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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A z6ld energidk fontossaga

A XXI. szazad egyik kiemelt probléméaja az energiavalsag, illetve az energiaterme-
lésbol szarmazo kornyezetszennyezés. A kornyezetszennyezést csokkents vagy kikii-
szObol6 energiaforrasokat zold energidknak nevezik.

Jelenleg a vilag energiatermelésnek jelentGs része a fosszilis tiizel6anyagok fel-
hasznalasaval keletkezik. Ezek viszont nem megtjulé energiaforrasok, mivel nagy-
sagrendekkel kevesebb id6 alatt felhasznéaljuk, mint amennyi id6 alatt a természet-
ben keletkeznek. Kimeriil6ben vannak a Fold foldgaz, kGolaj és készén készletei,
és a kitermelésiik is egyre nehezebbé és koltségesebbé valik, ami az energiaarak
novekedéséhez fog vezetni. A fosszilis tiizel6anyagok égetése soran szamos kornye-
zetszennyezG anyag jut a légkorbe, tobbek kozott a szén-dioxid, ami iiveghdzhatast
okoz, és a kén-dioxid, ami savas esGket eredményez. Ezek alapjan kijelenthetd, ha
az egyre nove energia igényeket féként fosszilis tiizel6anyagok égetésével elégitik ki,
akkor az nagy mértékid kornyezetkarositassal jar.

Manapsag az energiatermelésben nagymértékben felhasznalt masik energiaforras
a nuklearis energia, ami a radidaktiv anyagokok, f6ként az uran maghasadéasakor
felszabadulo energiat hasznositja. A jelenlegi energia fogyasztas mellett tobb mint
100 évre elegend a Fold uran készlete. Ennél az energia termelésnél a nehézséget a
maghasadaskor keletkezé radioaktiv hulladék jelenti, amit a kornyezettsl megfelelGen
elzarva kell tartani, mivel rendkiviil kiros a kdrnyezetre. Tovabbi nehézséget jelent az
atomerdmiivek oregedése. 2020-ra az Europaban telepitett er6miivek 80%-a ttllépi a
30 éves életkort, ezzel elérik a tervezett iizemidejiik végét. A megoldas 1Gj er6miveket
épiteni, vagy a mar meglévék élettartaménak meghosszabitasa.

A megujulo energiaforrasok egyre nagyobb hangsilyt kapnak a vilag energia
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1.1. Abra. A napsugarzas spektruma

termelésének fedezésében. A szél-, viz-, napenergia kimerithetetleniil rendelkezés-
re all6 energiaforrasok, felhasznaldsuk soran nem keletkezik semmilyen kornyezetre
karos melléktermék.

A napenergia nagy elénye, hogy a vilagiirben is elérhets. Manapsag egyre no-
vekszik a Fold koriili palyan hasznalt mitholdak szama, ahol a legkézenfekvébb ener-

giaforrds a napenergia.

1.2. A napenergia

A Nap a foldi élet forrasa és nagy mennyiségben rendelkezésre all6 energia forrasunk.
A Nap az energidjat a magfziobol nyeri, melynek soran hidrogén alakul &t hélium-
mé. A Nap évmilliardok 6ta miikodik, ennek ellenére még mindig 72%-a hidrogén,
igy a Nap gyakorlatilag kimerithetetlen energia forrasunk.

A Nap hémérsékleti sugarzasanak spektruméat az 1.1. &bra mutatja. Az ibo-
lyakéktsl (A = 0.4um) a biborvordsig (A = 0.8um) tarté intervallumban van a leg-
nagyobb intenzitasi tartomany, ezért ezen beliili érzékelésre fejlédott ki az emberi
szem. A legnagyobb intenzitast a A = 0.5um-nél talaljuk.

A napsugarzas a vilagiirben gyakorlatilag veszteség mentesen terjed, spektru-
ma nem moédosul amig el nem éri a foldi atmoszférat. A napsugarzas egy része
visszaverddik a légkori képzédményeken, masik része elnyelédik az atmoszféraban
valé athaladas kozben, igy a Fold felszinét a sugarzasnak csak egy része éri el. A
sugarzas intenzitasa erdsen fiigg a légkor allapotatol, a meteorologiai viszonyoktol.

A sugarzasnak nemcsak az Osszenergidja valtozik, hanem a spektruma is, a lég-
kérben talalhato polaros (Os, HyO és COs) molekulak hatésara. Ezek a molekulék a



rezonancia frekvenciajukkal megegyez hullamhossza fotonokat elnyelik, felveszik az
itt szallitott energiat. A magas sztratoszférikus (50km) rétegben az UV tartomény-
ban érkez§ sugarzast az 6zon (Os) sziliri. Az alsé troposzférikus (10km) rétegben
a viz (Hy0) és a széndioxid (CO3) a legjelentsebb elnyels anyagok. A vizgsz 1.1,
1.38, 1.87 és 2.7um-nél, a C'O, pedig 2um kdrnyékén nyeli el a sugarzast. Az 1.1.
abran megfigyelhetjiik ezen molekuldk hatasat a foldet ér6 sugarzas spektrumaban.

A napsugarzas a Foldet mind térben, mind pedig idében egyenetleniil éri. Ahogy
a Fold forog a Nap koriil valtozik a Fold felszinére beesG fénysugar beesési szoge.
A napelemek hatasfoka a megvilagitas beesési szogétdl fiigeg, akkor a legnagyobb a
hatasfok, ha a napfény merélegesen éri a napelem feliiletét. Mechanikus mozgatéssal

el lehet érni merdleges megvilagitast végig a napsiitéses idGszakban.

1.3. A napelemek

A jelenlegi technologiakkal elérhets napelemek maximalis hatasfoka koriilbeliil 29%.
Az alacsony hatasfok és a magas telepitési és elGallitasi koltségek miatt ezen eszkozok
energia termelése kevesebb, mint 50GW. Ezért a nagyobb hatasfoku és alacsonyabb

koltési napelemek elGallitdsa stratégiai fontossagu.

1.3.1. A napelem miikodése

Kiilonallo atomok elektronhéjain levé elektronok kvantélt energiaszinteket foglalnak
el. Kristalyos szerkezeti szilard anyagok esetén az atomok diszkrét energiaszintjei
szétvalnak, és mivel nagyon sok atom alkotja a racsot ezért folytonos energiasavok

jonnek létre (1.2. abra).

W

a,
1.2. dbra. A magaban 4all6 atom (a) és a kristaly (b) elektron energia szintjei

Az elektronok alulrol felfele t6ltik be az energiasavokat. A legfels teljesen be-
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1.3. abra. Generacié és rekombinacio

toltott energiasav a vegyérték sav (angolul: valence band), a kozvetleniil felette levg
sav a vezetési sav (angolul: conducting band). Jeloljiik a vezetési sav aljanak az
energiaszintjét W.-vel, a vegyértéksav tetejének az energiaszintjét pedig W,-vel. A
vezetési sav és a vegyérték sav kozotti energiakiilonbséget nevezik tiltott savszéles-
ségnek (angolul: band gap), és W,-vel szokés jelolni (W, = W. — W,).

A szilard anyagokat harom csoportba soroljuk aszerint, hogy mekkora a tiltott
savszélességiik. Ha W, értéke alacsony (kevesebb, mint 2eV) akkor az anyag félve-
zetd, ha nagy (nagyobb, mint 2eV) akkor szigetel§. Ha a vegyérték sav és a vezetési
sav atfedésben vannak, vagyis W, < W, akkor az anyag vezets. A legfontosabb
félvezetd anyagunk, a szilicium (Si) esetén W, = 1.12¢V, a gallium-arzenid (GaAs)
esetén W, = 1.44eV.

Egy foton, amelynek energiaja nagyobb Wy-nél, képes egy vegyérték savban levo
elektront a vezetési savba juttatni. Ezt generacionak hivjuk. Ha egy elektron a ve-
zetési savbol visszakeriil a vegyérték savba, akkor egy W, energiaju foton keletkezik.
Ezt rekombinacionak hivjuk (1.3. abra).

A generacid soran a vezetési sdvban keletkezik egy elektron, illetve a vegyérték
savban pedig elektron hidny, egy ugynevezett lyuk. Ez az elektron ezutan a kristaly-
ban szabadon mozoghat. A lyukak is képesek mozogni, tgy ha egy kotott elektron
atugrik a lyuk helyére, igy a lyuk elmozdult az elektron eredeti helyére. A lyukra
lehet gy tekinteni, mint egy pozitiv toltésre, hiszen a helyérél egy elektron, vagy-
is negativ toltés hianyzik. Tehat egy generacioval keletkezik egy szabadon mozgo

negativ és egy szabadon mozgé pozitiv téltés, az anyag tovabbra is semleges maradt.



A rekombinaci6é soran ellenkezd folyamat jatszodik le. Egy vezetési savban levd
elektron egy vegyérték savban levs lyukkal egyesiil.

