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Uvod

Moderni technologie vyuzivané pfi vyrobé fotovoltaickych ¢lankd vyzaduji neustalou
inovaci a optimalizaci. Jednim zhlavnich cili je snizovani ndkladi a zefektiviiovani
technologickych procesii. V pfipadé vyroby fotovoltaickych ¢lankli se vyuZzivaji pfi ne€kterych
krocich vysokoteplotni procesy. Ty jsou pfedevsim urceny pro difuizi, oxidaci, depozici a sintraci
tlustych vrstev. Je také mozné pomoci téchto procesii Zihat samotné substraty, ¢imz muize dojit
ke zlepSeni vlastnosti substrati. Mezi technologie vysokoteplotnich procest patii RTA.

RTA - Rapid Thermal Annealing (nebo také RTP) je technologie vyuzivana
v mikroelektronickém primyslu. Jeji vyhody ji pfedurCily jako zajimavy segment. S touto
technologii je mozné realizovat bézné procesy pro mikroelektroniku, jako jsou diftze,
kontaktovani, oxidace, zihani po iontové implementaci a dalsi mozné aplikace. RTA procesy,
1ze také vyuzit k upravé objemovych vlastnosti monokrystalického kiemiku. To ovSem vyzaduje
studium vlivu procesnich parametrii na defekty, getraci a dalsi.

Monokrystalické kiemikové desky, které se pouzivaji ve fotovoltaickém pramyslu,
maji casto niz§i kvalitou oproti deskdm pro vyrobu integrovanych obvodi. Divodem je
predevsim trvaly tlak na snizeni ceny fotovoltaickych c¢lankt. A tak se v polovodicovém
primyslu vyrabi kiemik uréeny piimo pro fotovoltaiku, jez neni v porovnani s kiemikem pro
integrované obvody tolik ¢isty.

Jednim z parametri charakterizujici kvalitu vysledného fotovoltaického c¢lanku
¢1 samotného kiemikového substratu je 1 doba zivota minoritnich nosi¢l naboje. Podle
teoretického piedpokladu pii jejim zvySeni se zvysi i proud nakratko a napéti naprazdno
na vysledném fotovoltaickém c¢lanku. Velkou vyhodou je, Ze tento parametr je mozné detekovat

jiz u vstupniho polovodi¢ového materialu a také mezi procesnimi kroky.



1 RTP a jeji pouziti v mikroelektronice

Rapid Thermal Process — Rychly Tepelny Proces ¢i Rapid Thermal Annealing — rychlé
tepelné zihani je technologie, ktera se objevila pied vice jak 20 lety. Reagovala na otazku, zda lze
urychlit procesy v mikroelektronice, které bézné trvaji n€kolik hodin. Podle [9] je rozdil mezi

zdroji tepla, v tom jak rychle dokazou piedat energii ohfivanému materialu:
t=s>.D"

kde s je délka teplotni difuze nebo rozmér vzorku a D je difuzni konstanta. Podle toho
rozdélujeme tepelné zdroje do tii skupin procest — Adiabatické, Termicky tavidlové, Isotermicky
tavidlové. Podstatné rozdily mezi témito procesy uvadi obrazek 1, kde je detailné rozepsan popis

procest, jejich zdrojl a G¢inki.
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Obr. 1: Zleva: ¢asové pisobeni jednotlivych zdrojt, prostorové teplotni rozdéleni, hloubka vniku zafeni, celkové
teplotni rozdéleni ve vzorku podle [9]



Pro tepelné zpracovani kiemiku jsou nejvhodnéjsi praveé Isotermické tavidlové zdroje.
Na rozdil od béznych peci, které¢ vyuzivaji odporovy vyhtev, RTP pouziva halogenové lampy,
a tim se fadi do vhodné skupiny tepelnych zdroji pro kiemik.

RTP ma jako technologie rozsahlé vyuziti v mikroelektronice. Pro jednotlivé procesy jsou

vZzity samostatné nazvy jako:

e Rapid Thermal Anneal (RTA) — Rychlé tepelné zihani
e Rapid Thermal Oxidation (RTO) — Rychla tepelna oxidace
e Rapid Thermal Diffusion (RTD) — Rychla tepelna diftize
e Rapid Thermal Chemical Vapor Deposition (RTCVD)
- Rychlé chemicka deposice z par

e (Contact formation, Fast Firing — sintrace tlustovrstvych metalickych past pro vytvareni
kontaktd

Mezi vyhody RTP patii, ze se jedna o vysokoteplotni procesy s pomérn¢ kratkou dobou,
coz ma za nasledek i1 nizkou tepelnou davku. Mezi dalsi nesporné vyhody patii nizka cena
provozu a mala spotieba energie.

RTP ma samoziejmé také nevyhody. Jednd se o jednodeskové operace. Nicméné pfi
sériové vyrobé jsou tyto procesy modifikovany pro hromadnou vyrobu a to v podobé IR
pasovych peci. K dalsim nevyhodam patii obtizné méfeni piesné teploty v zihaci komote. To
zpusobuje, ze nelze presné modelovat, jak se kiemikova deska zachova. Na kiemikové desce
muze také dochazet k teplotnimu naméahani. Zaroven je dilezité, aby doslo k pfesné kalibraci
snimace teploty, vétSinou pyrometru, pro dany povrch substratu, na némz bude dany proces
provadén. Z divodu, ze pyrometr snima teplotu tak, ze ji uruje ze spektra vyzafovaného
z kfemikového substratu a rizné upravené povrchy jinak vyzaiuji.

Za zminku také stoji vlastnost, kdy teplota halogenovych lamp je zna¢n¢ vyssi nez teplota

substratu.
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2 Poruchy kifemikového materialu

Defekty v kiemiku maji znacny vliv na dobu Zivota minoritnich nosi¢ naboje a snizuji ji,
protoze vytvaieji tzv. generaéné-rekombinacéni centra, kde jsou nosice zachyceny. Tato kapitola
pojednd o jednotlivych znamych a popsanych poruchach krystalografického kiemikového
materidlu. Tyto defekty vznikaji uz b&hem vyroby monokrystalu a pfi jeho nasledném

zpracovani.

2.1 Krystal kfemiku
Kiemik krystalizuje v kubické, plosné centrované miizce diamantového typu. Mrizka je
znazornéna na obrdzku 2. Z obrazku je patrné, ze kazdy atom polovodic¢ového prvku v miizce je

obklopen ¢tyfmi nejbliz§imi sousednimi atomy.

Obr. 2: Kubicka, plosné centrované miizce diamantového typu podle [4]

Kiemik ma c¢tyfi valenéni elektrony a jednotlivé atomy jsou v miiZzce vazany kovalentni
vazbou. Ve zvlastnich ptipadech miize vzniknout intrizicky (vlastni) kfemik, a to tehdy pokud
jsou vSechny uzlové polohy krystalové miiZzky obsazeny atomy kiemiku. BéZzné se ovSem
objevuje pfimésovy kiemik, ktery ma alespoi v jedné uzlové poloze jiny typ prvku nez je kiemik
a mize mit odliSny pocet valen¢nich elektronti od kiemiku. Pti vyrobé se pouziva treti a pata

skupina prvkl. Prvky v této skupiné maji tii nebo pét valencnich elektronti. Vzhledem k tomu,
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ze kiemik je ve Ctvrté skupin€, mize vyuzitim prvki paté skupiny vzniknout N typovy kiemik

(ptebytek elektrontl) a vyuzitim prvki tfeti skupiny P typovy kiemik (nedostatek elektrontt).

