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Исследована возможность корректировки эксплуатационных характеристик промышленных фотоэлементов 
производства фирмы Suniva на основе монокристаллического кремния посредством дополнительного диффу-
зионного легирования их примесью никеля в интервале температур 700 –1200 °С. Показано, что оптимальная тем-
пература диффузии никеля Тдиф = 800 – 850 °С, в этом случае значение максимальной мощности Рmax возрастает 
на 20 –28 % по отношению к параметрам исходного промышленного фотоэлемента. При температурах диффузии 
Тдиф > 1000 °С происходит резкое уменьшение Рmax, что связано с увеличением глубины залегания р – n-перехода 
вследствие разгонки атомов фосфора при проведении высокотемпературной диффузии никеля. Положительный 
эффект диффузионного легирования никелем на электрофизические свойства фотоэлементов является наиболь-
шим в том случае, когда примесные кластеры никеля находятся в области р – n-перехода, т. е. при диффузионном 
легировании в лицевую сторону пластины. Действие электрически нейтральных кластеров никеля менее выраже-
но при их расположении в области изотипного p – p+-перехода, т. е. при диффузионном легировании в обратную 
сторону пластины.

Ключевые слова: кремниевый фотоэлемент; максимальная мощность; диффузия никеля; обогащенный нике-
лем слой.
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The possibility of adjusting the operational parameters of industrial solar cells produced by the company Suniva based 
on monocrystalline silicon by means of additional diffusion doping with nickel in the temperature range 700 –1200 °C 
has been investigated. It is shown that the optimal temperature of nickel diffusion is Tdiff = 800 – 850 °C. In this case the 
value of the maximum power Pmax increases by 20 –28 % in relation to the parameters of the original industrial photocell. 
At diffusion temperatures Tdiff > 1000 °C, a sharp decrease in Pmax occurs, which is associated with an increase in the depth 
of the p – n junction due to the distillation of phosphorus atoms during high-temperature diffusion of nickel. The positive 
effect of diffusion alloying with nickel on the electrophysical parameters of photocells is greatest in the case when the 
nickel impurity clusters are in the region of the p – n junction, i. e. with diffusion alloying to the front side of the plate. 
The action of electrically neutral nickel clusters is less pronounced when they are located in the region of the isotypic 
p – p+ transition; in case of diffusion alloying with nickel in the opposite side of the plate.

Keywords: silicon photocell; maximum power; nickel diffusion; nickel-enriched layer.

Введение
Солнечная энергетика – один из перспективных экологических источников возобновляемой энер-

гии. Однако ее существенным недостатком является довольно низкий коэффициент полезного дейст вия 
применяемых приборов и устройств. Как следствие, основные работы в данной области направлены на 
повышение эффективности фотоэлектрических преобразователей. С этой целью используются различ-
ные методы текстурирования поверхности для уменьшения ее коэффициента отражения, разрабаты-
ваются более эффективные просветляющие покрытия, совершенствуются технологии формирования 
изотипного перехода, увеличивающего эффективность собирания неравновесных носителей заряда, 
а также изучаются возможности применения различных видов гетероструктур на широкозонных полу-
проводниках [1; 2]. До настоящего времени наиболее распространенным с точки зрения соотношения 
цены и качества является использование фотоэлектрических преобразователей, изготовленных на ос-
нове монокристаллического кремния. В данном случае основная масса исследований посвящены как 
проведению многоступенчатой диффузии при формировании эмиттерной области, так и легированию 
материала нетрадиционными электрически нейтральными примесями в целях увеличения времени 
жизни неравновесных носителей заряда [3]. 

