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Predkladané feseni se tykd zpuisobu a zafizeni pro rychlé
a pfesné mapovani tloustky tenké vrstvy (10), zejména na
kfemikového waferu. Zpusob zahrnuje ozafeni tenké
vrstvy (10) excitanim zafenim o alespoi dvou vinovych
délkach, pricemz béhem ozafovani probiha zachyceni
luminiscen¢niho snimku. Kiemikovy wafer se ve
vyhodném provedeni mize pohybovat, naptiklad pfi
transportu na pasu ve vyrobni lince. Tyto postupy lze
pouzit pro online diagnostiku tloustek kfemikovych
desticek pii vyrob¢ fotovoltaickych ¢lanku. Prikladna
provedeni zahrnuji postup a zafizeni pro ziskani obrazi
celého kfemikového waferu, ptfi¢emz vyhodné€ napojené
na vypocetni jednotku mohou poskytovat rychlou
zpétnou vazbu pro fizeni procesu.
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Zpisob a zafizeni pro méreni tloust’ky tenkych vrstev i na hrubych podlozkach

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka zplsobu a zafizeni urcujici tlouStku tenkych vrstev matenialu s
pomoci absorbance excitacniho a/nebo luminiscencniho zafeni podkladového matenialu, pficemz
v Jistém provedeni muze byt podkladovy material 1 hruba podlozka.

V jistém provedeni se zpusob a zafizeni podle vynalezu tyka urCeni tloustky tenké vrstvy z
kfemiku, zejména amorfniho nebo mikrokrystalického kfemiku, deponované na kiemikové wafery,
tedy struktur nachazejicich uplatnéni ve fotovoltaice.

V dalSim provedeni se predkladany vynalez tyka monitorovani tlousték tenkych vrstev kiemiku,

zejména amorfniho nebo mikrokrystalického kfemiku, béhem primyslové vyroby fotovoltaickych
panelu.

Dosavadni stav techniky

Fotovoltaické panely pouzivaji pro konverzi svételného zafeni na elektrickou energii polovodicové
fotovoltaické ¢lanky, kter¢ se skladaji z mnoha kontaktnich tenkych vrstev. Nékteré vrstvy mohou
byt pfipraveny z polovodi¢ového materidlu, jako je napiiklad amorfni nebo mikrokrystalicky
kifemik. Ty se nejCast€ji vyuZivaji pro pasivaci povrchovych defektnich stavi v krystalickém
kifemiku a zaroven slouzi jako selektivni kontakty, umoziujici sbér nosi¢i naboje a vznik
fotogenerovan¢ho napéti.

Je znamo, Z¢ tloustka tenkych kfemikovych vrstev je zasadnim parametrem pro ucinnost téchto
procesu. Musi byt dostate¢na pro ucel pasivace, pfipadné selektivni dopace, zaroven ale nesmi
omezovat sbirany proud (1). Optimalni tloustka z hlediska fotovoltaick¢ pfemény se pohybuje
okolo 10 nm. Protoze jsou vrstvy deponovany na hruby povrch, optimalizovany pro opticky sbér
svétla, neni prakticky mozn¢ vyuzit standardni techniky pro méfeni tenkych vrstev (elipsometrie,
interference a podobn¢), jak je diskutovano napfiklad v (2). Urceni tloustky tenké kifemikové
vrstvy je tedy podstatné a Zadouci pro dobie fungujici aplikaci.

Potieba zobrazeni tloustky tenkych kfemikovych vrstev po celé aktivni plose zadina byt dulezita
u optimalizovanych fotovoltaickych ¢lanki se zadnimi kontakty. Pfedni strana téchto clanka
zlstava zcela volna, ¢imz se zamezi stinéni. To vede k maximalizaci proudu a napéti naprazdno a
rekordni ucinnosti pro kifemikov¢ ¢lanky 26,7 % (3). Pro prumyslovou vyrobu tohoto druhu ¢lanka
Je tieba nahradit litografické kroky napfiklad pomoci depozice pres masku (4). Kontrola tvaru
tenkych kifemikovych kontakti, vzniklych stinénou depozici, je zasadni pro zajisténi optimalniho
fungovani clanku.

Znamé méieni tlousték je dostupné z nepatentového dokumentu — &lanku (2). Clanek popisuje
nedestruktivni metodu poskytujici tloustku pasivacni a-Si:H vrstvy nanesené na krystalickém
kfemikovém waferu s presnosti lepsi nez 0,5 nm. Wafery maji texturovany povrch, ktery tvori
vystupky ve tvaru pyramid o vySce nékolika pm. Nepasivované (bez tenké kfemikové vrstvy)
kfemikové wafery vykazuji na povrchu rekombinacni defekty, a proto je nutné pokryt je pasivacni
vrstvou, ktera je obvykle z amorfniho kfemiku dopovaného vodikem (a-Si:H). Takto oSetfené
kifemikové wafery umoznuji vyrobu fotovoltaick¢ho ¢lanku s vysokym napétim naprazdno.
V ¢lanku je rovnéz diskutovano, ze vyse uvedené vyhodné vlastnosti lze optimalizovat kontrolou
tloustky pasivacni kfemikové vrstvy. Zverejnéna metoda bodového méfeni tenké vrstvy vyuziva
Ramanovu spektroskopii. Ramanovsky zpétné rozptylené fotony, stejné jako fotony excitaéniho
laserového zafeni, jsou absorbovany v tenké vrstvé kfemiku. Tloustka pasivacéni vrstvy byla
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nasledn¢ vypoctena na zakladé¢ naméfenych intenzit Ramanova signalu v riznych mistech na
vzorku podle vzorce:

t= ln(é)/Za

(rovnice 1)

kde 7 je tloustka tenk¢ vrstvy, 7 je intenzita detekovaného Ramanova zafeni v mist¢ méfeni, /Iy je
intenzita Ramanova zareni na nepokrytém povrchu a o je atenuacni konstanta amorfniho kfemiku.

