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bido panaudojimas leidZia formuoti minétus griovelius puslaidininkinio padéklo pavirSiuje nepaZeidZiant
puslaidininkio termi$kai, uztikrina minimalia medZiagos redepozicija. Sis bidas yra bekontaktinis, todeél gali bati
taikomas kontaktams suformuoti ant labai plony ir trapiy puslaidininkio arba legiruoto puslaidininkio sluoksniy,
nepazeidZiant puslaidininkio pavir§iaus nei mechanigkai, nei termiskai. Naudojant auk&to pasikartojimo daZnio
lazerines sistemas, pieSinio formavimo greitis leidZia pritaikyti & bidg didelio pralaidumo gamybiniuose
procesuose.



PUSLAIDININKINIS ELEMENTAS, TURINTIS LEGIRUOTAS P/N
STRUKTURAS, IR BUDAS JAS 1ZOLIUOTI NAUDOJANT ULTRATRUMPUS
ULTRAVIOLETINIUS LAZERIO IMPULSUS

TECHNIKOS SRITIS

Sis isradimas yra susijes su puslaidininkiniais prietaisais, ypac su saulés
elementy gamyba. Taip pat Sis iSradimas susijgs su lazerine abliacija
ultratrumpais impulsais ir $ios technologijos taikymu ruoSiant charakteringus
sudétinius elementus, naudojamus saulés elementy konstravimo bei gamybos
procesuose, taip pat kitose srityse, kuriose gali bati panaudojamas legiruoty
puslaidininkiniy sluoksniy atskyrimas su tikslu elektriSkai juos izoliuoti vieng nuo
kito. Sis iSradimas ypaé susijes su grioveliy puslaidininkyje, kuris gali buti

dengtas dielektriniais sluoksniais, formavimo metodika (badu).

TECHNIKOS LYGIS

Didinant saulés elementy efektyvuma, turi bati pasalinti jo efektyvumag
ribojantys faktoriai. Vienas i$ saulés elemento efektyvuma ribojanéiy faktoriy yra
susijes su saulés elemento krasto izoliavimu.

Zinoma, kad laidis $untai daZniausiai stebimi saulés elemento krastuose.
Tai susije su puslaidininkines plokstelées (padéklo) krastuose esandiais
medziagos defektais, tokiais kaip mikrojtriikimai, taip pat su puslaidininkinés
struktaros formavimo defektais, tokiais kaip, pvz., legiruojanéiy priemai$y difuzija
i krastinj ir apatinj puslaidininkinés ploksteles (padéklo) pavirsiy, kontaktg
sudarandio metalo nepageidautinas dengimasis ant saulés elemento krasty ir
pan. Dél to saulés elemento krastai yra apdorojami siekiant padidinti Sunto varza.
Tai vadinama krasto izoliavimu.

Pagrindinés technikos lygu Zinomos krasto izoliavimo metodikos yra
krasto izoliavimas cheminiu bddu, ésdinimas plazma ir lazerinis krasto
izoliavimas. Krasto izoliavimas lazeriu daromas vartojant nanosekundinius lazerio
impulsus. Nanosekundiniai impulsai pasizymi pakankama galia, kad vykty
abliacijos procesas. Nanosekundinés abliacijos metu yra iSlydoma tam tikro
dydzio puslaidininkio zona, toliau kaitinant ji virsta plazma, kuri dél didelio slegio
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plesdamasi kartu iSmeta iSlydyta medZiaga. Ne visa iSlydyta medziaga yra
iSmetama, dalis medZiagos nuséda atgal ant abliuojamos zonos (medziagos
redepozicija). Nanosekundinio impulso metu vyksta Silumos difuzija ir formuojasi
aukstos temperatiros paveikta zona, kurioje puslaidininkio savybeés, tokios kaip
pertekliniy kravininky vidutinis gyvavimo laikas, yra pakitusios. Todél izoliavimas
nanosekundiniais impulsais sukuria termiskai pakitusig zona, apribotg Silumos
difuzijos arba optinés sugerties gylio.

