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1 IVADAS

Vienas 1§ iSSukiy, su kuriuo susiduriama fotovoltiniy elementy gamyboje yra
konkurencingumo, lyginant su tradiciniais elektros energijos gaminimo biidais,
didinimas. Saulés energija galima padaryti patrauklesne vartotojui, didinant saulés
elementy efektyvuma ir maZinant jy kaina. Sviesos surinkimas yra svarbi kelio link
didesnio efektyvumo fotovoltiniy elementy dalis. Sviesos surinkimo struktiiros yra
reikalingos, norint padidinti spinduliuotés, krintanCios ] saulés elementg, sugert] jo
aktyviajame sluoksnyje. Tai gali biiti pasiekta sumazinant spinduliuotés dalj,
atsispindin€ig nuo elemento priekinio pavirSiaus ir prailginant kelig, kurj spinduliuote
nusklinda elemento tiiryje.

Siuo metu komerciskai sékmingiausiuose silicio saulés elementuose $viesos
surinkimas didinamas, naudojant atspind]j mazinan¢ias dangas ir cheminiu ésdinimu
suformuojamas pavirSiaus tekstiiras. Mokslingje literatiroje apraSoma nemazai kity
metody, pavyzdziui, virSutinio skaidraus kontakto ar pasyvuojancio sluoksnio
tekstiiravimas [1-3], plazmoniniy struktiiry naudojimas [4, 5], plonasluoksnio elemento
padeklo tekstiiravimas [6].

Ivairiy minéty struktiry gamyba turéty buti sparti ir ekonomiskai pagrista.
Mikroapdirbimas lazeriu patenka tarp galimy gamybos technologijy dél savo lakstumo.
Apdirbant lazeriu dazniausiai nenaudojamos pagalbinés medZziagos, nereikalingos
brangiai kainuojancios litografijos kaukés ar liejimo formos. Tac¢iau sparti mikrometriniy
lygiagretaus apdirbimo sistemg. Vienas i§ lygiagretaus apdirbimo metody yra abliacija
interferuojanciais lazerio pluostais (DLIP — direct laser interference patterning). DLIP
metode keli interferuojantys lazerio pluostai sudaro periodinj intensyvumo skirstinj [7,
8]. Paveikus medziagg Siuo skirstiniu, galima iSabliuoti mikrometro eilés dydzio
periodines struktiiras. DLIP leidzia pasiekti didesn¢ apdirbimo sparta, lyginant su
apdirbimu vienu fokusuotu lazerio pluostu.

Silicis iSlieka pagrindine medziaga saulés elementy gamyboje dél savo salyginai
zemos kainos, dideliy istekliy ir gerai i§vystyty apdirbimo technologijy. Siame darbe
DLIP metodas buvo iSbandomas jvairiy Sviesos valdymo struktiiry gamybai silicio saulés

elementams. Pirmame disertacijos rezultaty skyriuje aprasoma periodinés teksttros
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formavimas pasyvuojanciame silicio saulés elemento sluoksnyje. Kituose skyriuose
apraSomi pavirSiaus struktiiry gamybos silicyje naudojant DLIP ir cheminj ésdinimag
rezultatai. Paskutinis Sio darbo skyrius skirtas plazmoniniy struktiiry gamybai, naudojant
DLIP metoda. NemaZza Sio skyriaus dalis skirta DLIP metodo tobulinimui: biidams

padidinti tolygiai apdirbamos srities plotg ir DLIP apdirbimo lankstuma.

1.1 Disertacijos darbo tikslai

1. Istirti galimybe panaudoti interferenciny apdirbimg saulés elementy
efektyvumo didinimui, tekstiiruojant antirefleksinj silicio saulés elemento sluoksnj.

2. Nustatyti optimalius lazerinio apdirbimo parametrus periodiniy struktiiry
monokristaliniame ir multikristaliniame silicyje gamybai bei iStirti gauty struktiry
skaidrinimo/Sviesos pagavimo savybes.

3. Tobulinti interferencinio apdirbimo stenda, siekiant geriau pritaikyti §j

apdirbimo metodg pramonei.

1.2 Darbo naujumas ir paktiné svarba

1.2.1 Darbo naujumas

1. Darbe pademonstruotas selektyvus silicio nitrido dangos pavertimas SiO4Ny
danga, ja paveikus 4 interferuojanciais lazerio pluostais. Antirefleksiniame silicio saulés
elemento silicio nitrido sluoksnyje buvo suformuota periodiné SiO4N, gardelé. Buvo
iStirta tokios gardelés jtaka saulés elemento optinéms ir elektrinéms savybéms.

2.  Buvo istirta silicio oksido sluoksnio, suformuoto dé¢l apSvitinimo 4
interferuojanciais pluostais, jtaka invertuoty piramidziy formavimui kristaliniame
silicyje, naudojant DLIP ir anizotropinj cheminj ésdinima.

3. Buvo sukurtas mazgas, leidZiantis valdyti kiekvieno interferuojancio pluosto
poliarizacijg, iStirta kampo tarp interferuojanciy pluoSty jtaka interferenciniam

skirstiniui, gaunamam naudojant atskiry pluosty poliarizacijos valdyma.



1.2.2 Praktiné svarba

1.  Buvo nustatyti optimaliis lazerinio apdirbimo interferuojanciais pluostais
parametrai atspindj maZinandios tekstiiros multikristaliniame silicyje gamybai. Sis
procesas gali biiti naudojamas multikristalinio silicio saulés elementy nasumui didinti.

2. Buvo nustatyta lazeriu suformuoto silicio oksido sluoksnio jtaka invertuoty
piramidziy struktiirai, jos gamybai naudojant abliacijg interferuojanciais pluoStais ir
anizotropinj cheminj ésdinima. Sis metodas gali bati naudojamas anizotropinio silicio
tekstliravimo procesui supaprastinti.

3. Interferencinio apdirbimo metodo patobulinimai, leidZiantys padidinti tolygiai
tekstiiruojama plota, valdyti gaunamy struktiiry formg gali biiti pritaikyti komercinése

interferencinio apdirbimo staklése.
1.3 Ginamieji teiginiai

1. Pasyvuojantis ir skaidrinantis silicio nitrido sluoksnis, padengtas ant silicio,
gali buti lokaliai paverCiamas SiN,O,, paveikus dél interferencijos moduliuotu lazerio
pluostu, kai energijos tankis interferencinio skirstinio smailése nevirSija slenkstinio
silicio nitrido abliacijos energijos tankio. Tokiu biidu silicio nitride sluoksnyje susidaro
periodiné luZzio rodiklio gardelé, dél kurios vyksta krentancios spinduliuotés difrakcija i
silicio padekla.

2.  Tekstiiruojant kristalinj silicj interferuojanciais pluostais ore, interferencinio
lauko minimumuose suformuojamas silicio oksido sluoksnis. Sis sluoksnis anizotropinio
cheminio ésdinimo proceso metu veikia kaip ¢sdinimo kauké. Tokiu biidu interferencing
abliacijg galima panaudoti invertuoty piramidziy masyvy kristaliniame silicyje
formavimui.

3. Interferencinés abliacijos biidu, naudojant subnanosekundinius lazerio
impulsus, multikristaliniame silicyje pagaminti periodiniai duobu¢iy masyvai pasizymi
geriausiomis skaidrinimo savybémis regimojoje ir artimojoje infraraudonojoje spektro
srityse, kai struktiiros periodas yra didesnis nei mikrometras. Naudojant §] metoda

mazesniy nei vieno mikrometro periodo struktiry formavimui, gaunama nedidelio gylio



arba netvarkinga struktira dél iSlydytos medZziagos sluoksnio susidarymo ir lydalo
tekéjimo.

4. Esant didesniam nei 13 ° puskampiui tarp interferuojancéiy pluosty, reikia
atsizvelgti 1 vertikalios elektrinio lauko komponentés jtaka interferenciniam skirstiniui.
Vertikali elektrinio lauko komponenté daro jtaka interferencinio skirstinio formai ir
moduliacijos gyliui, kai yra kei¢iamas kampas tarp interferuojanciy pluosty (struktiiros

periodas).

1.4 Aprobacija

Sioje disertacijoje pateikti rezultatai buvo publikuoti 5 recenzuotuose moksliniuose

straipsniuose ir kartu su bendraautoriais pristatyti 13 tarptautiniy moksliniy konferencijy.

