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A globalis felmelegedés, természeti kornyezetiink pusztulasa elotérbe
allitja az energiafelhasznalasunk racionalizalasat, amely egyrészt
az energiaigény csokkentését, a felhasznalas hatasfokanak javitasat
jelenti, masrészt aztis jelenti, hogy a fosszilis energiahordozok helyett
a megujulo energiak kiaknazasat kell elotérbe helyezniink.

gia elsédleges ilyen energiaforras, hiszen tobb meg-
Ujuldé energia is a napenergia hatasara vezethet6
vissza. A napenergidbdl eredeztethet6 a vizenergia egy
részeis. A folyok felduzzasztasaval nyert vizenergia a csa-
padékkorforgasnak kdszonhetd, amit a napenergia tart
fenn. De ugyanigy a szélenergia egy része, valamint a fe-
IGlethez kozeli f6ldhé is a napenergiara vezethetd vissza.
Tehat halehet, célszerl a primer energiaforrast hasznaini.
A Napunk ugy mikodik, mint egy hatalmas fuziés reak-
tor, melynek energidja sugarzassal jut el a Foldre. A Nap-
ban hidrogén alakul at héliumma. Ez a fazié mar évmil-
liardok 6ta muikodik, és a Nap anyaganak donté tobbsé-
gét még mindig a hidrogénatomok alkotjak. Vagyis a foldi
élet szempontjabdl joggal jelenthetjlk ki, hogy a Nap ki-
merithetetlen energiaforrasunk.
A napenergiat tobbféleképpen is hasznosithatjuk.
Napkollektorral termikus atalakitas térténik, példaul vizet
melegithetlnk vele, vagy koncentratoros megoldéassal

Q megujulé energidkat is osztalyozzuk. A napener-

példaul napkohd6t muikddtethetink, vagy termelhetink
gbzt turbinahajtasra. Van egy nagyon alkalmas elektro-
nikus eszkdz, az ugynevezett napelem, melyre ha rasut
a Nap, villamos energia termelédik. Itt kell megjegyez-
nunk, hogy a villamos energia a legsokoldalubban fel-

A napenergidt tobbféleképpen
is hasznosithatjuk.

hasznalhaté energiafajta. A termikus energiabdl csak
nagy veszteséggel allithato el elektromos, optikai vagy
mozgasi energia. Az elektromos energiara ez nem igaz.
Raadasul a napelem gondozasmentes eszkdz, nincsen
benne mozgo alkatrész, ami elkophatna. A napelem egy
tartés félvezetd eszkdz, amely élettartamat, kivitelét
tekintve kivaléan alkalmas épit6ipari felnasznalasra is.
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A miiholdak, az iirallomasok energiaellatasat napelemek biztositjak, ami a vilagiirben kiilondsen nagy segitség, mivel itt egyetlen
folyamatos energiaellatast a napsugarzas biztosit. |Kép: Depositphotos/cookelma

A vilaglrben kuléndsen nagy segitség, mivel itt egyet-
len folyamatos energiaellatast a napsugarzas biztosit.
A muiholdak, az Grallomasok energiaellatasat napelemek
biztositjak. Az lrkutatas komoly tudomanyos hattérrel
dolgozik. Ez megmutatkozik az egyre ellenallébb és egyre
nagyobb hatasfoku napelemek megjelenésében is. Ahogy
az Urkutatas szamara kifejlesztett teflon és mas dolgok,
ugy a vilaguri napelemek is megjelentek a foldi alkalma-
zasban. Tehat a foldi alkalmazasu napelemfejlesztések-
nek erés hatszelet ad a tudomanyosan és financialisan
kelléen megtamogatott trbéli megfeleldje.

