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(54) PHUONG PHAP CHE TAO LAT BAN DAN

(57) Séang ché dé cap dén bo thu nang lwong mit troi, 1at ban dan va phuong phap ché tao
1at ban dan. Lat ban dan hinh thanh trén khu6n chira chat pha tap. Chat pha tap kich thich
vung nong chay hen sat khuon. O do, nong d6 chét pha tap & d6 cao hon o khéi nong chay.
Lat bit dau hoa rin. Chat pha tap khuéch tan kém trong chat ban dan rin. Sau khi lat bat
dau héa ran, chat pha tap co thé khong hoa vao vat liéu néng chay. Sau d6, nong do chat
pha tap trong phan nong chay sat mat lat thap hon nong do chat pha tap c6 mat trong lat bat
dau hinh thanh. Cac ving lat méi ting 1én tir ving néng chay ma ndng do chit pha tap cta
n6 giam theo thoi gian. Viéc nay hinh thanh gradien chat pha tap trong lat c6 ndng d6 cao
hon sat khuon. Gradien c6 thé duoc diéu chinh. Gradien sinh ra trudng ma cé thé co chiic
ning nhu trudng troi hodc truong mit sau. Cac bd thu ning luong mit troi co thé co day
dan dang ludi hé va vat phan xa quang tdt hon & mat sau, c¢6 thé dugc tao ra boi truong
mat sau bén trong.
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Linh vue ki thuit dwge dé cap
Sang ché dé cap dén bo thu ning lwong mit trdi, 1at ban din va phuong phap

ché tao lat ban dan.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Lat ban din c6 thé dugc ché tao truc tiép tir phdn néng chay ban din, thuong
str dung cac k¥ thuat duoc boc 19 trong bang sang ché My sb 8,293,009, cip ngay 23
thang 10 ndm 2012, c6 tén “phuong phap tao ra hiéu dung cic vat thé ban ddn mong
t phﬁn nong chay cho pin mdt troi va vat liéu twong tu”, cua Sachs, va cac cong su,
duoc dua vao day bang cach vién din toan bo.

Céc bo thu ning lwong mit troi théng thudong bao gdm céc 14t ban dan c6 mot
phﬁn tuong dbi day hon, trong d6 c6 céc hat mang chinh, vi du c4c 16 mang, va nhiéu
vung mong hon trong do6 c6 loai hat mang nguoc, trong truong hop do, cac electron 1a
cac hat mang chinh. Hai phin nay gip nhau & chd dwoc goi 1a mat tiép gidp p/n.
Trong lat chuan cong nghiép c6 d6 day 180 micrémet, phin loai p c6 do day 180
micrémet, va phan loai n day khoang 0,5 micromet. Trong cac lat thong thuong nay,
su pha tap 1 d&u trén toan bo phan day hon cua l4t, nhu phén loai p, duoc pha tap v6i
céc chat nhan (céc 18) trong 14t loai p, nhu 14t silic dugc pha tap véi bo (B). Trong bd
thu nay, hat mang dién tich phu c6 dién tu do di chuyén theo cach vé co ban 1a ngiu
nhién, viéc khuéch tén ngiu nhién tir diém sinh ra cia chung (& mdi phan, nhung cha
yéu & day dé cap dén phan day hon). Mot s6 hat mang phu c6 thé di v& phia mit tiép
gidpp/n thu, con mot s6, di theo cac hudng khac. Tinh trang nay khong mang lai hiéu
dung. ba biét réng viéc tao ra dién truong s& ddy hat mang dién tich phu vé phia mat
tiép gidp p/n thu c6 thé, cling véi céc hat khac, ciing 1am ting hiéu suit. Dién truong
nay huéng vé mit tiép gidp p/n va s& khién cho hat mang dién tich phu dugc tao ra dé
di chuyén c6 wu tién vé phia mit tiép gidp p/n thu. Sy wu tién c¢6 hudng nay s€ lam
tang hidu suét thu ctia pin mit trdi. Nguoi ta tin rdng hiéu suét ndy khoéng thé dat
dugc bang bat ky phwong phap c6 dic néng chay nio st dung dé cét cac lat tir cac

thoi hodc cuc day. Trudong nay doéi khi duoc goi la truong troi.
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D4 c6 nhiéu nd luc dé tao ra truong troi dién nay trong lat da co san gradien
pha tap, né thiét 1ap mot dién trudng hudng vé phia mit tiép giap p/n thu. Giai phap
da biét nay dugc mé ta trong don sang ché PCT s§ PCT/NL2005/000422, cong bd s6
W02005122287A1, ¢6 tén 1a, phuong phap san xuét 14 silic dang tinh thé. Pon sang
ché nay duoc chuyén nhuong cho Stichting Energie, va giai phap sau day duoc goi la
giai phap Stichting. Giai phap Stichting c¢6 cic nhuge diém 16n. Vit liéu ban dan
chinh 1a silic, va chét pha tap 1a gali. Bién dang ctia mtrc pha tap duoc tao ra bing
cach 1am ngudi nhanh vt thé néng chay, ¢ d6 viéc 1am ngudi nhanh ban diu din dén
su phan tach bi yéu di & mat hoa ran ban dau va vi qua trinh lam ngudi cham lai, gali
s& uu tién tach khoi mat hoa rén tiép sau do, do gali c6 hé sb phan tich cin bing lon
(vao khoang 0,008). Su phan tach bi yéu di c6 nghia la qua trinh 1am ngudi dién ra du
nhanh sao cho hé sb phan tach thuc cta chét pha tap gali la cao hon gép 10 14n hé sb
phan tach can biang. Hé s6 phan tich bang 1 c¢6 nghia 1a khong c6 su uu tién vé su
phan tach gitta cac pha long va rén, thé hién gia tri tdi da cho hé sb phan tach. Pbi voi
chét pha tap phén tach yéu nhu bo, néu hé sé cin bing 14 0,8, thi su ting thém t5i da
ctia co ché bi suy yéu sé& chi 1a 1,25 lan.

Hé qua tit yéu cia viéc 1am ngudi nhanh niay khong dwoc dé cip trong don
sang ché ctia Stichting, nhung diéu nay 12 hién nhién ddi véi ngudi ¢é hiéu biét trung
binh trong linh vuc k¥ thudt nay. Céc chét pha tap kim loai trong vét liéu nong chay
cling can dugc dua vao chat rén cia tinh thé ban din dugc héa rin va lam ngudi
nhanh ban diu dén mot d6 16n va khong chip nhan duoc. Phuong phap lam viée cta
Stichting mang dén uu diém vé hé s§ phan tach gali twong dbi 16n (s6 luogng rat nho),
dé thu duoc gradien theo néng do. Nhung céc chét pha tap kim loai cling c¢6 cac hé s6
phan tach twong ddi 16n (s6 lugng rat nho), va gali c6 mit & mot mirc do vira du dé
tao ra bién dang pha tap c6 thé sir dung, ngoai ra can thiét 1a moi chit pha tap kim
loai ciing can c6 mit trong tinh thé hoa rén & mirc do cao va khong chip nhan duoc
nita. Vi vay, mic du bién dang pha tap dugc tao ra bang phuong phéap Stichting, bt
ky vat thé duoc tao ra co ban s& khong c6 ich cho sy thu nang lugng mat troi, cd chét
pha tap & muc do it nhat mot bac d6 16n cao hon ham lugng kim loai so v&i phuong
phép tach cin bing.

No6i khac di mot chut, dé dat duoc do chénh 1éch 10 1an (theo dd 16n) khi pha
tap tir phan lat nay dén phan lat khac, phuong phép Stichting vén di c6 ciing hé sb
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nay, tic 13, kim loai & ving pha tap cao hon gép 10 lan so véi kim loai s& ¢6 mit &
viing pha tap thip hon. Nguoi ¢6 trinh d6 trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay hiéu
réng ham lugng kim loai cao nhu vay (cling nhu ham lugng kim loai khac nhau (hoéc
cac chat pha tap khac)) cé cac anh hudng c6 hai nghiém trong. Vi du, tudi tho hat
mang phu s& 1a thip hon hat mang khong c¢6 céc chit pha tap nay. Tudi tho thap hon
nay dan dén viéc pin hoat dong kém hiéu dung hon so véi pin ¢6 tudi tho cao hon.
Mot trudng hop gia thiét nhung c6 Iy minh hoa cac vin dé nay. Xét trudng

hop trong d6 ¢ 1ppm kim loai trong phin néng chay, voi hé sé phan tach can bing k

=107, vi du sét (Fe). Theo phuong phép Stichting, trudng hop nay s& dat két qua la
5x10'" nguyén tir/em’ kim loai trong lat. Piéu nay din dén tudi tho hat mang phu vao
khoang 7 micrd gidy, diéu nay dat duoc hiéu suét 16,4%.

Mot kiéu truong khac tac dong lén céc 1at st dung trong céc bd thu nang luong
mit troi d3 biét dugc goi 14 trudng mit sau (back surface field- BSF). Thoéng thuong
céc pin thudng c6 trudng mit sau. Truong ndy lam giam tdc do tai hop mit sau hitu
hidu va cai thién tan sudt thu thap cic hat mang phu. Cach thong thuong dé dat duoc
diéu nay dé tao ra 16p nhém hodc hop kim nhém mong & mit sau trong qué trinh ché
tao. Viéc tmg dung nhdém cé nhiéu nhuge diém. Thu nhit, -day la mét budc riéng
trong qué trinh ché tao, do d6 lam ting thém su phuc tap, sy phirc tap nay s€ khong
c6 néu khong can dén 16p nhom nay. Thi hai, nhém 1 vat phan xa kha kém cua 4nh
sang budc séng dai. Vi vay, khi 16p mit sau bing nhom c¢é mat, mot luong anh sang
budc séng dai twong dbi cao khong dugc phan xa, va bi mat di. S& 1a ¢6 loi vé kha
ning phan xa va nhd d6 thu duge mot sé hodc toan bd nh sang bude séng dai nay.
(Nhu mdt diém can lam 6, luu vy 1a thao luan BSF dé cap dén luc déy, hoac su phan
xa ctia hai thuc thé hoan toan khac nhau - cic hat mang phu duoc déy ra khoi mat sau
clia trudng BSFE. Mot s& photon nhét dinh khéng dugc phan xa day du tir mat sau vi
ching dugc hip thu hodc it nhét, khong dugc phan xa, boi 16p nhom gay ra truong
BSF.)

Vi vay, c6 nhu ciu vé cac lat ban din ma c6 phuong tién dé tao ra truong dién
tir ¢6 huéng dé day hat mang dién tich phy (cht yéu ¢ phin 14t day hon) dén mit tiép
giap p/n thu. M6t nhu cdu khac vé cac lat ndy c6 cac dic tinh dan dién vuot troi va
mttc chat pha tap tuong d6i thip. Ngoai ra mot nhu cdu khéc vé céc lat nay dugc pha

tap boi cac chit pha tap khong c6 hé sé phan tach quan trong. Ciing c6 nhu ciu vé céc
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lat ban dan loai p c6 chét pha tap duogc tao bién dang, va cﬁﬁg ¢6 nhu ciu vé cac lat
ban dan loai n. Con ¢6 nhu ciu vé& phuong phap ché tao cic 14t nay. Ciing c6 nhu cau
vé cac bd thu ning luong mit troi va cac tdm nang luong mit troi tich hop cac 14t ban
dan.

Bén canh d6 c¢6 nhu cau vé cac lat diung trong pin ndng lugng mit trdi trong d6
truong BSF ¢6 thé dugc tao ra ma khong can bude ché tao danh riéng cho muc dich
d6, va ciing khong cin 16p nhém phan xa kém vé mit quang hoc & mit sau. Hon nita,
nhu cdu vé lat ban din ma c6 thé duogc cu tao dé cho phép phan xa luong anh séng

budc séng dai twong ddi 16n va nhd vay thu duge bude séng nay trong lat va pin.

Ban chit ky thuit cta sing ché

Do vay, muc dich cua séng ché 1a dé xuét 14t ban dan cé phuong tién dé tao ra
trudong dién tir theo hudng thuc ddy hat mang dién tich phu dén mit tiép giap p/n thu.
Muc dich khéc cua séng ché 1a dé xuét 14t ban dan c6 céc dic tinh dién vuot trdi va cd
murc chat pha tap tuong dbi thép. Mot muc dich khac cua séng ché 1a dé xuét 1at duoc
pha tap boi chit pha tap khong c6 hé s6 phan tach dang ké. Muc dich khac nita ctia
sang ché 1a d& xudt 14t duoc tao bién dang chit pha tap ctia lat ban dan loai p voi chat
pha tap, va ciing cua lat ban dan loai n. Muc dich khac nita ctia sang ché 1a dé xudt lat
c6 truong BSF, truong nay khong ¢6 mit sau bang nhom. Muc dich khac nita 1a dé
xudt phuong phép ché tao bat ky va tit ca lat ban din nay. Muc dich khéc nita 1a dé
Xuét pin nang luong mit troi tich hop 14t c6 truong troi hodc truong BSF hodc c hai.
Van con mot muc dich khac niva 1a dé xut pin ndng luong mat troi c6 hi€u suét cao

hon dé thu 4nh sdng budc song dai, so véi cac pin cd cac mit phing BSF bang nhom.

M5 ta vin tit cdc hinh vé

Céac muc dich nay va cac muc dich khac dat dugc bdi sang ché duoc thé hién
déy du hon trén mot s6 hinh v&, cu thé nhu sau:

Fig.1A la so d0 thé hién theo mit cit ngang khu6n duoc xir 1y ¢6 tac nhan chit
pha tap xtr Iy phn néng chay ctia vat liéu ban dan;

Fig.1B la so db thé hién theo mit cit ngang khudn da xtr Iy trén Fig.1A tiép
xtic phan néng chay, voi phan trén ctia phan nong chay c6 mot s6 vat liéu xir Iy hoa

vao phan noéng chay;
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Fig.1C 1 so dd thé hién theo mit cit ngang khudn da xir ly trén Fig.1B van
tiép xtic phin néng chay, véi 1at hoa rén trén khudn, va phan néng chiy 16n hon phén
duoc thé hién trén Fig. 1B c6 mot s6 vat lidu xir Iy hoa vao phén néng chay 16n hon;

Fig.1D 14 so dd thé hién theo mit cit ngang khudn da xtt ly trén Fig.1C van
tiép xtc phin noéng chay, véi nhiéu 14t diy hon héa rin trén khuén, va véi phan néng
chay thdm chi con 16n hon phin dugc thé hién trén Fig.1C ¢6 mot sb vat liéu xtr ly
hoa vao phan néng chay 16n hon;

Fig.2A la so dd thé hién theo mat cit ngang lat dugc tao thanh trén khudn nhu
thé hién trén Fig.1D, voi bién dang pha tap gradien;

Fig.2B 1a so dd thé hién theo mit cit ngang lat trén Fig.2A sau khi pha tap vt
liéu loai n da duoc bd sung vao mdt phia, nhd d6 tao thanh mit tiép giap p/n, va ving
pha tap cao hon da dugc tao thanh ¢ phia dbi nguoc vat li¢u loai n, didu nay tao ra
truong BSFE;

Fig.3 1a so dd thé hién theo mit cit ngang khudn theo séng ché duogc xir ly
bang vat liéu pha tap trén toan bo thé tich ctia no; A

Fig.4 1a so db thé hién theo mit cit ngang khudn theo sang ché dugc xur ly
bang vit liéu pha tap & cip 16p hodc 16p phil trén hodc gin véi mot mit;

Fig.5 thé hién dang dd thi mbi quan hé¢ gifta cac chit nhan (N, /crn3) va va vi
tri tir phia khuon, ctia céc lat dai dién duoc tao ra theo sang ché;

Fig.6A 14 so dd thé hién theo mit cit ngang lat dd biét trong linh vuc cil st
dung trong bd thu nang lugng mat troi cd dién cuc mat sau béng hop kim nhom;

Fig.6B la so dd thé hién theo mat cit ngang l4t theo sang ché sir dung trong bd
thu nang lugng mat troi, voi mat sau dugc pha tap cao do bién dang pha tap, ma
khong c6 dién cuc mdt sau lam béng hop kim nhém, nhung c6 dién cuc ludi hd va
vat phan xa quang hiéu suit cao; '

Fig.7 thé hién dang dd thi mdi quan h¢ gitta hi¢u suit luong tir so v6i bude
song anh sang téi han cho hai c4u hinh khéac nhau, bao gém ca cac ciu hinh dugc thé
hién trén céc Fig. 6A va Fig.6B.