1.4.1 Publikacijy sarasas

Publikacijos disertacijos tema Zurnaluose, referuojamuose ISI WoS duomeny
bazéje:

[A1] A. Vinciiinas, S. IndriSianas, B. Voisiat, G. Raciukaitis, I. Simkiené,
R. Suzanoviciené¢, A. Réza, R. Mazeikiené, Effect of Laser Patterning on Properties of
Crystalline Si Photovoltaic Cells and Substrates. J. Laser Micro/Nanoeng 8(3), 244-252
(2013).

[A2] B. Voisiat, S. Indrisiiinas, G. Radiukaitis, I. Simkien¢, A. Réza, R. Suzanoviéiené,
Application of Laser Texturing in Silicon Solar Cell Technology. Matter. Sci.
(Medziagotyra) 20(2), 157-159 (2014).

[A3] S. Indriiinas, B. Voisiat, A. Réza, I. Simkiené, R. MaZeikiené, A. Selskis,
G. Raciukaitis, Effect of laser-induced conversion of silicon nitride to silicon oxy-nitride
on antireflective properties of passivation layer in polysilicon solar cells. Opt. Mater.
Express 5, 1532-1542 (2015).

[A4] S. IndriSianas, B. Voisiat, M. Gedvilas, G. Raciukaitis, New opportunities for
custom-shape patterning using polarization control in confocal laser beam interference

setup. J. Laser Appl. 29, 011501 (2017).



[AS] M. Gedvilas, S. IndriSianas, B. Voisiat, E. StankeviCius, A. Selskis, G.
Raciukaitis, Nanoscale thermal diffusion during the laser interference ablation using

femto-, pico-, and nanosecond pulses in silicon. Phys. Chem. Chem. Phys 20(17), 12166-
12174 (2018).

Kitos publikacijos periodiniuose leidiniuose disertacijos tema:

[A6] S. Indrisiunas, B. Voisiat, A. Zukauskas, G. Ra¢iukaitis, Direct laser beam
interference patterning technique for fast high aspect ratio surface structuring. Proc.
SPIE 9350, 935003-935003-7 (2015).

[A7] S. IndriSi@inas, B. Voisiat, A. Réza, 1. Simkiené, R. Mazeikiené, A. Selskis, G.
Raciukaitis, Influence of surface modification by laser beam interference ablation on
characteristics of p-Si solar cells, Proc. SPIE 9180, 918007 (2014).

[A8] B. Voisiat, S. Indri§iiinas, R. Suzanovi¢iené, I. Simkiené¢, G. Raciukaitis,
Formation of periodic structures on silicon by laser beam interference ablation technique

for light control in solar cells. Proc. SPIE 9180, 918009 (2014).

1.4.2 PraneSimy konferencijose sarasas

PraneSimai disertacijos tema mokslinése konferencijose:

[C1] S. IndriSiainas, G. Raciukaitis, Modelling of periodical surface structures in silicon
for efficient light absorption, “Lazeriai ir optinis netiesiSkumas” XX Lietuvos ir
Baltarusijos seminaras, Vilnius, Lietuva, lapkri¢io 21-22, 2013.

[C2] S. IndriSiiinas, B.Voisiat, A. Réza, 1. Simkiené, R. Mazeikiené, A. Selskis,
G. Raciukaitis, Influence of Surface Modification by Laser Beam Interference Ablation
on Characteristics of p-Si Solar Cells, LPM2014 The 15th International Symposium on
Laser Precision Microfabrication, Vilnius, Lietuva, birzelio 17-21, 2014.

[C3] B. Voisiat, S. Indrifiinas, R. Suzanovi¢iené, 1. Simkiené, G. Ra&iukaitis,
Formation of Periodic Structures on Silicon by Laser Beam Interference Ablation
Technique for Light Control in Solar Cells, SPIE Solar Energy + Technology, San
Diego, JAV, rugpjiicio 20 — 21, 2014.

[C4] S. IndriSiiinas, B. Voisiat, A. Réza, I. Simkiené, R. Mazeikiené, A. Selskis,
G. Raciukaitis, Influence of Surface Modification by Laser Beam Interference Ablation
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on Characteristics of p-Si Solar Cells, SPIE Solar Energy + Technology, San Diego,
JAV, rugpjicio 20 — 21, 2014.

[C5] S. IndriSiiinas, B.Voisiat, A. Réza, 1. Simkiené, R. Mazeikiené, A. Selskis,
G. Raciukaitis, New Approaches for Texturing of Silicon Solar Cells Using Laser Beam
Interference, ,,29th European PV Solar Energy Conference and Exhibition” (EU PVSEC
2014), Amsterdamas, Nyderlandy Karalysté, rugséjo 22-26, 2014.

[C6] S. IndriSiiinas, B. Voisiat, A. Réza, I. Simkiené, R. Mazeikiené, A. Selskis,
G. Raciukaitis, Light harvesting structures for photovoltaic elements using laser beam
interference, Laser Processing in Photovoltaics, Leipcigas, Vokietija, lapkri¢io 27-28,
2014.

[C7] S. IndriSiiinas, B. Voisiat, A. Zukauskas, G. Raciukaitis, Direct laser beam
interference patterning technique for fast high aspect ratio surface structuring, Laser
Applications in Microelectronic and Optoelectronic Manufacturing (LAMOM) XIX, San
Franciskas, JAV, Vasario 7-12, 2015.

[C8] R. Mazeikiené, G. Niaura, B. Voisiat, S. IndriSitinas, G. Raciukaitis, Lazeriu
tekstiruoty Si Saulés elementy tyrimas Ramano spektroskopijos metodu, 41-0ji Lietuvos
Nacionalin¢ Fizikos Konferencija (LNFK-41), Vilnius, Lietuva, birZelio 17-19, 2015.
[C9] S. IndriSitinas, B. Voisiat, G. Raciukaitis, Direct laser beam interference
patterning for fabrication of plasmonic hole arrays, Lasers in Manufacturing
(LiM2015), Miunchenas, Vokietija, birzelio 22-25, 2015.

[C10] S. IndriSiiinas, B.Voisiat, A. Réza, I. Simkien¢, R. Mazeikiené, A. Selskis,
G Raciukaitis, Direct Laser Beam Interference patterning combined with wet chemical
etching as a tool to control surface morphology of multicrystalline silicon, ,,30th
European PV Solar Energy Conference and Exhibition” (EU PVSEC 2015), Hamburgas,
Vokietija, rugséjo 14 — 18, 2015.

[C11] B. Voisiat, S. IndriSiiinas, M. Gedvilas, G. Raciukaitis, Direct Laser Interference
Patterning of Thin Metal Films to Control the Flow of Electromagnetic Radiation,
International High Power Laser Ablation & Directed Energy Symposium (HPLA/DE),
Santa Fe, JAV, balandzio 4-7, 2016.

[C12] S. Indriitinas, B. Voisiat, A. Zukauskas, V. Strazdiené, I. Simkiené, A. Réza, M.
Gavutis, T. Rakickas, G. Raciukaitis, Fabrication of periodic structures on silicon using

direct laser interference ablation and wet chemical etching, The 17th International
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Symposium on Laser Precision Microfabrication (LPM 2016), Xi‘an, Kinija, geguzés
23-27,2016 (Outstanding Student Paper Award (Oral)).

[C13] S. IndriSiunas, B. Voisiat, M. Gedvilas, G. Raciukaitis, Polarisation Control in
Direct Laser Interference Ablation Setup for Flexible Generation of Periodic Patterns,
The 18th International Symposium on Laser Precision Microfabrication (LPM 2017),
Toyama, Japonija, birzelio 5-8, 2017.

1.5 Autoriaus ir bendraautoriy indélis

1.5.1 Autoriaus asmeninis indélis

Sios disertacijos autorius atliko didZiaja dalj eksperimentiniy ir modeliavimo darby.
Autoriaus indélj sudaré:

e  Eksperimentiniy stendy projektavimas ir surinkimas.

e Interferencinés abliacijos eksperimentai.

e  Eksperimentiniai tyrimai interferencinés abliacijos metodo tobulinimui.

e  Kompiuterio programy, reikalingy eksperimentams ra§ymas.

e  Pagaminty dariniy charakterizavimas, naudojant SEM, AFM mikroskopija,
Ramano spektroskopija, EDS spektroskopijg, voltamperiniy charakteristiky matavimo
stenda.

. Sviesos valdymo struktiiry silicyje skaitmeninis modeliavimas.

e Interferencijos intensyvumo skirstiniy modeliavimas, esant jvairiems lazerio
pluosty parametrams.

e  FEksperimentiniy rezultaty apraSymas, interpretavimas ir paruoSimas
publikavimui.

e  Moksliniy publikacijy ir konferencijy praneSimy rengimas.