2.2 Klasifikace poruch krystralu
Krystal nemtze existovat zcela bez poruch. Tyto poruchy mohou vznikat pfi samotné

vyrobé krystalu nebo pfi jeho dalsim technologickém zpracovani.
Klasifikace poruch krystalu

* bodové poruchy

* ¢arové poruchy

* plosné poruchy
Bodové poruchy - s rozmérem tadoveé rovnym vzdalenosti atomil

a) Vakance - chybéjici Castice v krystalové miizi

/4
Koncentrace vakanci ur¢ime podle [4]: n, =N. exp(— k—;j

N..... koncentrace uzlovych bodi krystalové miize (m™)

W _ ... energie nutna pro vznik vakance (eV)
\

k...... Boltzmannova konstanta (J.K™)
T...... teplota (°K)

b) Intersticialni porucha - Castice premistény z uzlové polohy do mezimiizového prostoru

. : /4
Koncentrace interticialt uréime podle [4]: n, =c.N. exp(— ﬁj

C .... konstanta

W, ... energie nutnd pro vznik intersticialni poruchy (eV)
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¢) Frenkelova porucha - vakance + intersticialni porucha (vznika premisténim castice z uzlového

bodu do intersticidlni polohy) — obrazek 3.
d) Cizi atom v krystalové mrizi — objevuje se ve dvou piipadech:
* substitu¢ni - nahradit zakladni atom
- ptimési se mohou nachézet v libovolném uzlu krystalové miize
* intersticidlni - umistit se v meziuzlovém prostoru

- atomy piimési maji maly polomér

OeOOO0O6
O101CI0IC]10ICIO.
OECOOOO6
c10]0;0c]01c]0.
QOON OOOB
CIORRO0]0ICIO;
OOOOLOOG
01010]101c101°10.

Obr. 3: Schottkyho a Frenkelova porucha podle [4]

Cirové poruchy (dislokace) - poruchy v krystalu jsou ulozeny podél spojitych &ar
a) Hranové dislokace

b) Sroubové dislokace

Plosné poruchy — vrstvené chyby, hranice zrn a dalsi.

2.3 Vyznamné defekty v kiemiku

Velikost doby zivota minoritnich nosi¢t néboje v objemu krystalického kifemikového
solarniho ¢lanku je velmi vyznamny parametr urcujici vlastnosti ¢lanku. Nejvétsi vliv na dobu
Zivota nosicu naboje v kiemikovém substratu (at’ jiz pfipraveném Czochralského nebo Float zone
metodou) predstavuji tzv. generacné-rekombinacni centra. Hlavnimi zdroji téchto center jsou

predevsim podle [2]:
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Prvky pfimési: - kyslik v intersticialni poloze a uhlik v substitu¢ni poloze
- kovové necistoty (zelezo, nikl, kobalt, molybden, chrom a méd)

- vysoky obsah krystalografickych defektii (napf. dislokace)

Kyslik se dostava do kiemiku rozpusténim kiemennych nadob, v nichz se kiemik tavi
v Czochralského tazicce, uhlik se tam dostdva z grafitovych topnych téles [5]. Podstatnym
parametrem jednotlivych nezaddoucich prvki je jejich difuzivita a dalezitd je rovnéz poloha
energetické hladiny dané piimési v oblasti zakdzaného pasu.
Na Si jsou kladeny tyto pozadavky podle [5]:

- krystal nesmi obsahovat strukturni defekty v objemu Si desky, které by se daly zobrazit

rentgenovou projekéni topografii
- hustota vrstvovych chyb po vstupni oxidaci musi byt mensi nez 3 cm™
- hustota mikrodefektd (S-pits) musi byt mensi nez 100 cm™

- koncentrace kysliku se tidi podle pozadavkl technologie a musi byt homogenni po celé desce

s piesnosti + 0,1-10"® cm™
- vSechny desky musi mit stejny stav predprecipitace kysliku

e oy 16 -3
- koncentrace uhliku je mens$i nez 2-10° cm

- koncentrace t&kych kovil v objemu by neméla prevysit 10" cm™

Tab. 1: Vlastnosti vybranych prvki podle [5]

450 °C 1000 °C
Rozdélovaci
Prvk L C L C
vy ?3 (; koeficient
[um] [em™] [um] [em™]
B, P, As 10 ? 0,2 10% 0,3-0.8
Kyslik 107 10" 3 (2-3).10"7 0,5-1,3
Co, Cu, Ni, Fe 60 10" 1,5.10° 10%-10" 107
Vodik 1,5.10° 10" 10* 6.10" ?

L - difazni délka za 1 hodinu, Co - koncentrace.
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2.4 Specifické poruchy pro p-typovy kfemik

Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankl se ve spolecnosti Solartec s.r.o pouZiva predevsim
p-typovy, borem dopovany monokrystalicky kfemik, ktery ma nékteré odlisné defekty
od n-typového kiemiku.

2.4.1 Termodonory

Pokud kiemik obsahuje kyslikem tvofenou intersticialni poruchu a zahi'ejeme ji na urcitou
teplotu, dochazi k tomu, Ze se zacina chovat jako donor. JelikoZ k aktivaci donoru dochazi
teplotou, oznacujeme je jako termodonory. Formovani termalnich donorti je v rozsahu teplot
350°C < T > 525 °C [5]. Termalni donory (TD) se formuji pfi teploté okolo 450°C jako dvojité
donory pro kratké teplotni zpracovani (t < 1h) [5]. Pokud bychom termodonory zahtivaly

na teplotu vyssi nez je 550°C dochazi k jejich rozpadu.

2.4.2 Svételné indukovana centra

Doba zivota nosi¢li v borem dopovaném a kyslikem kontaminovaném krystalickém
Czochralského (Cz) kiemiku je limitovana specifickymi rekombina¢nimi centry. Ta mtizou byt
formovana po osvétleni s intenzitou jednoho slunce po urcitou dobu nebo injekci minoritnich
nosicll ve tme.

Tato rekombinac¢ni centra se daji klasifikovat do dvou skupin. Prvni skupina je formovana
béhem sekund az minut, kdezto druha skupina se tvoii az po hodinach. Jejich koncentrace
linearn¢ zavisi na substitu¢nim boru a kvadraticky na intersticidlnim kysliku [1]. Rychlé a pomalé
formovani rekombinacnich center koresponduje s dvéma rozdilnymi uspotadanimi BgOo;
komplexu [1]. Na obrazku 4 je znazornéna jedna z nejstabilnéjSich konfiguraci BsO,; komplexu,
které se objevuji po ozafeni kiemiku ¢i injekci nosicu.

Tento typ defekt je mozné odstranit zihnutim na 200°C po dobu 20 minut a to v bézné
atmosfére.

