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1 UVOD

S rozvojem optoelektroniky, tj. s uzitim kvantovych struktur v laserech
a detektorech, se objevuje stale vétsi potieba Iépe a individualné charakterizovat tyto
struktury a studovat jednotlivé krystalografické defekty v nich. Ackoliv optické
mikroskopy jsou nejhodnotnéj$§imi nastroji ve veédeckych laboratofich, jejich
rozliSeni v tzv. vzdaleném poli je limitované difrakéni mezi.

Objev skenovacich sondovych mikroskopi umoznil v optoelektronice
napt. studium laserti s kvantovymi jamami, lokalni dynamiku nabojii a zobrazeni
pn prechodt, studium elektricky aktivnich defekta.

Z hlediska diagnostiky 1ze metody d¢lit na destruktivni a nedestruktivni. Cilem
testovani je zjistit, zda zkoumany vzorek obsahuje defekty a zda se neodchyluje
od normativnich standardt. Pokud vzorek defekty obsahuje, je zddouci urcit jejich
pfesnou polohu a podstatu. Detekce, identifikace a lokalizace defekt predstavuje
diagnostiku technického stavu testovan¢ho objektu. Standardni méfeni umoziuje
urcovat parametry zkoumanych struktur pouze jako celku. Naproti tomu lokélni
meéieni poskytuje Cisté lokalni vlastnosti vzorku, a proto je mozné lokalizovat a dale
charakterizovat nedokonalosti struktury 1 jiné defekty.

Primarnim cilem této disertani prace je studium nedestruktivni charakterizace
optoelektronickych  soucastek. Na ptikladu solarnich ¢lankd na  bazi
monokrystalického kiemiku pfispét zejména k rozvoji charakterizacnich metod
pro lokalizaci rekombina¢nich defekt, zvlasté defektd, které pii polarizaci
pn ptechodu emituji zatfeni ve viditelné Casti spektra, mikroskopické studium téchto
defektu a jejich katalogizace.

Téma fotovoltaiky je znacné Siroké a bezpochyby Zivé t€éma, o CemZ svédci
I mnozstvi publikaci v této oblasti. Mikroskopicka lokalizace a charakterizace
defektu monokrystalickych solarnich ¢lankd, s vyuZitim vyzatovani ze zavérné
polarizovan¢ho pn ptfechodu, byva autory takika opomijena, nejspiSe proto, Ze se
jedna o experimentalni a malo rozsifenou techniku.

1.1 CILE DIZERTACNI PRACE

Hlavni zobecnéné cile disertace 1ze shrnout do dvou nasledujicich bodu:

0 Specifikovat moznosti  vyuziti  experimentidlnich  nedestruktivnich
charakteriza¢nich technik pro studium optoelektronickych soucastek a zvIaste
pak klasifikaci jejich defekti.

0 Rouzsifit znalosti o defektech struktury solarnich ¢lankt a zv14sté pak porovnat
jejich charakteristické elektrické vlastnosti a vyzafovani (pifi zavérné
I propustné polarizovaném pn piechodu).



2 CHARAKTERIZACNI TECHNIKY
2.1 MAKROSKOPICKY PRISTUP

Elektrickd méfeni jsou zékladnim pfistupem pro testovani polovodicovych
soucastek. Umozinuji odhalit defekty, avSak neumozniuji jejich lokalizaci.

Vyznamnou skupinou technik tvofi luminiscen¢ni techniky.
Pomoci elektroluminiscence je mozné zkoumat rozloZzeni sériového odporu
solarnich ¢lank, ¢i difuzni délky minoritnich nosicli. V posledni dobé nachazi své
uplatnéni také termografické techniky.

Rozsitfenou charakterizacni technikou je technika laserem lokaln¢ indukovaného
proudu Laser Beam Induced Current (LBIC), kterd slouzi ke zmapovani
prostorového rozlozeni fotoproudu. Pomoci této techniky lze odhalit lokalni
nehomogenity pn pfechodu.

Vzhledem k difrakénimu omezeni existuje u optickych technik mezni rozliSeni
stejn¢ jako u klasické optické mikroskopie. Spojeni mikroskopie v blizkém poli
s technikou LBIC tvofici silnou charakterizacni metodu n-OBIC [1], kterd umoziuje
toto omezeni piekonat, avsak jiz spadd do mikroskopického piistupu.

Jiz v roce 1955 byly publikovany prvni ¢lanky, které obsahovaly informace
0 pozorovaném vyzafovani zavérné¢ polarizovanych pn pifechodi [2]. Urcita
souvislost mezi vyzafovanim a  bistabilni proudovou fluktuaci
tzv. mikroplazmatickym Sumem byla prezentovana o nékolik let pozdé&ji [3].

2.2 MIKROSKOPICKY PRISTUP

Vyvoj v oblasti mikroskopie postupem casu dosahl svého limitu. V klasické
optické mikroskopii totiz existuje ur¢ité omezeni tzv. Rayleighovo kritérium.

Pro rovinnou vlnu dopadajici kolmo na kruhovou aperturu vznikne na stinitku
difrakéni obrazec. Funkce popisujici rozlozeni intenzity obrazce ve valcovych
(cylindrickych) soufadnicich se nazyva Airyho funkce [4], pfi¢emZ pro polomér
centralniho disku Arg plati
”, (1)

kde | je primér kruhové apertury a z je vzdalenost od stinitka. Tento vztah
popisuje fundamentalni limit vSech zafizeni s kruhovymi ¢o¢kami nebo zrcatky.

