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A cikk a PIll (Plazma Immerziés lonlmplantacid) eljarassal adalékolt kristalyos Si napelemek teriiletén elért legujabb kutata-
si eredményeket mutatja be. Osszehasonlitiuk az amorf Si és a hagyomanyos kristdlyos Si napelemet az &ltalunk beltéri vil4-
gitasra tervezett kristalyos Si napelemmel kiil6nb6z6 fényviszonyok kézétt. Megmutatjuk, hogy a valds kériilmények kdz6tt
gyakori kevert fényl megvilagitas esetén az altalunk kifejlesztett kristalyos Si beltéri napelem cella igéretesen teljesit.

1. Bevezetés

A beltéri napelemek alkalmazasa egyre fontosabba va-
lik az alacsony fogyasztasu vezetékmentes eszkdzok
energiaellatdsanak biztositadsaban. Az ilyen felhaszna-
lasok esetén fontos kdvetelmény a felhasznalt felllet
minimalizalasa és a beltéri fény minél hatékonyabb ener-
gia atalakitasa. Jelenleg a legjobban elterjedt beltéri fény-
forras a fluoreszcens lampa. Az ilyen lampak fényspekt-
ruma jol illeszkedik az amorf szilicium (a-Si) napelemek
érzékenysegi gérbéjéhez [1]. Napfény spektrumara azon-
ban, még ha lvegablakon is halad keresztil, az a-Si
napelemek érzékenysége igen alacsony. Egy ablakkal
rendelkezd szobaban a napelemre érkez6 fény a sz(rt
kiltéri napfénynek és a szobavilagitas fluoreszcens fé-
nyének a keveréke. Ezen megvilagitasi kérnyezetben
az ultravékony emitterd kristalyos szilicium napelem meg-
felel6 eszkdz lehet.

llyen beltéri megvilagitasi feltételekhez — mikor pél-
daul a mesterséges fény spektruma keveredik az ala-
csony intenzitasu sz(irt napfénnyel — a napelemeket spe-
cialisan kell megtervezni. A fluoreszcens fénycsévek
fényemissziéjanak legintenzivebb része a 400-700 nm
kdz6tti fényhullamhossz tartomanyba esik [2], mig a nap-
fény energiaja kdztudottan ennél joval szélesebb spekt-
rumban oszlik el, adott esetben gyenge hattérfényként.
Ezen okok miatt a beltéri napelemeknek a kék spektra-
lis tartomanyban érzékenyebbeknek kell lenniiik. Eb-
ben a cikkben a beltéri kristalyos szilicium napelem tech-
nolégia fejlesztését és a cellak vizsgalati eredményeit
mutatjuk be.

A napelemeknek nagyon vékony emitter réteggel kell
rendelkezniiik, megfelel§ antireflexios réteggel és ujra
atgondolt fémezéssel. Raadasul szembeslinink kell a
fellleti rekombinacié er6sebb befolyasaval, mivel a fény-
intenzitas nagysagrendekkel kisebb, mint a kiiltérre jel-
lemz8 megvilagitas esetén.

Jol ismert az a tény, hogy a kiiltérre tervezett krista-
lyos Si napelemek hatasfoka a csékkend fényintenzi-
tassal csokkend tendenciat mutat [3-6]. Ennek ellenére
megmutatjuk, hogy egy megfelel6en megtervezett bel-

LXIl. EVFOLYAM 2007/10

téri napelem hatasfoka a beltéri megvilagitas mellett
nagyobb lehet, mint a kiltéri napfényre.

A jelenlegi munka célja olyan, megfelel6en sekély
emitterd kristalyos Si napelem cella kifejlesztése, amely
a beltéri mesterséges fényre és a zart ablakon besz-
r6dé napfénnyel megvilagitott szobaban el6fordulé ke-
vert megvilagitasra nagy fényatalakitasi hatasfokkal ren-
delkezik. Az emittereket Plazma Immerziés lonimplanta-
az MFA-ban alkalmaztunk napelem |étrehozasara [7].