В работах [4 – 6] было показано, что образование обогащенного никелем слоя в приповерхностной 
области кремниевых фотоэлементов (ФЭ) приводит к улучшению их электрофизических параметров. 
В связи с этим актуальной задачей является разработка технологии формирования в приповерхностной 
области промышленных кремниевых ФЭ областей, обогащенных электрически нейтральными атомами 
никеля, а также изучение их влияния на эффективность работы ФЭ. Подобные исследования позво ляют 
выявить влияние обогащенного никелем приповерхностного слоя на эксплуатационные параметры 
промышленных ФЭ с достаточно мелким p – n-переходом (0,50 – 0,75 мкм). В связи с этим целью дан-
ной работы были установление оптимальных условий формирования обогащенной никелем области, 
позволяющих повысить эффективность преобразования солнечной энергии промышленными кремние-
выми ФЭ, и оценка применимости метода легирования никелем в стандартном технологическом про-
цессе изготовления монокристаллических кремниевых ФЭ.

Материалы и методы исследования
В работе использовались ФЭ на основе монокристаллического кремния промышленного изготовле-

ния (кремниевые пластины диаметром 200 мм производства фирмы Suniva с базой p-типа и глубиной 
залегания p – n-перехода ∼ 0,5 мкм). Концентрация основной легирующей примеси бора в исходных 
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подложках, определенная методом Ван-дер-Пау ( p0 ), составляла ∼ 1 ⋅ 1017 см–3. В ходе исследований 
измерялись вольт-амперные характеристики (ВАХ) ФЭ при освещении лампой накаливания с плот-
ностью мощности излучения ∼ 150 мВт/см2, запитанной от стабилизатора напряжения. На основе прове-
денных измерений определялись основные электрические параметры промышленного ФЭ: напряжение 
холостого хода Uхх = 0,6 В, плотность тока короткого замыкания Jкз = 50 мА/см2. Стабиль ность температу-
ры образцов поддерживалась пассивным водяным термостатом и составляла (25 ± 2) °С. Для исключе-
ния нагрева образцов во время измерений их освещение проводилось импульсами длитель ностью 1 с, 
период следования которых равнялся 15 с.

По завершении тестирования исходных промышленных образцов ФЭ тыльный и лицевой омические 
контакты удалялись без разрушения просветляющего покрытия (тыльный – травлением в 10 % растворе 
HCl при комнатной температуре в течение 10 мин, а лицевой – травлением в 12 % растворе HNO3 при ком-
натной температуре в течение 10 мин) [7–9]. После этого пластины ФЭ разрезались на отдельные образцы 
размером 1 × 1 cм2 (90 шт.). Для контроля на некоторые образцы наносились контакты из индий-галлие-
вой эвтектики, определялись ВАХ данных образцов и вычислялись их электрические параметры (Jкз и Uхх ). 
Было установлено, что Jкз и Uхх образцов после удаления контактов практически не изменились (сохранили 
свои исходные значения), что говорит о достаточно высоком качестве контактов из индий-галлиевой эвтек-
тики. Таким образом, использованный метод удаления стандартных промышленных контактов ФЭ позво-
ляет сохранить исходные параметры полупроводниковой структуры промышленного ФЭ.

Полученные образцы ФЭ размером 1 × 1 cм2 делились на три группы (по 30 шт.): 
 • группа I – контрольные образцы, в которые диффузия никеля не проводилась;
 • группа II – образцы, у которых на тыльную ( р-типа) сторону структур в вакууме напылялся тонкий 

металлический слой чистого никеля толщиной ∼1 мкм;
 • группа III – образцы, у которых металлическая пленка никеля создавалась на поверхности диффу-

зионного n-слоя. 
Диффузия никеля проводилась в интервале температур Тдиф = 700 –1200 °С с шагом 50 °С. Время 

диффузии для каждой температуры рассчитывалось с учетом температурной зависимости коэффи-
циента диффузии никеля в кремнии таким образом, чтобы р – n-переход был расположен в обогащен-
ной никелем приповерхностной области [10 –12]. Согласно расчетам время проведения диффузии для 
Тдиф = 800 – 850 °С составляло 30 – 40 мин, а для Тдиф = 950 –1200 °С варьировалось от 10 до 25 мин 
в зависимости от температуры.