Adalékolassal lehet egy félvezetd anyagba lyukakat, vagy szabad elektronokat
letrehozni. Példaul szilicium esetén bor (harom vegyérték) hozzdadasaval lyukak
keletkeznek a racsban (akceptor adalékolés). Foszfor adalékolas esetén (6t vegyérték)
szabad elektronok keletkeznek (donor adalékolas). Az el6bbit hivjuk p az utobbit n

tipusu félvezetének.

elektron
p (o} ® ® ® ° ° n o lyuk
°© ° o *Nedativ® | Pozitiv | ° ° * elekton
o o o | dértpltés tértoltés e o o rekombinalodott
elektron-lyuk par
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1.4. 4bra. A pn-dtmenet

Most tekintsiink egy ilyen pn-atmenetet (1.4. dbra). Az n réteghdl szabad elekt-
ronok diffizidja torténik a p rétegbe, ahol azok rekombinédlédnak a lyukakkal, igy
az n rétegben elektron hidny (pozitiv tértoltés), a p rétegben elektron tébblet (ne-
gativ tértoltés) jon létre. Ezek a tértoltések elektromos teret hoznak létre. Igy
a pn-atmenetet harom részre oszthatjuk: bazisra (p réteg), emitterre (n réteg) és
kiiiritett tartomanyra.

Ha ezt a pn-atmenetet megvilagitjuk (1.5. abra), akkor a W -nél nagyobb energi-
aju fotonok elektron-lyuk parokat generalnak. A kiiiritett tartomanyban a tértoltés
altal létrehozott elektromos tér a fotonok altal generalt lyukakat a bézis felé, a
generélt elektronokat az emitter felé mozgatja, igy a napfény hatasara kialakult t6l-
téshordozok szétvalasztédnak. Ha terhelést kapcsolunk a pn-atmenetre, akkor az
emitterben felhalmozodott elektronok a terhelésen keresztiilhaladva rekombinalod-
nak a bazisban felhalmozodott lyukakkal, igy az armakérben dram fog folyni. Tehat
ezzel az elrendezéssel egy napelemet kapunk.

Mint minden atalakitonal, a napelemnél is nagyon fontos a jo hatasfok. A nap-
elem veszteségeket harom csoportba soroljuk: rekombinacios eredetti, ohmikus el-
lenallasbol adodo és optikai veszteség.

A rekombinéaci6 hasznosulas el6tt eliminalja a foton altal generalt toltéshordozo-

kat, igy csokkentve a fotodramot. Rekombinacio egyarant 1étrejohet a bazisban, az
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1.5. abra. A napelem miidodése

emitterben és a kiiiritett tartomanyban. A legjelentGsebb a hatér feliileten létrejovs
ugynevezett feliileti rekombinécio. A kristalyhibak, az erds adalékolas mind novelik
a rekombindci6 valoszintiségét.

A napelem egyik legnagyobb vesztesége ohmikus eredetii. Ilyen ohmikus veszte-
ségek a bazis és emitter ohmos ellenallasa, illetve a fém-félvezets dtmenetek ohmikus
ellenallasa.

Az optikai veszteségek lehetnek learnyékolasi, reflexios és transzmisszios eredeti-
ek. A learnyékolasi veszteséget a kivezetés céljabol létrehozott fémezés hozza létre.
A reflexios veszteséget a napelem - levegé feliileten létrejéve reflexié okozza. Az op-
tikai veszteségek koziil utoljara maradt a transzmisszios veszteség, mely az anyagon

abszorpcio nélkiil &thalad6 fotont jelenti.

1.3.2. A napelem tipusok
Vastagréteg szilicium napelemek

A napelem készités egyik anyaga a kiforrott és relativ olcsé technolégia miatt a szi-
licium. Az egyik legelterjedtebb és nagy sorozatban gyartott eszkdz a pn-atmenetes,
egykristalyos illetve polikristalyos Si-bol késziils struktura [4]. Az eszkoz alapja egy
3um vastag és 10 x 10 vagy 15 x 15cm? feliiletd p-tipust hordozo. A hordozoban
foszfor diffuzioval kb. 900°C-on n™*-tipust emitter réteget készitenek (ahol az nt*

er6s donor adalékolast jelent) . A homlokoldali gytjtGelektodakat és a hatoldali



kontaktust a vastagréteg technolégiaban szokasos aluminium illetve eziist tartalmu
pasztaval hozzak létre. A struktura az 1.6. abran lathat6é. A homlokoldali aram-
gyijté kontaktusok (mellékelektrodak) kb. 100um szélesek, két ilyen vezetGesik
kozti tavolsag pedig 2-3 mm. Az el6bbi elektrodakra merdlegesen futd, vastagabb
vezetd kapcsolja 6ssze a mellékelektrodakat. Ez a vezetd teremt kapcsolatot a kiilvi-
laggal. Ennek a strukturanak a legnagyobb hétranya, hogy a homlokoldali vezet&k
miatt nagy a ledrnyékolasi veszteség. Ennek a veszteségnek a csokkentése érdekében
csokkenteni kell az elektrodidk méreteit. Ennek hatasara viszont megné a napelem
ohmikus vesztesége. Igy a gytjtéelektrodak meéret kialakitdsanal optimalizalni kell

a minimalisan letakart feliiletet és a kontaktus soros ellenillasa kozott.

[ Homlokoldali fémyezés

Antireflexios réteg
n-réteg

Gytjto elektroda
Mellék elektrodak

Antireflexios réteg
p-réteg

L | Hatoldali fémezés

Feliilnézet Oldalnézet

1.6. abra. Vastagréteg kontkatust napelem cella

Az el6bbi cella egy tovabbfejlesztett valtozata szintén széles korben elterjedt.
A reflexios veszteség csokkentése érdekében a feliiletre antireflexios réteget tesznek.
Ezzel a technologiaval egykristalyos (Czochralski) alapanyag esetén 15-17 %, mig
polikristalyos anyag esetén 13-15 %-os hatasfok érhetd el.

Ezeknek a vastagréteg kontaktusi cellaknak a technologidja teljesen kiforrott és
megbizhaté, gyartasuk nagy sorozatban torténik. A cellakat modulokba integraljak.
A draga vagasi technologia és a darabolasi veszteség miatt a hordozé a modul dranak
tobb mint a felét teszi ki. Fzen arany javitasara egyre nagyobb méreti és vékonyabb

szeleteket alkalmaznak.

Vékonyréteg napelemek

Térjiink 4t a vékonyréteg napelemekre. Igen elterjedt az amorf szilicium alapii konst-
rukei6 [5]. Az amorf Si vékony réteg levalasztasa szilan (SiH,) bontésa altal kiilon-
b6z6 CVD (Chemical Vapor Deposition) eljarasokkal (termikus-CVD, foto-CVD és
plazma-CVD) torténhet. A plazmaéaval segitett CVD (Plasma-Enhanced Chemical
Vapor Deposition, PECVD) a legelterjedtebb az amorf Si elgallitasaban. A réteg

levalasztas soran a technolégiai paraméterek valtoztatasanak fiiggvényében hidrogén
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1.7. abra. Amorf sziliciul napelem

épiil be a levalasztott amorf Si-ba megkotve a szabad kotéseket. Ez az Gigynevezett
a-Si:H. Az «a-Si:H-bol késziil§ napelem miikodésének alapja szintén a pn-dtmenet.
Az adalékolas a PECVD eljaras soran p-tipusi esetben diboran (ByHg), n-tipust
esetben foszfin (PHj) gaznak a reakciotérbe engedésével torténik. Az a-Si:H alapu
napelemeknél a pin-struktira a szokasos, ahol a széles (0.5-0.7um) abszorpcios i
intrinsic réteget vékony (kb. 50nm) p* illetve n'-réteg veszi kozre. Egy ilyen nap-
elem struktiarat mutat az 1.7. dbra. Az elektromos kontaktus iivegre felvitt atlatszo
vezet$ oxid, tobbnyire indium-én-oxid (I70) vagy ondioxid (SnOs).

A nagyobb hatasfok elérése érdekében vegyiilet félvezetGket is alkalmaznak a
napelem gyartasban. A megfelel§ anyag valasztassal és ezek heterodtmeneteivel
igen sokféle napelem struktura alakithaté ki. A napelem gyartasban hasznalatos
vegyiilet félvezetSk direkt savszerkezetiiek, ebbdl kévetkezGen nagy az abszorpcios
képességiik. FEgy ilyen anyagnal elegend6 néhany pum a fény teljes elnyeléséhez, a
megfelel§ tiltottsav megvélasztasa pedig joval nagyobb hatésfokot eredményezhet,
mint a kristalyos Si-mal elérhets. Ezek vékonyrétegként levilaszthatok tivegre vagy
akarmilyen fémfeliiletre. Elényiik az anyagtakarékossag és a lehetséges nagy mo-
dulméret. Hatranyuk a nem olyan kiforrott a technolégia, mint a Si esetében, igy
dragabb az ilyen eszkozok elGallitasi koltsége. A napelem készitésben alkalmazott
fontosabb vegyiilet félvezets anyagok: CulnSes, CdTe, CuGaSes és GaAs. Ezekbdl
az anyagokbol igen valtozatos strukturak (példaul heterodtmenetes-, tandem-,MIS-
szerkezetek stb.) alakithatok ki.

