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Abstract: Microstructural defects and imperfections may appear in the course of solar cell fabrication.
These defects could have impact on the parameters of whole solar cell. The aim of this paper is focused
on localization and isolation of microstructural defects. A paper is divided into two main parts. The
first part describes used detection and localization methods including: current-voltage measurement,
near-field optical microscopy (SNOM), scanning electron microscopy (SEM) and electroluminescence
(EL). Next part of the research paper deals with the defect isolation by focused ion (FIB) milling.
Defect detection is performed by current-voltage measurement on reverse-biased sample. To locate
defective area, the fact that several defects emits a light in visible part of spectrum while the sample
is in reverse-biased condition is used. This emission can be seen by human eye after voltage reach
breakdown threshold. Macroscale localization provides approximate spot for microscale localization
by SNOM combined with photomultiplier, which is also done in reverse-biased conditions. Defect
isolation is done by dual-beam system (FIB-SEM) Tescan LYRAS3, it uses gallium ions for milling and
cutting. Isolation around the defect forms a barrier to prevent leakage current flow through the defect.
This modification of the solar cell surface improves its parameters. Leakage current decreases by 2
orders on presented solar cell sample.
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Abstrakt — Béhem vyroby monokrystalickych soldarnich ¢lanki
dochazi k nechténé tvorbé defektii a nedokonalosti na mi-
krostrukturalni Grovni. I pies malé rozméry mohou mit tyto ne-
dokonalosti zasadni viiv na chovani celého soldrniho cldnku.
Lokalizace a nasledna izolace defektit na mikroskopické urovni
je hlavni naplini této préace. Clanek je rozdélen na 2 casti. Prvni
cast popisuje pouzité detekcni a lokalizacni metody, které zahr-
nuji méent voltampérovych (VA) charakteristik, skenovaci mi-
kroskopie v blizkém poli (SNOM), skenovaci elektronova mi-
kroskopie (SEM) a elektroluminiscence (EL). Druhd éast prdce
se zabyva izolaci defektu od okolni struktury odprasovanim ma-
terialu za pomoci fokusovaného svazku iontii (FIB). Detekce de-
fektii je v prvnim kroku realizovdana zmérenim VA charakteris-
tiky v zdverném sméru. K lokalizaci defektni oblasti je vyuZito
faktu, Ze po pripojeni zdvérného napéti se zacne generovat 24-
Feni, jehoZ vinova délka je z casti i ve viditelném spektru, a tedy
je mozné ho zachytit i lidskym okem. Po hrubém odhadu mista
defektni oblasti je pouzit SNOM v kombinaci s fotondsobicem,
ktery dokdze poskytnout presnou polohu defektu na mikrosko-
pické drovni. Izolace povrchového defektu je provedena odpra-
Sovanim materidlu fokusovanym svazkem iontii galia uvniti
dual-beam systému (FIB-SEM) Tescan LYRA3. Izolovanim po-
vrchového defektu je mozné zamezit protékdani svodového
proudu skrz néj a tim zlepsit viastnosti solarniho ¢lanku. V pii-
padé zkoumaného vzorku doslo ke snizeni svodového proudu
V zavérném sméru priblizné o 2 Fddy po odizolovani defektu.

1 Uvod

Kiemikové solarni ¢lanky jsou v soucasné dob¢ stale nej-
vice rozsitenym typem soldrnich ¢lankd, ackoliv existuje
mnoho dalsich typl vyuzivajici odlisné technologické procesy,
napfiiklad tenkovrstvé solarni ¢lanky, organické ¢i perovskitové
¢lanky atd. Technologie pro vyrobu kiemikovych solarnich
¢lankd je znama a zdokonalovana mnoho let. Piesto neni doko-
nald a vyroba solarnich ¢lanka neni stile bezchybnd, nebot
pii ni vznikaji nedokonalosti nebo defekty [1, 2]. Tyto nedoko-
nalosti mohou zapficinit zkraceni Zivotnosti nebo mit vliv
na ucinnost a spolehlivost solarnich ¢lankt. Vliv na solarni
¢lanky se muze liSit v jednotlivych piipadech, zalezi vzdy
na konkrétnim typu nedokonalosti. Pivod nedokonalosti mtize
byt rizné povahy, naptiklad inkluze, praskliny, prarazy Schot-
tkyho typu, strukturalni defekty ptipadné kontaminace kovem
[31.

