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Kivonat

A tudoményos kozosség altal a huszadik szdzad masodik felétél rendszeresen publikalt
szamtalan elOrejelzés, javaslat, figyelmeztetés és az ilyen iranyu fejlesztésekbe befektetett
nagymennyiségli pénz ellenére a megtjuld energiahordozdkra vald attérés 2023-ra korant-
sem érte el a sziikséges mértéket. Ezen attérés fontossagat talan nem sziikséges hangoz-
tatnom, mindannyian érezziik a sajat boriinkén a klimavaltozast, melyet az emberi ipari
tevékenység okozta liveghazhatasi gazkibocsatas - melynek szamottevd részét a fosszilis
energiahordozok kitermelése és elégetése okoz - jelentésen felgyorsitott. A fosszilis energia-
hordozok tovabbé véges mennyiséghen allnak rendelkezésre, és vételarukat, igy a bel6liik
nyert energia arat is, a vilagpolitika szeszélyei hatdrozzak meg. Ezzel szemben a megjuld
energiaforrasok, melyek koziil legjelentosebb a Napbdl kozvetleniil nyert hé- és villamos
energia, rendelkezésre fognak dllni a fosszilis energiahordozok elfogyasa utan is, hasznosita-
suk koltsége nagyjabol allando, és elérhetdségiik és aruk nem fiigg politikai és diplomaciai
viszonyoktol, ezaltal biztosithatjak egy allam részleges vagy teljes energiafiiggetlenségét.

A napenergiat, mely fényként érkezik a Fold felszinére, a leghatékonyabban és leg-
nagyobb mennyiségben a fotovoltaikus hatason alapulé napelemekkel lehet hasznositani.
A napelemcelldk olyan vezeté anyagokbdl és szerves vagy szervetlen félvezeté anyagokbdl
allo rétegszerkezetek, melyek a beérkezd fotonokat elnyelik, és azok hatasara elektromos
fesziiltséget hoznak létre, és rajtuk aram folyhat. Jelenleg a legelterjedtebbek a kristalyos
Sziliciumbdl késziilt napelemcellak, melyek eldallitisa koriillményes és kornyezetszennye-
z6. Alacsony drukat is csak annak koszonhetik, hogy az integralt dramkordkével és egyéb
félvezet6 eszkozokével azonos alapanyagbdl, infrastruktiaraval, és nagyjabol azonos tech-
nolégiai lépésekkel késziilnek. A Szilicium napelemcelldk kivaltasira szamos alternativ
napelemcella all aktiv fejlesztés alatt, melyek koziil az utébbi években a legnépszeriibbek,
és legnagyobb iitemti fejlédést mutatok a perovszkit napelemcelldk (PSC-k).

Tanszékiink egy munkacsoportja is foglalkozik perovszkit napelemcella fejlesztésével,
mely alkalmazasdban rugalmasabb, egyszertibben eléallithaté, egyedi igényekhez és fel-
hasznélasi teriiletekhez igazithatod, és a szilicium napelemcellaval azonos vagy annal ma-
gasabb hatasfoki alternativat nyudjthat a jelenleg hasznalt szilicium napelemekre. Ehhez
viszont szamos problémat kell még lekiizdeni, melyek a PSC-k piacra keriilését akadalyoz-
zak.

A perovszkit napelemcella elallitasianak egyik legnagyobb kihivasat a haszndlt
szerves-6lom-halid perovszkit nehezen irdanyithaté kristalyosodésa jelenti. Jelen dolgozat-
ban erre mutatok be egy 1j megoldast, melyben a perovszkit egyenletes kristalyosodasat
Nikkel racs segiti a napelemcella hatoldala fel6l. Ezt termikusan oxidalva vékony NiO
réteg keletkezik a perovszkit és a racs kozott, ami betolti a PSC megfelelé6 miikodésé-
hez sziikséges lyukvezet6 réteg szerepét is. A récs el6segiti az egyenletes kristalyosodést,
de nem gatolja a perovszkit oldészerének parolgasat, és lévén vezetd anyagbol, hatoldali
elektrodaként is miikodik.

A dolgozatban ezen Nikkel anddracs eldallitdsara mutatok be technoldgiai 1épéssort,
valamint attekintem a tervezett teljes napelemcella felépitését, elddllitasanak lehetséges
modjat, kihivasait, és a napelemcella tovabbi fejlesztési iranyait.
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Abstract

Despite the countless prognoses, suggestions and warnings published regularly by the sci-
entific community since the second half of the twentieth century, and the considerable
amount of funds invested in the development of such technologies, the transition to re-
newable energy sources has not happened to the adequate extent by 2023. Hopefully I do
not have to emphasize the necessity of this transition further, as all of us can observe a
change in the climate of our planet, a change that was and still is greatly accelerated by
greenhouse gas emissions caused by human industrial activity, of which a significant part
is caused by the extraction and combustion of fossil fuels. These materials are also only
available in a finite amount, and their prices, thus the prices of energy made from them
too, are dictated by the whims of global politics. In contrast, renewable energy sources,
most significant of which is direct solar energy (in the form of heat or electricity), will be
available even after fossil fuels run out, their cost is roughly constant over time, and their
availability and pricing is not affected by political and diplomatic relations and events.
This way renewables can ensure the partial or complete energy independence of a state.

Solar energy, which arrives at the surface of Earth in the form of light, could be utilised
most efficiently and in the greatest quantity with the use of solar cells based on the pho-
tovoltaic effect. Solar cells are layered structures of conductive materials and organic or
inorganic semiconductors, that absorb incoming photons and thus create a voltage across
them, and let electric current flow through them. At the moment, most widespread are
solar cells made from crystalline silicon, but their manufacturing is complicated and harm-
ful to the environment. Their relatively low prices are only due to them being made with
the same materials, technologies and infrastructure used for integrated circuits and other
semiconductor devices. Many alternatives to silicon-based solar cells are being researched
and developed, of which perovskite solar cells (PSCs) are the most popular and show the
most progress in recent years.

A team in our department is also involved in the development of a PSC, which could
provide an alternative to currently used silicon-based solar cells, one that is more flexibly
applicable, easier to manufacture, could be adapted to specific needs and areas or fields of
application, and has equal or greater efficiency compared to silicon-based solar cells.

One of the major challenges in constructing a PSC is the almost uncontrollable crystalli-
sation of the organic lead-halide perovskite used. In this paper I am describing a novel
solution to this problem, in which uniform perovskite crystal growth is aided by a Nickel
mesh from the backside of the solar cell. Thermally oxidizing this mesh yields a thin NiO
layer between the mesh and the perovskite, which serves as a hole transportation layer,
which is necessary to the correct operation of the PSC. The mesh structure promotes
uniform, regular formation of perovskite crystal, while also allowing the solvent of the
perovskite to evaporate, and since it is made of conductive material, also serves as the
backside electrode in the solar cell.
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In this paper I present a technological method for creating the aforementioned nickel mesh,
and overview the complete structure of the cell we designed, the possibilities and potential
challenges of its creation, and the possible directions of further development.
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1. fejezet

Bevezetés

Mindannyian érezziik a Fold klimajanak gyorsuldé megvaltozasat. Enyhe telek, tavaszi fa-
gyok és nyari aszalyos idoszakok tapasztalhaték hazankban, melyek koézremiikodnek az
élelmiszerarak jelentSs novekedésében is. Epp ezért szitkséges a megjuld, minimalis iiveg-
hazhatasu gaz kibocsatassal jard energiahordozdkra vald gyors atallas. Az is kénnyen belat-
hat6 az elmult évek eseményei alapjan, hogy az allamos energetikai szemponti egymastol
val6 fliggése igen hatranyos mind a fogyasztdk, mind a villamos szolgaltaték széamara,
mert a vilagpolitikai helyzettdl fliggben nagymértékben ingadozé energiadrak pénziigyi
bizonytalansagot jelentenek, ami szintén kézremiikddik sok kiillonbo6z6 termékkategoria és
szolgaltatas dranak emelkedésében.

A Napbdl a Foldre érkez6 elektromédgneses sugarzas kozvetlen hasznositasaval az Em-
beriség éves energiafogyasztasanak tobbszorose fedezhetd, igy ez a legkézenfekvébb mddja,
hogy tarsadalmunk energiaigényét tiveghdzhatasu gazok kibocsatasa és mas allamoktél va-
16 fliggés nélkiil elégitsiik ki. Ezt az energiaatalakitast napelemek végzik, melyek miitkodése
a fotovoltaikus hatdson alapul. Egy napelem modul vagy panel tobb sorosan ¢sszekapcsolt
napelemcelldbol all. A napelemcella félvezetd anyagbol késziil, és a beérkezo fény hatasara
benne létrejovo toltéshordozo-paroknak koszonhetben két kivezetése kozott egyenfesziilt-
ség mérhetd, és egyenaram folyik, tehat villamos teljesitményt termel. Hogy a meglevo,
szinuszos valtakozé fesziiltséggel tizemeld villamos energiahdl6zathoz csatlakoztathassuk
a napelemeket, napelemes invertert alkalmazunk, mely a napelemcelldk egyenfesziiltségét
napelemes inverterek rendelkeznek MPPT (Maximal Power Point Tracker) funkciéval is,
mely azért felel, hogy a napelemcellak az aram-fesziiltség karakterisztikajuk legnagyobb
kiveheto teljesitményhez tartozé pontjaban tizemeljenek.

Napjainkban az tizemben, illetve gyartas alatt levo napelemcellak dont6 tobbségét az
egyatmenetes, monokristalyos és polikristalyos Szilicium napelemcellak teszik ki, melyek
az integralt dramkorok gyartdstechnologidjaval kozel azonos médon késziiének. ElGallita-
suk koltséges és kornyezetterheld, hatdsfokuk pedig elméletben sem képes 4tlépni a 30%-ot,
valés koriilmények kozott pedig még kisebb. Nem meglep6 tehat, hogy a napelemek tovab-
bi fejlesztése majdnem egy évtizede a Sziliciumot kivaltd, jobb teljesitmény-koltség aranyt
napelemcellak alkotasara és alkalmazasara 6sszpontosul. Ilyenek példaul a tobbatmenetes
napelemcellak, melyek szélesebb hulldmhossz-tartoméanyban miikédnek hatékonyan, igy
nagyobb eredd hatasfokot érnek el, valamint a vékonyréteg-napelemcellak, melyek el6al-
litdsahoz nem sziikséges elektronikai tisztasagi Szilicium egykristdly és nem sziikségesek
magas hémérsékletil 1épések, tovabba tetszileges alakban és méretben elkészitheték. Az
utobbi években legnagyobb titemi fejlédést ezek koziil a perovszkit napelemcelldk (PSC-k)
mutatjak: hatasfokuk laboratériumi koriilmények kozott néhany év alatt elérte a kereske-



delmi forgalomban kaphat6 egyatmenetes, monokristalyos Szilicium napelemcelldkét, de
még nem kozeliti meg a perovszkitra vonatkozo elméleti hatart.

A perovszkit napelemcelldk megjelenése viszont 1j kihivasokkal jart. A perovszkit
napelemcellak villamos paraméterei, karakterisztikaja, dinamikus viselkedése jelentdsen
eltér a Szilicium napelemcellakénal, igy hasznalatukhoz 1j MPPT implementaci6 sziiksé-
ges. Mig a hagyoméanyos, egydtmnenetes Szilicium napelemcelldk esetében a fény hatasara
villamos teret az adalékolassal a Sziliciumban kialakitott p-n dimenet beépitett tere adja,
perovszkitban nincs ilyen dtmenet, ezért a sziikséges villamos teret elektronvezetd (ETL)
és lyukvezetd (HTL) rétegek beiktatdsaval kell biztositani. A perovszkit igen érzékeny
a kornyezeti paratartalom valtozasara, a napi és éves hémérsékletingadozasra, illetve a
folyamatos, er6s UV besugarzasra, ezért a PSC-k élettartama jelenleg nagysagrendekkel
kisebb a Szilicium napelemeknél. A napelemcella megfelel6 miikodése érdekében tovabba a
perovszkitnak egybefiiggd, homogén réteget kell alkotnia, amihez kiilonleges rétegfelviteli
eljarasokra, vagy a megfelel6 kristdlyosodast segité mikroméretli struktiura kialakitasara
van sziikség. A perovszkit réteget szintén karositjdk a fent emlitett ETL és HTL réte-
gek kialakitasanak magas homérsékletii, illetve nedveskémiai 1épései, tehat a perovszkitot
érdemes a legutolso 1épésként felvinni.

