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NAUJAS SAULES ELEMENTO EMITERIO KONTAKTINIO TINKLELIO
FORMAVIMO BUDAS TAIKANT PILNOS CHEMINES METALIZACIJOS
DENGIMO METODIKA,

TECHNIKOS SRITIS

Sis iSradimas yra susijes su puslaidininkiniais prietaisais, ypa¢ su saulés
elementais. Taip pat $is iSradimas susijes su saulés elementy gamybos bidais,
ypa¢ su kontakty formavimu ir su chemine metalizacija (cheminiu dengimu),
ruodiant charakteringus konstrukcinius elementus, naudojamus saulés elementy
konstravimo bei gamybos procesuose. Taip pat Sis iSradimas ypaC susijgs su

emiterio kontaktinio tinklelio formavimo badais.
TECHNIKOS LYGIS

Puslaidininkiniais prietaisais yra vadinami prietaisai, kuriuose yra
naudojami puslaidininkiniai elementai ir kuriy veikimas pagristas puslaidininkiy,
savybemis. Puslaidininkiai yra medziagos, kuriy elektrinis laidumas yra tarp
metaly ir dielektriky. Sildant ir / arba ap$vie¢iant puslaidinink| elektromagnetine
spinduliuote, jame atsiranda laisvyjy kravininky (elektrony ir skyluciy), kurie ir
dalyvauja kriivio pernasos procesuose puslaidininkyje. Priklausomai nuo taikymo
specifikos ir nuo taikymo sglygy, pasaulyje nuolat kuriami vis nauji auk$c¢iau
minéti konstrukciniai (sudétiniai) elementai, kurie pasizymi naujomis ir
skirtingomis  (besiskirianiomis) savybémis. 18 vienos pusés, kadangi
puslaidininkiniy prietaisy srityje pasaulis juda elementy miniatidrizacijos link,
atsiranda vis sudétingesni tokiy elementy gamybos badai. 18 kitos puses, vis
dazniau puslaidininkiniai elementai yra integruojami kartu su kitais elementais
arba dengiami jvairiomis savybémis pasizymin€iomis medzZiagomis (sluoksniais).
Tokiu budu formuojami konstrukciniai (sudétiniai) elementai arba taip vadinami
Lsumustiniai“.

Zinomas amerikie¢iy patentas Nr. US2010186808, publikuotas 2010 m.
liepos 29 d. Siame patente yra aprasyta elektriniy kontakty formavimo btdo

pakopa, kurios metu formuojamas metalo silicidas, skirtas ominiam kontaktui
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suformuoti tarp metalo ir legiruoto sluoksnio. Ominiam kontaktui suformuoti, po
metalo dengimo (plating) ant legiruoto sluoksnio paprastai taikoma atkaitinimo /
jdeginimo procedara. Siame patente sidloma netaikyti atkaitinimo proceddiros, bet
dengiamy metaly sudétyje naudoti dielektrikus, pasiZzymin€ius stipriai iSreikStomis
kvantinio tuneliavimo savybémis. Tadiau §is patentas nenagrinéja metalu, skirty
kontaktiniam tinkleliui suformuoti, dengimo problematikos.

Taip pat Zinomas kiny patentas Nr. CN101414646, publikuotas 2009 m.
balandzio 22 d. Siame patente aprasytas budas, kuris auk$tos temperatlros
aplinkoje leidZia pagaminti saules elementus su tekstlruotu pavirSiumi, t.y.
saulées elemento pavirSius néra ploksgias, bet turi tam tikrg geometrijg /
architektdra, pvz.: ,pasikartojanéiy‘ namy stogy formos geometrija. Tai leidzia
tame padiame darbiniame saulés spinduliy surenkame plote suformuoti tokius
saulés elementus, kurie dél savo tekstliruoto pavirSius leisty surinkti daugiau
saulés Sviesos. Tadiau $is patentas nagrinéja saulés elementy geometrijg ir
nenagrinéja kontaktiniy tinkleliy.

Dar Zinoma amerikieCiy paraiska Nr. W02010120702, publikuota 2010 m.
spalio 21 d. Sioje paraiskoje nagrinéjamas patobulintas tradicinio elektrocheminio
dengimo bado variantas, kuriame naudojami tirpalai, pagerinantys dengimo
(depozicijos) sparta. Taciau elektrocheminio dengimo metodika pasizymi vienu
esminiu dideliu trikumu: reikia elektri$kai prijungti kiekvieng elementa.

