
1. Bevezetô 

A napenergia elônyei az alábbiakban foglalhatók össze: 
• gyakorlatilag korlátlanul áll rendelkezésre; 
• felhasználásával a fosszilis energiahordozó-kész-

letek hosszabb ideig elegendôek lesznek olyan
célokra, melyekre más források nem használ-
hatók; 

• környezetbarát erôforrás és nem járul hozzá a glo-
bális felmelegedéshez.

A fotovoltaikus rendszerek a Nap sugárzását nap-
elem cellák segítségével közvetlenül villamos energiá-
vá alakítják, így nagyon vonzó energiaforrások, hiszen
mûködésük közben nem okoznak semmiféle szennye-
zést. Élettartamuk megfelelô anyagok alkalmazása ese-
tén akár 20-30 év is lehet és nagyon kevés gondozást
igényel fenntartásuk, amely szinte csak a felületük tisz-
taságának biztosítására korlátozódik.

A kristályos napelemek (egykristályos vagy multikris-
tályos) esetében az egyik kutatási irány az, hogyan le-
het az elôoldali kontaktusokat úgy kialakítani, hogy a
napelem paraméterek optimálisak legyenek. Az alap-
probléma a következô: a legjobb napelem paraméterek
elérése érdekében a p-típusú szilícium félvezetô anyag-
ban gyengén adalékolt és sekély (tehát nagy négyze-
tes ellenállású) n réteg szükséges, viszont ilyen ada-
lékolású rétegen nehéz, vagy egyáltalán nem lehet
ohmikus fémkontaktust létrehozni. A kontaktus szem-
pontjából a minél erôsebben adalékolt és kevésbé se-
kély (tehát kis négyzetes ellenállású) n réteget kell elô-
állítani.

Ennek egyik lehetséges áthidalási lehetôsége az
eddig használt homogén emitter helyett a szelektív
emitteres technika, amely a fémkontaktusok alatt erô-
sen adalékolt réteget hoz létre, a fémkontaktusok kö-
zött pedig gyengén adalékolt réteget képez, így mind-
két emitter adalékolási követelménynek jól meg lehet
felelni, és ennek következtében a napelem hatásfoka
is javul a homogén emitteres napelemekéhez képest.

A kereskedelmi napelemek gyártásánál ma haszná-
latos fémréteg-felviteli technológia elsôsorban egysze-
rûsége és olcsósága miatt (kristályos és multikristályos
alapanyag esetén) a szitanyomás technológiája. En-
nek, vagy más olcsó vastagréteg felviteli technológiá-
nak továbbfejlesztése, alkalmazásának optimalizálása
a minél olcsóbb napelemek elôállítását célzó kutatások
egyik fontos iránya. Ezért a hatásfoknövelésre irányuló
fejlesztések esetén érdemes az ilyen technológiák al-
kalmazásával létrehozni a kísérleti napelem cellákat,
így mindkét kutatási iránynak meg lehet felelni az ered-
ményes cellafejlesztés után.

Alapfogalmak [2, 3]

A szelektív emitteres technológiák részletes ismerte-
tése elôtt érdemes néhány napelemekkel kapcsolatos
alapfogalom jelentését tisztázni.

Jellemzôk:
• AM1,5: a napsugárzás intenzitása a világûrben

(Air Mass 0, AM0 feltétel, vagyis nincs elnyelô légtö-
meg) az átlagos nap-föld távolságban 1353 W/m2, jel-
lemzô spektrális eloszlással. Egyszeres földi levegô-
réteget feltételezve, tehát merôleges beesésnél (AM1)
ennél valamivel gyengébb sugárzási teljesítménysûrû-
ség érkezik a föld felszínére, mivel a levegôréteg mole-
kulái megszûrik a napsugárzás spektrumát. Ez az érték
a merôlegestôl eltérô beesés, tehát nagyobb levegô-
ben töltött úthossz esetén tovább csökken, 45 fokos
szög esetében (AM1,5) kb. 970 W/m2, ami jó közelítés
a szokásos kültéri alkalmazások esetére. A napelemek
elektromos tulajdonságainak és hatásfokának mérésé-
hez az AM1,5-hez tartozó sugárzási spektrumot veszik
alapul, 1 kW/m2-re normálva a spektrumot.

• Rövidzárási áramsûrûség (Js c): A megvilágított
napelem rövidzárási (U=0 V feszültséghez tartozó) ára-
ma adja a maximális áramot a napelemben, ugyanis
gyakorlatilag megegyezik a fény által generált áram
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nagyságával (Isc = -IL, ahol IL a fény által generált
áram). Mivel maga az áram a felület nagyságától is
függ, ezért inkább az áramsûrûséget szokták használ-
ni (Js c=Is c/A, ahol A a felület). Ezen kívül függ a fény
spektrális eloszlásától (ezért mérésénél standardizált
AM1,5 eloszlást veszünk), a fény intenzitásától (a be-
esô fotonok számától), az áramgyûjtési valószínûség-
tôl, és az optikai tulajdonságoktól. AM1,5 spektrum
esetén Si napelemre az elméletileg lehetséges maxi-
mum rövidzárási áramsûrûség 46 mA/cm2.

• Üresjárási feszültség (Vo c): az eszköz üresjárási
(I=0 áramhoz tartozó) feszültsége adja a maximális le-
hetséges feszültséget a napelemben. Értéke: 

ahol VT a termikus feszültség, amely adott hômér-
séklet esetén állandó, I0 a szaturációs áram, vagy sö-
tétáram. Az üresjárási feszültség elsôsorban az eszköz
szaturációs áramától függ, mivel ez több nagyságren-
det is változhat, de kis mértékben függ a fény által gen-
erált áramtól (IL) is. Mivel a szaturációs áram a rekom-
bináció függvénye, mondhatjuk, hogy az üresjárási fe-
szültség jellemzi a rekombinációt. Egyszeres napinten-
zitás, AM1,5 spektrum és szobahômérséklet mellett a
Si napelemek elérték már a 720mV-os értéket is.

• Kitöltési tényezô, formatényezô (fill faktor, FF): Ez
az arányszám a maximális leadott teljesítmény (Pm=
VmIm) viszonya az adott megvilágításhoz tartozó üres-
járási feszültség és rövidzárási áram (a maximális le-
hetséges értékek) szorzatához, tehát meghatározza a
napelembôl maximálisan kivehetô teljesítményt:

A maximális kivehetô teljesítmény elméleti úton is
meghatározható, de a valóságban ennél kisebb lesz
az értéke a parazita ellenállások miatt, ezért a FF-t álta-
lában mérés útján szokták meghatározni. Értéke legin-
kább a mûködtetés munkapontjától, valamint az esz-
köz üresjárási feszültségétôl, és a napelem rekombiná-
ciójától, tehát a fényelem szerkezet minôségétôl függ.
Nagyobb rekombináció esetén mind az FF, mind a Vo c
leromlik. Mivel a Voc egy anyagrendszeren belül nem so-
kat változik, ez csak kis mértékben befolyásolja a FF-t.
Az eddigi legnagyobb Vo c-hez tartozó FF elméleti érté-
ke kb. 0,85.

• Hatásfok: A napelem által leadott maximális telje-
sítmény, és a beérkezô fotonok által szállított teljesít-
mény hányadosa: η=Pm/Pbe. Értéke függ a napelem
cella hômérsékletétôl, a beesô fény spektrális eloszlá-
sától és intenzitásától, és a napelemszerkezet techno-
lógiai és anyagjellemzôitôl. Ezért mérésekor standar-
dizált fényforrást (egyszeres napintenzitással, AM1,5
spektrummal), és állandó szobahômérsékletet (25°C)
kell biztosítani.

• Négyzetes ellenállás: A napelemek emitterének
ellenállása és vastagsága gyakran nem ismert, nehéz
megmérni, ezért a napelem felsô rétegének jellemzé-

sére gyakran használják ehelyett a négytûs módszerrel
könnyen megmérhetô négyzetes ellenállást. Ez az
emitter ellenállásától és vastagságától is függ, értéke
egyenletes adalékolás esetén: ρ■■=ρ/t, ahol ρ a réteg
ellenállása, t pedig a vastagsága. A négyzetes ellenál-
lás annál nagyobb, minél nagyobb a réteg ellenállása
(minél gyengébb az adalékoltsága), és minél kisebb a
réteg vastagsága.