Vyse uvedena metoda vyZaduje zdroj laserového zafeni, pricemz cela metoda je Casové narocna
z davodu malého priméru svazku a nutnosti mapovani bod po bodu, coz predstavuje nevyhodu
spojenou s komercni produkcei fotovoltaickych ¢lanku. Pro jejich kontrolu je tfeba rychlé metody
umoznujici ziskat vysledek v fadu jednotek sekund. Ramanovska mapa vyzaduje fadove vice Casu,
protoze je kazdy bod méfen priblizn€ 1 s, coz ve vysledku dé€la hodiny trvajici bodové mapovani,
které je z pruimyslového hlediska nezajimave.

Rychlou odezvu je mozné splnit pomoci méfeni fotoluminiscence misto Ramanova rozptylu a jeji
pfim¢ zobrazeni pomoci CCD detektoru. Tato metoda byla vyzkousena v ramci EU Horizont 2020
projektu NextBase (5). I zde se ovSem jednalo o dlouhotrvajici méfeni, fadové minuty dlouhé, z
hlediska vyrobniho taktu nepouzitelné. Navic bylo zatizeno fadou artefakti, zeyména parazitnim
infraervenym zafenim z excitacnich zdroju a neefektivni detekci vysledné luminiscence, vétSina
signalu byla pohlcena filtrem. To znemoznilo rychlou, pfesnou a efektivni detekci tloustky
deponovanych struktur.

Metoda zobrazovani a kontroly defektu kiemikovych desticek, vhodna pro fotovoltaické solarni
panely, ktera k zobrazovani vyuziva fotoluminiscenci, je znama z US 2012/0142125 Al. Metoda
vyuziva dopadajiciho zafeni o vlnové délce vétsi nez 808 nm jako excitacniho zdroje zafeni
kfemikového waferu. Pfislusny emitor zafeni obsahuje filtr pro selekci zafeni o konkrétnich
vlnovych délkach. Detektor luminiscencniho zafeni je rovnéZz vyhodné opatfen filtrem. Metoda a
zafizeni vSak detekuji pouze povrch kfemikovych destiCek a odhaluji pfipadné poskozeni waferu.
Tato metoda ani jeji modifikace ale nedokaze detekovat tloustky pasivacnich vrstev amorfniho
kfemiku.

S ohledem na nejblizsi stav techniky, tj. (5), spadajici do stejné oblasti techniky zptisobu a zafizeni
pro detekci tenkych vrstev a stejného ucelu urenim tloustky tenké vrstvy je technickym
problémem, ktery fesi predkladany vynalez, ureni tloustky vrstvy tenké vrstvy i1 na hrubém
podkladovém materialu s rychlosti umoznujici prumyslové vyuziti, pficemz béhem méfeni
nedochazi k destrukci méfenych vzorki, a to v§e pomoci bezkontaktni metody.
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Podstata vynalezu

Prvni provedeni predkladaného vynalezu se tyka zptisobu méfeni tloustky tenkych vrstev na
podkladovém materialu. Terminem tenké vrstvy™ se v této oblasti techniky rozumi vrstva o
tloust’ce v fadech od jednotek po sto nanometrii, pficemz je tento termin vSeobecné jasny mezi
odbomiky v oboru. V jistém provedeni je tloustka tenké vrstvy od 1 nm do 1 pm. Ve vyhodném
provedeni je tloustka vrstev od 1 nm do 500 nm. Ve vyhodném provedeni, zejména vhodné pro
fotovoltaické ¢lanky, se detekce tloustky vrstev pohybuje od 1 nm po 100 nm, jesté vyhodnéji od
1 nm do 10 nm.

Druhé provedeni predkladaného vynalezu se tyka zafizeni vhodného pro uskute¢néni zptsobu
méfeni podle vynalezu.

Ve vyhodnych provedenich zpusobu a zafizeni 1ze vynalez pouzit jakou soucast kontroly kvality a
kvantity (tloustky) tenkych vrstev kfemiku deponovanych na kiemikovém waferu v primyslové
produkci fotovoltaickych ¢lanki.

V jiném provedeni lze zpusob nebo zafizeni vyuziti pro uréeni tloustky tenké vrstvy jakéhokoliv
materialu vykazujici alespon ¢aste¢nou absorbanci excitacniho zdroje zafeni nebo luminiscencéniho
zafeni podkladového materialu, jako je napf. vrstva karbidu, nitridi nebo oxidid. V dal$im
provedeni lze jako podkladovy material pouzit matenial vykazujici luminiscenci (napf. wafer
kifemiku, GaAs, GaN, CdTe), nebo opatfit substrat vrstvou s detekovatelnou luminiscenci.
Prikladem takovychto vrstev jsou organicka barviva nebo organicko-anorganické perovskity.

pusob v souladu s prvnim provedenim vynalezu poskytuje méfeni tloustky tenké vrstvy materialu
vykazujici alespon ¢astenou absorbanci excitaéniho zareni anebo alespon €aste¢nou absorbanci
luminiscen¢niho zafeni podkladového materialu. Tenka vrstva je umisténa na podkladovém
materialu vvkazujici luminiscenéni zafeni. Zpuasob obsahuje kroky:

a) ozafeni tenké vrstvy na podkladovém materialu prvnim zdrojem excitacniho zafeni;

b) detekce a zaznamenani luminiscenéniho zareni emitovaného podkladovym materidlem z
odezvy na ozafeni z prvniho zdroje excitacniho zafeni; pficemz kroky a) a b) probihaji
soucasné nebo alespon ¢asteéné soucasng.

Zpusob dale obsahuje nasledujici kroky:

¢) ozareni tenké vrstvy na podkladovém matenalu druhym zdrojem excita¢niho zafeni; a

d) detekce a zaznamenani luminiscenéniho zafeni emitovaného podkladovym materidlem z
odezvy na ozafeni z druhého zdroje excitacniho zafeni; pfi¢emz kroky c) a d) opét probihaji
soucasné nebo alespon ¢asteéné soucasné.

