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A mai vilag egyik kulcskérdése a vilag energiaellatasa az emberiség megmaradasara alkalmas kérnyezet megérzése mellett.
Ennek egyik lehetséges megoldasa a megujulé energiaforrdsok felhasznaldasa. Ezek részesedése Magyarorszag energiaella-
tasabol ma még csupan néhany szazaléknyi, a vizierémdiveket is beleértve. Mialatt a biomassza és a geotermikus forrasok fel-
hasznaldsa csak révidtavi megoldast jelentenek, hosszabb tavon a nap- és szélenergiat hasznosité technoldgidk alkalmaza-

sat is meg kell fontolni. Ezen energidk felhaszndldsdra az orszag teriiletén helyenként mar lathatunk biztaté példdkat is.

1. Bevezeto

A napenergia el6nyei az aldbbiakban foglalhatok 6ssze:

« gyakorlatilag korlatlanul all rendelkezésre;

« felhasznalasaval a fosszilis energiahordoz6-kész-
letek hosszabb ideig elegenddek lesznek olyan
célokra, melyekre mas forrasok nem hasznal-
hatok;

* kdrnyezetbarat eréforras és nem jarul hozza a glo-
balis felmelegedéshez.

A fotovoltaikus rendszerek a Nap sugarzasat nap-
elem cellak segitségével kdzvetlenil villamos energia-
va alakitjak, igy nagyon vonz6 energiaforrasok, hiszen
m(ikddésiik kozben nem okoznak semmiféle szennye-
zést. Elettartamuk megfelelé anyagok alkalmazasa ese-
tén akar 20-30 év is lehet és nagyon kevés gondozast
igényel fenntartasuk, amely szinte csak a fellletik tisz-
tasaganak biztositasara korlatozédik.

A kristalyos napelemek (egykristalyos vagy multikris-
talyos) esetében az egyik kutatasi irany az, hogyan le-
het az el6oldali kontaktusokat Ugy kialakitani, hogy a
napelem paraméterek optimdlisak legyenek. Az alap-
probléma a kévetkezd: a legjobb napelem paraméterek
elérése érdekében a p-tipusu szilicium félvezet6 anyag-
ban gyengén adalékolt és sekély (tehat nagy négyze-
tes ellenallasu) n réteg szlikséges, viszont ilyen ada-
lékolasu rétegen nehéz, vagy egyaltalan nem lehet
ohmikus fémkontaktust létrehozni. A kontaktus szem-
pontjabdl a minél er6sebben adalékolt és kevésbé se-
kély (tehat kis négyzetes ellenallasu) n réteget kell el6-
allitani.

Ennek egyik lehetséges athidalasi lehetésége az
eddig hasznalt homogén emitter helyett a szelektiv
emitteres technika, amely a fémkontaktusok alatt eré-
sen adalékolt réteget hoz létre, a fémkontaktusok ko-
z06tt pedig gyengén adalékolt réteget képez, igy mind-
két emitter adalékolasi kdvetelménynek jol meg lehet
felelni, és ennek kdvetkeztében a napelem hatasfoka
is javul a homogén emitteres napelemekéhez képest.
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A kereskedelmi napelemek gyartasanal ma haszna-
latos féemréteg-felviteli technoldgia elsésorban egysze-
rlisége és olcsdsaga miatt (kristalyos és multikristalyos
alapanyag esetén) a szitanyomas technolégiaja. En-
nek, vagy mas olcsé vastagréteg felviteli technolégia-
nak tovabbfejlesztése, alkalmazdsanak optimalizalasa
a minél olcs6bb napelemek el6allitasat célzd kutatasok
egyik fontos iranya. Ezért a hatasfokndvelésre iranyuld
fejlesztések esetén érdemes az ilyen technoldgiak al-
kalmazasaval létrehozni a kisérleti napelem cellakat,
igy mindkét kutatasi iranynak meg lehet felelni az ered-
ményes cellafejlesztés utan.

Alapfogalmak [2, 3]

A szelektiv emitteres technologiak részletes ismerte-
tése el6tt érdemes néhany napelemekkel kapcsolatos
alapfogalom jelentését tisztazni.

Jellemzok:

« AM1,5: a napsugarzas intenzitasa a vilagirben
(Air Mass 0, AMO feltétel, vagyis nincs elnyel6 legto-
meg) az atlagos nap-féld tavolsagban 1353 W/m?, jel-
lemz6 spektralis eloszlassal. Egyszeres foldi leveg6-
réteget feltételezve, tehat mer6leges beesésnél (AM1)
ennél valamivel gyengébb sugarzasi teljesitménysiri-
ség érkezik a fold felszinére, mivel a leveg6réteg mole-
kulai megszlrik a napsugarzas spektrumat. Ez az érték
a merblegestdl eltérd beesés, tehat nagyobb levegé-
ben t6lt6tt Uthossz esetén tovabb csdkken, 45 fokos
sz0g esetében (AM1,5) kb. 970 W/m?, ami jé kbzelités
a szokasos kuiltéri alkalmazasok esetére. A napelemek
elektromos tulajdonsagainak és hatasfokanak mérésé-
hez az AM1,5-hez tartozé sugarzasi spektrumot veszik
alapul, 1 kW/m?-re normalva a spektrumot.

» ROévidzarasi dramsdriség (Jsc): A megvilagitott
napelem révidzarasi (U=0 V fesziltséghez tartozé) ara-
ma adja a maximalis aramot a napelemben, ugyanis
gyakorlatilag megegyezik a fény altal generalt aram
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nagysagaval (lsc = -I, ahol I_ a fény altal generalt
aram). Mivel maga az aram a fellilet nagysagatdl is
fligg, ezért inkabb az arams(rliséget szoktak hasznal-
ni (Jse=ls¢/A, ahol A a feliilet). Ezen kivul fligg a fény
spektralis eloszlasatél (ezért mérésénél standardizalt
AM1,5 eloszlast veszink), a fény intenzitasatol (a be-
es6 fotonok szamatdl), az aramgydijtési valdszinliség-
tél, és az optikai tulajdonsagoktdl. AM1,5 spektrum
esetén Si napelemre az elméletileg lehetséges maxi-
mum rdvidzarasi aramsl(ir(iség 46 mA/cm?.

« Uresjarési fesziiltség (Voc): az eszkdz iresjarasi
(I=0 aramhoz tartoz6) fesziiltsége adja a maximalis le-
hetséges fesziiltséget a napelemben. Ertéke:

V.. =V,.In(I+ I—L) =V, lnl—L
IO IO

ahol V7 a termikus fesziiltség, amely adott h6mér-
séklet esetén allando, |, a szaturaciés aram, vagy soé-
tétaram. Az Uresjarasi fesziiltség els6sorban az eszkdz
szaturaciés aramatél fligg, mivel ez tébb nagysagren-
det is valtozhat, de kis mértékben fligg a fény altal gen-
eralt aramtol (1) is. Mivel a szaturaciés aram a rekom-
binacio fliggvénye, mondhatjuk, hogy az Uresjarasi fe-
szlltség jellemzi a rekombinaciét. Egyszeres napinten-
zitas, AM1,5 spektrum és szobah8mérséklet mellett a
Si napelemek elérték mar a 720mV-os értéket is.

* Kitéltési tényez8, formatényezd (fill faktor, FF): Ez
az aranyszam a maximalis leadott teljesitmény (P.,=
Vinln) Viszonya az adott megvilagitdshoz tartoz6 Ures-
jarasi feszlltség és rdvidzarasi aram (a maximalis le-
hetséges értékek) szorzatahoz, tehat meghatarozza a
napelembdl maximalisan kivehetd teljesitményt:

V.1

m-— m

V.l

0oC ™ sc

FF =

A maximadlis kivehetd teljesitmény elméleti Gton is
meghatarozhatd, de a valésagban ennél kisebb lesz
az értéke a parazita ellenallasok miatt, ezért a FF-t alta-
laban mérés Gtjan szoktak meghatarozni. Ertéke legin-
kabb a mikodtetés munkapontjatol, valamint az esz-
kéz Uresjarasi feszliltségétdl, és a napelem rekombina-
Nagyobb rekombinécié esetén mind az FF, mind a V,
leromlik. Mivel a V, . egy anyagrendszeren belil nem so-
kat valtozik, ez csak kis mértékben befolyasolja a FF-t.
Az eddigi legnagyobb V,.-hez tartozé FF elméleti érté-
ke kb. 0,85.

* Hatdsfok: A napelem altal leadott maximalis telje-
sitmény, és a beérkez§ fotonok altal szallitott teljesit-
mény hanyadosa: n=P,/P,.. Ertéke fligg a napelem
cella h6mérsekletétdl, a beesd fény spektralis eloszla-
satol és intenzitasatol, és a napelemszerkezet techno-
I6giai és anyagjellemzéitél. Ezért mérésekor standar-
dizalt fényforrast (egyszeres napintenzitassal, AM1,5
spektrummal), és allandé szobah&mérsékletet (25°C)
kell biztositani.

