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Сравнивались параметры фотоэлементов на основе кремния, легированного примесными атомами никеля

методами диффузии и при выращивании. Установлено, что фотоэлементы, легированные примесными

атомами никеля при выращивании кремния, имеют улучшение параметров, сравнимое с полученным методом

диффузионного легирования. Дополнительная термообработка при T = 800◦C позволяет заметно улучшить

основные параметры фотоэлементов.
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1. Введение

Для повышения эффективности фотоэлементов (ФЭ)
на основе кремния используются различные методы.

Один из методов — геттерирование примесей, ухудша-

ющих время жизни неосновных носителей заряда [1–4].
Показано [5–8], что, формируя кластеры атомов никеля

в решетке кремния, можно осуществить геттерирование

различных быстро диффундирующих и неконтролируе-

мых примесей.

В работах [9–13] показано, что легирование примес-

ными атомами никеля диффузионным методом кремние-

вого ФЭ приводит к улучшению его эффективности за

счет геттерирующих свойств кластеров никеля. Одна-

ко такой способ (диффузионное легирование кремния

никелем) улучшения параметров ФЭ требует несколь-

ких технологических операций, таких как химическая

очистка до и после диффузии никеля, напыление нике-

ля (или химическое осаждение никеля), диффузионный
отжиг и др. [5,7,9].
В связи с этим заслуживает внимания исследование

ФЭ на основе кремния, легированного никелем при

выращивании кристалла. Цель данной работы заключа-

лась в сравнении параметров ФЭ на основе кремния,

легированного никелем методами диффузии и при выра-

щивании.

2. Экспериментальные результаты
и обсуждение

На рисунке показана технологическая схема получе-

ния опытных образцов ФЭ. В качестве исходного мате-

риала для изготовления ФЭ использовались кремниевые

пластины трех групп.

− Группа 1 (Si) — кремний (без никеля) — типа с

удельным сопротивлением ρ ∼ 40Ом · см (КДБ-40).

− Группа 2 (Sidiff) — кремний, легированный никелем

по диффузионной технологии. Для этого на поверхность

кремниевых образцов (такими же параметрами, как у

образцов группы 1) в вакууме напылялся слой чистого

никеля толщиной 1мкм, и проводилась диффузия никеля

при оптимальной температуре T = 850◦C, в течение

t = 30мин [8].

− Группа 3 (Sigrowth) — кремний, легированный ни-

келем в процессе выращивания, p-типа с удельным

сопротивлением ρ ∼ 70Ом · см (КДБ-70).

Параметры исходных образцов всех трех групп, из-

меренные методом эффекта Холла, показаны в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что параметры образцов не отличаются

друг от друга существенно.

Перед диффузией фосфора образцы всех групп разме-

ром 0.8× 5× 10 мм подвергались химической очистке

(в 10% HCl, затем в 10% HF). Диффузия фосфора

осуществлялась при T = 1000◦C в течение t = 30 мин,

при этом глубина p-перехода составляла 0.6−0.8мкм.

В образцах 2 группы диффузия фосфора проводилась в

”
никелевую“ сторону образца. После диффузии каждая

Таблица 1. Параметры исходных материалов для образ-

цов 1, 2 и 3 групп

Тип Концентрация
Холловская

Группа
проводимости p, см−3 подвижность

µ, см2/(В · c)

Группа 1 (Si) p 4.7 · 1014 320

Группа 2 (Sidiff) p 4.7 · 1014 335

Группа 3 (Sigrowth) p 2.8 · 1014 310
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Технологическая схема получения опытных образцов ФЭ.

группа образцов делились на две подгруппы (подгруп-
пы 1a, 1b; 2a, 2b; 3a, 3b), и образцы подгруппы b допол-

нительно отжигались (этап
”
ТА“ — Thermal annealing)

при T = 800◦C в течение t = 30мин для активизации

процессов геттерирования кластерами никеля [8].

После создания омических контактов были измерены

ВАХ ФЭ и определены параметры ФЭ подгруппы
”
a“

(табл. 2). По ВАХ ФЭ определялись средние значе-

ния параметров ФЭ и их относительные изменения:

Voc — напряжение холостого хода; (Voc−Voc1)/Voc1 —

относительное изменение напряжения холостого хода

(относительно среднего значения для образцов груп-

пы 1a); Jsc — плотность тока короткого замыка-

ния; (Jsc−Jsc1)/Jsc1 — изменение плотности тока ко-

роткого замыкания (относительно среднего значения

для образцов группы 1a); Ppeak — удельная пиковая

мощность (вычисляется как произведение Jsc на Voc);
(Ppeak−Ppeak1)/Ppeak1 — относительное изменение удель-

