1. MŤnap halog®n izz·kkal 

A mŤnap eredeti c®lja, hogy valamilyen szinten leut§nozza a Nap sug§rz§s§t 

mesters®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt. A 3.24. §br§n j·l l§that·, hogy az atmoszf®rikus 

t®rben m®rt napsug§rz§s alig t®r el egy 5800 
0
K hŖm®rs®kletŤ fekete test®tŖl.  

 
3.24. §bra. A World Metrological Organization §ltal az atmoszf®rikus t®rben m®rt 

Nap ®s az 5800 
0
K hŖm®rs®kletŤ fekete test spektruma 

Ezt a sz²nhŖm®rs®kletet ®s spektr§lis jelleggºrb®t legjobban halog®n izz·l§mp§k 

seg²ts®g®vel lehet megkºzel²teni. Ez®rt ir§nyult elsŖdlegesen a figyelm¿nk az ilyen 

f®nyforr§ssal rendelkezŖ megold§sokra. A napelem fel¿let®nek kellŖ energi§val 

tºrt®nŖ egyenletes megvil§g²t§s§hoz vagy egy meglehetŖsen t§volr·l sug§rz·, 

illetve egy f®nysz·r· elem (egyben f®nyintenzit§s csºkkentŖ) be®p²t®s®vel 

kºzelebbrŖl vil§g²t· nagy teljes²tm®nyŤ kºzponti sug§rz·ra van sz¿ks®g, vagy egy 

megvil§g²t· s²kra sŤrŤ m§trixban elhelyezett tºbb kicsi izz·l§mp§ra. Mi ez ut·bbi 

energia ®s hely takar®kosabb megold§s mellett dºntºtt¿nk, amikor a 3.25. §br§n 

l§that· halog®n l§mp§kkal fel®p²tett mŤnapot v§s§roltuk meg az MTA MFA 

keretein bel¿l. 
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3.25. §bra. Halog®n l§mp§s napszimul§tor megvil§g²t· s²kja 

Ez§ltal ar§nylag egyszerŤen el tudtunk v®gezni egy 1500 x 750 mm nagys§g¼ 

napelem vizsg§lat§t is. A m®rŖfi·kon helyet kaptak a k¿lºnbºzŖ napelem 

alapanyagb·l k®sz¿lt, kºzponti laborat·riumig visszavezethetŖ referencia 

f®nyelemek is, amelyek a m®r®s sor§n ugyan akkora besug§rz§sban r®szes¿ltek. 

(3.26. §bra). 

 

3.26. §bra. Napszimul§tor napelem tart·ja referencia f®nyelemekkel 

A homog®n megvil§g²t§s megval·s²t§sa ut§ni kritikus k®rd®s, hogy mik®nt val·sul 

meg az erŖs hŖsug§rz§s ellen®re a napelemek szobahŖm®rs®kleten tart§sa. Ezt a 

feladatot a napszimul§tor gy§rt·k §ltal§ban k®tf®lek®pp oldj§k meg. Az egyik 

esetben, mint amilyen m·don a mi berendez®s¿nk is mŤkºdik a napelem 

tesztparam®tereinek felv®tel®vel p§rhuzamosan m®rik annak felhev¿l®si 

hŖm®rs®klet®t is ®s a kapott param®ter adatokat megszorozz§k a hozz§ tartoz· 

hŖfoknak megfelelŖ korrekci·s t®nyezŖvel, amit a napelem tart·ra szerelt 

referencia f®nyelemmel a saj§t laborat·riumukban kim®rtek. 

Ig®nyesebb, viszont sokkal dr§g§bban kivitelezhetŖ tesztel®sek eset®n a kim®rendŖ 

napelem h§ts· fel¿let®re egy hŤtŖpanelt rºgz²tenek teljes fel¿let ment®n j·l tapad· 

hŖvezetŖ anyag seg²ts®g®vel ®s a napelem param®tereit csak akkor kezdik el m®rni, 

ha az elŖ²rt hŖm®rs®kleten m§r be§llt a termikus egyens¼ly. 
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3.6.2. MŤnap xenon l§mp§val 

Az olyan laborat·riumokban, mint a mi®nk, ahol kisebb fel¿letŤ k²s®rleti 

napelemek tesztel®se is c®l, j·l haszn§lhat·k azok a napszimul§torok, amelyekbe 

f®nyforr§sk®nt kevesebb hŖt kibocs§t·, de ugyanakkor nagy f®nyerejŤ xenon 

l§mp§kat ®p²tenek be (3.27. §bra). 

 

3.27. §bra. Napszimul§tor xenon f®nyforr§ssal (Oriel Product Training, 2014) 

Ez esetben nem szabad elfeledkezn¿nk a sug§rz§s spektr§lis k®p®ben megjelenŖ a 

3.28. §br§n is j·l l§that· xenonra jellemzŖ kiemelked®sekrŖl. 

 

3.28. §bra. A xenon f®nyforr§s spektruma (Oriel Product Training, 2011) 
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Szerencs®re a legtºbb eddig tesztelt napelem spektr§lis gºrb®je a maximumig 

monoton nºvekvŖ, majd csºkkenŖ volt. ĉgy ºsszehasonl²t· m®r®sek seg²ts®g®vel 

kiel®g²tŖ m®rt®kben ki tudtuk ejteni a xenon l§mpa t¿sk®ibŖl eredŖ hib§kat. 

3.6.3. MŤnap alternat²v§k 

A napelemek elŖ§ll²t§sa sor§n felmer¿lt az ig®ny egy olyan gyorsteszt lehetŖs®gre, 

amit a gy§rt·sorba be lehet illeszteni, hogy minden elk®sz¿lt darabr·l egy j· 

kºzel²t®ses inform§ci·t adjon. Erre a legut·bbi idŖkig a legjobban bev§lt megold§s 

a villan·csºves megvil§g²t·. Spektruma a xenon l§mp§hoz hasonl· elt®r®seket 

mutat a val·di napsug§rz§shoz k®pest, viszont csak n®h§ny ezredm§sodperc 

idŖtartamra, ami a kezdeti NASA elŖ²r§soknak megfelel, de m§r a mai eur·pai 

elv§r§soknak nem. 

Az ut·bbi ®vekben egy sokkal ²g®retesebb alternat²va jelent meg a piacon ®spedig 

f®lvezetŖ di·d§kb·l. Az MBE elterjed®s®nek kºszºnhetŖen annyira kifinomult a 

k®k LED gy§rt§si technol·gi§ja, hogy k¿lºnbºzŖ f®nypor kever®keket a k®k LED 

el® ragaszt§s§val az emberi szemet m§r j·l elk§pr§ztat· feh®r f®ny §ll²that· elŖ. Ez 

a tºbbnyire h§rom mark§ns spektrumcs¼ccsal rendelkezŖ sug§rz§s viszont m®g 

nem elegendŖ egy j· napszimul§torhoz. Jobb kºzel²t®st hozott ®s a t§vlatokban a 

technol·gia fejlŖd®se §ltal tºbb lehetŖs®get is ²g®r a sz²nh§zi reflektorokn§l m§r 

bev§lt sz²nkever®ses k²s®rleti sug§rz·, amelyekben a h§rom f®le sz²nŤ LED-ek 

meghajt· §ramkºreit a telev²zi·z§sn§l m§r megszokott RGB jelekkel vez®relt¿k. Ez 

esetben egy diff¼zort kellett be®p²ts¿nk a sz¿ks®ges homogenit§s ®rdek®ben, 

valamint egy gyŤjtŖlencs®t, amivel csup§n 10 mm §tm®rŖjŤ fel¿leten tudtuk csak 

el®rni az elŖ²rt besug§rz§si teljes²tm®nyt a rendelkez®sre §ll· LED elemekkel. 

3.6.4. MŤnapok minŖs®gi jav²t§sa 

Az eddigiek sor§n k®t fajta mŤnap jav²t§s§ra tettem k²s®rletet. Az egyik esetben a 

kisebb fel¿leteket tesztelŖ xenon l§mp§s mŤnap egyed¿li h§tr§ny§t a sug§rz§s 

spektrum§nak sok cs¼csos jelleg®t igyekeztem korrig§lni. A t¿sk®k teljes 

kik¿szºbºl®se lehetetlen v§llalkoz§snak tŤnt, viszont egyes jelent®keny kiugr§s 

elsim²t§sa m§r nem. S§vszŤrŖket k®sz²tettem elŖszºr a SCHOTT c®g sz²nes 

¿vegjeibŖl, amik a tŤhegyes cs¼csok kºrnyezet®t is elnyomt§k. ĉgy a 

l®zertechnik§ban bev§lt f®mgŖzºl®ssel k®sz¿lt szŤrŖk mellett dºntºttem, amik m§r 

sokkal kisebb s§vot takartak le, viszont ahhoz, hogy s§vjukban maradjanak §lland· 

hŖm®rs®kleten tart§sukr·l kellett gondoskodni. B§r ez az elj§r§s n®h§ny 

kiemelkedŖbb cs¼cs eset®n nagyon hat®kony volt, a teljes spektrumot tekintve nem 

hozott akkora eredm®nyt, hogy az egy gy§rt§si sorban meg§llta volna a hely®t.  

Eredm®nyesebben siker¿lt viszont a halog®n l§mp§s mŤnap jav²t§sa. ElsŖ l®p®sk®nt 

az MTA MFA laborat·rium§ban fel§ll²tott angliai mŤnap szimul§tor, az Energy 

Equipment Testing Service Ltd. c®g, PVMT 11250 modul m®rŖ berendez®s®nek 

eredetileg be®p²tett Philips 3000 
0
K sz²nhŖm®rs®kleten sug§rz· hidegt¿krºs l§mp§it 

Solux 4700 
0
K magasabb sz²nhŖm®rs®kleten sug§rz· hidegt¿krºs l§mp§kra 

cser®lt¿k ki. A sz§mottevŖ spektr§lis jav²t§s az ¼jonnan be®p²tett l§mp§k kisebb 
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sug§rz§si k¼pszºge (60
0 
helyett 38

0
) miatt jelentŖ homogenit§s roml§shoz vezetett. 