10



2. fejezet

Nanorad napelem cella

2.1. Szilicium nanoruad cella, mint fotovoltaikus esz-
koz

A Si nanorid témb (Si nanowire array) igéretes strukttura a Si felhasznalasra nap-
elem eszkozokben|6, 7, 8, 9, 10]. A rudak képesek nagy hullamhossz és beesési szog
tartomanyban elnyelni a napfényt, annak ellenére, hogy a hordozén az altaluk el-
foglalt teriilet toredéke a hordozé teljes felszinének. A kozelmultban kimutattak,
hogy a hordozo felszinének kevesebb, mint 5%-at foglaljak el a rudak, akkor is el-
érhetnek akar 95%-os abszorpciot, illetve elnyelheti a tiltottsav feletti napsugéarzas
85%-at[11, 12]. A Si nanorudakat lehet néveszteni sokféle hordozokra (példaul iiveg)
VLS (Vapor-Liquid Solid) névesztési eljarassal[13].

A 2.1. abra egy négyzetesen kialakitott ruad struktura abszorpcidjat mutatja. A
rudak 67um magasak, és a hordozo feliiletének 4.2%-at foglaljak el. A Si mennyiség
megegyezik egy 2,8um vastagsagi Si vékonyrétegével. Ha a rudakat egy egyszerd
kvarc szeletre névesztjiik (2.1. a, dbra), akkor a cstics abszorpcio viszonylag alacsony,
és jelentGsen csokken mas beesési szogekre. Most egészitsiik ki a struktiarat egy
eziist (Ag) hatso reflektorral (2.1. b, &dbra). Ez egy kontaktust jelenthet, illetve
az optikai tthosszat is megndveli. A tovabbi abszorpcié novekedés érdekében, két
tovabbi valtoztatast vezettek be (2.1. ¢, és d, abra). A polidimetilszilokian (PDMS)
felvitele el6tt, egy SigN, antireflexios réteget (AR) visziink fel a rudakra (80nm
névleges vastagsag). Tovabba Aly,Oz szemesékkel (0.9um névleges atmérs) bovitjik
a PDMS-t, hogy azok szorjak a rudak kozt elhaladé fényt. Lathato, hogy ezzel
a strukturaval magas abszorbciot kaptunk a teljes beesési szog és teljes frekvencia
tartoméanyban a tiltott savszélesség felett.

A 2.2. 4bran a nanordd napelem felépitése lathatdé. A nanortd napelem ese-
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2.2. abra. A nanorid napelem felépitése

tében a p-n atmenetet Ggy lehet létrehozni, hogy p adalékolési szilicium rudakat
novesztiink az eziist rétegre. Ezutan donor adalékolassal elgallitjuk az n réteget a
p tipusa rudak kiilsé részén. Igy létre jon a p-n dtmenet. Az eziist réteg amellett,
hogy visszaveri a fényt, igy névelve az abszorbciot a p réteg kontaktusaként is funk-
ciondl. Az n réteg kontaktusat a napelem tetejére felvitt atlatszd vezets réteggel
(ITO) lehet megoldani.

Nanortid napelemet késziteni nem csak szilicium felhasznalasaval lehetséges. Ve-
gyiilet félvezetekbdl is készithetd ilyen strukturaja napelem|14]. Tlyen vegyiiletfél-
vezetSk lehetnek InN[15] vagy GaAs|16].

2.2. A nanorudakat tartalmazé napelem cella készi-
téséhez sziikséges fontosabb technolbgiai 1épések

Ismertetése

2.2.1. Fotolitografia

A fotolitogrdfia (angolul: photolithography) egy olyan gyartasi eljaras, amelynek se-
gitségével kis méretd mintazatot lehet létrehozni egy hordozoé feliiletén.

Ha a hordozo feliiletének csak egyes adott részén szeretnénk alkalmazni egy tech-
nologiai eljarast (adalékolas, fémezés maratésa, anyag novesztés), akkor ezt fotoli-

tografia segitsgével tudjuk megtenni.
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2.3. abra. A fotolitografia technologiai lépései

A fotolitografia soran egy specidlis anyagot hasznalnak, amit fotorezisztnek (an-
golul: photoresist) hivnak. Ez egy fényérzékeny szerves anyag. Két fajtaja létezik.
Van porzitiv és negativ fotoreziszt. A pozitiv reziszt alap allapotaban nem oldhato,
megvilagitas utan oldhatova valik. A negativ reziszt pont az ellenkezGje, vagyis alap
allapotdban oldhato, megvilagitds utdn oldhatatlanna valik.

Most nézziik meg, hogy lehet elGallitani fotolitografia felhasznalaséaval a Si na-
norud sztruktirat egy hordozora. Ezen a példan keresztiil vazlatosan ismertetem a

fotolitografia f6bb technologiai 1épéseit (2.3. abra).

1. A hordozo feliiletének megtisztitasa utan az elsé 1épés a fotoreziszt felvite-
le. Ez tugy torténik, hogy a rezisztet felcseppentjuk a hordozéra, majd spin
coat eljarast alakalmazva kialakul az egyenletes reziszt vékonyréteg a hordozé

feliiletén.

2. A fotoreziszttel bevont hordozo f6lé helyezett fotomaszkon keresztiil megvila-
gitjuk a reziszt egyes részeit. A megvilagitas hatasara a fotoreziszt maszk altal

nem takart részei oldhatova vallnak.

3. A hordozot az el6hivo folyadékba tessziik. Mivel ebben a példaban pozitiv
rezisztet hasznalunk ezért az el6hivo egy olyan specialis folyadék ami csak a
megvilagitott részeket oldja, a nem megvilagitottakat pedig nem. Negativ re-

ziszt esetén pedig olyan lenne, hogy csak a nem megvildgitott részeket oldana.

4. 1épés a rudak novesztése. Abban az estben, ha a hordozora nem lehet kdzvet-
leniil Si nanorudat, akkor a novesztés elott fel kell vinni olyan vékonyréteget

amirdl lehetséges. Ilyen anyag példalul az ITO|[17].
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5. lépés a reziszt eltavolitasa. Itt olyan olddszert kell hasznalni, ami a rezisztet
feloldja de a hordozoban és az el6zG 1épésben kialakitott strukturdban nem

tesz kart.

A hagyoméanyos fotolitografia eljarasban sziigség van fotomaszkra (3. lépés). A
maszk egy krom vékonyréteg amelyen elekton sugaras litografiaval (Electron Beam
Lithography, EBL) aperturdkat nyitottak. Az elektron sugaras litografiaval kis-
méretl, nagy strtségi és pontossagli mintazatokat lehet kialakitani, viszont nagy
koltségt és lasst eljaras. Igy a fotomaszkkészités draga és hosszadalmas folyamat. A
fotolitografia tobbi technologiai 1épéseiben felhasznalt anyagok nem tul koltségesek,

igy a fotolitografia koltségét a maszkkészités ara hatarozza meg.

2.2.2. Nanogomb fotolitografia

A nanogomb fotolitogrdfia (NanoSphere Photolithography, NSP) egy speciélis fo-
tolitografia [18, 19, 20]. Az NSP-nél nem draga fotomaszkot hasznélunk a fény
fokuszaladsara, hanem egy réteg nano dielektromos gémbot. Ezek a nanogémbdk
alacsony koltséggel elGallithatok és akar nagy feliitletre is felvihetSk 6nszervez&dési
eljarasok alkalmazasaval. Ebbdl kévetkezik, hogy olesébb a hagyomanyos fotolitog-
rafianal. Hatranya, hogy csak periodikus lyuk illetve riid mintazatot lehet elkésziteni
vele, ellentétben a hagyomanyos fotolitografidval, ahol majdnem barmilyen mintazat
megvalosithato. Teh&t nem tudunk mindenhol NSP-t hasznalni, ahol hagyoméanyos
fotolitografiat hasznalunk (példaul integralt aramkorok), de egyes specidlis nano-
struktaraknal alkalmazhatd, mint példaul a dolgozatban vizsgalt nanorid napelem-
nél.

Az NSP f6bb technologiai 1épései a 2.4. abran lathatok.

1. lépés a hordozé feliiletének megtisztitasa és a reziszt felvitele spin coat tech-

nikéval.

2. lépés a nanogdmbik felvitele. A gémboket Langmuir-Blodgett (LB) technolo-
gidval vihetjiik fel.

3. lépés a megvilagitas. A fényt a gombok fokuszaljak.