Jiz v roce 1928 mél E. H. Synge ideu, jak tuto difrakéni mez piekonat, ¢i vlastné
obejit [5], tuto ideu podatilo experimentem potvrdit v mikrovinné oblasti az v roce
1972 [6]. Mezitim Max Knoll sestavil prvni elektronovy mikroskop, ktery umoznil
zkoumani struktur s rozliSenim lep§im, nez je vlnova délka viditeln¢ho svétla. Pred
tim nez se podafilo sestavit prvni opticky rastrovaci mikroskop SNOM, byl vytvotfen
také skenovaci tunelovy mikroskop STM (1981), kterému svym rozliSenim nemohly
zadné jiné mikroskopické techniky konkurovat [7]. Své uplatnéni si SNOM nasel
Vv oblasti molekularni biologie, ale také v oblasti materialovych véd.

Arp = 1,22



3 EXPERIMENTALNI PRACE
3.1 EXPERIMENTALNI APARATURA

Pro makroskopickou charakterizaci bylo navrzeno a realizovano uspotadani
ukazané na obr. 1. Cely systém je fizen pocitacem, ktery mimo jiné fidi posuv
vzorku, monitoruje teplotu vzorku a umoznuje jeji zménu, fidi méfici elektroniku
a realizuje interakci s uzivatelem spolu s vizualizaci a uloZzenim naméfenych dat.
Vzorek je umistén na elektrodovém systému, ktery je pfipevnén na posuvny clen
linearniho vedeni. Celkova polohova piesnost ¢ini 20 um.

Zkratovy proud vzorku je mozné méfit s vyuZitim vytvofen¢ho
transimpedancniho zesilovace. Pokud je pfi méfeni nutné predpéti na vzorku,
pfepina¢ piivede patfi€né predpéti na vzorek a odpoji zminény zesilovac. Predpéti
s proudovou pojistkou je realizovano zdrojem Agilent E3631A. Na statické métici
hlavé, umisténé nad vzorkem, se nachazeji dva lasery (41 =532 nm a 4 =650 nm)
0 vykonech do 10 mW, jejichZ paprsek je fokusovan do roviny vzorku. Déle je zde
umisténa optika pro navazani svételné emise ze vzorku do optického vldkna, které je
vedeno bud pfimo do chlazeného fotondsobice, nebo milze byt vedeno
pies monochromator. Fotondsobi¢ s maximalni citlivosti ve viditelném spektru je
podchlazen na teplotu T =260 K a za ucfelem vysoké citlivosti je provozovan
v rezimu pocitani fotonli (PC). Jeho vystupni pulsy jsou vedeny diskriminatorem

a Citany CitaCem.
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Obr. 1: Blokové usporadani pracovisté pro makroskopickou charakterizaci solarnich ¢lankd.

Aparatura mikroskopické charakterizace defekti solarnich ¢lankli je zaloZena
na skenovacim mikroskopu se sondou v blizkém optickém poli SNOM. Ten
umoziiuje dosdhnout vysokych optickych rozliSeni a souc¢asné poskytuje topografii
méfeného povrchu. Blokové usporddani pracovisté ilustruje obr. 2. Hrotem



mikroskopu je optické vlakno, jehoz konec se upravuje leptdnim ¢i tazenim
do Spicky. Aby wvznikla apertura subvlnovych rozmért viditelného svétla,
poskytujici moznost vysokych optickych rozliSeni, je na tento hrot napraSovanim
nanesena vrstva kovu. Na §pi¢ce hrotu tak vznikne apertura o priméru do 100 nm.
Mikroskop milize standardné pracovat ve tfech modifikacich: iluminacni rezim,
sbérny rezim, smiSeny rezim. V daném usporadani vSak uvazujeme pouze
ilumina¢ni rezim, protoze sbérméd konfigurace se pro charakterizaci defekti
neosveédcila vzhledem k vysokému utlumu optické cesty. V iluminacnim rezimu
tedy hrot plisobi jako lokdlni zdroj optického zafeni. Svétlo laseru (4 =532 nm,
2 =650 nm nebo 1=808 nm) o vykonu do 10 mW, které muize byt kli¢ovano
sttidaCem, je do jednovidového vldkna sondy zavedeno s vyuzitim vazebniho
systému s mikrometrickym posuvem. Vzorek je umistén v elektrodovém systému
a jeho elektrickd odezva na lokalni optické buzeni je dale zpracovéana elektronikou
zpracovani signalu. Touto elektronikou mtize byt transimpedanéni zesilovaé, lock-in
zesilovac, nebo napét'ovy zesilovac s proménnou zatézi v zavislosti na pozadovaném
méfeni. Svétlo lokaln¢ odrazené od vzorku je detekovano citlivym fotodetektorem.

- Vazebni
Laser p| Stridac .
system
y
\ 4 Hlava
Zpracovani skeneru
signalu
j fotodetektor
R
Zdroj 4 l
L | |
\ 4
Elektricka odezva QOdrazivost, Topografie
vzorku lokalni vyzarovani

Obr. 2: Blokové uspotradani pracovisté pro mikroskopickou charakterizaci solarnich ¢lanki.

3.2 SVETLEM INDUKOVANY PROUD

Technika LBIC spoc¢iva ve snimani proudové odezvy soucastky na skenujici
svételny paprsek. Svételnd kvanta zéateni, kterd dopadaji na zkoumanou soucastku,
mohou byt absorbovana a nasledné mohou generovat volné nosic¢e. Volba vhodné
vlnové delky mize ovlivnit hloubku zkoumané vrstvy a napomoci tak analyzovat
rizné materialove a strukturni defekty ¢lank.

