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Cikkiink a magyarorszdgi napelemmel kapcsolatos kutatds-fejlesztés egyik legnagyobb vdllalkozdsat, az MTA MFA-ban
megépilt Napelemtechnoldgiai Innovaciés Centrumot mutatja be. A NKFP projekt keretében megvalésult és az EnergoSolar
Rt. dltal megépitett integralt vakuumrendszer egy, a vékonyréteg napelemek csalddjaban tartozé napelemtipus a réz-indium-
gallium-diszelenid (CIGS) rétegszerkezetének levalasztasdra alkalmas. Cikkilink bemutatjia ennek a napelemtipusnak és a
kutatasi célu berendezésnek a felépitését, az alkalmazott technolégiakat és az anyagrendszerben felmeriilé f6bb anyagtu-
domadanyi problémakat, valamint a kutatas elétt allé kihivasokat.

1. Bevezetés

Napjainkban a kérnyezetkimél§ energiaforrasok piacan,
ezen belll a napelemek terén hatalmas fellendilés zaj-
lik. Ezt részben politikai tényezék (a globalis felmelege-
dés miatt ndvekvd aggodalom, a ridi és kyotdi egyez-
mények) motivaljak, részben pedig a rohnamos miszaki
fejl6dés hajtja. Az elmult évtized folyaman a fotovoltai-
kus cellak és modulok gyartasi (teme évi 35%-kal né-
vekedett, és 2004-ben mar meghaladta az 1 GW éves

teljesitményt. Ennek legnagyobb része kristalyos szili-
cium (c-Si) alapu technoldgiakkal készllt termék volt.
A kristalyos illetve polikristalyos szilicium alapanyag-
ellatas azonban egyre inkabb meghataroz6 szik kereszt-
metszetévé valik ennek az iparagnak. Habar a szilicium
a féldkéreg egyik leggyakoribb eleme, a félvezeté ming-
ségl kristalyos szilicium el6allitasa kéltséges és ener-
giaigényes folyamat. Mértékadd becslések szerint emi-
att a kdvetkez§ évtizedben a c-Si alapu napelemgyar-
tas kb. 3-4 GW/év termelési értéknél telitédni fog [1-3].

1. abra Kiilénbézé tipusu napelemek hatasfoka naptari évek szerint (forras: NREL, USA)
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2. abra
Az integralt vakuumrendszer elvi vazlata
Lézervagd
(strukturald)
modul
1
et 1
Porlasztd modul Zsilipkamra Huitg-elfitd I Parologtatd modul
kamra I

Ez a korlilmény fokozottan el6térbe helyezi a nem
szilicium alapu vékonyréteg napelemek fejlesztését. Az
alternativak kdzott a legfontosabb a réz-indium-diszele-
nid (CIS) alapu vékonyréteg napelem. A réz-indium-gal-
lium-diszelenid potencidlis alapanyagként mar a 80-as
években felmerllt, napjainkban azonban kutatasa és fej-
lesztése vilagszerte nagy lendiiletet kapott. A CulnGaSe,
(CIGS) szamos el6nyds tulajdonsaggal bir fotovoltaikus
alkalmazas szempontjabol:

— stabil kalkopirit szerkezetl anyag,

— Cu-szegény ndvesztési kériilmények kdzott
kénnyen kialakithaté benne
a p-tipusu vezet6képesség, és

—igen j6 hatasfoku cellak készitheték belble
(a laboratériumi rekord jelenleg 19% ,
ipari méretekben pedig 11%).

A c-Si alapu modulok jellemz8en 12,7-13,5% hatéas-
fokahoz viszonyitva ez igéretes érték és a laboratériu-
mi eredmények alapjan még tovabbi jelentds javulas
varhat6. Az 1. dabra az amerikai Nemzeti Megujulé Ener-
giaforras Laboratorium (NREL) adatai alapjan foglalja
Ossze a kildénbdz6 tipusu napelemek kutatasa soran
elért hatasfokjavulas idébeli trendjét.