• Belsô kvantumhatásfok (Internal Quantum Effici-
ency, IQE): A kvantumhatásfok a napelem által össze-
gyûjtött töltéshordozók számának és a beesô fotonok
számának hányadosa egy adott energián, a hullám-
hossz vagy az energia függvényében megadva. Ezen
belül a belsô kvantumhatásfok csak azokra a beesô fo-
tonokra adja meg ezt az arányt, amelyek töltéshordo-
zókat tudnak generálni, tehát nem reflektálódtak, és
nem transzmittálódtak. A kvantumhatásfok ábrája jól
jellemzi a napelem anyagi paramétereit (felületi rekom-
bináció, tömbi diffúziós úthossz stb.).

Bevonatok:
• Felületpassziváló réteg: A Si felületén kialakítanak

egy átlátszó dielektrikum réteget, melynek megfelelô
anyagszerkezete a felületi hibákat, szabadon álló köté-
seket betölti, így csökken a töltéshordozók felületi re-
kombinálódásának valószínûsége. A passziválás to-
vább növelhetô tömbi passziválással, melyet hidrogén-
nek Si-ban való lekötésével, hidrogénezéssel oldanak
meg.

• Antireflexiós réteg: ez a szintén átlátszó szigetelô
réteg a napelem hatásfokát úgy növeli, hogy megfelelô
vastagsága folytán a felület reflexióját lecsökkenti, a Si
felületérôl visszaverôdô fotonokat újra visszaveri a Si-
ba. Megfelelô anyag használata esetén (pl. SiO2, SiNx)
ez a réteg egyben passziváló rétegként is funkcionál-
hat. A hatásfok tovább növelhetô a Si felületének tex-
turálásával, érdesítésével, amely matt felületet biztosít.
A nagyobb felület, valamint strukturáltság nagyobb fo-
tonabszorpciót és kisebb reflexiót  eredményez.

Kristályszerkezet:
• Egykristályos Si (Cz-Si, FZ Si): Napelemekhez le-

hetôleg minôségi, kevés kristályhibát tartalmazó (mégis
olcsó) alapanyagot kell használni, hogy a kisebbségi
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töltéshordozók élettartama (egyben a diffúziós hossz)
elég nagy legyen ahhoz, hogy a generálódott töltés-
hordozók nagy valószínûséggel elérjék a megfelelô
kontaktusokat. A fenti minôségi követelményeknek meg-
felelô egykristályos alapanyagú napelem cellából Si
alapanyag esetén 20%-on felüli hatásfokú napelem
készíthetô. Ez esetben az egész Si lemez egyetlen
kristályból áll, mindenhol azonos kristályorientáltsággal
és kristályszerkezettel. Elôállítása hosszadalmas, ma-
gas hômérsékletet és nagy körültekintést igényel. En-
nek megfelelôen ára is magas. A Cz-Si rövidítés a Czo-
chralski-féle elôállítási módra utal, a FZ Si pedig a Floa-
ting Zone (lebegôzónás) elôállítási módra. A Cz-Si ala-
panyagban viszonylag sok az oxigén- és szénszennye-
zôdés, amely lecsökkentheti a kisebbségi töltéshordo-
zók élettartamát a tömbben, ráadásul magasabb hô-
mérsékleteken az oxigén aktiválódik, így a szelet érzé-
kenyebb a magas hômérsékletû eljárásokra. A FZ Si
mind az oxigén mind a szén szennyezôdésekbôl jóval
kevesebbet tartalmaz, a kisebbségi töltéshordozó élet-
tartama msec tartományba esik. Viszont ez a jobb mi-
nôségû alapanyag drágább mint a Cz-Si.

• Multikristályos Si (mc-Si): A jó minôségû szilícium
egykristályok viszonylag drágák, és ez jelentôs hajtó-
erô volt a multikristályos félvezetô alapanyagok alkal-
mazása felé. A multikristályos alapanyagban a kristály-
szemcsék külön-külön kristályosak, de különféle orien-
tációjúak, így nem lehet számítani a kristályorientáció
homogenitásának elônyeire. A multikristályos szilícium-
nak ezen kívül hátránya, hogy a kristályhatárokon fellé-
pô nagy hibahely sûrûség (növelve a helyi rekombiná-
ciót) csökkenti a kisebbségi töltéshordozók élettarta-
mát, ami a hatásfok romlásához vezet. Ezzel szemben
egyszerûbb az elôállítása, és olcsóbb is. Ha a multikris-
tályos szilícium a diffúziós hossznál nagyobb és lega-
lább néhány milliméteres kristályokat tartalmaz, akkor
csökkennek a hátrányok. Lényeges, hogy a felülettel
párhuzamosan ne legyenek kristályhatárok, mert ekkor
az áramnak nem kell olyan térrészen átfolynia, amely
sok rekombinációs centrumot tartalmaz. Ha az átlagos
kristályméret nagyobb, mint a szelet vastagsága, a le-
mez függôleges kristály oszlopokból áll, így ez csekély
valószínûségû.

2. Szelektív emitteres technológia

Elmélet [1, 4, 5, 6, 7]

A homogén emitteres szilícium napelemek optimális
emittere az alacsony sötétáram és az alacsony kontak-
tus-ellenállás követelményeinek kompromisszuma.
Passzivált felületû emitter esetén a sötétáram (az emit-
ter szaturációs áramsûrûsége, J0) alacsonyan tartásá-
hoz az adalékanyag felületi koncentrációjának 1020

atom/cm3 alatt kell maradnia, és az emitternek sekély-
nek kell lennie. Viszont a megfelelô kontaktus kialakítá-
sához (ahol a felület ezért általában nem passzivált),
fôleg a szitanyomtatott kontaktusok esetén, az adalék-
anyag felületi koncentrációjának n-típusú szilícium ese-

tén 1019-1020 atom/cm3-nél, p-típusú szilícium esetén
1017 atom/cm3-nél nagyobbnak kell lennie, és itt vi-
szonylag vastag emitter is kell (>0,3 µm). A homogén
emitterek kontaktálásához ilyen nagyságú felületi kon-
centráció és emittervastagság (tehát kb. 0,3-0,4 µm)
szükséges, ami viszont a felület passziválását szinte
lehetetlenné teszi. Megjegyzendô, hogy nagyobb
adalékkoncentráció esetén a felületi állapotsûrûség,
Nit is nagyobb, ami megnöveli a rekombinációt. 

Fontos, hogy a cella teljes fajlagos soros ellenállá-
sa, amibe a határátmenetek és az elektróda anyagok
is beleértendôk, ne legyen nagyobb 1 Ωcm2-nél. Ezen
belül a kontaktus-ellenállás maximuma 10 mΩcm2. Kí-
sérletek és modellezés alapján az optimális homogén
emitter nem szitanyomtatott kontaktusok esetén 60 Ω /■■

négyzetes ellenállású, 2x1019 cm-3-es adalékoltsággal
és 1,4 µm mélységgel. A szitanyomtatott Ag kontaktu-
sok általában 45 Ω /■■ -nél kisebb négyzetes ellenállású
emittert igényelnek, hogy éppen elfogadható kontak-
tus-ellenállást és FF-t érhessenek el (minimum 70%).
Viszont az ilyen erôs adalékolású homogén emitter lec-
sökkenti a rövidhullámú fotonokra adott választ az erôs
adalékolási hatások és a nagy rekombinációs sebes-
ség miatt, melyet felületpassziválással sem lehet elfo-
gadható értékig csökkenteni. 

A szelektív emitter, amelynek csak a fémezés alatt
van magas adalékolása, akár 70-200 Ω /■■ négyzetes
ellenállású fémezések közötti emittert is megengedhet.
Így lecsökken az erôs adalékolás hatása az emitter-
ben, ugyanakkor jó ohmikus kontaktust és kedvezô ér-
tékû FF-t eredményezhet, alacsony sötétáram mellett,
és jó áramgyûjtési hozam érhetô el. Ebben az esetben
a napelem felülete jól passziválható a fémkontaktusok
közti területen, a fémezés alatti emitter pedig kevésbé
kritikus a kontaktus átégetésére nézve. Érdekes ered-
mény, hogy ugyanazon négyzetes ellenállású emitte-
rek esetén a mélyebb és így kevésbé adalékolt emitter
kisebb veszteséget okoz a fotogenerált áramsûrûség-
ben, mint a sekélyebb és erôsebben adalékolt emitter.