V nasledujicim kroku dochazi k porovnani zaznamenanych luminiscenénich zareni z kroku b)

a d), pri¢emz podstata vynalezu spociva v tom, ze

— krok detekce se provadi skrze opticky filtr propoustéjici zafeni o vinové délce vétsi, nez je
870 nm; a

— kroky ozafovani se provadgji pfes optické filtry propoustéjici zafeni o vinové délce mensi
nez 750 nm; a pfi¢emz

— krok odSuméni je provadéno na zdrojovych snimcich, kter¢ mohou byt v jistém provedeni
poskytnuty pomoci algoritmu zaloZenych na Gausovo vyhlazeni; a

— porovnani obsahuje krok zpracovani dat a vypocet tloustky pomoci algoritmu zaloZzeném
na Lambertové zakonu absorpce.
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V jistém provedeni lze na uréenou mapu aplikovat krok odSuméni pomoci FFT (Fourierovi
transformace) odSumovacich algoritma.

Zpusob podle predkladaného vynalezu poskytuje moznost detekce tloustky tenké vrstvy, s
vyhodou v fadu desitek nanometru. Mezi dalsi technickou vyhodu patii moznost detekce tloustky
tenké vrstvy deponované na strukturovany povrch, tj. 1 na hrubych podlozkach, pricemz detekce
probiha v fadu jednotek sekund. Tohoto efektu je dosazeno detekci luminiscence z odezvy na
excitact podkladového materialu pres filtry alesponn dvéma excitaénimi zdroji, pricemz ucel
detekce luminiscence z odezvy materidlu na prvni excitaéni zdroj spodiva v méfeni
luminiscenéniho obrazu samotného podkladu. Ugel detekce luminiscence z odezvy na druhy zdroj
spoCiva v urCeni zmény luminiscen¢niho obrazu zpisobené absorpci na tenké vrstvé a nasledném
vypoctu mapy tloustky tenké vrstvy na zakladé Lambertova absorpéniho zakona. Kalibrace s
pomoci prvniho excita¢niho zdroje se pak s vyhodou vyuzije pfi detekei tloustky tenké vrstvy na
texturovaném povrchu , jako je napf. pyramidova textura, ¢tvercova textura, ¢i jinych textur 1
nahodné leptanych (tzv. black silicon). Urceni tloustky vrstev je navic nezavislé na metod¢ vyroby
tenké vrstvy a neni ovlivnéno hrubosti nebo jinymi parametry podkladového materialu, zejména
pak kfemikového waferu.

V tomto textu se pouzitim terminu soucasn¢, nebo alespon Caste¢né soucasn¢, mysli Casovy
pfekryv dvou kroki. Terminem soucasné se mysli Casova perioda dvou kroku, které nastavaji a
konci ve stejny okamzik. Terminem alesponi ¢aste¢né soucasné se mysli souslednost dvou kroka,
které nezacinaji soucasné, ale pred ukoncenim prvniho kroku je zahajen druhy krok, ktery mize
pokracovat po ukonceni prvniho kroku, nebo muze skoncit s prvnim krokem. V aplikaci na
predkladany vynalez v jistém provedeni predstavuje luminiscence fluorescenci, kterd ma i1 po
ukonceni ozafovani excitaénim zafenim detekovatelny dosvit 1 po jisté Casoveé periodé.

Ve vyhodném provedeni zpusobu se detekuje tenka vrstva materialu amorfniho kfemiku
dopovaného vodikem umisténé na waferu z krystalického kifemiku. Toto vyhodné provedeni lze
vyuzit ve fotovoltaice, zejména pri vyrobé tenkych pasivacnich vrstev z amorfniho nebo
mikrokrystalického kfemiku pro kfemikové fotovoltaické ¢lanky s heteropfechodem. V jiném
vyhodném provedeni, lze vySe uvedeny zpusob aplikovat na polykrystalicky kfemik, jesté
vyhodnéji polykrystalicky kfemik dopovany vodikem, tandemové ¢i vice-prechodové ¢lanky se
zadnimi kontakty.

V dal§im vvhodném provedeni se krok ozafeni provadi s pomoci LED zdroje. Vyhoda v pouziti
LED spociva v moznosti emise tém¢er monochromatického zareni. Dalsi vyhodu v pouziti LED lze
spatfit v efektivnim odstranéni nezadouciho rozptyleného zafeni od tenké vrstvy pomoci predem
vhodn¢ zvoleného filtru. LED jsou dale vyhodné z diivodu rychlosti méfeni pfi vyrobnim nebo
kontrolnim procesu ve vyrobnich halach.

Vyhodnéji se krok ozarfeni provadi s pomoci modré a ¢ervené LED pro detekci tloustky tenké
vrstvy kfemiku. Alternativou k modré a ¢ervené LED je detekce kfemikovych tenkych vrstev s
vyuzitim monochromatického zdroje zafeni o stfednich vlnovych délkach okolo 465 nm, resp.
okolo 625 nm. V dalSim provedeni lze vyuzit polychromatické zdroje zafeni opatfeného filtry
propoustéjici zafeni pravé o vySe zminénych vinovych délkach. Terminem okolo se zde mini
stfedni hodnota a hodnoty v ramci nejistoty méfeni, obvykle do 10 %. V jistych provedenich, ktera
Jsou zejména vyhodna pro detekci tenkych vrstev s kfemiku do 10 nm lze pouzit prvni zdroj
excitacniho zareni o vlnové délce od 350 az 450 nm a druhy zdroj excitacniho zareni od 600 az
750 nm.

V dal$im vyhodném provedeni se zpusob detekce provadi skrze vhodnou kombinaci filtra
excitacniho a/nebo detekovan¢ho zafeni tak, Ze se odstrani parazitni signal. Prikladem téchto
kombinaci je determalni sklo pro excitacni zdroj svétla (pohlcujici parazitni tepelné infracervené
zafeni) a GaAs lestény wafer, ktery pohlti rozptylené a odrazené svétlo z excitacnich zdroju. V
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pripad€, Zze se pouzije polychromaticky zdroj excitacniho zafeni, je mozné zvolit band-pass filtr,
ktery efektivné odstrani Sir§i rozsah vlnovych délek rozptyleného zarfeni. Rovnéz je mozné v
pripadé€ polvchromatického zareni pouzit sadu filtri.