A miszaki-tudomanyos lehetéségek szempontjabdl
sokat igér6 kutatas-fejlesztési témakdr legnagyobb ma-
gyarorszagi K+F projektje 2001-ben kezd6détt el. A pro-
jekt célja egy olyan integralt vakuumtechnikai rétegle-
valasztoé berendezés megépitése volt, amely alkalmas
CIGS napelem rétegszerkezet kialakitasara, a komplex
technolodgia fejlesztésére és a szakemberek képzésére,
betanitasara.

A projektet Nemzeti Kutatas-Fejlesztési Program ke-
retében a Széchenyi-terv majd az NKTH finanszirozta. A
konzorciumi keretek kozoétt inditott projektben kezde-
ményezd szerepe volt a magyarorszagi vakuumtechni-
kai ipar egyik fontos vallalatanak, a Kraft Rt-

2. Integralt vakuumrendszer felépitése

A 2007 nyaran zarult NKFP projekt keretében az MTA
MFA-ban egy olyan integralt vakuumtechnikai rétegle-
valasztd berendezés épiilt meg, amely alkalmas 30x30
cm?-es (veg szubsztrat fellletén CIGS napelem réteg-
szerkezet kialakitasara. A rendszert az EnergoSolar Rt.
tervezte és épitette fel. A berendezés elvi elrendezési
vazlatat a 2. abran, a levalasztani kivant rétegszerkezet
elvi keresztmetszeti rajzat pedig a 3. dbran lathatjuk.
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3. abra
A CulnGaSe, napelemstruktira keresztmetszete

A napelem-szerkezet létrehozasdhoz a CIGS félve-
zet6 réteget két kontaktusréteg kdzoétt (esetlinkben Mo
hatlapkontaktus és ZnO ablak-rétegek kézé agyazva)
kell az (iveg hordozé fellletén levalasztani. Ehhez négy
f6 technol6giai modulbdl all6 integralt rendszer épiilt
meg az alabbiak szerint:

— A kontaktusrétegek levalasztasa porlasztassal, mig
a CIGS réteg levalasztasa parologtatassal torténik. En-
nek megfelelen a két 16 réteglevalaszté egység a rend-
szerben a porlaszto-, illetve a parologtatd kamra.

4. abra
Lézeres vagatok a rétegekben a celldk sorba kétéséhez

nek, akik gazdasagi okokbol kénytelenek vol-
tak a konzorcium vezetését 3 éve atadni az

MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kuta- | cink-oxid —
téintézetnek. A konzorcium masik ipari vallal- Cds félvezetd

kozasa a a Villamos Hajtasok és Jarmuelektro-
nikai Kft., tovabbi kutaté tagjai az MTA ATOM-
Kl Debrecen, a Szegedi Tudomanyegyetem Op-
tikai és Kvantumelektronikai Tanszéke és a
BME Elektronikus Eszkdzok Tanszéke voltak.
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— Az liveg-szubsztrat felliletére levalasztott rétegek-
bél lateralisan szegmentalt, sorbakdtétt cellakat kell ki-
alakitani a megfelel6 kapocsfesziiltségli napelemmo-
dul létrehozasa céljabdl, ezért valamennyi levalasztott
rétegben vagatokat kell kialakitani a 4. abranak meg-
felel6en. A rétegszeparaciohoz a vagasok lézernyalab
segitségével térténnek, ennek megvalésitasara szol-
gal a 2. abran lathaté l1ézervagd kamra.

— A negyedik technolégiai egység a kamrarendszer
kdzéppontjaban elhelyezkedd zsilipkamra. Ez a modul
x-y iranyu transzport-mechanika segitségével biztositja
a minta (az (iveg-hordozo) tovabbitast a kamrak kozott.

A nagyméretl nagyvakuum-kamrak mindegyike 10°
mbar végnyomasra szivhatd le olajdiffuzios szivattyik
segitségével. Az egyes kamrakat pneumatikus tol6za-
rak szakaszoljak. A szelepek, tol6zarak valamint a transz-
port mechanika vezérlését egy dedikalt, a rendszer sza-
mara kifejlesztett szamitégépes szoftver végzi.

A porlaszté kamraban az atlatsz6 vezetd kontaktus-
réteg (a ZnO ablakréteg) levalasztasara az ugyneve-
zett reaktiv porlasztasos technolégiat alkalmazzuk. A
porlasztott target fém aluminium-cink 6tvozet, a leva-
lasztas pedig argon-oxigén plazma segitségével torté-
nik. Az aluminium n-tipusu adalékként épil be a ZnO-
ba, ami a kontaktus-réteg vezet6képességét biztositja.