Vystup LBIC méfeni je ukdzan na obr. 3. Na obrazku je patrny defekt virového
typu. Obdobné nehomogenity jsou zplsobeny intersticidlnimi piimésmi, které
se do krystalu dostanou béhem procesu tazeni krystalu Czochralského metodou [8].



S vyuzitim LBIC je mozné zviditelnit krom¢ prasklin, Skrabanct a nezddoucich
piimési také lokalni zkraty vCetné Spatné izolované hrany. Ptiklad nedokonale
1zolované hrany je na obr. 4 vlevo.
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Obr. 3: Relativni mapa LBIV, nehomogenita Obr. 4: Mapa LBIC vzorku solarniho ¢lanku
substratu. se Spatn¢ izolovanou hranou.

3.3 VYZAROVANI ZE SOLARNICH CLANKU

Emise zéafeni miize byt z podstaty: luminiscenci ¢i inkadescenci (tepelné
vyzatovani). Luminiscence nezahrnuje emisi zafeni jako vysledek teploty materidlu.
Vyzatovani tepelnych téles dle Planckova zédkona uvaZzuje inkadescence. Ze vSech
typtl luminiscence je pro ucely této prace zajimava predevsim elektroluminiscence.

Kromé injek¢niho procesu (obr. 5) miize ke svételné emisi dochéazet 1 pii zaveérné
polarizaci ptechodu (obr. 6) a to nejen diky tepelnému vyzatfovani mist s vysokou
proudovou hustotou. Podle rekombinaéniho zafeni je mozné identifikovat mista
s vysokou koncentraci nerovnovaznych nosict naboje [9]. Jednim z procest, ktery
muzZe vést k emisi zafeni, je narazova ionizace, ktera zajisti dostatek volnych nosicii
k rekombinaci [10]. Druhym procesem, ktery za urcitych podminek muize piispivat
k zavérnému proudu, je tunelovy jev. Pro vysoké prahové hodnoty zavérného napéti
(U; > 5 V) je pravdépodobny lavinovy mechanismus.

Citlivost pouzitého detektoru nad viditelnou ¢asti spektra rychle klesd a méteni
emise pii propustné polarizaci pechodu je problematické, ne v§ak nemozné (obr. 5).
Emise pfi zdvérné polarizaci prechodu je ukazana na obr. 6. Obrazky obr. 3, obr. 5
a obr. 6 zobrazuji stejny vzorek s vyuzitim raznych technik.
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Obr. 5: Emise pii propustné polarizaci Obr. 6: Emise pii zavérné polarizaci
prechodu, Us = 1,3 V. prechodu, zavérné napéti U, = 3,7 V.

Pti zavérné polarizaci piechodu je emise zafeni vysoce lokalizovdna oproti emisi
pii propustné polarizaci prechodu. Body emitujici zafeni maji urcitou prahovou
hodnotu. Pro hodnoty nad touto prahovou hodnotou jiz zistavaji trvale ve stavu
emise zafeni. Nejnizs§i objevena prahova hodnota je t€sné pod hodnotou zavérného
napéti U, = 1,9 V.

Neékteré objemové zafici body souvisi s defekty pozorovanymi v ramci VA
charakteristik. VA charakteristika a pribéhy svételné emise v zavislosti na zavérném
napéti pro Ctyfi pozorované emisni body jsou ukézany na obr. 7. Z prubéhu VA
charakteristiky 1ze vycist, Ze dany vzorek obsahuje minimalné dva defekty.
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Obr. 7: VA charakteristika a zavislost vyzarovani bodl na zavérném napéti.

Ze zéavislosti vyzatrovani na zavérném napéti vyplyva, ze dvéma udalostem ve VA
charakteristice odpovidaji BOD 1 a BOD 2. Dalsi dva body vykazujici emisi maji
jiny prubéh zavislosti emise na zavérném napéti. Emise v téchto ptipadech narista
pozvolna bez jasn¢ vymezené prahové hodnoty. Pfi hodnoté zavérného napéti
U; = 9,5V byl u tohoto vzorku pozorovan bistabilni proudovy Sum.

LO



3.4 VLIV TEPLOTY VZORKU NA EMISI ZARENI

Pro lavinovy praraz zptsobi vysSi teplota vzorku posun priirazného napéti
K vy$§im hodnotam, ¢imZ snizi emisi zafeni. K zavérnému proudu miize piispivat
I tunelovani nosi¢l bariérou piechodu. Dalsim mechanismem prirazu je tepelny
pruraz, kdy lokélni zvySeni teploty z diivodu vysoké proudové hustoty zvysi zavérny
proud ¢lanku a tedy 1 ztratovy vykon.

Charakteristiky vzorku s vyraznym objemovym defektem pro riizné teploty lze
pozorovat na obr. 8 a obr. 9. Hodnota prirazného napéti roste spolu s teplotou.
Nad priraznym napétim je mozné detekovat lokalizovanou emisi z objemu vzorku.
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Obr. 8: VA charakteristiky vzorku Obr. 9: Zavislost vyzafovani defektu
S vyraznym objemovym defektem. na zavérném napéti.

