
1. Bevezetés

Napjainkban a környezetkímélô energiaforrások piacán,
ezen belül a napelemek terén hatalmas fellendülés zaj-
lik. Ezt részben politikai tényezôk (a globális felmelege-
dés miatt növekvô aggodalom, a riói és kyotói egyez-
mények) motiválják, részben pedig a rohamos mûszaki
fejlôdés hajtja. Az elmúlt évtized folyamán a fotovoltai-
kus cellák és modulok gyártási üteme évi 35%-kal nö-
vekedett, és 2004-ben már meghaladta az 1 GW éves

teljesítményt. Ennek legnagyobb része kristályos szilí-
cium (c-Si) alapú technológiákkal készült termék volt.

A kristályos illetve polikristályos szilícium alapanyag-
ellátás azonban egyre inkább meghatározó szûk kereszt-
metszetévé válik ennek az iparágnak. Habár a szilícium
a földkéreg egyik leggyakoribb eleme, a félvezetô minô-
ségû kristályos szilícium elôállítása költséges és ener-
giaigényes folyamat. Mértékadó becslések szerint emi-
att a következô évtizedben a c-Si alapú napelemgyár-
tás kb. 3-4 GW/év termelési értéknél telítôdni fog [1-3].
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Cikkünk a magyarországi napelemmel kapcsolatos kutatás-fejlesztés egyik legnagyobb vállalkozását, az MTA MFA-ban

megépült Napelemtechnológiai Innovációs Centrumot mutatja be. A NKFP projekt keretében megvalósult és az EnergoSolar

Rt. által megépített integrált vákuumrendszer egy, a vékonyréteg napelemek családjában tartozó napelemtípus a réz-indium-

gallium-diszelenid (CIGS) rétegszerkezetének leválasztására alkalmas. Cikkünk bemutatja ennek a napelemtípusnak és a

kutatási célú berendezésnek a felépítését, az alkalmazott technológiákat és az anyagrendszerben felmerülô fôbb anyagtu-

dományi problémákat, valamint a kutatás elôtt álló kihívásokat.

Lektorált

1. ábra  Különbözô típusú napelemek hatásfoka naptári évek szerint (forrás: NREL, USA) 



Ez a körülmény fokozottan elôtérbe helyezi a nem
szilícium alapú vékonyréteg napelemek fejlesztését. Az
alternatívák között a legfontosabb a réz-indium-diszele-
nid (CIS) alapú vékonyréteg napelem. A réz-indium-gal-
lium-diszelenid potenciális alapanyagként már a 80-as
években felmerült, napjainkban azonban kutatása és fej-
lesztése világszerte nagy lendületet kapott. A CuInGaSe2

(CIGS) számos elônyös tulajdonsággal bír fotovoltaikus
alkalmazás szempontjából: 

– stabil kalkopirit szerkezetû anyag, 
– Cu-szegény növesztési körülmények között 

könnyen kialakítható benne 
a p-típusú vezetôképesség, és 

– igen jó hatásfokú cellák készíthetôk belôle 
(a laboratóriumi rekord jelenleg 19% , 
ipari méretekben pedig 11%). 

A c-Si alapú modulok jellemzôen 12,7-13,5% hatás-
fokához viszonyítva ez ígéretes érték és a laboratóriu-
mi eredmények alapján még további jelentôs javulás
várható. Az 1. ábra az amerikai Nemzeti Megújuló Ener-
giaforrás Laboratórium (NREL) adatai alapján foglalja
össze a különbözô típusú napelemek kutatása során
elért hatásfokjavulás idôbeli trendjét.

A mûszaki-tudományos lehetôségek szempontjából
sokat ígérô kutatás-fejlesztési témakör legnagyobb ma-
gyarországi K+F projektje 2001-ben kezdôdött el. A pro-
jekt célja egy olyan integrált vákuumtechnikai rétegle-
választó berendezés megépítése volt, amely alkalmas
CIGS napelem rétegszerkezet kialakítására, a komplex
technológia fejlesztésére és a szakemberek képzésére,
betanítására. 