A rendszer egyik legdsszetettebb és legkritikusabb
része a parologatdé modulba épitett grafit elosztécséves
vonalforrasok képezik. Ezek a forrasok egyenként négy,
megfelel6en méretezett geometria szerint elhelyezett
pontforrasbdl parologtatjdk az anyagot. A levalasztas

ugynevezett egylttparologtatas mddszerrel térténik. Az
egyes vonalforrasok a négy elemi 6sszetevé valamelyi-
két (Cu, In, Ga, Se) parologtatjak, majd a végleges kris-
talyszerkezet illetve morfoldgia kialakitadsa — megfeleléen
megvalasztott h6kezelési programmal — a h(it6-el6f(it6
kamraban torténik (lasd 2. abra).

Az 5. abra a vakuumkamra-rendszer fényképét mu-
tatja be.

3. Anyagtudomanyi problémak
a CulnGaSe, anyagrendszerben

A direkt tilos savu kalkopirit félvezetéknek a lathatd spekt-
rumban tapasztalt er8s elnyelése lehetévé teszi vé-
konyréteg abszorbereken alapuld napelem cellak készi-
tését. Ez azonban azt is jelenti, hogy a beesé napfény
a felllethez kdzel nyelédik el. Még ha sikerdilne is tehat
az adalékolasra jol ellendrzétt, reprodukalhaté médszert
talalni, a p-n atmenet és a fellilet kdzott keletkezé tol-
téshordozdk jelentds része elveszne a felliileti rekombi-
nacié miatt.

Ezt a problémat az ablakréteg (az atlatsz6 vezetd
ZnO réteg) és az abszorber félvezetd réteg kozotti he-
terodtmenet koncepcidjaval lehet feloldani. A széles ti-
los savu ablakréteg miatt az abszorpcié a feliiletrél igy
ugyanis a bels6 heteroatmenetre tolédik el. A rekombi-
nacio csokkentésének leghatékonyabb médja az, ha
az elektronok és lyukak slirliségét az atmenetnél mini-
mumra csdkkentjlik, amihez megfelel6 savél-illesztés
sziikséges. Ez adalékolassal valésithaté meg.

5. abra Az integralt vakuumrendszer el6térben a lézervdagdé kamraval
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Cu(ln,Ga)Se,

Energia

x-koordinata

6. abra
A CIGS napelemszerkezet sdavszerkezeti képe [4]

A szerkezetnek tehat egy n+-ablakréteg / p-abszor-
ber heteroatmenetet kell tartalmaznia a 6. abra szerint.
A savszerkezetben a Fermi-nivonak az atmenetnél a
vezetési sav éléhez kozel kell lennie. Ahol a Fermi-nivé
a tilos sav kdzepét metszi, annak a helynek az abszor-
berben kell lennie az atmenethez kdzel. A felileti tol-
tésnek pedig ahhoz, hogy segitse a megfelel6 savkép
kialakulasat, pozitivnak kell lennie.

Az optimalis tulajdonsagu CIGS réteg levalasztasa
a tovabbiakban a kévetkezd 6t f6 anyagtudomanyi prob-
Iéma vizsgalatat teszi sziikségessé:

— A Cu hianyos ndvesztés feltételei mellett az
anyagban kialakul6 sekély akceptor-nivék
tanulmanyozasa, amelyek a réteg p tipusu
adalékolasat teszik lehetéveé

— Az In/Ga arany segitségével optimalizalhaté
savszélesség, illetve a réteg keresztmetszetében
valtozd savszélesség kialakitasa

— A szemcseméret eloszlas hatdsanak vizsgalata
a réteg tulajdonsagaira

— Natrium hordozéiivegbdl térténd diffuzidjanak
hatasa

— Vakuumtechnolégiaval kompatibilis, Ggynevezett
pufferréteg levalasztasa a CIGS réteg
és a transzparens kontaktusréteg kdzé (6. abra)

A Napelemtechnolégiai Innovaciés Centrumban foly-
tatott eddigi kisérletek eredményei a kdvetkez6kben
foglalhaték 6ssze [5-14]:

— A porlaszté modulban végzett kisérletekkel optima-
lizaltuk a Mo kontaktusréteg és a ZnO:Al ablakréteg
a reprodukalhatésag feltételeit. A reaktiv porlasztassal
el6allitott réteg ellenallasa 1,7x10* Qcm, ami megfelel
az irodalomban kdzolt legjobb adatoknak.

