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A DOLGOZATBAN SZEREPLO JELOLESEK
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1. Bevezetés

Az 1970-es években elkezdddott drasztikus energiaar-emelke-
dés addig nem latott mértékben forditotta az emberiséget a megujulod
energidk irdnyaba, a helyben megtermelhetd elektromos é&ram, és a
helyben megtermelhetd melegviz iranyaba. A dragulast nem is az
eurdpai villamosenergia-é¢hség okozta, hanem a tavol keleti, foleg Kina,
oriasira novekvo igénye okozta. A villamosenergia ara megdragitotta a
fosszilis energiahordozok 4rat. Emiatt mar ismert, de csak néhany
célteriileten elterjedt technologidk kezdtek teret hoditani a
mindennapokban, melyek lényege volt, hogy helyben megtermelt és
felhasznalt villamosenergiat allitsunk el6. Sok energiatermelési
modszer valt felkapottd azaltal, hogy az emberek -elkezdtek
kornyezettudatosan gondolkodni és tamogatni az addig csak kis
mértékben ismert kornyezetbarat energia eldallitasra alkalmas
technologiakat. Példaul a szélenergia és a biomassza hasznalata is ezek
kozé tartozik. De nagyon felkapottd valt a napenergia hasznositasa is,
mely két f6 iranyba indult el: a napkollektorok és a napelemek
iranyaba. A napkollektor a napsugarzasbol melegvizet allit eld, ami a
haztartasi melegviz igényt hivatott biztositani, vagy a fiités rasegitésre
szolgalhat. Napjainkban ezt a technologiat mar egyre tobben
alkalmazzak haztartasi méretben, de ipari méretekben is 1éteznek mar
megvalosult projektek. A napelem kozvetlen villamos energia
eldallitasara szolgal. Oriasi potencial talalhat6 benne, mert a nap
energiaja, mely a Fold feliiletére érkezik, tobbszordsen meghaladja a
vilag jelenlegi energiaigényét, amint az 1. abran is lathato.
Természetesen ez csak egy ismertetd jellegli abra, hiszen nem veszi
figyelembe a rendelkezésreallast és az eloszlast. A napelem is
nagyméretli térhoditdsnak orvend, de csak azokban az orszagokban,
ahol az energiaszolgaltatd cégek érdekeltek a napelemes
energiatermelésben.
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1. abra — A vilag energiaigénye 6sszehasonlitva a rendelkezésre allé
energiahordozokkal [1].

A sok kicsi, szétszort energiatermeld telep iranyitasa és kezelése
elég bonyolult szabalyozastechnikat igényel. A régi elavult
villamosenergia-hal6zatok nem képesek az oda-vissza torténd
energiatovabbitasra, ezért ezen a teriileten az aramszolgaltatoknak is
jelentés fejlesztéseket kell végrehajtaniuk. Sajnos a kezdeti nagy
tokeigény miatt csak az allamilag jelentésen tamogatott helyeken (pl.
Németorszag) tudott mindennapossd valni a napelemekkel torténd
villamosenergia termelése maganszemélyek altal. Németorszagban ipari
vezetd cégek alakultak napelemek gyartasa, fejlesztése és telepitése
céljabol.
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2. abra - A Foldre bees6 napsugarzas intenzitaseloszlasa [1].

A napenergia hasznositasanak illusztralasara mutatom be az 2. és 3.
abrat, a Foldre érkezd napsugarzds intenzitaseloszlasat és egy
napelemekkel boritott haztetésort egy dél német kis faluban, ahol a
megujuld energia eldéllitdsa az Osszes energiatermelés 30-32 %-at is
meghaladja [1,2].

Dolgozatomban a napelemekkel kapcsolatos kutatdsaimrol
szamolok be. Eldszor ismertetem a napelemek miikodésének
megértéséhez sziikséges elméleti hatteret. Bemutatom a napelemek
tipusait, a vékonyréteg napelemek szerkezetét, a napelemek konverzids
hatasfokat és a kinyerhet6 elektromos teljesitményt meghatarozé fizikai
paramétereket, majd részletesen targyalom a TCO rétegek szerepérol és
azok tipusait. A dolgozat masodik felében a sajat eredményeimet
ismertetem a vékonyréteg napelemek szerkezetének mindsitése és ZnO
rétegek vizsgalata teriiletén.
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3. abra — Német falvakban nagymértékben elterjedt a haztartasokba
integralt 6nallo energiaellatas [2].

Kutatéi munkam elvégzését szakmai érdeklodésem motivalta.
Kiilfoldi tartozkodasom alatt napelem-gyartd ipari cégeknél voltam
alkalmazasban. Magyarorszagon is bekapcsolodtam a napelemek ipari
gyartasanak munkaiba. Tudomdanyos kutatomunkadmat két palyazat
keretén beliil végeztem. Mindkét palyazat témakore a napelemfizikahoz
kapcsolodott [3,4,5,6].

Munkam célja volt, hogy kidolgozzak egy olyan mélységprofil-
analizis technikat, mellyel nemcsak mindsiteni lehet a vékonyréteg
technologiaval késziilt napelemeket, de a gyartds ipari/technologiai
folyamatait is lehet vizsgéalni. Kutatéasi feladatom volt az is, hogy a mai
vékonyréteg-napelem technoldgidkban leginkdbb hasznalt dopolt
cinkoxid fényateresztd és elektromosan jol vezetd réteg eldallitasaban és
mindsitésében felmeriild problémakra megoldasokat talaljak [7,8].
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2. Félvezetok fizikaja

A napelem a napfényt kdzvetleniil villamos energiava alakitja.
Tobbfajta napelem létezik. Miikodési alapelviik azonban azonos: a
napfény fotonjai altal generalt toltések biztositjak az elektromos aramot.
A napelemek nem 06sszekeverendok az olyan eszkozokkel, melyek
el6szor hot termelnek, majd ezt a hot alakitjak at gézturbinakkal villamos
energiava. Ezt az eljarast nagyteljesitményii naperomiivek hasznaljak. A
napelemekben a fényenergia elektromos energiava valo atalakitasat a
félvezetok kiilonleges elektronszerkezete teszi lehetové. A félvezetok az
elektronikai ipar mas teriiletein is egyediilallo lehet6ségeket biztositanak.
Az elektronikai forradalmat is, ami néhany évtizede lejatszodott a

vilagban, a félvezetok sajatos elektromos vezetoképessége tette lehetove
[9,10].

toltetlen elektronhéjak toltetlen elektronhéjak toltetlen elektronhéjak
tiltott sav
tiltott sav
toltott elektronhéjak
tiltott sav toltott elektronhéjak toltott elektronhéjak
toltott elektronhéjak
vezetd [a] félvezetd [b] szigeteld [c]

4. abra - Vezetd, félvezeto és szigetelé anyagok savszerkezete [4].

Egy adott anyag elektromos ¢€s optikai tulajdonsagait Iényegében
az anyagban talalhato elektronok energiadllapotait leird savszerkezet
hatarozza meg. Séavszerkezetiik alapjan a szilardtesteket feloszthatjuk
szigeteld, fém, és félvezetd anyagokra. A két legnagyobb energidji savot
vezetési ¢€s valenciasavnak nevezziik. A szilardtestek elektromos
tulajdonsagait 1ényegében a vezetési és a valenciasav elhelyezkedése és
betoltottsége hatarozza meg. Ha a vezetési és valenciasav
energiadllapotai kozott atfedés van, tovabba a vezetési sav nincs teljesen
betoltve, fémekrol beszéliink. Elektromos aram esetén, amely a vezetési
savban talalhatd elektronok transzport mozgasat is jelenti, a vezetési
sdvban talalhatd iires energiadllapotok miatt van mod arra, hogy az

9
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elektronok az elektromos térbdl vegyenek fel energiat, tovabba a szord
centrumokon torténd szorddas is végbemenjen.

A szigetelok esetében a vezetési sav teljesen iires, azaz nincsenek
olyan energiaallapotokkal rendelkez6 elektronok, amelyek energidja a
vezetési savba esik. A vezetési €s a valenciasav kozotti tiltott sav is
széles, ezért az anyag elektromos vezetdképessége kicsi, vagy nulla.
Normal elektromos tér nem képes kozdlni annyi energiat a
valenciasdvban levd elektronokkal, hogy a vezetési savba keriilve
elektromos vezetés alakuljon ki. A vezetési savba vald atjutidshoz
(felgerjesztéshez) sziikséges energiat még termikus 0ton sem képes
felvenni az anyag. Ezért szigetelok esetében nem beszélhetiink
elektromos vezetésrol.

Savszerkezet alapjan a félvezetok a szigetelok és a fémek kozott
vannak (4. abra). A szigetel6khoz hasonloa.. a félvezetdk esetében is a
valenciasavot és a vezetési savot tiltott sav valasztja el egymastol,
azonban a tiltott sav joval keskenyebb. Emiatt a félvezetékben a
valenciasavbol feljuthatnak elektronok a vezetési savba és kialakulhat az
elektromos vezetés. Raadasul a folyamat homérsékletfiiggé. A magasabb
hémérséklet elésegiti a vezetési savba vald atjutast. Miutan a
félvezetoipar felismerte a félvezetdk technologiai jelentéségét, a tiszta
félvezeté anyagok savszerkezetét dopolassal (szennyezé anyagok
hozzdadasaval) gy modositotta, hogy a tiltott savba is Kkeriiljon
energianivo, eldsegitve ezzel az elektronoknak a valenciasavbol a
vezetési savba valo atjutdsat. A félvezetd eszkdzok termikus
érzékenysége tovabbra is megvan ugyan, de ezzel a megoldassal
elektromos térrel vezérelten is lehet elektrontranszportot végrehajtani az
anyagban [9,10,11,12].

2.1. Félvezetok adalékolasa

A félvezetéknél a dopolas (adalékolas) azt jelenti, hogy a tiszta
anyaghoz olyan adalékanyagot kevernek, amely az elektromos vezetés
szempontjabol vagy elektrontdbbletes, vagy elektronhidnyos allapotot
hoz létre. A dopold anyag a kiilonbozo félvezetdk esetében mas és mas.
Jelen fejezetben nem szandékozom részletesen targyalni az egyes
félvezetok dopolod anyagait, csak a sziliciumra vonatkozolag ismertetem
ezeket. A szilicium a legelterjedtebb félvezet6, rendszama 14,
elektronszerkezete  1s°2s°2p®3s”3p®, és 4  vegyértékelektronnal
rendelkezik. Vezetoképességének megvaltoztatasahoz 3 vagy 5
vegyérték-elektronnal rendelkezd szennyezd atomokkal kell dopolni a
tiszta sziliciumot.

10
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5. abra - Tiszta szilicium kobos lapkozéppontos racsszerkezete [12].

Attol fiiggben, hogy hany vegyértékelektronnal rendelkezd
szennyez6vel végezziik a dopolast, az elektromos vezetési tipus mas és
mas lesz. Ha 5 vegyértékelektronnal rendelkezé szennyezokkel
dopolunk, elektrontobblet lesz a kristalyracsban ¢és az elektromos
vezetésben az elektronoké a foszerepet. A félvezet$ ebben az esetben n-
tipusu lesz. Ilyen 5 vegyértéki elem a foszfor és az arzén, vagyis
foszforral dopolva a sziliciumot n-tipusu félvezetdt kapunk. Harom
vegyértékelektronnal rendelkezé elemekkel dopolva a sziliciumot, pl.
borral vagy galliummal, elektronhidny keletkezik és p-tipusu félvezetd
lesz. A p-tipust félvezetok elektromos vezetésében foleg az
elektronhianyos helyek, azaz a lyukak vesznek részt [3,4,12,13].

Onmagukban az n- és p-tipusi félvezeték nem kiiléndsebben
érdekesek. A mikroelektronikai forradalmat az inditotta el, amikor
egyiittesen alkalmaztak ezeket. Egy p-n atmenet, melyet diddanak
neveziink, az elektromos vezetés szempontjabol egyediilallo
tulajdonsagokkal rendelkezik, melyet az atmenetben kialakuld kitiritési
tartomanynak koszonhet. A didda Iényegében egyeniranyitd: az
elektronok csak egy iranyban jutnak 4t az atmeneten. Nyité irdnyban
elektromosan jo vezetd, mig zard iranyban rossz vezetd, nem képes
elektromos dramot vezetni (ezt természetesen elvi szempontbdl mondom,
a gyakorlati megvalositaskor fellépd egyéb jelenségekrél nem kivanok
beszélni, mert nem ez a dolgozatom targya). A p-n atmenetben kialakulo
kitiritési tartomany magyarazata a kovetkezo:
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A gyakorlati megvaldsitasban a p €s az n tartomany egy feliileten
érintkezik egymassal. Az ellentétes adalékolas miatt a két tartomanyban a
toltéshordozok koncentracigja kozotti kiilonbség nagy. A p-tipusu
tartomany lyukakban gazdag, mig az n-tipusu elektronokban. A
koncentracid kiilonbségek és a termikus gerjesztés miatt az atmeneti
feliileten végbemegy egy diffuzios keveredé€s: az n-tipust tartoméanybol
elektronok jutnak 4t a p-tipusi tartomanyba, és forditva. Ennek
kovetkeztében az addig semleges tartomanyokban toltés tobblet, ill. toltés
hidny alakul ki és egy elektromos térerd formalddik az dtmeneten. Ez az
elektromos térer6 azonban korlatozza a diffuzids hatast, s6t a folyamat
végén a toltések mozgasat meg is gatolja. Az atmenteti tartomany p-
oldarara atdiffundalt elektronok rekombinalédnak az ott nagy szamban
jelenlévé lyukakkal, az n-oldalra atdiffundalt lyukak pedig az
elektronokkal. Emiatt ebben a tartomanyban (hatarrétegben) a
mozgékony toltéshordozok szama jelentésen lecsokken és kialakul egy
kitiritett réteg.

Kiilsé fesziiltség hianyaban a tdltéshordozok nem tudnak atjutni a
kitiritett rétegen, az atjutdshoz sziikség van egy minimalis fesziiltségre.
Ez a nyitofesziiltség, ami lehetdvé teszi az elektromos aram kialakulasat.
Attol fiiggden, hogy a fesziiltséget a diddara milyen polaritassal kotjiik,
megkiilonboztetiink nyitdirdnya és zardiranyu eldfeszitést. Nyitdiranyt
fesziiltség esetén elektromos aram folyik keresztill a diddan, mig a
zaroiranyu eldfeszités a kiiiritett tartomanyt szélesiti (ndveli). A didda
elektromos vezetését nyitdiranya és zardiranyu 4ram-fesziiltség
karakterisztikakkal jellemezziik, amelyek természetesen
hémeérsékletfliggdek. Nagy kiiiritett tartomannyal rendelkezd diodakat n-
i-p —vel jeldljiik (n-i-p diddak) utalva arra, hogy a toltéshordozo-mentes
tertileten beliil csak a félvezetd sajat vezetési mechanizmusaval torténik
az elektromos toltések transzportja, azaz ’intrinsic’ vezetés van
[9,10,11,14].
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6. abra - p-n atmenet [4].

2.2. Foton gerjesztés

A napelemek aktiv részét n-i-p tipusu diodaszerkezet alkotja.
Ezért miikddés szempontjabol egy napelem n-i-p diédanak tekinthetd. Az
el6zo fejezetben ugyan megtargyaltuk a dioda miikddését, de nem tettiink
emlitést az atmenet fényérzékenységérdl. Egy zardiranyban eldfeszitett
n-p atmeneten csak gyenge visszaaram (sotétaram) folyhat keresztiil. Ez
az 4ram a termikusan gerjesztett toltéshordozok jelenléte miatt
keletkezik. A hohatds mellett a fény is képes toltéshordozd parok
keltésére. Ha a diodat ugy alakitjuk ki, hogy a Kkiiiritett tartomanyt
fénnyel meg lehessen vilagitani, tovabba a fénykvantumok energiaja
nagyobb, mint a tiltott sav energiaja, a bees fotonok tdltéshordozo
parokat generdlhatnak. Az igy keletkezett toltésparokat a dioda n-p
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atmenetén  kialakult elektromos térer6 szétvalasztja a didda
alapmiikodésének megfeleléen és az elektronok az n-tipust oldalra, a
lyukak a p-tipusa oldalra jutnak. Vagyis az optikai gerjesztés
kovetkeztében keletkezett fotoaram iranya pontosan megegyezik a
zardiranyban el6feszitett dioda zaroirdnyl dramaval. Ezt az aramot az
atmeneten kialakult toltéshordozo-felhalmozodas generdlja és nem
sziikséges hozza elektromosan eldfesziteni az atmenetet. S6t, az igy
létrehozott aramot a napelem sarkairol elvezethetjiik, és fogyaszto
tizemeltetésére hasznalhatjuk [2,13,15,16].

5 L
0 © \ ‘ 0 O \
E <—

EX
<«—lyukak -«— fotéemisszids aram
hv elektronok —s- diéda aram —»

4 K— qvo —— l q(VD'Voc)
E Ean \—
Fp EFH
=N —
E F++

(a) (b)

7. abra - p-n atmenet energianivoi fotongerjesztés esetén [4].

2.3. Szilicium vékonyréteg napelemek

Az altalanos fizika bemutatasa utdn fokuszalunk az Aaltalam vizsgalt
napelemek alapfizikai paramétereire ¢és azokra a fontos fizikai
mennyiségekre, melyek meghatarozzak a napelem tulajdonsagait. A 8.
abran felrajzoltunk egy p-i-n didda szerkezetet.
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8. abra - p-i-n atmenet sematikus rajza. Az Atmenet legyen eléfeszitve egy Vy;
fesziiltséggel, az atfoly6 aram iranyat a nyilak jelolik. A vizszintes tengelyen a
geometriai tavolsagok vannak feltiintetve [4].

Ha a p és az n réteg sokkal nagyobb mértékben dopolt, mint az i réteg
maximalis  szennyezOdésének  mértéke, akkor az  atmeneten
keresztiilfoly6 dramstiriiségre felirhatjuk az alabbi egyenletet.

] = —JnO)—Jp (i) =Jscr «oevvneeenniaiieiienn, (1)
ahol J, és Jp a dopolt rétegekben az aramstiriség (az elektron- és lyuk-
aram stirlisége), Jscr pedig a kitiritett rétegben az aramstirliség. Az aramok
eldjelének a napelem-atmentek esetében szokasosan hasznalt eldjelet
vettiik, vagyis pozitiv, ha az dram egy kiils6 elektromos koron keresztiil a
p rétegbdl az n rétegbe folyik. Ez ellentétje a hagyomanyos jelolésnek.
Ebben az esetben a fényindukalt fotodram iranya is pozitiv. Mind a
harom mennyiség fiigg az eldéfeszitési fesziiltségtol (Vpi) és az elektron-
lyuk par keletkezési gyakorisagatol [3,4]. Miutan a dopolt rétegek
vékonyak, ezekben a rétegekben az elektron-lyuk par keletkezési
gyakorisdga minimalisnak tekinthetd. A kiliritett réteg vastagsaga és a
dopolas szintje szoros kapcsolatban van egymadssal. Ha a dopolasi
koncentraci6 magas, a kiliritési tartoméany keskeny lesz, viszont magas
lesz a dioda eldfeszitési fesziiltsége. A keskeny kiliritett réteg hatranyos
az elektron-lyuk par keletkezésére, de elényos a keletkezett
toltéshordozok Osszegylijtésére. Ezért a p-i-n szerkezet megtervezésekor
kompromisszumot kell kotni a két szélséértek kozott.

