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A Kkutatasok el6zménye

A napelemek részesedése a globdlis energiatermelésben évrdl évre dinami-
kusan novekszik. 2023-ban a napenergia vilt a vildgon a legnagyobb djonnan
telepitett kapacitdssal rendelkezd energiaforrassa [1]. Ezen eredmények mo-
gott évtizedes anyagtudomanyi és félvezetd-technoldgiai kutatas-fejlesztés 4ll.
Az egyatmenetes sziliciumalapti napelemcelldk fotoelektromos hatdsfokdnak
jelenlegi rekordja 27,3% [2], amely jelent6sen megkozeliti a hatdsfok kozel-
miultban pontositott elméleti hatarértékét (29,4%)[3, 4]. Ez a limit figyelembe
veszi az elkeriilhetetlen veszteségeket a jol ismert Shockley-Queisser-hataron
tdl [5]. A tovabbi fejlesztésekhez ezért a relevans fizikai paraméterek még pon-
tosabb meghatdrozasa sziikséges. Jelent6s tendencia tovabbd, hogy sztkiil a
kutat6laboratériumokban elért rekordhatdsfokok és a modern gydrtésorokon
késziilt napelemek hatésfoka kozotti kiilonbség [6]. Igy nem csak a hatdsfok
rekordok érdekében, hanem a gyartdsi folyamatok megbizhaté szabdlyozdsa
érdekében is fejlettebb €s pontosabb mérésekre van sziikség.

A napelemek teljesitményét meghatdroz6é domindns fizikai paraméter a tol-
téshordozdk rekombindcids élettartama. A sziliciumszelet belsejében uralkodd
tombi rekombindciés rata — amelyet a novesztett kristdly mindsége, a racshi-
bak és szennyezddések koncentracidja hatdroz meg — kdzponti szerepet jatszik
a napelem hatdsfokdban. A feliileti rekombindcié, amely a p-n dtmenetnél és
az elektromos kontaktusok kozelében 1ép fel, szintén kritikus tényezdvé va-
lik a napelemcella gyartasa soran. A fotoelektromos hatasfok tovabbi novelése
érdekében szamos kutatési projekt elsédleges célja a rekombinaciés vesztesé-
gek csokkentése. Ebbdl kovetkezdleg az egykristalyos szilicium novesztéséhez
hasznalt Czochralski kristdlynovesztévi technika optimalizdldsa [7-10], vala-
mint komplex napelemszerkezetek fejlesztése [11-15] igen aktiv kutatasi terii-
letek.

Célkituzések

A szilicium rekombindcids tulajdonsdgainak megértése és mérése alapve-
t6 fontossagu a napelemek teljesitményének javitdsa szempontjabol. A toltés-
hordoz6 rekombinécids élettartam pontos meghatdrozdsara mérési modszerek
sz€les spektrumdt alkalmazzak a kutatas-fejlesztésben és gyartdsban egyarant.
A modern gydértési kovetelmények gyors €s érintésmentes technolégidk alkal-
mazasat kivanjak meg. Ezért a legelterjedtebb mérési megoldasok jelenleg op-
tikai gerjesztésen és a toltéshordozé koncentracié érintésmentes érzékelésén
alapulnak. Kereskedelmi forgalomban elérhet6 mérérendszerek altaldban mik-
rohulldamu [16, 17] vagy radidfrekvencids orvényaramu érzékelSket [18, 19]
alkalmaznak erre a célra.



Kutatdsi munkdm a rekombindcids élettartammérési modszerek fejleszté-
sére és alkalmazdsaira fokuszal, els6sorban napelemszerkezetek és a szilicium
alapanyag vizsgdlatdban, mind ipari min&ségellendrzési, mind kutatdsi célokra.
Ugy vélem, hogy az elmiilt négy évben elvégzett munkam hozzdjarult a nap-
elemek kutatas-fejlesztési folyamataihoz és az iparag fejlédéséhez. Kutatdsaim
harom, j6l szétvalaszthat6 fejlesztési teriiletre tagoz6dnak.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) kutat6cso-
portjaval djszerti, perovszkit struktiraju fotovoltaikus anyagok rekombina-
ciés tulajdonsdgait vizsgaltuk [20] egy alacsonyhémérsékleti toltéshordozo-
élettartam mérdrendszer segitségével [21, 22]. A rendszer nemlinedris visel-
kedésének felismerését kdvetéen egy 1j, onkonzisztens kalibraciés médszert
dolgoztam ki és validdltam ismert szilicium szeleteken. Az alkalmazott kiérté-
kelési rutinok fejlesztésén til kifejlesztettem egy mdédszert a mérések megbiz-
hatésdganak ellendrzésére, amely sordn meghatiroztam az alacsony gerjesz-
tettséghez tartozé toltéshordozé mozgékonysagot a teljes vizsgalt hdmérsékleti
tartomanyban.