A roml§s kik¿szºbºl®s®re a megold§s egy sz²nh§ztechnik§ban haszn§latos kis 

abszorpci·j¼, j· f®nysz·r· k®pess®gŤ f·lia volt. A legkedvezŖbb hely®t ¼gy 

kerest¿k meg, hogy kºzben a homogenit§s 3.29. §br§n l§that· m·don ellenŖrizt¿k 

(Berk·, R®ti, 2006).  

 

3.29. §bra. Homogenit§sm®rŖ rendszer fot·ja ®s v§zlata 

A f®nyvet¿let homogenit§sa egy plotter mozg· fej®re szerelt 2 x 2 mm nagys§g¼ 

szil²cium detektorral m®rt¿k ki ¼gy, hogy m®r®si pontok a napelem s²kj§ban egy 

n®gyzetr§csban helyezkedtek el. 

A le²rt technik§val olyan j·l siker¿lt a f·li§t a mŤnapba be®p²ts¿k, hogy ez§ltal a 

napelem megvil§g²t§s jelentŖsen homog®nebb lett (3.1. t§bl§zat). Az eredm®nyek 

jobb szeml®ltet®se v®gett h§rom oszlopban a vil§g²t§stechnik§ban j·l ismert  

e(0) = Eav/Emax, e(1) = Emin/Eav ®s e(2) = Emin/Emax egyenletess®gi mutat·kat is 

felt¿ntett¿k. 

3.1. t§bl§zat. Sug§rz§si homogenit§s eredm®nyei a mŤnapban (Berk·, R®ti, 2006) 
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4. EREDM£NYEK 

 

Ebben a fejezetben bemutatom azokat az eredm®nyeket, melyekkel vil§g²t· 

f®lvezetŖk energia§talak²t§si sikereibŖl kiindulva kidolgoztam egy olyan nagy 

hat§sfok¼ kisz®les²tett spektrumtartom§nyban mŤkºdŖ f®lvezetŖ alap¼ napelem 

t²pusnak gy§rt§si m·dszer®t, amely az elk®sz²t®si f§zisokban is kontroll§lhat· 

m·don egy molekulasug§r epitaxi§s berendez®s (MBE) felhaszn§l§s§val k®sz¿lhet. 

A munk§m sor§n azt a jelens®get haszn§ltam fel, hogy szil§rdtest f®lvezetŖkn®l az 

energia§talak²t§sban szerepet j§tsz· f®ny frekvenci§j§t a Planck-egyenlet alapj§n j· 

kºzel²t®ssel a LED anyag§nak tiltott s§v energiasz®less®ge szabja meg, ez®rt a LED 

ugyanolyan frekvenci§j¼ detektork®nt is haszn§lhat· (Rakovics, R®ti et al., 2003). 

Az§ltal, hogy a f®nykibocs§t§s ®s f®nyhasznos²t§s probl®m§i egyen®rt®kŤ m·don 

mer¿lnek fel, ²gy a kitŤzºtt feladat megkºzel²t®s®t megford²tva nagyon nagy 

ar§nyban fel tudtam haszn§lni azokat az eredm®nyeket, amelyeket kor§bbi nagy 

hat§sfok¼ f®nyemitt§l· f®lvezetŖ eszkºzºk (l®zerek) k®sz²t®s®n®l szereztem. Ezek 

alapj§n az anyag kiv§laszt§sa sor§n m§r csak a direkt f®lvezetŖk jºhettek sz·ba. A 

kiv§lasztott heteroszerkezetben, illetve azon k²v¿l a f®ny ¼tj§nak optimaliz§l§sa is 

bej§rt ¼ton tºrt®nhetett. Az elk®sz¿lt f®lvezetŖk elektromos csatlakoz· fel¿leteinek 

kialak²t§sain§l, valamint kiszerel®s®n®l is nagyon hasznosnak mutatkoztak a LED 

elŖ§ll²t§si tapasztalatok. 

A munk§m tov§bbi szempontjai az ¼j napelem elk®sz²t®si f§zisainak 

kontroll§lhat·s§ga volt, valamint olyan kezelŖ fel¿let kialak²t§sa, amely mind az 

ipari alkalmaz§s biztons§g§nak ®s laborat·riumi alkalmaz§s precizit§s§nak 

kºvetelm®ny®t ºtvºzi, mind a laborat·riumi k²s®rletek k²v§nalmait kiel®g²tik. 

 

4.1. Optikai minŖs²tŖ m·dszer a napelem gy§rt§s f§zisaira 

Az Eur·pai Uni·ban a legszigor¼bbak a napelemekre vonatkoz· elŖ²r§sok a 

vil§gon, m®gsem sz§nd®koznak megkºtni a fejlesztŖk kez®t. A kutat· 

laborat·riumokra van r§b²zva, hogy milyen saj§t kºvetelm®nyrendszerrel, 

munkaf§zisonk®nti tesztel®sekkel pr·b§lja el®rni az ¼jabb term®kei hat§sfok§nak 

nºveked®s®t. Ezek ettŖl fogva az adott laborat·rium, vagy gy§rt· ¿zem 

mŤhelytitkai kºz® fognak tartozni, amikrŖl legfeljebb v®letlenszerŤen tudhatunk 

meg valamit. Dolgozatommal r®szben egy ilyen hi§nyt szeretn®k p·tolni ®s az el®rt 

eredm®nyekkel seg²teni m§s napelem, vagy LED k®sz²tŖnek legal§bb n®h§ny 

munkaf§zisuk jav²t§s§hoz.  

Az ¼j optikai minŖs²tŖ m·dszeremmel egyr®szt a homlokoldali vezetŖ r®teggel 

ell§tott ablak transzmisszi·ja m®rhetŖ ki m®g ºssze®p²t®s elŖtti §llapotban, 

m§sr®szt egy igen fontos ki®rt®kel®sre k®pes, mert nemzetkºzileg hiteles²tett 

pontoss§g¼ k®pet tud adni az ¼jonnan kialak²tott f®lvezetŖ egy¿ttes spektr§lis 

®rz®kenys®g®rŖl. 

A bevezetett ¼j m·dszerem alapj§ul egy Cary spektroradiom®ter szolg§lt, amit a c®l 

®rdek®ben alak²tottam §t ®s olyan technikai eszkºzºkkel bŖv²tettem ki, amelyekrŖl 

r®szletesebben az al§bbi fejezetek sz§molnak be. 
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A napelem elk®sz²t®si f§zisok optikai vizsg§lata eset®re egy olyan sz§m²t·g®p 

vez®relt l®p®ssorozatot val·s²tottam meg, ami meggyors²tja a m®r®st ®s 

megh§romszorozta a visszam®r®si pontoss§got.  

A pontoss§got garant§lja a m·dszer l®nyege, hogy a m®r®si ciklus sor§n minden 

egyes m®r®si pont ®rt®ke ºsszevet®sre ker¿l az Orsz§gos M®r®s¿gyi Hivatalban 

bekalibr§lt etalon detektor m®rt ®rt®k®vel. A m®r®s blokkv§zlat§t a 4.1. §bra 

szeml®lteti. 

 

4.1. §bra. A napelem minta m®r®s®nek blokkv§zlata 

Az 500W-os halog®n l§mpa f®nye a kettŖs monokrom§torr§ §talak²tott Cary 17 

spektroradiom®ter bel®pŖ r®s®re van lek®pezve. A monokrom§tor be ®s kil®pŖ r®se 

0,2 mm-re volt §ll²tva, ami a felbont·k®pess®get a l§that· sz²nk®ptartom§nyban  

4 nm-re, a kºzeli infravºrºs tartom§nyban 10 nm-es §tlag®rt®kekre korl§tozta, mert 

a kettŖs monokrom§torba be®p²tett prizma diszperzi·j§nak megfelelŖen a 

felbont·k®pess®g f¿gg a hull§mhosszt·l. A monokrom§tor kil®pŖ r®se ut§n egy 

vez®relt f®nyz§r seg²tette a detektorok sºt®t§ram§nak kik¿szºbºl®s®t. A tov§bbjut· 

lencse §ltal p§rhuzamos²tott f®nysugarat egy f®nyoszt· egym§sra merŖleges 

ir§nyokra osztotta: a sug§rz§s egyik fele a vizsg§land· napelem mint§ra ir§nyult, 

m²g a sug§rz§s megtºrt ir§ny¼ 5% h§nyada az etalon detektorra. Az etalon detektor 

ismert ®rz®kenys®gi adatai §ltal kik¿szºbºlhetŖ egyr®szt a f®nyforr§s idŖbeli 

v§ltoz§s§b·l eredŖ bizonytalans§g, m§sr®szt a monokrom§tor nem line§ris 

hull§mhossz felbont§s§b·l sz§rmaz· hiba. A 400-1100 nm-es hull§mhossz 

tartom§nyban Si (p-i-n) di·da, m²g az 1100-1800 nm-es tartom§nyban Ge detektor 

volt az etalon detektor. A detektorok jeleit egy kis zaj¼ erŖs²tŖ, majd egy MTA 

MFKI-ban kifejlesztett vez®rlŖ ®s adatgyŤjtŖ fogadta, ami k®t, egyenk®nt 12 bites 

p§rhuzamos adatvonalon tartotta a sz§m²t·g®ppel a kapcsolatot, tov§bb§ a 
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monokrom§tor hull§mhossz §ll²t· l®ptetŖ motorj§t utas²totta a kºvetkezŖ 

hull§mhossznak megfelelŖ l®p®ssz§m elv®gz®s®re. A vez®rlŖ feladata volt m®g a 

l®ptetŖmotor l®p®skies®s®nek figyel®se, valamint a monokrom§tor hull§mhossz 

tartom§ny§nak sz®lsŖ helyzeteit jelzŖ mikrokapcsol·k figyel®se. 