» Négyzetes ellendllas: A napelemek emitterének
ellenallasa és vastagsaga gyakran nem ismert, nehéz
megmeérni, ezért a napelem fels§ rétegének jellemzé-
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sére gyakran hasznaljak ehelyett a négytls modszerrel
kénnyen megmérhetd négyzetes ellenallast. Ez az
emitter ellenallasatdl és vastagsagatdl is flgg, értéke
egyenletes adalékolas esetén: p.=p/t, ahol p a réteg
ellenallasa, t pedig a vastagsaga. A négyzetes ellenal-
las annal nagyobb, minél nagyobb a réteg ellenallasa
(minél gyengébb az adalékoltsaga), és minél kisebb a
réteg vastagsaga.

A fels6 emitter réteg négyzetes
ellendlldsit nagyon egyszerlien
lehet mérni a négytlis mddszerrel.
A kiils6 tGkon 4thalad6 dram a
belsé tiikon fesziiltséget kelt. Az n
és p tipusu anyagok kozti dtmenet
szigetels rétegként mikodik. A
celldt sotétben kell tartani a mérés
sordn.

A leolvasott fesziiltség €s dram
felhasznéldsdval:

Q TV
i .
Pol o |2 T

Négytiis mérés

» Bels6 kvantumhatdsfok (Internal Quantum Effici-
ency, IQE): A kvantumhatasfok a napelem altal éssze-
gyljtott téltéshordozdk szamanak és a beesd fotonok
szamanak hanyadosa egy adott energian, a hullam-
hossz vagy az energia fliggvényében megadva. Ezen
beliil a belsé kvantumhatasfok csak azokra a beesé fo-
tonokra adja meg ezt az aranyt, amelyek téltéshordo-
zOkat tudnak generalni, tehat nem reflektalédtak, és
nem transzmittalédtak. A kvantumhatasfok abraja jol
jellemzi a napelem anyagi paramétereit (fellileti rekom-
binacio, témbi diffizids uthossz stb.).

Bevonatok:

* Feliiletpasszivald réteg: A Si felliletén kialakitanak
egy atlatszé dielektrikum réteget, melynek megfeleld
anyagszerkezete a fellleti hibakat, szabadon allé kété-
seket betolti, igy csdkken a téltéshordozok felliileti re-
kombinalédasanak valészinlisége. A passzivalas to-
vabb ndvelhet6 tdmbi passzivalassal, melyet hidrogén-
nek Si-ban val6 lekétésével, hidrogénezéssel oldanak
meg.

* Antireflexids réteg: ez a szintén atlatszé szigeteld
réteg a napelem hatasfokat ugy ndveli, hogy megfelelé
vastagsaga folytan a fellilet reflexiojat lecsékkenti, a Si
fellletérdl visszaver8dd fotonokat Ujra visszaveri a Si-
ba. Megfelel6 anyag hasznéalata esetén (pl. SiO,, SiN,)
ez a réteg egyben passzivald rétegként is funkcional-
hat. A hatasfok tovabb névelhet§ a Si fellletének tex-
turalasaval, érdesitésével, amely matt fellletet biztosit.
A nagyobb feliilet, valamint strukturaltsag nagyobb fo-
tonabszorpcidt és kisebb reflexiét eredményez.

Kristdlyszerkezet:

* Egykristalyos Si (Cz-Si, FZ Si): Napelemekhez le-
hetéleg mindségi, kevés kristalyhibat tartalmazé (mégis
olcsd) alapanyagot kell hasznalni, hogy a kisebbségi
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téltéshordozok élettartama (egyben a difflziés hossz)
elég nagy legyen ahhoz, hogy a generalddott toltés-
hordozdék nagy valdszinlséggel elériék a megfeleld
kontaktusokat. A fenti minéségi kdvetelményeknek meg-
felel6 egykristalyos alapanyagl napelem cellabdl Si
alapanyag esetén 20%-on fellli hatasfoki napelem
készithetd. Ez esetben az egész Si lemez egyetlen
kristalybdl all, mindenhol azonos kristalyorientaltsaggal
es kristalyszerkezettel. El6allitasa hosszadalmas, ma-
gas hémérsékletet és nagy koriltekintést igényel. En-
nek megfelel6en ara is magas. A Cz-Si révidités a Czo-
chralski-féle el@allitasi mddra utal, a FZ Si pedig a Floa-
ting Zone (lebeg6zdnas) elballitasi modra. A Cz-Si ala-
panyagban viszonylag sok az oxigén- és szénszennye-
zGdés, amely lecsdkkentheti a kisebbségi téltéshordo-
z0k élettartamat a témbben, raadasul magasabb hé-
mérsékleteken az oxigén aktivalodik, igy a szelet érze-
kenyebb a magas hémeérséklet(i eljarasokra. A FZ Si
mind az oxigén mind a szén szennyezddésekbdl joval
kevesebbet tartalmaz, a kisebbségi toltéshordozé élet-
tartama msec tartomanyba esik. Viszont ez a jobb mi-
néségl alapanyag dragabb mint a Cz-Si.

* Multikristalyos Si (mc-Si): A j6 min8ségl szilicium
egykristalyok viszonylag dragak, és ez jelentés hajto-
erd volt a multikristalyos félvezet§ alapanyagok alkal-
mazasa felé. A multikristalyos alapanyagban a kristaly-
szemcsék kildn-kildn kristalyosak, de kildnféle orien-
tacidjuak, igy nem lehet szamitani a kristalyorientacio
homogenitasanak el6nyeire. A multikristalyos szilicium-
nak ezen kivll hatranya, hogy a kristalyhatarokon fellé-
pd nagy hibahely sirlség (névelve a helyi rekombina-
ciot) csokkenti a kisebbségi toltéshordozok élettarta-
mat, ami a hatasfok romldsahoz vezet. Ezzel szemben
egyszer(bb az el6allitasa, és olcsébb is. Ha a multikris-
talyos szilicium a diffiziés hossznal nagyobb és lega-
labb néhany milliméteres kristalyokat tartalmaz, akkor
csOkkennek a hatranyok. Lényeges, hogy a felilettel
parhuzamosan ne legyenek kristalyhatarok, mert ekkor
az gramnak nem kell olyan térrészen atfolynia, amely
sok rekombinacids centrumot tartalmaz. Ha az atlagos
kristalyméret nagyobb, mint a szelet vastagsaga, a le-
mez flggbleges kristaly oszlopokbdl all, igy ez csekély
valészinlség.

2. Szelektiv emitteres technologia
Elmélet [1, 4, 5, 6, 7]

A homogén emitteres szilicium napelemek optimalis
emittere az alacsony sététaram és az alacsony kontak-
tus-ellenallas kovetelményeinek kompromisszuma.
Passzivalt fellletl emitter esetén a sététaram (az emit-
ter szaturacios arams(rlsége, J;) alacsonyan tartasa-
atom/cm?® alatt kell maradnia, és az emitternek sekély-
nek kell lennie. Viszont a megfelel§ kontaktus kialakita-
sahoz (ahol a felllet ezért altalaban nem passzivalt),
f6leg a szitanyomtatott kontaktusok esetén, az adalék-

Pere
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tén 10'°-10* atom/cm?®-nél, p-tipusd szilicium esetén
10" atom/cm®-nél nagyobbnak kell lennie, és itt vi-
szonylag vastag emitter is kell (>0,3 pm). A homogén
emitterek kontaktaldsahoz ilyen nagysagu feliileti kon-
centracié és emittervastagsag (tehat kb. 0,3-0,4 pm)
szllkséges, ami viszont a feliilet passzivalasat szinte
lehetetlenné teszi. Megjegyzendd, hogy nagyobb
adalékkoncentracié esetén a fellleti allapotsrlség,
N;; is nagyobb, ami megndveli a rekombin&citt.

Fontos, hogy a cella teljes fajlagos soros ellenalla-
sa, amibe a hataratmenetek és az elektroda anyagok
is beleértenddk, ne legyen nagyobb 1 Qcm?-nél. Ezen
belll a kontaktus-ellendlldas maximuma 10 mQcm?. Ki-
sérletek és modellezés alapjan az optimalis homogén
emitter nem szitanyomtatott kontaktusok esetén 60 Q/s
négyzetes ellenallasu, 2x10" cm*-es adalékoltsaggal
és 1,4 Um mélységgel. A szitanyomtatott Ag kontaktu-
sok altalaban 45 Q/s-nél kisebb négyzetes ellenallasu
emittert igényelnek, hogy éppen elfogadhaté kontak-
tus-ellenallast és FF-t érhessenek el (minimum 70%).
Viszont az ilyen erds adalékolasi homogén emitter lec-
s6kkenti a rovidhullamu fotonokra adott valaszt az erfs
adalékolasi hatasok és a nagy rekombindaciés sebes-
ség miatt, melyet fellletpasszivalassal sem lehet elfo-
gadhaté értekig csdkkenteni.