1.5.2 Bendraautoriy indélis

Sio darbo pradine idéja pasiiilé ir jos jgyvendinima priziaréjo Dr. Gediminas
Raciukaitis ir Dr. Irena Simkiené. Saulés elementy skaidrinan¢ios dangos tekstiravimas
ir voltamperiniy charakteristiky matavimas buvo atliktas kartu su Dr. Bogdan Voisiat.

Ramano spektroskopijos matavimus, aprasytus 4 skyriuje atliko Dr. Regina Mazeikiené¢.
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XPS ir didelés skyros SEM matavimus atliko Dr. Algirdas Selskis. Difuzinio ir pilno
atspindzio matavimus atliko Dr. Alfonsas Réza. Dali cheminio ésdinimo (6 skyrius)
atliko Dr. Martynas Gavutis. Dalj interferencinés abliacijos eksperimenty 5 skyriui atliko
bakalauro studentas Airidas Zukauskas, praktikos pas Dr. Bogdan Voisiat metu. Aukstos
skyros AFM matavimus 5 ir 6 skyriams atliko Tomas Rakickas. Izotropinis cheminis
¢sdinimas buvo atliktas Dr. Viktorijos Strazdienés. Temperatiiros skirstiniy, veikiant
medZziagg dél interferencijos moduliuotu lazerio pluostu, modeliavimg atliko Dr.
Mindaugas Gedvilas. Atspindzio matavimai, pateikti 7 skyriuje, buvo atlikti Dr. Irmanto
Kasalyno laboratorijoje. Poliarizacijos valdymo stendas (7 skyrius) buvo sukonstruotas,
bendradarbiaujant su Dr. Bogdan Voisiat. Lazerio impulso charakteristiky matavimus

FROG metodu (7 skyrius) atliko Dr. Edgar Kaskis 1§ Vienos Technologijos Universiteto.

1.6 Disertacijos sandara

Daktaro disertacija, kurios apimtis 122 puslapiai, 5 lentelés, 65 paveikslai ir 144
literatiros Saltiniai yra paraSyta angly kalba. Disertacijg sudaro 7 skyriai, padéka,
sutrumpinimy, iS§vady ir literatiros sarasai bei priedas. Kiekvieno skyriaus, pradedant

nuo ketvirto, pabaigoje pateikiamos 1§ gauty rezultaty suformuluotos iSvados.

2 LITERATUROS APZVAGA

Siame skyriuje, remiantis moksline literatiira, trumpai aprasomas saulés elementy
veikimo principas, pagrindiniai saulés elementy tipai. Apzvelgiamos jvairios literattiroje
minimos Sviesos valdymo struktiiros, skirtos silicio ir plonasluoksniams saulés
elementams. Trumpai aprasomi lazerio spinduliuotés sgveikos su medziaga ir medziagy
apdirbimo lazerio pluoStu pagrindai. Pristatomas medZiagy apdirbimo interferuojanciais
lazerio pluostais metodas ir dazniausiai literatiiroje minimos eksperimentinés §io metodo

sistemos.

3 TYRIMO METODAI

Svarbiausios interferencinio apdirbimo eksperimentinés schemos yra pateiktos
1 pav. Lazerio pluoStas yra dalinamas i kelis, naudojant difrakcinj optinj elementa
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(DOE). Pluostai suvedami ant bandinio naudojant vaizdo perkélimo sistema, sudarytg i$
dviejy lesiy L1 ir L2. Nulin¢ difrakcijos eilé buvo uzblokuojama, naudojant metaling
kauke.

Poliarizacijos valdymo eksperimentuose buvo naudojamas papildomas modulis su
pusés bangos ilgio plokstelémis, jstatomas tarp leSiy L1 ir L2 (1 cpav.). Dalyje
eksperimenty prieS DOE buvo jstatomas ploks¢ios virSiinés pluoSto formuotuvas
(1 dpav.). Atliekant eksperimentus su didelés impulso energijos femtosekundiniu
lazeriu, tarp lesiy L1 ir L2 buvo sudaromas vakuumas.

a) o Teleskopas b)

Veidrodis

LAZERIS - } {—

Poliarizatorius

{Interferencijos:
mazgas

!~ Poliarizatorius

N2 g

LAZERIS

L
h

:
A

1 pav. Eksperimento schemos. a) Spinduliuotés kelias iki interferencinio mazgo; b) 4 pluosty interferencinis

[

mazgas; c¢) 6 pluosty interferencinis mazgas su poliarizacijos valdymu; d) interferenciné sistema su plokscios

vir§iinés pluosto formuotuvu; e) interferuojanciy pluosty skenavimas.

Eksperimentuose naudoty difrakciniy optiniy elementy parametrai yra pateikti 1

lentel¢je.
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1 lentelé. Difrakciniy optiniy elementy parametrai.

DOE Pluosty skaicius | Bangos ilgis Gamintojas Pilnas kampas

H4 532 4+1 532 nm HOLOEYE 10 deg
Photonics AG

H6 532 6+1 532 nm HOLOEYE 10 deg
Photonics AG

H4 355 4+1 355 nm HOLOEYE 10 deg
Photonics AG

MS-546-J-Y-A | 4 1030 nm HOLO/OR 7.71 deg

Eksperimentuose buvo naudojami jvairis lazeriai, jy parametrai pateikti 2 lenteléje.

Lazeriu tekstiiruoto silicio papildomam apdirbimui buvo naudojamas izotropinis
arba anizotropinis cheminis ¢ésdinimas. Anizotropinis kristalinio silicio ¢ésdinimas buvo
atlieckamas, naudojant 10% KOH tirpala kambario temperatiiroje. [zotropinis ésdinimas
buvo atlieckamas, naudojant azoto rugsties (HNQO;), vandenilio fluorido riigSties (HF) ir
acto rigsties (CH;COOH) miSinj. Multikristalinio silicio bandiniai buvo ésdinami du
kartus: prie§ apdirbimg lazeriu ir po jo.

2 lentelé. Eksperimentuose naudoty lazeriy parametrai.

Lazeris Bangos ilgis | Impulso | Impulsuy maksimali Harmonikos
(fundamentiné | trukmeé pasikartojimo | IH impulso
harmonika daZnis energija
(IH))
NL220 (Ekspla) 1064 nm 35ns 0.5 kHz 1.2m] IH, ITH
Atlantic HE 1064 nm 300 ps 1 kHz 2.7m] IH, ITH, ITIIH
(Ekspla)
Foxtrot (Ekspla) 1064 nm 60 ps 4 kHz I mJ IH, ITH
Pharos (Light 1030 nm 300 fs 10-500 kHz 0.2m] @ IH, ITH
Conversion) 10kHz
Amplight didelés 1030 nm 200 fs 1000 Hz 15 ml IH
impulso energijos (optimaliai
femtosekundinis suspaudus
lazeris impulsa)

Bandiniy atspindzio spektrai buvo matuojami, naudojant Shimadzu UV-VIS-NIR
UV-3600 spektrofotometrg su MPC-3100 priedéliu bei integruojancia sfera.

Voltamperinés saulés elementy charakteristikos buvo matuojamos naudojant
Keithley 2602A matuoklj ir Saulés simuliatoriy, sudarytg i§ Sviesos Saltinio (halogeniniy
lempy), laidaus pagrindo ir Sviesai nepralaidaus korpuso.

Bandiniy pavirSius buvo tiriamas, naudojant optinj mikroskopa, skenuojantj

elektronin] mikroskopa JSM-6490LV JEOL (scanning electron microscope — SEM),
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optinj ir adatinj profilometrus ir atominés jégos mikroskopa (AFM). Elementiné sudétis
buvo tiriama, naudojant EDS (energy-dispersive X-ray spectroscopy) ir XPS (X-ray
photoelectron spectroscopy) metodus.

Chemin¢ ir silicio kristaliSkumo analiz¢ buvo atlieckama, naudojant Ramano
spektroskopijg. Tyrimai buvo atlieckami, naudojant mikro-Ramano mikroskopa (nVia
Renishaw) su 633 nm ir 532 nm lazeriniais Saltiniais. Lazerio pluoSto skersmuo
sagsmaukoje buvo 2 um, lazerio galia 1 mW. Kiristaling silicio struktiira rodo Ramano
spektro linijos ties 520 ir 500 cm”. Amorfine silicio faze rodo linija ties 480 cm™.
Kristalinio silicio dalis xc"> gali biiti jvertinta, i3 kristalinio ir amorfinio silicio Ramano

linijy intensyvumy santykio [9].