Az atmeneten keresztiilfolyd 4&ram elméleti leirasat az 1.
egyenlebdl kindulva lehet elvégezni, ami egy sokparaméteres feladat.
Szamolni kell a beérkezd fotonok altal keltett toltéshordoz6 szaménak
Mmeghatarozasaval, a mar meglévd toltéshordozok rekombinacios
valosziniiségével (kiilon-kiilon kell figyelembe venni a feliileti és a
szemcsehatdr rekombindcios valdszinliségeket), szamolni kell a
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becsapdazodas lehetdségével is és a kitiritett rétegbdl vald toltéskivonas
transzportfolyamataival. Mindezek hédmérséklet és dopolasi szint fiiggd
folyamatok. Némi kozelitést alkalmazva, pl. a Jsr aram helyett a Jg
rovidzar é&ramot bevezetve (ami rovidzar esetén megegyezik a
fotoarammal), az 1. egyenlet helyett az 2. egyenletet kapjuk:

](V) =]sc_]dark(V) .............................. (2)
ahol J(V) a napelem-cellan (p-i-n atmeneten) keresztiilfolyo eredd
aramstriség. Ebben az esetben a ténylegesen keletkezd aram abszolut
tobbsége az i rétegben keletkezik, mint fotoaram (Jsc). A fotoaram ellen
dolgozik a Jgark sotétaram, mely a termikusan gerjesztett ellentétes iranyt
lyukak és elektronok mozgasa. Ezt a jelenséget diffuziés aramnak is
szoktdk hivni, vagy a napelemek esetében rekombindcios dramnak. A
sOtétaram nagysagat az anyag belsd szerkezete hatdrozza meg. Szilicium
vékonyréteg napelem esetében az alabbi modon irhat6 fel:

__qnix; 2sinh(qV/2kT)
]dark(V) - \/ﬁ a(Vpi=V)/KT ;
Ebben az Osszefliggésben csak az anyagra jellemzd paraméterek
szerepelnek. V az atmenet sarkain levé fesziiltség, n, 7p az elektron és
lyuk élettartama a dopolt rétegekben, g az elektron toltése, n; és ny az
elektron striisége az atmenet i és X mélységli helyein, Vi, a belsd
elofeszités fesziiltsége (a kiliritett tartomény szélein keletkezett
fesziiltség).
A Jy rovidzardsi fotoaram meghatdrozasakor fontos kiemelni,
hogy értéke nagyban fligg az i rétegben lejatszodo toltéstranszporttol és a
keletkezett elektron-lyuk parok élettartamatol. Emellett a rétegre kapcsolt
fesziiltség €s a belsd elofeszitési fesziiltség is jelentdsen befolyasolja a
Jsc értékét, melynek maximalis értékét jeloljik Jsco-val (4. egyenlet):
2
Jse = Jseo (1= e ) 4)
ahol ur az elektron és a lyuk vezetOkre vonatkozo atlagmobilitas és
¢lettartam. Ez az Osszefliggés linedris kapcsolatot mutat az i rétegben az
aram ¢és a létrehozott elektron ¢és lyuk parok kozott, melyek
természetesen egymadstol fliggetlen élettartammal rendelkeznek. A
toltéshordozok atlagos drift hosszat (L;) fotonnal gerjesztet elektron-lyuk
parokra az alabbi modon hatarozzuk meg:
Ly =50 (5)
i
Ez az a paraméter, amely meghatirozza a rétegvastagsdg és az
¢lettartamok fliggvényében, hogy milyen valoszinliséggel tudunk egy
gerjesztett elektron-lyuk part elvezetni a dopolt rétegekbe, miel6tt azok
rekombinaldédnak. Sok elméleti €és kisérleti modell 1étezik a drift
hosszdnak a meghatarozasdra, melyek mind ezen az egyenleten
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alapszanak. A masik megkozelitésben az aramiiriiség f6 hajtoerejeként
nem driftet feltételeziink, hanem diffuziét. Ebben az esetben abbodl a
feltételbdl indulunk ki, hogy a mozgatdé er6 nem alland6 az intrinsic
rétegben, hanem sokkal nagyobb a p-i és az n-i atmeneti rétegek
kozelében. S6t, az i1 réteg kdzepénél nullanak is tekinthetd. A két dopolt
rétegben pedig kozel egyenld a toltéshordozok koncentracioja, n = p,
ahol n az elektronok, p a lyukak siiriisége egységnyi térfogatban. Ekkor
az intrinsic rétegben a toltések mozgasa az alabbi egyenletrendszerrel
irhato le [4]:

d’p  p-po , 9(EX)_

a2 Dye, + >, S0 (6)
d’n _ n-ng , g(Ex) —0 (7)
G2 Doty T D, Qe

ahol Dy és a Dy az elektron és lyuk diffuzios egyiitthatdi az i rétegben, n
¢s p az elektron és lyuk siirlisége, ng és po pedig az elektron és lyuk
strtisége egyensulyi allapotban. Mivel n=p és np=po, a két egyenlet igy is
felirhato:

@n_n-ng | gEX) _
R R =00 (8)

ahol D, a diffazios egyiitthato:

_ DnDp
@ = Doapy ©9)
A diffizids hossz pedig:
Lo =/DaTgeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiainn. (10)
ahol
_ _ DntDp
Ta = Toni Dy (12)

Vagyis az ¢lettartam erdsen fligg a diffuzids egyiitthatoktol, ami miatt
feltételezhetd, hogy az elektron és lyuk parok mozgasa a hatarteriiletek
kozelében inkabb diffuzid jellegli, mint az elektromos tér altal gerjesztet
sodrodas [3,4,14,15].
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3. Napelemek

Az el6z6 fejezetben mar érzékeltettem, hogy a dolgozatomban szilicium
vékonyréteg napelemekkel foglakozok. Ezért tekintsiikk at a szilicium
vékonyréteg napelemek miikodési leirasat, fizikai paramétereit és
gyakorlati megval6sitasait.

3.1. Miikodési leiras

Induljunk ki abbol, hogy a napelem egy egyszerii didda, azon
beliil is konnyen hasonlithatd egy fényt kibocsatdé diddahoz (LED-hez),
csak a mitkddése ellentétes. Az elektromos energidt nem fényenergidva
alakitja, hanem forditva, a fényenergiat alakitja at elektromos aramma. A
szilicium egy félvezetd anyag, tiltott sdvja kelléen kicsi a konverzid
megvalosulasdhoz. A tiltott sav szélessége a kristalyszerkezettdl fiiggéen
1,1eV — 1,75eV. Ez a kristalyszerkezet-fliggés tovabbi lehetdségeket
kinal, mert valtoztatva a kialakitott szilicium rétegek kristalystruktirajan,
hangolni lehet, hogy milyen gerjesztés legyen optimalis.A napelem-dioda
egy széles kiliritett tartomanyo dioda, melynek a kozépsd szigeteld
rétegében torténik a tényleges foton elnyelés. Ezért a réteg hatarozza
meg, hogy milyen fotonokat tud optimdlisan, a legnagyobb hatasfokkal
elnyelni, ill. az elnyelés eredményeként milyen valosziniiséggel
keletkezik egy elektron-lyuk par.

A keletkezési valdsziniiség kvantummechanikai  folyamat
eredménye, amelyet a kvantumhatasfokkal jellemziink (QE). A
definicio szerint annak a valdszinlisége, hogy egy E energiaval
rendelkez6 foton altal keltett elektron eljut a kiilsé aramkorbe. Azonban a
fotodram (Js) intenzitdsat nemcsak a keletkezett toltéshordozok szama
hatdrozza meg, az elektronoknak el is kell jutni a kiilsé aramkorbe azért,
hogy elektromos aram formajaban hasznosuljanak. A fotoaram tehat az
alabbi mddon fligg a kvantumhatasfoktol:

Jse =€ [bs(E)QE(E)AE......................... (12)
ahol e az elektron toltése, bs(E) pedig a megvilagitd fény spektralis
strisége (azaz, az E és E+dE kozotti energiaval rendelkezé fotonok
szama, melyek egységnyi feliiletre, egységnyi 1d0 alatt jutnak).

Az adalékoléssal eldidézett n és p tipusu rétegek kozott kialakult
elektromos térerd miatt az elektron az egyik iranyba az n-tartomany fel¢,
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a lyuk a masik iranyba a p-tartomany felé vandorol, és reményeink
szerint azelott elérik a vezeto rétegeket, miel6tt rekombinalodnak.

A napelemeket jellemzd konverzids hatasfok szempontjabdl a
kvantumhatasfok mellett a masik legfontosabb meghataroz6 tényezé — ha
mar sikertilt befogni egy fotont, amely sikeresen gerjesztett egy elektron-
lyuk part — a keletkezett toltések minél kisebb ellenalldssal torténd
elvezetése. Ezért arra kellene térekedni, hogy a nem vezetd (intrinsic)
rész minél vékonyabb legyen, ami persze teljesen ellentmond annak, amit
a foton-elnyelés szempontjabdl szeretnénk, nevezetesen, hogy minél
vastagabb legyen ez a réteg. Vagyis kompromisszumra kell torekedniink
azért, hogy mind a két kritériumot kielégitsiik. Példaul egy tandem cella
megoldast jelenthet erre a problémara. Az elsédleges dioda-szerkezet
egyik f0 hatasa az, hogy eléfesziti a masodik diodat és az abban képz6do
elektron—lyuk parokat az alap-eléfeszito fesziiltség segitségével nagyobb
valészintiséggel sikeriil kivonni a nem vezetd tartomanybol. Ez
jelentésen novelheti a didda konverzios hatdsfokat. A diddak sorba
kapcsolasaval is lehet novelni a hatasfokot az egyre jobban eléfeszitett
diédak kialakitasaval, ami persze a napelem szerkezet altal elérthetd
munkaponti fesziiltséget is noveli. A vékonyréteg diddak szamanak
novelése esetén azonban az aramsiriség is nd, vagyis ebben is
optimumra kell torekedni. Az elrendezés azonban lehetdséget ad arra,
hogy megtervezziik a kész napelem végfesziiltségét is. Emellett fontos
azt i1s figyelembe venni, hogy az eldallitdsi anyagnak is vannak a
fényspektrumra vonatkozd jellemzdi. Ismerve az anyagnak a szerkezeti
tulajdonsagait meg lehet mondani azt is, hogy a megvalositott
elrendezéssel kapott maximalis effektivitds mennyire kozelitette meg az
elméleti hatarértéket. A maximalis effektivitds paramétert tekintve a
Cu(In,Ga)Se; (CIGS) és CulnSe; (CIS) napelem-szerkezetek a vezetdk,
amit a szilicium kovet. Ez is igazolja, hogy miért ezzel az anyaggal
foglalkozunk, hiszen ezen a téren varhatd még a legtobb fejlesztés a
konverzios hatasfok novelése céljabol [4,13,17].

19



Lovics Riku Attila Vékonyréteg-napelem rétegszerkezetek vizsgalata

50
- /'—\ . maximalis ha{tékonység
T ST, NE ’ névleges hatékonysag
20 20 A Gl W \ |, technolégiai hatar
2 L g e
c 4 s
S ¥ X
o I' / \‘\-
' 20 Y 4 ~
= i D
4 R
10|+ N
/ GaAS \
Ge_CulnSe, (aSi™\ che‘,pSi GaP CdsS
0 >~ ol W il
0 1 2 3 4

tiltott savok a félvezetGben

9. abra - Anyagi jellemz6 hatasfok [3].

A szilicium esetében rdadasul még az is igaz, hogy az amorf és
mikromorf felépitésii szilicium mas és mas hullamhosszisagi fénnyel
reagdl. Tehat egy adott anyag felhaszndldséval tudunk két olyan diddat
épiteni, amelyek egymastol eltérd energiaji fotonokat abszorbealnak és
mashova esik az effektivitdsi maximumuk. Ezért is érdemes kombinélni a
kétfajta diddat, mivel igy a beesd fény szélesebb spektrumat tudja
elnyelni a napelem, ami hatasfok novekedést eredményez. Természetesen
azt is meg kell emlitetlink, hogy a mikromorf levalasztasi technika sokkal
idoéigényesebb. Egyelére sajnos technoldgiailag nem  sikerdilt
drasztikusan lerdviditeni a levalasztasi idoket a mikromorf technika
alkalmazasa esetén. Errdl a témarol a késdbbiekben még részletesebben
fogok beszélni, amikor a gyartast mutatom be [3,16].

3.1.1. Napelem cella miikodése

A napelem fizikai alapjainak ismertetése utan vizsgaljuk meg az
ezskozt egy kicsit villamosmérndki szempontbol is. Napelem esetén is
ugyanugy beszélhetliink rovidzardsi dramrol és liresjarasi fesziiltségrol
(Uo), mint egy galvanelem esetében, melyeket kisérletileg meg is tudunk
mérni. Abban az esetben, ha a kimeneti sarkokra egy R terheld ellenallast
kotiink, akkor az ezen esé fesziiltség (U) az Uy iiresjarasi fesziiltségnél
kisebb lesz (U<Up). Egyrészt a napelem belsé soros ellenallasan torténd
energiaveszteség miatt, masrészt a terheld ellenallason keletkezett
fesziiltség lerontja a didda kitiritési tartomanyaban kialakult térerésséget,
csokkentve ezzel a fotonok altal keltett toltésparok kivondsi
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valosziniiségét. A kimeneti polusokon lecsokkent fesziiltséggel egyiitt
természetesen az atfolyd aram intenzitasa is lecsokken egy lioro fotoaram
értékre az |, rovidzarasi aramhoz képest. A tényleges eredé aram (l) az
Ifoto €s egy ls sotétaram kiilonbsége. Az Ig(U) s6tétaram egy gerjesztetlen
napelemen (sotétben 1évd napelemen) U fesziiltség alkalmazasa esetén
atfolyo aram, Is(U)= Iy (e*”*s"-1), ahol Iy a telitési aram, e az elemi
toltés, kg a Boltzman-allando, T a hémérséklet. A napelemen ténylegesen
atfolyo | aram:

eU
1= Iroro — 1o [ekTT - 1] (13)

A fenti egyenletbél U=0 esetén megkapjuk a rovidzarasi aramot,
I=0 esetben pedig az iiresjarasi fesziiltséget. U=0 esetben a napelemen

atfolyd aram (l) egyenldé a rovidzarasi arammal 1=l , az liresjarasi
fesziiltség (1=0 esetben) ennél kicsit bonyolultabb:
_ kBT (Hote - Ifoto
Up =& 1n(10 +1)—UTln(IO +1) (14)

ahol Ut a termikus fesziiltség. Az {iresjarasi fesziiltség
egyenletébdl latszik, hogy Uy logaritmikusan fligg a megvilagitas
intenzitasatol (lso-n keresztiil). Az liresjarasi fesziiltség abban az esetben
novelhetd jelentdsen, ha csokkenteni tudjuk az lp telitési aramot. Ez
gyartastechnoldgiai modszerekkel megoldhat6d. Egyrészt a toltéshordozok
élettartamanak novelésével, oly modon, hogy akadalyozzuk az 1d6 eldtt
rekombinalddast, masrészt a toltéshordozok silirliségének novelésével,
amit az elnyelt fotonok szdmanak novelésével lehet megvaldsitani
[3,4,15].

Kisérletileg az iresjarasi fesziiltséget nagy belsd ellenallast
voltmérdvel, a rovidzarasi aramot pedig kis belsé ellenallasu
arammérdvel tudjuk megmérni. Ebbdl a két értékbdl lehet meghatarozni
az adott napelemmel elméletileg eldallithatd maximalis teljesitményt. A
10. abran mutatjuk az eljarast. Az liresjarasi fesziiltség és a rovidzarasi
aram kijelol egy téglalapot, melyb6l a maximdlis teljesitmény
meghatarozhato.
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Aram [A] A
I névleges maximum

optimalis munkapont

U fesziiltség [V]

10. abra - Aram fesziiltség kapcsolata [4].

A valdsagban azonban, kisérletileg meghatarozva a maximalis
teljesitményt, ennél a szamolt értéknél kisebbet kapunk. A természetes €s
gyartas soran kialakitott veszteségeket is figyelembe kell venniink ahhoz,
hogy megkapjuk a valos értéket. A kisérletileg meghatarozott maximum
teljesitmény €s a szdmolt értek kozotti kiilonbséget @ tényezd jellemezi.
Az igy kirajzolt maximalis teriilet mutatja meg, hogy mekkora a
maximalisan kinyerhetd teljesitmény a cellabol. Ezt a teriiletet a 10.
abran lathatjuk jol dbrazolva. A @ tényezd a gyakorlatban a 0,75 és 0,85
érték kozé esik [4,16].

A valésan kinyert teljesitményt az aldbbi modon lehet
meghatarozni és ennek megfelelden abrazolni. Kiindulva a mar ismert
iiresjarasi fesziiltség €s a rovidzarasi aram értékekbdl, kiszamithatjuk a
névleges €s a valds teljesitmeényt, €s levezethetjiik ezeknek a kapcsolatait.
A P teljesitmény az aram ¢és a fesziiltség szorzatabol hatarozhatd meg.

elU
Iroto — 1o [em — 1]

ahol U néveleges fesziiltségérték, mely a Up-t6] egy minimalis v értékben
tér el. A maximalis teljesitményhez tartozd fesziiltséget (Up) a
teljesitmény fesziiltség szerinti differencialhanyadosa adja meg, dP/dU=0
helyen. Elvégezve a differencialést:

Up = Up - In (1 + 222 (16)
0
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Az U, maximalis fesziiltséghez a cellara jellemzd fesziiltség-
aram karakterisztika alapjan meghatarozhato egy |, maximalis aram,
amelyek szorzata adja meg a maximalis teljesitményt:

Prax = Umax * Imax 17)
Természetesen a cellabol a maximalis teljesitményt csak optimalis
terheléssel lehet kinyerni, vagyis a terhelés ellendllasanak meg kell
egyezni a cella belsd ellenallasaval.

A napelem cellak elektromos teljesitményét un. FF (Fill Factor)
kitoltési tényezdvel is jellemezziik. A kitdltési tényezd definicid szerint a
maximalis fesziiltség ¢s aramértékek szorzatanak, ill. a rovidzarasi aram
¢s az liresjarasi fesziiltség szorzatanak a hanyadosa.

Un-Im
FF = T (18)

Egy cella hatdsfoka p hasonléan szdmolhato, ami nem 6sszekeverendd az
egész modulra hasznalt effektivitdsi mutatoval:
p= L (19)
max

Ha ebben az egyenletben a Pna értéket a megvilagitas altal 1étrehozott
Ptoto energiara cseréljiik, ténylegesen azt az értéket kapjuk meg, amit a
gyartok hirdetni szoktak a reklamokban, vagy éppen ezzel az értékkel
mutatjdk be, hogy mennyivel “jobb” az & termékiikk, mint a
versenytarsaké [4,15,18].