Mechanické poSkozeni struktury muize byt zviditelnéno s vyuzZitim emise
pii zavérné polarizaci vzorku. Okrajova Cast vzorku se dvéma mikrotrhlinami
prochazejicimi pod metalizaci je ukazana na relativni LBIC mapé¢ obr. 10. Rozlozeni
svételné emise pii  zavérmé polarizaci ilustruje obr. 11. Vzhledem
k nezaménitelnému tvaru trhliny je mozné ptisoudit emisi z této ¢asti vzorku prave
trhlin€. Déle je mozné pozorovat emisi z hrany a osamélého bodu umisténého v levé
casti obrazku. Ozname nyni tedy tfi body, ze kterych dochdzi k vyzatovani jako
body 1-3.

induced current / arb. Bod 1 log counts per sec.

y-axis / mm

y-axis / mm

0 5 10 15 20
x-axis / mm x-axis / mm

Obr. 10: LBIC ¢asti solarniho ¢lanku Obr. 11: Emise ¢asti solarniho ¢lanku,
s mikrotrhlinami. U, =24V, teplota okoli T = 298 K.

11



Bylo zjisténo, Ze teplotni zavislost vyzafovani z praskliny (Bod 2) m4 opacnou
teplotni zavislost nez strukturni defekt (Bod 3). Zminénd zavislost pro tfi zvolené
body je na obr. 12. Teplotni zavislost bodu 3 je negativni, stejné jako u vSech
strukturnich defektli pozorovanych diive. Mechanismus vyzafovani z praskliny
a hrany nemuze tedy byt lavinovym prirazem.
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Obr. 12: Zavislost emise vybranych bodi ¢lanku na teploté vzorku.

V objemu se mohou vyskytovat body emitujici svétlo, které jednoznacné nejsou
zptusobeny mikrotrhlinami, a piesto vykazuji pozitivni zavislost vyzafovani
na teploté vzorku. Tato mista jsou lokdlnim poskozenim struktury (obr. 13). V dané
oblasti doslo k ulomeni Spi¢ek dvou pyramid a odkryti pn pfechodu (ptechod asi
200 nm pod povrchem).

Obr. 13: SEM lokalniho poskozeni struktur vzorku solarniho ¢lanku.

Bylo zjiSténo, Ze hrany vytvofené lamanim takika nevykazuji Zadnou emisi oproti
vyrobcem standardné opracovanym hranam. Zavislost emise z hrany na zavérném
napéti ma velice podobny priibéh jako emise z mikrotrhlin a lokalniho poSkozeni
struktury (obr. 14). Také teplotni zavislost emise z hrany se shoduje s teplotni
zéavislosti emise vytvoifené mechanickym poskozenim struktury. Je pravdépodobné,
ze mechanismus zatfeni bude pro vSechny tyto defekty stejny.

L2



1000

o * T=298K
o 800 + T=813K T
e ¢ T=32K
& oo}
2
C
3
© 400¢
o
9
§ 200}
01"* 1 1
0 5 10 15 20

Ur/V
Obr. 14: Zavislost emise z hrany opracované pilou na zavérném napéti.

Pro zobrazeni hran byl pouzit elektronovy mikroskop SEM. Hrana vytvotfena
lomem je na obr. 15. Pro vétSinu takto vytvofenych hran nedochazi k poskozeni
povrchové struktury. Naproti tomu pii pozorovani hrany vytvofené s vyuzitim
dratové pily ¢i brouSenim byva zietelné poSkozeni povrchové struktury (obr. 15).

ah
AccV Spot Magn Det WD Exp f——— 20um Spot Magn Det WD Exp
200kV 42 1000x SE 10.7 77288 vzorek 4 42 1000x SE 106 77289 vzorek 4

3.5 MIKROSKOPICKA PLOCHA POVRCHU

M¢éteni kapacitnich charakteristik (CV) je moZnosti jak =ziskat hodnotu
koncentrace dopantli ¢lanku. Pro zpracovani je ovSem nutné znat plochu pifechodu.
Mikroskopickd plocha piechodu Syc neni shodna s makroskopicky métenou
plochou solarniho ¢lanku Syac.

Pokud pro zméteni povrchové textury pouzijeme mikroskopii skenujici sondou,
ziskame obraz povrchu v diskrétni formé. Informace o povrchu mezi body
je ztracena a zavadi do vypoctu chybu. Teoretickou plochu nelze stanovit ptimo, ale
je nutné pouzit statistickych parametri definujicich povrchovou texturu, protoze
alkalicky vytvofend textura soldrniho c¢ldnku ma nahodny charakter. Podil
mikroskopické a makroskopické plochy, pro dostateéné velké plochy Syac, definuje
zvétsujici faktor r,

_ Su (2)
= SMAC .
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Za ptedpokladu, ze je hloubka pn pfechodu mnohem mensi nez velikost povrchové
textury (coZ je splnéno), Ize za ptibliznou hodnotu plochy pn piechodu povazovat
mikroskopickou plochu povrchu.

Pro vzorky s pyramidalni texturou vychazi zvétSujici faktor r, = 1,64 £0,14
a pro vzorky bez pyramidalni textury r, =1,09 £0,08. K podobnym vysledkiim
dospél také Hinken s vyuzitim jiného pfistupu [11]. Pro ¢lanky dvou rtznych
vyrobcl s podobnymi parametry urcil z bariérové kapacity a znalosti koncentrace
akceptort zvétsujici faktory r, = 1,67 0,12 ar, = 1,4 +0,10.