A m·dszerhez tartozik, hogy a minim§lis jel/zaj viszony ®rdek®ben a m®r®s csak a 

monokrom§tor hull§mhossz§t §ll²t· l®ptetŖmotornak mindenkori §ll· helyzet®ben 

tºrt®nhet. Ezalatt az idŖ alatt a h§romszoros visszam®r®si pontoss§g ®rdek®ben 100 

jelperi·dus integr§l§sa tºrt®nik, annak m§trixba elt§rol§sa, majd csak ezut§n l®phet 

tov§bb a motor l®p-m®r ¿zemm·dban a kºvetkezŖ hull§mhosszra. A m®r®si 

tartom§ny, a hull§mhossz l®p®skºz, valamint a pontonk®nti m®r®sek sz§ma a 

m®r®sig®nyeknek megfelelŖen §t is programozhat·ak. (4.2. §bra). 

 

4.2. §bra. A m®r®si opci·k  be§ll²t§sa k®t megjelen²tŖ ablakban 

A m®r®si pontok sz§m§t az etalonhoz mell®kelt m®r®si adatsor hat§rozza meg, ami 

esetemben 10 nm-es hull§mhossz meg§ll§sokat jelentett.  

A vez®relt m®r®si ciklusok befejez®se ut§n a feldolgoz· algoritmus ºsszeveti a m®rt 

®rt®kbŖl ad·d· m§trixot a referencia ®rt®kekkel ®s ezut§n rajzolja ki a vizsg§lt 

minta 4.3. §br§n l§that· spektr§lis gºrb®j®t, amibŖl a napelem pillanatnyi 

munkaf§zisa ®rt®kelhetŖ. 
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4.3. §bra. Egy m®r®si sorozat eredm®nye 

A 4.4. §bra m§r egy olyan m®r®si ºssze§ll²t§st mutat, ahol a m·dszerem 

seg²ts®g®vel egy®rtelmŤen optimaliz§lhat· a CIS napelem ZnO homlokoldali 

vezetŖ r®teg®nek (w < 1 Õm) vastags§ga m®g ºssze®p²t®s elŖtt.  

 

 

4.4. §bra. A ZnO minta m®r®s®nek blokkv§zlata 

Az ¿veghordoz·ra feljuttatott ZnO bevonat a napelemet tekintve annak optikai 

szŤrŖjek®nt funkcion§l, ²gy a napelem minta m®r®si ºssze§ll²t§s§t az al§bbiak 

szerint m·dos²tottam. 
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A f®nyz§ron tov§bbjut·, a lencse §ltal p§rhuzamos²tott f®nysug§r ¼tj§ba a 

f®nyoszt· helyett egy szŤrŖtart· ker¿lt elhelyez®sre a vizsg§land· r®tegek sz§m§ra. 

Az rajta §tjut· f®nyt pedig az ismert ®rz®kenys®gi karakterisztik§j¼ etalon fogadja. 

A szŤrŖ transzmisszi·s vizsg§latakor a m®rŖprogramot ¼gy kellett m·dos²tani, 

hogy k®t egym§s ut§ni m®r®si folyamatra van sz¿ks®g azonos l®ptet®si be§ll²t§sok 

mellett: egyet szŤrŖ n®lk¿l, majd a vizsg§land· szŤrŖvel. A transzmisszi·s gºrb®t a 

k®t m®rt adatsor k¿lºnbs®ge szolg§ltatja. Ebben az ºssze§ll²t§sban is az etalon 

detektor jeleit egy kis zaj¼ erŖs²tŖ, majd a vez®rlŖ ®s adatgyŤjtŖ fogadja, amelynek 

vez®rl®si funkci·i a napelem mint§t m®rŖ ¿zemm·dhoz k®pest nem kellett 

bŖv¿ljenek.  

A szŤrŖ m®r®s eset®ben is a minim§lis jel/zaj viszony ®rdek®ben a m®r®s csak a 

monokrom§tor hull§mhossz§t §ll²t· l®ptetŖmotornak mindenkori §ll· helyzet®ben 

tºrt®nhet a 100 jelperi·dus integr§l§sa, illetve annak m§trixba elt§rol§sa v®gett. A 

m®r®si parancs szerint majd csak ezut§n l®phet tov§bb a motor l®p-m®r 

¿zemm·dban a kºvetkezŖ hull§mhosszra.  

A vez®relt m®r®si ciklusok befejez®se ut§n a feldolgoz· algoritmus ºsszeveti a m®rt 

®rt®kbŖl ad·d· m§trixot a referencia ®rt®kekkel ®s ezut§n rajzolja ki a vizsg§lt 

minta 4.5. §br§n l§that· spektr§lis gºrb®j®t, amibŖl a napelem pillanatnyi 

munkaf§zisa ®rt®kelhetŖ. 

 

 
 

4.5. §bra. CIS napelem gy§rt§s ZnO vastags§g be§ll²t§si f§zisai 

 

A ZnO vastags§g be§ll²t§son t¼l jelentŖs fejleszt®si eredm®nynek sz§m²t a CI(G)S 

napelemen tºrt®nt m·dos²t§s (Rakovics, R®ti, 2013). A kor§bbi CdS r®teget a 4.6. 

§br§n l§that· form§ban egy nagyobb hat®konys§g¼ CdS:Cu v®konyr®teg v§ltja fel a 

m·dos²tott napelem eset®n. 
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4.6 §bra. CI(G)S m·dos²tott napelem szerkezete 

A z§rt ciklus¼ fejleszt®si m·dszernek kºszºnhetŖen a ZnO elŖoldali kontaktus ut§n 

az ¼j CdS:Cu ablakr®teg v§ltozatok optimalisabb tulajdons§gait is kimutathattam. 

A CdS:Cu k²s®rleti r®tegeivel ºn§ll· 76 mm x 25 mm x 1mm ¿vegszŤrŖ mint§k 

k®sz¿ltek k®miai f¿rdŖben lerak·d§sos elj§r§ssal (4.7. §bra), amik folyamatos 

kontroll alatt voltak. 

  
 

4.7. §bra. CdS:Cu k²s®rleti r®tegek kialak²t§sa 

 

Ennek kºszºnhetŖen sz¿lethetett meg az a tov§bbi technol·giai eredm®ny is, hogy 

a Cu adal®kolt CdS filmek 200 
o
C-on tºrt®nŖ hŖkezel®se §ltal a r®tegeknek 

magasabb lett a f®nyvezetŖ ®s kisebb sºt®t vezetŖk®pess®ge. Ennek birtok§ban, a 

dopping szintek vizsg§lata m§r csak hŖkezelt mint§kon tºrt®nt (4.8. §bra). 
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4.8 §bra. CdS:Cu r®tegek dopping szinttŖl f¿ggŖ spektr§lis tulajdons§gai 

Az §br§n j·l nyomon kºvethetŖek az optimaliz§ci·s l®p®sek. A ki®rt®kelŖ m®r®s 

szerint a spektrum cs¼csok hosszabb hull§mhossz ir§ny§ba mozdultak el att·l 

f¿ggŖen, hogy a Cu
2+

 doppol· anyag koncentr§ci·ja a f¿rdŖben 1, ®s 5x10
-5
 M/l 

kºzºtt mekkora ®rt®kŤ volt. 

A bemutatott gyakorlati eredm®nyek igazolj§k, hogy a m·dszer seg²ts®g®vel 

jelentŖsen megnºvelhetŖ a napelem elŖ§ll²t§s kihozatali hat§sfoka, valamint j· 

t§mpontk®nt szolg§l az ¼j t²pus¼ napelem kifejleszt®s®ben is. 

A kidolgozott optikai minŖs²tŖ m·dszer sokoldal¼s§g§ra ®s pontoss§g§ra jellemzŖ, 

hogy megb²zhat· alapot teremtett egy olyan elj§r§s kidolgoz§s§hoz is, amely 

seg²ts®g®vel, valamint speci§lis optimaliz§l· programom felhaszn§l§s§val sz²nes 

¿vegr®tegek ºsszeragaszt§s§val szinte b§rmilyen §tviteli gºrb®t leut§nz· ¿vegszŤrŖ 

kombin§ci· hozhat· l®tre: pl. az emberi szem ®rz®kenys®g®t leut§nz· V(ɚ) szŤrŖ, 

aminek seg²ts®g®vel a napelemek teljes²tm®ny roml§s§t is kitŤnŖen nyomon lehet 

kºvetni, vagy a tristimulusos sz²nm®rŖ X,Y,Z szŤrŖkombin§ci·i, vagy ak§r 

speci§lis infra LED-ek elŖt®tszŤrŖi. 

