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IVADAS

Svarios energijos paklausa pasaulyje vis didéja, todél saulés energetika pastaraisiais metais
sulaukia labai daug démesio.

Siandien ypa¢ daug démesio skiriama optiniy dangy, skirty optiniy prietaisy elementy
pavirSiams skaidrinti, technologijoms kurti ir dangy kokybei gerinti. Optinés dangos yra $viesos
nesugeriancios dielektrinés plévelés, kuriy storis lygus ar mazesnis nei $viesos bangos ilgis ir kuriy
veikimas pagrjstas Sviesos interferencija. Dabartiniams saulés elementams gaminti naudojamos
indziu legiruoto alavo oksido (ITO), silicio oksido (SiO.), alavo oksido (SnOy), silicio nitrido
(SisNg) ir kity medZiagy neatspindingios dangos. Sios dangos leidzia padidinti saulés elementy
efektyvuma, sumazinti jy atspindzio koeficientg ir pagerinti $viesos sugert;.

Populiariausias metodas tokiy dangy kokybei tirti yra spektriné elipsometrija. Siuolaikinés
elipsometrijos metodai suteikia galimybe neardant medziagos iStirti optinius spektrus ir taip gauti
informacijos apie mikrostruktiirg bei optiniy ypatumy kilme. Elipsometriniams matavimams atlikti
naudojami jvairiy konstrukcijy elipsometrai.

Tyrimo objektas

Vienas svarbiausiy tiksly gaminant saulés elementus yra jy efektyvumo gerinimas. Tali
galima pasiekti naudojant jvairias plono sluoksnio dangas ir teksttiruojant pavir$iy. Magistro darbo
objektas — saulés elementy pavirSiaus dangy kokybés tyrimas.

Darbo tikslas — istirti saulés elementy pavirsiaus dangy kokybe optiniu elipsometru.

Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti literatiiroje dazniausiai minimas pavir$iaus dangas, naudojamas saulés

elementams gaminti.

2. Aptarti pagrindines saulés elementy neatspindin¢iy dangy sluoksnio auginimo

technologijas.

3. Atlikti eksperimentinius tyrimus naudojant spektrinj elipsometra.

4. Istirti skirtingy gamintojy pavirSiaus dangy kokybe.
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1. Literaturos apzvalga

1.1 PavirSiaus dangy kokybés nustatymo metodai

Sukurta ir placiai naudojama daug analitiniy metody, skirty saulés elementy pavirSiaus
savybéms nustatyti. Didelj jy skai¢iy lemia tai, kad kiekvienas tyrimo metodas suteikia specifiniy
duomeny. Todél norint iSsamiai aprasyti bandinj turi biiti naudojami jvairlis tyrimo metodai.
Dauguma jy remiasi tuo paciu principu: krintantysis fotony ar kriivininky pluostas veikia bandinj
ir sukuria jvairaus tipo signalus. Dalis ty signaly surenkami ir iSanalizuojami. Taip gaunama

informacija apie tiriamo bandinio savybes (Brandon, D.G.; Kaplan, W.D. 2008).
1.1.1 Optiné mikroskopija

Optiné mikroskopija yra viena universaliausiy priemoniy puslaidininkiams prietaisams
tirti. Daugybe $iy prietaisy savybiy galima istirti naudojant optinj mikroskopa. Pagrindinés optinio

mikroskopo dalys pazymétos 1 paveiksle.

Akis

ApSvietimas

Objektyvas

1 pav. Supaprastintas optinio mikroskopo modelis (Schroder, D. K. 2006).

Jo optinés dalys (okuliaras ir objektyvas) pavaizduotos kaip paprasti leSiai. Moderniuose
mikroskopuose Sie elementai susideda i$ SeSiy ar net daugiau lesiy junginiy.

Tiriant mazesnius pavirsius pasitelkiama elektrony pluosto mikroskopija (angl. electron
beam microscope). Siuo metodu galima istirti pavirsiy trikumus, uZter§tuma, mikrojtriikius ar

tiesiog susipazinti su bandiniu ir pasizyméti tai, kas véliau gali padéti lengviau istirti méginj taikant
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kitus metodus. Méginio nereikia kaip nors specifiSkai paruosti. Analiz¢ galima atlikti, jeigu yra
uzdétas optiskai skaidrus sluoksnis.

Stebimas objektas O dedamas prie$ objektyva Siek tiek didesniame nuotolyje negu yra
objektyvo Zidinys. Tuomet uz objektyvo gaunamas padidintas atvaizdas | . Sis atvaizdas stebimas
pro okuliarg. Okuliaras dedamas taip, kad atvaizdas | biity tarp okuliaro ir jo zidinio. Pro okuliarg
matyti padidintas menamas apverstas objekto atvaizdas 1’ .

Taciau jis nenaudingas tuo atveju, kai tiriamy pavir$iy dydis tampa mazesnis negu 0,5 um
. Taip yra todél, kad bandinio apzitirai naudojami regimosios $viesos spinduliai, kuriy bangos ilgis
sudaro 380—760 nm. Naudojant tokio bangos ilgio spindulius dé¢l fundamentaliy apribojimy

maksimalus optinio mikroskopo didinimas siekia 750 karty.

1.1.2 Skenuojanti elektroniné mikroskopija

Siekiant perzengti optinés mikroskopijos apribojimus buvo iSplétota elektroniné
mikroskopija, leidzianti analizuoti kur kas mazesnio dydzio bandinius su maksimalia skyra, artima
vienam atomui. Ilgg laikg elektroninés mikroskopijos paskirtis buvo gauti daug karty padidinta
labai mazos tyrin¢jimo pavirSiaus srities vaizdg. Pats metodas naudotas vien laidziy
puslaidininkiniy pavirsiy ir pjaviy strukttros ir morfologijos tyrimams, 0 dielektriniy medziagy
analizé galé¢jo buti atliekama tik specialiai paruosus bandinius (Reimer, L. 2000). Taciau
technologijos tobuléjo ir Siandien elektroniné mikroskopija yra suvokiama ne kaip vienas metodas,
bet kaip skirtingy metody visuma, kuri suteikia unikalias galimybes analizuoti jvairiausiy bandiniy
struktiirg, topologija, morfologija ir sudét;.

Elektroninio mikroskopo veikimo principas visy pirma pagristas elektrono, kaip dalelés-
bangos, dualumu. Elektrono bangos-dalelés dualumg 1924 metais apibiidino de Broglie. Pagal jj

visa judanti materija gali buti apibrézta kaip banga, kurios ilgis A su judesio kiekio momentu

susijes kaip:
h h h 1.22
A=—=—= = nm;
p mv Jogmv WV (1.1)

¢ia: h—Planko konstanta;
M —mase;

v —greitis.
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Tai yra kertinis elektroninés mikroskopijos sarysis, nes parodo, kad jgreitinti elektronai

elgiasi ne tik kaip dalelés, bet ir kaip bangos. 2 paveiksle pateikta skenuojancio mikroskopo

schema.
. — — Elektrony
Kondensatoriaus @j] < | patranka
apertira  ~| Skenuojanti
Kondensatoriaus grandiné
1@§IS ~_ |
Skenuojanti rit¢ | [~ ]
T Stiprintuvas
Objektyvo lesis
i

Objektyvo
apertiira §

Ats indét_i Vaizduoklis
elektronai

Anfriniy elektrony detektorius

A

Absorbuoti
elektronai

2 pav. SEM schema (Schroder, D. K. 2006).

Visg elektroning mikroskopijg galima skirstyti j dvi grupes: 1) skenuojantis elektroninis
mikroskopas, kuriuo registruojami nuo bandinio pavirSiaus atsispindéje ar iSmusti elektronai
(SEM); 2) pralaidumo elektroniné mikroskopija, kurios metu matuojami pro bandinj kiaurai pragje
elektronai (TEM). Tipinés SEM elektrony jgreitinimo jtampos yra 0,5-30 kV, tuo tarpu TEM
elektrony jgreitinimo jtampy tipinés vertés yra 60-300 KV. Pasinaudojus 1.1 formule nesunku
apskaiciuoti, kad 0,5 kV jtampa jgreitinto elektrono de Broglie bangos ilgis yra apytiksliai lygus
0,55 A, 30 kV-apie 0,07 A, 60 kV-0,05 A, 300 kV-0,02 A. Naudojant tokio bangos ilgio
spindulivot¢ jmanoma pasiekti tiikstancius karty didesnius didinimus nei paprastu optiniu

mikroskopu.
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Elektrony patrankoje yra volframo siiilas, per kurj yra leidziama elektros srove, ko pasekoje
pakyla sitilo temperatiira ir ima vykti termojoniné elektrony emisija. Emituoti elektronai yra
pagreitinami iki norimos energijos. Toliau elektromagnetiniy leSiy pagalba vyksta elektrony
pluosto formavimas. Pirmasis leSis suspaudzia jgreitinty elektrony pluosta. Sekantis IgSis ji
sulygiagretina. Toliau seka skenuojantis lesis, kuris pro ji pracinantj elektrony pluostg uzlenkia
jvairiais kampais (Schroder, D. K. 2006). Taip realizuojamas bandinio pavir§iaus skenavimas.
Elektrony pluostui kritus j pavirsiy jvyksta sgveika su medziaga, generuojami skirtingy energijy
elektronai ir rentgeno spinduliai. Tuo pat metu kiekviename taSke detektoriumi yra matuojami i$

to tasko isléke elektronai.

1.1.3 Fokusuoty jonu spinduliy mikroskopas

Fokusuoty jony mikroskopija ( angl. Focused ion beam microscopy (FIB)) pagal savo
veikimo principg yra labai panasi | skenuojancig elektroning mikroskopija, tik jos atveju yra
naudojama smulkiai sufokutsuotas galio jony spindulys, kurio diametras yra apie 10 nm ir

modifikuota lesiy sistema. ApSvietus bandinj galio jony spinduliu jame yra iSgrauziama skylé
nepaveikiant aplinkinio pavirsiaus. Si skylé véliau gali bati tiksliai surasta ir iStirta. Kadangi
dauguma FIB mikroskopy turi dujy jpurSkimo sistema, Sie prietaisai taip pat gali buiti naudojami
Kitokiy cheminiy savybiy medziagoms uznesti ant pavirSiaus.

Visos pries tai iSvardintos savybés pavercia FIB mikroskopijg labai populiariu tyrimo
metodu. Sie instrumentai pla¢iai naudojami defekty tyrimams ir yra labai svarbis paruosiant

pavir$ius, kurie véliau bus tiriami skenuojanciu elektroniniu mikroskopu.

1.1.4 Atominés galios mikroskopas

Atominés galios mikroskopas pirmg kartg buvo pristatytas 1986 metais, taciau tik 1993-
laisiais jrodyta, kad $is jrenginys leidzia pasiekti atomines rezoliucijas. Laikui bégant jis tapo
puikiu instrumentu, galin¢iu suteikti naujy jzvalgy pavirSiaus mokslui (Schroder, D. K. 2006).
Atominés galios mikroskopas matuoja jéga tarp liestuko ir bandinio. Si jéga priklauso nuo
bandinio savybiy, atstumo tarp liestuko ir bandinio bei bandinio pavirsiaus uZter$tumo. Sis tyrimo
metodas yra placiai naudojamas pavriSiaus moksly, technologijy, biologinés elektrochemijos

srityje.
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Prietaiso veikimo principas pavaizduotas 3 paveiksle. Jrenginj sudaro liestukas, ant kurio

galo yra uzdétas smailus antgalis.

Pjezo-
osciliatorius

Pjezoelektrinis
skaneris

3 pav. Atominés galios mikroskopo schema (Schroder, D. K. 2006).

Liestukas dazniausiai gaminamas i$ silicio, silicio oksido ar silicio nitrido. Astrus liestuko
antgalis nukreipiamas j tiriamaja medZiagg labai mazu atstumu ir nepertraukiamo kontakto metu
nuskenuoja visg pavirsiy. Liestuko judesius fiksuoja lazeris ir fotodiodas, suskirstytas j keturis
segmentus. Nuo liestuko atsispind¢jes lazerio spindulys fiksuojamas vienu 1§ keturiy fotodiodo

segmenty. VertikalGs judesiai fiksuojami z=(A+C)—(B+D), o horizontalis -
X =(A+B)—(C+ D). Gauti duomenys apdorojami ir véliau naudojami medZiagos pavir§iaus
zemélapiui Kkurti, taip pat - sluoksniy pavirSiaus morfologijos tyrimams apraSyti, pavir§iaus

SiurkStumui ir plotui jvertinti.