Elméleti modellezés alapján [6] a kontaktus alatti
területeken (ahol a felületi rekombinációt végtelennek
vették) az emitter felületi adaléksûrûsége optimálisan
1020 cm-3, mélysége 3-10 µm, és az adalékprofilnak fo-
lyamatosan kell csökkennie a szubsztrát belseje felé,
míg a megvilágított területeken ideális esetben a felü-
leti adaléksûrûség 1018-1019 cm-3 nagyságú kell legyen,
és az adalékprofilnak ezen értéktartása után abrupt jel-
leggel kell lecsökkennie 0,2-0,4 µm mélységben.

A szilícium napelemek fémezése kritikus tényezô a
cella teljes elektromos és fizikai tulajdonságainak meg-
határozásánál. A fémezés lehet vékonyrétegû (pl. por-
lasztással, párologtatással) vagy vastagrétegû (pl. szi-
tanyomtatással, stencilnyomtatással). A vastagréteg
fémezési technológia olcsóbb, ezért az iparban, és a
napelemfejlesztések során inkább ezt használják.

A vastagréteg fémezést a kristályos napelemek ké-
szítésénél az elektromos kontaktusok megvalósításá-
hoz és a fényáram összegyûjtés elôsegítéséhez hasz-
nálják. Elônyei a nagy fotó-áramsûrûség, kis kontaktus-
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ellenállás, viszonylag kis csíkellenállás, viszonylag jó
vonalfelbontás (50-100mm-es csíkszélesség elérhetô),
megfelelô forraszthatóság, tapadás, és vegyi tartós-
ság, valamint az egyszerû, gyors és olcsó technológia
miatti nagy termelékenység. Hátránya viszont a nagy-
obb csíkellenállás, illetve a nagyobb kontaktus-ellenál-
lás a kontaktus alacsonyabb magasság/szélesség ará-
nya és nagyobb ellenállása miatt. A kívánt kontaktus-
ábra a ráchel egy húzásával felvihetô, vákuumra és fo-
tolitográfiára nincs szükség a szelet fémezésénél. A
problémák forrása a paszta beégetése, mivel hômér-
séklete általában 400-1000°C-os tartományba esik, és
fontos, hogy a kontaktusfém ennek ellenére ne hatol-
jon be a szilícium diffúziós rétegébe túl mélyen. Ezt úgy
érhetjük el, hogy a lehetô legalacsonyabb hômérsékle-
ten és a lehetô legrövidebb idôvel égetjük be a pasz-
tát, ezért újabban elôtérbe kerültek a gyors hôkezelés
(RTP) technológiáját használó megoldások. 

Az IBC (interdigitated back contact) cellastruktúra
egyszerû és olcsó, mégis jó hatásfokú. Jellemzôje,
hogy a pozitív és a negatív elektródája is a cella hát-
oldalán van, így a nap felöli oldalon a kontaktusfém
nem árnyékolja be a cellát. Az elôoldalon csupán egy
nagyon vékony és kis adalékoltságú (optimálisan n-
típusú szubsztráttal 1018 cm-3 felületi foszfor-adalékolt-
ságú) homogén diffúzió biztosítja a jobb felületi jellem-
zôket. A hátoldalon viszont n-típusú és p-típusú kon-
taktus is található, itt tehát a helyi adalékolás és így a
szelektív emitter elengedhetetlenül szükséges.

Megvalósítások

A létezô, homogén emitteres kristályos napelem cel-
lákat gyártó ipari eljárások az emitter diffúziójához
gyakran futószalagos rendszereket (tisztító, szitanyom-
tató, szárító, hôkezelô kályha stb.) használnak. [8] Eb-
ben a rendszerben a p-típusú Si szubsztrát texturált
elôoldalán a diffúzióforrás tipikusan felpermetezett
vagy felcentrifugált foszfor tartalmú folyadék vagy szi-
tanyomtatott foszfor paszta. Egy ezt követô szárító lé-
pés közben minden oldószer és szerves összetevô ki-
gôzölög vagy kiég az adalékforrás anyagából. A szele-

tek továbbhaladnak a szalagon egy többzónás kály-
hába, ahol tipikusan 900°C fölötti hômérsékleteken
alakítják ki a megfelelô emittert az adalékforrásból a
szubsztrátba diffundáló foszfor atomok révén. Ez után
általában passziváló és antireflexiós réteget választa-
nak le a felületre, majd szitanyomtatják a fémkontaktu-
sokat, melyeket egy újabb szárítási és kb. 900°C-os
beégetési folyamat követ. Újabban a kályhák helyett
futószalagos rendszerû gyors hôkezelôket alkalmaz-
nak, amelyben a nagy teljesítményû halogénlámpák
gyors felfûtésének következtében a diffúzió néhány
másodpercesre csökkenthetô.

Szelektív emitteres struktúrát sokféleképpen hoztak
már létre. Ezen technológiáknak alapvetôen két típu-
suk van: ábraillesztést igénylô és önillesztett technoló-
giák. Az illesztéses eljárásnak több hátránya van az
önillesztettel szemben. Az ábrák egymáshoz illesztése
eleve bonyolultabbá, így drágábbá teszi a technológi-
át. A legfontosabb eset, amikor a fémezést illeszteni
kell az alá tervezett diffúzióhoz, ugyanis elillesztés ese-
tén a fémezés túlnyúlhat az erôsen adalékolt részeken
a gyengén adalékolt részek fölé, így megnôhet az esz-
köz sötétárama és rosszabb kontaktus-ellenállás adó-
dik. Az is elôfordulhat, hogy a hôkezelés során a fém
behatol a p-n átmenetig, és ezzel az egész eszközt rö-
vidre zárja. Ennek elkerülésére az erôs diffúzió ábráját
a fémezés ábrájához képest az illesztési hiba mérté-
kével (szitanyomtatás esetén 1-2 µm-rel, fotolitográfia
esetén jóval kevesebbel) nagyobbnak kell tervezni, ek-
kor viszont kissé megnô a sötétáram, holt réteg alakul
ki ott, ahol az erôsen adalékolt rész túlnyúlik a féme-
zésen. Ezen kívül lézeres túladalélokolásos technika
esetén (ld. IV.) a hosszabb lézerhasználat az elôállítási
költségeket is növeli. Ugyanígy holt réteg alakul ki a
visszamarásos technológiánál (ld. II.), amikor a marás
ellen védô réteget a fémezéshez illesztve kell szita-
nyomtatni. 

A következôkben az elôállítási módszerek szerint
csoportosítjuk a legfontosabb eljárásokat.

Az 1. táblázat tartalmazza a bemutatott szelektív
emitteres technológiákkal létrehozott napelemcellák
publikált jellemzôit. 

1. táblázat
Rövidítések értelmezése: 
Kr.: szubsztrát kristálytípus

FZ – Floating Zone,
Cz – Csokralszkij,
c – egykristályos,

típusa ismeretlen,
mc – multikristályos;

