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Ivadas

Vienas pagrindiniy XXI amziaus pradzios uzdaviniy — neatsinaujinan¢iy iSkasamy istekliy
keitimas ] alternatyvius atsinaujinancius Saltinius. Tiek pramonéje, tiek buityje sékmingai
pritaikomi fotovoltiniai elementai, taciau jy gaminama elektros energijos kaina kolkas iSlieka
gerokai brangesné negu neatsinaujinancio kuro ir kity rGsiy atsinaujinanciy Saltiniy. Tokig kaing
lemia mazas efektyvumas ir didelé gamybos savikaina. Siuo metu sukurta daug skirtingy bidy,
kurie saulés spinduliuote vercia elektros energija, jvairiy technologijy ir medziagy pagrindu [1].
Taciau pramonéje plaiausiai naudojami fotovoltiniai elementai silicio pagrindu. Silicio
privalumai, lyginant su kitais puslaidininkiais: labiausiai paplites gamtoje, inertiSkas jprastose
sglygose, atsparus aukStai temperatirai, lengvai legiruojamas III ir V grupés elementais [2].
Silicio fotovoltiniy elementy technologija pladiai iSvystyta ir yra toliau vystoma siekiant

padidinti saulés elementy efektyvuma bei sumazinti gamybos kaing.

Viena 1§ perspektyviy ir placiai tiriamy
yra 3D fotovoltinio elemento koncepcija [3]. n-Si
Si koncepcija dél didelés p-n sandiros ploto
zada saulés elemento efektyvumo padidéjima

bei, dél efektyviai Sviesg sugeriancios

struktiiros, kuri leidzia sumazinti saulés t

elemento storj ir jam pagaminti naudojamos p'Sl

medziagos kiekj, gamybos kainos sumaz¢jima. 1 pav. 3D saulés elemento koncepcija
Formuojant tokios koncepcijos fotovoltinj

elementg susiduriama su tokiais uzdaviniais kaip: 3D pavirSiaus struktiirizavimas, struktiiros
matmeny valdymas, bei tolydzios p-n sandiiros formavimas. Galutinis gamybos metodas turi bati
pigus ir technologiskai paprastas, kad ji galima buty naudoti pramoninéje gamyboje, todél

technologijos tokiems saulés elementams gaminti tyrimai yra svarbus uzdavinys.

Siandienai 3D fotovoltinio elemento koncepcija jgyvendinama formuojant labai mazu
pavirSiaus atspindziu pasizymint] ,,juoda‘ silici (b-Si). Tokio pavir§iaus formavimui naudojama
brangi aparatiira (pvz. reaktyviu jony ésdinimas), $is gamybos biidas neproporcingai padidina
fotovoltinio elemento gamybos kastus. Taciau yra alternatyvus metodas formuoti tokj pavirsiy —
metalu inicijuotas cheminis ésdinimas. Tai biity nebrangus ir nesunkiai pramonéje pritaikomas
silicio pavirSiaus ésdinimo budas jei ne ésdinimui naudojami taurieji metalai: auksas, sidabras

arba platina. Siekiant maksimaliai sumazinti fotovoltinio elemento gamybos kastus, tauriuosius
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metalus bitina pakeisti pigesniu, taciau lengvai integruojamu fotovoltinio elemento gamybos
technologijoje metalu.

Sio darbo tikslas - suformuoti struktiiruotg pavir§iy nikeliu inicijuotu cheminiu ésdinimu
naujos kartos 3D saulés elementams bei sudaryti pavirSiy atkartojancig p-n sandura.

Magistrantiiros studijy baigiamojo darbo tikslui pasiekti buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

o Nikeliu inicijuoto ésdinimo metodika suformuoti kontroliuojamy parametry
struktiiras silicio pavirSiuje;

. Suformuoti seklig p-n sandirg silicio pavirSiuje ir jvertinti sandiiros parametry
priklausomybe nuo technologiniy salygy;

o Fotovoltinio elemento formavimas struktiirizuoto silicio pagrindu, jo savybiy

tyrimas ir palyginimas su alternatyviais metodais suformuotais fotovoltiniais elementais.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Kontroliuojamy parametry struktiry silicio pavirSiuje
formavimas fotolitografijos ir cheminio ar metalu inicijuoto

ésdinimo metodu

1.1.1. Fotolitografija

Siuo metu fotolitografija yra pats svarbiausias technologinis procesas puslaidininkiy
pramongje. Be fotolitografijos biity nejmanoma sudétingy integriniy grandiniy, sutinkamy
kiekviename buityje naudojamame jrenginyje, gamyba. Fotolitografijos metodu puslaidininkio
pavirSiuje formuojamos jvairiy matmeny ir konfigtiracijy struktiiros. Formavimas vyksta tokiu
budu: puslaidininkio pavir§ius padengiamas plonu sluoksniu medziagos — fotorezistu.
Fotorezistas pasizymi atsparumu agresyviai aplinkai bei jautrumu S$viesai. Fotorezistas
eksponuojamas tiesiogiai lazerio spinduliu arba pro specialy negatyva - fotoSablong. Paveiktas
apSvietimu fotorezistas keiia savo sudét] ir savybes, dél Sios priezasties puslaidininkio
pavirSiuje gaunamas apsauginis fotorezisto sluoksnis atkartojantis fotoSablona, todél kity procesy

metu paveikiamas tik neapsaugotas plotas [4].

Fotolitografijos procesg sudaro keletas nuosekliy operacijy vykdomy griezta tvarka.
Fotolitografijos metodu formuojamos strukttiros ant dielektriniy (SiO2, SisN4), metaliniy (Al Cu,
Au, Ni, Ag) ir puslaidininkiy (Si, Ge, GaAs) pavirsiy. Priklausomai koks pavirSius ir koks jo
uzterStumo lygis - parenkamas atitinkamas pavir$iaus valymo metodas. DaZniausiai sutinkami
valymo metodai: valymas skalaujant (CHz).CO, CsH;OH arba CHCIz tirpaluose; virinimas
HNOs riigStyje arba dejonizuotoje H20 ultragarsinéje vonioje; ,,Piranijos® ésdinimas; RCA

(Radio Corporation of America) valymas; terminis apdirbimas [5][6].

Fotorezisto dengimas yra viena i§ paciy svarbiausiy operacijy, kadangi nuo fotorezisto
sluoksnio kokybés priklauso jo skiriamoji geba, atsparumas ésdinimui ir adhezija. Fotorezisto
dengimas galimas keliais metodais: merkimo, purSkimo ir centrifugavimo metodais. Merkimo
metodu fotorezistas dengiamas vertikaliai pastoviu greifiu traukiant padékla i§ indo, pripildyto
fotorezistu (2 pav. a). Purskimo metodu fotorezisto sluoksnis formuojamas nusodinant ant
padéklo mikrometriniy matmeny fotorezisto laselius ant padéklo (2 pav. b). Centrifugavimo

metodu fotorezistg tolygiai paskirsto padéklo pavir§iuje sukant platforma dideliu greic¢iu (2 pav.



€). Dazniausiai pritaikomas centrifugavimo metodas,
taciau Sis metodas turi trikumy, tokiy kaip neefektyvus
fotorezisto panaudojimas ir nekokybiSkas sluoksnio
dengimas sukimosi a$iai nesimetriniy padékly pavirSiuje.
Efektyvesnis  fotorezisto  panaudojimas  biidingas
purskimo metodui, o sudétingy geometriniy parametry

padéklai dengiami atitinkamai merkimo metodu[6].

Uzdengus fotorezista atlieckamas pirmas
dziovinimas. Jo metu fotorezistas tolygiai pasiskirsto
pavirSiuje bei i§ jo iSsiskiria tirpiklio garai. DZiovinimas
atliekamas krosnyje priklausomai nuo fotorezisto rusies
80-120°C  temperatiiroje.  Dziovinimas gali  bati
atliekamas priklausomai nuo fotorezisto 80 — 120°C
temperatiiroje dviem biidais: konvekcinéje krosnyje arba
naudojant kaitlent¢ su mazos temperatiros sklaidos
kaitinamu pavirSiumi. Kaitinant konvekcinéje krosnyje
tirpiklis pradziai iSgaruoja nuo pavirSiaus, todé¢l pavirSiuje
susidaro ,kietvirSis®, kuris trukdo tirpikliui garuoti i$
vidinio sluoksnio, dél ko fotorezistas gali iSsiptisti arba
atsisluoksniuoti nuo pavirSiaus. Kaitinant kaitlente,
kaitinamas padéklo pavirSius, kadangi tirpiklis pradziai
Salinamas 1§ vidaus, tod¢l kaitinimo trukmé sutrumpéja
kelis kartus (nuo 20-30 minuciy iki 1-2 minuciy), o

fotorezisto sluoksnis deformuojasi minimaliai [5].

FotoSablono sutapatinimas (jei atlieckamos kelios
litografijos ir sluoksniy formavimo procediros) su
padéklu atlieckamas vizualiai stebint sutapatinimo Zenklus.
Sutapatinant rankiniu biidu galima paklaida +(0,25+1)
um, o automatizuojant procesg — ne maziau +(0,05+0,1)

um. Eksponavimas galimas dviejy riisiy — kontaktinis ir

c)

2 pav. Fotorezisto dengimo
metodai: a) merkimo, b) purskimo,
c) centrifugavimo

projekcinis. Kontaktinio eksponavimo metu padéklas prispaudziamas prie fotoSablono.

Pastaruoju metu kontaktinis eksponavimas vengtinas, kadangi paZeidziamas tiek fotorezisto
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sluoksnis, tiek fotosablonas. Sie triikumai nebiidingi projekciniam eksponavimui, kurio metu
fotoSablono struktiira projektuojama pro aukstos skiriamos gebos objektyva [7]. Taciau
fotoSablonus laboratorijose ir kai kuriose pramonés srityse sekmingai keicia tiesiogin¢ lazeriné
automatizuota fotolitografija. Lazerio spinduliuoté, naudojant sudétingg opting sistema
fokusuojama bandinio pavirSiuje. Tokiu metodu gaunamy struktiiry parametrai gali siekti

desimtis nanometry [8].

