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Abstrakt:

Prace se zabyva méfenim CV charakteristik na fotovoltaickych ¢lancich a z toho plynouciho
odvozeni volného/vazaného néboje v objemu. Zabyva se také faktory, ovliviiyjicimi tato

meéreni.

Abstract:

The work deals with the measurement of CV characteristics of photovoltaic cells and the
consequent derivation of the free / bound charge in the volume. It also discusses factors that

influence these measurements.
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1 Uvod

Zvysujici se povédomi o soucasném stavu zivotniho prostiedi a védomi, ze veSkeré
soucasné energetické zdroje jsou omezené, zamétujeme se na vyrobu elektrické energie
pomoci solarni energie. Princip pfemény slunecniho zateni na elektrickou energii je vskutku
velmi jednoduchy. Slunecni zéafeni je pfimo pifevedeno na elektrickou energii pomoci
solarnich ¢lanki. Vyhody a elegance této pfemény jsou vice nez ziejmé:

e Neni potieba zadnych pohyblivych casti, na rozdil od konvencnich zdrojl energie, coz

snizuje potiebu udrzby.

e Neni potieba zadného paliva, coz vylucuje témét vSechny dopady na Zivotni prostredi.
Mimoto jsou technické a technologické postupy pro vyrobu soldrnich ¢lankd ve své podstate
pochopeny a miizeme predpokladat dlouhou zZivotnost tohoto odvétvi.

I pres tyto pozitivni argumenty byly do této doby naklady na vyrobu fotovoltaickych ¢lankt
vysoké, coz bréanilo Sirokému prilomu této technologie. Avsak pies pocatecni vysokou cenu,
si fotovoltaika dobyla svou cestu jako zdroj elektrické energie pro druzice, kde otazka financi
nehraje tak velkou roli. V této oblasti maji rozhodujici vyznam dlouha Zivotnost, bezudrzbovy
provoz, nedostatek béznych paliv a neméné diilezita je i celkovd hmotnost.

Fotovoltaickych panelii se nejvice vyuziva na pozemnich stavbach, kde mohou byt upevnény
bud’ na stfese, nebo podél stén budovy, vyuzivaji se pro pohon lodi, aut, vodnich pump atd.
Avsak nejvétsiho rozmachu dosahuji v dnesni dobé fotovoltaické elektrarny. Vice nez sto
zemi vyuziva fotovoltaickych systému k vyrobé elektrické energie. Soldrni clanky a moduly
na bazi monokrystalického a polykrystalického kiemiku (tzv. prvni generace) v dnesni dobé
dominuji tomuto trhu a prokazuji vysokou miru rtistu v celém energetickém sektoru.

Diky explozivnimu ristu v tomto primyslu vzrostla potfeba efektivniho testovani a
méfeni vlastnosti solarnich &lankd, panelt a méni¢t. Ukolem je odlisit kvalitni solarni
produkty od ostatnich. Rozdilnymi vlastnostmi jsou efektivita, vynosnost a spolehlivost. Tato
testovani a méteni musi rychle a pfesné zméfit A-V charakteristiky solarnich ¢lanka a paneli
a pro pokrocilé charakteristiky, jako je napt. hustota ndboje v objemu, je tfeba urcit C-V
charakteristiky.

Zkoumame-li dielektrikum z mikroskopického hlediska, zjistime, ze materialy
obsahuji molekuly uspotadané tak, ze jedna ¢ast nese kladny naboj a druha néboj zaporny.

Tento Utvar se nazyvad elektrickym dipdlem. Dielektrika jsou velice Sirokou skupinou



materiald. Jejich vyuziti v elektronice a dalSich oborech je obrovské, a pro ucely

fotovoltaickych ¢lankt je nezbytné védet, jaké je mnozstvi elektrického naboje v dielektriku.
Hodnota elektrického naboje v dielektriku se miize ménit v zavislosti na vyrobnim

procesu (teplota, Cas atp.). Pro zajisténi co nejvyssi ucinnosti je dilezité védét, jaky vyrobni

proces a ktery materidl zajisti nejvy$§i mnoZstvi volnych naboji v objemu.



2 Problematika

Hustota néboje je spojena s rezistivitou, nicméné¢ hodnota kapacity se z ni neodvozuje,
ale mé&fi se nezavisle. Hustota nosi¢li ndboje a hustota dopovaného prvku jsou casto brany
jako identické. Toto je pravda pro jednotné dopované materidly, nicméné pro ty, jez nejsou,
mohou byt vysledky vyrazné odlisné.

Vyuziva se jak méfeni elektrickych, tak 1 optickych, nicméné ve vEtsi mife se preferuji méteni

elektrické, jako je kapacitné-napét'ové méfeni.

2.1 CV méreni

CV neboli C-V méfieni je technika pro charakterizaci polovodi¢ovych materialt (tedy i
fotovoltaickych clankt). Pouziva se nejriznéjSich hodnot napéti a kapacita se vynasi na osu
jako funkce napéti. Tato technika vyuziva kov-polovodicovych ptfechodi, p-n piechodii nebo
techniku MOSFET k vytvofeni depleti¢ni oblasti, kterd nemé volné elektrony a diry, ale mtze
obsahovat ionizované donory a akceptory, defekty materialu, nebo pasti. Depleti¢ni oblast se s
ionizovanymi ¢asticemi chovéa jako kondenzator. Zménou napéti na pfechodu je mozné meénit
Sitku depleti¢ni vrstvy. Zavislost tloustky depleticni oblasti na pfiloZzeném napéti poskytuje
informaci o vnitinich vlastnostech polovodice. Tedy jestli je P, nebo N typu, defekty v
krystalické mtizce atp.

Mnoho vyzkumnych laboratoii pouziva tuto techniku ke zjiSténi parametrii zejména v
MOSCAP a MOSFET strukturach. Nicméné je také Siroce vyuzivana k charakterizovani
dalsich typa polovodicovych technologii jako jsou bipolarni plosné tranzistory, JFET, MEMS
zafizeni, fotovoltaické Clanky, organické TFT (thin film transistor) displaye, fotodiody a
karbonové nanotrubicky (CNT).

Zaklady téchto méfeni mohou slouzit pro Sirokou Skélu dalSich oborti a vyzkumnych
ukoll. Tyto poznatky mohou vyuzivat studenti univerzit, nebo vyzkumni pracovnici pii
zjistovani novych procesl vyroby, materiall, zafizeni nebo obvodii. Tato méfeni mohou byt
velmi cenna pro inzenyry, ktefi odpovidaji za zlepSovani procesii a zvySovani vykonu. Pro
inZzenyry dbajici na spolehlivost, mohou byt tato méfeni pouzita pro zjisténi kvality
dodévanych materiali, monitorovani procesu vyroby a popi. mohou analyzovat chybné kroky
ve vyrob¢.

Se spravnou metodologii je mozné urcit mnoho polovodicovych a materidlovych parametra.



2.2 Teorie vazaného naboje

Elektricky naboj
S ohledem na silové piisobeni a vznik silového pole, pfisuzujeme protonim a
elektrontim urcéitou vlastnost tim, kdyz fikdme, Ze nesou elektricky naboj. Protonim se

prisuzuje kladny naboj, elektrontim néboj zaporny. Jednotkou naboje je Coulomb [C].

Vlastnosti naboje

Néboj protonu a elektronu je stejné¢ velky a opaény. Pfisuzujeme mu stdlou velikost
1,6%10™" C. Tento naboj nazyvame elementarni, neni mozné ho dale délit a nebyly prokazany
jiné mensi Castice, které by vykazovaly s ohledem na silové plisobeni obdobnou vlastnost.
Néboje nikde nevznikaji ani nezanikaji, nabité ¢astice se mohou v ramci urcitych hmotnych
téles premist’ovat, posouvat, hromadit, ¢imz se elektromagnetické jevy projevuji i na télesech
vetsich rozmérti. V makroskopické teorii elektromagnetického pole se zabyvame sumarnimi

ucinky protoni a elektronti.

Vazany naboj

Viézané naboje se nemohou volné pohybovat, pouze posouvat. Vznik vazanych
naboji je charakteristicky pro dielektrické materidly. Elektrony jsou pevné vézany k jadram
a neni mozné je odtrhnout, tyto latky vSak maji schopnost vytvaret elektrické dipoly - dvojice
s kladnym a zapornym nabojem. Dipdly se mohou ve vné¢j$im elektrickém poli natacet a
posouvat. Z makroskopického pohledu se tento posuv projevi jako vazany naboj, ktery se
objevi na povrchu dielektrika, nebo prostorovy vazany néboj rozlozeny s urcitou hustotou v

objemu télesa. [1]

2.3 Back-side field

Za UCelem snizeni nadkladi je vyhodné, aby se solarni ¢lanky vyrabé&ly co mozna
nejtenci. Tloustka je vSak v nékterych ptipadech tak mala, Ze se ptiblizuje difuzni délce
nosic¢li naboje, které se piiblizuji k zadnimu kontaktu, kde rekombinuji. Takto "ztracené"
minoritni nosice snizuji t€innost ¢lanku.