Zinomas kiny patentas Nr. CN101635319, publikuotas 2010 m. sausio 27 d.
Siame patente nagrinéjamas saulés elementy gamybos badas, apimantis
kontakta sudaranciy metaly garinimo operacijas. Nors garinimas yra paZzangus ir
turintis nemazai pliusy badas, ta€iau garinimo metu metalo garai dengiami ne tik
tose vietose, kuriose turi bati suformuotas kontaktas, bet ir tose vietose, kurios
neturi bati uzgarintos. Tokiam Salutiniam efektui iSvengti taikomi trafaretai arba
fotolitografija, bet tai néra nei patogu, nei iki galo efektyvu. Taip pat reikalinga
labai sudétinga ir gerai suderinta vakuuminé garinimo jranga, kuri dar be to turi ir
atkartojamumo / patikimumo problemu.

Artimiausias pagal technikos lygji yra japony patentas Nr. JP9116177,
publikuotas 1997 m. geguZés 2 d. Siame patente aprasytas saulés elementy
gamybos badas, kai ant vario (Cu) ir indzio (In) padéklo, suformuoto cheminés

metalizacijos bldu, papildomai yra uzneSama CulnSe, medziaga, pasizyminti
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geromis struktdrinémis bei terminemis savybémis. Tokios medZiagos pavirSius
yra lygus, neturi duobugiy bei grioveliy, kas leidzia taikyti tokius sluoksnius
difrakciniy gardeliy gamyboje. Tagiau $is patentas nenagringja nikelio (Ni) bei
vario (Cu) kombinacijos dengimo galimybiy bei privalumy ant legiruoto
puslaidininkio silicio (Si) sluoksnio, siekiant atpiginti kontaktiniy tinkleliy
formavimo technologijg bei pagerinti saulés elementy nasuma.

Didinant saulés elementy efektyvumg, turi bati pasalinti jo efektyvumag
ribojantys faktoriai. Istori$kai taip susikloste, kad Siuo metu emiterio kontaktiniam
tinkleliui formuoti daZniausiai naudojamas sidabras (Ag). Tiesa, dar ankstesniais
laikais buvo bandoma naudoti aliuminj (Al), tagiau jo buvo atsisakyta del keliy
priezasgiy; aliuminis (kaip ir dauguma kity metaly) pasizymi labai stipria
rekombinacija prie ribos su puslaidininkiu; silicis (Si) difunduoja | aliuminj (Al) ir
formuoja skylutes, kurios Suntuoja pn sanddrg; prie aliuminio (Al) pakankamai
sudetinga ka nors prilituoti ir panaSiai. Tagiau Ag irgi yra pakankamai
problematiska medziaga, pasiZyminti maziausiai keliais neigiamais aspektais
kaip i§ techninés pusés, taip ir i§ ekonominés. Vienas i§ pagrininiy techniniy
trikumy yra tas, kad Ag medZiaga néra ideali saulés elemento efektyvumo
prasme, nes reikalauja pakankamai auksto emiterio legiravimo laipsnio (emiterio
pavir$ine koncentracija turi bati apytikriai 10%° at/cm?®). Palyginus su Al, ji yra daug
geresné, taciau néra ideali, o legiruoto sluoksnio legiravimo laipsnis yra tiesiogiai
susietas su saulés elemento efektyvumu (naSumu): kuo emiterio legiravimo
laipsnis maZesnis, tuo saulés elemento nasumas yra didesnis. Kita techninio
pobldZio problema yra ta, kad, naudojant Ag medzZiaga, formuojamo minéto
kontaktinio tinklelio juosteliy gabaritai (plotis x aukstis) yra pakankamai dideli
(siekia net 80um x 100 pm), o tai irgi yra problema, nes takeliy plotis konkuruoja
su dielektriko sluoksnio pavirSiaus plotu, o aukstis sukuria ,Se$élio problema®: ir
vienas, ir kitas faktorius tiesiogiai mazZina saulés elemento surenkamy spinduliy
efektyvy plota. Salia techniniy trikumy dar yra ir keli ekonominio bei resursinio
charakterio trGkumai. Ag yra pakankamai brangi medZiaga. Taip pat Ag
medzZiagos resursai Zeméje néra dideli: paskaiiuota, kad jeigu Ag panaudojimas
saulés elementy pramonéje ir toliau vystysis panasiais tempais, Ag dar uzteks
daugiausiai 30-40 mety. Visi Sie minéti trakumai skatina ieSkoti kity medziagy:
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pigesniy, labiau prieinamy bei efektyvesniy. Taip pat skatina ieSkoti naujy saulés

elementy gamybos bldy; paprastesniy, patogesniy, greitesniy ir efektyvesniy.