Detekce se provadi pres filtr propoustéjici elektromagnetické zareni o vinové délce nad 870 nm
(napriklad pomoci polovodice s vhodnym zakazanym pasem jako GaAs, pfipadné za pouZiti
interferencnich filtni), vyhodné pred optickym senzorem s citlivosti v NIR, napt. kiemikovou CCD
kamerou s citlivosti do 1050 nm.

Ozafeni prvnim a druhym zdrojem excitaéniho zafeni se provadi pres filtr propoustéjici
elektromagnetické zareni pod 750 nm, napfiklad determalni skla nebo interferenéni filtr.

V dals§im vyhodném provedeni zobrazuje kontrolni jednotka vypocitanou tloustku a komunikuje
se systémem depozicni vrstvy. V jistém provedeni lze na zaklad€ zobrazené tloustky tenké vrstvy
upravit depozi¢ni podminky tak, aby vysledna tloustka odpovidala nastavenym pozadavkum.

V dal§im vyhodném provedeni 1ze béhem ozafovani dynamicky ménit intenzitu excitaéniho zareni.
Diky dynamick¢ intenzité¢ excita¢niho zafeni je mozné ménit hustotu vybuzenych nosici, a tedy 1
mnozstvi vybuzenych nosic¢i naboje. To je zasadni zejména pro fotovoltaické materialy, dovoluje
uréeni pseudo volt-ampérové charakteristiky, a tim zakladnich parametri vysledného solariho
¢lanku, napéti na prazdno, nebo zkratového proudu.

Druhé provedeni predkladaného vynalezu se tyka zafizeni, které¢ lze vyhodné, nikoliv vsak
exkluzivng, pouzit k méfeni tloustky tenké vrstvy materialu. Material alespon castecné absorbuje
zafeni pochazejici ze zdroje, nebo alespon ¢astecné absorbuje luminiscenéni zafeni podkladového
materialu. Zarizeni podle vynalezu obsahuje:

— zdroj monochromatického excitacniho zafeni schopny emitovat elektromagnetické zareni o
alespon dvou riznych vinovych délkach po sobé;

— alespon jeden detektor nastaveny tak, aby detekoval luminiscenéni zafeni vychazejici z
podlozky, pfi¢emz detektor je nastaven tak, aby detekce probihala soucasné, nebo alespori
¢astecné soucasné, s emisi excitacniho zareni;

Podstata zafizeni podle vynalezu spociva v tom, Ze

— detektor je opatfen filtrem propoustéjicim elektromagnetické zareni o vinovych délkach vétsich
nez 870 nm; a

— zdroje excitacniho zafeni jsou opatfeny filtry propoustéjici zafeni o vinovych délkach mensich
nez 750 nm; a pricemz zafizeni dale obsahuje

— vypocetni jednotku ukladajici data o intenzitach elektromagnetického zafeni pochazejiciho z
materialu tenké vrstvy a zpracovavajici data tak, Ze je uzpusobeno urcit tloustku tenké vrstvy
na zaklad¢ Lambertova zakona absorpce.

Zarizeni podle predkladaného vynalezu je schopné plosného zobrazeni tloustky tenkych vrstev,
zejména tenkych krfemikovych vrstev deponovanych na kifemikovém waferu. Popisované zafizeni
je schopné urcit tloustku vrstev v fadu jednotek az stovek nanometru, a navic s vyhodou detekce
na texturovaném povrchu podlozky. V jistém vyhodném provedeni lze k detekci pouzit opticky
maticovy detektor citlivy v oblasti blizkého infracerveného (NIR) zafeni. Zarizeni podle vynalezu
poskytuje vysokou rychlost mérfeni a dostate¢né presné méreni tloustky vrstev.

Ve vyhodném provedeni jsou zdrojem excitacni zafeni alespon dvé LED emitujici zafeni o stfedni
vlnové délce okolo 465 nm, vyhodné modra LED; a druhy zdroj excitacniho zafeni emituje zafeni

o stfedni vinové délce okolo 625 nm, vyhodné ¢ervena LED.

V dal$im vyhodném provedeni obsahuje zafizeni modulator intenzity excita¢niho zareni.
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V dalsim vyhodném provedeni obsahuje zarizeni kontrolni jednotku komunikujici s depozi¢nim
systémem nanasejicim jednotlivé vrstvy tak, ze kontrolni jednotka je schopna ovlivnit depoziéni
podminky podle pozadované tloustky tenké vrstvy.

V dal$im vyhodném provedeni se zafizeni nebo jakékoliv jeho vyse uvedené vyhodné provedeni
pouzije pro detekei tlousték tenkych vrstev kfemiku na kfemikovém waferu pro vyuziti u
fotovoltaickych paneli.

V dalS$im vyhodném provedeni detekce tlousték tenkych vrstev fotovoltaickych ¢lanka je mozné

umistit kfemikovy wafer na posuvny pas, na kterém se pohybuji wafery s deponovanymi tenkymi
vrstvami.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1  predstavuje algoritmus zpusobu urceni tloustky tenkych vrstev podle predkladaného
vynalezu a jeho vyhodna provedeni.

Obr. 2 predstavuje schématicky nakres zafizeni podle predkladaného vynalezu.

Obr. 3  predstavuje schématicky nakres zafizeni podle predkladan¢ho vynalezu ve vyhodnych
provedenich.

Obr. 4 predstavuje schématicky nakres zafizeni podle predkladaného vynalezu ve vyhodném
provedeni zaméfeném na sestavu zdroje excitacniho zareni, detektoru a sadu filtra.

Obr. 5 predstavuje detailni nakres ¢asti sestavy podle obrazku 4.

Obr. 6 zobrazuje zaznam z méfeni fotoluminiscencni zobrazeni pruhii amorfniho kfemiku
buzené modrou excitaci.

