OPPONENSI VELEMENY KRISZTIAN DAVID " DEVELOPMENT OF
RECOMBINATION LIFETIME MEASUREMENT METHODS FOR
PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS'" CiMU PHD ERTEKEZESEROL

A téma (a napelemek és méréstechnikdjuk fejlesztése) fontossaga €s aktualitdsa
megkérddjelezhetetlen. A kutatds jelentdségét tovabb noveli, hogy ipari
mérestechnikafejlesztéshez is kotddik a teriilet nemzetkdzi szinten is kiemelkedd
hazai céges képviseldjénél. A napelemekkel kapcsolatos technoldgiafejlesztés a
lehetséges anyagok, szerkezetek, azok gyartdsi és mérési modszereinek
sokszinlisége kovetkeztében egy soha véget nem ¢éré folyamat, amely
végelathatatlan fejlesztési lehetdségeket és potencialt hordoz. A tézispontokhoz
kapcsoloddéan a dolgozatban két elsdszerz0s publikdci6 van megadva
(tématertlettdl fliggden Q2-Q3 ¢és QI1-Q2 besorolasu) impakt faktoros
folyoiratokban, valamint egy konferenciakozleményben. Szerepel még két
kozlemény "in preparation" megjegyzessel. A jelolt a publikéciok terén teljesiti
a veédéshez sziikséges kovetelményeket.

A dolgozat szovege szabatos angolsaggal irodott. Alig tartalmaz hibat, elirést.
Ebben vélhetden szerepet jatszottak a hazi védés utan implementalt javitasok is.
A kiilalakon latszik, hogy LaTeX szovegszerkesztdvel késziilt, ami mindig jot
tesz a dokumentumok esztétikdjanak. A bemadasolt abrak felbontasa az ¢én
elektronikus valtozatomban néhol kivanni valét hagy maga utén, de ez lehetett a
pdf konverzi6 kovetkezménye is. Nagyon tetszik, hogy a képletek végén
megfeleléen haszndlja az irasjeleket, ami az 6 szemszogébdl nyilvanvaldnak
tinhet, de Aaltalaban sajnos nem az. ElsOsorban ugyancsak a LaTeX
kornyezetnek koszonhetden a képletek kiilalakja is megnyerd. A jeldléseket és
valtozokat jol elmagyardzza, de a mértékegységeket csak elvétve adja meg. A
szamértékek megadasanal ezek sokszor egybe vannak irva a mértékegységgel
sz0koz nélkiil.

Az elméleti hatteret a méasodik fejezetben mindegy 25 oldalban taglalja kitérve a
napelemek miikddésére, valamint a toltéshordozok tulajdonsédgaira, elsdsorban a
rekombindcids folyamatokra. A harmadik fejezetben bemutatja a kisérleti
modszereket, a PCD (photoconductance decay) mérés kiillonboz6 valtozatait és a
kisérleti 6sszeallitast a toltéshordozo élettartam mérésére, a mérések kiértékelési
modszereit, és tovabbi, a dolgozatban hasznélt mérési mddszereket, mint a
négytlis mérés és a szeletvastagsadg mérésére szolgdld eszkdz. Ugyanebben a
fejezetben a vizsgalt mintakat is bemutatja. A tudomany alldsanak és az irodalmi



hattérnek a feltardsara 211 irodalmi hivatkozast hasznal, ami j6l mutatja a
témaban valo jartassagat.

Az érdemi rész a 47. oldalon kezdddik és a 91. oldalon fejezédik be, ami szitken
alkalmas az eredmények kifejtésére. Ebben nyilvan szerepet jatszanak a
dolgozatra vonatkozo hivatalos terjedelmi korlatok. A 4. fejezetben egy sajat
fejlesztésti kalibracidés és validacios eljardst mutat be, az 5. fejezetben a
rekombindcids dinamikdval foglalkozik, ahol tobbek kozott optimalizalja a
megvilagitds hullamhosszat, mig a 6. fejezet a toltéshordozd é€lettartam és
mozgékonysdg egyiittes meghatarozdsanak 1) modszerérdl szol. Az érdemi
fejezetek kapcsan 6t tézispontot fogalmaz meg, amelyek egy-egy publikicidhoz
kothetok — ezek koziil harom megjelent, kettd ,,in preparation” megjeldléssel
szerepel a publikacios listaban.