3.6 REKONSTRUKCE MIKROSKOPICKEHO POVRCHU

Protoze redlny hrot ma urcité rozméry a tvar, bude vysledny obraz povrchu
zkreslen (obr. 16). Uvazuje se nelinearni morfologicka operace dilatace [12].
Pro funkci obrazu I plati

Iy = S¢ @ Py, (3)

kde St je funkci povrchu vzorku a Ps je funkci tvaru hrotu. Je-li zndm tvar hrotu,
mizeme provést inverzni operaci ,,erozi* a ziskat tak rekonstruovany povrch Sg jako

SR= If@Pf. (4)

Pfesny tvar hrotu nebyva vétSinou znam a skute¢ny obraz povrchu obsahuje Sum,
coz mize byt pii rekonstrukci problém. Dudlni k metod¢ eroze je obalkova metoda
[13], lze také pouzit Legendrovu transformaci [14]. V piipadé vzorku s pyramidalni
texturou je mozné urcit castecné tvar zkreslujiciho hrotu (obr. 17). Vysledek
rekonstrukce je ukazan na obr. 18. Vzhledem k extrémnimu poskozeni hrotu, je vice
nez 25 % rekonstruovaného obrazu zatizeno zna¢nou nejistotou rekonstrukce.

“n‘
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o# «\
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\\‘::‘g&g.%,'qu, 0y 14

Obr. 15: Naskenovany povrch solarniho ¢lanku

(poskozeny hrot). Obr. 16: Uréeny tvar zkreslujiciho hrotu.
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Obr. 17: Rekonstruovany povrch solarniho ¢lanku s vyuzitim obalkové metody.

3.7 OPTICKY INDUKOVANY PROUD V BLIZKEM POLI

Mikroskopickd métfeni na hrubych povrSich piinasi ur€ité komplikace. Napiiklad
méteni lokalni odrazivosti je zatiZzeno zna¢nou systémovou chybou. Chyba by mohla
byt eliminovana pouze pii pouziti vice detektori, coZz ovSem v daném uspoiadani
experimentu neni mozné.

Pii méfenich svétlem indukovaného proudu je mozné vyuzit tfi zplisoby méteni
nizkych hodnot proudu. Stejnosmérné vazand méfeni mohou byt problematicka
vzhledem k drovni ruSivych signalt. Alternativné Ize pouzit uspotradéani
se selektivnim nanovoltmetrem a s fazove citlivym detektorem. Difuzni délka nosict
neni limitujicim faktorem pro rozliSeni indukovaného proudu [15]. Piiklad
dosahovanych vysledkli s vysokym prostorovym rozliSenim je na obr. 19 a mapa
indukovaného proudu na obr. 20.
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Obr. 18: Topografie vzorku Obr. 19: Obraz svétlem indukovaného
S pyramidalni texturou povrchu. proudu.

Interni kvantovou uc¢innost lze vypocitat z externi kvantové ucinnosti
za predpokladu, Ze je znama odrazivost povrchu. Vzhledem k rozliSeni a moZnosti
ziskani topografie je opticka mikroskopie skenujici sondou v blizkém poli v souboru
svétlem indukovanych technik jedinecna.
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3.8 MIKROSKOPICKA LOKALIZACE VYZAROVANI ZE VZORKU

Sbérmy rezim SNOM, neni pro lokalizaci zéficich defekti vhodny, z divodu
nedostate¢né citlivosti systému. Lze vyuzit uspotadani reflexniho rezimu, kdy sonda
neni pouZzita jako lokélni excitani zdroj. Princip navrZzené metody je ziejmy
zobr.21. Vzorek je pfipojen na zavérné napéti, které vyvola svételnou emisi.
ProtoZe obraz je u mikroskopie skenujici sondou vytvaren postupnym skenovanim
sondy nad povrchem vzorku, bude detekovana intenzita zavisla na poloze sondy.

Stin sondy
SPM
sonda
Svétlo emitujici
defekt Fotokatoda
Emise zafeni
Vzorek y DC piedpéti

Obr. 20: Princip mikroskopické lokalizace vyzaiujici nehomogenity.

K hlavnim vyhoddm patfi: fadov€ vyssi citlivost, nezavislost na transmisnim
koeficientu sondy, detekce celého spektra, snadné lokalizace defektu. Oproti tomu
nevyhodou je niZ§i prostorové rozliSeni a nutnost prepoctu stinové mapy (obr. 22)
na lokalni vyzafovani.

Bohuzel stejné jako v ptipad¢é rekonstrukce mikroskopického povrchu jsou
vznikl¢ stiny zavislé na tvaru hrotu. UrCitych vysledkli 1ze dosédhnout
I s idealizovanym tvarem hrotu a itera¢ni optimalizaci jeho parametrt (obr. 23).
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Obr. 21: Stinova mapa svétlo Obr. 22: Obraz lokalniho vyzafovani
emitujiciho defektu. namapovany na topografii vzorku.
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4 DOSAZENE VYSLEDKY
4.1 TECHNIKY PRO DETEKCI DEFEKTU

Protoze existuji ptipady, kdy se struktura povrchu zéfici oblasti Zadnym
zpusobem nelisi od struktury okoli, je zfejmé, ze techniky, které zkoumaji pouze
povrch vzorku, nejsou schopny vSechny nehomogenity detekovat. Proto lze
doporucit kombinaci s dal§imi metodami. Po makroskopické lokalizaci vyzafovani
je vhodné pouziti mikroskopické sondové lokalizace dané oblasti a nasledné
nalezeni konkrétnich defekta také pomoci SEM.

