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Рассмотрены вопросы термической стабильности фронтальных контактов на основе Cr−Au и

Cr−Au−Ag−Au к фотоэлектрическим преобразователям на основе GaSb в рабочих (температура на

элементе T ∼ 50◦C) и стандартных для квалификационных испытаний условиях (∼ 80◦C), а также при

форсированной тепловой деградации (∼ 125 и ∼ 200◦C). Показано, что фотоэлектрический преобразователь

с серебросодержащим контактом обладает лучшими характеристиками по стабильности контактного

сопротивления, фоточувствительности, FF , Voc и, соответственно, по кпд. Определен срок службы

преобразователей при рабочих и повышенных температурах.
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1. Введение

Важнейшим параметром солнечных батарей является

срок службы и стабильность электрических характери-

стик, которые зависят от выбора материалов, приборной

структуры и конструктивного оформления фотоэлектри-

ческих преобразователей (ФЭП), качества изготовления

и строгости соблюдения особенностей технологических

процессов, степени согласования отдельных компонен-

тов модуля, а также от реальных климатических воздей-

ствий, в которых они эксплуатируются.

Для фотоэлектрических преобразователей и моду-

лей на их основе разработаны общие последовательно-

сти технических квалификационных испытаний, которые

проводят в соответствии с требованиями стандартов

(например, ГОСТ Р 56980-2016 для наземных кремние-

вых батарей [1] или ГОСТ Р 56983-2016 для концен-

траторных модулей [2]). Квалификационное испытание

обычно применяется для оценки качества фотоэлемен-

тов и модулей при их постановке на производство [3],
а также в процессе производства для неразрушающего

контроля и отбраковки готовой продукции и проверки

соблюдения принятого технологического цикла их изго-

товления. Согласно [1], тестирование на устойчивость к

длительному воздействию агрессивной среды проводят

при температуре 85◦C и относительной влажности 85%

(продолжительность испытаний 1000 ч). Дополнительно
изучаются термоциклирование в диапазоне температур

−40− + 85◦C (до 110◦C в концентраторных модулях),
стойкость к локальному перегреву. Кроме того, опре-

деляется способность модуля противостоять ультрафи-

олетовому излучению, механическим (т. е. ветровым,

снежным, ледовым) нагрузкам, воздействию града и

другие проверки.

При разработке новых типов фотоэлектрических пре-

образователей задачи тестирования иные и сводятся к

оценке недостатков конструкции и резервов повышения

качества, надежности и срока службы фотоэлементов, к

выявлению наиболее перспективных материалов и т. д.

Выбор контактной системы является важнейшей состав-

ляющей проектирования/отработки технологии изготов-

ления ФЭП, так как качество контакта существенным

образом влияет не только на его параметры, но и

на безотказность и долговечность работы. Штатные

испытания в этом случае не будут достаточно результа-

тивны, окажутся неоправданно долгими и трудоемкими.

Стандартная процедура выходного контроля может быть

упрощена и сведена, например, к тестированию на

устойчивость к длительному воздействию температуры.

Изучению стабильности золото- и серебросодержа-

щих контактных композиций к p-GaSb посвящена рабо-

та [4]. В ней отмечалось, что в условиях экстремаль-

ного (200◦C) нагрева ФЭП деградация проявлялась в

проплавлении металлизацией тонкого p−n-перехода, а

также в ухудшении состояния поверхности и частичном

осыпании слоев контакта. В данной работе представлены

результаты исследований термически инициированной

деградации фронтальных контактов ФЭП при нагреве

до ∼ 80 и 120◦C. Тестирование при T ∼ 80◦C прибли-

жено к рекомендациям стандарта [1] и условиям работы

ФЭП, нагрев которого, как правило, не превышает

50−70◦C и зависит от способа его эксплуатации —

в солнечных батареях [5–9], термофотоэлектрических

генераторах [10–12], при преобразовании лазерного из-

лучения. Температура 120◦C выбрана как еще один

режим форсированной деградации. Работоспособность

преобразователей при T ∼ 50◦C в силу длительности

эксперимента оценена теоретически с использованием
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экспериментальных данных для T ∼ 200, 120 и 80◦C (см.
далее разд. 2.6).