3.1.2. TCO bemutatasa és mikodése

Az 0Onallo kutatdsiam sordan TCO (az angol Transparent
Conductive Oxide) rétegekkel foglalkoztam. Ezért a TCO rétegeket
kiilon is bemutatom. Azon tal, hogy elektromosan jo vezetd rétegekrdl
van sz0, optikailag is jo ateresztOképességgel rendelkeznek. Ez a két {6
kovetelmény sok esetben ellentmond egymasnak.
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11. abra - Fény hullimhosszanak fiiggvényében a kiilonb6zo cellatipusok elnyelési
mutatéi (a) aSi cella; (b) pcSi cella; (c) kombinalt cella[15].

Az optikai tulajdonsdgok javitasat jelenti az az egyszerd
megfontolas is, hogy az intrinsic rétegben maximalizaljuk a beérkezd
fotonok elnyelését és minimalizaljuk a réteghatarrol a visszaverédést, pl.
azaltal is, hogy az egyes rétegek torésmutatodi kozel azonosak legyenek.
Vagyis maguknak a rétegenek a tulajdonsaga is fontos, de a rétegek
egymashoz val6 optikai illeszkedése is legalabb annyira fontos. A beesd
fény iranyabol az els6 TCO rétegnél a kovetelmény egyértelmiien az,
hogy egy homogén ¢és nagy ateresztOképességgel rendelkezd réteg
legyen. Ezeket a kovetelményeket indiummal dopolt 6noxid réteg
teljesiti, raadasul eldallitasara egy nagyon jol bevalt technikat is
kifejlesztettek a gyartok. Minden TCO réteg esetén torekedni kell arra,
hogy n-tipusu vezet6t alakitsunk ki, vagyis a réteg elektrontobblettel
rendelkezzen. Az elektronvezetés megvalositasa utan pedig fontos, hogy
figyeljiink a rétegek geometriai kialakitdsra azért, hogy a p-tipust
szilicium réteggel valo érintkezés esetén ne alakuljon ki rekombinacio.
Ezt gy szoktdk megakadalyozni, hogy egy vékony, néhany 10
nanométer vastagsagu, szigeteld réteggel valasztjak el egymastol, melyen
keresztiil alaguteffektussal folyik az aram [19]. (Ez a megoldds nem
ujdonsag a gyakorlati elektrotechnikaban, hiszen a kozonséges réz
vezetékek feliiletét boritd oxidrétegen keresztiil is alaglteffektussal
folyik az aram.) A nemkivéanatos rétegek kozvetlen érintkezését tehat
ezzel a technikai megoldassal lehet elkeriilni. Szeretném megemliteni,
hogy ezt a megoldast hasznaljak a tandem celldkban egymaésra épitett
diodak elvalasztasara is, igy az n ¢és p tipusu szilicium rétegek
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kozvetleniil nem érintkeznek egymassal. A probléma az, ha a gat réteget
oxidként valasztjuk le (altalaban kémiai levalasztassal — CVD — készitik
ezt a réteget), az oxigén esetleg degradalja a mar elézdleg levalasztott
szilicium réteget [19,20].

Ezek utan vizsgaljuk meg, hogy villamostechnikai szempontbdl,
hogyan rajzolhat6 fel egy napelem modul, mint aramforras, tovabba a
valésagban milyen helyettesitd képpel tudjuk a napelemet dbrazolni.

3.2. Elektromos paraméterek

Mint minden villamos eszkoznek, a napelemnek is van
nemzetkozileg elfogadott jelolése. Ezt lathaté a 12. dbran. A napelem
helyettesitd képe a 13. abran lathatd. Ez az abra segit megérteni magat a
miitkodést is.

12. abra — A napelem villamostechnikai rajza [4].

Az elvi mikodését bemutatd abran két ellenallas szerepel. Egyik
ellendllas az Rs soros ellenallas, melyet minimalizalni szeretnénk, a
masik ellenalldas az Rg, sontellendllds, melyet pedig maximalizalni
szeretnénk, azért hogy a napelem cellabol a lehetd legnagyobb
hatasfokkal tudjuk kinyerni az elektromos energiat. Lényegében ezen két
ellenallas miatt nem esik a teljes aramgenerator teljesitmény a terheld R
ellenéllason.
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13. abra -a; Villamos helyettesité kép b; Rs ellenallas valtozasanak hatasa c; Rsh
ellenallas valtozasanak hatasa [4].

Az Rs és az Ry értéket a gyartastechnologiaval tudjuk
minimalizalni, illetve maximalizalni. Bar a gyartas soran igyeksziink a
legjobban illeszteni a rétegeket egymdashoz, valamilyen minimalis
ellenallasérték mindig lesz a cellaban, ami az Rs ellenallasban jelenik
meg. A keresztirdnyban is van valamekkora elfolyd, nemkivanatos
sOntaram, hiszen barmilyen nagy is az Ry, értéke egy minimalis dram
folyik keresztiranyban a rétegek kozott. Az Rs értéket ugy tudjuk
maximalisan tartani, hogy preciziosan illesztjiik 6ssze a didda elemeket,
ligyelve a lézervagasra és elkerlilve a szennyezddéseket, azért, hogy
athuzasok ne keletkezzenek. Sajnos a diddavagias miatt konnyen
kialakulhat egy parazita didda is, ami a sotét aramot adja. A soros
ellenallés, a sontellenallas, ¢és a didda helyzete egy valos struktiraban a
13. abran lathat6 Az aramgeneratorral parhuzamosan kapcsolt didda is
egy olyan elem, melynek mérete és vezetOképessége attol fligg, hogy
mennyire pontos a lézervagasunk, vagyis kialakul egy parazita didda. A
1ézervagésok elhelyezésérdl és pozicionalasrol késébb, a gyartas
bemutatasa soran, részletesen beszamolok [3,4,15].
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3.3. Napelemek gyakorlati megvaldsitasa

A Foldre érkezd és a napelemet érd fényspektrumra, mint mar
korabban bemutattam, tipustol fiiggden reagédlnak a napelemek. Minden
tipusra megtalalhaté az az optimalis hullamhossz-tartomany, ahol a fény
fotonjai a legnagyobb effektivitissal képesek elektron-lyuk part
létrehozni. Ezért a napelem tipust ennek megfelelden is célszerli
megvalasztani ¢és igazodni kell a kornyezethez. Példaul melegebb
kornyezetben az infravords tartomany intenzivebb, mint hiivésebb
kornyezetben. Az ¢éjszakai holdfénynek is van olyan spektruma, melyre
egy adott tipusi napelem képes reagalni. A magas hegyekben pedig
gyakori a fOleg ultraibolya tartomanyba esé szért fény. Ezért is
mondhaté, hogy nem létezik ’tokéletes napelem’, hanem vannak
bizonyos optikai savok melyekben azok a legjobban hasznalhatok. Egy
szilicium napelem soha nem fog az {irben olyan hatasfokkal miikddni,
mint a Gallium - Arzenides napelemek, melyek az ultraibolya fotonokat
jol abszorbedljak.

hordozo tisztitasa > TCO >  ellen@rzés
s 7 ’ v
PECVD-aktiv réteg < tisztitas-melegités < lézer
v
lézer > ellen6rzés > hatso kontakt/TCO
b 4
modul szerelés < tisztitas-szélezés <« lézer
’ ¥ 77 I’
végellendrzés >  csomagolas
14. abra —A napelem gyartas folyamatabraja.
A Gallium - Arzenid napelemek rendkivill magas arat

ellensulyozza az elérhetdé 43% - 48% effektiv teljesitmény. A
sziliclummal kapcsolatban viszont elmondhatd, hogy a Foldon nem
tartozik a ritka alapanyagok k6zé, nem is draga az eldallitasa, és emellett,
a sziliclum vonatkozasaban, nagy tapasztalatokkal rendelkeziink mind a
feldolgozasaban, mind a hasznalataban. Ezért a dolgozatomban a
tovabbiakban szilicium napelemekre fokuszalok, az eldallitastol egészen
a modul szerkezetéig.
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Ugyanezek a technologiai 1épések természetesen mas tipusoknal
is el6fordulnak. ElGszor is tisztazni kell a hordozot, amire felépitjiik a
napelemet. Manapsag elfogadott az iliveg, de ezenkiviil vannak mas
anyagok is, pl. fémek és miianyagok, amelyekre napelem strukturakat
épitenek. A kovetkezd kérdés az, hogy a hatoldali panelre kezdjiik az
épitést vagy pedig az elsé oldalira. Manapsag az els6 oldali az
elterjedtebb modszer. Mi most induljunk ki egy elsé oldali tiveglap
gyartasabol, és a kovetkezOkben azt fogom bemutatni, hogy milyen
1épések sziikségesek egy tandem (2 diddés) napelem cella megépitéséhez
(14. abra). Induljunk ki tehat az eliils6 oldali tiveglapbol, melyet
tisztitunk és elokészitlink a gyartads szdmara. Elso 1épésben egy eliilsé
oldali TCO-t készitiink, mely jo optikai tulajdonsagokkal kell, hogy
rendelkezzen, hiszen az elnyelni kivant fotonoknak ezen keresztiil kell
athaladni. A napelem készités kovetkezd 1épése a TCO réteg 1ézeres
vagasa. Itt olyan l1ézert kell hasznalni, ami optimalisan vagja a TCO réteg
anyagat. A cinkoxid és az 6noxid réteg vagasdra mas-mas tipusu lézert
kell hasznalni. A TCO réteget sokfajta moddszerrel készithetik:
vakuumporlasztassal, aerogel technikdval, vagy kémiai levélasztissal. A
TCO réteg kritikus tulajdonsagai kozé tartozik a jo optikai
ateresztoképesség ¢és a jo elektromos vezetdképesség. Nem csokkentheti
tulsdgosan a beesd fény intenzitasat, mivel a lehetd legtobb fotonnak kell
eljutni az aktiv rétegbe. TCO rétegként alkalmazzak a kiilonbozo
fémoxidokat, melyeknek az is elényds tulajdonsaguk, hogy jo a
kornyezeti ellenalloképességiik. Az elkészités szempontjabol az is fontos,
hogy elektromosan ¢és fizikailag is jol illeszkedjen az aktiv réteg
anyagahoz [21,22].

3.3.1. TCO gyartasa

Az atlatszo vezetdé oxidrétegek elterjedten és sokoldaluan
alkalmazott rétegek. A gyartasukra kialakult technologiak 1éteznek. Pl. az
indiummal doépolt 6noxid réteget hagyomanyosan forgdmagnetronos
reaktiv porlasztassal allitjak eld. Az elrendezésrdl a 15. abran lathato egy
kép, ahol az egyik target on, a masik indium. A két anyag megfeleld
mértékben valod keveredését a két target egyszerre torténd porlasztasaval
valodsitjak meg.
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15. abra - Forgomagnetronos 6n ésilndium porlasztas, argon oxigén gazban [23].

Az 6noxid réteg nagy népszeriségnek orvend €s nagyon magas
gyartasi mindséggel rendelkezik szerte a vildgban. Az egyediili
probléma, hogy sokféle modon hasznaljak, repiilégépek ablakatol az
LCD tévéken keresztiil mindenhol. Ezért, amikor a napelem iparban is
hasznalni kezdték, a felhasznalasnovekedés kozel 180 %-0s volt, melyet
nem tudott az ipar kiszolgalni. Igy drasztikus dremelkedést kovetkezett
[19,22], azzal egyiitt, hogy sok gyartd kapacitasnovekedést valdsitott
meg. Raadasul az indium ara is jelentdsen megemelkedett, annak
ellenére, hogy csak 2-5% kozotti dopolasi mértékben van jelen a
rétegben. Az indium draga fém, alkalmazasa eddig is a gyartasi koltségek
kozel 30% jelentette [23]. Kbzben a napelemes iparbol extra igények
jelentkeztek, mégpedig az, hogy az infravords tartomanyban is
ateresztonek kell lennie a TCO rétegnek. Ahogy az a 11. &bra szerint
lathat6, a masodik generaciés napelemekben ebbe a tartoméanyba esd
fotonok is konvertalodnak. Az 6noxid réteg az infravords tartomanyban
nem ateresztd, ezért ZnO réteget kellett TCO rétegként alkalmazni. EQy
Osszehasonlito képen (16. éabra) latszik, hogy az onoxiddal készilt
napelem esetén a vOrds tartomany részben tiikkr6zddik is. A cinkoxid
réteg sokkal feketébb, ami azt jelenti, hogy  sokkal szélesebb
hullamhossztartomanyt enged at.
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16. abra - ZnO és az SnO2 napelem modul dsszehasonlitisa, a Cinkoxid modul
teljesitménye 157W az Onoxidos modul teljesitménye 127W [19].

A cinkoxid réteg TCO rétegként vald alkalmazasanak elején sokat
kisérleteztek azzal, hogy mi legyen a dopold anyag: gallium, indium,
vagy aluminium. Természetesen, mint az iparban oly sokszor, az ar volt a
dontd szempont. Ezért el6szor mindenki az aluminiummal dopolt
réteggel kezdet foglalkozni. Galliummal is jelentds kutatdsokat végeztek,
de végiil az aluminiummal doépolt cinkoxid réteg terjedt el. Eloszor a
hagyomanyos porlasztasos technikdval allitottdk el6 a ZnO(Al) réteget.
Elterjedt az egy tartgetbdl torténd porlasztasi technika is. Ez azt jelenti,
hogy a target tartalmazza a dopold anyagot is. Megfeleld
tomegszazalékban Osszekeverik az alapanyagot és a dopold anyagot,
majd Osszesajtoljak. Az elkésziilt réteg mindsége nagymértékben fiigg
attél, hogy menyire egyenletes a porlasztand6 anyagok keveréke. A
masik elterjedt és tjdonsagnak szamitd technika az LPCVD-s (Low
Pressure Chemical Vapor of Deposition) modszer. Ezen eldallitasi
technika eldnyds tulajdonsagai kozott kell megemliteni azt, hogy a
levélasztas rendkiviil gyors is lehet (Snm/mésodperc). Masik kedvezd
tulajdonsaga, hogy nem tud gyartas kdzben elfogyni a levalasztasi anyag
¢és nem kell leallni a termeléssel targetcsere céljabol, mivel target helyett
gazpalackokat hasznalnak. Masik kedvezd tulajdonsaga az LPCVD-vel
készitett rétegeknek az egyedi kristalyszerkezetiik. Megfigyelhetd, hogy
a levalasztasi feliileten eloszor amorf struktura alakul, amibdl tetraéderes
kristaly csticsok novekednek. Ez jol lathaté a 17. 4bran, ahol az is
megfigyelhetd, hogy menyire mas a kristalyszerkezete az amorf és a
mikrokristalyos szilicium rétegeknek. Az is jol latszik, hogy mennyire
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nagy a feliileti érdessége a cinkoxid rétegnek, mikozben a hordozé iliveg
feliiletére egyenletesen épiil. Maga az LPCVD technika sok gaztechnikai
tervezést igényel, és sok az olyan beallitandé paraméter, mely egyedileg
csak ezekre a gazokra igaz és teszik lehetévé az alkalmazasat [20,22].

17. abra - Tandem szilicium napelem, és cinkoxid TCO rétegek kristalyszerkezete
[15].

3.3.2. AKktiv réteg levalasztasa

Az aktiv réteg levalasztdsa, azaz a dioda struktira kialakitasa,
leginkabb kémiai levalasztassal torténik. Ez nemcsak szilicium alapu
aktiv rétegekre igaz, de mas tipusok esetén is ez a gyartastechnologia a
bevett modszer. A PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor
Deposition) réteglevalasztas egy elterjedt és széleskortien alkalmazott
technika szilicium rétegek készitésére. PECVD berendezés épitése nem
egyszeri, mivel sok tervezési paramétert kell 6sszehangolni. TCO réteg
modositasa esetén (pl. SnO; réteget ZnO-ra cseréliink) az aktiv réteg
levélasztasa is modositast igényel, mivel at kell tervezni és illeszteni kell
a TCO réteghez. Ezt mind elektromos, mind optikai szempontb6l meg
kell valositani, amint az a 18. 4dbran is lathatod, azért hogy a rétegbdl
visszavert fény minimalis legyen.
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hatso reflektor

18. abra - Reflexiok egy cellan beliil [4].

Az aktiv réteg utan a hatoldali kontaktus kialakitasa kovetkezik.
Ennek az anyaga sok esetben megegyezik a TCO réteg anyagaval, de
olyan is van, hogy jol vezetd fémréteget alkalmaznak hatoldali rétegként,
mely egyben optikai reflektor is (19. abra). Néha ezt kettds réteggel
oldjdk meg, a két réteget optikailag illesztik egymashoz ugy, hogy
hosszabb legyen a fény utja az aktiv rétegen keresztiil. Ezzel is novelve a
visszavert fotonok elnyel6édési valosziniiségét az aktiv rétegben. A
hatoldali kontaktus esetén is fontos 1épés a lézervagas, mert ezzel
alakitjak ki a sorba kotott diodak lancolatat. A 1ézervagas jelen esetben is
igényes feladat, mindsége rendkiviil kritikus. Pontosan a sziikséges
mélységben kell atvagni az anyagot, mert kiilonben megnoveljiik az
elfolyé aram nagysagat [4,22].

3.3.3. Lézeres vagas és osszeszerelés

A vakuum alatt sikeresen felépitett dioda €s TCO rétegszerkezetet
ugyancsak lézeres vagassal kell tovabb alakitani, ami persze megint egy
erre a folyamatra optimalizalt szinli 1ézerrel torténik. A 1ézert tgy kell
megtervezni, hogy ténylegesen csak a kivalasztott réteget vagja, de azt
nagy hatékonysaggal. Mivel minden réteg rendelkezik egy optimalis

elnyelési spektrummal, ha egy réteg eldallitas technologidjaban

crer

kell.
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fény

tveg
+—Szilicium-dioxid
——o6n-oxid
<+«——a-Si/a-SiGe Tandem

. H <« hatoldali kontaktus
EVA
tveg

19. abra — Haromlézeres vagas altal kialakitott szerkezet.[4].

Végezetiil, a napelem hatoldalat, a rétegszerkezet megdvasa
céljabol, egy erds milanyag réteggel vonjak be. Ez az un. EVA
(Ethylene-Vinyl Acetate) réteg. A hatoldali zarasra egyébként liveget
hasznalnak, aminek j6 az ellendlloképessége a kornyezettel szemben, és
hétagulasa is megegyezik az eliils6 oldallal (19. abra).

Osszefoglalva, a napelemek rétegfelépitése és lézeres vagasa a két
legfontosabb technologiai 1épés, mely sziikséges a napelem gyartashoz.
A gyartds folyaman és a végén ezeket tudnunk kell vizsgalni és
ellendrizni. S6t, ha lehetséges, ki kell dolgoznunk olyan oregbitési
eljarasokat a napelemek tesztelésre, melyek alapjan valtoztatasokat
tudunk végrehajtani a napelemiink belsé felépitésében. A napelemek
oregitésével miikodésének a megbizhatosdgara kapunk informaciot, ami
altal kiilonbséget tudunk tenni a kiilonboz6 gyartastechnologidk kozott.