Proto se zadni strana soldrnich ¢lankd pasivuje vrstvou, ktera snizuje rekombinacni

rychlost. Dalsi elektrické pole vytvoiené na zadni strané ma dobry vliv na efektivitu



solarniho Clanku. Zejména zadni strana dopovana p+ oblasti. Oblast p+ na zadni strané
kifemiku pfispivd k injekci dér zpét do p-typu kiemiku a vytvaii vysokou hustotu dér v
objemu. Na druhou stranu oblast p+typu na zadni strané tvoii piekazku pohybu elektronti na
zadni kontakt (obrazek 2-1), a timto se snizuje rychlost povrchové rekombinace na zadni

¢asti ¢lanku.

ARC SiNxvrstva N+ Predni kontakt

Hojné dopovana oblast pod
kontakty "drZi" minoritni
nosice od predniho kontaktu

Bodovy kontakt

Hojné dopovana oblast zadni = Zadni kontakt
strany "drZi" minoritni nosice

naboje (v tomto pfipadé e-)

dal od zadniho kontaktu

Obrizek 2-1: Dopovani zadniho kontaktu solarniho ¢lanku pomoci P+ oblasti



3 Stanoveni C-V charakteristiky

Na obrazku 3-1 je vidét zavislost kapacity idedlni struktury N-typu polovodice
struktury MOS. Jednim z hlavnich parametra, ktery popisuje struktura MOS je kapacita.
Celkova kapacite MOS3 struktury je definovana sériovou kombinaci oxidové vrstvy Cox a

kapacity polovodice Csc. To je matematicky vyjadieno ve vztahu 3.1.

_ Cax*Csc

C = 2X=sc (3.1)

CoxtCsc
Kapacita samotné oxidové vistvy se da vypogist jako:
A}

Cox = €ofox 7~ (3.2)
Kde hox je tloustka oxidové vrstvy. Na zakladé tohoto vztahu lze vidét, ze kapacita oxidové
vrstvy struktury MOS je zavisld pouze na jejich rozmérech a materidlové konstanté
(permitivit¢). Naorpak kapacita vistvy na rozhrani polovodi¢-dielektrikum zavisi na polarité a
velikosti napéti pfipojeného na hradlo. hgc e v tomto piipadé tloustka polovodice.
S

Cor = EqEpy — (3.3)
SC 0<0X hsc
AC/C,,
Silna inverze | slaba inver. Ochuzeni Akumulace
>l > >
NF ] '
4 I ';J/—
o |
: |
| |
| |
I |
Ps=20; : I
| ' 10,5
| |
| I
|
VF ! ¥
Ochuzena =
CU M_L’/ (\DS (pF
- >
il Ur 0 +U,

Obriazek 3-1: CV kiivky idealni struktury MOS (N-typ) pro nizké

a vysoké frekvence méficiho signalu



Vlastnosti struktury MOS se daji popsat pomoci tii zdkladnich rezimu:

Akumulacni rezim, ktery odpovida stavu akumulace elektrontt v podpovrchové vrstvé
pod hradlem. Velikost kapacity se blizi kapacité oxidové vrstvy (3.2).

Ochuzeni. Odpovida existenci ochuzené vrstvy v polovodici a jeji kapacita je ddna
sériovym spojenim kapacity oxidové vrstvy Cox a kapacitou polovodice Cgc.
Napétova zavislost celkové kapacity je dana napétovou zavislosti tloustky ochuzené
vrstvy, kterd ovlivituje Csc (3.3). Elektricky ndboj v ochuzené vrstvé je tvofen
nabojem piimési.

Inverzni rezim. Tento stav nastava, pokud snizujeme napéti na hradle na prahovou
hodnotu (povrchovy potencial je vétsi nez Fermiho potencidl: |og|> |pg| ). Poté se da
mluvit o stavu slabé (2|9 ¢| >|Pg|> |@r| ) nebo silné inverze (|9g|> 2|pg|). Koncentrace
dér v podpovrchové vrstvé (N) pod hradlem doséhne stejné koncentrace jako velikost
koncentrace elektronti v objemu polovodige. Sitka ochuzené vrstvy se s rostoucim

napétim nezvétSuje a i kapacita zstava konstantni.

Dosahne-li napéti na hradle Ug hodnoty prahového napéti Uz, dochazi v polovodici ke vzniku

silné inverze, koncentrace dér v podpovrchové oblasti polovodi¢e N typu pod hradlem dosahne

stejné velikosti jako koncentrace elektronti v objemu polovodi¢e. Sitka ochuzené vrstvy s

rostoucim napétim na hradle se jiz dale nezvétSuje, kapacita zstava konstantni.

Vliv kmitoctu na méfeni je patrny na obrazku 3-1. Souvisi s generaci paru elektron - dira a

jejich separaci pfi nizkych méticich kmitoctech dfive nez sta¢i rekombinovat. Nadbyte¢né

elektrony potom kompenzuji naboj donort v ochuzené vrstvé a kapacita struktury se vraci ke

kapacité oxidové vrstvy.

Pro oblast silné ‘wiverze lze na zékladg tocoric odvodit vztah

Np _ 24RT S . 5 )_2 lnﬁf_) (3.4)
ni q°“Niggér Cmin Cnax nj

respektive
Na _ 24” S 2 yzpla (3.5)
N q°“Niggér Cmin Cmax N



V rovnicich (3.4) resp. (3.5) je

Np(Na) koncentrace donort (akceptortt) (m™)

n; koncentrace nosici ve vlastnim polovodici (m™)

16 -3
n=145.10 m proSia300K

k Boltzmanova konstanta k= 1,38*10'23 JK!
absolutni teplota (K)
q naboj elektronu q=1,602*%10" C
£ permitivita vakua g9 = 8,854% 102 Fm™!
& relativni permitivita polovodice (-)
& (S1))=11,7
S plocha hradlové elektrody (m?)

Cmaxs Crin stanovend maximalni a minimalni kapacita struktury

MOS, métena pti vyssich kmitoctech (F) [2]

V objemu oxidové vrstvy a na jejim piechodu s kovem a polovodi¢em se d& najit mnoho
dislokaci (nejcastéji pti kladném napéti). V zavislosti na typu substratu, typu oxidové vrstvy

nebo kovové elektrody miizeme rozlisit tyto dislokace:

e Viazany naboj na ptechodu polovodic¢ - oxidova vrstva
e Pasti na pfechodu oxid - polovodi¢

e Volné ionty v oxidové vrstve

e Ustaleny ndboj na prechodu kov - polovodi¢

e Polarizace dipo6la v oxidové vrstvé

Velmi ¢asty je efekt individualuilio dislokovaného néboje Qpc a kontaktniho potencidlu Qs a
jejich vliv na efektivni nakoj Q.r. U redlnych MOS struktur uvadime tzv. napéti flat band Ugg,

. Qef
Cox

Upp = (3.6)

které reprezentuje poliyb C-U charakteristiky realné MOS struktury od idealniho modelu
(obrazek 3-2). Ob.em efektivniho dislokovaného naboje v MOS struktuie je:

N, =2 (3.7)
q
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Obriazek 3-2: Vysokofrekven¢ni charakteristika Flat Band

pro realnou a idealni strukturu MOS

3.1 Flat Band napéti

Flat band napéti realnych MOS struktur je ovlivnéno ndbojem v oxidové vrstvé a na
jejim rozhrani s polovodi¢em. Toto napéti stile odpovidd tvarem napéti, pfilozenému na
elektrodu G, ale diky ndbojim na rozhrani a v objemu oxidové vrstvy ovlivnénych
elektrickym polem, se charakteristika posouvd doprava, resp. doleva v zavislosti na typu
naboje. Ve vztahu 3.8 je vidét vztah mezi mezivrstvovym nabojem (9);), hustotou naboje pox

a vyslednym fletbead napétim Usg.
UF'B — CpMS m—— = Pox X)de (3.8)

®ys je napéti na oxidové vrstve, ovlivnéné nabojem na piechodu oxid-polovodic.



Skute¢né vypocteni flat band napéti je mnohem komplikovanéjsi, protoZze naboj se miize
pohybovat uvnitt oxidové vrstvy, zatimco naboj na piechodu zavisi na poloze Fermiho

energie.

3.2 Elektrochemicka metoda méreni kapacity

Elektrochemické kapacitné-napétové profilovani (ECV), je technika zaloZend na méteni
kapacity  elektrolytického-polovodicového  Schottkyho  kontaktu pii  konstantnim
stejnosmeérném piepéti. Toho je dosazeno elektrolytickym leptanim polovodi¢ového materialu,
pfipojeného na soustavu pro méfeni kapacity. Timto zplsobem neni méfeni omezeno
hloubkou naboje resp. tloustkou materidlu. Tato metoda je destruktivni, protoze vylepta do
méieného materialu diru, a bylo by ji mozno pouzit jen na méteni vybrané¢ho vzorku (¢lanku)
ze série. Diive bylo toto méfeni provadéno po krocich, ale s postupem casu se operace leptani
a méfeni spojily v jedno méfenti.