ISRADIMO ESME

Sio iSradimo tikslas — sukurti efektyvesnj, greitesnj, pigesni,

paprastesnj bei prieinamesnj emiterio kontaktinio tinkielio formavimo bada,
kuris uztikrinty patikimg sauies elementy darba.

Siuo metu pasaulyje daZniausiai naudojamas emiterio kontaktinio
tinklelio formavimo badas, kurio pagrinda sudaro sidabras (Ag). Jo
(sidabro) dengimas ant dielektriko dazniausiai vyksta Silkografijos ir
ideginimo badu. Sio iSradimo esmeé — pakeisti sidabra (Ag) j kita elementg
arba jy junginj / kombinacija, siekiant sumazinti rekombinacijos procesa,
vykstant] dél emiterio legiravimo, nes kaip buvo minéta auks&iau, stipriai

legiruotas emiteris reiSkia saulés elemento efektyvumo praradima.

Sio i§radimo esmé yra bidas, leidZiantis pagaminti saulés elemento

emiterio tinklelj, pasizymintj maZa varza ir gera adhezija, prie kurio galima
baty lengvai prijungti jungian&iuosius laidus. Tam tikslui realizuoti, vietoj
sidabro (Ag) yra sukuriama dvisluoksne nikelio ir vario (Ni + Cu) cheminiu
bidu padengta danga, kurioje padengtas ir jdegintas Ni atlieka ominio
kontakto funkcijg su siliciu (Si), o vario (Cu) sluoksnis sumazina tinklelio
varZzg. Kadangi tokio junginio kontaktiné varza su Si yra pakankamai zema
platesniame pavirSiniy koncentracijy intervale, todéel emiteris gali bt
maziau legiruotas, o tai reiSkia, kad visas saulés elementas gali dirbti
efektyviau.

Sio i$radimo papildomas_i$skirtinis_bruoas yra tas, kad minéti

sluoksniai (Ni + Cu) yra dengiami pilnai cheminiu badu, o tai leidzia iSvengti
nepatogiy, brangiy, léty ir neefektyviy taikomy dengimo bidy
(elektrocheminiy, garinimo, metalo pastos Silkografijos ir panasiai), kurie

yra taikomi Siuo metu saulés elementy gamybos pramongje.
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Sio isradimo bidu pagamintas saulés elementas i$siskiria Siomis teigiamomis

savybémis (esminiai $io i§radimo i§skirtiniai bruozai yra Sie):

maza savikaina, nes naudojami tirpalai yra nebrangds ir lengvai prienami;
nenaudojami reti elementai (pvz., Ag), kuriy natlralls resursai gali
santykinai greitai pasibaigti (apytikriai 30-40 mety laikotarpyje);

gaunami mazesnio tario (plocio x auk$¢io) takeliai (apytikriai 40 um (plotis)
x 15 ym (aukstis)), kurie neiSlenkia plony saulés elementy ploksteliy del
savo masés bei praktiSkai nesudaro $eSéliy aplink Siuos takelius
(palyginimui: technologiskai gaunami Ag takeliai yra apytikriai tokiy
matmeny; 80 um (plotis) x 100 uym (aukstis));

taikant Sio iSradimo (Ni + Cu) dengimo metodikg pilnai cheminiu badu,
atsiranda galimybé dar labiau ploninti saulés elementus, ty. taupyti
pagrindine medzZiaga — Si;

taikant Sig metodika, galima Zymiai spar€iau ir patogiau formuoti emiterio
kontaktinio tinklelio struktdras (pagal greitj, palyginus su elektrocheminiais
bldais, beveik visa eile), taip pat galima valdyti minéty elementy dengimo
greitj.

TRUMPAS BREZINIY FIGURY APRASYMAS

Fig. 1 yra pavaizduota saulés elemento sudétiné plokstele (tos srities specialisty
aplinkoje dar vadinama kaip: saules elemento plokstelés skersinis pjavis) prie$
apdorojimag  Sio iSradimo bldu, susidedanti i§ legiruoto puslaidininkio bei
dielektriko, kuriame yra atidaryta / suformuota lokali anga.

Fig. 2 yra pavaizduota saulés elemento sudétiné plokstelé po pirminio
apdorojimo aktyvatoriaus tirpale bei nikelio tirpale, kai susiformuoja nikelio
sluoksnis.

