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Polikristalyos szilicium szalagok vizsgalata

VANKO PETER
BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

OSSZEFOGLALAS

A napenergia gazdasigos felhasznéldsidhoz a mikroelektronikiban
felhasznalt egykristilyoknal sokkal olcsébb félvezetSkre van sziik-
ség. A szerz§ 4ttekinti a fotocella-alapanyagokkal szemben tdmasz-
tott kdvetelményeket és bemutat néhdny gazdasigos poliszilicium-
elBéllitasi médszert. Kiemeli a szemcshatdrok szerepét a fotocella
hatésfokat befolyasol6 tényez8k kdziil és ismerteti TEM és SEM-
EBIC médszerekkel S-WEB szilicium szalagokon végzett vizsgila-
tainak néhany eredményét.

Bevezetés

Vil4gszerte jelentGs kutatd- és fejlesztGmunka folyik a
napenergia kozvetlen elektromos energiava alakitasa-
nak gazdas4gos megolddsara. A napenergia felhaszn4-
l4séra a - nem is olyan tévoli - jovGben nem elsSsor-
ban az egyéb energiahordozék kimeriilése miatt kény-
szeriil r4 az emberiség, hanem mert a hagyomanyos
energiahordozok (beleértve az atomenergit is) mar
ma is az elviselhetGség hatardig terhelik a kornyezetet.

Gondoljunk a savas esdkre, a gigantikus viztarolok

kiszamithatatlan hat4saira, az atomszemét, a radidak-
tiv hulladék elhelyezésének megoldatlansagira. Ez a
végzetessé valo kornyezetkérositd folyamat fékezhetd
az energiafelhasznédlds mérséklésével, energiatakaré-
kos berendezések €s eljardsok kifejlesztésével (ebben
nagy szerepe van a mikroelektroniké4nak) és a kérnye-
zetbardt szemléletméd elterjedésével. Szerencsére az
energiafelhasznilds iiteme nem nd olyan mértékben,
__mint ahogyan azt kor4bban feltételezték, de a szennye-
z(’)'anyag kibocsétas mai szintje sem tarthat(’) fenn soka-
ig, igy mindenképpen szilkkség van "4j” energiaforrs-
sok haszn4latba vételére. A lehetSségek koziil kiemel-
kedik a napenergia, hiszen forrésa kimerithetetlen és
teljesen kornyezetsemleges.

A napenergia felhasznaldsdnak gyors elterjedését

ma még elsSsorban az gitolja, hogy az igy eldallitott
elektromos energia tilzottan dréga a jelenlegi energia-

4rakhoz képest. fgy ma még csak olyan helyeken gaz-
dasdgos nagybani felhaszndldsa, ahovd masképp
egyaltalan nem, vagy csak nagyon koltségesen vezethe-
tS energia (lirkutat4s, magéanyos telepiilések, kutat6al-

lom4sok, sivatagi ontdz6berendezések, stb.). Kalifor-

nidban miikodik mar 10 MW teijesitményii kisérleti
erdmi is [1].

Emellett nehézséget jelent, hogy a nagy naperSmii-
vek telepitésére alkalmas éghajlaton (pl. Szahara) el-
sGsorban fejl6dé orszagok helyezkednek el, ahol
. nincsenek meg a feltételei az ilyen jellegli beruh4-

z4soknak. A politikai- nehézségek mellett az energia
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tarolasat és szallitasat kell még megoldani - kt')zbﬁls()'
energiahordozoként elsGsorban folyékony hidrogén
johet szémitésba.