A dolgozatom tovabbi részében nem foglalkozom a tisztitasok és
mosasok, a kontaktdlas, a modul Osszeszerelés, és mindenfajta mérési,
ellendrzési modszer bemutatdsan. Csak azokra a technoldgiai 1épéseket
targyalom, melyek az altalam végzett vizsgalatokra és a rétegeldallitasra
vannak hatassal [3,4,18].
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3.4. Napelemek fajtai

Bevezetésképpen engedtessék meg nekem egy rovid torténelmi
visszatekintés arra vonatkozdan, hogyan is indult a napelemek
kifejlesztése. Az ezerkilencszéazas évek elején kezdték elméletileg kutatni
a foton-elektron kolcsonhatast. Kisérletileg az elsé ilyen iranya
megfigyeléseket Rudolf Hertz jegyezte fel: fénnyel megvilagitott
elektréddkon hamarabb és kisebb energidju gerjesztésnél keletkezett
villam [3,4]. A fotoeffektus miikodési elméletének kidolgozd személye
azonban Albert Einstein volt, akinek ezen a teriileten végzett
munkassagat késébb Nobel dijjal is jutalmaztdk. Maga a technologia
lassan indult fejlodésnek. Egészen az 1960-as évekig varni kellett, hogy
igazdn komoly érdekldédés legyen a jelenség irant. Erre a témara
fokuszalod

modul tipusok ‘

S

‘ tombiszilicium/kristalyos ‘ ‘ vékony réteg
/ \ v
- egykristalyos - polikristalyos - amorf szilicium (a-Si)
- mikrokristalyos - réz-indium-szelén (CIS)
- vékonyitott - kadmium-tellurid
- organikus
- mikrokristalyos

20. abra — A napelemek Csaladfaja.

Bell Laboratorium és a NASA nem a nagykdzonség szamara akart ilyen
eszkozt fejleszteni, hanem az {irutazds szdmara. Pearson, Chaplin és
Fuller 1953-ban készitették az elsé igazi napelemet, amelyben eziist
elektrodakkal ellatott szelén réteget vittek fel nagytisztasdgu réztdmbre
[15]. Egy évvel késobb elkészitették sziliciumbdl is az els6 ténylegesen
miikddé napelemet. Azonban egészen a *90-s évek kozepéig minimalis
volt az érdeklodés és a fejlesztés a napelemek teriiletén. Az elmult 25
évben viszont nagy fejlédések indult a napelemgyartas. Sok gyartd
kiilonbozd technologiaval dolgozott és dolgozik ezen a teriileten. A régi
nagy hagyomanyokkal rendelkezd tombi szilicium lapkakon alapuld
napelemek (c-Si) a félvezetd iparbol hozott tapasztalattal és gépparkkal
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nagyon konnyen és minimalis befektetéssel voltak gyarthatdak. Persze a
megndvekedett fogyasztas hirtelen megugrasa azt is eredményezte, hogy
amig nem sikeriilt az egykristaly-htizas kapacitast globalisan ndvelni,
ugrasszerien megdragult a szilicium &ra. Maga a nyersanyag olcso
ugyan, de mindségi egykristalyp6l nem allt rendelkezésre kelld
mennyiség. Emellett megjelentek az 0j anyagokat és technoldgidkat
felvonultatd tipusok, melyek pontosan a megdragult sziliciumtol
probaltak elcsabitani a gyartokat. A szerves anyagokat alkalmazo rétegek
a természetbdl tanult modon nyelik el a napfényt, és hasonlé6 mddon
allitanak el6 elektromos energiat, mint a természetben talalhaté elddjeik.
Nagyon népszertieck a vegyllet-félvezetokre épiilé vékonyréteg
technoldgids napelemek, melyek az elektronikai ipar altal kordbban
hasznalt anyagokat alkalmaznak. Ilyen pl. a gallium-arzenid alapu
napelemfajtdk. Egy tetszéleges, altalam készitett csoportositast és
Osszefoglalast lathatunk a 20. abran. Minden egyes tipus és altipus
bemutatasara kiilon szakirodalom Iétezik, bar alapvetéen minden
rendszer ugyanarra épiil: a fotonok gerjesztésének hatasara valamilyen
lyuk vagy elektromos vezetés alakul ki. Dolgozatomban vékonyréteg
napelemekkel fogok foglalkozni, azon belill is a szilicium alaptiakkal,
melyeknél szokasos eljards, hogy egy vagy tobb didda strukturat
egymasra épitenek (21. abra). Az 22. abran bemutatott diagram arra
szolgal, hogy bemutassuk, az Amerikai NREL (North American
Renewable Energy Laboratory) 2013-ban hogyan latta a kiilonb6z6
tipusoknal ¢és modul szintll rendszereknél a konverzios hatasfok
maximumat [3,15,16]. Ki kell emelni, hogy az elvégzett szamitas nem az
egyes anyagokra és cellakra vonatkozik, hanem a kész modulokra. Itt is
latszik, hogy a CPV(3J) (Concentrated photovoltaic triple junction), mely
koncentralt fényt hasznaléo harom aktiv réteget kombinal6d fajta, nagyon
biztatonak tinik. Ezek azonban csak erdmiivi kivitelben valosithatok
meg,
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PVD/CVD hatsé reflektor 200nm
TCO 80nm
n a-Si:H
i pe-Si:H 1500nm
p o-Si:H
PECVD =
n o-Si:H
i o-Si:H 300nm
p o-Si:H
TCO 800nm
PVD/CVD
Sio, 50nm
tiveg 2000-6000nm

21. abra — Egy tandem cella felépitése

tovabba az alkalmazott harom aktiv réteget kiilon-kiilon fejleszteni kell,
és utana még illeszteni is egymashoz. Ez is azt mutatja, hogy sok olyan
technologia van még, amelyben nagy fejlesztési lehetdségek rejlenek.

A kovetkezOkben nézziik meg, hogy az egyes anyagok miben is
kiilonboznek egymastol. A vékonyréteg napelem fajtdk kozott a {6
kiilonbség az, hogy az egyes anyagok milyen fény hulldmhosszra
reagalnak optimalisan. Azt mindenképpen fontos tudnunk, hogy bar a
lathat6 fény igen fontos a miitkodéshez, a f6 foton-hullamhossz, amit
elnyelnek, az infravords tartoméanyba esik. Ezért van az is, hogy a
napelemeket csak kis mértékben befolyasolja a felhdréteg. Az egyes
anyagoknal kiilonb6z6 potencialkiilonbség tud kialakulni a didda két
vége kozott. Ezt jol Osszefoglaljak a 23. é4bran, melyet érdemes
Osszehasonlitani a dolgozat elején lathatd teljes napspektrumot
megmutatd dbraval. Emellett a kiilonb6zé anyagok mas-mas mértékben
képesek a beérkezd fotont abszorbealni, vagy reflektalni [1,3,18].
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modul hatékonysaga [%]

qﬂﬁ;

CPV (3J) c-Si pc-Si  CIGS CdTe  o-Si

M| elméleti maximum
m gyakorlatban elért

22. abra - Modulrendszerek effektivitasi mutatéi [24]
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23. abra - Energiaoptimum a hullimhossz fiiggvényében [4]

Az aktiv réteg tulajdonsagai konnyen moddosithatok, példaul
antireflex réteggel, vagy hatoldali reflektorral. Ezek természetesen mar
bevett szokasok a gyartasban, de minden ilyen plusz vagy hozzaadott
technoldgia egyenes ardnyban noveli a bonyolultsagot és exponencialisan
noveli a koltséget. Konnyen kiszdmolhaté az is, hogy egy napelem
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cellanak milyen maximalis hatékonysaga lehet ezen informaciok
ismeretében. A 22. dbran latszik igazén, hogy miért is olyan elterjedtek a
szilicium alapu napelemek, melyek megfeleld szerkezet kialakitas esetén
az egyik legmagasabb hatékonysagi mutatdoval rendelkeznek. Miutan
sikeresen Osszefoglaltuk a napelemek fajtait és azok miikodését,
bemutatom a vizsgalati modszereket kész napelemekre és TCO rétegekre
[3,4,11,15,18,24].
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4. Vizsgalati modszerek bemutatasa

A vékonyréteg-napelemek rétegszerkezetének mélységi feltarasat
mélységprofil-analizissel végeztem. A mélységprofil-analizis
feliiletfizikai modszereken alapul: valamivel besugarozzuk a minta
feliiletét és a kilépd részecskék analizisébol kovetkeztetiink az anyag
szerkezetére. Megkiilonboztetiink roncsolasos €s roncsoldsmentes
modszereket. Roncsoldsos az eljaras, ha az anyag szerkezete a vizsgalat
alatt megvaltozik, mig roncsolasmentes esetben valtozatlan marad. A
roncsolasmentes eljarasokban a minta feliiletének besugarzasat elektron-
vagy foton-nyalabbal végezziik. A roncsolasmentes eljaras idealis
vizsgalati moddszernek tlinik, mivel az anyag feliiletén nem okoz
visszafordithatatlan valtozasokat. Probléma akkor van, ha néhany nm-nél
vastagabb feliiletet kivanunk vizsgalni. Marpedig az esetek tobbségében
errl van sz6. Elektron vagy foton besugérzas esetén a feliiletrdl tavozo
részecskék is elektronok vagy fotonok. A kérdés az, hogy a kilépd
elektronok az anyag milyen mélységében keletkeztek. Azt a legnagyobb
mélységet, ahonnan egy gerjesztett elektron még el tudja hagyni az
anyagot, informacids mélységnek hivjuk. Vagyis a vizsgalt feliileti réteg
vastagsagat az informacios mélyseég érteke hatarozza meg, ami a legtobb
esetben néhdny nanométer. A gyakorlatban azonban ennél joval
vastagabb rétegeket kell analizalni. Ez viszont mar roncsolasos médszer
alkalmazasat igényli. Példaul a mar megvizsgalt feliileti réteget
porlasztassal eltavolitjuk a feliiletr6l, majd a visszamaradt feliiletet
tanulmanyozzuk. De lehet azt az eljarast is valasztani, hogy porlasztés
kozben detektaljuk a kilépd részecskéket, ill. vizsgaljuk a feliiletet
[25,26].

Napelemek esetében a vizsgalt mintdk rétegvastagsdga relativ
médon nagy volt, 1-2 pm, ezért a mélységprofil-analizist csak
roncsolasos modszerrel lehetett elvégezni, azaz a feliileti atomi rétegek
folyamatos eltavolitdsa mellett vizsgaltuk a leporlasztott részek
elemdsszetételét. A berendezés, amivel feliileti rétegek kémiai
elemosszetételét lehet nagy pontossaggal vizsgidlni a mélység
figgvényében, a szekunder semleges részecske tomegspektrométer
(angol nevének roviditésének megfeleléen SNMS). A berendezésben a
vizsgéaland6 mintadarab feliiletét nemesgaz ionokkal bombéazzuk, majd a
bombdazas hatisara a vizsgalt anyagbol kilépd semleges toltésallapotu
részecskéket utdlagos ionizacid ¢€s tomegspektrométer segitségével
analizaljuk [23,25]. A berendezés alkalmas mélységi koncentracio-
eloszlas meghatarozasdra akar 1 nm-es feloldéssal, ill. kiilonb6zd

39



Lovics Riku Attila Vékonyréteg-napelem rétegszerkezetek vizsgalata

anyagok elemdsszetételének ppm érzékenységgel torténd vizsgalatara. A
mélység feltardsahoz sziikséges feliileti atomi rétegek folyamatos
eltavolitisa nemesgdz ionnyaldb porlasztassal tortént.

24. abra - SNMS berendezést bemutaté fénykép

Az SNMS berendezésben kisnyomasu, radiofrekvenciaval
gerjesztett nemesgaz plazmat hasznaltunk a porlasztasra és az utdlagos
ionizaciora. A plazmabdl kivont és ~350 eV energidra felgyorsitott
ionnyaldbbal bombéaztuk a mintdk feliiletét, valtakozo fesziiltségli
iizemmodban, a feliileti toltésfelszaporodast elkeriilése érdekében. A
bombdz6 ionnyaldbot a plazma potencidlja, a foldpotencidlon levd
apertura, €¢s a minta feliiletére adott fesziiltség altal kialakitott elektromos
tér alkalmazasaval olyan modon sikeriilt kivonni a plazma térbdl, hogy a
nyalab lateralis energia-eloszlasa lehetdvé teszi a nanométeres mélységi
feloldast 6-8 mm atmérdjii kor alakt feliileten is. A mérendd jelet (a
minta feliiletérdl elporlasztott kémiai elemeket) a vakuumtér maradékgaz
komponenseitdl egy energia-diszperziv ionoptikéaval kiilonboztettiik meg,
majd egy kvadrupdl tipusu tomegspektrométerrel hatiroztuk meg a
tomegszamot. Az analizalhatd felillet maximalis atmérdje 14 mm volt
[27,28].

A véltakozé fesziiltséggel torténd lizemmodban (HFM) a minta
feliiletére négyszogfesziiltséget kapcsolunk, ahogy azt az 25. abra
mutatja. Amikor a minta negativ fesziiltségen van, a plazma gaz pozitiv
ionjai (pl. Ar’ ionok) becsapodnak a feliiletbe a feliiletre kapcsolt
fesziiltség altal meghatarozott kinetikus energiaval. Szigeteld minta
esetében a feliileten a pozitiv toltések felszaporodnak, igy a bombazo
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aram intenzitdsa €és energiaeloszlasa megvaltozik. Azonban, a pozitiv
fesziiltségli idéablak utan alkalmazva egy nullafesziiltségii id6ablakot, a
feliilleten felszaporodott pozitiv toltések semlegesitodnek a plazma
elektronjai altal [29,30].

U«

feltileti kistilés
53 o e aram altal

-

25. abra - HFM iizemmoédban az aram és fesziiltség idobeli valtozasa

Nagyfelbontasu feliileti morfoldgiai vizsgalatokhoz és nagyobb
mélységli elemeloszlds meghatarozasahoz energia-diszperziv Rontgen-
analizatorral (EDX)  felszerelt pasztazdo  elektronmikroszkopot
hasznaltunk. A vizsgalt felilletek felilleti  érdességének a
meghatarozasara, ill. a porlasztds eredményeként keletkezett krater
mélységének és alakjanak a meghatarozasra pedig egy AMBIOS XP-1
tipust profilométert.

Az altalam gyartott rétegek mindsitésére szolgalt egy Shimadzu
UV-3600 tipusu, kétsugaras optikai spektrofotométer, amely 250 és 2000
nm tartomanyban mér. Ezzel az eszkdzzel mindsitettem, hogy az altalam
készittet TCO rétegek optikailag milyen atereszté képességgel
rendelkeznek. A mintdk mérése eldtt minden esetben vizsgaltuk a
hordozé ateresztoképességét is. Ez a mérés szolgéltatta az alapvonalat
[31,32,33].

A masik altalam hasznalt, egyedileg épitett berendezés, a négytiis
ellenallasmérd volt. Ezeket a méréseket aranyozott feji rugds
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kontaktusokkal felszerelt mérofejjel végeztem, melyet egy 6,5 digites
feloldast multiméterhez csatlakoztattam. Ez a megoldas biztositotta
szamunkra az egyenletes nyomoderd és az azonos mérdpont tavolsagok
alkalmazasat a kiilonb6z6 mintak esetében.

¢ ¢ ¢

26. abra - 4 tiis méro rendszer sematikus kialakitasa.[16]

Meg kell emliteni, hogy az elrendezés alkalmazédsakor bizonyos
kozelitéseket és elhanyagolast végeztem. Ez az elrendezés akkor
hasznalhatdo, ha a hordoz6 ellenallasa sokkal nagyobb, mint a
vékonyréteg ellenallasa. A mérés lényege, hogy a sz€lso tiiskéken
keresztiil aramot (I) kiildiink a filmbe, mig a kozépso kettdn mérjiik a
fesziiltséget (U). A geometriai elrendezésnek biztositani kell, hogy w<<I
legyen, ahol w a réteg vastagsaga | pedig a kontaktusok kozotti tavolsag.

Ha ez telejésiil, akkor igaz az alabbi allitas [16]:
w U

= 2N 4530 (20)

S In21
ahol Rs rétegellenallas, U a mért fesziiltség, | pedig az atfolyd

aram. A rétegvastagsag €s az ellenallas ismerétben meg tudjuk hatarozni
a film fajlagos ellenallasat, melyet most p-vel jeldliink.

Ezen eszk6zok és kozelitések segitségével vizsgaltam meg a cella

struktardkat és mindsitetem a sajat magam altal készitet rétegeket
[16,21].
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5. Sajat eredményeim

Az el6zd fejezetben Osszefoglaltuk a napelemek miikodését,
megismertiik a napelemek fajtait. Jelen fejezetet a kereskedelemben
kaphat6 vékonyréteg napelemek szerkezetét feltard és mindsitd vizsgalati
modszer ismertetésével kezdem, majd néhany példat mutatok a modszer
alkalmazhatosagara. A kovetkezé fejezetekben pedig a TCO rétegek
tanulmanyozasa terén elért eredményeimrdl szamolok be.

5.1. Feliileti toltésfelszaporodas problémaja, krater

alakja

Annak ellenére, hogy az SNMS berendezésben a minték feliiletén
kialakul6 toltésfelszaporodds a valtakozo fesziiltségli lizemmoddnak
megfeleléen ellentétes polaritdssal semlegesitésre keriil, bizonyos
esetekben mégis tapasztaltuk a toltésfelszaporodas jelenségét [25,34,35].
Hatésara a porlasztas lateralis homogenitasa megszilnt, a krater alakja és
ezaltal a mélységi feloldas is leromlott. Ezt a jelenséget tapasztaltuk,
amikor hordozoként SiO; —t hasznéltunk. Feladatom volt, hogy erre az
esetre is olyan eljarast dolgozzak ki, ami biztositja a j6 mélységi feloldast
a rétegszerkezet feltarasahoz.
ivegnek kell lenni. Egyrészt az &r miatt, masrész az optikai
ateresztOképességet liveglap alkalmazasaval lehet a legegyszeriibben
biztositani. S6t, a napelem konverzios hatasfok ndvelése szempontjabol a
hordoz¢ feliileti durvasdganak is nagyobbnak kell lenni a szokasosnal. A
durva felillet viszont a mélységprofil-analizist neheziti meg.[34] A
technologia kidolgozasahoz ¢és finomhangoldsdhoz sziikséges volt
elOkisérletekre, tovabba a mélységprofil-analizis modszer
kidolgozédsanak eldsegitése céljabol eldmérésekre. Ezért napelem
rétegszerkezeteket eldszor SiO; lapkara készitettiink. (A rétegszerkezet
elkészitésében nem vettem részt, az az NKTH projekt konzorcium ipari
parnerének a feladata volt, az altaluk kidolgozott technoldgia alapjan
tortént. Feladatom a rétegszerkezet mindsitése volt.) A szilicium-dioxid
szubsztratok alkalmazasaval a célunk az volt, hogy a feliileti durvasag
problémajat elkertiljiik és az elkészitett rétegszerkezet analizisére tudjunk
Osszpontositani. Az n-i-p rétegszerkezet plazmasegitett kémiai gaz
levalasztassal (Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition —
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PECVD) késziilt. Az n és p tipusu rétegeket a szilicium bor (1%-0s) és
foszfor (2%-o0s) dopolasaval hoztuk létre. Az
n-i-p rétegszerkezet teljes vastagsaga 500 nm volt, ami kb. fele/harmada
egy valddi napelem rétegvastagsaganak. A dopolt rétegek vastagsaga
mind az n-tipus, mind a p-tipus esetében nominalisan 40 nm volt.
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27. abra - Fémracs nélkiili porlasztas a.) krater alakja; b.) mélységprofil kép

A mélységprofil-analizist porlasztassal végeztik el 350 eV
energiaju  Ar ionnyaldbot hasznilva erre a célra. A porlasztasi
négyszogfesziiltség 50 %-os kitdltésli tényezdjii 100 kHz frekvencidju
volt. Az analizalt feliiletet egy 8 mm atmér6jii Ta maszkkal definialtuk.