Zinomas JAV patentas Nr. US20090205712, publikuotas 2009 m.
rugpjiéio 20 d. Siame patente aprasytas kristaliniy saules elementy gamybos
badas (seka), jtraukiantis krasto izoliavimg. Taciau sudetinio elemento gamybos
bado dalis, skirta krasto izoliavimui neapima lazerinio apdirbimo budo. Kitos
technikos lygu Zinomos krasto izoliavimo metodikos yra krasto izoliavimas
cheminiu bidu ir plazminis ésdinimas. Abi izoliavimo metodikos taikomos
apdirbant tik ploksteles kraStg. Tai pasiekiama puslaidininkines ploksteles
sudedant ir suglaudziant pavir§iais ir apdorojant jy krastus Sarminiu ésdikliu arba
nuésdinant plazminiu bidu. Bitinybé tokiuose procesuose grupuoti ir iSskirti
ploksteles yra trikumas konvejerinése gamybinese sistemose, Sis grupavimas
taip pat padidina gaminiy lGZimo tikimybe.

Taip pat Zinomas Taivano patentas Nr. TW20100087025 publikuotas 2010
m. rugpjidio 4 d. Siame patente aprasytas plonasluoksniy saulés elementy
defekty detektavimo ir izoliavimo budas. Patente skiriasi sudétinio elemento
dalys.

Artimiausias Zinomas Piety Koréjos patentas Nr. KR20090260681,
publikuotas 2009 m. spalio 22 d. Siame patente yra aprasytas saulés elementy
gamybos bidas, naudojant lazering spinduliuote krasto izoliavimui. Taip pat
patente apradytas gamybos bidas apima cheminio ésdinimo taikyma izoliavimu
paZeistos medziagos pasalinimui ir papildoma izoliuoto pavirSiaus pasyvavima.
Tadiau sudétinio elemento gamybos bido dalis, skirta lazeriniam izoliavimui yra
i& esmes besiskirianti tuo, kad lazerio parametrai néra pritaikyti krasto izoliavimui
be arba su labai maza termiskai paveikta zona. Termiskai pakitusi zona, esanti
p/n sanddros erdvinio krivio regione, padidina diodo neidealuma, ne erdvinio
kravio regione ji veikia kaip stiprus rekombinacinis centras. Todeél ji turi bati kuo

mazesné, kad auk$&iau minéti reiSkiniai baty kuo silpnesni. Tai ypa¢ svarbu
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mazy saulés elementy, kuriy ploto / perimetro santykis yra maZas, gamyboje.
Taip pat skiriasi sudétinio elemento dalys - neapima visy Siame patente minimy
sudétiniy daliy

Ap2velgiant analogus ir §iuo metu taikomas technologijas bei formuojant
uzdavinius naujiems sprendimams sukurti, yra batina, kad krasto izoliavimas,
skirtingai nuo auk$¢iau i$vardinty analogy, bty atliekamas minimizuojant
termiSkai pakitusia zona, iSvengiant medZiagos redepozicijos ir iSvengiant

gaminiy grupavimo pries$ izoliavimo procesa.

ISRADIMO ESME
Sio iSradimo tikslas — paruoéti puslaidininkio medziaga (pvz., Si), galimai

padengiant jg atitinkamu pasyvaciniu sluoksniu arba sluoksniais (pvz., SiO; ir
SixN,) bei suformuoti nustatytose vietose uzduotos formos griovelius, siekiant
sukurti efektyvig izoliacijg tarp skirtingy puslaidininkio regiony, ypa¢ taikant
aprasoma biidg izoliuoti puslaidininkinio prietaiso krastams. Suformuojant griovelj
turi bati iSvengiama arba sukuriama labai maza termiSkai paZeista
puslaidininkinio padéklo zona, taip sumazinant diodo neidealuma. Véliau tokj
sudetinj elementa galima naudoti jvairiy puslaidininkiniy prietaisy gamyboje, ypac
saulés baterijy (elementy), tame tarpe mazy elementy, pritaikyty saulés Sviesos

koncentracijai, gamyboje.