Все образцы групп II и III после проведения диффузии никеля в интервале температур Тдиф = 700 –1200 °С 
были подвергнуты стабилизирующему термическому отжигу при Tотж = 750 – 800 °С в течение 30 мин 
в целях снижения влияния глубоких рекомбинационных центров в решетке кремния, формирующихся 
при высокотемпературной обработке при проведении диффузии [6; 13–15]. Контрольные образцы также 
отжигались при соответствующих температурах диффузии и подвергались стабилизирующему терми-
ческому отжигу аналогично образцам групп II и III.

Для удаления оксида кремния и никеля с поверхности пластин выполнялась химическая обработка 
в 10 % растворе HCl при комнатной температуре в течение 10 мин, а затем в 12 % растворе HNO3 
при комнатной температуре в течение 10 мин. Перед измерениями ВАХ на исследуемые образцы на-
носились контакты из индий-галлиевой эвтектики в виде одной полоски шириной ∼ 0,5 мм на месте 
удаленного контакта в центре образца. На основании проведенных измерений были определены макси-
мальная мощность исследуемых экспериментальных образцов Рmax = x ⋅ Jкз ⋅ Uхх (x – коэффициент за-
полнения ВАХ) и ее изменение по отношению к параметрам исходного контрольного промышленного 
ФЭ, не подвергавшегося термообработкам (Jкз = 50 мА /см2, Uхх = 0,6 В, x = 0,44, Рmax = 13,2 мВт/см2).

Результаты и их обсуждение
В ходе исследований установлено, что для ФЭ группы I (контрольные образцы) в интервале темпе-

ратур первой термообработки Тдиф = 950 –1200 °С происходит снижение электрофизических парамет-
ров. Так, при проведении диффузии при 950 °С были получены значения Jкз = 48 мА/см2, Uхх = 0,58 В, 
x = 0,45, Рmax = 12,5 мВт/см2, а при 1050 °С –  Jкз = 40 мА /см2, Uхх = 0,52 В, x = 0,37, Рmax = 7,7 мВт/см2. Дан-
ный эффект, по всей видимости, обусловлен увеличением глубины p – n-перехода вследствие диффузии 
фосфора из эмиттерной области ФЭ. Авторами работы [15] установлено, что, с одной стороны, при 
увеличении глубины залегания p – n-перехода уменьшается слоевое сопротивление структуры и повы-
шается коэффициент заполнения ВАХ. С другой стороны, рост толщины эмиттерного слоя приводит 
к ухудшению эффективности собирания неосновных носителей заряда, генерированных вблизи по-
верхности, а также снижению квантового выхода фотоответа во всем спектральном диапазоне фоточув-
ствительности, особенно в коротковолновой ее части, что обусловливает уменьшение тока короткого 
замыкания и напряжения холостого хода.
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Проведенные расчеты изменения глубины залегания p – n-перехода при условии диффузии из слоя 
конечной толщины (диффузия из ограниченного источника) с учетом температурной зависимости 
коэффициента диффузии фосфора в кремнии [11] показали, что глубина залегания p – n-перехода при 
Тдиф = 950 –1200 °С увеличилась в 1,5–3,0 раза. Так, при Тдиф = 950 °С глубина залегания p – n-перехода 
выросла на 0,18 мкм, при Тдиф = 1000 °С – на 0,36 мкм, а при Тдиф = 1200 °С – на 1,0 мкм. Следует от-
метить, что параметры контрольных ФЭ в интервале температур Тдиф = 700 – 900 °С практически не 
изменились, что подтверждает предположение об увеличении глубины залегания p – n-перехода при 
Тдиф = 950 –1200 °С.

На рисунке представлены зависимости изменения относительной максимальной мощности ФЭ 
групп II и III при разных температурах диффузии никеля по сравнению с параметрами контрольного об-

разца P P
P

max ,
− industrial

industrial

 где Pmax – максимальная мощность исследуемого ФЭ после проведения диффузии 

никеля при соответствующих температурах; Pindustrial – максимальная мощность промышленного ФЭ, не 
подвергавшегося диффузии никеля и различным видам термообработок. 