A projektet Nemzeti Kutatás-Fejlesztési Program ke-
retében a Széchenyi-terv majd az NKTH finanszírozta. A
konzorciumi keretek között indított projektben kezde-
ményezô szerepe volt a magyarországi vákuumtechni-
kai ipar egyik fontos vállalatának, a Kraft Rt-
nek, akik gazdasági okokból kénytelenek vol-
tak a konzorcium vezetését 3 éve átadni az
MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kuta-
tóintézetnek. A konzorcium másik ipari vállal-
kozása a a Villamos Hajtások és Jármûelektro-
nikai Kft., további kutató tagjai az MTA ATOM-
KI Debrecen, a Szegedi Tudományegyetem Op-
tikai és Kvantumelektronikai Tanszéke és a
BME Elektronikus Eszközök Tanszéke voltak. 

2. Integrált vákuumrendszer felépítése

A 2007 nyarán zárult NKFP projekt keretében az MTA
MFA-ban egy olyan integrált vákuumtechnikai rétegle-
választó berendezés épült meg, amely alkalmas 30x30
cm2-es üveg szubsztrát felületén CIGS napelem réteg-
szerkezet kialakítására. A rendszert az EnergoSolar Rt.
tervezte és építette fel. A berendezés elvi elrendezési
vázlatát a 2. ábrán, a leválasztani kívánt rétegszerkezet
elvi keresztmetszeti rajzát pedig a 3. ábrán láthatjuk.

3. ábra  
A CuInGaSe2 napelemstruktúra keresztmetszete

A napelem-szerkezet létrehozásához a CIGS félve-
zetô réteget két kontaktusréteg között (esetünkben Mo
hátlapkontaktus és ZnO ablak-rétegek közé ágyazva)
kell az üveg hordozó felületén leválasztani. Ehhez négy
fô technológiai modulból álló integrált rendszer épült
meg az alábbiak szerint:

– A kontaktusrétegek leválasztása porlasztással, míg
a CIGS réteg leválasztása párologtatással történik. En-
nek megfelelôen a két fô rétegleválasztó egység a rend-
szerben a porlasztó-, illetve a párologtató kamra.
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2. ábra  
Az integrált vákuumrendszer elvi vázlata

4. ábra  
Lézeres vágatok a rétegekben a cellák sorba kötéséhez



– Az üveg-szubsztrát felületére leválasztott rétegek-
bôl laterálisan szegmentált, sorbakötött cellákat kell ki-
alakítani a megfelelô kapocsfeszültségû napelemmo-
dul létrehozása céljából, ezért valamennyi leválasztott
rétegben vágatokat kell kialakítani a 4. ábrának meg-
felelôen. A rétegszeparációhoz a vágások lézernyaláb
segítségével történnek, ennek megvalósítására szol-
gál a 2. ábrán látható lézervágó kamra.

– A negyedik technológiai egység a kamrarendszer
középpontjában elhelyezkedô zsilipkamra. Ez a modul
x-y irányú transzport-mechanika segítségével biztosítja
a minta (az üveg-hordozó) továbbítást a kamrák között.

A nagyméretû nagyvákuum-kamrák mindegyike 10-6

mbar végnyomásra szívható le olajdiffúziós szivattyúk
segítségével. Az egyes kamrákat pneumatikus tolózá-
rak szakaszolják. A szelepek, tolózárak valamint a transz-
port mechanika vezérlését egy dedikált, a rendszer szá-
mára kifejlesztett számítógépes szoftver végzi.

A porlasztó kamrában az átlátszó vezetô kontaktus-
réteg (a ZnO ablakréteg) leválasztására az úgyneve-
zett reaktív porlasztásos technológiát alkalmazzuk. A
porlasztott target fém alumínium-cink ötvözet, a levá-
lasztás pedig argon-oxigén plazma segítségével törté-
nik. Az alumínium n-típusú adalékként épül be a ZnO-
ba, ami a kontaktus-réteg vezetôképességét biztosítja. 

