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Радиационная стойкость кремниевых солнечных элементов,

легированных никелем
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Исследовано влияние легирования никелем на радиационную стойкость кремниевых солнечных элементов

в интервале доз γ-облучении 105−108 rad. Показано, что диффузионное легирование кремния примесными

атомами никеля увеличивает радиационную стойкость параметров кремниевых солнечных элементов.

Предполагается, что причиной повышения радиационной стойкости таких солнечных элементов является

существование кластеров примесных атомов никеля, которые служат стоками для радиационных дефектов.
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1. Введение

Высокая чувствительность монокристаллического

кремния и кремниевых приборов к воздействию

радиации привела к тому, что в последнее время

проблемы влияния радиации на физические свойства

материалов, характеристики, надежность и стабильность

работы приборов космической полупроводниковой

электроники стали весьма актуальными. В связи с этим,

возникла необходимость прогнозирования поведения

полупроводниковых приборов в радиационных полях, а

также разработки и создания электронных приборов с

повышенной радиационной стойкостью.

Эффективность радиационного воздействия в большой

мере зависит от степени совершенства исходных ма-

териалов, характера их легирования, структуры p−n-
переходов [1,2]. Следует отметить, что наличие примес-

ных атомов в объеме кристалла приводит не только

к образованию новых дефектов, но также существенно

влияет на скорости генерации различных радиационных

дефектов (РД) [3–7]. При этом роль примесных атомов

при облучении образцов в основном определяется их ко-

эффициентом диффузии, растворимостью и состоянием

(в том числе зарядовым) примесных атомов в решетке

кремния.

В работах [8–11] показано, что в образцах кремния,

легированных никелем, наблюдается формирование кла-

стеров примесных атомов никеля в решетке кремния.

Управляя условиями (температура, время и скорость

охлаждения) диффузии никеля можно изменить радиа-

ционную стабильность кремния [12–14]. С увеличением

концентрации вводимых примесных атомов никеля улуч-

шается радиационная стабильность Si〈Ni〉 [13].

В работах [14–19] показано, что легирование при-

месными атомами никеля кремниевого СЭ приводит к

улучшению его эффективности. Однако радиационная

стойкость таких СЭ не изучена.

Целю настоящей работы являлось исследование ра-

диационной стойкости кремниевых солнечных элемен-

тов (СЭ), легированных никелем методом диффузии.

2. Экспериментальная часть

Для исследования влияния γ-облучения на параметры

СЭ в качестве исходного материала использовались

кремниевые пластины p-типа толщиной d = 380µm с

удельным сопротивлением ρ = 0.5� · см (КДБ-0.5).
Затем на основе этих образцов, получены СЭ без при-

месных атомов никеля (группа I) и СЭ, легированные

никелем до формирования p−n-перехода (группа II).
Для получения СЭ II группы на поверхность кремни-

евых пластин в вакууме напылялся слой чистого никеля

толщиной 1mkm, и проводилась диффузия никеля при

температурах T = 800, 1000 и 1200◦C в течение t = 30,

10, 3min. Затем создавался p−n переход диффузией фос-

фора в
”
никелевую“ сторону пластины при T = 1000◦C

в течение t = 30min. После диффузии проводился до-

полнительный термоотжиг при оптимальной температу-

ре [16] T = 750−800◦C в течение t = 30min.

СЭ группы I изготавливались по той же технологии,

исключая напыление и диффузию никеля.

После каждого технологического этапа проводи-

лась очистка поверхности и химическая обработка

(в 10% HCl, затем в 10% HF), чтобы удалить остатки

никеля и оксид кремния с поверхности СЭ. Просветляю-

щее покрытие на поверхности элементов отсутствовало.

519



520 К.А. Исмайлов, З.Т. Кенжаев, С.В. Ковешников, Е.Ж. Косбергенов, Б.К. Исмайлов

Средние значения параметров СЭ

Группа I II (1200) II (1000) II (800)

Jsc, mA/cm2 32 33 36 38.5

Voc , mV 590 590 590 605

Пр име ч а н и е. Группа II (1200), II (1000), II (800) — СЭ, легирован-

ные никелем при температуре T = 1200, 1000, 800◦C соответственно.