Цель данного исследования заключалась в сравне-

нии стабильности и срока службы двух контактных

систем: традиционной для ФЭП на основе GaSb ком-

позиции Cr−Au и ее модификации на основе серебра

Cr−Au−Ag−Au.

При выборе золото- или серебросодержащих кон-

тактных композиций и способов их формирования осо-

бое значение должно уделяться величине контактного

сопротивления. В литературе содержится достаточно

мало сведений о температурно-временно́й стабильности

металлизации к GaSb. В работе [13] исследовались кон-

такты на основе золота (без подслоя хрома), изначально
вожженные в течение 60 с при температуре 200◦C в

атмосфере водорода и азота (forming gas). При повтор-

ном вжигании в течение 60 с при T = 250◦C значения

удельного контактного сопротивления ухудшались от

ρc ∼ 5 · 10−8 Ом · cм2 до ρc ∼ 10−6 Ом · см2. При более

низких температурах (100◦C) контакты оставались ста-

бильными по величине ρc > 10 ч.

В работе [14] осаждались золотосодержащие кон-

такты Au (100�A)−Zn (100�A)−Au (800�A) и измеря-

лись значения удельных контактных сопротивлений

в зависимости от температуры их вжигания в ат-

мосфере 92% N2 + 8%H2 . Минимальные значения

ρc ∼ 1 · 10−5 Ом · cм2 достигались при T = 300◦C и вре-

мени отжига 15 мин. Исследование оже-профилей и

спектров обратного рассеяния Резерфорда подтвердило

диффузию золота в GaSb, а также обратную диффузию

Ga и диффузию Zn. Эти факторы будут влиять на пред-

расположенность такого золотосодержащего контакта к

деградации.

В работе [15] исследовалась температурно-временна́я

стабильность Au-, Ag- и Al-контактов к p-GaSb
(с p = 1018 см−3 и p = 1019 см−3). Установлено, что

контакты на основе серебра оставались стабильными по

значениям переходного контактного сопротивления при

температурной выдержке 350◦C в атмосфере водорода

и азота (forming gas) в течение 100 ч. Поэтому можно

ожидать, что при длительной эксплуатации приборов

(несколько тысяч часов и более) при более низких

рабочих температурах указанные контактные системы

также будут оставаться стабильными. Контакты на осно-

ве алюминия наименее устойчивы и отличались резким

ростом ρc уже при температурах ∼ 100◦C. Для кон-

тактов на основе золота наблюдался рост переходного

контактного сопротивления после 30-часового прогрева

при T = 250◦C. Следовательно, серебросодержащие кон-

такты более стабильны по сравнению с золотосодержа-

щими за счет того, что образование интерметаллических

соединений Ag с Ga и Sb происходит при более высоких

температурах, чем аналогичные соединения с Au. Вывод

авторов работы [15] о стабильности серебросодержащих

контактов в целом подтверждается результатами теку-

щей работы (см. далее разд. 2.2).

2. Экспериментальные результаты

2.1. Особенности изготовления

фотоэлектрических преобразователей

Фотоэлектрические преобразователи на основе

антимонида галлия изготавливались методом

двухстадийной диффузии цинка из газовой фазы в

подложку n-GaSb [16,17]. Полосковые контакты на

основе композиций Cr (10−40 нм)−Au (1.0−1.5 мкм) и

Cr(10−40 нм)−Au(100 нм)−Ag(0.9−1.4 мкм)−Au(50 нм)
формировались к фронтальной (лицевой) поверхности

p-GaSb (p ∼ 1020 см−3) методом резистивного

термического испарения в вакууме при давлении

остаточных газов в камере ∼ 10−6 ммрт. ст. Перед

напылением область под контактной сеткой подвер-

галась ионно-плазменной обработке. Изготовление

контактов на основе Cr−Au заключалось в

предварительном напылении
”
тонкого“ (d ∼ 0.3 мкм)

контакта с последующим гальваническим осаждением

токопроводящего слоя золота до общей толщины

1.0−1.5 мкм. Для формирования многослойного контакта

Cr−Au−Ag−Au с d ∼ 1.0−1.5мкм, наносимого в ходе

единого процесса напыления, применялась двухслойная

литография с использованием LOR резистов (lift-off
resist). Особенностям изготовления указанных контактов

к ФЭП на основе GaSb посвящена работа [18].