Dolgozatomban bemutatok egy olyan PSC struktirat, melyben a hatoldali anéd kon-
taktus racsos szerkezetil, igy a perovszkit oldatbdl cseppentve viheto fel az utolsd 1épés-
ként, ami koltséghatékonyabb alternativija lehet az egybefiiggd, homogén réteg készitésére
szolgal6 egyéb eljarasoknak, mint példaul a perovszkit komponenseibdl valé vakuumgozo-
1ésének vagy tobbolddszeres levalasztasanak. A fémracs 10 pm nagysagrendii racskozokkel
rendelkezik, mely megfelel a perovszkit oldatbeli diffiiziés hosszanak, igy az a felilet min-
den pontjan taldlkozik kristdlyosodasi gbéccal, és dendrites, szabdlytalan kristalyosodas
helyett egységes réteget alkot a fémracs alatt, a perovszkit olddszere pedig el tud parolog-
ni a racs kozein keresztiil. A racs Nikkelbdl késziil, igy termikus oxidaciéval képezhetd rajta
NiO réteg, amely p-tipust félvezetoként viselkedik, igy ellatja a HTL szerepét. Perovsz-
kitként a PSC-knél leggyakrabban hasznalt metil-ammdnium-olom-trijodidot, M APbls-ot
hasznalom, ETL rétegként pedig Ti0Os-t. Ezek eloallitasa olcsobb és kevésbé koérnyezetter-
hels, mint az ETL-ként és HTL-ként gyakran hasznalt Osszetett szerves vegyiileteké (pl.
PCBM, PEDOT:PSS). A cella hordozéja ITO atlatszé vezetéréteggel bevont iiveg.

A dolgozat elsé fejezete jelen bevezetd. A mésodik fejezetben 6sszefoglalom a napelem-
cellak miikodésének elméleti hatterét, az egyatmenetes Szilicium napelemcelldk teljesitmé-
nyét korldtozé tényezoket és ezek lehetséges megoldasait, a perovszkit anyagok szerkezetét,
a perovszkit napelemcelldkhoz tipikusan hasznalt anyagokat, PSC-k egyedi tulajdonsagait,
kihivasait és masodlagos elényeit a Szilicium napelemcelldkkal szemben, illetve ismertetem
a dolgozatban el6fordulé technoldgiai eljarasok elemeit és ezekkel kapcsolatos fogalmakat.

A harmadik fejezetben attekintem a munka szakirodalmi el6zményeit, kiilonos tekin-
tettel azokra a PSC struktirakra, amelyekben ETL-ként T'iOq, és/vagy HTL-ként NiO
szerepel. Bemutatom, hogy a rendelkezésemre all6 szakirodalom alapjan més egyetemek
kutatéi milyen moédszereket alkalmaztak a perovszkit stabilizalasara. Kitérek az Elektro-
nikus Eszkozok Tanszékén hasonld téméaban korabban végzett munkara is. Ugyanitt sza-
molok be arrdl is, hogy milyen forras alapjan hataroztuk meg a Nikkel galvanizdlasahoz
sziikséges kiindulé paramétereket.

A negyedik fejezetben részletesen ismertetem a tervezett PSC struktirat, bemutatom
a Nikkel racs elkészitéséhez sziikséges litografiai maszk tervezési megfontoldsait (a maszk
abraja a Fiiggelékben taldlhatd), ismertetem a racs el6allitdsdnak technolégai 1épéssorat,
és kitérek arra, hogyan illeszthet6 ez be a teljes napelemcella el6allitasi folyamataba.

A 6todik fejezetben beszamolok a kisérletekrdl, melyeket az Elektronikus Eszkoézok
Tanszéke tisztatéri laboratoriuméban, illetve Félvezetotechnoldgia laboratériumaban vé-



geztiink, melyek sordn meghataroztuk a Nikkel racs el6allitdsahoz sziikséges 1épések pa-
ramétereit, ellenoOriztiik a litografiai maszk helyességét és alkalmazhatosagat, illetve végiil
sikeresen készitettiik el a racsot. A keletkezett mintakat optikai mikroszképpal vizsgaltuk,
a relevans felvételek a Fiiggelékben lathatok.

A hatodik, utolsé fejezetben végiil kitérek arra, hogyan folytathaté az itt bemutatott
munka, milyen tovabbi fejlesztési irdnyok lathatok, amikkel érdemes foglalkozni.






2. fejezet

Elméleti és technolégiai hattér

Ebben a fejezetben altalanos bevezetést adok a napelemcellak miikodésébe, gyartastech-

s sz

csolatos fogalmakba.

2.1. A p-n atmenet mint napelemcella

Az elektronok barmely anyag atommagja koriil diszkrét elektronhéjakat toltenek be, ame-
lyek mindegyikéhez tartozik egy-egy energiaszint, ezt elektronvoltban (eV) adjuk meg. Ha
nem egy-egy atomot tekintiink kiilon, hanem sok atombdl, molekulabdl all6 anyagdara-
bokat, akkor az energiaszintek savokkd szélesednek ki. Azt az energiasdvot, amelyben az
elektron még egy atommag koriil kotott, vegyértéksavnak nevezziikk. Ha egy elektron ener-
gidja a vegyértéksav folott elhelyezkedO wezetési sdvba esik, akkor az elektron szabadon
elmozdulhat kiils6 villamos tér hatasara. Fémes anyagokndl e két savnak atfedése van, ez
magyarazza a fémek elektromos vezetoképességét. Szigetel6 anyagoknal a vegyérték- és ve-
zetési sav olyan messze van egymastol, hogy szinte egy elektron sem képes a vezetési savba
keriilni. Félvezet6 anyagok esetében viszont a vegyértéksav és vezetési sav kozotti tiltott
sav (Band-gap) csak akkora, hogy kiilsé gerjesztés tutjan, vagy termikusan szert tehetnek
elektronok elegend6 energiara, hogy a vezetési savba keriiljenek.

Ekkor a felszabadul6 elektron helyén pozitiv toltést lyuk marad, tehat elektron-lyuk
pdr keletkezik; ez a generdcid jelensége. Okozhatja villamos tér, elektromagneses sugarzas,
vagy részecskesugarzas is. Napelemek szempontjabdl a lényeges a beérkezo fény hatasara
torténd genericio, a fotogenerdcio. Ha egy elektron lyukkal taldlkozik, akkor plusz energia-
jat leadja elektromagneses sugarzasként, és visszaesik a vegyértéksavba, betoltve a lyukat;
ez a rekombindcio jelensége. Az elektron-lyuk péarokra jellemzd, hogy atlagosan mekkora
ideig léteznek, mielott rekombindlédnak, ez a toltéshordozo élettartam, illetve hogy ezalatt
mekkora tavolsagot képesek megtenni, ez a diffizids hossz.

A Szilicium (S7) 4 vegyértékii elemi félvezetd, integralt aramkorok és diszkrét félve-
zetd eszkozok elsédleges alapanyaga. Tiltott sav szélessége Ey = 1,2 eV. Tiszta, intrinsic
allapotaban a benne levo elektronok és lyukak koncentracidéja megegyezik, és a keletkez6
elektron-lyuk parok szinte azonnal rekombindlédnak. Ha a Si atomok egy kis részét 3
vegyértékil, azaz akceptor atomokra (pl. Bér) cseréljik, p-tipusi adalékolt félvezetSt ka-
punk, melyben a lyukak szama nagysagrendekkel nagyobb az elektronokénal. Hasonléan,
ha 5 vegyértékii donor atomok (pl. Foszfor) keriilnek a Si kristalyracsba, n-tipusi adalé-
kolt félvezetét kapunk, melyben az elektronok széma nagyobb. A p- és n-tipust rétegek
hatarfeliilletén, a p-n dtmenetnél az eltér6 energiasav-szerkezetek talalkozasa miatt beépi-
tett villamos tér jon létre. Ez az ide keriilo elektron-lyuk parokat szétvalasztja, igy azok
csak a napelemcellat terhel6 aramkoron keresztiil tudnak rekombinalédni, kézben lead-
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2.1. abra. Napelemcella egydiédas modellje

jak energidjukat. Tehat a p-n atmenet difftzids hossznyi kérnyezete az, ami ténylegesen
napelemcellaként miikodik, a szilicium tobbi részén generalddé elektron-lyuk parok nem
hasznosulnak.

A p-n dtmenet egyeniranyitdsra is alkalmas, ekkor Szilicium didddnak nevezziik. Ha
napelemcellaként hasznaljuk, a diéda zardirdnyban van eléfeszitve (azaz az n-tipusi ré-
teg potencidlja nagyobb a p-tipusiénal), de a fotogenerdcié miatt folyé aram nyitéirdny,
azaz az elektronok a p-réteg felé, a lyukak pedig az n-réteg felé mozognak az eszkozben.
Igy a napelemcella dram-fesziiltség karakterisztikdja a jol ismert diédakarakterisztika tii-
korképe, felfelé tolva a fotogenericiés arammal. Ezen a gérbén mozogva kell a napelemes
inverrternek a maximalis teljesitményhez tartozé pontot megtalalnia.

Az egyatmenetes napelemcellak villamos modellezésére a legegyszeriibb a 2.1 abran
lathato egydiddds modell, melyben a p-n atmenet diédaként, a fotogeneracié a p-n atme-
nettel parhuzamosan kapcsolt aramforrasként jelenik meg, a technoldgiai adottsagokbdl,
kontaktusfémezésbol eredd veszteségek pedig soros ellenallasként és sontellenédllasként.

2.2. Szilicium napelemcellak gyartastechnolégiaja

A Szilicium napelemcelldkat ugyanazon gyartastechnolégiai lépésekkel, csak eltérd para-
méterekkel készitik, mint az integralt aramkoroket és diszkrét félvezetd eszkozoket. Elekt-
ronikai tisztasdgii S7 monokristalybol, vagy polikristalybdl vagott szeletek adjik a kiin-
duléasi alapanyagot, ezeket marjak, adalékoljak, védé oxidréteggel latjak el, antireflexios
és feliilet-passzivalo, végul fém kontaktus réteget visznek fel a szeletek mindkét feliiletére,
majd a szeletet négyzet alakira vagjak gyémanttarcsas fiirésszel.

A szeletek feliiletének vegyi megmunkdldsa, mardsa azért torténik, hogy a beérkezd
fény minél kevésbé tudjon visszaverédni a cella textaralt felilletérdl, hanem elnyel6djon,
és hasznosuljon. Ily médon névelhetd a cella teljesitménye. Az antireflexids réteg szerepe
is ugyanez, maximalis elnyel6dést a ketto egyiitt eredményez. A feliilet-passzivald réteg
azért sziikkséges, mert a kristalyracs szélén levo racshibdk és szabad gyckok rekombindcios
gbcként viselkednek, igy az elektron-lyuk parok itt rekombinalédnak ahelyett, hogy az a
terhel6 aramkoron keresztiil tennék. A feliilet-passzivald réteg lezarja a kristalyracsot, igy
ez a nem kivant rekombinacié nagy mértékben csokkentheto.

A kontaktus-fémezést tgy kell megoldani, hogy a cella lizemi dramat képes legyen
jelent6s veszteség nélkiil vezetni, egyenletesen Osszeszedje az aramot a cella teljes feliile-
térél, de ne takarjon ki tdl nagy feliiletet a cellibol. Ehhez halszalka-szerii szerkezetet
valositanak meg bel6le, melyben a szdlak inkdbb a cellara merdlegesen vastagodnak mint
oldalirdnyban, hogy minimélis legyen a kitakart feliilet.



Napelemcella készithet6 polikristalyos Sziliciumbdl is, melyben a kristalytani irany
nem egységes, hanem szemcsénként eltérd lehet. Igy a monokristly-névesztés koltséges
lépése kihagyhato, de az elérhetd villamos teljesitmény is kisebb.

Az adalékolas magas hémérsékletli 1épés, rendkiviil nagy energiaigénytii, a Si¢ mara-
sa pedig veszélyes melléktermékkel jaré vegyi folyamat, amik az el6allitas koltségét és
kornyezetterhelését nagy mértékben novelik. Csupén azért tlinnek ezek a napelemcellak
viszonylag olcsénak, mert a félvezetSipari technologia kiforrott, nagy méretekben is létezik
a hozza sziikséges infrastruktira, igy nagy mennyiségben gyarthatdk.

2.3. A napelemcella teljesitményét korlatozé téneyzok

A
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2.2. abra. Szilicium napelemcella I-V jelleggérbéje nevezetes pon-
tokkal

A 2.2 abran az egydtmenetes Si napelemcella aram-fesziiltség jelleggorbéje lathato,
mely exponencialis jelleggel szigorian monoton csékkend. Hirom nevezetes pontja van: a
maximalis, rovidzdrdsi dram révidre zart kivezetések esetén ("Short circuit point") érhetd
el, de ekkor a teljesitmény nulla, hiszen a fesziiltség nulla; a maximalis, diresjdrdsi fesziiltség
terheletlen allapotban ("Open circuit point") mérhetd, de ekkor a teljesitmény szintén
nulla, mert nem folyik dram; a maximalis teljesitmény(i pont nagyjabdl ott talalhatd, ahol
a rovidzarasi aram és tlresjarasi fesziiltség altal meghatarozott téglalap atloja metszi a
karakterisztikdt, ebben a munkapontban érdemes a cellat iizemeltetni. A karakterisztika
"szogletességét", azaz hogy a téglalap csiicsat mennyire képes megkozeliteni, a fill factor
(FF) mutatja meg. A karakterisztika alatti teriiletb6l, amely a cella teljesitménye, 1ldthato,
hogy csak a munkapont altal meghatarozott téglalap hasznosithato, a tobbi veszteségként
jelenik meg.