Mnoho z téchto nedokonalosti muze byt odstranéno za po-
moci nékolika metod — laserové opracovani pouzivané pro izo-
laci hran v komer¢nim nasazeni [4] vede ke zlepSeni vlastnosti

solarnich ¢lankd redukei poétu mist povrchové rekombinace.
Odstranéni defekt neni jedinou moznosti, jak zlepsit vlastnosti
solarnich ¢lankd. Dalsi moznosti je pouZiti experimentalni izo-
lace defektd od okolni struktury za pomoci metody vyuzivajici
FIB [5]. Vyhoda spociva piedevs§im v tom, Ze modifikovana
oblast je v tomto ptipadé mnohem mensi. Pouziti této metody
pro izolaci povrchovych defekti solarnich ¢lankt je unikatni
oproti naptiklad laserovému opracovani.

Pfedtim, nez je mozno defekt odstranit nebo odizolovat je
potieba ho charakterizovat a zjistit jeho polohu. Kfemikovy so-
larni ¢lanek je v podstaté polovodi¢ s velkou plochou p-n pte-
chodu kde jsou nosic¢e ndboje separovany vnitinim potencialem
[6]. Zakladni metody pro charakterizaci kifemikovych solarnich
¢lanki jsou elektrickd méfeni [7]. Témito méfenimi je mozno
zjistit nékteré vlastnosti ¢lankt naptiklad zkrat, svodovy proud
nebo UC¢innost. Nicméné, elektrické méfeni dokaze odhalit
pouze pfitomnost defektu, ale neni mozné odhalit polohu de-
fektni oblasti. BohuZel rozméry defektni oblasti mohou byt
V rozmezi atomt az v fadu mikrometrd. Pro lokalizaci existuje
nékolik metod, naptiklad termografie [8], laser beam inducted
current (LBIC) [9], elektroluminiscence [10] nebo mikroskopie
[11]. V ptipadé kiemiku neni pfi excitaci vzorku Vv zdvérném
sméru emitovano zafeni jako pii b&zném rekombinaénim pro-
cesu, ale je produkovano piedevsim béhem lavinového ¢i Zene-
rova prurazu [12]. Vyuzitim tohoto jevu v kombinaci s vysoce
citlivou CCD kamerou, SNOM a SEM je mozné provést loka-
lizaci defektni oblasti.

2 Nastroje pro detekci a lokalizaci defekti

2.1 Aparatura pro detekci defekti

Pocatecni detekce defektd je realizovana na experimental-
nim pracovisti viz obrédzek 1. Mé&feny vzorek monokrystalic-
kého solarniho ¢lanku (piiblizng 10x10 mm?) je umistén v ko-
vovém boxu mezi 2 hlinikovymi elektrodami s izola¢ni vrstvou
uprostied, kterd slouzi k zamezeni zkratu mezi elektrodami.
Méfeni tedy probiha pfi zatemnéni s minimem elektromagne-
tického ruseni diky odstinénému boxu, ktery zajist'uje zékladni
stinéni. Teplotni stabilita je zajisténa Peltierovym ¢&lankem
chlazenym vodnim okruhem, tento modul je ovladan zdrojovou
méfici jednotkou Keithley 2510-AT. K samotnému méfeni je
vyuzita zdrojova méfici jednotka Keithely 2420 nastavena jako
stejnosmérny zdroj. Méfeni je provadéno v zavérném sméru
s proudovou pojistkou nastavenou na 10 mA, ktera chrani vzo-
rek pfed proudovym prirazem. Méfeni v zavérném smeéru po-
skytuje jasnou informaci o elektrickém chovani vzorku.
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Obé¢ jednotky jsou propojeny pies GPIB (General Purpose
Interface Bus) sbérnici (IEEE-488.2). GPIB kabel je ptipojen
k fidicimu po¢ita¢i pomoci pfevodniku na USB. Na pocitaci je
spustén skript v prostiedi Matlab, ktery ovlada obé jednotky
pfes softwarovy standard VISA (Virtual Instrument Software
Architecture) pomoci SCPI (Standard Commands for Program-
mable Instruments) piikazii, a tim umoZfiuje plné automatické
méfeni.

Keithley
2510-AT == Vatiah
méFici box USB
2420 vodni
L chlazeni

Obrézek 1: Schéma méticiho pracovisté detekce defekti.

2.2 Aparatura makroskopické charakterizace

Hruby odhad polohy defektni oblasti emitujici zafeni
na makroskopické Urovni je uréen pomoci vysoce citlivé CCD
kamery osazené zobrazovacim ¢ipem KAF-3200ME s rozlise-
nim 2184x1472 pixeld ptipojené k tidicimu poéitadi ptes Séri-
ovy port RS-232. Kamera je chlazena Peltierovym ¢lankem pro
zajisténi minimalizace Sumu na ¢ipu. Realné zachytitelné spek-
trum pouzitého senzoru je v rozsahu 300 nm az 1100 nm. M¢-
feni musi byt provadéno za idealnich podminek v naprosté tem-
noté, protoze zafeni emitované ze vzorku, ktery je pfipojen
ke zdroji zavérného napéti ma velmi malou intenzitu a pies
okolni svétlo by nebylo mozné ho rozeznat (obrazek 2). Ptipo-
jené napéti je generovano ze zdroje Agilent E3631A. Plochu
celého vzorku snimé makro objektiv s ohniskovou vzdalenosti
105 mm. Aby plocha vzorku vyplnila, co nejvétsi ¢ast snimku
byla zvolena minimalni ostiici vzdalenost objektivu 41 cm.