15



Obr. 4: Struktura jadra dvou nejstabilngjsich konfiguraci BsO,; podle [1]

2.4.3 Prstencové defekty monokrystalu kiemiku

PfedevSim u substratu monokrystalu kiemiku ziskdvaného Czochralského metodou
se objevuji prstencové az virové defekty (anglicky: swirls), jak je vidét na obrazku 5. Jednd
se 0 obrazek mapy doby Zivota minoritnich nosicii naboje ziskany metodou MW-PCD (ta je
popsana nize). Pri¢emz vysledny obrazek nam detekuje dobu zivota minoritnich nosi¢t. Tyto
swirls jsou defekty s nehomogenni rozlozeni pifimési v substratu. Predev§im pak intersticialni

kysliku ¢i chténé ptimési (naptiklad bor) urcujici typ vodivosti.

Obr. 5: Kfemikova monokrystalicka deska s typickymi vzory soustiednych prstencii z Cz ingotu; vysledek
méfeni metodou p — PCD podle [2]
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3 Konfigurace pracovisté pro zihani

Pro jednotlivé experimenty byly pouzity pfistroje, které se nachdzi v prostorach
spolecnosti Solartec s.r.o. Jedna se o specifickd zatizeni a z tohoto diivodu jsou jejich zékladni

vlastnosti popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Pec SHS 1000

SHS (Super Heat System) 1000 je pec typu RTA, vyuziva halogenové lampy vyzatujici
v infracerveném spektru a caste¢né ve viditelném. Reaktor pece je pozlaceny pro vysoky odraz
a je ochlazovan vodou [9]. V reaktoru je komirka z kifemenného skla a v komtirce je umistén
drzék, na ktery se umist’'uje substrat [9].

Je to pec pouze pro jeden kiemikovy substrat orozmérech 3 az 6 palci. Teplota

je snimana pyrometrem, piipadn¢ se pro kalibraci ¢i méfeni nizsich teplot vyuziva termoclanek.

Wolframove-halogenove lampy Flaij natér

Konvirha z 510,

Subsirat I I

e — 44— Vsiup plynu

!
deee 8 @

-‘ir r I.'._I'
sotup i B onene
Pyrometr

Obr. 6: Schéma priifezu krystalovou komiirkou podle [9]

Obrazek 6 ilustruje uspofadani celého reaktoru SHS 1000. Substraty jsou zahiivany
na kratkou dobu (sekundy az minuty) s kontrolou teploty, coz je podstata RTP [8]. Samotné
fizeni je mozné pomoci PC a programu, které¢ jsou obsluhovany klavesnici. Ilustrace vzhledu

pece dopliiuje obrazek 7.
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Vybrané parametry pece SHS 1000 podle [§] :
- pracovnim plynem mize byt: kyslik, dusik, ¢pavek, plynny hydrogen chloridu a argon
- pouzity plyn se musi nastavit v softwaru
- pracovni teplota je v rozsahu 700 — 1200 °C, maximalni teplota je 1400 °C,
s pfesnosti na = 7 °C
- pec absorbuje pouhych 10 % zafeni z halogenovych lamp
- teplotni rtst:10 — 200 °C/s

Obr. 7: Pec SHS 1000 v ¢istych prostorach spolecnosti Solartec s.r.o.

3.2 Mikrovinna fotovodiva detekce (MW-PCD)

Mikrovinna fotovodiva detekce MW-PCD, oznacovana také jako pu-PCD - Microwave
Photoconductance Decay — je zatizenim pro meéfeni doby Zivota minoritnich nosicli néboje.
Principem metody je excitace nosi¢li polovodicovym infraCervenym laserem s vinovou délkou
904 nm, coz odpovida penetracni hloubce 30 um [10]. S Casem se koncentrace excitovanych

nosicl snizuje a to diky rekombina¢nim procestim. Fotovodivost je pak detekovdna mikrovinnym
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zatenim. Z méfenych hodnot klesajici fotovodivosti je vypoctem ziskdvana efektivni doba Zivota
v daném misté¢ vzorku. Méfena efektivni doba Zivota charakterizuje cely rekombinacni proces
a znacné ji ovliviyji 1 povrchové vlastnosti substratu. Na povrchu se objevuje nékolikandsobné
vice poruch a krystalografickych nedokonalosti oproti objemu. Proto pokud chceme méfit
objemovou dobu zivota minoritnich nosict, je nutné povrchovou rekombinaci minimalizovat. To
se provadi naptfiklad chemickou pasivaci (roztok jodu v ethanolu), oxidaci ¢i depozici
pasivaénich vrstev — LPCVD, PECVD nebo n" difiizi.

Podle [10] je namétena doba Zivota minoritnich nosict dana:

1 | 1
= +
T T

mer objem

Tag +7T

povrch

Kde tmer je nameétend efektivni doba Zivota, tohem je rekombinacni doba Zivota v objemu, Tgifr a
Tpovrch JSOU Casové konstanty popisujici efekt difize minoritnich nosicii a povrchové rekombinace.

Na obrazku 8 je znazornéno blokové schéma MW-PCD.

‘ GaAs - Laser 908 nm

paprsek

T vzorek
zeslabovad
cirkulator

O =i —H b H M HE
:::;::n]:};,s CHz ;‘:r;ulmmé_L 7{/ i il fl’mp“j'“"'f zesilovaé detekior osciloskop

Obr. 8: Blokové schéma MW-PCD podle [10]
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3.3 Ctyrbodova metoda méfeni mérného odporu

Aby byl seznam kompletni, je zde uvedena i standardni ¢tyfbodova metoda na méteni
rezistivity (mérného odporu) a vrstvového odporu. Na obrazku 9 je zndzornén princip ctyitbodové
metody méfeni. Krajnimi elektrodami prochéazi stejnosmérny proud a na vnitinich elektrodach

se mefi napéti, které vyvolal prochézejici proud. Vysledna rezistivita ma tvar:

U
=—x KF
P 1

Kde U je napéti na elektrodéch, I prochazejici proud a KF je korekeni faktor. KF se urcuje podle

vzdalenosti elektrod a rozmérovych vlastnosti vzorku.

+I u -I +I u I

)
D
Y

+
L] I d
*
S8 LS, S-S Sy

Yodivy povrech

Rez substritem

Obr. 9: Princip ¢tyibodového méfeni podle [7]
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Podle [7] pokud plati, ze X; < /2, pak je platna tabulka 2, kterd udava hodnoty koeficientu
KF. Jsou 1 dalsi korek¢éni faktory, naptiklad teploty a podobné, ale jelikoz se méfi

za standardnich podminek, neni tfeba o téchto uvazovat.

Tab. 2: Velikost KP pro rizné rozméry podle [7]

T e | g | g | g | o
1,00 1,9976 1,9497
1,25 Zavisi na 2,3741 2,3550
1,50 poloze 2,9575 2,7113 2,7010
1,75 sondy na 3,1596 2,0053 2.9887
2,00 povrchu 3,3381 3,2295 3,2248
2,50 3.6408 3,5778 3,5751
3,00 4,9124 3,8543 3,8127 3,8109
4,00 4,6477 4,1118 4,0899 4,0888
5,00 4,5790 4,2504 4,2362 4,2356
7,50 4,5415 4,4008 4,3946 4,3943
10,00 4,5324 4,5353 4,4571 4,4536 4,4535
15,00 4,5329 4,4985 4,4969 4,4969
20,00 4,5326 4,5132 4,5124 4,5124
40,00 4,5325 4,5275 4,5273 4,5273
nekonecno 4,5324 4,5324 4,5324 4,5324
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4 Experimentalni ¢ast

V této Casti se jiz budu zabyvat samotnymi experimenty na zvyseni doby Zivota nosicii
s pouzitim pece RTA na kiemikovych substratech. K méfeni téchto substrati budou vyuzity vyse

zminéné mefici pristroje.