Ahhoz, hogy egy elektron a vezetési savba keriiljon, és elektron-lyuk par j6jjon létre,
az elektronnal egyszerre a tiltott sav szélességénél nagyobb energidt kell kozolni, ezért a
beérkezd széles spektrumi napfénybdl csak az E -t meghaladé energidji rész hasznosit-
hatd, és ha a foton energidja sokkal nagyobb, akkor is csak E, energia hasznosul beldle,
a tobbi hévé alakul. Igy a spektrumnak csak egy sziik részén hasznosul jol a beérkezd
fény energidja. A gyartastechnoldgia adottsagai, az eldoldali fémezés, kristalyhibak, felii-
leti rekombindciés goécok, nem kivant szennyez6 atomok tovabb korlatozzak az elérhetd
hatasfokot.

Napelemcelldk hatasfoka (Power Conversion Efficiency, PCE) alatt a hasznositha-
t6 villamos teljesitmény és a beérkezd fény-teljesitmény aranyat értjiikk. Szabvanyositott



mérése soran légkéri nyoméson, szobahémérsékleten 1000 W/m? intenzitasi, AM1! vagy
AM1.5?% napfény-spektrumot kozelitd spektrumi fényforrassal vilagitjuk meg a napelem-
cellat a felliletére merdlegesen, és mérjiik a bel6le nyerheté maximélis villamos teljesit-
ményt. Egyatmenetes Si napelemcelldk esetén a PCE elméleti maximuma a fentiekbdl
adéddan koriilbeliil 29...30 %, ez a Shockley-Queisser hatdr. Tomeggyartasban kaphatd
napelemcelldkra jelenleg nem jellemzd 25 %-ndl nagyobb PCE.

2.4. A perovszkit anyagszerkezet

A perovszkit egy dsvany, masik neve kalcium-titanat (CaTiO3). A 19. szdzadban Gustav
Rose fedezte fel, és Lev Perovski orosz asvanykutatorol nevezte el. A perovszkit szd az
anyag jellegzetes, haromkomponensii kobos kristalyszerkezetére is utal. Az ilyen kristdly-
szerkezettel rendelkezé anyagokat gytijténéven perovszkitoknak nevezzik. [1]

2.3. abra. Perovszkit kristalyszerkezet

Némely perovszkitok félvezeté tulajdonsiagokkal birnak, igy napelemcella készithe-
t6 beldliik. A legelterjedtebb ilyen a metilammonium-dlom-trijodid, C H3N Hs Pbls vagy
roviditve M APbIs, melynek kristdlyszerkezete a 2.3 dbran lathatd, ami egyuttal a pe-
rovszkitokra altaldanosan jellemz6 kdbos szerkezetet is bemutatja. A dolgozatom targyat
képez6 PSC struktiuraban is ez az anyag szerepel, néhany alternativajara kitérek a 2.5
szakaszban. Ezek a perovszkitok jé fényelnyelSk, bel6liik a kristalyos sziliciumhoz képest
tobb nagysagrenddel vékonyabb réteg elegendé ugyanannyi fény elnyeléséhez és haszno-
sitdsdhoz. Tiltott sav szélességiik az anyagi Osszetétel valtoztatasaval hangolhatd, igy a
felhasznalas helyszinéhez optimalizalhaté napelemcella készitheto beldliik.

A tovabbiakban perovszkit alatt a napelemcellikhoz hasznalt M APbls anyagot és
valtozatait értem, nem a kalcium-titanatot.

Eleinte a metilammoénium-6lom-trihalid perovszkitokat pigmentként hasznaltak fes-
tékkel érzékenyitett napelemcelldkban (DSSC), &m hamar kideriilt, hogy a perovszkit,
mint direkt savszerkezetii félvezets, a DSSC-nél egyszeriibb planaris napelemcellaban is
jol alkalmazhaté fényelnyeld (abszorber) rétegként. [2]

L Air Mass 1: A Napfény Egyenlité-kozeli foldfelszini spektruma
2Air Mass 1,5: A Napfény mérsékelt égovi, laposabb szégben beérkezé spektruma



2.5. Perovszkit napelemcelldk felépitése

A perovszkit énmagédban intrinsic félvezetOként viselkedik, benne p-n atmenet nem ala-
kithato ki, igy az elektron-lyuk parokat szétvalaszté villamos teret sincs, ami lértehozza.
Ezért a perovszkitot napelemcelldkban elektronvezetd (ETL) és lyukvezeté (HTL) rétegek-
kel vessziik koriil, melyeknek a perovszkittal valé hatarfeliiletén p-i, illetve i-n dtmenet jon
létre, amik egylitt létrehozzak a sziikséges villamos teret.

ETL-ként tipikusan hasznalt anyagok a TiO2 (mi is ezt hasznédljuk a tanszéki kutatés
soran) és més fém-oxidok (pl. ZrOq, SnO2 ZnO), illetve Gsszetetteb, szerves vegyiiletek,
mint pl. a PCBM. HTL-ként tipikusan haszndlt anyagok a NiO (a dolgozat térgyat
képezé PSC struktiraban ez szerepel) és mas fém-vegytiletek (pl. CuO, CuSCN), illetve
fullerén-szérmazékok (pl. Spiro — OMeT AD, PEDOT : PSS). [3] [4] [5] A tanszéken az
Osszetett szerves ETL és HTL anyagok helyett az egyszeriibben elééllithaté és konnyebben
kezelhet6 fém-oxidokat preferdljuk, amik hasznélata nem jar jelentés PCE-beli hatrannyal
a szerves alternativikhoz képest.

A perovszkitban az Olom kivalthaté mds hasonlé fém-ionnal, pl. Onnal vagy Bizmut-
tal [2], a Jod pedig tetsz6leges ardnyban felcserélheté mas halogénekkel, igy a perovszkit
tiltott sav szélessége 1,5 eV és 2,3 eV kozott hangolhato. [6]

A PSC-k a vékonyréteg-napelemek csaladjaba tartoznak, ami azt jelenti, hogy az
abszorber és egyéb félvezet (ETL, HTL) rétegek vékony rétegként keriilnek felvitelre egy
atlatszo iveg vagy polimer hordozora. El6oldali kontaktusként tehat atlatszdé vezetoréteget
kell kialakitani, amely szerepet tobbnyire I70 (Indium-On-Oxid) vagy FTO (Fluorral
adalékolt On-Oxid) tolti be. A hétoldali kontaktus lehet fém, vagy szén (grafit, korom)
réteg.

Kétféle rétegszerkezete készithetd a perovszkit napelemcelldknak, melyek az ETL és
HTL sorrendjében térnek el egyméstél, &m ez korlatozhatja az ETL és HTL anyagok meg-
valasztasat és kialakitasat, mert az atlatszé hordozé feldli (eléoldali) rétegnek atlatszénak
kell lennie hogy a fény eljusson a perovszkithoz, savszerkezete pedig olyan kell legyen, hogy
az elooldali kontaktusréteget alkotd atlatszd vezetd oxiddal ne alkosson a napelemcellaval
ellentétes iranyi atmenetet. Azt a valtozatot, melyben az ETL helyezkedik el az el6olda-
lon, normal szerkezetnek, azt pedig amelyben a HTL helyezkedik el az el6oldalon, inverz
szerkezetnek hivjuk. [4]. A dolgozatomban bemutatott szerkezet a normal kategériaba esik.

2.6. PSC-k kihivasai

A napelemcelldkhoz hasznélt perovszkit oldatdbol kiilsé segitség nélkiil néhdny gbéc ko-
rill, dendritesen kristalyosodik (ld. a 2.4 &brat), és a gécok néhdny pum-es kérnyezetben
"magukhoz huzzak" a perovszkitot az oldatbdl, ilyen formaban viszont a perovszkit nap-
elemcellaként nem hasznalhaté. Kritikus tehat, hogy a perovszkit egyenletes, homogén,
egybefiiggd réteggé kristalyosodasat biztositsuk, vagy jobban kontrollalhatd, koltségesebb
rétegfelviteli eljarassal juttassuk a feliiletre. A perovszkit igen érzékeny a héhatasra, vegyi
hatasokra, nedvességre, tehat a felvitele utdn torténé technoldgiai 1épések tonkretehetik a
perovszkit réteget és ezaltal a teljes napelemcellat, ezért a perovszkitot a legutolsd 1épés-
ként érdemes felvinni.

A PSC-k széleskorti alkalmazéasat neheziti, hogy élettartamuk jelenleg a toéredéke a
S1 napelemeknél megszokott tobb évtizednek. Fontos fejlesztési irany tehat az élettartam
noévelése. A leselejtezett, sériilt Si napelemcelldk kezelése, Gjrahasznositdsa a napelem-
ipar komoly, megoldatlan probléméja, tehat ha PSC-ket gyakrabban sziikséges cserélni,
akkor ezek tjrahasznositasa, hulladékkezelése még kritikusabb, amit dlomtartalmuk tovabb
nehezit.



2.4. abra. A perovszkit magatél dendritesen, szabélytalanul kris-
talyosodik oldatabol

A PSC-k villamos viselkedése nagyban eltér a Si napelemeknél megszokottol, sokkal
lassabban reagalnak a munkapont valtozasara, karakterisztikajukban hiszterézis figyelhetd
meg, és masodlagos vezetési jelenségek miatt az egydiédas modell kevésbé helytallod ese-
titkkben. fgy a meglevé MPPT megolddsok kevésbé alkalmazhaték. Fontos fejlesztési irdny
tehat PSC-k modellezése, szimuldcidja, ezek kisérleti igazolasa, és ezek alapjan 1j MPPT
megoldas fejlesztése.

2.7. Fémrétegek felvitele

Napelemcellak kontaktus fémezéseinek kialakitasahoz vastag fémréteget kell felvinni, hogy
az jelent6s hémérsékletemelkedés és veszteség nélkiil vezesse a napelemcella iizeni aramat,
és ellendalljon a cellat ér6 mechanikus hatasoknak. Ehhez a legkézenfekvébb megoldas a
galvanizalas, amely soran a levilasztand6 fém ionos oldataba meritjiik a bevonand6 mintat
és a levalasztandé elemi fém tombjét, majd pozitiv fesziiltséget kapcsolunk a tomb (andd)
és a minta (katod) kozé. Ekkor az andédon az dramkor elektronokat von el a fématomok-
tél, amik igy pozitiv ionokkd valnak, és az oldaton keresztiil a villamos tér eljuttatja
Oket a mintaig, ahol az dramkoron keresztiil elektronokat vesznek fel, igy visszaalakulnak
fématomokkad, és kivalnak a felilleten. A fémréteg kivalasi sebessége aranyos a galvaniza-
16 dramstirliséggel, az ardnyszam az adott fém jellemzdje. A beallitandé dramot tehat a
galvanizaland¢é felilet, kivant rétegvastagsag és ido, illetve anyagi jellemzdk alapjan ha-
tarozzuk meg elézetes szamitassal. A folyamat sordan, az oldat Osszetételétdl fuggben, a
mintan gazbuborékok is valhatnak ki, amik egyenetlen réteget eredményeznek, ezért az
oldat megfelel6 adalékolasaval le kell kotni 6ket. Erre alkalmasak feliilletaktiv anyagok, pl.
SLS (natrium-laureth-szulfat).