Obr. 7 zobrazuje zaznam z méfeni fotoluminiscenéni zobrazeni pruhii amorfniho kfemiku
buzené ¢ervenou excitaci.

Obr. 8 zobrazuje vysledné zobrazeni pruhii amorfniho kfemiku pomoci predkladaného
vynalezu.

Obr. 9 predstavuje pfimé porovnani vysledki ziskané zptisobem podle predkladaného vynalezu
(luminiscencni) s vysledky ziskanymi pomoci Ramanovy spektroskopie.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Obr. 1 predstavuje kroky zpusobu uréeni tloustky tenké vrstvy 10. Tenka vrstva 10 musi byt z
materialu schopného alespon ¢astecné absorpce excitaniho zafeni nebo alespon Castecné absorpce
luminiscen¢niho zafeni podkladového materialu 11. Prikladem takovychto matenald je
tenkovrstvy kfemik, uhlikové vrstvy, vrstvy GaAs nebo organicko-anorganickych perovskita.

Tenka vrstva 10 je umisténa na podkladovém materialu 11. Prikladem kombinaci tenk¢ vrstvy 10,
podkladového materialu 11 a excitacnich zdroju 21 a 22 zareni je kifemikovy wafer, tenka vrstva
amorfniho kfemiku a LED diody, s emisi okolo 625 nm a s emisi okolo 465 nm.

V prvnim kroku zpusobu podle vynalezu se ozari tenka vrstva 10 na podkladovém materialu 11
prvnim zdrojem 21 excitacniho zafeni. Pro pfipad kfemikového waferu s tenkou vrstvou amorfniho
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kfemiku se vhodné zvoli prvni zdroj 21 jako Cervena LED dioda s emisi okolo 625 nm. Podkladovy
material 11 absorbuje excitacni zafeni a v odezvé emituje luminiscencni zafeni, které prochazi
tenkou vrstvou 10. Soucasné nebo alespon Castecné soucasné se detekuje luminiscenéni zareni
prochazejici tenkou vrstvou 10. Z detekovan¢ho luminiscenéniho zafeni se ulozi do vypocetni
jednotky 41 intenzita tohoto zareni. V nasledujicim kroku se 0zafi ta sama tenka vrstva 10 druhym
excitatnim zdrojem 22 zafeni a opét se soucasné, nebo alespori ¢asteéné soucasné, detekuje
luminiscenéni zafeni podkladového materialu 11 prochazejici tenkou vrstvou 10, pficemz do
vypocetni jednotky 41 se ulozi data o intenzitach. Detekce zafeni vzdy prochazi pres opticky filtr
3, ktery se vhodn¢ zvoli sohledem na excitaéni zafeni, pfipadné luminiscenéni zafeni
prochazejici tenkou vrstvou 10. Piiklady vhodnych optickych filtri 3 jsou napf. GaAs wafer, vrstva
organicko-anorganickych perovskiti, interferenéni filtry s vhodnou hranou. Excita¢ni zdroje 21 a
22 jsou rovnéz opatfeny filtry 321 a 322 tak, aby propustily zafeni o vlnové délce mensi nez
750 nm. Opticky filtr 3 propousti zafeni o vlnové délce vétsi nez 870 nm.

Ve vyhodném provedeni zpisobu podle vynalezu se méfi zejména tenka vrstva 10 kfemiku na
kfemikovém waferu 11.

V dal§im vyhodném provedeni je prvnim zdrojem 21 excita¢niho zafeni modra LED. V jiném
provedeni se pouzije jako excitacni zdroj 21 zafeni napfiklad Xe vybojka. Ozarovani se provadi
pres filtr 321, jest¢ vyhodnéji pres sadu filtri. Piiklady jednotlivych filtri jsou hranové
interferencni filtry propoustéjici vhodnou oblast spektra, pfipadné barevné filtry.

V dal$im vyhodném provedeni lze intenzitu excitacniho zafeni ménit, ¢imz se zméni hustota
vybuzenych nosic¢i naboje v podkladovém materialu 11. Na zakladé modulace intenzit zdroja 21
a 22 je mozn¢ urcit kvantovou ucinnost tenké vrstvy a tim 1 predikovat uéinnost fotovoltaickych
¢lanku.

V nasledujicim kroku zpusobu podle vynalezu se porovnaji zaznamenané intenzity
luminiscen¢niho zafeni. Vypocet tloustky je zaloZzen na pocitaCovém programu vyuzivajici
algoritmus zaloZzeném na Lambertové zakonu absorpce. Konkrétn€ se v kazdém misté tenké vrstvy
10 porovnaji intenzity uloZzené ve vypocetni jednotce 41, respektive dosadi se do vzorce podle
Lambertova zakona (rovnice 1) a spocita se tloustka tenké vrstvy 10.

K provadéni zpusobu podle predkladané¢ho vynalezu se vyhodné vyuzije zafizeni zobrazené na
obrazcich 2 a 3. Na obrazku 2 je zobrazen podkladovy material 11, na kterém je nanesena tenka
vrstva 10. Tenka vrstva 10 byla nanesena v depozi¢nim systému 42 zobrazeném na obr. 3. Pomoci
zpusobu a zafizeni podle predkladaného vynalezu se urci tloustka tenké vrstvy 10.

Vyhodné je podkladovy material 11 umistén na pasu 12, ktery pohybuje s podkladovym
materidlem 11. Zafizeni podle vynalezu dale obsahuje detekéni a excitaéni systém 35, jehoz soucasti
jsou alespon dva zdroje 21 a 22 excitacniho zafeni emitujici zafeni o riznych vinovych délkach,
vyhodné€ modra a ¢ervena LED pro detekei tlousték tenkych vrstev 10 na kfemikovém waferu.
Systém 5 dale obsahuje detektor 31, ktery je umistén nad filtrem 3, ktery propousti luminiscenéni
zafeni prochazejici tenkou vrstvou 10 z podkladového materialu 11. Systém 5 je dale spojen s
vypocetni jednotkou 41, ktera monitoruje a uklada intenzity detekované detektorem 31 a
zpracovava informace o tloust'ce tenké vrstvy 10. Vypocetni jednotka 41 mize rovnéz zobrazovat
hodnoty tloustky vrstev v realném Case, coz prinasi vvhodu okamzitého zhodnoceni jakosti tenké
vrstvy 10 v realném provozu.