Ezzel a technolégiaval 50-100 nm mélységl emitte-
reket is kdnnyen el6 lehet allitani [8]. Az alkalmazott va-
kuumkamra alkalmas akar 300 mm atmérgji szeletek
kezelésére is. A Plll adalékolasi folyamat ideje révid
(jellemz8en néhany masodperc), kis energia igényd, kolt-
séghatékony, a kdrnyezetet kevéssé terheld technolé-
gia, igy akar témegtermelésre is alkalmas [9]. Megfele-
I6 Pl és h6kezelés hatasara a cellaban nagyon sekély
emitter keletkezik alacsony kristalyhiba s(riiséggel [10-
11]. A napelem létrehozasaban tovabbi nehézséget je-
lentett az ultra sekély emitter réteghez illeszked6 jé, oh-
mikus kontaktus készitése.

1. abra
Plll napelem jellegzetes belsé kvantumhatasfoka
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Az el6zetes kisérletek megmutattak, hogy az igy lét-
rehozott kristalyos Si napelem struktirak a hagyoma-
nyos modon létrehozottakhoz képest nagyobb belsé
kvantumhatasfokkal (IQE) rendelkeznek a fluoreszcens
lampafény spektralis tartomanyaban (7. abra).

2. Kisérletek

A PIII beltéri napelemeket 75 mm-es p-tipusd <100>
orientaltsagl, 10-15 Qcm ellendllasu kristalyos Czoch-
ralsky-szilicium szeleteken alakitottuk ki. Egy cella 4,592
cm? teriilet(, a legjobb teljesitményt 9 fémcsikos féme-
zési abraval sikerdilt 1étrehozni [2]. A p-n atmenetet fosz-
for adalékolassal készitettiik PIII technolégiaval 15%-
os H,:PH, gazelegyben 1 mbar nyomason. Ezutan a sze-
leteket 600°C-on 10 percig formal6 gazban, majd 930°C-
on 5 percig O, atmoszféraban hékezeltik. A h6kezelés
alatt nétt foszforszilikat Giveget (PSG) lemartuk. Az emit-
ter-oldalon az antireflexios SiO, réteget CVD technolo-
giaval valasztottuk le. Ennek vastagsagat ugy optima-
lizaltuk, hogy 550 nm hullamhosszu fénynél legyen a
transzmissziés maximuma.

Az 1 pm vastag Al kontaktusokat vakuumgézéléssel
hoztuk Iétre. A hatoldali kontaktust levalasztasa utan
450°C-on 30 percig formalé gazban szintereltlk. Az el-
llsé oldali kontaktus abrat lift-off technikaval, hékeze-
Iés nélkil alakitottuk ki. Mivel a beltéri fény intenzitasa
a kiltérihez képest sokkal kisebb, a napelembdl kinyert
aram is jelentésen kisebb. igy a soros ellenallasnak ki-
sebb befolydsa van a hatasfokra, mig a kis aramok mi-
att a parhuzamos vezetés hatasa jelentds [12]. Ezért
az azonos négyzetes ellenallasu emitterrel rendelkezd
kiltéri napelemekéhez képest kevesebb fémcsikot al-
kalmaztunk. Tébb kiilénbdz8 fémezési abrat probaltunk
ki, melyek 9, 11, 13 és 17 db 200 um széles fémcsikkal
rendelkeztek. Ezek kozil a beltéri fény hatasara a 9 csik-
kal rendelkez6 napelem teljesitett a legjobban, mig AM1.5
megvilagitas (atlagos kiltéri napfény 1 kW/m?*-re nor-
malt sugarzasi spektruma) esetén a 11 fémcsikkal ren-
delkezd napelem mutatta a legnagyobb hatasfokot [2].

Megmeértiik és kiértékeltik a celldk sétét didda ka-
rakterisztikajat, napelem karakterisztikajat AM1.5 kultéri
és fluoreszcens beltéri megvilagitas (Toshiba Watt Brighter
FCL20W/18 fénycs6) esetén és meghataroztuk a spekt-
ralis valaszokat is.

