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Abstract: This work deals with an alternative method of fixed charge measurement in thin dielec-
tric layers by surface free energy. Fixed charge in a passivation layer extends charge’s carrier life-
time thanks to so-called back surface field (BSF) effect. Surface free energy is analyzed from a
contact angle size using See System.

Keywords: EEICT, Back surface field, Contact angle, See System, Fixed Charge

. UVOD

Tato prace se zabyva nalezenim vztahi mezi vazanym nabojem v pasivacni vrstvé a kontaktnim
uhlem, resp. volnou povrchovou energii. V roce 1986 publikovali A. M. Stoneham a P. W. Tasker
¢lanek The wetting of oxide films on silicon and the monitoring of fixed charge [1], kde popisuji,
jak vazany naboj na povrchu oxidové vrstvy pusobi na kapku vody. Rizné hodnoty smacivosti
kifemiku vodou byly pfipsany plisobeni vazaného naboje ve vrstvé nativniho oxidu vzniklého na
povrchu substratu.

. BACK SURFACE FIELD (BSF)

Pasivace povrchu solarnich ¢lankli se provadi za ucelem snizeni hustoty povrchovych stavi (re-
kombina¢nich center), vedouci k prodlouzeni doby Zivota nosi¢i naboje a v kone¢ném dusledku
zvySeni G¢innosti solarniho ¢lanku. Je-li v objemu pasivaéni vrstvy pfitomen vazany naboj, ktery
svym elektrostatickym polem pusobi na nosi¢e naboje, je pasivaéni efekt jesté vyrazn&jsi. Tento
efekt se obecné nazyva Back Surface Field (BSF).

Pisobeni vazaného néaboje je znazornéno na obrazku 1. Vazany naboj, opacné polarity nez jsou ma-
joritni nosi¢e v pasivované vrstve, vytvari elektrické pole, které odstiiiuje minoritni nosice naboje
zpét do objemu substratu. Dusledkem tohoto efektu je nizsi troven povrchové rekombinace v ob-
lasti pfechodu substrat-kontakt a tim vyssi ti€innost solarniho ¢lanku.
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Obrazek 1: Pusobeni vazaného naboje v pasivacni vrstve.



3. VYPOCET VOLNE POVRCHOVE ENERGIE Z HODNOTY KONTAKTNIiHO UHLU

Velikost volné povrchové energie je vyhodnocovana pomoci See Systemu, ktery pracuje
s kontaktnimi thly nékolika riznych druht kapalin nanesenych na métenou vrstvu. Kontaktni thel
je thel mezi te¢nou k ¢asti kruznice tvotici profil kapky na povrchu zkoumaného materialu a rovi-
nou pevné faze. Bod dotyku je v tzv. tfifazovém rozhrani — v bodé¢, kde se stykaji vSechny tfi faze
(plynna, kapalna, pevna).
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Obrazek 2: Kontaktni thel.
Rovnovahu sil na fAzovém rozhrani popisuje Youngova rovnice
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kde y je povrchova energie kapaliny, ys je povrchova energie tuhé latky a yy je mezifazova energie
rozhrani tuha latka-kapalina. Velikost volné povrchové energie se nasledné spoéitd pomoci zvole-
ného modelu z velikosti kontaktniho thlu a parametrti méticich kapalin.

. ZJISTENE HODNOTY VOLNE POVRCHOVE ENERGIE

Mgéfené pasivacni vrstvy jsou tvofeny témito materialy — oxidem hliniku (Al,Os), nitridem hliniku
(AIN), oxidem yttria (Y,03), fosforo-silikatovym sklem (PSG), nestechiometrickym oxidem kie-
miku (SiOy) a nestechiometrickym nitridem kemiku (SiNy).

Hodnota volné povrchové energie ys byla vypocitana pomoci Kwok-Neumannova jednokapalino-
vého modelu. Tento model byl zvolen proto, Ze vazany naboj miZe pusobit na velikost kontaktniho
uhlu nékterych kapalin a vypocet pomoci vicekapalinovych modeld by tento efekt mohl skryt.