Kérdések

1. 10. oldal wutols6 el6tti bekezdés: az érthetd, hogy monokristalyos
sziliciumbdl jobb napelemet lehet késziteni, de a kiinduldsi szelet
mennyivel dragabb igy, mintha multikristalyos sziliciumbdl késziil?

2. 3.9. abra: mennyire homogén a vastagsdg a mards utan? Melyik ponton
torténik a vastagsag mérése?

3. Ugyancsak a 3.9 éabraval kapcsolatos kérdés; a szovegben ez szerepel:
"Following the acid etching, the surface is unpassivated, therefore the
recombination is very intense there, resulting in an estimated surface
recombination velocity of S= 106 cm/s". A maras kovetkeztében hogyan
valtozik a feliilet? Oxidréteg, ¢érdesség, egyéb inhomogenitdsok,
szennyezeések? Ezek hogyan befolydsoljak a rekombinécidt? Szamit-e ilyen
szempontbol, hogy mennyit allt levegén a minta, azaz mennyi szénhidrogén
szennyez¢s halmozaddott fel a feliiletén?

4. A "Passivated cell structures" fejezet elsd bekezdése: "The passivation
process involved depositing a thin intrinsic a-Si layer on the p/n-type wafer,
followed by a thinner n/p-type a-Si layer." Milyen moddon kertilt
levéalasztasra az amorf sziliciumréteg? Szadmit-e, hogy porlasztassal, kémiai
g6zfazisu levalasztassal, 1on implantacioval, vagy mas mddon késziil?

5. 6.2, dbra: mi a jelentdsége annak, hogy az impulzus 1ézer hullamhossza
kiilonb6zd a konstans gerjesztés hulldimhosszanal? A 81. oldal utols6 el6tti



bekezdésében utal ra a jelolt, hogy az abszorpcid kiilonbozd, de mekkora
lehet a kiilonbség a tér lecsengésében mélységben a két esetben?

6. 83. oldal alja: "The final optics illuminates the sample surface with a 3cm
diameter spot, maintaining photon flux variation below 10% within the spot
(Figure 6.5.)." Mekkora ez az inhomogenitds a szenzor Aaltal érzékelt
feliileten? Szemre sokkal jobbnak tlinik — és lehet, hogy ez az, ami igazan
szamit?

7. Mekkora a toltéshordozo élettartam mért értékében a homérséklet hatasara
bekodvetkezo kiilonbség a 6.8a és b dbrakon a "38 Sun" gorbek esetére?

8. 6.2. fejezet utolso eldtti bekezdése: "To minimize uncertainty, the thickness
of the osh calibration wafers closely matched that of the tested samples,
addressing skin-effect-related issues described in [199]" Mekkora ez a
bizonytalansag, és mennyivel lehet csokkenteni?

9. 6.11. abra: hogyan fligg f értéke az adalékoltsagtol?

10. "List of publications" fejezet: a két "in preparation" megjeldlésii kézirat be
lett-e nytjtva, hova, és hogyan all az elfogadéasa?

Aprobb észrevételek

A 2.1.2 fejezetben a "PERC" tobbszor is definidlva van.

17. oldal kozepe: electrons and holes rapidly thermalizes > thermalize
A [105]-6s hivatkozasban hidnyzik a szerzok listaja.

2.35 képlet: tudom, hogy erre nincsen j6 megoldas, de picit zavard, hogy a
képletben még torésmutatoként szerepld n a képlet alatti sorban méar a plazma
frekvencia képletében szerepld toltéshordozd siirliségként szerepel. Dicséretes,
hogy ezt a problémat az extinkcios egyiitthatd és a hulldimszadm esetében az
irodalomban kovetkezetesen hasznalt k-ra a kappa jeloléssel sikeriilt athidalni.

"Photoluminescence (PL)" fejezet. A "PL" rovidités a cimben és kozvetleniil
alatta a szovegben is definidlva van. Ugyanitt a masodik bekezdésben: "and the
emitted light is measured using a camera" - itt a spektroszkopian vagy a
képalkotason van a hangsuly? A "camera" az utobbit sugallja.



Osszefoglalas

A téma korszerli, eléremutatd és kiemelkedd fontossagli alkalmazasokhoz
kotédik. A dolgozat igényes kivitelezésli, gondosan Gsszeallitott €s tartalmas
munka. A tézispontokban megfogalmazott eredményeket a jelolt sajat, 0j
eredményeinek fogadom el. A fentiek alapjan a dolgozatot alkalmasnak tartom a
nyilvéanos vitara, és sikeres védés esetén a fokozat odaitélésére.
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