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Semilab Félvezető Fizikai Laboratórium Zrt.

Témavezető :
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A kutatások előzménye
A napelemek részesedése a globális energiatermelésben évről évre dinami-

kusan növekszik. 2023-ban a napenergia vált a világon a legnagyobb újonnan
telepített kapacitással rendelkező energiaforrássá [1]. Ezen eredmények mö-
gött évtizedes anyagtudományi és félvezető-technológiai kutatás-fejlesztés áll.
Az egyátmenetes szilíciumalapú napelemcellák fotoelektromos hatásfokának
jelenlegi rekordja 27,3% [2], amely jelentősen megközelíti a hatásfok közel-
múltban pontosított elméleti határértékét (29,4%)[3, 4]. Ez a limit figyelembe
veszi az elkerülhetetlen veszteségeket a jól ismert Shockley-Queisser-határon
túl [5]. A további fejlesztésekhez ezért a releváns fizikai paraméterek még pon-
tosabb meghatározása szükséges. Jelentős tendencia továbbá, hogy szűkül a
kutatólaboratóriumokban elért rekordhatásfokok és a modern gyártósorokon
készült napelemek hatásfoka közötti különbség [6]. Így nem csak a hatásfok
rekordok érdekében, hanem a gyártási folyamatok megbízható szabályozása
érdekében is fejlettebb és pontosabb mérésekre van szükség.

A napelemek teljesítményét meghatározó domináns fizikai paraméter a töl-
téshordozók rekombinációs élettartama. A szilíciumszelet belsejében uralkodó
tömbi rekombinációs ráta – amelyet a növesztett kristály minősége, a rácshi-
bák és szennyeződések koncentrációja határoz meg – központi szerepet játszik
a napelem hatásfokában. A felületi rekombináció, amely a p-n átmenetnél és
az elektromos kontaktusok közelében lép fel, szintén kritikus tényezővé vá-
lik a napelemcella gyártása során. A fotoelektromos hatásfok további növelése
érdekében számos kutatási projekt elsődleges célja a rekombinációs vesztesé-
gek csökkentése. Ebből következőleg az egykristályos szilícium növesztéséhez
használt Czochralski kristálynövesztévi technika optimalizálása [7–10], vala-
mint komplex napelemszerkezetek fejlesztése [11–15] igen aktív kutatási terü-
letek.

Célkitűzések
A szilícium rekombinációs tulajdonságainak megértése és mérése alapve-

tő fontosságú a napelemek teljesítményének javítása szempontjából. A töltés-
hordozó rekombinációs élettartam pontos meghatározására mérési módszerek
széles spektrumát alkalmazzák a kutatás-fejlesztésben és gyártásban egyaránt.
A modern gyártási követelmények gyors és érintésmentes technológiák alkal-
mazását kívánják meg. Ezért a legelterjedtebb mérési megoldások jelenleg op-
tikai gerjesztésen és a töltéshordozó koncentráció érintésmentes érzékelésén
alapulnak. Kereskedelmi forgalomban elérhető mérőrendszerek általában mik-
rohullámú [16, 17] vagy rádiófrekvenciás örvényáramú érzékelőket [18, 19]
alkalmaznak erre a célra.
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Kutatási munkám a rekombinációs élettartammérési módszerek fejleszté-
sére és alkalmazásaira fókuszál, elsősorban napelemszerkezetek és a szilícium
alapanyag vizsgálatában, mind ipari minőségellenőrzési, mind kutatási célokra.
Úgy vélem, hogy az elmúlt négy évben elvégzett munkám hozzájárult a nap-
elemek kutatás-fejlesztési folyamataihoz és az iparág fejlődéséhez. Kutatásaim
három, jól szétválasztható fejlesztési területre tagozódnak.

A Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem (BME) kutatócso-
portjával újszerű, perovszkit struktúrájú fotovoltaikus anyagok rekombiná-
ciós tulajdonságait vizsgáltuk [20] egy alacsonyhőmérsékletű töltéshordozó-
élettartam mérőrendszer segítségével [21, 22]. A rendszer nemlineáris visel-
kedésének felismerését követően egy új, önkonzisztens kalibrációs módszert
dolgoztam ki és validáltam ismert szilícium szeleteken. Az alkalmazott kiérté-
kelési rutinok fejlesztésén túl kifejlesztettem egy módszert a mérések megbíz-
hatóságának ellenőrzésére, amely során meghatároztam az alacsony gerjesz-
tettséghez tartozó töltéshordozó mozgékonyságot a teljes vizsgált hőmérsékleti
tartományban.