Тыльная металлизация на основе AuGe−Ni−Au фор-

мировалась до напыления и отжига фронтальной кон-

тактной сетки. Вжигание тыльного и фронтального кон-

тактов проводилось в атмосфере водорода при темпера-

туре 200−230 и 170◦C соответственно. Продолжитель-

ность отжига составляла ∼ (15−60) с.

Эксперименты по термической деградации ФЭП про-

водились на воздухе с использованием термостата.

2.2. Температурно-временна́я стабильность

контактного сопротивления

Причиной ухудшения свойств контактов под воздей-

ствием температуры может стать значительный рост

удельного сопротивления ρc . Наши данные об удельном

переходном сопротивлении золото- и серебросодержа-

щих контактов разных типов к p-GaSb (p ∼ 1020 cм−3)
при кратковременном вжигании в атмосфере водорода

представлены в работе [18]. Изменения ρc при длитель-

ном прогреве предварительно вожженных (T = 225◦C)
контактов Cr−Au и Cr−Au−Ag−Au показаны на рис. 1.

Многочасовой отжиг на воздухе проводился при тем-

пературе ∼ 80◦C (t ≤ 6000 ч), близкой к стандартной

температуре тестирования фотоэлектрических преоб-

разователей. Продолжение экспериментов осуществля-

лось в ускоренном режиме при T ∼ 120◦C (t > 6000 ч,

рис. 1, a). Аналогичные зависимости изменения контакт-

ного сопротивления при предельно высокой для фото-

элемента температуре ∼ 200◦C показаны на рис. 1, b.
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Рис. 1. Изменение контактного сопротивления после прогрева структур: a — при T ∼ 80 и 120◦C; b — при T ∼ 200◦C. 1 —

Cr−Au, 2 — Cr−Au−Ag−Au.

Измерение контактного сопротивления проводилось ме-

тодом LTML (linear transmission line model, метод линии

передачи с линейной геометрией контактных площадок).
Полученные данные свидетельствуют о постепенном

росте ρc и лучшей температурно-временно́й стабиль-

ности исследованных серебросодержащих контактов по

сравнению с золотосодержащим аналогом. Зависимости

ρc(T ) для контактов с разными толщинами хрома (от-
крытые и закрашенные круглые символы на рис. 1, a

и b) представлены общей кривой 1. Незначительные от-

личия в значениях ρc находятся в пределах погрешности

метода.

2.3. Изменение поверхности контакта
под воздействием температуры

Термическое воздействие может не только влиять на

параметры фотоэлектрических преобразователей, но и

изменять внешний вид контактов, вызывая, например,

окисление поверхности, растрескивание, осыпание и от-

слаивание металлических пленок. Внешний вид LTLM-

структур на момент окончания их прогрева на воздухе

при 200◦C (2300 ч) показан на рис. 2. Образцы сфотогра-

фированы с многократным увеличением через объектив

оптического микроскопа. На снимках различимы пря-

моугольные контактные площадки, расположенные на

расстоянии 20, 40, 80 и 100 мкм друг от друга. Измене-

ние цвета контакта Cr−Au−Ag−Au после длительного

отжига (рис. 2, c) свидетельствует о том, что толщина

верхнего слоя золота в 50 нм оказывается недостаточной

для защиты поверхности от содержащихся в воздухе

кислорода и серы. Для предотвращения данного неже-

лательного эффекта, по-видимому, ее следует увеличить

или ввести между верхним защитным слоем золота

и слоем серебра барьерный слой хрома, никеля или

платины. Для композиции Cr−Au повышение толщины

адгезионного слоя хрома от 100 до 400 нм способ-

ствует улучшению морфологии поверхности контакта

(рис. 2, a и b).