Sio iSradimo esmé yra sudetiniy elementy, susidedanéiy i$ puslaidininkinio
padéklo ir jj dengiandiy dielektriniy dangy bei legiruoty n/p tipo laidumo sluoksniy
paruo$imas, ir btdas, taikomas puslaidininkiniy prietaisy, ypa¢ saulés elementy
(baterijy) gamyboje, kuris:

leidzia formuoti griovelius minéto  sudétinio elemento
puslaidininkiniame padékie (medZiagoje / sluoksnyje);

leidzia formuoti minétus griovelius ant sudétinio elemento, jei jo
pavir§ius dengtas minétu pasyvaciniu sluoksniu ar sluoksniais;
skirtas suformuoti griovelius nekontaktiniu biidu elektriSkai atskiriant
puslaidininkio regionus, ypa¢ legiruotg sluoksnj ir elemento krasta.
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Lazeriné abliacija yra taikoma sudétiniam elementui, pasizymingiam stipria
sugertimi UV bangy diapazone (srityje). Taikoma ultratrumpy femtosekundiniy
(fs) impulsy UV bangy diapazono spinduliuoté. Impulsy seka, skanuojant pavirsiy
lazerio pluostu parinktu greiéiu, suforleoja griovelj. Silumos difuzija per impulso
trukme yra nykstamai maza, todél vyksta tiesioginé medZiagos abliacija su
minimaliu terminiu poveikiu. Kadangi UV diapazono sugertis daugumoje
puslaidininkiy (ypa¢ silicyje) yra labai stipri, medziagos abliacijos slenkstis yra
mazas ir todél energijos dalis, konvertuojama j S$iluma, yra maZesné, nei
naudojant kito diapazono spinduliuote. Dél S$iy prieZzas€iy femtosekundiniy
impulsy poveikis uztikrina minimalig terminio poveikio zong, o taip pat minimalig
medziagos redepozicijg. Taip uztikrinamas geras elektrinis atskyrimas su
minimaliu  puslaidininkiniy prietaisy, ypa¢ saulés elementy, parametry
degradavimu.

Esminiai Sio iSradimo iSskirtiniai bruozZai yra Sie:

Sis izoliaciniy grioveliy formavimo bldas minétame sudétiniame elemente
pasizymi tuo, kad apima puslaidininkinés medziagos, galimai dengtos
plonais pavirSiniais sluoksniais, lazering abliacijg ultratrumpais (fs)

ultravioletiniais (UV) impulsais;

Sis bldas yra nekontaktinis (bekontaktinis) ir tinkamas dirbti su labai
plonais ir trapiais padéklais, todél Sis biidas gali bdti taikomas krastams
izoliuoti arba atskirti regionams ant labai plony puslaidininkio arba
legiruoto puslaidininkio sluoksniy, apdoroti ploniems ir / arba trapiems
bandiniams;

nepazeidzia puslaidininkio termiSkai, uztikrina minimalia medzZiagos
redepozicija; naudojant auksto pasikartojimo daZnio lazerines sistemas,
piesinio formavimo greitis leidZzia pritaikyti §j bidg didelio pralaidumo

gamybiniuose procesuose.
TRUMPAS BREZINIY FIGURY APRASYMAS
Fig. 1 yra pavaizduota sudétinio elemento, naudojamo puslaidininkiniy prietaisy,

ypa¢ saulés elementy (baterijy) gamyboje, struktiriné sandara prie§ apdorojimag
taikant Sio iSradimo pateikiama bida.
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Fig. 2 yra pavaizduota sudétinio elemento, naudojamo puslaidininkiniy prietaisy,
ypa¢ saulés elementy (baterijy) gamyboje, struktiriné sandara po apdorojimo

taikant $io iSradimo pateikiama buda.

TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Kaip buvo minéta auksgiau, didinant saulés elementy efektyvuma, turi bati
pasalinti jj ribojantys faktoriai. Vienas i§ pagrindiniy saulés elemento efektyvuma
ribojanéiy faktoriy yra susijes su defekty prietaiso kradtuose izoliavimu.