A szelektiv emitter, amelynek csak a fémezés alatt
van magas adalékolasa, akar 70-200 Q/- négyzetes
ellenallasi fémezések kozotti emittert is megengedhet.
igy lecsokken az er6s adalékolas hatdsa az emitter-
ben, ugyanakkor j6 ohmikus kontaktust és kedvez§ ér-
tékl FF-t eredményezhet, alacsony sététaram mellett,
es j6 aramgydjtési hozam érhet6 el. Ebben az esetben
a napelem feliilete j6l passzivalhaté a fémkontaktusok
kozti terlileten, a fémezés alatti emitter pedig kevésbé
kritikus a kontaktus atégetésére nézve. Erdekes ered-
mény, hogy ugyanazon négyzetes ellenallastu emitte-
rek esetén a mélyebb és igy kevésbé adalékolt emitter
kisebb veszteséget okoz a fotogeneralt aramstrlség-
ben, mint a sekélyebb és er6sebben adalékolt emitter.

Elméleti modellezés alapjan [6] a kontaktus alatti
teriileteken (ahol a fellileti rekombinaciét végtelennek
vették) az emitter feliileti adaléks(r(isége optimalisan
10%* cm?®, mélysége 3-10 Um, és az adalékprofilnak fo-
lyamatosan kell csékkennie a szubsztrat belseje felé,
mig a megvilagitott terlileteken idedlis esetben a fell-
leti adaléksliriiség 10"*-10" cm® nagysagu kell legyen,
es az adalékprofilnak ezen értéktartasa utan abrupt jel-
leggel kell lecsdkkennie 0,2-0,4 m mélységben.

A szilicium napelemek fémezése kritikus tényezd a
cella teljes elektromos és fizikai tulajdonsagainak meg-
hatarozasanal. A fémezés lehet vékonyrétegl (pl. por-
lasztassal, parologtatassal) vagy vastagrétegl (pl. szi-
tanyomtatassal, stencilnyomtatassal). A vastagréteg
fémezési technoldgia olcsébb, ezért az iparban, és a
napelemfejlesztések soran inkabb ezt hasznaljak.

A vastagréteg fémezést a kristalyos napelemek ké-
szitésénél az elektromos kontaktusok megvalositasa-
hoz és a fényaram 0sszegyljtés el6segitéséhez hasz-
naljak. Elényei a nagy foté-aramslirliség, kis kontaktus-
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ellendllas, viszonylag kis csikellenallas, viszonylag jé
vonalfelbontas (50-100mme-es csikszélesség elérhetd),
megfeleld forraszthatésag, tapadas, és vegyi tartos-
sag, valamint az egyszer(, gyors és olcsé technoldgia
miatti nagy termelékenység. Hatranya viszont a nagy-
obb csikellendllas, illetve a nagyobb kontaktus-ellenal-
las a kontaktus alacsonyabb magassag/szélesség ara-
nya és nagyobb ellendllasa miatt. A kivant kontaktus-
abra a rachel egy hizasaval felvihetd, vakuumra és fo-
tolitografiara nincs szilkség a szelet fémezésénél. A
problémak forrasa a paszta beégetése, mivel hémér-
séklete altalaban 400-1000°C-os tartomanyba esik, és
fontos, hogy a kontaktusfém ennek ellenére ne hatol-
jon be a szilicium diffizios rétegébe tdl mélyen. Ezt Ugy
erhetjik el, hogy a lehetd legalacsonyabb hémeérsékle-
ten és a lehet6 legrévidebb idével égetjik be a pasz-
tat, ezért Gjabban el6térbe keriiltek a gyors hékezelés
(RTP) technol6giajat hasznalé megoldasok.

Az IBC (interdigitated back contact) cellastruktira
egyszer( és olcso, megis j6 hatasfokd. Jellemzdje,
hogy a pozitiv és a negativ elektrédaja is a cella hat-
oldalan van, igy a nap feldli oldalon a kontaktusfem
nem arnyékolja be a cellat. Az eléoldalon csupan egy
nagyon vékony és kis adalékoltsagu (optimalisan n-
tipusl szubsztrattal 10'® cm® feliileti foszfor-adalékolt-
sagu) homogén diffazié biztositja a jobb fellleti jellem-
z6ket. A hatoldalon viszont n-tipusu és p-tipusu kon-
taktus is talalhato, itt tehat a helyi adalékolas és igy a
szelektiv emitter elengedhetetleniil szlikséges.

Megvaldsitasok

Alétez8, homogén emitteres kristalyos napelem cel-
lakat gyart6 ipari eljarasok az emitter diffuziéjahoz
gyakran futészalagos rendszereket (tisztitd, szitanyom-
tato, szaritd, hékezeld kalyha stb.) hasznalnak. [8] Eb-
ben a rendszerben a p-tipustd Si szubsztrat texturalt
el6oldalan a diffuziéforras tipikusan felpermetezett
vagy felcentrifugalt foszfor tartalmu folyadék vagy szi-
tanyomtatott foszfor paszta. Egy ezt kévetd szarit6 1é-
pés kdézben minden olddszer és szerves dsszetevl ki-
g6z06l6g vagy kieg az adalékforras anyagabdl. A szele-

tek tovabbhaladnak a szalagon egy tébbzdnas kaly-
haba, ahol tipikusan 900°C f{6l6tti hémérsékleteken
alakitjak ki a megfelel6 emittert az adalékforrasbdl a
szubsztratba diffundalé foszfor atomok révén. Ez utan
altalaban passzivalé és antireflexids réteget valaszta-
nak le a fellletre, majd szitanyomtatjak a fémkontaktu-
sokat, melyeket egy Ujabb szaritasi és kb. 900°C-os
beégetési folyamat kévet. Ujabban a kalyhak helyett
futészalagos rendszerd gyors hékezelSket alkalmaz-
nak, amelyben a nagy teljesitmény( halogénlampak
gyors felf(itesének kovetkeztében a diffizié néhany
masodpercesre csdkkenthetd.

Szelektiv emitteres struktlrat sokféleképpen hoztak
mar létre. Ezen technolégiaknak alapvetéen két tipu-
suk van: abraillesztést igénylé és oOnillesztett technolé-
giak. Az illesztéses eljarasnak tébb hatranya van az
onillesztettel szemben. Az abrak egymashoz illesztése
eleve bonyolultabba, igy dragabba teszi a technolégi-
at. A legfontosabb eset, amikor a fémezést illeszteni
kell az ala tervezett diffizidhoz, ugyanis elillesztés ese-
tén a fémezés tllnyldlhat az er6sen adalékolt részeken
a gyengén adalékolt részek f6lé, igy megnéhet az esz-
kdz sotétarama és rosszabb kontaktus-ellendllas ado-
dik. Az is el6fordulhat, hogy a h6kezelés soran a fém
behatol a p-n atmenetig, és ezzel az egész eszkozt ro-
vidre zarja. Ennek elkeriilésére az erfs diffazié abrajat
a fémezés abrajahoz képest az illesztési hiba mérté-
kével (szitanyomtatds esetén 1-2 Um-rel, fotolitografia
esetén joval kevesebbel) nagyobbnak kell tervezni, ek-
kor viszont kissé megndé a sététaram, holt réteg alakul
ki ott, ahol az er8sen adalékolt rész tulnydlik a féme-
zésen. Ezen kivil lézeres tuladalélokolasos technika
esetén (Id. IV.) a hosszabb lézerhasznalat az eléallitasi
kéltségeket is ndveli. Ugyanigy holt réteg alakul ki a
visszamarasos technoldgianal (Id. Il.), amikor a maras
ellen védd réteget a fémezéshez illesztve kell szita-
nyomtatni.

A kévetkez6kben az el6allitasi moédszerek szerint
csoportositjuk a legfontosabb eljarasokat.

Az 1. tablazat tartalmazza a bemutatott szelektiv
emitteres technoldgiakkal |étrehozott napelemcellak
publikalt jellemz6it.

# Kr. | Felllet | Text. H2 passz. ARC Bulk ell. | N.f. emit. Kontaktus Hatasfok
1 Fz 4cm? van nincs SiO, SiO, n.a. n.a. porl. v. g_zoélt 22,8 %
2 Fz 4 cm? van nincs SiO, SiO, n.a. n.a. porl. v. g_zolt 24,4 %
3 mc 1 cm? van n. a. SiO, SiO, n.a. n.a. porl. v. g_zoélt 19,8 % 1. tablazat
4 c n.a. nincs | nincs SiN, SiN, n.a. n.a. szitany. 13,2 % Réviditések értelmezése:

2 i i V. a. ] 12.8 9 Kr.: szubsztrat kristalytipus
5 Cz |100cm van nincs van nincs 1 Wem 70 /O p. V. g. eltem ,8 % FZ - Floating Zone,
6 Fz n.a. nincs | nincs SiO, SiN, 1 Wem 80 /O p. v. g. eltem. 14,26 % Cz — Csokralszkij,
7 mc n.a. n.a. n. a. van TiO, n.a. 60 Q/00 szitany. 12,8 % c- zgg,;gsi;arrg}/ei:}len
8 mc | 25¢cm? | nincs | van nincs porSi n.a. 100 /O porlasztott 141 % mc — multikristélyos;

> - - Text.: texturdlds;
9 mc | 130 cm nincs van van van n.a. 100 /O szitany. 13,1 % Hop: hidrogénezés;
10 Cz [100cm? | van |nincs | SiNyH | SiNyH n.a. n.a. szitany. 17,3 % passz.: passzivalas;