Text.: texturálás;
H2: hidrogénezés; 
passz.: passziválás; 
ARC: antireflexiós réteg; 
Bulk ell.: a szubsztrát

ellenállása;
N. f. emit.: nem fémezett

emitter négyzetes
ellenállása
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I.)  A fotolitográfiás, kétszeres diffúziós megoldás nagy
hatásfokú celláknál használatos, mivel a legfino-
mabb rajzolatokat így lehet elérni, viszont az elôál-
lítási költség itt a legnagyobb. Ezt az eredeti tech-
nológiát próbálták kiváltani egyszerûbb, olcsóbb,
mégis jó minôségû szelektív emitteres napelemeket
elôállító technológiákkal (II.-V.).
a) A fotolitográfiás szelektív emitteres technológiá-

hoz elôször egy maszkoló oxidréteget hoznak létre a
felületen. Ezt fotolitográfia segítségével a tervezett
kontaktusterületeken eltávolítják (emulzióréteg felvite-
le, szárítás, megvilágítás, elôhívás, beégetés, majd a
nyitott területeken oxidmarás, végül az emulzió lemará-
sa az oxidról), majd kialakítják az erôs adalékolású te-
rületeket hagyományos diffúzió segítségével. Ezután
egy újabb fotolitográfiás lépéssel újra nyílásokat mar-
nak az oxidba, amin keresztül a gyenge adalékolású
területeket alakítják ki diffúzióval, majd az egész oxid-
réteget lemarják. Ez után következhet a passziváló és
antireflexiós oxidréteg kialakítása, melyet újabb fotoli-
tográfiás lépéssel kimarnak a kontaktusterületeken. Er-
re választják le a fémkontaktus réteget, majd (esetleg
ismét fotolitográfiával) a kontaktusok ábrakialakítása
következik. Ezzel a technológiával hozták létre a sze-
lektív emittert a ma ismert legnagyobb hatásfokú kristá-
lyos Si napelemeken (PERC – 1. táblázat, 1.sor [9], ill.
PERL cellák – 2-3.sor [10]). Érdemes megjegyezni,
hogy minden egyes oxidréteg kialakításakor körülbelül
1000°C-os hômérsékletet kell alkalmazni, ami az elôállí-
tási költségeket növeli. Hátránya még, hogy két függet-
len diffúziós lépést igényel, amely bonyolítja az eljá-
rást. Az erôs adalékolás eléréséhez szükséges hosszú
ideig tartó magas hômérsékletû hôkezelés a szubsztrát
minôségének romlásához vezethet. A többszörös ábra-
illesztésbôl további hátrányok is adódnak.

1. ábra  A PERL cella szerkezete

b) Fotolitográfiás PIII-diffúzió használata [11]. A sze-
lektív emittert az egész szeleten kialakított mély és erôs
adalékolású homogén emitterbôl úgy alakítják ki, hogy
egy fotolitográfiás maszk segítségével a fémezésen kí-
vüli területeken a teljes emittert lemarják, majd PIII
(plazma immerziós ionimplantációs) diffúzióval sekély
emittert alakítanak ki a teljes felületen, majd az illesztett
szitanyomtatott kontaktus felvitele után a pasztákat ki-
égetik (950°C, 1 perc), és ezzel az implantációt is akti-
válják (1. táblázat, 4.sor). Ennek elônye, hogy egysze-
rûbb, elegendô egy fotolitográfiás maszk a szelektív

emitter létrehozásához, így gyorsabb az elôállítás és
emellett a finom rajzolat lehetôsége is megmaradt. Rá-
adásul a fémezés magasabban helyezkedik el a meg-
világított felülethez képest, így a fémezés átlapolódása
a megvilágított gyengén adalékolt emitterre jó illesztés
esetén kevésbé valószínû. Még így is viszonylag bo-
nyolult e technológia. A technológiából adódik annak
lehetôsége, hogy a fémezés alatti emitter nem kapcso-
lódik folytonosan össze a fémezésen kívüli emitterrel,
és ez az áramgyûjtést megnehezítheti.

c) A kétszeres diffúziót egyszerûbben is meg lehet
valósítani: elôször az erôsen adalékolt emittert alakítják
ki a fémezésnek megfelelôen a megfelelô maszk kia-
lakítása után, majd a maszk lemarása után az egész
felületen gyenge adalékolást valósítanak meg (5.sor
[12]). Elônye az elôzô eljáráshoz képest, hogy így az
emitter marási lépést sikerült kiiktatni. 

d) Egy tovább egyszerûsített módszerben elôször a
gyengén adalékolt homogén emittert alakítják ki, majd
ez után maszkolják le a felületet, hogy diffúzióval kia-
lakítsák a fémezés ábrájának megfelelôen az erôsen
adalékolt területeket a gyengén adalékolt rész meg-
hagyásával. A maszkoló réteg egyben passziváló és
antireflexiós rétegként is használható (6.sor [13]). Elô-
nye az elôzô változathoz képest, hogy a maszkoló ré-
teget nem szükséges lemarni, ha további funkciói is
vannak (pl. SiNx használata esetén) és finom rajzolatok
biztosíthatóak. Hátránya ugyanakkor a fémezés illesz-
tésének szükségessége, a még mindig viszonylag bo-
nyolult technika (kétszeres diffúzió), ezért tömeggyár-
tásra nem alkalmas. 

II.) A visszamarásos technikák azon alapulnak, hogy a
homogén emitterbôl a szelektív emittert a fémezési
ábrának megfelelô szelektív marással hozzák létre.
Az emitter legfelsô, nagy felületi adaléksûrûséggel
jellemezhetô rétegét a fémezések között lemarják,
így az emitter vékonyabb és valamivel kisebb lesz
az így keletkezô felületi adaléksûrûség, valamint a
fémezés kiemelkedik a megvilágított felület szintjé-
bôl, így könnyebben elkerülhetô a fémezés átlapo-
lódása a mart emitterre, ami kontaktus-ellenállás és
sötétáram növekedést okozhatna. A mart emitter-
nek az eredeti erôsen adalékolt homogén emitter-
hez képest megnô az ellenállása, mivel az a vas-
tagság csökkenésének arányában nô. A visszama-
rás általában idôigényes, és nehéz irányítani, mivel
az erôsen adalékolt réteg általában csak kb. 0,3
µm mély, és ha a marás tökéletlensége miatt meg-
marad az n+ réteg, a teljesítmény lecsökken.
a) Egy egyszerû visszamarásos technológia a kö-

vetkezôképp néz ki [14]. A szitanyomtatásos diffúzió-
forrásból p-típusú Si-on kialakított mély n++-típusú elô-
oldali homogén emitterre (16-20 Ω/■■ ) – a hátoldali
fémezés (Ag-Al) felnyomtatása és kiégetése (720°C)
után – ezüst pasztát szitanyomtatunk, majd beégetjük
(645°C), és a fémezésekre egy polimer védôréteget
nyomtatunk és szárítunk ki (150°C), amely megvédi a
kontaktusokat a maró folyadék hatásától. A fémezések
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közti területen a HF/HNO3 folyadék kimarja az emittert,
mellyel addig vékonyítjuk azt, amíg megfelelô négyze-
tes ellenállást nem érünk el. Egy ilyen napelem cellával
(7.sor) a hagyományos homogén, 40 Ω/■■ ellenállású
emitteres cellához képest 0,5-1%-os abszolút hatás-
fokjavulást mutattak ki. Elôny, hogy a technológia vi-
szonylag egyszerû, valamivel gyorsabb az eddigieknél,
kis hôfokokat igényel. Hátrány, hogy a fémezést védô
réteget illesztve kell szitanyomtatni, viszont ha tudjuk,
mennyire széles az alámaródás, beállítható az optimá-
lis védôréteg szélesség. Hátrány még, hogy a folyadé-
kos marást nehéz pontosan beállítani, így a reprodu-
kálhatóság csökken.

b) Egy érdekes visszamará-
sos technika a pórusos Si lét-
rehozásakor keletkezô vissza-
maródás kihasználása, mert
ez esetben a pórusos Si ARC
jellegû tulajdonságait is ki le-
het használni, így külön anti-
reflexiós és paszsziváló réte-
get nem kell leválasztani. Meg-
felelô marószer esetén egy-
ben a texturizálást is kialakítja
(8.sor [15, 16]). Elônye ezen
technikának, hogy a napelem-
készítést rendkívül egyszerû-
vé teszi, gyors és olcsó tech-
nológiával, minimális hôkeze-
léssel és anyagszükséglettel.
Hátrány lehet, hogy a pórusos
Si szétszórja a fényt a cella
belseje felé, így a fotonok egy
része a fémezés alatt lévô erô-

sen adalékolt emitterbe jut, ahol nagyobb a rekombi-
náció valószínûsége. További hátrány, hogy a HF tar-
talmú elektrokémiai marás közben, szitanyomtatott
kontaktus esetén a fémezés és az alatta lévô Si felület
kissé maródik, a kontaktusok törékenyebbé válnak, rá-
adásul az elôoldali fémezésnél megnô a kontaktus-
ellenállás, így leromlik a FF. Jobb minôségû, porlasztott
fémkontaktusok esetén nincs szükség védôrétegre, mi-
vel ekkor a marás nem okoz romlást a kontaktus minô-
ségében és a FF-ban, de ez esetben lassabb lehet az
elôállítás, viszont így a pórusos Si készítés önillesztet-
té válik. 

c) Másik lehetôség az önillesztett plazma-vissza-
marásos technika, ahol a szitanyomtatott fémezés a
maszkoló réteg. Itt a fémcsíkok közti területen az erôs
adalékolású homogén diffúziós réteget plazma-marás-
sal (RIE, SF6 használatával) vékonyítják [17]. Futósza-
lagos technikával gyártott napelem cellával (9.sor) átla-
gosan a homogén emitteres cellákhoz képest 0,35%-
os abszolút hatásfokjavulást értek el. A legnagyobb tel-
jesítményt kb. 90 nm-es Si réteg lemarásával lehet el-
érni (p-típusú Cz-Si szubsztrát esetén) [18]. Elônye az
önillesztett technológia, valamint hogy a plazmaeljárás-
tól csökken a soros ellenállás és a tömbi rekombináció,
így az FF nagyobb lesz. 