Emise zatfeni pii zdvérné polarizaci je indikdtorem nehomogenity vzorku. Bez
mikroskopického studia nehomogenit lze pouze ze znalosti zavislosti emise
na teploté¢ usuzovat, zda se jedna o poSkozeni struktury, ¢i jiny objemovy defekt.
Technika emise zafeni neni schopna vérohodné lokalizovat mikrotrhliny a z tohoto
pohledu se jako jeji vhodny doplné€k jevi LBIC.

LBIC spolehlivé odhali Spatnou izolaci hran, praskliny, nehomogenitu substratu
a necistoty povrchu. Umoziuje také lokalizovat nckteré defekty, které naruSuji pn
ptechod. Zde se jevi problematické rozliSeni této techniky. V daném
makroskopickém uspotdaddni avSak technika neni vhodna pro lokalizaci
mikroskopickych defektl. Jednak z diivodu rozliSeni, ale také protoze nékteré zatici
body jsou s vyuzitim LBIC ze své podstaty nedetekovatelné. To ovSem neplati
0 charakterizaci  nalezenych defekth s vyuzitim n-OBIC, ktera je
pro mikroskopickou charakterizaci defekti nepostradatelna.

4.2 DEFEKT PLYNNE INKLUZE

Defekt sam se jevi jako otvor do substratu, pficemz prumér tohoto otvoru se
pohybuje v fadu jednotek mikrometrti (obr. 24). Zkoumané vzorky obsahuji téchto
defektt vice, avSak pouze nékteré emituji viditelné zafeni pii pfipojeni na dostatecné
velké zavérné napéti.
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IAccV  Spot Magn Det WD Exp ——— 2pm
20 0 00x SE 7.7 77299 SZB4
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Obr. 23: SEM de eu vykazujiciho emisi pii U, =3V, T = 304 K.
Prahovad hodnota zavérného napéti, pfi némz je mozné jiZ pozorovat emisi, je

doprovazena casteCnym prirazem vétSinou pozorovatelnym ve VA charakteristice.
Oblasti téchto defektli nemivaji vyrazné narusen pn ptechod. Nehomogenity tedy
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musely byt pfitomny na substratu jesté ptred difuzi. Pii dostateCném zavérném napéti
vychazi emise piimo z oblasti otvoru. Teplotni zavislosti ukazuji na lavinovy priraz.

4.3 DEFEKT MIKROTRHLINY

Emise zafeni pro zavérné napéti U, = 10 V vychazi z oblasti prohlubné (obr. 25),
stejné jako v piipad¢ plynné inkluze. Vyrazné lokalizované minimum v LBIC mapég
tentokrat odhalilo mikrotrhliny vzniklé pravdépodobné teplotnim naméahanim
vzorku (obr. 26). Jedinym moZnym zdrojem tepla je defekt na rohu utvaru, kdy
vysokd proudova hustota mohla zpisobit 1 lokalni zménu struktury.

Obr. 24: Relativni mapa stinu hrotu Obr. 25: Relativni LBIC mapovany na
mapovana na topografii, U, = 10 V. topografii.

4.4 NEDOKONALOST TEXTURY

V mikroskopickém méfitku je mozné pozorovat rizné vady morfologie povrchu
(obr. 27). Vliv téchto nedokonalosti na vlastnosti vzorku nebyl prokazan.

¥

AccV Spot Magn Det WD Exp FH——— 10m
200KV 4.1 2000x SE 106 77296 SZB5
2 s T— v

Obr. 26: SEM oblasti solarniho ¢lanku s defektni morfologii.

45 SUM MIKROPLAZMY

Na obr. 28 je defektni oblast umisténa takika uprostied obrazku a defekt
se nachazi u vrcholku pyramidy. U tohoto defektu byl navic pfi hodnoté blizke
priraznému napéti pozorovan Sum mikroplazmy. Spicka pyramidy chybi, pfi¢emZz
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Z detailu snimku hran této oblasti Ize vyvodit, ze ke vzniku tohoto utvaru nevedlo
mechanické poskozeni.

Vyzatovani pii zavérné polarizaci ptechodu vychdzi takika z vrcholku pyramidy,
ale ne ptimo z oblasti, kde se nachdzi 1 minimum svétlem indukovaného proudu.
Prahova hodnota detekce emise je U, = 9,5 V a této hodnoté odpovida také hodnota
zavérného napéti zalomeni VA charakteristiky. Prirazné napéti vykazuje pozitivni
teplotni zavislost, coz je v souladu s lavinovym prirazem.

AccV Spot Magn Det WD Exp H—— 5um
20.0kV 383 5000x SE 10.1 80625 S12

Obr. 27: SEM defektu solarniho ¢lanku.

4.6 MECHANICKE POSKOZENI STRUKTURY

Mechanické poskozeni struktury solarniho ¢lanku ma za nésledek povétSinou
necisty lom a vyrazné poSkozeni okraje lomu (obr. 29). Emise zéatfeni vychazi
z odkrytého pn ptechodu. Mechanismus emise bude nejspiSe shodny
s mechanismem z hrany vzork, ¢emuz napovida charakter vyzarovani, ale také jeho
pozitivni teplotni zavislost. Ve VA charakteristice neni patrny Zadny vyrazny zlom,
ale v oblasti detekce vyzatrovani defektu dochazi k nelinedrnimu nardstu zavérného
proudu. Teplotni zavislost vyzatovani vylucuje lavinovy pruraz.

o { ‘

.