A galvanizédlashoz viszont a mintdnak mar vezetének kell lennie, hogy a galvaniza-
16 aram rajta keresztilfolyhasson, ezért napelemcelldk és félvezetd eszkozok készitésekor
vakuumgdziléssel vékony, 100 nm tartoméanyba es6é vastagsdgu kezddréteget visziink fel,
és ezen keresztill kezdlink vastagabb réteget galvanizalni. A vdkuumgdzolés sordn a min-
tdkat légmentesen zart edénybe helyezziik, amelyben nagyvdkuumot (10~2 Pa) alakitunk
ki olajdiffizids vagy turbomolekuldris szivattyt hasznalataval, a levalasztandé fém (forrds
egy kis mennyiségét, pedig addig hevitjiik, amig elparolog, és a minta feliiletén lecsapddva
egybefiiggd réteget képez. A fém hevitése torténhet rezisztiv médon (a fémet tartd edény-
be nagy egyendramot vezetiink, amely felheviti), induktiv médon (a fémet tarté edényt
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vagy a fémet kozvetleniil nagy erejii, de kisfrekvencias elektromagneses térnek tessziik ki,
ami hatdsira benne érvényaram alakul ki, amely felheviti), vagy ionsugérral (a fémet még-
nesesen gyorsitott ionokkal vagy elektronokkal bombézzuk, igy az felheviil és elparolog),
a forrés tipusa pedig lehet csonak (a forrdsanyag néhany mm méretli darabjait fém tal-
cara helyezziik, aminek az olvadaspontja nagyobb a forrasanyag forraspontjanal, és két
végén befoghat6 a berendezés eketrédai kozé), tégely (a forrasanyag hasonlé méretii da-
rabjait kézetszerti vagy keramia nyitott tégelybe helyezziik, és azt kivilrél huzallal vagy
mégneses indukciéval hevitjik), vagy spirdl (a huzal formédban rendelkezésre all6 forrds-
anyag darabjait a vakuumg6zolé spiralis kialakitdsa flitéelemeire aggatjuk). Ez az eljaras
a PVD (Physical Vapor Deposition) eljardsok csoportjéaba tartozik, melynek masik ismert
tagja a katodporlasztds, melynek soran a levalasztand6 anyagot nagyfrekvencids, nagyereju
elektromdagneses térbe és Oxigén vagy Argon atmoszférdaba helyezziik; a gz eléri a plazma-
allapotot, és ez a plazma szakitja ki a levalasztandé anyagot annak feliiletérdl, és juttatja
a mintara.

Megjegyzés: perovszkitot, is lehet vakuumgo6zoléssel felvinni, a tanszéken ilyen ira-
nyu kutatas-fejlesztés is folyik, és ahogy a 3.1 szakaszban is olvashatd, ez a mddszer a
szakirodalomban is fellelhetd, és kedvezd eredmények érhetdk el vele.

2.8. Litografia

A napelemcellak és félezetd eszkozok kialakitasakor egyes technologiai lépések (mards,
adalékolds, oxiddlds, réteglevilasztas) csak a feliilet egy részére vonatkoznak, igy alakit-
hatok ki sik- és térbeli strukturak. Ezt a térbeli szelektivitast fotolitogrdfidval érjik el. A
megmunkélandé feliiletet fényérzékeny polimer lakkal (fotoreziszttel) vonjuk be (a lakkot
a feliiletre cseppentjiik, majd a mintat nagy sebességgel forgatjuk, hogy a centrifugdlis erd
egyenletesen szétteritse a lakkot a feliileten, ez a felpirgetés, spin-coating mbdszere), ezt a
kivant mintazatot tartalmazod, krémozott iiveg vagy polimerfélia maszkon at UV fénnyel
levildgitjuk, majd hokezeléssel stabilizaljuk. Ekkor a lakk a mintazatnak megfeleléen bizo-
nyos helyeken megkeményedik. A még oldhat6 lakkot az eldhivis soran kiilon erre a célra
kifejlesztett, a lakk gyartéja altal javasolt el6hivé oldattal eltavolitjuk, igy csak ott marad
a feliileten lakk, ahol védeni szeretnénk a kovetkez6 technolédgiai 1épéstol.

A pozitiv mikodést; fotoreziszt a felporgetés és el6hékezelés (soft-bake) utén a teljes
felilleten polimerizalodik, megkeményedik. Ahol UV fény éri, ott a kotései felbomlanak,
igy valik ismét oldhatova. A lakk tehat ott védi a feliiletet, ahol a maszk is kitakarta a
levildgitas sordn. A negativ miikédéstd fotoreziszt ezzel szemben oldhaté marad, de UV
fény hatdsara polimerizalédik, és levildgitas utdni hokezelés (PEB, Post Exposure Bake)
soran megkeményedik. A lakk tehdt ott védi a feliiletet, ahol a maszk atlatszé volt a
levilagitas sordn. Bizonyos lakkokat sziikséges az el6hivas utan is hékezelni (hard-bake),
hogy ellendlléak legyenek a magas hémérsékletii illetve vegyi 1épésekkel szemben. A lakkok
gyartéi az adatlapokon feltiintetik a sziikséges hékezelések hémérsékletét és idGtartamat,
valamint a sziikséges levilagitasi dozist.

2.9. Egyéb technolégiai 1épések

Perovszkitot és egyéb Gsszetett anyagokat oldatukbdl egyenletesen a feliiletre lehet juttatni
sok kiilonb6z6 modszerrel, melyekbdl a legegyszeriibb az oldatbdl torténd kozvetlen kris-
talyositas. Gyakran hasznalt még a spin-coating, ezt hasznéljuk a fotolitografia soran is;
valamint a pengével torténd eloszlatas (doctor-blade coating), felspriccelés (spray coating),
tintasugaras nyomtatds, szitanyomtatas.
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A targyalt PSC struktirdaban szereplé NiO HTL réteget a héatoldali Nikkel racs ter-
mikus oxiddcidjdval allitjuk el6, amely soran a mintat Oxigén vagy levegd atmoszféraban
400 °C hémérsékletre hevitjik, igy a feliilleten a Nikkel reagal a levegd oxigénjével, és vé-
kony NiO réteg alakul ki. Hasonl6, 4&m sokkal magasabb hémérsékletti hokezelési 1épések
szitkségesek az integralt aramkorok és Si napelemcellak készitésekor is a St oxidalasahoz,
illetve adalékolasahoz.

A mintakat a lépések kozott izopropanollal és sziikség szerit acetonnal tisztitjuk,
ioncserélt vizzel oblitjik, és centrifugalassal vagy Nitrogén pisztollyal szaritjuk.

12



3. fejezet

Szakirodalom attekintése

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a PSC-k terén végzett irodalomkutatasom eredményét,
azaz hogy a rendelkezésre all6 szakirodalom alapjan milyen PSC strukturak 1éteznek, mi-
lyen megoldasok lehetségesek a korabban imsertetett kihivasokra, és ezekkel milyen miné-
ségli napelemcelldk érhetok el. Ugyanitt targyalom a tanszéken korabban hasonld témakor-
ben végzett munkat, valamint ismertetem a Nikkel galvanizaldsarél gytjtott informaciot
is.

3.1. Perovszkit napelemcellak

3.1.1. Folyéiratcikkek

Hogy megismerjem a perovszkit napelemcellak terén eddig elért eredményeket, relevans
szakirodalmat kerestem, és az Osszegitijtott folyodiratcikkeket, konferencia-cikkeket, vala-
mint a tanszéken korabban készilt szakdolgozatokat feldolgoztam. Ebben a szakaszban
ezekrol szamolok be, kronologikus sorrendben.

J. Burschka és tarsai [7] 2013-ban a perovszkit pigmentként valé hasznalatdhoz t6bb
lépésbol allo kristalyositéasi eljarast javasoltak, el6szor Pblo-t juttattak koncentralt oldat-
bél a porézus Ti09 (anatéz) rétegbe, majd C'HsN Hsl alkoholos oldatdba mértottak azt,
igy stabilizalni tudtédk a perovszkit kristalyosodasat. A pordzus szerkezetlit TiOy vazszer-
kezet, mely teljesen korbevette a perovszkit kristalyokat, tapasztalataik szerint kulcsfon-
tossagi a perovszkit komponenseinek teljes dtalakulasahoz.

M. Liu és tarsai [8] 2013-ban alacsony nyomdasi Nitrogén atmoszféraban két kom-
ponensbdl (CH3NHsI és Pbl,) parologtatéssal készitettek normal szerkezeti PSC-t.
Ezzel a moddszerrel egységesebb perovszkit réteget kaptak, mint a perovszkit oldatbol
tortén6 kozvetlen felvitelével. ETL-ként TiOs-t hasznaltak, HTL-ként pedig adalékolt
spiro — OMeT AD-ot, mindkett6t spin-coating eljardssal vitték fel oldatbdl. Hatoldali
elektrodaként vakuumgo6zolt Eziistot alkalmaztak.

C. S. Ponseca és térsai [9] 2014-ben megjelent cikkiikben a napelemcelldkhoz hasznalt
organometdl-halid perovszkitok, pl. M APbls generéiciés és rekombindacios jelenségeit, tol-
téshordozdé mobilitasat és élettartamat ismertették, spektroszkopikus vizsgalatok alapjan.

H. Zhou és téarsai [10] 2014-ben a normédl szerkezeti PSC hatasfokat oly médon no-
velték, hogy el6oldali elektrodaként IT'O-t hasznéltak, amit PEIE (pplyethyeneimine
ethoxylated) polimerrel adalékoltak, ETL-ként Ittriummal (Y') adalékolt TiO2-t hasznal-
tak, HTL-ként Litiummal (Li) és Kobalttal (Co) adalékolt spiro—OMeT AD-ot, hatoldali
elektrodaként pedig Aranyat (Au). Ezekkel az adalékolasokkal érték el a legkedvez6bb sév-
szerkezetet. A perovszkitot két komponensként oldatbdl vitték fel, és hékezeléssel stabili-
zaltdk. Megjegyezték, hogy a perovszkit kristdly novesztése sordan a paratartalmat 30 %-os
szinten tatottak, igy tiszta M APbls réteg heylett M APbl;_,Cl, réteget kaptak, ami na-

13



gyobb toltéshordozé élettartamot eredményezett a szaraz levegOben készitett perovszkit
réteghez kéepst.

A. Mei és tarsai [11] 2014-ben TiO9 - ZrOs - szén pordzus rétegszerkezetébe dgyaz-
tak perovszkit kristdlyokat, melyekben a metilammoénium (M A) ionok egy részét 5-
ammdéniumualerikus sav (5 — AV A) ionok valtottak ki. Igy olyan napelemcellat kaptak,
mely 10 % feletti PCE-vel rendelkezett, nem volt hozzé sziikkség HTL rétegre, és 1000
6randl hosszabb lizemidG6t ért el laboratériumi koriillmények kozott.

N. J Jeon és térsai [12] 2014-ben tobboldészeres mddszerrel készitettek egybefiiggd
perovszkit kristalyokat mind pordzus DSSC, mind plandris tobbatmenetes napelemcel-
la struktirakhoz. Miutdn a perovszkit DM SO és GBL oldbszerekben oldott forméjat
spin-coating utjan a feliiletre vitték, mintaikat toluolba martottak, ami gyorsan kivonja a
DM SO-t a keletkez6 kristalyokbdl, igy a perovszkitnak nincs lehetdsége dendritesedni.

W. Nie és téarsai [13] 2015-ben magas hémérsékleten torténé spin-coating segitsé-
gével készitettek milliméteres méreteket elér6é szemcsékbol &ll6 perovszkit réteget plana-
ris napelemcelldjukhoz, melyhez organikus ETL és HTL anyagokat hasznaltak. Pbly és
CHsNH3Cl 70 °C hémérsékletii oldatat porgették fel 180 °C hiimérsékletre fiitott tiveg
hordozéra, melyre elézéleg FTO és PEDOT : PSS réteget vittek fel. A perovszkit fel-
vitele utan tivegre heylezték a hordozdkat, hogy lassitsak azok kihiilését. Laboratoriumi
koriilmények kozott 18 %-ot megkozelité PCE-t értek el.

Nam-Gyu Park [2] 2015-ben kiadott 6sszefoglaléjaban a perovszkit optikai és villamos
tulajdonsagait, a PSC-k terén az el6zd években elért eredményeket, PSC-k jovébeli fejlodé-
si lehetOségeit, kihivasait, és a napelemiparban megfigyelhet6 relevans trendeket tekintette
at. Megmutatta, hogy a hasznosithaté fény szinte egészét mar egy 2 um vastagsagu pe-
rovszkit réteg is képes elnyelni (szemben a Sziliciummal, amibél ennél sokkal vastagabb
rétegre van sziikség). Kitért a PSC strukturdk kifejlédésére DSSC-kbdl, illetve a PSC-t
alkotd anyagok kivaltasanak lehetdségeire, pl. Cul és CuSCN hasznalatara HTL-ként.

P. Yadav és tarsai [14] 2015-ben a PSC-k hatasfokat korlatozé tényezbket és ezek
csOkkentésének, kikeriilésének lehetOségeit vizsgaltak. Szamitogépes szimulaciéval és ki-
sérletekkel vizsgaltdk a HTL elhagyasanak kévetkezményeit, és kitértek a perovszkit és
Ti0y kozotti Schottky-atmenet jellemzoire is. HTL nélkiili cellat készitettek, melyben a
porozus Ti0, rétegre cseppentették a perovszkit oldatat, majd hékezeléssel stabilizaltak
a strukturdt. A napelemcella optikai vizsgalata mellett szamos elektromagneses mérést is
végeztek a PSC karakterisztikainak megéllapitasara.

