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Данная работа посвящена изучению влияния кластеров никеля на эффективность 

кремниевого солнечного элемента, включая слои, обогащенные никелем. Исследова-
ния показывают, что кластеры никеля могут способствовать увеличению времени 
жизни носителей заряда и повышению коэффициента полезного действия (КПД) 
солнечных элементов. В работе проанализированы основные механизмы, благодаря 
которым никелевые кластеры могут улучшить эксплуатационные параметры солнеч-
ных элементов. 
Ключевые слова: кластеры никеля; кремниевый солнечный элемент; обогащен-

ный слой; КПД; время жизни носителей заряда; геттерирование. 
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This study focuses on the influence of nickel clusters on the efficiency of silicon solar 

cells, including layers enriched with nickel. Research shows that nickel clusters can en-

hance the carrier lifetime and increase the overall energy conversion efficiency (Efficiency, 

η) of solar cells. The paper analyzes the primary mechanisms through which nickel clusters 

improve the operational parameters of solar cells. 

Key words: nickel clusters; silicon solar cell; enriched layer; efficiency; carrier lifetime; 

gettering. 

ВВЕДЕНИЕ 

Кремниевые солнечные элементы (СЭ) остаются основой для создания фотоволь-

таических систем благодаря своей доступности и высоким показателям преобразова-
ния солнечной энергии в электричество [1]. Для повышения эффективности СЭ на 
основе «солнечного кремния» необходимо, прежде всего, увеличить время жизни 

фотогенерируемых носителей заряда (τ), а также уменьшить оптические и электри-

ческие потери энергии [2]. Увеличение τ неосновных носителей заряда (ННЗ) в сол-

нечных элементах возможно путем геттерирования неконтролируемых примесных 

атомов. 

Исследование влияния различных примесей, таких как никель, на эксплуатацион-

ные характеристики солнечных элементов играет важную роль в повышении их эф-

фективности [3]. Никелевые кластеры, обладая особыми рекомбинационными свой-

ствами, могут выступать в роли центров для геттерирующих (gettering) примесей, 

что способствует улучшению электрических характеристик элемента [4]. Известно 

[5], что распределение концентрации атомов никеля после проведения диффузии 

имеет существенную неоднородность � высокая приповерхностная концентрация, 

достаточно быстро спадающая вглубь, и сравнительно постоянная её величина в 

объеме. 
Целью работы являлось установление влияния атомов никеля, находящихся 

как в объеме, так и в приповерхностном обогащенном слое, на эффективность 

кремниевых СЭ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве исходного материала использовались монокристаллические крем-

ниевые пластины p-типа с удельным сопротивлением 0.5 Ом×см, толщиной 

220�380 мкм, выращенные методом Чохральского, которые были разделены на две 

группы: I � контрольные образцы, III � образцы с напыленным в вакууме на лице-

вую сторону платины тонким слоем никеля толщиной 1 мкм, для последующей 
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диффузии. Диффузия примесных атомов никеля проводилась в интервале темпе-
ратур Тдифф = 750�1250 °С в течение t = 30 мин. После диффузии никеля, для полу-
чения р�n-перехода, проводилась диффузия фосфора при Тдифф = 1000 °С в течение 
t = 0.5 час. Для активации процесса геттерирования неконтролируемых рекомби-
национно-активных примесей осуществлялся дополнительный термический отжиг 
на воздухе в интервале температур Тотж = 600�1100 °C в течение t = 30 мин [3, 4]. 
После диффузии и термоотжига все образцы охлаждались на воздухе. 

Распределение атомов никеля в приповерхностном слое кремния определялось с 
помощью масс-спектрометра CAMECA IMS-6f Magnetic Sector SIMS (SIMS). Эле-
ментный состав кластеров никеля как на поверхности, так и на сколе образца, иссле-
довался на сканирующем электронном микроскопе марки TESCAN MIRA3 в режиме 
рентгеновского локального зондового микроанализа. 