— A technoldgiai tapasztalatokat értékelve megalla-
pithatd, hogy az ablakrétegnek optimalis ZnO 6sszeté-
teltél valo eltérés a fémes-, illetve a keramia-szerkezet
iranyaba egyarant nyomon kévethetd a spektroszkdpiai
ellipszometria médszerével. Ez a modszer tehat egy ha-
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tékony in-line méréstechnika integralasat teszi lehet6-
vé a rendszerbe.

— A lézervagdé modulban folytatott kisérletekkel a Sze-
gedi Tudomanyegyetem kutatdival kidolgoztuk a sze-
lektiv vagas technolégidjat mind a ZnO mind pedig a Mo
kontaktusrétegre.

— Kidolgoztunk egy nedves-kémiai levalasztasi tech-
noldgiat a CIGS és a ZnO rétegek kozoétti CdS puffer-
réteg eléallitasara (6. abra).

— A harom iker-vonalforrasbél (Cu-Se, In-Se, Ga-Se)
egyidej parologtatassal el6allitott félvezetd réteg vas-
tagsageloszlasanak modellezését egyedi forrasokbol
végzett kisérleti parologtatdsok alapjan dolgoztuk ki.
Ez a modell szolgalt a parologtaté kamra vonalforrasai
méretezésének alapjaul. A 7. abran egy jellemzd ered-
ményt mutatunk be.

A Napelemtechnol6giai Innovéacios Centrum szamara
alapvetd fontossagl méréstechnikai hatteret az MTA
MFA valamint a konzorciumban részt vett akadémiai és
egyetemi kutatohelyek biztositjak. A komplex mingsitési
metodika a kévetkezd vizsgalatokat foglalja magaban:

1. Morfolégiai vizsgalat pasztazo

elektronmikroszképpal SEM-FESEM (MFA)

2. Elemdsszetétel vizsgalat

Elektron Diszperziv Spektrum (EDS) alapjan (MFA)

3. Elemdsszetétel és fazisvizsgalat

Roéntgendiffrakcié alapjan (MFA)
. Fotolumineszcencia vizsgalat (MFA)
5. Ellipszometrias rétegvastagsag és

Osszetétel-vizsgalat (MFA)

6. Elektronspektroszkdpia (XPS) és szekunder ion
témegspektroszkdpia (SIMS) (ATOMKI)

7. Fellleti potencialmérés (Kelvin médszerrel),
napelemek Uresjarasi fesziiltségének
feltérképezése (BME)

SN

7. abra
Parologtatott CIGS rétegek vastagsdgeloszlasanak fiiggése
a pontforrasok egymdshoz viszonyitott elhelyezésétél!
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5. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattuk a Napelemtechnolégiai Innova-
ciés Centrumot, amely egy konzorciumi projekt kereté-
ben az MTA MFA-ban épult meg. Ez a Magyarorszagon
egyedlallé kutatas-feljesztési berendezésegyiittes poli-
kristalyos CIGS napelemtechnolégia fejlesztésére alkal-
mas zart ciklusu, kiséreti vékonyréteg levalaszt6 rendszer
|ézeres lateralis strukturalé modullal, amely in-line méré-
si opciokkal kiegészitve alkalmas
— technoldgia kutatasi-fejlesztési célra;
— oktatasra, szakemberképzésre, betanitasra;
— az ipari partner marketing tevékenységének
tamogatasara.
— csaknem 12%-o0s hatasfokd (300x300 mm?)
panelek kissorozatl gyartasara.
A projekt eddigi eredményeit a http://www.mfa.kfki.hu/
Napelem-CIS/ honlap mutatja be.