A rendszer egyik legösszetettebb és legkritikusabb
része a párologató modulba épített grafit elosztócsöves
vonalforrások képezik. Ezek a források egyenként négy,
megfelelôen méretezett geometria szerint elhelyezett
pontforrásból párologtatják az anyagot. A leválasztás

úgynevezett együttpárologtatás módszerrel történik. Az
egyes vonalforrások a négy elemi összetevô valamelyi-
két (Cu, In, Ga, Se) párologtatják, majd a végleges kris-
tályszerkezet illetve morfológia kialakítása – megfelelôen
megválasztott hôkezelési programmal – a hûtô-elôfûtô
kamrában történik (lásd 2. ábra). 

Az 5. ábra a vákuumkamra-rendszer fényképét mu-
tatja be.

3. Anyagtudományi problémák 
a CuInGaSe2 anyagrendszerben

A direkt tilos sávú kalkopirit félvezetôknek a látható spekt-
rumban tapasztalt erôs elnyelése lehetôvé teszi vé-
konyréteg abszorbereken alapuló napelem cellák készí-
tését. Ez azonban azt is jelenti, hogy a beesô napfény
a felülethez közel nyelôdik el. Még ha sikerülne is tehát
az adalékolásra jól ellenôrzött, reprodukálható módszert
találni, a p-n átmenet és a felület között keletkezô töl-
téshordozók jelentôs része elveszne a felületi rekombi-
náció miatt.

Ezt a problémát az ablakréteg (az átlátszó vezetô
ZnO réteg) és az abszorber félvezetô réteg közötti he-
teroátmenet koncepciójával lehet feloldani. A széles ti-
los sávú ablakréteg miatt az abszorpció a felületrôl így
ugyanis a belsô heteroátmenetre tolódik el. A rekombi-
náció csökkentésének leghatékonyabb módja az, ha
az elektronok és lyukak sûrûségét az átmenetnél mini-
mumra csökkentjük, amihez megfelelô sávél-illesztés
szükséges. Ez adalékolással valósítható meg.
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5. ábra  Az integrált vákuumrendszer elôtérben a lézervágó kamrával



6. ábra  
A CIGS napelemszerkezet sávszerkezeti képe [4]

A szerkezetnek tehát egy n+-ablakréteg / p-abszor-
ber heteroátmenetet kell tartalmaznia a 6. ábra szerint.
A sávszerkezetben a Fermi-nívónak az átmenetnél a
vezetési sáv éléhez közel kell lennie. Ahol a Fermi-nívó
a tilos sáv közepét metszi, annak a helynek az abszor-
berben kell lennie az átmenethez közel. A felületi töl-
tésnek pedig ahhoz, hogy segítse a megfelelô sávkép
kialakulását, pozitívnak kell lennie.

Az optimális tulajdonságú CIGS réteg leválasztása
a továbbiakban a következô öt fô anyagtudományi prob-
léma vizsgálatát teszi szükségessé: 

– A Cu hiányos növesztés feltételei mellett az
anyagban kialakuló sekély akceptor-nívók 
tanulmányozása, amelyek a réteg p típusú 
adalékolását teszik lehetôvé

– Az In/Ga arány segítségével optimalizálható 
sávszélesség, illetve a réteg keresztmetszetében
változó sávszélesség kialakítása

– A szemcseméret eloszlás hatásának vizsgálata 
a réteg tulajdonságaira

– Nátrium hordozóüvegbôl történô diffúziójának
hatása

– Vákuumtechnológiával kompatibilis, úgynevezett
pufferréteg leválasztása a CIGS réteg 
és a transzparens kontaktusréteg közé (6. ábra)  

A Napelemtechnológiai Innovációs Centrumban foly-
tatott eddigi kísérletek eredményei a következôkben
foglalhatók össze [5-14]:

– A porlasztó modulban végzett kísérletekkel optima-
lizáltuk a Mo kontaktusréteg és a ZnO:Al ablakréteg
optimális leválasztási technológiáját és megvizsgáltuk
a reprodukálhatóság feltételeit. A reaktív porlasztással
elôállított réteg ellenállása 1,7x10-4 Ωcm, ami megfelel
az irodalomban közölt legjobb adatoknak.