4. 1épés a gombok eltavolitasa. A hordozét olyan oldészerbe tessziik ami a gom-

boket feloldja, viszont a rezisztet nem.

5. lépés az elGhivas
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2.5. abra. Az el6hivott reziszt harom pésztézo elektron mikroszkoppal készitett képe.

Az abrakon ugyanaz a minta lathat6, harom kiilonb6z§ nagyitasban.

Ezek a lépések, majdnem megegyeznek a hagyomanyos fotolitografia technologiai
lépéseivel. A kiilonbség, hogy itt maszk helyett gémboket tesziink a reziszt folé (2.
lépés), és a a gomboket kémiai modszerrel kell eltavolitani (4. 1épés).

A 2.5. abran pasztazo elektron mikroszkoppal (Scanning Electron Microscopy,
SEM) késziilt kép lathato az elGhivott rezisztrél. A képet az MTA Miiszaki Fizikai
és Anyagtudomanyi Kutatdintézetének Keradmidk és nanokompozitok osztalyan ké-
szitették. Itt az NSP-hez hasznalt gombatmérd 430nm, az expozicios id6 0.6s és az
el6hivasi id§ 35s és az alkalmazott fény hullimhossza 405nm.

A nanogdmhok fokuszaljak a fényt igy el6hivas utdn minden gémb alatt kiala-
kul egy lyuk. Tehat az NSP-vel kialakitott mintazatnak a racsalland6ja megegyezik
a gémb réteget alkotd gdmbok atmérdjével. Ha csokkentjiik a gébmb atmérst, ak-
kor elériink egy hatéar helyzetet, amitél kezdve mar nem fokuszaljak megfelelGen a
gombdok a fényt igy nem alakul ki megfelel6 mintazat a rezisztben. Tehat minden
hullAmhosszra és reziszt vastagsadgra van egy minimdlis racsallandé amit még el lehet
érni az NSP-vel.

A mésik két kritikus paraméter az NSP eljarasnal a megfelel6 expozicios és eld-
hivasi id6k megvalasztasa. Tl rovid expozicio esetén nem nyel el a reziszt megfeleld

mennyiségl fényt, igy el6hivds utdn nem alakul ki mintazat a reziszten. Ha tul
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hosszi az expozicio, akkor a nem kivant részek is elegendéen nagy dozist kaphatnak
ahhoz, hogy el6hivodjanak. Ha az el6hivasi id6 tal kevés, akkor a kialakult lyukak
nem lesznek elég mélyek. Ha tul hosszii az expozicio, akkor a nem kivant részek is
el6hivodhatnak.
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3. fejezet

A szimulacidés modszer 1smertetése

v

meghatarozni meréleges beesésti betaplalt sikhullam esetén az elektromos térerGssé-

get (E) a vizsgalati tartomanyban. A szamitasokat véges elem modszerrel végeztem.

3.1. A peremérték feladat megfogalmazasa

Hatarozzuk, meg a vizsgalati tartomany belsejében megoldando parcialis differenciél
egyenletet. A frekvencia tartomanyban oldjuk meg a térszamitési feladatot, ezért
az elektromos és magneses térerGsségeket irjuk fel komplex fazorokkal. Igy az elss

két Maxwell egyenlet a kovetkezs alakban irhato:

VxH =juwE, (3.1)
VxE =—jwuH, (3.2)

ahol H a méagneses térerdsség, w a korfrekvencia, p a magneses permeabilitas és ¢

a komplex elektromos permittivitds e = €pe,.. Az €, a komplex relativ dielektromos

P

VxVxE =—jwuV xH. (3.3)

A 3.3 és a 3.1 egyenlet felhaszndlasaval, és a k? = w?epu jeldlést bevezetésével, a

koévetkezd egyenletet kapjuk:
VxVxXxE-FKE =0. (3.4)

Mivel a szamitasokhoz hasznalni fogunk tokéletesen illesztett réteg peremfelté-
telt, ezért az elektromos térerdsséget fel kell bontani beiktatott (E!) és szort (ES)

osszetevikre, vagyis E = E + E®, amibdl a beiktatott dsszetevét mi irjuk eld, igy az
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3.1. abra. Az elemi cella

0j ismeretlen a szort Osszetevs lesz. A beiktatott Osszetevét valasszuk x polarizaci-
6jt z iranyban halad6 sfkhullimnak, vagyis El = Eje=/*0%e,, ahol k2 = w?eouq és
e, az x iranyt egységvektor. Ezek alapjan felirhato a k? = £,k0? Osszefiiggés. Ezt a

3.4 egyenletbe behelyettesitve a kovetkez6t kapjuk:
VxVxE —KE =(g —1)kEL. (3.5)

Ebben az egyenletben az E® az ismeretlen. Tehéit ES-re kaptunk egy ugyanolyan
tipust egyenletet, mint a 3.4 egyenlet. Ezt a parcialis differenciil egyenletet kell
megoldani a vizsgalati tartomanyon.

Fogalmazzuk meg milyen peremfeltételeket kell elGirni a vizsgalati tartomany
hatarain. A szimuldland6 feladat egy x — y irdnyokban végtelen periodikus struk-
tiura. A periodicitas miatt elegends egy elemi cellajat vizsgalni (3.1. abra). A
kékkel és pirossal jelolt hatarolo feliiletekre periodikus peremfeltételeket kell elGirni,
vagyis Ep, = Ep, és Ep, = Ep,. Azokon a peremeken ahol a teljesitményt betaplal-
juk, illetve kivezetjiik, vagyis a zolddel jel6lt hatarokra tokéletesen illesztett réteget
(Perfect Mached Layer, PML) kell tenni. A PML feladata reflexié mentes lezarast

biztositani ezekre a peremekre.
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3.3. abra. Az elemi cella negyede
3.2. A vizsgalati tartomany

3.2.1. A vizsgalati tartomany egy réteg gomb esetén

A 3.2. &bran lathato az elrendezés amit a tovabbiakban vizsgalni fogok. Ez a
hagyomanyos elrendezése az NSP-nek, ami tartalmaz egy hordozot az erre felvitt re-
ziszttel, és dielektromos gombdket. A szdmitasok soran végtelen vastagnak tekintem
a hordozoét. A gémbok szorosan pakolt hatszog racsban helyezkednek el.

A 3.4. abran az el6z6 részben definidlt peremérték feladat megoldéasa latha-
t6. Az dbran az elektoromos térerésség komponensei( E,, EysE,) lathatok egy x =
konstans és egy y = konstans sfkban. Az abrarol le lehet olvasni a kialakult elekt-

romos térnek a kovetkezé tulajdonsagait:

1. E.(x) = Ex(—x)
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3.4. abra. Az elektromos térerdsség a vizsgalt elrendezésben. Az abrdkon megfi-
gyelhetd, hogy a téreloszlasok szimmetrikusak ezért elegendd az elemi cela negyedét
vizsgalni. Mondd meg a hullAmhosszat, gombatmérst, rezisztvastagsagot. Gombat-

mérd 400nm, hullimhossz 405nm és a rezisztvastagség 200nm.
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Szimulacidkkal igazoltam, hogy ezek a tulajdonsidgok fennéllnak az egész tartoméany-
ban az altalam késGbbiekben vizsgalandd gémb atmérskre 405nm hullaimhosszisaga
megvilagitas mellett. Ezért elég az elemi cella x > 0 és y > 0 részében ismerni a
megoldast, mert a tobbi részben is megkaphatjuk a térerésségeket a fenti transzfor-
maciok alkalmazasival. Tehat elegendd a 3.3. abran lathato elrendezést vizsgilni.
Ha még egyszer megnézziik a fenti tulajdonsagokat akkor arra a kovetkeztetésre
juthatunk, hogy a 3.3. abran lathato piros peremeken az elektromos térerdsség-
nek csak normdlis irdnyd komponense van, a kék peremeken pedig csak tangencialis
komponense van. Vagyis az alkalmazandé peremfeltétel a piros tartoméanyon toke-
letes elektromos vezet6 (Perfect Electric Conductor, PEC), a kék peremeken pedig
tokéletes magneses vezetd (Perfect Magnetic Conductor, PMC). Tehat nem kell a
szamitasokat a teljes elemi cellan végezni, elegend6 az elemi cella negyedén.

Ez a megéllapités azért fontos, mert a szamitasokat numerikus eljarassal végzem,
aminek nagy a memoria felhasznélasa illetve hossza lehet a futasi ideje. Ezzel az
észrevétellel lecstkkentettiik a negyedére a vizsgalati tartomanyt, igy memoriat és

futasi id6t sporoltunk.