III.) A következô módszerekben a felületen a különbö-
zô adalékoltságú területeket egyszerre valósíthat-
juk meg egyetlen magas hômérsékletû hôkezelés-
sel, így csökkentve az elôállítási idôt és költséget.

a) Diffúziós gáton
(100-1000 nm vastag
SiO2) keresztüli foszfor-
diffúzió esetén az oxid
kialakított ablakain ke-
resztül sok foszfor jut a
szilíciumba, az oxidgá-
ton keresztül pedig ke-
vesebb foszfor hatol át,
így ott vékony és kis
felületi adaléksûrûségû
emitter keletkezik [19].

A diffúziós gát tulajdonságainak változtatásával (vas-
tagság, átjárhatóság, adalékoltság) szabályozni lehet
az alatta lévô Si adalékoltságának fokát, bár ezt vi-
szonylag nehéz beállítani. A kísérletezések során SiO2
pasztát használtak, ahol a SiO2 tartalom koncentráció-
ja is befolyásolja az emitter-adalékoltságot. 

b) Az oxidréteg adalékolásával a következô techno-
lógia adódik: elôször foszforral erôsen adalékolt SiO2-
ot (PSG) választunk le az egész felületre, majd egy
maszk réteg nyomtatása után a majdani fémezés terü-
letén kívül a PSG-t lemarjuk, és a maszkréteg leoldása
után egy foszforral gyengén adalékolt SiO2-ot (PSG)
választunk le a teljes felületre. A foszfor diffúziót gyors
hôkezeléssel (1000°C, 45 s) valósítjuk meg. Ezt követi
a fémpaszta illesztett szitanyomtatása és beégetése
(10-11.sor [20]). Az emitterek tulajdonságai könnyen
beállíthatóak a PSG foszfortartalmával. További elôny,
hogy a PSG rétegek vékonyak és átlátszóak, amit
esetleg ki lehet használni például fénnyel elôsegített
diffúzióhoz. Hátrány az illesztéses fémezés és a PSG-
marás, amely bonyolítja a technológiát.

c) Az elôzô módszerhez hasonló, de egyszerûbb és
olcsóbb, ha egy szitanyomtatható foszforos adalékfor-
rás-paszta fémezésnek megfelelô ábrával való nyomta-
tását egy kis adalékolású felcentrifugálható anyag fel-
vitele követi az egész felületre, és ezek diffúziós behaj-
tása (950°C, 80 s), majd a keletkezett üveg lemarása
után illesztett fémkontaktálás (12. sor [21]). Ezzel az
egyszerû technológiával a homogén emitteres cellához
képest 1%-os abszolút hatásfokjavulást értek el. Hát-
rány az illesztés, valamint hogy egy helyett két szita-
nyomtatásra van szükség az elôoldalon. 

4. ábra  
Szelektív emitter létrehozása auto-adalékolásos módszerrel
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3. ábra
Szelektív emitter kialakítása 
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d) Az auto-adalékolásos technikában egy foszfor
paszta fémábrának megfelelô szitanyomtatása szüksé-
ges a p-típusú Si szubsztrátra, majd ennek diffundál-
tatása következik (960°C, 5 perc), így a paszta alatt
erôsen és mélyen adalékolt n-réteg lesz, a pasztacsí-
kok között pedig indirekt úton (a kipárolgó P-gáz hatá-
sára) kisebb adalékolású és sekélyebb n-réteg alakul
ki. A paszta leoldása után az Ag paszta illesztett szita-
nyomtatása szükséges (13-14.sor [8, 22]). Elôny, hogy
a kisebb mennyiségû P forrás használata miatt kisebb
az elôállítási költség.

e) Önillesztô adalékolt (önadalékoló) fémpaszták
egyetlen szitanyomtatásával gyengén adalékolt homo-
gén emitterre (lásd: következô fejezet) rendkívül gyors
és egyszerû a technológia. Nincs szükség ábraillesz-
tésre, valamint az anyagfelhasználása is gazdaságos.
Nehéz viszont a paszta összetételét megfelelôen meg-
választani.

5. ábra  
Szelektív emitter és fémezés létrehozása 
önadalékoló fémpasztával

IV.) Egy másik módszer a szelektív emitter kialakításá-
hoz a lézeres túladalékolás [23]. 
a) A homogén, gyengén adalékolt réteg kialakítá-

sához egy felcentrifugálható (spin-on) diffúziós forrást
alkalmaznak, majd megfelelô energiájú lézerrel lokáli-
san melegítik azokon a helyeken, ahol az erôs adalé-
kolás szükséges. Elôny, hogy a vonalszélességek a
10-25 µm-es tartományban vannak, texturált felületek
esetén kicsit szélesebbek. Hátrány a fémezés illeszté-
se, valamint a hosszabb folyamat és a lézer használat
miatti viszonylag bonyolult technika. 

b) A fenti hátrányok kiküszöbölhetôek az önillesztô
kontaktusfelvitel alkalmazásával, amely elektronmen-
tes fémezéssel valósítható meg. Ehhez a lézernek a
foszfor adalékforrást a túladalékolás során teljesen át
kell égetnie, a Si olvadásáig kell felmelegíteni a terüle-
tet, majd a keletkezett nyílásokon keresztül közvetlenül
lehet fémezni a szilícium felületét, mivel az elektron-
mentes fémezô oldatok általában tolerálják a melegí-
téskor képzôdött vékony oxidréteget. Az sem baj, ha
nem mindenhol rongálódott meg a dielektrikum, mert a
fémezés át tudja hidalni ezeket a hibákat. 

V.) Bármelyik eddigi technológiával kialakítható kisebb
ellenállású eltemetett kontaktus is. Ekkor a fémezett
felület aránya és az árnyékoltság is kisebbé válhat.
Ehhez csupán egy árkot kell kialakítani a kontaktus-
területeken, ahová ez után lehet erôs adalékolást
bevinni, majd a fémezést viszik be illesztetten, vagy
önillesztéssel. Az árokkialakítás maszkja megegyez-
het a fémezés alatti diffúzió és a fémezés maszkjá-

val, így ez az újabb lépés viszonylag egyszerûen in-
tegrálható az eddigi technológiák lépései közé. Hát-
ránya viszont a bonyolultabb és drágább elôállí-
táson kívül, hogy a fém/Si határfelület megnô, ami
miatt csökken a Vo c. Modellezés alapján a szelektív
emitteres struktúrával az eltemetett kontaktusú cella
0,5-0,6%-os abszolút hatásfok-növekedést okoz a
szelektív emitteres nem eltemetett szitanyomtatott
kontaktusú cellával szemben [7]. Sokféle szelektív
emitteres technológiával párosították már az elte-
metett kontaktus kialakítását, többek között például
kétszeres diffúziós eljárással (mechanikus vájás:
[24], lézeres fúrás: [25], kémiai marás: [12]), és au-
tóadalékolásos eljárással [12].