Sis isradimas apra$o nekontaktinj buda, izoliuoti atskirus puslaidininkio
regionus, o ypaé krasta, formuojant nustatytose vietose norimos formos ir dydzio
griovelius. Rezultatas veliau gali biti naudojamas tolimesniuose technologiniuose
procesuose, arba tai gali biti paskutinis technologinio proceso Zingsnis.

Sio i$radimo objekta sudaro sudétiniai elementai, sudaryti i$ puslaidininkio
padéklo, turingio legiruotus sluoksnius ir dengto dielektrinemis dangomis ir bldas
abliuoti puslaidininkinj padékla (ypat silicj) ultratrumpais (fs) ultravioletiniais (UV)
impulsais bei (lazerinés abliacijos budu) suformuojant norimos formos, gylio ir
plogio griovelius. Siekiant i§vengti termidkai paZeistos zonos formavimosi
puslaidininkyje, naudojami femtosekundiniai lazerio impulsai ir ultravioletinis
spinduliuotés diapazonas.

Fig. 1 yra pavaizduota sudétinio elemento, naudojamo puslaidininkiniy
prietaisy, ypa¢ saulés elementy (baterijy) gamyboje, struktlriné sandara prie$
apdorojimag taikant $io i§radimo pateikiamg bdda. Fig. 2 yra pavaizduota
sudeétinio elemento, naudojamo puslaidininkiniy prietaisy, ypa¢ saulés elementy
(baterijy) gamyboje, struktlriné sandara po apdorojimo taikant Sio iSradimo
pateikiamg blda.

Sis sudetinis elementas (1) susideda i§ puslaidininkio sluoksnio (2) (pvz.,
Si), kuris gali bati dengtas plonu arba plonais iki 300nm storio sluoksniais (3).
Puslaidininkio sluoksnyje (2) arba ant jo gali bati suformuotas plonas
puslaidininkinis sluoksnis (4) besiskiriantis nuo (2) savo savybémis (Fig 1a).
Puslaidininkio (2) arba, jei jis yra, (4) sluoksnio pavirSiuje taip pat gali buti

suformuoti kontaktai (5) (Fig. 1b). Puslaidininkio antrosios pusés apdirbimas yra
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neribojantis ir neribojamas $iame patente apraSomo biido, todél joje suformuotos
struktiros / struktiiry neapibréZiame. Puslaidininkio pavirSius yra arba poliruotas,
arba jame gali bati suformuota tekstdra, naudojant bet kurj Zinomg blda, pvz.,
tekstliravimg atsitiktinémis piramidemis.

Apdirbimo metu sudétiniame elemente suformuojamas griovelis (6), kuris
gali atskirti skirtingus puslaidininkio (4) regionus (Fig. 2a), arba skirtingus
puslaidininkio (4) regionus ir skirtingus kontaktinius regionus (Fig. 2b).

Puslaidininkinis sluoksnis pasizymi stipria Sviesos sugertimi UV
diapazone, kas leidZia Siam sluoksniui sékmingai taikyti lazerines abliacijos
procedlirg. Lazeriné abliacija — procesas, kurio metu, naudojant lazerio
spinduliuote, pa$alinama medziaga i§ kietojo kGino ar skyséio. Esant mazam
lazerio energijos srautui, medziaga yra Sildoma sugerta lazerio energija, dél to
garuoja arba sublimuoja (pasikeicia i$ kietos j dujine biseng (fazg¢) nepereidama
skystos blsenos (fazés)). Esant dideliam energijos srautui medZiaga
nepereidama skystosios fazés virsta plazma. DaZniausiai lazerinei abliacijai atlikti
naudojami impulsiniai lazeriai, taciau galima taikyti ir nuolatinés veikos lazerius.
Gylis, iki kurio sugeriama lazerio energija ir paSalintos medZiagos kiekis vienu
lazerio impulsu, priklauso nuo tos medziagos optiniy savybiy ir lazerio bangos
ilgio bei energijos.