3.2.2. A vizsgalati tartomany két réteg gomb esetén

Nem csak az egy réteg gombot tartalmazoé elrendezést fogom vizsgélni, hanem a 3.5.
abran lathato strukturat is. Az elrendezés az el6z6hoz képest annyiban valtozott,
hogy még egy réteg gombot felvittiink az eredeti rétegre. Ez a réteg ugyanolyan
atmeérGji gombokbdl all, mint az alsé réteg, a torésmutatoja viszont kiilonbozhet.
Ez a struktara is periodikus. Az elemi celldjat a 3.6. abra mutatja. Az el6z6
esetben elég volt ennek a tartomanynak a negyedét vizsgalni. Ebben az esetben vi-
szont nem lehet ezt az egyszertsitést alkalmazni, mert ha elvégezziik az elemi cellara
a szamitasokat, akkor azt kapjuk, hogy a I'y ésI's peremeken az elektromos tér tan-
gencialis 0sszetevGje nem nulla. Annal az elrendezésnél tehat nem alkalmazhatjuk az

elemi cella negyedét vizsgélati tartomanyként PEC, PMC peremfeltételekkel, mint
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3.5. abra. Az elemi cella két réteg gombot tartalmazé struktira esetén

3.6. dbra. Az elemi cella két réteg gombot tartalmazo struktira esetén
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3.7. abra. Az elemi cella fele

az ez el6z6 esetnél. Azonban itt is van lehetGség a vizsgalati tartomany cstkkentésé-
re. A szimulacioval belattam, hogy a tartomany felét elég vizsgalni. Ez a tartomany
az 3.7. aran lathaté. Az alkalmazott peremfeltételek pedig a kék peremeken PEC,
és pirosakon pedig periodikus peremfeltétel. Tehat a két gémb réteg vizsgalatdhoz
tobb, mint kétszer akkora vizsgélati tartoméanyra lesz sziikségiink, mint egy réteg

gémb esetén.

3.3. A véges elem modszer

A dolgozatban a numerikus térszamitashoz véges elem modszert|21] (Finite Element
Method, FEM) hasznalok, ami a teret leir6 differencial egyenletek megoldasat koze-
liti. A FEM els6 lépés a vizsgalando tartomany felosztasa véges nagysagi, konnyen
leirhato geometriaju (2D-ben altalaban haromszog vagy négyszog, 3D-ben pedig tet-
raéder vagy hexaéder) kisebb térrészekre. Ezeket a térrészeket hivjuk véges elemnek,
mig a felosztast, amivel az elemeket elvilasztjuk halonak. A véges elemeken beliil a
megoldéast az élei kozott interpolalt polinom egyenletekkel kozeliti a FEM megoldo
program. A kozelitéshez meg kell adni a teret leir6 differencial egyenleteket, és a
hatarold feliiletek viselkedését leird egyenleteket, az tgynevezett peremfeltételeket.

A véges elemes eljaras egyik kritikus lépése a halo generalds. A generélt halo
mingsége hatarozza meg, hogy a kapott megoldis mennyire tér el a valosagtol a
véges méretl térrészekre torténd felosztasa miatt. Minél kisebb részekre bontottuk

fel a teljes teret, annél pontosabb eredményt kapunk, azonban a hal6 finomitasa
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megnoveli a sziikséges szamitasi kapacitést, amit6l megné a kiszdmitashoz sziiksé-
ges idG, és a szamitashoz sziikséges memoria. Illetve ha még tovabb noveljiik a
pontossagot, akkor a probléma megoldhatatlanna valik. Egy véges elemes probléma
szamolas igényét jol jellemzi a véges elemek szama, tehat az, hogy hany kisebb tér-
részre osztottuk fel a vizsgalt tartoméanyt. Ennél még pontosabb informéciot ad a
bonyolultsagrol a rendszer szabadsag fokainak szama, amit a végeselemek kapcsolo-
dasi feliileteinek szama hatéroz meg. Mivel a szamitasi kapacitas korlatozott, ezért a
halé generaldsanal nagyon koériiltekintGen kell eljarni, hogy a probléma megoldhato
maradjon, de ennek ellenére kellGen pontos eredményt kapjunk.

A véges elemes szamitasok elvégzéséhez COMSOL MULTIPHISICS programcso-
mag RF moduljat hasznaltam|22]. A COMSOL konnyen kezelhet6 feliiletet biztosit
a modell felépitésére, a hald generdlaséra, a peremérték feladat megadasara. Ezek
mellett az is meg kell emliteni, hogy a vizsgaland6 probléma elméleti hatterének
ismerete nélkiil nem tudjuk hatékonyan hasznalni a szoftvert, ezért hibas eredményt
kaphatunk, vagy a jo eredményhez sziikségteleniil sok eréforrast kell felhasznalnunk.
Elmondhaté tehat, hogy ezek a programok nagy segitséget nytjtanak, de kell§ hat-
tértudas nélkiil nem alkalmazhatoak. Tovabba a COMSOL-ban nincs lehetGség pa-
raméterezett geometriaji feladatot megoldani, viszont a feladatom kiilénbdz6 gémb
atmérdkre kiszamolni megoldani a peremérték feladatot. Ehhez a MATLAB progra-
mot fogom hasznalni. A MATLAB-ban lehet hasznalni a COMSOL fiiggvényeit. Igy
a szimulaciokat ugy végeztem el, hogy irtam egy MATLAB eljarast (ami COMSOL
fiiggvényeket hasznal) ami kiilénboz6 gomb atmérckre elvégzi a sziikséges szamita-
sokat, és elmenti az eredményeket. Az eredményeket olyan formatumban menti le,
amelyeket a COMSOI be tud olvasni, igy a postprocesszalast mar COMSOL grafikus

kérnyezetében végeztem.
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4. fejezet
A szimulacios eredmények

A szimuléciokat MICROCOMPOSIT S1805 pozitiv 200nm vastagsagi rezisztet hasz-
nal6 NSP-re végzem el. Az alkalmazott megvilagitds hullimhossza 405nm. Az el6z6
fejezetben ismertetett szimulacié eredményeként megkaptuk a megvilagitas hata-
sara keletkezett elektromagneses tér energiastiriiségét (amit a 0.5¢|E[* + 0.5u|H|?
képlettel lehet meghatarozni) a rezisztben. Az energiastirtiség eloszlasabol lehet ko-
vetkeztetni az el6hivas utan kialakul6 mintazatra. Ebben a fejezetben ismertetem

ezeket az eredményeket egy illetve két réteg gomb esetére.

4.1. Nanogomb fotolitografia egy réteg gomb esetén

4.1.1. Kvarc hordozén végzett litografia

Az 2.1. a és ¢ dbran lathato struktura elgallitaséhoz hasznalt NSP elrendezés a 4.1.
abran lathato. A reziszt kvarc hordozén van. Ebben a részben ezzel az elrende-
zéssel foglalkozom. Meghatirozom az elektromagneses tér energiastiriiség eloszlasat
a rezisztben, és ez alapjan becslést adok az elGhivis utan kialakul6 mintazatra. A
szimulaciokat 6t féle torésmutatoja ( 1.3; 1.4; 1.5; 1.6 és 1.7) gomb réteg esetén

végeztem el.

varc

4.1. dbra. A vizsgalt elrendezés
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Slice: Total enargy density, time averaga [)/m’] Max: 4.475e-11
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4.2. dbra. Az energia stirtiség abrazolasa. Gomb atmérd 480nm, gdémb térésmutatdja

1.5, 405nm-es hullaimhossz, 200nm vastag reziszt.

Adott hullimhossztusagi megvilagitas, és gomb torésmutato esetén van egy mini-
malis gdbmb atmérd, ami alatt mar nem miikddik megfelel6en az NSP. Ez a minimalis
gébmb atmérs megegyezik az el6hivas utan kialakul6 mintazat racsallanddjaval. A cél
a vizsgalt gomb torésmutatok esetén meghatarozni az elérhetd legkisebb racsallandot
olyan NSP technolégia esetén, amit kvarc hordozén hajtunk végre.

A szimulaciok segitségével megfigyelhetd, hogy nagyobb gémbatmeérdknél a gom-
bok a fényt maguk ala fokuszaljak (4.2. abra). A 4.3. abra egy olyan esetet mutat,
mikor a gébmbok mar tdl kicsik a fény fokuszalasra, igy ez az elrendezés nem al-
kalmas a nanérad struktira létrehozésara. Tovabb cstkkentve a gobmbok dtmérgjét
az athalado hullam kozel sikhullaim marad, a gomboket a hullam, egy effektiv to-
résmutatoval jellemezhetd metanyagrétegnek latja (4.4. abra). A tovabbiakban a
gombok atmérdjét jelsljuk Dg-vel. A hatart, amitsl kezdeve az athaladé hullam
sikhullam marad D;-gyel, és azt a harart ameddig a gombok maguk alé fokuszaljak
a fényt Dy fogom jeldlni. Ezek alapjan a gomb atmérd fliggvényében harom esetet

kiilonboztethetiink meg.

