Doktori biralatra adott valaszok

Szeretném megkdszonni Dr. Petrik Péternek, hogy elvallalta a PhD dolgozatom biralatat. A
biralatot a szlik hataridé ellenére iddben megkaptam, igy lehetévé valt a nyilvanos védés
megtartdsa 2025. 06. 19-én. A feltett kérdéseket és észrevételeket jogosnak tartom, ezekre
legjobb tuddsom szerint valaszoltam. A kérdések nagyban hozzijarultak szdmomra is tobb
kérdés mélyebb megértéséhez és ezek bemutatisa érzésem szerint javitja a dolgozat
bemutatasanak szinvonalat is. Koszonom tovabba, hogy a birald javasolja a PhD fokozat

megitélését sikeres védés esetén.

1. 10. oldal utols6 elbtti bekezdés: az érthetd, hogy monokristilyos sziliciumbol jobb
napelemet lehet késziteni, de a kiindulasi szelet mennyivel dragabb igy, mintha
multikristalyos sziliciumbol késziil?

A napelemipar a 2020-as évek legelejére gyakorlatilag teljesen atallt az egykristalyos
szeletek hasznalatara, igy az arak Osszehasonlitasara friss adatot nem tudok mutatni. Az
alabbi abran az lathato, hogy 2021-ben még jelentds kiillonbség volt az egyes tipusok ara
kozott, azonban még igy is az egykristalyos szeletre tért at gyakorlatilag a teljes iparag.

Wafer price from Jan to Aug of 2021 - average price (yuan/piece)
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Forras: https://www.solarbeglobal.com/Price-Analysis-A-hard-time-for-modules/

Ennek oka, hogy a szelet 4ra csak nagyjabol 20-30%-a a végleges napelemmodul aranak.
Ha a teljes ¢letciklusra vonatkozo koltségeket és megtériilést nézziik, akkor még kevésbé
jelentds a szilicium szelet ara. Tovabba az egykristalyos szeletben sokkal nagyobb fejlodési

potencial van, amit azdta az 0j cellatipusok be is igazoltak.

2025-re az egykristalyos szeletek ara is jelentdsen lecsokkent, a jelenlegi arak 1-1.7 yuan
kozé tehetdek (https://www.pv-tech.org/pv-price-watch-chinese-pv-wafers-
plummet-with-drops-of-up-to-13-85/). Ma mar sokkal inkabb a poly-Si alapanyag ara a

legmeghatarozobb, ami mindkét szelettipushoz sziikséges.
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2. 3.9. dbra: mennyire homogén a vastagsag a maras utan? Melyik ponton torténik a vastagsag
mérése?
Minél hosszabban martuk a mintat, annal rosszabb volt a vastagsag homogenitdsa, hiszen
a mintdk oldalrol is jelentdsen fogytak a mards kovetkeztében, igy feliiletiik lekerekedett.
Tobb ponton megmértiik a mintdk vastagsigat a minta kozépsé néhany mm?>-én, mert ott
tortént az ¢€lettartammérés is. A vastagsag relativ terjedelmét (max-min)/((max+min)/2)a
kovetkez0 tablazat foglalja 6ssze a p-tipusti mintakra:

Marasi 0 5 10 15 20 25 30 35 40
1d6 [min]

Max 755 679 665 484 409 350 284 206 122
vastagsag

[nm]

Min 754 651 655 409 348 302 219 163 89
vastagsag

[wm]

Atlagos 754,5 665 660 | 446,5| 378,5 326 | 251,5| 184,5| 105.,5
vastagsag

[um]

Vastagsag | 0,1% | 4,2% | 1,5% | 16,8% | 16,1% | 14,7% | 25,8% | 23,3% | 31,3%
relativ
terjedelme

A kiértékelés soran a maximalis értékekkel szamoltunk, hiszen az adja a leghosszabb, igy
legdominansabb ¢lettartamkomponenst.

3. Ugyancsak a 3.9 abraval 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= 10° cm/s". A maras
kovetkeztében hogyan valtozik a feliilet? Oxidréteg, érdesség, egyéb inhomogenitasok,
szennyezések? Ezek hogyan befolydsoljak a rekombinaciot? Szamit-e ilyen szempontbdl,
hogy mennyit allt levegén a minta, azaz mennyi szénhidrogén szennyezés halmozaodott fel
a feliiletén?