Ve vyhodném provedeni zafizeni podle predkladan¢ho vynalezu je vypocetni jednotka 41 dale
napojena na depozi¢ni systém 42 a je schopna ovladat depozi¢ni podminky nanaseni tenké vrstvy
10 na podkladovém materialu 11 podle informaci o tloust'ce tenké vrstvy 10 z pfedchoziho méfeni.
Pas 12 je vyhodné spojen s depozicnim systémem 42 tak, ze podkladovy material 11 s tenkou
vrstvou 10 je méfen thned po uskutecnéni depozice tenké vrstvy 10.
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Zdroje 21 a 22 excitacniho zafeni jsou umistény nad filtry 321 a 322, které¢ filtruji excitacni zafeni,
pricemz filtr propousti zareni o vlnové délce mensi nez 750 nm. Filtry 321 a 322 tak propousté)i
takové zafeni, které je schopné excitovat naboje v podkladovém materialu 11. Na druhou stranu,
zdroje 21 a 22 excitacniho zafeni mohou vyzafovat 1 zafeni o vlnovych délkach v infra¢erveném
spektru, coz je napriklad pripad LED zdroju. Filtry 321 a 322 efektivné odstranuji slozky
nezadouciho infraderven¢ho zafeni pochazejicich ze zdroju 21 a 22 a filtr 3 na druhou stranu
propusti pouze infradervené zareni pochazejici z podkladového materialu 11.

Na obrazcich 4 a 5 je zobrazeno vyhodné provedeni systému 5 nad pasem 12 a pod detektorem 31.
V jistém provedeni muze byt filtr 3 soucasti systému 5, tak jak je popisovano v nasledujicim
odstavci. Systém 5 je ovalného tvaru a sestava se z dolni ¢asti 51 a horni ¢asti 52. Dolni ¢ast 51
obsahuje v mezikruzi filtry 321 a 322, kter¢ propousté)i excitacni zafeni. Filtry 321 a 322, spolecné
s¢ zdroji 21 a 22, jsou vhodné stridavé umisténé tak, aby excitacni zafeni pokrylo celou plochu
tenké vrstvy 10. Homni ¢ast 52 obsahuje zdroje 21 a 22 excitacniho a zareni, které jsou umistény
nad pfislusnymi filtry 321 a 322. Uprostied systému 5 je vybér (prazdny prostor) pro pruchod
luminiscenéniho zafeni pochazejiciho z tenké vrstvy 10, pficemz vyhodné mize byt horni ¢ast 52
opatfena filtrem 3. Takovéto provedeni muze byt vvhodné zejména s ohledem na jednoduchou
vyménu detektoru 31.

Vyhodné provedeni podle obrazku 4 a 5 dale umoziiuje homogenni osvétleni tenké vrstvy
excitacnim zafenim, pfi¢emz se vyuZzije mnozstvi zdroju 21 a 22. V konkrétnim usporadani podle
tohoto prikladu uskutecnéni se vyuzily ¢tyfi zdroje 21 a ¢tyfi zdroje 22. Kazdy zdroj 21 a 22 byl
opatfen filtrem 321, resp. 322, ktery byl umistén do vybéru v dolni ¢asti 51 sytému 5.

Nameéreny snimek je nejdfive zbaven Sumu pomoci gausovského vyhlazeni. Parametry vyhlazeni
Jsou zavislé na optické soustavé provedeni. Po vytvoreni mapy tloustky je mozné provést odSuméni
nam¢fenych dat pomoci metod zaloZenych na Fourierové transformaci.

Pro vzorky s nizkou urovni excitovan¢ho zarfeni lze citlivost a presnost méfeni zvysit pomoci
detekce vice snimku jednoho vzorku ozafeného jednim monochromatickym svétlem. Tyto snimky
nasledn¢ zprimérovat nebo je spojit pomoci vhodného algoritmu. Napriklad pomoci kapa-sigma
clippingu. Dale se s obrazky zachazi jako se ziskanymi snimky ze snimace.

Experimentdlni vysledky

Z ¢lanku (2) je znama metoda meéfeni tloustky profila tenkych vrstev pomoci Ramanovy
spektroskopie. Tato metoda je pro Casovou naro¢nost prumyslové prakticky nepouzitelna, ale je
pfesn¢ kalibrovana, a proto byla vyuzita pro ov€feni presnosti zpusobu podle predkladaného
vynalezu.

V ramci uskute¢néni vynalezu pavodci provedli experiment popsany nize. Obrazek 9 predstavuje
porovnani tloustky urcené pomoci zpusobu podle predkladaného vynalezu a pomoci Ramanovy
spektroskopie.

Pri realizaci méficiho zafizeni byl zpusob méfeni tloustky tenké vrstvy 10 proveden na vzorku
vrstvy amorfniho kfemiku (aSi:H) uloZeném na podkladovém materialu 11 sestavajicim se z
waferu krystalického kifemiku.

Jako jedno z moznych usporadani zpusobu se tenka vrstva 10 amorfniho kfemiku ozafila modrym
svétlem. LED diody byly umistény do kruhového umisténi s otvorem uprostfed pro umisténi
detektoru 31 opatfeného filtrem 3. V ramci experimentu se zamezilo vyzafovani LED diod v
infradervené oblasti svétla, které se muze vyskytovat i u t€chto zdroju 21 a 22. Toho bylo docileno
vyuzitim determalnich skel s propustnosti svétla o vlnovych délkach pouze do 750 nm. Nad
otvorem v excitaénim kruhu byl umistén detektor 31 s objektivem, ktery byl opatfen filtrem 3. Jako
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detektor 31 byla pouzita kiemikova CCD kamera s optimalizovanou citlivosti v NIR ¢asti spektra.
Pouzity filtr 3 byl oboustranné lestény GaAs wafer.