Az elj§r§s programja a f®ny®rz®kelŖ ®s az el® virtu§lisan elhelyezett, kalkul§lt 

vastags§g¼ sz²nes ¿vegszŤrŖ egy¿ttest optimaliz§lja ¼gy, hogy a detektor-szŤrŖ 

kombin§ci· a 4.4. §br§n l§that· m®r®si ºssze§ll²t§s alapj§n m®rhetŖ eredŖ spektr§lis 

®rz®kenys®gi gºrb®je egy kiv§lasztott c®lgºrb®t a megadott hib§ig kºzel²tsen. A 

4.1. t§bl§zat tartalmazza a kiv§laszthat· c®lgºrb®ket, valamint hibaf¿ggv®ny 

t²pusokat, amelyek kºz¿l egyhez a program optimaliz§lja a szŤrŖ ºssze§ll²t§st. 
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4.1. t§bl§zat. Az optimaliz§l· program lehets®ges c®lf¿ggv®nyei ®s hibaf¿ggv®nyei 

Megnevez®s Jelent®se 

V(ɚ), X,Y,Z C®lf¿ggv®nyek 

Integral error Integr§l§si hiba 

F1ô  V(ɚ) illeszt®s f1ô hib§ja %-ban megadva 

Az optimaliz§l· program r®sz®re a c®lf¿ggv®nyek adat§llom§ny§n t¼l sz¿ks®ges 

volt m®g a 4.2 t§bl§zatban felsorolt Si, Ge ®s GaAs alapanyag¼ detektor, tov§bb§ 

n®h§ny SCHOTT n®met ¿veggy§r §ltal gy§rtott optikai sz²nszŤrŖ t²pus (UG, BG, 

FGé) transzmisszi·s adatainak, valamint a detektorok minŖs®g ellenŖrz®s®n®l 

megk²v§nt megvil§g²t· l§mp§k (Normal A, D65) spektr§lis sug§rz§si ®rt®keinek 

bet§pl§l§sa is. 

4.2. t§bl§zat. Az optimaliz§l· program adat§llom§nya 

Detektorok Si, Ge, GaAs 

Optikai szŤrŖk  UG, BG, FG, GG, KG, NG, OG, RG, VG,WG 

¥sszehasonl²t· f®nyforr§sok Normal A, D65 

 

Az optimaliz§l§shoz a hat®konyabb mŤkºd®s ®rdek®ben aj§nlott a bet§pl§lt 

szŤrŖhalmazb·l kiv§lasztani azt a n®gy-ºt t²pust, amivel v§rhat·an a program 

gyorsan c®lba ®r. A program fut§sakor a kiindul· vastags§gi ®rt®knek a bet§pl§lt 

Õm ®rt®ket veszi, amit a c®lf¿ggv®nyhez kºzel²t®snek megfelelŖen tºbb l®p®sben 

v§ltoztat. A l®p®sek kºzben a kurzorral kiv§lasztott szŤrŖ vastags§ga rºgz²thetŖ, 

vagy felszabad²that·, mivel a program a szŤrŖk vastags§g§nak v§ltoz§sai felŖl 

kºzel²tŖleg k®t m§sodpercenk®nti kijelz®sekor beavatkoz§si lehetŖs®get ny¼jt. 

Az optimaliz§l§s ideje f¿gg az illeszt®si hull§mhossz hat§rokt·l, a virtu§lisan 

haszn§lt szŤrŖ fajt§k sz§m§t·l, valamint a szŤrŖvastags§g-v§ltoztat§s egys®gnyi 

l®p®s®nek nagys§g§t·l, amelyek mindegyike az optimaliz§l§s kezdete elŖtt 

be§ll²that·. 

Ha az algoritmus el®r az illeszt®si hiba valamilyen lok§lis minimum§hoz, akkor 

hangjelz®ssel le§ll ®s megjelen²ti a k®pernyŖn a v®geredm®nyt (4.9. §bra). 
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4.9. §bra. CIE V(ɚ) illeszt®si gºrbe ®s a hiba kºz®psŖ vonalon tºrt®nŖ 

megjelen²t®s®vel 

A diagram v²zszintes tengelye a hull§mhosszt t¿nteti fel nm-ben, a baloldali 

f¿ggŖleges tengelyen a relat²v ®rz®kenys®g szerepel, a jobboldali f¿ggŖleges 

tengelyen pedig a c®lf¿ggv®nytŖl val· elt®r®s %-ban kifejezve, ami ebben az 

esetben igen j·nak sz§m²t· 1,39 %. A h§rom gºrbe kºz¿l a szaggatott vonallal 

rajzolt a c®lf¿ggv®ny, a folyamatos vonallal rajzolt a detektor-szŤrŖ kombin§ci· 

spektr§lis ®rz®kenys®gi gºrb®je, a pontvonallal rajzolt pedig a hibaf¿ggv®ny. 

A bevezetett ¼j m·dszeremmel ²gy k®t olyan hat®kony eszkºzt tudtam biztos²tani a 

napelem gy§rt§s sz§m§ra, amelyek nemzetkºzileg hiteles²tett alapelemekre 

vezethetŖk vissza. Am²g az egyikkel m®g a napelem gy§rt§s r®szeredm®ny®nek 

sz§m²t· homlokoldali transzmisszi· optimaliz§lhat·, addig a m§sik V(ɚ) szŤrŖzºtt 

detektorral pedig a v®gterm®k elv§rt f®nyhasznos²t§sa elemezhetŖ nagy 

biztons§ggal. 

 

4.2. M·dszer sz®les spektrum¼ di·d§s sug§rz§s l®trehoz§s§ra  

A tºbb hull§mhosszon sug§rz· LED elŖ§ll²t§s§t az a felismer®s seg²tette, hogy a 

h§romkomponensŤ anyagok tiltott s§vja ®s r§cs§lland·ja kºzºtti egy®rtelmŤ 

ºsszef¿gg®ssel ellent®tben a n®gykomponensŤ anyagokn§l, mint a GaInAsP-n®l is 

a r§cs§lland· ®s a tiltott s§v sz®less®ge egym§st·l f¿ggetlen¿l v§ltoztathat· az 

ºsszetevŖk ar§ny§nak megv§ltoztat§s§val. 

Az infravºrºs tartom§nyban szerzett tapasztalatok alapj§n az InP hordoz·hoz 

r§csilleszthetŖ InGaAsP kvaternerre esett a v§laszt§s. Ez esetben az anyag tiltott 

s§vsz®less®ge 0,75-1,35 eV tartom§nyban v§ltoztathat·, ami 1000-1700 nm 

spektrumtartom§nyt jelent. Az InGaAsP f®lvezetŖben a gerjesztett tºlt®shordoz·k 

rekombin§ci·j§val keletkezŖ elektrom§gneses sug§rz§s hull§mhossza ford²tottan 

ar§nyos az anyagra jellemzŖ tiltott s§v energi§j§val. 

ĉgy az akt²v InGaAsP r®teg ºsszet®tel®nek v§ltoztat§s§val lett be§ll²tva a di·d§kb·l 

kil®pŖ sug§rz§s k²v§nt hull§mhossza. 
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Nagyon fontos volt m®g, hogy hol helyezkedjen el a p-n §tmenet a szerkezetben 

(4.10. §bra). 

-- ha nagyon a fel¿leten van, akkor a fel¿leti rekombin§ci· miatt lesz vesztes®g 

-- ha meg nagyon m®lyen, akkor a f®ny j· r®sze elv®sz. 

 

4.10. §bra. InGaAsP/InP f®lvezetŖ LED fel®p²t®se 

Az InP hordoz·ra egy vele azonos t²pus¼ InP r®teg (3-4 ɛm), majd InGaAsP akt²v 

r®teg (1-2 ɛm) ®s z§r§sul egy a hordoz·val ellent®tes t²pus¼ InP r®teg k®sz¿lt  

(6-10 ɛm) gyorsas§ga ®s olcs·s§ga miatt folyad®kf§zis¼ epitaxi§s (LPE) elj§r§ssal. 

Mivel az akt²v r®teg kisebb tiltott s§vval ®s nagyobb tºr®smutat·val rendelkezik, 

mint a hat§rol· r®tegek ®s ezek atomi kºzels®gbe ker¿ltek egym§shoz, ez®rt kettŖs 

heteroszerkezet jºtt l®tre, ami az §tmenetre merŖlegesen ºsszetartja az injekt§lt 

tºlt®shordoz·kat ®s a keletkezŖ fotonokat.  

DºntŖ jelentŖs®gŤ, hogy az InP tºr®smutat·ja kisebb a GaInAsP-n§l. Ez§ltal a 

keletkezŖ f®ny az akt²v r®tegben koncentr§l·dott. ĉgy teh§t az InP nagyobb 

s§vszerkezet®vel az elektronokat, kisebb tºr®smutat·j§val pedig a f®nyt 

koncentr§lja az akt²v r®tegbe. 

Az n-InP oldalon kil®pŖ f®nysug§r sz®ttart§sa az §tmenetre merŖlegesen az akt²v 

r®teg vastags§g§t·l f¿ggºtt (4.11. §bra). 

 

4.11. §bra. Egy optimaliz§lt IR di·da chip kºzelt®ri k®pe mŤkºd®s kºzben  
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Annak ®rdek®ben, hogy hat®kony di·d§kat kapjunk, a hat§rol· r®tegeknek 

§tl§that·nak kellett lennie az akt²v r®teg §ltal kibocs§tott sug§rz§s r®sz®re. 

Nagyon l®nyeges volt a kontaktus r®tegek kialak²t§sa. Ahhoz, hogy a 290x290 ɛm 

nagys§g¼ra feldarabolt szeleteket v®g¿l j·l ki tudjam szerelni, elŖtte olyan 

kontaktus r®teggel kellett ell§tni, amikhez maradand·an hozz§kºtŖdik a 

vezetŖk®pes epoxi, illetve a kikºtŖ Al huzal. A szelet p oldal§n Au-Zn / Cr / Au, 

viszont az n oldal§n, ahol a f®ny kijºn ®s emiatt a legkev®sb® akad§lyoz· 50 ɛm 

vastag Al huzallal kºtºttem ki egy TO 18 tokra, Au-Sn / Au vezetŖ r®teg bizonyult 

a legjobbnak. A 4.12. §br§n l§that· kikºt®seket MECH-EL 907 bondol·val 

v®geztem. 