ARC: antireflexiés réteg;
11 mc |[100cm? | n.a. nincs | SiNy:H SiNy:H n. a. n. a. szitany. 15,3 % Bulk ell.: a szubsztrat
12 Cz 25 cm? van nincs nincs nincs n. a. 130 /O szitany. 13,05 % , .ellenalliasa;
N. f. emit.: nem fémezett

13 Cz 90 cm? van van van van 10 Wem n.a. szitany. 18% emitter négyzetes

2 o . ellendllasa
14 mc | 100 cm van van van keétrétegli | 1 Wem n. a. szitany. 16,9 %
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l.) A fotolitografias, kétszeres diffizidés megoldas nagy
hatasfoku cellaknal hasznalatos, mivel a legfino-
mabb rajzolatokat igy lehet elérni, viszont az el&al-
litasi koltség itt a legnagyobb. Ezt az eredeti tech-
nolégiat probaltak kivaltani egyszeriibb, olcsobb,
mégis j6 minéségl szelektiv emitteres napelemeket
eléallité technolégiakkal (11.-V.).

a) A fotolitografias szelektiv emitteres technolégia-
hoz el6szér egy maszkolé oxidréteget hoznak létre a
feluleten. Ezt fotolitografia segitségével a tervezett
kontaktusterlleteken eltavolitjak (emulziéréteg felvite-
le, szaritas, megvilagitas, el6hivas, beégetés, majd a
nyitott terileteken oxidmaras, végll az emulzié lemara-
sa az oxidrdl), majd kialakitjak az erés adalékolasu te-
rileteket hagyomanyos diffizié segitségével. Ezutan
egy Ujabb fotolitografias Iépéssel Ujra nyilasokat mar-
nak az oxidba, amin keresztll a gyenge adalékolasu
tertleteket alakitjak ki diffazidéval, majd az egész oxid-
réteget lemarjak. Ez utan kdvetkezhet a passzivald és
antireflexids oxidréteg kialakitasa, melyet Gjabb fotoli-
tografias Iépéssel kimarnak a kontaktusterileteken. Er-
re valasztjak le a fémkontaktus réteget, majd (esetleg
ismét fotolitografiaval) a kontaktusok abrakialakitasa
kévetkezik. Ezzel a technolégiaval hoztak létre a sze-
lektiv emittert a ma ismert legnagyobb hatasfoku krista-
lyos Si napelemeken (PERC — 1. tablazat, 1.sor [9], ill.
PERL cellak — 2-3.sor [10]). Erdemes megjegyezni,
hogy minden egyes oxidréteg kialakitasakor kérilbelll
1000°C-o0s h6mérsékletet kell alkalmazni, ami az el6alli-
tasi koltségeket néveli. Hatranya meég, hogy két fligget-
len diffGzids 1épést igényel, amely bonyolitia az elja-
rast. Az er@s adalékolas eléréséhez sziikséges hosszu
ideig tarté magas hémérséklet(i h6kezelés a szubsztrat
minéségének romlasahoz vezethet. A tdbbszérés abra-
illesztésbdl tovabbi hatranyok is adédnak.

Batoldali kontaktus

1. abra A PERL cella szerkezete

b) Fotolitografias Plll-diffuzié hasznalata [11]. A sze-
lektiv emittert az egész szeleten kialakitott mély és er6s
adalékolasu homogén emitterbdl Ggy alakitjak ki, hogy
egy fotolitografias maszk segitségével a fémezésen ki-
vili terlleteken a teljes emittert lemarjak, majd Pl
(plazma immerziés ionimplantaciés) diffizidéval sekély
emittert alakitanak ki a teljes fellleten, majd az illesztett
szitanyomtatott kontaktus felvitele utan a pasztakat ki-
egetik (950°C, 1 perc), és ezzel az implantaciot is akti-
valjak (1. tablazat, 4.sor). Ennek elénye, hogy egysze-
rlibb, elegend6 egy fotolitografias maszk a szelektiv
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emitter létrehozasahoz, igy gyorsabb az el6allitas és
emellett a finom rajzolat lehet6sége is megmaradt. Ra-
adasul a fémezés magasabban helyezkedik el a meg-
vilagitott fellilethez képest, igy a féemezés atlapolédasa
a megvilagitott gyengén adalékolt emitterre j6 illesztés
esetén kevésbé valdszinl(i. Még igy is viszonylag bo-
nyolult e technoldgia. A technolégiabdl adédik annak
lehet6sége, hogy a féemezés alatti emitter nem kapcso-
l6dik folytonosan 6ssze a fémezésen kivili emitterrel,
és ez az aramgydijtést megnehezitheti.

c) A kétszeres diffuziot egyszer(ibben is meg lehet
valositani: el6szér az er6sen adalékolt emittert alakitjak
ki a fémezésnek megfelel6en a megfelel6 maszk kia-
lakitdsa utan, majd a maszk lemarasa utan az egész
feluleten gyenge adalékolast valésitanak meg (5.sor
[12]). Elénye az el6z6 eljarashoz képest, hogy igy az
emitter marasi lépést sikerilt kiiktatni.

d) Egy tovabb egyszerdisitett médszerben elészér a
gyengén adalékolt homogén emittert alakitjak ki, majd
ez utan maszkoljak le a feliiletet, hogy diffazidval kia-
lakitsak a fémezés abrajanak megfeleléen az erésen
adalékolt terlleteket a gyengén adalékolt rész meg-
hagyasaval. A maszkolé réteg egyben passzivalé és
antireflexiés rétegként is hasznalhat6 (6.sor [13]). EI6-
nye az el6z6 valtozathoz képest, hogy a maszkolé ré-
teget nem sziikséges lemarni, ha tovabbi funkcioi is
vannak (pl. SiN, hasznalata esetén) és finom rajzolatok
biztosithatéak. Hatranya ugyanakkor a fémezés illesz-
tésének szilikségessége, a még mindig viszonylag bo-
nyolult technika (kétszeres diffizio), ezért tdmeggyar-
tasra nem alkalmas.

Il.) A visszamardsos technikak azon alapulnak, hogy a
homogén emitterbdl a szelektiv emittert a fémezési
abranak megfelel6 szelektiv marassal hozzak létre.
Az emitter legfelsd, nagy felileti adaléeks(riiseggel
jellemezhetd réetegét a fémezések kozott lemarjak,
igy az emitter vékonyabb és valamivel kisebb lesz
az igy keletkez@ feliileti adaléksdrlség, valamint a
femezés kiemelkedik a megvilagitott felllet szintjé-
bél, igy kénnyebben elkeriilhet§ a fémezés atlapo-
l6dasa a mart emitterre, ami kontaktus-ellendllas és
sOtétaram ndvekedést okozhatna. A mart emitter-
nek az eredeti er§sen adalékolt homogén emitter-
hez képest megné az ellenalldsa, mivel az a vas-
tagsag csdkkenésének aranyaban né. A visszama-
ras altalaban idGigényes, és nehéz iranyitani, mivel
az er6sen adalékolt réteg altalaban csak kb. 0,3
Hm mély, és ha a maras tékéletlensége miatt meg-
marad az n+ réteg, a teljesitmeny lecsokken.

a) Egy egyszerli visszamarasos technolégia a ké-
vetkez8képp néz ki [14]. A szitanyomtatasos diffGzio-
forrasbél p-tipusu Si-on kialakitott mély n++-tipusu el6-
oldali homogén emitterre (16-20 Qi) — a hatoldali
fémezés (Ag-Al) felnyomtatasa és kiégetése (720°C)
utan — ezist pasztat szitanyomtatunk, majd beégetjik
(645°C), és a fémezésekre egy polimer véddéréteget
nyomtatunk és szaritunk ki (150°C), amely megvédi a
kontaktusokat a mar6 folyadék hatasatél. A fémezések
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kozti terlileten a HF/HNO; folyadék kimarja az emittert,
mellyel addig vékonyitjuk azt, amig megfelelé négyze-
tes ellendllast nem érlink el. Egy ilyen napelem cellaval
(7.sor) a hagyomanyos homogén, 40 Qf ellenallasu
emitteres cellahoz képest 0,5-1%-0s abszollt hatas-
fokjavulast mutattak ki. EI6ny, hogy a technolégia vi-
szonylag egyszer(, valamivel gyorsabb az eddigieknél,
kis h6fokokat igényel. Hatrany, hogy a fémezést védé
réteget illesztve kell szitanyomtatni, viszont ha tudjuk,
mennyire széles az alamarédas, beallithaté az optima-
lis véd8réteg szélesség. Hatrany még, hogy a folyadé-
kos marast nehéz pontosan beallitani, igy a reprodu-
kalhatésag csokken.
b) Egy érdekes visszamara-
n* | sos technika a pdrusos Si lét-
rehozésakor keletkez8 vissza-
P marodas kihasznalasa, mert
1.Erds foszfor adalékolas ez esetben a pérusos Si ARC
jellegl tulajdonsagait is ki le-
het hasznalni, igy kilén anti-
P reflexiés és paszszivalo réte-

Kontaktusok ntt

m get nem kell levalasztani. Meg-
Kantaktusok  perusos Si | felelo marészer esetén egy-
- — ben a texturizalast is kialakitja

