VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV MIKROELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICR(ELECTRONICS

MERENI NABOJE V DIELEKTRICKYCH VRSTVACH

ELECTRIC CHARGE MEASREMENT IN DIELECTRC LAYERS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAROSLAV FAVIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. ONDREJ HEGR, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



ABSTRAKT:

Tato prace se zabyva moderninsrenim elektrického naboje v dielektrickych vrstvach.
Jedné se hlawimo mefeni C-V charakteristiky a specielni metodyieni povrchové energie ze
smaivosti povrchu. Prace je brana jako z&klad proid&idumani novych metod progheni

naboje v dielektriku.

ABSTRACT:

This work deal with modern measurement of eledtebarge in the dielectric layers. It
is mainly about measuring CV characteristics aretisph methods of measuring the surface
energy of the surface wettability. Work is takenaadasic for further exploration of new

methods for measuring the charge in the dielectric.
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1 Uvod

Pokusy z oblasti elelthy a magnetismu pAtmezi nejstarsi fyzikalni experimenty.
Mezi prvni pati znamé nabijeni ebonitovéceytrenim lig€iho ohonu. Takovéto experimenty
dokazuiji, Ze je mozné zZmit stav Elesa - da se elektricky nabit. Do jaké mirydego nabito
uréuje velcina elektricky naboj, kterou ozéaieme Q a jejiz jednotkou je coulomb. Tato
jednotka byla pojmenovana na gest Charlese - Augustina Coulomba (1736 - 1806),
zakladatele elektrostatiky. Jednotka je definoviaka@ elektricky naboj, ktery jeipnesen
elektrickym proudem o velikosti 1 ampéru za dolsekundy.

Materialy se z hlediska elektrické vodivos#iicha vodte (vedou el. proud), polovad
(vedou el. proud za &itych okolnosti) a nevode (nevedou el. proud). Posledni skupinu
nazyvame dielektriky, neb&astji v technické praxi jako izolanty. Zkoumame-Ii iktrikum
z mikroskopického hlediska, zjistime, Ze materi@ysahuji molekuly usgadané tak, zZe
jednacast nese kladny naboj a druhd naboj zaporny. Téar se na zyva elektrickym
dipélem. Dielektrika jsou velice Sirokou skupinowateriali. Jejich vyuziti v elektronice a
dalSich oborech je obrovské a préely fotovoltaickych¢lanki je nezbytné &dét, jaké
mnozZstvi elektrického naboje je v dielektriku.

Hodnota elektrického naboje v dielektriku seiz@ nenit v zavislosti na vyrobnim
procesu (teplotatas atp.). Pro zaji&i co nejvySsi &innosti je dilezité wdét, jaky vyrobni
proces zajisti nefitSi mnozstvi volnych no&i naboje v objemu.

K ptemené na elekiinu Ize vyuzit pouzeast spektra slugaiho zdeni. Fotony, jejichz
energie odpovidai&ie zakdzaného pasu (pro Si 1,1 eV), jsou vyuziwy.dly, jejichz energie
je mensi, bd ¢lankem projdou, nebo jsou pohlceny a jejich enegigeminéna na teplo. U
fotona s vySSi energii je vyuZita jen ta energie odpgiddaiice zakdazaného pasu a zbytek je
rovnéz prenenén na teplo. Teoretickacinnost Kemikovéhoclanku pro zné spektrum
slune&niho zdeni je kolem 33 %, nejlepSi kondaf ¢lanky maji &innost kolem 22 %. Tyto

Udaje odpovidaji prvni a druhé generaci solaruli@hka.



2 Fotovoltaicky €lanek

2.1 Fotovoltaicky ¢lanek
Je polovodiova velkoploSna saastka (alespp sjednim PN fechodem),
prenenujici swtelnou energii na energii elektrickou. Prvni, todneSnimu podobnylanek
byl vyrobeny roku 1954 v Bell Laboratoriegi pokusech na dopovanéniekniku. Jeho
acinnost byla 6% Tyto fotovoltaické (solarrilanky pracuji na zékladfotovoltaického jevu
[1], jenZ je popséan nizZe.

2.1.1Fotovoltaicky jev - popis
Fotovoltaicky jev je jev, ktery v roce 1887 popmépsal Heinrich Hertz. Pozoroval

tehdy z pohledu tehdejSi fyziky nevy#litelné chovani elektromagnetického &b pri
dopadu na povrch kovu. Kvantové vyHdeni poskytl Albert Einstein roku 1905. Zauagv
piinos k teoretické fyzice dostal poté roku 1921 Nowe cenu. Studium fotoelektrického
jevu melo vliv na pochopeni duality vin &stic.

Fotoelektricky jewvci fotoefekt je fyzikalni jev, i némz jsou elektrony uvébvany
(vyzarovany, emitovany) z latky (n&gseji z kovu) v disledku absorpce elektromagnetického
z&eni (nap. rentgenové zZéni nebo viditelného stla) latkou. Emitované elektrony jsou pak
ozna&ovany jako fotoelektrony a jejich uvmvani se oznalje jako fotoelektricka emise
(fotoemise).

Pokud jev probiha na povrchu latky, tziispbenim vijSiho elektromagnetického ighi se
elektrony uvohuji do okoli latky tak hovilme o vr¢jSim fotoelektrickém jevu. Fotoelektricky
jev vSak niize probihat i uvnitlatky, kdy uvolgné elektrony latku neopousti, aléstavaji v
ni jako vodivostni elektrony. V takovéntipact hovaime o vnitnim fotoelektrickém jevu.
Pokud na latku dopadajici elektronytigpbuji vyza@ovani fotori, mluvime o tzv. inverznim
(opaném, obraceném) fotoelektrickém jevu.

Bylo zjistno, Ze pi oswtleni rekterych latek (pedevSim kovy) se tyto latky nabiji.
Nap. zinek os¥tleny ultrafialovym s¥tlem se nebije kladh Pri oz&eni vzorku spektrem
elektromagnetického vémi byly pritom pohlceny kratké vinové délky a delSi viny \pelktru

zustaly. Pro kratké vinové délky doSlo k emisi voditrdch elektrofi z kovu. Pdet €chto



elektroni rostl s intenzitou viéni. Jev byl ale pozorovan jen pro kratké vinovékgépro
velké délky vin jev nenastalfiplibovolné intenzi¢. Pro kratké vinové délky se zvySenim
intenzity dopadajiciho #éni zvySoval pé&et uvolrenych elektrofi, avSak intenzita
neovlivnila energii&chto elektrof [1].

Podle pedstav klasické fyziky by elektrém mgla byt pedana kinetickd energie
dopadajiciho elektromagnetického &l Energie elektromagnetickych vin souvisi s
intenzitou zé&eni, tzn. energie vyravanych elektrom by mela zaviset na intenzit
dopadajiciho Zz&ni. Experimenty vSak ukazaly, Ze kineticka enevgieaovanych elektroi
je zéavisla na frekvenci a nikoliv na interzidlopadajiciho Z&ni. Experimentath bylo
zZjisténo, ze pokud frekvence dopadajicihodera klesne pod tzv. prahovy (mezni) knidbf,
fotoemise se neobjevuje. Mezni frekvence je charatickou vlastnosti vSech latek. Pokud
je frekvence f dopadajicihoighi vySSi nez mezni frekvengg haji fotoelektrony energii v
rozmezi od nuly do dité maximalni hodnoty fax. Maximélni hodnota energievkx je
linearni funkci frekvence a plati pro ni vztah §2.1

Evax =hI(f = f;) =hf —hf, (2.1)

kde h je Planckova konstanta (6,626 *10Js)
Tyto vlastnosti neni klasicka fyzika schopna Wb

2.1.2 Fotovoltaicky jev - Kvantoveé vysv  étleni
Podivné chovani stla pri interakci s vignim vyswtlil az Einstein v roce 1905 s

vyuzitim poznatk praw se rodici kvantové teorie. Byla téepevsim Planckem prezentovana
teorie, Ze elektromagnetické ¥hi predava svou energiifpinterakci s jinymic¢ésticemi
nespoji¢, po tzv. kvantech. Velikost kvanta energie zawviai frekvenci (vinové délce)
elektromagnetického #éni, gicemz plati:

E=hf =h'w (2.2)
Kde h je Plackova konstantd, je frekvence elektromagnetickéhoredi, o=2xf je jeho
kruhova frekvence B =h/2z je redukovana Planckova konstanta. Pro toto kwargwtla se

vZil nazev foton.



Swétlo pii dopadu pedava energii elektrdam na povrchu zkoumané latky. Je-li
vinova délkal swtla dostateéné mala, pak frekvencka tedy i energie (c=f), kterou zéeni
po dopadu feda elektronu, i¥e dosahnout dost&te® hodnoty pro uvobni tohoto
elektronu z vazby v obalu atomu. Hodnota této aegugtebné k uvolani elektronu z latky
se oznduje jako ioniz&ni energie. Velikost ionizai energie, kterou pimbuji elektrony
k uvolreni z latky, se &kdy ozn&uje jako fotoelektricka bariéra.i@lanim dostat@é
energie elektrolm je mozné tuto bariéruigkonat (hovti se také o vystupni praci).
Minimalni frekvence, P niz dopadajici fotony fiedavaji elektrofim energii patebnou
k ptekonani této bariéry, se ozuge jako prahova frekvence.