Diody emitovaly excitacni zafeni na celou plochu vzorku s méfenou tenkou vrstvou 10. Vhodnym
rozmisténim zdroji 21 a 22 svétla a difuzoru se zajistila rovnomé&rnost osvétleni vzorku. Cervena
dioda emitovala svétlo o stiedni vinové délce 625 nm, zatimco modra dioda emitovala svétlo o
stiedni vinové¢ délce 465 nm. Volba téchto vinovych délek je zeyména vhodna pro absorpci vrstvou
10 vyrobenou z amorfniho kfemiku.

LED se vyhodné pouzily z divodu rychlosti méfeni pfi vyrobnim nebo kontrolnim procesu ve
vyrobnich halach. Na rozdil od laserové spektroskopie je cely wafer ozafen a identifikovan
v jednom okamziku. Navic neni nutné¢ zaméfovat laserovy paprsek na dany wafer, coz prinasi
usporu Casu. Kfemikovy wafer jako celek, nebo jako soucast vétsiho celku, se muze pohybovat po
vyrobni lince jako soucéast vyrobniho procesu a pii pohybu se v jistém okamziku zastavi, pfi¢emz
se spousti uvedeny zpusob méfeni nad danou ¢asti vzorku.

Béhem ozafeni vzorku modrym svétlem se pomoci optického maticového detektoru 3 mérila
fotoluminiscence zpusobena excitaci modrym svétlem (obrazek 6).

V ramci experimentalniho usporadani byl detektor 31 vybaven filtrem 3 propoustéjicim vyzarené
infracervené svétlo (vinova délka zarfeni je nad 870 nm).

Informace o fotoluminiscenci byla ulozena do vypocetni jednotky 41 pripojené k detektoru 31.
Fotoluminiscence byla méfena optickym detektorem 31 citlivym v blizké infraervené oblasti.
Zaroverni bylo nutné odfiltrovat pomoci hranového filtru 3 s propustnosti nad 870 nm parazitni
svétlo z viditelné oblasti zafeni.

Wafer byl nasledné ozafen Cervenym svétlem, pficemz fotoluminiscence byla detekovana stejnym
detektorem 31 v zavislosti na excitaCnim zafeni Cerveného svétla (obrazek 7). Informace o
fotoluminiscencni odezvé na Cervené zareni byla opét uloZena do vypocetni jednotky 41.

Pro kazdy obraz se pouzil maticovy detektor schopny detekce fotoluminiscenéniho (PL) zafeni.
Lze vyuzit detektory, jako jsou napf. CCD, CMOS apod. Detektor PL_31 maze byt umistén s
vyhodou kolmo k waferu. Geometrii lze definovat riznymi stérbinami detektoru nebo definujici
oblasti kfemikového waferu z pohledu detektoru. Na pohybujicim se waferu se tedy vytvori
excitani podminky a v ustaleném stavu se detekuje fotoluminiscencni zareni vychazejici z waferu.

Obrazek 8 predstavuje vysledné zobrazeni pruhti amorfniho kfemiku, pfiCemz zaznam odpovida
skute¢né tloust’ce tenké vrstvy 10, deponované na pyramidové texture povrchu kfemikového
waferu — podkladového materialu 11.

Na obrazku 9 je zobrazeno srovnani obou metod. Tloustka tenké vrstvy 10 byla urCena nezavisle
dvéma zpusoby. Prvni byl pfesny, ale pomaly proces Ramanovy spektroskopie — spodni graf na
obr. 9. V druhém pfipad¢ se pak tloustka tenké vrstvy 10 urcila na zakladé zpisobu podle
predkladané¢ho vynalezu — homi graf na obr. 9. Ze zaznamu je dobfe vidét zména tloustek tenké
vrstvy 10 v zavislosti na poloze, tj. pfitomnost pruhi vzniklych pfi depozici pres stinici masku. Ze
zaznamu je videt tloustka tenké vrstvy 10, ktera dosahuje vysky priblizn€ 45 nm. Ze zaznamu je
také pozorovatelné, Ze zpusob podle predkladaného vynalezu je mozné vyuzit i pro detekci
tloustky do 10 nm, nebot’ detekovany Sum, a tim 1 zpusobena chyba méfeni, dosahuje nanejvys
né¢kolik jednotek nm.

V jistych provedenich lze Sum dale odstranit, resp. pocitaov€ upravit pomoci vhodnych
pocitaCovych programi, které vyhodné umoziuji ureni tloustky tenké vrstvy 10 v fadove
jednotkach nm.
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Prumyslova vyuzitelnost

Predkladany vynalez predstavuje zpusob a zafizeni pro mérfeni tloustky tenkych vrstev. V jistém
provedeni lze vynalez pouzit v prubéhu vyrobniho procesu pro on-line monitorovani tloustky
tenkych vrstev, pficemz méfeni se dale pouzije jako voditko pro fizeni kvality vyrobniho procesu.

Ve vyhodném provedeni lze tpravou tloustky tenkych kfemikovych vrstev, deponovanych na

kifemikovy wafer budoucich fotovoltaickych ¢lanku, optimalizovat udinnosti pfemény svétla v
elektrickou energii.