Koészonetnyilvanitas

A szerz6k kdszdnetiiket fejezik ki a Nemzeti Kutatasi és
Technolégiai Hivatalnak a 3/025/2001 szamu projekt fi-
nanszirozasaért, a cikkben felsorolt ésszes konzorciumi
partnernek részveétellikért, valamint az EnergoSolar Rt.-
nek a berendezés tervezéséért és megépitéséeért

Irodalom

[1] Dhere, N.G.,
Toward GW/year of CIGS production within
the next decade,
Solar Energy Materials & Solar Cells 91. (2007),
pp.1376-1382.

[2] Thin Film Solar Cells, Fabrication, Characterization
and Applications (ed. J. Poortmans and V. Arkhipov),
Wiley Series in Mat. for Electr. & Optoelectr. Appl.,
John Wiley & Sons, 2006.

[3] Dhere, N.G.,

Present status and future prospects of

CIGS thin film solar cells,

Solar Energy Materials & Solar Cells 90. (2006),
pp.2181-2190.

[4] Rau, U., Schock, HW.,
Electronic properties of Cu(In,Ga)Se, heterojunction
solar cells-recent achievements, current understanding
and future challenges,
Applied Physics A 69. (1999), pp.131-147.

[5] E. Horvath, A. Németh, A.A. Koods, A. L. Téth,
L.P. Biro, J. Gyulai,
Focused lon Beam based sputtering yield
measurements on ZnO and Mo thin films,
Superlattices and Microstructures, In Press,
available online 8 June 2007.

[6] A. Németh, Cs. Major, M. Fried, Z. Labadi, . Barsony,
Characterisation of transparent conductive ZnO
layers by spectroscopic ellipsometry,

Submitted to Thin Solid Films.

34

[7] A. Buzas, Zs. Geretovszky,
Patterning ZnO layers with frequency doubled and
quadrupled Nd:YAG laser for PV application,
Thin Solid Films, In Press, Corrected proof available
online 16 April 2007 (doi:10.1016/j.tsf.2007.04.026)
[8] A. Németh, E. Horvath, Z. Labadi,
L. Fedak, I. Barsony,
Single step deposition of different morphology
ZnO gas sensing films,
Sensors and Actuators B, accepted for publication.
[9] Rakovics V.,
Chemical bath deposition of CdS and CdPbS
nanocrystalline thin films and investigation of their
photoconductivity, 2005 MRS Fall Meeting,
27 November - 2 December, Boston,
MRS Symposium Proceedings 900, pp.87-91.
[10] V. Rakovics, Zs.J. Horvath, Z.E. Horvath,
I. Barsony, C. Frigeri, T. Besagni,
Investigation of CdS/InP heterojunction prepared
by chemical bath deposition, 8th Expert Evaluation
and Control of Compound Semiconductor Materials
and Technologies,
EXMATEC’06, 14-17 May 2006, Cadiz, Spain,
Physica Status Solidi C 4. (2007), pp.1490-1494.
[11] V. Rakovics, Zs.J. Horvath, K.T. Eppich, B. P&dor:
Electrical and photoelectrical behaviour of
nanocrystalline CdS/InP heterojunction p-n diodes,
XXXV Int. School on the Physics of Semiconducting
Compounds, 17-23 June 2006, Jaszowiec, Poland,
Abstract Booklet, p.44.
[12] Zs.J. Horvath, V. Rakovics, Z.E. Horvath,
Electrical properties of nanocrystalline CdS/InP
heterojunction p-n diodes prepared by chemical
bath deposition, International Workshop on
Nanostructured Materials,
NANOMAT 2006, 21-23 June 2006, Antalya, Turkey,
Book of Abstracts, p.69.
[13] V. Rakovics, Zs.J. Horvéath, B. P6dor,
Electrical and optical behaviour of nanocrystalline
CdS/InP heterojunction p-n diodes,
6th Int. Conference Advanced Semiconductor
Devices and Microsystems, ASDAM’06,
16-18 October 2006, Smolenice, Slovakia, Proc. p.155.
[14] A. Németh, V.Rakovics, E.B. Kuthi, Z. Labadi,
A. Nemcsics, S. Plspdki, A.L. Toth, I. Barsony,
Study the properties of sulphide buffer layers as
a function of deposition parameters and annealing,
Proc. of the 21st European Photovoltaic Solar Energy
Conference, 4-8 September 2006, Dresden, Germany
pp.1986-1989.

LXIl. EVFOLYAM 2007/10