A napelem mukodése

és fajtai

A napelem mikodését a legegyszeribben egy pn-atme-
net segitségével magyarazhatjuk el. A pn-atmenetrél ro-
viden: az anyagokat elektromos szempontbdl osztalyoz-
hatjuk fémek, félvezet6k és szigetel6k szerint. A fémek
vezetik az elektromossagot; a szigetel6k nem vezetik.
A félvezet6k bizonyos korilmények kdzott vezetik vagy
nem vezetik. Ha visszaemlékszlnk a fizikaéran tanultak-
ra, tudhatjuk, hogy az atommagok korul energiaszintek
vannak, amikben lehetnek elektronok, de lehetnek tresek
is. Egy sokatomos szilardtestben ezek az energianivok
- a Pauli-elvnek megfeleléen - sdvokka szélesednek. A be-
toltottség és a betodltetlenség hataran térténnek a fontos
dolgok. Ha a maghoz kézelebbi betdltott és a tavolabbi
betodltetlen savok atlapolnak, akkor az anyagok jol vezetik
az elektromossagot. Azokat nevezzuk fémeknek. Tehat
a legkulsé elektronok szabadon mozognak az anyagban.

Ha ezek a savok nagyon tavol vannak egymastal, akkor
az elektronok mind kétottek, nincs remény, hogy a kotott-
b6l a szabadabb allapotba keruljenek. Ezek az anyagok
nem vezetnek, ezeket nevezzlk szigetel6knek. Ha ezek
a savok megfeleléen kdzel vannak egymashoz, akkor bizo-
nyos behatasokra vezetévé valhatnak. Elektron kerulhet
a betoltott nivobdl a betdltetlenbe. Ezeket az anyagokat
nevezzik félvezetéknek. A félvezet6-tulajdonsagok to-
vabb mdédosithatdk adalékolassal. Ha olyan anyaggal
adalékolunk, amelynek eggyel tobb a vegyértékelekt-
ronja, mint a befogaddé anyagnak, akkor ebbél valik az
elektronvezetésl n-tipusu félvezetd. Ha az adalék ato-
moknak eggyel kevesebb a vegyértékelektronjuk, mint

A legismertebb félvezetd a szilicium. Ebb6l vannak a mikro-
processzorok, de az elso napelemeket is ebbdl az anyagbol
készitették. |Kép: Depositphotos/Fireflyphoto

38

| 2025.30LIUS-AUGUSZTUS | TnNOtéka



megujuld energia, polimeralapu napelem, elektrokémiai napelem, gallium-arzenid-alapu napelem

a befogadd anyagnak, akkor ebbdl lesz az elektronhiany-
vezetésl p-tipus. Ezeket szorosan egymas mellé téve
jon létre a fent emlitett pn-atmenet, azaz a diéda. A nap-
elem ilyen tekintetben egy specialis diéda. Megvilagitas
hatasara szabadon mozgé téltéshordozdék generalédnak
benne, amit a pn-atmenet elektromos erétere szétvalaszt.

A napelemfunkcio alapveto része, hogy
generdlhato legyen benne toltéshordozo.

Az elektronokat az egyik oldalra, az elektronhianyokat
a masik oldalra tereli. Kivezetéssel ellatva az eszk6z ugy
mUkddik, mint egy galvanelem. A legismertebb félvezetd
a szilicium. Ebbél vannak a mikroprocesszorok, de az elsé
napelemeket is ebbdl az anyagbdl készitették. Azdta
mas anyagok is teret nyertek. A fentieket 6sszefoglalva:
a napelemfunkcio alapvetd része, hogy generéalhaté legyen
benne toltéshordozd, akar kétféle. A masik a beépitett tér,
amely a generalddott toltéseket szétvalasztja, amit késébb
a kivezetéseken keresztul munkara lehet fogni. Tehat al-
taldanossagban véve nem szukséges konkrét pn-atmene-
tes félvezet6 hozza. Hasznalhatunk hasonlé mikodési
anyagot, atmenetet. A téltéshordozo generalédas alapja
lehet nemcsak félvezet6, de lehet elektrolit, vezeté polimer
stb. A beépitett tér szarmazhat ezen anyagok kilénb6z6
4tmeneteibél. igy késziilhet a satorponyvéra integralhaté
hajlékony, polimeralapu napelem, de igy készulhet - mun-
kaponttdl fuggden - elektromossagot vagy hidrogént
termel6 elektrokémiai napelem vagy a vilaglrben hasznalt
fantasztikus hatasfokd galliumarzenid-alapu napelem.