Pii velkych vinovych délkach (nizkych frekvencich edy i energiich) se jev neprojevi,
protoZe energie fotonu nes&tana uvolrni elektronu z obalu atomu. Pokud je energditsiv
nez je patebna k jeho uvokni (WtSi nez vystupni prace), pak fotoelektratast energie
zistane. Tato energie ma formu kinetické energietelek.

Vystupni prace elektronu je zavisla na tom, jakbbko se elektron v latce nachazi, proto lezi
energie fotoelektranv rozmezi od nuly do yax. Ackoliv intenzita dopadajiciho #&ni nema
Zzadny vliv na energii uvolmych elektroi, ovliviiuje jejich p@et. Ri vétsi intenzi¢ z&eni je

vétSi také poet uvolrenych elektroi [1].

2.2 Materialy pro vyrobu solarnich  élank a
O &innosti, a tedy i vykonu rozhoduji vlastnosti saléh fotovoltaickych¢lanki.

Tyto c¢lanky jsou vyrobeny v objemu desek z polovosdych material. O vhodnosti
polovodice pro pouZiti v solarnickilancich rozhoduje jeho &a zakdzaného pasu energii.
Tato hodnota lezi v rozmezi od 1,1 eV do 1,7 eVtaké vyZadovana velka pohyblivost a
doba Zivota minoritnich nasi naboje. Existuje celgada polovodit, které spiuji uvedené
pozadavky. Jsou to zejméngehik (Si), arsenid galia (GaAs), telurid kadmia T€y fosfid
india (InP), antimonid hliniku (AISb) a dalsi [2].

Mriviw s

fotovoltaickychélanki, a pravdpodobrg i dlouho bude, tady je o2m kratka zminka.



2.2.1Kremik

Mriviw s

Vv s

tavenim s uhelnym praskem odéem nezadouci kyslik. Vysledkem je tzv. metalurgicky
kiemik scistotou 98%. Pro pouziti v elektronice je vSak dewa pouze jedna miliardtina
procenta néstot, a proto je surovyikmik dale chemickyistén. Vysledny vysoce kvalitni
kiemik je pouzit k vyrob ¢lanki.

Polykrystalické¢lanky jsou vyrabny odlévanim a naslednym ochlazovaniierkikovych
ingoti. Vzniklé bloky jsourezany na t§e, a ty pak na platky tlotky 0,3 mmf = 13 — 16 %)
Monokrystalické ¢lanky pro pouziti na Zemi jsou restji vyrabény Czochralskiho
procesem, jehoz vysledkem jsou valcové monokrysigiyiméru 0,3 m a délce azékolik
metri. Ty jsou nejastji fezany do osmishnych tyi a dale na platky o tlodée 0,3 mmf =

15 - 18%) [3].

2.3 Vyroba fotovoltaickych  élank &
Solarni ¢lanky se skladaji z vice vrstev. Nejrae$EjSim je fotovoltaicky ¢lanek

s jednim pechodem PN, ktery je vytven v malé hloubce (1 um) podepinim povrchem
kiemiku. Redni i zadni povrch je nakontaktovan dle vybrandobdivu zpravidla technologii
nanéseni sitotiskovych past.

Vétdina solarnich ¢lanki se vyrabi dotovanym *P kiemikem, a to hidi
monokrystalickym, polykrystalickym, nebo amorfninfetnikem (obr. 2.1).Clanky se
vyrakgji ve ¢étvercovém, nebo pseudtvercovém tvaru. Polykrystalické desty se obvykle
feZzou na délku hrany 125mm — 150mm, monokrystalildsttky sefeZzou na pimér 100mm
— 150mm.



Obr. 2.1: Typy panél monokrystalického, polykrystalického a amorfntiyou

Mezi hlavni kroky pi vyrob¢ solarnichélanka pati:

- Leptani, kterym se vytvii textura (destka zmatni)

-Vytvoreni PN prechodu (difuze) vybavi se antireflexni vrstvou a sitotiskem sev/off na
piredni i zadni stranmetalizace (vodivy motiv).

- Vytvoreni textury je velice dilezité pro odraZzeni dopadajicihosda a na jeho lom. Proto
se provadi alkalické leptani roztokem KOH (NaOHalkohol, pomoci kterého se vytiio
“pievracené” pyramidy nar@dni strad krystalu Kemiku — to je také ta strana ktera ma
kvalitn¢jSi povrch (obr 2.2).

- PN prechod se obvykle vytvi n* dopingem s fosforem. To se&je bud’ prostednictvim
depozici dopovaného skla a naslednou difuzi v ggeci, nebo v trubkové peci za pouziti
Chloridufostoru POGI Depozice dopovaného skla je velmi jednoduchaiaense provast

V negetrzittm procesu v pasové peci. Nicéato metoda vyzaduje dva kroky navic
v porovnani s POgImetodou, protoZze dopované sklo musi byt nejpry@devano a poté
odebrano. Dnes se vice vyuzivA PQQopingu, ale v minulosti se davaléegnost spise
metod dopovaného skla, protoZze naklady na horizont&oebyly nizsi a celkavtak i cely
proces.

- Pasivace ktera zdokonali elektrické a optické vlastnosterkikového substratu. Tento
proces je veliceldezity pro zlepSenidinnosti solarnih@lanku a bude podrolji rozebran v
dalSicasti textu.

- Kontaktovani solarnich ¢lanka se provadi pomoci tsdivého nanaseni tenkého kovového

filmu (pasty). Pro kontaktovani zadni strany $evazié pouziva hlinikova pasta. “Simé"



kontakty na pedni strad secasto skladaji ze bra. Tyto tenké filmy jsou poté vloZeny na
pasovy dopravnik a daji se vypalit v peci. VypaleZe byt provedeno za vyléeni kysliku
nebo dokonce za snizeného tlaku fiwioplyn).

- Po testovani solarnich¢lanki se slozi tak, aby mohly byt zapajenty @ sério¥, nebo
paralelf. K tomu se d& pouZit pajeci pec (teplota 261). Pajet se da také se snizenym
tlakem nebo pod tlakem dusiku.

-Poslednim krokem jbaleni mezi sklegné desky a testovani [4].

zadni kontakt
Obr 2.2: -Rez strukturovanym solarnittiankem s vnenymi kontakty

2.4 Teorie vazaného naboje

Elektricky naboj
S ohledem na silové&ipobeni a vznik silového poldiguzujeme protoim a elektroam

uréitou vlastnost tim, kdyZikame, Ze nesou elektricky naboj. Prdionse pisuzuje kladny

naboj, elektroim naboj zaporny. Jednotkou naboje je Coulomb.

Vlastnosti naboje
N&boj protonu a elektronu je st&jmelky a opany, pisuzujeme mu velikost 1,6*18 C.

Tento naboj nazyvame elementarméni mozné ho daleghit, nebyly prokazany jiné mensi
castice, které by vykazovaly s ohledem na silotgopeni obdobnou vlastnost. Naboje nikde

nevznikaji ani nezanikaji, nabitéastice se mohou v rédmci ditych hmotnych d&les



piemig’ovat, posouvat, hromaditimz se elektromagnetické jevy projevuji i rdesech
vétSich rozmdri. V makroskopické teorii elektromagnetického poleddime obvykle
material na jednotlivé elektrony a protony, zabyeae pouze jejich sumarninginaky.

Vazany naboj

Vazané naboje se nemohou vopphybovat, pouze posouvat.Vznik vazanych nalpoj
charakteristicky pro dielektrické materialy. Elekiy jsou peva vazany k jadim a neni
mozné je odtrhnout, tyto latky vS8ak maji schopnegivaret elektrické dipoly-dvojice s
kladnym a zapornym nébojem. Dipdly se mohou veé&jSim elektrickém poli natéet a
posouvat. Z makroskopického pohledu se tento p@sajevi jako vazany naboj, ktery se
objevi na povrchu dielektrika, nebo prostorovy vd§zaaboj rozloZzeny s &itou hustotou v

objemu ¢lesa. [10]

Dielektrikum v elektrostatickém poli
Jestlize &leso z izolantu vloZime do elektrického polésgbi elektrick& sila na cely atom

nebo molekulu a nastane v nickeity posun elektrickych nabbj Z atomi a molekul se
stavaji elektrické dipély atento jev nazyvamlektrickd polarizaceByla objevena v roce
1758 Johannem Carlem WilckemElektrické naboje, které se indukuji v atomech
a molekulach dielektrika, se nazyvaji vazané njhm@oze nejdou zlkesa odvést. Naboj je
zaporny na té strarélesa, do niz vstupuji sidéary vrejSiho elektrického pole, a kladny na té
strarg, kde sil@ary z €lesa vystupuji. Uvnit dielektrika jsou kladné a zaporné naboje

pomichany a navenek se neprojevuji (obrazek 2.3).

dielektrikum

Obrézek 2.3: Dielektrikum v elektrostatickém poli



2.5 Technologie vyrovy a pasivace povrchu solarniho ¢lanku

prechod P- N

Obrazek 2.4: Princip solarnikitanku

Na obrazku 2.4 (struktura fotovoltaickélanku) je vidt zadni vodiva vrstva pro
odvod elektrického proudu. Nad ni je vrstva 9 vysokou dotaci ifmési (tzv. BackSide
Field), ktera ma tlouku v zhruba 0,lum. Nad ni je vrstva p vysok&iadech stovekim a
posledni vrstvou je vrstva n o tlaieg do 0,1um, kterd je pokryta vodivou &imou siti s
napasivovanou antireflexni vrstvou.