Как видно из рисунка, относительная максимальная мощность образцов ФЭ группы II после про-
ведения диффузии никеля в интервале температур Тдиф = 950 –1200 °С увеличивается с понижением 
температуры диф фузии никеля ниже 1050 °С. Так, при Тдиф = 1000 °С Рmax возрастает на 16,43 % по 
сравнению с максимальной мощностью контрольного промышленного образца. Установлено, что при 
Тдиф = 800 – 850 °С значения электрофизических параметров составили: Jкз ≈ 55 мА /см2, Uхх ≈ 0,61 В, 
x ≈ 0,46, Рmax ≈ 15,4 мВт/см2, т. е. наблюдается повышение значений Jкз на ∼ 10 %, Uхх на ∼ 1,66 %, а x 
на ∼ 4,54 %. При этом Рmах увеличилась на 16 –17 % по отношению к параметрам исходного промышлен-
ного ФЭ. Максимальное значение данной величины достигается при Тдиф = 800 °С, в данном случае Рmax 
возрастает на 16,92 % по сравнению с максимальной мощностью контрольного промышленного образца. 

Аналогичные закономерности изменения максимальной мощности, как видно из приведенного ри-
сунка, характерны и для образцов группы III, у которых никель напыляли с лицевой стороны, однако 
увеличение данного параметра было более существенным. При Тдиф = 800 – 850 °С значения электро-
физических параметров составили: Jкз ≈ 53,3 мА /см2, Uхх ≈ 0,62 В, x ≈ 0,51, Рmax ≈ 16,7 мВт/см2. Таким 
образом, происходит рост значений Jкз на ∼ 6 –7 %, Uхх на ∼ 2,5 %, а x на ∼ 15,9 %. В то же время Рmax 
увеличилась на 26 –27 % по отношению к параметрам контрольного промышленного ФЭ. Существен-
ное повышение данной величины наблюдается при Тдиф < 900 °С, при этом глобальный максимум до-
стигается при Тдиф ≈ 800 °С (увеличение Рmax на 27,12 %). Имеется также локальный максимум при 
Тдиф ≈ 1000 °С (увеличение Рmax на 23,49 %).

Относительное изменение максимальной мощности ФЭ групп II и III в зависимости  
от температуры диффузии никеля по сравнению с параметрами ФЭ группы I

The relative change in the maximum power of photocells’ groups II and III depending  
on the nickel diffusion temperature in comparison with the parameters of the photocells’ group I
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Диффузия никеля при более низких температурах (Тдиф = 700 –750 °С) ухудшает электрофизиче-
ские параметры ФЭ групп II и III (относительно образцов, полученных при оптимальной температуре 
Тдиф = 800 °С). Это может быть связано с уменьшением толщины обогащенной никелем области, а также 
с понижением концентрации атомов никеля при более низких температурах диффузии [16; 17].

Коэффициент заполнения ВАХ ФЭ группы III при всех температурах диффузии никеля увеличился 
относительно такового образцов группы I на 15–16 %, образцов группы II на 10 –11 %. Вероятно, это обус-
ловлено уменьшением слоевого сопротивления поверхностных слоев эмиттера солнечного элемента. 
Действительно, измерение поверхностного сопротивления эмиттерной области (n-слоя) исследуемых 
образцов, легированных никелем (rпов = 1,8 Ом на квадрат), показывает его снижение на 14,3 % по срав-
нению с поверхностным сопротивлением эмиттерной области контрольных образцов (rпов = 2,1 Ом на 
квадрат), что примерно соответствует росту коэффициента заполнения ВАХ.

Резкое уменьшение Рmax для образцов групп II и III при Тдиф > 1000 °С, вероятно, связано с увеличе-
нием глубины залегания р – n-перехода вследствие разгонки атомов фосфора при проведении высоко-
температурной диффузии никеля.