' 5 (8.sor [15, 16]). Elénye ezen
e technikanak, hogy a napelem-

3. Porusos Sikialakitasa | kaszitést rendkivill egyszer(-

vé teszi, gyors és olcso tech-
nolégiaval, minimalis hékeze-
lessel és anyagsziikséglettel.
Hatrany lehet, hogy a poérusos
Si szétszorja a fényt a cella
belseje felé, igy a fotonok egy
része a fémezés alatt 1év6 erd-
sen adalékolt emitterbe jut, ahol nagyobb a rekombi-
nacié valdszinlisége. Tovabbi hatrany, hogy a HF tar-
talmu elekirokémiai maras kézben, szitanyomtatott
kontaktus esetén a fémezés és az alatta 1évé Si felllet
kissé marddik, a kontaktusok térékenyebbé valnak, ra-
adasul az el6oldali fémezésnél megné a kontaktus-
ellenallas, igy leromlik a FF. Jobb minéségd, porlasztott
fémkontaktusok esetén nincs szlikség véddrétegre, mi-
vel ekkor a maras nem okoz romlast a kontaktus ming-
ségében és a FF-ban, de ez esetben lassabb lehet az
eléallitas, viszont igy a pérusos Si készités Onillesztet-
té valik.

c) Masik lehet8ség az Onillesztett plazma-vissza-
marasos technika, ahol a szitanyomtatott féemezés a
maszkold réteg. Itt a fémcsikok kozti teriileten az erds
adalékolast homogén diffiziés réteget plazma-maras-
sal (RIE, SF; hasznalataval) vékonyitjak [17]. Futdsza-
lagos technikaval gyartott napelem cellaval (9.sor) atla-
gosan a homogén emitteres cellakhoz képest 0,35%-
os abszolut hatasfokjavulast értek el. A legnagyobb tel-
jesitmeényt kb. 90 nm-es Si réteg lemarasaval lehet el-
erni (p-tipust Cz-Si szubsztrat esetén) [18]. El6nye az
oOnillesztett technoldgia, valamint hogy a plazmaeljaras-
t6l csdkken a soros ellenallas és a témbi rekombinacio,
igy az FF nagyobb lesz.

2. abra
A pérusos Si
kialakitasaval
létrehozott
visszamardsos
szelektiv emitter
eléallitasi lépései
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lll.) A kdvetkez6 mddszerekben a fellleten a kiilénbo-
z6 adalékoltsagu teriileteket egyszerre valdsithat-
juk meg egyetlen magas hémérsékletl h6kezelés-
sel, igy csokkentve az el6allitasi id6t és koltséget.
a) Diffuziés gaton

(100-1000 nm vastag

SiO,) keresztlli foszfor-

Ill Ill oddgdt|  diffizio esetén az oxid

Foszfor diffuzio

kialakitott ablakain ke-
resztll sok foszfor jut a
sziliciumba, az oxidga-
ton keresztil pedig ke-
vesebb foszfor hatol at,
igy ott vékony és kis
fellileti adaléksdriség(
emitter keletkezik [19].
A diffaziés gat tulajdonsagainak valtoztatasaval (vas-
tagsag, atjarhatésag, adalékoltsag) szabalyozni lehet
az alatta lévé Si adalékoltsaganak fokat, bar ezt vi-
szonylag nehéz beallitani. A kisérletezések soran SiO,
pasztat hasznaltak, ahol a SiO, tartalom koncentracio6-
ja is befolyasolja az emitter-adalékoltsagot.

b) Az oxidréteg adalékolasaval a kévetkez8 techno-
l6gia adodik: el6szor foszforral ersen adalékolt SiO,-
ot (PSG) valasztunk le az egész felliletre, majd egy
maszk réteg nyomtatasa utan a majdani fémezés teri-
letén kivil a PSG-t lemarjuk, és a maszkréteg leoldasa
utan egy foszforral gyengén adalékolt SiO,-ot (PSG)
valasztunk le a teljes felliletre. A foszfor diffuziét gyors
hékezeléssel (1000°C, 45 s) valésitjuk meg. Ezt kdveti
a fémpaszta illesztett szitanyomtatdsa és beégetése
(10-11.sor [20]). Az emitterek tulajdonsagai kénnyen
beallithatéak a PSG foszfortartalmaval. Tovabbi el6ny,
hogy a PSG retegek vékonyak és atlatszdéak, amit
esetleg ki lehet hasznalni példaul fénnyel el6segitett
diffuzibhoz. Hatrany az illesztéses fémezés és a PSG-
maras, amely bonyolitja a technologiat.

c) Az el6z6 mddszerhez hasonld, de egyszeribb és
olcsébb, ha egy szitanyomtathaté foszforos adalékfor-
ras-paszta fémezésnek megfelel6 abraval valé nyomta-
tasat egy kis adalékolasu felcentrifugalhaté anyag fel-
vitele kdveti az egész fellletre, és ezek diffiziés behaj-
tasa (950°C, 80 s), majd a keletkezett (iveg lemarasa
utan illesztett fémkontaktalas (12. sor [21]). Ezzel az
egyszer( technologiaval a homogén emitteres cellahoz
képest 1%-0s abszolut hatasfokjavulast értek el. Hat-
rany az illesztés, valamint hogy egy helyett két szita-
nyomtatasra van sziikség az eloldalon.

Szilicium szelet

3. abra
Szelektiv emitter kialakitasa
diffuziés gaton keresztiili
foszfor-diffuzioval

4. abra
Szelektiv emitter létrehozdsa auto-adalékolasos moédszerrel

Adalékatomak k?nualésa a gaziérbe

Erds dilfisd a

Gyenge incirek) diffizid
foszior posHiabol .

‘garitazishol

p-tipusu
Si szubsztrat
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d) Az auto-adalékolasos technikdban egy foszfor
paszta femabranak megfelel6 szitanyomtatasa sziiksé-
ges a p-tipusu Si szubsztratra, majd ennek diffundal-
tatasa kovetkezik (960°C, 5 perc), igy a paszta alatt
er6sen és mélyen adalékolt n-réteg lesz, a pasztacsi-
kok k6z6tt pedig indirekt dton (a kiparolgd P-gaz hata-
sara) kisebb adalékolasu és sekélyebb n-réeteg alakul
ki. A paszta leoldasa utan az Ag paszta illesztett szita-
nyomtatasa szlkséges (13-14.sor [8, 22]). EI6ny, hogy
a kisebb mennyiségl P forras haszndlata miatt kisebb
az eléallitasi koltség.

e) Onilleszt6 adalékolt (6nadalékolé) fémpasztak
egyetlen szitanyomtatasaval gyengén adalékolt homo-
gén emitterre (lasd: kdvetkezd fejezet) rendkivil gyors
es egyszer(i a technolégia. Nincs szlikség abraillesz-
tésre, valamint az anyagfelhasznéldsa is gazdasagos.
Nehéz viszont a paszta 6sszetételét megfeleléen meg-
valasztani.

Syenge adaldkolass
wekony homogén
alopomition

Fosrforg Huzio az
anadalekola
lémpasziapal

p-tipusd
Si szubszirat

5. abra
Szelektiv emitter és fémezés létrehozdsa
énadalékold fémpasztaval

IV.) Egy masik médszer a szelektiv emitter kialakitasa-

hoz a lézeres tuladalékolas [23].

a) A homogén, gyengén adalékolt réteg kialakita-
sahoz egy felcentrifugalhatdé (spin-on) diffuziés forrast
alkalmaznak, majd megfelel6 energiaju lézerrel lokali-
san melegitik azokon a helyeken, ahol az erds adalé-
kolas sziikséges. El6ny, hogy a vonalszélességek a
10-25 pm-es tartomanyban vannak, texturalt fellletek
esetén kicsit szélesebbek. Hatrany a fémezés illeszté-
se, valamint a hosszabb folyamat és a |ézer hasznalat
miatti viszonylag bonyolult technika.

b) A fenti hatranyok kiklisz6bdlhetéek az dnilleszté
kontaktusfelvitel alkalmazasaval, amely elektronmen-
tes fémezéssel valésithatdé meg. Ehhez a lézernek a
foszfor adalékforrast a tuladalékolas soran teljesen at
kell égetnie, a Si olvadasaig kell felmelegiteni a tertle-
tet, majd a keletkezett nyilasokon keresztil kozvetlenil
lehet fémezni a szilicium fellletét, mivel az elektron-
mentes fémez6 oldatok altaldban tolerdljadk a melegi-
téskor képzd8dott vékony oxidréteget. Az sem baj, ha
nem mindenhol rongalédott meg a dielektrikum, mert a
fémezés at tudja hidalni ezeket a hibakat.