A mélységprofil-analizis elvégzése utan azt tapasztaltuk, hogy a
porlasztéassal kialakitott krater alakja nem ideélis, ami a mélységi feloldas
leromlasat eredményezte (27.a abra). A krater alakja mutatja, hogy a
krater szélein (a krater kor alaka volt) az ionmards sebessége joval
nagyobb volt, mint a kozepén. Ez a jelenség akkor fordul eld, ha a
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toltésfelszaporodds miatt a bombazé részecskék nem érik el a feliilet egy
részét, vagy csak joval kisebb energidval. A toltésfelszaporodds a Ta
maszk kozepén alakult ki, igy az ionmaras sebessége is a korfeliilet
kozepén csokkent le. Az altalunk hasznalt berendezésben a
négyszogfesziiltség altal vezérelt ionbombazasos modszert pontosan a
toltésfelszaporodas elkeriilésére céljabol alkalmaztuk, azonban lathatd
modon ez a megoldas sem segitett teljes mértékben. Vagyis a porlasztas
nagyfrekvencias lizemmoddja sem tudta megakadalyozni tokéletesen a
toltésfelszaporodast. A feliileti toltésfelszaporodas pedig a Kisenergias
ionnyalab vizsgalati médszert megneheziti. A jelenség nem ismeretlen,
az elektronmikroszkopidban is létezik hasonld jelenség. A probléma
kikiiszobolésére egy fémracsot fektetnek a fekiiletre, ami meggatolja a
feliileti toltés felszaporodasat. Ezért mi is a mikroszkoptechnikdban
gyakran hasznalt és mar jol bevalt fémracsot alkalmaztuk. Egymastol 35
um tavolsagra levé, 30x30 um? nyitott feliiletli réz raccsal fedtiik be a
minta feliiletét és végeztilk el a méréseket. A javulds jelentds volt. A
mérés végén a krater alja egy j6 mindségl sikot alkotott (28. abra). A
28.b abran jol lathato, hogy a nominalis rétegvastagsagokat visszakaptuk,
és a tervezett dopolési koncentraciokat sikeriilt magvalositanunk, ami a
leendd technolodgia szempontjabol egy kuleskérdés volt.
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28. abra - Fémraccsal tortént porlasztas; a.) krater alakzat b.) mélység profil kép

Fémracs alkalmazasa esetén természetesen az oldalfal és a krater
alja kozti feliiletarany megvaltozik és megnd az oldlfalhatas. Esetlinkben
azonban a dopolt réteg vastagsaga csak 40 nm, ezért a tényleges
oldalfalhatas valtozas nagyon kicsi, mivel 40 nm a teljes falmagassag
minddssze 8 % -a. A dolgozatomban kiilon nem emlitem, hogy mely
mintak analizisénél alkalmaztuk ezt az eljarast. Sziikség esetén, a jo
mélységi feloldas elérése céljabol, mindig famracson keresztiil végeztiik
a feliilet porlasztasat.

1. tézispont: A vékonyfilm-napelemek rétegszerkezetének mélyseégi
feltardsat mélységprofil-analizissel végeztem mésodlagos semleges
részecske tomegspektrométer (SNMS) segitségével. A napelemek
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belsd szerkezete mindig tartalmaz elektromosan rossz vezetd réteget,
amely megneheziti a nagyfeloldast mélységprofil-analizist a feliileten
kialakulo toltésfelszaporodas miatt. Bar az SNMS elrendezésben a
valtakoz¢ fesziiltségl iizemmod (HFM) megoldast jelenthet a feliileti
toltésfelszaporodas elkeriilésére, bizonyos esetekben a HFM
alkalmazasa mellett IS tapasztaltam a toltésfelszaporodas jelenségét.
Hatasara a porlasztas lateralis homogenitasa megsziint, a krater alakja
¢és ezaltal a mélységi feloldas leromlott. Ezért a nagyfeloldasu
mélységprofil-elemzések megvalositasa céljabol kidolgoztam egy
eljarast hogy, hogyan lehet megakadalyozni a feliileti toltés
felszaporodasat elekromosan szigetelé rétegszerkezetek vizsgalatakor
is [A1,A4,A5A7,P1,P2,P3].

5.2. Kereskedelemben kaphaté vékonyréteg napelemek

rétegszerkezetének a feltarasa

A napelem-cellak hatasfokanak novelése érdekében egyre ujabb
¢s bonyolultabb szerkezetekkel kisérleteznek vallalati és kutatointézeti
laboratoriumokban. Az altalunk végzett mélységi elemanalizis
vizsgalatok célja éppen az volt, hogy az eredményeinket felhasznalva
segitsiik eld egy jo hatasfokkal rendelkezd napelem-cella kifejlesztését,
azaz egy olyan vékonyréteg szerkezet kialakitasat, mely a beesd
napfénybdl a lehetd legtobb elektromos energiat képes eldallitani.
Kiindulasként kereskedelmi forgalomban kaphat6 két kiilonbozd
gyartotol vasarolt napelemtablat vizsgaltunk meg.

A két cella tipus hasonld technologiaval késziilt és hasonlo
elektromos teljesitménnyel rendelkezett. A megvizsgalt napelemtablak
adatai az 1. tablazatban talalhatok. Célunk az volt, hogy olyan eljarast
dolgozzunk ki, melyek a szokasosan alkalmazott mindsitési ellenérzési
modszereket kiegészitik [36,37,38]. A mérések megkezdése elbtt az
egyik legfontosabb feladatunk a mintavételezés megoldasa volt. Célul
tliztiik ki a rétegszerkezet tablan beliili homogenitasanak az ellenérzését
is. A napelemtablék kiilonleges szerkezete miatt ez nem volt egyszeri
feladat. A BS40 és QS55DGU tipusti napelemek aktiv rétegei 4 mm
vastag iivegtabla hordozéra vannak elkészitve, melyeket egy miianyag
réteg (EVA) és egy masik iivegréteg véd a kdrnyezeti hatasok ellen. Ez a
kettos védoréteg rendkiviil stabil mechanikai zarast biztosit, de egytttal a
vizsgalatok elvégzését is megneheziti. A véddréteg eltavolitasat kémiai
modszerekkel €s oldoszerek alkalmazéasaval nem tudtuk megoldani, és
csak tobbszori probalkozas utdn, mechanikai Uton sikeriilt. Specidlis
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mechanikai korfiirésszel tudtunk megfelelé méreti (~2 cm atmérdji)
korongokat kivagni a panelekbdl. A kovetkezd 1€pés a korongokat alkotod
két iiveglap szétvalasztdsa volt, oly mddon, hogy az aktiv réteg ne
sériiljon. A feladatot egy gyors hdsokk alkalmazéasaval oldottuk meg, ami
elegendd a ragaszt6 fellazulasahoz, de nem teszi tonkre az aktiv réteget.

1. tablazat - Vizsgalt tipusok f6 tulajdonsagai

Tipus BS40 QS55DGU
Maximalis 40W 55 W
teljesitmény

Maximalis 2A 0,94 A
kimeno aram

Maximalis 600 V 1kV
rendszer

fesziiltség

Nyitott 62,2V 741V
fesziiltség

Rovidzar 1,14 A 1,23 A
terhelési aram

Az eredményt az 29. és 30. dbrdk mutatjak. Az 29. abra azt is
mutatja, hogy a panel hatoldalan védorétegként funkcionald iiveglap
teljesen Osszerepedt allapotban van. Ennek oka a napelemeknél
hasznalatos edzett iiveg, amely a gyémantfejjel torténd vagas
kovetkeztében fellépd mechanikai hatas eredményeként széttorik.
Ugyanakkor, az iiveglemezek kozott talalhato nagy szakitoszilardsagu
EVA fo6lidnak koszonhetden a teljes napelem tabla még ezutan is egyben
maradt, igy a vizsgalatokhoz sziikséges mintavételezést biztonsaggal el
tudtuk végezni.
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30. abra - Kivagott mintak
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Az ily médon elkészitett mintadarabok feliiletén talalhato aktiv réteget
megvizsgaltuk mind elektronmikroszkoppal, mind mélységprofil-
analizissel. A mintadarab vizsgalt teriiletét mutatja a 32. abra kozepén

e

lathaté 3 mm atmérd;ji folt.

31. abra - A napelem tablabol kivagott mintadarab vizsgalt teriilete. Jol lathato a
képen a feliiletrdl el nem tavolitott EVA réteg maradvanyok (fényes feliiletrészek),
valamint a lézervagas nyoma.

A napelem cellabol kivagott egyik mintdnak a torott feliiletrészén
elektronmikroszkoppal megvizsgaltuk a rétegszerkezetet és EDX-el
meghataroztuk a napelem aktiv rétegének, mélységi eloszlas nélkiili
elemdsszetételét. A 33. abra mutatja a feltart rétegszerkezetet.
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32. abra - Elektronmikroszkop felvétel a napelem cella rétegszerkezetérdl

A mélyégi elemeloszlasok feltérképezése elott mindenképpen sziikség
volt a rétegben el6forduld elemek meghatarozasara. Ehhez
tomegspektrométeres méréssel a teljes periddusos rendszer elemeit
végignéztiik és megallapitottuk, hogy a rétegben H, B, C, O, Al Si, P, Zn
¢s Sn elemek talalhatok. A kovetkezd abra (34. abra) mutatja az
elektronmikroszkoppal ¢és SNMS-el készitett elemdsszetételeket.
Erzékenység hianya miatt elektronmikroszképpal nem tudtuk detektalni a
bort és foszfort, melyek a szilicium réteg dopold elemei. Mivel az
energiadiszperziv  rontgenanalizis (EDX) soran kémiai allapot
kimutatasara nincs lehetdség, igy az SnO rétegbdl az 6n és az oxigén
csucsai kiilon-kiilon jelennek meg a spektrumban [39].
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33. abra - EDAX és SNMS mérések osszehasonlitasa
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5.2.1. Meélységprofil-analizis eredmények

BS40 minta

A porlasztds utan a minta feliiletén visszamaradd krater alakjat és
mélységét minden esetben megmértiik. A 34. dbra egy ilyen kratert
mutat. Jol lathatd, hogy a krater széle ’sarkos’, vagyis a mérés alatt a
rossz kratermindséget jellemzd specialis bemarodas a széleken nem
alakult ki, koszonhetéen az el6z6 fejezetben ismertetett mérési modszer
alkalmazéasénak. Az is lathato, hogy az EVA folia eltdvolitdsa nem volt
tokéletes, emiatt a feliilete rendkiviil durvanak tnik.
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34. abra - Porlasztassal eloidézett krater alakja a BS40 minta feliiletén

A BS40 tipusi napelem cella rétegszerkezetét mutatjdk a kovetkezd
abrak (35. és 36. abrak). Aluminium reflektald réteg alatt ZnO TCO
réteg, majd ezalatt az n-i-p aktiv rétegszerkezet (n = foszforral dopolt
szilicium réteg, i = intrinsic szilicium réteg, p = borral dopolt szilicium
réteg), amit a hordozé felilletén levé SnO TCO réteg kovet. Az
elkészitett napelem tablan beliil a cella homogenitasat mutatja a 36. abra,
amelyen a tabla egymadastdl tavol esd pontjairdl vett mintdk
rétegszerkezetét abrazoltuk. Lathatd, hogy a CVD kamrdban a géazok
eloszlasa a levalasztas alatt homogén volt, ezért a tabla szerkezeti
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mindsége is kivalo lett. Szeretném felhivni a figyelmet arra is, hogy a bor
dopolas helyén ugy tiinik megnétt a foszfor koncentracidja is (35. abra).
Ha ez igy lenne, a napelem miikddési hatasfoka jelentdsen lecsokkenne.
A borral egylitt nem a foszfor koncentracioja nétt meg, csak a 31-es
tomegszamu vegyiiletek koncentracidja, amelyek jelen esetben szilicium
hidridek. Ezek a kovetkezok lehetnek: M(SixgHz) = M(SigHy) =
M(SizH) = M(P) = 31, ami a CVD folyamat zavard kiséré jelensége,
ugyanakkor jelenléte a rétegszerkezetben a napelem miikodését nem
befolyasolja. A bor dopolast trimethylborane [B(CHs)s] gazzal végezték
¢és a gaz bomléasa soran felszabaduld 9 db extra hidrogén épiilt be a
kristalyszerkezetbe. A 37. abran szemléltetjiik ezt a jelenséget [36,39].
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35. abra - BS40 tipust napelem cella rétegszerkezete.
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36. abra - BS40 tipusuii napelem cella rétegszerkezete a napelemtabla 3 kiilonb6z6
pontjan mérve.
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37. abra - A CVD folyamatban a bor prekurzorbél (trimethylborane) torténé
szilicium hidridek levalasztodasa. 800 nm mélységben legnagyobb

valdsziniliséggel a Si*H molekulakat detektaljuk.

QS55DGU minta

Ezen a napelemtablan is ugyanazokat a méréseket végeztiik el, amelyeket
az eldbbi probadarabon. A 38. abra a porlasztds utani krater alakot
mutatja, mig 39. és 40. abrdk a napelem cella rétegszerkezetének
mélységi profiljait.
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38. abra - Porlasztassal eloidézett krater alakja a QSS5DGU minta feliiletén
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39. abra - QS55DGU tipusi napelem cella rétegszerkezete. A foszfor jel

intenzitasa a bor helyén ebben a tipusban is megnétt.
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40. abra - QS55DGU tipusi napelem cella rétegszerkezete a tabla tobb pontjan
mérve

Megéllapithatjuk, hogy bar két kiilonbozd gyartotél szarmaznak a
probadarabok, a szerkezetiik lényegében azonos. A rétegszerkezet
feltarasabol megallapithaté az egyediségiik is. Lathatd, hogy a BS40
tipusnal a gyartastechnoldgiai szigort jobban betartottak, a tablan beliil a
homogenitas joval nagyobb. Azt is latjuk, hogy a gyartok a koltségek
csokkentése miatt Iényegében csak egy diddaju napelem rétegszerkezetet
készitenek. Ezért van az, hogy a miikodésiiket jellemzd makroszkopikus
paraméterek is 1ényegében azonosak a két termék esetében [34,35]. A 38.
abra szerint a QS55DGU minta esetében is érdemes lett volna a mérést
végrehajtani a réz racsos elerendezésben, mivel a krater aljdn mar
kiallakult egy 300 nm magassagu gorbiilet.
2. tézispont: A napelem cellak hatasfokanak novelése érdekében
egyre Ujabb ¢és bonyolultabb szerkezetekkel kisérleteznek a
laboratoriumokban.  Kereskedelmi forgalomban levé napelem
tablakon végzett mélységi elemanalizis vizsgalatokkal a célom kettds
volt. Egyrészt, az eredményeiket felhasznalva segitsem eld jo
hatasfokkal rendelkez6 napelemek Kkifejlesztését, masrészt a mar
kereskedelemben kaphat6é napelem panelek mindsitését végezzem el
a rétegszerkezetiik feltarasa segitségével. Kereskedelmi forgalomban
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kaphato két kiilonboz6 gyartotol vasarolt napelemtéablat vizsgaltam, a
belsd szerkezetiiket pontosan feltartam és megallapitottam, hogy
mélységprofil-analizissel a gyartastechnologidjuk és ezen keresztiil a
gyartojuk pontosan azonosithatok. Az elért eredmény a napelemek
mindsitését segiti eld, ami ipari és kereskedelmi szempontbol
rendkiviil fontos [A1,A6,P1].

5.3. Porlasztasos mintak készitése és vizsgalata.

Minden tipusi napelem mikodéséhez elengedhetetleniil
hozzatartozik egy olyan vékonyréteg, mely atengedi a fényt és egyuttal
az elektromos vezetOképessége is nagyon jo. Ezt a réteget az angol
nevébdl TCO rétegnek (Transparent Conductive Oxide layer) nevezziik.
Feladatuk a fény ateresztése €s a megtermelt elektromos energidnak a
napelembdl valo elvezetése. Egy vékony oxidréteg csaknem teljes
mértékben atengedi a beesd fényt, de dopolds nélkiil elektromosan
szigeteld. Ezért TCO rétegként csak dopolt formaban alkalmazhato. A
gyakorlatban altalaban két tipusu TCO réteget alkalmaznak, doépolt
onoxid ¢és cinkoxid réteget. A napelem-iparban ma mar elterjedtebben
hasznalnak aluminiummal doépolt ZnO oxidréteget a korabban
hasznalatos SnO réteggel szemben. Kutatdsaimat is ebbe az irdnyba
hajtottam végre [40].

5.3.1. ZnO réteg készitése magnetronos porlasztassal

Elsédlegesen az ATOMKI anyagtudomanyi laboratériumaban
talalhato porlasztd berendezés segitségével kezdtem eldallitani mintakat.
Magnetronos  porlasztassal  kereskedelemben kaphaté  targetbdl
készitettem mintdkat. A target Osszetétele 98 wt% (tomeg szazalék)
cinkoxid volt és 2 wt% aluminiumoxid. A porlasztast hagyomanyos
egyenaramu  porlasztoval  véltoztathatd homérsékleti  hordozora
végeztem. A mintdk levalasztasa sordn harom paramétert valtozattam,
mikdzben vizsgaltam, hogyan befolyasolja a réteg tulajdonsagait. Ez a
harom paraméter: a minta levalasztasi hdmérséklete, a porlasztds soran
hozzaadott oxigén mennyisége, és a porlasztasi teljesitmény volt. A
mintakészitési folyamat azzal kezd6dott, hogy a normal soda-lime iiveget
alaposan megtisztitottam alkohollal, majd ion cserélt vizzel, és végiil
alaposan megszaritottam. Ezutan keriilt a minta a flithetd mintatartoba és
igy raktam be a vakuumrendszerbe. A vakuumrendszer a 41. abran
lathaté. Két ora vakuumozas utdn kezdtem a mintat felfiiteni a
levalasztasi hémérsékletre, mely 200 °C-t6l egészen 350 °C-ig terjedt. A
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porlasztast ezutan hajtottam végre, melyet kiilonb6zé teljesitményeken,
egy ¢€s Ot szazalék kozott valtozo oxigén tartalommal végeztem.