Fotorezisto rySkinimas atlickamas specialiuose tirpikliuose, kuriuose tirpsta negatyvaus
fotorezisto neeksponuotos ir pozityvaus fotorezisto atitinkamai eksponuotos sritys. Negatyviis
fotorezistai dazniausiai rySkinami organiniuose (toluenas,N,N-dimetilformamidas), o pozityviis —
silpnuose Sarminiuose tirpaluose (KOH, NaOH). Antro dZiovinimo metu nuo fotorezisto
pavirSiaus paSalinamas rySkiklis bei pagerinamos fotorezisto apsauginés savybés, todeél jis

galutinai polimerizuojasi ir pageréja jo adhezija pavirsiui [5].

AtvirkStinio paveikslo fotolitografijos rezimas skiriasi nuo pozityvaus ir negatyvaus
fotolitografijos rezimo. Sio rezimo metu atliekami 2 papildomi Zingsniai: atvirkstinio paveikslo
atkaitinimas ir srautinis eksponavimas. Po pirminio fotorezisto eksponavimo atliekamas
atvirkstinio paveikslo atkaitinimas — eksponuotos sritys pakei¢ia savo chemin¢ sudétj ir tampa
atsparios tiek papildomam eksponavimui, tiek agresyviai aplinkai. Po atvirkStinio paveikslo
atkaitinimo neeksponuota fotorezisto sritis eksponuojama srautiniu (didelio kritusios $viesos
kiekio) apSvietimu. Pirminiu ap$vietimu nepaveikta
sritis po srautinio apSvietimo tampa jautri ryskinimo

. . ) - . . d
tirpalui, todél po srautinio apSvietimo atlickamas ——:

rySkinimas. Esminis Sio rezimo skirtumas nuo h: i
pozityvaus ir negatyvaus yra fotorezisto krastas 3

pav. a, b). Palyginus atstumus eksponuotos struktiiros a)
fotorezisto pavir§iuje dy ir dugne da, pozityvaus ) d,
(negatyvaus) rezimo atveju virSuje atstumas bus d,
didesnis negu apacioje (da< dv), kur apatinis atitinka

ekspozicijos numatytus matmenis. Butent dél Sios

priezasties pozityvios ir negatyvios fotolitografijos b)

3 pav. a) Pozityviné (negatyviné)

fotolitografija, kai da< dy;
¢sdinimo metu, kadangi tarp fotorezisto ir apdorojamo  b) Atvirkstinio paveikslo fotolitografija,
kai da> d\,

rezimai taikomi apsaugoti pavirSiy selektyvaus

pavirSiaus yra sudarytas glaudus rySys. AtvirkStinio
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paveikslo rezimo atveju atstumas dugne yra didesnis, nei pavir§iuje (da> dv), kur pavirSiaus
atstumas atitinka ekspozicijos numatytus matmenis. Atvirkstinio paveikslo rezimas tinkamas
sluoksniams garinti pavirSiuje, kadangi po fotorezistu susiformavusi ertmé¢ uztikrina, jog
uzgarintas sluoksnis fotorezisto pavir§iuje neturi kontakto su sluoksniu ant darbinio pavir$iaus,
todél atliekamas kokybiskas fotorezisto valymas nepazeidziant uzgarinto sluoksnio ant darbinio

pavirSiaus.

Paskutin¢ operacija yra fotorezisto pasalinimas. Nuo Salinimo kokybeés priklauso sekanciy
technologiniy operacijy kokybé. Fotorezistai $alinami koncentruotose rugstyse (H2SOs, HNO3),
Sarmuose (KOH, NaOH) arba organiniuose tirpikliuose (N,N-dimetilformamidas,
(CH3)2CO,CHCI3). Salinimo intensyvumui padidinti tirpiklius kaitina iki 60-80°C [5].

1.1.2 Cheminis pavirSiaus ésdinimas

Cheminio ésdinimo procese naudojamas Sarminis arba riigstinis tirpalas (€sdiklis), kuris
chemiSkai paSalina medZiaga nuo padéklo pavirSiaus. Silicio pavirSiuje formuojamos struktiiros
¢sdinant Sarminiuose (kalio Sarmo (KOH), tetrametilamonio hidroksido (TMAH)) ir riigStiniuose
(HF : HNO:s) tirpaluose. Apsauginis sluoksnis formuojamas i$ silicio oksido (SiO2) arba silicio

nitrido (SizN4), suformuojant ir iSésdinant juose struktiirg fotolitografijos metodu[9].

Esdinimo pobiidis galimas

izotropinis  ir  anizotropinis.  Kuris

ésdinimo pobudis dominuos - priklauso SI0,

nuo medziagy difuzinio judéjimo ir — | / Sioa
reakcijy  kinetikos  pavirSiuje.  Jei FN
reakcijos pavirSiuje vyksta greitai ir — —
tolygiai, tuomet ésdinimo  greitis a) b)

4 pav. a) Anizotropinio ir b) izotropinio ésdinimo
tipinis pavyzdys. a) vertikalia kryptimi ésdinimas
sureagavusiy medziagy  judéjimo vyksta grei¢iau, negu horizontalia, b) visom
kryptim ésdinimo greitis vienodas

priklauso nuo difuzinio reagenty ir

grei¢iy, ty. difuzijos. Siuo atveju
ésdinimo  greitis  nepriklauso  nuo

kristalografinés orientacijos ir toks ésdinimas vadinamas izotropiniu. Tipiniai izotropiniai silicio

.....
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Kai reakcijos greitis yra skirtingas skirtingiems atomams - ésdinimas valdomas reakcijy
kinetika. Kadangi skirtingos pavirSiaus kristalografinés orientacijos sudarytos i§ skirtingy
pavirSiaus atomy i$sidéstymy, bendras pavirSiaus ésdinimo greitis skirtingas. Tuomet ésdinimo
greitis priklauso nuo kristalografinés orientacijos — vyksta anizotropinis ésdinimas[9]. Tipiskas

anizotropinio ésdinimo pavyzdys - ésdinimas naudojant KOH tirpalg.

Silicio anizotropinis ésdinimas yra pakankamai gerai iStirtas ir pramonéje pritaikytas
procesas, taciau iki Siol vyksta diskusijos dél tam tikry ésdinimo mechanizmy paaiSkinimy.
Apibendrinus eksperimentiskai gautas pavirSiaus struktiiras, jas galima susisteminti ] atskiras
standartines pavirSiaus morfologijas. Silicio {111} orientacijos pavir§iaus atomai iSdéstyti
tankiausiai, tod¢l tarp jy yra stipriausia rySio energija. Tokios orientacijos silicis yra silpniausiai
paveikiamas ésdiklio, ir yra, palyginus su kitom orientacijom, neésdinamas. Esdinant silicj{110}
pavirSiaus orientacijos gaunami sta¢iakampiai kanalai, kuriy gylis priklauso nuo ésdinimo laiko.
Fotovoltiniuose elementuose naudojamas {100} kristalografinés orientacijos silicis. Po €ésdinimo
KOH tirpaluose silicio pavirSiuje susidaro atvirkstinés keturkampés piramidés, kurios,
formuojant fotolitografijos metodika, naudojamos kaip periodinés, efektyviai Sviesg sugeriancios

struktiros silicio fotovoltiniuose elementuose[10].
1.1.3  Metalo inicijuotas cheminis pavirsSiaus ésdinimas

Vienas plac¢iausiai Siuo metu tiriamy puslaidininkio

pavirSiaus struktiiravimo metody yra metalo inicijuotas

cheminis pavirSiaus ésdinimas. Pagrindinis Sio metodo HE
privalumas - paprastas ir universalus silicio ésdinimo HF-E'?OE SIF,*
metodas. Dazniausiai ésdinime naudojami metalai yra Metala :?:V:;E::I_IZ::
taurieji — tai pagrindinis §io metodo trikumas, kurj .
stengiamasi iSspresti[11]. ‘ =

HF/ H.0,

Deja, metalo inicijuotas cheminis ésdinimas néra

iki galo iStirtas. Siuo metu yra sutartas toks ésdinimo

modelis: metalo sluoksnis, nusodintas ant silicio

pavirSiaus yra redukuojamas H:0:2 aplinkoje, todél jis Si porétas sluoksnis

jsikrauna neigiamu kriiviu. Dél §io susidariusio neigiamo
5 pav. Masés perneSimo
mechanizmas metalo inicijuoto
cheminio ésdinimo metu, kai a)
metalo sluoksnis plonas, b) metalo
sluoksnis storas

kriivio  silicyje, ties metalo-puslaidininkio sandira,
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susikaupia teigiamas kravis, t.y. pavirSiuje susidaro skylémis praturtinta sritis [12].

Pagrindinis ésdinimo tirpalas naudojamas metalo inicijuotam cheminiam ésdinimui
sudarytas i§ HF :H20> : H20. Esant perteklinei skyliy koncentracijai silicio pavirSiuje formuojasi

SiO2[13], kurio susidarymas aprasomas $ia lygtimi:
Si+2H,0 +4h™ - Si0, +4H™ (1.1.3.1)
Kadangi tirpale yra fluoro ragstis, susidares SiO> tirpsta tirpale:
Si0, + 4F~ - SiF, + 0, (1.1.3.2)

Metalo ir puslaidininkio sgly€io taSke yra susikaupusi didziausia skyliy, reikalingy SiO-
susidarymui, koncentracija. Kadangi skylémis praturtintas plotas neturi tiesioginio sgly¢io su
tirpalu, reakcijos neturi jvykti ir neturéty vykti joks ésdinimas, taciau tyrimai rodo prieSingai
[14]. Tai paaiSkinama dviem masés perneSimo modeliais. Jeigu metalo sluoksnis pakankamai
plonas, tai pro jj iki pavirSiaus difuzijos biidu keliauja ésdinimo tirpalas ir pasiSalina cheminés
reakcijos produktai, tuomet visas masés perneSimo mechanizmas vyksta difuzija pro metalg (5
pav. a). Jeigu metalo sluoksnis pakankamai storas, ésdinimo tirpalas ir cheminés reakcijos
produktai negali difunduoti pro metalg — masés perneSimas vyksta pro plong porétg silicio

sluoksnj, susidariusj metalo puslaidininkio sanddroje (5 pav. b) [15].