A szeletelés utani feliilet esetében a feliileti rekombinacios sebesség (SRV) a 10°-10° cm/s
tartomanyba esik (https://doi.org/10.1063/1.1316047), koszonhetéen a nagy szamu feliileti
hibahelynek. Ezt csak részlegesen tudja ellensulyozni a nativ oxid ndvekedése, amellyel az
SRV 10* cm/s nagysagrendbe csdkken (https:/doi.org/10.1063/1.1316047). A HF-es maras
ezt a nativ oxidot lemarja, azonban a hidrogén terminalni tudja a 16g6 kotéseket. Ez

ideiglenesen passzivalni tudja a mintak feliiletét tiikkorsimara polirozott feliilet esetén, de
levegén ez néhany 6ran beliil megsziinik és a feliileti rekombinécios sebesség jellemzden
a 10°-10° cm/s -re nd. Az altalunk vizsgalt mart feliiletek esetén, melyek esetén orak, napok
teltek el a maras €s a mérés kozott, ez a hatas biztosan nem jatszik szerepet.

Az alébbi abran lathatd, hogy ebben a tartomanyban a feliileti rekombindcios sebesség
pontos értéke nincs hatassal a mérhetd élettartamra (legfeljebb extrém vékony mintak
esetében).


https://doi.org/10.1063/1.1316047
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Effective lifetime in the function of bulk lifetime
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A dolgozat 4.1-es 4braja, amelyen lathatd, hogy a feliileti rekombinécios sebesség a 10°-
10° cm/s tartomanyon beliil nem befolyasolja érdemben a mérheté élettartamot.

A "Passivated cell structures" fejezet elsé 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 modon keriilt levalasztasra az amorf sziliciumréteg? Szamit-e, hogy
porlasztassal, kémiai gbzfazisu levalasztassal, ion implantacioval, vagy mas médon késziil?
A vizsgalt mintak esetében, hasonldan a korszertiipari gyakorlathoz PECVD moddszerrel
keriilt levalasztasra az amorf szilicium réteg.

A réteggel szembeni elvaras, hogy az kelléen vékony (2-5 nm) €és homogén legyen,
valamint a Si/a-Si hatarfeliileten a feliileti hibahelyek szama minél alacsonyabb legyen.
Ennek a PECVD levalasztas tud a legjobban megfelelni
(https://open.metu.edu.tr/handle/11511/21160). Ez az eljaras lehetévé teszi a
,hidrogénezést”, azaz a 16g6 kotések in-situ passzivalasat is a hatarfeliileten. Mivel ez egy

alacsony homérsékletli eljaras, igy képes meglrizni a szelet kiindulasi elektromos
tulajdonsagait (pl. rekombinacids ¢lettartam, ellenallas).
(https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsaem.4c00787)

6.2. dbra: mi a jelent6sége annak, hogy az impulzus lézer hullimhossza kiilonb6zo a
konstans gerjesztés hulldamhosszanal? A 81. oldal utolso eldtti 3 bekezdésében utal ra a
jelolt, hogy az abszorpcio kiilonbozd, de mekkora lehet a kiilonbség a tér lecsengésében
mélységben a két esetben?

Az aldbbi abran lathato a két alkalmazott hulldmhossz esetében a tér lecsengése. Az
allandosult allapota (SS, QSS) mérésekhez fontos, hogy minél pontosabban ismerjiik a
mintaban elnyelt fény fény fluxusat, hiszen az kézvetleniil meghatarozza az élettartamot.
Az ehhez a méréshez hasznalt 915 nm-es lézer esetében nincs lényegi kiilonbség a
transzmisszioban egy 120 um vagy egy 150 um-es minta k6zott, igy kevésbé lesz érzékeny
a mddszer a vastagsag-kiilonbségekre.


https://open.metu.edu.tr/handle/11511/21160
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsaem.4c00787

A tranziens méréshez hasznalt 980 nm-es 1ézernél nincs ilyen megkotés. Ebben az esetben
rendelkezésre allt egy ilyen hulldmhosszu 1€zer, ezért keriilt ra a valasztas.
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A dolgozatban nem szerepld 4bra, ami a szeletek transzmissziojat mutatja a vastagsag
fliggvényében a két alkalmazott hullamhossz esetén.

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 inhomogenitas a szenzor 4ltal érzékelt feliileten? Szemre sokkal jobbnak tlinik — és lehet,
hogy ez az, ami igazan szamit?

Részletesen vizsgaltam toltésdinamikai szimulacioval a gerjesztett toltéshordozok lateralis
szétteriilését. A mért jel reprodukalasdhoz bevezettem egy lateralis érzékenységi profilt
(hasonloan Black et al.-ban leirtakhoz, DOI: 10.1109/JPHOTOV.2019.2942484). Az volt a
tapasztalat, hogy a szenzor mérete kevésbé fontos, sokkal inkabb a megvilagitott teriilet és
a diffuzios hossz viszonya a dontd. A szélén 1évo felkanyarodas kifejezetten elonyos, igy

tovabb homogén tud maradni a toltéshordozdeloszlas a lecsengés soran.
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A dolgozat 6.5-0s (a) abraja, amely a homogenizalt fényfolt intenzitdsanak eloszlasat
mutatja egy atmérd mentén.