Fig. 3 yra pavaizduota saulés elemento sudétiné plokstelé po antrinio apdorojimo

aktyvatoriaus tirpale bei vario tirpale, kai susiformuoja vario sluoksnis.
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TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

IS vienos pusés, $io iSradimo tikslas — sukurti naujg efektyvesn;,
spartesnj, prieinamesnj emiterio kontaktinio tinklelio formavimo bada, kuris
padidinty saulés elemento efektyvuma ir kuris tikty saulés elemento emiteriui su
mazesne pavirdine priemaisy koncentracija. 18 kitos pusés, reikia siekti, kad
naujas bludas pasizymety maZesne kaina, paprastesniu naudojamy medzZiagy
prieinamumu, bGty patogus ir uztikrintai valdomas. Siuo metu pasaulyje
daugiausia naudojamas emiterio kontaktinio tinklelio formavimo badas, kurio
pagrindg (kaip ir buvo minéta auks$¢iau) sudaro Ag. Ag dengimas vyksta
zinomais Silkografijos ir jdeginimo bddais. Tam, kad jy kontaktineé varza su
emiteriu baty priimtinose ribose, emiterio priemaidiniy atomy pavirSiné
koncentracija turi bati ne maZesne, kaip 10% at/cm?, o tai reiskia, kad reikia
stipriai legiruoto emiterio. Kadangi stipriai legiruotas emiteris reiSkia saulés
elemento efekyvumo praradima, todél buvo ieSkota naujo ir geresnio sprendimo,
nes sumazinus pavirsing emiterio priemaisiniy atomy koncentracija, yra tiesiogiai
pagerinamas saulés elemento (SE) naSumas (efektyvumas). Atlikto darbo tikslas
— emiteriui, padengtam dielektriko sluoksniu, sudaryti metalinj kontaktinj tinklelj,
kuris turéty maza kontaktine varza esant vidutinei (1-5 x 10" at/cm®) emiterio
priemaiSiniy atomy pavirSinei koncentracijai, t.y. sumazinti 8ig koncentracijg
beveik visa eile. Siekiant sumaZinti srovés nuostolius, metalinis tinklelis,
sudarantis ominj kontaktg su puslaidininkio medziga (Si), privalo pasizyméti
pakankamai maza varza. Taip pat minétas tinklelis turi turéti gerg adhezijg
(sukibima), kad prie jo bty galima lengvai prilituoti jungian&iuosius laidus. Tam
tikslui realizuoti yra sukurta dvisluoksné nikelio ir vario (Ni+Cu) chemiskai
padengta danga. Ni po jdeginimo procediros sudaro ominj kontaktg su Si, o Cu
sluoksnis sumazina tinklelio varzg. Abu sluoksniai dengiami cheminiu badu, todeél
savaime susitapdina su iki Si atidaryta anga dielektrike. Ni kontaktiné varza su Si
yra pakankamai Zzema platesniame fosforo (P) ir boro (B) pavirSiniy koncentracijy
intervale.

Fig. 1 yra pavaizduota saulés elemento sudétiné plokstele (E) pries$
apdorojima, susidedanti i$ legiruoto puslaidininkio (1, 3) bei dielektriko (2), kuriame