Schematické zapojeni je vidét na obrazku 3-3, kde je polovodicovy vzorek tlaen na tésnici
krouzek elektrochemického ¢lanku obsahujicim elektrolyt. Tento tésnici krouzek vymezuje
kontaktni plochu, ktera se bude odleptavat. Vzorek je tlaCen/drZzen na misté¢ pomoci zadniho
kontaktu, nezbytného pro méteni. Leptaci a métici podminky jsou kontrolovany a upravovany
velikosti potencialu v elektrolytu. Jeho velikost je urCena propousténim stejnosmérného
proudu mezi vzorkem a uhlikovou elektrodou. Toto pozadované prepéti se méfi s ohledem na
nasycenou kalomelovou elektrodu. Pro potlaceni sériového odporu je stfidava slozka métena
v blizkosti vzorku pomoci platinové elektrody. S malym zipornym piepétim mezi
elektrolytem a vzorkem, s pouzitim dvou nizkonapétovych signald riznych frekvenci, se da

hustota ndboje odvodit z rovnice 3.9.

: A
pw) =2£So, 4 (3.9)

q A(w)?
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Obrazek 3-3: Elektrochemicky ¢lanek pro méfeni kapacity



4 Zerbsts C-t metoda

Pomoci této metody Ize urcit proménné T, (generacni dobu Zivota minoritnich nosi¢t
naboje) a S, (povrchovou generacni rychlost) z méfeni zavislosti kapacity na Case. Pii této
metod¢ je struktura pievadéna ze stavu akumulace do stavu silné inverze pomoci
trojihelnikového signalu AU, (obrazek 4-1). Protoze struktura neni v ustaleném stavu (bod D),
meéni se jeji stav do stavu vyrovnani (bod I) na zdklad¢ tepelné energie. Doba ustaleni t;
struktury je 10° - 10° nasobeno ¢asem generovani minoritnich nosi¢i naboje, takZe je &as

zéavisly na kapacité, dobfe méfitelny parametr.

N
Y

U.<0

AU, |

Obrazek 4-1: Odhadnuti genera¢ni doby Zivota u N-typu polovodice
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5 C-f méreni

Vykresleni kapacity jako funkce kmitoctu v semilogaritmickém méfitku mize odhalit
urCité defekty ve strukturach kiemikovych ¢lankt v oblasti prostorového ndboje. Postupné se
snizujici hodnota kapacity naznacuje defekty ve struktuie v Sirokém pasmu energii, zatimco
prudky piechod naznacuje chyby v jedné vrstve. Teplotni vysledky téchto méteni jsou vidét
na obrazku 5-1, kde jsou vidét oba tyto defekty. Mirné klesajici kapacita pfi nejvyssi teplote
(oznaceno trojuhelniky) a charakteristicky inflexni bod pfti frekvenci ptiblizné 10 kHz a nizké

teploté (oznaceno kruhy).

80 L) T T rrrry T T LB | T T T T 171717°7
I —e— T=100K |1
3 o —a— T=320K|]
o 60F -
~— J
— i
L) ]
E -
~
o i
e J
- \
o2 20
&
7]

0

103 10°

Frekvence [Hz]

Obriazek 5-1: C-f charakteristika pro ruzné teploty

Tyto charakteristiky byly méfeny pii konstantnim kladném napéti 0,2 V. Celistva kiivka pfi
teploté 100 K je oznatena kruhy. Sipka naznaluje smér a tvar kiivek s pfibyvajici teplotou.
Krokovani teploty bylo provadéno po 20 K. Kitivky pfi nizSich teplotach vykazuji vyrazné
inflexni body a tim ukazuji emisi z mélkych pasti.

Snizujici se kapacita od vysokych teplot k niz§im ukazuje “vytlaceni“ (Freeze out) nosici,
umistnénych v hlubokych stavech. To je zpsobeno teplotnim smr$tovanim u konce Fermiho

distribu¢ni funkce, coz mé za nasledek, ze nadboj ve vétsich hloubkach je méné citlivy na malé
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odchylky Fermiho hladiny (zptisobeno malym AC signalem). Takze ndm tato metoda ukazuje
dva druhy rozloZeni nédboje (mélky a hluboky), coZ je naznaceno na obrazku 5-2.

Me¢étenim pii pokojovych teplotach se da zjistit Siroky rozsah téchto pasti rozsifenych az do
0,3 eV od valen¢niho pasu, zatimco méfeni pii nizkych teplotdich ukazuje velmi omezené
pasmo pasti s maximem 0,05 eV od Valen¢niho pasu. Z divodu, Zze toto maximum je
ptitomné 1 pti vysokych zapornych ptepétich, je vysoce pravdépodobné, ze se tyto pasti
rozkladaji po celém objemu vrstvy a funguji jako dopované akceptory. Neni zatim doloZeno,

ze je to opravdu takto, ale namétené vysledky odpovidaji tomuto zavéru.

|—|101e ] I I LI | ] L] LN | I Ll L ] | I LI | ] I Ll L ] L] | LI} ] Ll

Hustota naboje [cm”-3 eV”-1

107 |- =
: . Ttk :
- § Mélké akceptorové | ———— T=140K )
l ——— T=320K |
—— T=340K
1016 a1l P ' ' PR [N S T |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Vzdalenost od valen¢niho pasu [eV]

Obrazek 5-2: RozloZeni pasti pri 0,2 V

Na obrazku 5-2 je vidét rozloZeni pasti, vypoctenych z frekvence odvozené z prostorového
naboje v depleticni oblasti. Na tomtéz obrazku je vidét vyrazna uzka distribuce pti 0,05 eV
nad valen¢nim pasem, ktera zna¢i mélké pasti odpovédné za vlastni vodivost, zatimco hlubsi a
roz$iten&j$i donorova distribuce (znaceno trojuhelniky) zajiStuje kompenzacni efekt

(rekombinaci).
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6 Korénovy vyboj

Je vSeobecné znamo, Ze pritomnost povrchového naboje mize mit dramaticky dopad na
schopnost rekombinace materialu, jako jsou naptiklad kiemikové fotovoltaické ¢lanky. Je to
zpusobeno v disledku ohnuti pasu energii kiemikového substratu. Na kifemikovém substratu
malo az primérné osvétleném, je patrna pritomnost zaporného i kladného naboje, ktery vede
ke snizeni povrchové rekombinace. Velikost rekombinace je také ovlivnéna inverznim stavem,
nebo naopak stavem akumulace. NejvysSich hodnot rekombinace dosahuje material
v depleti¢ni oblasti v momenté, kdy jsou koncentrace nosi¢li vyrovnané. Na materidlu, ktery
byl opatien difuzi, mize mit velikost elektrického naboje rozhodujici vliv na elektrické
vlastnosti. Nejveétsi mnozstvi méfeni se provadélo na stiedné dopovaném kiemikovém
substratu s rezistivitou 1 Q*cm, protoZe je to nejcastéji pouzivany substrat pro fotovoltaické
aplikace. Nabijeni vzorkl probiha obvykle v korénové komote. Pouziti korony neinterferuje
s optickymi vlastnostmi vzorki, které se méfi. Pfesné odvozeni hustoty naboje v objemu je
docileno pomoci Kelvinovy sondy. Méfeni se da povazovat za velmi ptresné do doby, nez se
rekombinacni mechanismy dostanou na velmi malou hodnotu. Lehce dopovany material (10"
— 10" ecm™) ma tu vyhodu, Ze dovoluje velmi pfesné méfeni saturaéni proudové hustoty Joe.
Tohoto parametru je vyuzito déale pro ziskani vice pouzivanych parametri jako je efektivni
povrchova rychlost rekombinace Sey.

Vzorky, které byly pouzity pro méfeni, byly <100> p typ dopované B piiblizng 10" cm™.
Vzorky byly lapovany a leptany. Leptany byly v kyselin¢ fluorovodikové, aby bylo
odstranéno zhruba 20 um povrchu z kazdé strany. Dale se kiemikovy substrat nafeze na
¢tvercové vzorky, které jsou Cistény standardnim RCA. Teplotni oxid jakozto ARC vrstva je
vytvotena pii 1000 °C piiblizné€ po dobu 60 minut (bez trichlorethylenu). Tato vrstva je Siroka
50 nm. Nasleduje ustaveni v dusikové atmosfére pii stejné teploté 30 min a pii teplote 400 °C
po dobu 30 min. Pomoci odpatfovani hliniku je vytvotfena na povrchu vodiva vrstva — MOS a
celkové schéma je vidét na obrazku 6-1. Tloustka vodivych vrstev je opatrné volena, aby

nedochazelo k interferenci s dobou Zivota nosic¢u.
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Obrizek 6-1: Pripraveny vzorek v testovaci komoi'e

Zatimco je korénovy vyboj (méfeni) presnou technikou pro nabijeni povrchu vzorku, je zde
hlavni nevyhoda s manipulaci vzorku. Ctvercovy vzorek musi byt spravné umistén do
koronové komory, upevnén do meéticiho zafizeni a v neposledni fadé¢ je dilezité vycentrovat
Kelvinovu sondu. Na druh¢ stran¢ je vzorek jiz hotova MOS struktura, a pokud je spravné
umistén, je pravdépodobné, ze bude méné chyb diky pfesouvani, bude rychlejsi méfeni a
nebude dochazet ke hromadéni naboje mezi Kelvinovou sondou a méficem doby zivota. Doba

zivota se méti pomoci PW-CVD metody.