Intézményunkben
negyedszazados
a napelemoktatas

Az Obudai Egyetem egyik jogelédjében, a Kandé Kalmén
Villamosipari Mlszaki Féiskolan 1999-ben vezettek be egy
teljes szemeszteres napelemes kurzust. Az oktatashoz
tankényv is készult, melyet néhany évvel késébb - b6-
vitett formaban - az Akadémiai Kiad6 is megjelentetett.
Ma a napelemek alkalmazasanak fontossaga koérnye-
zetvédelmi szempontbél evidencia. Am huszonét évvel
ezel6tt igencsak Uttérd kezdeményezésnek szamitott
egy ilyen tantargy bevezetése. Azéta tobb felsoktatasi
intézmény is a programjaba vette a napelemek oktatasat,
de az altalunk inditott tantargy mindmaig az egyetlen
teljes féléves oktatds ezen a terlleten. A tankdnyv tébb
kiadastis megért. (A covid-jarvany idején elkészilt azin-
terneten elérheté verzidja is.) A tankonyv része a Mdszaki
6koldgia ciml tankényvsorozatnak, melynek logdja egy
villdskulcsokbél formazott fa, melynek lombkoronajat
anyacsavarok alkotjak. Ez lathaté a konyv boritéjan is.

A tananyag atfogja a teljes szakmai teruletet. A nap-
energia hasznositasa feloszthato aktiv és passziv médra.
A légkollektoros és Uveghazhatason alapuld épitészeti
megoldasokon &t gépészeti napkollektoros hasznositas
is széba kerl. Ezutan kdvetkezik a fotovoltaikus hatas

NEMCSICS AKOS

A
NAPELEM

ES FEJLESZTESI
PERSPEKTIVAI

AKADEMIAI KIADO, BUDAPEST

Az elso magyar nyelvii napelemes szakkonyv, amelyet néhany
évvel késobb az Akadémiai Kiado is megjelentetett.

és a napelem felépitésének kifejtése. A napelemis egy olyan
félvezetd eszkdz, mint a diéda vagy a tranzisztor, csak a
méretei nagyobbak, és a technoldgiaja eltérd. A targyalas
az egyetemi fizikaoktatasra épul. A fizika- és elektronika-
oktatas a félvezetdk tilossavjat ismerteti, de annak szer-
kezetét nem taglalja. Itt jelentésen tulléplnk a korabbi
ismereteken, hiszen ebben az esetben egy optikai eszk6z-
rél van szé, melynek muikodését alapvetéen befolyasol-
ja a félvezetd energiasav-strukturaja. Targyaljuk a direkt
és indirekt félvezetdket. A megértésnél az egyszeri pn-
atmenetes strukturat vesszuk alapul. Targyaljuk az eszkdz
karakterisztikait, a kitoltési tényezét, a hatasfokot stb.

A kovetkez6 6 részben a napelemfajtakat és techno-
I6gidjukat vesszuk sorra. A napelemeknek igen sok fajtaja
van, az eligazodast egy diagram segiti. Vannak a témbi
anyagon készultek és vannak a vékonyréteg-napelemek.
Az alapanyagot tekintve vannak az elemi félvezetékbdl
és a vegyulet-félvezet6kbdl készultek. A diagram ezeket

Napelem
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A napelemfajtakat rendszerez6 diagram.
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is és a tovabbi osztalyozasi kritériumokat is tartalmazza.
A kristalyos szilicium alapu a legismertebb. A polikrista-
lyos az alapanyag-technoldgiaban tér el. Az el6allitas jo-
val egyszerlbb, mig a hatasfokban csak minimalis a cs6k-
kenés. A vékonyréteg-napelemek legismertebb képvise-
I6je a hidrogénezett amorf szilicium napelem. A specialis
savszerkezetnek k6szdénhetéen ennek az abszorpcios
tulajdonséagai kivaldak. E tulajdonsagok eredményeként
a napszakra és a meteorolégiai viszonyokra kevésbé ér-
zékeny strukturardl van szé.