N. Rolston és tarsai [15] 2016-ban PSC-k mechanikai stabilitdsat vizsgaltdk, ami a
napelemcellakat gyartas, szallitas, telepités és miikodés kozben éro razkddas, gyorsulas és
egyéb erohatasok, valamit az {izemi koriilmények kozti hétagulas miatt lényeges. Kimu-
tattak, hogy a PSC-k mechanikai rongalodésa leginkabb az ETL és HTL rétegeket érinti,
a perovszkit maga viszonylag jol ellenall ezen hatdsoknak. Kiilonbo6z6 kiséréanyagokat és
rétegfelviteli eljarasokat hasonlitottak Gssze a rétegek repedezésének és elvilasanak szem-
pontjabol.

I. Mesquita és tarsai [16] 2018-ban megjelent Gsszefoglaléjukban a perovszkit nap-
elemcellak tjabb fejleményeit targyaltak, és attekinté képet adtak a hasznalt anyagokrol,
rétegszerkezetekrél és készitési eljarasokrél. Kitértek a perovszkit DSSC szerkezetekre, nor-
mal és inverz rétegszerkezett planaris PSC-kre, illetve HTL nélkiili PSC-kre is. Vizsgaltak
tovabba a nedvesség, oxigéndis kornyezet, hémérséklet-ingadozas és UV besugarzas ha-
tasat a perovszkit kristdlyra. Perovszkit réteg felvitelére emlitették az oldat cseppentését,
spin-coating moédszereket, oldatba meritést, illetve vikuumg6zolést is, és ezeket Osszeha-
sonlitottak. Itt olvastam a perovszkit napelemcelldk dram-fesziiltség karakterisztikdjaban
megfigyelhetd hiszterézisrdl is, mely azt jelenti, hogy a karakterisztikdn valé mozgasnél a
munkapont az iranytél fiiggen eltérd gorbét jar be, aminek kezeléséhez specidlis MPPT
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szitkséges. A perovszkitban taldlhaté Olom (Pb) kivaltdséra tett torekvések is megjelentek
az Gsszefoglaléban, lehetséges alternativik pl. az On (Sn) és a Bizmut (Bi).

Y. Zhang és térsai [17] 2018-ban a M APbI3 perovszkit kémiai instabilitdsat és en-
nek megoldasi lehetOségeit ismertették. Kimutattdk, hogy az instabilitast nem csupéan a
nedvesség és/vagy oxigén jelenléte okozza, hanem az a CH3sN H3Pbls jellegzetessége, és
a harom komponens barmelyikének, akar mindegyikének cseréjével nagyban csckketheto.
A CH3N Hj kation pl. Céziumra (C's), a Pb a kordbban térgyaltak alapjdn Sn-ra, a Jéd
pedig mas halogénre cserélheto.

P. Lopez-Varo és tarsai [3] 2018-ban megjelent cikkiikben a PSC-k mésodlagos jelen-
ségeit, karakterisztikajuk kiilonlegességeit és ezek magyarazatat vizsgaltak. Szimuldcioval
és kisérlettel is igazoltak, hogy a perovszkitban levo kristalyhibak miatt ionmigracié ko-
vetkezik be megvilagitds hatdsara, amely masodlagos vezetési jelenségként a cellan folyd
aramot befolyasolja. A perovszkitban megfigyelheté toltésfelhalmozddast is tanulmanyoz-
tak. A karakterisztika hiszterézisét ezen két hatassal magyaraztak. Megmutattak tovabba,
hogy a perovszkit napelemcelldk tranziens viselkedése jelentosen eltér a SZiliciumétol,
ami annak koszonhetd, hogy a perovszkitban a fotonos rekombinacié mellett megjelenik
a Shockley-Reed-Hall illetve Auger rekombinéci6 is. PSC-k villamos tulajdonsigait id6-
és frekvenciatartomanyban is vizsgaltak, és Gsszetett, kapacitasokat és induktivitasokat is
tartalmazé impedanciamodellt allitottak fel.

F. Azri és térsai [5] 2019-ben szimuldcidkat végeztek, hogy megéllapitsik, mely ETL
illetve HTL anyagok hasznélataval érhet6 el a legnagyobb PCE. Szimulédciéikban figyelem-
be vették a cellaban levo kristalyhibakat is. Eredményeik alapjan ETL-ként T902-ot vagy
Zn0O-ot, HTL-ként pedig CuSC N-ot javasoltak, ezekkel a szimuldcidk szerint 22 % feletti
PCE is elérheto.

A. Hima és tarsai [18] ugyanazon évben szintén szimuldcidkat végeztek, &m SCAPS
helyett ATLAS szoftverrel, spiro — OMeT AD-ot hasznaltak HTL-ként, és vizsgédltak az
Olom helyett Ont tartalmazé perovszkit-valtozatot is. Eredményeik alapjan ezen struktira
esetén az optimalis rétegvastagsagok mikron alattiak, a T¢O9 ETL-é 500 nm, a perovszkité
100 nm, a spiro — OMeT AD HTL-é pedig 200 nm.

S. A. Olaeru és tarsai [4] 2020-ban kiadott dsszefoglaldjukban a perovszkit napelem-
cellakat a tobbi napelemes technoldgia kontextusaba helyezték, és attekintették a PSC-k
torténetét, ahogy az a szakirodalomban megjelenik. PArhuzamba allitottdk a Si napelem-
cellakat és a PSC-ket koltség, hatasfok és élettartam szempontjabol, és ismertették az
ebben lathato kiilonbségek magyarazatat. Kitértek a perovszkit egyéb, napenergian kiviili
alkalmazasaira is.

A. Urbina [19] 2020-ban arra kereste a valaszt, mennyire kornyezetterhel6k a PSC-k.
Megvizsgalta az él6vildg szdmara karos Olom kivaltésanak lehetSségét, attekintette a leg-
jobb eredményeket elért PSC strukturak hosszutava stabilitasat, és kiillonb6zé adalékok
hasznélatanak lehetGségét az egységesebb kristdlyosodas és hosszabb cella élettartam érde-
kében. Cikkében megemlitett egy NiO nanostruktirara épiilé megoldast, mely hosszabb
id6 alatt kezdett csak degradalédni, tovabbé egy 2D/3D megoldédst, melyben a perovsz-
kitot 2D koztes rétegek stabilizaljak; ezzel mar elérheto volt a 10000 éras tizemidd is, ami
kordbban nem tiint lehetségesnek, de fontos mérfoldké a PSC-k kereskedelmi forgalom-
ba keriilésében. Végiil a gyarasi folyamat fenntarthatosagat is vizsgalta, és megallapitotta,
hogy az oldatbdl torténd felvitel fenntarthatébb a vakuumgézolésnél. A spiro— OMeT AD
hasznalatdhoz sziitkséges olddszerek mérgezosége miatt fém-oxid (pl. NiO HTL hasznéla-
tat, vagy a HTL réteg elhagyasat javasolta ipari koriilmények kozott.

Y. Wang és tarsai [20] 2021-ben a perovszkit és kisér6 anyagok ipari méretekben
torténo felvitelének lehetOségeit vizsgaltak. Szamos modszert 6sszehasonlitottak, koziilik
néhany a szitanyomtatds, tintasugaraas nyomtatds, felspriccelés, pengével vagy hengeres
ruddal val6 felvitel, illetve slot-die (lireges penge) haszndlata. Azt is megmutattak, ho-
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gyan lehet a perovszkitot és kiséréanyagait adalékolni, hogy a nyomtatasi folyamatra azok
alkalmasak legyenek. Részletesen vizsgaltak tovabba a hajlékony hordozéra megvalositott

N. Kata és tarsai [21] 2021-ben 6sszehasonlitotték az addig publikalt PSC struktira-
kat PCE és élettartam szempontjabdl, és attekintették a PSC-k modellezéséhez hasznalt
kiilénb6z6 villamos helyettesité képeket.

Qi Cao és tarsai [22] 2021-ben olyan PSC-t készitettek, melyben a perovszkit rétegbe
csillag-alakt polimer molekulakat dgyaztak, igy nagy mértékben névelni tudtak a perovsz-
kit kristaly egységességét és stabilitdsat. Inverz struktaraju planaris celldjuk 1000 6ra alatt
alig veszitett 20 % feletti PCE értékébdl.

T. Wu és tarsai [23] cikkiikben &ttekintették a PSC-k terén 2020-ban és 2021-ben
elért és az ezt koveto par évre elorelathaté eredményeket. Kitértek a stabilizadlé koztes
rétegek sikerére, valamint perovszkit-alapt tobbatmenetes cellakra, valamint 6lommentes
PSC strukturdkra is.

S. Mazumdar és tarsai [24] 2021-ben 6sszefoglaltak a PSC-k degradaciés mechaniz-
musait, és ezek lehetséges megoldasait, mint pl. adalékok, stabilizdlé vazszerkezetek, tobb-
rétegii ETL és HTL szerkezetek, ellenallé és zart hatoldali elektrédak.

M. Omer és tarsai [25] 2021-ben gy stabilizdltdk a perovszkit réteget, hogy a spin-
coating moédszerrel torténd felvitele utdni hoékezelést olddszer gozében végezték. Ehhez
DM SO és klorobenzén (CB) keverékét hasznélték. Kisérleteik azt mutattak, hogy az ezen
modszerrel felvitt perovszkit rétegben oldatlan Pblo marad, ami néveli a hatasfokot, mert
feliiletpasszival6é hatasi, talzott jelenléte viszont ellentétes hatasi, mert szigetel6 réteget
képez a cella belsejében. Az olddszer-gbzos mddszerrel sokkal nagyobb szemcseméretii
perovszkit réteget sikeriilt kialakitaniuk, mint egyszeri hékezeléssel.

Az itt ismertetett cikkek szerzéi a numerikus szimuldcidokhoz tobbnyire a SCAPS
szoftvert hasznaltak [26]. A kristdlyos rétegek szerkezetét Rontgen-diffrakciéval (XRD)
és péasztazo elektronmikroszképpal (SEM) vizsgaltak. Az optikai tulajdonsdgok megha-
tarozasdhoz kiillonbozé spektroszkopikus médszereket, a villamos paraméterek, FF, PCE
meghatarozasdhoz karakterisztikarajzolét (source-meter) és napszimulatort hasznaltak,
dinamikus jelenségeket pedig elektromagneses mérésekkel (pl. C-V) vizsgaltak.

3.1.2. Korabbi szakdolgozatok a tanszékrol

Horvath Gy6zé [27] 2021-ben beadott szakdolgozatédban, szintén dr. Plesz Baldzs vezeté-
sével, perovszkit napelemcelldk tizemi korilmények kozotti viselkedését vizsgalta, kiilonos
tekintettel a paraméterek hémérsékletfiiggésére. Katédporlasztassal, oxigénplazméaban ké-
szitettek NiO HTL, és ZnO ETL réteget, a perovzskit réteg kialakitasahoz pedig a ko-
rabban emlitett toluol-alapt antiszolvent technolégiat alkalmaztdk. I'T'O bevonata liveg
hordozora alakitottak ki cellaikat, és vakuumgézolt Al hatoldali elektrodéaval 1lattak el. A
cellakon mért karakterisztikan jol latszik a hiszterézis, illetve lathaté a 72 ora elteltével
bedall6 degradécid, és a héterhelés negativ hatasa is.

Somogyi Agnes [28] 2021-ben beadott szakdolgozatdban, szintén dr. Plesz Baldzs ve-
zetésével, vakuumgdzoléssel készitett perovszkit réteget.

Laszl6 Eniké [29] 2021-ben beadott szakdolgozatdban, szintén dr. Plesz Baldzs veze-
tésével, a perovszkit réteg tanszékiinkon megvaldsithatéd felviteli eljardsait (antiszolvent
modszer, spin-coating, pengés felvitel) dolgozta ki, és mintdit ellipszometridval vizsgélta.

3.2. Nikkel galvanizalasa

Ahhoz hogy a tervezett, kovetkezd fejezetben részletesen ismertetett Nikkel anddracsra
alapulé PSC struktarat viszonylag olcson megvaldsithassuk, a Nikkel racsszerkezetet gal-
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vanizalassal alakitjuk ki. Ehhez viszont meg kellett hatdrozni az ehhez sziikséges galvanol-
dat Osszetételét, és a sziikséges aramsiiriséget. Ezekhez forrasként a Nickel Institute altal
kiadott Nickel Plating Handbook [30] cimii kézikonyvet haszndltam, mely teljeskorii infor-
méaciét adott a Nikkel galvanizalasarol. A leglényegesebb adatokat az alabbi két tabldzat
foglalja Gssze.