Néasledkem reflexe (odrazivosti) a nedostaému pohlceni sluaiho zd&eni dochazi k
optickym ztratam. Pro polovottivé materialy j&initel odrazu porérné veliky. Pro kemik je
to 30%, a proto seipdni cast fotovoltaickéhoclanku pasivuje tznymi antireflexnimi
vrstvami, aby se odrazivost snizila (az pod 10%yuZt/a se latek hiianorganickych (Sig)
Al,Os, SiO, SgNg4, TiO,, ZnS) nebo na bazi polyaniidKapton, Mylar, Aclar).[2] Pro dalsi
zdokonaleni se na povrchlanku leptanim vytvid texturovany povrch ve forénmalych

pyramid, které odrazeji stto dale smérem doti a tim se ho je§tmére odrazi zpt.

2.5.1Pasivace
Pasivaci miZzeme nazyvatuzné zpisoby Upravy povrchu fotovoltaickéh&danku.

Zpravidla se pouZziva pro zlepSeni elektrickych &cgch viastnosti femiku. Tyto vrstvy
jsou takeé velice wezité pro ochrandlanku ged vrejSimi vlivy, a stej tak na nich zavisi i



koneny vykon celéhailanku. Z fiznych zmgisohi pasivace povrchu je n&ngjSi a nejvice
pouzivana metoda PECVD, LPCVD a metoda magnetrdrmwéprasovani, kterd pamezi
alternativni moznosti pasivace. Pasivacdipaezi nejdlezitéjSi kroky @i vyrobe.

V tabulce 1 jsou uvedeny typy pasivace povrchu teridéy, které pro ni nejvice pouzivaiji.
Pasivace pomoci Si\H je vhodna nejen Kili pasivaci povrchu, ale fize taky vytvdit

objemovou pasivacifkkmikového substratu, kde redukuje defekty@sbetu krystalu.

Pasivaéni metoda Material
PECVD Tio2
5i02
SiN:X
Karbid kfemiku
SiN
LPCVD SiN
Magnetronoveé naprasovani Tio2
Karbid kifemiku

Tab. 1: Typ pasivace a ®aptji pouzivany material

ProtoZe pro wrteni bylo pouZzitoclanki pasivovanych reaktivnim magnetronovym
napraSovanimiznych materidl, tak tady je o &m kratka zminka.

2.5.2 Magnetronové napraSovani
Tato technologie p&tmezi tzv. PVD techniky (PVD = Physical Vapour Dsfion,¢ili

fyzikélni depozice z plynné faze) a poprveé bylaztauv 70.letech 20.stoleti Chapinem.
Klasicky magnetronovy systém je diodovy systém wWwajici magnetické pole. Tér
materialu na ktery se bude rozpraSovat, je katodobstrat na ktery se deponuje vrstva je
anodou. Anoda ze byt:

- uzemrna

- na plovoucim potencialu (zaporny)

- na pedpti

Reaktivni magnetronové naprasSovani v principu aranrozprasovani elementarnich

(tzn. jednoprvkovych) teéfi za gitomnosti chemicky reaktivniho plynu, ktery reaguge
rozpraSenymi atomy t& a umoiuje tak formovani materialu. Pouzitymi reaktivniphyny
mohou byt nafiklad Nz' 02, COZ, NH3 apod.



V generatoru jsou dva druhy magnetu: kmiita vrgjSi. Vnittni je uprosted tete, vrejsi
kruhovy magnet je vhterke. Takovéto magnetické pole zamezuje Uniku elektrdaeré
vlivem magnetickych siktar obihaji v blizkosti t€ée. Tento zfisob zvySuje p&et ioniz&nich
srazek a timispiva k:

- intenzivrgjSimu rozprasSovani

- zvySeni depozhi rychlosti

- moznost depozice za snizeného tlaku

- moznost depozice za snizenéhodtiap

V z&sad existuji dva typy magnetrénkonveréni (obr. 2.5) a nevyvazeny (obr. 2.6), ktery se
potom liSi usptadanim magnetického obvodu.[11]
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Obr. 2.5: Konvetini magnetron v klasickém Obr. 2.6: NevyvaZzengmedron
uspaadani

Na obr. 2.5je vi&t vyvazeny magnetron. Na obr. 2.6 je magnetron viégny, kde je
hlavni rozdil v rozvrzeni magnetického pdiasgjsim pipadem je, Ze magnet §jii je
silngjSi neZ magnet vrii, tim se skteré magnetické sit@ry nad tefem neuzakou a mohou
smefovat na paebné misto, tedy k substratu. Po@éhto sil@ar se pohybuiji elektrony, které
cestou k substratu ionizuji plyn. Diky tomut&seni se plazma nachazi v celém poli mezi
teréem a substratem, coz je velniileZité pro depozici. Existuje mnoho typevyvazenych
magnetrof liSicich se hlavtiuspdadanim magnetického obvodu, nebo podlégt,

zvySenim poétu magnetrot.



2.5.3Backside field

Za &elem snizeni nakldd je vyhodné, aby se solarélanky vyrakély s co mozna
nejterti. Tlou¥ka je vSak v tkterych gipadech tak mala, Ze seilpizuje difuzni délce
nostia naboje, které sefiplizuji k zadnimu kontaktu, kde rekombinuji. Taktetracené"
minoritni noste sniZuji dginnostclanku.
Proto, se zadni strana solarnéténki pasivuje vrstvou, ktera snizuje rekomhinarychlost.
Dalsi elektrické pole vyty@né na zadni straima dobry vliv na efektivitu solarnihganku.
Zejména zadni strana dopovand p+ oblasti. Oblastgpzadni strankiemiku gispiva k
injekci dér zpst do p-typu kemiku a vytvéi vysokou hustotu& v objemu. Na druhou stranu
oblast p+typu na zadni stiatvori prekazku pohybu elektrdgnna zadni kontakt (obrazek 2.3

), a timto se sniZuje rychlost povrchové rekomhbinaa zadnéasticlanku.

5i02 na povrchu omezuje Hojné dopovana oblast pod

povrchovou rekembinaci kontakty "drii" minoritni nosice
naboje od pfedniho kontaktu

Predni kontakt

Hojné dopovana oblast zadni
strany "drzi" minoritni nosice
naboje (v tomto pfipadé e-) dal
od zadniho kontaktu

Zadni kontakt

Vysledkem je co nejvétii moina rekombinace nosiéd v objemu

Obrazek 2.5: Dopovani zadniho kontaktu
solarnihadlanku pomoci p+ oblasti



3 Soucasné metody m éreni vazaného naboje

3.1 Méreni parametr & dielektrickych vrstev metodou opakovaného nabijeni
povrchu

Pro zngieni elektrickych vlastnosti je nutné vyfito kapacitu z pasivované
dielektrické vrstvy naip na Kemikovém waferu. V tomtoifpadt se testovaci vrstva pokryje
vodivou vrstvou z obou stran a nasledie k nim pipoji elektrody, nebo se &ena vrstva
stlati mezi d¥ kovové destiky. Poté se pouziva elektrickych piulnebo harmonického
signdlu k ndteni elektrickych parameéir Tato metoda je vSak nepouZzitelnd préieni
vlastnosti vrstvy pokud je vystavenaéw nebo jinym pirodnim podminkam. DalSim
nedostatkem je mozné Zeni vrstvy pi méeni s elektrodami.

NejlepSim zpsobem jak zrit elektrické a fotoelektrické vlastnosti je bezkaktni neient,
pii kterém je dielektrick& vrstva vystavena tokastic. MEii se potencial této vrstvy a
akumulace naboje do vrstvy.

Systéem slouzi k #feni elektrickych paraméir a charakteristik dielektrickych a
fotoelektrickych vrstev. Niena vrstva se pravidérvystavuje paebnému mnozstvi naboje
(obrazek 3.1).