1.2 p-n sandiros formavimas

1.2.1 p-n sanduros formavimo teoriniai pagrindai

Vienas 1§ svarbiausiy Siuolaikiniy puslaidininkiy technologijy gamybos procesy yra
puslaidininkiy legiravimas priemaiSomis. Legiravimas — tai procesas, kai keiiama savitoji
puslaidininkio varZa ir laidumo tipas jterpiant j puslaidininkj atitinkamy priemai$y. Naudojami
du pagrindiniai legiravimo metodai — tdrinis ir pavir§inis. Tirinis legiravimas vykdomas
monokristalo auginimo metu, o pavirSinis — jterpiant nedidelj kiekj priemaisy per visa plota arba

lokaliai difuzijos metodu [16].

AukSstatemperatiiriné priemaiSy difuzija puslaidininkiuose — tai kryptingas atomy judéjimas
koncentracijos mazéjimo gradiento kryptimi, saglygotas Silumine energija [16]. Bendra difuzijos
désningumg aprasé A. Fikas (A.E.Fick) ir pagal jo iSvadas buvo sudaryti I-asis ir Il-asis Fiko

désniai. Difuziné atomy pernasa apraSoma $ia lygtimi:
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AN
J=-D 1)
¢ia J — difuzinis daleliy srauto tankis, D — difuzijos koeficientas, N — priemaiSy

koncentracija. Si lygtis vadinama I-uoju Fiko désniu. Ji nusako vienos medZiagos skverbimosi j
kitg greitj. Dazniausiai nagrin¢jant difuzijos procesus galima apsiriboti vienmaciu artiniu, kurio

atveju l-asis Fiko désnis jgauna toki pavidala:
ON
J=-D5 )

¢ia x nusako kryptj statmeng nuo puslaidininkio pavirSiaus gilyn. Jei daleliy srautas yra

nepertraukiamas ir difuzijos koeficientas yra pastovus:

o _ o

at  9x (3)
ON 02N
- Pon (4)

gauta lygtis nusako difunduojanciy daleliy koncentracijos pasiskirstymg laike. Ji vadinama
Il-uoju Fiko désniu. | abi lygtis jeina difuzijos koeficientas, kurio priklausomybé nuo
temperatiiros iSreiSkiama Arenijaus lygtimi:

_Ea

D = D()eW (5)

¢ia D, - difuzijos koeficientas, kai temperattira labai auksta, E, - difuzijos aktyvacijos

energija.

ISsprendus (4) lygti galima nustatyti priemaiSy koncentracijg kiekvienu laiko momentu t

kiekviename pasirinktame taske x. Bendras lygties sprendinys atrodo taip:

1 —(-x

NG 1) = = [0 f(§e o d ©)

Dazniausiai nagrin¢jami du atvejai — difuzija i§ begalinio ir i§ riboto difuzijos Saltiniy. Pirmu
atveju (i$ begalinio $altinio) pavir§iné priemai$y koncentracija N yra pastovi, todél uzraSomos

krastinés salygos:

N(x,t)=0 Lkaix>0irt=20 @)
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N(x,t) = Ny ,kaix=0irt=0 (8)
X
N(x,t) = N erfcz—m 9)

(9) lygtis apraso priemaiSy koncentracijg kiekvienu laiko momentu t Kkiekviename
pasirinktame tasSke x, kai difuzijos $altinis yra begalinis, t.y. pavir§iné priemaiSy koncentracija
legiravimo metu yra pastovi. Kitas atvejis, kai difuzijos Saltinis yra baigtinis, tuomet krastinés

salygos kei€iamos ] atitinkamai:

ON(xt)

——=0 ,kaiirt>0 (10)
_(Ng ,kai0<x<h
N(x,0) = {0 Jkaix > h (11)
Ng x—h . x+h
N(x,t) = 5 [erfc (2 \/D_t) erfc (2 m)] (12)

¢ia h- difuzijos Saltinio sluoksnio storis. (12) lygtis apraso priemaiSy koncentracijg

kiekvienu laiko momentu t kiekviename pasirinktame taSke x, kai difuzijos Saltinis yra baigtinis.

PavirSiné priemaisy koncentracija taip pat yra kintama laike ir jos priklausomybé aprasoma taip:

h
NS(O, t) = NSO [1 — erfc (z—m)] (13)
Sie abu atvejai yra tik ribiniy atvejy modeliai ir praktikoje grietai atskirai néra pritaikomi.

Dazniausiai difuzijos metu galimas $iy désniy tam tikras derinys [17].
1.2.2 p-n sanduros formavimo technologiniai pagrindai

AukStatemperatiirine priemaiSy difuzija vykdoma daZniausiai temperatiiry ruoze 900-
1300°C, kadangi temperatiirose Zemiau 900°C difuzijos koeficiento verté yra pernelyg Zema,
todél gautas legiruotas sluoksnis yra pernelyg plonas. Temperatiirose auks$¢iau 1300°C gauti
legiruoti sluoksniai pasizymi Zema kokybe dél susidariusiy defekty bei didé¢ja reikalavimai
naudojamai difuzijos procesui aparatiirai [16].

PriemaiSy difuzija atlieckama uzdaroje, atviroje ir pusiau uzdaroje krosnyse. 6 pav. a

pavaizduota uzdara krosnis. | kvarcing ampulg¢ jdedami bandiniai kartu su difuzijos Saltiniu, ji
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vakuumuojama, uzlydoma ir jkraunama hermetiskai uzdarytos ampulés pavidalu j krosnj. Siek
tieck pazangesnis difuzijos metodas realizuojamas pusiau uzdaroje krosnyje (6 pav. b). Ampulé
sudaryta i§ dviejy kvarciniy pusvamzdziy daliy, i kurias atskirai jdedami bandiniai ir difuzijos
Saltinis. PusvamzdZiai hermetiskai sujungiami tarpusavyje ir jdedami j krosnj. Sis metodas
pagristas tuo, kad kaitinant uzdarame turyje tarp silicio dioksido, esancio puslaidininkio
plokstelés pavirSiuje ir su priemaiSomis sumaiSyto SiO2, greitai nusistovi stechiometriné
pusiausvyra. Garuojant miSiniui, priemaisas, patekusias | ampulés atmosfera, absorbuoja

plokstelés pavirsiaus SiO2 tol, kol priemai$y koncentracija Siame okside susilygina su priemaisy

P AT
X
i
PO

6 pav. a) uzdaros ir b) pusiau uzdaros krosniy schemos. 1 — krosnis, 2- kvarciné ampulé, 3-
priemaisy Saltinis, 4 — padéklai, 5- platinos viela, 6- platinos folija
koncentracija miSinyje[18].

Priemaisy difuzija atvirame vamzdyje skiriasi nuo ankstesniy tuo, kad priemaiSos
transportuojamos dujomis nuo Saltinio iki bandiniy. Priklausomai nuo priemaisy Saltinio galimos
skirtingos krosnies konfigtiracijos. Kieto difuzinio Saltinio atveju biitinos dvi temperattrinés
zonos, kadangi valdant temperatiirg prie Saltinio, valdomas garuojanciy priemaisy srautas. Skysto
arba dujinio Saltiniy atveju krosnyje uztenka vienos temperatiirinés zonos [18].

Pramonéje difuzija daZniausiai atlickama dviem zingsniais. Pirmu Zingsniu siekiama

stipriai prilegiruoti puslaidininkio pavir$iy. Sis Zingsnis remiasi difuzijos i§ neriboto Saltinio

]
UUQ_I__L

7 pav. Atviro vamzdzio krosnies schema. 1 — kvarcinis vamzdys, 2 — individualiai valdomos
Sildymo zonos, 3 — kvarcinis laikiklis, 4 — bandiniai, 5 — inertinés dujos, 6 - difuzantas
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modeliu ir atliekamas N2 atmosferoje su paduodamu papildomu dujy srautu (priemaiSinés dujos).
PriemaiSiniy kriivininky koncentracija po pirmo difuzijos Zingsnio biina 10%° -10?! cm™ eilés.
Antras difuzijos zingsnis atlickamas tik N, atmosferoje, be papildomy dujy srauty. Difuzijos
mechanizmas antro difuzijos Zingsnio metu remiasi difuzijos i§ riboto $altinio modeliu. Sio
zingsnio tikslas paskirstyti pavirSiuje sukauptas priemaisas puslaidininkio tiiryje, taip sumazinant
defektines neaktyvias priemaiSas. PriemaiSiniy kriivininky koncentracija po antro difuzijos

zingsnio biina 10%8-10'° cm? eilés.
1.2.3 PriemaiSy difuzija iS legiruoty stikly

Legiruotg stikla sudaro tam tikru oksidu (P2Os arba B,Os) legiruotas silicio oksidas. Sio
metodo privalumas tame, jog galima nesunkiai reguliuoti priemaiSy koncentracijg placiame
intervale bei, legiruojant puslaidininkj plonu sluoksniu (1 - 4um), legiruotg stiklg galima laikyti

begaliniu difuzijos Saltiniu [19].