Napelem alapanyagok

A/ Az alapanyag kivdlasztdsdnak szempontjai

Pyl

A naperdmii lelke a félvezetG fotocella: a beérkezd fo-
tonok energigja itt alakul 4t elektromos energiava. Az
atalakitas hatasfoka figg:
- A félvezetG anyag megvélasztését(’)l A napfény
spektruméhoz ~1,4 eV tiltott sav szélességli félvezetd
az idedlis (elvi maxim4lis hatdsfok ~28-30%). Kilon-
boz4 tiltott sav szélességii rétegekbdl megfelelGen fel-
épitett cella hatasfoka ennél joval magasabb lehet (kb.
50-60% maxima4lisan).
'~ A félvezetd hibastruktar4jatol. Drasztikusan rontja
a hatésfokot, ha a kisebbségi toltéshordozok élettarta-
ma csokken.
— Az alkalmazott technol(’)glét(’)l igy az adalékkon-
centrécioktdl, a felillet kialakitdsatol (barazdéak, k /4
réteg), a fémezés optimalizaldsatol.
A fényerGsségtdl. ErSsebb (koncentrélt) megvilagités-
sal a hatasfok n§ - ekkor viszont a melegedés miatt
gondoskodni kell a fotocella hiitésérél.
A modulok hatésfoka a kiilonbozs veszteségek miatt a
celldk hatésfoké4nal kb. 2 9%-kal kisebb.
A megfelelS alapanyag kivalasztdsdnédl ugyanakkor
maés tényezdket is figyeleme kell venni. A szilicium
1,1 eV tiltott sav szélességgel és 24 % félempirikus
maximélis hat4sfokkal nem ideélis fotocella-alap-
anyag, mégis, tomeges felhasznilas esetén, mellette
sz6l, hogy elterjedt, a kornyezetre teljesen artalmatlan
és technoldgisja sokkal fejlettebb més félvezetGkénél.
De még a viszonylag: olcsé szilicium esetében is, egy-
kristalyos alapanyagot felhasznélva, amivel az ideélis
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hatasfok megkozelithetS (21-22 %), az alpanyag ara a
teljes beruhazasi koltségnek kb. 40 %-a [1], [2]

Az egykristalyos szilicium szelet magas 4rat a félve-
zet§ tisztasagh szilicium elGéllitdsanak és az egykris-
‘taly hazasnak a hatalmas energiaigénye, valamint a
szeletelés koltsége és kb. 50 %-os anyagvesztesége
okozzik. A napelem kutatasok jelents része ezeknek
a koltségeknek a (részleges) kikiiszobolését tiizik ki
célul. Az alapanyag 4ra igy joval kisebb lchet, de
ugyanakkor a hatasfok drasztikusan csokken és igy
nem tériil meg a technoldgia és a telepités (modulok,
DC/AC aitalakitok, stb.) koltsége. 10 %-nél kisebb
modulhatasfokkal mar semmiképp se lehet egy rend-
szer gazdasagos. fgy tehat a kutatdsok célja olyan ol-
cs6 (polikristalyos vagy amorf Si) alapanyag eldallita-
sa, melybdl az egykristlyos cella hatésfokét megkoze-
1it§ hatasfokia cella készithetd.

B/ Polikristdlyos szilicium fotocella-alapanyagok

Az amorf szilicium fotocelldk fejlesztése lelassult,
mert stabilitdsuk nehezen biztosithat6: fotonok hatasa-
ra degeneralodnak (Staebler-Wronski effektus) és ez,
bar a folyamat h&kezeléssel visszafordithat6, neheziti
‘alkalmaz4sukat. ;

Poliszihcium celldk elGallitasara egyrészt oles6
poliszilicium ontecseket hasznalnak. Ehhez vegyi tisz-
tasagh szilicium olvadékot Ontenek grafit tégelybe,
ahol azt nagyon lassan hiilni hagyjik. fgy a félvezets
tisztas4gi szilicium el4llitasénak és az egykristaly ha-
zasanak koltségeit (nagy energiaigényét) lehet megta-
karitani. A keletkez8 poliszihcium a lassa kristalyoso-
das kovetkeztében nagy szemcseméretii, viszont a ma-
gas szennyezGtartalom miatt ox1d és karbid precipita-
tumokat tartalmaz. .