-

Obr 3.1: Schéma #&iciho systému: (1) otajici se disk
(2) testovaci vrstva, (3) iontovy generator, (4ydwa vrstva
(5, 6) kontakty, (7) synchronizator, (8sova, (9) sonda
povrchového renic¢e potencialu (10), (11) PC s ADC, (12)
meéni¢ naboje (akumulator), (13) zdroj&ia, (14) vysoko-

nagtovy zdroj, (15) kalibrovany zdroj n&p



Sklada se z rotujiciho disku z kovového materiabntového zdroje, ®nice naboje,
povrchového rnice potencialu a kalibrovaného zdroje &@piipojeného pes kolektor na
kovovou vrstvu (je nezbytny pro kalibracki pnéteni povrchového potencialu). VSechny
vysledky ve formd nagtovych signal jsou genaseny do pdtace pomoci ADC. Sktelny
zdroj systému slouzi k nabijeni fotocitlive vrstwatitac také synchronizuje systém a
stanovuje expozni ¢as a dobu trvani celého procesu. Disk se&iodkénstantni Uhlovou
rychlosti pro docileni pravidelného d¢aaani vrstvy. Velikost vkladaného néboje je pak
zavisla na rychlosti ot&ni a rychlosti generovani idgntkKdyZ je testovaci vrstva vystavena
acinkam iontového generatoru, &fi se akumulovany naboj, poté je vrstvienesena na
elektrodu povrchového &nice potencialu kde #ti jeho povrchovy potencial a také potencial
povrchové vrstvy kovu. Tyto Udaje jsou zpracovanyifaiem, kde jsou fevedeny na: naboj
nahromadny na povrchu testovaného materialu a jeho povrghmtencial. Z &chto Gdaij
muzeme dale vypsitat Q-V, C-V charakteristiky.

Naboj nahromaghy na dielektrické vrstvse né&ii pii vystaveni vzorku iontovému #éi. Ten

se skldda z vysokon&fpvého zdroje a systému elektrod mezi kterymi ddjdeyboji diky
ionizaci molekul vzduchu. lontovy generator prodektok kladi nebo zapor& nabitych
iontd ( zavisi na znameénku na elektépaarazejicich na plochu vrstvy. Samotnygimaboje

wwr v

nahromadného na povrchu sedi méiicem naboje obrazku 3.2.

Lir)
—

Obrazek 3.2: Niici systém pro gieni akumulovaného naboje
(1) vysokonaptovy zdroj, (2) iontovy generator, (3) dielektricka
vrstva, (4) substrat, (C) kondenzator, (OA) Operaesilova
Jako ngtice naboje se pouziva opémnazesilové s vysokou vstupni impedanci a kondenzator

S nizkym vstupnim proudem, vioZzenym da&tpg vazby. Nagti na vystupu je fmo unerné



nahromadnému naboji Q. U=k*Q kde k=1/C a C je rovno kapacpstnovazebniho
kondenzatoru. Nagovy signal z mifice naboje jde aff do paitate kde s jeho pomoci
vypocteme nahromaghy naboj. Kondenzator C je pak zkratovan (vybit)y ammohla

probéhnout dalSi réreni.[6]

3.2 Quasi-Steady-State Photoconductance (QSSPC) met oda
Kvazi-staticky pistup k ngfeni doby Zivota no&i ndboje pomoci fotokonduktance je

zaloZen na nasledujicich édivych myslenkéch:

Vzorek je dlouze/kratce vystaven rozpadlému sitelnému pulsu.Casova konstanta tohoto
zablesku by rla byt nejmén 10 krat pomalejSi nez je Zivotnost r@snaboje. To znamena,
Ze prebytek nosia je stéle v ustadleném stavu, nebo v jekené blizkosti, coz znamena, zZe
generace a rekombinace jsou v rovhovaze.

Zaroven je méireni vodivosti vzorku a intenzity zablesku funkciéasu.Kazdému okamziku
v ¢ase odpovida miénodliSna hodnota ustaleného stavu é®siaboje. Vodivost se dfi RF
civkou indukné véazanou ke vzorku, zatimco intenzita zablesku s&i npomoci
kalibrovaného sitelného senzoru.

Prevedeni konduktance na piimérnou hodnotu poftu nosicd naboje (An)pro kazdy
okamzik v¢ase.Toho je mozno dosahnout jednodusSe tak, Ze se Vyaidijajicich modélpro
nosie jako funkce dopovani a injekce. Hustota &ioge dana rozdilem hodnofgd a po
oswtleni dielektrika.

Prevedeni nérené hodnoty zablesku na hodnotu generace elektrorird (G) ve vzorku
pro kazdy okamzik &ase. To vyZzaduje odhad mnozstvi absorbovanébtassto vzorku
pomoci optickych konstant z tabulky.

Vypocet doby Zivotaf) jako funkce hodnoty hustoty négiprostednictvim ustaleného stavu
(An) = Gr.

Urovei pasivace povrchu se kvantitatévrnvyjadiuje pomoci efektivni rychlosti
povrchové rekombinace (SRV - Surface Recombinatabocity). SRV se odhaduje z
predpokladané nekoweé Zivotnosti, takZze je mozné vyfitat horni mezni efektivni hodnotu
SRV: SRV < W/(2*1e5), kde W je tlougka substratu. Obraz hustoty n@sinaboje (CDI -



Carrier Density Imaging) se pouZziva pro zjistjednotnosti pasivované vrstvy a podporuje
rozvoj infra&&erveného mapovani povrchu (ILM - Infrared Lifetitdd@pping).
Zatizeni se sklada z: a) IR iz&, b) vertikal@ pohyblivého drzaku z&e s okynkem pro

umistreni filtru, c) cerného podstavce s ¢em a d) rozhranim praipojeni na PC.

3.2.1Pfiprava vzorku
Je dilezité mit gipraveny takovy vzorek, aby se co nejvice podolatesnému -

mimo laboratd pouzivanému vyrobku.ifRladem bude PERC solartlianek, jehoz vyroba
probiha takto:

Vytvoreni textury a jeji leshi, difize pedni strany, pasivace strany zadni, antireflexni
coating pomoci Sil\ lasero¥ se odstrantast zadni pasivované vrstvy (lok&inmetalizace
(kontaktaz) povrchu fedni strana #ibrem, zadni hlinikem) a nakonec se provede vypal.
Vyhody:

V jednom snadném a rychlém kroku &irhodnoty Zivota nosi naboje v objemu.

Vzhledem k tomu, Ze je vzorekében v téndt ustaleném stavu, hodnotyeteni @i oswtleni
piipominaji chovani solarnictianki.

Vypoétena Zivotnost je odvozena z absolutnich hodnétenych veltin, nez z jejich
derivati, a je tedy méhnachylna na Sum.

Nevyhody:

Je dilezité znat absolutni hodnotu rychlosti generacsicioG nebo hodnotu optické

konstanty materialu, protoZdst dopadajiciho stla je pohlcena (absorbovana) vzorkem.

3.2.2Stanoveni optické konstanty pro QSSPC m  éreni
Naststi hodnota optické konstanty se da i@oledhadnout, a to v rozmezi 5% a

celkova hodnota doby Zivota négije jen malo zavisla na malé Zny tzn. 5% chyba optické
konstanty = 5% chyba doby Zivota. Opticka konstasgaspoita z optickych modél
zaloZzenych na znamych hodnotach koefidieatisorpce a indéxXomu kemikového waferu s
riznou pasivaci.

Na obrazku 3.3 jeifklad proctyii kiemikové destky 4 miznych tlougek a kazda s tenkou
vrstvou oxidu. Vrstva oxidugsobi jako optimalni antireflexni povlak na tléoé kolem 110

nm, kdy opticka konstantargkratuje hodnotu 0,95. Deglia bez vrstvy oxidu ma hodnotu



optické konstanty kolem 0,7 a velmi tenké sol&tldinky mohou mit i méh Pasivace
povrchu zvySuje hodnotu optické konstantyfapgouZiti optimalni metody, je mozné tuto
hodnotu navysit az na 1. Pro velmi Siroké vzorkgxdurou a antireflexnim coatingemjibe
byt tato hodnotaatSi nez 1.

Jest je mozné odhadnout optickou konstantu &eni odrazivosti a fivky propustnosti
vytvoiené pomoci spektrometru v celém spektru zableskey kiistroj generuje.

3 Pfenos

0.95

0s

0.85

et 100 microns ||
—— 300 microns |

0.8 -

o : =00 microns |
0.7 ! =e==00 microns |
0.85 ' '
o 50 100 150 200

Tlouitka vrstvy (nm)

Obrazek 3.3: Opticka konstanta proigné destiky
vztazena na tlow&u poviaku

3.2.3QSSPC a CV méreni Al/Ta ,05/SiO,/Si

Ta0Os se pouziva pro padtiové kondenzatory, hlagnkvali své vysoké dielektrické
konstan¢ (20 - 25). Hlavnim problémem vyuZiti ;05 jako dielektrika je jeho vysoky
unikajici proud. JedninieSenim miZe byt oboustranna pasivace pomoci Si pouZziti
jakozto skladovacich kondenzatdyylo zjiS€no, Ze technologie MTOS ime byt nabijenaip
daleko nizSich nagich nez konvetni MNOS technologie.
Piiprava vzorku

Jako substratu pro MTOS kondenzatory se pouziyd - p-typ Kemiku rezistivity 8
- 10 Qcm. Po ¢istini se materiadl necha oxidovat v suchém pealt i 1000 °C do

pozadovane tlowky. TaOs se deponuji na SyBi pomoci vysokofrekvamiho naprasovani



pii tlaku argonové atmosféry 5*FOTorru. Vykon r.f. naprasova je 100W a teplota
substratu 200°C.