3. Adalékolt paszták és alkalmazásuk

Elmélet [4, 26, 27, 28]

A fémpaszta
A szitanyomtatás, de más vastagréteg-felviteli tech-

nológiák esetén is a fémréteg kialakítását vastagréteg
pasztákkal végzik, melyeket szitanyomtatáshoz tervez-
tek. A paszta szemcsék keverékébôl áll (vezetô és szer-
vetlen összetevôk) egy szerves hordozóanyagban. A
napelem kontaktusoknak sok feltételt ki kell elégíte-
niük, melyekhez nehéz megfelelô vastagréteg pasztát
találni:

1. Kis kontaktus-ellenállás a szilíciumhoz
2. Kis csíkellenállás (nagy elektromos vezetés)
3. Jelentéktelen hatás a Si szubsztrátra 

(ne csökkentse a szilícium elektromos minôségét
rekombinációs centrumok létrehozásával)

4. Kis csíkszélesség, jó felbontás
5. Jó oldhatóság
6. Jó tapadás (erôs mechanikus kötés a szilíciumhoz)
7. Alacsony ár
8. Felvihetô legyen gazdaságos eljárással 

(pl. szitanyomtatással)
A hátsó kontaktusnál elvárható a BSF (hátoldali

erôtér) megteremtése is.
Az elôoldali kontaktusokhoz leginkább használt

ezüst pasztánál más szervetlen összetevôk hiányában
az ezüst nem hat a szilíciumra, vagy magasabb hômér-
sékleteken vékony átmeneti réteget hoz létre 830°C-ig,
ezen hômérséklet fölött pedig egy eutektikum alakul ki
[26]. Hasonlóképpen az ezüst nem lép reakcióba az
antireflexiós bevonatokkal. Ezért nélkülözhetetlenek a
szervetlen alkotóelemek, mivel lehetôvé teszik a kon-
taktus kialakulását az antireflexiós réteg átvágásával,
fizikai kontaktust hozva létre a szilícium és az ezüst kö-
zött. Erre jó az úgynevezett üvegfritt összetevô, de saj-
nos ez a szilíciumot is oldja.

Az önadalékoló fémpaszta
A szitanyomtatásos technológia a nagy négyzetes

ellenállású emitteren gyenge ohmikus kontaktust hoz
létre, ezen segíthet az ötvözött önadalékoló paszta
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(SDP). Egy önadalékoló kontaktus anyagnak a fent fel-
soroltakon kívül követelménye még, hogy be tudjon
vinni a szilíciumba közvetlenül maga alá valamilyen
mennyiségû adalékanyagot. Ezeknek a követelmények-
nek egy ismert kontaktus anyag, az alumínium meg-
felel, ha p-típusú szilíciumot kontaktálunk vele. Az alu-
mínium ötvözôdés során tudja adalékolni a szilíciumot,
ehhez a folyamat hômérsékletének az Al-Si eutektikus
pontja (577°C) fölé kell mennie. Ez 12,5% Si és 87,5%
Al tömegarányt jelent az ötvözôdésnél. Az Al-Si eutek-
tikum elektród elektromos vezetôképessége elegen-
dôen nagy a napelem áramaihoz, és egy kitûnô kötô-
dés (átmenet) a Si szubsztrát és az eutektikum vezetô
között. Ráadásul az Al szitanyomtatáshoz alkalmas
paszta formájában elérhetô áron a kereskedelemben is
kapható.

Az n-típusú Si kontaktálásához azonban nincs ilyen
anyag. Mégis, a paszták alkalmazásával egy újabb
szelektív emitter kialakítási lehetôség adódik az elôol-
dali ezüst paszták anyagába kevert foszfor vagy anti-
mon adalékanyag alkalmazásával, amely az ezüst kon-
taktus kialakításával egy idôben a kontaktus alatti rész
adalékolását megnöveli. Ez esetben újabb illesztett szi-
tamaszkra sincsen szükség, ami növeli a  kihozatalt, és
az egyszerûbb technológia miatt olcsóbb a gyártás.
Ezzel az önadalékoló, önillesztô kontaktuskészítô
technológiával a 100-200 Ω/■■ ellenállású emitterekhez
is lehet kontaktálni. 

A rövidzár problémájának megoldása
Az önadalékoló fém rendszerrel elkerülendô a fém

kontaktus rövidre zárása az azt körbevevô Si-ban. Je-
lentôs probléma lehet, ha az olvadt fém elfogyasztja az
alatta lévô Si egy részét. Ebben az esetben az újranôtt
Si nem lesz magasabb a környezô Si szintjénél, így a
fém könnyen kiiktathatja a p-n átmenetet. Ha az ön-
adalékoló fémötvözetbe Si-ot is keverünk, a fém-Si ha-
tárfelület a megmaradt Si szelet szintje fölé kerül. Por-
lasztással felvitt Ag/Si/B összetételt használva sikere-
sen hoztak létre jó minôségû p-n átmenetet.

Egy alternatív önadalékolásos technológia
Önadalékoló negatív elektróda létrehozható egy öt-

vözetlen Ag rétegbôl kiindulva, melyet porlasztással
vagy szitanyomtatással viszünk fel a Si szubsztrát fe-
lületére. A rétegfelvitel után felmelegítjük az Ag-t és a
szubsztrátot az Ag-Si eutektikus hômérséklete fölé (de
még a Si olvadáspontja alá) egy P tartalmú környezeti
gázban. Az Ag és a Si folyékonyabbá válnak. Az Ag-Si
olvadt keverékébe abszorbeálódnak a környezeti gáz-
ban lévô P atomok, nagyobb mennyiségben, mint ha a
szilárd Si felületbe abszorbeálódnának. Ahogy a hô-
mérséklet lecsökken, az olvadt Si újraformálódik, és e-
közben a P adalékatomok bekerülnek az újranövô
anyagba. Mikor a hômérséklet az Ag és Si eutektikus
hômérséklete alá kerül, a szubsztrátba még nem beá-
gyazódott Si kialakít egy szilárd fázisú ötvözetet az
ezüsttel. Ez az Ag-Si ötvözet a végsô kontaktus anyag.
Várhatóan az eutektikus arányból következôen sokkal

több Ag lesz a végsô kontaktus anyagban, mint szilíci-
um, és ez jó elektromos vezetôképességet biztosít. Az
eljárás alkalmazásakor figyelembe kell venni, hogy a
szilárd Si is befogadja a gáz halmazállapotú P atomo-
kat, bár sokkal kisebb mértékben, mint az olvadt fém.

Az ezüst helyébe más fémek is beilleszthetôek (pél-
dául az ón). Negatív elektróda létrehozására a P he-
lyett a Periódusos rendszer V. fôcsoportjában lévô más
elemek is használhatóak. Pozitív elektróda létrehozá-
sára pedig a P helyett a III. fôcsoportban lévô elemek
is használhatóak adalék gázként. 

Megoldatlan problémák
Nem világos még, hogy az eutektikus hômérsékle-

ten a növesztési feltételek hogyan befolyásolják a nö-
vesztett Si anyagminôségét. Elvileg egy folyékony eu-
tektikus keverék a hûtés hatására az összetevôire vá-
lasztódik szét, de nem tiszta, hogyan tud epitaxiálisan
nôni a Si összetevô. Lehetséges, hogy spontán góc-
képzôdés történik az olvadékban. Ez arra utal, hogy az
eutektikus hômérsékleten áthaladva a hûtésnek lassú-
nak kell lennie. Az önadalékoló fémrendszer által nö-
vesztett Si anyagminôsége fontos kutatási téma.

Alkalmazási példák

A fémpaszta beégetése és a kontaktus-ellenállás
A szitanyomtatható paszta a kontaktus-ellenállás

mérésével minôsíthetô, mivel a kontaktus-ellenállás be-
folyásolja az elektromos viselkedést [26]. A kontaktus-
ellenállás explicit módon függ az emitter ellenállásától,
amelyet a fémezés és a szilícium kölcsönhatása meg-
változtathat. Ezért az emitter és a fémezés közti köl-
csönhatás modellje megfigyelhetô a kontaktus-ellenál-
lás magas hômérsékletû folyamatok alatti változásával.

N-típusú felület esetén a fémezés beégetésekor a
felület négy állapoton megy keresztül (6. ábra):

1. Nincs áttörve az antireflexiós réteg (ARC), 
nagy kontaktus-ellenállás van.

2. Részlegesen van áttörve az ARC 
(például a TiOx réteg feloldódott, de a SiO2
réteg nem), nagy kontaktus-ellenállás van.

3. Az ARC teljesen áttört, és jó kontaktus létesült
az emitterrel, a kontaktus-ellenállás kicsi.

4. Az emitter réteg is maródik, ezért az emitter
négyzetes ellenállása lassan növekszik, 
és a p-n átmenet megsérül a fémoxid összetevô
diffúziója következtében.

