
1. Bevezetés

A beltéri napelemek alkalmazása egyre fontosabbá vá-
lik az alacsony fogyasztású vezetékmentes eszközök
energiaellátásának biztosításában. Az ilyen felhaszná-
lások esetén fontos követelmény a felhasznált felület
minimalizálása és a beltéri fény minél hatékonyabb ener-
gia átalakítása. Jelenleg a legjobban elterjedt beltéri fény-
forrás a fluoreszcens lámpa. Az ilyen lámpák fényspekt-
ruma jól illeszkedik az amorf szilícium (a-Si) napelemek
érzékenységi görbéjéhez [1]. Napfény spektrumára azon-
ban, még ha üvegablakon is halad keresztül, az a-Si
napelemek érzékenysége igen alacsony. Egy ablakkal
rendelkezô szobában a napelemre érkezô fény a szûrt
kültéri napfénynek és a szobavilágítás fluoreszcens fé-
nyének a keveréke. Ezen megvilágítási környezetben
az ultravékony emitterû kristályos szilícium napelem meg-
felelô eszköz lehet. 

Ilyen beltéri megvilágítási feltételekhez – mikor pél-
dául a mesterséges fény spektruma keveredik az ala-
csony intenzitású szûrt napfénnyel – a napelemeket spe-
ciálisan kell megtervezni. A fluoreszcens fénycsövek
fényemissziójának legintenzívebb része a 400-700 nm
közötti fényhullámhossz tartományba esik [2], míg a nap-
fény energiája köztudottan ennél jóval szélesebb spekt-
rumban oszlik el, adott esetben gyenge háttérfényként.
Ezen okok miatt a beltéri napelemeknek a kék spektrá-
lis tartományban érzékenyebbeknek kell lenniük. Eb-
ben a cikkben a beltéri kristályos szilícium napelem tech-
nológia fejlesztését és a cellák vizsgálati eredményeit
mutatjuk be. 

A napelemeknek nagyon vékony emitter réteggel kell
rendelkezniük, megfelelô antireflexiós réteggel és újra
átgondolt fémezéssel. Ráadásul szembesülnünk kell a
felületi rekombináció erôsebb befolyásával, mivel a fény-
intenzitás nagyságrendekkel kisebb, mint a kültérre jel-
lemzô megvilágítás esetén. 

Jól ismert az a tény, hogy a kültérre tervezett kristá-
lyos Si napelemek hatásfoka a csökkenô fényintenzi-
tással csökkenô tendenciát mutat [3-6]. Ennek ellenére
megmutatjuk, hogy egy megfelelôen megtervezett bel-

téri napelem hatásfoka a beltéri megvilágítás mellett
nagyobb lehet, mint a kültéri napfényre. 

A jelenlegi munka célja olyan, megfelelôen sekély
emitterû kristályos Si napelem cella kifejlesztése, amely
a beltéri mesterséges fényre és a zárt ablakon beszû-
rôdô napfénnyel megvilágított szobában elôforduló ke-
vert megvilágításra nagy fényátalakítási hatásfokkal ren-
delkezik. Az emittereket Plazma Immerziós Ionimplantá-
ció (PIII) technológiájával hoztuk létre, melyet elôször
az MFA-ban alkalmaztunk napelem létrehozására [7]. 

Ezzel a technológiával 50-100 nm mélységû emitte-
reket is könnyen elô lehet állítani [8]. Az alkalmazott vá-
kuumkamra alkalmas akár 300 mm átmérôjû szeletek
kezelésére is. A PIII adalékolási folyamat ideje rövid
(jellemzôen néhány másodperc), kis energia igényû, költ-
séghatékony, a környezetet kevéssé terhelô technoló-
gia, így akár tömegtermelésre is alkalmas [9]. Megfele-
lô PIII és hôkezelés hatására a cellában nagyon sekély
emitter keletkezik alacsony kristályhiba sûrûséggel [10-
11]. A napelem létrehozásában további nehézséget je-
lentett az ultra sekély emitter réteghez illeszkedô jó, oh-
mikus kontaktus készítése. 
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Lektorált

1. ábra  
PIII napelem jellegzetes belsô kvantumhatásfoka



Az elôzetes kísérletek megmutatták, hogy az így lét-
rehozott kristályos Si napelem struktúrák a hagyomá-
nyos módon létrehozottakhoz képest nagyobb belsô
kvantumhatásfokkal (IQE) rendelkeznek a fluoreszcens
lámpafény spektrális tartományában (1. ábra).