4.1 Experiment 1 — zavislost doby Zivota minoritnich nosic¢u na
maximalni teploté Zihani

Pec RTA se ukézala jako vhodna na zvySeni doby Zivota minoritnich nosi¢ti podle
vysledkl z [3], ovSem pouze u jednoho druhu polovodi¢ového materialu. Jednalo se o material,
ktery obsahoval tzv. swirls (patrné jako kruhové az spirdlové obrazce na snimku z MW-PCD).
Dale bylo pomoci faktorové analyzy zjisténo, Ze vhodnéjsi pro zihdni substrati je nizsi teplota
nez 1050°C. Z vysledkt také vyplynulo, Ze vliv parametri doby maximalni teploty, rychlosti
ristu a klesani teploty je nepodstatny oproti vlivu maximdlni teploty. Vyvstala otdzka, zda
snizovani teploty az na mozné minimum pece RTA povede ke stalému ristu doby Zzivota
minoritnich nosicli nebo zdali existuje bod (napiiklad teplota 800°C), ktery po ptekroceni vede
k negativnimu snizovani doby Zivota minoritnich nosi¢. Experiment 1 byl navrzen, aby na tuto

otazku odpovédet.

4.1.1 Vybér materialu pro vysokoteplotni zihani

Bylo vybrano 21 substratt. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3. Tyto substraty jsou

dodavané piimo od vyrobce, nebyl na nich provadén zadny proces a samoziejme obsahuji swirls.

Tab. 3: Vlastnosti substratli vybranych na experiment

Typ Cz-Si, monokrystal; p-typ
Rozméry 101,5 — 101,6 mm; uhlopticka: 133,7 mm, tloustka: 221-260 pm
Rezistivita 11-22 Qcm
MnoZstvi 21 ks
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Nasledujici odstavec popisuje, jak byly pfed samotnym procesem zihdni na peci RTA
substraty oSetfeny. Tento proces je béZné pouzivan ve spolecnosti Solartec s.r.o a ukézal se jako
nejvhodnéjsi pro pripravu kiemikovych desek pred vysokoteplotnimi procesnimi kroky.

Jako prvni probéhl proces leptani v 60 % KOH pfi teplot¢ 95°C po dobu 6 minut
s odbérem 23 um. Tento proces slouzil pro odstranéni necistot a predevsim poskozené¢ho povrchu
po fezani ingotu na jednotlivé desky. Nasledovalo leptani v kyselin€ fluorovodikové po dobu 10
sekund (pro odstranéni nativniho oxidu) a oplachnuti demineralizovanou vodou. Nésledovala
pasivace povrchu pomoci chinhydronu v etanolu (pasivace povrchu nutna pro spravné mefent).
Pomoci metody MW—-PCD byla zjisténa objemova doba zivota minoritnich nosic¢i. Po méfeni
nasledovalo smyti necistot a kovl zpovrchu substratu. Myti probéhlo sekvenéné-leptacim

procesem s piislusnymi proplachy v DEMI vodé, v kyseliné HF a v HCI roztoku.

4.1.2 Navrh teplotnich profilt

U teplotnich profili pro pece RTA se navrhuji predevsim tii zdkladni parametry. Jsou to
maximalni teplota (Tyax), gradient ristu a klesani teploty (Ramp up and down) a doba maximalni
teploty (Time plateau). Jejich vliv byl vySetfovan pii snaze zachovat vSechny sekundarni
parametry (napf. pratok dusiku) na stejné hodnoté pii experimentech. Abych piedevsim zjistil
vliv parametru maximdlni teploty, vytvofil jsem sedm teplotnich profild. Ty byly odvozeny
z literatury a z faktorové analyzy v [3] a ¢aste¢né upraveny pro moznosti pece SHS 1000. Jako

inertni atmosféru jsem pouzil dusik.

Teplotni profil ¢. I- tabulka 4 ukazuje jednotlivé faktory nastavené na peci RTA. Obrazek 10
dany teplotni profil vykresluje. OvSem jedné se pouze o nastaveny teplotni profil, ne skute¢ny,
protoze neni v moZznostech pece, aby byl sestup teploty tak rychly, pfedevSim pod teplotu 500°C.
Dany teplotni profil byl navrhnut podle literatury [5], zde je uveden jako test Ttistupiiového
zihani desek. Tento profil je doporucen pouzit v kyslikové atmosféte u béznych peci v intervalu
hodin. OvSem z technickych diivod jsem pouzil dusik a kratSi dobu vhodnou pfi technologii

RTA. Prvni ¢ast profilu slouzi k vytvofeni denudované zony (bez kyslikovych precipiati)
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u povrchu desky a velké hustoty precipitati uvnitf. DalSimi kroky by mély vést k nukleaci

a precipitaci.

Tab. 4: Rozpis nastavenych faktort pro teplotniho profil ¢.1

Cist teplotniho profilu ?z:] Ramp l[lfcz;;d down Tim[«:n r::]teau
Cast 1 1100 50/108 2
Cast 2 700 50/98 2
Cast 3 1100 50/108 5

Teplotni profil ¢.1

1200

1000

—_—1 |2C]

500 ’
400 ’
200 J

—> t[s]

Obr. 10: Teplotni profil ¢. 1

Teplotni profil ¢. 2, ¢. 3 a ¢. 4 - tabulka 5 zndzorfiuje jednotlivé parametry nastavené na peci.
Obrazky 11, 12 a 13 vykresluji dané teplotni profily. Teplotni profil ¢. 2 byl navrzen
na zamrznuti vakanci vazbou s kyslikem. Tento teplotni profil se bézné pouziva s atmosférou

argonu. Teplotni profil ¢. 3 stanovi teplotu a cas nejvhodnéjsi pro stabilni dobu Zzivota
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minoritnich nosict pti pouziti pece RTA, podle [9]. V teplotnim profilu €. 4 je nastavena teplota,
s jejiz pomoci se dosahlo znacného zlepSeni doby Zivota minoritnich nosict také pii pouZiti pece

RTA, podle [9].