Sorsz. Név Osszetétel pH

1. Watts 240...300 g/L Nikkel-szulfat 3,5...4,5
(NiSO4.6H>0), 30...90 g¢/L  Nikkel
klorid (NiCl2.6H20), 30...45 g/L bérsav
(HgBO3), DI viz

2. Szulfamat 300...450 g/L Nikkel-szulfamat 3,5...4,5
(Ni(NH2503), .4h20, 0...30 g/L Nikkel-
klorid, 30 g/L bérsav, DI viz

3.1. tablazat. Nikkel galvanoldatok

Aramsiirtiség [mA/cm?] ‘ 5 um 10 um | 15 um | 20 pm

10 26 min | 51 min | 77 min | 100 min
15 17 man | 34 min | 51 min | 68 main
20 13 min | 26 min | 39 min | 51 min
25 11 man | 22 min | 32 min | 42 man
30 8,5 min | 17 min | 26 min | 34 min

3.2. tablazat. Aramsfirliség, rétegvastagsig és galvanizalasi id6 (részlet).

Az dram, rétegvastagsag, feliilet és galvanizdlasi idé Osszefiiggését a kozelitd

12,294 -1 -¢
T ot
A

képlet mutatja meg, ahol T' a galvanizalt rétegvastagsdg pum-ben, I a galvanizdlé aram
Amperben, t a galvanizaldsi id6 érdban, A pedig a galvanizdlandé felillet dm?-ben. Ez a
képlet 100 %-os katédhatédsfok esetén érvényes, a valdsag viszont kozelebb all a 95,5 %-hoz
(az el6bbi képletet megszorozzuk 0, 955-tel), a fenti tdblézat eszerinti értékeket tartalmaz.
A Nikkel galvanizdlds anédhatasfoka 100 %-nak tekinthetd. (Az andd- illetve katédhatas-
fok azt mutatja meg, a teljes &ram mekkora része jut a tényleges galvanizalasra; lehenek
ugyanis masodlagos elektrokémiai jelenségek az elektrédak kozelében, amik aramveszte-
ségként jelennek meg.

A kézikdnyv a mintan torténd buborékképzddés csokkentése és az egyenletesebb gal-
vanizalas érdekében az oldat adalékolasat javasolja, pl. feliletaktiv anyagokkal.
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4. fejezet

A tervezett PSC struktura és
megvaldsitasanak moédja

4.1. Miért racs, és miért Nikkel?

Még 2022 elején, amikor az Onallé Laboratérium c. targyat hallgattuk, két tdrsammal
egylitt az Elektronikus Eszkozok Tanszékén, dr. Plesz Balazs vezetésével folyd, PSC készi-
tésére iranyuld kutatds-fejlesztési munkdba kapcsolédtunk be. Egyik alkalommal a pe-
rovszkit dendrites kristdlyosodasat figyeltiik, ehhez a DM SO-ban oldott perovszkitot
70 °C-os iiveghordozora cseppentettiik, majd az olddszer elparolgasa utdn mikroszkdp-
pal vizsgaltuk. Egy mésodik kisérletben gy probaltuk stabilizdlni a perovszkit kristalyo-
sodasat, hogy egy maéasodik liveg hordozét helyeztiink rd a perovszkit cseppentése utan.
Ekkor viszont az oldészer csak az liveglemezek kozott, oldaliranyban tudott tavozni, ezért
a gozbuborékok az 0sszes perovszkitot a hordozé széléhez tolték.

Ezt megfigyelve arra gondoltam, hogy ha ez a mésodik hordozé, mely feliilrol kor-
latozza a perovszkitot, nem tomor lenne mint az iiveg, hanem réicsos szerkezetii, akkor
az oldészer el tudna parologni rajta keresztiil, de stabilizdlni is tudné a kristdlyosodast.
Ebben az irdnyban tovabb gondolkoztunk, és konzulenseim javasoltdk, hogy ezt a ricsot
készitsiik Nikkelbdl, ami igy egyben a hatoldali elektroda szerepét is betoltheti, tovabba
ennek oxiddlasaval a HTL is megvaldsithato.

Dolgozatomhoz tehat ennek a Nikkel racsnak a megvaldsitdasat, és az erre épiilé PSC
szerkezetét dolgoztam ki, és a szakirodalomban hasonlé megolddsokat kerestem. A legko-
zelebbi megoldds Cao és tsai. [22] munkéja, melyben a perovszkit kristalyosoddsat poli-
merszerkezet beiktatdsaval stabilizalték.

4.2. A napelemcella szerkezete

A dolgozatban bemutatott planaris normal PSC szerkezet felépitése a kovetkezd:

4.2.1. Hordozé és el6oldali (katéd) elektroda

A napelemcellahoz merev, ITO bevonatu iiveg hordozét haszndlunk, mely a cella el6ol-
dala lesz, a fény ezen keresztiil jut a perovszkitba. Ebb6l 30 mm oldali négyzetes darabok
allank rendelkezésre a tanszéken, &m nem végtelen mennyiségben, ezért a Nikkel anddrécs

e sz

2 in atmérdjl, egyéb elektronikai célokra nem alkalmas Szilicium hordozon végezziik.
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4.2.2. ETL

A napelemcelldban ETL rétegként TiOg2-ot terveziink haszndlni, ami az Gsszetett szerves
ETL anyagokkal ellentétben rendelkezésre all a tanszéken, és termikus oxidaciéval vagy
katédporlasztassal elkészithet6. Ebbdl a planaris szerkezethez vékony, atlatszo, egybefiiggd
réteget kell késziteni az IT'O bevonati iveg hordozora, hiszen a fénynek ezen is keresztiil
kell haladnia, hogy a perovszkitot elérje.

4.2.3. Perovszkit abszorber réteg

Napelemcellankhoz a tanszéken is elérhetd, és a szakirodalom szerint is legnépszeriibb
metilammoénium-6lom-trihalid (CHsN H3Pbls, roviden MAPbIg) perovszkitot hasznél-
juk, melyet kozvetleniil oldatbdl cseppentiink a cellaba a hatoldal feldl a folyamat legvégén.
Oldoszerként DM SO-t hasznalunk, és azt a perovszkit kristdlyositasakor 100 °C koriili
ftolapon végzett hékezeléssel parologtatjuk el.

4.2.4. HTL

A napelemcellaban a HTL réteg szerepét a Nikkel andédracs termikusan oxidalt feliilete
(NiO) tolti be, ami a szakirodalom szerint megfelel§ a célra, és olcsébban elééllithatéd és
kezelheto a mérgezd oldészert igényld, osszetett, szerves HTL anyagokndl.

4.2.5. Hatoldali (an6d) elektréda

A napelemcella hatoldali elektrédajaként galvanizélassal 1étrehozott Nikkel racsot hasz-
nalunk. Azért sziikséges a racsos szerkezet, hogy elegendd kristalyosodasi gbcot biztosit-
son a perovszkit egységes, egybefiiggd kristalyosodasahoz, de engedje annak olddszerét
elparologni a hatoldalon keresztiil. Ugyanezen 1épésen a cella szélén kontaktusfeliilet is
kialakithaté a Nikkelb6l. A racs jellemz6 mérete 10 pm koriili, ami a perovszkit oldatbeli
difftzids hosszaval Gsszemérhetd, de még elég nagy, hogy tanszéki technolédgiai lehet&sége-
inkkel megvalodsithaté legyen.

4.2.6. Tavtartok

Ha a racsot kézvetleniil a T'iO5 rétegre helyeznénk, a perovszkit nem tudna kozéjiik jutni,
és olyan napelemcellat kapnank, ami a feliilletének csak kis hdnyadaban, a racskozoékben
tudnd elnyelni a fényt. Igy tehat 3D struktirat kell késziteni, a rdcs és a hordozé kozott
tavtarto oszlopokra van sziikség. Ezek a legegyszeriibben ugyanazon Nikkelbdl alakithaték
ki mint az andédracs, masodik galvanizalési lépésként.

Ezen oszlopok viszont sontolnék a napelemcellat, hiszen itt a Nikkel kozvetleniil a
T'i0O9-dal talalkozna. Ennek elkeriilése érdekében az oszlopok aljara szigeteld talpakat kell
kialakitani, melyhez hasznalhaté pl. SiOs2 vagy olyan polimer, amely kibirja a Nikkel
oxidalasahoz sziikséges magas hémérsékletet.

Az a lehet6ség is fennall, hogy az oszlopokat szigetel¢ anyagbdl alakitsuk ki, de ez
a szigetel6 anyag is ellen kell alljon a tovabbi 1épések vegyi és termikus hatdsainak, ké-
szitheto kell legyen bel6le 10 pum vastagsagi réteg, valamint az oszlopok kialakitisa is
csak olyan médszerrel torténhet, mely a korabbi 1épések eredményét nem karositja. Ezen
szempontok alapjan kell anyagot vilasztani. A galvanizalashoz is hasznalt fotoreziszt lakk
alkalmazasat megfontoltuk, de elvetettiik, mert nem birna ki a Nikkel oxiddlasahoz sziik-
séges homérsékletet.

Otletként az is felmeriilt, hogy a Nikkel oszlopok a TiOs-dal Schottky-dtmenetet al-
kossanak, igy nem kellenének szigetel6 talpak, de ezt azonnal elvetettiik, mert a 1909
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n-tipusa félvezets, igy az atmenet ilizemi korilmények kozott nyitdéiranyban lenne eléfe-
szitve, sontolné a napelemcellat.

4.3. Nikkel racs kialakitasa

A Nikkel andédracs tobb kiilonbo6z6 eljarassal is kialakithaté. Mindenképpen Nikkel viku-
umgozolésével kezdodik, melyet a tanszéken elérheté Balzers vakuumg6zolo berendezéssel
végzink, csénak forrasbol.

Az egyik ejarés szerint a vakuumgézoléssel elballitott kezdbrétegre negativ fotorezisz-
tet viszlink fel, azt levilagitjuk és el6hivjuk, igy a lakkbdl a racs kozeit és a cellak kozti
teret kitolté oszlopok alakulnak ki. Ezt kdvetéen a kezdorétegen keresztiil a galvanizald
kor katodjahoz csatlakoztatjuk a mintét, és 7...10 um vastagsiagig Nikkelt galvanizalunk
ra, ami csak ott torténik meg, ahol a lakk nem fedte, tehat a racs ridjainak és a merevito
keretnek megfelel6 helyen. Galvanizalds utan a lakk leoldasaval és a kezdéréteg visszama-
rasaval késziil el a racs. Erre a mdédszerre a tovabbiakban lakkon keresztili galvanizdldsként
hivatkozok.

A masik eljards szerint a kezd6rétegre pozitiv fotorezisztet visziink fel, azt levilagitjuk
és el6hivjuk, igy a lakk a racsot és a celldk kereteit védi. A récs kozeiben és a celldk kozti
térben, ahol a lakk nem védi a kezdoréteget, visszamarjuk azt, majd leoldjuk a lakkot,
igy a kezddrétegbdl csak a rdacs marad, tehat csak az fog vastagodni galvanizélaskor. A
galvanizal6 kor katoédjahoz az egyes cellak kiilon-kiilon csatlakoznak. Erre a médszerre a
tovabbiakban szelektiv kezddréteges galvanizdldsként hivatkozok.

A tavtarté oszlopok hasonléan az elobb emlitett mddszerek egyikével alakithatok ki a
racs elkészitése el6tt vagy utan (1d. a kovetkezo szakaszt). Mindkét eljards a racs termikus
oxidacidjaval folytatodik, mely soran a Nikkel oxigéndus atmoszféraba, 300...400 °C' hé-
mérsékletre keriil, igy a feliiletén kivarhato6 idén beliil, szabalyozhat vastagsagi, homogén
N1O réteg keletkezik.

4.4. A napelemcella G6sszeallitasa

A Nikkel racs napelemcellaba integraldasara is tobbféle moédszer alkalmazhatd. Az egyik
megkozelités szerint a racsot segédhordozon alakitjuk ki, arrdl eltavolitjuk, és a napelem-
cella iiveg hordozdjara helyezziik. Ekkor a tavtartéd oszlopokat és azok szigeteld talpait
a racs utan tudjuk kialakitani, ami egyszertsiti a folyamatot, de az athelyezés érzékeny
miivelet. Ebben az esetben a Szilicium segédhordozora elszor vakuumgozoléssel kezddréte-
get visziink fel, fotolitografidval és galvanizaldssal kialakitjuk a racsot, majd az oszlopokat
ugyanugy, végiil a szigetel$ talpakat alakitjuk ki (ehhez ugyanazt a maszkot hasznaljuk,
mint az oszlopokhoz, de preciz abraillesztés sziikséges, hogy a talpak és az oszlopok pozi-
cigja megfeleljen egymasnak). A Nikkel oxidalasa torténhet a szigetel6 talpak kialakitasa
elott vagy utan is, a segédhordozé pedig megvédi a Nikkelt a hatoldal feldl, igy marad
rajta kontaktalhaté oxidalatlan felilet. Az ITO réteggel ellatott {iveg hordozéra vékony
TiO9 réteget alakitunk ki, majd a segédhordozon elkészitett struktirat athelyezziik ra. A
legnagyobb kihivas az, hogy az athelyezés utan a struktira stabilan a hordozén is ma-
radjon, iletve az athelyezés altal okozott mechanikai igénybevétel ne karositsa azt. Ezt a
lépéssort dthelyezéses maodszernek nevezem.