Mekkora a toltéshordozo élettartam mért értékében a hdmérséklet hatdsara bekdvetkezd
kiilonbség a 6.8a és b dbrakon a "38 Sun" gorbék esetére?

A vizsgalt jelenséget részletesen korbejartuk Havasi Gergely MSc diplomamunkéja soran,
amelyet témavezetoként segitettem. Itt a megvilagitast hasznalva melegitettiik a mintat,
majd mértilk meg a rekombindcids élettartamot tranziens modszerrel. Az aldbbi abrak
Gergely diplomamunkajabol szarmaznak:


https://doi.org/10.1109/JPHOTOV.2019.2942484
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Az a) abran egy PERC, mig a b) dbran egy heteroatmenetes napelemcella hdmérsékletfiiggd
¢lettartamgorbéi lathatoak. Lathat6, hogy a legnagyobb hdomérsékletek mellett a
szobahdmérsekletnél akar 20%-kal nagyobb élettartamokat is kapunk. Ezzel szemben a
doktori dolgozatomban bemutatott 1ézervezérlés mellett kialakulo legfeljebb 4°C-os
hémérsékletndvekmény hatasara az élettartamvaltozas 5% alatti marad.

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, ¢s mennyivel lehet csokkenteni?
A mért jel elsd kozelitésben a rétegvezetOkeépességgel aranyos, ag, = oW, azaz a kalibralo
mintak vastagsagatol fliggetlen a kalibracio. Azonban a vastagabb mintdkban a tekercstdl
tavolodva csokken a mélységi érzékenység, és ez kisebb jelet eredményez. Ezt a jelenséget
abban az esetben korrigalni kell, ha a vizsgalt minta vastagsaga lényegesen eltér a kalibralo
mintdk vastagsagatol. A torzitd hatds megbecsiilhetd egy exponencidlissal lecsengd
mélységi érzékenységfiiggvényt hasznalva, melyhez a lecsengési allandot az 5.2 abrarol

, L N i o w -
vélasztottam. A mért jel ekkor a kovetkezéképpen becsiilhetd: U = | o 0€ [dsense dx.

Az alabbi tablazatban lathato egy szélsoséges példan keresztiil, hogy akar 10%-nyi eltérést
is okozhat, ha a napelemek tényleges vastagsaga (~200 pum) helyett egy elektronikai
szelettel (~800 um) kalibralunk egy adott rétegvezetoképességre.

W [pm] Osh [1/9] o [1/Qcm] dsense [cm] Ulod.el]
200 0,04 2 0,2 0,0381
800 0,04 0,5 0,32 0,0354
A mérend6é mintdkkal megegyezd vastagsagu szeleteket hasznélva a tér lecsengésébdl, és a
kapcsolddo skin-hatasbol szarmazo bizonytalansag teljesen eltiintetheto.




9. 6.11. abra: hogyan fiigg f ért¢ke az adalé¢koltsagtol?
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Az elektron és lyuk mozgékonysagok hanyadosa (f) az adalékolas fiiggvényében abrazolva,

kiilonbozo gerjesztettségek mellett (a dolgozatban nem szerepld abra). Lathato, hogy az

adalékolassal a mozgékonysagok aranya csokken.

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

Az [O1]-es sorszamu kézirat esetében ugy dontottiink, hogy elsé korben megvizsgaljuk a

modszer szabadalmaztatasanak lehetoségét. Jelenleg ennek iigyintézése zajlik.
Az [O3]-as sorszamu kézirathoz tovabbi anyaggylijtés tortént a tavasszal. A disszertacio

beadasat kdvetden a tavasz soran volt szerencsém egy kutatasi egyiittmiikddés keretében a
CEA-INES-né¢l tovabbi kiilonbozd vastagsag, magas élettartamt mintdkon eredményeket

gyljteni, amellyel tovabb altalanosithatd a modszer. Ezeket az eredményeket a szeptemberi

EU-PVSEC konferencian fogom prezentalni. A kézirattal a benytjtasa el6tti utolso fazisban
allunk, jelenleg a tarsszerzoi atolvasas zajlik.

Végezetiil szeretnék a biralonak kdszonetet mondani, hogy igen rovid hataridével megkaptam
a biralatat. A 1ényeglaté kérdéseket is k0szonom szépen!

Budapest, 2025. 06. 11.

Krisztian David