Tab. 5: Rozpis nastavenych faktort pro teplotni profily

Tmax Ramp up and down Time plateau

[°C] [°C/s] [min.]
Teplotni profil ¢. 2 1020 50/100 2
Teplotni profil ¢. 3 920 50/90 2
Teplotni profil ¢. 4 850 50/82 2

Teplotni profil €.2

1200

8

1000

200 / \
500

> T [°C

200 /
0

—> t[s]

Obr. 11: Teplotni profil ¢. 2
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Obr. 12: Teplotni profil €. 3
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Obr. 13: Teplotni profil ¢. 4
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Teplotni profil ¢. 5, ¢. 6 a ¢. 7 - tabulka 6 zndzornuje jednotlivé parametry nastavené na peci pro
dané teplotni profily. Na obrazcich 14, 15 a 16 jsou vykreslené dané teplotni profily. Teplota
u teplotniho profilu €. 5 je nejvhodnégjsi pro odstranéni svétlem indukovanych center pfi pouziti
technologie RTA, podle [9]. Teplota u teplotniho profilu ¢. 6 je vhodna na odstranéni
termodonort. Pro odstranéni boron-kyslikovych part vytvotfenych svételnou indukci se bézné

pouziva teplotni ohfev 200°C po dobu 10 minut, jak uvadi [1]. Pro technologii RTA jsem zvolit

v

Tab. 6: Rozpis nastavenych faktort pro teplotni profily

Tax Ramp nahoru / doli Time plateau

[°C] [°C/s] [sec.]
Teplotni profil ¢. 5 820 50/80 8
Teplotni profil €. 6 600 50/58 10
Teplotni profil ¢. 7 310 50/30 10

Teplotni profil ¢.5

200
200 - =

/ \
600 / \

o / \
/ \

—> T [°C]

1-:|: / \\

a 5 10 it 20 25 20 35 40

—> t[s]

Obr. 14: Teplotni profil ¢. 5
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Obr. 15: Teplotni profil ¢. 6
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Obr. 16: Teplotni profil ¢. 7
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4.1.3 Priibéh experimentu 1

Cela experimentalni ¢ast byla realizovana na peci RTA v Cistych prostorach spolec¢nosti
Solartec s.r.o v RoZznové pod Radhostém. Jeji typové oznaceni je SHS 1000 (Super Heat System).
Je to pec, kterd umoziiuje vlozit pouze jeden substrat, coz urcuje jeji experimentalni charakter.
Meéfieni teploty se provadi pomoci pyrometru, ktery je v optickém kontaktu pfimo s vloZzenym

substratem.

Postup samotného experimentu.
1. Vstupni kontrola — méfeni mérného odporu.
2. Odleptani povrchu substratl (odstranéni pohmozdéného povrchu) a jejich myti.
3. Méfeni doby zivota minoritnich nosi¢ii ndboje na substratech, pomoci metody
MW-PCD.
4. Myti substratu v KOH na zihani v peci RTA v €istych prostorach.
5. Zihani substratu v peci SHS 1000 pii riznych teplotnich profilech.
6. Me¢teni doby zivota minoritnich nosic¢li naboje na substratech metodou

MW-PCD.

4.1.4 Vysledky po experimentu

V této kapitole popisuji vysledky dosazené po jednotlivych teplotnich profilech. Zptisob
numerického vyhodnoceni je proveden na zakladé zjiStovani relativnich zmén vztaZenych

k pocate¢nim hodnotam.

A, Vizualni vyhodnoceni experimentu

Na obrazku 17 az 23 jsou znazornény vybrané kiemikové desky pied a po zihani pro
jednotlivé teplotni profily. Obrazky jsou vystupem métici metody MW-PCD. Znazoriiuji dobu
zivota minoritnich nosic¢it v kazdém bod€ desky. Barevnd Skéala pod obrazkem desky urcuje

velikost doby Zivota minoritnich nosict.
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U teplotnich profili nad 600°C je patrné, ze jiz diive zminované swirls jsou po teplotnim
procesu Casteéné odstranény. Z obrazkl je také vidét, Ze pii teplotach nad 920°C se objevuje
vEétsi pocet necistot, coz je spojeno i s dobou zihani, kterd je vyrazné delsi nez u teplotnich profilt

s nizsi teplotou. Tedy necistoty z komirky pece mély vice ¢asu na prodifindovani do materialu.

Teplotni profil ¢. 1 (T=1100°C 2 min., T=700°C 2 min, T=1100°C 5 min.)

W 50w I T v W M 27 v I N—— c o W

Obr. 17: Substrat ¢. 3 pfed zihdnim v N, a po zihani v N,

Obrazek 17 ilustruje Gplny rozpad swirls po Zihdni, ovSem doba Zivota minoritnich
nosicu rapidné klesla. I pfes tento pokles jsou patrné charakteristické obrazce pro tuto desku.
Napriklad fragment s vyssi dobou zivota minoritnich nosiclii na levé strané¢ desky. Znaéné
snizeni doby zivota minoritnich nosici po zihani pifi vysokych teplotdich je patrné
1 u obrazku 18. Swirls na substratu pfed Zthanim nejsou patrné na prvni pohled, ale po hlubsim

prozkoumani je mozné vidét jejich fragmenty.
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Teplotni profil ¢. 2 (T=1020°C 2 min.)

W 2cu: I e 0w W N 4. I —— s

Obr. 18: Substrat ¢. 4 pted zihanim v N, a po zihani v N,

Teplotni profil ¢. 3 (T=920°C 2 min.)

i B

I 23 .- I T s I 12 I B R

Obr. 19: Substrat ¢. 7 pied zihanim v N, a po zihani v N,

I obrazek 19 znazoriiuje zna¢nou nehomogenitu hodnoty doby zivota minoritnich nosict

pfed Zihanim i1 po ném. Jako na pfedchozich obrézcich, tak i na tomto je nehomogenita znacné
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vys$i po zihani. Z obrazkt 20 a 21 je patrné to, co vyplyvalo z faktorové analyzy v [3], Ze Cas

zihani neni pfili§ vyznamnym faktorem oproti maximalni teploté Zihani.

Teplotni profil ¢. 4 (T=850°C 2 min.)

Obr. 20: Substrat ¢. 11 pted zihanim v N, a po zihani v N,

Teplotni profil ¢. 5 (T=820°C 8§ sec.)

N 17 I e o Wl H 37 .- B Y|

Obr. 21: Substrat ¢. 14 pted zihanim v N, a po zihani v N,

32



Ilustrace z obrazku 21 ukazuje, Ze doba Zivota minoritnich nosict pfi krat§im zihani 1 pfi
vysoké teploté vyznamné klesne a jeji rozloZeni se snaZzi homogenizovat. Zajimavym fenoménem
je, ze na okraji zihanych desek se objevuje znacn¢€ snizend doba zivota minoritnich nosicli oproti
sttedim téchto desek, coz je patrné i z obrazkl. Nelze to vysvétlit napiiklad tepelnym pnutim,
jako tomu byva u béznych peci. A to z divodu, Ze deska lezi a halogenové lampy na ni plisobi

v celém povrchu.

Teplotni profil ¢. 6 (T=600°C 10 sec.)

N 2. IS D 0z s W M 50y IS I 10

Obr. 22: Substrat ¢. 16 pted zihanim v N, a po zihani v N,

24

Na obrazku 22 je vidét, ze nizsi teplota je daleko vhodnéjsi pro zvysSeni doby Zivota
minoritnich nosict pfi Zihani kfemikovych substratli obsahujicich swirls. Kone¢né obrazek 23
znazoriiuje nejuspésngjsi teplotni profil. Deska po zihani mé vyznamné vyssi dobu Zivota
minoritnich nosi¢l a rozlozeni generacné¢ rekombinacnich center je homogenngjsi. S tim, Ze

u okraje desky je doba zivota minoritnich nosi¢li nejmensi.
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Teplotni profil ¢. 7 (T=310°C 10 sec.)