C-V charakteristika
Kvazi-statickd a vysokofrekvéni C-V kiivka MTOS kondenzatoru s p-typem

substratu je na obrazku 3.4. Ve frek&eim rozsahu 500 Hz az 1 MHz kapacita kles& ze 610

pF na 590 pF. Kapacita v inverZistdva konstantniip100 pF.
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Obrazek 3.4: C-V charakteristika pro frekvence B@0 10 kHz a 1 Mhz
a kvazi-statického stavu u MTOS kondenzatoru (pkisgmiku)

Kvazi-statické miteni ukazuje vyrazny rozdil. Kapacita j€t3i nez u vysokofrekveni
metody po celé délce propustnéhodiga také vykazuje hysterezi.

C-V vysledky MTOS kondenzatoru na n-typu substigtw vict na obrazku 3.5.
Vzrastajici kapacita ze 600 pF do 900pF je vyeginneZz u p-typu temikového substratu.
Kapacita v zapornych hodnotach, v tomtppd, zistava konstantni. Kvazi-staticka kapacita

je opet vétSi nez u nejvyssi &ené frekvence u C-V &eni.
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Obrézek 3.5: C-V charakteristika pro frekvence 62010 kHz a 1 Mhz
a kvazi-statického stavu u MTOS kondenzatoru (nkisgmiku)

Zmeénou tlougky oxidu TaOs na TaOs/SiO./SiO,, kde se vychazelo z dielektrické konstanty
SiO/Ta0s, se na kovu hromadi elektrony, a to sniZzuje eieiér pole v SiQ az dojde k
selhani Si@vrstvy. Rozdil mezi kvazi-statickou a vysokofrekiei C-V metodou je obvykle
pri¢itana unikajicimu proudui@s pasivovanou vrstvu a sériovému odporu.
Kapacitné - napét’ova charakteristika

Z rozmera dielektrické vrstvy mZzeme podle vzorce Gs* &*S/d vypcitat jeji
geometrickou kapacitu. S je plocha dielektrikaaelkova tlouska dielektrické vrstvys (eo*
&) je permitivita dielektrika. Druha mozZna rovnice vypaiet ndboje je: C = Q/V, kde Q je
vazany naboj a V je rozdil potendiadvou elektrod (nafti). Vysledkem tohoto &teni je C-
V charakteristika.
Odhad naboje v materialu
Pti odhadovani naboje v kondenzatorechi¢viych d¥ma dielektriky je naboj se kumuluje
na jejich rozhrani. To je dano rozdilem v permiéich gchto materidl. Podle Gaussova
zakona je naboj u T@s/SIO, dan: Q =g & Ex - €0 &sx Esx. Kde Q je meziploSny nébej
jsou permitivity (s nulou - vakua a s indexem -gagho materialu) a E jsou elektrické pole
pies tyto materialy.

Pak kapacita na jednotku plochy je dana vztahe®).(2.



_ EtxRex _ EsxRsx
Co=¢V [dtxmsxmtx) dsx(Rsx+Rtx>] 23)

Kde d jsou tloutky materiah dielektrika, R, = 10" Q, Ry = 10° Q je odpor materialu
zjistény z proudo¥ - nagtové charakteristikygy = 24 assx = 3,8.

Diky kvazi-statickému C-V gieni se da z#tit naboj na rozhrani T®s/SiO,, ktery fispiva
k vypaitu celkové kapacity, kterd je frekvawt zavisla. Tato frekveimi zavislost kapacity
funguje diky meziploSné polarizaci. 8tpédnutim na unikajici proud,imeme pozorovat, ze

meziplosSny naboj takéispiva k rozdiim v kvazi-statickém gieni. [7]

3.3 Nizkonap étové mikromechanické zkuSebni konstrukce
pro m éreni zbytkového el. naboje v dielektrickych vrstvach

Analyza zbytkového elektrického naboje pouzitinkmmimechanickych konstrukci je
casto obtizna, protoZze zkreslujici vysoké dtaprochazejici tenkym dielektrikem émi
velikost naboje v jeho objemu a tim zkresluje vgiklemereni.

Kapacitni mikro-elektromechanické systémy jako ihapgtice zrychleni nebo tlakové
senzory, zpravidla vyuZivaji dielektrické vrstvyzibragni ohmického zkratu mezi pevnou
elektrodou a pohyblivymi mechanickymi prvky. Nicnéémbytkovy naboj je v dielektrickém
materialu uz od vyrobniho procesu. Tento naboj jacitych aplikacich nezadouci, protoze
muze vést ke Spatnym provoznim vlastnostem, nebordmké selhani z&eni (hlavé RF
piepin&e).

Metoda bezkontaktniho &feni celkového naboje dielektrické vrstvy na
polovodicovém substratu vyuzivaipobeni opakovaného koronového vyboje do dieleldrick
vrstvy a nasledné &eni fotovoltaického napi po kazdém takovém vyboji. Hustota naboje
kazdého vyboje je gilena coulombmetrem. Tato hustota a hodnota povrtiwovagti je
dulezita pro vypdet celkové hodnoty naboje dielektrika. Tato metedabect vztahuje k
testovani polovodovych wafeti a zejména pro #ieni celkového zatizeni dielektrikdip
vyboji.

Vyroba dielektrickych vrstev, zejména tenkych @itich vrstev, je z&kladem pro
vyrobu integrovanych obvadha polovodiovych waferech nebo se pouziva jako deponovana

vrstva na solarnictlancich, kde zlepsuje vlastnosti a zefektije jejich praci. Samdegjmg je



mnoho dalSich aplikaci v elektronice, kde se pau#fehto tenkych dielektrickych vrstev.
VétSina takovychto zdzeni je velice citlivych na indukovany naboj vighj blizkosti a ve
veétsing pripadi jsou silre zavislé na koncentraci volnych nésinaboje v kemikovém
waferu. V disledku toho mohou byt nezadouci rozdily ve vykotinpaizeni zavedenim
ndboje na dielektrikum a jeho rozhrani s wafereemt® naboj mize nap. zpisobit statické
nabijeni dielektrika, Spatné vytiemi izol@&ni vrstvy, nadmrnou iontovou kontaminaci
dielektrika, metalickou kontaminaci uvihdielektrika, nebo rize dojit k vytvdeni nechiné
vodivé vrstvy na povrchu. Proto roste zajem otay&ni celkového nebdistého naboje v
dielektriku.
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Obrazek 3.7 Schemagiici soustavy RF MEMS

Obrazek 3.7 ukazuje, Ze systéem se sklada z hoekiretly, ktera je ovladana tenkymi
pruzinkami. Zarove je ji mozno pitahnout naptim privedenym pes vzduchovou mezeru
mezi dwma elektrodami. Pokud toto n#p (nazyvané fitahovanym) pekrcsi urcitou
rovnovaznou hodnotu, spihg sepnut, a pokud je naopak mensi nebo rovnook@amému
napti, elektroda se oddali. Toto ripse oznauje jako Vi, pro spinani a ), pro napti
rozpinaci. OB hodnoty se daji najit &enim hystereze na kapacitnapgtové Kivce (obr
3.8).
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Obrazek 3.8 C-Vikvka pro vyp@et spinaciho a rozpinaciho gtp

V uzaweném stavu je velikost elektrického pole asi 1MV/dpiky tomu je dielektrikum
nabijeno, mni elektrické pole mezi @ma deskami a takto zméné pole posouva C-V
kiivku. Nicmére velké mnozstvi naboje vnikajiciho do dielektrikaiza vést ke selhani
spinge. Aby se zabranilo navlhnuti spéea @istroj je uzaven ve schrance s dusikovou
atmosfeérou.

Pokud pedpokladame, Ze nam spinaytvoril deskovy kondenzator, je mozné vyjat

elektrostatickou silu (2.4).

2 2
Fg = —V(Uy + Up) = S-QV — AL (f MO0 g 4 (2O gy (2.9

Kde Uy je nagti zdroje, Wt je nagti na kondenzatoru, A je plocha vrstvy, Q je eliekty

naboj, d je tloudka vrstvy dielektrika, k je relativni permitivita, je permitivita vakua, h je
vzdalenost od pla&ipo vrch dielektrika a E(z) je velikost elektricképole mezi elektrodami.
Velikost E(z) je tizna podle toho, jestli uz bylo dielektrikum nabgemebo se provadi nové

EoAV
d
h+z

mefeni. S tim, Ze zname rovnici pro vyed naboje:Q = CV = jsme schopni vypost

elektrostatickou silu (2.5).



2 2
F = sozv ;i_h(%Tlh) _ _zi%i"/l)z (2.5)
Pokud je hustota naboje ve vistovna z=g, povrchovy naboj na vrchni a spodni elek&od
jiz nejsou stejné. Zmmy v elektrickém poli (z=d) zagicini, Ze naboj na povrchu zmi
znameénko sily. Tento efekt je dan horizontalnimuposim v C-V Kivky, a je ozn&ovan
jako Vsyirr(2.6).