yra atidaryta / suformuota lokali anga (4). Saulés elemento ploksteles (E) virSuje
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bei apatioje yra dielektriniai sluoksniai (2). Legiruotas puslaidininkis (1, 3)
susideda i§ dviejy daliy: i§ boru (B) legiruoto p-tipo puslaidininkio (1) ir fosforu (P)
legiruoto n-tipo puslaidininkio (3). P legiruota n-tipo puslaidininkj vadiname tiesiog
emiteriu (3), batent jo priemaidiniy atomy pavirSinés koncentracijos svarba ir
minéjome aukiciau. Reikalingos geometrijos minéta lokali anga (4), atitinkanti
kontaktinio tinklelio topologija, yra suformuota taikant bet kurj vieng i$ Siuo metu
Zinomy bady: fotolitografijg, elektronolitografija, lazerine abliacija ir panasiai.
Puslaidininkis gali bati legiruotas ne tik P ir B, bet ir kitais tinkamais elementais.
Minétas emiteris (3) taip pat gali bati ir p-tipo (atitinkamai likusi puslaidininkio dalis
tada yra n-tipo). Tokiu badu paruosta plokstele (fig. 1, E) (ruoSinys) merkiama |
aktyvatoriaus tirpalg, kurio paskirtis iSvalyti minétos plokstelés (E) emiterio (3)
pavir$iy nuo dielektriko (2) likuiy. Aktyvatoriaus tirpale batinai turi bati fluoro jony
(F), taip pat gali bati metalo jony pvz.: aukso (Au) arba paladzio (Pd). ISlaikius tam
tikrg laikg (10 s — 20 min.) aktyvatoriaus tirpale, plokstele (E) perkeliama | tirpalg
turintj Ni jony (Ni tirpalas) ir iSlaikoma jame reikiamg laiko intervalg. Minéto Ni
tirpalo pH yra apytikriai 8-10, jo temperattra yra apytikriai 50-95 %C. Priklausomai
nuo tirpalo temperattros ir laiko, angoje nusédes Ni padengia visg atvirg Si
(emiterio) pavirSiy (fig. 2). Fig. 2 yra pavaizduota saulés elemento sudetiné
plokstelé (E) po pirminio apdorojimo aktyvatoriaus tirpale bei nikelio (Ni) tirpale, kai
susiformuoja Ni sluoksnis (5), sudarantis ominj kontaktg su Si emiteriu (3).
Priklausomai nuo naudojamo reduktoriaus tipo tirpale, chemiskai padengto Ni
sluoksnyje yra iki 6% P arba B (Cia P ir B ateina i§ Ni tirpalo sudedamujy daliy,
kuriy proporcijos gali keistis pagal poreikj). Siekiant sudaryti Ni ominj kontakta su
Si, plokstelé (E) su nusédusiu Ni atkaitinama inertinéje atmosferoje. Ni dalinai
difunduoja | Si, sudarydamas Ni silicidg. Minétas atkaitinimas inertingje
atmosferoje vykdomas apytikriai 200-600 °C temperattry intervale, o laikas (t)
priklauso nuo norimo silicido sluoksnio storio. Sekantis etapas — kontaktinio
tinklelio varzos sumazinimas. Tuo tikslu plokstelé (E) merkiama | aktyvatoriaus
tirpala, kuris paprastai yra ragstinis. Aktyvatoriaus temperatiira 20-60 °C. Plokstele
(E) islaikoma aktyvatoriuje apytikriai 30-90 s, o véliau merkiama | tirpalg, turintj
vario (Cu) jony. Vario tirpalo temperatira yra apytikriai 20-50°C, pH intervalas yra
apytikriai 12,0-13,3. Cu nuséda tose zonose, kurios padengtos Ni sluoksniu (fig.

3). Fig. 3 yra pavaizduota saulés elemento sudétiné plokstelé (E) po antrinio



8

apdorojimo aktyvatoriaus tirpale bei vario (Cu) tirpale, kai susiformuoja vario
sluoksnis. Pokstele (E) iSlaikoma tirpale tol, kol nuséda reikiamo storio Cu

sluoksnis. Po to ploksétele (E) istraukiama i$ tirpalo, nuplaunama ir iSdZiovinama.
Toliau pateikiami keli jgyvendinimo pavyzdZiai.
Pirmasis_jgyvendinimo pavyzdys, kai paruoSimas iki apdorojimo vyksta

fotolitografijos badu.
Si plokstele su emiteriu ir termiSkai uzaugintu SiO, sluoksniu

dengiama fotorezisto sluoksniu ir eksponuojama per emiterio
kontaktinio tinklelio fotoSablong. Po to ry3kinama, dubliuojama ir
buferiniu ésdikliu SiO; iSésdinama tose vietose, kurios nepridengtos
fotorezisto sluoksniu. Taip paruosta plokStelé merkiama | HF
vandeninj tirpalg (4-8%), turintj 0,05-0,08 g/l aukso (Au) ir iSlaikoma
jame apytikriai 20-60 s. Po to plokstelé iStraukiama i$ aktyvatoriaus
tirpalo ir merkiama j 50-95 °C nikeliavimo tirpala, susidedantj is:

NiCly6H,0 - 20-40 g;
NaH2P02'H20 - 515 g,

(NH4)2HC5H507 - 50-75 (O
NH,CI - 30-50 g.

Siame Ni tirpale plokstele islaikoma 60-240 s, istraukiama i$ jo,
nuplaunama dejonizuotu vandeniu ir i8dZziovinama. Tada plokstelé
pamerkiama | kar$tg dimetilformamidg arba | kitg fotorezistui nuimti
naudojamg medziaga. Po to vél plaunama dejonizuotu vandeniu ir
iSdzZiovinus dedama | Ni jdeginimo kamerg. Ni jdeginimas vyksta
inertinéje arba redukuojandioje atmosferoje (N2, Ar, taip pat gali bati
Ha,), esant 200-600 °C temperatirai, laikas gali keistis apytikriai nuo
5 s iki 60 min. Plokstelés (E) i§ Ni jdeginimo proceso / kameros yra
perkeliamos | cheminio variavimo kamerg. Kaseté su plokstelémis
30-300 s merkiama | HCI vandeninj 30-60°C tirpala, nuplaunama
dejonizuotu vandeniu ir merkiama | paruosta naudojimui variavimo
tirpalg, susidedant; is:

CuS0O, — 0,06 mol/l;
Trilonas B - 0,08 mol/l;
Glicinas — 0,06 mol/l;
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Priedas A - 0-3 mg/l;
Priedas B - 0-0,156 mg/l;
NaOH - 10 mol/l;
Formaldehidas - 0,15 mol/l;

Kiti parametrai yra tokie: temperatdros intervalas: 20-50 oC, jkrovos
dydis (aktyvaus pavirdiaus plotas) <1 dm?l, pH — 12,3-13,3. Siomis

salygomis pasiekiamas Cu dengimo greitis: 3-10 pm/val.

Antrasis igyvendinimo pavyzdys (paruoSimas iki apdorojimo _vyksta

lazerinés abliacijos bddu).

Ant plokstelés su emiteriu plazmocheminiu badu (angl. PECVD)
uzdengiamas SixNy sluoksnis ir jame lazeriu iSabliuojamas emiterio
kontaktinio tinklelio piesinys, kaip tai parodyta Fig. 1. Angoje (4) |
pavirSiy i8eina Si, t.y. emiteris (3). Taip paruosta plokstele (E)
merkiama nustatytam laikui (nuo 20 s iki 8 min ir daugiau) |
aktyvatoriaus tirpala. ISlaikymo laikas priklauso nuo aktyvatoriaus
tirpalo koncentracijos, abliacijos rezimo ir pradinio SixN, sluoksnio
storio. Aktyvatorius yra 4-40 procenty HF arba jos drusky vandeninis
tirpalas. Po to minéta ploksteleé (E) iStraukiama i$ aktyvatoriaus
(aktyvavimo tirpalo) ir, esant 50-95 °C temperatirai, jmerkiama
nikeliavimo tirpalg, kurio sudétis yra apradyta pirmajame
jgyvendinimo pavyzdyje. Nikeliavimo tirpale plokstelé iSlaikoma
apytikriai 60-240 s, iStraukiama i$ jo, nuplaunama dejonizuotu
vandeniu ir i8dZiovinus dedama | Ni {deginimo kamera. Ni jdeginimas
vyksta inertinéje arba redukuojanc&ioje atmosferoje (N, Ar, gali bati
su Hy), esant 200-600 °C temperatirai, laikas gali keistis apytikriai
nuo 5 s iki 60 min. PlokSteles (E) iS Ni jdeginimo proceso / kameros
yra perkeliamos | cheminio variavimo kamerg. Kaseté su
plokstelémis 30-300 s merkiama | HCl vandeninj 30-60°C tirpala,
nuplaunama dejonizuotu vandeniu ir merkiama | paruosta naudojimui
variavimo tirpalg. Variavimo tirpalo sudétis irgi yra pateikta
pirmajame {gyvendinimo pavyzdyje. Variavimo laikas priklauso nuo
reikiamo padengti Cu storio. Cu auga tik ant viety, kurios yra
padengtos Ni.



10

Tokiu badu saulés elemento emiterio kontaktinio tinkielio naujas_formavimo

bidas apima Sias pakopas:

1) saulés elemento sudétinés ploksteles (E),

susidedancos i§ paruo$tos geometrijos legiruoto pusiaidininkio (1),

dielektriko (2), emiterio (3) bei suformuotos angos (4),
paruo$ima iki apdorojimo taikant cheminio dengimo buda;
2) minétos saulés elemento sudétinés plokstelés (E) patalpinimg |
aktyvatoriaus tirpalg bei palaikyma jame uzduotg laiko intervala, siekiant
nuimti nuo emiterio (3) pavirSiaus dielektriko (2) liku€ius;
3) minetos plokstelés (E) patalpinimg | Ni tirpalg bei palaikyma jame
uzduoty laiko intervalg, sekiant padengti Ni (5) ant ploksteles (E) emiterio
(3) pavirsiaus;
4) priklausomai nuo paruosimo iki apdorojimo bido, jeigu buvo taikyta
fotolitografija, minétos plokstelés (E) nuplovimg dejonizuotu vandeniu bei
iSdZiovinima (jeigu buvo taikyta abliacija, Si pakopa praleidZziama);
5) priklausomai nuo paruoSimo iki apdorojimo bldo, jeigu buvo taikyta
fotolitografija, minétos plokstelés (E) pamerkimg | dimetilformamida arba
kitg fotorezistui nuimti naudojamg tirpalg, siekiant nuimti fotorezisto
liku€ius (jeigu buvo taikyta abliacija, $i pakopa praleidZiama);
6) minétos plokstelés patalpinimg | Ni jdeginimo kamerg ir Ni jdeginima
inertinéje arba redukuojancioje atmosferoje;
7) minétos plokstelés (E) patalpinimg_j aktyvatoriaus tirpalg bei palaikymg
jame uzduoty laiko intervalg, siekiant nuimti nuo Ni (5) pavirSiaus nikelio
oksido darinius;
8) minétos plokstelés (E) patalpinimg | Cu tirpalg ir palaikymg jame
uZduoty laiko intervala, siekint padengti Cu (6) ant nikelio (5) (jau kitos)
redukcines reakcijos déka;
9) minétos plokStelées (E) nuplovimg dejonizuotu vandeniu bei