A Semilab Félvezetd Fizikai Laboratérium Zrt.-nél (Semilab) végzett mun-
kam lehet&vé tette a toltéshordozd-élettartam kisérleti meghatarozasat a nap-
elemgyartasi folyamat kiilonboz6 szakaszaiban haszndlt sziliciummintakon.
El6szor egy 4j mérési €s iterativ, szimuldcidalapu kiértékelési eljarast dol-
goztam ki vastag sziliciummintak tombi toltéshordozé-élettartaméanak pontos
meghatdrozdsdra. Ezzel a mérési és kiérékelési modszerrel vizsgaltam kivalod
mindségl sziliciumrudak tombi rekombinéciés folyamatait, ami mas médon
jelenleg nem lehetséges ilyen pontossaggal.

Tovabba kifejlesztettem egy egyedi mérési modszert, amely harom fiigget-
len toltéshordozo-€lettartam mérési elvet egyesit a passzivalt sziliciumszeletek
vizsgélatahoz. Ez a mddszer lehet6vé tette a toltéshordozok koncentracidjanak,
élettartamanak és mozgékonysaganak egyidej, a korabbi érintésmentes mdd-
szereknél pontosabb meghatarozasat modern sziliciumalapu napelemszerkeze-
teknél. Ez a technika kiilonosen fontos az tjszer( félvezetéanyagok vizsgalata
sordn, ahol a mozgékonysdg nem feltétleniil ismert kell6 pontossaggal, vagy a
nagy vezetSképességl feliileti rétegekkel rendelkezd modern napelemszerke-
zetek esetében, ahol ezen rétegek jelenléte ronthatja a hagyomanyos kiértékelés
pontossagat.

Az eredmények hasznositasa

Kutatdsi munkdmat egy egyetemi-ipari egyiittmiikodés keretében végez-
tem, igy eredményeim egyardnt hasznosultak a tudoményos térben és ipari al-
kalmazdsok tekintetében is.



Az 1j, onkonzisztens kalibralasi modszer univerzalisan alkalmazhaté jsze-
rli anyagok rekombindcids tulajdonsagainak vizsgalatara, ezzel hozzdjarulva a
perovszkitkristilyok toltéshordoz6-dinamikdjanak jobb megértéséhez a BME-
n foly6 kutatdsokban.

A vastag szilicium mintdk vizsgalatdra kifejlesztett szimuldcié alapu ki-
értékelés mar beépitésre keriilt a Semilab kereskedelmi forgalomban elérhetd
élettartammérd késziilékében, lehetdvé téve a szennyezddések korai gyartasi
fazisban torténd gyors és pontos azonositasat. Ezdltal eredményeim hozzajarul-
tak a gyartasi minGségellendrzés megbizhatdsdganak noveléséhez. A modszer
egyediilallé abban, hogy a feliileti rekombinécié torzit6 hatdsa nélkiil képes
vizsgdlni a tdmbi rekombindcids élettartamot nagy tisztasdgi, modern szilici-
umtombokban. Napelemipari kutatas-fejlesztési projektekben torténd haszno-
sitdsa jelenleg is folyamatban van.

A kombinalt mérési technika passzivalt sziliciumszeletek esetében példat-
lan pontossagu gerjeszettség-fiiggd élettartam eredményeket szolgaltat, lehets-
vé téve a végsd napelembdl kinyerhetd fesziiltség pontos elérejelzését az érint-
kezdk kialakitdsa el6tt (csokkentve a kordabbi standard médszerek 5 — 10mV-
os bizonytalansigat). Emellett lehet6vé teszi toltéshordozék mozgékonysaga-
nak mérését olyan ujszerl anyagoknadl, ahol a 1étez6 mozgékonysagi modellek
nem érvényesek. A modszer potencidljat nemzetkozi egyiittmiikodéses projek-
tek keretében vizsgaljuk tovébb.

Eredményeim tovabbi kapcsolédd kutatdsokat inditottak el: a kombindlt
élettartammérd rendszer médositasaval hdmérsékletfiiggd élettartamgorbéket
rogzitettiink, amely Havasi Gergely dltalam vezetett sikeres MSc diplomamun-

kanak alapjat képezték.