V.) Barmelyik eddigi technolégiaval kialakithaté kisebb
ellenallasu eltemetett kontaktus is. Ekkor a fémezett
fellilet aranya és az arnyékoltsag is kisebbé valhat.
Ehhez csupan egy arkot kell kialakitani a kontaktus-
terlileteken, ahova ez utan lehet er6s adalékolast
bevinni, majd a fémezést viszik be illesztetten, vagy
onillesztéssel. Az arokkialakitas maszkja megegyez-
het a fémezés alatti diff4zi6 és a fémezés maszkja-
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val, igy ez az Gjabb lépés viszonylag egyszer(ien in-
tegralhaté az eddigi technoldgiak |épései kézé. Hat-
ranya viszont a bonyolultabb és dragabb eléalli-
tason kivil, hogy a fém/Si hatarfeliilet megnd, ami
miatt csdkken a V, .. Modellezés alapjan a szelektiv
emitteres strukturaval az eltemetett kontaktusu cella
0,5-0,6%-0s abszolit hatasfok-névekedést okoz a
szelektiv emitteres nem eltemetett szitanyomtatott
kontaktusu cellaval szemben [7]. Sokféle szelektiv
emitteres technoldgiaval parositottak mar az elte-
metett kontaktus kialakitasat, tébbek kdzétt példaul
kétszeres diffuziés eljarassal (mechanikus vajas:
[24], lézeres furas: [25], kémiai maras: [12]), és au-
toadalékolasos eljarassal [12].

3. Adalékolt pasztak és alkalmazasuk
Eimélet [4, 26, 27, 28]

A fémpaszta

A szitanyomtatas, de mas vastagréteg-felviteli tech-
nolégiak esetén is a fémréteg kialakitasat vastagréteg
pasztakkal végzik, melyeket szitanyomtatadshoz tervez-
tek. A paszta szemcsék keverékébdl all (vezetd és szer-
vetlen dsszetevBk) egy szerves hordozdanyagban. A
napelem kontaktusoknak sok feltételt ki kell elégite-
nilk, melyekhez nehéz megfelel6 vastagréteg pasztat
talalni:

1. Kis kontaktus-ellenallas a sziliciumhoz

2. Kis csikellenallas (nagy elektromos vezetés)

3. Jelentéktelen hatas a Si szubsztratra

(ne csokkentse a szilicium elektromos mingségét
rekombinaciés centrumok létrehozasaval)
. Kis csikszélesség, jo felbontas
. JO oldhatdsag
. J6 tapadas (er6s mechanikus kétés a sziliciumhoz)
. Alacsony ar
. Felvihet6 legyen gazdasagos eljarassal
(pl. szitanyomtatassal)

A hats6 kontaktusnal elvarhaté a BSF (hatoldali
er6tér) megteremtése is.

Az el6oldali kontaktusokhoz leginkabb hasznalt
ezist pasztanal mas szervetlen dsszetevék hianyaban
az ezlist nem hat a sziliciumra, vagy magasabb hémér-
sékleteken vékony atmeneti réteget hoz létre 830°C-ig,
ezen hémérséklet 1616tt pedig egy eutektikum alakul ki
[26]. Hasonloképpen az eziist nem lép reakcidba az
antireflexiés bevonatokkal. Ezért nélkilézhetetlenek a
szervetlen alkotéelemek, mivel lehetévé teszik a kon-
taktus kialakulasat az antireflexids réteg atvagasaval,
fizikai kontaktust hozva létre a szilicium és az ezist koé-
z6tt. Erre j6 az ugynevezett lvegfritt dsszetevd, de saj-
nos ez a sziliciumot is oldja.

0 NOoO O~

Az dnadalékold fémpaszta

A szitanyomtatasos technolégia a nagy négyzetes
ellenallasu emitteren gyenge ohmikus kontaktust hoz
létre, ezen segithet az 6tv6zo6tt dnadalékold paszta
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(SDP). Egy 6nadalékol6 kontaktus anyagnak a fent fel-
soroltakon kivil kdvetelménye még, hogy be tudjon
vinni a sziliciumba kézvetlenil maga ala valamilyen
mennyiségU adalékanyagot. Ezeknek a kdvetelmények-
nek egy ismert kontaktus anyag, az aluminium meg-
felel, ha p-tipust sziliciumot kontaktalunk vele. Az alu-
minium 6tv6zédés soran tudja adalékolni a sziliciumot,
ehhez a folyamat h6mérsékletének az Al-Si eutektikus
pontja (577°C) félé kell mennie. Ez 12,5% Si és 87,5%
Al tdbmegaranyt jelent az étvoz6désnél. Az Al-Si eutek-
tikum elektréd elekiromos vezet6képessége elegen-
déen nagy a napelem aramaihoz, és egy kitlind kété-
dés (4tmenet) a Si szubsztrat és az eutektikum vezet6
k6z6tt. Raadasul az Al szitanyomtatashoz alkalmas
paszta formajaban elérhetd aron a kereskedelemben is
kaphato.

Az n-tipusu Si kontaktalasahoz azonban nincs ilyen
anyag. Mégis, a pasztak alkalmazasaval egy Ujabb
szelektiv emitter kialakitasi lehet6ség adodik az elol-
dali eziist pasztak anyagaba kevert foszfor vagy anti-
mon adalékanyag alkalmazasaval, amely az ezist kon-
taktus kialakitasaval egy id6ben a kontaktus alatti rész
adalékolasat megnoveli. Ez esetben Gjabb illesztett szi-
tamaszkra sincsen szlikség, ami néveli a kihozatalt, és
az egyszerlibb technolégia miatt olcsébb a gyartas.
Ezzel az O6nadalékold, Onilleszt6 kontaktuskészitd
technol6giaval a 100-200 Q/s ellenallasu emitterekhez
is lehet kontaktalni.

A rovidzar problémdjanak megoldasa

Az 6nadalékolé fém rendszerrel elkeriilend6 a fém
kontaktus révidre zarasa az azt kérbevevd Si-ban. Je-
lent6s probléma lehet, ha az olvadt fém elfogyasztja az
alatta lévé Si egy részét. Ebben az esetben az djranétt
Si nem lesz magasabb a kdérnyez8 Si szintjénél, igy a
fém konnyen kiiktathatja a p-n atmenetet. Ha az 6n-
adalékolé fémotvozetbe Si-ot is keverlink, a fém-Si ha-
tarfelllet a megmaradt Si szelet szintje f6lé kerdl. Por-
lasztassal felvitt Ag/Si/B Osszetételt hasznalva sikere-
sen hoztak Iétre j6 minéségl p-n atmenetet.

Egy alternativ 6nadalékoldsos technoldgia

Onadalékol6 negativ elektréda létrehozhaté egy 6t-
vOzetlen Ag rétegbdl kiindulva, melyet porlasztassal
vagy szitanyomtatassal visziink fel a Si szubsztrat fe-
liletére. A rétegfelvitel utan felmelegitjik az Ag-t és a
szubsztratot az Ag-Si eutektikus hémérséklete félé (de
meég a Si olvadaspontja ald) egy P tartalmu kérnyezeti
gazban. Az Ag és a Si folyékonyabba valnak. Az Ag-Si
olvadt keverékébe abszorbealédnak a kérnyezeti gaz-
ban 1évé P atomok, nagyobb mennyiségben, mint ha a
szilard Si felliletbe abszorbealédnanak. Ahogy a hé-
mérséklet lecsékken, az olvadt Si tjraformalddik, és e-
kézben a P adalékatomok bekerlinek az ujranévé
anyagba. Mikor a hémérséklet az Ag és Si eutektikus
hémérséklete ala kerlil, a szubsztratba még nem bea-
gyazodott Si kialakit egy szilard fazisu 6tvozetet az
ezlsttel. Ez az Ag-Si 6tvozet a végs6 kontaktus anyag.
Varhatdan az eutektikus aranybdl kévetkez6en sokkal
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tébb Ag lesz a végsé kontaktus anyagban, mint szilici-
um, és ez j6 elektromos vezet6képességet biztosit. Az
eljaras alkalmazasakor figyelembe kell venni, hogy a
szilard Si is befogadja a gaz halmazallapoti P atomo-
kat, bar sokkal kisebb mértékben, mint az olvadt fem.

Az eziist helyébe mas fémek is beilleszthetbek (pél-
daul az 6n). Negativ elektréda létrehozasara a P he-
lyett a Periédusos rendszer V. f6csoportjaban 1évé mas
elemek is hasznalhatéak. Pozitiv elektréda Iétrehoza-
sara pedig a P helyett a lll. f6csoportban lévé elemek
is hasznalhat6ak adalék gazként.

Megoldatlan problémak

Nem vilagos még, hogy az eutektikus h6mérsékle-
ten a ndvesztési feltételek hogyan befolyasoljak a né-
vesztett Si anyagminéségét. Elvileg egy folyékony eu-
tektikus keverék a h(tés hatdsara az 6sszetevGire va-
lasztédik szét, de nem tiszta, hogyan tud epitaxialisan
néni a Si 6sszetevd. Lehetséges, hogy spontan goc-
képzddés toérténik az olvadékban. Ez arra utal, hogy az
eutektikus hémérsékleten athaladva a h(tésnek lassu-
nak kell lennie. Az énadalékold fémrendszer altal no-
vesztett Si anyagmindsége fontos kutatasi téma.