10000- ----'-*l-.\-\. -..._.- ——a .
=
\ ¥
" =
./
L |
= I
3 1000+ T
= 1 T
100 T L] v L L} T 1
-12 -8 -4 0 R 8 12
Napéti [V]

Obrazek 6-2: Napét'ova zavislost efektivni doby Zivota nosicu



Obrazek 6-2 ukazuje meéteni efektivni doby zivota nosiCill Tpesice V zavislosti na méfeném
napéti v rozsahu -11 V — 11 V. Hustota se v tomto rozmezi méni z hodnot -4,7%10'* cm™ do
hodnot 4,7* 10" cm™. Graf vykazuje standardni “U* kfivku s minimem Tysice pil -1,2 V. Diky

této zavislosti se d4 odhadnout pevné vazany naboj ve vrstvé na hodnotu +2*10'" cm™.

1 X104
: .
e o
|I ll ; I.I
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- | { | \
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1 |
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1 x 10“5 - T v T v T b T v T d 1
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Obrazek 6-3: Zavislost Jo, na napéti

Na obrazku jsou méfené hodnoty pro saturacni proudovou hustotu Jo. pro stejny vzorek
dopovany 4*10'! cm™. Spravné vysledky mohou byt naméfeny pouze za podminek, Ze:

e povrch materidlu je pouze slabé dopovan

e mnozstvi injektovaného naboje musi byt:  An=10n,
Ob¢ podminky musi spliiovat, Ze v celém rozsahu bude injekce nosicl stejné, aby bylo mozné
odvodit Jo.. Na obrazku 6-2 je vidét, ze vzorek dosahuje koncentraci nosicli 10" ¢cm? pro

napéti v rozsahu <-2,7 V; 0,3 V>,

Nejcastéji hledanym parametrem je S.g (efektivni hustota naboje), uréeny vztahem 6.1.

U
Serr =~ (6.1)

Kde U je povrchova rekombinace vii¢i plose. Sesr je nejéastéji odvozen ze vztahu (6.2).

Lo 2 (6.2)

Tinst Tnosite w
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Pro vypocet Scir je nezbytné znat dobu Zivota nosice Thesice, Ktera se da ziskat PW-CVD
metodou, nicméné pro nizké hodnoty rekombinace se velice Spatné ziskava. Diky méfeni Jo.
se da piesné urcit doba Zivota, s niz je pak mozné vypocitat Ses, nebo podle vztahu 6.3
vypodist Segr pfimo.

Serr = —_nggi;m (6.3)

Kde po je koncentrace dér v teplotni rovnovaze (10" cm™). V tomto ptipadé je z grafické
zavislosti obrazku 6-2 a vztahu 6.3 odvozena velikost injekce nosi¢i na 4*10"° cm™.
Z grafické zéavislosti (obr. 6-2) se odvodi nejdelsi doba zivota nosic¢t — pti -11 V (14,4 ms) a
tato hodnota je pak dosazena do vztahu 6.2. Timto je pak mozné urCit Seg v celém rozsahu

méfenych napéti.

) PR —w—vztah 6.3
10 : 3 e vztah 6.2
: 3y ""
B
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3 ! §
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S '3 . i =2
& 'r.”’..} . 'q“'.'.-—.-l
0,1 v T L | L 1

12 8 4 0 4 8 12
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Obrazek 6-4: Odvozeni S a jeho zavislost na napéti

Obrazek 6-4 ukazuje zavislost S na napéti, vypoctenou jak metodou doby Zivota nosicl
(vztah 6.2 - kruhy), tak metodou saturacniho proudu (vztah 6.3 - ¢tverce). Koronovy vyboj je
piesnou metodou pro vypocet resp. detekovani naboje v polovodicich. Pokud je detektor
spravné nastaven, je mozné urcit 1 polaritu nosici a z dalSiho méfeni je pak mozné urcit,
v jaké hloubce se nachazi. Kordny se pouziva v ¢asticové fyzice pro detekci elementarnich

¢astic a podle typu koronové komory se daji detekovat nejriiznéjsi ¢astice a jejich polarita.
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7 Parametry ovlivaujici CV méfeni

Néboj zachyceny na rozhrani
Néboje v dielektriku
e Vazany naboj dielektrika
e Naboj zachyceny oxidovou vrstvou
e Volné naboje alkalickych iontl
Vnéjsi vlivy
Pohyblivost nosicii ve vrstveé izolantu (pasivacni vrstve)

Pro ilustraci jsou na obrazku 7-1 vidét vSechny vyse uvedené zdroje nepiesnosti.

Struktura MOS

.
7 g <"
@ Volné naboje (Qm) |

Naboj zachyceny $i0p
oxidovou vrstvou(Qot)
\_ * i : Vazany naboj (Qy)
e . — —— — —— — — — — — — S
-
B B B B ® SiOx
# — # "

Naboj zachyceny na
rozhrani (Qu)

L'/\,.——f\/\

Obrazek 7-1: Struktura MOS a vlivy ovliviiujici méreni

7.1 Naboj zachyceny rozhranim

Na obrazku 7-2 je mozné vidét, jak se zméni CV kiivka pii méfeni na nizkych
kmito¢tech a jak na vysokych. Rozsifeni téchto kiivek (oznaceno jako AV) je zpisobeno
pravé nabojem zachycenym mezi rozhranim dielektrikum - polovodic.

Hustota zachycenych nabojii v objemu klesd s energetickou hladinou, na které se néaboje
pohybuji (energetické pasy). Je to ddno vlastnosti rozhrani, hlavn€¢ chemickym slozenim.

Napt. pro krystalografickou orientaci <100> je hustota zhruba o fa4d mensi nez pro <I111>
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orientaci miizky. Tato zména je zpiisobena tim, ze v ndhradnim zapojeni je sériove - paralelni
kombinace kondenzatori a odporu a s rostoucim resp. klesajicim kmitotem se méni také

velikost celkové impedance odporu a z toho vyplyvajici strmost vybijeni.

NF signal

\h‘-

VF signal

0
]

Obrazek 7-2: Roztahnuti kifivky nasledkem zachyceného naboje na rozhrani

7.2 Vazany naboj dielektrika

Viazany naboj se nachdzi ve vrstvé oxidu pfiblizné 3 nm od jeho rozhrani s
kifemikovym waferem. Je "pevny", proto jej nelze nabit ani vybit jakymkoliv pfilozenym
napétim. Obecné plati, Ze vazany naboj je kladny a zévisly na oxidac¢nich podminkach (pfi
pasivaci), podminkdch zihdni a na struktufe kifemiku. Domnivam se, Ze po zastaveni
oxida¢niho procesu zlistava v oblasti rozhrani ionizovany kiemik, ktery miize mit za néasledek
pozitivni naboj na rozhrani (Qg). Obvyklymi hodnotami pro Setrné zpracovavany kiemik jsou
10" em™ pro strukturu <100>a 5*10'° cm™ pro <111> strukturu.

Stanovuje se na zaklad¢ porovnani flat band posunu napéti pokusného vzorku a od
teoretické kiivky se tato hodnota odecte.

V zjednoduSeném piipadé, kdy vystupni prace elektronu z kovu elektrody a
polovodice je stejna, nejsou vazané elektrické naboje v izolantu, ani na rozhrani mezi
izolantem a polovodicem. V piipadé, ze nejsou tyto podminky splnény, popt. se projevi
vazané elektrické naboje v izolantu resp. na rozhrani izolantu a polovodice, dochdzi k posuvu

charakteristik (obr. 7-3).
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Obrazek 7-3: Vliv vazaného naboje na posun CV kiivky pro P-typ polovodice

Pro urceni Qr by se mély eliminovat, nebo alesponi minimalizovat, U¢inky ostatnich typii
naboje v oxidové vrstvé a pokud mozno co nejvice zmensit ndboj zachyceny na rozhrani.

Qjr (interface trapped) je snizen pomoci zihani ve vodikovém prostiedi pfi teplotdch v rozmezi
400 - 450 °C.

Vztah napéti flat band a Qr je vyjadien vztahem 7.1.