Fig.8A 1a su biéu dién bing so dd vé lat theo sang ché, thé hién su phan tach
cac nguyén tir pha tap bui chét cho & céc bién hat; va

Fig.8B la su biéu dién bing so dd vé lat theo sang ché, thé hién trén Fig.8A,

con thé hién su phan tach cac nguyén ti pha tap bl nguoc chit nhan & cac bién hat.
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MG ta chi tiét sang ché

Lat duoc tao ra trén khuodn, theo mot s§ cach khudn nay co chat pha tap.
Ching han, khudn c6 thé c6 16p phu chira chit pha tap. P tao ra lat loai p bing cach
str dung silic, chét pha tap c6 thé 1a bo, chit pha tap niy tao ra chit nhan electron b6
sung. Khi khudén dun néng, chét pha tap hoa vao phin néng chay (bing mot sb
phuong thic c6 thé), do d6 viée pha tap mot ving ciia phan néng chay ngay gin
khudn, sao cho trong ving lién k& d6, ndng do cua chét pha tap (nhu bo) tuong déi
cao hon so v6i ndng do6 cua chét pha tap trong khéi phan néng chay. Trong thoi gian
rat ngén, 14t ban din bit dau hoa ran trén mat khudén. Chat pha tap, nhu Bo, khong
phan tan déng ké trong silic rén. Vi vdy, sau khi lat ran dugc tao ra, chit pha tap c6
thé khong con hoa vao phin néng chay trong khudn nita, boi vi, silic rin trén mit
khuén ¢6 vai trd nhu 1a chit ngan khuéch tan chit pha tap bo. O thoi diém nay va sau
d6, ndng d6 chét pha tap bo trong vung phan néng chay lién ké mit lat dang ting lén
s& it hon ndng do c6 trong ving phin néng chay ma tao ra lat da hinh thanh dau tién.
Do lat tiép tuc tang lén, cac ving lat mai, bd sung dugc tao ra tir ving ting 1én méi
ctia phin néng chay, ving nay c¢6 néng dd chét pha tap bo, ma theo thoi gian ngay
cang trd nén bé hon va thip hon. Su giam dan chat pha tap lién tuc trong mdi ving
tang 1én mai lién tiép tao ra gradien hodc bién dang chét pha fap bo, voi ndng d6 cao
hon ¢6 mat & lat lién ké khudn ma da hoa rén dau tién, va ndng do bo thip hon & phia
phin néng chay ciia lat hoa rin, ma duoc héa rin sau cling. Gradien c¢6 thé duoc diéu
chinh bing nhiéu cach khic nhau. Gradien trong qué trinh pha tap s& gay ra dién
truong chi theo mot hudng cu thé, va cuong do dién truong & vi tri bit ky c6 lién
quan dén muc gradien & vi tri d6 va cac vi tri lién ké. Dién truong nhu vay c6 thé co
su anh hudng 1én hat mang dién tich phu trong lat dbi vai bo thu nang lugng mat troi.

Mot bién dang nong d6 gradien c6 thé c6 ich dé tao ra trudng troi trong lat.
Mot bién dang khac c¢6 thé c6 ich dé tao ra truong mit sau trong 1at. Céc lat theo sang
ché c6 thé duoc sir dung trong pin ning lugng mat trdi. Hidu suit cao hon dugc gia
tang do truong troi, hiéu sudt nay gia ting sy thu thap cic hat mang trong pin. Hiéu
suét cao hon cling dat dugc do b tri cac vat phén xa tdt hon & mit sau, c6 thé khién
cho truong mat sau bén trong sinh ra tir bién dang pha tap, viéc nay cho phép loai bo

cac vat phan xa kém so véi chuan cong nghiép trong cac phan tor mét sau bang hop
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kim nhom.

Mot dic diém lién quan t6i ndng d6 pha tap cuc b theo phuong thirc tét dinh
1a dién tré sudt cuc bo. Trong dién tré suét cling c6 gradien, va b?lng cach do dién tro
sudt & cac vi tri khac nhau, néng d6 co thé duoc xac dinh. Vi vay, c¢6 thé c6 cach
tuong tu dé suy ludn va phén tich gradien trong nong dd chat pha tap va do vay
gradien cua dién truong dugc tao ra dugc xem xét la bién dang dién trd suét, tir mit
lat nay dén mat lat khac.

Céc phuong phap theo sang ché gdm phuong phap tao ra mot lat ban dan tir
phan néng chay. Phuong phép theo sang ché con bao gém viée tao ra nhiéu lat ban
dan tir cing mot phan néng chay, gdm cac bude bu trong phin néng chay dé tich tu
chat pha tap chinh trong phan néng chay ma néu khong sé& 1a qua cao dé dbi véi cac
14t cén tao ra & néng dd chét pha tap thuc dich dé dat dugc dién tré suit khéi dich
ding trong pin nang luong mit troi. Su bu dat duoc bang cich cung cip cho phin
noéng chay chét pha tap bu thudc loai chét nhan/chét cho nguoc (vi dy, dé bu chat pha
tap 1a chat nhan bo, ¢ thé st dung chét pha tap 1 chit cho photpho), theo chu ky
cang nhiéu lat duoc tao ra. Trong mot s6 trudong hop, chit pha tap bu c6 thé phan tach
mot cach khong can d6i déi véi cac bién hat, didu nay co thé 1a nhuoc diém. Trong
céc trudng hop nhu vay, phuong phép theo sang ché thém chit pha tap bu nguoc (d6i
v6i hé bo (chit nhan) va photpho (chit cho), cht pha tap bu nguoc nay c6 thé 1a chit
nhan, nhu gali ching han, ¢6 hing s6 phan tich quan trong phu hop, dé giam dén
murc thdp nhét cic hiéu tng dién vé ndng do clia chat pha tap bu & cac bién hat.

Nhu néu trén, lat ban din thong thuong dé st dung véi bo thu ning lwong mit
tro1 ¢d mot phﬁn tuong dbi day, trong d6 hat mang chinh thudc loai chit cho/chit
nhan, vi du, loai p dién hinh. Cac lat nay duoc tao ra, va sau dé dugc xur ly sao cho
mot mat dugc pha tap dé c6 hat mang chinh thudc loai chit cho/chit nhan nguoc
nhau, do d6, trong trudmg hop lat phan 16n 1a 1at loai p, thi xtr ly 14t loai n. D6i véi lat
thong thuong, phan thir nhat vé co ban ¢6 d6 day 1on 1a 180 micromet, va phin loai
khac s& chi day khoang 0,5 micrémet. Mt tiép giap gitta hai phan nay duoc biét 1a
mit tiép giap p/n. Phdn moé ta dudi ddy chi yéu dé cap dén phuong phap mdi tao ra
phan day hon tuong ddi, thuong 14 phan loai p. Phuong phép dugc mo ta dudi day
thuong duge st dung dé tao ra lat nhu vay. Mit tiép gidp p/n va phan loai hat mang

nguoc sé dugc tao ra trén mot mat sau khi tien hanh cac budc dugec mo ta trong sang
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ché nay. Cac phuong phap nay ciing c6 thé duoc sir dung dé tao ra lat day, chu yéu la
loai n. Trong lat theo sdng ché, c6 bién dang gradien pha tap tir mit cta lat ting lén
dén mat cta ting 1én khac. Bién dang gradien pha tap nay sé gdy ra dién trudng trong
lat tang 1én cudi cling, trudng nay cé c¢é thé hoat dong nhu trudng trdi, va ngoai ra
hodc tuong tu nhu truong mat sau (BSF).

C4c hinh vé trén Fig. 1A, 1B, 1Cva 1D thé hién khuén 110 (d6i khi con dugc
goi la dé), theo mot sé cach dé nay duogc tao ra cé chét pha tap, ma lat 100 duoc tao
ra trén d6 (Fig.2A). Ching han, khudén 110 c6 thé ¢ 16p phu 112 chita chét pha tap
114. Pé tao ra lat loai p bang cach str dung silic néng chay, chit pha tap c6 thé 1a bo
(bo 1a chit nhian mang dién tich). Phuong 4n khéc, thé hién dudi dang so do trén
Fig.3 ¢6 khu6n 310 c6 chét pha tap 314 dwoc phan bd déu hoic theo mét sb ché do
khac phan bd khip vat thé ctia n6. Mot sb phuong 4n khac gdm xir Iy chat pha tap
trén khuon duge mé ta dudi day. Ung dung phd bién nhét cta sang ché nay 1a cac lat
ban dan loai p va do dé c6 thé tmg dung cho cac chét pha tap 1a chat nhan. Do vay,
phin mé ta nay sé tip trung chil yéu vao céc két hop nay. Tuy nhién, sang ché nay
ciing c6 thé duoc sir dung v6i cac chit ban din loai n va cic chat pha tap la cht cho
mang dién tich. (Vi du vé cac hé nay c6 thé 1a dé duoc pha tap photpho, bing viéc bu
bo néng chay.) Ngoai ra, két hop khéc cling c6 thé ¢6 va duge mé ta dudi day.

Chét pha tap chinh, nhu bo, ¢6 thé & vi tri bat ky trén bé mit ctia khudn 110,
hodc ndm trong vt thé ctia khudn 310. Tuy nhién, cin tin ring néu chit pha tap nay
c6 mit trong mdt ving ctia khudn gan phan néng chay nhat, nhu 16p pht 112 hoic
ving trong vat thé 310 ngay sat bé mit, thi diéu nay 1a ¢6 loi nhét, nhu duogc mé ta
dudi day. Nhiéu chit ban din khic nhau c6 thé duge st dung lam thanh phan néng
chay chinh. Silic rat hay dugc st dung va s& dugc st dung lam vi du dai dién trong
phan mé ta dudi ddy. Tuong tu, cic chat pha tap khac c6 thé dugc sir dung. Bo s&
duoc str dung 1am vi du chit pha tap dai dién trong phdn mé ta dudi ddy. Tuy nhién,
tinh téng quét ctia ban md ta nay khong chi gidi han ¢ silic nhu chit ban din hodc bo
nhu chét pha tap. Tét ca céac lua chon thich hop déu duoc xem 1a céc khia canh cua
sang ché. Ching han, d6i v6i silic nhu chét ban dan, vi du vé chit pha tap bao gdm,
nhung khong chi gidi han &: bo (B), nhom (Al), gali (Ga) va indi (In). Dbi véi cac lat
loai n, chat pha tap bao gdm, nhung khong gidi han &: photpho (P), Arsen (As), chi
(Sb) va Bitmut (Bi).
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Khi khuén 110 néng 1én, nhu khi khu6n nay tiép xic véi chét ban din néng
chay 116, ching han, silic néng chay, chét pha tap nhu bo 314 trong khuén (Fig. 3)
hodc bo 114 ctia 16p phu khuén 112 hoa vao phan néng chay 116, nhy d6 pha tap
ving 118b cua phin néng chay 116 ngay canh khuén 110, sao cho lién k& khuon,
ndng do bo 114b twong dbi cao hon so véi ndng do bo trong khéi (cac ving con lai)
120 cta phan néng chay 116. Phuong 4n nhu thé hién trong céc hinh vé trén Fig. 1A,
Fig.1B, Fig.1C va Fig.1D st dung 16p phu 112 s& dugc mo ta trude tién. Nhu duge
thé hién trén Fig.1C, trong thoi gian rat ngan (vi du, tir vai mili gidy dén vai giay) lat
béan dan (vi du, silic) 100, bit ddu héa rén trén bé mit 122 cta khuén 110.

Khuén nay c6 thé duoc lam néng theo cac cach khac (chéng han, khuén c6 thé
duoc lam nong trude trude khi tiép xuc véi phan néng chiy). Thuong cé lgi néu
khu6n mét hon phin néng chay khi né tiép xuc véi silic léng dé cho phép téa nhiét
t6t nhat va nho d6 hoa rén silic néng chay. Quy trinh héa ran nay s& lam cho khuén
néng lén so voi nhiét do ban dau ctia no.

Bo khéng khuéch tan déng ké trong silic ran. Do vay, nhu dugc thé hién trén
Fig.1C, sau khi 14t ran 100 duoc tao ra, bo 114 c6 thé khong hoa vao ph?in nong chay
116 tir khuon/dé 110 nita do silic rin 100 da duoc tao ra trén bé mat khudn 122 va
silic rin nay c6 tac dung nhu chit ngin khuéch tan bo. (Pay ciing thudng 14 truong
hop ctia cic chét pha tap va cac hé 14t ban dan khac duge mo ta trong ban md ta ndy.)
Thong thuong, d§ day mot vai micromet cua vat li€u rin du dé ngan khong cho
khuéch tan thém. Do day nay ban dau c6 thé xuét hién & cac .Vi tri cach nhau xa trén
bé mat khuon, nhung tuong dbi nhanh, do day héa rdn & moi noi trén khuén du dé
ngan khong cho khuéch tan thém. Luc nay, ndng do bo 114c ¢ ving 118c cta phan
néng chay 116 lién k& mat ting 1én 111 cua lat 100 s& nho hon ndéng d bo 114b ¢6
trong ving 118b noi ma lat 100 bat dau hinh thanh trude tién, ngay sau khi bé mat
khuén 122 tiép xtc v6i phan néng chay 116, nhu duge thé hién trén Fig.1B, do céc
nguyén tir bo 114¢ da khuéch tan va di chuyén theo su d6i luu ra khoi khuén 110 va
lat tang 1én 100 va ra khoi viung 118¢ lién ké khu6n 110 va mit ting 1én 111 cua lat
100, vao phan néng chay 116.