4 PERIODINES TEKSTUROS FORMAVIMAS POLIKRISTALINIO SILICIO
SAULES ELEMENTO ANTIREFLEKSINIAME SLUOKSNYJE

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota straipsniuose [Al], [A2],

[A3], [A7] ir konferenciju praneSimuose [C2], [C4], [C6], [CS].

Siame skyriuje apraomi polikristalinio silicio saulés elementy pasyvuojanéio SiN,
sluoksnio tektiiravimo DLIP metodu tyrimai. DidZioji dalis eksperimenty buvo atlikta,
naudojant antrg (532 nm) pikosekundinio lazerio Foxtrot harmonikg. Buvo naudojamas
1 d pav. parodytas eksperimento stendas su H4 532 difrakciniu elementu. Interferuojant
4 pluostams, buvo gaunama 2.5 um periodo lazerio pluosto moduliacija. Tyrimai buvo
atlieckami su komerciniais polikristalinio silicio saulés elementais. Pilno elemento dydis
buvo 15 x 15 cm?, storis 0.25 mm, efektyvumas 11 %. Bandiniy atspindZio ir sugerties
charakteristikos buvo jvertintos i§ difuzinio atspindzio spektry. Chemin¢ ir elementiné
sudétis, tirta naudojant EDS, XPS ir Ramano spektroskopijos metodus.

Bandiniai buvo tekstiiruoti, naudojant jvairias energijos tankio ir impulsy kiekio ]
vieng vietg vertes. Tarp virSutiniy kontakty buvo skenuojamos keletas linijy, taip, kad
kontaktai likty nepaZeisti. Tokiu budu buvo tekstiiruojama mazdaug 70% fotovoltinio

elemento ploto. Tekstiiruoty bandiniy SEM nuotraukos pateiktos 2 pav.
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2 pav. Saulés elementy, tekstiiruoty naudojant 4 interferuojanéius pluostus, SEM nuotraukos. a) — 1.5 J/cm’
4 impulsai; b) — 1.5 J/cm® 1 impulsas; ¢) — 0.65 J/cm® 3 impulsai; d) — 0.65 J/cm’ 1 impulsas; e) — 0.14 J/cm’
100 impulsy.

Siekiant jvertinti apdirbimo lazeriu poveik] saulés elementy veikai, buvo
iSmatuotos tekstiiruoty elementy voltamperinés charakteristikos. Jos buvo lyginamos su
atraminiy (netekstiiruoty) bandiniy charakteristikomis. Dalyje tyrimy buvo apdirbtos
pilnos plokstelés ir jy voltamperinés chrakateristikos buvo matuojamos komerciniu
saulés imitatoriumi. Kita tyrimy dalis buvo atlikta, padalinus plokSteles 1 maZesnius
(60 x 40 mm?) bandinius (i§saugant vir§utinius ir apatinius kontaktus). Tokiy bandiniy
savybes buvo galima tirti laboratorijoje (FTMC Lazerinio mikroapdirbimo technologijy
laboratorijoje pagamintu Saulés imitatoriumi) i§ karto prie§ ir po lazerinio apdirbimo,
taip palengvinant optimaliy apdirbimo parametry suradimg. Voltamperiniy

charakteristiky matavimo rezultatai yra pateikti 3 lenteléje.
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3 lentelé. Teksturuoty saulés elementy voltamperiniu charakteristiku matavimo rezultatai. Jsc — trumpojo
jungimo srovés tankis, Voc — atviros grandinés itampa, J,, — srovés tankis saulés elemento maksimalios galios
taske, V, — itampa saulés elemento maksimalios galios taske, P, — galia saulés elemento maksimalios galios

taske, FF — saulés elemento uzZpildos faktorius, # — saulés elemento efektyvumas.

Energijos tankis, Impulsy J. Tekstlruoto/ V. Tekstdruoto/  J TekstOruoto/ V, Tekstaruoto/ P, Tekstaruoto/ FF ekstlruoto/ n Tekstaruoto/
Jiem® skaicius JgNetekstiruoto V Netekstiruoto J Netekstiruoto  V Netekstoruoto P, Netekstoruoto FF Netekstiruoto 1 Netekstiruoto:
100%
0,65 50
0,65 100
0,65 250
0,65 500
0,35 1
0,35 5
0,35 10
0,24 10
0,24 25
0,14 25
0,14 100

Saulés elementuose, tekstliruotuose naudojant energijos tankj, virSijant] slenkstinj
silicio nitrido pasalinimo energijos tankj (0,34 J/cm®, nustatytas Liu metodu [10]) buvo
stebimas Zymus elektriniy charakteristiky pablogéjimas. Smarkus atviros grandinés
itampos Vpoc sumazéjimas gali biiti siejamas su padidéjusia pavirSine krivininky
rekombinacijos sparta dé¢l pasyvuojancio sluoksnio paSalinimo ir defekty kiekio silicio
padékle padidéjimo de¢l lazerio spinduliuotés poveikio. Tuo tarpu saulés elementuose,
tekstiruotuose naudojant energijos tankj, mazesnj nei 0,34 J/cm?®, Voc iliko praktiskai
nepakitusi, o trumpojo jungimo srove Igc iSaugo. Tai galima paaiSkinti padidéjusiu
sugertos Saulés imitatoriaus spinduliuotés kiekiu.

IStyrus bandinius, apdirbtus naudojant Zemesnius nei slenkstinis energijos tankis,
buvo rastas deguonies koncentracijos padidéjimas iki 4% lyginant su netekstiiruotu
bandiniu. Atlikus elementy analiz¢ EDS metodu, buvo pastebétos periodisSkai
i§sidésCiusios deguonies sankaupos, kuriy iSsidéstymas gana gerai atitinka naudota

lazerio pluosto intensyvumo maksimumy pasiskirstymg (3 a pav.).
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3 pav. a) Deguonies pasiskirstymo Zemélapis interferuojantiais pluostais paveiktame bandinyje (0.14 J/cm?,
1 impulsas) palygintas su sumodelinotu interferencijos intensyvumo skirstiniu; b) lazeriu tekstiiruoty saulés
elementy sugerties koeficienty santykio su neapdirbto elemento sugerties koeficientu priklausomybé nuo
bangos ilgio. Naudotas energijos tankis: 1 — 0.08 J/cm’; 2 — 0.14 J/cm’; 3 — 0.28 J/cm?; 4 — 0.57 J/em?; 5 — 0.84
J/em’. Visi bandiniai tekstiiruoti, naudojant viena impulsa j viena vieta.

Buvo iSmatuoti lazeriu tekstiiruoty saulés elementy difuzinio atspindzio spektrai ir
1§ jy, naudojant Kubelka-Munk transformacijg [11], jvertinti sugerties koeficientai
(3 bpav.). Virsijus silicio nitrido abliacijos slenkstj, buvo stebimas sugerties

sumaz¢jimas beveik visoje matuoto spektro srityje. Tuo tarpu apdirbimas lazeriu Zzemiau

abliacijos slenkscio lémé sugerties iSaugimg 400 — 1000 nm spektro srityje.

ISvados

1. Silicio nitrido sluoksnio apdirbimas interferuojanciais lazerio pluostais,
nevirSijant silicio nitrido abliacijos slenksCio, lemia periodiskai iSdéstyty silicio
oksido/oksinitrido saleliy susidarymg Siame sluoksnyje.

2. Tokios salelées del skirtingo lizio rodiklio sudaro difrakcing gardele,
padidinancig Sviesos sugert] saulés elemente.

3. Tokiu biidu lazeriu apdirbto saulés elemento efektyvumas iSauga iki 1+0.6%.
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S INVERTUOTU PIRAMIDZIU FORMAVIMAS KRISTALINIAME
SILICYJE, NAUDOJANT APDIRBIMA INTERFERUOJANCIAIS LAZERIO
PLUOSTAIS IR CHEMIN] ESDINIMA

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota straipsnyje [A8] ir

konferenciju pranesimuose [C3], [C5], [C12].

Siame skyriuje yra aprasomi lazerio spinduliuotés parametry jtakos invertuoty
piramidziy masyvy formavimui kristaliniame silicyje, naudojant interferencine abliacija
ir cheminj ésdinimg, tyrimai. Aptariamas dél lazerio spinduliuotés jtakos susidaranciy
amorfinio silicio ir silicio oksido sluoksniy vaidmuo ésdinimo procese.