AccV Spot Magn Det WD Exp f————— 5um
200kV 35 5000x SE 11.0 77284 vzorek 4

Obr. 28: SEM mechanicky poskozeného povrchu solarniho ¢lanku.
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4.7 NEHOMOGENITA VZORKU

Byly zkoumany také oblasti, které pii vySSich zdvérnych napétich emituji svétlo,
avSak v dané oblasti se nevyskytuje Zadny ziejmy defekt. SEM snimek povrchu
takové oblasti je ukdzan na obr. 30. Oblast vyzafovani (obr. 31) neni tak lokalni,
jako u ptedchozich ukézanych defektd. Svételnd emise byla pozorovana nad
hodnotou U, =19 V. Zavérna ¢ast VA charakteristiky je zna¢né nelinearni a neni
na ni patrny Zadny lokalni priraz. Svételna emise s rostouci teplotou vzorku klesa.

hccV Spot Magn Det WD Exp 1 10m
PO.OKY 43 2000x SE 10.1 81980 Szb2
LN

o

Obr. 29: SEM povrchu vzorku v oblasti Obr. 30: Relativni mapa stinu hrotu
lokalizované svételné emise. mapovana na topografii U, =21 V.
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5 ZAVER A ZHODNOCENI PRACE

Prace shrnuje experimentdlni vysledky zdkladniho vyzkumu defekth
polovodiovych struktur, které pii zavérné polarizaci emituji zafeni ve viditelné
casti spektra. Za nejvyznamnéjsi prinos prace povazuji predevsim fakt, kdy pomoci
kombinace komplementarnich charakteriza¢nich technik doSlo poprvé k zobrazeni
defekti v mikroskopickém méfitku na daném typu vzorkd spolu s lokalnimi
optoelektronickymi vlastnostmi vzorka.

Konkrétni zavéry, vyplyvajici z provedenych experimentii, jsou shrnuty
v n¢kolika nésledujicich odstavcich:

Emise zafeni ze zavérné polarizovanych ¢lankli ma ve vétsiné piipadit pfimou
souvislost s VA charakteristikami a konkrétnimi defekty. V objemu je moZné
lokalizovat prvni zéfici body jiz pod hodnotu zavérného napéti U, =2 V. Oproti
tomu pro emisi z hran a z mechanického odkryti pn pfechodu je potieba vyssich
zavérnych napéti U, > 8 V.

Priibéh zéavislosti intenzity vyzatfovani na zdvérném napéti se 1i$i pro jednotlivé
typy defektl. Pro vyzafovdni z hran emise pozvoln€ narlistd se zvySujicim
se zavérnym napétim 1 se zvySujici se teplotou vzorku. Mohl by tedy souviset
S tepelnymi prirazy, avSak vzhledem k nizké intenzité vyzafovani z hran oproti
objemovym defektliim nebylo mozné zm¢éfit spektrum vyzarovaného zateni. Emise
zéteni nemusi byt v mikroskopickém méfitku vzdy spojena s existenci povrchového
kter¢ byly pravdépodobné ptitomny jiz v monokrystalu po vyrobé. Morfologie
defekti mize zpuasobit sniZzeni hranice minimalniho napéti pro vznik narazove
ionizace. Emise zafeni je u téchto defekti lokalizovana do oblasti o priméru
maximalné n¢kolika mikrometrd.

Spektrum vyzatovani objemovych defektl neni totozné s teplotnim vyzafovanim.
PtestoZe byl pro vzorky uvazovan zavérny proud, ktery za predpokladu rozloZeni
do celé plochy ¢lanku nevede k degradaci vzorku, experimentalni vysledky jasné
ukazuji, ze v zavislosti na defektu mize vétSina zavérného proudu prochazet pouze
malymi plochami defektii a vést k lokalni degradaci vzorkl. Z tohoto diivodu neni
mozné povazovat jakoukoli metodu, kterd vyzaduje zadveérné napéti na vzorku,
za nedestruktivni! Timto zji§ténim je také uréena nebezpecnost jednotlivych defekti.

Defekty doprovazené bistabilnim proudovym Sumem v okoli prahové hodnoty
nejsou zpisobeny mechanickym poskozenim struktury, ani ztejmou inkluzi.

Mechanické poskozeni struktury, které¢ ma za nasledek odkryti pn piechodu, vede
pi1 dostatecné vysokych hodnotach napéti k emisi zafeni z této oblasti. Stejnym
zpusobem dochazi k vyzafovani také na hrandch solarnich ¢lank. Hrany
opracované dratovou pilou, ¢ brousenim vykazuji vétsi poskozeni struktury
a kvantitativné vétsi emisi. NejlepSim z hlediska poSkozeni struktury se pro tyto
ucely izolace hrany jevi lom.

21



22

6 LITERATURA

[1] UNLU, M., S., et al. Near-field Optical Beam-induced Current
Measurements on Heterostructures, Applied Physics Letters. 1995, vol. 67,
is. 13, pp. 1862-1864.

[2] NEWMAN, R. Visible Light from a Silicon pn Junction. Physical Review
Letters. 1955, vol. 100, no. 2, pp. 700-703.

[3] CHYNOWETH, A., G., MCKAY, K., G. Light Emission and Noise Studies
of Individual Microplasmas in Silicon pn Junction. Journal of Applied
Physics. 1959, vol. 30, no. 11, pp. 1811-1817.