Agillent
E3631A

ccol)

vzorek

Obrazek 2: Schéma pracovisté makroskopické charakterizace.

2.3 Aparatura mikroskopické charakterizace

Piesnd lokalizace defektni oblasti emitujici zafeni v fadu
mikrometrt je provedena mapovaci metodou za pouziti skeno-
vaciho mikroskopu bez apertury [13]. Principem této metody je
zachyceni slabého emitovaného zafeni z potencidlniho defektu
pomoci fotokatody s fotonasobi¢em (PMT) a zaroven snimani

topologie povrchu v dané oblasti, viz obrazek 3, kde je pod mi-
kroskopem umistén solarni ¢lanek polarizovany v zavérném
sméru. Napéti zdroje je nastaveno nad prahovou hodnotu, kdy
se zaéne emitovat zafeni ze zkoumané oblasti. Emitované za-
feni z defektni oblasti se $ifi vS§emi sméry, nicméné jenom &ast
zéfeni je zachycena fotokatodou PMT. V ptipadé Ze skenovaci
sonda je umisténa mezi defekt emitujici zafeni a fotokatodu
PMT, je ovlivnéno mnozstvi zafeni dopadajici na fotokatodu
[14]. Emitované zafeni je zméfeno v kazdém kroku trajektorie
skenovaci sondy, to ve vysledku vytvori stinovou mapu de-
fektni oblasti. Kombinace topografie a stinové mapy defektni
oblasti je vidét na obrazku 6. Fluktuace signalu je kompenzo-

vana dobou skenovani dané oblasti.
stin sondy

skenovaci sonda PMT

fotokatoda

emise zareni

Obrazek 3: Princip metody mapovani pomoci SNOM.

hledany defekt

3 Vysledky

Metoda charakterizace a izolace povrchovych defekta
za pomoci vyse zminénych metod byla provedena na desitkach
vzorkt s obdobnymi vysledky jako u dale popsaného vzorku.

Pritomnost defektu byla detekovana zméfenim zavérné VA
charakteristiky. Vzorek monokrystalického solarniho ¢lanku
byl méfen pii zavérném napéti v rozsahu 0-15 V s proudovym
omezenim zdroje 10 mA. Na Obrézek 4 je na VA charakteris-
tice pred modifikaci (modry prub&h) patrny pruraz. Nad praho-
vou hodnotu napéti 6,1 V dochdazi k prudkému nartstu proudu.
Toto chovani u daného typu vzorki je typické pro defekt,
ktery se sam o sobé jevi jako otvor do substratu [15], pfi¢emz
prumér toho defektu je v fadu jednotek mikrometri. Tento typ
defektu je zodpovédny za viditelnou emisi zafeni pfi ptipojeni
na dostateéné velké zavérné napéti, kdy podstatna ¢ast proudu
prochézi skrz defekt samotny.
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Obrazek 4: VA charakteristika v zavérném sméru
pted a po odizolovani defektu.
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Obrézek 5: Snimek emise zafeni zkoumaného vzorku solarniho élanku pfipojeného na zavérné napéti zachycena pomoci CCD
kamery (a) zavérné napéti U, = 5,8 V, doba expozice t = 300 s, teplota T = 298 K, (b) zavérné napéti U, = 6,1 V, doba expozice
t=300s, teplota T = 298 K.

Prahova hodnota zavérného napéti, pii které dochazi k ¢astec-
nému prarazu, odpovidajicim zptisobem koresponduje s viditel-
nou emisi zafeni zachycenou pfi hrubé lokalizaci pomoci CCD
kamery, viz obrdzek 5b. Prahovd hodnota zavérného napéti
na zkoumaném vzorku, kdy zacalo dochazet emisi zafeni je
6,1 V, viz vyznacena oblast na obrdzku 5b. Pokud byla hodnota
zavérného napéti pod prahovou hodnotou, tak zadna emise za-
feni z defektni oblasti neprobiha — viz obrazek 5a.