A fejlesztés masik jelentGs 1rényzata poliszilicium
szalagok elGallitasa, melyek kozvetleniil, szeletelés nél-
kiil felhasznalhatok fotocellak elGallitaséra. Ezeknél a
modszereknél a sokkal gyorsabb kristalyosodds miatt
az el5z8nél tisztabb kiindul6 anyagra (szilicium olva-
dékra) van sziikség, viszont a gyorsasag €s a szeletelés
elmaradésa nagy elGny.

t salaghézds
ir@nya

héteadas

1. dbra. Fiigglleges (a) és vizszintes (b) poliszilicium szalagnd-
vesztés
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Az olvadékbdl fiiggSlegesen hiazott szalagoknal

(EFG, Dendritic WEB, stb.) a kristalyosoda4si front a
hazési irdnnyal (a szalag feliletével) parhuzamosan
halad (l.a dbra), igy a hétranszport - itt elsGsorban
hgvezetés -és a kristalyosodas kis felilleten, ardnylag
lassan torténik (<5 cm/perc). A keletkezd szemcsék
orientéltak és aranylag nagyok. A moédszer hatranya,
hogy a hiazasi sebesség kicsi, a hileadas és a kristalyo-
sodas nagyon nehezen kontrolalhato.
Vizszintes hazasndl (LASS, RAFT, S-WEB, stb.) a
kristalyosodas irdnya a hdzasi irdnnyal kozel 90°-os
szoget zar be (1.b dbra), igy a kristalyosodés nagy felii-
leten torténik, a hitranszport - elsGsorban hdsugarzas
- j6l kontrolalhat6 és a hazas sebessége sokkal na-
gyobb lehet (>50 cm/perc). A hizas stabilitasat kii-
16nb6z8 hordozdk segithetik. A Siemens AG. 4ltal
kifejlesztett S-WEB technikdban az olvadék felett egy
hajlékony grafit halészovetet hiznak el. Ekkor a kris-
talyosodas a sziliciumnal nagyobb abszorpcios alland6-
ja grafiton kezdGdik el és igy terjed ki a teljes felillet-
re, majd az egész szalagra. Eziltal a szalag szélessége
és vastagsdga hosszitavon stabilizalt, kis valtozdsokra
nem érzékeny és igy 1 m/perc hiizasi sebesség is elér-
hetd [3].

Szemcsehatarok szerepe és vizsgélata
A/ Szemcsehatdrok szerepe

A polikristalyos alapanyagbdl késziilt cellaknak az egy-
kristalyos cellakkal elért eredményektSl elmarad6
hatasfokat elsGsorban a szemcsehatarok jelenlétével
magyarézhatjuk. A szemcsehatdrok, mint rekombina-
ci6s centrumok, csokkenthetik a kisebbségi toltéshor-
dozok élettartamat, és az, mint lattuk, a cella hatasfo-

" kénak jelentSs csokkenését okozhatja, Masrészt a

szemcsehatdrok a felileti 4lapotsiirliségiiktsl figgd
nagysaga barriert alkothatnak és ezzel a fotocella so-
ros ellen4llasat novelhetik, ami a munkapont eltol6da-
sa miatt szintén komoly hatasfok-csokkenést okozhat.
Ezen kiviil a szemcsehatérok, illetve a szemcsehatarok
altal okozott mechanikai feszilltségek diszlokéciok for-
rasai lehetnek, melyek szintén a kisebbségi toltéshor-
dozok élettartamat és igy a hatasfokot csokkentik.

Ugyanakkor nem minden szemcsehatar okoz ilyen
hatdsokat. Tobb tényez§ is befolyasolhatja, hogy egy
szemcsehatdr elektromosan mennyire aktiv, és igy
esetleg a kristalynovesztés korillményeinek megvaltoz-
tatasaval vagy ut6lagos passzivaldssal hatranyos hata-
saik csokkenthetSk. Erdsen befolyasolja a szemcshata-
rok jellegét, hogy a két szemcse atomjai hogyan illesz-
kednek egymashoz. Néhany, Gin. koherens szemcseha-
tar semmilyen elektromos hat4st nem mutat, és igy a
fotocella miikodését sem befolyasolja. Szilicium eseté-
ben ilyen péld4ul az 111 kristélytani sikban elhelyezke-
d§ ikerszemcse hatér, ahol az 111 atomrétegek telje-
sen sértetlenek, csupén sorrendjiik véltozik meg.
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Mis szemcsehatidrok esetében viszont az atomok
nem illeszkednek ilyen tokéletesen, és a szemcsehatéar
mentén nagy - a félvezetd tiltott savjaba es6 - energia-
allapot-siirliség jon létre, azaz a szemcsehatér elektro-
mosan aktivwi valik. Ezen kiviil a szemcsehatar ener-
getikailag kedvez3 lehet a félvezetSben 1évS szennyez8
atomok megkotésére, valamint diszlokacidk és kisebb
precipititumok kialakuldsshoz, melyek szintén elek-
tromos aktivitdsukat novelhetik [4], [S].