  

4.12. §bra. TO 18 tokra kiszerelt LED epoxi n®lk¿l (bal) ®s epoxi bevonattal (jobb) 

A bondol· nagyfrekvenci§s jellel rezgeti azt a nyom·tŤj®t, amivel az Al huzalt a 

szelethez nyomja ®s az a s¼rl·d§si hŖtŖl a szelethez heged. Ez§ltal ®ri a legkisebb 

hŖterhel®s a szeletet, amire egy f®lvezetŖ nagyon ®rz®keny. A 4.12. §bra jobb 

oldala m§r egy olyan LED-et mutat, amelyet kiszerel®s ut§n §tl§tsz· epoxi r®teggel 

vontam be. Az epoxi kettŖs feladatot tºlt be. Egyr®szt stabiliz§lja az elektromos 

kikºt®st, m§sr®sz elŖseg²ti a LED-bŖl kijºvŖ f®ny jobb optikai lek®pz®s®t. 

 

4.13. §bra. LED minta m®r®sek blokkv§zlata 
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A 4.13. §bra azt az ºssze§ll²t§st mutatja, amellyel az elk®sz¿lt LED-ek emisszi·s 

spektrum§t ellenŖriztem. A m®rendŖ LED f®nye a kettŖs monokrom§torr§ 

§talak²tott Cary 17 spektroradiom®ter bel®pŖ r®s®re van lek®pezve. A 

monokrom§torb·l kijºvŖ f®nyt egy M®r®s¿gyi Hivatalban hiteles²tett detektorral 

m®rtem, illetve egy szem®lyi sz§m²t·g®ppel dolgoztam fel. 

N®h§ny LED minta elk®sz¿l®se ut§n kider¿lt, hogy nem volt elegendŖ felosztani 

n®h§ny egyenlŖ r®szre a k²v§nt sug§rz§si tartom§nyt (4.3. t§bl§zat). 

4.3. t§bl§zat. 9 LED akt²v r®teg®nek optikai tulajdons§gai ®s teljes²tm®nye 100 mA  

                      meghajt· §ram mellett 24 
o
C hŖm®rs®kleten 

ɚS (nm) ɚP (nm) ɚl(nm) ȹɚB (nm) 

optikai 

teljes²tm®ny 

(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 1,5 

1506 1577 1616 110 1,4 

1589 1674 1717 128 1,4 

A 4.3. t§bl§zat igazolja, hogy a kisug§z§si hull§mhossz nºvel®s®vel a spektrum 

f®l®rt®k sz®less®ge nem line§risan, hanem a hull§mhossz n®gyzet®vel ar§nyosan 

nºvekszik. 

Az egyes LED spektrumok f®l intenzit§si pontjain§l ɚS jelenti a rºvid, ɚl a hossz¼ 

hull§mhosszat, (ɚP) a maximumot, ȹɚB pedig a spektr§lis s§vsz®less®geket. 

Az elk®sz¿lt 9 f®le LED-et 40 
0
C-ra hŖstabiliz§ltan m®rtem, mert a LED 

spektrum§t jelentŖsen befoly§solja a hŖm®rs®klete (4.14. §bra). 
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4.14. §bra. 9 szisztematikusan fel®p²tett InGaAsP/InP LED spektruma 

A di·dasorom j·l p®ld§zza, hogy a f®lvezetŖ heteroszerkezetek ºsszet®tel®nek 

finom hangol§s§val el®rhetŖ, hogy optim§lis legyen a t§vols§g az emisszi·s 

hull§mhosszak cs¼csai kºzºtt ®s ²gy elegendŖ §tfed®se legyen a kisug§rzott 

spektrumoknak (l§sd a 69. oldaln§l ²rottakat). 

Mind a 9 di·da tipusn§l a szelet hŖm®rs®klet®nek nºveked®s®vel a kisug§rz§s 

hull§mhossza is felfel® tol·dott. A hŖm®rs®kletf¿gg®st egy a sorozatb·l kiragadott 

p®ld§val a 4.15. §br§n szeml®ltetem.  

 

4.15. §bra. LED f®nykibocs§t§s§nak hŖm®rs®klet f¿gg®se 

A 4.15. §br§n bemutatott eredm®nyek igazolj§k annak a fontoss§g§t, hogy mi®rt 

sz¿ks®ges a vil§g²t· f®lvezetŖk termoszt§l§sa. Egy 1215 nm cs¼cshull§mhosszon 

sug§rz· InGaAsP/InP di·da spektruma jelentŖsen elmozdul a hosszabb 

hull§mhossz ir§ny§ba a hŖm®rs®klet nºveked®s®vel 30 
o
C ®s 170 

o
C kºzºtt. 

A vil§g²t· szeleteket hŖfokf¿gg®se egy¼ttal lehetŖs®get is k²n§l a kisug§rz§s 

hull§mhossz§nak k²v§ns§g szerinti finom hangol§s§ra. Ugyanakkor felh²vja a 

figyelmet arra is, hogy milyen fontos a behangolt LED-ek hŖstabiliz§l§sa is. Ez®rt 
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dºntºttem a f®mtokoz§s mellett, mert hŖvezet®s¿k §ltal ez a hangol§s 1 %-on bel¿l 

k®zben tarthat·. 

A LED-sor v®gsŖ ºsszeszerel®se elŖtt k²s®rletet tettem optikai ¼ton tºrt®nŖ hat§sfok 

nºvel®sre (4.16. §bra). 

 

4.16. §bra. TerelŖt¿kºr-mŤgyanta kombin§ci·k hat§sa a kivehetŖ teljes²tm®nyre  

Az ¼j eszkºzbŖl kinyerhetŖ f®ny maximaliz§l§sa ®rdek®ben elk®sz²tettem a 4.16. 

§br§n l§that· terelŖt¿kºr-mŤgyanta kombin§ci·s k²s®rletet.  

Az ºsszehasonl²t§sokhoz a gyorsas§ga miatt elterjedt 4.17 §br§n l§that· kis 

§tm®rŖjŤ (50 mm) integr§l· gºmbºs m®r®si ºssze§ll²t§st haszn§ltam (Martin, R®ti 

et al., 1990).  

 

4.17. §bra. TerelŖt¿kºr-mŤgyanta kombin§ci·k ºsszehasonl²t· m®r®se 

A k²s®rlet sorozatot egy 1124 nm hull§mhosszon sug§rz· f®lvezetŖvel, mint minta 

LED-del v®geztem. A kontroll LED ®s a kalibr§lt detektor egy¿ttes haszn§lat§val 

kik¿szºbºlhetŖek a kisgºmb k§ros reflexi·ib·l sz§rmaz· m®r®si hib§k. A 

sorozatm®r®sbŖl egy®rtelmŤ igazol§st kaptam arra, hogy mik®nt szereljem ki a 

LED sort egy jobb f®ny nyeres®g ®rdek®ben. 

10.14751/SZIE.2015.025



4. Eredm®nyek 

77 

 

A 4.18. §bra mutatja azt a LED-sort, amit a t®zisben le²rt k²s®rletek, m®r®sek ®s 

azok eredm®nyei alapj§n sikeresen megval·s²tottam. Az §bra az ¼j eszkºznek azt 

az ig®nyes alkalmaz§s§t is elŖrevet²ti, hogy mint LED ARRAY egy nagy 

pontoss§g¼ 1000-1700 nm sz®less®gŤ tartom§nyban mŤkºdŖ spektrom®terben 

kiv§ltson egy 100 W-os fogyaszt·t. 

  

4.18. §bra. Spektrom®terbe ®p²thetŖ LED sor 

A k®pen ºsszegezve l§that·k azok a t®zisben felsorolt elemek, amelyek 

alkalmaz§s§val elk®sz²tettem m§s f®lvezetŖ heteroszerkezetek ºsszet®tel®nek finom 

hangol§s§val ®s megfelelŖ kiszerel®s®vel kialak²that· sz®les spektumot §tfog·, 

nagy stabilit§s¼ ®s nagy hat§sfok¼ energia§talak²t· eszkºzt. 

¶ a vil§g²t· di·d§kat kºzºsen hŤthetŖ arannyal bevont f®nyterelŖ f®szkekbe 

®p²tettem be a hull§mhossz cs¼csaiknak megfelelŖ peri·dusban, 

¶ az elektromos kikºt®seket lerºgz²tŖ, valamint a di·daszeletekbŖl kijºvŖ 

f®ny jobb optikai lek®pz®s®t elŖseg²tŖ epoxival vontam be a szeletet. 

Ezen eredm®ny (Rakovics, R®ti et al., 2002) b²ztat· visszhangj§ra jellemzŖ az 

eszkºz nemzetkºzi t®rh·d²t§sa is (Instrumentation Metrics-USA, BTT-Finnorsz§g). 

4.3. M·dszer az InGaAsP detektorok ®rz®kenys®gi spektrum§nak sz®les²t®s®re 

A m·dszer alapjainak fel®p²t®sekor azt a szil§rdtest f®lvezetŖk 

energia§talak²t§s§n§l tett meg§lap²t§st haszn§ltam fel, hogy egy LED strukt¼ra 

ugyanolyan akt²v hull§mhossz tartom§nyban mŤkºdŖ detektork®nt is alkalmazhat· 

(Rakovics et al., 2003).  
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ĉgy a m·dszer alapj§t k®pezŖ speci§lis ĂLEDò detektort a sz®les spektrumot kitºltŖ, 

tºbb hull§mhosszon sug§rz· LED elŖ§ll²t§s§b·l nyert tapasztalatok alapj§n 

®p²tettem fel. Azaz egy az ¼j c®lnak megfelelŖen m·dos²tott 1650 nm 

hull§mhosszon sug§rz· n®gykomponensŤ GaInAsP heteroszerkezetŤ f®lvezetŖt 

alkalmaztam, ahol a r®tegek r§cs§lland·ja ®s a tiltott s§v sz®less®ge egym§st·l 

f¿ggetlen¿l v§ltoztathat· volt az ºsszetevŖk ar§ny§nak megv§ltoztat§s§val  

(4.19. §bra). 