Do 14t 100 tiép tuc tang lén (tic 13, day 1én) trong thoi gian vai gidy tiép theo,
vung mai, bd sung cua lat tao thanh 100 dugc tao ra & bé mat 111 tur vung tang lén

moi 118c, 118d ctia phin nong chay lién ké véi mit ting 1én 111, trong dé ving ting
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1én moi 118d nay c6 ndng dd bo 114d trd nén bé hon va it hon theo thoi gian. Déi véi
mdi luong 14t ban din ting 1én ké tiép, ving ting 1én méi 118 cach xa thém mot cach
tang 16n rat it so voi khudn, ngudn ban ddu cta chat pha tap. Chat pha tap nhanh
chong khuéch tan vao trong khéi 120 cta phan néng chay 116, cach khéi khudn 110.

Fig.2A thé hién lat silic ting 1én 100. Viéc giam lién tuc chét pha tap trong
mdi ving ting 1én méi tiép theo 118 hinh thanh gradien ctia chit pha tap bo trong lat
tang 1én 100, nhu dugc thé hién trén Fig.2A, véi ndng d6 bo cao hon ¢6 mit & phan
132 ctia lat lién ké v6i khuon 110 va bé mdt 122 ctia nd khi 14t hoan thanh su tao hinh
ctia nd, mat 132 hoa rén ddu tién tir ving 118 ctia phin néng chay 116 khi n6 c6 nong
d6 bo twong ddi cao. C6 ndng dd bo thap hon & bé mit 136 clia lat hoa ran 100, hoa
rén cudi cung, tir ving 118 ctia phan néng chay (twong ddi xa mat khuén 122, ¢6 ham
luong bo & vi tri d6) tai thoi diém khi va vi tri ma phan néng chiy c6 ndng do bo
tuong d6i thap hon.

Phan m ta tiép theo tdp trung vao cic vung tiép theo cua lat tdng 1én 100 va
céc ving tang 1én méi tiép theo 118 cua phin néng chay, nhu thé cic ving ting lén
nay roi rac theo tung 16p nhu céc t& giéy. Thuc t€ 13, su tang 1€n cua lat 1a lién tuc,
theo timg nguyén tr, va s khuéch tan ctia chat pha tap vao phan néng chay ciing la
lién tuc, theo timg nguyén tir. Lugng chat pha tap dwoc dua vao 1t ting 1én tiry thudc
vao téc d6 khuéch tan twong ddi clia chét pha tap vao phian nong chay, cach xa va
nim ngoai cac vung tang 1én mai tiép theo lién tuc ctia phan néng chay va tée do ting
1én ctia l4t ban dan. Hai téc do nay bi anh huong béi khuynh hudng khuéch tan chét
pha tap trong phan néng chay, nhiét d¢ va tdc do tang 1én tinh thé, v.v. Do viy, nong
do bo trong lat thay dbi dan dan, tir b& mat 132 ma duoc tao ra & gén khuén nhét dén
bé mat 136, ma dugc tao ra cich xa khudén hon, & sau hon trong phan néng chay.
(Fig.2A thé hién ba ving khac nhau cta lat tao thanh, véi bAa ndng d6 chét pha tap
khac nhau, riéng biét, ndng do nay dugc bidu thi bing mat do cta cac dudong gach
bong ngang, cac dudng gach béng nay biéu thi ndng do chit pha tap 16n. Piéu nay
khong cé nghia la su biéu dién thuc té lat tao thanh, ma don thuan chi 13 gi6i han cac
hinh v&, phai duoc thé hién biang mau den va tring trang thai vat Iy ma c6 thé duoc
thé hién t6t hon béng thang xdm tur bé mit 132, duoc tao ra sat khudn, dén bé mit
136, duogc tao ra xa khudn hon.)

Fig. 5 thé hién ndng d6 pha tap chit pha tap loai p cho hai lat khac nhau (duoc
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ky hiéu 1a lat 1 va 2), mdi lat c6 ndng do khoang 1 x 10" N, /em’ & phén 14t ma dugc
tao ra du tién ngay sat khuon, viéc giam dan theo dudng cong sudén véi hinh dang
suy giam ham mi manh véi ndng do N, /em® trong khoang tir 1 x 10" dén 1,5 x 10"
trén dai cac vi tri tir 25 dén 150 micromet tir phén lat dugc tao thanh du tién, ngay
sat khuon. N, cao bﬁng 1x 10*° N, /em® duoc tin 1a ¢6 thé c6, va ciing tai vi tri cua 14t
ma tao ra cudi cung & xa khudn nhét duoc tin 1a c6 thé c6 ndng do thap bing 1 x 10"
N, /em’. Pon vi N, dai dién cho mot sb chit nhéan, nhu trong cac chit nhén electron.
Dbi véi chit pha tap loai n, don vi tuong Ung la Ny, dai dién cho mot s6 chat cho, nhu
trong cédc chat cho electron. (Trong mdt sd trudng hop dudi day, va trong phan yéu
cAu bao h, bidu thuc N, duoc dung dé biéu thi N, hoic Ny, 1a truong hop c6 thé co,
tuy thudc vao viéc co chit cho hodc chét nhan electron dugc du dinh hay khong.)
Nhu c6 thé thdy, viéc chuyén tiép tir ndng do tuong ddi cao sang ndng do twong d6i
thp 1a d& dang va lién tuc.

Céc lat ban din c6 gradien pha tap khong duoc biét dén 1a da dugc san Xudt
truge day, khac v6i loai rat gidi han néu trén, sir dung phuong phap Stichting. Nhu
dwoc md ta & trén, phuong phép d6 da tao ra chat ban din c6 tinh chat dién rat kém.

Nhic lai vi du lam gia thiét néu trén vé& cc chit pha tap va phwong phap
Sticting, ¢ mot yéu td 1a 10 su khac biét trong khi pha tap, va do d6 c6 cung khac
biét vé chét pha tap, va 5x10" nguyén tir/em® kim loai trong lat, dan dén tudi tho cua
hat mang phu khoang 7 microgidy, dat hiéu suét 16,4%, lat duogc tao ra theo sang ché
c6 dic tinh t6t hon déng ké&. Lat nay c6 5x10'° nguyén ti/cm’® kim loai trong lat, din
dén tudi tho cua hat mang phu khoang 70 microgidy, dat hi€u suit 18,4%. Vi du nay
1a gia thiét va cac yéu t6 khéc s& dua vao truong hop vat Iy thuc bat ky, nhung viéc so
sanh la thich hop.

Trong lat dugc tao bién dang chét pha tap theo sang ché, néu tao ra tir phan
nong chay dugc pha tap voi vat liéu loai p, thi lat dugce tao ra trude tién, va sau do la
vat liéu loai nguoc, trong truong hop nay vat li¢u loai n s& dugc tao ra trén mot mat,
nho do tao ra mit tiép gidp p/n. Fig.2B thé hién dudi dang SO d6 mdi quan hé giita
mit tiép gidp p/n va bién dang pha tap theo sang ché. Di véi lat loai p duge tao ra tir
phan néng chay nhu néu trén, véi bién dang pha tap, mit p ctia 1at 100 (mit duoc pha
tap nhiéu duong) s€ 1a méat 242, c6 néng dd chét pha tap bo loai p cao hon dugc tao ra

gén bé mit khudn 122. Mit n cua lat (mit duoc pha tap it duong, hodc, mat dugc pha
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tap nhiéu 4m) s& duoc tao ra trén mit 246, voi néng do chat pha tap bo loai p ban dau
thép hon, n(‘ing do chat pha tap nay duogc tao ra ¢ xa bé mit khudn 122 hon. Sy hinh
thanh phén loai n (hodc dugc pha tap nguoc lai) 250 cé thé dugc thuc hién bf?lng
phuong phép thong thuong bit ky hodc phuong phép dang duge trién khai. Thong
thuong, d6 sdu ctia doan nay chi diy khoang 0,5 micrémet. Trong ung dung thong
thuong, viéc pha tap chét pha tap loai p tao ra N, bo khoang 1 x 10'® /em®. Viéc pha
chét pha tap loai n tao ra Ny khoang 1 x 10”/cm’. Do vay, & mit 246, su pha tap chét
pha tap loai n chiém wu thé. Mt tiép giap p/n 252 & gitta phan loai n 250 va mat 246
v6i ndng do chit pha tap loai p ban diu thap. Mit huéng vé phia mat troi cta lat nay
s& c6 phan loai n 250 huéng vé phia mit troi. Phan trudng mit sau 254 (duge mo ta
chi tiét dudi day) ciing duoc thé hién, phén nay lién k& voi miat 242 ¢6 né)ng do chét
pha tap loai p ban dau cao hon, & phia nguoc v6i phia c6 mit troi.

Nhu dugc mo ta & trén, gradien chét pha tap 1a c6 loi boi vi n6 tao ra dién
truong hudng dén mait tiép giap p/n thu ddi voi cac hat mang phu. DPién trudong nay
lam cho hat mang dién tich phu duoc tao ra di chuyén c6 uu tién vé phia mit tiép giap
p/n. Su uu tién ¢6 hudng nay lam ting thém hiéu dung thu cia pin nidng luong mat
troi. Nguoi ta tin rang hiéu qua nay khong thé dat duoc bang bit ky phuong phép pha
tap phan nong chay thong thuong. (Trong chit ban dan loai p, cdc hat mang phu 1a
cac electron).

Can luu ¥ ring viéc xem xét ndng do chit pha tap & cac vi tri khac nhau trong
vét thé cua lat ban dn chi la mot cach dé mo ta cdu tric va cdc ddc tinh ctia nd. Mot
cach khéc 1 cin xem xét dién tré sudt ctia vat liéu & cac vi tri khac nhau trén toan bd
vat thé cta no. Ngoai ra, dung la do 116ng dd pha tap thuc khac nhau, s€ c6 mét do
léch tuong Uung va lién quan vé dién tré sudt cta lat ban dan & cac vi tri khac nhau
trén toan bo vat thé. Do vay, cling c6 gradien trong dién tr& suét cua vat thé lat ban
dan, gradien nay néi chung ngugc véi gradien pha tap thuc. Do d6, c6 nghia la dién
trd sut cao hon & cac ving c6 ndng do chit pha tap thap va thip hon & céac vung co
néng do chat pha tap cao. Ciing luu y ring mic du cac gradien trong ndng do va dién
trd sudt nay duogc tao ra boi hién tugng dugc md ta néu trén vé viéc hda rin va phéan |
tach phan néng chay, nén twong d6i kho dé do luong ndng d6 cua vat lidu & cac vi tri
khac nhau trong lat. Tuy nhién, lai rat dé dang khi do ludong dién trd sut & cac vi tri

ndy trén toan bo vat thé. (Viéc nay co thé duoc thuc hién béng cach do dién tré suét
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ctia vat thé, loai bo 16p vat lidu va do ludong dién trg suét cta vat thé con lai, nho d6
6 thé xéc dinh, tir su chénh 1&ch, dién tr& sudt cua phén da duoc loai bd.) T dién tro
suit di xac dinh nay, cling ¢ thé xac dinh néng do cua vat liéu, tuc 1a, néng do pha
tap, cta lop da dugc loai bo. Trén ting 16p, bién dang dién tré suit va bién dang néng
do pha tap trén toan bd vat thé c6 thé duoc do va nhdr d6 duoc xac dinh.

Méi quan h¢ gitta dién tro suét va chét pha tap, hoéc néng dd hat mang 1a tat
dinh va khong tuyén tinh. Bang 1 dudi day thé hién tap hop céc tri s6 dai dién lién

quan dén dién tro sudt (ohm-cm) mit khac lién quan dén ndng d hat mang chét nhan

nguyén tir/c’) va cling lién quan dén ndng d6 hat mang chét cho.
guy g q g g

Dién trd suat Nong do chit nhan (nguyén | Nong do chat cho (nguyén
(ohm-cm) t/cc’) chét pha tap loai p t/cc®) chit pha tap loai n
0,001 1,15 x 107 7,36 x 107
0,01 7,98 x10"° 4,38x 10"
0,1 2,40 x 10" 7,77 x 10"
0,3 583x10" 1,87 x 10"
0,5 3,19x10" 1,04 x 10"
1 1,47 x 10'° 4,83 x 10"
2 6,97 x 10° 2,31x 107
4 3,38 x 10" 1,13 x 107
6 2,23 x 10" 7,43 x 10"
10 1,32x 10" 4,41 x 10"

BANG 1- MOI QUAN HE GIUA PIEN TRO SUAT VA NONG PO HAT MANG
Mbi quan hé nay ciing c6 thé duge biéu thi bing biéu dd, nhu trong biéu db 16ga-
16ga. Biéu dd duoc thé hién tai

www.solecon.com/pdf/converting_resitivity to_carrier_concentration graph_sige.pd

f. Pay la trang web thé hién cong viéc ctia Solecon Laboratories of Trademark Dr.,
Reno, NV. Biéu dd dugc thé hién trong ban mé ta nay duoc dua vao day bang cach
vién din. Thang ding biéu thi ndng d6 hat mang/cm’, véi thang nam ngang biéu thi
dién tro sut (ohm-cm). Méi quan hé gitra néng dd hat mang va dién trd suét thé hién

chung ndong dd cao hon tuong quan v6i dién trd suat thap hon va nguoc lai. Trén
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thang 16ga-16ga, hé s6 goc thuong am. D6 thi pha tap chét pha tap loai n va loai p
trong cting chat ban dan, ching han, gecmani (Ge), ndi chung la tuong dang va cach
xa dd thi pha tap chat pha tap dugc dit thay thé hudng vé phia bén phai, néi chung
sao cho chung trong ban dan loai p, s& c6 dién tré sudt cao hon so v6i cing ndng do
hat mang trong chét ban dan loai n. Mdi quan hé¢ gifta néng d6 hat mang va dién tr&
suét cua cac chit ban dan silic thuong duge mé ta gibng nhu chit ban din gecmani.
Céac tri s6 duoc x4c dinh bfmg cach st dung phép phén tich dién tré phan rai
(Spreading Resistance Analysis-SRA). Téc gia sang ché giai thich ring dé tinh todn
cac tri s6 nff)ng dd cua hat mang silic, ho st dung céc tri sb di dong suy ra tir Thurber,
Mattis, Liu va Filliben, Cuc xudt ban dic biét tiéu chudn Qubc gia 400-64, méi lién
hé giita dién tré sudt va chat pha tap mdt ds silic pha photpho - va Bo (thédng
5/1981), bang 10, trang 34 va bang 14, trang 40. Dé tinh toan céc tri sb6 ndng do hat
mang gecmani, ho sir dung cac tri s6 linh déng ctia hat mang suy ra tir D.B. Cuttriss,
Bell System Technical Journal (thang 3/1961), trang 509.

Quy trinh néu trén hoat dong rét tt ma khéng can stra ddi dé tao ra mot hoic
s6 luong nho 14t tir mot phan néng chay ma khéng can diéu chinh thanh phan phan
néng chay.

Mot thach thirc duoc trinh bay trong quy trinh nay 1a néu khong c6 su diéu
chinh, s& dan dén ngay cang nhiéu l4t dugc tao ra, lam ting néng dd chét pha tap nhu
bo trong phan néng chdy theo thoi gian. Tac 1a do khong phai 1a tat ca bo ma da di
chuyén tor khudn trong thoi gian san xuit mot 1at, s& duoc dua vao lat dugc tao ra
trong khodng thoi gian dé.