Alkalmazasi példak

A fémpaszta beégetése és a kontaktus-ellendllas

A szitanyomtathaté paszta a kontaktus-ellenallas
mérésével mindsithetd, mivel a kontaktus-ellenallas be-
folyasolja az elektromos viselkedést [26]. A kontaktus-
ellenallas explicit médon fligg az emitter ellenallasatol,
amelyet a fémezés és a szilicium kélcsénhatasa meg-
valtoztathat. Ezért az emitter és a fémezés kozti kol-
cs6nhatas modellje megfigyelhet6é a kontaktus-ellenal-
las magas hémérséklet( folyamatok alatti valtozasaval.
N-tipusu fellilet esetén a fémezés beégetésekor a
felllet négy allapoton megy keresztll (6. abra):
1. Nincs attérve az antireflexids réteg (ARC),
nagy kontaktus-ellenallas van.

2. Részlegesen van attérve az ARC
(példaul a TiO, réteg feloldodott, de a SiO,
réteg nem), nagy kontaktus-ellenallas van.

3. Az ARC teljesen attért, és j6 kontaktus létesiilt

az emitterrel, a kontaktus-ellenallas kicsi.

4. Az emitter réteg is marodik, ezért az emitter

négyzetes ellenallasa lassan ndvekszik,
és a p-n atmenet megséril a fémoxid dsszetevd
diffuziéja kévetkeztében.

6. abra Az Ag kontaktus kialakulasa kézbeni allapotok

Ag I.: nincs kontaktus
| ] 1] v az Ag és a Si kézétt,
ARC I.: ARC részleges
Si0, kioldasa, gyenge
n-Si kontaktus,

Ill.: ARC attérése,
kontaktus kialakulasa,
IV.: a Si marasa,

a kontaktus-ellenallas
p-Si né, a p-n dtmenet
romlik
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Szelektiv emitteres kristalyos napelemek...
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A kontaktuslétesités utani Si-mardédas minimaliza-
lasa érdekében gyors termikus hékezelést érdemes al-
kalmazni.

A hékezelés hatasat figyelve megallapithatd, hogy
700 és 800°C kozdtt a kontaktus-ellenallas dramaian
csOkken, és a hékezeld kalyha kis szalagsebességénél
(30 ipm), de a nagyobb sebességeknél is a kontaktus-
ellenallas minimuma 800°C korilire tehetd. Nagyobb
szalagsebességeknél viszont 800°C f6l6tt ismét na-
gyobbak lesznek a kontaktus-ellenallasok valoszindleg
a fém hirtelen beégetésének hatasara létrejové hatar-
felUleti folyamatok miatt.

Ebbdl is latszik, hogy az Ag-Si 6tvézési hémerséklet
(830°C) rovid idei alkalmazasanal nem az optimalis
kontaktust érjlk el, tehat az énadalékol6é pasztahoz
sziikséges beégetési paraméterek (eutektikus hémér-
séklet folotti gyors hékezelés) alkalmazasa esetén tobb
probléma felmeriilésére szamithatunk (pl. hétagulasok
kilénbsége, Si bemarddasa).

Az dnadalékold paszta hasznélata

és az iivegfritt jelentdsége

Egy Onillesztéses, 6nadalékold, P-ral adalékolt Ag
pasztaval készitett szelektiv emitteres cella Iétrehoza-
sanak technoldgiaja a kdvetkez6 volt [29]. EI6sz6r a 75
Q/l= négyzetes ellenallasu, kb. 0,25 pm mély n-tipusu
diffGzios réteget hoztak létre a p-tipusu szeleten, majd
egy SiN, antireflexiés réteget hoztak létre az el6olda-
lon PECVD-vel. Ez utan a hatoldali Al réteget nyomtat-
tak fel, és szalagos kalyhaban 860°C-on két percig be-
hajtottak. Ezt kdvetben szitanyomtatassal felvitték az
6nadalékolé Ag pasztat (DuPont PV168) a SiN, tete-
jére, amelyet beszaritottak, majd bedtvozték 900°C-on
két percig.

Az Uvegfrittes pasztaval elég j6 kontaktus-ellenal-
last értek el (2 mQcm?), de ez a bazisadalékolas csok-
kenésével (10" cm® alatt) gyorsan névekedett, és 10"
cm®-es (n-adalékolas nélkili) bazisdiffizié esetén elfo-
gadhatatlanul nagy lett a kialakitott emitter nagy négy-
zetes ellendllasa kdvetkeztében (700 Q/s). Viszont ha
n”réteg is volt a fellilet alatt, akkor elfogadhaté kontak-
tus-ellenallast kaptak (1-12 mQcm?®) egészen 100 Q/s
négyzetes ellenallasu n” rétegekig. A gond ott jelentke-
zik, hogy a paszta Uvegfritt tartalma egy vékony szilici-
um réteget lemar a fellletrél, ezzel csokkenti a foszfor
fellileti koncentraciojat.
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A 75 Ql--es n” réteges szelektiv emitteres cellak ki-
csit alacsonyabb soros ellenallast és nagyobb FF-t
eredményeztek a hagyomanyosan elkészitett 40-45
Ql=-es homogén emitteres cellakhoz képest. A soros
ellendllas kb. 0,75 Qcm? lett, a sént ellenallasra 2-25
kQcm? adodott, a hatasfok kb. 0,3%-kal n6tt. Ezen ér-
tékek jobb felliletpasszivalassal tovabb javithatdk, sza-
mitdgépes modellezés szerint az eléoldali rekombina-
cids sebességet 10000 cm/s ala kell vinni, hogy a sze-
lektiv emitter hatasos legyen.

A feliiletpasszivalt
dnadalékolt szelektiv emitteres cella jellemzdi

Egy masik kisérlet soran az el6z6héz hasonléan
elkészitett napelemet 100 Q/--es homogén emitteren
alakitottak ki [30]. A SiN, réteg alatt SiO, passzivalo ré-
teget alkalmaztak, és mindkét oldali kontaktust egy-
szerre égették be. A h6mérséklet és a beégetés idejét
vizsgalva arra jutottak, hogy a 900°C-os gyors hékeze-
Iés biztositotta a legjobb cellakat.

A hagyomanyos 45 Q/s-es homogén emitter(i cellak
esetén a sotétaram (rekombinacidés aram) az emitter-
ben J,,=337 fA/cm® volt, a szelektiv emitteres cellak
esetén pedig 185 fA/cm? j6tt ki.

A szelektiv emitteres cellaknal az FF enyhén kisebb
lett (0,768), mint a hagyomanyos cellaknal (0,785), vi-
szont a 100 Q/s-es emittereken nem énadalékolé pasz-
taval letrehozott kontaktusok FF-a joval kisebb lett
(0,479-0,704). A szelektiv emitteres cellak enyhe FF
csOkkenését a szamitasok szerint az okozta, hogy az
el6oldali kontaktusracs a szelektiv emitteres cellaknal
nem 100 Q/s-es, hanem 45 Q/s-es emitterhez lett opti-
malizalva (2,2 mm-es tavkdzok). Tehat a FF csdkkené-
se nem a kontaktus ellenallas miatt van, és visszaallit-
hat6 a racsabra optimalizalasaval.

A szelektiv emitteres cellakkal a hagyomanyos cel-
lahoz képest jobb révidzarasi aramot (0,8-1 mA/cm?-rel
lett tobb: 33,4-33,6 mA/cm?) és jobb Uresjarasi feszlilt-
séget értek el (9 mV-tal tdbb: 635 mV). A hatasfok igy
abszolut értékben 0,4%-kal lett jobb (hagyomanyos:
16%, szelektiv emitteresek: 16,4%). A mérések azt mu-
tattak, hogy oxidos passzival6 réteg nélkiil a szelektiv
emitteres cellak hasznalataval nem lesz jelentds javu-
las a hagyomanyos celladkhoz képest.

Az IQE abrakat ésszehasonlitva észrevehetd, hogy
a roévid hullamhosszu fényre adott valasz sokkal jobb a
szelektiv emitteres cellaknal, ha j6 a felliletpasszivalas,
igy jobb lesz a Jg is. A tébbi hullamhossz esetén is az
oxiddal passzivalt szelektiv emitteres cella adja a leg-
nagyobb valaszokat, ettdl jéval elmarad (féleg a révi-
debb hulldmhosszokon) a hagyomanyos cella. A hosz-
szuhullami valasz is kissé nagyobb a szelektiv emit-
teres cellak esetén, amelyet a magas hémérsekletd
(900°C) hékezelés okozott azaltal, hogy mélyebb és
jobb lett a BSF.

Onadalékol kontaktus dendrithalds Si szubsztraton

A dendrithalos Si szubsztrat el6nyds tulajdonsaga,
hogy vékony (100 pum), elektromosan jé minéség( (a ki-
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sebbségi téltéshordozdk diffizids hossza néhanyszo-
rosa a vastagsagnak), és olcsd az el6allitasa. llyen
szubsztraton kisérleteztek P tartalmu frittmentes Ag
pasztaval (70 at% Ag, 0,07 at% P, ez a P maximum ol-
dékonysaga az Ag-ben szobahémérsékleten) [31]. A
beégetési h6mérséklet és id6 valtoztatasa alapjan a
legjobb eredményt 1000°C-os 10 perces beégetési pa-
ramétereknél érték el, ekkor a kontaktus-ellenallas
<0,04 Qcm? lett, mig P adalék nélkiili Ag paszta hasz-
nalata esetén ez az érték 1,9 Qcm? volt. A vizsgalatok
kimutattak, hogy a P atomok tébb mikrométernyi mély-
ségben behatoltak a Si-ba. A Si feliilet k6zelében ma-
gasabb lett az adalékkoncentracié, igy vékonyabb
Schottky-gatat képezett a fem-félvezetd hatarfellleten.
Ezért a kontaktuson athaladé aramban a téltéshordo-
z0k hatarfellleten vald attunnelezése (alagutaram) do-
minal. Ez esetben elmondhatd, hogy a kontaktus-ellen-
allas exponencialisan fligg a Schottky-gat magassa-
gatol és az adalékkoncentracié négyzetgydkének re-
ciprokatdl. Ezen paszta segitségével p-n atmenetet is
sikeresen létre tudtak hozni. Nyitéfesziltség esetén a
kimért kontaktus-ellenallas 0,013 Qcm? lett, mely mar el-
fogadhaté értékd.