[4] FILLARD, J., P., Near Field Optics and Nanoscopy. World Scientific
Publishing. Singapore. 1996.

[5] SYNGE, E., H. A Suggested Method for Extending the Microscopic
Resolution into the Ultramicroscopic Region. Philosophical Magazine. 1928,
vol. 6, pp. 356-362.

[6] ASH, E., A., NICHOLLS, G. Super-resolution Aperture Scanning
Microscope. Nature. 1972, vol. 237, pp. 510-512.

[7] BINNING, G., et al. Surface Studies by Scanning Tunneling Microscopy.
Physics Review Letters. 1982, vol.49, pp. 57-61.

[8] HOURAI, M., et al. Nature and generation of grown-in defects in
Czochralski silicon crystals. Electrochemical Society Proceedings, vol. 98-1,
pp. 453-467.

[9] BENDA, V., PAPEZ, V., Komponenty vykonové elektrotechniky, CVUT,
Praha, 2006.

[10] NEVIANI, A., et al. Impact ionization and light emission in GaAs metal-
semiconductor field effect transistors. Journal of Applied Physics, 1993, vol.
74, pp. 4213-4220.

[11] HINKEN, D., et al. Determination of the Base Dopant Concentration of
Large Area Crystalline Silicon Solar Cells. IEEE Transaction on Electron
Devices, 2010, vol. 57, pp 2831-2837.

[12] SERRA, J., Image analysis and mathematical morfology. Academic Press,
1982, ISBN 012637242X.

[13] KELLER, D., Reconstruction of STM and AFM images distorted by finite-
size tips, Surface Science, 1991, vol. 253, pp. 353-364.

[14] CHICON, R., et al. An algorithm for surface reconstruction in scanning
tunneling microscopy. Surface Science, 1987, vol. 181, pp. 107-111.

[15] HSU, J.W.P, et al. Scanning probe microscopy studie sof electrically aktive
defects in lattice mismatched films. Scanning Microscopy, 1996, vol. 12, pp.
71-80.



CURRICULUM VITAE

Jméno: Ing. Pavel Skarvada

Pracovisté: Vysoké uceni technické v Brn¢, FEKT, Technicka 8, 616 00 Brno
E-mail: xskarv03@stud.feec.vutbr.cz

Tel.: +420 541 143 277

Vzdélani

2007-2012 Doktorské studium obor ,,Fyzikalni elektronika a nanotechnologie*
na Ustavu fyziky, Fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich

technologii VUT v Brné

2005-2007 Magisterské studium obor ,,Elektronika a sdélovaci technika®“ VUT
VvV Brné

2002-2005 Bakalarské studium obor ,.Elektronika a sdélovaci technika® VUT
VvV Brné

Utast na projektech — Fesitel

2011 - 436/G1 Projekt Fondu rozvoje vysokych skol ,,Modernizace laboratorni
vyuky magisterského pfedmétu Nanotechnologie

2010 - 2071/G1 Projekt Fondu rozvoje vysokych $kol ,,Rozvoj laboratorni vyuky
magisterského predmétu Nanotechnologie®

Uckast na projektech — spolufesitel

FEKT-S-10-4 ,Vyzkum metodik pro zlepSeni kvality optoelektronickych
materiall a soucastek, poskytovatel VUT

GAP102/10/2013 ,Fluktuacni procesy v PN piechodech solarnich c¢lanka®,
poskytovatel GACR

FR-TI1/305 ,,Aplikace laserovych technologii do procesu vyroby krystalickych
kiemikovych solarnich ¢lanki®, poskytovatel MPO

FEKT-S-11-11 ,Diagnostika defekth v  materidlech pro elektroniku®,
poskytovatel VUT

LH110660 ,,Studium lokalnich elektronickych a optickych charakteristik
solarnich &lanka“, poskytovatel MSMT

23



	OBSAH
	1 ÚVOD
	1.1 CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE

	2 CHARAKTERIZAČNÍ TECHNIKY
	2.1 MAKROSKOPICKÝ PŘÍSTUP
	2.2 MIKROSKOPICKÝ PŘÍSTUP

	3 EXPERIMENTÁLNÍ PRÁCE
	3.1 EXPERIMENTÁLNÍ APARATURA
	3.2 SVĚTLEM INDUKOVANÝ PROUD
	3.3 VYZAŘOVÁNÍ ZE SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ
	3.4 VLIV TEPLOTY VZORKU NA EMISI ZÁŘENÍ
	3.5 MIKROSKOPICKÁ PLOCHA POVRCHU
	3.6 REKONSTRUKCE MIKROSKOPICKÉHO POVRCHU
	3.7 OPTICKY INDUKOVANÝ PROUD V BLÍZKÉM POLI
	3.8 MIKROSKOPICKÁ LOKALIZACE VYZAŘOVÁNÍ ZE VZORKŮ

	4 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY
	4.1 TECHNIKY PRO DETEKCI DEFEKTŮ
	4.2 DEFEKT PLYNNÉ INKLUZE
	4.3 DEFEKT MIKROTRHLINY
	4.4 NEDOKONALOST TEXTURY
	4.5 ŠUM MIKROPLAZMY
	4.6 MECHANICKÉ POŠKOZENÍ STRUKTURY
	4.7 NEHOMOGENITA VZORKU

	5 ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ PRÁCE
	6 LITERATURA
	CURRICULUM VITAE
	Thesis_Skarvada_660.pdf
	Stránka 94