2.4. Тепловая деградация контактов
при T ∼ 80

◦C

Визуальный контроль изготовленных ФЭП, осуществ-

ляемый с использованием оптических микроскопов, по-

казал, что при длительном прогреве при 80◦C контакт

Cr−Au имел однородную структуру, в то время как

для Cr−Au−Ag−Au также наблюдалось постепенное

изменение цвета металлизации как в узких полоска́х, так

и в широких токосборных шинах по периферии ФЭП.

Выраженного ухудшения просветляющих покрытий не

наблюдалось. При этом падение напряжения холостого

хода Voc и фактора заполнения FF (рис. 3) происходило

для Cr−Au уже на начальном этапе экспериментов, а

фотоэлементы с контактной сеткой на основе серебра

имели значительно более стабильные электрические

характеристики. Существенных изменений Voc в этом

случае не отмечено (рис. 3, b). Разброс значений FF для

ФЭП с Cr−Au−Ag−Au на рис. 3, a, возможно, связан с

ухудшением поверхности контакта.

2.5. Форсированная деградация при T ∼ 120
◦C

Результаты экспериментов по форсированной деграда-

ции ФЭП при T ∼ 120◦C приведены на рис. 4. Указанное

значение T заметно превышает усредненный рабочий

температурный диапазон [5–12] как для солнечных ба-

тарей, так и для термофотоэлектрических преобразо-

вателей. Однако поведение ФЭП при таких нештатных

условиях тоже может быть интересно с практической

точки зрения: в термофотоэлектрических генераторах

преобразователь должен быть максимально (до 1−3 см)
приближен к нагреваемому эмиттеру, при этом его

перегрев будет сильно возрастать. В реализованных на
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Рис. 2. Морфология поверхности контактов в LTLM-структурах (прогрев при 200◦С, 2280 ч): a — Cr (100 нм)−Au;

b — Cr (400 нм)−Au; c — Cr−Au−Ag−Au.
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Рис. 3. Изменение FF и Voc (нормированные значения) после прогрева фотоэлементов при T ∼ 80◦C.
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Рис. 4. Изменение FF и Voc (нормированные значения) фотоэлементов c разными контактными системами после прогрева при

T ∼ 120◦C, Jsc = 1А/cм2.
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Рис. 5. Изменение мощности в фотоэлементах с разными контактными системами после прогрева при температурах 80◦C (a) и

120◦C (b). Данные приведены для условий засветки, соответствующей плотности фототока 1А/cм2.

Таблица 1. Фототок преобразователей после прогрева при

температуре 120◦С

Тип
Время Плотность фототока,

контактов
воздействия мА/см2

при T ∼ 120◦С, ч AM0 AM1.5G

Cr−Au−Ag−Au
0 41.1 31.6

5500 41.1 31.6

Cr−Au
0 41.1 31.6

5500 40.5 31.2

практике термофотоэлектрических системах расстояние

эмиттер−ФЭП, как правило, заведомо больше мини-

мального, что связано с опасностью ухудшения Voc пре-

образователей под влиянием температуры и сокращени-

ем срока их службы в экстремально неблагоприятных

условиях.

Отсутствие заметной деградации спектральной фото-

чувствительности ФЭП под воздействием прогрева на

воздухе подтверждают результаты табл. 1. Представле-

ны данные для засветки преобразователей космическим

(АМО) и наземным (AM1.5G) солнечным излучением.

2.6. Оценка времени деградации
фотоэлектрического преобразователя

В качестве параметра, определяющего работоспособ-

ность фотоэлемента и сохранность контакта, был выбран

период времени, в течение которого падение выходной

мощности не превышало 15% от исходного значения

(см. рис. 5). Этот период менее продолжителен, чем

физический срок службы фотоэлектрического преобра-

зователя, когда прибор продолжает функционировать,

но в силу эффекта старения и деградации работает

неэффективно. В строгом понимании это время не

является сроком службы преобразователя и потому, что

учитывает лишь термическую нагрузку на прибор без

его засветки.