Qr = (Pys — Vrp)Cox (7.1)
Kde ®@ys musi byt zndmo. Ze vztahu 6.1 je patrné, Ze pasti na rozhrani maji dileZitou roli pfi
méteni vdzaného naboje.
Na obrazku 7-4 je ptiklad obvyklych hodnot flat band kapacity (0,77 [-]) a hodnota Vgg = -0,3
V. Vzorek byl mé&fen pii 300 K, tox =20 nm, N = 5*10'® cm™.

' Cisty vodik je ziidka pouzivan kvili jeho vybusné povaze. Formovaci plyn - smés vodiku a dusiku (vodiku je

priblizné 5 - 10 %) se naopak b&ézn¢ pouzivd. Kdyz je pak SiO, pokryt SizN,, je mnohem t€zs8i zihani kvuli
nepropustnosti dusiku.
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Obrazek 7-4: Praimérné hodnoty pro flat band napéti a flat band kapacitu

7.3 Naboj zachyceny oxidovou vrstvou

Je spojen s vadami oxidu kfemicitého. Mohou byt vytvofeny napf. ozafovanim
materidlu, nebo elektronovym bombardovanim jeho povrchu. Tim se mohou dovniti materialu
dostat pasti, ve kterych pak dochdzi k rekombinaci. VéEtSiné téchto problému se da predejit
nizkoteplotnim zihdnim. Problém pak zavisi od toho, jestli se vyrobce rozhodne pro rychlost

v

nebo pomalejsi a spolehlivéjsi proces.

7.4 Volné naboje v oxidové vrstvé

Muze to byt napt. sodik nebo jiné alkalické ionty, jejichZ rychlost stoupd v zavislosti

na teploté a na zvySeném pracovnim napéti. Miizou zptsobit problémy stability v zafizeni.
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8 Pasivace a materialy

Pasivaci mliZeme nazyvat razné zplsoby upravy povrchu fotovoltaického c¢lanku.
Zpravidla se pouziva pro zlepSeni elektrickych a optickych vlastnosti kiemiku. Tyto vrstvy
jsou také velice dulezité pro ochranu ¢lanku pted vnéjsimi vlivy, a stejné tak na nich zavisi i
kone¢ny vykon celého ¢lanku.

Existuje mnoho riiznych typt pasivace, ale v oblasti fotovoltaiky je nejvice vyuzivano
metody PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapour Deposition) a alternativni metoda magnetronového napraSovani. Pasivace
ni kladeny vysoké naroky na ptresnost (Cas, teplota, tlak aj.).

V tabulce 1 jsou uvedeny momentélni typy pasivace povrchu fotovoltaickych ¢lankt a
materialy, které se nandseji. Pasivace pomoci SiNx:H je vhodna nejen kvuli pasivaci povrchu,
ale muze taky vytvofit objemovou pasivaci kiemikového substratu, ktery redukuje defekty a

necistoty v krystalu.

Pasiva¢ni metoda Material
PECVD TiO,

Sio,

SiN:X

Karbid kifemiku
SiN:X

LPCVD SiN:X
Magnetronové naprasovani |TiO,

Karbid kifemiku

Tabulka 1: Pasiva¢ni metody a pouZivané materialy

8.1 Optické ztraty

Za optické ztraty jsou zodpoveédné zejména tyto tii faktory:
o Kiemikovy substrat odrazi 35 % - 50 % dopadajiciho svétla, v zavislosti na vinové
deélce.
e 3% - 12% svétla je zastinéno tvarem a strukturou miizkové sité.
eV nemonokrystalickém kifemiku je absorpce svétla velmi malé pfi nizkych vinovych
délkach. Svétlo této vinoveé délky je absorbovano v blizkosti zadniho kontaktu, aniz by

zpusobilo pottebny fotovoltaicky jev.
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8.2 Antireflexni proces

Tento proces se dd vylozit dvéma zpusoby. Na jedné strané je to antireflexni coating
(ARC) a na stran¢ druhé jde o Upravu povrchu pomoci texturovani. Texturovanim nazyvame
proces, kdy je vytvoren takovy povrch, aby byla vét§ina odrazeného svétla absorbovéna
materialem.

ARC

Na obrazku 8-1 je vidét prochazejici svételny paprsek, ktery je od kiemikového
substratu odrazen zpét k povrchu, kde je jesté ¢ast svétla odrazena zpét. Z diivoda zachovani
hodnoty hmoty a energie, ma elektromagneticka vina fazovy posun ni/2 pii vstupu do opticky
hust$iho prostiedi. Podle rovnice 8.1 je vidét, ze pokud je §itka antireflexni vrstvy spravné

zvolena, pak svétlo dopadajici kolmo na povrch je beze zbytku pohlceno.

A
n*d=7 (8.1)
"o Vzduch/Sklo
Ny c!1 Antireflexni vrstva
h A

Kiemikovy substrat

Obrizek 8-1: Princip odrazivosti na antireflexni vrstvé

Aby byla vypoctena pfesna hodnota odrazivosti pfi dané tloust’ce, musi byt bran v potaz

meénici se index lomu kiemiku v zavislosti na vinové délce (obrazek 8-2).
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Index lomu (n)

Kiemik

1 —l A Il 1 L L

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Vinova délka (pm)

Obrazek 8-2: Zavislost indexu lomu svétla na vinové délce
8.3 Texturovani povrchu

Na obrazku 8-3 je vidét pyramidova struktura na kfemikovém povrchu. Tyto struktury
mohou byt vytvofeny anizotropnim leptdnim s vrcholovym uhlem 70,5° (pro strukturu 100).
Svétlo dopada pod uhlem 35,25° a pod stejnym tihlem se i odrazi. Odrazené spektrum dopada
na opacnou stranu povrchu a vétSina opét putuje do kiemikového substratu. Pii tomto
nastaveni je zpétné odraZzeno pouze 10% svételného zareni namisto primérnych 35%. Dalsi

ARC snizuje celkovy odraz az na 3%.

Obrazek 8-3: Princip a tvar prevracenych pyramid
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9 Materialy pouzivané pro pasivaci povrchu

9.1.1 SiO,

Pro pasivaci je mozné pouzit SiO,, ale jeho vysledné vlastnosti jsou velice citlivé na
vyrobni postup, také mé horsi optické vlastnosti (maly index lomu). SiO, ziskany termickym
rustem vykazuje efektivni rychlost rekombinace SRV =2 cm/s na 1,5 Qcm n-typu a 12cm/s
na 1 Qcm p-typu c-Si. Vybornou tGroven pasivace lze pficist vysoké kvalité¢ SiO, na rozhrani
¢-Si. Nicméné kviili vysokym procesnim teplotdm potfebnym pro termicky rast SiO,, je tento

druh pasivace pouzivan jen pro vysoce u¢inné ¢lanky.

9.1.2 SiNy
Nitrid kiemiku (Si3N4) je nejCastéji pouzivanou pasivaci primyslové vyrabénych

¢lankt, obvykle deponovany PECVD. Diky svému elektrickému poli kladného védzaného
naboje o hustotd 10'2cm™ poskytuje velmi dobrou pasivaci povrchu a navic zajistuje
hydrogenaci pro objemovou pasivaci defekti. Vodik také pasivuje ptfimési kovi, které snizuji
délku zivota nosicli v polovodici. Tvorba elektrického pole pod povrchem kiemiku ¢ini SizNy
uziteCnym pro silné¢ dopované c-Si emitory n-typu, kde je rekombinace snizena odstinénim
minoritnich nosi¢ti od povrchu. [13]

Nitrid kfemiku funguje také jako vyborna antireflexni vrstva s nastavitelnym indexem
lomu v rozsahu 1,8 — 2,5.
Amorfni nitrid kfemiku je mozné vyrobit pfimou nitridizaci, implementaci dusiku, nebo
napraSovanim Si v dusikové atmosféte. Tyto metody umoziuji spiSe mensi tloustku vrstvy. Je
ale mozné pouzit (PE-)CVD s vyslednym SiN filmem obsahujicim az 40% vodiku. Touto
metodou Ize dosdhnout indexu lomu n>2,2 - 633nm s procesni teplotou 400°C. Spravna

velikost indexu lomu zajisti mensi ztraty odrazem.

9.1.3 Porézni kiemik
Porézni kfemik neslouZzi jen jako AR vrstva a difuzér zéfeni, ale navzdory obrovské

plose povrchu (s velkym mnozstvim volnych vazeb) i jako povrchova pasivace. Povrch je ale
pasivovan jen za piitomnosti zafeni kratkych vinovych délek (A < 470nm). Tento jev je
vysvétlovan tak, ze na rozhrani kiemiku a AR vrstvy je pii osvétleni zachycen negativni néboj,
indukujici p+/p ptechod, ktery zabraiiuje povrchové rekombinaci. Spektrum slune¢niho zafeni

obsahuje i kratké viny, proto je mozné porézni kiemik vyuzit pti pasivaci solarnich ¢lankd.
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9.1.4 Al,O;

Oxid hlinity obsahuje vazany zaporny naboj. Velmi tenky film Al,Os (5-30nm) vykazuje
po vypaleni vysokou uroven povrchové pasivace na nizko-odporovém Si n- 1 p-typu. Vysoka
uroven pasivace Al,Os, pfekonavajici ostatni typy pasivace, mizZe byt pfipsdna nizké hustoté
povrchovych defekti v kombinaci se silnou pasivaci elektrickym polem.