Silicio oksidas formuojamas zolio — gelio metodu. Tai vienas i§ paprastesniy metody gauti
silicio oksidg savo savybémis artimg gaunamam terminio oksidavimo metodika. Tam naudojama
pagrindiné medziaga - tetraetilortosilikatas (Si(OCzHs)s toliau TEOS). Istirpinus TEOS

vandenyje vyksta trys pagrindinés reakcijos:

. Hidrolizés reakcija:

= Si — 0C,Hs + H,0 —» = Si — OH = +C,H;OH (1.2.3.1)

o Kondensacija susidarant vandeniui:
=Si—OH+Si—0H ->=Si—0—Si=+H,0 (1.2.3.2)

o Kondensacija susidarant etilo alkoholiui:
=Si— OH+=Si — 0C,Hs » = Si — 0 — Si = +C,HsOH (1.2.3.3)

Kadangi TEOS ir H,O tarpusavyje nesimai$o j tirpala, papildomai pridedamas etilo
alkoholis. Reakcija galima ir be papildomo alkoholio, nes jis susidaro reakcijos eigoje. Bendru
atveju reakcija uZraSoma taip:

nSi — 0C,Hs + nH,0 — nSi0, + 4nC,HsOH (1.2.3.4)

Tokiu budu gaunamas silicio oksido gelis, kuris atkaitinus austoje temperatiiroje virsta
silicio oksidu. Tam, kad legiruoti atitinkamomis priemaiSomis silicio oksida, | gauta gelj

jterpiama atitinkama raigstis: legiravimui fosforu — fosforo rugstis (HsPOs) ir legiravimui boru —
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boro rugstis (HsBO3). Reguliuojant gelio - riigSties santyki valdoma biisimo difuzinio Saltinio

priemaiSy koncentracija[20][21].

Legiruotas silicio oksido gelis dengiamas dviem budais: merkimo arba centrifugavimo
metodais. Merkimo metodu gelis dengiamas vertikaliai pastoviu grei¢iu traukiant padékly i$
indo, pripildyto geliu. Centrifugavimo metodu gelj tolygiai paskirsto ant padéklo sukant
platformg dideliu grei¢iu. Sluoksnio storis priklauso nuo gelio klampumo, traukimo arba sukimo
greiio ir laiko[22].

Paskutinis legiruoto stiklo formavimo etapas yra gelio sluoksnio atkaitinimas. Zemoje
temperatiiroje ( iki 200 — 300 °C) 18 sluoksnio iSgaruoja tirpiklis bei vanduo. Temperatiiroje 500
— 600°C sluoksnis sustikl¢ja, t.y. suformuojamas kietas silicio oksido sluoksnis. Ir aukstoje
temperatiiroje (nuo 900°C) prasideda priemaiSy difuzija i$ legiruoto stiklo j puslaidininkj padékla
[22]

1.2.4 p-n sandiiros parametry jvertinimas - keturiy zonduy

metodas

Keturiy zondy metodas sékmingai pritaikomas matuojant puslaidininkyje sudarytos
legiruotos srities sluoksnio varza. Saulés elementy technologijoje $is metodas pla¢iai naudojamas
difuzijos proceso kokybés kontrolei. Matavimo schema pavaizduota 8 pav. Keturi zondai
i§déstomi pavirdiuje vienodu atstumu S .Jeigu padéklo storis !, tuomet biitina salyga matavimui
t>»s
Pavaizduotoje sistemoje tarp dviejy kraStiniy
zondy leidziama nuolatiné srové, o vidiniais Il TI

dviem zondais matuojamas jtampos pokytis.

Vidutiné pavir§Siné varza apskaiCiuojama y l |
pagal: 5 48
L

—13x=4.532¥x=Rs (14) |

o=
In21 . .
8 pav. Keturiy zondy metodas — sluoksnio
varzos matavimo schema

kur I - leidziama nuolatiné srové, U —
matuojama jtampa, x — legiruoto sluoksnio storis. Taciau legiruotas sluoksnis turi netolygy
priemaisy pasiskirstyma, todél siekiant tiksliau nustatyti sluoksnio viduting pavirSine varza,

naudojama tokia iSraiska:
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Ro =20 Goonm & (12)
kur 9 — elementarus elektrono krivis, M(X) — kriivininky judris. Yra galimybe (15) lygtj
nagrinéti dviem atvejais — pagal klaidy funkcijos arba Gauso kriivininky pasiskirstymus, tai
atitinka priemaiSy legiravimg i§ begalinio ir baigtinio Saltiniy. Pirmas S§ia priklausomybe¢
pademonstravo Irvin‘as ( J.C.Irvine), todél kreivés, gaunamos S$iuo metodu, vadinamos Irvino
kreivémis. Sios kreivés nusako sarysj tarp vidutinés sluoksnio varzos ir pavir§inés priemai$y

koncentracijos, esant skirtingai padéklo priemaiSy koncentracijai[23].

1.3 Fotovoltinio elemento formavimas

1.3.1 Fotovoltinio elemento veikimo pagrindai

Fotovoltinis elementas — tai prietaisas, kuris transformuoja saulés spinduliuota Sviesg |
elektros energija [24]. Fotovoltinio elemento veikimo principas paremtas fotovoltiniu efektu [24,

26]. Sj efekta sudaro trys procesai vykstantys §iame prietaise:

1. Fotovoltinio elemento p-n sri¢iy sanddroje, dél medziagoje sugerty fotony vyksta

kriivininky pory generacija;
2. Generuoti kraivininkai yra atskiriami dél sandiiroje esanéio vidinio elektrinio lauko;

3. Atskirti kriivininkai surenkami elemento virSuje ir apacioje suformuotose

kontaktuose [26].

Kriivininky pory generacija medziagoje vyksta tik tuo atveju, kai medziagos, kurioje
sugeriamas fotonas, draustinés juostos tarpas yra mazesnis, nei fotono energija iw. Sugeneruota
kriivininky pora sandiiroje egzistuoja tik tam tikra laikotarpi, kadangi neatskirti krivininkai
rekombinuoja [24, 25, 26]. Todél kriivininkai atskiriami ir nukreipiami | tas sritis, kuriose yra
mazesné rekombinacijos tikimybé. D¢l sandiiroje esancio vidinio elektrinio lauko fotono
generuotas eksitonas yra suardomas. Elektronas yra nukreipiamas j elektronams laidZig sritj (n-
tipo puslaidininkis), o skylé — j skyléms laidZig sritj (p-tipo puslaidininkis). Sandiiroje atskirtos

skylés analogiSkai yra nukreipiamos j skyléms laidZzia sritj — p-tipo puslaidininkj.

Kriivininkai generuoti p-n sandiiroje turi surinkimo ir atskyrimo 100% tikimybe. Tacéiau

puslaidininkyje taip pat vyksta fotony, kuriy energija yra mazesné arba didesné, nei draustinis
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juosty tarpas, sugertis. MaZesnés energijos fotonai sugeriami arciau pavirSiaus, o didesnés
energijos — puslaidininkio ttiryje. Kadangi p-n sandiiroje vyksta efektyviausias kriivio surinkimas
ir atskirimas, tolstant nuo sandiiros §j tikimybé mazéja eksponentiskai [24, 30]. Todé¢l svarbu
fotovoltiniam elementui parinkti toki p-n sandaros gylj, kad vykty pats efektyviausias kriivininky
surinkimas ir atskyrimas. Tam jtakos turi $alutiniy kriivininky difuzijos nuotolis. Esant dideliam
difuzijos nuotoliui, kriivininkai bus surenkami dideliame tiryje. Mazo difuzijos nuotolio atveju
kriivininkai bus surenkami prie pat sandiiros, todél surinkimo tiris bus mazas. Taigi
efektyviausias kriivininky surinkimas bus tuo atveju, jei sandiiros gylis bus suderintas su

difuzijos nuotoliu, o idealiu atveju — kuo didesnis difuzijos nuotolis, tuo gilesné sandira [30].
1.3.2 Fotovoltinio elemento voltamperiné charakteristika

NeapSviestas fotovoltinis elementas laikomas paprastu diodu, kuris yra jjungtas  granding
nelaidzigja kryptimi [25, 26]. Tokio diodo voltamperiné charakteristika apraSoma idealaus diodo

voltamperine charakteristika:
av
I =1, (enkT - 1) (16)

kur g — elementarus kravis, n — diodo idealumo faktorius, k — Boltzmano konstanta, T —
temperatiira. ApSvietus fotovoltin] elementg, jame yra sukuriamos papildomos kravininky poros.
Salutiniy kriivininky tankis n ir p srityse stipriai iSauga. Toks kriivininky tankio padidéjimas
lemia 3alutiniy kriivininky dreifa per p-n sandira. Sviesos sugeneruoty elektrony ir skyliy
judéjimas fotovoltiniame elemente sukuria papildomg srove I vadinama fotogeneracine srove.
Prijungus iSoring apkrova, kontaktinis potencialo skirtumas tarp p ir n sri¢iy sumazés, tai
sumazins potencialinio barjero auk$tj ir dél Sios priezasties puslaidininkyje padidés
rekombinacin¢ srové Ir. Bendra srove galima aprasyti kaip fotogeneracinés sroveés,
rekombinacinés srovés ir Siluminés krivininky generacijos sroviy suma. Rekombinacinés sroveés
ir Siluminés kravininky generacijos sroviy saveika — tai neapSviesto (paprasto) diodo veikimo

principas, kuris apraSomas (16) lygtimi. Visa srov¢, tekanti fotovoltiniu elementu [25, 26]:
av_
I=Ig—Ig—I,=I(ews —1) - I (17)

Apsviesto fotovoltinio elemento voltamperiné charakteristika yra pasislinkusi dydziu Ip

Zzemyn neapsviesto fotovoltinio elemento atZvilgiu. Kadangi fotovoltinis elementas generuoja
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elektring galig — yra priimta voltampering charakteristika apversti srovés atzvilgiu. Tokiu atveju

voltamperinés charakteristikos iSraiska:

I=1,—1I(

qv_
@nkT — 1) (18)

1.3.3 Fotovoltinio elemento iSoriniai parametrai

Fotovoltiniy elementy tyrimy metu pagrindiniai parametrai, kuriais jvertinamas gautas

prietaisas yra trumpo jungimo srove lsc, atvirosios grandinés jtampa Voc, uzpildos faktorius FF,

Suntuojanti ir balastiné varzos R Ir Rpa. Visi Sie parametrai nustatomi pagal iSmatuota

voltampering¢ charakteristikg [26].