 

4.19. §bra. InGaAsP/InP ĂLEDò detektor fel®p²t®se 

Az InP hordoz·ra egy vele azonos t²pus¼ InP r®teg, majd tºbb r®tegben InGaAsP 

akt²v n®gykomponensŤ r®teg ®s z§r§sul egy a hordoz·val ellent®tes t²pus¼ InP r®teg 

lett lev§lasztva. Az akt²v r®teg kisebb tiltott s§vval ®s nagyobb tºr®smutat·val 

rendelkezik, mint a hat§rol· r®tegek ®s ezek atomi kºzels®gbe ker¿ltek egym§shoz, 

ez®rt kettŖs heteroszerkezet jºtt l®tre, ami az §tmenetre merŖlegesen ºsszetartotta a 

be®rkezŖ fotonokat ®s a keletkezŖ tºlt®shordoz·kat. 

A kisz®les²tett spektrum¼ ®rz®kenys®g kulcsa a h§rom szintes InGaAsP akt²v 

r®tegben van elrejtve. A h§rom akt²v r®tegszint k¿lºnbºzŖ tiltott s§vjai 1150 nm, 

1270 nm ®s 1650 nm hull§mhosszaknak felelnek meg ®s azt a szerepet kapt§k, 

hogy sz®lesebb, plat·s spektr§lis ®rz®kenys®get ®rjenek el. A gyakorlati probl®m§t 

a h§rom k¿lºnbºzŖ InGaAsP r®tegszint vastags§g§nak meghat§roz§sa ®s 

kialak²t§sa okozta. Ehhez ny¼jtottak seg²ts®get a sz²nszŤrŖ r®tegekkel el®rt 

eredm®nyeim (1. t®zis), valamint a LED sor akt²v r®tegeinek kialak²t§s§n§l szerzett 

tapasztalataim (2. t®zis). 

A hossz¼ t§von megb²zhat· kontaktus r®tegek a LED k®sz²t®sn®l bev§lt recept 

alapj§n lettek kialak²tva a k²s®rleti 290x290 ɛm nagys§g¼ szeleteken. Azaz a 

szeletet p-oldala felŖl Au-Zn / Cr / Au r®tegre volt sz¿ks®g ahhoz, hogy vezetŖ 

epoxival j·l hozz§ragaszthassam a TO 18 tokhoz. Az n-oldalra viszont csak nagyon 

kicsi ®s m®gis j·l tapad· Au-Sn / Au vezetŖ pºttyºt kellett kialak²tani ahhoz, hogy 

a f®ny bejut§s§t legkev®sb® akad§lyozva 50 ɛm vastag Al huzallal kikºthessem 

(4.20. §bra). 
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4.20. §bra. Minim§lis f®ny kitakar§ssal kiszerelt ĂLEDò detektor 

A TO 18 tokra kiszerelt detektorok ¼jdons§ga megk²v§nta, hogy v®gsŖ ellenŖrz®s®t 

a nagy pontoss§g¼ nemzetkºzi etalonra visszavezethetŖ 4.1. §br§n l§that· m®r®si 

elj§r§ssal tegyem meg. 

M§r az elsŖ k²s®rleti szeletek nagyon b²ztat·, kis jel/zaj viszonnyal rendelkezŖ, 

sz®les spektrumban ®rz®keny f®ny§talak²t· detektorokk®nt mŤkºdtek (4.21. §bra). 

 

 

4.21. §bra. 1650 nm hull§mhosszra k®sz²tett PIN ®s ĂLEDò detektor spektruma 

Az eredm®nyem szeml®letesebb bemutat§sa v®gett ºsszehasonl²t· m®r®st v®geztem 

egy 1650 nm hull§mhosszra k®sz²tett PIN ®s a sz®les spektrum tartom§nyban 

®rz®keny f®ny§talak²t· kºzºtt. Az egyberajzolt m®r®si eredm®nyekbŖl k®t fontos ¼j 

eredm®ny olvashat· ki. 

¶ a sz®les spektrum¼ detektor kapcsolati r®tegei, hat§rol· r®tegei ®s akt²v 

r®tegek szintjei elegendŖen §tl§tsz·ak voltak abban a 

hull§mhossztartom§nyban, amelyben a soron kºvetkezŖ akt²v r®tegszintek 

®rz®kenyek voltak, 
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¶ a sz®les spektrum¼ detektor f®nyenergia §talak²t§s§nak hat§sfoka az adott 

hull§mhossz tartom§nyban kºzel m§sf®l szerese lett az 1650 nm 

hull§mhosszra k®sz²tett PIN t§rs§hoz k®pest. 

A ĂLEDò detektornak tov§bbi felt¿nŖ tulajdons§ga, hogy ®rz®kenys®gi tartom§nya 

kºzel azonosnak mutatkozott a hasonl· kiszerel®sŤ PbS detektor®val. Viszont 

jel/zaj viszonyban az ¼j detektor tºbb, mint t²zszer jobb eredm®nyt mutatott.  

Az optikai hat§sfok nºvel®s®re a ĂLEDò detektor eset®ben is kim®rtem a LED-

sorn§l alkalmazott terelŖt¿kºr-mŤgyanta kombin§ci·kat (4.22. §bra). 

 

 

4.22. §bra. ĂLEDò detektor el® tett terelŖt¿kºr-mŤgyanta kombin§ci·k hat§sa  

1650 nm hull§mhosszon m®rve 

 

A ĂLEDò detektor el® tett terelŖt¿kºr-mŤgyanta kombin§ci·k hat§s§nak 

kim®r®s®hez a gyorsas§ga ®s hat®konys§ga miatt kedvelt 4.23. §br§n l§that· kis 

§tm®rŖjŤ (50 mm) integr§l· gºmbºs m®r®si ºssze§ll²t§st haszn§ltam (Martin, R®ti 

et al., 1990).  
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4.23. §bra. TerelŖt¿kºr-mŤgyanta kombin§ci·k ºsszehasonl²t· m®r®se 

A szŤrŖzŖtt kalibr§lt detektor szerep®t tºltºtte be a k²s®rleti ĂLEDò detektorom. A 

kontroll LED1 (1215 nm), a kontroll LED2 (1674 nm) ®s minta LED (1386 nm) 

sug§rz·kat pedig a 4.3. t§bl§zat elemeibŖl vettem.  

Tov§bbi optikai nyeres®get ®rtem el p§rhuzamosan ®rkezŖ sug§rz§s eset®re, ha a 

szelet el® gy¿jtŖ lencs®t helyeztem, illetve gy¿jtŖt¿kºr rendszerbe ®p²tettem (4.24. 

§bra). 

  
 

4.24. §bra. ĂLEDò detektor gy¿jtŖ lencs®vel ®s gy¿jtŖt¿kºr rendszerbe ®p²tve 

Az ¼j ĂLEDò detektor gondolkod§sm·ddal j·l l§that· m·don a f®ny§talak²t§s 

t®makºr®be is §t¿ltethetŖek mindazon eredm®nyek, amelyek seg²ts®g®vel a LED 

t®rh·d²t§sa napjainkban megval·sul. Ez az ¼j m·dszer a sz®les s§v¼ f®nyenergia 

§talak²t§sban egy olyan ¼j utat nyitott meg, amellyel az adott tartom§nyon a 4.22. 

®s a 4.24. §br§n bemutatott eredm®nyeket ºsszegezve a 4.23. §br§nak m®r®si 

ºssze§ll²t§s§val 80mA LED §ram®rt®kek mellett 33.5 %-os energia§talak²t§si 

hat§sfokot tudtam kim®rni. Az ¼j m·dszer m§s anyagok (GaAs) ®s m§s technol·gia 

(MBE) felhaszn§l§s§val m®g sz®lesebb s§v¼, j· hat§sfok¼ napelemek elŖ§ll²t§s§hoz 

j§rul hozz§ (l§sd a 30. oldaln§l ²rottakat).  
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4.4. Elj§r§s a napelem pillanatnyi hat§sfok§nak meghat§roz§s§hoz 

A 4.1. §bra, valamint a 4.4. §bra §ltal szeml®ltetett optikai minŖs²tŖ m®r®seim, 

valamint az optimaliz§l· program alkalmaz§s§val k®sz²tett eszkºz egy¿ttes 

felhaszn§l§sa eredm®nyezte azt a 4.25. §br§n l§that· m·dszert, amely seg²ts®g®vel 

a felhaszn§l·i kºrnyezetben, nemzetkºzi etalonra visszavezethetŖ pontoss§ggal 

ellenŖrizhetŖ b§rmely t²pus¼ napelem, illetve napelem rendszer idŖbeni 

degrad§ci·ja. Ezen m·dszert haszn§ltam sikerrel tov§bb§ ann§l a feladatn§l is, 

amelyn®l Budapest kºzvil§g²t§s h§l·zat§t kellett optim§lisabban, 

energiatakar®kosabban mŤkºdtetni. 

 

 
  

4.25. §bra. Napelem modul megvil§g²t§sm®rŖvel 

A m·dszer alapeleme egy olyan §ltalam k®sz²tett nagy pontoss§g¼ telepes 

megvil§g²t§sm®rŖ k®sz¿l®k elv®nek kidolgoz§sa, amely szabad t®ren, belsŖ 

terekben ®s laborat·riumokban egyar§nt haszn§lhat· megvil§g²t§s m®r®s®re. (4.26. 