Elektrické pole je indukovano velkym mnoZstvim vazaného zaporného néboje (1013cm™)
Al,Os filmu na rozhrani s kiemikovym substratem. Al,Os je kvili rozdilné polarité naboje
oproti Si3Ny, pouZitelny i na siln¢ dopovaném Si emitoru p-typu. [13]

Pritomnost zaporného naboje je spojovana s pfitomnosti vakanci ve vrstvach Al,Os.
Vétsina téchto vakanci se nachdzi na rozhrani c¢-Si/Al,Os. Relativné mald rychlost
rekombinace v ptipad¢, kdy je kladnym nabojem kompenzovan zaporny naboj oxidu hlinitého
ukazuje, Ze je na rozhrani jen malé mnozstvi defektd diky pfitomnosti velmi tenké vrstvy SiO,

mezi c-Si a Al,O;. Tato vrstva vznika tésné pred nanesenim Al,O3.[13]

9.1.5 Sol-gel Al,O;

ALLOs vytvofeny z koloidniho roztoku poskytuje vybornou turoven pasivace Si

substratu p-typu. Z experimentli vyplyva, ze Al,O3 vykazuje lepsi pasivaci, nez ,,trichlorethan
(TCA) silicon oxide* a PECVD a-SiNx:H na stejnych c-Si substratech.
Mnozstvi vazaného negativniho naboje ve vrstvé koloidniho roztoku (sol-gel) pseudobinarni
slitiny/smési  (pseudobinary ~alloy) (ALO3)x(TiO»)-x je viadu 10%cm™ a vede
k SRV=150cm/s na nizko-odporovém FZ (floating zone) kiemiku a kolem 300cm/s na Cz Si
po vypaleni/zihani v kyslikové atmosféie na 720-1000°C. [14]

9.1.6 Organosilikonové vrstvy

S vy$§imi naroky na depozicni vrstvy by se mohly vbrzké dobé objevit
organosilikonové monomery, které jsou jednoduché a bezpecné pii nastavovani depozice,
maji veétsi chemickou stabilitu a miizou tak vylepsit stavajici vlastnosti SiOy vrstev diky
organické slozce. Zménou poméru O,/organosilikdtovy monomer je mozné zachovat urcité
organické slozky polymeru ve vrstvé a namisto vrstvy SiOy ziskat plazmové polymery. Tyto
vrstvy se skladaji alespont zjednoho atomu Si a alespoil jedné organické skupiny (napf.
methylovd). Je ovéfeno, Ze se tyto vrstvy daji nandSet pomoci PECVD, nicméné pro tuto
metodu se hodi jen nékteré organické skupiny. Daji se ptipravit bud’ z Cistého polymeru, nebo

smési polymeru a bezkyslikatého plynu (pfipadn€ s malou pfimeési kysliku).
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10 Metodika CV méreni na fotovoltaickych €lancich

Tato ¢ast pojednava o praktickém meéteni ndboje v dielektriku pomoci C-V méfeni,

popsan¢ho vysSe. Pro nasledujici méteni byly vyuzity kulaté kifemikové substraty o rozméru 3",
tloustky 450 um, p-typ <111>.
Kiemikovy substrat byl vlozen do pfitlaéného drzaku, ktery umoziiuje vodivé kontaktovani.
Meéieni kapacity se provadi pomoci LCR metru Agilent E4980A (20 Hz - 2 Mhz), jehoz
vystup je propojen s PC, kde byly vysledky méteni zpracovany piisluSnym softwarem. Na
méfici kontakty bylo pfivedeno napéti externiho zdroje. Pfi métfeni bylo pouzito napéti od -10
V do 10 V a frekvence 2kHz, 20 kHz, 200 kHz a 2 MHz. Pfi pokusech v laboratoti byl
proveden pokus na elektrickou pevnost dielektrické vrstvy. Pfi tomto zkousSeni se pfislo na to,
ze prurazné napéti (udadva nejmensi velikost napéti, které zplisobi praraz pii dané tloustce
dielektrika) se pohybuje kolem hodnoty 50 V. Po piekroceni této hodnoty jsou vysledky
nesmyslné, protoze v dielektriku dochazi k vodivym spojenim, kterymi muZe prochdzet
elektricky proud. Pfi tomto méfeni nedoslo k trvalému prirazu dielektrika, bylo jen ovérfeno,
do jaké hodnoty napéti Ize méfit.

Podle vztahu (3.4) resp. (3.5), je pak mozné vypocitat koncentraci N, resp. Np.

Aby bylo mozné méfit kapacitu, je solarni Clanek pfipojen k zafizeni, jak je ukazano na
obrazku 10-1. Podobné¢ jako je tomu u I-V méfeni, tak i toto zapojeni je Ctyf kabelové, aby se
kompenzoval odpor vedeni. HPOT/HCUR svorky jsou pfipojeny na anodu a LPOT/LCUR

svorky jsou pfipevnény na katodu.

26



Solarni !/I/

¢lanek

Obrazek 10-1: Blokové schéma méiiciho zaiizeni

Na obrazku 10-1 je vidét blokové schéma méficiho zatfizeni resp. sondy se ¢tyfmi koaxidlnimi
kabely napojenych do svorek LCR metru. Stinéné koaxidlni kabely musi byt pfipojeny co
nejblize solarnimu ¢lanku, protoze jen tak se da docilit nejvySsi presnosti mefeni. Takto se
snizi vliv induk¢nosti na méteni pii vysSich zkusSebnich frekvencich. Vzhledem k tomu, Ze je
kapacita ¢lanku pfimo zédvisla na plose zatfizeni, musi byt nutné zmensit plochu ¢lanku, aby se
predeslo méfeni kapacit, které jsou pfilis vysoké.

CV méfeni probihd jak s kladnym, tak zapornym ptepétim, nicméné v piipadé kladného
piepéti musi byt toto napéti limitovano, jinak by vodivost stoupla na takovou miru, ze by
nebylo jiz mozné zm¢éfit kapacitu ¢lanku. Maximalni proud je omezen na 10 mA, aby bylo

mozné nastavit pozadovany stejnosmérny napétovy vystup.
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10.1 Hustota naboje odvozena z C-V charakteristik

Spise, nez vykreslovani zavislosti dC/dV je né¢kdy zadouci zobrazit vysledky ve formé
1/C* via&i napéti, pro-oze n&kieré vlastnosti a parametry, jako napf. koncentrace piimési (N) se

d4 odvodit ze sklonu tito kiivky.

2

N(@) = staa can] (10.)
kde:
N@) = hustota naboje (1*m™)
q = naboj elektronu (1,690219%10™" C)
€s = permitivita kiemiku (1,034* 10" F*m™)
S = plocha (m?)
C = nameéfend kapacita (F)
\Y = stejnosmérné napéti (V)

Z priseciki kiivek se pak da odvodit vloZzeny naboj a jeho polarita.

Na obrazku 10-2 je vidét C-f kiivka typického fotovoltaického ¢lanku, kde jsou velmi
nepatrné rozdily kapacity v mezich 1 — 100 kHz. Pod hodnotou kmitoctu 0,5 kHz jsou patrné
preskoky a vykyvy kapacity (vysvétleno vySe). Naopak pti kmitoctech vysSich nez 200 kHz
se zdanlivd kapacita zvySuje, nejpravdépodobnéji kviilli konecné hodnoté indukénosti
méteného obvodu. Na obrazku 10-2 je patrnd disperze, kterou lze pficitat posuniim v ¢lanku a
je spise nechténa. Proto je idealnim rozsahem pro toto méfeni 1 — 100 kHz.

70

—3 Bias =02V

604 —S— 0.1=100kHz —® Bias =02V
B 05-500 kHz —- 08ias
—&— 0Bias

4
=]
1

-5 Blas =2 V 22
- Blas=a2V /*

Kapacita/Plocha [nF/cm2]

100

'Frekvence [Hz]

Obrazek 10-2: C-f charakteristika ¢lanku [11]

28



Podle [6] je pro vykreslovani kiivek A*/C* (kde A je plocha elektrody a C kapacita) urdujici
zaporné prepéti tj., Ze se 1ze o vlastnostech ¢lanku nejvice dozveédét v této oblasti.

Pro spravng vyrobené &lanky je v kiivee A%/C? viiéi napéti piidrzné napéti priblizné rovno
napéti built ‘n (tj. napiti kterym byl po ur¢ity ¢as ¢lanek nabijen — pied samotnym méfenim).