1.2 Neatspindinciy pavirsiy gamybos budai

1.2.1 Cheminis gary nusodinimas (CVD)

Cheminis gary nusodinimas (angl. chemical vapor deposition, CVD) yra palyginti brandi

technologija, pla¢iai naudojama jvairios paskirties ploniems sluoksniams gauti. Siuo metodu
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galima suformuoti bet kokios struktiiros dangas. 1970 metais cheminio gary nusodinimo
technologija sulauké stulbinamos sékmés ir buvo pradéta taikyti gaminant puslaidininkiy bei
apsauginiy grandiniy dangas. Tai lemé tolesng CVD technologijos plétra j kitas sritis, tokias kaip
keraminiy pluosty, turbiny menciy ir didelio naudingumo koeficiento saulés elementy gamyba
(Choy, K. L. 2003).

CVD gamybos principas — mazdaug aplinkos temperatiiros pirminés dujos yra tiekiamos j
reakcijos kamera. Kai jos patenka j kamera, lieiasi su jkaitusiu pagrindu ir reaguoja arba suyra

suformuodamos kietg fazeg, kuri nuséda ant pagrindo pavirSiaus.

1.1 lentelé. CVD privalumai ir trikumai (Agrawal, C. M. et. al. 2014)

Privalumai Trikumai
e Galimyb¢ gaminti didelio e Proceso metu naudojamos
tankumo ir grynumo dangas. degios, toksiskos suspaustos
e Pagaminti sluoksniai yra tolygas dujos turi buti neutralizuotos.
ir kibis. e Sudétinga pagaminti
e Galima dengti sudétingy formy daugiasluoksnes dangas.
gaminius.

e Galimybé kontroliuoti kristalo
struktiira, pavirSiaus morfologija
keiciant CVD proceso
parametrus.

e Lengvai kontroliuojamas

dengimo storis.

Visi CVD metodo privalumai ir trikumai pateikti 1.1 lenteléje. Verta pabrézti, kad

pagrindinis $io metodo trukumas yra tai, jog tinkamiausia temperatira dengiant medziagas $iuo

metodu turi virsyti 600°C, o tokioje temperatiiroje ne visos medziagos isliecka termiskai stabilios.
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Universalios cheminio gary nusodinimo jrangos néra. Kiekviena CVD masina individualiai
pritaikoma kiekvienam dangos tipui. Taciau bendruoju atveju visos masinos susideda i$ trijy

pagrindiniy komponenty (Pierson, O. H. et al. 1999):

1. Cheminio gary tiekimo sistemos;
2. Cheminio gary dengimo reaktoriaus;
3. Dujy nuotékio valdymo sistemos.
Egzistuoja daug CVD gamybos metody. Literaturoje pateikiamas toks jy klasifikavimas:
Pagal slég;j:

1. atmosferinio slégio;

2. Zemo slégio;

3. itin didelio vakuumo.
Pagal aktyvavima:

1. termiskai;

2. plazmiskai;

3. fotony aktyvuojamos.
Pagal gary fizines savybes:

1. aerozoliy;

2. tiesioginio skys¢iy jpurskimo ( Pierson, O. H. 1999).
1.2.2 Plazminis cheminis gary nusodinimas (PECVD)

Plazminis cheminis gary nusodinimas (angl. plasma enhanced chemical vapor deposition,
PECVD) yra toks gamybos metodas, kurj taikant ant pagrindo formuojama plona kieta plévelé.
Tuo metu vyksta reakcija tarp gary fazés cheminiy medziagy, nes jy sudétyje yra reikalingy
sudedamyjy daliy. Reaguojancios dujos aktyvinamos plazmos energija. Joms reaguojant su
pagrindu, kurio temperatiira kontroliuojama, suformuojama plona plévelé (Amrani, A. 2008).

Plazminis gary nusodinimas — tai pagerinta cheminio gary nusodinimo forma. Pagrindinis
plazminio cheminio ir cheminio gary nusodinimo skirtumas yra tas, kad taikant pastarajj metoda

naudojama aukstesné temperatiira. Sis metodas sékmingai naudojamas SiO,,Si,N 4(SILN),

Si,O N, ir amorfiniams Si sluoksniams sudaryti esant ne aukStesnei kaip 350°C temperatirai

(Curley, R. 2015).
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| Elektrodas

| Kapsulés
Elektrodas
— Kaitintuvas

A [
|

Dujy padavimas Dujy iSmetimo pompa

4 pav. Plazminio cheminio gary nusodinimo jrenginio schema (Mattox, D.M. 1998).

1.2 lentelé. PECVD privalumai ir trikumai (Agrawal, C. M. et. al. 2014)

Privalumai Trikumai
e Zema proceso temperatiira. e Toksiski Salutiniai produktai.
e Maza tikimybe jskilti padengtam e Didel¢ jrangos kaina.

pavirsiui.

e (eros padengty pavirSiy dielektrinés
savybés.

¢ Didelis nusédimo greitis.

e Procesas maziau priklauso nuo

temperaturos.

Naudojant plazma aktyvintg nusodinimg, sudaroma plazma ir sluoksniai nusodinami i$ jos.
Plazma skirstoma j dvi grupes: $altgja (dar vadinama netermine plazma) ir terming. Terminéje
plazmoje elektronai ir dalelés dujy srityje yra tos padios temperatiiros. Saltos plazmos atveju
elektronai turi daug didesn¢ temperatiirg negu neutralios dalelés ar jonai, ir tai leidzia padidinti

sluoksnio nusodinimo greitj, sumazinti proceso temperatiira.
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1.2.3 Fizinis gary nusodinimas (PVD)

Fizinis gary nusodinimas (angl. psysical vapor deposition, PVD) yra padengimo
procesas.Jo metu Kieta arba skysta medziaga iSgarinama atomy ir molekuliy pavidalu, gary forma
perkeliama per vakuuming ar zemo slégio dujing terpg ant pavirSiaus ir ¢ia nusodinama (Mattox,
D.M. 1998). PVD metodas dazniausiai naudojamas dangoms, kuriy storis yra nuo keliy iki

tukstan¢io hanometry, formuoti.

Laikiklis
,——-—_—.\

Dengiama medziaga

\\ Atominis
srautas

Vakuumas
P4 =————

) - — Medziagos $altinis
Kaitintuvas g

— = ISmetimas

Vakuuming sistema
5 pav. Fizinio gary nusodinimo jrenginio schema (Mattox, D.M. 1998).
Pagrindiniai PVD technologiniai metodai:

1. vakuuminis garinimas;
2. purskiamasis nusodinimas;

3. jony plantacijos.

Sj procesa sudaro trys esminiai etapai. Pirmasis jy - igarinimas. Siuo etapu medziaga, kuri
turi bati iSgarinta, veikia didelés energijos $altinis. Taip nuo medZziagos atpléSiami atomai ir jonai.
Kitas etapas - medziagos transportavimas. JO metu iSgarintos molekulés ir jonai juda link
medziagos, ant kurios bus formuojamas sluoksnis. Paskutinis proceso etapas yra nusodinimas -

sudaromas dangos sluoksnis ant medziagos. 1.3 lenteléje pateikti visi §io metodo trikumai ir

privalumai
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1.3 lentelé. Fizinio gary nusodinimo metodo trikumai ir privalumai (Agrawal, C. M. et. al.
2014)

Privalumai Trikumai
e Paprastas dangos storio reguliavimas. e Proceso metu i$siskiria daug $ilumos,
e (Gali buti naudojamos ir neorganinés, todél reikia tinkamos ausinimo
Ir organinés medziagos. sistemos.
e Sis technologinis procesas maZiau e Dangy nusodinimas paprastai vyksta
kenkia aplinkai. ganétinai létai.

Sis dangos padengimas procesas pasizymi tuom, kad naudojant jj lengva konkroliuoti dangos storj.
Jis reguliuojamas tiesiog iSjungus kaitinimo elementg. Taip pat S$io proceso metu j aplinka
neiSleidziama maziau kenksmingy produkty. Taciau §is proceas trunka létai ir reikalauja tinkamos

ausSinimo sistemos.

1.3 Neatspindinc¢ios dangos

Pati paprasciausia neatspindin¢ios dangos konfigaracija yra vienasluoksné. Tokiai dangai
dazniausiai naudojami oksidai ir nitridai - Si,N, , SiO,, TiO, ir Al,O, . Sios medziagos plagiai
naudojamas silicio saulés elementuose, nes jos, be kita ko, uzpasyvuoja pavirsiy ir taip padidina
kravininky surinkimo efektyvuma. Tas pat galioja ir SiO, atveju, bet jis taikomas reciau, nes $ioS
medZiagos liZio rodiklis yra Zemesnis negu optimalus.

Siek tiek sudétingesné neatspindinéios dangos konfigiiracija - dvisluoksné. Derinant dvi
skirtingo storio medZiagas galima pasiekti maZesnj atspindj platesniame bangy ruoze. Vienas
didziausiy dvisluoksniy dangy privalumy, palyginti su vienasluoksnémis, yra tai, kad su jomis
atspindimg $viesos kiekj galima sumazinti iki ~ 15 %. Tuo metu su vienasluoksnémis dangomis
pasiekiamas ~ 15 % atspindys.

DaZniausiai naudojamos dvisluoksnés dangy konfigiiracijos yra Sios: MgF,/ZnS,
MgF,/BN , MgF,/TiO, ir Al,O,/TiO,.

Taciau praktikoje keli neatspindintys sluoksniai naudojami retai. Taip yra dél keliy

priezas¢iy. Pirma, padidéjgs gamybos laikas ir sudétingumas dél atsiradusio papildomo sluoksnio
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nevertas nerySkaus sugerties padidéjimo. Kaip parodyta 6 paveiksle, atspindzio koeficiento
sumazéjimas po dviejy sluoksniy yra minimalus. Antra, didinant sluoksniy skaiciy tampa vis
sunkiau rasti tinkamy medziagy, kuriy ltZio rodikliai atitikty tokius reikalavimus kaip mechaninis

ir cheminis stabilumas, lengvas pernesimas.

45 — ' ' : ' .

40 | .
35F .
30 N .
25 | * .
20 | - .
15 ~ .
10 | ~a e

Vidutinis atspindZio koeficientas (%)

0 1 2 3 4 5
Sluoksniy skaicius, vnt.
6 pav. Atspindzio koeficiento priklausomybé nuo neatspindin¢iy dangy skaiciaus (Schubert, M.

F. et. al. 2008).

Didinant neatspindinc¢ios dangos sluoksniy skai¢iy mazéja pavirSiaus atspindys, taciau tik

tada, kai medziagos parenkamos taip, kad jy 1azio rodiklis biity artimas optimaliam:

(Mﬂ—m) ( m J
M +1 M +1
Ny = I"Isup T Ngup " (12)
¢ia: n,, —m-tojo sluoksnio liZio rodiklis 1§ M esanciy sluoksniy;

Ny, — padéklo lizio rodiklis;

Nyp — antsluoksnio lazio rodiklis.

1.3.1 Placiausiai naudojamy neatspindin¢iy dangy apzvalga

e Silicio oksidas (SiO,)
Silicis yra vienas labiausiai paplitusiy elementy. Jis sudaro mazdaug ketvirtadalj Zemes
plutos masés. Laisvojo silicio gamtoje nesutinkama. Labiausiai pasklides silicio junginys yra

silicio dioksidas. Jis sudaro iki 98 % kvarcinio smélio masés (Pierson, O. H.1999).
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Silicio (IV) oksidas (SiO,) yra viena pagrindiniy pramonéje naudojamy medziagy,
daugiausia - puslaidininkiy gamybai ( SiO , dangy gamybai dazniausiai naudojamas cheminis gary
nusodinimas). SiO, yra geras elektros izoliatorius, nes jo Siluminis plétimosi koeficientas labai

mazas. Be to, jis atsparus Siluminiams smigiams (Pierson, O. H. 1999). Silicio oksido

charakteristikos pateiktos 1.4 lenteléje.