Su tich tu ndng dd trong phin néng chay nay gii han s6 luong lat c6 thé ting
1én, trude khi phdn nong chay trd nén qué giau chat pha tap, vi du, bo, v6i mirc pha
tap bién. Chinh x4c 13, phdn néng chay tré nén qué gidu trong bt ctr thir gi ma chét
pha tap cung cép, chit cho hodc chit nhan electron. Cudi cung, dat duoc su can béng,
tai thoi diém nay, luong bo loai bo khoi phan néng chay véi su hinh thanh ctia méi lat
bing voi luong bo duoe thém tir khudn vao phan néng chay véi mdi chu ky ting lén
ctia lat. Nong do bo ma & su cdn bing nay dat dugc & do thudng qué cao dé tao ra lat
pin nang luong mit troi thong thuong ¢ chét lugng tir phan néng chay giau chét pha
tap.

Pé bu cho su tich tu bo trong phan néng chay, lwong (dugc mé ta dudi diy)
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vt liéu khac nhau, duoc goi 1a chit pha tap bi, ching han trong trudng hop ctia chat
pha tap chinh 1a bo, chat pha tap bu la photpho ¢6 thé dugc thém truc tiép vao phin
néng chay. (Nhu duoc giai thich dudi diy, trong mot sé truong hop cé thé c6 chat
pha tap bu khac nita (vi cac ly do khac nhau), va trong mdt éé truong hop, chat pha
tap bu nay da duoc mo ta co thé duogc goi la chét pha tap bu thu nhét.)

Bo 1a thanh vién thudc nhom III ciia bang tudn hoan nguyén t6 va c6 khuynh
hudéng léy hoac nhan mot electron. Do vy, bo la chit nhan electron. Photpho la thanh
vién thudc nhém V ciia bang tuan hoan nguyén t6 va do vy né cé electron du ma cé
thé duoc cho phin néng chay. Do d6, photpho 1a chat cho electron. Do véy, photpho
bt cho cac chat nhan electron du ciia bo, do photpho cung cip céc electron ma bo du
c6 xu hudng nhan, do d6 bu cho cac chit nhan bo du. Mét nguyén tu photpho cho
mdt electron, va mdt nguyén tir bo nhan mot electron.

Photpho dugc thém vao voi lugng thich hop sé€ bu cho bo du va duy tri qua
trinh hinh thanh lat v6 thoi han tai méc chat pha tap bo mong'muén. Luong (duoc do
boi s& luong nguyén tir) photpho (chét pha tap 1 chit cho, bil) dé bu xip xi bang
luong (duoc do bai s luong nguyén tir) bo (chat pha tap 1a chat nhan, chinh, du)
trong phan néng chay nhan véi hé s phan tach k ctia bo va chia cho hé s§ phan tich
ctia photpho (cu thé 12 k=0,8 ddi véi bo va k=0,3 ddi vai photpho).

N6i cach khéc, viéc pha tap phdn néng chay (néng do chat nhan hoic chét cho,
tlly ting truong hop, tly thude vao chit ban dan loai p hay loai n) nén theo ly tudng
dugc gilt & hodc gén v6i cac diéu kién trong do lat ting 1én trén khudn khong c6 vat
liéu pha tap c6 trong phan bit ky ctia khudn hodc 16p phi khudn s& co dién tré sudt
cao, nhu thudong dbi voi loai n, dién tré suat 16n hon 1 Ohm-cm, va déi véi loai o
dién tr& sudt 16n hon 2 Ohm-cm. Pé dat duoc hiéu suét nay, lugng vat liéu pha tap bu
cua loai n nguoc véi kiéu chinh c6 trong khuoén hoac 16p phu, t&t hon 12 nén c6 mat
trong phan néng chay véi ndng do duge mo ta bang hé thirc sau:

Ceg Xap xi bing Cpa* (Kma/kea)

trong do:

Cmna la né)ng dd néng chay cua chat pha tap chinh trong khu6n (bo, chéng han);

Ceq 1a ndng d6 nong chay ciia chit pha tap bu (photpho cho vi du néu trén vé

chat pha tap chinh bo);

kg 12 hé s phan tach hiéu dung cta chét pha tap chinh cia khuén; va
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Keq 12 hé sb phén tach hi¢u dung cta chét pha tap bu.

Lat thu dugc s& c6 gradien do duogc trong ndng do bo (xem Fig.5), ching han,
tor khoang 1 x 10" N, /em® dén khoang 1 x 10'7 N, /em®. Do vay, mot khia canh cta
sang ché boc 16 ¢ day 1a vat phdm san xudt, 1a 1at c¢6 gradien do duoc trong chat pha
tap chinh, nhu bo, 116ng do dugc do tir mot mat dén mit ddi nguoc. Thuc té 13, hiéu
sé nho nhét hop 1y gitta ndng do chat pha tap ¢ mit néng chay va ndng d6 chit pha
tap & mat dé 1a hé sb ba lan. biéu nay lam tang hiéu dung 1én 0,1% so vdi bién dang
pha tap phing chta ciing s lugng chét nhan. C& hat tiy thudc vao nhiéu yéu t6, nhu
cAu trac pin, tudi tho hat mang phu cua lat, sy thu dong héa bé mat, v.v. Vi du néu
trén (0,1% hat, hiéu ) pha tap gitra trudc va sau la 1/3, dat dugc voi két cAu PERC.
Hat nay c6 thé khac véi két cdu BSF nhom. Nhu néu trén, khé do tryc tiép ndng do
chét pha tap, nhu bo, trong vat thé cua lat. Do vay, dua vao néng do chat pha tap do
duoc, nghia 1a ndng dd chit pha tap c6 thé duoc xac dinh bang cach do truc tiép nong
d6 chit pha tap bang cic phuong phap hién nay hodc cic phuong phap s& dugc phat
trién hodc bang cach do dién try sut. theo timg 16p nhur néu trén, va sau dé tir dién
trd sudt, tinh toan hodc xac dinh theo mot sb cach khac, nhu dua vao bang 1 hoic d6
thi, néng do chat pha tap tuong quan véi dién tr¢ sudt d6 va do dé bién dich bién
dang gradien dién trd suit va bién dang gradien chat pha tap.

Chét pha tap bu nén duogc bd sung dinh ky hoac lién tuc dé khép tdc do bd
sung chit pha tap tir khuon.

Khia canh khéc ctia sing ché duoc mé ta & ddy la phuong phéap ché tao lat, va
khia canh cu thé hon vé phuong phép sang ché trong ban md ta nay 1a phuwong phép
ché tao lat co gradien do dugc trong néng do, hodc dién trd suat chat pha tap , nhu bo,
duoc mb ta ¢ trén va phuong phap sang ché cu thé theo sang ché 1a phuong phép san
xudt nhiéu lat tir phan néng chay sau theo thoi gian, ddng thoi van duy tri bién dang
pha tap va dién tré sudt twong ddi gidng nhau, ngay ca khi ngy cang nhiéu lat duoc
tao ra va nhiéu chét pha tap duoc tao ra va nhidu chat pha tap chinh hoa vio phin
néng chay.

Quay trd lai phdn mo ta vé vi tri cia ngudn chat pha tap s& duoc dua vao lat, vi
tri dién hinh duoc thé hién trén Fig.1A, dudi dang 16p phi trén bé mit tao hinh 122

ctia khudn 110, hodc nhu duoc thé hién trén Fig.3 va Fig.4, & dau d6 trong vat thé
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khuon 110, & vi tri ma khi lam nong khuon, chét pha tap cé thé di qua vat thé cua
khuon, thoat khoi khudn va hoa vao phin néng chay 116. Nhu vay, nhu dugce thé hién
& 114 trén Fig.1A, chit pha tap 114 c6 thé & 16p ngoai cing 112 cua 16p phu trén
khuoén 110, nhu mét 16p toéa ra. Hodc, nhu duoc thé hién trén Fig.3, chét pha tap cé
thé & trong vat thé 314 cua khudn 310 duogc phan bd déu hoic trong cac vung ddc
hon, nhu dac hon & gén v6i mit tao hinh 322. Hodc, nhu thé hién trén Fig.4, chét pha
tap c6 thé ndm & 16p chim 414 ctia 16p phu trén khuon, véi 16p khac 424 nhu 16p toa
ra & bé mit.

Cu thé hon, chinh khudn 310 c6 thé chira cac hop chét chta bo dé bay hoi 314,
nhu: bo oxit, bo nitrua, bo, axit boric va thuy tinh bo-silicat. Theo cach khac hoac
ngoai ra, 16p phii khuon 112 tiép xuc truc tiép véi phan néng chay co thé chira cac
hop chéit bo d& bay hoi va hop chét bo tan trong silic (trong trudng hop lat silic duge
tao ra, theo cach khéc, tan trong chat ban dan duoc tao ra) bao gém: bo oxit, bo
nitrua, bo, axit boric, thiy tinh bo-silicat, bo cacbua, bo silicua. Theo cach khéc hodc
ngoai ra, ving phu ctia khudn 414 khong tiép xuc truc tiép voi phan néng chay co thé
chura céc hop chat bo dé bay hoi, bao gém: bo oxit, bo nitrua, bo, axit boric, thiy tinh
bo-silicat.

Mot van d& khac cin xem xét, lién quan dén vi tri ctia chit pha tap, 1a phuong
thirc ma chit pha tap di qua hodc di chuyén tir khuon dén phan néng chay. Nguvi ta
tin ring c6 thé c¢6 ba cach thirc chinh khac nhau. M6t 1a hoa tan chét pha tap vao silic
nong chay, tiép theo 1a khuéch tan thém vao phan néng chay. Phuong thic hoa tan va
khuéch tan nay dwoc cho 1a ¢6 nhiéu loi ich. Tht hai 1a su khuéch tan tir khuon vao
chat 16ng ctia phan néng chay. Thir ba va hién nay it duoc wu tién 1a sy héa hoi tir
khudn vao phan néng chay.

Trd lai mdi trong s céc cach thic nay, duoc uu tién nhat 13 chat pha tap tur
khudn, nhu ¢6 dang B,C (bo cacbua) hodc B4Si (bo silicua) hoa tan tir khudén nhu 16p
phtt vao phan néng chay. Trong phan néng chay, chit pha tap phan hiy thanh cac
thanh phén clia nd, va chat pha tap, nhu bo, s€ khuéch tan thém vao vat thé cua vat
lieu néng chay. Cac thanh phin khac, nhu C hodc Si, dén muc d6 néng chay da
khéng duoc bdo hoa véi ching, nhu trong trudng hop nay cé thé cling s& khuéch tan.
Uu diém ctia phuong thire nay 1a mdi lat duge tao ra trén ciing moét khuén déu nhan

cting mot lugng chat pha tap, khong giéng nhu cac phuong phap khac, nhu cach thu
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ba duoc md ta dudi day, nhiéu chit pha tap duoc giai phong cho cac lat dugce tao ra
trude do.

Phuong thitc thir hai, trong dé cht pha tap khuéch tan truc tiép vao chét long
tir khuon, s& khuéch tan tir 16p pht, hodc tir chinh khuén vao phin néng chay, dugc
cho 1 it c6 kha ning xay ra nhit do phin 16n, néu khong phai 14 tit ca vat liéu hoa
vao phdn néng chay bing mot s6 ché d6 khac ngoai cach thirc khuéch tan, nhu bang
cach hoa tan hoic hoa hoi. Trong truong hop bét ky, ddi véi tit ca cac ché d6 trong
d6 chit pha tap tiép xtc thuc su voi phin nong chay, thi su khuéch tan s& xay ra &
muc dd nao do.

Phuong thtc thir ba la sy hoa hoi truc tiép khong dugc uu tién. Vi dy, B,0O;
(bo Oxit) hodc BN (bo nitrit) c6 thé duoc 1am néng dén mirc né héa hoi truc tiép tir vi
tri ctia n6 trén khudn (vi du, trong 16p pht) hodc trong khudn, dé di truc tiép vao vat
lidu ban dan néng chiy & dang khi. Viéc nay khong duoc wu tién do khé kiém soét
murc d6 ma chét pha tap dugc giai phéng vao phan néng chay. Toan bd ngudn chat
pha tap s& néng ciing mot luc va s& giai phong bo bang cich héa hoi, khong chi 1a
phan ngudn chat pha tap tiép xuc v4i phan néng chay. Do vdy, lan thir nhat khuon
duoc lam néng, nhidu chit pha tap duoc giai phong, ching han, cac hat nho s& bién
mét chi sau mot chu ky lam néng. Hodc quy trinh nay bi gidi han bdi su khuéch tan
dén bé mit ctia khudn cia cac hat chat pha tap.

Lién quan dén ca vi tri ctia chit pha tap va phuong thirc, mét s§ vi du duoc
minh hoa. D4i véi pha tap tir 16p phu ctia khuén, nhu 16p phu toa ra tiép xtic truc tiép
v6i phdn néng chay, nhu duge thé hién trén Fig.4 tai 10p 424, hodc Fig.1B tai 16p
112, khi mong mudn van chuyén hoi téi thiéu, nguén chét pha tap thich hop la vat
lieu phi SisNy hodc SiO,, va chét pha tap B,C hoic SiB4. Pbi v6i pha tap tir 16p bat
ky ctia 16p phii ctia khuén khong tiép xtic truc tiép voi phan néng chay, nhu duge thé
hién trén Fig.4, tai 16p 414, ngudn chét pha tap thich hop 1a vat liéu 16p phu SisN,
hodc SiC, va chat pha tap B,O; hodc BN. Déi véi pha tap tr khuén, khong phai tu 16p
pht, nhu dugc thé hién & 314 trén F ig.3, vat li¢u khuon thich hop 1a SiC, va chét pha
tap la B,O; hoac BN.

Phuong phép co ban néu trén ciing s& lam viéc véi moi chat pha tap chinh loai
p khéc thay cho Bo (nhu Nhom (Al), Gali (Ga), indi (In)) va sitr dung moi chit pha
tap loai n thich hop dé bu twong tmg cho phin néng chay (photpho (P), Arsen (As),
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antimon (Sb), bitmut (Bi)). Tuy nhién, cap B va P duoc cho 1a cuc ky c¢6 loi dé su
dung véi céc lat silic ting 1én, do chung c6 hé sb phan tach 16n nhit vé mit sb hoc
trong sb tit ca cac chét pha tap c6 ich trong silic. (Mot nguyén t6 c6 hé sd phan tach
twong ddi cao phan tach trong khi hoéa rin tuong déi it so voi cac nguyén td khac va
nhu vy c6 hé sb phan tach cao nhat tach dé tach trong khi héa rin.) Do d6, khi hoa
rén, chit pha tap B va chét pha tap bu P s& dugc phan b twong ddi déu trong tinh thé,
khi so sédnh vdéi truong hop ma s€ tao ra néu cac nguyén td duogc su dung cé hé sb
phan tach nhé hon vé mit s& hoc (c6 xu hudng tach rdi 16n hon). Quy trinh twong tu,
nhung khong giéng ciing c¢6 thé duoc str dung dé tao ra cac lat dugc pha tap loai n
chinh. Trong truong hop d6, chét pha tap chinh dugc cung cép bai khudn hoic 16p
phtl trén khuon c6 thé 1a chat pha tap loai n (nhu P, As, Sb, Bi) va chét pha tap bu
nong chay cé thé 1a chit pha tap loai p (nhu B, Al, Ga, In).