-10 -
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob méfeni tloustky tenké vrstvy (10) materialu vykazujici alespon ¢asteénou absorbanci
excitacniho zafeni nebo alesponl ¢asteCnou absorbanci luminiscenéniho zafeni, pficemz tenka
vrstva (10) je umisténa na podkladovém matenalu (11) majici luminiscenéni vlastnosti, pfi¢emz
zpusob obsahuje kroky:

a) ozareni tenké vrstvy (10) na podkladovém materialu (11) prvnim zdrojem (21)
excitaniho zafeni; a soucasnou, nebo alespon ¢asteéné soucasnou

b) detekci a zaznamenani luminiscenéniho zafeni emitovaného podkladovym materidlem
(11) z odezvy na ozareni z prvniho zdroje (21) excitacniho zafeni; nasledujici krokem

¢) ozareni tenké vrstvy (10) na podkladovém materialu (11) druhym zdrojem (22)
excitaniho zafeni; a soucasnou, nebo alespon ¢astecné soucasnou

d) detekci a zaznamenani luminiscenc¢niho zafeni emitované¢ho podkladovym materialem
(11) z odezvy na ozafeni z druhého zdroje (22) excitacniho zafeni;

€) porovnani zaznamenanych luminiscencnich zafeni z kroku b) a d),

vyznacujici se tim, ze

—  kroky detekce se provadéji pres opticky filtr (3) propoustéjici zafeni o vinové délce vEtsi
nez 870 nm; a

—  kroky ozarovani se provadgji pres optické filtry (321 a 322) propoustéjici zafeni o vinové
délce mensich nez 750 nm; a pficemz

— porovnani obsahuje krok kalibrace naméfenych dat, odSuméni naméfenych snimku a
vypocet tloustky pomoci algoritmu zaloZzeného na Lambertové zakonu absorpce.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznalujici se tim, Ze s¢ detekuje tenka vrstva (11) matenalu
z kfemiku, vyhodn¢ amorfniho, mikrokrystalického, nebo polykrystalického kfemiku; jesté
vyhodnéji amorfniho nebo polykrystalického kfemiku dopované¢ho vodikem; umisténa na waferu
z krystalického kfemiku.

3. Zpusob podle kteréhokoliv z vySe uvedenych narokd, vyzna€ujici se tim, Ze ozafeni
z excitacniho zdroje (21, 22) se provadi LED.

4. Zpusob podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze prvni zdroj (21) excita¢niho zafeni emituje
zareni o stfedni vlnové délce 465 nm, vyhodné modra LED; a druhy zdroj (22) excita¢niho zafeni
emituje zafeni o stfedni vinové délce 625 nm, vyhodné cervena LED.

5. Zpusob podle kteréhokoliv z vySe uvedenych naroki, vyzna€ujici se tim, ze se detekce
provadi pies GaAs wafer absorbujici excitacni rozptylené zafeni a determalni skla, ktera absorbuji
infracervenou slozku modrych 465 nm a ¢ervenych 625 nm diod a/nebo detekovancho zafeni tak,
aby nedochazelo k detekcei parazitnich signali.

6. Zpusob podle kteréhokoliv z vyse uvedenych narokd, vyznacujici se tim, ze kontrolni
jednotka (41) zobrazuje vypocitanou tloustku a komunikuje se systémem (42) deponujici tenkou
vrstvu (10).

7. Zpusob podle kteréhokoliv z vySe uvedenych naroku, vyznacujici se tim, Ze intenzita
excitaniho zafeni se méni.

8.  Zarizeni pro méreni tloustky tenké vrstvy (10) materialu zptisobem podle kter¢hokoliv z vyse
uvedenych naroku, pricemz material alespon ¢astecné absorbuje zafeni pochazejici ze zdroje (21,
22) nebo alesponi ¢astecné absorbuje luminiscencni zafeni pochazejici z podkladového materialu
(11), pficem?z zarizeni obsahuje:
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— zdroj (21, 22) monochromatického excitatniho zafeni schopného emitovat
elektromagnetické zafeni o alespori dvou riaznych vinovych délkach po sobé;

— alespon jeden detektor (31) nastavitelny tak, aby detekoval elektromagnetické zafeni
emitovan¢ z podkladového materialu (11) soucasn€, nebo alesponn ¢astecné soucasng,
s emisi excitacniho zareni;

vyznacujici se tim, ze

— detektor (31) je opatfen filtrem (3) propoustéjici elektromagnetické zafeni o vlnovych
délkach vétsich nez 870 nm; a

- zdroje (21, 22) excitacniho zafeni jsou opatreny filtry (321 a 322) propoustéjici zafeni o
vlnovych délkach mensich nez 750 nm; a pficemz zafizeni dale obsahuje

— vypocetni jednotku (41) ukladajici data o intenzitach elektromagnetického zafeni
pochazejiciho z podkladového materialu (11) a zpracovavajici data tak, ze je uzpusobena
urcit tloustku tenké vrstvy (10) na zakladé Lambertova zakona absorpce.

9. Zarizeni podle naroku 8, vyznacujici se tim, ze prvnim zdrojem (21) excitacni zafeni jsou
alespon dvé LED emitujici zareni o stfedni vinové délce okolo 465 nm, vyhodné modra LED; a
druhy zdroj (22) excitacniho zafeni emituje zafeni o stfedni vinové délce okolo 625 nm, vyhodné
cervena LED.

10. Zafizeni podle kteréhokoliv z naroku 8 az 9, vyznacujici se tim, z¢ obsahuje modulator
intenzity excitacniho zareni.

11. Zafizeni podle kter¢hokoliv z naroku 8 az 10, vyznacujici se tim, Ze obsahuje kontrolni
jednotku (41) komunikuyjici s depozi¢nim systémem (42) nanasejicim jednotlivé vrstvy tak, Ze
kontrolni jednotka (41) je schopna ovlivnit depozi¢ni podminky podle pozadované tloustky tenké
vrstvy (10).

12. Zafizeni vhodné pro detekei tloustky tenkych vrstev (10) fotovoltaickych ¢lanku obsahujici
zafizeni podle které¢hokoliv z naroku 8 az 11, vyznacujici se tim, ze tenka vrstva (10) je tenka

vrstva amorfniho kifemiku dopovaného vodikem umisténém na waferu z krystalického kifemiku.

13. Zafizeni podle naroku 12, vyznacujici se tim, Z¢ zafizeni dale obsahuje posuvny pas (12), na
kterém se pohybuji wafery z krystalického kfemiku s deponovanymi tenkymi vrstvami (10).

9 vykresu
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Obr. 2
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Obr. 3
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Obr. 4
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Obr. 5
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Obr. 6
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Obr. 7
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Obr. 8
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