После получения омических контактов для всех об-

разцов при одинаковых условиях были измерены ВАХ

СЭ и определены основные параметры — напряжение

холостого хода Voc, плотность тока короткого замыка-

ния Jsc (таблица).
Для определения критериев устойчивости парамет-

ров СЭ к радиационному воздействию были проведе-

ны эксперименты по их облучению в интервале доз

8 = 105−108 rad. Облучение СЭ γ-квантами проводи-

лось поэтапно: 8 = 105, 106, 107, 5 · 107, 108 rad при

помощи изотопа Co60 (∼ 1.17MeV) при температуре

Trad = 300K. После каждого этапа облучения γ-квантами

измерялись основные параметры СЭ. Получены Voc.0 и

Voc.8 — напряжение холостого хода СЭ до и после

γ-облучения и Jsc.0 и Jsc.8 — плотность тока короткого

замыкания СЭ до и после γ-облучения.

Результаты экспериментов показали, что парамет-

ры кремниевых СЭ снижаются с увеличением дозы

γ-облучения. Воздействие γ-излучения на кремниевые

СЭ начинает ощущаться, когда доза облучения превы-

шает 8 = 106 rad. Установлено, что более чувствитель-

ным к воздействию γ-облучения оказался ток короткого

замыкания.

На рис. 1 представлены зависимость Jsc.8/Jsc.0 —

отношение плотностей тока короткого замыкания от

дозы γ-облучения. При дозе γ-облучения 8 = 108 rad

плотность тока короткого замыкания СЭ группы I

уменьшилась на 41.3%. В то же время, плотность тока

короткого замыкания СЭ группы II (800) уменьшилась

на 26.9%, а в СЭ группах II (1000) и II (1200) упала на

31% и 28.3% соответственно.

На рис. 2 представлены зависимости Voc/8/Voc.0 — от-

ношение напряжений холостого хода от дозы γ-облуче-

ния. При дозе γ-облучения 8 = 108 rad напряжение

холостого хода СЭ группы II (800), II (1000) и II (1200)
уменьшается на 10.5%, 12.9% и 7.96%, соответственно.

Напряжение холостого хода СЭ группы I ухудшалось на

18.2% (рис. 2).

3. Обсуждение результатов

Известно, что при облучении γ-квантами в кремнии

создаются точечные радиационные дефекты — смешен-

ные из узлов атомы кремния и свободные вакансии,

обладающие достаточно большим коэффициентом диф-

фузии и малыми энергиями миграции [2,20]. Благодаря
этому они мигрируют по объему кристалла кремния и
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Рис. 1. Относительное изменение плотности тока короткого

замыкания СЭ от дозы γ-облучения.
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Рис. 2. Относительное изменение напряжения холостого хода

СЭ от дозы γ-облучения.

взаимодействуют между собой и с атомами легирующих

и фоновых примесей в кремнии.

Результаты исследований влияния облучения на свой-

ства образцов групп II (рис. 1 и 2) показывают, что

облучение приводит к различию в электрических па-

раметрах СЭ по сравнению с образцами групп I. При

облучении γ-квантами образцов из группы II их парамет-

ры меняются заметно меньше, чем параметры образцов

группы I. Это свидетельствует о том, что примеси

атомов никеля влияют на образование радиационных

дефектов. В то же время радиационная стабильность

параметров СЭ группы II заметно улучшается с увели-

чением температуры диффузии никеля. Если учесть, что

с увеличением температуры диффузии, растворимость

никеля увеличивается [21,22], то можно утверждать, что
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радиационная стабильность СЭ группы II зависит от

концентрации атомов никеля, вводимых при диффузии.

Примеси атомов никеля в основном находятся в меж-

доузлиях и обладают достаточно большим коэффициен-

том диффузии [21,22], а также активно взаимодействуют

с атомами кислорода [23,24]. Радиационные дефекты,

возникающие в процессе облучения, имеют большую

вероятность встречи с атомами никеля. Основными цен-

трами захвата и аннигиляции вакансий и междоузельных

атомов кремния, видимо, служат междоузельные элек-

тронейтральные атомы никеля, которые могут находятся

в виде кластеров [8–11].

4. Заключение

Экспериментально показано, что легирование нике-

лем улучшает радиационную стойкость кремневых СЭ

и радиационная стойкость СЭ увеличивается с увели-

чением концентрации атомов никеля. Мы предполага-

ем, что в СЭ, легированных никелем, при облучении

γ-квантами, первоначальные радиационные дефекты ней-

трализуются кластерами атомов никеля.

Из полученных результатов можно сделать следую-

щие выводы:

− легирование атомами никеля улучшает радиаци-

онную стойкость кремниевых СЭ по току короткого

замыкания до 15% и по напряжению холостого хода до

10% по сравнению с контролем (8 = 108 rad).
− положительный эффект атомов никеля зависит от

температуры диффузии никеля, достигая максимума при

1200◦C.
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