1. Ha D, > Dy, akkor a gdmbok szinte az egész betéplalt elektromagneses energi-
at fokuszaljak (4.2.), és igy kialakul a rezisztben olyan elektromégneses energia
stirtiség eloszlas ami a kivant mintazat (periodikus lyuk struktira a rezisztben)
kialakitasahoz sziikséges. Egy ilyen energia stirtiség eloszlast mutat a 4.5. &b-

ra.

2. Ha D, < Dy, akkor olyan kicsik méar a gdmbok, hogy szinte irdnyvaltoztatas

nélkiil halad at rajta a betaplalt sikhullam, igy a kialakul6 energia eloszlas ko-
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4.3. dbra. Az energia stirtiség abrazolasa. Gomb atmérd 400nm, gdmb térésmutatdja

1.5, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt.

Slice: Total energy density, time average [J/m’] Max: 1.716e-11
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4.4. dbra. Az energia stirtiség dbrazolasa. Gémb atmérd 200nm, gdmb térésmutatoja

1.5, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.5. dbra. Energia stirtiség a rezisztben. Gémb atmér6 480nm, gdmb térésmutatoja

1.5, 405nm-es hullaimhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.6. dbra. Energia stirtiség a rezisztben. Gémb atmérS 200nm, gdmb térésmutatoja

1.5, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.1. tablazat. A kvarc hordozén végzett NSP minimaélis racsallandoi

GoOmb torésmutatdé  Minimalis racsallandd Do

1.3 430nm
1.4 420nm
1.5 410nm
1.6 400nm
1.7 380nm

zel konstans (4.6. &bra) a reziszt minden terjedésre merdleges sikmetszetében.

3. Ha Dy < D, < D,, akkor a gémbok megtorik a fényt, de nem hoznak létre
olyan energia strtiség eloszlast, ami alkalmas nanoriad struktura kialakitasahoz
(4.7. abra).

Az 1. esetben leirt elrendezési NSP esetén kapunk csak nanorud struktdrat.
Tehat az ebben a részben vizsgalt NSP technolégidban csak Do-nél nagyobb &at-
mérgji gombok alkalmazhatok. A Dy értéke fiigg a gdbmbok torésmutatojatol, az
elérhetd legkisebb racsallandé egyenl Da-vel. A vizsgalt torésmutatokra a legkisebb
racsallando értékeket a 4.1. tablazat tartalmazza.

Ha meg szeretnénk becsiilni a kioldas utan kialakul6 mintazatot, arra a legegy-
szeriibb model az, ha egy hatar feletti energiastiriiségti helyeket oldhatonak, a hatar
alatti helyeket oldhatatlannak feltételezziik. A 4.5. abran abrazolt esetnek a kioldas
utani mintdzatanak kozelitését a 4.8. abran &brazoltam. A hatar energiasiiriiség
(jeloljok w-vel) 20mJ/mm3. Az oldhato részeket K-val jeloltem.

4.1.2. Eziist réteggel bevont hordozén végzett litografia

Ebben a részben a 2.1. b és d abran lathato elrendezés elGallitasahoz hasznaltod
goémbdk paramétereit szamolom ki. A vizsgélati elrendezés a 4.9. abran lathato. Itt
a kvarc hordozo6 tetején van egy eziist reflektor réteg és ezen van a 200nm vastag
reziszt réteg. A szimulacidkban a kvarc rétegtdl eltekinthetiink, mivel az eziist
réteg a betaplalt sugarzés nagy részét visszaveri, a masik részét pedig elnyeli. A
szimulaciokat ebben az esetben is ugyanazon géomb torésmutatok mellett végeztem,
mint az el6z6 részben.

Meghatirozom azon gémb adtmérck halmazat, amelyek alkalmazasaval el6 lehet
allitani nanordad struktirat adott gomb torésmutatod és 405nm hulldmhosszisagi
megvilagitas mellett.

A gémbok az atmérdjik fliggvényében itt is hdrom csoportra oszthatjuk. Itt
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4.7. dbra. Energia stiriség a rezisztben. Gémb &tméré 400nm, gémb térésmutatdja

1.5, 405nm-es hullaimhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.8. dbra. A kioldas utani mintazatra adott kozelités. Gomb atmérs 480nm, gémb

torésmutatoja 1.5, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt, w = 20m.J/mm?
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varc

4.9. dbra. A vizsgalt elrendezés

4.2. tablazat. Az eziist réteget tartalmazé eset Do értékei

GOmb torésmutatod Do

1.3 500nm
1.4 490nm
1.5 480nm
1.6 470nm
1.7 470nm

is igaz, hogy barmely 1. csoportbeli atmérgji gomb réteg felhasznalhat6 az NSP
technologiaban. A 4.2. tablazat ismerteti ezeket a hatar atmérdket (Ds) kiilonb6zd
torésmutatok esetén.

Ebben az esetben viszont nem csak az els§ csoport hatarozza meg az NSP-hez
alkalmazhaté gomb atmérdk halmazat. A harmadik csoportnak vannak olyan rész
intervallumai, amelyeken beliili gomb atmérck is alkalmazhatok az NSP technologia-
ban. A rezisztbe belépd hullam interferédl az eziistrél visszaverttel, és az igy keletkezd
eredG allohullam energia stirtiség eloszlasa bizonyos esetekben pont a kivant eloszlas
lesz. Ezeket az intervallumokat a 4.3. tablazat foglalja Ossze.

Ezekben az intervallumokban talalhatok olyan atmérsk, amelyekre specidlis min-

4.3. tablazat. A Dsy-nél kisebb racsallandé kialakitasara alakalmas gomb atmérd

intervallumok

GOomb torésmutaté  Megfelel§ intervallumok

1.3 390, 410]nm
1.4 [370,400]nm
1.5 360, 370]nm, [410, 430]nm
1.6 390, 420]nm
1.7 390, 410]nm
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4.10. abra. Energia siirdiség a rezisztben. Gémb atmérs 440nm, gémb térésmutatoja

1.4, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.11. abra. A kioldas utani mintazatra adott kozelités. Gomb atmérs 440nm, gémb

torésmutatoja 1.5, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt, w = 160m.J/mm?
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tazat adodik. Erre egy példat a 4.10. abra mutat. Ez a mintazat nem olyan mint
az eddig megszokott (vagyis a gombok alatt vannak a nagy energiastiriiségii helyek),
hanem pont a gombok kozott. De ezek is alkalmasak nanortad struktara kialakitasa-
ra. A kioldas utédni mintazatra adott becslés a 4.11. abran lathaté. A hatar energia
stiriiség 160m.J/mm?.

Masik érdekes mintazatot kialakit6 4tmérck is taldlhatok az emlitett intervallu-
mokban (lasd a 4.10 abrat). Ebben az esetben a gdmbok alatt és a gombok kézott
is vannak nagy energiastirtiség( helyek. Fz viszont azt jelenti, hogy az el6hivas utan
kialakul6 nanorud strukturanak a gomb atmérs fele lesz a racsallandéja. Ez négy-
szer olyan stri struktirat jelent, mint ha a megszokott energia stiriiség mintazat
alakult volna ki.

Tehat ebben az esetben a miniméalis elérhetd racsallandé 360nm (ha eltekintiink
az elébb emlitett esett6l). De ha 360nm és 470nm kozotti racsallandot akarunk,
akkor azt csak bizonyos torésmutatoju gombokkel érhetjiik el. Ez akkor jelenthet
probléméat, ha a technologiaval, amivel nanogémboket allitunk els, csak bizonyos
torésmutatdju gombok elGallitasa lehetséges. Az a hatar, ahonnan széles tartomanyt

torésmutatokkal elGallithato a mintazat korilbeliil 480nm-t6] kezd6dik.

4.1.3. Kiilonbo6zd polarizacidoju megvilagitasok eredményeinek
Osszehasonlitasa

A periodikus hatszog racsban pakolt gémb elrendezést elhelyezziik derékszogt ko-
ordinata rendszerben, akkor x és y irdnyban mas lesz a gombok tavolsaga. Ha a
koordinata rendszert tigy vettiik fel hogy x irAnyban érintkeznek a gombok, akkor x
irdnyban a gombok tavolsdga a gémb atmérdvel egyenls, y irdnyban a géomb atmé-
r6 /3 szorosa. Ebbdl kovetkezik, hogy nem mindegy, hogy = vagy vy polarizacioju
megvilagitast haszndlunk. Ez eddig 6sszes szimulaciot x polarizacidoji megvilagitas-
sal készitettem. Ebben a részben megnézem par példéan keresztiil, hogy mennyire
valtoznanak a kapott eredmények, ha y polarizacioji fényt alkalmaznank. Az eziist
reflektort hasznélo esetben teszem meg ezt az Osszehasonlitést.

A szimulaciok soran az deriilt ki, hogy ha D, > D,, akkor az eredmények ko-
zel azonosak. Erre egy példat mutat a 4.13. és 4.14. &bra. Ezen az abrakon 1.5
torésmutatoju 480nm gémb réteg strukturandl kialakuld energiastrtiség van abra-
zolva PEC és PMC peremeken. A megvilagitas a 4.13. abran z, a 4.14. abran y
polarizaciojiu. Ezt a két abrat Osszehasonlitva azt latjuk, hogy kozel azonos a két
eredmény.