Maximalni vypoctena hodnota volné povrchové energie v pomoci urcité kapaliny nesmi piekrocit
hodnotu jeji vlastni povrchové energie y,. Cim je vyssi hodnota ys pevné latky vyssi, tim je vice
smacivy, u kapalin je ale tato zavislost opac¢na. Pokud je pak hodnota volné povrchové energie
pevné latky a kapaliny stejnd, povrch je vici ni dokonale smécivy. Pomoci See Systemu lze méfit
kontaktni thly do velikosti cca 5°.

K méfeni volné povrchové energie byly pouzity kapaliny, jejichz piehled a dulezité parametry jsou
uvedeny Vv tabulce 1. Parametry vzorkti — material a tlouStka pasivaéni vrstvy — jsou uvedeny
Vv tabulce 2, spolu se zjisténymi hodnotami jejich volné povrchové energie ys pro jednotlivé testo-
vaci kapaliny. Velikost kapek byla 1,5 ul, aby nedochazelo k deformaci jejich tvaru vlivem gravi-
tace. To je zvlasté dulezité u nizkoenergetickych — nesmacivych povrchi, tj. je-li kontaktni thel
pro danou kapalinu vétsi nez cca 90°.

Testovaci | Voda Glycerol Formamid | Etylenglykol | Diiodometan| a-

kapalina Bromonaftalen
Polarni Polarni Polarni Polarni Nepolarni Nepolarni

y [mJ/mm?] | 72,8 64 58 48 50,8 44.4

Tabulka 1: Parametry méficich kapalin.




Vzorek Zjisténa volna povrchova energie vzorku ys pomoci testovacich kapalin
¥s [MI/mm?]

Material | Tloustka | Voda Glycerol | Forma- Etylen- Diiodo- | a-
pasivacni mid glykol metan Bromonafta-
vrstvy len
[nm]

Al,O, 40 27,07 26,22 26,39 24,57 34,49 35,54

Al,O; 30 24,10 23,90 23,66 23,05 30,85 34,53

AIN 100 29,78 28,66 29,01 27,08 36,09 38,36

AIN 100 28,44 25,33 25,88 24,30 35,11 36,49

Y03 60 25,11 24,07 26,23 23,10 35,78 35,70

Y,0; 40 22,94 23,66 26,04 22,68 35,72 37,02

PSG 51 49,07 45,86 48,78 40,77 37,33 41,38

PSG 48,7 52,78 50,62 51,41 41,73 36,90 40,49

PSG 31,7 57,04 52,08 55,23 44,86 38,12 40,74

SiOy 13 47,44 45,04 51,27 43,36 38,47 41,54

SiOy 40 49,65 45,28 50,60 42,09 37,52 42,10

SiOy 91 42,82 39,03 48,49 38,57 38,11 41,34

SiNy 80,5 53,01 44,29 52,37 43,86 39,61 42,65

SiNy 77 49,12 42,69 51,44 43,31 40,07 42,33

SiNy 75 57,09 55,04 54,52 45,27 39,72 42,18

Tabulka 2:  Parametry zkoumanych vzorkt a vypoctené hodnoty volné povrchové energie pro

jednotlivé vzorky a kapaliny.
5. SHRNUTI

LITERAT

Z naméfenych dat v tabulce 2 je zfejmé, Ze hodnota volné povrchové energie ys vypoctena
z kontaktnich hld s nepolarnimi kapalinami je mnohem méné zavisla na materialu pasi-
vacni vrstvy nez s polarnimi kapalinami. Vyssi hodnoty vy u polarnich kapalin mohou byt
zpusobeny pritomnosti kladného vazaného naboje (ve vrstvach SiOy a SiNy se predpoklada
kladny néboj), nizké hodnoty pfitomnosti zaporného vazaného naboje (ve vrstvach Al,Os,
AIN, Y,0; se ptedpoklada zaporny naboj).
U vrstev s nizsi hodnotou volné povrchové energie vy, jsou jeji hodnoty pro vSechny poléarni
kapaliny srovnatelné, protoze se zde neprojevuje limitujici hodnota — vlastni volna povr-
chova energie kapaliny y,. Ta se projevuje u vrstev s hodnotou ys > 40 mJ/mm?,
Prace bude pokrac¢ovat modifikaci méfeni pomoci elektrického pole a zméfenim skute¢né

polarity a velikosti vazaného naboje jinou metodou.
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