Bang A dudi ddy thé hién chét pha tap chinh dién hinh va chét pha tap bu cho '

chat ban dan loai p va loai n va c4c hé s6 phan tich twong (g cua chung.

Loaip Loain

Chit pha tap | Chét pha tap Chéat pha tap | Chat pha tap

chinh bu chinh bu
B 08 | P (0,3) P B
Al1(,002) As (0,3) As Al
Sb (0,023) Sb
Ga (0,008) . Ga
(antimon) (antimon)
In (0,004) Bi (0,0007) Bi In

Bang A — Chét pha tap va hing s6 phan tich can bang
Phuong phép pha tap vt lidu ban din nay c6 thé dugc ap dung cho moi chét
ban dan bat ky ma c6 thé ting 1én tir phin nong chay, bao gdm Silic (Si), Gecmani,
(Ge), Gali arsenua (GaAs), v.v. Céac lat/vat thé ban din ting lén tir vat liéu ban din
ngoai silic cin st dung cac chat pha tap khac nhau (vi du, silic 1 chat pha tap chinh
cho céc lat GaAs) va céc vat liéu pha tap bu khéc nhau.
Bang B dudi ddy thé hién cac hop chit clia cac nguyén t§ pha tap ma c6 thé

duoc stir dung 1am ngudn pha tap. Dau x ¢6 nghia 14 hop chit ton tai, vi dy, bo carbua,
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bo oxit, v.v. (Nguoc lai, khong cé silicua ddi voi P, As, Sb, Bi.) Cac nguyén td tinh
khiét cling c6 thé dugc st dung va hop chét bat ky cta Si, C, O, N, co thé dugc pha
tap bing nguyén té bat ky va sau d6 str dung 1am ngudn chét pha tap. Mot s6 hop chat
duoc liét ké tdn tai nhung khong c¢6 ich do d6 on dinh thap, ¢ kha ning phan tmg véi

dd am, co tinh doc, v.v.

Nguyén tb B Al Ga In P As Sb Bi
Cacbua X X X X X X X X
Oxit X X X X X X X X
Nitrit X X X X X X X
Silicua X X X X

Bang B- Céc hop chat ctia cac nguyén t6 pha tap

Sang ché duoc mé ta & day cé nhiéu loi ich. Mot 1a dién trudong coé loi cai thién
viéc thu thdp hat mang phu va do do6 cai thién hiéu suit cua pin ndng luong mét troi.
Loi ich khéc 1a higu suét cao hon khi dién tr& suit thdp hon, c6 nghia 14 c¢6 thé c6 hé
s6 nap cao hon. Ciing c6 thé ¢6 hiéu ung ddng vén voi cac quy trinh twong tuy PERC
(dién tré sudt thip hon c6 loi cho cac cdu trac pin tuong tw PERC). (PERC 1a viét tit
ctia Tiép xtc sau bo phat xa thu dong (Passivated Emitter Rear Contact)).

Loi ich khac ntta lién quan dén mot thuc té 1a gradien cua chét pha tap (hodc
murc tuong quan, dién try suat clia n6) co thé tu dong gay ra truong thu dong. (Piéu
nay duoc chimg minh théng qua ndng do pha tap rit cao & mot phan cta lat da duoc
tao ra gén khudn nhét, nhu duoc thé hién & bén tay trai cua duong cong, nhu dugc thé
hién trén Fig.5.) Truong thu dong s€ giam su tai hop ¢ mét sau. Lgi ich 1& BSF nhdm
thong thudng (trudong mit sau), c6 thé thuong duge dp dung trong qua trinh xir 1y pin,
nhung khong nhat thiét va c6 thé dugce bo di. Vide nay s& giam s bude trong qua
trinh san xuét pin théng thuong.

Mot uu diém khac phat trién tir viéc nay. Néu Al BSF khong cin ¢6 mat, thi
tiép xtic ludi mé co thé duge st dung & mit sau cia lat, cho phép 4nh sang budc song
dai di qua pin va dugc phan xa ¢ tam phan xa hi€u dung tai mat sau ciia modun va

sau d6 quay trd lai pin lan nita. Didu nay duoc mé ta chi tiét dudi day.
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Gradien pha tap chét pha tap (va mbi twong quan, dién troy suét ctia nd) qua
chiéu day cua lat cling c6 thé tao ra cai goi 1a truong mit sau (BSF). Fig.6A thé hién
dudi dang so dd theo mit cit ngang pin ning luong mit troi da biét 600 tich hop
BSF. BSF duogc tao ra bdi ving 662 cé néng do chat pha tap ddc bi€t cao ¢ mat sau
(mat déi dién voi mat troi) cua pin nang lugng mat troi, tao ra dién truong manh
trong vat liéu ban din & mit sau clia pin nay. Dién truong nay d4y cac hat mang phu
dén gn mit sau cua pin va ngin khong cho phan 16n ching di t&i mit sau 664 cia
vat liéu ban din. Piéu nay 1a quan trong béi vi néu chiing di t6i mit sau 664 nay, thi
rit c6 kha ning chung s& tai hop ¢ mit nay va do vay khong con 1a sin c6 dé tao ra
dong dién trong mach bén ngoai nita.

Céc truong troi va truong mit sau déu dua vao sy thay dbi khong gian ctia mat
d6 pha tap chit pha tap qua chiéu day cua lat, voi mat do chit pha tap cao hon & mit
sau cia pin va méat do chat pha tap thip hon & mit trudc cia pin. Tuy nhién, ching
khéc nhau & mét sé diém quan trong. Trude hét, trudng tréi 14 truong hiéu dung nhit
khi n6 kéo dai sudt do day cta lat, vi nhu vdy, trudng ndy s& day nhe nhang cac hat
mang phu vé phia mat tiép giap tap trung (va khong dé ching bi khuéch tan). Nguoc
lai, BSF bi gi¢i han & phan sau cta lat pin. Vi du, & lat pin c6 d6 day 180-200
micrémet, ving BSF cta lat pin c¢6 thé day tir 1 dén 10 micromet, v6i do day dién
hinh x4p xi khoang 5 micromet. Ngoai ra, mirc pha tap trong BSF rit cao dé tao ra
dién trudong cao, ma sau d6 trudong nay ddy hidu dung cic hat mang phu vé phia
truge. Thuc té 14, mirc pha tap nay cao dén ndi nd c6 thé tac dong tidu cuc dén chidu
dai khuéch tan cua hat mang phu (hodc tudi tho) & phﬁn sau cua pin. Tac dong thuc
1én hiéu suét cua thiét bi van con rat tich cuc, do viéc giam chiéu dai khuéch tan chi
tap trung & mit sau cling cua pin va do chinh BSF cuc tiéu héa luong hat mang di vao
ving nay. Nguoc lai, mtc pha tap thap hon trong trudng tréi co tac dong tiéu cuc
tuong ddi it d6i voi chiéu dai khuéch tan ctia hat mang phu. Pin BSF nay duoc thé
hién trén Fig.6A. _

Cach phé bién nhét dé tao ra BSF la in ludi bot nhdm 1én mit sau cua lat va
nung no trong 10 c6 vanh dai. Viéc nay tao ra vung silic 662 c6 mat do pha tap nhdm
rét cao — chat pha tap loai p. Ngoai ra, ¢6 16p hop kim nhom-silic 668 (phén 16n hop
kim nay 14 thanh phan eutecti) & sau ving nay. Ving hop kim nhém 668 nay cé tic

dung nhu mat tiép xtic/vat dan sau cho pin. That khong may, dbi véi hoat déng cua
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pin BSF thong thuong, hop kim nhém-silic khong phai 1a vat phan xa quang hoc t6t,
c6 hé sb phan xa x4p xi 60%. Do vay, 40% &nh sang hdng ngoai ma khong duge hap
thu trong lan thr nhét di qua vat thé pin 652 duogc hép thu bdi mat tiép XxUc sau va
khong con c6 thé quay tro lai qua vat thé pin 652 & 1an di qua thir hai. Viéc nay han
ché mot cach dang ké dong dién duoc tao ra boi pin va lugng nhé dién ap. Mat hudng
vé phia mét tro1 cua pin dugce tao ra co bé mit duogc tao két ciu 650, va cé cac chdt
tiép xuc dién 670.

Nhu duoc thé hién trén F ig.6B, chét pha tap tang lén theo sang ché ¢6 thé tao
ra vung 682 c6 bién dang pha tap, ma cé chic nang nhu mdt BSF khong c6 céc
nhuoce diém néu trén. Theo mot sé phuong 4n, ving pha chéit pha tap cao 682 nay
(cho mit sau) c6 thé duoc tao ra cing véi viing pha tap chat pha tap truong troi duge
tao bién dang rong hon 692 do do day cua lat pin. (Nhu duoc thé hién trén Fig.6B,
ving 692 khong c6 bit ky biéu dién bing do hoa nio vé bién dang pha tap dé don
gian héa hinh v&. Tuy nhién, can phai hiéu ring c6 thé c6 bién dang pha tap ting
budc hodc khong theo ting bude twong tu bién dang thé hién trong cac hinh v& trén
cac Fig. 2A va Fig.2B, néu trén.) Theo cac phuong 4n khic, dong chat pha tap di tir
khudn hoac 16p pht cia khudn co thé duoc thiét k& dé han ché su hep hon & mat sau
ctia lat pin. Sau d6 diéu nay c6 thé duge str dung dé tao ra ving BSF duoc pha tap
dang k& 682 va ciing tao ra ving truong tréi 692 ma chi dugc pha tap rat nhe, mic du
s€ c¢d truong troéi nhung gradien cua nd rat cham hodc it dot ngot. Hodc, ca hai hi€éu
ting déu c6 thé dat dugc véi ciing mau pha tap, hoic, véi cac mﬁu pha tap khac nhau.

C6 mot s6 phuong phép dé tao ra su pha tap chit pha tap ting lén ma c6 tac
dung nhu BSF. BSF dién hinh c6 khoang 1 x 10"%/cm® chét nhan. Pé dat duoc didu
nay, mot luong 1én chit pha tap la chit nhan, nhu bo, duge dé trong khuén. Dé ting
cuong su pha tap chat pha tap mit sau so voi su pha tap chat pha tap mat trude, tinh
thé ban dan c6 thé duoc ting 1én tuong ddi cham sau khi tao nhan ban diu, ma c6 thé
c¢6 nhiéu thoi gian hon cho céc chit nhan trong phin néng chay dé khuéch téan siu
hon vao phan néng chay nay, xa khoi tinh thé héa ran, va do vdy cho phép ndng do
clia cdc chat nhan (bo) trong phan 16n tinh thé thip hon nhiéu so véi 16p ban diu ting
1én ngay st khudn. P9 bén ctia BSF ty 1& véi ty s6 su pha tap chit pha tap & mit sau
trén sur pha tap chét pha tap trong khdi cta lat. Ngoai ra, hodc theo cach khéc, viéc

tao nhan c6 thé duoc tang cuong béng cach tao ra chan khong cao hon (hodc chénh
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léch ap sudt), nhu duoc md ta dudi day, trong cic phan hoa rin trude d6. Viéc nay
khién cho su héa rén tinh thé va su phat trién 14t bat ddu sém hon, trong khi néng do
chit pha tap gan khudn trong phan néng chay ma vt thé nay s& hoa ran tir d6, s& hinh
thanh. K§¥ thudt thay ddi chan khong (hodc ché do 4p suét chénh léch) theo thoi gian,
hodc & céc vi tri khac nhau dugc mé ta trong séng ché 6 8,293,009 cua Sachs va cac
cong su. Céc lat da tao ra co néng dé hat mang 1a 1 x 10'3/cm? chét nhan & bé mat cua
lat duoc tao ra sat mat khuon.

Nhitng dé cip & trén diéu chinh 4p sudt chan khong hodc ché do ap suét chénh
léch trong qua trinh hoa ran. Viéc nay dé cap dén phuong phap duogc boc 16 trong
sang ché sb 8,293,009. Sang ché c6 vu diém 14 khudn duge md ta & day la x6p (nhu
mo ta dudi day). Muc chénh 1éch 4p suét duoc tao ra gifta bé mit ctia khudn tiép xuc
v6i bé mit ctia phin néng chay va mat sau cua khudn, dé khi tiép xuc, vat liéu néng
chay chay vé& phia mat khuon. Do xdp cta khudn dé vat liéu noéng chay khong chay
vao cac 16 xdp. Viée nay duogc thuc hién boi cac 16 x6p di nhé dé stc cing bé mit va
hién tugng khac ngan khong cho vat liéu nong chay di vao céac 16 réng trude khi vat
liéu nay héa rin. Cac 16 x6p ciing can du nhiéu dé co thé thiét 1ap muc chénh léch ap
suét, mic du kich thude riéng cua ching nhé. Muc chénh 1éch ap suét c6 thé duoc
thiét lap béng cach tao chan khong hodc béng céch tao ra bé mit cua vét liéu néng
chay & &p suét trén ap sudt khi quyén, voi mat nguoc ctia khudn & ap suat thap hon,
sao cho muc chénh 1&ch &p suét tao ra luc tac dong vao vat liéu néng chay va sau dé
vat thé hoa rdn hudéng vé phia mit khuon. Bing cich tao ra mirc chénh léch 4p sut
nay, luc tiép xuc gitta vat lidu néng chay va mat khuon duoc ting cuong so véi
trudng hop khong ¢6 muc chénh 1éch ap suit, diéu nay cho phép hoa rin nhanh hon.
Ap sudt chénh ting cuong cling ¢ thé duogc tao tai cac vi tri riéng trén mat khudn,
trai nguoc voi cac vi tri khong duoc ting cuong khic, bang cic phuong tién khéac
nhau, nhu céc 16p 16t hodc 16 réng nhiét & cac vi tri riéng trén mit khudn. Do khuon
c¢6 d xOp nghia 1a vat thé day nhimg 16 nho va 16i di, sao cho duong dan lién tuc c6
khi chay tir mit nay dén mit khac ctia khuén. Cac 18 x6p nay rat nho. Ching thuong
c6 ¢& la micromet, nhu c6 dudng kinh mudi micromet, ¢ thé c6 duong kinh 1én dén
ba muoi hodc bén muoi micromet. C6 rat nhiéu 16 xp, bao phil bé mit khuén va
chiém mot thé tich 16n khudn cia no. Céc duodng nay quanh co, nhu trong bot bién tu

nhién. Nhu duoc mé ta & ddy, 16 x6p khong bao gém cac 15 don gian thd di tir mat
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nay dén mit khac, nhu cac 15 khoan xuyén qua vat thé khuon.