Ha a Dy > D, akkor azt tapasztaljuk, hogy a eredmények jelent&sen eltérhetnek
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4.12. abra. Energia siirtiség a rezisztben. Gomb atmérs 360nm, gémb térésmutatoja
1.5, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt.

38



Slice: Total energy density, time average [meB] Max: 1.439e-10
[l ] D] x10710
B 14

12

r o8

% 1le-7

[

0
Min: -8.00%2-13
4.13. dbra. Az energia stirtiség abrazolasa. Gomb atmérs 480nm, gémb térésmuta-

toja 1.5, x polarizacio, 405nm-es hullaimhossz, 200nm vastag reziszt
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4.14. dbra. Az energia stirtiség abrazoldsa. Gomb atmérs 480nm, gémb térésmuta-

toja 1.5, y polarizaci6, 405nm-es hullimhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.15. abra. Energia stirtiség a rezisztben. Gémb atmérs 460nm, gdmb térésmutatoja

1.5, z polarizacié, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.16. abra. Energia siirdiség a rezisztben. Gémb atmérs 460nm, gémb térésmutatoja

1.5, y polarizacio, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.17. abra. A vizsgdlt elrendezés két réteg gomb esetén

4.4. tablazat. A két réteg gombot hasznalé eseben a megfelel§ eredményt ad6 gomb

atmérdk halmaza
A felsé réteget alkotd gombdk torésmutatoja Megfelel§ intervallumok

1.3 [360, 410]nm
1.4 [360, 380]nm
1.5 -

1.6 [370, 400]nm
1.7 [370, 400]nm

egymastol. Erre egy példat mutat a 4.15., 4.16. abrak. A 4.15. abra x, 4.16. abra

y iranyl betaplalt elektromos térerdsséggel késziilt. Itt lathato a jelentds eltérés.

4.2. Nanogomb fotolitografia két réteg gomb esetén

A két réteg gomb elrendezést azért vizsgalom, hogy alternativ lehetGséget talaljak
az eziist reflektort tartalmazo elrendezésen végzett NSP-re. Megvizsgalom, hogy két
réteg gomb segitségével 1étrehozhato-e az egy sor gombnél jobb energiaeloszlast 1ét-
rehoz6 struktira. A szimulaciokat az eziist réteget tartalmazé elrendezésre végzem
el.

A vizsgalati elrendezést a 4.17. adbra mutatja. A fels6 réteg gémbjeinek sugara
megegyezik az elsé réteg gombjeinek a sugaraival, de a torésmutatok lehetnek kiilon-
boz6k. Azokat az eseteket vizsgaltam, ahol az alsé réteg gobmbjeinek térésmutatoja
1.5 a felsG réteg gémbjeié pedig 1.3;1.4;1.5;1.6 vagy 1.7.

A szimulaciés eredményekbdl a kovetkezd deriilt ki. Ha kisebb torésmutatoju
gomboket tesziink az 1.5 térésmutatoji gomb réteg folé, akkor kapunk egy tarto-

manyt amelyen beliil az elrendezés hasznalhaté mintazat kialakitasahoz. Ha a felsé
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réteget alkoté gombok torésmutatdja 1.5 akkor mar nem kapunk megfelel6 energia-
eloszlast. Ha noveljiik a felsG réteg torésmutatojat, akkor valamivel jobb eredményt
kapunk, mint az utébbi esetben, de rosszabbat, mint az el6z6ben. Az eredményeket
a 4.4. tablazat foglalja Gssze.

Hasonlitsuk 6ssze ezeket az eredményeket az egy rétegd eziist reflektort tartal-
maz6 szimulacios eredményekkel(4.3. tablazat). Lathato, hogy ebben az esetben
kapott intervallumok szélesebbek, mint az el6z6nél voltak, tehat a kétrétegd struk-
tira hasznalata célravezetébb. Megfelel¢6 hasznalataval jobb eredményeket lehet
elérni, mint egy rétegd esetben. Erre példa a 380nm-es gombatmérs. Egy rétegd
esetben nem lehet alakalmazni, viszont két réteg esetén igen (4.18. abra). A kioldas
utani mintazatra adott kozelitést a 4.19. dbran dbrazoltam. A hatar energia stiriiség
14mJ/mm3.
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4.18. abra. Energia stirtiség a rezisztben. Gomb atmérd 380nm, a fels6 réteget alkotod

gébmbok torésmutatoja 1.3, 405nm-es hullamhossz, 200nm vastag reziszt.
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4.19. abra. A kioldas utéani mintazatra adott kozelités. Gomb atmérs 380nm, a
felst réteget alkotd gobmbok torésmutatoja 1.3, 405nm-es hulldmhossz, 200nm vastag

reziszt, w = 14mJ/mm?
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5. fejezet
Kitekintés

Erdekes lehet megvizsgalni, milyen mintazatokat lehet elérni, ha kiilonb6z6 atmeérdj
gébmboket hasznalunk. Erre az egyik lehet&ség, hogy a rezisztre szoros pakolasi
hatszogracsban felvisziink egyforma atmér6ji gémboket. Aztén az abran lathato
modon kisebb atmérdji gomboket rakunk az Osszefiiggs rétegre. Maésik lehetdség
az, hogy a kis gémbdk érintik a nagy gomboket és a rezisztet egyarant. Illetve lehet
ezeket kombinalni is, és ekkor harom kiilonbéz6 gombatmérst haszndlo struktirat
kapunk. A kiilénb6z6 atmérdji gombok rendelkezhetnek kiilonbo6zé térésmutatoval
is. Lehetséges, hogy ilyen strukturakkal még kisebb racsallandét érhetnénk el.

Ha napelemként szeretnénk alkalmazni a kapott nanorud struktirat, akkor nem
csak a racsallando befolyasolja a hatasfokot, hanem a rudak vastagsiga is, amit vi-
szont a rezisztben el6hivas utan keletkezd lyukak atmérdjével egyenls. Azt pedig az
alkalmazott NSP paraméterei hatarozza meg. Ebben a dolgozatban ezt nem vizsgal-
tam, csak a keletkez6 mintazat racsallandojat. Ha az elkészitett napelem hatasfokat
akarjuk meghatarozni, akkor sziikség van a lyuk atmérdkre is a rezisztben. Az itt
kapott energiastiriiségekbdl lehet kiszamolni az el6hivas utan kialakitott mintazatot.

Az NSP-vel kapott nanorad struktiranak szimos mas alkalmazasa lehet a napele-
meken kiviil, példaul fotodetektor|23, 24, 25|, 1ézer|26|, passziv optikai eszkézok|27],

memoria eszkoz[28|, nanogenerator[29, 30| és nanoantennat [31].
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6. fejezet

Osszefoglald

A dolgozatban a szilicium napelemekkel foglalkoztam, ami egy jo abszorpcidju, ke-
vés anyag felhasznalast napelem. Az elGallitasanak legkoltségesebb része a fotoli-
tografidhoz sziikséges fotomaszk elGallitasa. Ezt a koltséget ki lehet kiiszobolni, ha
nanogdmb fotolitografiat hasznalunk, ami egy speciélis fotolitografiai eljaras, ami fo-
tomaszk helyett nanogdmb réteget hasznal, aminek alacsony koltségi az elGallitasa
és a rezisztre valo felvitele.

A dolgozatban elvégeztem az NSP numerikus szimulaciojat kiilonb6z6 gomb at-
mérdk mellett. A szimulécios eredményekbdl kiszamitottam az elektromagneses tér
energia siirtiség eloszlasit a rezisztben. Az energia eloszlasboél lehetGség van meghe-
csiilni a reziszt kioldas utan kialakulé mintazatat. Fzek alapjan megadtam az NSP
eljarassal elérhetd legkisebb racsallandot. Kiszamitottam a legkisebb racsallandot
kvarc hordozon végrehajtott NSP-re. Mivel a jo hatasfokt nanortd napelemek eziist
reflektort is tartalmaznak, ezért meghataroztam a legkisebb récsallandét eziist réte-
gen végrehajtott NSP-re is. Az numerikus szamitasok azt mutattak, hogy az eziist
réteg hatasara létrejove nagy reflexié miatt a gébmb atmérdket nézve nem egy foly-
tonos tartomanyban hasznalhato az NSP. Ezt kikiisz6bolends néztem meg, hogy két
réteg gbmb esetén mi torténik. A szimulacios eredmények azt mutattak, hogy meg-
felelGen valasztott paraméterek mellett jobb eredmények érhetdk el két réteg gémb

esetén, mint egy réteg gémbbel.