Trumpojo jungimo srove Isc — srové tekanti fotovoltiniu elementu, kai fotovoltinio

elemento jtampa lygi nuliui. Idealiame fotovoltiniame elemente lIsc yra didziausia srové, kurig

galima generuoti fotovoltiniu elementu. Isc priklauso nuo elemento ploto, todél jg patogu

perskaiciuoti j trumpojo jungimo sroves tankj Jsc. Atviros grandinés jtampa Voc — jtampa, kuriai

esant fotovoltiniu elementu neteka srové per iSoring granding, prijungta prie fotovoltinio

elemento. Tai didziausia jtampa, kurig suteikia tam tikras fotovoltinis elementas [27].

Trumpojo jungimo srové ir atviros
grandinés jtampa yra didziausios galimos
fotovoltinio elemento srovés ir jtampos
vertés. Tafiau esant Sioms vertéms
generuojama galia lygi nuliui -
fotovoltinis elementas negeneruoja galios
veikiant prie minéty rezimy. Visgi prie
tam tikry srovés ir jtampos verciy
fotovoltinis elementas generuoja
maksimalig galig Pmax. UZpildos faktorius

FF — tai maksimalios fotovoltinio

IN‘p /

Prmax

> V
Ve Voc

9 pav. Apsviesto fotovoltinio elemento voltamperiné
charakteristika ir iSoriniai parametrai

elemento galios ir trumpojo jungimo sroves su atviros grandinés jtampa sandaugos santykis:

FF

Pmax
=— (19)

Isc'Voc



19

Idealiu atveju FF = 1, ta¢iau dél nuostoliy, susidariusiu dél varzos jtakos, uzpildos
faktorius yra mazesnis. Maksimalus pasiekiamas uzpildos faktorius priklauso nuo puslaidininkio
medziagos i§ kurios gaminamas fotovoltinis elementas. Laboratoriniuose prototipuose yra
pademonstruota, kad Si fotovoltinio elemento uzpildos faktorius pasieckiamas 0.85, 0 GaAs —
0,89 [24].

Zinant visus i$orinius parametrus (Isc, Voc ir Prax) galima apskai¢iuoti fotovoltinio
elemento energijos konversijos efektyvumo koeficientg. Jis nusako, kokig dalj krentanc¢ios i

fotovoltinj elementg galios Pin elementas transformuoja j elektrine galia:

_ Isc'Voc'FF
= (20)

Analizuojant fotovoltinj elementg svarbu
atsizvelgi 1 papildomus du parametrus -
Suntuojanti ir balastiné varzos R ir Rpal [29,

32]. Suntuojanti varza paprastai nusako ar

x\.,
")

gamybos procese buvo padarytos klaidos. Dél

. . L. Ise J
mazos Suntuojanios varzos fotovoltiniame 4

elemente susidaro papildomi kanalai generuotai

0

fotosrovei tekéti. Dél fotosrovés nuotékio
10 pav. Fotovoltinio elemento modelis

sumazéja atviros grandinés jtampa. Tuo tarpu c . .
iskaitantis Ryun I Roal

balastiné varza — tai visuma nuosekliai p-n

sandiirai sudaryty varzy. | balasting varzag jeina emiterio, kontaktiné , Syny ir siaury kontakty
varzos. Atviros grandinés generuojama srove stipriai paveikiama balastinés varzos. Jei varza yra
didelé, dalis p-n sandiiroje krintancios jtampos pradeda kristi ant balastinés varzos, dél Sios
priezasties sumazeéja 1§ sandiros iStraukiamy krivininky kiekis. Taip sumazéja fotovoltinio
elemento generuojama srové lsc. Bendru atveju, atsizvelgus i Suntuojancig ir balasting varzas
fotovoltinio elemento voltamperiné charakteristika gali buiti uzrasyta:

qV'”Rbal V+IR
[ =1, —Ije mr —-—2ba (21)

Réunt
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2. Tyrimo metodas

Seklios p-n sandiiros formavimas struktiiruotame pavir§iuje buvo suskirstytas j tris etapus:

1. Pavirsiaus struktirizavimas nikeliu inicijuotu cheminiu ésdinimu;
2. Seklios p-n sandiiros formavimas zolis-gelis metodu;
3. Nikeliu inicijuoto cheminio ésdinimo metodu suformuoto pavirSiaus legiravimas

zolis-gelis metodu, fotovoltinio elemento formavimas.

Tyrimui buvo naudojami p tipo boru legiruoti <100> pavirSiaus kristalografinés
orientacijos, 250 pm storio, 1-5 Q-cm laidumo silicio (Si) padéklai. Padéklai nuvalomi RCA
metodu nuo organiniy ir neorganiniy uzter§imy: pirmiausia jmerkiami j 70°C NHsOH : H20- :
H>O (1:1:5) tirpalg 10 minuciy, véliau jmerkiami ; HF : H>O (1:5) tirpalg 30 sekundziy ir
galiausiai j 70°C HCI : H20. : H2O (1:1:5) tirpalg 10 minu¢iy, nuplaunami dejonizuotame

vandenyje ir nusausinami azoto dujy srautu.

2.1 Nikeliu inicijuoto cheminio ésdinimo metodas

PavirSiaus struktiirizavimas atlickamas metalo inicijuoto cheminio ésdinimo metodu, kur

naudojamas metalas yra nikelis (Ni). Esdinimo tyrimas atliekamas dviem metodais:

1. fotolitografija formuojant ¢sdinimo sritis;
2. ¢ésdinant iStisiniu sluoksniu.

Nikelio sluoksnis formuojamas magnetroninio dulkinimo metodu. Esdinimo su
fotolitografija suformuotomis ésdinimo sritimis eiga pavaizduota 11 pav. Nuvalyto Si pavirSius
padengiamas fotorezistu ir atlickama atvirk§¢io paveikslo fotolitografija (11 pav. b, c). Ni
sluoksnis garinamas magnetroninio dulkinimo metodu (11 pav. d). Po garinimo nuvalius

fotorezistg silicio pavirSiuje lieka periodiskai iSdéstyti Ni skrituliai (11 pav. e). Toliau Si
e e

a) b) )
DR N Mo—

f] e) d

11 pav. Fotolitografijos metodu suformuoty sri¢iy strukttrizavimas naudojant nikelio
inicijuoto cheminio ésdinimo metoda
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ésdinimas atlickamas HF : H2O> : H.O tirpale (11 pav.f).
Esdinimo su istisiniu nikelio sluoksniu eiga pavaizduota 12 pav. Ant nuvalyto Si
pavirSiaus magnetroniniu dulkinino metodu uZgarinamas iStisinis Ni sluoksnis (12 pav. b).

Iskarto po garinimo atlickamas Si pavirSiaus ésdinimas HF : H2O> : H>O tirpale (12 pav. c).

I -

) b) c)

12 pav. Pavirsiaus strukttirizavimas naudojant plonu Ni sluoksniu inicijuoto cheminio ésdinimo metoda

2.2 p-n sandiros formavimo metodas

Lygiagreiai su pavirSiaus struktlirizavimo tyrimais buvo atlickamas p-n sandiros
formavimas puslaidininkyje poliruotu pavirSiumi. Silicio legiravimas atliekamas suformavus
pavirsSiuje fosforosilikatinj stiklg ir atkaitinus padéklus aukstoje temperatiroje.

Fosforosilikatinis stiklas gaunamas iStirpinus TEOS (tetraetilortosilikatas) etanolio
alkoholyje ir vandenyje. | tirpalg pridedamas nedidelis kiekis druskos rugsties (HCI) rugstinei
terpei palaikyti. Naudojamy medziagy
santykis TEOS : CHsOH : H2O : HCI — H —
(10:20:2:0,1).  Ruosiant tirpalg  svarbu i

E> = E> e

iSlaikyti medziagy iSmaiSymo seka, siekiant

gauti stabily fosforosilikatinj stiklg. Visas
TEOS tirpalo kiekis sumaiSomas su puse 13 pav. Zolio gelio tirpalo su fosforo
C2HsOH kiekiu. MaiSymas atliekamas 60°C priemaiSomis ruoSimas

temperatiroje 15 minuciy. Likes C2HsOH

kiekis sumaiSomas su H.O ir HCI kambario temperatiiroje. Po 15 min maiSymo j TEOS :
C2HsOH tirpalg jlaSinamas C2HsOH : H20 : HCl tirpalas ir papildomai atlieckamas mai§ymas 15-
30 minuciy 60°C temperatiiroje. Po 15-30 minuciy | besimaisant] tirpala létai (~0.1 ml/s greiciu)
jlaSinamas pageidaujamas fosforo riigSties kiekis. Po jlasinimo indas uZsandarinamas nuo
aplinkos poveikio ir paliekamas maiSytis papildomai 24 valandas kambario temperatiiroje. Po 24

valandy tirpalas paruostas pléveliy gamybai. Daugkartiniam naudojimui tirpalas laikomas 3-5 °C

temperatiiroje.



Pléveliy dengimas atlickamas
centrifugavimo metodu. Skleidimas atliekamas
3500rpm/s grei¢iu 30 sekundziy. Uzdengus
padéklus tirpalo sluoksniu, jie dziovinami
konvencingje krosnyje 220°C temperatliroje ne
maziau 60 minuciy. Atlikus dziovinima, padéklai
papildomai iSkaitinami 450°C  temperatiiroje
fosforosilikatiniam  stiklui ~ suformuoti.  Po

stikl¢jimo proceso pirmas legiravimo Zingsnis
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o

Y

14 pav. Forforosilikatinio stiklo formavimas

atlieckamas atviroje krosnyje, azoto dujy atmosferoje. Po legiravimo fosforosilikatinis stiklas

nuvalomas buferiniame fluoro riigties tirpale. Antras legiravimo Zingsnis atlickamas analogiSkai

I Zingsniui, tik Siuo atveju pavirSius yra valytas (be papildomy sluoksniy). Susidares SiO:

sluoksnis valomas buferiniame fluoro riigsties tirpale. Po kiekvieno legiravimo Zingsnio

matuojama pavirS$iné varza 4 zondy metodu.