ZgO0qg

Vsnife = (2.6)

kEO

Priklad tohoto posunu je uveden na obrazku 3.9. P&uh kiivky muze vést k selhani,
jestlize se negativni rozpinaci ®tipposouva kolem osy y. V tomtotipadt se spin&a
neoteve do doby nez naém bude nulové nagi. DalSim problémem fize byt, Ze pokud je

Vshier VEtSi nez nula, jereéba ¥tSiho ovladaciho nafi pro uzaveni gepin&e.
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Obrazek 3.9 CVikvka pred ¢ernd) a po (Seda)
po nabijeni fi 65V po dobu 12 minut
Vsuier je funkci napti acasu a jeieba jej ndtit po kazdém procesu nabijeni dielektrika. Na
obrazku 4 je vidt posun kivky CV pii ttech Giznych nabijecich natich. Jak se dacekavat,
pii vysSich nabijecich n&pch je zngna Vsyer rychlejsi, @tsi a je také patrné&isi rozsfeni
meieného nagti.
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Obrazek 3.10 Zgna rozsSieni CV Kivky jako fce.¢asu a nagti
o hodnotach 50, 60 a 70V

Neni jasné jestli je toto rozéhi zmisobeno rozdily v tlou&e d dielektrika nebo na drsnosti
horni elektrody. Coz vede k zbytkové vzduchové rrezmezi dielektrikem a horni
elektrodou (Roseq pii Uzaweném spind.
Posunu stdu kKivky C-V charakteristiky je mozné vyuZzit proémeni naboje v objemu
dielektrika. Ri vySSim napti je rychlost a roz&ni C-V Kivky vétsSi a také samotny posun
kiivky je VétSi coz je moznéfpsat rozSeni dielektrika nebo drsnosti povrchu. Po rychlém
stoupani kivky Vsyrr se po witém case posun zae snizovat. To dokazuje dvazné

mechanismy nabijeni dielektrika pracujicichiznych intervalech.[8]

3.4 Smaceni oxidovych vrstev na k rfemiku a sledovani vloZzeného naboje

Smaivost tenkych oxidovych vrstev nardinikovém substratu je ovligna fixnim
nabojem v blizkosti wWjSiho povrchu oxidu. Je dokazano, Ze podle vysidd& analyzovat
jak hloubku, tak i koncentraci fixniho nabojgeBné hodnoty ukazuji hloubku par Angsttom
a koncentraci #kolikrat 10™ cm? Tyto hodnoty jsou zavislé na teplptpii které byla
provadna pasivace a diky #feni Ghlu sméeni se da potat fixni naboj.
Z pozorovani je dale znadmo, Ze bezpréstit po odstradni pasivované vrstvy z
kiemikového substratu, voda nesimi@&emikovy substrat, zatimcagt oxidu pouhych 40 A
muze povrch smégt uplre. Tento jev byl studovan Williamsem a Goodmanem/{)%ez

vyhovujicich zé&wra. Stoneham a Tasker (1985) poznamenali, Ze vysladkhou byt



piipsany fixnimu néboji v blizkosti Wsiho povrchu. Fixni ndboj vytyépolarizaci, ktera
ovliviuje rozdil v meziploSné energii, kde jedé@st je vzduch (s nizkou permitivitou) a
médiem - vodou (s vysokou permitivitou). Bere se wdomi, Ze Uhel snt&ni je dan

podminkami meziploSnych energii (2.7).

cosh =22 2.7)

ow

Kde ow je povrchova energie vody (rovnajici se povrchovéragti kapalin) aAc je rozdil
energii vrstva-vzduch a vrstva-kapalinde = gy, — gy

Tento rozdilAc se sklada ze dvou podminek. Prviigy je energeticky rozdil pro idealni
vrstvu bez elektrického naboje. Druliés; vznika kwili polarizaci spojené s fixnim nabojem
v oxidové vrst¥ tzv. "predstava okolnosti".

Pro velmi silné vrstvy pasivovanych vrstev s jediooym nabojem @ve vzdalenosti x od
vngjSiho povrchu, polarizmi energie vystihuje vztah 2.8. to plati vigac, Ze je na

pasivovaném povrchu voda.

Qu(x) = (L2) (B — oy (2.8)

4egx Estew EsteEp

Kde gs je permitivita oxidu kemiitého, ea permitivita vzduchu aw je permitivita vody. V
koneném n#fitku jsou tyto konstantys=4,6,x=1 aew=80. Pokud je hustota nabgjg na
jednotku plochy rozloZena po celéc& dielektrika (v praxi je jejich rozlukatsi nez hloubka

X), pak naboj v této hloubce odpovida rozdilu pbekg/ch napti:

4oy = p(x)Q*u(x) (2.9)
Nicmére tato "gredstava okolnosti" neni pouzitelna pro tenké vrgiagivovanych oxiidl

takZze nizeme nasledovat metodu Smytheo (1939), ktera ukazpiaet pro tlousky t, u(x).

e? — a+Bf-2af  ag+f-2afB
Efo dk ( T E—— ) (2.10)

Z rovnice 2, kde s&o; méni s G/x nasobenym permitivitou,fedpokladame, Ze naboje jsou
dostatén¢ daleko od sebe, aby mohly byt povazovany za nsEavNasleduji dva body. Za
prvé, naboje v blizkosti povrchu jsou dominantnilkfaktoru 1/x. Za druhé, velké nominalni

naboje Q maji velky vliv. Pro elektricky naboj 2éaloubce x = 1A je to:



2
425 ~3,13eV  coz pro hustotu 1B cm? znamena: Ag; = 90 erg cm™2. Za teti, dokud
S

jsou naboje povazovany za nezavislé, jejich znamégekbezvyznamné. Mohou zde byt
naboje kladné (Q = +2), zdporné (Q = -2), nebo jsowvny. Neni nutné pozadovat po
dipblové vrst¢ nebo "pracujicimu" naboji, aby odpovidalgs,, akoli bude mozna nutna
korelaceAcs,. Nakonec, zavislost nay (permitivitt kapaliny) je dlezita, nicmén ne tak
velka. Pro piklad: znénou kapaliny - vody gy = 80), kterou nahradime kapalinou s nizsi
permitivitou gw = 2), sniZiAo, pouze 4 krat. Takze, kapaliny s velky® maji v praxi
vyhodu, nicmé# ostatni kapaliny (obvykle sy > 20) se pouzivaji tam, kde je jich zajedi.

S permitivitou kapalin je to ovSem jinak pro oxidowrstvy malych tlouZk.

3.4.1Zavislost na tlous tce pasivované vrstvy

Za predpokladu, Ze je naboj v hloubce x odjgéfho povrchu, Mizeme pouzit rovnici
¢. 4, abychom byli schopni &it zavislostAc; na tlougce oxidové vrstvy a také na hod&ot
permitivity kapalinyesy , abychom vidli jak naboj v hloubce x ovlituje kapalinu. Jeiejmé,
Ze neniizeme uvazovat tlodky t mensSi nez x, ale obvyklé¢grpokladame x <5 A a 10 A<t
< 50 A jako interval naSeho zajmu. &enim se da zjistit, Z&c; je monotony rostouci
funkci t, takZe je snadné pro nami zvolené hodnaty trend (obr. 3.11). Také lze &it, Ze
tvar funkce je nezavisly ngy a steji tak lze pozorovat nepatrnou zavislast; (t = «) na
EW.
Pokud se zagiime na hodnotyo; (t) / Aoy (t =) pro izné tlougky, mizeme nalézt velmi
malou zavislost na zvolené hod&ttTo je mén nez 2 - 3 % pro tlowky v rozmezi 20 - 50
A, ato i pro velké zrmy gy k hodnotam 2 - 6. Pro lepSi aproximadiza bytAc; rozloZzena
do faktofi zavislych na Q odilené od x , t a oé.
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Obrazek 3.11: &norodostAo; (t)/ Aoy (t =) na tlou$cet

Ao (1) Ao (t=x)

3.4.2Zavislost na pozici fixniho nadboje
Jeznadmo, Z&im blize je ndboj k wWjSimu povrchu §im mensi je x), tim rychleji se

Aoq(t) nasycuje s deponovanou vrstvoii. fozorovani Siroké skaly vysledlls tlougkami

2<x<10A, 10-50 A, spolu s meznimi hodnotamielmi silnych vrstev s efi§lo na to,

Ze odpovidaji jednoduchému stavu, a to:

Aoy (t) _ 4 x
Tor(@) 1-0,7 , (2.11)

Je Zejmé, Ze pro uwité rozsahy x a t, je tato rovnice nepouzitelngla by ji nutné upravit
pro dalSi dielektrické konstanty, ale celkalocela doke odpovida. DalSim shromddvanim

vyrazi najdeme:
1 0,7

Aoy = (20 erg cm™2)Q* (— — —) p(x) (2.12)

X t
Pro vodu na vrstéce oxidu kemiitého pasivovaného nadmikovy wafer s nabojem pouze

v hloubce x. Q je v hodnotach Coulomb, x a t jednotkach A a(x) je v jednotkach 18

cm’.