A misik médszer szerint soran a Nikkel struktiurat kézvetleniil az iivegre alakitjuk ki
a TiOs réteg elkészitése utan. Igy elkeriilheté az dtheyezés, minden nehézségével egyiitt, és
nincs szilikség segédhordozoéra, &m a racs kialakitdsakor a masodik vakuumgdzolés, litogra-
fia, galvanizalas mar az oszlopok tetejére torténik, ezért azokat csak negativ fotoreziszttel,
Ekkor a szigetelo talpakat kell el0szor kialakitani, majd vakuumgézoléssel kezdéréteget va-
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lasztunk le a galvanizalashoz. Ezt koveten alakitjuk ki litografiaval és galvanizalassal az
oszlopokat (itt is fontos a preciz dbraillesztés), majd ijabb vikuumgd6zolés utdn ugyanigy
a racsot. Ebben az esetben a Nikkel oxidalasa mindenképp a szigeteld talpak elkészitése
utan torténik, igy a szigetel6 anyagnak ki kell birnia a magas hémérsékletet. Ezt a 1épéssort
egyhordozos modszernek nevezem.

4.5. Litografiai maszk tervezése

A Nikkel racs kialakitdsdhoz tehat olyan maszkra van sziikség, mely a racsot fedi, a kozoket
pedig nem. CleWin4 szoftverben terveztem maszkot, a tanszéken elérheté 3 in szeletekhez
valé Siiss Microtec litografia berendezéshez.

A maszkot gy terveztem, hogy a kisérletekhez 3 in atméréji szeleteket hasznéalhas-
sunk, azt gondoltam igy hatékonyabb lesz, de fenntartottam a 2 in szeletek hasznédlatanak
lehetdségét, a mintazat kozepe alkalmas ra. A 3 in korben pedig elfér egymas mellett kettd
a fent emlitett iveg négyzetekbdl.

Egy iiveg négyzeten elfér 9 db. 9 mm oldali, négyzet alaku cella, igy margé is marad
koztiik, és miiszerrel hozzaférheték.

Hogy ezen paraméter valtoztatasanak hatasat megfigyeljik, haromféle racsot tervez-
tem: 5 um, 10 pm és 15 um méretekkel. Ez a méret mind a racs derékszogi ridjainak
szélességét, mint a koztik levo tavolsagot jelenti.

A celldk keretét érdemes megvastagitani, hogy ez tartast adjon a racsnak, tovabbd az
egyik oldalon nagyobb egybefiiggd fémfeliiletet hagyok, hogy itt mérétiivel hozzaférhes-
stink.

Elészor a racs elemi celldjanak (szimmetrikus "L" alak, azaz egy négyzet aminek
a sarkdbdl hidnyzik egy feleakkora négyzet) sokszorositasaval probéalkoztam, de ekkora
mennyiségi objektumot nem tudott kezelni a szoftver, igy dr. Neumann Péter javaslatara
a racs rudjaibdl allt 6ssze a maszk geometridja.

A mintézatot a galvanizalashoz kiils6 kontaktusfeliilettel lattam el, és feltiiltettem a
lényeges adatokat. A maszk digitalis képe megtaldlhatd a Flggelékben.

A tavtarto oszlopokhoz hasonlé médon tervezheté maszk.
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5. fejezet

Kisérletek és eredmények

5.1. Galvanizalasi elokisérletek

A Nickel Plating Handbook-ban [30] ismertetett Watts galvanoldat ardnyaival készitettiink
a tanszéki laboratoriumban galvanoldatot. Ennek Osszetétele:

o Nikkel-szulfat (NiSO4 . 6H20), 300 g/L;
o Nikkel-klorid (NiCly . 6H20), 60 g/L;

o Bérsav (H3BO3), 30 g/L;

e DI viz.

A galvanizaldshoz laboratériumi tapegységet hasznalunk, mely tud dllandé dramot,
és allandé fesziiltséget is biztositani. Galvanizalashoz az elébbit hasznaljuk, a korabban
ismertetett tablazat és a galvanizalando feliilet alapjan szamitott aram érték beallitasa-
val. A tdpegység kimenetének kiillon kapcsoldja van, ennek aktivalasaval kezdédik meg a
galvanizalas. A galvanizalas idejét ettél a pillanattél kezdve kiilsé hordozhaté idézitével
mérjik, mely a tdblazat alapjan kiszamitott értéktol nullaig lefelé szamol, és nullahoz
érve hangjelzést ad, ekkor kikapcsoljuk a tédpegység kimenetét, véget ér a galvanizalasi
folymaat.

2 wn atmérdjli szeletekkel végeztiink galvanizalasi kisérleteket kiilonb6z6é kezdoéréte-
gekkel.

1. Nitrides (SiN) feliilet(i szeletrdl lemartuk a rajta levé nativ oxid réteget, majd a
szelet kozel teljes feliiletére galvanizaltunk Nikkelt 20 mA/cm? dramstirtiséggel, ami
a 20 ¢m? hasznalhaté feliiletii szelet esetén 400 mA aramot jelent. Ezen a szeleten
nem tortént vikuumgdézolés. A szelet szélein sokkal intenzivebben galvanizalodott a
Nikkel, de a galvanizalt réteg kitlin6en tapadt a Szilicilumhoz, tehat a Nitrides feliilet
nem alkalmas az athelyezéses mddszerhez segédhordozoként.

2. Az el6bbihez hasonlé maésik nitrides szeletet kaptonszalaggal takartuk ki egy négyzet
alakt kisebb teriilet kivételével, hogy a széleken torténo intenzivebb Nikkel kivalast
megakadalyozzuk. A Nikkel szintén levdlaszthatatlanul tapadt a szelethez.

3. Hasonlo nitrides szeletre vakuumgo6zoléssel koriilbeliil 100 nm vastagsagi Nikkel kez-
doréteget készitettiink, és a teljes feliiletre galvanizaltunk Nikkelt. A Nikkel szintén
jOl tapadt a szelethez, de némi eréfeszitéssel levilaszthato volt.

4. Vakuumgé6zolt Cu kezdoréteggel ellatott szeletre a Nikkel szintén levalaszthatatlanul
tapadt.
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5. ElGkészités és kezdbréteg nélkiil, Szilicium szelettel is probalkoztunk, a szeleten na-
tiv oxid réteg volt, melyet nem martunk le. A galvanizalé tdpegység kimenetének
bekapcsolasa utan rovid idén beliil a galvanizalas sordn névekedd Ni réteg le kez-
dett valni a szeletrdl, és szabalytalanul tovabb vastagodni. Ez sem alkalmas tehat az
athelyezéses mddszerre.

6. Vakuumgozoléssel készitett T'i kezddréteggel ellatott szeleten a galvanizalt Nikkel
szintén levalt az oldatban. Utobbi kett6t megprobaltuk feleakkora galvanizald dram-
mal is, de ugyanigy levalt a Nikkel, tehat az dram ezt nem befolyasolta.

7. Vakuumg6zoléssel készitett Al kezdéréteg esetén a Nikkel ugyan nem vélt le az ol-
datban, de nem is valt ki mérheté mennyiségli Nikkel. A tapegység fesziiltsége a
bekapcsolds utan rovid idével emelkedni kezdett, ami arra utal, hogy az Alumini-
umon védo oxidréteg keletkezett, ami megakadalyozza a galvanizdlé aram folyasat,
ezaltal a réteglevalasztast is.

8. Arra is kisérletet tettiink, hogy a galvanizalast f6z&pohar helyett 1,8 7 bels§ armé-
r6ji hengerben végezziik, melynek az egyik végét a szelettel magaval zarjuk le, igy
garantalt hogy a szelet hatoldalara, valamint a peremére nem torténik galvanizalas.
Ezt a hengeres, PVC anyagt galvanizalé edényt a hozza tartozé szelettartoval Rozséas
Gébor készitette kordbban, egy masik téma kapcsan.

Ezen kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a galvanizalt felilleten galvanizlas koz-
ben heves Hy buborékképzédés torténik, ami egyenetlen, hidnyos Nikkel réteghez vezet,
igy ennek megakaddalyozasa volt a kovetkez6 1épés. Probéltuk a galvanizaldé aram csok-
kentésével, az oldat folyamatos keverésével, illetve miianyag kad helyett Rézsas Gabor
kordbbi munkdjahoz hasznédlt hengeres galvanizal6 késziilékben (ez ut6bbi elénye, hogy a
galvanoldat csak az egyik oldalardl éri a szeletet, és ott sem éri a szélét, mert a késziilék
teste gumitomitéssel zarul a Sziliciumhoz.

Utédnanéztem a Nickel Plating Handbook-ban, mit javasolnak ennek kikiiszobolésé-
re, és ott SLS (natrim-laureth-szulfat), mint felilletaktiv anyag hozzdadasardl olvastam.
Ez 6sszhangban volt a tanszéken korabban végzett Cu galvanizalasi kisérletek sordan ta-
pasztaltakkal. Az elkészitett Ni galvan oldat nagyjabdl felét, 400 m L mennyiséget tehat
féz6poharba toltottiik, és 80 mg SLS-t kevertiink hozza. A tovabbi kisérleteket ezzel az
oldattal végeztiik.

Arra vonatkozéan is végeztiink kisérleteket, hogy a galvanizalds lehetséges-e fotor-
eziszt réteggel ellatott szeletre. Az egyhordozos modszernél ugyanis az oszlopok kiala-
kitdsa utan a lakknak korilottiik kell maradnia, hogy a racsot annak kialakitasa soran
alatamassza.

9. Elohivott fotoreziszttel bevont szeletre Ni kezdoréteget vikuumgézoltiink, majd er-
re galvanizdltunk. Az SLS hozzdadédsa utdn mar nem keletkeztek buborékok, de a
Nikkel ezuttal is le kezdett valni az oldatban. Egybefiiggé Nikkel félia darabokat
tudtunk a feliiletrol lehtizni, mutan a szeletet eltavolitottuk az oldatbdl és DI viz-
zel Oblitettiik. Mikroszkép alatt megvizsgdlva azt tapasztaltuk, hogy a kezddréteg
megrepedezett, igy a repedések mentén egyenetleniil galvanizalédott a Nikkel. Ezt a
repedezést a litografia soran tortént hékezelés utani til gyors lehtiléssel magyaraztuk.

10. Az el6z6t megismételtiik, de a litografiai folyamat hékezelési 1épései soran tiveglap-

ra helyeztiik a szeletet, hogy lassabban hiiljon le a hokezelés utan. Igy mar nem
repedezett a Nikkel.
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5.2. Litografiai paraméterek meghatarozasa

A lakkon keresztiili galvanizaldshoz olyan fotoreziszte van sziikség, mely ellendll a galva-
noldatnak, és készithet6 beldle legalabb 10 um vastagsagu réteg. Ehhez a Sigma Aldrich
kindlatdabdl az AZ 15NXT-450cps negativ fotorezisztet valasztottuk. Ez a lakk viszont
kordbban nem szerepelt a tanszéken hasznéltak kozott, igy nem alltak rendelkezésre be-
valt litografiai paraméterek. Ezek meghatarozasahoz litografiai kisérleteket végeztiink 2 in
atmér6ju Si szeleteken.

Kiinduldsként a fotoreziszt adatlapjardl [31] olvastuk ki a paramétereket, melyeket a

kovetkez6 tablazat foglal Gssze.

Fotoreziszt tipusa negativ
spin-coating els6 szakasz sebessége 100 RPM
spin-coating els6 szakasz idotartama 10 s

spin-coating szakaszok kozti gyorsulas id6tartama 5 s

spin-coating méasodik szakasz sebessége 2500 RPM
spin-coating méasodik szakasz id6tartama 20 s
soft-bake hémérséklete 100 °C
soft-bake id6tartama 150 s (2 min 30 sec)
levildgitasi dozis 400 m.J/cm?
levilagitas idGtartama 30 s
PEB hémérséklete 120 °C
PEB id6tartama 60 s (1 min)
el6hivé oldat  AZ 300-MIF vagy AZ 826-MIF
el6hivés idStartama 120 s (2 min)
hard-bake nem sziikséges

5.1. tablazat. AZ 15NXT-450cps fotoreziszt kiindulédsi technoldgiai paraméterei.

11.

12.

13.

14.

Egy 2 in szeletre litografaltuk a racs abrajat a tablazatban taldlhaté paraméterek
szerint. Mikroszkop alatt vizsgdlva azt tapasztaltuk, hogy a lakk-oszlopoknak (amik
a racs kozeit kell kitoltsék) pozitiv meredekségii (felfelé keskenyedd) oldalfala (flank-
je) van, amibél arra kovetkeztettiink, hogy a levildgitasi dézis nem volt megfeleld. Ezt
az okozhatta, hogy a levilagité berendezésiink sok éve iizemel6 UV fényforrasanak
intenzitdsa eltért a névleges értéktdl. A kovetkezd kisérletekben ezért meg kellett
hataroznunk a megfeleld levilagitasi id6t.