iSdZiovinima.

Sio bido pabaigoje gauname saulés elemento sudétine plokstele (E), kuri
pasizymi Siomis iSskirtinémis (teigiamomis) savybémis:
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maZa savikaina, nes naudojami tirpalai yra nebrangas ir lengvai prienami;
nenaudojami retieji elementai, kuriy natdralls resursai gali santykinai
greitai pasibaigti;

mazesnio tario takeliais (apytikriai 40 um (plotis) x 15 pm (aukstis)), kurie

neislenkia plony saulés elementy ploksteliy deél jy masés bei nesudaro
Seseliy aplink Siuos takelius (palyginimui: Ag takeliai yra apytikriai tokiy
matmeny; 80 um (plotis) x 100 pm (aukstis));

taikant Sio iSradimo Ni+Cu dengimo metodikg pilnai cheminiu badu,

atsiranda galimybé dar labiau ploninti saulés elementus, t.y. dar daugiau

didinti jy efektyvuma;
taikant $ig metodikg, galima Zymiai sparciau formuoti emiterio kontaktinio

tinklelio struktOras (palyginus su elektrocheminiais bddais, beveik visa

eile), taip pat galima valdyti dengimo greitj.

Siekiant iliustruoti ir aprasyti §j iSradima, auk§¢iau yra pateikti tinkamiausiy,
igyvendinimo varianty apraSymai. Tai néra iSsamus arba ribojantis iSradimas,
kuriuo siekiama nustatyti tikslig forma arba jgyvendinimo variantg. | aukd&iau
pateikta apraSyma reikia Zidréti daugiau kaip | iliustracija, o ne kaip | apribojima.
Akivaizdu, kad tos srities specialistams gali bdti akivaizdZios daugybeé
modifikacijy ir variacijy. |gyvendinimo variantai yra parinkti ir aprasyti tam, kad tos
srities specialistai geriausiai i8aiSkinty Sio iSradimo principus ir jy geriausig
praktinj pritaikyma, skirtg skirtingiems jgyvendinimo variantams su skirtingomis
modifikacijomis, tinkandiomis konkre€iam panaudojimui arba jgyvendinimo
pritaikymui, nes konkreCiu atveju kiekybiniai Sio panaudojimo blado pritaikymo
rodikliai gali skirtis. Numatyta, kad iSradimo apimtis apibréziama prie jo pridéta
apibréztimi ir jos ekvivalentais, kuriuose visi minéti terminai turi prasme
pladiausiose ribose, nebent nurodyta kitaip. Turi bati pripazinta, kad jgyvendinimo
variantuose, apraSytuose tos srities specialisty, gali bati pateikti pakeitimai,
nenukrypstantys nuo Sio iSradimo apimties, kaip tai nurodyta toliau pateiktoje
apibreztyje.



12

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Sudétinis elementas,

skitas  puslaidininkiniams  prietaisams, ypa¢ saulés
elementams, gaminti,
susidedantis i§ dielektriko sluoksniy, (legiruoto) puslaidininkinio
padeklo bei suformuotos angos (langelio), siekiant atverti
puslaidininkio pavir§iy technologiniam apdirbimui, ypac
selektyviam metalo dengimui,

besiskiriantistuo, kad:
ant sudétinio elemento (E) legiruoto puslaidininkinio padéklo
(emiterio (3)) pavirSiaus cheminiu budu yra padengtas nikelis
(Ni), kuris sudaro ominj kontakta su minétu emiteriu (3);
ant sudétinio elemento (E) padengto minéto emiterio (3)
pavirSiaus cheminiu bGdu yra padengtas varis (Cu), kuris
sumazina saulés elemento tinklelio varza bei leidZia silpniau
legiruoti emiterj (3), ty. tiesiogiai padidina saulés elemento
nasuma.