Затем напылением никеля создавались омические контакты. Просветляющее по-
крытие на поверхности элементов отсутствовало. После этого измерялись вольт-
амперные характеристики (ВАХ) и времена жизни ННЗ в полученных СЭ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования методом вторичной ионной масс-спектрометрии показали, что 
диффузионно-введенный никель распределен в кремнии в виде кластеров (рис. 1). 
При этом средняя поверхностная концентрация атомов Ni составляет ~ 6·1014 ат/см2. 
По данным электронной и ИК-микроскопии установлено, что поверхностная плот-
ность кластеров никеля составляет ~ 5·106�107 см−2 на лицевой поверхности кремния 
и ~ (4�5)·106 см−2 в объеме. Распределение кластеров в объеме практически одно-
родно, их размер не превышает 0.5 мкм, что согласуется с результаты работ [6]. Рас-
считанные на основе полученных данных концентрации кластеров в объеме образца 
составляют nk ≈ 1011�1013 см−3, а в приповерхностной области � nk ≈ 1013�1015 см−3. 

  
а б 

Рис. 1. Снимок поверхности кремния, легированного никелем,  
полученный методом SIMS для ионов: 

а � Ni+, яркие точки соответствуют скоплениям атомов никеля;  
б � Si+, яркие точки соответствуют кремнию 
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На рис. 2 представлены ВАХ СЭ I и III групп. Видно, что эффективность крем-
ниевого СЭ в результате легирования атомами никеля увеличивается на ~29 % по 
сравнению с контрольным образцом. Видно, что время жизни ННЗ контрольного СЭ 
составляет τ = 14�16 мкс, в группе III τ увеличивается почти в 2 раза. 
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики солнечных и электрофизические параметры (таблица) 
элементов I и III групп после дополнительного термоотжига при Тотж = 750�800 °С  

(ΔРмах/Рмах � относительное изменение максимальной мощности  
по сравнению с контрольными образцами) 

Это явление связано с тем, что кластеры никеля захватывают рекомбинационные 
примеси (Cu, Fe, Cr), уменьшая их негативное влияние на параметры элемента. Та-
ким образом, наилучшие результаты были получены при диаметре кластеров 
20�100 нм и их плотности на поверхности около 107 см−2. 

Также результаты измерения (максимальная снимаемая мощность и время жизни 
ННЗ) показали, что при увеличении толщины удаленного лицевого слоя τ монотонно 
уменьшается, а после удаления 1.5 мкм практически не изменяется. 

Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют о существенном 
снижении концентрации рекомбинационно-активных центров в солнечных элемен-
тах, в которые проводилась диффузия примеси никеля. Это, по всей видимости, обу-
словлено геттерирующим действием как «объемных», так и «поверхностных» кла-
стеров никеля. Причем наличие в образцах «поверхностных» кластеров дает более 
существенный вклад в повышение эффективности СЭ по сравнению с «объемными» 
кластерами. 

Разработана [7] физическая модель структуры кластера примесных атомов никеля 
и физическая модель процесса геттерирования кластерами никеля вредных приме-
сей, объясняющая влияние кластеров на параметры СЭ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что в повышении эффективности солнечных элементов опреде-
ляющую роль играют процессы геттерирования кластерами никеля рекомбинацион-
но-активных быстродиффундирующих технологических примесей, происходящие в 
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обогащенной никелем лицевой приповерхностной области солнечных элементов. 
Эти результаты открывают новые перспективы для разработки более эффективных 
солнечных элементов. 

Также следует утверждать, что легирование кремния никелем не только позволя-
ет повысить эффективность СЭ, но и такой метод может быть широко использован 
практические во всех электронных приборах на основе кремния. 
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Методом конечных разностей во временной области рассчитаны спектры погло-

щения инфракрасного излучения структур Si3N4/Ti/Si3N4 в зависимости от размеров 
их перфорации. Обнаружено, что для всех структур уровень поглощения составляет 
более 75 % во всём исследуемом диапазоне длин волн. Показан нелинейный характер 
зависимости уровня поглощения от диаметра цилиндрической перфорации. Уста-
новлено, что модификация профилированных структур Si3N4/Ti/Si3N4 перфорацией 
может усиливать поглощение в диапазоне 8�8.4 мкм независимо от размера перфо-
рации. Обнаружено, что усиление поглощения в диапазоне 11.2�13.2 мкм происхо-
дит в структурах с перфорацией диаметром 1 мкм. 
Ключевые слова: перфорированные структуры; плазмонное поглощение; спектр 

поглощения. 