IBC cella dnadalékold kontaktusokkal

IBC cellat 6nadalékold negativ és pozitiv elektrdéda-
val a kdvetkez6 lépésekkel lehet létrehozni egy Si
szubsztraton [4]. El6szér diffundaltassunk egy n+ réte-
get a Si szubsztrat eliilsé felére a rekombinaciék ellen.
A diffaziés Uvegnek a szubsztrat el6oldalarol valé le-
oldasa utan szitanyomtassunk a hatoldalra (ahol nincs
foszfordiffuzid) Ag-Ga pasztat, és szaritsuk be. Ezutan
szitanyomtassuk fel az Ag-Sb pasztat a hatoldalra in-
terdigitalt abraval, és égessik ki a szerves §sszetevé-
ket mindkét pasztabol kb. 400°C-on. Hozzuk létre egy-
szerre az Gnadalékol6 pozitiv elektrodat (Ag-Ga), az
O6nadalékol6 negativ elektrédat (Ag-Sb) és a p-n atme-
netet (Ga az n-bazis esetén, Sb a p-bazis esetén), mi-
kdzben termikus oxidot névesztink (SiO,) a szabadon
lévd Si felllet passzivalasahoz. Ezt RTP eljarassal tud-
juk elérni kb. 900°C-on két percig oxigenben hékezelve
a szeletet. A passzivalo oxidréteg nemcsak az eliils6é
oldalon (az n+ rétegen) alakul ki, hanem a hatsé oldal
szabadon maradt Si fellletein is. Valasszunk le egy
antireflexiés bevonatot a cella elllsé, fémezésmentes
oldalan. Ekkor a fémezést ez a bevonat nem takarija le,
igy a kontaktus kénnyebben hozzaférhet6. Forrasz-
szunk 6sszekdttetéseket az oxidmentes Ag-bazisu po-
zitiv és negativ elektrédakra, hogy modulba kéthessiik
a cellakat. A pozitiv elektrodat létrehozhatjuk tiszta Al-
mal is, bar ez kevésbé vezet j6l, a fellilete oxidalt és
nem forraszthatd. Az itt leirt eljaras alkalmas témeg-
gyartasra is.

Az eljaras egy valtozata lehet, ha az el6oldali n+
reteget folyékony vagy szilard foszforforrassal hozzuk
|étre a hatoldali adalékolatlan Ag negativ elekirdda be-
egetéseével egyitt, mely soran a kiparolgé P atomok az
olvadt Ag-Si réteg ala is bekeriilnek, majd ez utan visz-
szik fol, és égetjlik be az 6nadalékoldé Al vagy Ag-Ga
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pasztat. Kereskedelemben kaphat6 IBC cellat is gyar-
tanak 6nadalékolé paszta hasznalataval dendrithalds
Si szubsztraton [32]. Dendrithalés Si-ban az el6oldali
n+ adalékolast akar kristalynévesztés kdzben is létre
lehet hozni. Az n-tipusu dendrithalés 20 Q-cm-es szub-
sztraton a p-n atmenetet Al 6tvdzet alakitja ki, mig a
szubsztrathoz val6 kontaktalast egy 6énadalékolé Ag-P
anyagrendszer biztositja. A Si;N, antireflexiés bevona-
tot az el6oldalra PECVD-vel viszik fel. A kontaktus fé-
meket szitanyomtatjak.

A hatasfok a 11%-ot is eléri, J;.=28 mA/cm?, V=
0,55V, FF=0,69, a cellak terllete 5 cm’. A cellak hatas-
foka remények szerint a j6vében el fogja érni a 15%-ot.

4. Kitekinto

A fejlesztések soran egyre olcs6bb elballitasi technolé-
giak kifejlesztése a cél a fényelektromos hatasfok meg-
tartasa vagy tovabbnévelése mellett. Igaz ez nemcsak
a kristalyos Si napelemek, hanem az amorf-Si vagy a
vékonyréteg vegyiiletfélvezeté napelemek (pl. CIGS)
esetében is, s ezeken a terlleteken is nagy el6rehala-
das figyelhet6 meg. Ma még nem tiszta, melyik fejl6dési
iranyé lesz a jov6. Ennek elddntésében fontos szem-
pont az el6allitasi kdltség és a kinyerhetd fényelektro-
mos hatasfok, a tdmeggyarthatésag és az élettartam.
Példaul az egyik legolcsébb napelemfajta az amorf-Si
alapu struktira, de szerény hatasfoka, és viszonylag
révid élettartama jelenleg csak révidebb tavra teszi al-
kalmassa a felhasznalasra. Adott esetben a napelem-
modulok mérete is dént§ szempont lehet, mely a na-
gyobb hatasfokl eszkézdék alkalmazasara adhat moti-
vaciot. Természetesen a nanotechnoldgiai fejl6déssel
parhuzamosan mar megjelentek az Ujabb tipusi nap-
elemanyagok is (példaul vékonyréteg-Si szubsztrat,
kvantumtechnoldgiaval mddositott napelem-anyagok,
fotovoltaikus szén-nanocsé stb.), melyek a tavolabbi j6-
vében nagy el6reléepéseket hozhatnak a fotoelektro-
mos eszkdzdk vilagadban. De addig is a jelenlegi tech-
nolégidkon érdemes javitani, s ennek egyik allomasa a
jelenleg leginkabb alkalmazott kristalyos Si napelemek
esetén a szelektiv emitteres struktdra minél gazdasa-
gosabb elfallitasa, s ehhez kézenfekvd megoldas az
o6nadalékol6 szitanyomtathaté fémkontaktus alkalma-
zasa.
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A Magyar Villamos Mivek Rt. jelent§s beru-
hazas keretében vilagszinvonall, orszagos
lefedettségl tavkdzlési haldzatot hozott Iétre. Az
MVM Rt. tavkdzlési halézata a villamosenergia-
rendszer lUzemeltetésében részt vevg szerveze-
tek, azaz az aramszolgaltaték Gzemiranyitéi, az
orszagos rendszeriranyité (a MAVIR Rt.), és az
orszagos nagyfesziltségl villamos-atviteli halé-
zat tulajdonosa, az MVM Rt. telekommunikacios
igényeit magas szinten elégiti ki.

Az MVM Rt. egységes rendszerbe foglalt, kor-
szerl, homogén halézatot valdsitott meg, mely
gylr(s strukturaju, SDH (szinkron digitalis hier-
archia) technolégiara épul. A mintegy 1100 km
Ujonnan létrehozott fénykabeles haldzat jelents
része OPGW technolégiaval szerelt tavvezetéki
nyomvonalon halad. Ezen tilmenéen mintegy 57
km alépitményi &sszekottetés is megvaldsult.
igy az MVM Rt. jelenleg kézel 2300 km fény-
vezetds hal6zatot mondhat magaénak.

A gylrds halézatnak és a felligyeleti rend-
szernek készénhetéen a rendszer nagyfoku biz-
tonsaggal miikédik, 99,99%-0s hasznalhatdsa-
got biztositva. Ez nemcsak az iparagi felhaszna-
las szamara nyUjt nagy biztonsagu tavkozlési
Osszekottetést, hanem a szabad kapacitasokat
kihasznalva korszer(d tavkézlési szolgaltatasok-
ra is alkalmas. Az MVM Rt. orszdgos gerinc-
halézata természetesen egyes allamigazgatasi,
kormanyzati célok megvalésitasanak, és orsza-
gos hatdkérl szervezetek tavkdzlési igényeinek
az ellatdsanak is hasznalhaté. Az MVM Rt. a
jovében nemzetkdzi tavkdzlési szolgaltatasokat
is nyujthat, jov8beni célkitlizése az orszag egyik
legbiztonsagosabban mikéd§ tavkézlési halé-
zatan keresztil tgyfelei igényeinek teljes kord
kiszolgalasa.

A halézaton megfelel6 forgalomtechnikai
eljarasok segitségével logikailag akar a teljes
orszaghatar mentén huz6dé tavkdzlési optikai
gylrii is megvalésithaté. igy az MVM szamara
lehetéség nyilik a tavkozlési piacon térténdé ak-
tiv és nyereséges megjelenésre. Ezzel meg-
alapozhatja egy jovedelmez§ (zletag beindita-
sat, amivel sajat felhasznalasanak &énkéltsége
is cs6kkenthetd.

LIX. EVFOLYAM 2004/1