A Semilab Félvezető Fizikai Laboratórium Zrt.-nél (Semilab) végzett mun-
kám lehetővé tette a töltéshordozó-élettartam kísérleti meghatározását a nap-
elemgyártási folyamat különböző szakaszaiban használt szilíciummintákon.
Először egy új mérési és iteratív, szimulációalapú kiértékelési eljárást dol-
goztam ki vastag szilíciumminták tömbi töltéshordozó-élettartamának pontos
meghatározására. Ezzel a mérési és kiérékelési módszerrel vizsgáltam kiváló
minőségű szilíciumrudak tömbi rekombinációs folyamatait, ami más módon
jelenleg nem lehetséges ilyen pontossággal.

Továbbá kifejlesztettem egy egyedi mérési módszert, amely három függet-
len töltéshordozó-élettartam mérési elvet egyesít a passzivált szilíciumszeletek
vizsgálatához. Ez a módszer lehetővé tette a töltéshordozók koncentrációjának,
élettartamának és mozgékonyságának egyidejű, a korábbi érintésmentes mód-
szereknél pontosabb meghatározását modern szilíciumalapú napelemszerkeze-
teknél. Ez a technika különösen fontos az újszerű félvezetőanyagok vizsgálata
során, ahol a mozgékonyság nem feltétlenül ismert kellő pontossággal, vagy a
nagy vezetőképességű felületi rétegekkel rendelkező modern napelemszerke-
zetek esetében, ahol ezen rétegek jelenléte ronthatja a hagyományos kiértékelés
pontosságát.

Az eredmények hasznosítása

Kutatási munkámat egy egyetemi-ipari együttműködés keretében végez-
tem, így eredményeim egyaránt hasznosultak a tudományos térben és ipari al-
kalmazások tekintetében is.
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Az új, önkonzisztens kalibrálási módszer univerzálisan alkalmazható újsze-
rű anyagok rekombinációs tulajdonságainak vizsgálatára, ezzel hozzájárulva a
perovszkitkristályok töltéshordozó-dinamikájának jobb megértéséhez a BME-
n folyó kutatásokban.

A vastag szilícium minták vizsgálatára kifejlesztett szimuláció alapú ki-
értékelés már beépítésre került a Semilab kereskedelmi forgalomban elérhető
élettartammérő készülékében, lehetővé téve a szennyeződések korai gyártási
fázisban történő gyors és pontos azonosítását. Ezáltal eredményeim hozzájárul-
tak a gyártási minőségellenőrzés megbízhatóságának növeléséhez. A módszer
egyedülálló abban, hogy a felületi rekombináció torzítő hatása nélkül képes
vizsgálni a tömbi rekombinációs élettartamot nagy tisztaságú, modern szilíci-
umtömbökban. Napelemipari kutatás-fejlesztési projektekben történő haszno-
sítása jelenleg is folyamatban van.

A kombinált mérési technika passzivált szilíciumszeletek esetében példát-
lan pontosságú gerjeszettség-függő élettartam eredményeket szolgáltat, lehető-
vé téve a végső napelemből kinyerhető feszültség pontos előrejelzését az érint-
kezők kialakítása előtt (csökkentve a korábbi standard módszerek 5− 10mV-
os bizonytalanságát). Emellett lehetővé teszi töltéshordozók mozgékonyságá-
nak mérését olyan újszerű anyagoknál, ahol a létező mozgékonysági modellek
nem érvényesek. A módszer potenciálját nemzetközi együttműködéses projek-
tek keretében vizsgáljuk tovább.

Eredményeim további kapcsolódó kutatásokat indítottak el : a kombinált
élettartammérő rendszer módosításával hőmérsékletfüggő élettartamgörbéket
rögzítettünk, amely Havasi Gergely általam vezetett sikeres MSc diplomamun-
kának alapját képezték.