Piesna poloha defektu i topografie okolni oblasti v fadu mi-
krometrti zkoumaného vzorku byla uréena pomoci mapovaci
metody a je mozné je vidét na obrazku 6, ktery je tvofen 3D
topografii povrchu a stinové mapy defektu. Emise zafeni
vzorku piipojeného na zavérné napéti pochazi z otvoru v po-
vrchu a jeho intenzita strmé stoupa po piekro¢eni prahového
napéti. Topografie zjisténa po zmapovani oblasti poskytuje
Vv podstaté informaci o poloze defektu pro pozdgjsi lokalizaci
pod SEM, protoze ptipojeni vzorku ke zdroji pod elektronovym
mikroskopem je sice mozné, ale lokalizace neni tak jednoducha
jako v piipadé pouziti metody mapovani pomoci SNOM. Sni-
mek defektni oblasti je zobrazen na obrazku 7. Ve vyznaéené
oblasti je otvor, zkoumany defekt, ktery ma primér piiblizné
2 pm.

100

z [pm]
o —=NwhAO

60

X [pm]

100 0

Obrazek 6: Stinova mapa vytvoifena lokalni emisi zafeni z de-
fektu zkombinovana s topografii povrchu defektni oblasti.

V ramci daného vzorku je mozné nalézt i vice obdobnych
utvard, avSak ne vSechny maji vliv na elektrické vlastnosti
¢lanku. Z tohoto divodu je pro lokalizaci velice dulezité pouziti
technik vyuzivajicich emisi svétla. Ani pfi mikroskopickém
zkoumani defektu ve zpétné odrazenych elektronech (BSE)
neni viditelny dostate¢ny materidlovy kontrast, ktery by umoz-
nil pfimou mikroskopickou lokalizaci defektu.

3.1 Odizolovani defektu

Kolem defektu, ktery zptsoboval podstatny svodovy proud,
byla vytvotena 1 pm hluboka a 2 pm §iroka bariera. Tato ba-
riera byla vytvofena odpraSenim materialu ionty galia za po-
moci FIB, ktery je sou¢asti elektronového mikroskopu. Snimek
vytvofené bariery kolem defektu je vidét na obrazku 8. Lokalni
priraz zpisobeny defektem je po zasahu eliminovan, jak tomu
napovida i opakované méfeni VA charakteristiky na obrazku
4 (oranzovy prubéh), kde lze vidét, Ze priraz na zavérném pra-
hovém napéti byl eliminovan a solarni ¢lanek se chova jako
standardni pn piechod bez defektl ptipojeny na zavérné napéti.

Obrézek 7: SEM defektni oblasti korespondujici s topografii
povrchu, urychlovaci napéti Upy = 5 kV, Ghel ndklonu 55°, de-
tektor SE (sekundarni elektrony).
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Obrézek 8: (a) SEM odprasené oblasti kolem defektu (izola¢ni bariéry), Sitka bariery 2 pum, hloubka 1 pm, urychlovaci napéti
Unv =5 kV, Ghel néklonu 55°(b) SEM izolaéni bariery po ptiblizeni, urychlovaci napéti Uny = 5 kV, bez ndklonu.

4 Zavér

V tomto ¢lanku jsou prezentovany metody pro detekci a lokali-
zaci defektd emitujicich viditelné zateni v monokrystalickych
solarnich ¢lancich. Detekce defektu je realizovana méfenim za-
vérné VA charakteristiky. Méfenim elektrickych vlastnosti
zkoumaného vzorku bylo zjisténo, Ze dochazi pti prahovém na-
péti 6,1 V k lok&lnimu prirazu, jak je vidét z obrazku 4.

Experimentalni nalezeni polohy defektu je zaloZzeno na me-
todach makroskopické a mikroskopické charakterizace za po-
moci vysoce citlivé CCD kamery, resp. modifikovaného
SNOM bez apertury, kdy obé metody jsou nedestruktivniho
charakteru. CCD kamera je pouzita k pfibliznému zaméteni z4-
feni emitujiciho mista defektu po ptipojeni zavérného napéti
na vzorek solarniho ¢lanku. Modifikovany SNOM kombinuje
elektrické a optické méfeni, kdy fotocitliva fotokatoda umoz-
fluje vytvofeni stinové mapy defektu emitujiciho zafeni
a dokaze urcit polohu defektu s pfesnosti vice nez jednotek mi-
krometru.

Znalost jak stinové mapy, tak topografie povrchu umoziiuje
lokalizaci pod SEM + FIB a nasledné odstranéni nebo odizolo-
vani defektu. Vysledky izolace defektu za pomoci iontového
svazu jsou velmi slibné. Bez ohledu na to Ze, vytvofena bariera
je pouze 1 um hluboka a 2 um §iroka, tak elektrické vlastnosti
solarniho ¢lanku v zavérném sméru byly zlepSeny — viz oran-
zovy prubéh na obrézku 4. Elektrické vlastnosti zkoumaného
vzorku jsou v podstaté stejné jako u vzorku bez defekti.
Proto se metoda izolace defekti jevi jako velmi nad&jna
pro zlepSeni vlastnosti solarnich ¢lanku.
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