Periodiniai invertuoty piramidziy masyvai kristaliniame silicyje buvo formuojami,
naudojant 4 interferuojan¢iy pluosty stenda ir H4 532 difrakcin] optinj elementa
(1 bpav.). Buvo naudojamas 2 um interferencijos periodas. Naudojant sub-
nanosekundinio lazerio Atlantic HE I ir II harmonikas (532 nm ir 355 nm), (100)
kristalinés orientacijos silicio ploksStelés pavir§iuje buvo formuojami periodiniai
pazeidimy masyvai. Buvo kei¢iamas spinduliuotés energijos tankis bei impulsy kiekis |
vieng vietg. Teksttravimas buvo atliekamas kambario temperatiiroje ore. Po apdirbimo
lazeriu plokstelés buvo ésdinamos 10% KOH tirpale kambario temperatiiroje 3 valandas.
4 pav. pateiktos tekstiiruoty silicio ploksteliy SEM nuotraukos pries ir po €sdinimo bei

gauty struktiiry gyliai iSmatuoti, naudojant AFM.

Energijos tankis, J/cm® |

~—

O]
S~

Energijos tankis, Jicm® b
.44

Gylis, nm

1 impulsas
1 impulsas

Pozicija, ym

.
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4 pav. Tekstiiruoty bandiniy SEM nuotraukes prie§ ir po ésdinimo Zingsnio ir pagaminty invertuoty

piramidzZiy gyliai. a) naudotas 532 nm bangos ilgis, b) 355 nm bangos ilgis.
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Atlikus eksperimentus su abiem bangos ilgiais, buvo pastebéta, kad naudojant
salyginai maza lazerio spinduliuotés energijos tankj, iSabliuota duobuté po €sdinimo
pavirsta ] nedidelés pagrindo krastinés ir gylio invertuota piramide. Naudojant 532 nm
bangos ilgj, didinant energijos tankj piramidés pagrindo plotis ir piramidés gylis auga.
Naudojant viena impulsa j vieta, maksimalus gylis pasickiamas naudojant 0.58 J/cm®
energijos tankj. Ties Sia energijos tankio verte pavirSiaus tarp piramidZziy SiurkStumas
sumazejo, lyginant su SiurkStumu, gautu su mazesnémis energijos tankio vertémis.
Toliau didinant energijos tankj piramidés centre susiformuoja kiiginis stulpelis. 355 nm
bangos ilgio atveju, atliekant tekstiiravimg 1 impulsu, stulpeliy susidarymas buvo
stebimas placioje energijos tankio srityje. Padidinus impulsy skaiciy i vieng vieta, buvo
formuojamos gilios taisyklingos formos piramidés, o pavirSiaus SiurkStumas tarp
piramidziy tapo nedideliu. Buvo padaryta iSvada, kad, esant tinkamiems apdirbimo
parametrams, d¢l lazerio spinduliuotés poveikio silicio pavirSiuje yra suformuojamas
tam tikras sluoksnis, kurio ésdinimo sparta KOH tirpale yra Zymiai maZesné nei silicio.
Yra zinoma, kad naudojant lazerio spinduliuote silicio pavirSiuje galima formuoti silicio
oksido [12] arba amorfinio silicio [13] sluoksnius. Abi Sios medZiagos pasiZymi létesne
¢sdinimo sparta KOH tirpale nei silicio (100) kristaliné plokstuma.

IStyrus tekstiiruotus bandinius Ramano spektroskopijos metodu, nebuvo pastebéta
biidingos amorfiniam siliciui juostos. Be to, atlikus papildomus amorfinio silicio
formavimo eksperimentus su Atlantic HE II harmonikos vienu lazerio pluoStu, buvo
nustatytos amorfinio silicio susidarymo ir pasalinimo sekanciu impulsu slenkstinés
energijos tankio vertés (0.19 J/cm® suformavimui ir 0.26 J/cm® pagalinimui, naudojant 3
impulsus } vieng vietg). Kadangi amorfinio silicio paSalinimo sekanc¢iu impulsu
slenkstiné energijos tankio verté yra mazesne, nei invertuoty piramidziy formavimui
naudotas energijos tankis, buvo padaryta i§vada, kad amorfinio silicio susidarymas neturi
jtakos invertuoty piramidziy gamybos procesui.

Silicio oksido jtaka buvo jvertinta atlikus tekstiiruoty bandiniy elementing EDS
analize. Tekstiiruotuose bandiniuose buvo pastebétas deguonies koncentracijos augimas,
didinant spinduliuotés energijos tankij (5 a pav.) ir impulsy skaiciy (5 b pav.).

Ivertinus gauty piramidziy kokybe (gylio ir pagrindo krastinés santykj) buvo

nustatyta, kad geriausios kokybés struktiira gaunama, kai vyksta silicio oksido sluoksnio
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susidarymas. Kadangi kampas tarp piramidés pagrindo ir briaunos yra nulemtas silicio
kristalo savybiy, gylio ir plo¢io santykis turi maksimalig verte, kurig pasiekus, gaunamos

piramidés su smailia virStine.
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5 pav. a) Deguonies ir silicio elementy koncentracijuy santykio tekstiiruotoje silicio plokstel¢je priklausomybé
nuo impulsy skaifiaus; b) deguonies ir silicio elementy koncentraciju santykio tekstiiruotoje silicio
plokstelé¢je priklausomybé nuo spinduliuotés energijos tankio; c¢) invertuoty piramidziy formavimas

naudojant skirtingus apdirbimo parametrus.

Buvo suformuluotas invertuoty piramidZziy susidarymo proceso modelis (5 ¢ pav.):

e FEsant sglyginai mazam spinduliuotés energijos tankiui, suformuojamos
seklios piramidées, kuriy gylio ir plo¢io santykis yra toli nuo ribinio (5 ¢ pav. I).

e  Padidinus energijos tankj, intensyvumo smailiy paveiktoje zonoje
suformuojamos silicio oksido salelés (5 ¢ pav. II).

e  Toliau didinant energijos tankj, formuojamas netolygus oksido sluoksnis
intensyvumo smailiy paveiktose zonose, o silicio oksidacija pradeda vykti ir
intensyvumo minimumuose (5 ¢ pav. III).

e  Naudojant kelis impulsus j vieng vieta, silicio oksido sluoksnis intensyvumo
smailémis paveiktose zonose paSalinamas, o plotas tarp Siy zony oksiduojamas. Tokiu
biidu suformuotas silicio oksido sluoksnis ésdinimo metu veikia kaip kauke

(5 cpav. IV).
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ISvados

1. Naudojant abliacijg interferuojanciais lazerio pluoStais ore ir cheminj
¢sdinimg, silicyje galima suformuoti periodinj invertuoty piramidziy masyvag. Silicio
pavirSiaus oksidacija d¢l lazerio spinduliuotés poveikio, yra svarbi piramidziy ésdinimo
procesui.

2. De¢l lazerio spinduliuotés poveikio susidargs silicio oksido sluoksnis yra
suformuojamas tik didziausio spinduliuotés intensyvumo srityse arba visoje
eksponuotoje srityje, priklausomai nuo apdirbimo lazerio spinduliuote saglygy. Esant tam
tikroms apdirbimo salygoms (keli lazerio impulsai | vieng vietg), apdirbant lazeriu
maksimalaus intensyvumo srityse silicio oksidas yra pasalinamas.

3. Jei silicio oksido sluoksnis suformuojamas visoje eksponuotoje srityje,
i8skyrus maksimalaus intensyvumo zonas, jis ésdinimo metu atlieka ésdinimo kaukés
vaidmen;] ir leidZia gauti geros kokybés invertuoty piramidziy struktiiras. Nustatytas
geriausiai tinkantis invertuoty piramidziy formavimui apdirbimo rezimas, kai | vieng

vietg tenka ne maZziau nei 10 lazerio impulsy.

6 PERIODINIU PAVIRSIAUS STRUKTURU GAMYBA
MULTIKRISTALINIAME SILICYJE, NAUDOJANT ABLIACIJA
INTERFERUOJANCIAIS LAZERIO PLUOSTAIS IR CHEMIN] ESDINIMA

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota straipsniuose [A5], [A8] ir

konferencijy praneSimuose [C1], [C5], [C6], [C10], [C12].

Tyrimams buvo naudojamos multikristalinio silicio plokstelés, kaip pradiné
medZziaga fotovoltiniy elementy gamybai. Pradzioje jos buvo ésdinamos, naudojant
izotropinio arba anizotropinio ésdinimo tirpala, siekiant pasalinti virSutinj plokstelés
sluoksnj su defektais, atsiradusiais plokstelés atpjovimo metu. Tokiu biidu nupoliruotos
plokstelés buvo tekstiiruojamos, naudojant 4 pluosty interferencijos stenda (1 b pav.).
Naudojant sub-nanosekundinj lazer; Atlantic HE ir difrakcinius optinius elementus
H4 532 ir H4 355 buvo atlikti skirtingo periodo duobu¢iy masyvy formavimo
eksperimentai: 2 pm, 1 pm, 0.6 um ir 0.4 pm. 0.4 um periodo struktiroms buvo

naudojamas 355 nm bangos ilgis, o visy kity periody struktiiroms 532 nm bangos ilgis.
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Po apdirbimo lazeriu multikristalinio silicio plokstelés buvo dar kartg ésdinamos
1zotropinio ésdinimo tirpale, siekiant pasalinti apdirbimo lazeriu metu susidariusj oksida
ir virSutinj silicio sluoksnj, kuriame d¢l spinduliuotés poveikio iSaugo defekty
koncentracija.