2.3 Fotovoltinio elemento formavimo metodas

Suformavus nikeliu inicijuotu cheminiu ésdinimo metodu struktiiruotg pavirSiy, ant jo

formuojama jj atkartojanti sekli p-n sandura. Palyginimui taip pat formuojama analogiska

sandiira poliruotame ir KOH ésdintame pavirSiuose. Po sandiiros formavimo atliekami tam tikri

technologiniai zingsniai fotovoltiniam elementui suformuoti:

1. Apatinio kontakto formavimas i§ aliuminio pastos;

Apatinio kontakto iSkaitinimas;

Aliuminio virSutinio kontakto formavimas magnetroninio dulkinimo metodu;

2
3
4, VirSutinio kontakto iSkaitinimas;
5

Krasty izoliavimas.

Suformavus fotovoltinj elementg matuojama voltamperiné charakteristika apsvietus AM1.5

spektru (100mW/cm?) saulés imitatoriuje. Atliekami trijy rii§iy fotovoltiniy elementy matavimai:

poliruoto pavirSiaus, KOH ésdinto pavirSiaus, nikeliu inicijuoto chemiskai ésdinto pavirSiaus.

p-Si n-Si

D ac

p-Si

15 pav. Fotovoltinio elemento su nikelio inicijuotu cheminiu ésdinimu struktiruotu pavirSiumi
formavimo eiga
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 PavirSiaus struktiirizavimas nikeliu inicijuotu cheminio

ésdinimo metodu

Fotolitografijos metodu buvo formuojama periodiné struktiira, kurioje periodiskai iSdéstyti
vienodo skersmens skrituliai (2 pm). Magnetroninio dulkinimo metodu buvo uzgarinti skirtingo
storio Ni sluoksniai (10, 20 40 ir 80 nm). Esdinimas atlickamas kei¢iant ésdinimo trukme (1, 5 ir
10 minuc¢iy). Keiciant Siuos parametrus tikimasi nustatyti, kokios yra optimaliausios salygos
suformuoti giliai struktiiruotg Si pavir§iy. Kiekvieno tasko struktiiros gylis buvo jvertinamas
matuojant ne maziau 5 struktdiry vienu matavimu, pakartojant matavimus 3 kartus skirtingose

pavirSiaus vietose (ne maziau 15 struktiiry statistika).

Struktiiros gylio priklausomybé nuo ésdinimo salygy pateikta 16 pav. Kei¢iant ésdinimo

80 . . . 80
Ni sluoksnio aukstis Ni sluoksnio aukstis

70 =— 80 nm E 70 =— 80 nm .
——40nm —— 40 nm ,//

60 | ——20nm B 60 20 nm //
—— 10nm —— 10nm

50 F . 50 & //

c 40 c 40

80

Ni sluoksnio aukitis |
70 | —=— 80 nm
—=—40nm
60| ——20nm

—— 10 nm
50

30 -

20

16 pav. Struktiiros gylio priklausomybé nuo ésdinimo salygy, kai a) HF : H202 : H2O (1 : 8 : 10);
b) HF : H202 : H20 (4 : 8 : 10); ¢) HF : H202 : H2O (8 : 8 : 10);



tirpalg buvo islaikomas vienodas H20: kiekis. Kadangi
H2>0, Siame procese yra atsakingas uz SiO2 augimo
greitj, o HF uz SiO2 ésdinimo greitj — Svarbu rasti
koncentracija, ties kuria yra iSlaikoma pusiausvyra t.y.

augimo greitis minimaliai skiriasi nuo tirpimo greicio.

Buvo pastebéta, jog iSésdintos struktiiros gylis
priklauso tiek nuo uzgarinto metalo sluoksnio, tiek nuo
¢sdinimo trukmés, t.y. siekiant gauti kuo gilesne
struktiirg, ésdinimui reikalingas kuo storesnis Ni
sluoksnis ir ilgesné ésdinimo trukmé. Taciau palyginus
struktiry gylj ésdinant skirtinguose tirpaluose, buvo
nustatyta, jog gilesnés struktiiros gaunamos tik prie tam
tikro HF : H202: H20 koncentracijy santykio 4 : 8 : 10
Atliekant ¢sdinimg mazesnés HF koncentracijos tirpale
vyksta pakankamai létas SiO2 ésdinimas, tai iSbalansuoja
Si ésdinimo metu esanCig pusiausvyrg tarp SiOz
oksidavimo ir ésdinimo. Esant HF koncentracijai
didesnei, nei nustatytai 16 pav B, vyksta Siek tiek
atvirks$¢ias procesas, kai dé¢l turimo didelio HF kiekio
SiO2 sluoksnis ésdinamas grei¢iau, nei oksiduojamas Si.
Ivertinus visais atvejais gauty struktiiry gyli — didzioji
dalis gauty strukttry yra ~30-50nm gylio, tai nepateisino
lukes¢iy. Tokiy negiliy struktiry formavimosi galima
priezastis - Ni néra atsparus HF riig§ciai, todél tikétina,
jog kartu su Si ésdinimu vyksta ir Ni ésdinimas.
Kadangi Ni salygoja skyliy generavima Si pavirSiuje
(kuriy reikia SiO2 formavimuisi), nelikus Ni - sustoja ir

Si ésdinimas.

Tiriant gylio priklausomyb¢ nuo ésdinimo tirpalo
koncentracijos, buvo pastebeta, kad struktiiros gylis

priklauso nuo Si padengto Ni ploto — Siuo atveju nuo

24

c)

17 pav. Struktiiruotai ésdinto Si, su 60nm
Ni sluoksniu, pavirSiaus SEM
nuotraukos atliekant ésdinima
5 minutes prie koncentracijos:

a) HF : H202 : H20 (1 : 8 : 10);
b) HF : H202 : H20 (4 : 8 : 10);
¢) HF : H202 : H20 (8: 8 : 10).

skritulio skersmens (18 pav.) Sia priklausomybe tik SiO2 formavimosi ir ésdinimo greiGiais
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paaiskinti sunku, tod¢l daroma prielaida, kad tam dar jtakos turi reakcijos produkty pasalinimo i§
cheminés reakcijos zonos po Ni sluoksniy kelias t. y. difuzija per metalo sluoksnj ir per metalo
sluoksnio krastus. Tam patikrinti ant Si pavirSiaus buvo magnetroniniy garinimo metodu
uzgarinti 5, 10, 25 ir 50 um skersmens Ni (80nm
aukscio) skrituliai. Esdinimas atlickamas ankséiau

nustatytoje efektingiausioje HF : H>O02: H.O

Si-Ni sandiiros skritulio skersmuo
tirpalo koncentracijy santykio 4 : 8 : 10. Siuo i ' D]
—— 10 nm
atveju buvo nustatyta, jog atlieckant ésdinimag 0 ——5mm [
vienodomis salygomis, gautos struktiros su g7 / ]
didesniu metalo puslaidininkio salyCio plotu yra 100 - —
gerokai gilesnés, nei su mazesnio metalo 50 /‘/ft 1
Zauil
puslaidininkio sglyCio plotu. Tokia priklausomybé o} . ; : . -
galéty biti paaiSkinama tuo, kad kintant metalo su i
Si sandiiros plotui keifiasi mas€s perneSimo 18 pav. Suformuotos struktiiros gylio
priklausomybé

mechanizmy santykis. Kuo mazesnis sandiiros nuo metalo-puslaidininkio sandiiros ploto,
pavirSiaus plotas — tuo labiau vyrauja masés  t.y. nuo metalo sluoksnio skritulio skersmens
perneSimas pro metalo silicio sandiiros krastus.

Did¢jant Ni ir Si sandiiros plotui, kuo toliau nuo krasty, tuo labiau vyrauja difuzinis pro metalo
sluoksnj masés perneSimas. Besiskiriant reakcijos produkty pasalinimo mechanizmams — sKiriasi
¢sdinimo grei¢iai. Difuzijos pro metalo sluoksnj atveju tam tikrose vietose susidaro nedidelés

lokalios sritys, pro kurias reakcijos produktai lengviau difunduoja, todél Si ésdinimas vyksta

intensyviau.

Nustacius, jog struktiiros gylis priklauso nuo sandiiros ploto - Siame darbe toliau buvo
iStirtas silicio struktiiry fotovoltiniams elementams formavimas silicio pavir§iuje naudojant
iStisin] nikelio sluoksnj visame pavirSiuje. Remiantis anksCiau pateiktais rezultatais buvo
pasirinktas 80nm storio nikelio sluoksnis ir keiiami du parametrai: ésdinimo trukmé ir HF
koncentracija tirpale. Atlikus ésdinimg buvo jvertintas pavirSiaus atspindzio spektras (19 pav.)
Atspindzio spektrai buvo matuoti kiekvieno struktiiruoto pavirSiaus 3 taSkuose. I§ gauty spektry
buvo apskai¢iuoti Rvig i Rmin 400-1000nm bangos ilgio ruoze. 20 pav. a stebima, jog atliekant
ésdinima, nepriklausomai nuo HF koncentracijos tirpale, maZiausias Rvi¢ gaunamas ésdinant 5
minutes. Atliekant ésdinimg ilgiau (10 arba 20 minuciy) atspindys didéja. Stebint kaip Ruig
priklauso nuo HF koncentracijos ésdinant 5 minutes (maZiausio atspindzio taskuose) iSrySkeéja,

jog maziausias Ryig gaunamas ésdinant didziausioje HF koncentracijoje (Rvie = 1.98+0,07%).
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Analogiska priklausomybé¢ stebima Rmin (20 pav. b). Maziausias atspindys pastebimas ésdinat,
nepriklausomai nuo HF koncentracijos, 5 minutes, o pati maziausia verté Rmin = 0.54+0,002%
gaunama ésdinat didziausioje HF koncentracijoje. Visos vertes pateiktos lenteléje 1. Gautos
strukttiros briaunos nuotraukos pavaizduotos 21 pav.. Jose matosi, jog gautas pavirSius yra porétas,

gylis pasiskirstes po visg pavirSiy netolygiai.