Fig.6B thé hién lat pin 601 v&i ving BSF 682 va dién cuc sau 698 & dang céc
chdt 671 tuong tu cac chbt 673 cua dién cuc trudc, hudng vé phia mat troi 699, ma
cling thé hién cic chét. Vat phan xa quang hoc (thuong mau tring) 695 (c6 thé 1a
guong hodc vat tan xa) & sau (so vdi mat troi) dién cuc sau 698. Vat phan xa nay cé
thé 1a tm sau duoc sir dung trong qua trinh déng goéi moédun. Co thé cé khoang tréng
vat ly 687 gitta mit sau ctia l4t pin va vat phan xa hodc khong c6 khoang trong nay.
Theo cach nay, photon ma khong duoc hip thu & 1dn thi nhit di qua vat thé silic
chinh 693 s€& thoat khoi lat pin dugc phan xa bdi vt phan xa quang hoc 695 va lai tré
vao lat pin tir médt sau, cho lan tht hai di qua vat thé silic 693 va c6 thém co hoi dé
duoc hép thu. Hé s phan xa quang hoc cua ph?ln lon mat tiép xuc sau chiu anh
hudng cta hé sé phan xa cua vat lidu 695 dat sau lat pin, ma c6 thé 16n hon 90% va
trong nhiéu truong hop, 16n hon 95%. Mt huéng vé phia mit troi clia lat pin ¢ thé
duoc tao ra véi v& mat duge tao két cAu 651 gibng nhu phuong an da biét dugc thé
hién trén Fig.6A.

Fig.7 thé hién bing biéu dd cac phép do hiéu suat lugng tir (QE - quantum
efficiency) cho hai loai pin. Phan hdi quang cho cau tric dugc thé hién trén Fig.6A
duoc thé hién biang dudong dit nét va thuong & trong dudng cong khac. Phan hdi
quang cho cau tric theo sang ché c6 BSF tang 1én va tim phan xa nguoc thé hién trén
Fig. 6B dugc thé hién bing dudng nét lién va thudng & ngoai duong cong khic. Do
véy, nhu c6 thé thdy, phan hdi quang cua pin cao hon phan hdi quang cta cau tric
theo sang ché, nhu duogc thé hién trén Fig.6B. QE ting ¢ ving hdong ngoai ctia budc
song pho trén do thi tir 900nm dén 1200nm, nhu mong doi do cac budc song dai nay
c6 thé xuyén qua mit sau ctia pin. Két qua la pin ¢ hiéu suat cao hon.

CAu trac pin co ban cua lat va mot s6 dang BSF, chéng han, duoc tao ra bdi
hop kim nhém trong budc nung tiép xtc, phia sau la ving mé, dién cuc gidng ludi va
vét phan xa di biét trong linh vuc nay. Vi du 1a cdu tric pin PASHA. Ciing da biét dé
tao ra BSF boi budc pha tap riéng dé tao ra sy pha tap chét pha tap ning hon gan mit
sau ctia pin. Pé tao ra cau tric nhu vay doi hoi budc pha tap riéng. Sang ché xem xét
dén viéc tao ra BSF dugc pha tap ma khong can dén mot budc riéng biét, tirc 1a bing
céch tao BSF trong pha tdng lén cua lat, cung voi truong troi, nhu dugce giai thich trén

day. Do d6 sang ché khac dé cip dén phuong phap méi va khong hién nhién dé san
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xuft cdu trac nhu vay, trong d6 viéc pha tap can thiét dé tao ra BSF duoc tao ra trong
qua trinh tang 1én cua lat theo cadc phuong phap néu trén.

Sang ché xac dinh réng trong moi hé théng cu thé, nhu béng cach st dung
Silic 1am chét ban din, Bo lam chit pha tap chinh va photpho 14 chat pha tap b, c6
thé xuét hién tinh trang khong mong mudn. Nhic lai rﬁng chit pha tap bu dugc bd
sung cho khéi phan néng chay theo thoi gian vi hang loat 4t dugc tao ra tir cing mot
binh va phan néng chay, dé giit dién trd sut ctia mdi lat méi duge tao ra trong day 14t
duogc tao ra tir cing mot phin nong chay, 1a gidng nhau. Didu nay phai duge thuc
hién mic du thuc t& ring c6 sy tich tu ngdy cang ting chat pha tap chinh (ching han,
bo) trong phan néng chay.

Hién tuong khong mong mudn 14 chit pha tap bu c¢6 hé sd phan tach thip hon
chét pha tap chinh, tdich manh hon ddi véi cac bién hat. Chéng han, Fig.8A thé hién
dudi dang so db tinh thé Si 800 va chit pha tap bu c6 hé s6 phan tach thap dugce tich
tu D & bién hat 860. Didu nay néi chung 12 khong mong mudn, do néng do chat pha
tap bu D gn c4c bién hat 860 cang cao dan dén ndng do gin cac bién hat ctia kiéu hat
mang D ciing cang cao gy ra chat pha tap bu (trong trudng hop P, c6 céc chat cho va
do vay, chit cai D dugc su dung dé thé hién ching). Vi thé, s& co dién truong dugc
thiét 14ap trong cac hat hudng vé phia cac bién hat va do vdy, cac hat mang phu s€
duogc kéo vé cac bién nay. Piéu kién nhu vay 1a khong mong mudn, vi d6 khéng phai
14 noi mong mudn dé dinh hudéng cic hat mang. Cac hat mang nay s& dugc din ra xa
bé mat 242 cua lat co néng do chét pha tap la chit nhan A cao hon, hudng dén mit
tiép gidp p/n (chua duoc tao ra va do vy khong duge thé hién trén Fig.8A), s& duoc
hinh thanh canh bé mit 246 c6 néng dd chat pha tap la chit nhin A thép hon.

Cén x4c dinh rang tac dung khoéng mong mudn nay c6 thé dugc khic phuc
bang budc cung cap chit pha tap bu thir 2 theo truc gidc nguoc, duoc goi 1a chét pha
tap bu nguoc, vi du trong truong hop hé Si/B/Ph, chét pha tap bu nguoc la nhom (Al).
Nhom la kiéu hat mang cho/nhan giéng nhu chit pha tap chinh. Do vy, nhom 14 chét
nhan, nhu bo. C6 loi nhat 1a hé sb phan tach cua chét pha tap bu ngugc nhé hon vé
mit s6 luong hé s6 phén tach cua chét pha tap bu tha nhét, va vé mat sb lugng co thé
gan bang tri s6 ctia hé sb clia chat pha tap bu thir nhit. D& c¢6 hé sb phan tach nho hon
vé mit sb luong, chét pha tap bu nguoc dich chuyén dén cac bién hat tham chi con

manh hon chat pha tap bu. Do vay, dac tinh ctia chét nhan/chit cho khu, bu, cho mirc
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chit cho/chét nhan du ¢6 trong ndng do chit pha tap bu tuong déi cao & cac bién nay.

Trong céc trudng hop trong dé hé s§ phan tach ctia chét pha tap chinh thip
hon vé mit sé luong hé s§ phén tach cua chat pha tap bu thir nhét, thi khong can sir
dung chét pha tap bu nguoc thir hai, (va do vdy, chat pha tap bu don thuan 1a chat pha
tap b, khong phai 1a chit pha tap bu thir nhét). Sw két hop rat hitu ich cho chét ban
dan silic 1a st dung bo lam chat pha tap chinh, photpho lam chat pha tap bu va Ga
(Gali) 1am chét pha tap bd nguoc tht 2. B ¢6 hé sé phén tach 16n nhét (it tach nhit) 1a
0,8 tiép dén 1a P 14 0,3 va Ga 12 0,008.

Bang C thé hién cac két hop khac nhau ctia chit pha tap chinh (chét nén), chat
pha tap bu va chit pha tap bu nguoc thir hai Ny cho ca tinh thé ban dan loai p, nhu
Silic, 14n chit ban dan loai n, nhu duogc thé hién trong bang A, nhung lai c6 céc thong
tin khac lién quan dén chét pha tap bu nguoc. Hé sb phan tach cho mdi nguyén t6

ciing duoc dua ra & 1an dé cap thi nhit dén nguyén 6 do.

loai p loain
chit pha tap chat pha chat pha |chat pha tap chatpha | chat pha tap
chinh tap bu tap bu nguoc chinh tap bu bu nguoc
B P
Al P B As
(0,8) 0,3)
Al As
Ga As Al Sb
(,002) 0,3)
Ga Sb
In Sb Ga Bi
(0,008) (0,023)
In Bi
Bi In
(0,004) (0,0007)
B P
Ga
0,8) 0,3)

Bang C - Su két hop chit pha tap chinh, chat pha tap bu va chat pha tap bu nguoc cho
chét ban din loai p va loai n

Céc hop chat duoc liét ké trong bang C & trén ¢ thé duoc dung dé cung cp

chat pha tap bu nguoc ciing nhu chit pha tap chinh va chét pha tap bu. Trong trudng

hop ca chat pha tap loai n va loai p dugc thém vao phan néng chay, chit ban din hdn

-27-



31582

hop co thé duoc dung dé thém chét chét pha tap bu thtr 2n. Vi du, v6i1 chét pha tap
chinh Bo, InP (indi photphua) c6 thé duogc sir dung. Photpho sé& cung cAp cho viéc pha
tap chit pha tap bu va Indi s& cung cép chat pha tap bt nguoc theo cach thirc gibng
nhu Ga trong bang néu trén. Nhung P va In s€ dugc tao ra dudi dang chit hdn hop

cht khong phai 1a cac chit phu gia riéng.

Vi du thuc hién séng ché

Céc lat duoc phét trién va pin nang lugng mit trdi duoc tao ra. Cc pin ning
lugng mat troi cd hi¢u suét cao véi dién trd sudt rat thép. Vi dy, cac pin nang luong
mit troi duge tao ra trén cac 1at bang cach sir dung phuong phap nay c6 dién trd suat
khdi trung binh chi 0,30hm-cm cé hi¢u suit cao hon 2% so VGi cac lat diéu khién co
dién tré sudt 2,20hm-cm. Bién dang pha tap duoc thé hién duéi dang so do trén Fig.5
duoc do béng cach loai bd ¢6 chon loc tung 16p silic va do dién tro suét cua lat con
lai. N6i chung, dién tro suat cang thdp ¢ cac ving c¢6 ndng do chat pha tap cang cao
va nguoc lai. (Viéc pha tap dugc suy ra béng cach do dién tro suat do khé do néng do
cua vat li€u trong lat dugc tao ra, tuy nhién, viéc do dién trd suét theo tung 16p khong
qué kho. Do vay, khi xem xét dén viéc xAm pham phan yéu cau bao hd trong sang
ché nay, su c6 mit cta bién dang theo dién tro suét ¢ thé duoc coi 1a br?mg ching cta
bién dang tuong Ung trong néng do chét pha tap. Hon nita, c4c 14t cé bién dang theo
dién tré suét, voi dién tré sudt & mot mat kém hon (thuong 1a mdt sau, khong hudéng
vé phia mat tro1, noi ma co néng do chét pha tap cao hon & cac 14t loai p), va dién tr
sudt cao hon & miat khéc, c6 thé 1a mat hudéng vé phia mit troi, trong truong hop do,
dugc xem 1a sang ché, vi cac pin ning lugng mit troi bao gdm cac 1t va phuong
phap san xuét cac lat nay.

Nong d6 thuc trung binh cta chét nhan 1a khoang 5x10"°/cm® gip 10 14n ndng
dd pha tap chét pha tap & mat sau (dugc tao ra trén mat dbi dién vo61 khuon). Pin cé
truong mit sau bang nhom, chir khong phai 1a dinh vao BSF, cling duoc md ta & trén.
Chét pha tap bo khoang 1x10'"®nguyén ti/em®. Ham lugng chat pha tap & nhé nht,
va trong truong hop bt ky, nho hon mudi 1dn ham luong c6 trong trang thai tich can
bing. C6 mot dai cac chit pha tap bu tir khong (mdi khi bt dau chay) dén khoang 1 x
10" nguyén tir/em® dén khi két thuc qua trinh chay (trong do cé khoang 2.000 1at

duoc tao ra.
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Sang ché dugc moé ta & day giai quyét rat nhiéu van dé. Sang ché cho phép
thiét 14p gradien chét pha tap v6i chi phi thap tir mit nay dén mit khac cia lat duge
hinh thanh. Cho dén nay, cdc phuong phap da biét thiét 1ap gradien trong cac chat pha
tap trong céc lat silic 1am cho silic ¢6 chit lwong thip (nhu ddi ting 1éntrén chat nén
(RGS - ribbon growth on substrate) dugc pha tap gali) hodc rat tén kém (silic ting 1én
epitaxy).

Cén luu v ring nhidu/bit ky trong sé cac k¥ thuat néu trén dé tao ra 1at c6 bién
dang mutrc pha tap c6 thé dugc sir dung véi cac phuong phap khéc. Ching han, bat ky
trong s& cac phuong phap dua chét pha tap vao khudn, ching han, vao 16p phi, trong
vat thé cua khudn hoidc gén bé mit cua khudn c6 thé duoc sit dung cling véi céc
phuong phap bu cho chét pha tap du trong phan néng chay theo thoi gian, va phuong
phap bit ky khac dé bu nguoc phan tach du ciia chat pha tap b cho céc bién hat c6
thé duge st dung v6i phuong phap tao bién dang pha tap khac bat ky. Viéc bo sung
chét pha tap dén mot mire do va & cac vi tri dé tao ra BSF ¢6-thé duoc sir dung cung
v6i bat ky trong sb cac ky thuat dé bu chét pha tap va ciing d& ngin ngira su tich tu
chit pha tap bil & c4c bién hat. Céc k¥ thuat tao ra bién dang chét pha tap c6 duong
cong hodc hinh dang bt ky ¢ thé duoc st dung cung véi cac k¥ thuat bu va bu
nguoc va ciing ¢ thé cling véi phuwong phap tao ra BSF.

Bé&n md ta nay md ta va boc 16 nhiéu hon mét sdng ché. Séng ché dugc dua ra
trong phan yéu cau bao hd va cic tai liéu lién quan, khong nhiing duoc ndp ma con
phat trién trong qua trinh theo dudi don bat ky dua trén ban mo ta nay. Céc tic gia
sang ché du dinh bao ho tit ca cac sang ché khac nhau theo cic gisi han duge phép
ctua k¥ thuat da biét vi duoc xac dinh sau d6. Khong co d4u hiéu nao dugc md ta &
day la can thiét cho mdi sang ché. Do do, céc tic gia sang ché-du dinh ring khong mo
ta cac ddu hiéu & ddy va ciing khong yéu cau bao ho trong phan yéu ciu bao ho cu thé
bat ky dua trén ban mé ta nay, s& dugc hop nhat vao phan yéu cu bao ho bét ky.