‘-

41. abra - Porlaszté kamra

Minden egyes alkalommal a levalasztas megkezdése el6tt kettd percig a
targetet onmagaban porlasztottam, hogy megtisztitsam a feliiletét az
esetleges szennyezddésektdl €és a nem kivant oxidoktdl. A levalasztasi
paramétereket az egyes tablazatban szerepld hatarértékek kozott
valtoztattam ¢és kerestem a legjobb paraméterekkel rendelkezé TCO
réteget. A levalasztasi 1d6t természetesen ugyancsak valtoztattam, azért,
hogy a rétegek vastagsaga allando legyen. A rétegek optikai
tulajdonsagai ezaltal sokkal egyértelmiiebben voltak 6sszehasonlithatoak.
Természetesen igy is volt némi ingadozas a rétegek vastagsaga kozott, de
torekedtem, hogy ez minimalis legyen. A kisérletek sordn eldre
megtervezett moédon végeztem kisérleteket az alabbi paraméterekkel.
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2. tablazat - Porlasztasi hatarértékek

Porlasztasi Telj. [W] 40 80 160 240 300
Oxigén tartalom [%] 0-10 5-10 5-15 5-15 5-15
Minta hémérséklet C° | Szoba | 160-300 | 160-300 | 0-300 | 160-300

I1d6 [perc] 30 15 7 3 15

A paraméterek megvalasztasa soran tisztaban voltam azzal, hogy az
oxigén adagolasat nem tudom finomabban végezni, ezért sajnos abbol
nem tudtam finomabb Iéptékii mintdkat gyartani. A porlasztokamra
akkori felszereltsége nem tette lehet6vé, hogy ennél finomabb beallitast
végezek. A mintagyartas kezdetén csak arra talaltam utalast az
irodalomban, hogy a hordozét magasabb homérsékleten kell tartani a
porlasztas alatt, de a hdmérséklet értékét nem tudtam [16,41,42]. Csak
miutan elkezdtem a kisérelteket talaltam utalast egy kozleményben a
megfeleld porlasztisi hémérsékletre, ami 280 °C kérnyéke volt [40,41].
Meéréseimmel természetesen leellendriztem, hogy ténylegesen ez a
hémérséklet a legjobb. Az ellendlldas és a vastagsag mérést altalaban
harom-harom alkalommal végeztem, majd atlagoltam [42,43]. A 2
tablazatban az atlagértékek vannak feltiintetve, a porlasztott réteg
tulajdonsagainal. A transzparencia esetében ugyancsak atlagérték van
feltiintetve, nem egy aktudlis maximum érték. A kisérletek soran
egyértelmi kovetkeztetést tudtam levonni, mely szerint a transzparencia
javitasa érdekében mindenképpen fontos a magasabb levalasztasi
homérséklet, tovabba a transzparencia nagyon szoros kapcsoltban van a
réteg oxigén tartalmaval is. Viszont latszik az is, hogy a névekvo oxigén
tartalom kéros hatdssal van az ellenéllasara. Tehdat itt kompromisszumot
kellett talalni, hogy mind a két paraméterbdl a maximumot hozzuk ki.
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3. tablazat - Porlasztassal eléallitott mintak paraméterei

Eléallitasi paraméterek Mért értékek

Por.

Telj. | Ar/O2 |H6mérséklet| 1dé |Ellenallas | Transzparencia|Vastagsag

W] | [%] [c]] [perc]| Ro[Q] [%] [nm]
1 40 0 Szoba 30 oo Tejlveg 301
2 40 5 Szoba 30 oo Tejlveg javul 300
5 80 10 Szoba 15 oo Tejlveg javul 273
8 40 5 160 30 2987 70 343
11| 160 5 160 7 2950 70 391
15| 80 5 250 15 243 85 304
17| 240 5 250 3 155 86,7 415
18| 160 0 280 7 24,7 72 400
21| 160 5 280 7 10,2 87 378
22| 160 10 280 7 20,7 89,6 374
25| 240 5 280 3 8,3 85 429
28| 240 10 280 3 25,9 89,5 401
32| 160 5 280 15 6,8 88,2 808
33 80 5 300 15 267,2 85 399
36| 160 5 300 7 201,3 83,2 403
38| 240 5 300 3 192 84 432
421 300 5 280 15 25,3 72 403
441 300 10 280 15 43,3 65 415

Az elvégzett mintakészitési folyamatokbol sikeriilt harom optimalis
recepturat kivalasztani. Végiil ezek koziil a 11-es és a 15-0s mintat
valasztottam, mert bar a 13-as jobb eredményeket mutatott, de a 240
wattos porlasztési teljesitménnyel mar nagyon a felsé hataron hasznaltuk
a porlasztdo forrasunkat. Az egyik ilyen nagy teljesitményen végzett
ismétl6 levalasztas alkalmaval a targetiink el is pattant a nem megfeleld
mértékl hiités miatt. Tehat azért, hogy a tovabbiakban ne sériiljon a
target, vagy maga a porlaszt6 forras, ezért az alacsonyabb teljesitményen
torténd porlasztasi mintakbol készitettem egy mintasorozatot a tovabbi
kisérleteinkhez. A kovetkezé mérések soran az is lathato lesz, hogy
anyagszerkezetileg €s strukturdlisan hogyan befolyasolta a hdmérseklet
¢s a porlasztasi teljesitmény a mintak tulajdonsagainak valtozasat. Ezeket
a vizsgalatokat SEM-mel végeztem (42.abra). A mintak szerkezete a
hémérséklet valtozasaval elég jelentds mértékben modosult, és biztosra
vehetd, hogy ennek a kovetkezménye az optikai és elektromos
tulajdonsagainak a valtozasa is [40,44,45,46].
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42. abra — A mintarél készitett SEM felvétel egyenletes réteget mutat.

5.3.2. PVD-vel eléallitott ZnO TCO rétegek vizsgalata

Kutatasi célokra eléallitottunk PVD-vel (Physical Vapour
Deposition, ami jelen esetben magnetronos porlasztasost jelent), és CVD-
vel is TCO vékonyrétegeket, bar tisztdban voltunk vele, hogy végso
alkalmazasként csak a CVD mddszer johet szamitasba. TCO rétegként
porlasztassal aluminiummal doépolt ZnO rétegeket allitottunk eld
tiveghordozora ZnO(Al) targetbdl. Az aluminium adalékolast a targetben
2 % koncentracioban eléfordulé aluminiumoxid vegyiilet biztositotta. A
43. abra mutatja az elkésziilt filmben az Al mélységi eloszlasat és

crcr

elvégzett hdkezelés hatasara jol lathatéan nem valtozott.
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43. abra - Porlasztassal eléallitott ZnO filmben az Al mélységi eloszlasa

Nem volt ilyen stabil az oxigén mélységi eloszlasa ¢és a
koncentracidja. Megallapithaté volt, hogy a gyartasi folyamatban
kialakult oxigén koncentracid a hokezelés hatdsara valtozott. Az oxigén
mélységi eloszlasa sem volt egyenletes. A filmben, feliiletétél 250 nm
mélységig, egyenletesen csokkent a koncentracioja. Rovid idejll
hokezelés hatdsara ez a gradiens ugyan nem valtozott, de valtozott a
koncentraci6 nagysaga. Tovabbi hdkezelés mar nem okozott valtozast az
oxigén mélységi eloszlasaban (44. 4bra). Erdekes kérdés volt a film
hidrogén tartalméanak a vizsgélata. A hidrogén tartalom meghatarozasat
nehezitette a vakuumrendszerben egyébként mindig jelen 1évd jelentds
hidrogén hattér. Kivancsiak voltunk arra is, hogy vajon javul-e a film
elektromos vezetdképessége hidrogén tartalmu kozegben vald hokezelés
hatasara. Az irodalom szerint ugyanis a ZnO rétegben a szabad kotések
hidrogén atomokkal valdo lekdtése az elektromos vezetdképesség
javulasat eredményezi. Ezért 3 w% (térfogat szazalék) hidrogén gazt
kevertiink argon gazhoz egg kiilon erre a célra épitett vakuum kamraban,
és a mintat 350 °C és 450 °C hémérsékletre fiitottiik meghatarozott ideig
[41,45,46,47].
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44, abra - Porlasztassal eldallitott ZnO filmben az oxigén mélységi eloszlasa
hékezelés elott és hokezelések utan.
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45, abra - Porlasztassal eléallitott ZnO filmben a hidrogén mélységi eloszlasa
hokezelés elott és hokezelések utan

A 45. dbra mutatja a hékezelések eredményét, melybdl jol latszik,
hogy a hidrogén koncentracié kismértékben ugyan, de né a rétegen beliil
a hokezelések hatdsara. Ez érthetd, hiszen hidrogén tartalmu gazban
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hékezeltiik a mintat. A valtozas mar alacsony hékezelési hdmérsékleten
rovid id0 alatt bekovetkezett, és a homérséklet novelésével, ill. a
hékezelési id6 novelésével tovabb mar nem valtozott [48,49].

Az elemeloszlasok mellett megmértik a filmek optikai
ateresztOképességét és elektromos vezetoképességét is. Lényegében ez a
két legfontosabb makroszkopikus paraméter, amely a napelem miikodése
szempontjabol meghatarozd jelentdséggel bir. A film optikai
amint ezt az optikai él-elnyelés is mutatja (46. abran a 320+360 nm-es
tartomanyt). Ugyanilyen valtozast észleltink az  elektromos
vezetOképességben is (47. abra). A kapott eredmények az irodalmi
adatokkal teljesen 6sszhangban voltak [42,50,51,52,53].
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46. abra - Porlasztassal eléallitott ZnO film optikai ateresztéképességének a
valtozasa hidrogén tartalmu argon gazban torténo hokezelés hatasara.
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47. abra - Porlasztassal eldallitott ZnO film elektromos vezetéképességének a
valtozasa hidrogén tartalmi argon gazban torténo hokezelés hatasara.

3. tézispont: Minden tipust napelem miikodéséhez elengedhetetleniil
hozzatartozik egy olyan vékonyréteg, mely atengedi a fényt és az
elektromos vezet6képessége is nagyon jo. Ezt a réteget az angol
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nevébdl TCO rétegnek (Transparent Conductive Oxide layer)
nevezziikk. Feladata a fény ateresztése ¢s a megtermelt elektromos
energianak a napelembdl vald elvezetése. Egy vékony oxidréteg
majdnem teljes mértékben atengedi a beesd fényt, de dopolas nélkiil
elektromosan szigeteld. Ezért TCO rétegként csak dopolt formaban
alkalmazhatd. Bebizonyitottam, hogy porlasztassal eléallitott ZnO
rétegek tulajdonsagai nagyban fiiggenek az eldallitasi paraméterektdl
¢s utolagos hidrogén tartalmi argon gazban végrehajtott hokezelés
drasztikus valtozasokat eredményez mind az optikai, mind az
elektromos paramétereiben. A film clektromos vezetOképessége és
novekedésével, ami a film mindségének idbbeli stabilitasara is
kedvezd6en hat [A5,A7,P3,P4,P5].

5.4. Kémiai eljarassal készitett mintak vizsgalata

Ebben a fejezetben egy masik, a porlasztastol teljesen kiilonb6z6
réteglevalasztdsai modszerrel készitett TCO rétegek eldallitasarol és
mindsitésérél szamolok be.

5.4.1. ZnO réteg készitése CVVD-vel

A kémiai levalasztds (CVD) technikdja merdben eltér a fizikai
folyamatokon alapuld filmkészités technikaktol. A kémiai levalasztas
soran az egyik legfontosabb kovetelmény, hogy elére megtervezett
helyen 1épjenek reakcidba a gazok ¢és gézok. A prekurzorok (a
filmkészitéshez hasznélt anyagokat) vagy kozvetleniil gaznemi
allapotban, vagy pedig folyadékbol elparologtatva keriilnek a
reakciotérbe. A prekurzorok szallitdsa csOvezeték rendszerben torténik,
ahol tgyelni kell a konstans nyomasra ¢és hdémérsékletre. Elsére
valoszinli, hogy Osszetettnek €s bonyolultnak tlinik az eljaras, de igazabol
egy megfeleld kiépités utdn ezek a paraméterek minden gond nélkiil
konnyen kézben tarthatok. Sokkal inkabb arra kell figyelniink, hogy
milyen a kornyezet a reakciotérben, mert végsd soron az ottani aramlas
viszonyok hatarozzak meg, hogy a kozeg hova jut el. A hirtelen
bekdvetkezd nyomasvaltozasok hatasara kicsapodhat az anyag, vagy akar
nemkivant kémiai reakcidok, els6sorban bomlasi  folyamatok,
jatszodhatnak le. Tehat nem tudunk egy olyan altalanos CVD kamra
belsdt épiteni, ami minden gazra és anyagra optimalis. Tervezéskor oda
kell figyelniink, hogy a gazterelok fiithet6k, vagy éppen hiithetok
legyenek, ill. milyen anyagbol késziiljenek a lerakodas elkeriilése
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érdekében. Eppen ezért ez a folyamat sokkalta kényesebb és nehezebben
szabalyozhato, de a napjainkban kaphaté modern szabalyzoeszkozokkel
mar jol kézben tarthatéak. Mi a levalasztas alatt harom géazt kevertiink a
reakciotérben. Ezek kozott keresztreakciok is lejatszodnak, amelyeket a
hémérséklet és a nyomas szabalyozasaval lehet némileg szabalyozni.
Magat a cinkoxid réteget dictilcink (DEZ) és elparologtatott viz
keverékébodl allitjuk el6. A DEZ egy elég kényes anyag. Tartdlyban
folyadék halmazallapotban van, ahonnét allandé 50-55 °C hémérsékleten
kell eljutattni a reakciotérbe. A kémiai levalasztasra el6készitett feliiletet
160 ¢és 190 °C kozott kell tartani, mivel ebben a hémérséklet
tartomanyban a vizgéz oxidalo hatasi. Onmagaban a ZnO réteg
szigeteld, amint ezt a TCO rétegek ismertetésekor mar megallapitottuk,
ezért dopolni kell. Jelen esetben a félvezetd iparban hasznalt diboran gazt
hasznaltuk dopolashoz, mivel ez a vegyiilet konnyebben kezelheté mint
az aluminium-acetat vagy a dietilaluminium. Nagyjabol azt mondhatjuk,
hogy a DEZ ¢és a viz aranya 1:1 volt, mig az ezekhez viszonyitott diboran
aranyt harom és 6t szazalék kozott valtoztattuk a kisérleteink soran.
Zn(C,Hs), + H,0 — ZnO + 2C,H, (22)
B,H¢ + 6H,0 — 2B(0OH); + 6H, (23)
A fenti bomlasi egyenletek mutatjak, hogyan alakulnak ki a feliileten
1étrejovo vegyiiletek és a kimeneten milyen gazokat kapunk [22,43,54].
A nagy mennyiségben keletkezd etant és hidrogént a folyamat
végén el kell égetni a kornyezetszennyezés elkeriilése céljabol. Viszont
éppen ezért a munkatérben van szabad hidrogén, mely a nem szabalyos
kristaly struktiraban keletkezd szabad gyokoket azonnal le is koti. A
jelen kisérletek soran mar publikalt kisérleti paraméterekb6l indultunk ki,
ezért a hOmérséklet tartomanyt ardnylag konnyli volt meghatarozni,
ugyanigy az anyagosszetételt is [55,56]. Arra kellett odafigyelni, hogy a
reakciokamra kimenetét csak stabil anyagok hagyjak el és keriiljenek a
vakuumszivattyaba, ami utan egy meleg csapdat helyeztink el,
biztositva, hogy haromszaz fok feletti hOmérsékleten minden karos anyag
megsemmisiiljon. Egyébként ezek a gizok/folyadékok kornyezetre és
emberre is veszélyesek. Meg kell emliteni, hogy mindezek mellett
nagyon sok elénye van a kémiai levalasztasnak a fizikai filmkészitéshez
képest. Példaul, folyamat kozben egy kiiiriilt gazpalackot tgy lehet
cserélni, hogy kdzben a folyamatomat nem kell megszakitani és nem kell
felleveg6zni a rendszert, ellentétben egy porlasztasi target cseréjével. A
csévezeték bemenetén egy szeleppel at lehet kapcsolni a masik palackra
a folyamat megszakitasa nélkiil. Egy porlasztasi target cseréje, melynek a
tomege akar tobb szaz kilogramm is lehet és értéke sem elhanyagolhatd,
csak nagyon dragan oldhatdé meg. Ezzel szemben a gazok szallitasa
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kereskedelmi szinten megoldott. A kémiai levalasztas tovabbi eldnye,
hogy haromdimenzi6s alakzatok sokkal jobban bevonatolhatok és nagy
felilleten is konnyebb elérni j6 homogenitast. Ezen anyagok kémiai
aktivitasa alacsonyabb hoémérsékleten nagyobb, mint a fizikai
levalasztaskor alkalmazott hémérsékleten, ezért a kémiai levalasztas
alacsonyabb hémérsékleten torténhet. A mi esetiinkben is igy van, hiszen
a 350 °C helyet elég pusztan 175 °C-ra melegiteni a mintat a levéalasztas
soran. Azzal, hogy a levalasztasi térben (munkakamraban) plazmat is
eléallitunk, biztositjuk a reakciok lejatszodasahoz sziikséges energiat. Ez
a megoldas azt is jelenti, hogy magat a mintat Sem éri nagy hoterhelés.

A Kkisérleteinkhez rendelkezésemre all6 CVD kamra eredetileg
SiO, levalasztasara késziilt. Az elsé néhany minta elkészitése utan
egyértelmii volt, hogy ez a berendezés nem alkalmas cinkoxid
levalasztasara. Ezért at kellett tervezni. Azonban Onmagaban az
attervezeés nem vezetett eredményre, mert a gdzok eloszlasa és terjedése a
vakuumtérben nagyon kiilonbozé volt. Ezért gy dontottem, hogy épiteni
kell egy uj reakciokamrat, ami az addig hasznalt géphez illeszthetd.