1.4 lenteleé. Silicio (IV) oksido charakteristikos (Pierson, O. H.1999)

Charakteristika Verté
Sudétis SiO;
Molio mase, kg/kmol 60,09
Spalva Skaidrus
Teorinis tankis, kg/m® 2200
Kristaliné strukttira Heksagoniné

Lydymosi temperatiira, °C

1610 (i8silydes SiO» turi didelj

klampumo koeficientg)

Siluminis laidumas, W/(m °C)

12

Siluminis plétimosi koeficientas, (10°%/°C)

0,5 (0 °C = 150 °C temperatiiros

diapazone)
Savitoji elektriné varza, pQm 10%°
Dielektriné konstanta 39+43
Luzio rodiklis 1,46

Kambario temperatiiroje SiO, yra atsparus oksidacijai ir daugumai cheminiy reagenty.
Norint gauti SiO , cheminio gary nusodinimo buidu, nusodinimo reakcijai gali buiti naudojamos

skirtingos medziagos. Reakcijos parinkimas priklauso nuo turimos jrangos, proceso metu
iSsiskiriancios temperatiros ir kity faktoriy. Bendru atveju gaminant silicio dioksidg CVD btdu
reakcijoje dalyvauja silanas su jvairiais oksidatoriais (Blum, J. M. 1987).

Paprastai SiO, uzauginamas ant SipavirSiaus siliciui reaguojant su aukstos temperatiiros

deguonimi (nuo 800°C iki 1200°C). Oksidacija dazniausiai atlickama atviro vamzdzio krosnyje
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(Solanki, C.S. 2011). Yra dviejy tipy oksidacijos procesai: sausoji oksidacija be vandens ir §lapioji

oksidacija su vandeniu. Jy reakcija tokia:

Si(s) + 0, (g) — SiO,(s) (sausoji oksidacija) (1.3)

Si(s) + H,0(q) — SiO, (s) + 2H, (3lapioji oksidacija) (1.4)

Vykstant slapiosios oksidacijos procesui oksido augimo greitis dél H,btna didesnis negu
sausosios oksidacijos atveju. Taciau taikant §j dengimo metoda padidéja rekombinacija. Butent

dél Sios priezasties placiau naudojamas saus0sios oksidacijos metodas.

o Silicio nitridas (Si;N,)

Tai daznai pramonéje naudojama medziaga, pasizyminti geresnémis apsauginémis ir
dielektrinémis savybémis negu silicio dioksidas. Be to, Si,N, turi didesn¢ santykine dielektring

skvarbg ir didesnj elektrinj atsparuma. Silicio nitrido sluoksniui nusodinti paprastai taikoma viena

i§ dviejy reakcijy. Per pirmaja naudojamas silicio tetrachloridas (SiCl,) ir amoniakas:

3SiCls + 4NHs— SisNa| + 12HCL. (1.5)

Optimali $ios reakcijos temperattira yra 850 “C . Slégis gali bati iki 1 atmosferos.

Antroji nusodinimo reakcija daznai naudojama puslaidininkiy pramongéje. Per jg amoniakas

sujungiamas su silanu:

3SiCls + 4NH3z3— SizNs+ 12HCI. (1.6)

Sios reakcijos temperatiira svyruoja nuo 700 iki 1150 °C , o slégis - iki 1 atmosferos. SizN4
gana lengva medziaga, pasizyminti dideliu kietumu, stiprumu, cheminiu atsparumu riigstims,
bazéms, druskoms ir i§lydytiems metalams. SisN4 sluoksnis taip pat atsparus oksidacijai iki 1500

°C temperatiiros ir turi didel¢ elektring varza.

26



1.5 lentelé. Silicio (IV) nitrido charakteristikos (Pierson, O. H. 1999)

Charakteristika Verté
Sudétis SiaNg
Molio mas¢, kg/kmol 140,28
Spalva Bespalvis (jei grynas)
Teorinis tankis, kg/m® 3187 (A), 3184 (B)
Lydymosi temperatiira, °C 1900
Siluminis laidumas, W/(m °C) 25 - 36
Siluminis plétimosi koeficientas, (10°/°C) | 2,8 — 3,2
Savitoji elektriné varza, pQm 10%2
Dielektriné konstanta 7,9 + 8,14
Atsparumas luziams, MPa 5-75
Savitasis elektrinis laidumas, J/Qm 0,54-0,7

Galimas sios medziagos auginimas Zemoje temperatiiroje (200-400 °C ) naudojant PECVD
metoda. Jj taikant labai lengva reguliuoti silicio nitrido spalva. Si;N, spalva priklauso nuo jo
storio, o dengiant §ig medziagag PECVD metodu storis yra tiesiog proporcingas nusodinimo laikui.
Silicio nitrido spalvos priklausomybé nuo storio puikiai atsispindi HTE labs pateikiamame

paveiksle.

Si,N,storis, A Spalva Spalvos kodas Si;N, storis, A Spalva Spalvos kodas

375 D2B48C 2625 84DS82E
562.5 | STy 2737.5 84CB2E
750 | IEEFLaes 2812.5 EZDEZB
a937.5 B -E53 2925 FFFFOO
1125 ADDSBEG 3090 FFB5S00
1312.5 D9ECBS 3195 FAZFC1
1500 FOFo9CSs 3322.5 | =
1687.5 DAASZ20 3487.5 | EEEigrds]
1875 FE853D 3570 EE82EE
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7 pav. Si;N,dangy spalvy lentelé (HTE labs, 2006).
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Pagrindinis veiksnys, lemiantis silicio nitrido (SiN,) sluoksnio optines savybes, yra

HN ,/SiH ,dujy santykis.
2.3 0.75
1 L ]
2.25 4 \ .
: * / - 0.7
2.2 1
z
I
b<

o 2.15 - - 0.65
NG
2.1 -
/ \ - 0.6
= L]

2.05 -

1:9 1:8 1:7 1:6 1:5
Si ir N santykis

8 pav. Silicio nitrido lazio rodiklio priklausomybé nuo Si/N santykio (Liu, B. et. al. 2012).

SiN, lazio rodiklio priklausomybé nuo Si/N santykio pateikta 8 paveiksle. I8 jos aiskiai
matyti, kad SiN , sluoksnio lazio rodiklis didéja, kai didinamas Si kiekis dangoje. Egzistuoja

empiriné lygtis, kuri apraso SiN , 1aZio rodiklio priklausomybeg:

1
n=122+0,61-| — |
(Xj 1.7)

¢ia: N — sluoksnio lazio rodiklis;

X — N/Sisantykis.
e Aliuminio oksidas (Al,O,)

Aliuminio oksidas (lot. Alumini) yra labai stabilus junginys, placiai naudojamas pramonéje. Jis

pasizymi itin mazu deguonies laidumu, atsparumu oksidacijai ir daugeliui reagenty kambario
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temperatiiroje (Pierson, O. H. 1999). Si med~iaga daugiausia naudojama puslaidininkiniy prietaisy
gamyboje, dengiant karbidinius jrankius. Pagrindinés jos charakteristikos pateiktos 1.6 lenteléje.

1.6 lentelé. Pagrindinés aliuminio oksido charakteristikos (Pierson, O. H.1999)

Charakteristika Verté
Sudétis Al,O,
Molio masé, kg/mol 0,10196
Spalva Balta
Teorinis tankis, kg/m? 2200
Kristalin¢ struktira Heksagoniné
Lydymosi temperatiira, °C 2015
Siluminis laidumas, W/(m °C) Nuo 25 iki 29
Siluminis plétimosi koeficientas, (10°/°C) Nuo 7 iki 8,3
Savitoji elektriné varza, Qcm 10%
Dielektriné konstanta 45+84
Lazio rodiklis 1,75
Vikerso kietumas, GPa 18,73

Kai dengiama aliuminio oksidu, dazniausiai naudojama aliuminio hidrolizé:

AICI , +3H, +3CO, —> Al,O, +3CO + 6HCL (1.8)

Si reakcija remiasi vandens ir dujy saveika, ji labai paplitusi puslaidininkiy pramonéje.

Optimali temperatiira yra 1050 °C.

e Titano dioksidas(TiO, )

Titano (IV) oksidas (TiO,), dar zinomas Kaip titania, yra labiausiai paplitgs tarp keliy
7inomy titano oksidy. Sia medZziaga pavirsius dengiamas CVD metodu 400-1000 °C
temperatiiroje. Padengimo reakcijos formulé:

TiCl, +0O, +2H, — TiO, + 4HCI (1.9)

Titano oksidas pasizymi atsparumu oksidacijai ir cheminiams reagentams kambario

temperatiiroje.
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1.3.2 Skaidrus matomoje Sviesos spektro dalyje oksidai (TCO)

Skaidriis matomoje $viesos spektro dalyje oksidai (angl. transparent conducting oxide,
TCO) placiai taikomi daugelyje sri¢iy. Tokie metaly oksidai (dazniausiai plono sluoksnio) gali
biti naudojami saulés elementuose ir kituose optoelektronikos prietaisuose, pavyzdziui, $viesos
dioduose, fotogalvaniniuose jrenginiuose, Schottky kontaktuose, ploks¢iuose monitoriy ekranuose,
elektrochrominiuose languose ir veidrodziuose, ledo nutirpdymo nuo langy sistemose ir kt.
(Petréniené, L. 2009).

Matomoje $viesos spektro dalyje skaidriis oksidai gali biiti gaminami i§ dvinariy ir trinariy
junginiy bei daugiakomponenéiy oksidy. Siuo metu saulés elementy rinkoje labiausiai paplite
binariniai TCO junginiai. Taip yra todél, kad juos papras€iau valdyti negu trinarius ar
daugiakomponencius junginius (Delahoym, A. et. al. 2011).

TCO labai svarbiis pluonasluoksniy saulés elementy gamybos technologijoje. Jie tapo
integralia visy tokio tipo saulés elementy gamybos dalimi. TCO daZniausiai naudojami priekinéje
saulés elementy dalyje, nes atlieka metalinio kontakto vaidmenj ir taip panaikina seséliavima.
Daugeliu atvejy Sie oksidai naudojami ir uzpakalingje saulés elemento dalyje, kad pagerinty
optines saulés elementy savybes suderinant lazio rodiklius.

Geri matomoje $viesos spektro dalyje skaidriis oksidai (TCO) turi atitikti Siuos
reikalavimus:

1. TCO laidumas (labai svarbus parametras) turi bati kiek jmanoma didesnis. Dangos

varza negali vir§yti 10 Q ribos.

2. TCO dangos skaidrumas turi biti kiek jmanoma didesnis visame matomame §viesos

spektro ruoze, kad bty kuo labiau sumazinti optiniai nuostoliai ir pasiektas didesnis

naudingumas. Vidutinis laidumas matomame spinduliy ruoze nuo 400 nm iki

1100 nm negali buti mazesnis negu 92 %. Kad TCO dangos atspindys biity kuo

mazesnis, jos storis turi bati apskai¢iuojamas pagal $ig formulg:
A

dreo *Nreo = 2 (1.10)

™

Cia:

Nico — TCO sluoksnio lizio rodiklis;
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d;eo — TCO sluoksnio storis;

A — bangos ilgis, kuriam reikalingas minimalus atspindys.

3. Matomoje Sviesos spektro dalyje skaidriis oksidai turi gerai dengti tekstiiruotus
pavirSius ir kartu neprarasti savo laidumo. Tekstaruotas pavirSius iSsklaido j saulés

elementg krintancig $viesg ir taip pailgina jos nueinama kelig bei padidina galimybe¢

pagaminti daugiau laisvyjy krivininky.