A kialakul6 szemcsestruktira a kristalynovesztés
koriilményeitdl fiigg, de jol kontroldlhaté novesztési
eljarasoknal bizonyos mértékig befolydsolhat6 (szem-
cseméret, mechanikai fesziiltségek, bizonyos fokd ori-
entéltsag, stb.). A szemcsehatéarok elektromos aktivita-
sa passzival4ssal (pl. hidrogén) csokkenthetd. Ezen ki-
viil fontos, hogy a fotocella kialakitasdnél alkalmazott
technolégia megtervezésekor az alapanyag tulajdonsa-
gait figyelembe vegyék, hogy ezzel a folyamatindukalt
hibak kialakuldsat minimalizaljak [6].

B/ Szemcsehatdrok vizsgédlata

A szemcsehatarok szerkezetét, elektromos tulajdonsa-
gait legjobban kiilon erre a célra ndvesztett bikrista-
lyokon lehet vizsgélni. Ezeket az egyetlen szemcseha-
tért tartalmazé kristalyokat a Czochralski-médszerhez
hasonléan novesztik, de két egymashoz képest megfe-
lelSen elhelyezett és orientélt inditokristalyt meritenek
az olvadékba. A szemcsehatar elektromos tulajdons4-
gait a rajta atfoly6 dram I-V karakterisztikdjanak fel-
vételével lehet vizsgdlni, a szemcsehat4ron és kozvet-
len kornyezetében 1évG hibahelyeket pedig DLTS
moédszerrel lehet feltérképezni, ahol a médszerhez
sziikséges barrier maga a szemcsehatar. Ezeken a kris-
talyokon az elektronmikroszképidhoz szilkkséges min-
tapreparacié is konnyebben elvégezhets.

Ugyanakkor ha egy adott polikristaly szemcseszer-
kezetének, szemcsehatarainak vizsgilata a cél, akkor,
kivéve a nagyon nagy szemcséket tartalmazé anyagot,
nem lehetséges egyes szemcsehatdrokat kiilon-kiilon
megvizsgilni. Ebben az esetben transzmissziés elek-
tronmikroszképia (TEM) és péasztazé elektronmik-
roszkép - elektronsugér 4ltal indukalt dram (SEM-
EBIC) médszer egyiittes alkalmazéisival lehet az
anyag geometriai és elektromos szerkezetét megismer-
ni (példaul: [7]).

A TEM moédszerrel a diffrakciés leképezések
(reciprok récs, Kikuchi-vonalak) és az elhajlasi (dif-
frakciés) kontraszt egyiittes felhasznaldsdval meglla-
pithat6é

- aszemcsék orientécidja,

— aszemcsehatarok eloszl4sa a mintaban,

- szemcsehatdrok geometriai felépitése, tehat az
Oket alkot6 szemcsék relativ orientéci6ja, a
szemcschatér sikjénak ill. sikjainak krist4lytani
indexei, a tordelt (nem egy sikban fekvd)
szemcsehatarok geometridja és a kiilonbozs
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szemcsehatarok talalkozasi vonalainak felépi-
tése,

- a szemcsehatérok sikjaban és az azon kivill el-
helyezkedd diszlokaciok szdma és jellege,

- a szemcsehatarokon vagy méshol kialakult
precipititumok léte és nagyobb precipitatu-
mok kristalyszerkezete,

- a szemcsehatarok, diszlokaci6k, precipitatu-
mok altal keltett deformécié jelenléte és el-
oszlasa.

Nagyfelbontésta elektronmlkroszképpal (HREM) a
szemcsehatarok atomos felépitése (az atomsikok il-
leszkedése, a szemcsehatdr néhany atomréteg nagy-
sdgrendii toredezettsége és disszocidcija stb.)is meg-
ismerhet§ (példaul [8]).