50

v T 50
—— Poliruotas Si [ i

ntas 1 min

—— Poliruotas Si
[sdintas 1 min
Esdintas 5 min
Esdintas 10 min

40 40 |

isdintas 10 min

30

R.%

20 |

i — 1
400 600 800 1000
A,nm A.nm
50 - T
Poliruotas Si
Esdintas 1 min

Esdintas 5 min
Esdintas 10 min.

40

19 pav. Si atspindzio spektrai, po ésdinimo skirtingomis trukmémis ir
a) HF : H,O, : H,O (1: 8: 10); b) HF : H20, : H.O (4 : 8 : 10);
c) HF : H»0- : H-0O (8 : 8 : 10) koncentraciiu tirnaluose

HF:H,0,:H,0 konc. santykis HF:H,0,:H,0 kone. santykis
—=—1:8:10 —— 1:8:10

251 ——4:8:10 =2 —=—4:8:10
——8:8:10 ——8:8:10

a) b)

20 pav. a) Tekstiiruoto pavir§iaus Ryig priklausomybé nuo ésdinimo trukmeés;
b) Tekstiiruoto pavirSiaus Rmin priklausomybé nuo ésdinimo trukmes;



Lentele 1. Rvig it Rmin parametry priklausomybé nuo ésdinimo sqlygy

Esdinimo trukmé AR H202: H0 Ruid Rmin
koncentracija

Atraminis - (34.86+0,02)% (31.48+0.03)%
1:8:10 (14.33£0.2)% (11.5140.14)%

1 min 4:8:10 (18.1240.2)% (15.9+0.05)%
8:8:10 (27.8110.9)% (26.14+0.14)%

1:8:10 (2.2540.03)% (0.79+0.01)%

5 min 4:8:10 (2.31+0.04)% (0.59+0.01)%
8:8:10 (1.98+0.07)% (0.54+0.002)%

1:8:10 (2.66+0.04)% (1.61+0.02)%

10 min 4:8:10 (2.52+0.04)% (2.29+0.01)%
8:8:10 (3.57+0.12)% (1.53+0.01)%

1:8:10 (9.88+0.14)% (6.19+0.08)%

20 min 4:8:10 (4.45+0.07)% (5.82+0.01)%
8:8:10 (9.77£0.03)% (2.09+0.01)%

21 pav. Struktiiruotai ésdinto Si, su 80nm istisiniu Ni sluoksniu, briaunos SEM nuotraukos, atliekant
¢sdinimg 5 minutes prie koncentracijos:

a) HF : H.O; : H20 (1 : 8 : 10); b) HF : H202 : H20 (4 : 8 : 10);
c) HF : H20; : H20 (8: 8 : 10).
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3.2 Seklios p-n sandiiros formavimas

Lygiagreciai pavirSiaus struktiiravimo tyrimui, buvo atlickamas p-n sandiiros formavimas
poliruotame p-Si padéklo pavirSiuje. Kadangi padéklas p-Si legiruotas boro atomais — sandiirai
suformuoti legiruojant naudojami fosforo atomai. Siekiama suformuoti sandiira, kurios gylis
buty ~300-500 nm ruoze, pavirsiné kriivininky koncentracija ~10%° cm? eilés, o sluoksnio varza
~ 40-60Q/0. Parametrai buvo pasirenkami remiantis literatiiroje pateikiama informacija ir

jvertinus $iy parametry jtakg fotovoltinio elemento veikimo naSumui.

Pries atliekant legiravimg, pradziai svarbu jvertinti legiravimo proceso technologinius
parametrus, siekiant gauti atitinkamg p-n sandirg. Tam pasiekti pirmu Zingsniu buvo atlikti
salygy, reikalingy sandiiros formavimui skai¢iavimai. Sekantis zZingsnis - skai¢iavimai pritaikomi

formuojant sandiirg.

Remiantis I ir IT Fiko désniais apskai¢iuojamas kravininky pasiskirstymas puslaidininkio
pavirSiuje. Skaiciavimai atlieckami jvertinti, kaip atrodys p-n sandiira tiek po I , tiek po II
difuzijos zingsniy. II difuzijos zingsnis numatytas priemaisy persiskirstymui. Po pirmo difuzijos
zingsnio didzioji dalis fosforo atomy yra elektriSkai neaktyviis (pasiskirste defektuose).
Papildomai iSkaitinus aukstoje temperatiiroje fosforo atomai persiskirsto j gardele ir tampa

elektriskai aktyvis.

Svarbu pabrézti, kad atliekant skaiciavimus kiekvienam Zingsniui buvo pritaikytas
skirtingas modelis, atsizvelgiant j priemaiSy Saltinj. Pirmojo difuzijos zingsnio metu priemaisy
Saltinis yra fosforosilikatinis stiklas. Kadangi fosforosilikatinio stiklo stotis daug didesnis, nei
sandiros gylis — toks Saltinis laikomas begaliniu. Pries antrgjj difuzijos Zingsnj fosforosilikatinis
stiklas bus nuvalomas, todé¢l priemaiSy Saltinis bus priemaiSos, jvestos i padékla pirmojo
difuzijos zingsnio metu. Toks priemaiSy Saltinis vadinamas — ribotu. Apskaiciavus priemaisy
pasiskirstymo profili, buvo nustatyti 2 parametrai — pavir§iné priemaiSy koncentracija ir sandiiros

gylis — Csir x;. Pasinaudojus Irvino kreivémis, jvertinama vidutiné sluoksnio varza.

Nustatyta, kad norint suformuoti anks¢iau minéty parametry p-n sandiira, pirmas difuzijos
zingsnis turi buti atliktas iSkaitinus 60 minuc¢iy temperatiiroje 950°C. PriemaiSy Saltinio fosforo
atomy koncentracija skai¢iavimams nustatyta Cs = 4-102°cm™® Po pirmo difuzijos Zingsnio
numatytas sandiiros gylis Xj = (0,323+0,013)um, o sluoksnio varza Ry = (51,49+0.21)Q/0. Antras

difuzijos zingsnis turi biiti atliktas taip pat iSkaitinus 60 minuc¢iy temperatiiroje 950°C. Po antro
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difuzijos zingsnio numatytas sandiiros gylio padidéjimas iki X; = (0,448+0,022)um, o sluoksnio
varza iki Ry = (42,07+1,02)Q/n.

po I difuzijos zingsnio
po Il difuzijos Zingsnio

po 1 difuzijos zingsnio 4x10% |-

po 11 difuzijos Zingsnio

3x10” |

g 2x10™

Ig(n), em”

%107

0.3 04

X, fm

22 pav. Apskaiciuotas legiravimo profilis atliekant II—jy Zingsniy difuzija. I Zingsnis - 60min
950°C iskaitinimas, II Zingsnis — 60min 950°C

Nustacius pirmo ir antro difuzijos zingsniy rezimus, sekan¢iu zingsniu buvo siekiama juos
pritaikyti legiruojant padéklus. Atliekant pirmg difuzijos zingsnj buvo nustatyta pastovi
iSkaitinimo temperatiira (950°C) ir kei¢iami du parametrai — fosforo atomy koncentracija
fosforosilikatiniame stikle ir iSkaitinimo temperatiira. Fosforo atomy koncentracija
fosforosilikatiniame stikle nustatoma zolio - gelio tirpalo ruoSimo metu j zolio - gelio tirpalg
pridéjus atitinkamg fosforo riigsties kiekj (23 pav.). Fosforosilikatinio stiklo dziovinimo metu
(220°C) fosforo rugsties molekulés skyla j fosforo oksidg (P2Os) ir vandenj (H20), kur vanduo i$
sluoksnio. ISkaitinimo

karto garuoja 1S

aukstoje temperatiiroje metu fosforo oksidas

skyla, taip sudarydamas fosforo atomus, kurie

difunduoja j silicio padekla.

- 107!

s
Atlikus kiekvieng iSkaitinimg buvo %34::10”

matuojama sluoksnio varza. Sluoksnio varzos “TX‘OQT

matavimai  buvo atliekami kiekviename ool = —

| |
| I T 1 L 1 1 1 L 1 -

-0 0 10 20 30 40 50 860 70 80 90 100 110 120

(x : 1), sant. vnt,
x - sol-gel, 1 - H3P04

pavirSiuje penkiuose skirtinguose taSkuose.