4. TCO turi islikti stabilus per visg saulés elemento gamybos procesa.

1.7 lentelé. Dazniausiai naudojamos matomoje spektro dalyje medziagos skaidriems

oksidams gaminti (Minami, T. 2007)

Binarinis junginys | Legiravimo medziaga | Savitoji varza | ToksiSkumas
ZnO Al Ga, B, In, Sc, l. gera
V, Si, Ge, Ti, Zr,
Hf, /IF
CdO In, Sn l. gera . didelis
In,O, Sn, GE, Mo, Ti, Zr, ||. gera didelis
Hf, Nb, Ta, W,
TellF
Ga,0, Sn vidutine
Sno, Sb, As, Nb, TallF gera
TiO, Nb, Ta vidutine
Trinaris
Mgin ,0, vidutiné
GalnO, ,(Ga, In),0O, Sn, Ge vidutiné
CdSb,0O, Y vidutiné didelis
SITio, Nb, La bloga
Daugiakomponentis
Zn,In,0,, Zn,In,0, | Zn0-In,0, gera
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1.7 lentelés tesinys

In,Sn,0,, In,0, -Sn0, gera
CdiIn,O, CdO—-1n,0, gera didelis
Cd,SnO,, CdsnO, CdO-sno, gera didelis
Zn,Sn0O,, ZnSnO, Zn0 -3Sn0, Vidutine

Zn0 -1n,0, -Sn0O, gera

CdO-1n,0, -Sn0O, gera

ZnO —CdO-1n,0, —sno | 9€rd

Neatspindincios dangos — tai saulés spinduliy neatspindincios dielektrinés plévelés, kuriy
storis yra sulyginamas arba mazesnis uz §viesos bangos ilgj. Naudojant Sias dangas galima pasiekti
mazesnj negu 5 % atspindj esant tam tikram bangos ilgiui. Sios dangos padeda i$spresti vieng
pagrindiniy saulés elementy problemy — pavirSiaus atspindzio koeficiento mazinima, kuris
atsiranda dél atspindzio koeficiento skirtumo tarp puslaidininkio ir oro (Guo, X et al. 2014).

Pastaruosius trisdesimt-keturiasdeSimt mety rinkoje dominavo Sviesai laidas oksidai: alavo

oksidas (SnO,), indZio oksidas (In,0,), indZiu legiruotas alavo oksidas (ITO) ir cinko oksidas

(Zn0). Visos Sios medziagos buvo masiskai gaminamos dideliais kiekiais labai ilgg laika (Coultts,

T.J. et al. 1999).

I$ jy dazniausiai naudojamas indziu legiruotas alavo oksidas (ITO). Taip yra todél, kad $i
medziaga pasizymi maza varza ir dideliu skaidrumu (Batzill et al. 2005). Taciau esama ir trikumy.
Vienas pagrindiniy - didelé kaina, kurig lemia mazas $io metalo kiekis Zemés plutoje ir platus
naudojimas iSmaniyjy jrenginiy ekranams gaminti. Neseniai atsiradusi didziulé permatomy laidziy

oksidy paklausa paskatino pigesniy alternatyviy medziagy paieska.

e ITO (indziu legiruotas alavo oksidas)

Indziu legiruotas alavo oksidas (ITO) yra i$sigimes n tipo puslaidininkis. Jis turi didelj
draustinés juostos plotj, pasizymi dideliu elektriniu laidziu ir geru matomos $viesos pralaidumu
(Yamaguchi, M. et al. 2004). 1.9 lenteléje nurodomos pagrindinés indziu legiruoto alavo oksido
charakteristikos. Dazniausiai naudojami parametrai, kuriais apraSoma §i medziaga, yra plévelés

varza (R,), krtvininky judris () ir kriivininky koncentracija (N).
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1.8 Lentelé. Indziu legiruoto alavo oksido pagrindinés charakteristikos (Zeng, K. et al. 2003)

Charakteristika Verté
Savitasis elektrinis laidis §(Q*cm™) 30-2,3-10*
Kravininky koncentracija N (cm®) 10*° —10*
Judris p, (cm*V's™) 10-70
Sviesos pralaidumas (matomoje srityje) 80-95 %
Atspindys R (infraraudonojoje srityje) 80-90
Draustiné juosta E (eV) 3-4.6
Luzio rodiklis 18-21
Efektiné elektrono masé (m,) 0,3-0,35

Tipinés ITO dangos pralaidumo ir atspindzio vertés pavaizduoti 9 paveiksle. IS Sio grafiko
matyti, kad 1TO danga i$siskiria dideliu laidumu regimosios ir artimosios infraraudonosios srities

spinduliams, taip pat dideliu terminiy infraraudonyjy spinduliy atspindziu.

UV Regimoji Artimoji IR Terming IR

stitis  gritis sritis sritis

1.0
08} T g2

@

= 0.6}

|_
0.4f

.
o2kl | 000 N O e et R
° 03 05 1 2 5 10 25
A, 2m
9 pav. ITO dangos pralaidumo ir atspindzio priklausomybé nuo bangos ilgio (Zeng, K. et
al. 2003).

ITO néra stabilus daugelyje fotogalvaniniy sistemy egzistuojanciose sandiirose su kitomis

medziagomis. Kitas svarbus dalykas — indis palyginti retas elementas, todél gana brangus. Visa tai
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riboja 1TO pritaikyma. Sie trikumai ir tolesné technologijy pazanga paskatino ieskoti naujy
alternatyviy medziagy (Petréniené, L. 2009).

Plony ITO sluoksniy elektrinis laidumas yra 1000 S/cm — 5000 S/cm, o pralaidumas
matomoje Sviesos spektro dalyje — 85-90 %. Taciau norint pagerinti naujy optoelektronikos
prietaisy eksploatavimo savybes, reikia tiek didesnio elektrinio laidumo, tiek didesnio optinio
skaidrumo.

e Cinko oksidas (ZnO)

Cinko oksidas (ZnO) yra 11I-VI grupés sudétinis puslaidininkis, pasizymintis 3,37 eV

draustinés juostos plociu. Pastaruoju metu §i medziaga sulaukia labai didelio susidoméjimo. Taip
yra tod¢l, kad cinko oksidas, palyginti su §iuo metu naudojamais skaidriais oksidais, turi tam tikry
pranasumy: maza kaina, iStekliy priecinamumas (labiau paplitgs negu indis), terminis ir cheminis
stabilumas, netoksiskas, didelio laidumo. Visos minétos savybés paveréia plonas cinko dangas

labai tinkamas naudoti saulés elementams gaminti.

1.9 lentelé. Cinko oksido pagrindinés charakteristikos (Delahoy, A. 2011)

Charakteristika Verté
Drausting juosta E(eV) 3,3-34
Liazio rodiklis 2-2,1
Judris p,, (cm*V7's™) 5-50
Kristaling¢ struktiira Heksagoniné
Teorinis tankis (g/cm?®) 5,67

e Niobiu legiruotas titano oksidas TiO, : Nb

Titano oksidas priklauso sunkiyjy oksidy grupei. Si medZiaga pasizymi dideliu skaidrumu
ir puikiu valentiniu n tipo laidumu, kai yra legiruota su niobiu. Titano oksidas turi daug unikaliy
savybiy: didelj ltZio rodiklj, yra termiskai stabilus. Dar verta paminéti, kad §i medZiaga netoksiska

ir labiau prieinama negu ITO.
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Titano oksidas labai perspektyvus junginys. Legiruojant jj su V grupés elementais, tokiais
kaip vanadis (V), niobis (Nb), tantalas (Ta), jterpiami papildomi kravininkai, kurie pagerina
elektrinj medziagos laiduma.

1.10 lentelé. Niobiu legiruoto titano oksido pagrindinés charakteristikos (Zeng, K. et al. 2003)

Charakteristika Verté
Savitasis elektrinis laidis §(Q*cm™) 30 -2,3-10*
Kriivininky koncentracija N (cm™) 1,2-17-10*
Judris p, (cm?*V's™) 8-22
Sviesos pralaidumas (matomoje srityje) 60—97 %
Draustiné juosta E (eV) 3,2
Luzio rodiklis 2,2—2,6
Efektiné elektrono mase (m,) 1

e Alavo oksidas (SnO,)

Alavo (IV) oksidas (SnO,) — santykinai nebrangi ir ekologiska medziaga, be to, gera

elektros laidininkeé.Sios medziagos charakteristikos ir savybés pateiktos 1.11 lenteléje.

1.11 lentelé. Alavo oksido charakteristikos (Pierson, O. H. 1990)

Charakteristika Verté
Molio masé (g.mol) 134,89
Spalva Skaidrus
Teorinis tankis (g/cm?®) 7
Kristaling struktiira Tetragoniné

Elektriné varza (€2-cm) 0,6

Luzio rodiklis 2-2,1

Lydymosi temperatiira, °C | 1630

Juo dazniausiai dengiama naudojant cheminj gary nusodinimo metoda. Nusodinimo

reakcija vyksta esant Zemam slégiui ir 600-800 C° temperatiirai (Pierson, O. H. 1999). Alavo
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oksidas taip pat yra labai skaidrus matomoje Sviesos spektro dalyje ir ypa¢ gerai atspindi

infraraudonuosius spindulius
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2. METODIKA

2.1 Elipsometrija

Elipsometrija — tai bekontaktis, neinvazinis medziagos optiniy parametry matavimo
metodas, paremtas nuo pavirSiaus atsispindéjusios poliarizuotos $viesos poky€iy matavimu.
Kadangi poliarizacija dazniausiai yra elipsiné, metodas ir vadinamas elipsometrija. Ji atrasta
daugiau kaip pries Simtmetj, taciau placiai pradéta taikyti nuo 1980 m., patobuléjus elektronikai ir
kompiuterijai.

Didziausi elipsometrijos privalumai — didelis jautrumas atspindétos Sviesos fazei,
santykiniy dydziy matavimas. Siuo metodu tiriamos sudétingos struktiiros, tokios kaip
daugiasluoksniai dariniai, sandiiros, pavir$iy nelygumai, korétumas, plonyjy pléveliy storis, taip
pat izotropiniy ir anizotropiniy sluoksniy optinés (n, k), fizinés (struktara) ir net cheminés savybés
(sudedamosios dalys, tarpusavio rysiai). Be to, tiriama medziaga néra ardoma, todél nenuostabu,
kad elipsometrija placiai taikoma puslaidininkiy pramonéje, fotonikos srityje.

Yra kelios elipsometrijos metodikos: nuliné, spektroskopiné, fazés moduliaciné ir kt.

Daugiausia informacijos apie bandinj suteikia spektroskopinés elipsometrijos metodika,
kai elipsometriniai parametrai matuojami kaip bangos ilgio funkcija, todél ji plac¢iausiai naudojama
medziagy optinéms savybéms tirti. Elipsiné Sviesa nusakoma parametrais, kurie siejasi su

atspindétos Sviesos poliarizacijos biisenomis.
2.2 Elipsinés Sviesos apraSymo biidai

Elipsiskai poliarizuotos bangos elektrinio vektoriaus bréZziamg elips¢ galima aprasyti
dvejais budais:
e pasirenkant Dekarto koordinaciy sistemg: X, V;
e naudojant savgsias asis nir &.
Pasirinkus pirmajj buda, elipsometriniai parametrai ¥ ir A randami suzinant amplitudziy
A ir Bposlinkj (10 pav.):

w = arctg [éj (1)
B
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A=38,-85 (2.2)

Antruoju atveju iSmatuojamas elipsés pusasés a ir b bei kampas y , kuris nusako pusasés

a padéties poslinkj prie§ laikrodZio rodykle nuo tiesinés poliarizacijos. Sis kampas vadinamas

azimutu.

(2.3)

a
=tarctg| —
y=sarctg 2

Kampas y apibudina elipsiskuma. Jis teigiamas tuomet, kai bangos poliarizacija yra

kairiné, o neigiamas, kai bangos poliarizacija yra desininé. Kampy vy, 7y ir y ribos:

o<y<Z,
2
T T
_C<y<t
4 4
O0<y<m,
y -
n N N v
—NC S —: /—;jﬁ—' M, T
t X[><8
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L | o |
’v"‘ ,»/f‘/ S Z%
|~ BN
s i
4 z e i =
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10 pav. Elipsiskai poliarizuotos Sviesos parametrai (Réza, A. 2001).

38



2.4 Elipsometriniy parametry matavimo principas

Elipsometrija yra medziagos neardanti optiniy parametry matavimo technika, kuri remiasi
poliarizacijos poky¢iu, susidaranéiu poliarizuotai Sviesos bangai atsispindint nuo tiriamo
pavirSiaus. Pagrindiné elipsometrijos ypatybé yra ta, kad ji matuoja tiesiskai poliarizuotos nuo
tirlamo pavirSiaus atsispindéjusios $viesos pokytj. TiesiSkai poliarizuotai $viesai krintant j
bandinj, jos poliarizacijos biisena pakinta — Sviesa tampa elipsiS8kai poliarizuota (11 pav.).
Poliarizacijos biisenos pokytis suteikia informacijos apie tiriamg bandinj, kietojo kiino savajj ar
modifikuotg pavirsiy, plonajj sluoksnj ant padéklo, daugiasluoksne sistemg ir pan. (Balevicius, Z.