A SEM-EBIC médszerrel viszont mformécu‘) nyer-
hetd

- aszemcsehatarok elektromos aktlwtésérél,

- a kiilonboz§ aktivitast szemcsehatarok elosz-
lasarél (egy a TEM-mintanél j6val nagyobb
mintafeliileten),

- aszemcsék diszlokaciéshriségérsl,

- a kristaly kilonboz6 részeiben a kisebbségi
toltéshordozok élettartamérdl.

(A SEM-EBIC médszerben a monitoron az elektron-
sugdr 4ltal indukélt dram feliileti eloszl4sa jelenik meg
és igy a rekombiniciés centrumok sotét kontraszttal
lathat6va véalnak).

A két vizsgélat Osszevetését neheziti, hogy mas-mas
mintakészités sziikséges hozzijuk (a SEM-EBIC
minta lényegében egy, a kistaly polirozott felilletén va-.
kuumgdzoléssel létrehozott Schottky-dibda, mig a
TEM minta egy csiszoldssal, polirozissal, ionsugaras
maréassal kozepén 20-200 nm-ig elvékonyitott néhany
mm nagysagl kritdlydarab), igy egyazon részletrdl
igen nehéz mindkét modszerrel felvételt késziteni. De
a két médszerrel nyert eredmény ennek hiényéban is
Osszevethetd és korreldlhat6.

A szerz§ a fentebb mér ismertetett S-WEB fotocel-
la-alapanyag szalagszilicium szemcsehatar struktfrajat
vizsgélta ezzel a két mbdszerrel. Ez az anyag érdekes
dtmenet a hordoz6 nélkiil htizott szalagok és az dssze-
figgd hordozéval novesztett szalagok kozott. Elgbbi-
eknél a kristalyosod4s irdnya a szalag feliiletével par-
huzamos, utébbiaknal (kozel) merSleges. Az S-WEB
anyagban a krist4lyosod4si magként is mikods grafit
hélészovet miatt a- kristalyosodéasi folyamat sokkal
bonyolultabb, hiszen a kristalyosodasi frontok tobb
iranyb6l, a grafit szilakr6l indulnak és a hal6szemek
kozepén taldlkoznak. Ennek ellenére, mint ahogy az a
kovetkezGkben lathaté, a kristaly szemcseszerkezete
aranylag egyszer(, zomében nagyobb szemcsékbdl 4ll
és a szemcsehatar szerkezetet nagyon nagy részben
ikerszemcse hatarok és ikerlamelldk uraljék [9].

A SEM-EBIC minték kiilonb6z8 polirozott metsze-
teken Al ill. Ti-Au g&zoléssel készilltek. A TEM min-
tak (részben a szalag feliiletével parhuzamos minték,
részben tobb szalag Osszeragasztdsabol késziilt met-
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szetek) csiszolas, kétoldali polirozds és ionsugaras
vékonyitds utdn keritltek vizsgdlatra. A SEM-EBIC
felvételek 20-30 kV-0s, a TEM felvételek 120 kV-os
gyorsitofesziiltséggel késziltek.

2 dbra. Jellegzetes EBIC-kontraszt kép S-WEB szalagszilicium
metszetén

A 2. dbran egy tipikus SEM-EBIC felvétel lathato.
A metszet fels§, simdbb pereme a szalag aktiv felillete,
ahol a fotocelldkat kialakitjak, alul a grafitszalak ny-
omai lathatok. A kgpen tobb teljes hosszédban vagy
részleteiben erfs kontrasztti szemcsehatar lathato,
ugyanakkor felismerhetSek parhuzamosan futd, gyen-
ge kontrasztot add (néha teljesen eltiing) ikerhatdrok
és ikerlamellak is. Némelyik szemcse teljesen diszlo-
kaciomentesnek latszik (viligos mez8), mésok diszlo-
kéciokkal teljesen kitoltottek. A diszlokacioban sze-
gény szemcséket altalaban erGs kontraszta szemcseha-
tar ovezi — valoszinlileg ezeknél a szemcséknél a kris-
talyosodas folyamédn a szennyez8k a szemcsehatarok
mentén koncentralodtak.