M 110 I T c0us

Obr. 23: Substrat ¢. 20 pted zihanim v N, a po zihéni v N,

B, Numerické vyhodnoceni experimentu
Tabulka 7 az 13 uvadi celkové srovnani vysledkl pied a po zihani pro jednotlivé teplotni

profily. Hodnoty pted Sipkou znaci pocateni hodnoty doby Zivota Ty« a hodnoty za Sipkou
po Zihani trra. PiCemZ jsem pocatecni hodnotu uvazoval jako 100 % a hodnota po Zihdni bud’

to klesla z této hodnoty ¢i stoupla.

Tab. 7: Vlastnosti substratu béhem zihani pro profil ¢. 1 (T=1100°C 2 min., T=700°C 2 min, T=1100°C 5 min.)

Procentualni vyjadieni zmény
Cislo vzorku Tpot = TRTA doby Zivota minoritnich nosici
[ps] [%]
30,99—5,99 100—19,3
2 56,93—5,61 100—9,8
295,64—5,30 100—1,7

34



Tab. 8: Vlastnosti substratu béhem procesu zihani pro profil ¢. 2 (T=1020°C 2 min.)

Cislo vzorku

Tpot — TRTA

Procentualni vyjadieni zmény
doby Zivota minoritnich nosici

[ns] [%]
4 65,92—9,26 100—14,0
42,89—24.19 100—56,5
6 52,85—20,22 100—38,3

Tab. 9: Vlastnosti substratu béhem procesu zihani pro profil ¢. 3 (T=920°C 2 min.)

Cislo vzorku

Tpot — TRTA

[ns]

Procentualni vyjadieni zmény
doby Zivota minoritnich nosici

[o]
7 42,26—28,09 100—66,5
62,67—34,18 100—54,5
9 34,86—28,74 100—82,5

Tab. 10: Vlastnosti substratu béhem procesu zihani pro profil ¢. 4 (T=850°C 2 min.)

Cislo vzorku

Tpot ™ TRTA

[ns]

Procentualni vyjadieni zmény
doby Zivota minoritnich nosic¢t

[o]
10 57,60—37,03 100—64,3
11 65,43—37,19 100—56,8
12 33,62—37,85 100—112,6

Tab. 11: Vlastnosti substratu béhem procesu zihani pro profil ¢. 5 (T=820°C 8 sec.)

Cislo vzorku

Tpot — TRTA

Procentualni vyjadieni zmény
doby Zivota minoritnich nosic¢a

[1s] [Y]
13 49,43—30,57 100—61,8
14 55,89—56,68 100—101,4
15 40,98—44,14 100—107,7
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Tab. 12: Vlastnosti substratu béhem procesu zihani pro profil ¢. 6 (T=600°C 10 sec.)

Cislo vzorku

Tpot — TRTA

[ns]

Procentualni vyjadieni zmény
doby Zivota minoritnich nosici

[o]
16 58,66—109,03 100—185,9
17 29,90—173,37 100—579,6
18 42,96—113,23 100—263,6

Tab. 13: Vlastnosti substratu béhem procesu zihani pro profil ¢. 7 (T=310°C 10 sec.)

Cislo vzorku

Tpot — TRTA

[ps]

Procentualni vyjadieni zmény
doby Zivota minoritnich nosici

[%o]
19 29,36—284,98 100—970,6
20 44,57—269,00 100—603,5
21 37,88—288,79 100—762,4

4.1.5 Statistické vyhodnoceni jednotlivych teplotnich profilt

Pro kazdy teplotni profil byly odzkouseny 3 substraty a z jejich vysledkl bylo stanoveno,
jak byly jednotlivé teplotni procesy uspésné. A to stanovuji veli¢inou procentudlni tspéSnost
teplotniho profilu Aty,. Nez dojde k vypoctu této veli¢iny, musim stanovit procentualni zménu
doby zivota minoritnich nosi¢l po zihani Aty pro kazdou desku v procesu - tabulka 14. Uréime
rozdil mezi trra a Tpoe. Tento rozdil nasledné zménime na procentudlni ¢islo. A to tak, Ze 100% je

praveé t,0¢. Pak vypoctena hodnota A1y, je bud’ zdporna a ukazuje pokles doby zivota minoritnich

nosicl po zihani nebo kladna stanovuje jeji zvySeni.
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Tab. 14: Procentudlni zména doby Zivota minoritnich nosicti vzorkti po zihani

Cislo vzorku ATy, [%]

1 - 80,7
2 -90,2
3 - 98,3
4 - 86,0
5 -43,5
6 -61,7
7 -33,5
8 -45,5
9 -17,5
10 -35,7
11 -432
12 12,6
13 - 38,2
14 14

15 77

16 85,9
17 479.6
18 163.6
19 870.6
20 503.5
21 662.4

Ukazka vypoctu pro prvni radek v tabulce 14 :
Aty = (TrTA1 - Tpot1) / ( Tpoe1/100) = (5,99 - 30,99) / (30,99/100) = -80.7 %

Kde Aty je procentudlni zména doby zivota minoritnich nosi¢t po zihani pro vzorek 1, trrai je

doba Zivota minoritnich nosi¢li vzorku 1 po zihdni na RTA a 1,01 je pocatecni doba Zivota

minoritnich nosi¢ti vzorku 1. Stejny vypocet nasleduje i pro ostatni vzorky.

Tab. 15: Tabulka uspé$nosti jednotlivych teplotnich profila

Teplotni
1 2 3 4 5 6 7
profil
ATy, [Y0] - 89,7 - 63,7 -32,1 -22,1 29,1 243 678,8

Vypocet prvniho sloupce v tabulce 15:
Atyp= (ATo1 + Aty + Aty3)/3 = (-80,7 + (-90,2) + (-98,3)) / 3 = - 89.7 %
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Z toho plyne, Ze zhorSeni doby zivota minoritnich nosicii po zihdni v tomto profilu
bylo primérné o 89,7 %. Tento postup vypoctu je pouzit i dale pro ostatni teplotni profily.
Z vypoctenych vysledkl je mozné sestrojit grafickou zavislost procentudlni zmény doby Zivota

minoritnich nosi¢i na teploté, obrazek 24.

ZAavislost procentudlni zmé&ny doby Zivota minoritnich nosiéd na
teploté
— BDO
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Obr. 24: Zavislost zisku doby Zivota minoritnich nosi¢ti na teploté procesu

4.2 Experiment 2 - Zihdni kfemikovych substrétu s riznou dobou
Zivota minoritnich nosicu

V experimentu 1 se podafilo prokédzat, Ze dobu zivota minoritnich nosi¢ii lze znaéné
zvysit zihanim na RTA pfi teploté 310°C. Tento jev zvySeni doby zivota minoritnich nosict
naboje byl pozorovan u desek s pocatecni objemovou dobou zivota minoritnich nosi¢i naboje

od 30 us az 45 ps. Vyvstava otdzka, zda jsem schopni zvySovat tento podstatny parametr i pii

niz8ich ¢i naopak vyssich pocatenich hodnotach doby Zivota minoritnich nosicii ndboje.
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4.2.1 Realizace experimentu 2

Bylo vybrano 7 kiemikovych substratii s nizkou dobou zivota minoritnich nosicii (skupina
1) a naopak 25 substratii s vysokou dobou zivota minoritnich nosicti (skupina 2). Ob¢ skupiny
byly z p-typového monokrystalického kiemiku ziskaného Czochralského metodou a samoziejmé
obsahovaly swirls.