2007).

Krintantis Normalé Atsispindéjes
spindulys spindulys
’ g .--

11 pav. Poliarizuotos §viesos atspindys nuo tiriamos plokstumos (Schroder, D.K. 2006).

Tiesiskai poliarizuota Sviesa yra nusakoma elektrinio lauko vektoriumi ¢. Krisdama tam tikru
kampu j bandinj ir atsispindédama nuo jo, Sviesa tampa elepsiSkai poliarizuota & (11 pav.).
Sviesos spindulio skersmuo, kuriuo apsvie¢iamas bandinys, dazniausiai siekia vieng milimetra,
taciau jj galima sufokusuoti iki 100 pm. I bandinj Krintancios tiesiskai poliarizuotos $viesos
vektorius € gali buti i8skirstytas j dvi dedamgsias: kritimo plokStumai lygiagreiag dedamajg €, ir
kritimo plok§tumai statmeng dedamajg &,. Sios dvi dedamosios taip pat nusako medZiagos

atspindzio koeficientus. Jie néra matuojami atskirai, taciau atspindzio koeficienty santykis padeda

nustatyti elipsometrinius kampus.
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¢, (atspindeto) ¢ (atspindéto)

B Nt el A : 2.4
g,(kritusio ) ° &, (Kritusio ) @4

v

cla:

R, —atspindZio koeficientas plokStumos, statmenos Sviesos kritimo plokStumai;

R, — atspindzio koeficientas plokstumos, lygiagrecios $viesos kritimo plokStumai).

Sviesai atsispindéjus nuo pavirSiaus lygiagre€ioji ir statmenoji komponentés patiria

skirtingus fazés ir amplitudés poslinkius. Jeigu | pavirSiy krintanCios bangos lygiagrecios ¢, ir
statmenos ¢, poliarizacijy komponenciy skirtumas &,, O atspindétos bangos ¢, ir &

komponencéiy faziy skirtumas J,, tada $iy komponenciy faziy skirtumo pokytis dél atspindzio

1SreiSkiamas:
A=05,-9,; (2.5)

Parametras A — vienas elipsometriniy parametry, vadinamy delta parametru. Jis priklauso
nuo atspindZzio salygy ir gali kisti nuo 0°iki 360°.
Atspindzio metu kinta ne tik $viesos bangos ¢, ir ¢, komponenciy fazés, bet ir amplitudeés.

Tai rodo atspindZzio koeficientai. Jy santykio tangentas iSreiskia parametrg ‘' .

(2.6)

Sis parametras — tai antras elipsometrinis parametras, vadinamas psi parametru. Psi gali
kisti nuo 0" iki 360",
y Ir A parametrai tiesiogiai siejasi su Fresnelio koeficientais ir nusako amplitudés (y)
bei fazés pokyti (A).
R, ) (2.7)
pP=5 = tan(y )e
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2.7 Drudés lygtis dar vadinama pagrindine elipsometrijos lygtimi. | ja jeina du

nepriklausomi, eksperimentiniu btidu nustatomi dydziai. Turint bandinio y ir A parametrus,
galima nustatyti optinius parametrus. Tai padaroma pasitelkus Fresnelio lygtis:

2k = n2sin2() 14 tan(¢)[cos? (2y ) sin*(2y )sin*(A)] (2.8)
Ll =, (¢)[1 [L+sin(2¥)cos(A)

onk = o sin?(¢)tan?(¢)sin (4y )sin(A)
o [1+sin (2 )cos(A)f

(2.9)

Kad biity maksimalus matavimy jautrumas, elipsometrijoje naudojami nuozulniis kampai.
Jy pasirinkimas priklauso nuo tiriamos medziagos optinés konstantos.

Vienas Siam tyrimo metodui budingy trikumy - netiesioginé jo charakterizavimo prigimtis.
Elipsometrijos duomeny analizei reikia optinio modelio, kuriame biity apibréztos tiriamos
medziagos optinés konstantos ir dangos storis.

Pagrindiniai elipsometrijos trikumai apibendrinami 2.1 lentel¢je. Vienas §io tyrimo
privalumy yra jo tikslumas ir jautrumas. Verta paminéti, kad elipsometrijos matavimai uZtrunka

tik keleta sekundziy, o tai labai pravartu atliekant realaus laiko medziagos steb¢jimus.

2.1 lentelé. Elipsometrijos metodo trikumai ir privalumai (Woollam, J. A. 1999)

Privalumai Triukumai

Didelis tikslumas. Bitinas optinis modelis duomeny analizei.

Medziagos neardantis matavimo metodas. | Komplikuota duomeny analizé.

Greitas matavimas. Mazas tiriamasis plotas.
Didelés pritaikymo galimybés. Sunku charakterizuoti sluoksnius, kuriy
Galimas realaus laiko monitoringas. mazi sugerties koeficientai.

Taciau negalima uzmirsti ir Sio metodo trikumy. Kai kuriais ekstremaliais atvejais optinis

modelis yra kuriamas net neZinant tiriamos medziagos struktiiros. Taip pat reikéty pabrézti, kad
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Sviesos spindulio plotas, naudojamas medziagai tirti, siekia tik kelis milimetrus. Tai lemia labai
mazg tiriamgjj plotg. Galiausiai sluoksniy, kuriy sugerties koeficientai yra mazi, $iuo metodu

nejmanoma istirti.

2.5 Principiné elipsometro schema
Elipsometriniams matavimams naudojami jvairiy konstrukcijy elipsometrai. I$ pradziy
aptarkime bendrg elipsometro sandarg. Principiné elipsometrijos schema pavaizduota 12

paveiksle.

Sviesos Saltinis

Detektorius

- - - \
Poliarizatorius
. %’v Analizatorius
Kompensatorius
S \
.

Bandinys

12 pav. Principiné elipsometrijos schema.

Pagrindiniai  kiekvieno elipsometro elementai — poliarizatorius ir analizatorius.
Poliarizatorius naudojamas tiesiskai poliarizuotai $viesai gauti (Sios jrenginio dalies veikimo
principas paremtas dvigubo $viesos laiZio reiskiniu). Tam tikslui pasitelkiamos jvairiy konstrukcijy
poliarizacinés prizmés. Dazniausiai poliarizuojama Glano prizme: paprastasis spindulys visiskai
atsispindi nuo oro tarpelio ir galiausiai yra sugeriamas pajuodinto prizmés pavirSiaus, o
nepaprastasis spindulys, peréjes prizmg, tampa tiesiskai poliarizuotas. Analizatorius reikalingas
tam, kad iSskirty elektromagnetiniy svyravimy komponentes savo plokstumoje. Kai kuriais
atvejais tarp poliarizatoriaus ir bandinio arba bandinio ir analizatoriaus pastatomas
kompensatorius, moduliatorius. Kompensatoriai suteikia galimybe papildomai keisti bangy faziy

skirtumg /4, taigi ir poliarizuotos bangos tipg. Paprastai jais tampa Y4 A (ar panasios) plokstelés.
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2.6 Elipsometry konfigiiracijos

Visos galimos elipsometro konfigtiracijos pateiktos 13 paveiksle. IS $io pavyzdzio matyti,

kad yra elipsometry su besisukan¢iu poliarizatoriumi (BPE), besisukan¢iu kompensatoriumi

(BKE) ir fazés moduliacijos elipsometry. Seniausia elipsometrijos rasis - nuliné elipsometrija,

taciau pastaraisiais metais iSpopuliar¢jo besisukanciais komponentais paremta elipsometrija.

Kiekviena elipsometro konfigti

racija turi skirtingy privalumy ir savybiy. Taikant tradicing

nuling elipsometrija duomenys gaunami létai, ji reikalauja rankinio derinimo. Taip pat sunku atlikti

spektroskopinius matavimus, nes ilgus metus kaip $viesos Saltiniai buvo naudojami lazeriai. Vis

délto nuliné elipsometrija turi ir teigiamy ypatybiy, tokiy kaip tikslumas ir reti sisteminiai

sutrikimai.
Besisukandio analizatoriaus
elipsometras
— g Analizatori
Poliarizatori | N A L N natiza O.I'l-llS
us A Bandinys A (pastoviai
besisukantis)
Besisukandio poliarizatoriaus clipsometras
Poliarizatorius }
) (pastoviai A Bandinys 1 Analizatorius |’>
besisukantis)
E Besisukancio kompensatoriaus elipsometras
G N — Kompensatorius ] )
>n
§ ) Pollaill‘llszator ) (pastoviai 1 Bandinys 1 Analizatorius >
g besisukantis)
<
Fazés moduliacijos elipsometras
1 Poliarizatorius 1 Moduliatorius 1 Bandinys 1 Analizatorius A
Nulinis elipsometras
1 Poliarizatorius 1 Kompensatorius 1 Bandinys 1 Analizatorius )

Detektorius

13 pav. Blokiné elipsometry konfigtiracijos diagrama (Woollam, J. A. 1999).

2.6.1 Nulinis elipsometras

Nulinio elipsometro, kurj

analizatorius, pavyzdys pateiktas 14

sudaro poliarizatorius, kompensatorius, bandinys ir

paveiksle.
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i
Nepoliarizuota \Qb\%}

Sviesa ,
¥ \‘11 — ik
. P Tiesiskai

poliarizuota

Sviesos
Saltinis

etektorius

Kompensatorius Analizatorius

Elipsiskai / _ Tiesiskai
poliarizuota / poliarizuota
Sviesa Sviesa

14 pav. Nulinio elipsometro schema (Schroder, D.K. 2006).

I$ nepoliarizuoto Sviesos $altinio sklindanti Sviesa (dazniausiai - lazerio) yra tiesiskai
poliarizuojama poliarizatoriuje. Tam paprastai naudojama Glan-Thompsono prizmé.
Kompensatorius pakeicia tiesiskai poliarizuotg $viesg ] elipsiSkai poliarizuotg. Kompensatorius
susideda i§ greitosios ir létosios optinés asies, kurios yra statmenos transmisijos krypéiai. Sviesai
pereinant per kompensatoriy poliarizuotos Sviesos elektriné komponenté biina lygiagreti
kompensatoriaus létajai aSiai, todél susilpninama faze, kuri yra proporcinga komponentei,
lygiagreCiai greitajai asiai. Kai susilpnéjimas lygus m/2, kompensatorius vadinamas ketvir¢io
bangos ilgio kompensatoriumi.

Poliarizatoriaus ir kompensatoriaus kampus galima sureguliuoti taip, kad bty jmanoma
pasiekti bet kokj Sviesos poliarizacijos pobudj. Nulinés elipsometrijos tikslas - gauti nulinj
signalg detektoriuje. Kei¢iant poliarizatoriaus ir kompensatoriaus kampus gaunama elipsiSkai
poliarizuota Sviesa, kuri véliau atsispindéjusi nuo bandinio tampa tiesiSkai poliarizuota ir yra
uzgesinama analizatoriuje. Analizatoriaus kampas yra sureguliuojamas taip, kad j detektoriy

atkeliauty kuo silpnesnis signalas.

2.6.2 Besisukancio analizatoriaus elipsometrija

Besisukancio analizatoriaus elipsometrija, patenkanti j fotometrinés elipsometrijos klasg,
leidzia grei¢iau gauti elipsometrinius duomenis. Sio tipo elipsometrais bandinio pavir§ius

apSvieCiamas tiesiSkai poliarizuota Sviesa, o nuo jo atsispindéjusi Sviesa tampa elipsiSkai

44



poliarizuota. Atsispindéjusi Sviesa pereina analizatoriy, kuris sukasi pastoviu kampiniu greiciu
(dazniausiai 50—100 Hz), ir patenka j detektoriy. Cia patekancios $viesos intensyvumas

apraSomas Sia formule:

1(0)=1,[1+ a, cos(28) + b, sin(26)], (2.10)

W

Cia:
0 —kampas tarp poliarizuojancios analizatoriaus plok§tumos ir atsispindéjusio
spindulio plokstumos;

|, — vidutinis Sviesos intensyvumas per vieng analizatoriaus revoliucija.