§bra) 
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4.26. §bra. MINILUX megvil§g²t§sm®rŖ 

A k®sz¿l®k 5 ºnmŤkºdŖen be§ll· m®r®shat§rral rendelkezik. F®ny®rz®kelŖje 

nagy®rz®kenys®gŤ szil²cium f®nyelem, melyet igen pontosan hozz§igaz²tottam a 

CIE V(ɚ) gºrb®j®hez. A V(ɚ) illeszt®s pontoss§ga lehetŖv® teszi, hogy a k®sz¿l®k 

korrekci·s t®nyezŖ n®lk¿l haszn§lhat· mind term®szetes vil§g²t§si kºr¿lm®nyek 

kºzºtt, mind pedig a legk¿lºnbºzŖbb mesters®ges f®nyforr§sok (mŤnap) 

alkalmaz§sa eset®n. A nagy pontoss§g¼ cosinus korrekci· teszi lehetŖv®, hogy a 

ferd®n be®rkezŖ sug§r eset®n is optim§lis ®rt®ket olvassunk le. A m®rŖeszkºznek az 

Orsz§gos M®r®s¿gyi Hivatalban tºrt®nŖ hiteles²t®se ut§n az amerikai sztenderdre 

visszavezethetŖ pontoss§ga lett, ²gy lesz§rmaztatott etalonk®nt a f®nyelem 

vizsg§latok biztos t§mpontjak®nt alkalmaztam. A k®sz¿l®k m®rŖfej®nek sematikus 

rajza a 4.27. §br§n l§that·. 

 

4.27. §bra. V(ɚ) korrig§lt m®rŖfej cos korrekci·val 

Az etalonk®nt szolg§l· k®sz¿l®k m·dszertani elŖny®t az szolg§lja, hogy 

m®rŖfej®nek t®rbeli ®rz®kenys®ge a 4.28. §br§n l§that· teszt gºrb®je szerint 
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ugyan¼gy a bel®pŖ f®nysug§r cosinus§val ar§nyos, mint a f®nyelemek tºbbs®g®nek 

§talak²t§si hat§sfoka.  

 

 

4.28. §bra. V(ɚ) korrig§lt m®rŖfej cos t®rbeli ®rz®kenys®g®nek tesztgºrb®je 

 

Az al§bbiakban k®t napelem t²pus idŖbeni degrad§ci·j§nak kim®r®s®vel bizony²tom 

be m·dszerem hat®konys§g§t. Minden esetben a vizsg§land· napelem szerkezeti 

s²kj§t meghosszabb²tva helyeztem el a Minilux etalont (4.25. §bra) ®s hasonl²tottam 

ºssze a pillanatnyilag leadott teljes²tm®ny®t az angliai mŤnap szimul§tor, az Energy 

Equipment Testing Service Ltd. c®g, PVMT 11250 Modul Tester berendez®s®nek 

m®r®si adataival.  

Kiindul§sk®nt k®t olyan t²pus¼ napelemet vizsg§ltam, amelyekre a mŤnap 

szimul§tor gy§rt·ja a k®sz¿l®ket elsŖdlegesen felk®sz²tette. Az egyik egy Korax KS 

77 t²pus¼ egykrist§lyos szil²cium alapelem volt (4.29. §bra). 

 

 
 

4.29. §bra. Korax KS 77 t²pus¼ egykrist§lyos szil²cium alapelem 
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A m§sik vizsg§lt t²pus pedig egy Kyocera gy§rtm§ny¼ KC85GX polikrist§lyos 

napelem volt (4.30. §bra). 

 

 
 

4.30. §bra. Kyocera KC85GX t²pus¼ polikrist§lyos szil²cium alapelem 

 

A 4.31. §bra, valamint a 4.32. §bra mutatja, hogy a k®t napelem t²pus mŤnappal 

kim®rt fesz¿lts®g-teljes²tm®ny ®s fesz¿lts®g-§ram f¿gg®se karakterisztikusan 

elt®rnek egym§st·l. 

 

 

4.31. §bra. Korax KS 77 egykrist§lyos napelem mŤnappal kim®rt karakterisztik§i 
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4.32. §bra. Kyocera 85 GX t²pus¼ polikrist§lyos napelem mŤnappal kim®rt 

karakterisztik§i 

Az al§bbi m®r®si adatokkal bizony²tom be, hogy a karakterisztikus k¿lºnbs®gek 

ellen®re m·dszeremmel biztos ®rt®keket kapunk a vizsg§lt napelemek idŖbeni 

degrad§ci·j§ra. ElsŖ l®p®sk®nt a 4.4. t§bl§zatban ºsszegeztem a k®t vizsg§lt 

napelem mŤnap adta besug§rz§si kºr¿lm®nyek kºzt ad·d· villamos param®tereit, 

amiket kieg®sz²tettem azokkal p§rhuzamosan m®rt megvil§g²t§si ®rt®kekkel, 

amelyeket a Minilux etalonnal m®rtem. 

 

4.4. t§bl§zat. Egy- ®s polikrist§lyos napelemek villamos param®terei mŤnap adta 

besug§rz§s eset®n 

 

Megnevez®s 

 

Egykrist§lyos 

napelem 

(Korax) 

Polikrist§lyos 

napelem 

(Kyocera) 

Ir                                                 [ A ]  5,0 5,0 

U¿                                              [ V ]  21,5 22,0 

Besug§rz§s (Irradience)           [ W/m
2
 ] 1000,55 1000,55 

  Megvil§g²t§s                           [ klux ] 51,7 51,7 

ű  (FF)                                     [ - ] 0,65 0,79 

Pm                                            [ W ] 69,9 87,7 

Um                                            [ V ]  15,5 17,8 

Im                                             [ A ]  4,51 4,93 

Tnapelem                                    [ 
0
C ] 39 39 
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Ezen adatokat eg®sz²tettem ki azokkal a m®r®si eredm®nyekkel, amelyeket 

term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt v®geztem (4.25. §bra).  

A mŤnappal tºrt®nt m®r®si eredm®nyek ºsszehasonl²t§sa ®rdek®ben minden esetben 

a napelemek leadott teljes²tm®ny®t akkor regisztr§ltam, amikor a Minilux etalon 

51,7 kiloluxot mutatott ®s a napelem hŖm®rs®klete 39 
0
C volt. 

A kidolgozott m·dszer seg²ts®g®vel a 4.33. §br§n ®s 4.34. §br§n imm§ron 

sz§mszerŤs²tve is l§that·v§ v§ltak azok az idŖ ®s idŖj§r§s elŖid®zte v§ltoz§sok, 

amelyek a napelemek teljes²tm®ny lead§s§t befoly§solt§k. 

 

 
 

4.33. §bra. Korax KS 77 egykrist§lyos napelem teljes²tm®ny v§ltoz§sa term®szetes 

kºr¿lm®nyek kºzºtt 

 

 
 

4.34. §bra. Kyocera 85 GX t²pus¼ polikrist§lyos napelem teljes²tm®ny v§ltoz§sa 

term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt 
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A ki®rt®kel®s teljess®ge ®rdek®ben a term®szetben v®gzett m®r®si sorozatot az 

egykrist§lyos ®s polikrist§lyos napelemmel egy¿tt v®grehajtottam egy amorf 

szil²cium napelemen  is, amelyet mint ismeretlen k²s®rleti napelemk®nt fogtam fel, 

ezzel szimul§lva egy k®sŖbbi szint®n ismeretlen GaAs alap¼ napelemet (4.35. 

§bra). 

 
 

4.35. §bra. Conrad TPS-102-6 t²pus¼ amorf szil²cium napelem kontroll m®r®se 

term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt 

 

Az egykrist§lyos ®s polikrist§lyos szil²cium napelemekkel tºrt®nt m®r®si 

eredm®nyek ºsszehasonl²t§sa ®rdek®ben ezen esetben is a napelem leadott 

teljes²tm®ny®t akkor regisztr§ltam, amikor a Minilux etalon 51,7 kiloluxot mutatott 

®s a napelem hŖm®rs®klete 39 
0
C volt. 

A 4.36. §bra a kiv§lasztott ¼j napelem teljes²tm®ny®nek v§ltoz§sait mutatja az idŖ 

®s idŖj§r§s okozta degrad§ci·k t¿kr®ben. 

 

 
 

4.36. §bra. Conrad TPS-102-6 t²pus¼ amorf szil²cium napelem kontroll m®r®se 

term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt  
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A 4.37. §bra ®rt®kei ¼gy lettek felv®ve, hogy mindh§rom t²pus¼ napelemet egyetlen 

45 fokos dŖl®sszºgŤ s²kra szereltem fel egy ®ves idŖtartamra, a s²kon helyet 

biztos²tva az etalonnak az ellenŖrz®sre.  

 

 
 

4.37. §bra. Egykrist§lyos, polikrist§lyos ®s amorf szil²cium napelem ºsszehasonl²t· 

m®r®se term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt 

A kidolgozott m·dszeremnek leghasznosabb kºvetkeztet®sei a 4.37. §bra alapj§n, 

hogy a napelemek teljes²tm®ny®nek v§ltoz§sai egy®rtelmŤen hozz§rendelhetŖk az 

idŖ ®s idŖj§r§s okozta degrad§ci·khoz. Ugyanakkor az is kitŤnik, hogy a m·dszer 

peri·dikus haszn§lat§val az idŖj§r§s okozta vesztes®gek 10%-kal csºkkenthetŖk.  