Таблица 2. Средние значения параметров ФЭ для образцов

подгруппы
”
a“ и их относительные изменения

Группа 1a 2a 3a

Voc , мВ 377 397 400

(Voc−Voc1)/Voc1 , % − 5.3 6.1

Jsc , мА/см
2 17 18.2 17.8

(Jsc−Jsc1)/Jsc1, % − 7 4.7

Ppeak, мВт/см
2 6.4 7.2 7.1

(Ppeak−Ppeak1)/Ppeak1, % − 12.5 10.9

Таблица 3. Средние значения параметров ФЭ для образцов

подгруппы
”
b“ и их относительные изменения

Группа 1b 2b 3b

Voc , мВ 383 412 423

(Voc−Voc.a)/Voc.a , % 1.6 3.8 5.7

Jsc , мА/см
2 17.5 19.7 19.3

(Jsc−Jsc.a )/Jsc.a , % 3 8.2 8.4

Ppeak, мВт/см
2 6.7 8.1 8.2

(Ppeak−Ppeak.a)/Ppeak.a , % 4.7 12.5 15.5

ной пиковой мощности (относительно среднего значения

для образцов группы 1a).
Параметры ФЭ были достаточно низкими из-за вы-

сокого объемного сопротивления базы [14] и большой

толщины образцов [15,16].

Как видно из табл. 2, в образцах группы 2a значе-

ние Voc увеличивается на 5.3% (относительно среднего

значения Voc группы 1a), а значение Jsc увеличивается

более заметно — на 7%, т. е. наблюдается заметное улуч-

шение параметров ФЭ. В образцах группы 3a среднее

значение Voc по отношению к таковому для группы 1a

увеличивается на 6.1%, а Jsc — на 4.7%.

На основе полученных результатов можно утвер-

ждать, что легирование примесными атомами нике-

ля при выращивании кремния приводит к улучшению

параметров Voc и Jsc ФЭ по сравнению с методом

диффузионного легирования. Дальнейшее улучшение па-

раметров ФЭ за счет активации геттерирования требует

проведения дополнительного термоотжига. При этом

атом рекомбинационной примеси должен освободить

узельное состояние в решетке кремния, затем он должен

диффундировать к поверхности геттера и, наконец, он

должен быть захвачен геттером [3,4].

В табл. 3 представлены основные параметры ФЭ

группы
”
b“: Voc — напряжение холостого хода;

(Voc−Voc.a)/Voc.a — относительное изменение напряже-

ния холостого хода (относительно среднего значения

для образцов подгруппы
”
a“); Jsc — плотность тока ко-

роткого замыкания; (Jsc−Jsc.a)/Jsc.a — изменение плот-

ности тока короткого замыкания (относительно среднего

значения для образцов группы
”
a“); Ppeak — удель-

ная пиковая мощность; (Ppeak−Ppeak.a)/Ppeak.a — относи-
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тельное изменение удельной пиковой мощности (относи-
тельно среднего значения для образцов подгруппы

”
a“).

Как видно из табл. 3, параметры образцов груп-

пы 1b после отжига также увеличивались по сравне-

нию с образцами группы 1a. Это можно объяснить

геттерирующими свойствами фосфора [17]. Параметры

образцов группы 2b существенно изменялись в сторону

улучшения. При этом Jsc увеличивается по сравнению

с образцами группы 2a на 8.2%, а Voc — на 3.8%.

Рост пиковой мощности ФЭ группы 2b относительно 1b

(контроля) составил 21%. Очень хорошие результаты

были получены на образцах группы 3b: значение Jsc

увеличивается по сравнению с образцами группы 3a

на 8.4%, а значение Voc растет на 5.7%. Рост пиковой

мощности ФЭ группы 3b относительно группы 1b (кон-
троля) составил 22%. Отсюда видно, что диффузионный

метод легирования никелем уступает по эффективности

легированию при выращивании.

3. Заключение

Установлено, что в ФЭ, легированных примесными

атомами никеля при выращивании кремния с даль-

нейшей дополнительной термообработкой, происходит

заметное (до 22% по мощности) улучшение их основных

параметров.

Легирование кремния никелем при выращивании кри-

сталла позволяет получить большие слитки монокри-

сталлического кремния, равномерно легированные ни-

келем по всему объему, без дополнительных операций и

затрат. Такая технология открывает новые возможности

для создания дешевых кремниевых ФЭ с повышенной

эффективностью.
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Abstract In this work, the parameters of silicon-based pho-

tocells doped with impurity nickel atoms by diffusion methods

and during growth were compared. It was found that photocells

doped with impurity nickel atoms during silicon growth have an

improvement in parameters comparable to that obtained by the

diffusion doping method. Additional heat treatment at T = 800◦C

makes it possible to significantly improve their basic parameters.
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