Uj tudoményos eredmények

1. Kifejlesztettem egy onkonzisztens kalibraldsi mddszert egy kutatasi cé-
14 mikrohullamu fotovezet6képesség-lecsengés mérdrendszerhez. Ez a
mddszer fiiggetlen a minta és a megvildgitasi foltméret valtozasait6l. A
mddszer érvényességét kiilonbozs vastagsigu, passzivalatlan szilicium
szeleteken végzett mérésekkel ellendriztem, ahol a mérhetd élettartamot
a toltéshordozok diffizidés mozgasa korlatozza. Ez a teszt lehet6vé tet-
te a kisebbségi toltéshordozék mozgékonysdganak meghatarozasat kis

gerjesztettség mellett egészen 120K-ig [T1].

2. Részletesen vizsgaltam a feliileti rekombinacié id6fiiggd viselkedését
vastag sziliciummintdkon végzett fotovezetSképesség-lecsengés méré-
sek sordn. Kimutattam, hogy a feliileti rekombinaci torzit6 hatdsa folya-
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matosan csokken a toltéshordozd-stirtiség csokkenésével parhuzamosan.



Vizsgaltam ezen torzité hatdst az optikai gerjesztés hullamhosszanak
fliggvényében, és megdllapitottam, hogy a vastag sziliciummintak méré-
sére a 1050 — 1070 nm hulldmhossztartomany optimadlis. Kifejlesztettem
egy fenomenolégikus modellt az inhomogén toltéshordozé-eloszlasok
jelenlétében végzett drvénydram-alapi mérések mélységérzékenységé-
nek leirdsara, amely praktikus alkalmazasokhoz kell6 pontossagot bizto-
sit. A toltéshordozé-szimulacidk és feliiletpasszivacios kisérletek a szi-
mulacidkkal konzisztens eredményekhez vezettek. A mérhets effektiv
élettartam és a feliiletpasszivdcids kisérlettel meghatdrozott referencia-
érték kozotti eltérés 20% alatt marad az ipari szabvany 101 cm ™3 ger-
jesztettség mellett a feliileti rekombinécios jelenségek korrekcidja nélkiil
[T2].

. Kifejlesztettem egy komplex szimuldciés moédszert vastag szilici-
um tombok fotovezetSképesség-csokkenés méréseinek modellezésére,
amely a toltéshordozé-dinamika mellett az 6rvénydrami érzékeld mély-
ségérzékenységét is figyelembe veszi. Iterativ médon rekonstrudltam a
tombi rekombindcids élettartamot a mért lecsengési gorbékbdl, ezzel egy
1j, a feliileti rekombinéci6 hatasat kompenzal6 kiértékelési médszert al-
kottam. A mddszert p-tipusu fotovoltaikus szilicium mintdkon tesztelve
kivalé egyezést kaptam a kiértékelt tombi élettartam és a jol passzivalt
szomszédos szeleteken mért élettartamgorbék kozott. Az dtmeneti vas-
tagsagtartomanyban 1év6 n-tipusi mintdk mérései szintén megerdsitették
a mddszer pontossagdt, lehetvé téve ezen mintak korai gyartasi fazisban
torténd karakterizalasat [T3].

. A fotovezetSképesség-lecsengés és a  kis  perturbaciéju
fotovezetSképesség-lecsengés mérési mdodszereket egyetlen mérérend-
szerbe integraltam. Ezek a technikdk kiegészitik egymadst a pontosnak
tekinthet6 mérési tartomanyuk szempontjabol. Kombinaci6juk lehetévé
teszi a passzivalt sziliciumszeletek vizsgalatit széles gerjesztettség
tartomanyban (10'3cm ™3 — 107 cm™3). Ez az o6nkonzisztens médszer
nem igényli a minta optikai tulajdonsdgainak vagy a toltéshordozdk
mozgékonysigdnak pontos ismeretét. Modern napelemtipusokhoz
hasznalt kivalé mindségli napelemszeletek gerjesztettség-fiiggd rekom-
binéciés élettartamat vizsgaltam a legmagasabb elméletileg elérhetd
pontossaggal [T4].

. Az "allandésult allapotd fotovezetSképesség" élettartammérési modszer
megvaldsitdsaval kiegészitettem a szilicium szeletek vizsgélatara kifej-
lesztett mérési Osszedllitdsomat a minta hémérsékletének stabilan tar-
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tasa mellett. A mddszer fotovezetSképesség-lecsengés méréssel torténd



kombindldsaval meghataroztam a toltéshordozék mozgékonysagat p- és
n-tipusu kristdlyos szilicium szeletekben a kordbban alkalmazott érin-
tésmentes modszereknél nagyobb pontossdggal. A mozgékonysagi ered-
ményeket széles korben elfogadott gerjesztettség-fliggd mozgékonysagi
modellekkel hasonlitottam 6ssze [T5].
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