Napjainkban egyre inkabb feljovében van a kalkogenid
alapu napelemek kutatésa, gyartasa és alkalmazasa. Itt
a CulnGaSe, (réz-indium-gallium-diszelenid) és hasonlé
napelemeket targyaljuk. A napelemek koz6tt kilonleges
helyet foglalnak el a GaAs (gallium-arzenid) és rokon
anyagokbdl készul6 napelemek. Az anyag tokéletes a nap-
energia-konverzidra. A vilaglirbe ma mar csak ilyen tipusu
napelemeket I6nek fel. Ezekrdl kilon fejezetben lesz sz6.
A napelemfajtak k6zott targyaljuk még az elektrokémiai
napelemet, amellyel nemcsak elektromossag, hanem hid-
rogén is eldallithaté, mellyel potencialisan a hosszu tavua
energiatarolas problémaja lenne megoldhaté. Targyaljuk
még a polimeralapu napelemeket, ezzel az igen vékony és
hajlithaté hordozdra felviheté napelemstrukturakat is.

Atantargy tematikajanak harmadik nagy tertlete az al-
kalmazasoké. A napelemes rendszereket hasznalhatjuk
szigetizemmaddban és haldzatra kapcsolt médban is.
Az elébbinél az akkumulatortoéltést kell megoldani, ahol
aziddjaras- és napjarasfuggd kimeneti teljesitményvalto-
zas az adottsag. Mig a masodik esetben a valtakozé aramu
halézatra kell csatlakoznunk egy inverteren keresztul. Ezek
aramkori megoldasa szintén mérndki feladat. Az alkal-
mazasok esetén a napelem kerUlhet tetére, zajvédé falra
stb. Az épitészeti alkalmazasok k6zott kilon kategéria
a homlokzatra kertl6, ugynevezett figgdnyfalas meg-
oldas. Napelem kertlhet magas- és lapostetére egyarant.
A magastetés megoldasnal lehetséges az atszell6ztetett
elrendezés. Héjazatként is hasznalhaté. Erdekes irdny
a pikkelyfedésként alkalmazas.

Epitészeti alkalmazas, balra: magastet6n, héjazat szintjébe
installalt napelemtabla, jobbra: pikkelyfedéssel kompatibilis
napelemfedés.

Altalaban nem szoktak targyalni, de igen fontos szem-
pont az esztétika. A napelemek utdlagos installalasa mellett
egyre inkabb terjed, hogy napelemmel tervezik az épuletet.
A napelem, ugyanugy, mint példaul barmely szilikatipari
termék, épitéeleme egy lehetséges haznak. Ha az épitész
esztétikusnak taldlja, beletervezia hazba. Itt kell megem-
liteni az amorf szilicium napelemet, amely semleges, szép
fellletével kivaltképp alkalmas erre a feladatra.

A napelemek kozott kiilonleges helyet
foglalnak el a gallium-arzenid és rokon
anyagokbdl késziilé napelemek.

Hazai vonatkozasban egy igen Iényeges szempontot
kell megemliteni: a hallgatéink nemcsak elméleti okta-
tast kaptak-kapnak, hanem projektmunkakban is részt
vettek, illetve részt vesznek. Mivel nemzetkozi, de hazai
viszonylatban mindenképpen nagyon koran kezdtunk el
foglalkozni egy atfogd napelemes oktatassal, igy leginkabb
télank kerultek ki a szakemberek az egyre szaporodé hazai
cégekbe, illetve azok vezetéségébe. Es itt kell széInunk
még arrol is, hogy néhany éve - tobb szakember bevona-
saval - elindult egy napelemes szakmérnoki képzésunk is.