Ultratrumpas lazerinis impulsas uZtikrina, kad jo metu Silumos difuzija |
aplinkine medziagg yra nykstamai mazZa. Tai sumazina procesui reikalingg
impulso energijg ir nesukuria termi$kai paveiktos zonos impulso metu. Kadangi
tario vienete sugertas energijos kiekis priklauso nuo sugerties koeficiento dydZio,
didesnio sugerties koeficiento regione medziagos abliacijos slenkstis yra
Zemesnis ir atitinkamai mazesnis yra energijos kiekis, liekantis medZiagoje po
abliacijos regione, kur energijos tankis nesiekia abliacijos slenks¢io. Tai sukuria
prielaidas maZos temperatliros paveiktos zonos formavimuisi. Taigi siekiant
sukurti kuo mazesne temperatiiros paveiktg zong, optimalus pasirinkimas yra
femtosekundiniai ultravioletinio diapazono impulsai.

Siekiant suformuoti griovelj, lazerio spindulys yra skanuojamas
puslaidininkio pavir§iumi arba puslaidininkinis bandinys yra judinamas lazerinio
pluosto atzvilgiu. Pasirinktu rezimu formuojamas griovelis, atskiriantis

besiskirian¢io savo savybémis puslaidininkio regionus (4) arba besiskiriangio
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savo savybémis puslaidininkio regionus ir kontaktinius regionus (5), ypa¢ tuo
atveju, kai vienas i$ jy yra puslaidininkinés plokstelés kraste.

Pateiktas bidas leidzia iSvengti termiSkai paveiktos zonos
puslaidininkiniame sluoksnyje (2) (padékle), ir modifikuotame/dengtame
puslaidininkio sluoksnyje (4). Pazeidimas Siame kontekste turi bati suprantamas
kaip puslaidininkio sritis, kurioje Zymiai padidéjes defekty kiekis palyginus su
pradiniu ir atitinkamai sumazeéjes kravininky gyvavimo laikas.

Silicio (Si) saulés elementy gamyboje silicio puslaidininkinés ploksteles
(sluoksniai) (2) naudojamos kaip pagrindas. Silicis (Si) gali bati kristalinis arba
polikristalinis. Minétos puslaidininkiniy ploksteliy pavirSius gali bati apdirbtas /
paruostas jvairiais bldais: pvz., gali bati poliruotas arba tekstliruotas. PavirSiaus
tekstlrg gali sudaryti jvairis objektai, pvz.. atsitiktinés piramides, invertuotos
piramidés arba panasiai. Kadangi apraSomas bidas yra bekontaktinis, gali bati
naudojami ypa¢ ploni ir trapis puslaidininkiniai padéklai.

Siekiant labiau iliustruoti Sio iSradimo bido panaudojimg, Zemiau yra
pateikiami keli sudétiniy elementy jgyvendinimo variantai, kurie dazniausiai gali
bati pritaikyti saulés elementy (arba kity puslaidininkiniy prietaisy / jrenginiy)
gamybos procesuose.

a. Puslaidininkis (2) modifikuojamas difuziS8kai sukuriant sluoksnj (4).
Sluoksnio (4) pavirSius yra dengiamas tik vienu sluoksniu (danga) (3).
Skanuojant lazerio spindulj, suformuojamas griovelis (6), kuris atskiria
sluoksnio (4) regionus, kuriy vienas yra puslaidininkinio padéklo
(ploksteles) kraste (Fig. 2a).

b. Puslaidininkis (2) modifikuojamas difuziskai sukuriant sluoksnj (4).
Sluoksnio (4) pavirSius yra dengiamas tik vienu sluoksniu (danga) (3).
Suformuojami  kontaktai (5). Skanuojant lazerio  spindulj,
suformuojamas griovelis (6), kuris atskiria sluoksnio (4) ir kontaktinio
sluoksnio (5) regionus, kuriy vienas yra puslaidininkinio padéklo
(ploksteles) kraste (Fig. 2b).