6. ábra  Az Ag kontaktus kialakulása közbeni állapotok

I.: nincs kontaktus 
az Ag és a Si között,
II.: ARC részleges
kioldása, gyenge 
kontaktus,
III.: ARC áttörése, 
kontaktus kialakulása,
IV.: a Si marása, 
a kontaktus-ellenállás
nô, a p-n átmenet 
romlik
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7. ábra
Az égetési
hômérséklet
és a 
beállítások
hatása 
a kontaktus-
ellenállásra

A kontaktuslétesítés utáni Si-maródás minimalizá-
lása érdekében gyors termikus hôkezelést érdemes al-
kalmazni. 

A hôkezelés hatását figyelve megállapítható, hogy
700 és 800°C között a kontaktus-ellenállás drámaian
csökken, és a hôkezelô kályha kis szalagsebességénél
(30 ipm), de a nagyobb sebességeknél is a kontaktus-
ellenállás minimuma 800°C körülire tehetô. Nagyobb
szalagsebességeknél viszont 800°C fölött ismét na-
gyobbak lesznek a kontaktus-ellenállások valószínûleg
a fém hirtelen beégetésének hatására létrejövô határ-
felületi folyamatok miatt.

Ebbôl is látszik, hogy az Ag-Si ötvözési hômérséklet
(830°C) rövid idei alkalmazásánál nem az optimális
kontaktust érjük el, tehát az önadalékoló pasztához
szükséges beégetési paraméterek (eutektikus hômér-
séklet fölötti gyors hôkezelés) alkalmazása esetén több
probléma felmerülésére számíthatunk (pl. hôtágulások
különbsége, Si bemaródása).

Az önadalékoló paszta használata 
és az üvegfritt jelentôsége
Egy önillesztéses, önadalékoló, P-ral adalékolt Ag

pasztával készített szelektív emitteres cella létrehozá-
sának technológiája a következô volt [29]. Elôször a 75
Ω/■■ négyzetes ellenállású, kb. 0,25 µm mély n-típusú
diffúziós réteget hozták létre a p-típusú szeleten, majd
egy SiNx antireflexiós réteget hoztak létre az elôolda-
lon PECVD-vel. Ez után a hátoldali Al réteget nyomtat-
ták fel, és szalagos kályhában 860°C-on két percig be-
hajtották. Ezt követôen szitanyomtatással felvitték az
önadalékoló Ag pasztát (DuPont PV168) a SiNx tete-
jére, amelyet beszárítottak, majd beötvözték 900°C-on
két percig. 

Az üvegfrittes pasztával elég jó kontaktus-ellenál-
lást értek el (2 mΩcm2), de ez a bázisadalékolás csök-
kenésével (1018 cm-3 alatt) gyorsan növekedett, és 1015

cm-3-es (n-adalékolás nélküli) bázisdiffúzió esetén elfo-
gadhatatlanul nagy lett a kialakított emitter nagy négy-
zetes ellenállása következtében (700 Ω/■■ ). Viszont ha
n- réteg is volt a felület alatt, akkor elfogadható kontak-
tus-ellenállást kaptak (1-12 mΩcm2) egészen 100 Ω/■■

négyzetes ellenállású n- rétegekig. A gond ott jelentke-
zik, hogy a paszta üvegfritt tartalma egy vékony szilíci-
um réteget lemar a felületrôl, ezzel csökkenti a foszfor
felületi koncentrációját.

A 75 Ω/■■ -es n- réteges szelektív emitteres cellák ki-
csit alacsonyabb soros ellenállást és nagyobb FF-t
eredményeztek a hagyományosan elkészített 40-45
Ω/■■ -es homogén emitteres cellákhoz képest. A soros
ellenállás kb. 0,75 Ωcm2 lett, a sönt ellenállásra 2-25
kΩcm2 adódott, a hatásfok kb. 0,3%-kal nôtt. Ezen ér-
tékek jobb felületpassziválással tovább javíthatók, szá-
mítógépes modellezés szerint az elôoldali rekombiná-
ciós sebességet 10000 cm/s alá kell vinni, hogy a sze-
lektív emitter hatásos legyen.

A felületpasszivált 
önadalékolt szelektív emitteres cella jellemzôi 
Egy másik kísérlet során az elôzôhöz hasonlóan

elkészített napelemet 100 Ω/■■ -es homogén emitteren
alakították ki [30]. A SiNx réteg alatt SiO2 passziváló ré-
teget alkalmaztak, és mindkét oldali kontaktust egy-
szerre égették be. A hômérséklet és a beégetés idejét
vizsgálva arra jutottak, hogy a 900°C-os gyors hôkeze-
lés biztosította a legjobb cellákat.

A hagyományos 45 Ω/■■ -es homogén emitterû cellák
esetén a sötétáram (rekombinációs áram) az emitter-
ben Joe=337 fA/cm2 volt, a szelektív emitteres cellák
esetén pedig 185 fA/cm2 jött ki. 

A szelektív emitteres celláknál az FF enyhén kisebb
lett (0,768), mint a hagyományos celláknál (0,785), vi-
szont a 100 Ω/■■ -es emittereken nem önadalékoló pasz-
tával létrehozott kontaktusok FF-a jóval kisebb lett
(0,479-0,704). A szelektív emitteres cellák enyhe FF
csökkenését a számítások szerint az okozta, hogy az
elôoldali kontaktusrács a szelektív emitteres celláknál
nem 100 Ω/■■ -es, hanem 45 Ω/■■ -es emitterhez lett opti-
malizálva (2,2 mm-es távközök). Tehát a FF csökkené-
se nem a kontaktus ellenállás miatt van, és visszaállít-
ható a rácsábra optimalizálásával.

A szelektív emitteres cellákkal a hagyományos cel-
lához képest jobb rövidzárási áramot (0,8-1 mA/cm2-rel
lett több: 33,4-33,6 mA/cm2) és jobb üresjárási feszült-
séget értek el (9 mV-tal több: 635 mV). A hatásfok így
abszolút értékben 0,4%-kal lett jobb (hagyományos:
16%, szelektív emitteresek: 16,4%). A mérések azt mu-
tatták, hogy oxidos passziváló réteg nélkül a szelektív
emitteres cellák használatával nem lesz jelentôs javu-
lás a hagyományos cellákhoz képest.

Az IQE ábrákat összehasonlítva észrevehetô, hogy
a rövid hullámhosszú fényre adott válasz sokkal jobb a
szelektív emitteres celláknál, ha jó a felületpassziválás,
így jobb lesz a Jsc is. A többi hullámhossz esetén is az
oxiddal passzivált szelektív emitteres cella adja a leg-
nagyobb válaszokat, ettôl jóval elmarad (fôleg a rövi-
debb hullámhosszokon) a hagyományos cella. A hosz-
szúhullámú válasz is kissé nagyobb a szelektív emit-
teres cellák esetén, amelyet a magas hômérsékletû
(900°C) hôkezelés okozott azáltal, hogy mélyebb és
jobb lett a BSF. 

Önadalékoló kontaktus dendrithálós Si szubsztráton
A dendrithálós Si szubsztrát elônyös tulajdonsága,

hogy vékony (100 µm), elektromosan jó minôségû (a ki-
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sebbségi töltéshordozók diffúziós hossza néhányszo-
rosa a vastagságnak), és olcsó az elôállítása. Ilyen
szubsztráton kísérleteztek P tartalmú frittmentes Ag
pasztával (70 at% Ag, 0,07 at% P, ez a P maximum ol-
dékonysága az Ag-ben szobahômérsékleten) [31]. A
beégetési hômérséklet és idô változtatása alapján a
legjobb eredményt 1000°C-os 10 perces beégetési pa-
ramétereknél érték el, ekkor a kontaktus-ellenállás
<0,04 Ωcm2 lett, míg P adalék nélküli Ag paszta hasz-
nálata esetén ez az érték 1,9 Ωcm2 volt. A vizsgálatok
kimutatták, hogy a P atomok több mikrométernyi mély-
ségben behatoltak a Si-ba. A Si felület közelében ma-
gasabb lett az adalékkoncentráció, így vékonyabb
Schottky-gátat képezett a fém-félvezetô határfelületen.
Ezért a kontaktuson áthaladó áramban a töltéshordo-
zók határfelületen való áttunnelezése (alagútáram) do-
minál. Ez esetben elmondható, hogy a kontaktus-ellen-
állás exponenciálisan függ a Schottky-gát magassá-
gától és az adalékkoncentráció négyzetgyökének re-
ciprokától. Ezen paszta segítségével p-n átmenetet is
sikeresen létre tudtak hozni. Nyitófeszültség esetén a
kimért kontaktus-ellenállás 0,013 Ωcm2 lett, mely már el-
fogadható értékû. 