Y ir A reikSmés yra nustatomos i§ a,ir b, ver¢iy. Sios vertés nusako atsispindéjusios

Sviesos poliariazijos bliseng

(2.11)

lI’=1arcosh(—a2); A = ar cosh| —22 ;
2 1-a’

Pagrindinis besisukan¢io analizatoriaus elipsometro privalumas yra jo greita veika ir
didesnis tikslumas. Kadangi per vieng matavima gaunama nuo Simto iki tikstanéio $viesos
intensyvumo veréiy, sumazéja matavimo triukSmo ir atsitiktiniy klaidy jtaka jo rezultatams.
Kompensatoriaus nebuvimas taip pat prideda patikimumo, nes dingsta su juo susijusiy klaidy

tikimybe.
2.6.3 Spektroskopinis elipsometras

Visi pries tai iSvardyti elipsometrai naudoja vieno ilgio banga, jais dazniausiai nustatomas
plony sluoksniy storis. Taciau elipsometrais gali buti nustatomi ir Kkiti parametrai, nes
elipsometriniai ¥ ir A parametrai priklauso ne tik nuo dangos storio, bet ir nuo tiriamo pavirsiaus
kompozicijos, mikrostruktiiros bei optiniy pavirSiaus konstanty. Spektroskopiné elipsometrija
iSplété elipsometrijos galimybes — leido naudoti daugiau negu vieng bangos ilgj matavimams
atlikti. Negana to, $ios rtsies elipsometru galima daryti matavimus esant ne tik skirtingam bangy

ilgiui, bet ir skirtingiems spindulio kritimo kampams. Tai suteikia papildomos laisvés atliekant
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matavimus. Skirtingo ilgio bangy naudojimas leidZia iSsamiau i$tirti labiausiai dominantj bandinio
parametra. To paprastai nejmanoma pasiekti naudojant elipsometrus, kuriy matavimo kampai yra
fiksuoti, o bangos ilgis - pastovus.

Spektroskopinéje elipsometrijoje amplitudés ir fazés pokyciai matuojami kei¢iant Sviesos
bangos ilgj. Bendruoju atveju spektroskopinés elipsometrijos matavimai atlickami
ultravioletinés/regimosios $viesos dalyje, bet placiai taikomi ir matavimai pasitelkus
infraraudonyjy spinduliy sritj. Visos pagrindinés spektroskopinés elipsometrijos savybés
nurodytos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Spektroskopinés elipsometrijos savybés (Woollam, J. A. 1999)

Matuojamas dydis Sviesa

Amplitudés pokytis () ir fazés pokytis
Matuojamos reikSmes | (A) tarp lygiagrediai ir statmenai

poliarizuotos Sviesos

_ ) Daugiausia infraraudonyjy —
Matavimo sritys S o
matomy/ultravioletiniy spinduliy sritis

o ) Puslaidininkiai, chemija, ekranai, optiniai
Pritaikymo sritys . .
dangalai, duomeny saugojimas

PavirSiaus SiurkStumas turi buti
Pagrindiniai apribojimai mazas; Matavimai turi bti atliekami

esant nuozulniam kampui

Spektrinés elipsometrijos pritaikymo laukas gana platus. Ji leidZia ne tik realiu laiku stebéti
plony sluoksniy augimg, bet ir jvertinti ésdinimo bei termin¢ oksidacijg. Spektroskopiné
elipsometrija padeda charakterizuoti plonus sluoksnius, suformuotus i§ organiniy ir biologiniy
medziagy. Taciau yra du svarbiis apribojimai, taikomi Siam tyrimo metodui: tiriamo pavir$iaus
SiurkStumas turi biiti mazas, 0 matavimus galima atlikti tik esant nuozulniam kampui. Kai §viesos
iSsklaidymas dél pavirSiaus SiurkStumo Smarkiai sumazina atspindétos Sviesos intensyvuma,
tampa sudétinga nustatyti poliarizacijos laipsnj remiantis Sviesos intensyvumu. Jeigu pavirSiaus

nelygumai virSija 30 % matuojamos bangos ilgio, gerokai padidéja matavimo paklaida.
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2.7 Duomeny analizé

Elipsometrija tiesiogiai nematuoja plony sluoksniy storio ir optiniy poliarizuotos §viesos
amplitudés ir fazés pokyc¢iy. Kad i§ bandinio biity galima gauti naudingos informacijos, biitina
atlikti nuo modelio priklausan¢ig elipsometriniy duomeny analiz¢. 15 pav. pateikta schema
vizualiai nusako visg $j procesg.

Bandinys

Struktara: susideda i$ tam tikro storio sluoksniy
Optinés savybés: kiekvienas sluoksnis turi savo optines
konstantas

Sluoksnis #n

Sluoknis #2

Sluoksnis #1

Pasluoksnis

Sluoksnio storis
Sluoksnio optinés
konstantos

n — refrakcijos indeksas
k — gesinimo koeficientas
" arba

= komlepsine

A MODELIO SUKURTI ™\ dielektriné kostanta
DUOMENYS

TINKAMUMAS

Pasitelkus modelio struktara
ir optines savybes
apskaiciuojami numanomi
duomenys

P EKSPERIMENTINIAI
Sulyginami modeliavimo DUOMENYS
ir eksperimento metu
gauti duomenys,
koreguojamas modelis,
kad sumazinti parametry

skirtumus

Skirtingais kampais spektriniu
elipsometru iSmatuoti
- duomenys

(formulés naudojamos
skaiciavimams: Snell’ io
désnis, Fresnel® io formules,
plony sluoksniy
\_ interferencijos iSraiSkos) /

15 pav. Spektrinio elipsometro duomeny analizés struktiiriné schema (Woollam, J. A.
1999).

Pirmiausia gaunami duomenys, apibtidinantys pageidaujamg spektro diapazong ir kritimo
kampa. Sukuriamas tiriamo bandinio optinés strukttros modelis. Toliau, naudojant Fresnelio lygtis
kartu su sukurtu teoriniu modeliu, bandoma nuspéti tikétiniausias $viesos amplitudés ir fazés
pokyc¢io vertes esant jvairiam bangos ilgiui ir pasirinktam kritimo kampui. 17 pav. pavaizduotas
Sviesos spindulio sklidimas per bandinj, padengtg (b) ir nepadengta (a) plonu medziagos
sluoksniu. Pasitelkus analitines algebrines israiskas galima nuspéti amplitudés pokytj (y), fazés
pokyti (A) ir dangos sluoksnio storj abiem atvejais. Optinés konstantos ( nir k) nusako, kaip

Sviesa sklinda per medZiaga.
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Eep| |1 Of CosA  SinAjr, 0] CosP —SinP|1 O}E,
E.| |0 0|-SinA CosA|o r |SinP CosP [0 OfE,
16 pav. Spektrinio elipsometro matriciné forma.

Tuo atveju, kai medziaga yra dengta daugiau negu vienu sluoksniu, algebra tampa labai
sudétinga. Tada naudojama matricy dauginimo procediira (16 pav.), kai kiekvieng bandinio
sluoksnj atspindi skirtinga matrica. Sios matricos sudauginamos ir gaunami tiriamos

daugiasluoksnés struktiiros parametrai.

Bandinio normalé

a) : Atsispindéjes spindulys

17 pav. Sviesos atspindys nuo medziagos (a), atspindys nuo medziagos, padengtos plona

plévele (b) (Woollam, J. A. 1999).

Tre&ioji proceso, aprasyto 15 pav., dalis yra per eksperimentg nustatyty y ir A parametry
palyginimas su parametrais, gautais sukirus modelj naudojant Fresnelio lygtis ir pasirinkus dangos
optines konstantas bei storj. Gauti eksperimentinius ir modeliu paremtus duomenis ganétinai
paprastas dalykas, o nustatyti, kokie bandinio teorinio modelio parametrai 1émé eksperimento
metu gautus rezultatus, kur kas sudétingesnis darbas. Akivaizdi, bet kartu ir pati sunkiausia visy

modeliais paremty duomeny analizavimo proceso dalis yra kuo tikslesnis teorinio modelio
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parametry pasirinkimas. Reikia parinkti parametrus taip, kad jie baty kuo artimesni per
eksperimenta gautiems rezultatams. Analizavimo procedira dazniausiai vadinama duomeny
pritaikymu. Pasirinkto modelio duomenys kei¢iami taip, kad biity kiek jmanoma artimesni
eksperimentinéms vertéms.

Esama jvairiy teoriniy ir eksperimentiniy duomeny pritaikymo algoritmy, taciau vienas

labiausiai naudojamy yra Marquardt-Levenbergo algoritmas (2.12 formulé).

1 N \P_mod _ \P_eks 2 Ar_nod _ Ae_ks 2
MSE = ! ' +| 2.12
2 N _ M Z ( O_eks J { Geks ] ( )

i-1 ¥ i Al

%

Cia:
N — iSmatuoty ¥ ir A pory skaiCius;
M —Dbendras pritaikomy parametry skaicius;

exp

oyt ir of® —standartinis ¥ ir A nuokrypis.

Pasitelkus §j algoritma suskai¢iuojama vidutiné kvadratiné paklaida (angl. mean squared
error, MSE). Kuo mazesné vidutiné kvadratiné paklaida, tuo tikslesnis yra sukurtas teorinis
modelis. Taigi pagrindinis tikslas - pakeisti sluoksniy parametrus taip, kad MSEbiuty kiek
jmanoma maZesné. Siuo biidu randami visi dominantys duomenys.

Tokia regresiné analizé reikalauja tinkamai parinkti teorinj modelj, kad biity galima gauti
gera sutapatinima. Jeigu modelis neatspindi tikrosios bandinio strukttiros, tada teoriné kreivé

neatitinka praktinés kreivés ir teorinj modelj reikia perdaryti.

2.8 Bandymo jranga
Magistro darbe bandymams atlikti naudojamas SENTECH firmos spektrinis elipsometras
SE 850. 18 paveiksle pateikiama $io jrenginio blokiné schema. Valdymo signalai zymimi
punktyrinémis linijomis, $viesos bangos kelias oro aplinkoje - plonomis istisinémis linijomis,
Sviesos bangos kelias per opting sistema - storomis istisinémis linijomis. IStisinés plonos parodo
$viesos bangos kelia per ora. Sviesos bangos sklinda per optine sistema tarp Saltinio ir 3altinio

generatoriaus, taip pat tarp detektoriaus generatoriaus ir detektoriaus.
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Sis prietaisas yra auks¢iausios klasés SENTECH firmos gaminys, idealiai tinkantis

plonoms dangoms charakterizuoti nuo tolimojo ultravioletinio iki artimojo infraraudonyjy

spinduliy ruozo. Naudotis SE 850 elipsometru labai paprasta. Visas elipsometrinis spektras nuo

190 nm iki 2500 nm arba vartotojo nurodytas ruozas gali buti iSmatuotas vieno mygtuko

paspaudimu, o matavimo rezultatai atsiranda ekrane vos per keletg sekundziy.

Duomenny jvesties blokas

Duomeny i$éjimo blokas

| NIR

J’detektorius——i--__}
i |

UV/ VIS
$viesos  fmm
salfinis ‘
e L . . Besisu- Detekto-
ks Saltinio Poliari- | |(Kompen-| |Sistemos Bandinio | |Sistemos | | yantis riaus
) gf&nel‘ato—'ﬁ zatorius *satorius) valdymas platforma valdymas ™| analiza- generato
§ rius torius rius
_ i i b -
NIR ‘ I | UV/VIS
Saltinis I ! |
| I I
I ! |
| ‘ |
i } !
| . R e —
| | Valdymo ir
| e duomeny _ o
} apdorojimo
e Kompiuteris — |®—=—smmme s e e e e e e e e
kartu su GUI

18 pav. Optinio SENTECH elipsometro SE 850 blokiné schema.

I$samiau SE 850 specifikacijos aprasytos taip:

Sviesos Saltinis. Sviesos S$altinio matavimams naudojama ultravioletiné / regimoji

(UVIVIS) 75 W ksenono lemputé. Su §iuo $viesos $altiniu galima atlikti spektro matavimus nuo

350 nm iki 850 nm.