Osszesen négy szeleten kiprébaltuk a litografidt 10 s levilagitasi id6t6l 40 s-ig, 5 s
lépésekben. Minden kisérlethez a szelet egyik felét alufdliaval kitakartuk, igy egy
szeleten két levilagitasi id6t is tesztelni tudtunk. Az eredményt mikroszképpal vizs-
galtam, és megallapitottam, hogy a 30 s, de még 15 s levilagitasi id6 is sok, ott is
polimerizalédik a lakk ahol nem szeretnénk. Ezen kisérletekrél késziilt mikroszképos
felvételek a Fiiggelékben megtekinthetok.

Tovabbi harom szeleten 10 s alatti levildgitasi idéket préobaltunk ki, melyek koziil a
9 s mutatkozott az optimalisnak. 10 s esetén még megfigyelhet6 a pozitiv flank, 8 s
esetén pedig az dbra csak részben jelenik meg. 9 s esetén szinte fiiggéleges oldalfallal,
hianytalanul megjelenik az dbra a lakkban.

Az el6hivasi idot is finomhangoltuk. 180 s soknak bizonyult, kirositotta az abrat.
120 s pedig nem volt elegend6, maradt el6hivatlan lakk a feliileten. 135 s el6hivasi
id6 adta a legjobb eredményeket.

25



15.

Kisérletet tettiink pozitiv fotoreziszttel is (Ez a 4.3. szakaszban bemutatott masodik
modszerhez, azaz a Nikkel utélagos visszamarasahoz alkalmas). Ehhez az AZ-1505
fotorezisztet hasznaltuk, 1 s, illetve2 s levilagitasi idovel, és 15 s, illetve 25 s el6hivasi
idovel. E négy kombinacié koziil a 2 s levilagitas és 25 s el6hivas adta a legjobb
minGségl abrat.

5.3. Nikkel racs galvanizalasa

A galvanizédlas megfelel$ kezdérétegének meghatarozasa és teljes feliileten valé kiprébalasa,
illetve a litografiai kisérletek utan azt vizsgaltuk, hogy e két 1épés hogyan illeszhetd Gssze
a Nikkel anddracs eléallitasahoz. Tovabbra is 2 7 atmérdju szilicium-szeletekkel dolgoz-
tunk, litografiai maszkként tovabbra is az altalam tervezett maszkot hasznéltuk, kiillénos
hangsuilyt fektetve a 10 um racsméretli cellakra. A galvanizaldé aram kiszamitasahoz a
szelet feliiletét 20 ecm?-rel kozelitettiik, a maszk feliiletkitoltését pedig 37,5 %-kal, igy a
3.2. tablazatban foglaltak szerint, 10 mA/cm? dramstirtiségnek megfeleléen 75 mA aramot
allitottunk be.

16.

17.

18.

19.

Egy szeletre Nikkel kezdoréteget készitettiink vakuumgozoléssel, majd azt 1 pm-re
vastagitottuk galvanizalassal. A Nikkel nem valt le magatol a szeletrél. AZ-1505
pozitiv fotoreziszttel litografaltuk, az dbra j6 mindségben megjelent a Nikkelen. Ezt
a Nikkel visszamarasdhoz készitettiik, amirol a kovetkezd szakaszban szamolok be
részletesen.

Egy szeletre Nikkel kezdoréteget vakuumgozoltiink, azt 1 um-re vastagitottuk galva-
nizalassal, AZ-15NXT fotoreziszttel litografaltunk ré abrat (9 s levilagitasi id6, 135 s
el6hivasi id6), majd a meghatarozott paraméterekkel (75 mA aram, 50 min galva-
nizalasi id6), PVC hengerben folytattuk a galvanizaldst. Azt tapasztaltuk, hogy a
Nikkel réteg a fotoresziszt vastagsagan tilnott, igy a racs dsszendni kezdett a reziszt
felett. Mikroszképos vizsgédlat alapjan a fotoreziszt nem érte el a sziikséges 10 pm
falmagassagot. FEzt a Nikkel réteget gy lehetett levalasztani, hogy a fotorezisztet is
vitte magéaval.

Egy szeletre hasonlé médon 1 pum vastag Nikkel kezdoréteget készitettiink, a hat-
oldalat a teljes feliileten AZ-PL177 fotoreziszttel vontuk be, amit el is hivtunk
(hogy a hatoldalra ne keriiljon Nikkel a galvanizalds soran), az eldoldalon pedig AZ-
15NXT fotoreziszttel alakitottuk ki a rdcs dbrdjat (9 s levildgitas, 135 s el6hivas,
majd f6zOpoharban, folyamatos keverés mellett 75 mA arammal, 49 percen at gal-
vanizaltunk ra Nikkelt. Vastagsag-vizsgalatttal megallapitottuk, hogy 7 um vastag
réteget kaptunk. Ez a feliiletrél lehiizhatd volt, egybefiigg6 rdacsot kaptunk, részle-
ges fényateresztd képessége a lampa felé tartva is latszott. Mikroszkoppal vizsgalva
megsllapitottuk, hogy a fotoreziszt a felilleten maradt. Igy a technoldgia, ha sike-
rill a tavtartokat is kialakitani, alkalmas lehet az athelyezéses mddszerhez (Nikkel
struktira kialakitdsa segédhordozén, majd a napelemcellaba helyezése).

Az el6z6ho6z hasonlé médon, am az eldoldali litografidnédl 12 s el6hivasi id6vel, va-
lamint a rdcs galvanizaldsat csak 40 percen at folytatva, szintén j6 mindségii, a
feliiletrdl levalaszthaté Nikkel racsokat kaptunk, melyek nem néttek tal a fotoreziszt
réteg vastagsagan. Ennél a kisérletnél ismét be kellett allitsuk a levilagité berende-
zés UV fényforrasanak tapegységét, hogy a névleges teljesitményt elérjiik, és a 9 s
levilagitasi id6 megfelel6 legyen.
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5.4. Nikkel marasa

A 4.3. szakaszban bemutatott mésodik médszerhez sziikséges a Nikkel marasa, mégpedig
olyan oldattal, ami a fotorezisztet egyaltalan nem nem, vagy a Nikkelnél sokkal lassabban
marja.

20. El6szor kirdlyvizzel préobaltuk marni a Nikkelt (a kordbban targyalt pozitiv fotor-
ezisztes mintan), &m ez néhany mésodperc alatt a fotorezisztet is elmarta, igy nem
alkalmas.

21. Réz mardsahoz haszndlt oldattal (318 ml H2O, 1,2 ml H20O2, 80 ml HCI) is pré-
baltuk egy mésik pozitiv reziszttel ellatott mintdn, de ez az oldat egyaltalan nem
marja a Nikkelt.

A Nickel Plating Handbook [30] emlit néhany Nikkel marasara alkalmas oldatot, a
Handbook of Metal Etchants [32] pedig sok ilyen oldatrdl ir részletesen.

5.5. Oxidacio

A bemutatott napelemcelldban a HTL anyag szerepét a NiO tolti be, amit a Nikkel
programozhat6 hokezel6 berendezéssel: a szilicium-szeletrdl levalasztott racsok egy részét a
kemencébe helyeztiik, 300 °C' homérsékletre, 3 6ra idére. Feliiletiik fémesrol feketére valto-
zott, ami arra utal, hogy keletkezett rajtuk oxidréteg, ugyanakkor a racsok felcsavarodtak,
tehat a paramétereket még hangolni kell.
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6. fejezet

Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Az el6z6 fejezetekben ismerettem a targyalt perovszkit napelemcella szerkezetét, dtletének
eredetét, valamint a megvaldsitashoz eddig gylijtott informéaciot és kisérleti tapasztalatot,
de a projekt kordntsem tekinthetd lezartnak, befejezettnek. Az itt targyalt napelem struk-
tara elkészitésén, optimalizalasan tovabb dolgozok, és a jovében részletesebben megvizs-
galok olyan lehetéségeket is, amelyekre eddig csak emlités szintjén volt alkalmam kitérni.

El6szor a Nikkel racsszerkezet tovabbépitését, azaz a tavtarto labak elkészitését kell
megbizhatéan kikisérletezni. Ezekhez a kozeljovOben litografiai maszkot fogok tervezni.
Ez alkalombdl megtervezem a korabban tervezett maszk kovetkezo vatozatat is, melyben
csak 10 pm racsméretli cellak szerepelnek, valamint nagyobb kontaktusfelillet a cella-
kon, a konnyebb villamos mérhet6ség érdekében. Ezzel a két maszkkal lehetséges lesz a
tobblépéses galvanizdlas technoldgiai folyamatanak, paramétereinek meghatirozasa, és a
tavtartokkal ellatott racs elkészitése.
suk, a kivant vastagsdgu (koriilbelil 1 um) NiO réteg elkészitéséhez anélkiil, hogy a récs
felcsavarodna, mekkora hémérsékletre, mennyi idére, és milyen mintatarté allvanyra lehet
sziikség. Mikroszképpal és egyéb modszerekkel fogom vizsgalni az igy készitett oxidréteg
mindségét, egyenletességét, tisztasagat.

A teljes cellat is el fogjuk késziteni, és azon méréseket végziink, melyekhez elézetes
elvarasokat a NiO — M APbI3 —T10 anyagszerkezet villamos szimuldciéjaval tdmasztunk.
A szerkezet optikai mikroszképpal torténd vizsgalatabdl kideriil majd, hogy a perovsz-
kit hogyan kristalyosodik a racs alatt, sziikséges-e esetleg a perovszkit adalékoldsa egyéb
kristalyosodést segité anyaggal.

A kész cellakon végzett villamos vizsgalatok alapjan megallapithatdk a tovabbi opti-
MPPT algoritmus avgy paraméterkészlet fejlesztheto.

Ki tervezziik dolgozni a celldk megbizhatd tomeges el6allitasanak folyamatat is, és
az ujrahasznositasukra, minél kisebb kornyezeti labnyommal jaré hulladékkezelésiikre is
modszert allitunk fel a jovoben.
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Fiiggelék

F.1. Litografiai maszk terv

A CleWind szoftverrel tervezett litografiai maszk az aldbbi dbrakon lathatd. Az elsén jol
latszik a Nikkel racs felépitése, a masodikon egy cella lathatd a raccsal, merevito kerettel
és kontaktusfeliilettel, a harmadik abréan pedig a teljes, 10 cm oldali négyzet altal hatarolt
maszk terv lathatd, mely 3 in atméroji Si szeletekhez és 30 mm oldali négyzetes tiveg
hordozokhoz késziilt. Ahol a tervben zdld szin lathatd, ott keriil Krom a maszkiivegre,
tehat ott fogja blokkolni az UV fényt.

F.1.1. abra. Litografiai maszk terv: racs és keret kozelrol

5 15

F.1.2. abra. Litografiai maszk terv: haromféle (5 pm, 10 pm,
15 pm racsméretii) cella egymés mellett
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F.1.3. dbra. Litografiai maszk terv: a teljes dbra 3 in szelethez
vagy két négyzet alakd tiveg hordozohoz

F.2. Mikroszképos felvételek

0000000000
0000000006

F.2.1. abra. AZ-15NXT fotoreziszttel, 9 s levilagitasi idével ké-
sziilt, 10 um racsméretl lakkabra, a fotoreziszt réteg
aljara fokuszalva.
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F.2.2. dbra. AZ-15NXT fotoreziszttel, 9 s levilagitdsi idével ké-
sziilt, 10 pm réacsméretii lakkébra, a fotoreziszt réteg
tetejére fokuszalva

F.2.3. abra. 10 pum réacsméretli galvanizalt racs kozelrél. Megfi-
gyelhet6 a galvanizalt Nikkel szemcséssége, feliileti ér-
dessége, mely mikronos mérettel Gsszemérhetd.
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F.2.4. abra. 10 um racsméreti galvanizalt racs felsé felillete. A
benne levé nyilasok (racskozok) négyzet helyett kor
alakuak, ami kis részben a litografia pontossidganak,
nagyobb részben a galvanizdlas sarokkitolté hatéasa-
nak koszonhetd.

F.2.5. dbra. 10 pum rédcsméretii galvanizélt rdcs alsé (szelet fel6li)
feliilete. Lathat6an sokkal simabb, mint a felso feliilet.
Az tovabbi kisérletezést igényel a perovszkit felvitelé-
nél, hogy melyik esetben kristalyosodik egyenleteseb-
ben a perovszkit: ha a racs sima feléhez, vagy ha az
érdes feléhez ér hozza.
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