Napelem a vilagirben
és mas projektek

Ahogy a fentiekben mar emlitettik, manapséag kizarélag
GaAs-alapu napelemeket juttatnak ki a vilagtrbe. A pe-
riodusos rendszer lll. és V. oszlopaba tartoz6 anyagokbdl,
OsszetételUk ardnyait megvaltoztatva, hatalmas félvezet6
csalad alakithato ki. Ezek a természetben nem megta-
lalhaté mesterséges vegyuletek, melyek a gyémanthoz
nagyon hasonlé strukturakban kristalyosodnak. Fizikai
tulajdonsagaik szinte idealisak a napenergia-konverzidra.
Ebbél az anyagbdl a legegyszerlbb pn-atmenetes struk-
tdra hatasfoka is messze tulszarnyalja az eddig l1étezé
legszofisztikaltabb egyéb anyagokbdl készilt napelemek
hatasfokat. Ha alacsony dimenzids vagy féleg nulladimen-
zi6és nanostrukturat épitink bele, a hatasfok igen magasra
emelheté. Itt kell megjegyeznilink azt a fontos tényt, hogy
a nanostrukturak beépitésével az eléallitasi technoldgia
kéltségigénye nem valtozik. Amint azt a késébbiekben be-
mutatjuk: az egyre bonyolultabb, azaz nagyobb hatasfoku
strukturak eléallitasa soran csak a technoldgia programja
valtozik. Sem a berendezés, sem az alapanyagok, sem
az el6allitas energia- és idéigénye nem valtozik.

Alll.-V. anyagok (példaul: GaAs, AlAs, InP, InGaAs, AlAsP,
InGaAs stb.) csaladjanak tipikus képvisel6je a GaAs. Ennek
tilossavja és savatmenete éppen idealis a napenergia
konverzidjara. A napelemek viszonylag alacsonyabb ha-
tasfoka altalaban abbdl adédik, hogy definicié szerint
az elballitott elektromos energiat a beesé sugarzas tel-
jes spektrumara normaljuk, mig az érzékenység az alap-
anyag tilossavjahoz kétédik. Kilonb6z6 tilossavu anyagok

A nanostruktiirdk beépitésével az elddllitdsi
technoldgia koltségigénye nem vdltozik.

O0sszeintegralasaval névelhetjik a spektralérzékenysé-
get, de ezzel drasztikusan bonyolultabb és dragabb lesz
a technoldgiais. A lll.-V. anyagok nagy elénye az azonos
technoldgia, valamint nagyon precizen tudunk beléltuk
épitkezni. A precizitas teszilehetévé, hogy reprodukalhaté

2025. JULIUS-AUGUSZTUS | 1innotéka



maodon, nanoméretd rétegeket és mas nanoobjektumo-
kat hozzunk létre. Ez az atomréteg-pontossagu preci-
zitas teszi lehet6vé, hogy - kvantumfizikai jelenségeket
kihasznalva - optikai értelemben tetszdéleges anyago-
kat allithassunk el6 a maximalis spektralérzékenység
elérése érdekében.