Siekiant iliustruoti ir aprasyti §j iSradima, auk$¢iau yra pateikti tinkamiausiy
jgyvendinimo varianty aprasymai. Tai néra i§samus arba ribojantis i§radimas,
kuriuo siekiama nustatyti tikslia formg arba jgyvendinimo variantg. | auk$ciau
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pateikta aprasyma reikia ZiGréti daugiau kaip j iliustracija, o ne kaip j apribojima.
Akivaizdu, kad tos srities specialistams gali bati akivaizdzios daugybe
modifikacijy ir variacijy. jgyvendinimo variantai yra parinkdti ir aprasyti tam, kad tos
srities specialistai geriausiai i$ai$kinty $io iSradimo principus ir jy geriausia
praktinj pritaikyma, skirtg skirtingiems igyvendinimo variantams su skirtingomis
modifikacijomis, tinkanciomis konkreciam panaudojimui arba jgyvendinimo
pritaikymui, nes konkregiu atveju kiekybiniai §io panaudojimo biado pritaikymo
rodikliai gali skirtis. Numatyta, kad i$radimo apimtis apibréZiama prie jo prideta
apibréztimi ir jos ekvivalentais, kuriuose visi minéti terminai turi prasme
plagiausiose ribose, nebent nurodyta kitaip. Turi bati pripazinta, kad jgyvendinimo
variantuose, apradytuose tos srities specialisty, gali buti pateikti pakeitimai,
nenukrypstantys nuo $io iSradimo apimties, kaip tai nurodyta toliau pateiktoje
apibréztyje.



ISRADIMO APIBREZTIS

1. Sudetinis elementas (1), susidedantis i$ silicio puslaidininkinio padéklo (2) ir
jo apdorojamame pavir§iuje suformuoty legiruoto sluoksnio/ sluoksniy/
struktiry (4),

besiskiriantis tuo, kad puslaidininkinio padéklo (2) pavirius yra
poliruotas, pavir§iuje nustatytose vietose yra suformuoti uzduoto gylio ir
plogio izoliaciniai grioveliai (6). Grioveliy gylis yra didesnis nei legiruoty
sluoksniy storis ir mazesnis nei padéklo storis arba maZesnis nei
150um, jei padéklo storis $ig verte virSija. Grioveliy plotis yra didesnis

nei 3um.

2. Sudétinis elementas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad minéto
puslaidininkinio padéklo pavirSius dengtas dielektriniu/puslaidininkiniu
sluoksniu (pasyvacine danga) (3), arba keliais
dielektriniais/puslaidininkiniais sluoksniais, kiekvienos kuriy storis yra

mazesnis nei 300nm.

3. Sudétinis elementas pagal 1-2 punktus, besiskiriantis tuo, kad
minéto puslaidininkinio padéklo (2) pavirSius tekstdruotas atsitiktinémis

piramidémis arba kitu Zinomu tekstiros tipu.

4. Sudetinis elementas pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad
minéto puslaidininkinio padéklo (2) apdirbamame pavirSiuje yra suformuoti
metaliniai kontaktai (5).

5. Sudétinio elemento gamybos bidas, apimantis 8is pakopas:
puslaidininkinio padeklo (2) pavirSiaus paruo$ima,
dielektriniy/puslaidininkiniy sIu‘oksniq (3) dengimg ir metalo kontakty (5)
formavima, be siskiriantis tuo, kad minéto izoliacinio griovelio
suformavimui naudojama ultratrumpy femtosekundiniy (<400fs) impulsy
ultravioletinio diapazono lazeriné abliacija, vykdoma skanuojant lazerio

pluosta sudétinio elemento pavirSiumi pasirinktu greiciu.



6. Sudétinio elemento gamybos bildas pagal 5 punktg, besiskiriantis
tuo, kad ultratrumpy femtosekundiniy (<400fs) impulsy ultravioletinio
diapazono lazeriné abliacija izoliaciniams grioveliams formuoti vykdoma
judinant sudetinj elementg lazerinio pluosto atZvilgiu pasirinktu greiciu.

7. Sudétinio elemento gamybos biidas pagal 5 ir 6 punktus, besiskiriant
i s tuo, kad ultratrumpy femtosekundiniy impulsy (<400fs) ultravioletinio
diapazono lazeriné abliacija vykdoma naudojant daugiau nei vieng lazerinj

pluosta vienu metu.
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