 

4.5. Modell az ¼j f®lvezetŖ fajta kialak²t§s§hoz 

A szakirodalmi §ttekint®s fejezetben ºsszegyŤjtºtt inform§ci·k birtok§ban a 

leg²g®retesebbnek a GaAs-alap¼ napelem strukt¼r§k l®trehoz§sa l§tszik. A GaAs 

alap¼ napelemeknek rendk²v¿l j· az abszorpci·s k®pess®ge. A tilos s§vszerkezete 

el®ri az 1,4 eV-ot (Friedman et al., 2003). A hat§sfokuk 30 % kºr¿l van (Emery et 

al., 2011). Ezt a hat§rt ºsszetett, ¼gynevezett tºbbs§v¼ eszkºzºk haszn§lat§val §t is 

l®phetj¿k ((Honsberg et al., 2006, Liang et al., 2012). A jºvŖt n®zve nagyon nagy 

elŖnynek l§tszik, hogy a tilos s§v sz®less®g®t t§g hat§rok kºzºtt lehet v§ltoztatni, a 

r®tegek ºsszet®tel®nek elŖre j·l kisz§m²that· v§ltoztat§s§val (Jasik et al., 2002, 

Holec, 2006). A GaAs-alap¼ napelem strukt¼r§k l®trehoz§s§nak fontos felt®tele 

viszont a f®lvezetŖ-krist§lyr®tegek ®s nanoszerkezetek kontroll§lt nºveszt®se. Ezek 

a n®h§ny atomsor vastag r®tegek, illetve m§s nanom®retŤ objektumok elsŖsorban 

molekulasug§r-epitaxi§val nºveszthetŖk (Nemcsics, 2011). Enn®l az elj§r§sn§l a 

r®tegnºveszt®s, a nagy szabad¼thossz ®s a r®teg tisztas§ga miatt csak olyan t®rben 

tºrt®nhet, ahol a r®tegek nºveszt®s®nek megkezd®se elŖtt biztos²tani tudjuk az ultra 

nagy v§kuumot (ultra-high-vacuum, UHV, 10
-11 

mbar).  
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Az ¼j f®lvezetŖ kialak²t§s§hoz haszn§latos modell alapkºvei ez§ltal a kºvetkezŖk: 

¶ f®lvezetŖ alapszelet: GaAs, 

¶ gy§rt§si m·d: molekula epitaxi§s nºveszt®s, 

¶ gy§rt§si kºr¿lm®nyek: ultra nagy v§kuum t®r (10-11
 mbar), 

¶ alacsony lev§laszt§si hŖm®rs®klet, 

¶ alacsony sebess®gŤ nºveszt®s (0.1-1 atomsor/sec) folyamatos kontroll 

mellett, 

¶ adal®kol§s Knudsen-cell§k alkalmaz§s§val, 

¶ r®tegnºveked®s in-situ figyel®se 12 keV-os s¼rol·szºg elektron 

diffrakci·val. 

A feladat kidolgoz§s§n§l peremfelt®telk®nt vettem figyelembe azokat az 

infrastrukt¼r§lis alapelemeket, amelyek tºbbnyire N®metorsz§gb·l sz§rmaz· 

v§kuumtechnikai eszkºzºk voltak. Seg²ts®g¿kkel a fel®p²tendŖ MBE modellk®p®t a 

kºvetkezŖk®ppen alak²tottam (4.38. §bra).  

 

4.38. §bra. Az MBE berendez®s modellk®pe  

A modell kºz®ppontj§ban a fŖkamra (reaktorkamra) §ll, ahol minden 

r®tegnºveszt®ssel kapcsolatos mŤvelet zajlik. Nagys§g§t kellŖen nagyra kellett 

m®retezni ahhoz, hogy ne csak a nºveszt®si folyamat, hanem annak megfigyel®se is 

akad§lytalanul mŤkºdjºn. A nagys§gnak viszont korl§tot szab az a kºr¿lm®ny, 
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hogy ebben a t®rben kell biztos²tani a legjobb v§kuumot. (10
-11

 mbar). A m®ret 

optimaliz§l§s§n§l fontos szerepet tºltºtt m®g be a rendelkez®sre §ll· 

v§kuumtechnikai eszkºzºk v§laszt®ka, ami v®gsŖ soron egy 20 dm
3
 Ťrm®rt®kŤ 

kettŖs fal¼ hengeres ed®nyhez vezetett (4.39. §bra).  

 

4.39. §bra. A modellhez igazod· MBE fŖkamra 
 

A fŖkamra kettŖs fallal ®s a pal§stj§n tºbb, a fŖ feladatra f·kusz§l· ny²l§ssal lett 

megtervezve, hogy a k®sŖbbiekben benne k®sz¿lŖ minta lehetŖleg min®l tºbb 

oldalr·l megkºzel²thetŖ legyen. A dupla fal az ultra nagy v§kuum jav²t§s§ban 

j§tszik szerepet az§ltal, hogy foly®kony nitrog®nt vezetve a k®t fal kºz® a lehŤtºtt 

fal elŖseg²ti a marad®k szennyezŖ anyagok kicsap·d§s§t. Ez a jelens®g 

v§kuum®rt®kekben egy elŖk²s®rletem sor§n ¼gy mutatkozott meg, hogy miut§n 

hŤtetlen fal¼ §llapotban a seg®dkamra turb·szivatty¼j§nak seg²ts®g®vel 8 x 10
-8
 

mbar nyom§s®rt®ket el®rt a rendszer, foly®kony nitrog®nt vezettem a k®t fal kºz®. 

Hat§s§ra a m®rt nyom§s fokozatosan 1,2 x 10
-9

 mbar ®rt®kre v§ltozott annak 

¿tem®ben, ahogy a hideg falfel¿leten a szivatty¼z§s ellen®re a t®rben maradt 

szennyezŖ anyagok kicsap·dtak. Az elŖk²s®rlet tapasztalatai felh²vt§k a figyelmet 

arra, hogy a hŤtºtt fel¿letet ¼gy c®lszerŤ kialak²tani, hogy az idŖrŖl-idŖre 

megtiszt²that· legyen a lerak·dott szennyezŖ anyagokt·l. 

A r®tegnºveszt®s legkritikusabb esem®nye a r®szecskesugarak mint§ra szab§lyozott 

m·don tºrt®nŖ kibocs§t§sa. Erre a mŤveletre legink§bb egy speci§lisan ezt a c®lt 

szolg§l· eff¼zi·s (m§s n®ven Knudsen) cell§t szok§s haszn§lni (4.40. §bra). A 

rendszerbe a lehetŖs®gek miatt n®gy ilyen cella lett betervezve (Ga, As, In, Al) 

hagyom§nyos vertik§lis ir§ny²totts§ggal. A nºveszt®shez sz¿ks®ges 

molekulasugarak, e cell§k megfŤt®s®vel hozhat·k l®tre.  
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4.40. §bra. A modell alapj§n be®p²tett Knudsen cell§k 

A kidolgoz§skor a molekula sugarak ir§ny²totts§g§ra is gondolni kellett. Ebben az 

esetben is a falhŤt®ses alapºtlet l§tszott a legink§bb kivitelezhetŖnek. Jelen esetben 

a fal egy duplafal¼ csŖ, amiben hŤtŖv²z keringethetŖ ®s §gy¼csŖ m·dj§ra a minta 

ir§ny§ba n®z. Az§ltal, hogy a ferd®n kirºppenŖ molekul§k a v²zhŤt®ses fallal 

tal§lkoznak ®s kicsap·dnak azon, ²gy csup§n azok a molekul§k tudnak tov§bb 

rep¿lni, amelyek a hŤtºtt csŖ §ltal megszabott kis k¼pszºgºn bel¿l a minta fel® 

mozognak. 

A fŖkamra kital§lt modellk®p®nek  fontos r®sze egy nagyfesz¿lts®gŤ s¼rol·szºgŤ 

elektron diffrakci· (Reflection High-Energy Electron Diffraction - RHEED), 

amellyel egy kºzel 30 keV energi§j¼ elektronnyal§b lenne f·kusz§lva az ¼j 

napelem minta fel¿let®re kisebb, mint 4
o
 bees®si szºggel. A molekula nºveked®s 

in-situ m·don vizsg§lhat·, valamint az is, hogy milyen nanostrukt¼r§k k®pzŖdnek a 

mint§n (kvantum dot, kvantum ring, kvantum double ring, kvantum well, illetve 

nano hole). Mindehhez az elektron §gy¼val ellent®tes oldalon egy foszforral bevont 

fluoreszcens k®pernyŖ is tartozik a nanostrukt¼r§k RHEED mint§zat§nak 

megjelen²t®s®re (4.41. §bra). 
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4.41. §bra. A molekula nºveked®s in-situ m·don tºrt®nŖ vizsg§lat§nak modellk®pe 

A RHEED nºveszt®si mint§zat az®rt jelen²thetŖ meg ilyen karakteresen, mert a 

forr§sb·l kirep¿lŖ atomok, illetve molekul§k ¼gy kondenz§l·dnak a mint§n, hogy 

becsap·d§suk kºvetkezt®ben kinetikus energi§jukat elvesz²tve m§r csak a fel¿leten 

mozdulnak el ®s atomr·l-atomra, illetve molekul§r·l-molekul§ra j·l detekt§lhat· 

m·don k®miai kºt®sbe l®pnek a fel¿lettel. A szab§lyos r®teg®p¿l®s sor§n a 

k®pernyŖn detekt§lt jel erŖss®ge oszcill§l, amelynek egy peri·dusa egy 

monor®tegnek felel meg. Ahhoz, hogy ez a prec²z detekt§l§s megval·sulhasson, a 

minta s²kj§t a RHEED elektron sug§r ir§ny§nak megfelelŖen optikailag pontosan 

be kell tudni §ll²tani. Erre a c®lra egy speci§lis h§rom ir§nyba mozgathat· ®s el is 

forgathat· manipul§tor betervez®s®re volt sz¿ks®g, amely a v§kuumkamr§n k²v¿l 

kezelhetŖ (4.42. §bra). 
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