Vztah

A 2
— (Vi = V) (10.2)

Kde q je elementarni naboj, € permitivita materialu a N hustota naboje. Nicméné€ jak ukazuje
obrazek 10-3 , kiivky pro ¢lanek nenabity se blizi k 0,1 V, zatimco ocekavané prednapéti se

pohybuje v rozmezi 0,5 — 1 V.

B0 kHz
Sweep Ume aprox, 75s

= —6— Reverse Prebias 500s
<t 005 —i@— Reverse Prebias 625
=R —@— Reverse Prebias Os
S 0.04 4 :

—

L]

. 0,03 4

a

< 0.02

=—{— Forward Prebias 500s
0.01 4 —f8— Forward Preblas 62s
—&— Forward Preblas Os

=2 -1 Napéti [V] 0
Obrazek 10-3: Sklon k¥ivek A*/C? s riiznym piednapétim [11]

Clanek, ktery byl pifed samotnym méfenim nabit, mél pak zadrzné napéti
v odekavaném rozsahu (0,5 — 1 V). Resenim tohoto problému se zabyva méfeni pii nizkych
v teplotnim rozmezi (-50 °C — 20 °C) hustota ndboje témet neméni a klesa zvolna (obr. 10-4)
u vSech typu ¢lankt. Tudiz lze fict, ze zde neni v tomto teplotnim rozmezi téméei zadna
teplotni zavislost pro tyto ¢lanky. Teplotni analyzy byly provedeny u dvou CIS ¢lanki
s vrstvou NREL s nepatrné€ jinym vyrobnim procesem. Pro tyto ¢lanky ale teplotni zavislost

existuje, protoze je zde vidét jasny pokles kapacity pii pokojovych teplotach. [11]
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Obriazek 10-4: Teplotni zavislost pro dva typy ¢lanki a ze zavislosti A>/C* odvozena hustota dér

a vzdalenost od piechodu [11]

Prestoze se miize zdat, 7e na obrazku 10-4 se hodnota A*/C? u &lanku 2 méni rychleji,
tak na obrazku nasledujicim je vidét, Zze se hustota naboje pfili§ neméni od hodnot ¢lanku 1.
Tato zavislost je sledovana i u ostatnich CIS ¢lankt [6]. C/V méfeni rozmérové stejnych
CIGSS materiali (obrazek 10-5) ukazuje, ze je hustota dér vétsi u materiali s kadmiem, nez
bez n¢ho. To muze byt zplisobeno difuzi kadmia z vrchni vrstvy do vrstvy kiemikové

(spodni).
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Hustota dér *10€ [em™3)]

C-V measurements made at 60 kHz,

. NREL CdS/ ZnO

0,00 0.05 0.10 0.15 0,20 0.25 0,30

Vzdalenost od pfechodu [um]

Obrazek 10-5: Riuzna hustota dér a vzdalenost od prechodu

pro rizné typy pasivace ¢lanki[11]
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11 Méfeni a vysledky kapacitni metody

Prvni méteni bylo provadéno na kiemikovém substratu <111>, pasivovaného Al,O; pomoci
magnetronového naprasovani (tloustka 60 nm). Vysledna kapacitné-napetova charakteristika
je vidét na obr. 11-1. Méfeni bylo provadéno v rozsahu 1kHz - 1 Mhz. Toto métfeni bylo
provadéno jako prvni a jako jediné s materidllem Al,O; a je zde uvedeno pro srovnani
s dal$imi vzorky. Na obrazku 11-1 je vidét grafické feSeni koncentrace nosict v objemu podle

vztahu 3.2 resp. 3.3.

Vz. 0 s naprasovanym Al203 vz. 0 Grafické reSeni vipoctu koncentrace nosicu

SE-12 140

1200

1000

— ] <~ 800
- _———_—
10 kvg . ann
10y S 6 wramy
£

Zrana
NO [m-3]

Obrazek 11-1: Vliv kmito¢tu na kapacitu substratu pasivovaného AL, O3

a Grafické feSeni vypoctu koncentrace nosi¢i naboje

Pro dalSi méteni byly pouzity standardni kifemikové substraty 3 o tloustce 450 um — P-typ
<111>, na jejichz povrchu byla vytvoiena antireflexni vrstva riznych materiadli o rtiznych

tloustkach (tabulka 2).

Cislo vzorku typ desky typ ARC tloustka [nm)]

0 atrapa Al203 60
1 hotova SiNx

3 atrapa SiNx 150
5 atrapa SiNx 305
7 atrapa SiOx 340
9 atrapa SiOx nehomogenni 340
15 atrapa SiNx 155

Tabulka 2: Typy desky a material ARC
Na obrazku 11-2 je vidét méfici pracoviste, na kterém byla provadéna méteni. Vzorek byl
nejprve vlozen do pfitlacného drzaku (Agilent 16451B), ktery umoziuje vodivé kontaktovani.
Samotné C-V méfeni bylo provedeno pomoci LCR metru Agilent E4980A (20 Hz — 20 MHz),
ktery byl propojen s PC pomoci LAN. Pracovni podminky a vysledky byly nastavovany a
zpracovavany piisluSnym softwarem. Bylo pouzito métici napéti -10 V — 10 V a kmitocet od

2 kHz — 2 MHz. Vyjimkou byl pouze vzorek 0, ktery byl zméten diive, a jeho vlastnosti jsou
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zde uvedeny pro srovnani s dalSimi materidly. U vzorku €. 1 bylo pouzito méfici napéti
v rozsahu -5V — 5 V, protozZe byl jiz ve form¢ hotového ¢lanku a pii vysSich resp. nizsich
napétich nebyla kapacita méfitelnd. Experimentalné¢ bylo zjiSt€no, Ze prirazné napéti
kifemikovych desek je okolo -50 V resp. 50 V a pod/nad touto hodnotou je hodnota kapacity
nem¢éfitelna. To je zpusobeno vodivymi spojenimi v dielektriku, kterymi prochazi elektricky
proud. Pfi méfeni nedoSlo k trvalému prirazu dielektrika a vzorky ziistaly neporuseny.
Vyjimkou je vzorek prvni, tedy hotovy clanek, u kterého je hodnota priirazného napéti

v rozmezi <-4,5 V;4,5 V>,

Obrazek 11-2: Mé&Fici pracovisté Ustavu elektrotechnologie

Veskeré méfeni bylo provadéno se zakrytym drzakem na vzorky, aby nedoslo
k osvétleni plochy vzorkli a tim kjejich vysSi vodivosti. Takto se daji zajistit

reprodukovatelné vysledky, které jsou predlozeny nize.

Nazev pfistroje Pouziti

Agilent E4980A LCR Meter

Agilent 16451B Dielectric test fixture (drzak s kontakty)

Agilent Vee Pro Software firmy Agilent pro CV méfeni
MS Excel Tabulkovy procesor pro zpracovani vysledk(

Tabulka 3: PouZité pristroje a software
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V tabulce 3 jsou vidét pouzité pfistroje a software, které byly pouzity pro tato méteni. Méfeni
bylo provadéno v laboratofich Ustavu elektrotechnologie pii konstantni teploté okoli 300 K a

tlaku 1005,1 hPa.
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Obrazek 11-3: Vlastnosti materialu SiNx (150 nm) zjisténé CV méienim
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Obrazek 11-4: Vlastnosti materialu SiNx(305 nm) zjisténé CV méfenim

Na obrazcich 11-3 resp. 11-4 jsou vidét CV kiivky materidlu SiNx pro dvé rizné
tloustky vrstvy. Je z nich patrné, Ze vzorek s mensi tloustkou ma vétsi kapacitu nez material
$irsi, coz odpovida vztahu 3.2 pro oxidovou vrstvu resp. 3.3 pro celkovou $itku vzorku. Pro

urceni vlastnosti pasivované vrstvy je piredevSim dulezité zjistit, jak se méni tvar CV kiivky
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v napétové ose. Diky C-V charakteristakam byla odvozena koncentrace nosi¢ii v objemu na
hodnotu piiblizng 1,5%10'® m™. Na obrazku 11-4 jsou vidét CV charakteristiky pro vzorek 5
s vétsi tloustkou nez vzorek predchozi, ovSsem s mensi celkovou kapacitou vrstvy (vztah 3.2).
Koncentrace naboje ve vrstvé byla graficky odvozena a jeji hodnota &ini 1,5%10% m™.
Charakteristiky u vzorku 5 by se daly méfit pro vétsi rozsah napéti, ale pro urceni celkového
naboje v depleti€ni vrstvé jsou postacujici. Nitrid kiemiku, ktery mé hustotu kladného
vazaného néboje 10" cm™ je nejéastéji deponovan pomoci PECVD techniky, kterou je mozné
modifikovat podle pozadavkii vyroby. Rozdil charakteristik mezi vzorkem 3 a 5 je zplisoben
tim, ze vrstva vzorku 3 byla pivodné S§irsi, ale byla sleptana. Je mozné, ze timto krokem
doslo pouze k hydrogenaci a objemové pasivaci vzorku, nicméné na povrchu se mohly
vytvofit N-X vazby, které by takto mohly ovlivnit méfeni. ProtoZe je nitrid kiemiku
bezkyslikata slouCenina, neni mozné, aby se na jejim povrchu zachytily molekuly kysliku.