Porovnanim dvou skupin udajWilliamse a Goodmana, jmeno¥itcos 6 jako funkce

tloug’ky vrstvy rostouci  pokojové teplat a i 600 °C, zjistime, Ze data leZi v blizkosti



spole&né Kivky, ale pro ¥tSi prehlednost je lepSi je analyzovat éldahé. Pri analyze, bereme
na wdomi, Ze Y(t) je experimentaimdefinovano jako:

cos(6(t))—cos(6(t=0))

Y(t) - cos(6(t—o))—cos(8(t=0)) (2'13)
je dano teoreticky jako:
Y()=1- 0,7§ (2.14)

a pokud je jednotna vrstva naboje v hloubce xJzalkpouzit vztah 2.15:

x = LY@ (2.15)
0,7

Pti vyhodnocovani x z vysledkWilliamse a Goodmana, byly nalezeny nasledujisiagky
(obrazek 3.12):

V piipadt, Ze se oxidéni vrstva tvdila pii pokojové teplat, je x~ 5,4 A s odchylkou 0,9 A
(ta mohla vzniknout gfenim fiznych skupin lidi a ndslednym porovnavanim vysigdk

Pi ristu vrstvy pi 600°C je hloubka naboje~3,2 4 s odchylkou 0,7 A.

Odchylky mohou fispét k lepSimu rozloZeni naboje, nicnééfe zde jasny nadznak posunu
ndboje s dstem teploty. Drobné rozdily ve tvardivky na obr. 2 by mohly byt snadno
upraveny de¢ma nebo vice vrstvami naboje, ale to by vedlo ktake-detailni analyze
problému.

Pokud pouzijeme hloubku néaboje pro dalSi analyzizeme se dogdtat k hustot naboje v
objemu. PouZitim hodnoty povrchového &apvody - 73 deg cf, nalezneme p#tné
hodnotypQ?. Pokud je hustota naboje= 10" cm? a Q je naboj, pak zjistime, Ze u vrstev

tvorenych za pokojové teploty j€Q* ~ 32 a pro vrstvy vytviené i 600°C je pQ? ~ 18.



cosh

0 ' i 70 ) ' To
Tloustka oxidove vrstvy [Angstrom]

Obrazek 3.12: zAavislost dbea tlougce oxidové vrstvy
0 - vrstva deponovand&ipokojové teplot
A - vrstva deponovan&igeplots 600°C

3.4.3Z4vislost na jinych oxidovych vrstvach

Naboje v pasivéni vrstw na silikonovém substratu byly v p@ali zajmu pro jejich
mozné dinky na celkové chovani #iaeni. Naboje jsou obvykle rodeény do étyr skupin.
Prvni gredstavuje fenosny iontovy naboj,ipdevsim alkalické ionty, a je prajgbdobné, Ze
je zdrojem nabdi, které se pokouSimediit. Druha skupina obsahuje zachycené naboje, které
funguji diky elektroim a diram v objemu oxidové vrstvyr§uevsim diky defekin). Tato
slozka je v tomto r¥eni nepodstatna&asté&ne protoze se uvazuje velmi tenka pasivovana
vrstva, a také proto, Ze zachyceny naboj v objemuzgisoben procesy relevantnimi
(ionizatni z&eni, lavinova injekce). feti skupinu tvéi rozhrani zachycenych nakpkteré se
nachéazi na rozhraniiémik-oxidova vrstvaCtvrtou skupinu tvéi tzv. fixni oxidovy naboj.
Ten ma obvykle hodnotu par desitek Angstiionvnitt na Kemikow-oxidovém rozhrani a
zavisi na podminkach, za kterych byla tato vrst@siybvana. Zjevna zavislost nagéimi na
teplo€ deponovani oxidové vrstvy a fakt, Ze pro tenkévyroxidu, se nmize fixni naboj
rozSkit po celé délce vrstvy (figobeno jak fixnim nabojem, tak i fixnim nabojem xidu).

Tyto dva nejsou totozné, nicmen blizkosti vigjSiho povrchu ovliviuji sm&eni.[9]



4 Prakticka €ast
Tato ¢ast pojednava o praktickémereni naboje v dielektriku pomoci C-V éheni,
popsaného v kapitole 3.3 a metodou &nd povrchu popsanou v kapitole 3.4.

4.1 Typy vzork a a jejich vyroba
Pro nasledujici gfeni byly vyuzity kulaté kemikoveé substraty o rozmu 3", tloug’ky
450 um, p-typ <111>, kde #edni strana vzorku byla l€&a a zadni lapovana. Povrchy
substrai byly pokryty pasivani a antireflexni vrstvou matertaBiN,, Al,O3, a nativni SiQ.

4.2 C-V méreni
Na obr. 4.1 je vist matici pracovidt Ustavu elektrotechnologie VUT v Binkde
probihalo ndfeni a v tabulce 2 jsou uvedeny tygisproja, kterymi bylo n&teni provadno.

Pristroj Pouziti
AgilentE4980A LCR Meter
Agilent 16451B Dielectric test fixture (drzak s kontakty)
Agilent E3649A Power Suply (zdroj)
Agilent Vee Pro PC program firmy Agilent pro CV méreni

Tab. 2: PouZitéiiistroje

Kiemikovy substrat byl vloZzen dofigacného drzaku, ktery umaije vodive
kontaktovani. Mieni kapacity se provadi pomoci LCR metru AgilenD&JA (20 Hz - 2
Mhz), jehoZz vystup je propojen s PC, kde byly viikle méteni zpracovany fissluSnym
softwarem. Na rici kontakty bylo pvedeno nagti externiho zdroje.

Pfi méreni bylo pouzito nafti od -20 V do 20 V a frekvence 100 Hz, 1000Hz, A®6iz
a 100000Hz. B pokusech v laborato byl proveden pokus na elektrickou pevnost
dielektrické vrstvy. B tomto zkouSeni sefi§lo na to, Ze grazné nagti (udava nejmensi
velikost nagti, které zjisobi pfiraz ¥ dané tlougce dielektrika) se pohybuje kolem hodnoty
50 V. Po pekrateni této hodnoty jsou vysledky nesmysing, protozbelektriku dochazi k
vodivym spojenim, kterymi d@¥e prochazet elektricky proudiiRomto meteni nedoslo k

trvalému ptirazu dielektrika, bylo jen @é¥eno do jaké hodnoty néip Ize nefit.



Obr. 4.1 Mtici pracovid Ustavu elektrotechnologie

4.2.1Namérené hodnoty C-V charakteristik
V tabulkach 3 - 5 jsou uvedeny hodnoty v nanrené kapacity f) paticném
prilozeném nagti a ze vztah® = U * C je vypaiten celkovy naboj v dielektriku.

Material Mejuyssi kapacita [nF]  Napéti[V] Celkovy naboj [nC]
Al203 [40 pm] 1,143 20 22,86
Al203 [60 pm] 2,017 20 40,34
Al203 [80 um] 2,026 20 40,52

Nativni oxid 2,818 20 56,36
SiNx Vzorek 1 0,617 20 12,34
SiNx Vzorek 2 0,765 20 15,31

Tab. 3: Vypdteny celkovy naboj v dielektriku préazné materialy $ 1 kHz



Material Nejvyssi kapacita [nF] Napéti [V]  Celkowvy naboj [nC]
Al203 [40 pm] 1,485 20 29,68
Al203 [60 pm] 1,966 20 39,31
Al203 [80 pm] 2,045 20 40,09

Nativni oxid 7,231 20 144,62
SiNx Vzorek 1 0,635 20 12,71
SiNx Vzorek 2 0,861 20 17,22

Tab. 4. Vypdteny celkovy naboj v dielektriku prégazné materialy p 10 kHz

Material Nejuyssi kapacita [nF]  Napéti [V] Celkovy naboj [nC]
Al203 [40 pm] 1,143 20 22,86
Al203 [60 pm] 2,017 20 40,34
Al203 [80 pm] 2,026 20 40,52

Nativni oxid 2,333 20 46,66
SiNx Vzorek 1 0,611 20 12,22
SiNx Vzorek 2 0,753 20 15,06

Tab. 5: Vypdteny celkovy naboj v dielektriku prégazné materialy 100 kHz

Prvni neéfeni bylo provadéno na kemikovém substratu pasivovaného@y. Pro ngreni
byly k dispozici vzorky s vrstvami tlodgy 40 um, 60um a 80um. Vysledné porovnéni C-V
charakteristik je uvedeno na obr. 4.2. Je patraéjliz tloug’ky pasiv&ni vrstvy ma vliv na
velikost celkové kapacity a z ni plynouciho celkdowéaboje. Naist kapacity u teti vrstvy
je mérg prudky nez u SirSich vrstev. Tato hranice se pojeypravépodobré kolem hodnoty
50nm. To je pravgpodobré dano nedostatkem volnych nabejdielektriku.