2. Kísérletek

A PIII beltéri napelemeket 75 mm-es p-típusú <100>
orientáltságú, 10-15 Ωcm ellenállású kristályos Czoch-
ralsky-szilícium szeleteken alakítottuk ki. Egy cella 4,592
cm2 területû, a legjobb teljesítményt 9 fémcsíkos féme-
zési ábrával sikerült létrehozni [2]. A p-n átmenetet fosz-
for adalékolással készítettük PIII technológiával 15%-
os H2:PH3 gázelegyben 1 mbar nyomáson. Ezután a sze-
leteket 600°C-on 10 percig formáló gázban, majd 930°C-
on 5 percig O2 atmoszférában hôkezeltük. A hôkezelés
alatt nôtt foszforszilikát üveget (PSG) lemartuk. Az emit-
ter-oldalon az antireflexiós SiO2 réteget CVD technoló-
giával választottuk le. Ennek vastagságát úgy optima-
lizáltuk, hogy 550 nm hullámhosszú fénynél legyen a
transzmissziós maximuma. 

Az 1 µm vastag Al kontaktusokat vákuumgôzöléssel
hoztuk létre. A hátoldali kontaktust leválasztása után
450°C-on 30 percig formáló gázban szintereltük. Az el-
ülsô oldali kontaktus ábrát lift-off technikával, hôkeze-
lés nélkül alakítottuk ki. Mivel a beltéri fény intenzitása
a kültérihez képest sokkal kisebb, a napelembôl kinyert
áram is jelentôsen kisebb. Így a soros ellenállásnak ki-
sebb befolyása van a hatásfokra, míg a kis áramok mi-
att a párhuzamos vezetés hatása jelentôs [12]. Ezért
az azonos négyzetes ellenállású emitterrel rendelkezô
kültéri napelemekéhez képest kevesebb fémcsíkot al-
kalmaztunk. Több különbözô fémezési ábrát próbáltunk
ki, melyek 9, 11, 13 és 17 db 200 µm széles fémcsíkkal
rendelkeztek. Ezek közül a beltéri fény hatására a 9 csík-
kal rendelkezô napelem teljesített a legjobban, míg AM1.5
megvilágítás (átlagos kültéri napfény 1 kW/m2-re nor-
mált sugárzási spektruma) esetén a 11 fémcsíkkal ren-
delkezô napelem mutatta a legnagyobb hatásfokot [2]. 

Megmértük és kiértékeltük a cellák sötét dióda ka-
rakterisztikáját, napelem karakterisztikáját AM1.5 kültéri
és fluoreszcens beltéri megvilágítás (Toshiba Watt Brighter
FCL20W/18 fénycsô) esetén és meghatároztuk a spekt-
rális válaszokat is.

3. Mérési és modellezési eredmények

A PIII beltéri napelem cella mért spektrális válasza egy
amorf Si beltéri napelemmel összehasonlítva a 2. áb-
rán látható. A referencia a kereskedelemben kapható
amorf napelemek közül az általunk ismert legjobb ha-
tásfokú. A különbség a két ábra között szembetûnô:
570 nm hullámhosszig a két válaszfüggvény együtt emel-
kedik, majd az amorf cella válaszfüggvénye gyorsan le-
csökken, míg a PIII cella válaszfüggvénye 800 nm-ig nô
és csak ez után romlik le. Ebbôl következik, hogy a nap-

elemet érô fény spektrumától függôen a PIII cella az a-
Si cellával összehasonlítva vagy közel azonos, vagy
nagyobb áramot generál.

Beltéri mesterséges fénnyel megvilágítva (700 lx) a
napelem karakterisztikák összehasonlítása a 3. ábrán
látható. Ahogy várható volt, a PIII cella rövidzárási ára-
ma nagyobb, mint az a-Si referencia cella esetén. Az
üresjárási feszültsége azonban kisebb, hiszen a tiltott
sávja is kisebb, ezért végül is a PIII beltéri napelem cel-
la maximális teljesítménye is kisebb mint az amorf Si-é.
Ilyen megvilágítás esetén tehát az amorf Si cella opti-
mális terhelés esetén nagyobb hatásfokot tud elérni. 