3. Mérési és modellezési eredmények

A PIII beltéri napelem cella mért spektralis valasza egy
amorf Si beltéri napelemmel ésszehasonlitva a 2. ab-
ran lathaté. A referencia a kereskedelemben kaphato
amorf napelemek kézil az altalunk ismert legjobb ha-
tasfoku. A kilénbség a két abra kozott szembet(ing:
570 nm hullamhosszig a két valaszfiiggvény egyutt emel-
kedik, majd az amorf cella valaszfliggvénye gyorsan le-
csokken, mig a PIll cella valaszfiiggvénye 800 nm-ig né
és csak ez utan romlik le. Ebb6l kdvetkezik, hogy a nap-
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2. 4bra

Beltéri napelemek spektralis vdlasz abraja:

Plll cella (szaggatott) és referencia a-Si cella (folytonos).
A spektrdlis valasz: egy optikai érzékel6 reakcidja,
mértéke az érzékeld valaszanak (generdlt aram) és

az egységnyi hullamhossz-tartomanyban besugarzott
teljesitménynek a hdanyadosa.

elemet ér6 fény spektrumatdl figgéen a Plll cella az a-
Si cellaval ésszehasonlitva vagy kézel azonos, vagy
nagyobb aramot general.

Beltéri mesterséges fénnyel megvilagitva (700 Ix) a
napelem karakterisztikak ésszehasonlitasa a 3. dbran
lathaté. Ahogy varhaté volt, a PlllI cella révidzarasi ara-
ma nagyobb, mint az a-Si referencia cella esetén. Az
Uresjarasi feszlltsége azonban kisebb, hiszen a tiltott
savja is kisebb, ezért végiil is a Plll beltéri napelem cel-
la maximalis teljesitménye is kisebb mint az amorf Si-é.
llyen megvilagitas esetén tehat az amorf Si cella opti-
malis terhelés esetén nagyobb hatasfokot tud elérni.

A spektralis valaszgorbék alapjan azt varhatjuk, hogy
szélesebb spektrumu fényre a Plll cella &rama az amorf
Si cellaéhoz képest annyira megnd, hogy ez a teljesit-
ményét is megndvelheti. Ezért a beltéri celldkat szab-

3. dbra

Beltéri napelemek megvildgitott allapotban mért karakte-
risztikai (vastag vonal) és teljesitmény gérbéi (vékony
vonal) fluoreszcens lampafénnyel megvilagitva (700 Ix):
JB55 PIlI cella (szaggatott) és a-Si cella (folytonos).
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PlIl napelemek beltéri alkalmazasa

dlr V./cella Jop V,/cella P
Minta neve Fény n[%] | FF | [mA/cm?] [V] [mA/cm?] [V] [mW/cm?]
JB55 eled | AM1.5 7,05| 0,66 21,16 0,508 19,27 0,366 7,053
JB55 ele11 | AM1.5 8,55| 0,71 24,62 0,489 2279 0,375 8,551
a-Si AM1.5 132| 033 456 0,885 2,52 0,522 1,318
JB55 eled Beltéri 700 Ix 12,05 0,68 | 9,74E-02 0,349 | 8,33E-02 0,278 | 2,31E-02
JB55 ele11 [ Beltéri 700 Ix 11,12 0,67 | 8,73E-02 0,367 7,31E-02 0,292 | 2/14E-02
a-Si Beltéri 700 Ix 15,58 0,72 | 571E-02 0,725 | 4,98E-02 0,601 2,99E-02

1. tablazat A beltéri napelemek paraméterei kiilénb6z6 megvilagitasi esetekre:
n a cella hatasfoka, FF a kitéltési tényez8, Jsc a révidzarasi aramsliriség, Voc az lresjarasi fesziiltség,
Pmax @ maximalis kivehet6 teljesitmény, Jop és Vop pedig a Pmax-hoz tartozé dram és feszliiltség értékek.

vanyos AM1.5 kiiltéri megvilagitasra is megvizsgaltuk.
Az igy kapott napelem karakterisztikak és teljesitmény
gorbék a 4. abran lathatéak. Az amorf Si cella nagy so-
ros ellendllasanak kévetkeztében arama tovabb csok-
kent és jelleggdrbéje is ellaposodott, ami tovabbi telje-
sitmény csokkenéshez jarult hozza. Ezért a PIll cella
teljesitménye és hatasfoka napfény esetére joval na-
gyobb lett a referencia a-Si cellaéhoz képest.