2. Sudetinio elemento pagal 1 punktg gamybos (paruo$imo) badas, b e
siskiriantis tuo, kad apima Sias pakopas:

saulés elemento sudétinés plokstelés (E), susidedancios i$
dielektriniy sluoksniy (2), (legiruoto) puslaidininkinio padéklo /
emiterio (3) bei suformuotos angos (4), paruosima;
minétos saulés elemento sudétinés plokstelés (E) patalpinimg |
aktyvatoriaus tirpalg bei palaikymg jame uzZduotg laiko
intervalg, siekiant nuimti nuo emiterio (3) pavirSiaus dielektriko
(2) likug€ius;
minétos plokstelés (E) patalpinimg | nikelio (Ni) tirpalg bei
palaikymg jame uzduotg laiko intervalg, siekiant padengti Ni (5)
ant plokstelés (E) emiterio (3) pavirSiaus;
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priklausomai nuo plokstelés (E) paruoimo iki apdorojimo, jeigu
buvo taikyta fotolitografija, minétos plokstelés (E) nuplovima
dejonizuotu vandeniu bei i8dZiovinimg (jeigu buvo taikyta
abliacija, Si pakopa praleidziama);

priklausomai nuo plokstelés (E) paruosimo iki apdorojimo, jeigu
buvo taikyta fotolitografija, minétos plok3telés (E) pamerkima |
dimetilformamida arba kit tirpala, skirtg fotorezistui pasalinti,
siekiant nuimti fotorezisto likucius (jeigu buvo taikyta abliacija,
$i pakopa praleidZziama);

minétos plokstelés patalpinimg | Ni jdeginimo kamera ir Ni
ideginima inertingje arba inertingje arba redukuojancioje
atmosferoje;

minétos plokstelés (E) patalpinima | aktyvatoriaus tirpalg bei
palaikyma jame uZduotg laiko intervala, siekiant nuimti nuo Ni
(5) pavirsiaus nikelio oksido darinius;

minétos plokStelés (E) patalpinimg | vario (Cu) tirpalg bei
palaikyma jame uzduota laiko intervalg, siekiant padengti Cu
(6) ant Ni (5) (jau kitos) redukcinés reakcijos déka;

minétos plokstelés (E) nuplovimg dejonizuotu vandeniu bei

iSdZiovinimg;

iSvengti sidabro (Ag) naudojimo formuojant emiterio (3)
tinklelio struktdra;

grei¢iau suformuoti emiterio (3) tinklelio struktdrg
(palyginus su $iuo metu taikomais elektrocheminio
dengimo badais);

technologiniu aspektu patogiau ir pigiau suformuoti
emiterio (3) tinklelio struktdra;

maZiau legiruoti emiterj (3), t.y. sumazinti priemaisiniy
atomy emiterio pavirSine koncentracijg nuo apytikriai
10%° at/cm? iki 1-5 x 10" at/cm®);

lengviau valdyti dengimo procesa, elektrodai bei jy

pajungimai, garinimo jranga ir panasiai);
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formuoti plonas tinklelio struktras (pagal tari apytikriai
40 pym x 15 ym vietoj 80 um x 100 pm);

atsikratyti neigiamo Sesélinio efekto, kuris atsiranda del
tinklelio struktary reljefo / auk3€io palyginus su S$iuo
metu taikomais badais);

kurti bei formuoti dar plonesnius saulés elementus, t.y.
mazinti jy gamybos kastus.

3. Sudétinio elemento gamybos biidas pagal 2 punkta, besiskirian
t i s tuo, kad auksciau minéto naudojamo nikelio (Ni) tirpalo sudetis

geriausiu atveju yra tokia:

NiCly6H,0 - 20-40 g;
NaH2PO2H,0 - 5-15¢g;

(NH4)2HCgHs07 - 50-75 g;
NH4CI - 30-50 g;

o iSlaikymo laikas jame yra 60-240 s.

4. Sudétinio elemento gamybos bldas pagal 2 ir / arba 3 punkta, b e s i
skiriantis tuo, kad auki¢iau minéto naudojamo vario (Cu) tirpalo
sudétis geriausiu atveju yra tokia:

CuSO, — 0,06 mol/l;
Trilonas B — 0,08 molll;
Glicinas - 0,06 molll;
Priedas A - 0-3 mgl/l;
Priedas B - 0-0,156 mg/l;
NaOH - 10 mol/l;
Formaldehidas - 0,15 mol/l;

kur iSlaikymo laikas priklauso nuo pageidaujamo Cu padengto storio.
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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