NIR S$viesos Saltinis. Matavimams naudojama halogeniné artimyjy infraraudonyjy

spinduliy (NIR) lempa, kurios spektro matavimai svyruoja nuo 850 nm iki 1700 nm.

UV/VIS detektorius.

Fotodiodo matrica (fotodaugintuvas),

naudojama

$viesos

intensyvumui aptikti UV/VIS diapazone. Sis jrenginys jmontuotas j kontrolés kompiuterio korpusa.

NIR detektorius. Furjé infraraudonyjy spinduliy transformacijos (FTIR) fotodetektoriai

naudojami NIR diapazone. Sis jrenginys yra elipsometro i$¢jimo bloke, eina po §altinio

generatoriaus.
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Poliarizatorius. Poliarizatoriumi nustatomas azimuto sukimosi kampas 45°.

Analizatorius. Analizatoriaus azimuto kampas yra kintamas ir kontroliuojamas ,,Spectra
Ray* programine jranga, veikian¢ia kompiuteryje.

Kompensatorius. Ypatingas achromatinis Iétintuvas, valdomas kompiuteriu UV/VIS
spektro diapazone (neprivalomas).

Bandinio platforma. Bandinio padétis valdoma rankiniu buidu. leskant tinkamiausio
pasirinkimo galima koreguoti auks$¢io ir pasvirimo kampo parametrus, taip pat kontroliuoti
azimuto kampg 1° Zingsniu ir pritaikyti vieno matmens padétj su 10 um bandinio rezoliucija |
kritimo plokStuma.

Sistemos diafragmos valdymas yra sumontuotas ant jéjimo ir i$¢jimo bandinio
platformos. Siuo komponentu galima reguliuoti tasko dydj ir bangos $viesos intensyvuma.

SE 850 eplipsometre sumontuotas kompiuterio valdomas stabilizuotas dvigubas §viesos
Saltinis, apimantis deutering lempg tolimajai ultravioletinei sri¢iai, halogening volframing lempg
regimajai sri¢iai ir halogening lempg artimajai infraraudonyjy spinduliy sri¢iai.

Elipsometras kontroliuojams ir duomenys apdorojami kompiuteriu, kuris taip pat turi
grafing vartotojo s3saja.

Atliekant duomeny apdorojima poliarizatorius ir plataus diapazono kompensatorius yra
nustatomi taip, kad gauty pacius tiksliausius elipsometrinius matavimus. Mokslinio tyrimo
objektai - plonasluoksniy dangy storis, ltzio rodiklis, ekstinkcijos koeficientas ir susijusias

savybes turin¢ios biriosios medziagos, atskiry sluoksniy ir keliy sluoksniy medziagos.

2.9 Programiné jranga

»opectraRay/I11“ — SENTECH jmonés elipsometro programiné jranga, turinti duomeny
rinkimo, modeliavimo, pritaikymo, taip pat iSplésta elipsometriniy, refleksiniy ir perdavimo
duomeny raportavima. Si programiné jranga palaiko kintamo kampo, keliolikos bandymy ir
kombinuotus fotometrinius matavimus. ,,.SpectraRay* turi didziule medziagy duomeny bazg,
paremta SENTECH jmonés matavimais ir vadovéliniais duomenimis. Didelis kiekis dispersijos
modeliy leidzia suformuoti beveik bet kokio tipo medziaga, biiting bandymams simuliuoti.

SpectraRay* programa turi labai paprastg vartotojo sgsaja, todél galima lengvai naudotis
visais spektrinés elipsometrijos jrankiais, kuriy reikia norint sumodeliuoti, iSmatuoti ir

reprezentuoti elipsometrinius duomenis.
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Prie§ atlickant matavimus prietaisas yra sukalibruojamas. Parenkama tinkama
analizatoriaus ir poliarizatoriaus padétis bandinio plokStumos atzvilgiu. Geriausias pasirinkimas -
70° kampas. Reikalui esant jj galima ir pajvairinti. Kitas etapas — sureguliavimas. Bandinys, kurj
norima iSmatuoti, padedamas ant plok§tumos ir koreguojamas jo aukstis bei krintancios $viesos
kryptis. Tai atlickama reguliuojant sklindan¢ios $viesos spindulj autokolimaciniu teleskopu

(ACT). Aukstj reikia parinkti ir sureguliuoti taip, kad skalés padala buty aiski ir ryski.

SR SpectraRay 3 (1836-102) User: "g" - [SpectraRay - ci\protech}2014-02-26%sin-5i(100).exp]
B File Edit View Logon Collect Data Options Tools Calculate Plot Extra Windo

T e e EHEHG=E B H S5 £ BN

ACT | DIR LOAD SAVEAS SAVE REPORT NEW  ENVIR SIMUL PARAM  COMP  PLOT  SELEC)

w

Measure

[ Reflectivity via SpectroElli l Transmission via SpectroElli I Hardware |
Spectroscopic Elipsometry [ Script dialogs i

Mame of the sample:

Polikristalas

Measure data type:

[Psi, Delta he ]

Spectral range:

from 240.0 nm to 930.0 nm

Predefined spectral ranges:

Select a predefined Spectral range v

Angle of incidence:
@ single angle 70.00°
" multiple angles  from 50,00 ¢ to  70.00° Step: 5.00°

19 pav. ,,SpectraRay/I1I* programinés jrangos sasaja.

Visi matavimai gali buti atlikti pasitelkus interaktyvyjj arba receptinj rezimg. Pirmu atveju
nustatomi mums jau Zinomi parametrai, tokie kaip matavimy kiekis, matavimo kampas, bangos
ilgis, bandinio duomenys. Paskui, pasirinkus medziagas i§ bibliotekos arba jau esan¢iy dispersijos
modeliy, sukuriamas bandinio modelis. Tada daromas parametry apibrézimas, keitimas ir
interaktyvus modelio gerinimas. Viso to reikia tam, kad apskai¢iuotas spektras sutapty su
ismatuotu spektru. Kur kas paprastesnis yra receptinis modelis. Siam matavimui atlikti uZtenka

pasirinkti bandinio medZiagg i§ esamos bibliotekos ir paspausti start mygtuka. Programa pati
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parenka artimiausig bandinio teorinj Sablona, ji sulygina su eksperimentiniu ir pateikia ataskaita.

Taciau receptinis rezimas néra toks tikslus kaip interaktyvusis.

20 pav. Silicio nitrido (Si3N4) sluoksniu padengtos plokstelés kokybés kartografinis

zemelapio vaizdas.

Naudojant ,,Spectra/lll* programinj paketa yra galimybé jvertinti auginty pavirSiy Storio
pasiskirstyma per visg pavirsiy ir gauti grafinius duomenis (20 pav.). Verta paminéti, kad tokj
tyrimo metoda galima taikyti tik lygiems pavirS$iams. Kadangi $io darbo atveju bus tiriamos saulés
elementy pavirSinés dangos, minétas vertinimo metodas nejmanomas.

Programiné jranga aiskina bandinio depoliarizacijg, netolygumus, sklaidas (Mueller-
matrica) ir reverso atspindj. ,,Spectra Ray/III* sudaro visg bendros spektrinés analizés programinés
jrangos pakets, jskaitant duomeny gavimg ir atidavima, faily valdyma, aritmetiniy spektro

instaliacijy vaizdavimg ekrane, jy spausdinimg ir ataskaity rengima.
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3. SAULES ELEMENTU PAVIRSINIU DANGU MATAVIMO
REZULTATAI IR ANALIZE

3.1 Monokristaliniy saulés elementy, padengty silicio nitrido neatspindincia

danga, tyrimas spektriniu elipsometru

Pirmiausia matavimai spektriniu elipsometru buvo atlikti su VVokietijos kompanijos ,,Solar

world* monokristaliniu saulés elementu. Visi §i0 saulés elemento gamintojo nurodyti parametrai
pateikti 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Matuoto ,,Solar world* monokristalinio saulés elemento parametrai

Parametrai Aprasymas
Silicis Uzaugintas Czochralskio metodu
Laidumas P tipo legiruotas boru, 1-3 Q-cm
P/N sandira Fosforo difuzija
Elemento storis 190 um=30 pm
Plotas 2429 cm?

Elemento matmenys| L =156,75 mm+0,25 mm

Neatspindinti danga | Silicio nitridas

Efektyvumas 191 %

Tiriamas saulés elementas yra teksttiruotas, dél to elipsometriniai matavimai atliekami

ant specialaus laikiklio, pasvirusio 45 kampu. Kadangi teksttiruoti pavir§iai blina tam tikry
piramidziy formy, nuo saulés elemento krintanti poliarizuota Sviesa atsispindi nevienodu
intesyvumu. Todél reikia rasti tinkamg tekstiiruotos saulés elemento plokstelés padétj lazerio
atzvilgiu, kad buty galima tiksliau atlikti elipsometrinius matavimus.

Dél visy iSvardyty priezas¢iy buvo negalima gauti saulés elemento neatspindin¢ios dangos
pasiskirstymo kartografinio zemélapio, taip pat - istirti dangos storio visose norimose saulés

elemento vietose. Todél pasirinktos keturios vietos saulés elemento pakra$¢iuose. Siose vietose j
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elipsometro analizatoriy patenkantis §viesos intensyvumas buvo didziausias, tad ir gauti matavimo
rezultatai - tiksliausi.

Atlickamas keturiy skirtingy plokstelés viety tyrimas. Siy viety padétis pavaizduota 21

paveiksle. Visi matavimai atlikti esant 70" kampui.

21 pav. Tiriamy saulés elemento viety vaizdas.

Saulés elemento matavimy rezultai pateikti 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. “Solar world* saulés elemento matavimo rezultatai

Parametrai | 1 matavimas

2 matavimas |3 matavimas| 4 matavimas | Vidurkis
Si;N,plévelés
) 75,05 77,82 77,01 69,01 74,722
storis d, nm
MSE 18,454 19,797 27,43 21,2801 21,7402
n 2,864 2,902 2,838 2,633 2,8092
k 0 0 0 0 0

Gauti matavimo rezultatai akivaizdziai rodo, kad silicio nitrido antrireflekcinis sluoksnis,

padengtas ant plokstés PECVD metodu, pasiskirsté netolygiai per visa pavirsiy. Kiekvienas tirtas

taskas, ypac trecias ir ketvirtas, skiriasi savo dangos storiu. Toks netolygus Si;N, sluoksnio

pasiskirstymas ant saulés elemento néra geras dalykas bendram jo efektyvumui, nes véliau gali

turéti jtakos i8 Siy celiy pagaminty saulés moduliy efektyvumui.
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Psi

Monokristaliniam saulés elementui taip buvo iSmatuota ¥ ir A parametry priklausomybé

nuo bangos ilgio. Matavimai atlikti 240—900 nmribose. I§ jy rezultaty matyti, jog teorinis

(raudonos spalvos kreivé) modelis ganétinai tiksliai atitinka per praktinius matavimus (Zalia
kreive) gautus rezultatus, nors tam tikry kreiviy neatitikimy esama. Tai rodo, kad teorinis saulés
elemento modelis buvo sudarytas gana tiksliai. Vidutiné matavimy kvadratiné paklaida lygi
MSE=21,7402.

Teoriné kreivé

=3

Praktiné kreivé

| 0

Delta

60
30
| Teoriné kreiveé

‘ Praktiné kreive

400 500 600 700 800 400 500 600 700
/1, nm /1, nm

22 pav. Kompanijos ,,Solar world* monokristalinio silicio saulés elemento, padengto

SiaNg sluoksniu, ¥ ir A parametry priklausomybé nuo bangos ilgio.

Toliau matavimai buvo atlikti su ,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology*
monokristaline cele. Sis saulés elementas, kaip ir pries tai tirtas ,,Solar World“ kompanijos saulés
elementas, pagamintas i§ monokristalinio silicio ir tekstiiruotas. Dél $ios priezasties taip pat
nejimanoma padaryti dangos neatspindincio kartografinio zemélapio, be to, turi biiti naudojamas

specialus 45° laikiklis, kuris padidina matavimy tikslumg. Visi matavimai daromi 240-900 nm

spektro ruoze, jy kampas - 70°. Kadangi matavimai buvo atliekami ant 45’ laikiklio, matuojamy
tasky skaiCius apribotas iki keturiy. Matuojamy viety iSsidéstymas yra toks pat kaip ,,Solar World*
saulés elemento matavimo atveju.