Új tudományos eredmények
1. Kifejlesztettem egy önkonzisztens kalibrálási módszert egy kutatási cé-

lú mikrohullámú fotovezetőképesség-lecsengés mérőrendszerhez. Ez a
módszer független a minta és a megvilágítási foltméret változásaitól. A
módszer érvényességét különböző vastagságú, passziválatlan szilícium
szeleteken végzett mérésekkel ellenőriztem, ahol a mérhető élettartamot
a töltéshordozók diffúziós mozgása korlátozza. Ez a teszt lehetővé tet-
te a kisebbségi töltéshordozók mozgékonyságának meghatározását kis
gerjesztettség mellett egészen 120K-ig [T1].

2. Részletesen vizsgáltam a felületi rekombináció időfüggő viselkedését
vastag szilíciummintákon végzett fotovezetőképesség-lecsengés méré-
sek során. Kimutattam, hogy a felületi rekombináció torzító hatása folya-
matosan csökken a töltéshordozó-sűrűség csökkenésével párhuzamosan.
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Vizsgáltam ezen torzító hatást az optikai gerjesztés hullámhosszának
függvényében, és megállapítottam, hogy a vastag szilíciumminták méré-
sére a 1050−1070nm hullámhossztartomány optimális. Kifejlesztettem
egy fenomenológikus modellt az inhomogén töltéshordozó-eloszlások
jelenlétében végzett örvényáram-alapú mérések mélységérzékenységé-
nek leírására, amely praktikus alkalmazásokhoz kellő pontosságot bizto-
sít. A töltéshordozó-szimulációk és felületpasszivációs kísérletek a szi-
mulációkkal konzisztens eredményekhez vezettek. A mérhető effektív
élettartam és a felületpasszivációs kísérlettel meghatározott referencia-
érték közötti eltérés 20% alatt marad az ipari szabvány 1015 cm−3 ger-
jesztettség mellett a felületi rekombinációs jelenségek korrekciója nélkül
[T2].

3. Kifejlesztettem egy komplex szimulációs módszert vastag szilíci-
um tömbök fotovezetőképesség-csökkenés méréseinek modellezésére,
amely a töltéshordozó-dinamika mellett az örvényáramú érzékelő mély-
ségérzékenységét is figyelembe veszi. Iteratív módon rekonstruáltam a
tömbi rekombinációs élettartamot a mért lecsengési görbékből, ezzel egy
új, a felületi rekombináció hatását kompenzáló kiértékelési módszert al-
kottam. A módszert p-típusú fotovoltaikus szilícium mintákon tesztelve
kiváló egyezést kaptam a kiértékelt tömbi élettartam és a jól passzivált
szomszédos szeleteken mért élettartamgörbék között. Az átmeneti vas-
tagságtartományban lévő n-típusú minták mérései szintén megerősítették
a módszer pontosságát, lehetővé téve ezen minták korai gyártási fázisban
történő karakterizálását [T3].

4. A fotovezetőképesség-lecsengés és a kis perturbációjú
fotovezetőképesség-lecsengés mérési módszereket egyetlen mérőrend-
szerbe integráltam. Ezek a technikák kiegészítik egymást a pontosnak
tekinthető mérési tartományuk szempontjából. Kombinációjuk lehetővé
teszi a passzivált szilíciumszeletek vizsgálatát széles gerjesztettség
tartományban (1013 cm−3 − 1017 cm−3). Ez az önkonzisztens módszer
nem igényli a minta optikai tulajdonságainak vagy a töltéshordozók
mozgékonyságának pontos ismeretét. Modern napelemtípusokhoz
használt kiváló minőségű napelemszeletek gerjesztettség-függő rekom-
binációs élettartamát vizsgáltam a legmagasabb elméletileg elérhető
pontossággal [T4].

5. Az "állandósult állapotú fotovezetőképesség" élettartammérési módszer
megvalósításával kiegészítettem a szilícium szeletek vizsgálatára kifej-
lesztett mérési összeállításomat a minta hőmérsékletének stabilan tar-
tása mellett. A módszer fotovezetőképesség-lecsengés méréssel történő
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kombinálásával meghatároztam a töltéshordozók mozgékonyságát p- és
n-típusú kristályos szilícium szeletekben a korábban alkalmazott érin-
tésmentes módszereknél nagyobb pontossággal. A mozgékonysági ered-
ményeket széles körben elfogadott gerjesztettség-függő mozgékonysági
modellekkel hasonlítottam össze [T5].
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