– A technológiai tapasztalatokat értékelve megálla-
pítható, hogy az ablakrétegnek optimális ZnO összeté-
teltôl való eltérés a fémes-, illetve a kerámia-szerkezet
irányába egyaránt nyomon követhetô a spektroszkópiai
ellipszometria módszerével. Ez a módszer tehát egy ha-

tékony in-line méréstechnika integrálását teszi lehetô-
vé a rendszerbe.

– A lézervágó modulban folytatott kísérletekkel a Sze-
gedi Tudományegyetem kutatóival kidolgoztuk a sze-
lektív vágás technológiáját mind a ZnO mind pedig a Mo
kontaktusrétegre.

– Kidolgoztunk egy nedves-kémiai leválasztási tech-
nológiát a CIGS és a ZnO rétegek közötti CdS puffer-
réteg elôállítására (6. ábra).

– A három iker-vonalforrásból (Cu-Se, In-Se, Ga-Se)
egyidejû párologtatással elôállított félvezetô réteg vas-
tagságeloszlásának modellezését egyedi forrásokból
végzett kísérleti párologtatások alapján dolgoztuk ki.
Ez a modell szolgált a párologtató kamra vonalforrásai
méretezésének alapjául. A 7. ábrán egy jellemzô ered-
ményt mutatunk be.

A Napelemtechnológiai Innovációs Centrum számára
alapvetô fontosságú méréstechnikai hátteret az MTA
MFA valamint a konzorciumban részt vett akadémiai és
egyetemi kutatóhelyek biztosítják. A komplex minôsítési
metodika a következô vizsgálatokat foglalja magában:

1. Morfológiai vizsgálat pásztázó 
elektronmikroszkóppal SEM-FESEM (MFA)

2. Elemösszetétel vizsgálat 
Elektron Diszperzív Spektrum (EDS) alapján (MFA)

3. Elemösszetétel és fázisvizsgálat 
Röntgendiffrakció alapján (MFA)

4. Fotolumineszcencia vizsgálat (MFA)
5. Ellipszometriás rétegvastagság és 

összetétel-vizsgálat (MFA)
6. Elektronspektroszkópia (XPS) és szekunder ion

tömegspektroszkópia (SIMS) (ATOMKI)
7. Felületi potenciálmérés (Kelvin módszerrel), 

napelemek üresjárási feszültségének 
feltérképezése (BME)

7. ábra  
Párologtatott CIGS rétegek vastagságeloszlásának függése

a pontforrások egymáshoz viszonyított elhelyezésétôl
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5. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattuk a Napelemtechnológiai Innová-
ciós Centrumot, amely egy konzorciumi projekt kereté-
ben az MTA MFA-ban épült meg. Ez a Magyarországon
egyedülálló kutatás-feljesztési berendezésegyüttes poli-
kristályos CIGS napelemtechnológia fejlesztésére alkal-
mas zárt ciklusú, kíséreti vékonyréteg leválasztó rendszer
lézeres laterális strukturáló modullal, amely in-line méré-
si opciókkal kiegészítve alkalmas

– technológia kutatási-fejlesztési célra;
– oktatásra, szakemberképzésre, betanításra;
– az ipari partner marketing tevékenységének 

támogatására.
– csaknem 12%-os hatásfokú (300x300 mm2) 

panelek kissorozatú gyártására.  
A projekt eddigi eredményeit a http://www.mfa.kfki.hu/

Napelem-CIS/ honlap mutatja be.
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