3. abra. Ikerlamellak és ikerhatarok két agymast metsz$ rendsze-
re. S-WEB Si. kis nagyitastTEM kép
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A 3. ébrdn lathato kis nagyitdsd TEM felvételen jol
lathatoak a parhuzamosan fut6 ikerlamellak és ikerha-
tarok. Itt két 111 sikrendszer is felismerhets, Ugyan-
akkor a szemcsék jelentSs része minden kiterjedt hi-
batél mentes egykristaly. A 4. dbrén lathaté vékony
ikerlamelldkon j6l megfigyelhet§ az elhajlasi kont-

4. dbra. Vékony ikerlamellak. A lamelldk parhuzamos 111 sikok-
ban fekszenek. S-WEB Si, TEM, 120kV

rasztra jellemz§ periodikus intenzitast leképezés. A
képen néhol tobb lamella is atfedi egymast. J6l latha-
toak a lamelldkat hatarol6 diszlokéciok is.

Az 5. dbrdn a szemcsehatarok a leképezés sikjara
mergSlegesen helyezkednek el, az dsszes szemesében
kozos <110> irdnybdl lathatok. Két ikerhatér talalko-
z4s4nal egy masodrend( ikerhatar (nyillal jelolve) ke-
letkezik. A kép kozepén 1évS csomopont koriili gy(irds

5. abra. Két ikerhatar és egy masodrend( ikerhatar (nyil) talalko-
zasa. A csomdpont korili mechanikai fesziiltség diszloka-
ciék forrasa. S-WEB, TEM, B= <110>
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kontraszt mechanikai fesziiltség jelenlétét mutatja. Ezt
a kristaly diszlokaci6kkal prébalta csokkenteni. J6l lat-
hatd, hogy a balra lefelé fut6 diszlokaciésor ebbdl a
pontbdl szdrmazik. Lehetséges, hogy egyes szemcsék
ilyen mechanizmussal toltGdnek fel diszlokaciokkal.

Végiil a 6. ébrdn egy ikerhatér kisléptékii (100 nm)
disszociaci6ja lathato (leképzés itt is a kozos <110>
irdnybol). A kép tetején és aljan 1évS nagy szemcsék
egymdssal iker viszonyban vannak, de a hatér sikja ( a
képen kb. vizszintes) a két szemcse kozott energetikai-
lag kedvezStlen lenne. fgy a kristdynovesztéskor
inkédbb nagyobb feliletii, de kisebb energiaja elss és
masodrendii ikerhatarokbdl 4ll6 struktira alakul ki, A
nagyszami torés és eldgazis ezt a szemcsehatdr sza-
kaszt elektromosan aktivvi teszi. Az, hogy egy ko-
herens, elektromosan inaktiv szemcsehatar egyes sza-
kaszain ilyen bonyolulttd vilik, megvilagitia a SEM-
EBIC képen l4thatd, csak szakaszosan kontrasztot ad6
szemcschatirok mibenlétét.

]

6. dbra. lkerhatdr Kkisléptékd disszocidcidja. S-WEB, TEM,
B= <110> az Osszes szemcsében

Mint ez a néhény példa mutatja, a két modszer egy-
bevetése fontos informaciokat ad a kristaly szemcse-
szerkezetének és elektromos aktivitdsanak osszefiiggé-
-seir@l, ami pedig a kristilyndvesztés koriilményeinek
ésaz anyagbol késziil§ fotocella hatasfokdnak kapcso-
latat segit megérteni.

Osszegzés
A napenergia az emberiség egyik legigéretesebb

hosszitavi energiaforrdsa, de ahhoz, hogy felhaszna-
lasa gazdasagossa valjék, megfelelS alapanyagokra és
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technolégidkra van szikség. Attekintettik az alap-
anyaggal szemben tdmasztott kovetelményeket és

megismertiink néhdny korszerd, gazdaségos kristély-

novesztési eljarast. A fotocelldk hatédsfokat jelentSsen
befolyasolja a polikristaly szemcsehatar szerkezete -
melynek vizsgalatira a TEM és a SEM-EBIC médszer
egyiittes hasznalata célravezetS. A szerz8 ezzel a két
médszerrel S-WEB szalagsziliciumot vizsgélt, befeje-
zésiil ennek a vizsgalatnak néhany jellegzetes eredmé-
nyét lathattuk.
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