Buvo istirta impulsy skaiciaus j vieng vietg ir ésdinimo trukmés jtaka gaunamy
duobuciy matmenims. 2 pm periodo duobuciy masyvo duobuciy gylis augo, didinant
impulsy skai€iy 1 vieng vieta iki 25 impulsy (6 a pav.). Esant didesniems impulsy
skai¢iams, duobuciy gylis nebeauga, taiau sumazéja sieneliy aukstis, dél ko sumazéja ir
tikimybé krintan¢iam Sviesos spinduliui patirti kelis atspindZius nuo struktiiros sieneliy.
Duobuciy gylio priklausomybé nuo ¢sdinimo trukmés, abliuojant 25 impulsais | vieng
vietg pateikta 6 b pav.6 pav. Did¢jant ésdinimo trukmei, duobuciy gylis maz¢ja, taciau
maz¢ja ir plokStumos tarp duobuciy plotas (6 ¢ pav).
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6 pav. a) Struktiiros gylio priklausomybé nuo impulsy skaifiaus i viena vieta (energijos tankis
2.67 J/em’ ésdinimo trukmé 90 s); b) struktiiros gylio priklausomybé nuo ésdinimo trukmés (energijos tankis
2.67 J/em?’, 25 impulsai j viena vieta); c) struktiiry, ésdinty skirtinga trukme SEM nuotraukos (energijos
tankis 2.67 J/cm’, 25 impulsai j viena vieta).

Norint jvertinti pagaminty struktiry skaidrinimo savybes, buvo iSmatuotas pilnas
(difuzinis ir veidrodinis) pagaminty tekstliry atspindys, naudojant integruojanciag sfera.
Atspindzio vertés buvo lyginamos su atraminio bandinio (izotropiskai ésdintos
multikristalinio silicio plokstelés) atspindzio vertémis. 2 pm periodo struktiry atspindzio

koeficiento priklausomybés nuo impulsy skaiciaus j vieng vietg ir €sdinimo trukmés yra
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pateiktos 7 pav. Gauti duomenys rodo, kad atspindzio koeficientas maZz¢ja, didinant
impulsy skaiciy 1 vieng vietg iki 25, o toliau didinant impulsy skaiciy praktiSkai lieka
pastovus (7 apav.). Kei¢iant ésdinimo trukme, buvo stebimas atspindzio koeficiento
minimumas ties 40-60 s ésdinimo trukme (7 b pav.), kadangi naudojant trumpg ¢sdinima
gaunamos gilesnés duobutés, taciau lieka didelis atstumas tarp duobuciy. Tuo tarpu
naudojant ilgas ésdinimo trukmes sumaz¢ja duobuciy gylis, bet iSauga jy skersmuo.
Esant optimaliai ¢ésdinimo trukmei, 700-1000 nm srityje gautas 17.5% atspindZio
koeficientas, kuris yra mazesnis nei atraminio bandinio.

Tolimesniuose eksperimentuose buvo palygintos jvairiy periody struktiiry
atspindzio savybés (7 c,dpav.). 2 um ir 1 pum periodo tekstiiros pasizymejo zymiai

geresnémis atspind] maZinan¢iomis savybémis, nei mazo periodo (0.6 pm ir 0.4 um)

tekstaros.
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7 pav. AtspindZio koeficiento R priklausomybés nuo pagaminty struktiry parametry. a) AtspindZio
koeficiento priklausomybé nuo lazerio impulsy skaic¢iaus 400, 700, ir 1000 nm bangos ilgiams; b) atspindZio
koeficiento priklausomybé nuo ésdinimo trukmés 400, 700, ir 1000 nm bangos ilgiams; c), d) atspindZio
koeficiento priklausomybé nuo gamybos parametry ir struktiiros periodo atitinkamai 500 nm ir 1000 nm
bangos ilgiams.

Sis rezultatas nesutampa su 6 disertacijos skyriuje pateiktais periodiniy struktiiry

atspindzio modeliavimo rezultatais. Sj nesutapima galima paaiskinti skirtumu tarp

interferencinio skirtinio poveikio medZziagai, naudojant skirtingo periodo skirstinius.
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Esant mazam interferencinio skirstinio periodui, atstumai tarp interferencijos
intensyvumo smailiy tampa palyginami su Silumos difuzijos nuotoliu medziagoje. Tode¢l,
naudojant mazus periodus su santykinai ilgais 300 ps trukmés lazerio impulsais,
sumaz¢ja iSabliuotos struktiiros gylis. Esant nedideliam energijos tankiui arba impulsy
kiekiui j vieta gaunama salyginai mazo gylio struktiira. ISabliuoty duobuciy centre dél
18lydytos medZziagos teke¢jimo susiformuoja stulpeliai (8 b pav.). Esant dideliam
energijos tankiui ar impulsy kiekiui i vieng vieta lydoma medziaga tarp intensyvumo

smailiy. Tokiu atveju gaunama netvarkinga teksttra.
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8 pav. ISabliuoty kristaliniame silicyje 600 nm periodo struktiiry, naudojant skirtingas (300 fs, 300 ps, 35 ns)
lazerio impulso trukmes palyginimas. a) — c¢) Duobudiy iSabliuoty su atitinkamai 300 fs, 300 ps ir 35 ns
trukmés impulsais SEM nuotraukos; d) AFM mikroskopu iSmatuoti duobuc¢iy gyliai; e) — g) sumodeliuotas
temperatiiros pasiskirstymas silicio tuiryje lazerio impulso pabaigoje, atitinkamai 300 fs, 300 ps ir 35 ns

trukmés impulsams.

8 pav. pateiktas struktiiry, iSabliuoty kristaliniame silicyje, naudojant 600 nm
interferencijos perioda ir skirtingos trukmés lazerio impulsus, palyginimas. Esant
vienodam iSabliuoty duobuciy skersmeniui (8 a—c pav.), duobuciy gylis priklauso nuo
lazerio impulso trukmés (8 d pav.). Tai iSplaukia 1§ skirtingy Silumos pasiskirstymy,
esant jvairioms lazerio impulso trukméms. Sumodeliuoti Silumos pasiskirstymo silicio
tiiryje pasibaigus lazerio impulsui duomenys yra pateikti 8 e—g pav. Modeliavimas

detaliau apraSytas disertacijos A priede. Kaip matyti i§ modeliavimo rezultaty, didéjant
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lazerio impulso trukmei, iSlydytos medziagos tiiris iSauga, o iSgarintos sumazéja. Tai
lemia sglyginai maZg iSabliuota gylj, naudojant ilgas lazerio impulso trukmes.

ISvados

1. Duobuciy tekstiira multikristaliniame silicyje, pagaminta naudojant abliacija
interferuojanciais pluostais su 300 ps trukmés lazerio impulsais, ir izotropinj cheminj
ésdinimg, leidzia pasiekti 17.5 % multikristalinio silicio atspindzio koeficienta 700 —
1000 nm spektro srityje.

2. Mazesnio nei vienas mikrometras periodo duobuciy tekstliros pasizyméjo
didesniais atspindZio koeficientais nei 1 pm ar 2 pm periodo tekstiiros. Sis rezultatas gali
biiti paaiskintas nedideliu iSabliuoty duobuciy gyliu (esant tokiems apdirbimo lazeriu
parametrams, kai dar iSlaikoma tvarkinga strukttra) dél salyginai ilgy (300 ps) lazerio
impulsy salygoto lydalo susidarymo.

3. Eksperimentai ir kompiuterinis modeliavimas rodo, kad norint padidinti
mazesnio nei 1 um periodo periodiniy tekstury gyli, reikalingi femtosekundiniai arba
subpikosekundiniai lazerio impulsai. DLIP metodu iSabliuotos 600 nm periodo
struktiiros gylis (iSlaikant ta pat; duobutés skersmenj) gali buti padidintas 2 kartus,

sumtrumpinus impulso trukme nuo 300 ps iki 300 fs.