Chéng han, sang ché v& trudong tréi thuc chat khong phai 1a sing ché vé BSF,
va nguoc lai. Truong troi ¢6 thé duoc thiét lap ting budc va khong c6 BSF dugc pha
tap qua cao. BSF c¢6 thé duoc tao ra ¢ mot ving dugc pha tap twong déi cao, va phan
con lai ctia l4t c6 thé twong ddi dong nhit, vé co ban khong cé trudng troi hozc chi co
truong troéi & mire nhe. Khong nhat thiét cung cép chat pha tap bu trong phan néng

chdy, hodc dé tao ra mét 1at hoac tham chi cho mot loat cac lat véi dieu kién la nong
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d6 ctia chét pha tap chinh trong phan néng chay khong qua 16n d8 tao ra cac lat cht
luong. Cac phuong phap bu chit pha tap khic c¢6 thé duoc st dung. Tuong tw, khong
cin phai str dung phuong phap bu nguoc dé ngan khong cho tich tu qua mirc chit pha
tap bu & cac bién hat duge mé ta & ddy dé cung cép chét pha tap ngugc tham chi ¢6
hé sb phan tach nho hon. Su tich tu nhu vay cé thé duoc chép nhan d6i véi mot sb
ung dung hodc cac phuong phap khac dé chéng lai su tich tu c6 thé duoc sir dung.

Mot s6 két cdu phan cting hodc nhém céc budc, trong ban mé ta nay dugc goi
la sang ché. Tuy nhién, day khong phai 13 su thira nhan rang moi két ciu hoic nhém
nay c6 kha ning cip bang sang ché khac biét v6i kha ning bao hd, nhit 14 khi duoc
du tinh bdi ludt va cac quy dinh vé s6 luong sang ché s& dugc xét nghiém trong mot
don xin cAp bing sang ché hodc tinh théng nht cta séng ché. Tét ca nhitng diéu néu
trén néi mot cach ngin gon 1a phuong én cia sang ché.

Phén tom tit duoc kém theo ddy. CAn nhin manh ring phan tém tit nay duoc
cung cip dé tuan theo quy tic cin thiét ma s& cho phép xét nghiém vién va ngudi tra
ctru khac nhanh chéng xac dinh d6i tugng ctia sang ché. Can phai hiéu rang phan tém
tat nay s& khong duoc sir dung dé giai thich hozc giéi han pham vi hodc y nghia cta
phdn yéu cu bao hg, nhu sy dé trinh cam doan véi co quan Sang ché.

Phén mé ta trén duoc hiéu 1a su minh hoa va khong nén duoc coi 1a su han ché
theo nghia bét ky. Pdng thoi sing ché di duoc thé hién va mo ta cu thé dua vao cac
phuong an uu tién cta chung, thi nguoi cé trinh d¢ trung binh trong linh vuc nay s€
hiéu ring c6 thé thuc hién cic thay ddi khac nhau vé hinh thirc va chi tiét ma khong
di chéch khoi y tudng va pham vi ctia sang ché nhu duge xac dinh boi phan yéu ciu
bao ho.

Céc cdu trc, vat lidu, hoat dong va cac dang tuong duong cla tit ca cic
phuong tién hodc cac budc cong véi cac thanh phin chic ning trong phan yéu cau
bao ho dudi day duoc du dinh dé bao gdm céu tric, vat lidu, hodc hanh dong bét ky

dé thuc hién céc chic niang két hop véi cac phén tir duoc bao ho khac.

Céc khia canh cua sang ché
Céc khia canh sau day cua sang ché du dinh dugc md ta & day va phan nay bao
dam rang chung dugc dé cdp. Chung dugc goi la cac khia canh va mac du chiing co6

vé tuong tu voi yéu cau bao hd, nhung chung khéng phai 1a yéu cau bao ho. Tuy
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nhién, vao mot thdi diém nao dé trong tuong lai, ngudi ndp don co quyén yéu ciu
bao ho bat ky va tit ca cac khia canh trong don nay hay trong cac don lién quan.
Al. Phuong phap ché tao lat ban din ding lam bo thu ning lugng mit troi, phuong
phap nay bao gdm cac budc:

a. tao ra vét liu ban din néng chay c6 bé mit;

b. tao ra khudn, bao gém mat tao hinh, khuoén nay con bao gém chit pha tap
chinh tuy theo vt liéu ban dan;

¢. cho bé mit tao hinh tiép xuc véi vat liéu néng chdy sao cho chét pha tap di
chuyén tir khuén vao vat liéu ban din néng chay; va

d. duy tri céc diéu kién sao cho vat thé vat liéu ban dan c6 dang lat hoa rén trén
bé mat tao hinh, v&i bé mat thir nhét tiép xUc v6i bé mit tao hinh nay, lat c6 bién
dang ndng do chit pha tap, c6 ndng do chat pha tap cao hon & bé mat thi nhét cia lat,

va ndng do chét pha tap thip hon & bé mit thi hai cta lat.

A2. Phuong phap ché tao lat ban din dung lam bd thu ning lugng mit troi, phuong
phap nay bao gom céc budc:

a. tao ra vat liéu ban dan néng chay, co bé mit;

b. tao ra khudn bao gdm bé mit tao hinh, khuén nay con bao gdm chét pha tap
lién quan dén vat liéu ban dan;

c. cho bé mat tao hinh dang tiép xUc véi vat lieu nong chdy trong mot khodng
thoi gian tiép xtic sao cho it nhit mot phan khoang thoi gian tiép xuc ciia chit pha tap
di chuyén tir khudn vao vat liéu ban dan néng chay; va

d. duy tri cac diéu kién sao cho vat thé vat liéu ban dan co dang lat hoa rén trén
bé mat tao hinh, 14t nay c6 bién dang dién tro suét, ¢ dién tro suét tuong dbi thép
hon & bé mit thir nhat ctia lat, va dién tré sudt tuong dbi cao hon & bé mit thir hai ctia

lat.

A3. Phuong phép theo diém bt ky trong sb cac diém 1 va 2, con bao gdm budc tach

lat hoa ran khoi bé mat tao hinh.

A4. Phuong phép theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, trong d6 khuén bao
gdm 16p phil & mot bé mit, 16p phti nay bao gdm chit pha tap chinh.
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AS5. Phuong phap theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, khuén con bao gdm

vat thé, trong d6 chit pha tap chinh dugc phan b trong vt thé khuén.

A6. Phuong phap theo diém bat ky trong s6 cac didm tir 1 dén 3, khudn con bao gdm
vat thé, trong d6 chét pha tap chinh ¢ trong vat thé khuon cé ndng dd cao hon gin

moOt mat.

A7. Phuong phap theo diém bit ky trong sé céc diém tir 1 dén 6, trong d6 budc duy
tri cac didu kién bao gdm budc cung cap chat pha tap chinh cho khuén ma c6 dang la
vat thé chit ban din héa rin hoat dong nhu chét ngan khuéch tan, sao cho khi vat thé
hoa rén ting 1én, chit pha tap chinh ban d4u di chuyén vao vt liéu néng chiy véi tbc
d6 tht nhat va vat thé hoa rén, va tiép d6, chit pha tap chinh di chuyén vao phin
nong chay va vat thé héa ran véi tbe do giam dén, sao cho cac phan cua vat thé hoa
rén trude ¢ chit pha tap chinh trén mdi thé tich don vi twong dbi nhidu hon so véi

cac phan cua vat the hoa ran sau.

A8. Phuong phap theo diém bat ky trong sd céc diém tir 1 dén 7, trong d6 chat pha
tap chinh bao gdm hat mang dién tich chi thuéc mot kiéu trong s kiéu chat cho va
chit nhan, con bao gém cac budc;

thuc hién cac budc a, b, ¢, va d (theo diém 1 hoic 2, néu phu hop) it nhét hai
lan;

cung cip luong chét pha tap bu thudc kidu chit cho/chit nhan hat mang dién

tich nguoc cho chit pha tap chinh trong vat liéu néng chay.

A9. Phuong phép theo diém 8, con bao gém, budc cung cip lwong chét pha tap bu
nguoc thudc kiéu chét cho/chét nhan hat mang dién tich ngugc cho chét pha tap bu

trong vat li¢u néng chay.
A10. Phuong phap theo diém 9, mdi cht pha tap bul va chét pha tap bi nguoce déu co

hé s& phan tach can bang, hé sé phan tach can bang ctia chit pha tap bl nguoc bing

hodc nho hon hé sé phan tach can bing ctia chét pha tap bu.
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A11. Phuong phap theo diém 8 trong d6 budc cung cip luong chit pha tap bu dugc
thuc hién bing cach cung cip chét pha tap bu ¢ dang phin néng chay véi ndng d6 Ceq
theo hé thurc sau:
Ced xép xi béng Cina* (Kma/Kea)
Cnqla néng dd néng chay cua chét pha tap chinh;
Cy la néng dd néng chay cua chit pha tap bu;
Kpg 12 hé s phén tach hi€u dung cta chét pha tap chinh; va

Keq 12 hé sb phan tach hiéu dung cua chét pha tap bu.

A12. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ndng dd cua chét pha tap chinh nho hon
hodc bang 1 x 10*° Ny/em® & bé mat thi nhit cta l4t va 16n hon hodc bing trong
khoang 1 x 10" Ny/em® & mat thtr hai cta 1at, trong d6 Ny 1a s§ lugng céc chat nhan
hat mang dién tich N, dbi véi chat pha tap la chit nhin hat mang dién tich, va sb
lugng céac chét cho hat mang dién tich Ny dbi voi chat pha tap la chét cho hat mang

dién tich.

A13. Phuong phép theo diém 2, trong d6 chat pha tap chinh 13 chit nhan hat mang
dién tich, dién tr& sudt 16n hon hodc béng 0,001 ohm-cm & bé mat thit nhat cta lat va

nho hon hoic bang trong khoang 10 ohm-cm & mat thir hai cua lat.

Al4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ndng d6 cta chét pha tap chinh nhé hon
hodc béng 1 x 10" Ny/em® & bé mit thtt nhit cta 1at va 16n hon hodc béng trong
khoang 1 x 10" Ny/em® & mat tha hai cua lat, trong dé Ny la sb lugng cac chit nhan
ctia hat mang dién tich N, d6i v6i chit pha tap la chit nhan hat mang dién tich, va la

sb luong chét cho hat mang dién tich Ny dbi vé6i chit cho cta hat mang dién tich.
A15. Phuong phap theo diém 2, trong d6 chét pha tap chinh 1a chit cho hat mang dién
tich, dién trd suét 1én hon hodc bé'mg 0,001 ohm-cm & bé mit thu nhit cua lat va nho

hon hoic bang trong khoang 0,1 ohm-cm & mit thtr hai cia lat.

A16. Phuong phap theo diém bét ky trong s6 cac diém 1 va 2, trong d6 chit ban dén

-33-



31582

bao gém chét ban dan loai p, chét pha tap chinh dugc chon tir nhém bao gdm: bo,

nhom, gali va indi.

A17. Phuong phép theo diém bét ky trong s6 cac diém 1 va 2, trong d6 chat ban dan
bao gdm chit ban dan loai n, chit pha tap chinh dwoc chon tr nhém bao gdm:

photpho, asen, antimon (Sb) va bitmut.

A18. Phuong phap theo diém 8, trong d6 chit ban din bao gdm chét ban dan loai p,

chét pha tap bi dugc chon tir nhom bao gdm: photpho, asen, antimon (Sb) va bitmut.

A19. Phuong phap theo diém 8, trong d6 chat ban din bao gbm chit ban din loai n,
chit pha tap bu duoc chon tir nhom bao gdm bo, nhom, gali va indi.

A20. Phuong phép theo diém 18, con bao gdm budc cung cip chit pha tap bu nguoc

duoc chon tir nhém bao gém: nhém, gali va indi trong vt liéu néng chay.

A21. Phuong phép theo diém 19, con bao gdbm budc cung cip chit pha tap bu nguoc

duoc chon tir nhom bao gom: asen, antimon va bitmut trong vat liéu ndng chay.

A22. Phuong phép theo diém 4, trong d6 vat liéu néng chay bao gom silic, 16p phit
bao gdbm chit pha tap dwoc chon tir nhém bao gém: B4C (bo cacbua) va B,Si (bo

silicua).

A23. Phuong phap theo diém bét ky trong sb cic diém 1 va 2, trong d6 chét pha tap
chinh bao gdm hop chat dugc chon tir nhém bao gém cacbua, oxit, nitrat va silicua,
hodc nguyén td duoc chon tir nhém bao gém: bo, nhém, gali, indi, photpho, asen,

antimon va bitmut.
A24. Phuong phap theo diém bat ky trong s6 cac diém 1 va 2, trong dé bude duy tri

duoc thuc hién dé tao ra néng do cua chét pha tap chinh & bé mit thr nhét cua lat du

cao dé thiét 1ap truong mat sau ¢ lat dugce dung lam b thu ndng luong mat troi.
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A25. Phuong phép theo diém 24, con bao gdm cac bude cung chp:

a. day din kim loai c6 dang lu6i ho duoc ndi véi lat, tiép xtc voi mit thir nhat
cua lat; va

b. vat phan xa quang duoc dit cach bé mat tha nhét, duoc bd tri sao cho day

dan kim loai nam gitta mat thr nhat va vat phan xa quang nay.

A26. Phuong phap theo diém 1, trong d6 bién dang néng do chit pha tap ¢ dang sé
sinh ra dién trudng tréi trong vat thé 14t nham hudng céc hat mang di¢n tich vé phia

duoc uu tién.

A27. Phuong phap theo diém 2, trong d6 bién dang dién tro suit c6 dang ma sé& sinh
ra dién trudng troi trong vat thé 14t nhdm hudng cac hat mang dién tich vé phia dugc

uu tién.

A28. Lat ban din ding lam bd thu ning luong mat trodi, 1at ndy bao gdm vat thé c6 bé
mit thir nhat va thir hai, vat thé ¢ bién dang 116ng do chat pha tap, & bé mat thu nhét
ctia lat ¢6 nong do chit pha tap cao hon, va chuyén tiép lién tuc sang nong do chat
pha tap thap hon & bé mit thir hai ctia l4t, ndng d6 cao hon it nhit ba 14n ndng do thap
hon, ngoai ra, moi chét pha tap kim loai cé trong vat thé c6 mit & bé mit thir nhit véi

muc it hon muoi 1an muc chat pha tap kim loai ¢é & bé mdt thir hai.

A29. Lat ban dan dung 1am bd thu nang luong mat troi, lat nay bao gém vat thé c6 bé
mit thtr nhat va tht hai, vt thé c6 bién dang dién tro suét, c6 dién trd suit nho hon &
bé mit thir nhét ctia lat, va chuyén tiép lién tuc sang dién trd suit 16n hon & bé mat
thtr hai cta lat, dién trd sudt 1on hon it nhét ba lan dién tré suit nho hon, ngoai ra,
moi chét pha tap kim loai cé trong vat thé déu c6 mit & bé mat the nhét véi muc nho

hon mudi 1an murc chét pha tap kim loai c6 & bé mat thi hai.

A30. Lat ban dan theo diém bat ky trong sb cac diém 28 va 29, trong d6 chét ban dan

nay bao gom silic, va chét pha tap bao gdm bo.

A31. Lat ban dan theo diém bat ky trong s6 cac diém 28 va 29, trong d6 chat ban din
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bao gdm silic va chit pha tap dugc chon tir nhém bao gém: bo, nhém, gali va indi.