47



Irodalomjegyzék

1]
12|

13l

4]

5]

6]

|7l

18]

19]

[10]

V. Székely, FElektonika I. Félvezetd eszkozok. Miegyetemi Kiado, 2000.

M. S. Simon and K. N. Kwok, Physics of Semiconductor Devices. Wiley-

Interscience, 2006.

Akos Nemcsics, A napelem makidése, fajtdi és alkalmazdsa. KKVMF jegyzet,
1999.

M. Bohm, H. C. Scheer, and H. G. Wagemann, ,A two-dimensional model for
polycrystalline silicon solar cellsl,” Solar Cells, vol. 13, pp. 29-41, Nov 1984.

D. E. Carlson and C. R. Wronski, ,,Amorphous silicon solar cell,” Applied Phy-
sics Letters, vol. 28, pp. 671-673, Jun 1976.

D. Tham and J. R. Heath, ,Silicon nanowire photovoltaics,” in Photovoltaic

Specialists Conference, ser. 33, San Diego, California, May 2008, pp. 1-4.

M. Borgstrom, J. Wallentin, M. Heurlin, S. Falt, P. Wickert, J. Leene, M. Mag-
nusson, K. Deppert, and L. Samuelson, ,Nanowires with promise for photovol-

taics,” Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 17, no. 4, pp. 1050-1061,
July-Aug 2011.

S. Srivastava, D. Kumar, P. Singh, and V. Kumar, ,Silicon nanowire arrays bas-
ed "black silicon" solar cells,” in IEEE Photovoltaic Specialists Conference, ser.
34, Philadelphia, Pennsylvania United States, Jun 2009, pp. 001 851-001 856.

M. D. Kelzenberg, M. C. Putnam, D. B. Turner-Evans, N. S. Lewis, and H. A.
Atwater, ,,Predicted efficiency of si wire array solar cells,” in IEEFE Photovoltaic

Specialists Conference, ser. 34, Philadelphia, Pennsylvania United States, Jun
2009, pp. 001948 — 001 953.

B. M. Kayes, M. A. Filler, M. D. Henry, J. R. M. ITI, M. D. Kelzenberg, M. C.
Putnam, J. M. Spurgeon, K. E. Plass, A. Scherer, N. S. Lewis, and H. A.

48



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

Atwater, ,Radial pn junction, wire array solar cells,” in IEEFE Photovoltaic
Specialists Conference, ser. 33, Philadelphia, Pennsylvania United States, May
2008, pp. 1 — 5.

M. D. Kelzenberg, S. W. Boettcher, J. A. Petykiewicz, D. B. Turner-Evans,
M. C. Putnam, E. L.Warren, J. M. Spurgeon, R. M. Briggs, N. S. Lewis, and
H. A. Atwater, ,Enhanced absorption and carrier collection in si wire arrays for

photovoltaic applications,” Nature Materials, vol. 9, pp. 239-244, 2010.

H. Atwater, ,Bending light to our will,” MRS BULLETIN, vol. 36, pp. 57-62,
Jan 2011.

R. Wagner and W. Ellis, ,Vapor-liquid-solid mechanism of single crystal
growth,” Applied Physics Letters, vol. 4, no. 5, pp. 89 — 90, March 1964.

K. Tomioka, T. Tanaka, S. Hara, K. Hiruma, and T. Fukui, ,Jliiv nanowires on
si substrate: Selective-area growth and device applications,” Selected Topics in
Quantum Electronics, vol. 17, no. 4, pp. 1112-1129, July-Aug 2011.

H. P. T. Nguyen, Y.-L. Chang, I. Shih, and Z. Mi, ,Inn p-i-n nanowire solar cells
on si,” Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 17, no. 4, pp. 1062—-1069,
July-Aug 2011.

P. Mohseni, G. Lawson, A. Adronov, and R. LaPierre, ,Hybrid gaas-
nanowirecarbon-nanotube flexible photovoltaics,” Selected Topics in Quantum
Electronics, vol. 17, no. 4, pp. 1070-1077, July-Aug 2011.

C. Y. Kuo and C. Gau, ,,Arrangement of band structure for organic-inorganic
photovoltaics embedded with silicon nanowire arrays grown on indium tin oxide

glass,” Applied Physics Letters, vol. 95, no. 5, pp. 053 302-053 302-3, Aug 20009.

W. Wu, A. Katsnelson, O. G. Memis, and H. Mohseni, ,A deep sub-wavelength
process for the formation of highly uniform arrays of nanoholes and nanopillars,”
Nanotechnology, vol. 18, no. 48, December 2007.

W. Wu, D. Dey, A. Katsnelson, O. G. Memis, and H. Mohseni, ,Large areas
of periodic nanoholes perforated in multistacked films produced by lift-off,”
Journal of Vacuum and Technology B, vol. 26, no. 5, pp. 1745-1747, Sept/Okt
2008.

49



20]

21

22|

23]

[24]

[25]

26]

27]

28]

[29]

C.-H. Chang, L. Tian, W. R. Hesse, H. Gao, H. J. Choi, J.-G. Kim, M. Siddiqui,
and G. Barbastathis, ,From two-dimensional colloidal self-assembly to three-
dimensional nanolithography,” Nano Letters, vol. 11, no. 6, p. 25332537, May
2011.

C. Johnson, Numerical Solution of Partial Differential Equations by the Finite
Element Method. Dover Publications, 2009.

,Comsol multiphysics rf module user’s guide.”

W. Weng, T. Hsueh, S. Chang, S. Wang, H. Hsueh, and G. Huang, ,,A high-
responsivity gan nanowire uv photodetector,” Selected Topics in Quantum FEl-
ectronics, vol. 17, no. 4, pp. 996-1001, July-Aug 2011.

S.-P. Chang, C.-Y. Lu, S.-J. Chang, Y.-Z. Chiou, T.-J. Hsueh, and C.-L. Hsu,
ylectrical and optical characteristics of uv photodetector with interlaced zno

nanowires,” Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 17, no. 4, pp. 990-995,
July-Aug 2011.

L. VJ, J. Oh, A. P. Nayak, A. M. Katzenmeyer, K. H. Gilchrist, S. Grego,
N. P. Kobayashi, S.-Y. Wang, A. A. Talin, N. K. Dhar, and M. S. Islam, ,,A
perspective on nanowire photodetectors: Current status, future challenges, and
opportunities,” Selected Topics in Quantum FElectronics, vol. 17, no. 4, pp. 1002—
1032, July-Aug 2011.

H.-G. Park, S.-H. Kwon, and H.-S. Ee, ,Ultra-small nanowire lasers and nano-
wire photonic devices,” in OptoeFElectronics and Communications Conference,
ser. 15, Sapporo, Japan, July 2010, pp. 848 — 849.

J. Volk, A. Hakansson, H. T. Miyazaki, T. Nagata, J. Shimizu, and T. Chikyow,
LFully engineered homoepitaxial zinc oxide nanopillar array for near-surface
light wave manipulation,” APPLIED PHYSICS LETTERS, vol. 92, p. 183114,
2008.

S. M. Weekes, F. Y. Ogrin, and W. A. Murray, ,,Fabrication of large-area fer-
romagnetic arrays using etched nanosphere lithography,” Langmuir, vol. 20,
no. 25, p. 1120811212, Nov. 2004.

X. Wang, J. Song, J. Liu, and Z. L. Wang, , Direct-current nanogenerator driven
by ultrasonic waves,” SCIENCE, vol. 316, pp. 102-105, April 2007.

20



[30] M. Alexe, S. Senz, M. A. Schubert, D. Hesse, and U. Gésele, , Energy harvesting
using nanowires?” Advanced Materials, vol. 20, p. 40214026, 2008.

[31] N. Liul, M. L. Tang, M. Hentschel, H. Giessen, and A. P. Alivisatos,
,Nanoantenna-enhanced gas sensing in a single tailored nanofocus,” Nature Ma-
terials, vol. 10, p. 631636, May 2011.

o1



	Bevezetés
	A zöld energiák fontossága
	A napenergia
	A napelemek
	A napelem muködése
	A napelem típusok


	Nanorúd napelem cella
	Szilícium nanorúd cella, mint fotovoltaikus eszköz
	A nanorudakat tartalmazó napelem cella készítéséhez szükséges fontosabb technológiai lépések ismertetése
	Fotolitográfia
	Nanogömb fotolitográfia


	A szimulációs módszer ismertetése
	A peremérték feladat megfogalmazása
	A vizsgálati tartomány
	A vizsgálati tartomány egy réteg gömb esetén
	A vizsgálati tartomány két réteg gömb esetén

	A véges elem módszer

	A szimulációs eredmények
	Nanogömb fotolitográfia egy réteg gömb esetén
	Kvarc hordozón végzett litográfia
	Ezüst réteggel bevont hordozón végzett litográfia
	Különbözo polarizációjú megvilágítások eredményeinek összehasonlítása

	Nanogömb fotolitográfia két réteg gömb esetén

	Kitekintés
	Összefoglaló
	Irodalomjegyzék