A spektrális válaszgörbék alapján azt várhatjuk, hogy
szélesebb spektrumú fényre a PIII cella árama az amorf
Si celláéhoz képest annyira megnô, hogy ez a teljesít-
ményét is megnövelheti. Ezért a beltéri cellákat szab-
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2. ábra  
Beltéri napelemek spektrál is válasz ábrája: 

PIII cella (szaggatott) és referencia a-Si cella (folytonos).
A spektrál is válasz: egy optikai érzékelô reakciója, 
mértéke az érzékelô válaszának (generált áram) és 

az egységnyi hullámhossz-tartományban besugárzott 
tel jesítménynek a hányadosa.

3. ábra
Beltéri napelemek megvilágított állapotban mért karakte-

risztikái (vastag vonal) és teljesítmény görbéi (vékony
vonal) f luoreszcens lámpafénnyel megvilágítva (700 lx):

JB55 PIII cella (szaggatott) és a-Si cella (folytonos).



ványos AM1.5 kültéri megvilágításra is megvizsgáltuk.
Az így kapott napelem karakterisztikák és teljesítmény
görbék a 4. ábrán láthatóak. Az amorf Si cella nagy so-
ros ellenállásának következtében árama tovább csök-
kent és jelleggörbéje is ellaposodott, ami további telje-
sítmény csökkenéshez járult hozzá. Ezért a PIII cella
teljesítménye és hatásfoka napfény esetére jóval na-
gyobb lett a referencia a-Si celláéhoz képest.

A beltéri napelemek karakterisztikáiból meghatáro-
zott paramétereket a JB55-ös cellákra (9 és 11 vonalas
fémábrával), illetve a referencia amorf Si cellára fluor-
eszcens (700 lx) és kültéri (AM1.5) megvilágítás eseté-
ben az 1. táblázat foglalja össze. Látható, hogy a bel-
térre tervezett cellák hatásfoka fluoreszcens megvilágí-
tás esetében nagyobb (11,12-15,58%), mint a kültéri
megvilágítás hatására (1,32-8,55%). Leginkább az a-
Si cella hatásfoka csökkent le (15,58%-ról 1,32%-ra) a
rá jellemzô spektrális válaszfüggvény és a nagy soros
ellenállás következtében. A JB55 minták esetén a flu-
oreszcens fényre a 9 vonalas fémábrájú cella bizonyult
jobbnak (12,05%), míg kültéri fényre a 11 vonalas fém-
ábrájú teljesített jobban (8,55%).

A napelem cellákat különbözô erôsségû fluoreszcens
beltéri megvilágításnál is megvizsgáltuk, az így kapott
paraméterek összehasonlítását a következô oldali, 5.
ábrán láthatjuk (hatásfok, kitöltési tényezô, maximális tel-
jesítmény és a hozzá tartozó áramsûrûség). Növekvô
megvilágítás esetén a felvett áram és teljesítmény line-
árisan nô, a kitöltési tényezô (FF) a PIII cella esetében
nô, míg az a-Si cella esetén enyhén csökken. A hatás-
fok a PIII cella esetén növekvô megvilágításra 600 lx-
ig csökken, majd felette növekszik. A referencia a-Si cel-
la esetében 600 lx-ig enyhén nô, azon túl fokozatosan
csökken. Az 1000lx-os megvilágításig a hatásfok mind-
végig a PIII cellánál nagyobb. A tendencia arra utal,
hogy nagyon erôs fluoreszcens beltéri megvilágítás ese-
tén a PIII cella hatásfoka nagyobbá válhat a referencia
a-Si celláénál. Mindenesetre átlagos erôsségû fluoresz-
cens beltéri megvilágításnál a referencia amorf Si cella
fényátalakítása hatékonyabb. 

A spektrális válasz és az AM1.5 napfényre kapott
napelem karakterisztikák arra ösztönöztek, hogy megvizs-
gáljuk a viselkedéseket arra a praktikus esetre is, ami-
kor a fény többféle forrásból, a Napból és a fluoreszcens
beltéri világításból egyaránt érkezik. Ilyen uralkodik egy
olyan helyiségben, ahol a fénycsôvilágítás mellett van
ablakon beszûrôdô gyenge intenzitású napsugárzás is. 