Az elballitas epitaxias technoldgiaval térténik. Ennek
atechnoldgianak alapvetéen harom tipusa van: a folyadék-
fazisu, a gazfazisu és a molekulasugaras. Mi ez utébbival
foglalkozunk. A berendezés egy néveszté vakuumkam-
rabol és tobb kisebb kamrabdl, molekulaforrasokbdl és
in situ méréeszkdzbdl all. A forrasok felett blendék vannak,
amelyek szabalyozzak a fltoétt hordozéra juté atomok,
molekuldk aramlasat. Az egész berendezés szamitégép-
vezérelt. A hallgatéink kdzrem(ikodésével készllt el
a szenzorokkal, Iéptetémotorokkal ellatott teljes kord ve-
zérlés. A ndvekedés in situ médon, az elektrondiffrakcié
fluoreszcens erny6n valé videokameras megfigyelésével
torténik. Hallgatéink munkajat dicséri a teljes kord elekt-
ronikus napldézas is. A fentiek alapjan mar vildgos, hogy
egy homogén réteg vagy egy nanostrukturat tartalmazé
réteg el6allitasa ,csak” a berendezés felprogramozasanak
kérdése. Természetesen ezt hosszu és alapos tudomanyos
munkanak kell megeléznie. A fentiek alapjan nem meglepé,
hogy a berendezésfejlesztés terlletérél meglehetésen
sok hallgatdi szakdolgozat, diplomamunka szuletett.

A nemzetkozi felséoktatasiintézmények kézotti nemes
versengés része a vilaglr meghdditasais. A vilaglrbe ki-
I6tt els6 hallgatéi miholdkockak (CubeSat) viszonylag
nagyobb méretlek voltak, melyeket - az energiaellatast
biztositando - szilicium napelemmel boritottak. A mai
szabvany 5 centiméter élhosszusagu kocka (PocketSat).
A nagyobbintegraltsag és kisebb feliilet nagyobb hatas-

Hallgatdi fejlesztésekkel megvaldsult molekulasugar-epitaxias
(nanostrukturas rétegépitésre alkalmas) berendezés.

Gallium-arzenid-alapu napelemmel fedett miiholdkocka.

foku napelemetigényel. Amliegyetemi vezetésl projekt-
be felkérés alapjan kerualtunk be, ugyanis GaAs-alapu
technoldgiaval, napelemekkel hazai viszonylatban csak
mi foglalkozunk. Sikeres részvétellinket az is erdsiti, hogy
a mi mdholdunk maradt odafent a legtovabb m(ik6d6-
képesen, valamint mas orszagok csapatai is igényt tar-
tottak a napelemes k6zrem(kodésunkre.

A tantargyhoz mas hallgatéi projektek is kapcsoldd-
tak. Feltétlendl meg kell emliteni, hogy a tantargyunk
bevezetésével szinte egy idében jelent meg a févarosban
egy magyar kétédésl szabadalmon alapulé amorf szilici-
um napelemgyar. A telepités utan a gyartas beindulasat
még évekig tarto fejlesztések, kisérletek el6zték meg.
Itt nagyon j6 szakmai kapcsolatokat dpoltunk. Hallgatéi
Uzemlatogatasok mellett bekapcsoldédtunk a fejleszté-
sekbe; szakdolgozatok készlltek a témabdl, valamint
végzett hallgatdink itt tudtak elhelyezkedni. Hasonléan
jo kapcsolatokat dpoltunk mas hazai napelemgyarté és
napelem-6sszeszerel6 Uzemekkel.

Hallgatoi projektek kotédtek alkalmazasokhoz is. Ve-
zérl6, tolté és inverter kapcsolasok tervezése és meg-
valdsitasa tébb sikeres szakdolgozat témaja volt. Csaladi
hazas és ipari méretl napelem-installalasi feladatokat
oldottak meg hallgatoink, és ezek alapjan tébb szakdol-
gozat is szlletett. Az utébbi néhany évben a zéldmezés
napelemerémuvek elterjedését tapasztalhattuk meg.
KézenfekvOnek latszott ezek - nem mindig tdvézlendd -
épitési folyamataiba is betekintést nyerni.

A napelemanyagokkal kapcsolatos teruleten hazai és
nemzetkdzi tudomanyos kapcsolatokat apolunk egye-
temekkel, kutatéintézetekkel. Osszegezve a fentieket,
kijelenthetd, hogy az Obudai Egyetem Kandé Kalman
Villamosmérnoki Karanak Mikroelektronikai Tanszéke meg-
kerllhetetlen tényezéje a hazai napelemes kultdranak. @
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