XARXLERK:
XHXHIIKK
X H IR K

48. abra — Kisnyomasi (LPCVD) tesztkamra

Vagyis tovabbra is a meglévd gézadagolokat, nyomasszabalyzokat és
szivattytkat hasznaltuk, de 1ényegesen valtoztattunk a gazbeeresztési €s
mintamelegitési modszereken [43]. Tapasztaltuk, hogy a gyorsan
végbemend reakciok miatt az egyoldala bevezetés azt eredményezi, hogy
a befavasi oldalon azonnal kivalik a cink, ami miatt a hordozo6 feliiletén
nem lesz egyenletes a filmvastagsag. Probalkoztunk novelni a gazaramot
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¢és ezaltal novelni a tovabbhaladd géz sebességét, de sajnos nem segitett
ez sem. Nyilvanvalova valt, hogy masfajta elrendezés sziikséges a gazok
bevezetésére. Ezért alternativ bevezetéseken kezdtiink el dolgozni.
Kideriilt az is, hogy a gazbevezetéseknek a vakuumtérben is
temperaltnak kell lennie, mert egyébként azonnal kivalik a cinkoxid és
megbomlik a hémérsékleti egyenstly, tovabba az is, hogy grénit
feliiletén a cinkoxid nem valik ki. Ezt a késébbiekben egy joval nagyobb
reakciokamra tervezése folyaman figyelembe is vettiik és a kamraban
lévé gazbevezetok alkatrészeit ebbdl az anyagbol készitettik. Jelen
esetben alkalmazott rézcs6, amely kisméretii lyukakkal volt ellatva,
tulzottan hamar felmelegedett ¢és a kisméretii nyilasok hamar
eltomitédtek. A nagyobb kamra esetében mar egy zuhanyrozsa-fejre
emlékeztetd gazelosztot készitettem, ami azért is jobb volt, mert nagyobb
tomegénél fogva nem melegedett fel annyira és a siirtibben 1év6 gazrések
is jo éaramlasi eloszlast biztositottak. A kamra mérete ipari mértetii
iivegtablak bevonatolasat is lehetové tette, 1200 mm X 900 mm méretii
ivegtablara egyenletes TCO réteget lehetett késziteni vele. Sét, a
késObbiek soran egyéb levalasztasi technikat is lehet végezni ugyanebben
a kamraban, ill. sziikség esetén akar tényleges gyartast is. Opcionalisan
fentartottunk a bovitési és elrendezési valtoztatasi lehet6ségeket is,
hiszen ebben a fazisban a technoldgia kidolgozasa folyt. Megvizsgaltuk,
hogy milyen elrendezés biztosit egyenletesebb prekurzor eloszlast a
reakciotérben: amikor kiilon cs6von a minta folé eresztjik be a
munkagazokat, vagy amikor a munkatérbe vald beengedés eldtt egy
kozos térben Osszekeverjiik. Egyértelmien kideriilt, hogy ez utobbi a
jobb megoldas, azaz elokeverni és allando hémérsékleten tartani a
munkagazokat, olyan hémérsékleten, hogy a nem kivant kémiai reakciok
még ne menjenek végbe. Azt is meghataroztuk, hogy erre a célra az
optimalis hémérséklet 60 °C. A technoldgiai folyamat nehézségét
mutatja, hogy még az igy elkésziilt elsé harminc minta is annyira rossz
volt, hogy a felilleten az anyageloszlas szemmel lathatoan sem volt
egyenletes, nem beszélve a mintak optikai ateresztoképességér6l. Azt is
meg kell emliteni, hogy amig a porlasztassal elallitott mintdk 2x3 cm?
feliilettick voltak, jelen esetben 15x22 cm? es mintéakat készitettem. Tehat
az a felilet, amelyen az egyenletes rétegeloszlast kellett elérnem,
sokszorosa volt a kordbban hasznalt feliiletnek. A tovabbi kisérleteimhez
az igy készilt j0 mintadkat hasznaltam. A 4. tdblazat Osszegzi néhany
minta eldallitdsi paramétereit, valamint a kisérletileg meghatarozott
optikai és elektromos paramétereket.
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4. tablazat - CVD-vel eléallitott mintak paraméterei

Eloallitasi paraméterek Meért értékek
_|

= = 8| ¢ |32
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1 |IN(54| 0 |172] 4 - 2357k 98,7 | 181 -
2 114|545 |172| 4 - 1210 [98,5[344,25| -
312 |54110(170| 4 - 88 197,6/468,25| -
4| 3(54(20(172| 4 - 67 |97,5| 4615 | -
5130|5440 (172| 4 - 1799 |97,5| 420,6 | ~60
6 |1D|54|10|190| 4 | Dupla gdzaram 43 |92,7| 1162 | ~90
7 (75|54|10(180| 8 - 156 | - 750 | ~50
8 | 76|54 |10|180| 8 | Plusz hidrogén | 12,3 | - 826 |~51

Utolagos
9 |77154(10|180]| 8 hidrogénezés 17,5 - 829 |-~b2
20perc

10|81 |57|10(180| 4 Fele gazaram 30,2 |197,8| 336 -
11182 (62|10(180]| 4 - 14,3 196,9| 650 -
12 /85|54 |10(190| 4 - 75 93,4 1275 | ~87
13186 (54|10|160]| 4 - 145 |95,6| 821 |~35
14189 (54 |10|175| 4 - 6,8 [97,5| 938 |~48

Az ellenallas és a vastagsag értékek négy helyen végzett mérések atlaga,
ill. a transzparencia is egy atlagérték. A 4. tablazat mutatja a mért
értekeket. Az elsé négy minta probaminta volt. Bar a méréseket a 15 X
22 cm iiveg négy sarkaban végeztiik, a szoras mértéke néhol meghaladta
a 200%-t is! Tehat a munkatérbe beengedett gaz eloszlasa nem tekinthetd
megfelelonek. Ezért a tovabbi kisérleteket megeldzte egy olyan munka,
ahol csak a gazbeengedés egyenletességét vizsgaltuk és utana készitettiik
el a tényleges mintakat az ellen6rz6 mérésekhez. A rétegvastagsag ilyen
mértékii szorasa nagyon befolyasolta a transzparenciat, ezért azt csak az
optimalis rétegvastagsagi pontokban mértem. Az is fontossa valt, hogy
elkezdtiik vizsgalni a feliileti érdességet, mert minél érdesebb a feliilet
annal jobb fényszorasi tulajdonsagokkal rendelkezik. Ez a tulajdonsag
szamunkra elény0s, de mégsem novelhetjiikk maximalis értékiivé kedviink
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szerint. Ha mar olyan méretii lesz, hogy a dopolt p-tipust rétegiink nem
lesz folytonos a feliileten, akkor inkdbb kéaros ez a tulajdonsdg, mint
elényds. Az elsé igazan jol sikeriilt mintdnak a 6. sorszdmu mintat
tekinthetjiik, mivel ezzel mar egy megfeleléen alacsony ellenallasi
értéket sikeriilt produkalnunk. lgaz, a rétegvastagsagot kozel a dupldjara
noveltik a gazaram emelésével. Ezen minta mélységprofil-analizise
soran fedeztiikk fel azt, hogy a hordozo iivegben 1évé natrium mar a
levalasztas soran is jelentds diffuzids mozgast végez, és a hatarfeliileten
feltorlodik. Ugyancsak megfigyelhetd az is, hogy a minta teljes
mélységében egyenletes eloszlasi az oxigén és a cink, tovabba
egyenletes mértékben van jelen a dopold anyag, a bor is. A kovetkezo
szériandl megvizsgaltuk, hogy a CVD-vel eldallitott mintaknal is
szilkséges-e a szabad gyokok lekotése hidrogénezéssel, ill. a
hidrogénezés javitja-€ az optikai €s elektromos tulajdonsdgokat. A harom
elkészitett minta egymastol csak abban kiilonb6zott, hogy a hidrogén
melyik fazisban lett hozzdadva a folyamathoz. Latszik, hogy jelentds
kiilonbség nincsen a rétegek kozott. A 10. és 11. mintdkndl a
rétegvastagsag fliggvényében valtozik az ellenallas €s a transzparencia
értéke: ha nd a rétegvastagsag, csokken az ellenallas és csokken az
optikai transzparencia is. Viszont a viz ¢s dietilcink aranya igazabol nem
befolyasolja a levalasztott rétegek tulajdonsagait. Feltételezhetjiik, hogy
a kémiai reakciok telitett folyamatok és ebben az esetben nem elbomlo
kotésparok kialakulasa esetén a felesleges reakciotermék gaz formaban
tavozik a reakciotérbdl. Az utolsd harom feltiintetett minta esetén azt
probalgattam, hogy a feliileti érdességen kiviil befolyasol-e mast is a
hémeérséklet finom valtoztatasa. Egyértelmiinek mondhato, hogy igen. A
14. minta tekinthet6 a legoptimalisabb paraméterekkel készitett mintanak
(levalasztasi hdmérséklete: 175 OC), ezért a gyartast a tomegtermelésben
ezekkel a paraméterekkel érdemes inditani. Az els6 és igazan fontos
tulajdonsag melyet észrevesziink a mintankon az, hogy a 175 °C-on
végzett levalasztas soran a szemcseszerkezet felépitése a cinkoxid
kristalyokra jellemz6 ’hegyes toronyszerkezet’ (a szakirodalomban ezt
Wurtzite-tipusu kristalyszerkezetnek nevezik), ami a 49. abran figyelhetd
meg. A feliillet 30-40 nanométer cstics-volgy magassdggal rendelkezd
feliileti durvasaggal bir. Bar ez elég nagynak tlinik, de t6bb tudomanyos
cikk is beszamol ennek kedvezd hatasarol a napelemek miikodése
szempontjabol [56,57,58].
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49. dbra — a.) CVD minta levalasztas utan, b.) CVD minta levegén 300 °C-n, 14
percen at tortént hokezelés utan

A Wourtzite-tipusu kristalyszerkezet egyenesen befelé vezeti a
fényt, mig kilépéskor megtorik a kristdly meredek oldalfalan és szorddik.
A szorodas elonye, hogy a fotonok hosszabb utat tesznek az aktiv
rétegben ¢és hulldamhosszuktol fiiggben mas utvonalon haladnak. Ez
jelentdsen noveli a foton-elektron konverzios folyamat valdszinliségét €s
igy a teljesitményt is. Persze vannak negativ hatasai is. A ZnO rétegre

74



Lovics Riku Attila Vékonyréteg-napelem rétegszerkezetek vizsgalata

épilé dopolt Si rétegnek olyan vastagnak kell lennie, hogy ezt a nagy
csucs-volgy magassagot ’athidalja’ és folyamatos réteget alkosson. Ha a
p-tipusu szilicium réteg vastagsaga is csak 3040 nm, akkor az nem
kell6en vastag ahhoz, hogy a ZnO réteget egyletesen lefedjen. Ezért vagy
a dopolt réteg vastagsagat kell novelni, vagy pedig néhany fokkal
csokkenteni a levalasztasi homérsékletet, hogy a feliileti érdesség
csOkkenjen. Ezéltal természetesen a fényszorddasi mutatd is valtozik és
nem lesz olyan ¢les az aktiv teriilet hatéarfeliiletén lejatszodo
visszaverddési szog sem. Tehat megint kompromisszumot kell kétniink a
két paraméter kozott. Végiil arra jutottunk, hogy olyan réteget kell
késziteni, aminek a feliileti érdessége koriilbeliil harminc nanométer
koriil van. Ekkor még kellden kedvezbéek voltak az optikai tulajdonsagok,
¢s biztositottnak lattuk azt is, hogy a jovOben az aktiv rétegiinkben nem
fognak szakadast okozni a cinkoxid tiiskék. A kutatasi programunk ezen
pontjan nagyon fontos volt az a felismerésiink, hogy a mintanak a feliileti
érdessége csak minimalis mértékben befolyasolta a mérési
eredményiinket. Vagyis, érdes feliileti mintan is korrekt mélységprofil-
analizist tudtunk végezni. Ezt a lehetéséget ki is hasznaltuk a kiilonb6z6
feliileti durvasagu, de hasonld szerkezeti anyagok Osszehasonlito
méréseiben.

5.4.2. CVD-vel eléallitott ZnO rétegek vizsgalata

Hokezelés hatasara a film feliileti morfologiaja valtozott. Edzetlen
sikliveg liveghordozora készitett 1,4 um vastag ZnO:B filmrdl késziilt
elektronmikroszkopos felvétel jol mutatja ezt a jelenséget (49. abra).
Lathato, hogy hodkezelés hatasdra a szemcseszerkezet megvaltozik. A
pyramis alaku szemcsék Osszeesnek és nyujtott formajuak lesznek. Ezen
a filmen is el akartuk végezni ugyanazokat a kisérleteket, amelyeket a
PVD-vel eldallitott rétegeken. Nevezetesen, hidrogén tartalmi gézban
kivantam hokezelni ezeket a mintakat is azon célbdl, hogy megvizsgaljuk
a termikus stabilitdsukat, tovabbd a hidrogén géz beépiilését a filmbe.
Ellentétben a porlasztassal eldallitott filmekkel, a hokezelés hatdsara a
filmek nem maradtak stabilak. Azt tapasztaltuk, hogy nem torténik
hidrogén felvétel, ami kovetkezik abbol, hogy az eléallitas soran nagy
mennyiségii hidrogén szabadult fel a prekurzor gazokbol, ami be is épiilt
a szegregacios pontokra. A kisérletek soran azonban észrevettiik, hogy a
feliileten valtozdsok mennek végbe. Ezért gy dontdttem, hogy
megismétlem atmoszféran is a hokezelést, azért hogy koézvetleniil és
jobban lathassam, mi jatszodik le a rétegben. 150 °C-on elvégzett
kisérletek soran, amit magasabb hémérsékleten (300 °C) s
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megismételtem, azt tapasztaltam, hogy a feliilet felptiposodott. Ez a
jelenség lathato az 50. abran. A film feliileti morfologiaja 1is
megvaltozott, mégpedig ugyanigy, mint a vakuumos hékezelések soran:
a piramis struktara eltiint és a csucsok lekerekedtek, hasonloan a 49.
abran latottakhoz.

A feliileten megjelent dudorok néhany pm-s magassagot értek el.
A dudorok mennyisége a hdkezelési i1d6 ndvelésével novekedett.
Referenciaelemként szilicium lapkara novesztett filmen is elvégeztik a
méréseket és azt tapasztaltuk, hogy hdkezelés hatasara ugyancsak
keletkeztek dudorok. Sét, itt az is megfigyelhet6 volt, hogy sok dudor
felszakadt vagy ’lerobbant’ a hordozorol. Inkabb a robbanas volt
jellemzd, mert nem taldltuk meg a mintdn a levalt rétegeket mikroszkop
segitségével. Ezek utan megallapitottam, hogy a feliileti mindségtol
fliggetlen effektusrol van szd, ugyanis egy ipari livegnek a feliilete és egy
szilicium lapka feliilete teljesen mas mindségii. A SEM képek alapjan
pedig arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a buborékokat a hordozo és a
vékonyréteg film kozotti hataron keletkezett gdz nyomasa idézte eld. EQy
masik vizsgalat soran csokkentett alkalifém tartalmu és a feliiletet SiO,
réteggel bevont iiveglapra késziilt ZnO rétegeket hokezeltem. Bizonyos
esetekben megfigyelheté volt, hogy 300 °C-on 1440 perc ideig elvégzett
hokezelés soran sem keletkeztek dudorok. A szemcseszerkezet feliileti
morfologiaja ugyanugy megvaltozott, mint a 49. abran latszik, de nem
talaltuk a buborékok kialakulasanak nyomait.

Hasonl6 effektust figyeltek meg egy masik vékonyréteg
struktiranal, a hidrogénezett amorf Si/Ge multirétegeknél [59,60].
Megmutattak, hogy a-Si/Ge rétegek feliiletén, melyeket radidéfrekvencias
porlasztassal készitettek hidrogén atmoszféraban, ugyancsak lehet
drasztikusan valtozds. A feliileti degradacid, dudorok és kraterek
kialakulasat a készitett Ge réteg kristalyszerkezetébdl felszabadulo és a
réteghatarokon felgyiilemlett hidrogén okozta [61,62].

A hidrogén mennyiségének ¢€s mélységi eloszlasdnak a
meghatarozasa kihivast jelentett szamunkra. A hidrogénvaltozast csak
moddon mértiik, hanem az elemek aranyat vizsgaltuk (51. abra). Célunk
volt a cinkoxid réteg tényleges hidrogéntartalmanak a megmérése a
mélység fliggvényében.
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50. 4bra — SEM kép a ZnO:B rétegrél, mely edzetlen sikiivegre késziilt, 300 °C-on
14 perc alatt elvégzett hokezelés utan. A képen lathaté fekete rész az SNMS
porlasztas soran keletkezet krater (a); profilométerrel kimért dudorok (b)

Edzetlen sikiiveg és specialis AF45 tipusu livegek esetén megvizsgaltuk
a mélység fliggvényében a hidrogénkoncentracio valtozasat. (AF 45
tipusu iivegek polirozott feliilettiek, csokkentett alkalifém tartalmuak,
BaO and Al,O3 vegyiileteket tartalmaznak. Alkalmazasi teriiletiik:
display-ek, napelemek, CCD fed6lapok. A termikus tlréképességiik
nagyon j6 kb. 600 °C-ig.) A hidrogén mélységi eloszlasat 150°C
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hokezelés esetén olyan mintadkban, amelyekben keletkeztek buborékok,
¢s olyan mintakban, amikor nem keletkeztek, az 51. abran mutatom be.

Az LPCVD-vel készitett rétegeink esetén dopolds céljabol bor
vegyliletet kevertink a munkagazhoz a 22. és 23. egyenleteknek
megfeleléen. A kémiai bomlas soran, mikozben felszabadul a dopolas
céljara bevitt bor, sok szabad hidrogén is keletkezik. A bor beépiil a cink
atomracsba, ami altal kristalyhibakat idéz el6. Ezekhez a hibahelyekhez
kotédnek a szabad hidrogén atomok. Utdlagos hokezelés hatasara ezek a
megkotott hidrogén atomok szabadulnak fel és okoznak dudorokat.
Ugyanez vonatkozik a hordozora is, az abban talalhaté szilicium racsra.
Sét, feltételezhetjiik azt is, hogy még a TCO rétegre épitett aktiv rétegek
esetében is lejatszodik ez a folyamat. A hidrogén a szilicium kémiai
reakcioképességét hivatott csokkenteni, ugyaniigy, mint a porlasztassal
eldallitott mintaknal. Osszegezve, a buborékképz8dést a hordozobél és a
rétegbdl kilépd hidrogén és egyéb gazok, pl. oxigén és bor okozzak. Az
is biztos, hogy kapcsolat van a feliileti érdesség és a buborékképz6dés
kozott. Nagyobb érdesség nagyobb feliiletet jelent, mely elésegiti a
hidrogén géz elnyelését és késoébb a hd hatdsara is nagyobb feliileten
szabadul fel. A feliilleti érdességet tobbféle paraméterrel is lehet
jellemezni. Mi 4altaldban a csucs-volgy tavolsagot (Rp.y) hasznaljuk.
Esetlinkben az ablakiiveg feliileti érdessége Rp.y = 30-40 nm, a szilicium
hordoz6 érdessége Rp.y = 12-20 nm, és az AF45 tipusu liveghordozo
feliileti durvasaga Rp.y = 4-5 nm.

A hidrogén kigazosodas a cinkoxid rétegbdl abban az esetben is
megfigyelhetd, ha a ZnO réteg ALD-vel késziilt és adtunk extra
hidrogént a levalasztds ideje alatt a munkagdzhoz [63]. A szerzdk
megfigyelték, hogy még az ALD-vel készitett rétegek esetén is jelentds
hidrogén leadas torténik 200°C és 400°C kozotti hokezelés esetén, a
megkotott  hidrogén mennyiségének kozel 80%-t leadjak. A mi
technologiank esetében a megkotott hidrogén mennyisége még magasabb
is lehet, ami altal a leadott gaz mennyisége is tobb.
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51. abra - CVD-vel eléallitott ZnO:B filmben a hidrogén mélységi eloszlasa a
cinkhez viszonyitva, hikezelés elott és hokezelés utan. a.) soda-lime
iiveghordozora készitett film b.) AF45 tipusu iiveghordozo készitett film. A
hokezelések levegé atmoszféran torténtek

Mértem az oxigén mélységi eloszlasat is hokezelés el6tt és utan. A
hokezelés elott a film feliilete SEM-el volt ellenérizve. Semmilyen
feliileti elvaltozast, dudorokat, filmlevalast nem tapasztaltam. Azonban
150 °C és 300 °C —on tortént 14 perc hokezelés utdn mar bekovetkezik a
feliileti elvaltozas. Az oxigén eloszlas azt mutatja, ha az oxigén mélységi
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eloszlasa a filmben inhomogén volt a hdkezelés elott, hékezelés hatasara
homogenizalddott ¢€s kiegyenlitodott. CVD  technikdval késziild
filmkészitéskor a  kristalyszerkezet ndvesztése  nemegyensulyi
folyamatokon keresztiil  torténik. A kristalynovekedés kezdeti
stddiumaban, a film kristalykozi terében extra mennyiségli gaz tapad
meg, mely a kristalynovekedés alatt folyamatosan kiszorul a filmbdl. Ez
a folyamat a hordozéhoz kozeli tartomanyban fejezddik be hamarébb,
mig a feliilethez kozelebbi tartomanyban késébb. Ezért az extra
gaztartalom a kristdlykozi térbdl csak a hdkezelés hatdsara tud
felszabadulni, eléidézve ezzel a film mindségének romlasat. A gazok
felszabadulasa aranylag rovid id6 alatt és nem tul magas homérsékleten
bekovetkezik.