Négyféle kevert megvilágítást vizsgáltunk meg két
különbözô erôsségû napfény (szobában mért szórt nap-
fény, illetve AM1.5 fény 1% intenzitással) és kétféle bel-
téri fluoreszcens fény (150 lx szobavilágítás és 700 lx
asztali lámpa) felhasználásával. 

Az elnevezések a következôk:
Sp1: szobában mért szórt napfény + 

150 lx fluoreszcens szobavilágítás 
(376,25 µW/cm2)

Sp2: szobában mért szórt napfény + 
700 lx fluoreszcens asztali lámpafény
(495,06 µW/cm2)

Sp3: 1% intenzitású AM1.5 napfény + 
150 lx fluoreszcens szobavilágítás 
(1066,6 µW/cm2)

Sp4: 1% intenzitású AM1.5 napfény + 
700 lx fluoreszcens asztali lámpafény 
(1185,4 µW/cm2)
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1. táblázat  A beltéri napelemek paraméterei különbözô megvilágítási esetekre: 
η a cella hatásfoka, FF a kitöltési tényezô, J sc a rövidzárási áramsûrûség, Voc az üresjárási feszültség, 
Pmax a maximális kivehetô tel jesítmény, J op és Vop pedig a Pmax-hoz tartozó áram és feszültség értékek.

4. ábra 
Beltéri napelemek karakterisztikái (vastag) és 
teljesítmény görbéi (vékony) 
AM1.5 megvilágítással (100 mW/cm2): 
JB55 PIII cella (szaggatott) és a-Si cella (folytonos).



Ezúttal három napelem cellát hasonlítottunk össze: 
– a JB55 PIII cella 9 vonalas fémábrájú változatát, 
– a referencia a-Si cellát és 
– egy kristályos Si kültéri napelem cellát (c-Si), 

mint referenciát. 

Mindhárom cella mért I-V karakterisztikájához görbét
illesztettünk, majd a mért spektrális válaszok segítségé-
vel a különbözô kevert megvilágításokra adott választ
kiszámítottuk és értékeltük. Az eredményeket a 2. táb-
lázatban láthatjuk. 
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2. táblázat  A cella modellek alapján számított napelem paraméterek különbözô kevert megvilágítás esetén

5. ábra  Beltéri napelemek paraméterei különbözô erôsségû fluoreszcens beltéri megvilágítás esetében: 
hatásfok (η), kitöltési tényezô (FF), maximális teljesítmény (Pmax) és a hozzá tartozó áramsûrûség (J op) 

JB55 PIII cellára (szaggatott) és a-Si referencia cellára (folytonos).



Az elsô két kevert fényre magasan az amorf Si refe-
rencia cella bizonyult a legjobbnak (14,6-15,6%), míg a
második két kevert fényre a PIII cella mutatta a legjobb
hatásfokot (8-8,3%). A kültéri referencia cella (c-Si) mind
a négy kevert megvilágítási esetben kisebb hatásfokú
volt a PIII cellához képest.

4. Következtetések 

A mérési és modellezési eredmények arra utalnak, hogy
a valós körülmények között gyakori kevert fényû megvi-
lágítás esetén az általunk kifejlesztett kristályos Si belté-
ri napelem cella ígéretes. 

További javulás érhetô el a fémezés javításával (so-
ros ellenállás csökkentése), illetve a felületi rekombiná-
ció csökkentésével (jobb passziválással). A soros ellen-
állás csökkentésére az általunk alkalmazott sekély emit-
ter esetén jó megoldás a szelektív emitter, azaz a fé-
mezés alatt közvetlenül mélyebb és erôsebben adalé-
kolt n-típusú réteg alkalmazása [13]. 

A legújabb kísérletek azt mutatják, hogy beltéri nap-
elem cellán szitanyomtatott kontaktus is alkalmazható
közvetlenül a sekély emitter rétegen, megfelelôen nagy
párhuzamos ellenállással, jó hatásfokú beltéri napelem
karakterisztikával. Intézetünkben jelenleg ezek további
kutatása folyik.
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