Vliv tloustky vrstvy Al203 na kapacitu piif=1 kHz
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Obrazek 4.2: Vliv tlougky Al,O5 vrstvy na kapacituipf = 1kHz
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C-V charakteristika pro 4 nizné vzorky pasivovanych vrstev
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Obr. 4.3 C-V charakteristika pro dzné pasiveni vrstvy

Na obrazku 4.3 je vifl vzajemna C-V charakteristikéiznych material pri frekvenci 1
kHz. Je patrné, Ze nejvySSi hodnotu kapacity mednkk s vrstvou nativniho oxidu. &¥eni
této vrstvy bylo stejné jako vigedchozich fipadech a na obr. 4.4 je ¥tdzavislost na
piilozené frekvenci. S rostouci frekvenci vzrosttednota celkové kapacity vrstvy. Tento jev
je stejny pro vSechna C-V dgfeni protoze s rostouci frekvenci se zmenSuje hadnot

kapacitance.



C-V charakteristika kfemikové desky s vrstvou nativniho oxidu pfi rliznych frekvencich
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Obr. 4.4: C-V charakteristika pragdmikovou desku s vrstvou
nativniho oxidu g raznych frekvencich

C-V charakteristika pro kiemikovou desku s vrstvou SiNx - vzorek 2
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Obr. 4.5: C-V charakteristika pragdmikovou desku s vrstvou SiNx - vzorek 2
pro rizné frekvence



C-V charakteristika kiemikové desky s vrstvou SiNx - vzorek 1
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Obr. 4.6: C-V charakteristika pragdmikovou desku s vrstvou SiNx - vzorek 1
pro rizné frekvence

4.3 Metoda smé ¢eni oxidovych vrstev
Pro tuto metodu bylo vyuzito stejnych vzoérlako v gedchozim nsteni. Meieni bylo
provad¢no pistrojem AdveX Instruments, vyvinutého Masarykovaniverzitou v Bri
piipojeného k PC. Dale bylo pouzito softwaru See &wysb.3 speciathvytvoreného pro tuto
metodu néfeni. Program obsahujekolik chemickych moddl, podle kterych se da vypist
povrchova energie materialu. K vyfto je zapatebi znéat velikost kapky kapnuté na povrch,
Uhel kapky a typ roztoku. V tomtodieni bylo vyuzito &chto kapalin:

Voda - chemicky HO je slogenina vodiku a kysliku a spolu se vzduchem respskeu
atmosférou tvii zakladni podminky pro existenci Zivota na Zena.normalnich podminek je
bezbarv4 a bez pachu a diky svym vlastnostem sEv@ou mnoha aplikacich. Vkipodé se
nachazi verech skupenstvich (pevném - led, kapalném - vogangim - para).

Diiodomethane- nebo také methylen jodid je kapalina nerozpustaod, nicmer je
rozpustny v éteru a alkoholu. Ma p&me vysoky index lomu (1,741). Je to bezbarva tekutina



a diky své molarni hmotnosti se pouziva pro stamohestoty minerdl a jinych pevnych
latek. Také se jej pouziva v refraktometrech. J&cky a velice viskozni. Jeho molekularni
vzorec je: CHI,

Glycerol -nebo také glycerin, je hygroskopicka bezbarvadzsk kapalina bez zapachu.
Glycerol je trojsytny alkohol. JeuteZitou biogenni organickou sléeninou, nebt je ve
formeé svych estar sowasti tuki. Jeho sumarni vzorec je3ldsO;

Pri méfeni bylo pouzito pipety sipsré nastavenym objemem I a Acidobazicky
chemicky model, ktery ptgbuje k vypétu 3 typy kapalin. Na obrazku 4.7 je ¥idblokové
schéma riciho ustroji.

Nastaveni podlozky

7\

<A ==

Cotka ka mery

Nastaveni kamery v ose z &

\

°

PodloZka pro umistnéni vzorku

Obr. 4.7 Schematicky nakregftitiho istroje AdveX Instruments

4.3.1Postup
VSechny vzorky byly fed i po mteni aistény isopropylalkoholem a osuSeny
bezprachovou dtkou pro kvalit@jSi vysledky. Takto &stény vzorek se polozil na podloZzku,
kamera na drzaku se nastavila daigaé polohy - aby bylo vigt substrat a nasledn kapka
kapnuta na povrch. Dale byl pipetou odebran vzaedkitiny, ktery byl kdpnut na povrch
vzorku. Pomoci mechanickyalepi se nastavi podlozka do fiahé polohy oproti kante
tak, aby kapka nebyla rozmazana (obr. 4.8). Pop&isei snimek kamerou.



Obr. 4.8 Kapka glycerolu nagmikovémélanku s vrstvou SiNse znéirenym Uhlem

Takto bylo zndteno deset ®teni pro kazdou kapalinu, aby se tlotkompenzovala
piipadna chyba. Jakmile bylo vyfoceno 30 a vice sijnblylo poteba oznét alespa tii
body na kapce - vrchol a body, kde se dotykéd satstaby program mohl vypist Ghel
kapky. Po vyhodnoceni, prograrfeplozi vysledky v textovém souboru, kde jestidelkova
hodnota volné povrchove energie, Van der WaalsdlyyasAcidobazické sily. V tabulce 4
jsou vidkt vysledky ngreni pro 4 vzorky a jejich absolutni povrchova ererdy/an der
Waalsovy sily a Acidobazické sily.

Veli¢ina Volna povrchova energie Van der Waalsovy sily Acidobazické sily
Nativni oxid 51.58 [mJ/m*"2] 36.88 [mJ/m~2] 14.70 [mJ/m"2]

AI203 32.19 [mJ/m72] 31.67 [mJ/m”2) 0.52 [mJ/mA2]
SiNx vzorek 1 35.55 [mJ/m*2] 33.59 [mJ/m~"2] 1.96 [mJ/m~"2]
SiNx vzorek 2 56.14 [mJ/m"2] 37.87 [mJ/m"2] 18.27 [mJ/m~"2]

Tabulka 6: Vysledky gteni pro 4 §izné vzorky fotovoltaickycklanka

Z meteni je patrné, Ze nejisi hodnota povrchové energie je u vzorku 2,SéN
nativniho oxidu. Z hodnot Van der Waalsovy silycadabazickych sil 1ze odvodit srsigost
povrchu.Cim vy33i je hodnota VAW sil oproti (procentni pddiB sile, tim méa je povrch
sm&ivy. U vysledki je vidét, ze AbOs je tén¥f nesmdivy a je to dano izjme¢ dobrym
zakortenim OH radikdl na povrchu substratu. Na obrazku 4.3 je grafidkigtyooner téchto

energii.



Pomeér Van der Waalsovych a Acidobazickych sil k celkovému volnému povrchovému naboji
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Obr. 4.9 Porr povrchovych energii

Pozorované zemy smaeni povrchu oxidu jsou Zigobeny zejména fixnim nabojem v
blizkosti vrgjSiho povrchu. Mohou byt kil znaménko plus nebo minus. Pokud bychom
analyzovali smé&ni jako funkci tlougky oxidoveé vrstvy, bylo by mozné odvodit hloubku a
koncentraci dchto nabaj. Bylo by nejlepSi nechat sigsré zmefit volny naboj v objemu, a
vytvorit modely, které by odpovidaly &enym energiim. Pak by bylo mozné&iih touto

metodou i volny naboj v objemu.



5 Zaveér

Prace pojednava o pouzivanychiggbech nseni naboje v dielektriku a oskterych
pouZzivaji v praxi pdt hlavre C-V meteni, z kterého se da jednoduSe odvodit celkovy
naboj dielektrika. V &chto gipadech je vSak nutné znat vSechny rusivé elemefty
nag. parazitni kapacitu vedeni atp.

Pri méteni v laborattich Ustavu elektrotechnologie byla vyzkou$ena C-¥tada
meieni s realnymi vysledky.iPmeéieni bylo zjiséno, ze pilozeny kmit@et ma pimy
vliv na hodnotu celkové kapacity, a je tedy lep&fitrpii vySSich kmitétech. Stejy tak
tlou&’ka vrstvy m& gmy vliv na celkovou kapacitu, protoZze s rostoulciud’kou

pasiva&ni vrstvy, roste kapacita a zni plynouci hodnotiaeasho naboje.

U metody smé&ni povrchu byla zgfena povrchova energie vrstvy, ktera by se dala
vyuzit g méieni vazaného naboje. Tato metoda se v praxi negpiuale jeji dalSi
ieSeni, které je v planu do budoucna, by mohlo k§sbdstat jednodusSimu a &keni
naboje v dielektrickych vrstvach.riPtomto meéteni je nejdlezitejSi cistota povrchu
meieného materialu, coz je lehce splnitelné. Pro ¥gpwazaneho naboje by bylo vhodné
pro co mozna nejvice pastrdch material. Metody nasledh porovnat a pozorovat
vzajemné vazby. Na zakladéchto vztali by bylo mozné odvodit dgity model, podle

ktereho by se dale dal nabojgitat pouze metodou sieni povrchu.

Hlavnim cilem prace bylo vyzkousSet si tyto metodyraxi, aby byly ziskany zaklady
pro dalSi ndieni a pokusy. Experimenty uvedené v pra@dgtavuji zaklad pro vyvoj
nové metody r¥eni vazaného naboje v dielektrikide hlavni vyhodou bude schopnost

mefit naboj u velmi tenkych vrstevgdow desitky nanomei.
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