A fentebb ismertetett folyamat egyébként technologia probléma
eredménye, vagyis a nem megfeleld technologiai paraméterek
beéllitasanak a kovetkezménye. Ennek bebizonyitdsa céljabol készitettem
olyan filmet is, amikor rendkiviil pontosan allitottam be a CVD kamraba
beengedett munkagazok mennyiségét. Az eredmény az 54. dbran lathato.
Ha a munkagizok ardnyat ¢és a tobbletként hozzdadott hidrogén gaz
mennyiségét helyesen valasztottam meg, a filmben az oxigén gaz
egyenletes mélységi eloszlast mutatott. Ebben az esetben a hdkezelés
hatdsara a film nem degradalodott, a feliileti morfologiai valtozasnak
semmi jelét nem mutatta [43,61,62,63,64].
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52. abra - CVD-vel soda-lime iiveghordozora készitett ZnO:B filmben az oxigén és
cink mélységi eloszlasa a) hokezelés elott b) az oxigén és cink aranya a hokezelés

el6tt és hékezelés utan. A hékezelések levegé atmoszféran torténtek, 150 °C
homérsékleten, 14 és 144 perc idétartamig.
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53. abra - CVD-vel soda-lime iiveghordozora készitett ZnO:B filmben az oxigén és
cink mélységi eloszlasa a) hokezelés el6tt és utan b) az oxigén és cink aranya a
hékezelés elott és hkezelés utan. A hokezelések levegé atmoszféran torténtek,

300 °C hémérsékleten, 14 és 144 perc idétartamig

82



Lovics Riku Attila Vékonyréteg-napelem rétegszerkezetek vizsgalata

i ' ZnO réteg liveg ]
1OOOO§ a)
o
— ——
§ 1000 ('('(«f«(«(t'(t«««((««««c«(««((«(c«(«((«(«t“‘“'(o.
— 3 C
%) 3 O
\S_E -
S 100 — Oxigén OO%%;
£ O Zn
10 1 1 1
0 500 1000 1500
Mélység [nm]
1,0 T T T T T T
b) O Hokezelés nélkdli
08l = 150 °C, 14 perc |
s o 150 °C, 144 perc
\E 0,6 -3 ggg+zn) T
8 o @@%im&go@o@nag@@@f
£ 04f
Q
W
0.2+ .

HI(H+Zn)

0,0
0 200 400 600 800 1000 1200
Mélység [nm]

54. abra - Megfelel6 technologiai paraméterekkel eléallitott ZnO:B filmben az
oxigén és cink mélységi eloszlasa a) hokezelés elott b) az oxigén és cink aranya a
hékezelés elott és hkezelés utan. A hokezelések levegd atmoszféran torténtek,
150 °C hémérsékleten.

4. tézispont: A kémiai levalasztas (CVD) technikdja merdben eltér a
fizikai folyamatokon alapuld levalasztastol. A kémiai levalasztas
soran a prekurzorok vagy kozvetleniil gaznemi allapotban, vagy
folyadékbol elparologtatva keriilnek a CVD kamra reakcioterébe. A
reakcidtérben lejatszodo kémiai reakciok eredményeként a magas
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homérsékletii hordozora eldre meghatarozott vastagsagu film valik le.
Kidolgoztam egy eljarast cinkoxid réteg eldallitisara. Ehhez
megtervezetem ¢€s elkészitettem egy kisérleti célra is alkalmas CVD
kamrat, ¢és megoldottam a prekurzor gazok munkatérbe vald
optimalis bevezetését, ami magaban foglalja a geometriai kialakitas
mellett a gazok Osszekeverését és az idealis homérséklet beallitasat.
A ZnO réteget dietilcink és elparologtatott viz keverékébdl allitottam
el6. Bebizonyitottam, hogy CVD-vel eldallitott ZnO rétegek
mindsége, nem optimalisan bedllitott technoldgia paraméterek esetén,
mar aranylag alacsonyhOmérsékleti és rovid idejii levegdn torténd
hékezelés (150 °C, 14 perc) hatasara is leromlik. A kristalytérben
meglévé és nem egyensulyi allapotot el6idézé megkdtott gazok
felszabadulasa a film degradaciojahoz vezet [A2,A5,P6,P7,P8,P9].

5.5. Na vandorlas CVD-vel eloallitott mintakban

Vékonyréteg napelemek esetében a hidrogén és oxigén diffizidja
mellett a Na diffazidja is problémat okozhat tiveghordoz6 esetén [21,22].
Ezt a jelenséget sikeriilt megfigyelnem tgy, hogy boroszilikat tivegre
készitett ZnO réteg feliiletén detektdltam a Na jelenlétét (55. abra). A
probléma az, hogy a késébbiekben erre a TCO rétegre épitett aktiv
réteget mindségét is lerontja a Natrium. A cél természetesen egy olyan
rétegszerkezet kialakitdsa, ami megakadalyozza a Na hordozobdl valo
kijutasat.
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55. abra - Natrium vandorlas a TCO rétegen keresztiil

Mivel a szakirodalomban is talaltunk utaldst arra vonatkozoan,
hogy az livegben levd natrium koénnyen bediffundalhat a napelem aktiv
rétegébe és ezzel a milkddési élettartamat jelentésen megroviditheti,
megvizsgaltuk a Na diffazid6 megakadalyozasanak lehetdségét. CVD
modszerrel AF45 tipust ilivegre, aminek a feliilete 500 nm vastagsagu
SiO; réteggel volt bevonva, készitettiink ZnO réteget. Ha Na diffuzio
valoban lejatszodik a hordozd és a film kozott, a SiO, réteg
hatarfeliileténél a Na koncentracionak varhatéan emelkednie kell, mivel
ismert az irodalombol, hogy SiO; diffazios gatként miikodik. A 56. abra
mutatja az eredményt, vagyis valoban sziikséges egy diffuzids gat

crer

céljabol [65,66,67,].
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56. abra - CVD-vel AF45 tipusi iiveghordozora készitett ZnO:B filmben a fobb
elemek mélységi eloszlasa. A hokezelés levegd atmoszféran tortént, 150 °C
homérsékleten, 14 perc idétartamig.

A Kkisérlet befejezése utan megvizsgaltam, hogyan tudnank az
LPCVD berendezésiinkben az sziliciumdioxid levalasztast mi is
megvalositani. A f6 probléma az, hogy a sziliciumdioxid levalasztasakor
magas hordozo hoémérsékletet kell alkalmazni, ami 480-550 °C _ot
jelent. A probléma az, hogy ilyen magas homérsékleten az tiveghorodzé
mechanikai stabilitdsa nem biztos, nevezetesen az iiveg meglagyulhat.
Raadéasul a CVD kamramban a hordozé fiiggdlegesen van el helyezve,
ami miatt a vetemedés valdszinlisége nagy. Ezért valdszintileg célszerli
lesz az egész levalasztasi technologiat lecserélni egy u.n. plazmaval
tamogatott levalasztasi technikara (PECVD). A plazmarasegités elénye,
hogy a nem sziikséges olyan magas hordozohdmérséklet. (Megjegyzem,
hogy a laboratériunkban Gjonnan iizembeallitott ALD berendezés — mely
a CVD technika egyik fajtdja — tudja a plazmarasegitést.) Valtozni
fognak a levalasztasi receptek és, részben, a felhasznalt anyagok is.

LPCVD:

Zn(C2H5)+H20 — 2 CoHg + Zn0O

B,Hg + 3 H,O — B,O3 +4 H,

Folyamat 150 °C— 210 °C... e (24)

SiCgH»04 + H,O — SiO, +4C2H5OH

Folyamat 450 °C— 510 °C

86



Lovics Riku Attila Vékonyréteg-napelem rétegszerkezetek vizsgalata

PECVD:

2 Zn(C2H5) +CO,+4Hy, —> 3CHg+27Zn0O

BoHg + 2 CO, — B,O3 + CyHg

3SiH; + 6N20 — SIOX (FHz + No).evoiveiceeee e, (25)
Folyamat 150 °C— 210 °C

RF generator 13,56 MHz — 400W teljesitmény

Lathato, hogy PECVD esetén a levalasztas sokkal kisebb teljesitményt
igényel [68,69,70].

5. tézispont: CVD-vel eldallitott ZnO rétegeket alkalifémmentes
hordozéra készitettem. A hordozdo AF45 tipusu iiveg volt, mely
feliilete 500 nm vastag SiO; réteggel volt bevonva. Bebizonyitottam,
hogy AF45 tipust livegre, mint hordozora, készitett ZnO rétegek
mindségét nem modositja a hordozobol a filmbe diffundalé Na és H,
mivel a diffuziés folyamatot a hordozé feliiletére elézetesen ravitt
SiO, réteg megakadalyozza. Ellenben hétkoznapi tiveghordozora,
vagy pedig szilicium hordozokra készitet ZnO rétegek mindségét
lerontja a hordozobol a rétegbe diffundaldo Na ¢és H elemek
[A2,P8,P9,P10,P11].
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6. Osszefoglalas

A napelem-fizika témakort, melyben a dolgozatomban ismertetett
munkamat végeztem, az ipar iranyabol ismertem meg. Az iparban
végzett feladataim egy része kapcsolddott a napelem gyartashoz, ami
végiil felkeltette az érdeklédésemet. A kutatdi munkam kozben pedig
végig kapcsolatban maradtam az iparral és hasznositottam/hasznositom
azt a tudast, amit a tudoményos feladatok megoldéasa kézben szereztem.

Munkam soran elsédleges szempont volt szamomra, hogy napelem
szerkezeteket tudjak vizsgalni és rendelkezésemre alljon egy megbizhato
kidolgozott vizsgalati modszer. Elsdsorban vékonyréteg napelem
szerkezetek tanulmanyozasara koncentraltam. A mélységprofil-analizist
masodlagos semleges részecske tomegspektrométerrel (SNMS-el)
végeztem. Az SNMS hatékony eszkoz vékonyréteg szerkezetek mélységi
analizisére. A beépitettt nagyfrekvencids moduljaval alkalmas szigetel
anyagok vizsgalatara is.

A napelemcelldk vastagsaga nagyobb mint 1 um és elég vastag
belsd szigeteld réteggel (intrincis réteggel) is rendelkeznek. Porlasztas
folyaman ez a szigeteld réteg elektromosan feltdltddik, ami jelentds
mértékben lerontja a mélységi felolddst. Mivel az alkalmazott
nagyfrekvencids  porlasztasi modszerrel nem  tudtuk  teljesen
semlegesiteni a feliileti toltésfelszaporodast, egy technikai megoldast
kellett alkalmaznom. A vizsgalanddé vékonyfilm feliiletére rafektetett
fémhald segitségével tudtam jO mindségli mélységi analizist
megvalodsitani.

A kidolgozott analizalasi technikaval kereskedelmi forgalombam
kaphat6 napelemeket kezdtem mindsiteni, majd véleményt mondani arra
vonatkozolag, hogy a rétegszerkezetiik feltarasaval menyire pontosan
tudjuk azonositani az egyes gyartok tipusait €s levalasztasi modszereit.
Ezek a mérések alapoztdk meg az ipari egyiittmiikodés lehetdségét az
Atomki anyagtudomanyi kutatocsoportja részére. A kidolgozott modszer
arra is alkalmas volt, hogy a feltart szerkezet alapjan a gyartokat is
azonositani tudtam.

A kovetkezd feladat, melyet munkam soran meg kellett oldani, TCO
rétegek eldallitasa, azok elektromos és optikai paramétereik mindsitése,
termikus stabilitdsuk vizsgalata. A TCO rétegnek nagy szerepe van a
vékonyréteg napelem szerkezetében. A bejovo napfényt at kell, hogy
engedje lehetdleg a legkisebb veszteséggel és a keletkezett elektromos
aramot tovabbitania kell. Elsének PVD-vel (porlasztéssal) allitottam eld
ZnO réteget. Megmérve az optikai és az elektromos tulajdonsagait,
azonnal lattam, hogy tiszta ZnO réteg nem milkddik TCO rétegként.
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Valamivel dopolni kell. Aluminium dépolés mellett dontottiink és erre a
célra 2% aluminiumot tartatlmazo Zn targetet vasaroltunk. Az elkészitett
filmeket mindsitettem. Kideriilt, hogy az elektromos vezet6képességiik
nem megfeleld. Hidrogénben valdé hokezeléssel Ilehet javitani a
vezetOképességet, amelyre ki is dolgoztam egy modszert. Meghataroztam
a PVD-vel eldallitott film tobbi elemének hdkezelés hatasara
bekovetkezd valtozasat is.

Mivel tisztaban voltunk vele, hogy ZnO filmeket ipari szinten csak
CVD-vel célszerii elballitani, a kovetkez6 feladatom ZnO filmek CVD-
vel val6 elodallitdsanak a megoldasa volt. Mivel az Atomki nem
rendelkezik CVD kamraval, a feladatot mas intézetben kellett
elvégeznem. Tovabbi probléma volt szdmomra az is, hogy ZnO rétegek
eldallitasara nem allt rendelkezésemre receptira. Elsé 1épésként egy
LPCVD kamra megépitésével kezdtem. Kidolgoztam egy olyan
mechanikai elrendezést és munkagaz beereszté rendszert, amellyel jo
mindségli ZnO rétegeket tudtam késziteni. Meg kellett taldlnom a
hordozok szamara a hémérséklet szempontjabol a legjobb geometriai
poziciot, tovabba a gazbeveztést is ki kellett dolgozni. A receptura
kidolgozasa az optimalis hémérsékletek és a beengedett munkagaz
mennyiségek beallitdsadt jelentette. A dopolast borral végeztem,
megfeleld prekurzor gaz felhasznalasaval.

LPCVD-vel eléallitott TCO rétegek készitésére és elemzésére csak
ezutan keriilt sor. A mintdink Oregedését termikus stabilitasi
vizsgalatokkal ellendriztiik. A vizsgalatok soran megfigyeltem egy
érdekes, a film mindségét meghatarozo jelenséget: a filmréteg bizonyos
helyeken elvalt a hordozotol és idonként lerobbant réla. A jelenség
pontos leirdasa céljabol kiilonbozd technologiai paraméterekkel és
kiilonb6z6 hordozokra készitettem mintdkat. Végiil megallapitottam,
hogy a filmkészités alatt a kristdlykozi térben felszaporodd extra
film iranyaba bekovetkezd diffuzidés folyamatokat is, melyeket a
hokezelés idézett el6. Bebizonyitottam, hogy ha SiO,-al van lefedve a
hordozo, a diffuzos folyamat, melyben a gyorsan diffundalé natrium
leronthatja a TCO film mindségét, leall. Ez az informacié valddi
gyartastechnolédgia kidolgozasakor fontos lehet.
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7. Summary

| have started my work in industry at the field of solar cell physics,
so my previous places of work connected me with solar industry. This
work governed my interest to the solar cell physics in order to understand
its background. Due to my interest, | immersed deeply into the basics of
solar technology, but I have never lost my contact with industry.

The first goal of mine was to develop an experimental method by
which solar cell structures can be revealed reliably. In my work |
concentrated thin film solar cells. Sputter based depth profile analyses
could be applied to measure the depth distribution of chemical
constituents of a thin layer solar cell structure. An INA-X type (produced
by SPECS, Berlin) secondary neutral mass spectrometer (SNMS) was
used in my experiments. SNMS is a powerful tool and it is well suitable
to analyze multilayer structures. Using the high frequency method
(HFM) installed in the SNMS we are capable to analyze isolating
materials. However, the total thichness of a thin film solar cell is much
higher than 1 pum, it has an electrically insulating layer (intrinsic layer),
so the depth resolution can be decreased rapidly during sputtering. Due to
surface charge accumulation the crater shape formed into a non ideal one
evoking the decrease of depth resolution. This problem could not be
solved with applying only the HFM method. The solution for this
problem was the cover of sample surface with a copper mash against
charge accumulation. By this arrangement | could achieve a much better
depth resolution.

After providing the solution for the problem of depth profiling, I
studied solar cells available commercially. The main point of this work
was to classify the cells according manufacturer and also to classify
deposition techniques. By full scale depth profiling, | could clearly
determine thin layer thicknesses, and also thin layer structures. SNMS
measurements were combined with electronmicroscopy measurements.
With the information of depth, structure and element concentration, |
could clearly identify the products related to a producer. Based on this
technique we could start cooperation with industrial firms.

The next part of my work can be connected to the field of TCO
layers. TCO layers are very important part of a solar cell structure. The
incoming light must go through this layer before it reaches the active n-i-
p conversion layer. At first, we produced TCO layers by PVD, i.e. by
sputtering. According to this research program, | prepared the samples in
the materials research laboratory of ATOMKI. The TCO layers were
prepared at different deposition temperatures, with different sputtering
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energies and oxygen concentrations. As a result of this experimental
work, I could quickly find the best parameters to produce ZnO:Al layers
with good optical and electrical qualities. By thermal annealing of
samples in hydrogen/argon atmosphere, | could clearly improve the
optical an electrical properties of ZnO:Al layers due to the fact that
hydrogen is sitting into dangling bounds of ZnO crystals.

In the next experiments TCO layers were produced by LPCVD
technique. These TCO layers were also ZnO. The application of the
LPCVD deposition method in solar cell technique was new for us and
also for solar cell producer’s world. My first step was to develop a
vacuum chamber in which ZnO:B layers could be prepared. It was not a
simple problem for me, because | have not experience in this field
previously. | should develop a new LPCVD chamber using the gas input
and flow control system found on an old type CVD chamber. At starting
of my experiments, | have not any information and experience about the
technical technical details. This deposition technique required a complete
new knowledge of chemistry from me. It was difficult to find the key
points of the deposition procedure. With analyses of layers, | could
clearly see the differences of the layers produced with different input
paramaters. The main difference was the crystal structure determining the
optical properties.

In thermal assisted annealing experiments performed on samples
produced by LPCVD technique, | found a special effect. On the surface
of these samples appeared some craters and bumps due to annealing. This
phenomenon could be reproduced step by step. At last we came to the
conclusion that this effect was caused by the extra quantity gases used
during preparation process. In layer analyses we focused on the oxygen
and hydrogen concentrations. | have made some depositions on both
silicon wafers and special sodium free glass (type AF45) wafers. After
annealing the samples in air, we found bumps and craters on silicon and
soda lime glass surfaces, but did not find on the surface of AF45 glass.
We experienced that surface roughness has also an influence on bumps
and craters creation. By SNMS depth profiling 1 could check the
diffusion barrier effect of the SiO, layer against sodium diffusion. This
information can be important in future to avoid the long term degradation
of active layers.
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