7 DLIP METODO TAIKYMAS STRUKTURU PLONUOSE METALO
SLUOKSNIUOSE GAMYBAI

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo publikuota straipsniuose [A4], [A6] ir

konferencijuy pranesSimuose [C7], [C9], [C11], [C13]

7.1 Apdirbimo tolygumo didinimas DLIP metode

Siame skyriuje apragomi interferencinés abliacijos metodo taikymo plazmoniniy
reikalingos didelés apdirbimo spartos tuo paciu iSlaikant auk$tg apdirbimo tikslumg.
Interferencinés abliacijos metodas Siam tikslui yra patrauklus dél savo paprastumo ir
galimybés apdirbti sglyginai didelius plotus vienos ekspozicijos metu. Vis délto,

A

tolygumas dideliame plote ir struktiros formos valdymas.
27



Siekiant padidinti abliuojamos struktiiros tolyguma buvo iSbandyti keli biidai:

e  Pluosto formavimas plokscios virStinés pluosto formuotuvu GTH-5-250-4
(Topag Lasertechnik GmbH).

e  Pluosto formavimas plok§€ios virSiinés pluosto formuotuvu wShaper
6_6 532 (AdlOptica GmbH).

e  Pluosto skenavimas per interferencijos opting sistema.

Naudojant abu pluosto formuotuvus, plokS¢ios virSiinés pluosStas buvo
suformuojamas ant DOE pavirSiaus (1 d pav.). GTH-5-250-4 formuotuvas plokscios
virSiinés pluostg (kvadrato formos skerspjivio) suformuoja tik vienoje plokStumoje, o
nShaper 6 6 532 leidzia gauti kolimuota plokScios virStinés (skritulio formos
skerspjuvio, 9 a pav.) pluosta. Atstumas, kurj neiSkraipytas nusklinda Siuo elementu
suformuotas pluostas palyginamas su interferencinés sistemos ilgiu. D¢l Sios savybeés Sis
elementas leido gauti geresnj rezultata nei GTH-5-250-4. Gauso pluostu ir aShaper

6_6 532 suformuotu pluostu iSabliuotos struktiros yra palygintos 9 b pav.
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9 pav. a) 6 interferuojanciu plokscios virSiinés pluosty intensyvumo pasiskirstymas, uzfiksuotas kamera;
b) skyliy, iSabliuoty chromo dangoje naudojant Gauso ir plokscios vir§iinés pluostus, sunormuoto skersmens
pasiskirstymas atstume nuo abliacijos démés krasto iki centro; c¢) didelio ploto chromo dangos tekstiiravimas
naudojant pluoSto skenavima per interferencine sistema; d) periodiniy apertiiry masyvy aliuminio dangoje

ant safyro padéklo atspindZio koeficiento spektrai.
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nShaper 6 6 532 pluosSto formuotuvo panaudojimas leidzia padidinti iSabliuojamos
struktiiros tolygumg vienos lazerio ekspozicijos metu tekstiiruojamame plote. Taciau
praktiniams taikymams tokio ploto daZniausiai nepakanka. Tolygus didelio ploto
tekstiravimas (5x5 mm® 3.4 um interferencijos periodui) buvo pasiektas, skenuojant
pluosta per interferencijos optine sistemg (1 e pav.). Tokiu biidu buvo pasiektas tikslus
skirtingy ekspozicijy metu iSabliuojamy formy persiklojimas. Siuo metodu buvo

suformuotos plazmoninés strukttros IR sri¢iai (9 d pav.).

7.2 Interferencinio skirstinio valdymas atskiry pluosty poliarizacija

Siame skyriuje aprasoma eksperimentiné 6 interferuojandiy pluosty valdymo
sistemos realizacija ir kampo tarp interferuojanciy pluosty jtaka interferenciniam
skirstiniui, esant jvairioms pluosty poliarizacijos biisenoms. Eksperimentai buvo atlikti
naudojant 1 c pav. parodyta opting sistemg ir II Atlantic HE lazerio harmonika.
Eksperimento rezultatai buvo lyginami su modeliavimu. Gautas geras atitikimas tarp
eksperimento ir modeliavimo (10 pav.). Taip pat buvo jvertinta kampo tarp pluosty
(kuris daro jtaka interferencinio skirstinio periodui) jtaka interferencijos intensyvumo

skirstiniui, skirtingoms pluosty poliarizacijos blisenoms.

Sumodeliuota
plono sluoksnio
a) Sumodeliuota abliacija SEM Kamera

~ m

Intensyvumas

o

10 pav. PluoSty poliarizacijos valdymas 6 interferuojanciu pluoSty sistemoje. a) Eksperimento ir
modeliavimo palyginimas, naudojant 7.5 deg puskampj tarp interferuojanciy pluosty; b) motorizuotas 6

pluosty poliarizacijos valdymo mazgas.

Keliy pluosty interferencijos intensyvumo pasiskirstymas buvo modeliuojamos

naudojant iSraiSka [14]:
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Sioje israiskoje, Eiy yra i-tojo pluosto elektrinio lauko amplitudé, k; yra bangos vektoriai,
@; yra pluosSto optiné faze, r yra spindulys vektorius, N yra pluoSty skai€ius. Naudojant
(1) iSraiSka, buvo jvertinta, kokig jtakg vertikali elektrinio lauko komponenté daro
interferencijos intensyvumo skirstiniui ir moduliacijos gyliui. PavyzdZiui, jei trys
interferuojantys pluostai yra poliarizuoti viena kryptimi, (11 a pav. pirma eiluteé), (1)

1SraiSka tampa:

o)1 7 6 =57 ool k)

( . ——E ]cos K, —k,)r)+ [Exz+%Ezzj-cos((k2—k3)r); (2)
E = Ecos@

EzzEsin@z;

Did¢jant puskampui tarp pluosty ©,, auga vertikalios elektrinio lauko komponentés E,
jtaka. Si jtaka stebima kaip moduliacijos gylio sumaZzéjimas ir pakitimai intensyvumo
skirstinio formoje. To kai kuriais atvejais galima iSvengti, parenkant poliarizacijos
vektoriy kryptis (11 apav.). Galima apibrézti, kad 1 vertikalig elektrinio lauko
komponente reikia atsizvelgti, kai kampas @, virSjja 13°. Interferuojant dviems
p poliarizacijos pluostams, kampui @, virSijus $ig verte, moduliacijos gylis sumaz¢ja 10

%, lyginant su atveju, kai @,=0 .
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11 pav. a) Triju pluoSty interferencijos intensyvumo skirstiniai esant jvairioms pluoStu poliarizacijoms ir
puskampiams tarp pluoSty @,; b) kamera uzfiksuoti 3 pluoSty intensyvumo skirstiniai esant skirtingoms
pluosty poliarizacijos kryptims ir kampams @, (I atitinka a) paveikslo pirma eilute, II atitinka a) paveikslo

antrg eilute.),
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7.3 DLIP optinés sistemos pritaikymas didelés energijos ultratrumpiesiems

impulsams

Norint iSnaudoti DLIP sistemos potencialg, reikalingas didelés impulso energijos
lazerinis Saltinis. Jei tuo paiu norima iSlaikyti aukSta maZesniy nei 1 mikrometras
struktiiry gamybos kokybe, reikalinga ir maza impulso trukmé. Todél interferencinio
apdirbimo sistema buvo iSbandyta su didelés impulso energijos (15 mJ @1030 nm)
200 fs impulso trukmeés lazeriu (gamintojas Amplight KG). Buvo naudojama 4 pluosty
interferencijos sistema su MS-546-J-Y-A difrakciniu elementu, skirtu 1030 nm bangos
ilgiui ir lydyto kvarco objektyvais. Lazerio impulso charakteristikos sistemos j€jime ir
i8¢jime buvo matuojamos, naudojant FROG (Frequency Resolved Optical Gating)
metodg. Siekiant iSvengti plazmos suZadinimo ore, tarp interferencinés sistemos leSiy,
kur lazerio pluostai yra fokusuojami, buvo sudarytas vakuumas (200 mBar). L¢Siai taip

atliko vakuumo kameros langeliy vaidmen;j (12 a pav.).

T T T T r
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spinduliyotés generacija 500 ® |gjime | |
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12 pav. a) DLIP sistema, skirta darbui su didelés impulso energijos ultratrumpaisiais impulsais; b) impulso

trukmés 7, priklausomybé nuo impulso energijos E,,.