Максимальные значения параметров наблюдаются в тех случаях, когда мелкий р – n-переход [18–20] 
ФЭ расположен в обогащенной никелем приповерхностной области. Полученные экспериментальные 
результаты позволяют заключить, что эффект повышения эксплуатационных характеристик образцов 
обусловлен наличием обогащенного никелем слоя в приповерхностной области ФЭ.

Следует отметить, что наибольшее увеличение электрофизических параметров ФЭ наблюдалось, 
как сказано выше, в случае проведения диффузии никеля в рабочую сторону пластин, где расположен 
р – n-переход, т. е. в области осуществления генерации под действием излучения неравновесных но-
сителей заряда. При проведении диффузии никеля в обратную сторону пластин диффузионно введен-
ный никель находится в области изотипного p – p+-перехода, ответственного за процессы собирания 
неравновесных носителей заряда. В процессе диффузии никель формирует электрически неактивные 
примесные кластеры, которые являются геттерами для технологических фоновых примесей [4; 21], об-
разующих в кремнии рекомбинационно активные глубокие примесные уровни в запрещенной зоне, 
и снижают время жизни неравновесных носителей заряда. Параллельно с формированием кластеров 
никеля при проведении термо обработок происходит образование кислородных преципитатов, также 
выступающих эффективными геттерами для технологических фоновых примесей [22]. Формирование 
геттерирующих центров обусловливает увеличение времени жизни неравновесных носителей заряда, 
что обеспечивает повышение напряжения холостого хода, тока короткого замыкания и коэффициен-
та заполнения ВАХ образцов. Данный эффект оказывает наибольшее влияние на электрофизические 
парамет ры ФЭ в том случае, когда примесные кластеры находятся в области р – n-перехода. При рас-
положении в области изотипного p – p+-перехода их действие менее выражено. Таким образом, при ис-
пользовании стандартного промышленного просветляю щего покрытия и омических контактов, имею-
щих оптимальную форму, максимальная снимаемая мощность с ФЭ, изготовленных с применением 
представленного в настоящей работе способа дополнительного диффузионного легирования никелем, 
может быть повышена примерно на 20 –28 %.

Следует отметить, что вакуумное осаждение никеля является достаточно дорогостоящим и длитель-
ным технологическим процессом. Для снижения стоимости изготовления ФЭ перспективным пред-
ставляется использование способа легирования никелем исходных пластин из слоя химически осаж-
денного никеля [23] с последующим проведением диффузии никеля при Тдиф = 800 – 850 °С. После 
удаления остатков металлического никеля химическим травлением можно использовать стандартную 
промышленную технологию изготовления ФЭ. Для отработки данного способа далее планируется про-
вести соответствующие исследования.

Заключение
На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы.
1. Для повышения фотоэлектрических параметров промышленных ФЭ целесообразно проведение до-

полнительного легирования пластин монокристаллического кремния примесью никеля. Оптимальные 
условия легирования никелем: Тдиф = 800 – 850 °С, время проведения диффузии – 30 – 40 мин с после-
дующим термостабилизирующим отжигом при Тотж = 750 – 800 °С в течение 30 – 40 мин.

2. Легирование пластин монокристаллического кремния никелем при условиях, перечисленных в п. 1, 
позволяет увеличить максимальную мощность промышленно изготовленного ФЭ на 20 –28 %.

3. Положительный эффект диффузионного легирования никелем на электрофизические парамет ры ФЭ 
является наибольшим в том случае, когда примесные кластеры никеля находятся в области р – n-перехода, 
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т. е. диффузионное легирование производится в лицевую сторону пластины. Действие электрически 
нейтральных кластеров никеля менее выражено при их расположении в области изотипного p – p+-
перехода, т. е. при диффузионном легировании в обратную сторону пластины.

Предложенный в настоящей работе способ корректировки электрофизических параметров промыш-
ленно изготовленного ФЭ позволяет совмещать его со стандартным технологическим процессом из-
готовления ФЭ без существенных изменений и с небольшими затратами. 
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