IBC cella önadalékoló kontaktusokkal
IBC cellát önadalékoló negatív és pozitív elektródá-

val a következô lépésekkel lehet létrehozni egy Si
szubsztráton [4]. Elôször diffundáltassunk egy n+ réte-
get a Si szubsztrát elülsô felére a rekombinációk ellen.
A diffúziós üvegnek a szubsztrát elôoldaláról való le-
oldása után szitanyomtassunk a hátoldalra (ahol nincs
foszfordiffúzió) Ag-Ga pasztát, és szárítsuk be. Ezután
szitanyomtassuk fel az Ag-Sb pasztát a hátoldalra in-
terdigitált ábrával, és égessük ki a szerves összetevô-
ket mindkét pasztából kb. 400°C-on. Hozzuk létre egy-
szerre az önadalékoló pozitív elektródát (Ag-Ga), az
önadalékoló negatív elektródát (Ag-Sb) és a p-n átme-
netet (Ga az n-bázis esetén, Sb a p-bázis esetén), mi-
közben termikus oxidot növesztünk (SiO2) a szabadon
lévô Si felület passziválásához. Ezt RTP eljárással tud-
juk elérni kb. 900°C-on két percig oxigénben hôkezelve
a szeletet. A passziváló oxidréteg nemcsak az elülsô
oldalon (az n+ rétegen) alakul ki, hanem a hátsó oldal
szabadon maradt Si felületein is. Válasszunk le egy
antireflexiós bevonatot a cella elülsô, fémezésmentes
oldalán. Ekkor a fémezést ez a bevonat nem takarja le,
így a kontaktus könnyebben hozzáférhetô. Forrasz-
szunk összeköttetéseket az oxidmentes Ag-bázisú po-
zitív és negatív elektródákra, hogy modulba köthessük
a cellákat. A pozitív elektródát létrehozhatjuk tiszta Al-
mal is, bár ez kevésbé vezet jól, a felülete oxidált és
nem forrasztható. Az itt leírt eljárás alkalmas tömeg-
gyártásra is. 

Az eljárás egy változata lehet, ha az elôoldali n+
réteget folyékony vagy szilárd foszforforrással hozzuk
létre a hátoldali adalékolatlan Ag negatív elektróda be-
égetésével együtt, mely során a kipárolgó P atomok az
olvadt Ag-Si réteg alá is bekerülnek, majd ez után visz-
szük föl, és égetjük be az önadalékoló Al vagy Ag-Ga

pasztát. Kereskedelemben kapható IBC cellát is gyár-
tanak önadalékoló paszta használatával dendrithálós
Si szubsztráton [32]. Dendrithálós Si-ban az elôoldali
n+ adalékolást akár kristálynövesztés közben is létre
lehet hozni. Az n-típusú dendrithálós 20 Ω-cm-es szub-
sztráton a p-n átmenetet Al ötvözet alakítja ki, míg a
szubsztráthoz való kontaktálást egy önadalékoló Ag-P
anyagrendszer biztosítja. A Si3N4 antireflexiós bevona-
tot az elôoldalra PECVD-vel viszik fel. A kontaktus fé-
meket szitanyomtatják. 

A hatásfok a 11%-ot is eléri, Js c=28 mA/cm2, Vo c=
0,55 V, FF=0,69, a cellák területe 5 cm2. A cellák hatás-
foka remények szerint a jövôben el fogja érni a 15%-ot. 

4. Kitekintô

A fejlesztések során egyre olcsóbb elôállítási technoló-
giák kifejlesztése a cél a fényelektromos hatásfok meg-
tartása vagy továbbnövelése mellett. Igaz ez nemcsak
a kristályos Si napelemek, hanem az amorf-Si vagy a
vékonyréteg vegyületfélvezetô napelemek (pl. CIGS)
esetében is, s ezeken a területeken is nagy elôrehala-
dás figyelhetô meg. Ma még nem tiszta, melyik fejlôdési
irányé lesz a jövô. Ennek eldöntésében fontos szem-
pont az elôállítási költség és a kinyerhetô fényelektro-
mos hatásfok, a tömeggyárthatóság és az élettartam.
Például az egyik legolcsóbb napelemfajta az amorf-Si
alapú struktúra, de szerény hatásfoka, és viszonylag
rövid élettartama jelenleg csak rövidebb távra teszi al-
kalmassá a felhasználásra. Adott esetben a napelem-
modulok mérete is döntô szempont lehet, mely a na-
gyobb hatásfokú eszközök alkalmazására adhat moti-
vációt. Természetesen a nanotechnológiai fejlôdéssel
párhuzamosan már megjelentek az újabb típusú nap-
elemanyagok is (például vékonyréteg-Si szubsztrát,
kvantumtechnológiával módosított napelem-anyagok,
fotovoltaikus szén-nanocsô stb.), melyek a távolabbi jö-
vôben nagy elôrelépéseket hozhatnak a fotoelektro-
mos eszközök világában. De addig is a jelenlegi tech-
nológiákon érdemes javítani, s ennek egyik állomása a
jelenleg leginkább alkalmazott kristályos Si napelemek
esetén a szelektív emitteres struktúra minél gazdasá-
gosabb elôállítása, s ehhez kézenfekvô megoldás az
önadalékoló szitanyomtatható fémkontaktus alkalma-
zása.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Magyar Villamos Mûvek Rt. jelentôs beru-

házás keretében világszínvonalú, országos

lefedettségû távközlési hálózatot hozott létre. Az

MVM Rt. távközlési hálózata a villamosenergia-

rendszer üzemeltetésében részt vevô szerveze-

tek, azaz az áramszolgáltatók üzemirányítói, az

országos rendszerirányító (a MAVIR Rt.), és az

országos nagyfeszültségû villamos-átviteli háló-

zat tulajdonosa, az MVM Rt. telekommunikációs

igényeit magas szinten elégíti ki.

Az MVM Rt. egységes rendszerbe foglalt, kor-

szerû, homogén hálózatot valósított meg, mely

gyûrûs struktúrájú, SDH (szinkron digitális hier-

archia) technológiára épül. A mintegy 1100 km

újonnan létrehozott fénykábeles hálózat jelentôs

része OPGW technológiával szerelt távvezetéki

nyomvonalon halad. Ezen túlmenôen mintegy 57

km alépítményi összeköttetés is megvalósult.

Így az MVM Rt. jelenleg közel 2300 km fény-

vezetôs hálózatot mondhat magáénak. 

A gyûrûs hálózatnak és a felügyeleti rend-

szernek köszönhetôen a rendszer nagyfokú biz-

tonsággal mûködik, 99,99%-os használhatósá-

got biztosítva. Ez nemcsak az iparági felhaszná-

lás számára nyújt nagy biztonságú távközlési

összeköttetést, hanem a szabad kapacitásokat

kihasználva korszerû távközlési szolgáltatások-

ra is alkalmas. Az MVM Rt. országos gerinc-

hálózata természetesen egyes államigazgatási,

kormányzati célok megvalósításának, és orszá-

gos hatókörû szervezetek távközlési igényeinek

az ellátásának is használható. Az MVM Rt. a

jövôben nemzetközi távközlési szolgáltatásokat

is nyújthat, jövôbeni célkitûzése az ország egyik

legbiztonságosabban mûködô távközlési háló-

zatán keresztül ügyfelei igényeinek teljes körû

kiszolgálása.

A hálózaton megfelelô forgalomtechnikai

eljárások segítségével logikailag akár a teljes

országhatár mentén húzódó távközlési optikai

gyûrû is megvalósítható. Így az MVM számára

lehetôség nyílik a távközlési piacon történô ak-

tív és nyereséges megjelenésre. Ezzel meg-

alapozhatja egy jövedelmezô üzletág beindítá-

sát, amivel saját felhasználásának önköltsége

is csökkenthetô.