A beltéri napelemek karakterisztikaibél meghataro-
zott paramétereket a JB55-6s cellakra (9 és 11 vonalas
fémabraval), illetve a referencia amorf Si cellara fluor-
eszcens (700 Ix) és kiltéri (AM1.5) megvilagitas eseté-
ben az 1. tablazat foglalja 6ssze. Lathatd, hogy a bel-
térre tervezett celldk hatasfoka fluoreszcens megvilagi-
tas esetében nagyobb (11,12-15,58%), mint a kiiltéri
megvilagitas hatasara (1,32-8,55%). Leginkéabb az a-
Si cella hatasfoka csékkent le (15,58%-rél 1,32%-ra) a
ra jellemzd spektralis valaszfliggvény és a nagy soros
ellendllas kévetkeztében. A JB55 mintak esetén a flu-
oreszcens fényre a 9 vonalas fémabraju cella bizonyult
jobbnak (12,05%), mig kiltéri fényre a 11 vonalas fém-
abraju teljesitett jobban (8,55%).

4. abra

Beltéri napelemek karakterisztikdi (vastag) és
teljesitmény gdérbéi (vékony)

AM1.5 megvilagitassal (100 mW/cnr’):

JB55 PIlI cella (szaggatott) és a-Si cella (folytonos).
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A napelem cellakat kilénb6z8 er6sségl fluoreszcens
beltéri megvilagitasnal is megvizsgaltuk, az igy kapott
paraméterek dsszehasonlitasat a kdvetkezd oldali, 5.
abran lathatjuk (hatasfok, kitoltési tényezd, maximalis tel-
jesitmény és a hozza tartozé aramsdrliség). Novekvd
megvilagitas esetén a felvett aram és teljesitmény line-
arisan né, a kitoltési tényez6 (FF) a Plll cella esetében
nd, mig az a-Si cella esetén enyhén csdkken. A hatés-
fok a PIIl cella esetén ndvekvé megvilagitasra 600 Ix-
ig csokken, majd felette névekszik. A referencia a-Si cel-
la esetében 600 Ix-ig enyhén nd, azon tdl fokozatosan
csokken. Az 1000Ix-os megvilagitasig a hatasfok mind-
végig a PIII cellanal nagyobb. A tendencia arra utal,
hogy nagyon erds fluoreszcens beltéri megvilagitas ese-
tén a Plll cella hatasfoka nagyobba valhat a referencia
a-Si cellaénal. Mindenesetre atlagos erdsségu fluoresz-
cens beltéri megvilagitasnal a referencia amorf Si cella
fényatalakitasa hatékonyabb.

A spektralis valasz és az AM1.5 napfényre kapott
napelem karakterisztikak arra 6szténdztek, hogy megvizs-
galjuk a viselkedéseket arra a praktikus esetre is, ami-
kor a fény tobbféle forrasbol, a Napbdl és a fluoreszcens
beltéri vilagitasbol egyarant érkezik. llyen uralkodik egy
olyan helyiségben, ahol a fénycsévilagitas mellett van
ablakon besz(ir6d8 gyenge intenzitdsi napsugarzas is.

Négyféle kevert megvilagitast vizsgaltunk meg két
kilénb6z6 eréssegl napfény (szobaban mért szort nap-
fény, illetve AM1.5 fény 1% intenzitassal) és kétféle bel-
téri fluoreszcens fény (150 Ix szobavilagitas és 700 Ix
asztali lampa) felhasznalasaval.

Az elnevezések a kovetkezok:

Sp1: szobaban mért szort napfény +
150 Ix fluoreszcens szobavilagitas
(376,25 pWicm?)
szobaban mért sz6rt napfény +
700 Ix fluoreszcens asztali lampafény
(495,06 pW/cm?)

1% intenzitdsu AM1.5 napfény +

150 Ix fluoreszcens szobavilagitas
(1066,6 pW/cm?)

1% intenzitdsu AM1.5 napfény +

700 Ix fluoreszcens asztali lampafény
(1185,4 pW/cm?)

Sp2:

Sp3:

Sp4:

27




HIRADASTECHNIKA

17 T T T T T T T T 0,74 T T T T T T T
] ] .\
16 0,72 L o ®
] ® -'-.-_'\ ]
151 o 0,70 - X ]
4 -
-
—= 147 0,68 o
= ) = ] -
2 = -t
= 134 0,66 P
1 ® - . ] P
—— -
121 T - PR - 0,641 s
o . ] ’
11 0624 o
10 T T T T T 0,60 T T T T T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Megvilagitas [Ix] Megvilagitas [Ix]
130 T T T T T T T T 45 T T T T T
] 1 L ]
120 . w0l
110 ” j
100 - P 7 354 )
90 1 ./ o= 30
— 801 L E
E = 25 -
g0 ~° =
g 60 _ e < 204
50 @ ]
S 1] - - £ 13-
3 P |
30 o 10 4
20 i
10 ]
0 T T T T T 0 T T T T T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Megvilagitas [Ix]

Megvilagitas [Ix]

5. abra Beltéri napelemek paraméterei kiilbnbézé erésségli fluoreszcens beltéri megvilagitas esetében:
hatasfok (), kitéltési tényezé (FF), maximalis teljesitmény (Pmax) €s a hozza tartozé aramsdriség (Jop)
JB55 Plll cellara (szaggatott) és a-Si referencia cellara (folytonos).

Ezuttal hdrom napelem cellat hasonlitottunk &ssze:
— a JB55 PllII cella 9 vonalas fémabraju valtozatat,

— a referencia a-Si cellat és

— egy kristalyos Si kiltéri napelem cellat (c-Si),

mint referenciat.

Mindharom cella mért |-V karakterisztikajahoz gorbét
illesztettlink, majd a mért spektralis valaszok segitségé-

vel a kulonbdz8 kevert megvilagitasokra adott valaszt

kiszamitottuk és értékeltiik. Az eredményeket a 2. tab-

lazatban lathatjuk.

2. tablazat A cella modellek alapjan szamitott napelem paraméterek kiilénbdzé kevert megvilagitas esetén

Minta Fény [n [%] |ff Je [u._—\fc.mz] Voc/cell [mV] [Jop [p.Afcmz] Vop/cell [mV] | Py [u\Wcmz]
JB55ele9 [Spl 8 [ 0,69 122 356 105 283 30
a-Si Spl 14.6 | 0.75 98 748 88 619 55
c-Si Spl 7.2 | 0.63 108 397 90 298 27
JBSSele9 (Sp2 83 | 0.69 162 366 141 292 41
a-Si Sp2 15.6 | 0,75 135 761 122 632 77
c-Si Sp2 7.5 | 0.64 142 410 120 311 37
JBSSele9 |Sp3 81071 309 386 274 311 85
a-Si Sp3 6.8 | 0.75 128 759 116 629 73
c-Si Sp3 7.4 | 0.67 270 440 232 341 79
JBSSele9 |Sp4 83 | 0.72 349 390 311 314 98
a-Si Spd 8 1 0.75 165 769 150 635 935
c-Si Sp4 7.7 | 0.67 304 445 263 346 91

28
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Az elsé két kevert fényre magasan az amorf Si refe-
rencia cella bizonyult a legjobbnak (14,6-15,6%), mig a
masodik két kevert fényre a Pl cella mutatta a legjobb
hatasfokot (8-8,3%). A kdltéri referencia cella (c-Si) mind
a négy kevert megvilagitasi esetben kisebb hatasfokd
volt a Plll cellahoz képest.

4. Kovetkeztetések

A mérési és modellezési eredmények arra utalnak, hogy
a valds kérulmények kdzott gyakori kevert fényld megvi-
lagitas esetén az altalunk kifejlesztett kristalyos Si belté-
ri napelem cella igéretes.

Tovabbi javulas érhetd el a fémezés javitasaval (so-
ros ellendllas csokkentése), illetve a feliileti rekombina-
ci6 csdkkentésével (jobb passzivalassal). A soros ellen-
allas csokkentésére az altalunk alkalmazott sekély emit-
ter esetén j6 megoldas a szelektiv emitter, azaz a fé-
mezés alatt kozvetlenil mélyebb és er6sebben adalé-
kolt n-tipusu réteg alkalmazasa [13].

A legujabb kisérletek azt mutatjak, hogy beltéri nap-
elem cellan szitanyomtatott kontaktus is alkalmazhaté
kdzvetlenill a sekély emitter rétegen, megfelel6en nagy
parhuzamos ellenallassal, j6 hatasfoku beltéri napelem
karakterisztikaval. Intézetlinkben jelenleg ezek tovabbi
kutatasa folyik.
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