Время устойчивости ФЭП к деградации при раз-

личной (80, 120, 200◦C) температуре, определенное

на основании представленных данных и результатов

работы [4], суммировано в табл. 2.

Полученные экспериментальные результаты падения

выходной мощности при повышенных температурах

позволяют оценить время деградации преобразовате-

лей в рабочих режимах эксплуатации. Использовалась

методика определения надежности приборов, изложен-

ная в работах [18–20]. По результатам испытаний для

TA = 120◦C и TB = 200◦C оценивалась энергия акти-

вации деградационного процесса Ea и коэффициент

ускорения деградации Ka относительно температуры

эксплуатации ФЭП (TN = 50◦C):

Ea = k
ln(tA/tB)

(1/TA) − (1/TB)
, (1)

Ka =
exp(Ea/kTN)

exp(Ea kTF)
, (2)

где k — постоянная Больцмана, tA и tB — время

деградации преобразователя при TA и TB соответственно

Таблица 2. Время устойчивости к деградации в условиях

повышенной температурной нагрузки (эксперимент)

Тип Температура

контактной прогрева ФЭП, ◦C

системы 200 120 80

Время устойчивости Cr−Au 0.1 30 1050

к деградации, час Cr−Au−Ag−Au 6 9900 ∼ 17600∗

Примечание. ∗ Аппроксимация экспериментальных результатов рис. 5.
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Таблица 3. Параметры деградации контактов. Значения Ka

приведены для форсированного режима при TF = 120◦C

Контакт Ea , эВ Ka
Время деградации

ФЭП при 50◦C, ч

Cr−Au 1.13 1.2 · 103 4.2 · 105

Cr−Au−Ag−Au 1.58 2.4 · 104 3 · 108

(табл. 2), TN и TF — температура в нормальном и

форсированном режимах.

Из данных рис. 5, b определялось время форсирован-

ной деградации τF :

τF =
t1 − t2

ln(P2/P1)
, (3)

где t1 и t2 — значения времени на линейном участке

зависимости и соответствующие им значения мощности

P1 и P2.

Время деградации преобразователей τ для номиналь-

ного режима работы получали умножением постоянной

времени τF на коэффициент ускорения Ka :

τ = τF · Ka . (4)

Результаты расчетов для времени деградации при

температуре 50◦C представлены в табл. 3.

3. Заключение

ФЭП с серебросодержащим фронтальным контактом

Cr−Au−Ag−Au имеет преимущество перед аналогом с

Cr−Au по временно́й стабильности большинства фото-

электрических параметров (фоточувствительности, FF ,
Voc , кпд) и сроку службы как в рабочих для фотопреоб-

разователей условиях, так и при экстремально высоких

температурах. В агрессивных условиях эксплуатации

(в частности, в условиях значительного теплового на-

грева) толщина защитного слоя золота в композиции

Cr−Au−Ag−Au должна превышать 50 нм. Расчеты для

времени деградации ФЭП при температуре 50◦C показа-

ли, что спрогнозированный срок службы металлизации в

отсутствие других разрушающих воздействий составляет

не менее 48 лет.
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Front contact to the GaSb-photovoltaic
converter: Properties and thermal stability

S.V. Sorokina, F.Yu. Soldatenkov, N.S. Potapovich,
V.P. Khvostikov

Ioffe Institute,
194021 St. Petersburg, Russia

Abstract Issues related to the thermal stability of front contacts,

based on Cr−Au and Cr−Au−Ag−Au, to GaSb-based photo-

voltaic cells have been considered at the operational (the cell

temperature is 50◦C) and standard conditions as well as at the

forced thermal degradation (at 125 and 200◦C). It is shown that

the photovoltaic converter with the silver-containing contact is

preferable in terms of the stability of contact resistivity, external

quantum yield, FF , VOC , and therefore, the cell efficiency and

lifetime. The durability of the cells is determined at operational

and elevated temperatures.
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