ISmatavus

sluoksnio varza eksperimentas
buvo atkartojamas pradedant nuo naujo zolio-

gelio tirpalo ruosimo. Pakartojus

23 pav. Fosforo atomy koncentracijos
Fosforosilikatiniame stikle priklausomybé nuo
H3sPOq kiekio zolio-gelio tirpale



eksperimenta, sluoksnio varza pakartotinai
matuojama penkiuose skirtinguose taskuose.
Kei¢iant minétus parametrus ir kontroliuojant
sluoksnio varzg buvo siekiama nustatyti
eksperimentinj  iSkaitinimo  rezima,  kuris
geriausiai atkartoty apskaifiuotg. Sluoksnio
varzos  priklausomybé  nuo iSkaitinimo
temperatiros, keiciant fosforo atomy
koncentracijg fosforosilikatiniame stikle pateikta
24 pav. a. I§ grafike pateikty duomeny galima
nustatyti, kad apskaiCiuotus rezultatus geriausiai
atkartoja 60 minuc¢iy iSkaitinimas su priemaiSy
koncentracija Saltinyje Cs = 1,7-10%'cm® (R. =
(47,374£3,53)Q/0). Skirtumas tarp priemaisSy
koncentracijos Saltinyje galimai susidare, dél
netolygaus  priemaiSy  pasiskirstymo  tarp
fosforosilikatinio stiklo ir silicio pavirSiaus
sandaros, t.y. fosforo atomu koncentracijos
sumaz¢jimas  fosforosikatiniame  stikle ties
sandiira. Jvertinti, koks priemaiSy pasiskirstymas

tarp Siy riby, reikalinga kita matavimo jranga ir
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24 pav. a) Ry priklausomybé nuo t ir $altinio Cs

i8kaitinus prie 950°C (I difuzijos Zingsnis);

b) Ry priklausomybé nuo iSkaitinimo
T ir t (II difuzijos zingsnis).

kiti tyrimo metodai. Sio darbo metu formuojant p-n sandiira toks tikslumas néra batinas, todél

skaiCiavimuose ] tai nebuvo atsizvelgta.

Nustacéius pirmo difuzijos zingsnio formavimo technologine seka, buvo siekta nustatyti

antro difuzijos Zingsnio iSkaitinimo temperatirg ir iSkaitinimo laikg taip, kad sluoksnio varza

atitikty apskaiciuotg. Sluoksnio varzos priklausomybé nuo iSkaitinimo laiko esant skirtingoms

temperatiiroms pavaizduota 24 pav b. Siuo atveju iskaitinimas prie 950°C laiko intervale nuo 30

iki 60 minuciy atitinka skaiciavimus. ISmatuota sluoksnio varza kinta nuo (43,16+1,45) po 30

minuciy iSkaitinimo iki (41,31%1,53) iSkaitinus 60 minuciy. Taciau tolesniuose tyrimuose buvo

pasirinktas tikslus iSkaitinimo laikas 60 min ( prie 950°C), kadangi po ilgesnio i8kaitinimo laiko

didesné priemaiSy dalis persiskirstys gardel¢je ir bus elektriSkai aktyvi.
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Remiantis Siais rezultatais galima teigti, kad apskaiciuoti p-n sandiiros parametrai atitinka
eksperimentiniu biidu formuojama sandiirg. Visgi, dél pradiniy difuzijos salygy, nutolusiy nuo
modeliuojamy, teoriskai galimi p-n sandliros parametry nuokrypiai nuo teoriniy, taiau

nuokrypiai neturi vir§yti paklaidy ribos ir atitikti numatytas vertes.

Lentelé 2. Sluoksnio varzy verciy palyginimas (numatyta, apskaiciuota ir iSmatuota vertés).

Numatyta verté Apskaiciuota verté ISmatuota verté
I difuzijos zingsnis
i (51,49+0.21)Q/m. (47,37+3,53)Q/o
(950°C 60 min)
40-60 Q/o
IT difuzijos Zingsnis
] (42,07+1,02)Q/0. (41,31+1,53)Q/o
950°C 60 min

3.3 Fotovoltinio elemento charakterizavimas

Suformavus silicio pavirSiuje struktiiruotg pavirSiy ir nustacius p-n sandiiros formavimo
technologine sekg, buvo suformuotas fotovoltinis elementas. Fotovoltinio elemento formavimui

buvo pasirinki 3 budais struktiruoti pavirSiai:

1. Poliruotas pavirSius — gamyklinés Si
plokstelés, kuriy pavirSius buvo poliruojamas

ploksteliy gamybos metu;

2. Nikelio inicijuotu cheminio

¢sdinimo metodu struktiiruotas pavirSius. Ant Si
pavirSiaus uzgarinama 80nm storio nikelio

sluoksnis. Esdinimas atlieckamas 5 minutes

ésdinimo tirpalo koncentracijoje HF : H202: H20
4 : 8 : 10. Tokiu metodu formuojamas maziausiu
atspindZiu pasizymintis pavirsius, tai buvo aptarta

3.1 skyriuje.

20 um

b)

25 pav. a) Nikeliu inicijuotu cheminiu

3. KOH ésdintas pavir§ius — pramonéje

labiausiai paplitgs pavirSiaus struktiirizavimo
. ) ) ésdinimu struktiiruotas pavirsius;
metodas. Esdinimas atliekamas 2% KOH tirpale

b) KOH ésdinimu struktiiruotas pavir$ius.
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85°C 30 minuciy. PavirSiuje, dél skirtingy kiekvienos kristalografinés orientacijos ésdinimo

grei€iy, susidaro atsitiktinai iSdéstytos piramidés.5

Suformavus fotovoltinius elementus, buvo iSmatuota kiekvieno voltamperiné
charakteristika apsvietus AMI1.5 spektru (100mW/cm?) saulés imitatoriuje. I$matuotos
voltamperinés charakteristikos pateiktos 26 pav. Papildomai buvo apskaiCiuotos kitos
fotovoltiniy elementy charakteristikos - trumpo jungimo srovés tankis Jsc, uzpildos faktorius FF,
efektyvumas nesr, Sunto ir balastiné varzos - R If Roa. ApskaiCiuotos vertés pateiktos 3

lenteléje.

Palyginus iSmatuotas voltamperines

charakteristikas pastebima, jog nikeliu inicijuotu

cheminio ésdinimo metodu struktiruoto

J, mAlem?

pavirSiaus fotovoltinis elementas yra

efektyvesnis, nei poliruotu pavirSiumi. Taciau

tokios rusies fotovoltinis elementas

. . .- 00 o 0z 03 o4 o5 06
nedemonstruoja rezultatus prilygstanCius uv
pramonéje naudojamo KOH ésdinimo metodui. 26 pav. Trijy rasiy fotovoltiniy elementy

Tam gali turéti jtakos dvi priezastys: voltamperiné charakteristika

1. Did¢lé pavirsiné rekombinacija. Nikeliu inicijuotu ésdinimo metodu suformuotas
pavirSius stipriai porétas (25 pav. a), todél tikétina, kad didélé dalis generuoty kriivininky
rekombinuoja pavirSiaus defektuose. Galimas sprendimas — efektyvus pavirSiaus pasyvavimas.
PavirSiaus pasyvavimas gali biti atliktas II difuzijos Zingsnio metu papildomai uzauginus

pasyvuojantj SiOz sluoksnj pavirSiuje.

2. Neefektyviai suformuotas virSutinis kontaktas. Kadangi pavirSius yra stipriai
porétas, o virSutinis kontaktas formuojamas magnetroniniu dulkinimo metodu — tikétina, jog
kontaktas netolygiai padengia pavirSiy ir neefektyviai surenka generuotg krivj. Galimas
sprendimas — virSutinio kontakto formavimas cheminiu arba elektrocheminiu metodu. Tokiu
biidu poros bus uZpildytos metalu i§ vidaus, tod¢l tikétinas tolygesnis kontaktas ir efektyvesnis

kravio surinkimas.



Lentelé 3. 3 risiy fotovoltiniy elementy charakteringieji parametrai
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Strukttiravimo
bidas Jsc , mA/cm? FF Nef Rsune , kKQ Rbal , Q
Poliruotas 17,93 (66,82+2,01)% (6.67+0.30)% 3.55 4.85
pavirSius
Ni inicijuotai 22,45 (70.15+1,95% (7.25+0.21)% 2.98 2.99
ésdintas
KOH ésdintas 23,75 (73.01£1,61)% (9.02+0.36)% 1.04 2.72
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Nikelio inicijuotu cheminio ésdinimo metodu buvo suformuotas struktiiruotas Si
pavir$ius. Kei¢iant technologinius ésdinimo parametrus kontroliuojamas suformuotos strukttiros

gylis bei pavirsSiaus atspindys regimoje srityje. Naudojant ésdinimui 80nm Ni sluoksnj gaunamos

strukttiros gylis Kinta 100 — 400 nm ir maziausias vidutinis atspindys regimoje srityje
(1.98+0.07)%.
2. Difuzijos 1§ legiruoty stikly metodu buvo suformuota kontroliuojamy parametry

sekli p-n sandiira. Suformuotos sandiiros sluoksnio varza (41,31+1,53) Q/o paklaidy ribose
sutampa su teoriniy skai¢iavimy duomenimis.

3. Suformuotas fotovoltinis elementas nikeliu inicijuotu cheminiu ésdinimu
struktiiruoto pavirSiaus pagrindu. Suformuoto saulés elemento su struktiirizuotu pavirSiumi

efektyvumas 8% didesnis lyginant su saulés elementu plokséiu pavirSiumi.
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Summary

Vladimir Agafonov

Formation and investigation of shallow surface shaped p-n junction in semiconductor

surface with structured surface

Silicon based solar cells are the most commercialized type of solar cells. However
expanding the potential of the silicon solar cells is a key issue for the future research. One of the
ways to increase silicon solar cell efficiency is lowering the total reflectivity of silicon surface.
The aim of the paper — to form structured silicon surface using nickel assisted chemical etch
(NACE) and to form that structure repeatable p-n junction.

For NACE silicon structuring contiguous nickel (Ni) layer enhanced etching was used.
Using photolithography at the surface periodical arrangement of Ni circled layers layout was
formed. Silicon etching and structure formation investigated by changing etching parameters:
thickness of Ni layer, etching time and HF concentration at etching solution. The height of
formed structure varies from 100 to 400 nm. Furthermore silicon structuring with contiguous
nickel (Ni) layer enhanced etching was used. It was measured that reflectivity of this structure is

(1.9840.07) % in visible light spectrum and the “black silicon” surface is formed.

In the end of this work, black silicon solar cell was formed. | — V characteristics of newly
formed solar cell showed that efficiency of solar cell made by nickel assisted chemical etch

surface structuring is higher than efficiency of solar cell with polished surface.
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