Pluosto skersmuo sistemos j¢jime buvo 4 mm, taiau lesj L2 pasieké mazesnio
skersmens pluostai. Todél leSyje L2 buvo stebimas placios spektro srities spinduliuotés
generavimas dél netiesiniy reiskiniy. Taip pat buvo stebimas mazdaug dvigubas impulso
trukmés pailgéjimas sistemos iS¢jime (12 b pav.). Stiprus netiesinis efektas nebebuvo
stebimas, pailginus jeinan¢io ] sistema impulso trukme¢ iki 400 fs. Sistema buvo
isbandyta ja i§vakuumavus ir be vakuumo. Zenklios vakuumo jtakos impulso
charakteristikoms nebuvo nustatyta, ta¢iau vakuumas reikalingas, norint i§vengti galimy

impulso energijos svyravimy d¢l plazmos suzadinimo ore.
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ISvados

1. Interferencinio apdirbimo sistema gali biiti naudojama salyginai dideliy ploty
apdirbimui, naudojant pluosto formavima arba pluosto skenavimag per interferencing
sistema.

2. Galimybé¢ keisti interferencijos intensyvumo skirstinj valdant atskiry pluosty
poliarizacijg leidZia priderinti gaunama perioding struktiirg norimam taikymui.

3. Interferencijos intensyvumo skirstiniai, gauti naudojant vienoda poliarizacijg
visiems pluostams keiGiant kampa tarp pluosty kinta nesmarkiai. Zymiausi pakitimai
buvo stebimi naudojant pluoStus su jvairiomis poliarizacijos kryptimis. Kampo tarp
pluosty jtakos intensyvumo pasiskirstymui galima iSvengti, jei visi pluoStai yra
s poliarizuoti.

4. Naudojant 4 pluosty interferencijos sistemg su 15 mJ energijos ir 200 fs
trukmes impulsais, lazerio impulso trukmé praéjus interferencijos opting sistema pailgejo
du kartus iki 400 fs dé¢l netiesiniy efekty viename 1§ naudoty lydyto kvarco objektyvy.
Siy efekty buvo galima i§vengti pailginus jeinanéio impulso trukme iki 400 fs. Netiesiniy
efekty bty galima iSvengti naudojant kitokio optinio stiklo (su mazesniu netiesiniu lizio

rodikliu) optika.
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ISVADU SARASAS

1. Silicio nitrido sluoksnio apdirbimas interferuojanciais lazerio pluostais,
nevirSijant silicio nitrido abliacijos slenksC¢io, lemia periodiSkai iSdéstyty silicio
oksido/oksinitrido saleliy susidaryma Siame sluoksnyje.

2.  Tokios salelés de¢l skirtingo lizio rodiklio sudaro difrakcing gardele,
padidinancig Sviesos sugert] saulés elemente.

3. Tokiu biidu lazeriu apdirbto saulés elemento efektyvumas iSauga iki 1+0.6%.

4. Naudojant abliacijg interferuojanciais lazerio pluoStais ore ir cheminj
¢sdinima, silicyje galima suformuoti periodinj invertuoty piramidziy masyva. Silicio
pavirSiaus oksidacija d¢l lazerio spinduliuotés poveikio, yra svarbi piramidziy ésdinimo
procesui.

5. D¢l lazerio spinduliuotés poveikio susidares silicio oksido sluoksnis yra
suformuojamas tik didziausio spinduliuotés intensyvumo srityse arba visoje
eksponuotoje srityje, priklausomai nuo apdirbimo lazerio spinduliuote salygy. Esant tam
tikroms apdirbimo salygoms (keli lazerio impulsai | vieng vietg), apdirbant lazeriu
maksimalaus intensyvumo srityse silicio oksidas yra pasalinamas.

6. Jei silicio oksido sluoksnis suformuojamas visoje eksponuotoje srityje,
18skyrus maksimalaus intensyvumo zonas, jis ésdinimo metu atlieka ésdinimo kaukés
vaidmen;] ir leidZia gauti geros kokybés invertuoty piramidziy struktiiras. Nustatytas
geriausiai tinkantis invertuoty piramidziy formavimui apdirbimo rezimas, kai | vieng
vietg tenka ne maziau nei 10 lazerio impulsy.

7. Duobuciy teksttira multikristaliniame silicyje, pagaminta naudojant abliacija
interferuojanciais pluostais su 300 ps trukmés lazerio impulsais, ir izotropinj cheminj
¢sdinimg, leidzia pasiekti 17.5 % multikristalinio silicio atspindzio koeficientg 700 —
1000 nm spektro srityje.

8.  MazZesnio nei vienas mikrometras periodo duobuliy tekstiiros pasizymeéjo
didesniais atspindZio koeficientais nei 1 um ar 2 pm periodo tekstiros. Sis rezultatas gali

biiti paaiSkintas nedideliu iSabliuoty duobuciy gyliu (esant tokiems apdirbimo lazeriu
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parametrams, kai dar iSlaitkoma tvarkinga strukttira) dél salyginai ilgy (300 ps) lazerio
impulsy salygoto lydalo susidarymo.

9.  Eksperimentai ir kompiuterinis modeliavimas rodo, kad norint padidinti
mazesnio nei 1 um periodo periodiniy tekstiiry gyli, reikalingi femtosekundiniai arba
subpikosekundiniai lazerio impulsai. DLIP metodu iSabliuotos 600 nm periodo
struktiiros gylis (iSlaikant ta pat] duobutés skersmenj) gali biiti padidintas 2 kartus,
sumtrumpinus impulso trukme nuo 300 ps iki 300 fs.

10. Interferencinio apdirbimo sistema gali biiti naudojama salyginai dideliy ploty
apdirbimui, naudojant pluosto formavima arba pluosto skenavimg per interferencing
sistema.

11. Galimybé keisti interferencijos intensyvumo skirstinj valdant atskiry pluosty
poliarizacijg leidzia priderinti gaunama perioding struktiirg norimam taikymui.

12. Interferencijos intensyvumo skirstiniai, gauti naudojant vienoda poliarizacijg
visiems pluostams keiGiant kampa tarp pluosty kinta nesmarkiai. Zymiausi pakitimai
buvo stebimi naudojant pluoStus su jvairiomis poliarizacijos kryptimis. Kampo tarp
pluosty ijtakos intensyvumo pasiskirstymui galima iSvengti, jei visi pluoStai yra
s poliarizuoti.

13. Naudojant 4 pluosSty interferencijos sistemg su 15 mJ energijos ir 200 fs
trukmés impulsais, lazerio impulso trukmé praéjus interferencijos opting sistema pailgéjo
du kartus iki 400 fs d¢l netiesiniy efekty viename 1§ naudoty lydyto kvarco objektyvy.
Siy efekty buvo galima i§vengti pailginus jeinanéio impulso trukme iki 400 fs. Netiesiniy
efekty biity galima iSvengti naudojant kitokio optinio stiklo (su maZesniu netiesiniu lizio

rodikliu) optika.
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SANTRAUKA ANGLU KALBA (SUMMARY)

In this thesis research results on the application of the direct laser interference
patterning (DLIP) method for the fabrication of light management structures for
photovoltaics are presented.

In chapter 4 fabrication of periodical grating in the silicon solar cell silicon nitride
passivation/antireflective layer using DLIP is investigated. It was shown that when
patterning is performed with the energy density below the ablation threshold, silicon
nitride layer is periodically modified to form silicon nitride/oxynitride grating. Such
grating can be used to achieve 1% efficiency increase of the patterned solar cell due to
increased light absorption.

In chapter 5 results on fabrication of inverted pyramid pattern in crystalline silicon
using DLIP and anisotropic wet chemical etching are presented. It was found that
morphology of the fabricated structure strongly depends on the irradiation fluence and
number of laser pulses per spot. This dependence is mainly caused by the formation of
silicon oxide layer as the result of irradiation with laser beam in air. Fabrication
parameters allowing growth of this layer in the entire irradiated area, except the
interference ablation spots, were found. Such regime provided fabrication of good
quality inverted pyramid structures.

In chapter 6 formation of periodical dimple arrays in multicrystalline silicon using
DLIP and isotropic wet chemical etching are presented. Optimal fabrication conditions
to minimise reflectance of the sample using 2 pm pattern period was found. It was
shown that 2 um period structure provided better antireflective properties than
sub-micrometre structures. However, the cause of such result is low quality of the
sub-micrometre structures due to heat diffusion from the interference intensity peaks. It
was shown, that the ultrashort laser pulses are required for quality fabrication of
sub-micrometre patterns.

In chapter 7 possibility to use interference patterning for the fabrication of
plasmonic structures in thin metal films is investigated. In this chapter various
techniques for increasing DLIP uniform patterning area and patterning flexibility are
presented. Results concerning application of DLIP setup with high pulse energy

femtosecond laser are provided.
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