Tiriamo saulés elemento gamintojo nurodomos charakteristikos pateiktos 3.3 lenteléje.
Kaip matyti i§ duomenuy, $is saulés elementas PECVD metodu taip pat yra padengtas silicio nitrido

neatspindinc¢ia danga.
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3.3 lentelé. ,,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology*“ monokristalinio saulés elemento
parametrai
Parametrai Aprasymas
Silicis Uzaugintas Czochralskio metodu

Kristalo orientacija

<100 > +2°

Laidumas

P tipo silicis legiruotas boru, 2-12 Q-cm

Saulés elemento storis

200 um=*20 um

Saulés elemento matmenys

L =156,75 mm +£0,25 mm

Deguonies ir anglies kiekis

[Oi]<1-10" atomy /cm®
Cs|<5-10" atomy/cm?®
[Cs]

Silicio nitridas

Neatspindinti danga

Neatspindincios dangos

uzdengimo metodas

PECVD

Sios plokstelés matavimy metu gauti rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. ,,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology “ monokristalinio saulés elemento

matavimy rezultatai

Parametrai 1 matavimas | 2 matavimas |3 matavimas| 4 matavimas Vidurkis
Si;N, plévelés
. 243,59 249,97 254,87 255,67 251,025
storis d, nm
MSE 33,843 36,634 34,0234 34,418 34,729
n 2,373 2,295 2,339 2,4906 2,374
k 0 0 0 0 0

IS jy matyti, kad Sjkart vidutiné kvadratiné paklaida yra didesné ir siekia jau MSE=34,729.

Taip pat skiriasi silicio nitrido sluoksnis. Jis irgi néra padengtas tolygiai, dangos storis siekia
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vidutinigkai 251,025 nm . Sio saulés elemento neatspindin¢ios dangos storis yra daugiau kaip tris

kartus didesnis negu pries tai tirto ,,Solar world* saulés elemento.
Dangy storio skirtumas turi jtakos saulés elementy spalvai. Pagal Hte labs pateikta silicio

nitrido spalvy lentele (7 pav.) abiejy monokristaliniy celiy spalva yra mélyna, taciau skiriasi jy

atspalvis. ,,Solar world“ pagaminto saulés elemento antrireflekciné danga pasizymi Sviesesniu

mélynu atspalviu, o ,,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology* elementas — tamsesniu.

80 '
3I}|}| | ' Teoriné kreivé

Praktiné kreive

60|
= S 4o |
5 3 20|
40 \ |
.| o kS /
0 coTme RIetve 100 Praktiné kreivé
400 500 &00 T00 800 400 =00 600 T00 800
A, nm

A, nm

23 pav. ,,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology* monokristalinio saulés elemento W ir A

parametry priklausomybé nuo bangos ilgio.

3.2 Polikristalinio silicio saulés elemento, padengto silicio nitrido

neatspindinc¢ia danga, tyrimas spektriniu elipsometru

Magistro darbe istirta ir viena polikristaliné plokstelé, gaminama kiny kompanijos ,,Jiangsu

Shunfeng Photovoltaic Technology*. Si plokstelé yra tekstiiruota, todél matuoti tik keturi taskai

Jy i8sidéstymas toks pat, kaip parodyta 24 paveiksle.
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24 pav. ,,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology* kompanijos polikristalinés plokstelés

tirlamos vietos.
3.5 lenteléje pateikiamos gamintojo nurodomos elemento charakteristikos.

3.5 lentelé. ,,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology* Co., Ltd polikristalinio saulés

elemento parametrai

Parametrai ApraSymas
Silicis Polikristalinis silicis
) P tipo silicis, legiruotas boru, 2-12
Laidumas
Q-cm
Saulés elemento storis 210 pm=20 um
Saulés elemento matmenys L =156,75 mm+0,25 mm
Neatspindinti danga Silicio nitridas
Efektyvumas 178 %
Neatspindin¢ios dangos
PECVD
uzdengimo metodas

Atlikus keturis matavimus nustatyta, kad $io polikristalinio elemento danga taip pat néra

padengta tolygiai. Visose keturiose vietose, kuriose buvo atlikti matavimai, skyrési Si;N,

neatspindin¢ios dangos storis. Vidutinis visy keturiy matavimy metu gautas dangos storis lygus

251,025 nm, vidutiné kvadratiné matavimy paklaida - MSE=24,452.
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Psi

IS matavimy taip pat matyti, kad silicio nitrido lazio rodiklis irgi néra vienodas visuose

keturiuose taskuose. Labiausiai iSsiskyré ketvirtas taskas, ¢ia Si;N, lizio rodiklis sieke

n = 3,0025, 0 dangos storis buvo pats maziausias.

3.6 lentelé. ,.,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology “ polikristalinio saulés elemento

matavimy rezultatai

Parametrai 1 matavimas | 2 matavimas |3 matavimas| 4 matavimas Vidurkis
Si;N, plevelés
. 231,17 240,22 231,57 219,04 230,492
storis d, nm
MSE 28,878 25,681 22,2204 21,0316 24,452
n 2,456 2,4785 2,456 3,0025 2,598
k 0 0 0 0 0
80
300% y
60 .. L. /
Teoriné kreivé / Teoriné kreive
/ S ;‘;1
40 r 8
| | \ mO§ 4 Prakting kreive
1’1 {w
2"| ‘H B Praktiné kreivé h ‘
| | 1|l
400 500 600 700 800 ) ;61;0 Sl.)() (»(‘0 . 700v ‘ .800. .
A, nm

25 pav. ,,Jiangsu Shunfeng Photovoltaic Technology* polikristalinio saulés elemento, padengto

SizNg sluoksniu, W ir A parametry priklausomybé nuo bangos ilgio.

Eksperimento ir teorinio modelio elipsometriniy parametry ¥ ir A priklausomybé pateikta 25

paveiksle. Teorinis modelis ganétinai tiksliai atkartoja per praktinius matavimus gauta kreive,

taciau esama ir neatitikimy.
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3.3 Spalvoto silicio nitrido sluoksniu padengto saulés elemento tyrimo

rezultaty analizé

Ant pastaty stogy arba j juos jau integruoti fotovoltiniai moduliai turi labai didele reikSme,
nes nuo to priklauso, kokia bus viso fotovoltinio modulio sistemos spalva. Tai ypac svarbu tam
tikrose Salyse ir tam tikrose jy vietovése derinant stogy spalva prie visos fotovoltinio modulio
sistemos. D¢l to ir gaminant saulés elementus j tai kreipiama nemazai démesio. Saulés elementy
spalvg lemia pavirS$inés neatspindincios dangos storis ir jos dengimo technologijos procesas.
Labiausiai paplites ir dazniausiai Siam tikslui pasiekti naudojamas plazmocheminio gary
nusodinimo metodas (PECVD). Jj taikant vieno sluoksnio silicio nitrido (SisNs) pavir§iné
neatspindinti danga iSgaunama mélynos spalvos.

Pagrindinis PECVD technologijos privalumas yra tas, kad galima gauti tiksliai norimos
spalvos neatspindincias dangas.

Magistro darbe buvo istirtas ,,Shandong Linuo Photovoltaic Hi-Tech* kompanijos geltonai
zalios spalvos saulés elementas. Visos §io elemento charakteristikos pateiktos 3.7 lenteléje. I8
duomeny matyti, kad kompanija nenurodo, kokio storio silicio nitrido danga yra padengtas jos

gaminamas saulés elementas.

3.7 lentelé. “Shandong Linuo Photovoltaic Hi-Tech* kompanijos elemento parametrai

Parametrai ApraSymas
Silicio tipas Polikristalinis
Maksimali galia 3,92 W
Efektyvumas 16,1-16,3 %
Saulés elemento storis 220 um+20 um
Saulés elemento matmenys 156x156 mm 0,25 mm
Neatspindinti danga Silicio nitridas
Neatspindincios dangos
PECVD
uzdengimo metodas
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Matavimy metu gauta y ir A parametry priklausomybé nuo bangos ilgio pateikta 26

paveiksle.

80-

Praktiné kreivé

300
60-

200 \

Delta

: — e A o Lepeiug
‘ Po— “ .1 Teorine kreivé

Teoriné kreive

500 600 700 800

A, nm

460 . o .500. 660 o 700 800 400
A, nm
26 pav. “Shandong Linuo Photovoltaic Hi-Tech* kompanijos tirtos zalios spalvos polikristalinio

saulés elemento W ir A parametry priklausomybé nuo bangos ilgio.

IS gauty (26 pav.) elipsometrinio matavimo rezultaty galima spresti, ar teorinis modelis
atitinka eksperimentinj. Atspindétos $viesos amplitudés pokycio W ir faziy skirtumo A teoriniai

modeliai artimi eksperimentiniams tyrimo rezultatams. Tadiau yra tam tikras elipsometriniy

parametry y ir A nukrypimas.
Taip pat iSmatuotas Si,N,dangos storis ir lazio rodiklis. Matavimy rezultatai pateikti 3.8

lenteléje.
3.8 lentelé. ,,Shandong Linuo Photovoltaic Hi-Tech* kompanijos saulés elemento

matavimy rezultatai

) . . . ) Matavimy
Parametrai | 1 matavimas | 2 matavimas |3 matavimas| 4 matavimas ] )
vidurkis
Si;N, plévelés
. 275,49 299,7 28914 290,251 288,645
storis d, nm
MSE 24,567 16,259 25,583 24,713 22,7805
n 2,718 2,4011 2,697 2,679 2,622
k 0 0 0 0 0

Per matavimus gauty ,,Shandong Linuo Photovoltaic Hi-Tech* saulés elemento

kvadratiniy paklaidy vidurkis yra lygus MSE=22,7805. Palyginus $io saulés elemento matavimy
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metu gauta Si;N, plévelés storj su HTE labs pateikiama PECVD metodu padengty Si;N,dangy

spalvy lentele (3.8 lentelé), matyti, kad rezultatai gana tikslis.

27 pav. “Shandong Linuo Photovoltaic Hi-Tech* zalsvai gelsvos spalvos saulés

elemento tirtos vietos.

Per eksperimentinius matavimus nustatytas vidutinis dangos storis yra 288,645 nm. HTE

labs lentelés duomenimis, zaliai geltong atspalvj turin¢iy Si;N, dangy storis siekia tarp 2812,5-

2925 A. Matavimy metu gautas neatspindin¢ios dangos storio vidurkis patenka j $ias ribas.

ISVADOS

1. Atlikus mokslinés literatiros analize paaiSkéjo, kad egzistuoja ne vienas prietaisas su kuriuo
galima atlikti neatspindin¢iy dangy kokybés tyrimus, taciau populiariausias yra spektrinis
elipsometras.

2. Plazmocheminis nusodinimo metodas (PECVD) yra labiausiai naudojamas i§ visy $iuo metu
rinkoje esanciy $viesg neatspindin¢iy dangy auginimo metody .

3. Tiriant skirtingy gamintojy PECVD metodu uzauginto silicio nitrido dangas nustatyti jy
parametrai: 1azio rodiklis — n, storis — d, optiniy konstanty ¥ ir A priklausomybés nuo $viesos
bangos ilgio. Nustatyta, kad saulés elementai tikrai buvo padengti silicio nitrido danga, kadangi
teorinés ir praktinés optiniy konstanty kreivés ganétinai tiksliai atkartojo vienas kita, nors ir
egzistuoja tam tikras kreiviy neatitikimas.

4. Atliktas eksprimentinis tyrimas, tiriant tekstiiruotas skirtingy gamintojy saulés elementy
ploksteles, padengtas silicio nitrido skirtingais sluoksnio storiais. Nustatyta, kad visy matavimy

vidutiné kvadratiné paklaida svyravo nuo 18,4 iki 34,7 %. Toks neatitikimas atsirado dél
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tekstiiruoto saulés elementy pavirSiaus, kuris sumazina atsispindéjusios nuo tiriamos pavirsiaus

elipsinés Sviesos intensyvumg ir taip iSkraipo matavimy parodymus.
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