Domnivam se tedy, ze se na povrchu vytvofily ur¢ité vazby s pomoci leptaci lazné.
vz.15 - atrapa s SiNx (155nm) AZfC? vz.15 - atrapa s SiNx (155nm)
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Obrazek 11-5: Vlastnosti materialu SiNx (155 nm) zjiSténé CV méienim

U vzorku 15 byly provedeny veSkeré¢ meétfeni jako u vzorkli predchozich a tyto
charakteristiky jsou ukazany na obrazku 11-5. Velkym problémem bylo urceni koncentrace
nosi¢d v objemu. Tato hodnota je odhadnuta na hodnotu 1¥10'> m™. Podobna situace se
odehravala u vzorku 3, kdy se leva a prava strana rovnice protnuly téméf na pocatku. Je to

v

zpusobeno malou §ifkou deponované vrstvy a tim 1 vysokou kapacitou vzorkd.
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Obrazek 11-6: Vlastnosti materialu SiOx (340 nm) zjisténé CV méfenim
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Obrazek 11-7: Vlastnosti materialu SiOx (340 nm) zjisténé CV méienim

Obrazky 11-6 resp. 11-7 ukazuji charakteristiky vzorkii materiali s SiOx se stejnou
Sitkou vrstvy, jsou zde uvedeny pro srovnani technologii vyroby, kdy byl kazdy vzorek
vyroben jinou pasivacni metodou a za rtiznych podminek (teplota, Cas, tlak,..). Pti ptipraveé
SiOx se pouzivda smés silanu SiH4, ktery se v komofe smichdva s nékterym typem
okysli¢ovaciho plynu (O,, O3, N,O), coz zptsobi rozdily celkové kapacity vrstvy, mnozsvi
naboje v objemu, nicméné polarita nosicl zstava stejna. Pii pouZiti infracervené topografie
by se dalo zjistit, jaké vazby jsou v objemu vytvofeny a na zaklad¢ vysledki z téchto méteni

by bylo mozné upravit méfené vysledky. Pfi pouziti riznorodych podminek se daji vytvofit
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vazby Si-O-Si, ale méfeni ovliviiuji 1 vazané a nevazané skupiny O-H, které byvaji Casté pii
indukéné vdzaném vyboji. V piipadé vazané vazby je prostfednictvim vodiku tato molekula
slabé vazana k jinému atomu (vodikovy mustek). Moznou chybu méfeni mohou zptsobovat
rekombinacni pasti, které se vytvareji pfi vysokoteplotnim zihani SiOx nebo elektronovym
bombardovanim povrchu kiemikového substratu.

Dulvod rozdilu velikosti kapacity a tvaru C-V kiivek, ptestoze jsou tloustky vrstvy
témef totozné, jsou zpusobeny tim, Ze kiemikovy substrat u vzorku 9 byl $irsi nez u vzorku 7
a tim padem je kapacita vzorku 9 mensi, ale mé vétsi pocet nosicti naboje. U vzorku 7 byla
uréena celkova velikost naboje na hodnotu 1,3*10" m™. U vzorku 9 byla celkova hodnota
naboje 4,8%10% m™. Velky rozdil ve velikostech naboje je zptisoben hlavné vétsi sitkou
kifemikového substratu u vzorku 9 a taky rozdilem ve vyrobé, kdy byl tento vzorek jesté
leStén.

vz.1 - Kiemikova dr.\-ka s difuzi a standardnim SiNx AZ[C? vzl -Kiemikova deska s difuzi a standardnimSiNg
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Obrazek 11-8: CV charakteristiky (2MHz) hotového FV ¢lanku

s vypoc¢tem jeho koncentrace naboje

Na obrazku 11-8 je vidét C-V charakteristika hotového fotovoltaického ¢lanku. Jak je
z obrazku patrné, tvar kiivky je naprosto odliSny od kiivek piedchozich vzorkil, nebot’ je zde
jiz difundovana vrstva N pro vytvoieni polovodi¢ového prechodu. Celkova velikost naboje je
1,5%10** m™. Velka velikost naboje tohoto vzorku je zpiisobena pravé difundovanou vrstvou
na kfemikovém substratu, ke které se jeSté¢ pficitd/odecitd naboj dielektrické vrstvy
(pasivované). Z téchto charakteristik by se dale dala urcit hustota nosicti v zavislosti na jejich

vzdalenosti od PN ptechodu.
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Porovnani materidld SiN:X a SiOx
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Obriazek 11-9: Porovnani kapacitnich méreni riznych materiala (200 kHz)

Obrazek 11-9 ukazuje rozdily mezi materidly SiN:X a SiOx, kde je parné, ze vzorky
s mensi Sitkou maji vyrazné vyssi kapacitu vrstvy. Z téchto charakteristik byly zaznamenany
hodnoty Flat band kapacity (Cgg) a hodnoty celkového naboje ve vrstvé (tabulka 4). Veskeré
hodnoty v nésledujici tabulce byly vypocteny nebo odvozeny pro kmitocet 200 kHz.

&. vzorku Material CrslpF] Hustota naboje [m]
0 AI203 4,5 1.5*10%
1 SiN:X 4200.0 1,5%10%
3 SiN:X 20.0 1,5%10'°
5 SiN:X 15,8 1,5%10%
7 Siox 18.0 1,3*10%
9 Siox 17,7 4,8%10%
15 SiN:X 310,0 1,0*10%

Tabulka 4: Flat band kapacity méfenych vzorkii a jejich hustota naboje (200 kHz)
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12 Zaver

V ptedchozich kapitolach jsou popsany rozlicné metody méteni naboje antireflexnich
vrstev deponovanych na kfemikovém substratu (hlavné kapacitni), jejich porovndni a
v neposledni fad¢ i1 graficky vypocet koncentrace nosicli naboje v kapitole 11. Pfi méteni
v laboratotich Ustavu elektrotechnologie byla vyzkousena CV metoda s LCR metrem firmy
Agilent. Vysledky jsou uvedeny vyse a riznorodost t€chto méfeni mize byt pfiCitdna riznym
vyrobnim procestim, kterym byly vzorky podrobeny. Piipadné neptesnosti mohou byt
zpusobeny necistotou na povrchu vzorkli nebo méficiho zafizeni. Nepiesnosti zplsobené
parazitni kapacitou, délkou koaxialnich kabell resp. jejich stinénim by mély byt potlaceny
méficim zafizenim nebo ptilozenym softwarem.

Hlavnim cilem prace bylo vypracovat metodiku pro vyuziti téchto charakteristik pfi
vytvareni antireflexnich vrstev na jiz hotovych ¢lancich. V tomto piipadé je nutné nejprve
zmeftit C-f charakteristiky vzorka, kdy bude vybrano idedlni pasmo kmitoctli, v kterém se
bude dale méfit. Nasleduje samostatné C-V méieni, kdy je vzorek vlozen do pftitlacného
drzéku, na pocitaci jsou nastaveny parametry méfeni a ptislusny software zpracuje vysledky
zmétené LCR metrem. Dalsi postup je zavisly od toho, k cemu maji byt vysledky pouzity.
Pokud je tieba odvodit velikost celkového néboje ve vrstve, je postup stejny jako v kapitole
11 a vyuzito vztahu 3.5 resp. 3.6. Z téchto vztaht se da urcit i vazany naboj v depleti¢ni
oblasti, nicméné celkova velikost a polarita vdzaného naboje samostatné ARC vrstvy bude
vyzadovat dal$i zkoumani. U materidlu SiN:X je polarita vdzaného naboje kladna, cemuz
odpovidaji 1 vysledky v kapitole 11. Stejné tak se domnivam, ze vazany naboj vrstev SiOx je
kladny. Pro materidl Al,O3 jsou charakteristiky opacné, z ¢ehoz usuzuji, ze vazany naboj bude
zaporny. Toto by odpovidalo i teoretické tivaze (kap. 9.1.4).

Pro dal$i zkoumani kapacitniho méfeni na strukturdch FV ¢lanki by bylo nejlepsi provést
velké mnozstvi méteni pro razné tloustky vrstvy za rtiznych podminek a tyto vysledky
porovnat s vysledky z jinych méteni jako je koréna (kap. 6), nebo elektrochemicka metoda
(kap. 3.2).

Vysledk, jez jsou zde prezentovany je mozno dosdhnout jednoduseji a levnéji nez napft.
metodou koréonového vyboje a co je pozitivem, ze CV metoda je nedestruktivni na rozdil od
metody elektrochemické. Pii dodrzeni spravnych pracovnich parametrii je mozné docilit

reprodukovatelnych vysledku s velkou presnosti.
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