Samotny experiment probihal stejnym postupem, jako je popsdno v kapitole 4.1.3, s tim
rozdilem, ze byly pouzity kfemikové desky s riiznou dobou Zivota minoritnich nosi¢li naboje.
Zihani probéhlo v dusiku pii 310°C po dobu 10 sekund. Jedna se o teplotni profil, jenZ se ukézal

jako nejvhodné;jsi pii zihani metodou RTA.

4.3.2 Statistické vyhodnoceni experimentu

Tabulka 16 a 17 nam popisuje naméeiené doby Zivota minoritnich nosict pied a po zihani
na RTA. Pfi¢emZ Procentudlni vyjadfeni zmény efektivni doby Zivota je stanovena, jak bylo
popsano v piedeslém experimentu.

A) Kiemikové desky s nizkou dobou Zivota minoritnich nosici

Tab. 16: Vlastnosti desek skupiny 1 béhem procesu zihani ( T=310°C, 10 sekund)

Cislo vzorku v zasobniku Tpot — TRTA Proceytualm \‘/yjafire'm zmeny
doby zivota minoritnich nosicu
[ps] (%]
1 32—44 100—136,4
2 2,5-1,7 100—68.,0
3 2,8—0,2 100—7,1
4 0,1—0,5 100—500,6
5 9,6—57,0 100—593,6
6 0,6—0,6 100—0,0
7 1,4—1,6 100—114,3

Procentualné vyrazngjsiho zlepSeni se dosédhlo u vzorku 4 a 5. Vzorek 4 mél dobu Zivota

minoritnich nosi¢t 0,1 ps a po zihani 0,5. Toto zlepSeni je procentualné vyrazné, ovsem
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technologicky uz netoliko. Nemluvé o chybé meéteni, kterd je vyraznéj$i u mensSich hodnot.
Vzorek 5 vypadd jako by do skupiny nepatfil, toto tvrzeni odzkouSime statistickym testem

na extrémni odchylky — Grubstv test.

Grubsuv test

Dobu zivota minoritnich nosict naboje beru pouze jako statistické ¢islo. Vezmeme si tedy
hodnoty vzorkli pro skupinu 1: 3,2; 2.5; 2,8; 0,1; 9,6; 0,6; 1,4. Testujeme, zda je hodnota 9,6
extrémni odchylka a jako takova do souboru nepatii. Ur¢ime stfedni hodnotu x a smérodatnou

odchylku s. Néasledné¢ vypocteme koeficient 7, a porovname ho s tabulkovou hodnotou

TKRO,OS (7) .

;=12xi =%~(3,2+2,5+2,8+0,1+9,6+0,6+1,4)=&

nio

s = ;;(xi -X) =

= \/% -(3,2-2,89)-(2,5—2,89) - (2,8 — 2,89) - (0,1 — 2,89) - (9,6 — 2,89) - (0,6 — 2,89) - (1,4 — 2,89) =
=3,18

Tiro0s(7) = 2,093 ....kriterium urcené z tabulek pro sedm prvki (7 kiemikovych desek)

Pokud je naSe vypoctena hodnota vyssi nez tabulkova hodnota 7} > Ty 45 (7) , €OZ je, tak

hodnota 9,6 ze statistického hlediska nepatii do souboru. A to na hlading 0,05.
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B) Kiemikové desky s vysokou dobou Zivota minoritnich nosici

Tab. 17: Vlastnosti desek skupiny 2 beéhem procesu zihani ( T=310°C, 10 sekund)

s . , Procentualni vyjadieni zmén
Cislo vzorku v zisobniku Tpot = TRTA doby Zivota mil):;l)ritnich nosiébll"l
[ns] [%]

1 136,3—173,1 100—127,0
23 141,6—221,5 100—156,4
19 165,5—220,3 100—133,1
7 21422253 1001153
13 224.3—201,8 100—90,0
2 260,1—289,0 100—111,1

8 299,2—353,1 100—118,0
16 299,7—419,7 100—140,1
24 314,9—471,6 100—149,8
25 341,4—627,3 100—183,7
10 361,7—408,9 100—113,5
14 394,7—475,6 100—120,5
4 415,4—446,9 100—17,6
22 432,7—536,1 100—123,9
20 439,1—518,0 100—118,0
3 481,3—530,4 100—110,2
15 487,6—487,2 100—99,9
3 481,3—530,4 100—110,2
15 487,6—487,2 100—99,9
17 510,4—603,8 100—118,3
12 521,6—482,6 100—92,5
6 532,9—487,7 100—91,6
9 538,9—578.,0 100—107,3
5 560,6—531,9 100—94,9
18 602,7—680,6 100—112,9
11 709,3—669,5 100—94,6
21 728,5—821,6 100—112,8

Pro vyhodnoceni experimentu pouzijeme podobny postup jako v experimentu 1. Uréime

procentualni zménu doby zivota minoritnich nosic¢t Aty pro kazdou desku, tabulka 18.
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Tab. 18: Procentudlni zména doby Zivota minoritnich nosicti vzorkti po zihani

Cislo vzorku AT, [%]
1 27,0
2 1.1
3 10,2
4 7,6
5 -5,1
6 -8,4
7 53
8 18,0
9 73
10 13,5
11 -5,6
12 -7,5
13 -10,0
14 20,5
15 -0,1
16 40,1
17 18,3
18 12,9
19 33,1
20 18,0
21 12,8
22 23,9
23 56,4
24 49,8
25 83,7

Ukdzka vypoctu pro prvni radek v tabulce 17 :
A‘E%l = (TRTAI - Tpoél) / ( Tpoél/IOO) = (173,1- 136,3) / ( 136,3/100) =27%

Na obrazku 25 je jiz znazornéna zavislost pocateCni doby Zzivota minoritnich nosicu
ktemikovych desek 1,0: pfed Zihdnim na peci RTA na nasledné procentudlni zméné doby Zivota
minoritnich nosict Aty. U desek s vyS$i dobou Zivota minoritnich nosi¢li procentudlni zména
osciluje mezi hodnotami 30 % az -10 %, mimo dvou vrcholt, kladného okolo 360 ps a zaporného
okolo 230 ps. Bohuzel nelze statisticky ovétit (napfiklad Grubsovym testem), zda tyto hodnoty

do souboru patfi.
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Zavislost procentudlniho rozdilu zmény doby Zivota minoritnich
nosiél na poéateéni dobé Zivota minoritnich nosiél
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Obr. 25 : Grafické znazornéni zavislosti procentudlni zmény doby Zivota minoritnich nosicli na pocateéni dobé
zivota minoritnich nosict

4.3 Experiment 3 - Zihani oxidu kfemiku technologii RTA

Tento experiment mé¢l ovéfit €i vyvratit dv€é hypotézy. Prvni ztéchto hypotéz podle
teoretického predpokladu plati, ze na rozhrani kifemik - oxid kifemiku a t€sn€ za timto rozhranim
v oxidu kfemiku mohou byt vdzané naboje. Ty zna¢né€ snizuji dobu zivota minoritnich nosi¢i a je
mozné je odstranit Zihanim pfi vysokych teplotach v inertni atmostéte.