A32. Lat ban din theo diém bét ky trong s cac diém 28 va 29, trong d6 chit ban dan
bao gdm chét ban dén loai p va chat pha tap dugc chon tir nhém bao gém: bo, nhom,

gali va indi.

A33. Lat ban dan theo diém bt ky trong sé cac diém 28 va 29, trong d6 chat ban din
bao gém chit ban dan loai n va chat pha tap duogc chon tir nhém bao gém: photpho,

asen, antimon (Sb) va bitmut.

A34. Lat ban dan theo diém 28, trong d6 ndng dd chét pha tap nhé hon hodc bing 1 x
10 Ny/em® & bé mat tht nhat cua lat va 16n hon hodc bing trong khoang 1 x 10"
N,/cm’® & bé mit tha hai cua lat, trong do Ny la sb lugng cac chit nhéan hat mang dién
tich N, ddi véi chat pha tap la chét nhan hat mang dién tich, va la sb luong chét cho

hat mang dién tich Ny dbi voi chat phatap la chét cho hat mang dién tich.

A35. Lat ban dan theo diém 29, trong d6 dién trd suat 1én hon hozc bang 0,001 ohm-
cm & bé mit thi nhit cta lat va nho hon hoic bang trong khoang 10 ohm-cm & mit

thir hai cua lat.

A36. Lat ban dan theo diém 28, trong d6 ndng do chét pha tap chinh & bé mit thir
nhét ctia lat di cao dé thiét 1ap truong bé mit sau trong lat duoge ding lam bo thu

nang luong mat troi.

A37. Lat ban dan theo diém 29, trong do dién trd sudt & bé mit thr nhat cua lat da
thap dé thiét lap truong bé mit sau trong lat duoc dung lam b thu niang lugng mat

troi.

A38. Lat ban din theo diém bét k¥ trong s6 cac diém 36 va 37, con bao gom:
a. day din kim loai c¢6 dang ludi hér duoe ndi véi 1at, tiép xtic voi mat thir nhit
cua lat; va

b. vat phan xa quang dugc dat cach mat thu nhét, dugc bd tri sao cho day dan
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kim loai nam gitta mat thr nhat va vat phan xa quang nay.

A39. Lat ban dan theo diém 28, trong d6 bién dang ndng do chit pha tap c6 dang sé&
sinh ra dién trudng troi trong vét thé 1at nham hudéng cic hat mang dién tich vé phia

duoc uu tién.

A40. Lt ban dan theo diém 29, trong d6 bién dang cta dién tré c6 dang s& sinh ra
dién truong troi trong vat thé 1at nhim hudéng cac hat mang dién tich vé phia dugc wu

tién.

A41. B6 thu ndng luong mat troi bao gém céc 1at ban dan, mdi lat bao gém vat thé c6
bé mit thi nhat va tht hai, vat thé c6 bién dang néng do chét pha tap, co néng do
chét pha tap cao hon & bé mat thi nhat ctia lat, va chuyén tiép lién tuc sang néng do
chét pha tap thép hon & bé mit tht hai cta lat, néng dd cao hon it nhét ba lan néng do
thdp hon, ngoai ra moi chét pha tap kim loai ma c6 trong vat thé déu c6 & bé mit thir

nhat véi muc it hon muoi lan mie chat pha tap kim loai cé & beé mat thi hai.

A42. B6 thu ning lugng mit troi bao gdm cac lat ban dan, mdi lat nay bao gdm vat
thé c6 bé mit thir nhat va tha hai, vat thé c6 bién dang dién trd suét, c6 dién trd suét
thdp hon tuong d6i & bé mit thir nhit cta lat, va chuyén tiép lién tuc sang dién tro
sudt tuong dbi cao hon & bé mit tha hai cta lat, ngoai ra, moi chét pha tap kim loai
c6 trong vat thé déu c6 & bé mit thir nhit véi mirc thdp hon mudi 1an muc chét pha

tap kim loai c6 & bé mit thi hai.

A43. Bo thu ning luong mit troi theo diém bét ky trong sb cac diém 41 va 42, trong

do chat ban din bao gom silic, va chit pha tap bao gdm bo.
A44. Bo thu ning luong mit troi theo diém bat ky trong sé cac diém 41 va 42, trong
d6 chat ban dn bao gbm silic va chit pha tap duogc chon tir nhém bao gdm: bo,

nhom, gali va indi.

A45. BO thu ning lugng mit troi theo diém bat ky trong s cac diém 41 va 42, trong
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d6 chét ban din bao gdm chét ban dan loai p va chét pha tap duoc chon tir nhém bao

gom: bo, nhom, gali va indi.

A46. Bo thu ning luong mit troi theo diém bét ky trong s6 céc diém 41 va 42, trong
d6 chat ban dan bao g@)m chét ban dan loai n va chat pha tap dugc chon tir nhém bao

gbém: photpho, asen, antimon (Sb) va bitmut.

A47. B6 thu ning luong mit troi theo diém 41, trong d6 noéng d6 chit pha tap nho
hon hoac béng 1 x 10 N/em® & bé mit thtr nhét cua lat va 16n hon hoic béng trong
khoang 1 x 10" N/em® & mat tht hai cuoa lat, trong do Ny la sb lugng céac chét nhan
cta hat mang di¢n tich N, ddi voi chat pha tap la chit nhén hat mang dién tich, va la
s6 luong cac chit cho cua hat mang dién tich Ny dbi véi chét pha tap la chét cho hat

mang dién tich.

A48. B0 thu nang luong mat troi theo diém 42, trong d6 dién trd suét 16n hon hoic
bing 0,001 ohm-cm & bé mat thir nhat ctia lat va nho hon hoic bing trong khoang 10

ohm-cm & mat thir hai cua lat.

A49. B thu nang luong mit troi theo diém 41, trong d6 néng_d(f) chat pha tap chinh &
bé mit thir nhat cta lat di cao dé thiét lap trudng mit sau trong l4t dung lam bo thu

nang lugng maét troi.

A50. Bo thu ning luong mit troi theo diém 42, trong d6 dién tré sudt & bé mit thir
nhét cua lat du thdp dé thiét lap truong mit sau trong 1at diing 1am bo thu ning luong

mat troi.

AS51. B thu nang luong mat troi theo diém bt ky trong sb cac diém 49 va 50, bo thu
nay con bao gdm:

a. ddy dan kim loai c¢6 dang ludi hé duoc ndi véi 1at, tiép x0c v&i mat thir nhét
cua lat; va

b. vt phan xa quang duoc dit cach mat thir nhét, duoc bé tri sao cho day din

kim loai nam gitta mat tht nhat va vat phan xa quang nay.
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A52. B thu ning lwong mit troi theo diém 41, trong d6 bién dang ndng d6 chit pha
tap c6 dang s€ sinh ra dién trudong tréi trong vat thé lat nhé_m hudng céc hat mang

dién tich vé phia dugc uu tién.
AS53. BO thu nang luong mét troi theo diém 42, trong d6 bién dang dién tré suét co
dang s€ sinh ra di¢én truong troi trong vat thé 14t nhim hudng cac hat mang dién tich

veé phia dugc uu tién.

Sang ché dugc bao ho trong phan yéu cau bao hd sau day:
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phép ché tao lat ban dan dung 1am bo thu ning lwong mit troi, phuong
phap nay bao gém céc budc:
a. tao ra vat liéu ban dan néng chay cé bé mit;
b. tao ra khuodn, bao gém mdt tao hinh, khuén nay con bao gém chét pha tap
chinh tiry theo vt liéu ban dan;
¢. cho bé mat tao hinh tiép xUc voi vat liéu néng chay sao cho chét pha tap chinh
di chuyén tir khuén vao vét liéu ban din nong chay; va
d. duy tri cac diéu kién sao cho vt thé vat lidu ban din & dang 14t hoa rén trén
bé mit tao hinh, v6i bé mat thir nhit tiép xtc v6i bé mit tao hinh, 14t c6 bién
dang ndng do chit pha tap chinh, c6 ndng do chit pha tap chinh cao hon & bé
mit thi nhét cua 1at, va néng do chét pha tap chinh thép hon & bé mit thi hai

cua lat.

2. Phuong phép theo diém 1, trong dé phuwong phép nay con bao gém budc tach lat da

hoéa ran khéi mat tao hinh.

3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 khudn bao gém 16p pht trén mét mit, 16p phu
nay chira chat pha tap chinh.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 khudn con bao gém vat thé, trong d6 chit pha
tap chinh duogc phan bd trong vt thé khudn.

5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 khuén con bao gdm vét thé, trong d6 chit pha

tap chinh & trong vat thé khuén gén mot méat co néng dd cao hon.
6. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chét pha tap chinh bao gdm hat mang dién tich

thude duy nhat mot kiéu trong sé kiéu chat cho va chit nhan, phuong phéap nay con

bao gom céac budc;
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thuc hién céc budc a, b, ¢, va d (theo diém 1) it nhét hai lan;
cung cAp cho chit pha tap chinh mdt luong chét pha tap bu thudc kiéu chét

cho/chét nhan hat mang dién tich nguoc d4u trong vat liéu néng chay.

7. Phuong phap theo diém 6, trong d6 phuong phép nay con bao gbm budc cung cip
cho chét pha tap bu mét luong chét pha tap bu nguoc thudc kiéu chit cho/chit nhan

hat mang dién tich nguoc dau trong vat liéu néng chay.

8. Phuong phap theo diém 7, trong d6 mdi chat pha tap bl va chit pha tap bu nguoc
d&u c6 hé s6 phan tach can biang, hé s phéan tach can bang clia chit pha tap bu ngugc

bing hoic nho hon hé s phén tach cin bang ctia chat pha tap bu.

9. Phuong phap theo diém 6, trong d6 budc cung cip luong chat pha tap bu dugc
thuc hién bing cach cung cip chét pha tap bu trong phan néng chay véi ndng do Ceq
theo mdi quan hé sau:

Ceua Xép xi béng V1 Crg* (Kima/Keq)

trong do:

Chng la néng dd nong chay cua chét pha tap chinh;

Ceq 1a ndng d6 nong chay ctia chit pha tap bu;

King 12 hé s6 phan tach hiéu dung cta chét pha tap chinh; va

Keq 12 hé sd phan tach hi¢u dung ctia chét pha tap bu. ,
10. Phwong phap theo diém 1, trong dé ndng do chit pha tap chinh nhé hon hozc
bing 1 x 10*° N/em® & mit tht nhit cua l4t va 16n hon hodc bang khoang 1 x 10"
Ny/cm® & mat thi hai cua lat, trong do Ny la s6 lugng céc chit nhan hat mang di¢n
tich N, ddi véi chét pha tap la chét nhan hat mang dién tich va, 1a ) luong chit cho

hat mang dién tich Ny d6i voi chét pha tap la chét cho hat mang dién tich.

11. Phuong phap theo diém 1, trong dé ndng do chit pha tap chinh nho hon hoic
bing 1 x 10" Ny/em® ¢ mat thu nhit cua lat va 16n hon hoic bang khoang 1 x 10"
N/em® & mit tht hai cua l4t, trong do Ny la ) luong céac chit nhén hat mang dién
tich N, ddi voi chét pha tap la chit nhén hat mang dién tich va, la s6 luong chét cho

hat mang dién tich Ny d6i v6i chét pha tap 1a chét cho hat mang dién tich.
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12. Phuong phap theo diém 1, trong d6 chét ban din bao gdm chét ban din loai p,

chit pha tap chinh dugc chon tr nhém bao g&n: bo, nhdm, gali va indi.

13. Phuong phap theo diém 1, trong d6 chét ban din bao gdm chit ban din loai n,
chét pha tap chinh dugc chon tir nhém bao gém: photpho, asen, antimon (Sb) va

bitmut.

14. Phuong phap theo diém 6, trong d6 chét ban din bao gdm chat ban dan loai p,

chét pha tap bu dugc chon tir nhém bao gém: photpho, asen, antimon (Sb) va bitmut

15. Phuong phap theo diém 6, trong d6 chét ban dan bao gdm chat ban dan loai n,

chit pha tap bu duoc chon tir nhém bao gém bo, nhom, gali va indi.

16. Phwong phap theo diém 14, trong d6 phuong phap nay con bao gdm budc cung
cép cho vat liéu nong chay, chit pha tap bil nguoc dugc chon tir nhém bao gdm:

nhém, gali va indi.

17. Phuong phép theo diém 15, trong d6 phuong phép nay con bao gdm budc cung
cép trong vit liéu néng chay, chit pha tap bu nguoc duge chon tir nhém bao gbm:

asen, antimon va bitmut.

18. Phuong phap theo diém 1, trong d6 vét liéu néng chay bao gdm silic va chat pha
tap chinh bao gdm hop chit duoc chon tir nhém bao gdm cacbua, oxit, nitrua va
silicua, hodc nguyén td duoc chon tir nhém bao gém: bo, nhom, gali, indi, photpho,

asen, antimon va bitmut.
19. Phuong phap theo diém 1, trong d6 bude duy tri duoc thuc hién dé tao ra ndng do
ctia chit pha tap chinh & bé mat thtr nhat ctia lat du cao dé thiét 1ap trudng mit sau &

lat dugc dung lam b thu nang lugng mat troi.

20. Phuong phap theo diém 1, trong d6 bién dang ctia ndng do chit pha tap c6 dang,

-42-



31582

ma s€ sinh ra di¢én truong troi trong vat thé 1at, dugc dinh hudéng dé thuc déy cac hat

mang dién tich vé phia dugc uu tién.

-43-



31582

DLDMDODDN .

_2




31582

/ 116

118d

116

120

-45-



31582

136 — 246 __)

Fig.2A

100
254

Fig.2B

-46-



31582

310

314

410

414 & s Dehee) %

LU

424 I i,

Fig.4

-47-



Na [cm-3]

31582

1 . E + 1 9 P e

1 . E + 1 8 s ‘ (02 A A A AT A AR A S A AT A A A A AL R AT S R S AR R AT A S A A AR A A

u

¢Latl WLit?2

1.E+16

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
Vi tri ti phia khuon dic (micron) -

Fig.5

-48-



31582

600

664 662 668 /

R N I R B B R A e B e | A B e e e B R I B B B B R R R B S B B B el R B B O
EIIIIIIIIIIIllIlIIIIlIIIIIlIIIIIIIIII
f

652 —3y

Fiahi Gats Gas - Gata " 0 N N Sl

™ "\

< troi ::.:5

g S Flg.6A

(GIAI PHAP KY THUAT DA BIET)

601

695 /
671

687 671
' N\ Y
-
682

= 693

692 |

> &
g e
o 673—j 673i GSIJ
7]

Fig.6B

-49-



Hiéu sudt lugng tir bén ngoai [%]

100

90

80 -

70 -

60 -

50

40

30 -

20

10

31582

e Nhom phia sau dugc khic axit - phan xa nguoc

300

¥

400 500 600 700 800 900 1000
Budéc séng [nm]

Fig.7

-50-

1100 1200



31582

860 860 860 860

Y 1WA = 1w 4 1M T
=
19 ] NN
™ 1) Y | )
| A N | L
X - !

Fig.8A
800
860 860 860 860 /
242
St e e

-51-