Druhd hypotéza je, Ze Zihanim desek v RTA pii vysokych teplotdch bez swirls znacné
snizi dobu Zivota minoritnich nosict, podle [3]. Pfedpokladal jsem, Ze dochézi k difuizi necistot
z okoli do kiemiku, a tim i ke zhorSeni doby Zivota minoritnich nosi¢t. Pokud ov§em budeme mit
ochrannou vrstvu v podob¢ oxidové vrstvy na substratu, nemélo by dochézet k difuzi necistot.

Pro zihani byl pouzit 3” monokrystalicky Cz kiemik. Jako parametr, s jehoZ pomoci jsem

ur€il vliv na Zihané desky, byla zvolena doba Zivota minoritnich nosict naboje.
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4.3.1 Provedeni experimentu 3

Pro experiment byly vybrdny monokrystalické Cz kiemikové substraty bez textury
s leSténym povrchem, na jejichz povrchu vyrostl oxid bud’ procesem depozice (DEP95) pfii
900°C, tlaku 500 mTorr nebo procesem vlhké oxidace za pouziti generdtoru ultra Cisté pary
(steamer). Proces vlhké oxidace by mél byt Cistéjsi a tedy i narostly oxid by mél dosahovat
lepsich kvalit. Pti technice vlhké oxidace (streamer) byla teplota rastu oxidu v peci 920°C a poté
byla sniZzena na 900°C. Cely proces trval 45 minut.

V experimentu byly pouZzity kiemikové desky, Ctyfi po depozici a Ctyfi po procesu vlhké
oxidace. Pfed procesem zihani na RTA byla zmétena tloustka oxidu pomoci elipsometru
GAERTNER. Ti1 vzorky zkazdé skupiny (DEP95 a steamer) byly vybrany na zihani
v peci RTA. Zbyvajici dva se nezihaly a slouzily pro porovndni se Zihanymi. Teplota byla
zvolena na 1000°C s klesanim a stoupanim 100°C/s a doba maximalni teploty byla proménna (30

sekund, 1 minuta a 3 minuty).

4.3.2 Vyhodnoceni

Po zihani se tloustka u zadného vzorku nezménila. Po zméfeni tloustky vzorku jsem
zmé&fil dobu Zivota minoritnich nosi¢ pomoci MW-PCD. Diale jsem leptal oxid na poloviné
substratu v 50% kyselin€ fluorovodikové (HF). Nasledovalo pfeméteni doby Zivota minoritnich
nosicu.

Jak je z obrazku 26 patrné, doba zivota minoritnich nosict se u skupiny DEP95 mirné
zhorsila a byl také pozorovan efekt ,,zrnitosti. Neboli mapa doby Zivota minoritnich nosic¢
substratu znac¢né¢ zrnitd. To je dano ¢isté mefenim na MW-PCD. Pficemz se tento efekt objevuje

u map substratt, které maji maly rozsah doby Zivota minoritnich nosicu.
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Obr. 26: Skupina DEP9S - substrat po depozici pted zihanim a po zihani v RTA peci pti 1000°C, rampovanim
100°C/s a 3 minutach

M 37 B EUITW B R B R

Obr. 27: Skupina DEP95 - substrat po depozici nezihany, cely leptany a substrat po depozici zihany v RTA peci
pii 1000°C, rampovanim 100°C/s a 3 minutach, z poloviny leptany

Na obrazku 27 vlevo je vidét substrat, ktery nebyl zihan a byl cely leptany v 50 % HF

kyselin€. Vpravo je tento substrat zihany a z poloviny leptany. Jak je vidét pod vrstvou oxidu se
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nijak vyznamné doba zivota minoritnich nosi¢li nezménila ani po zihani. U skupiny realizované

vvvvvv
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Obr. 28: Skupina stream5 - Substrat po depozici pied zihanim a po zihani v RTA peci pii 1000°C, rampovanim
100°C/s a 3 minutach
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5 Zaveér

Cilem této prace bylo ovéfeni moznosti pece RTA v oblasti zihani monokrystalickych
kfemikovych desek. Bylo odzkouseno sedm teplotnich profilii. Volba teplotniho profilu probihala
podle toho, jaky typ defekt mél byt odstranén, ptipadné podle uspésnosti jeho pouziti na jinych
typech peci. Hlavnim parametrem byla u téchto teplotnich profilli pfedev§im maximalni teplota,
ur¢ena jiz v [3] pomoci faktorové analyzy.

V prubéhu experimentu se nejméné vhodnym pro naSe tcely ukézal teplotni profil €. 1.
Po zihani pfi tomto teplotnim profilu byly desky zna¢n¢ kiehké az lamavé. Lamavost se projevila
1 u teplotniho profilu ¢. 2 a ¢. 3, tedy u teplotnich profilii s nejvy$simi teplotami. Naopak
sekund. Primérna uspésnost toho profilu byla 678,8 %. Nejlepsiho vysledu se dosahlo u vzorku
¢. 19, kde doslo ke zméné efektivni objemové doby Zivota minoritnich nosict z 29 ps na 285 ps.

Nasledoval experiment, ptfi némz jsem ovétoval vliv ptivodni doby Zivota minoritnich
nosicl na efekt zvySeni doby Zivota minoritnich nosi¢i po zihani pii 310°C. ZvySeni doby zivota
u desek s nizkou pocatecni dobou zivota nebylo, tak markantni jako tomu bylo u desek z prvniho
experimentu. Z toho plyne, ze by nemély byt zihany desky s niz8i pocatecni dobou zivota jak
5 us. Naproti tomu u desek s vysokou dobou Zzivota doslo, k vyraznéjs§imu zlepSeni, primérné
okolo 20%. OvSem nebyl to zcela stabilni vysledek u vSech desek a je evidentni, ze zde plisobi
dalsi sekundarni jevy. Napftiklad tepelnd historie pfi tazeni monokrystalu kiemiku.

Z experimentu 3 vyplyva, Ze RTA neni vhodna pro zihani oxidu kiemiku pfi vysokych
teplotach. Nepotvrdil se pfedpoklad o odstranéni vazanych naboji na rozhrani kiemiku a jeho
oxidu pomoci zihani v peci RTA u obou typti oxidii. Naopak se potvrdilo, Ze pfi zihani substrati
kfemiku bez swirls pfi vysokych teplotach a pokud také nemaji ochrannou vrstvu (napi. oxidu,
nitridu) dochazi k jejich kontaminaci necistotami z okoli.

Touto praci se otevira moznost vyuzivat méné kvalitniho kiemikového materidlu, tedy
s niz8i dobou zivota minoritnich nosicu, pro ucely fotovoltaiky. Tim, ze dojde k jejich zihani,
zlep$i se doba Zivota minoritnich nosi¢li a je tedy i teoreticky mozné dosdhnout lepSich

elektrickych parametrii jako je proud nakratko a napéti naprazdno.
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Do budoucna je planovano zjisténi, zda jsme schopni efekt zlepSeni doby zivota
minoritnich nosi¢ii dosdhnout jen teplem ¢i IR zafenim nebo je nutné obojim, jak je tomu u pece
RTA. Také by mélo dojit k zatazeni tohoto kroku Zzihdni (310°C po dobu 10 sekund)
do vyrobniho procesu. A to podle experimentalnich vysledkd pfed vysokoteplotni procesy ¢i

prave po nich.
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