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Приведены результаты исследований времени жизни τ и диффузионной длины L неосновных носителей заряда в базовых 

кристаллах кремниевых фотоэлектрических преобразователей (Si-ФЭП), изготовленных согласно различным вариантам конструктив-
но-технологического решения. На основании проведенного сравнительного анализа полученных значений τ и L обоснован выбор оп-

тимального варианта конструктивно-технологического решения отечественных монокристаллических Si-ФЭП. Ил. 4. Табл. 3. Биб-

лиогр.: 16 назв. 
 Ключевые слова: фотопреобразователь, монокристаллы Si, конструкция, технология, параметры. 

 

В настоящее время серийный выпуск фо-

тоэлектрических преобразователей на основе мо-

нокристаллического кремния (Si-ФЭП) составля-

ет более 40% объема мирового производства всех 

ФЭП [1,2]. Основными требованиями к разработ-

чикам таких ФЭП являются повышение КПД (η), 

массомощностной характеристики РМ* (выраба-

тываемой ФЭП максимальной полезной мощно-

сти, отнесенной к их массе) и долговечности при 

одновременном снижении стоимости изготовле-

ния. 

Серийные монокристаллические Si-ФЭП 

отечественного производства с толщиной базо-

вых кристаллов tБК  250 мкм, изготавливаемые 

Государственным предприятием «Научно-

исследовательский технологический институт 

приборостроения» (ГП НИТИП, г. Харьков) для 

солнечных батарей орбитальных космических 

аппаратов, имеют в настоящее время при 25
о
С в 

условиях заатмосферного солнечного излучения 

(режим АМ0 атмосферная масса равна нулю) 

13 < η ≤ 14% и 200 < РМ* < 275 Вт/кг 3 . За счет 

утонения базовых кристаллов кремния до 

tБК = 200±20 мкм и текстурирования их фрон-

тальной поверхности массомощностную характе-

ристику опытных образцов Si-ФЭП удалось по-

высить до 320 < РМ* < 375 Вт/кг при 25
о
С и в ре-

жиме облучения АМ0, однако КПД таких прибо-

ров составляет 11-12 % 4 . Лучшие серийные 

образцы монокристаллических Si-ФЭП зарубеж-

ного производства при 25 
о
С в режиме облучения 

АМ0 имеют: 15 < η ≤ 17% и 450 < РМ* < 530 Вт/кг 

5 . Согласно работам 6,7  η, а следовательно и 

РМ*, в значительной мере определяются време-

нем жизни τn,p и диффузионной длиной Ln,p неос-

новных носителей заряда (ННЗ) в базовых кри-

сталлах кремния после изготовления ФЭП. Одна-

ко при оптимизации конструктивно-

технологического решения монокристаллических 

Si-ФЭП, изготавливаемых в ГП НИТИП, эти па-

раметры практически не контролировались, что 

препятствовало полному выяснению причин по-

ниженных значений η и РМ* отечественных мо-

нокристаллических Si-ФЭП по сравнению с луч-

шими зарубежными аналогами.  

Усовершенствованная к настоящему 

времени на кафедре «Физическое материаловеде-

ние для электроники и гелиоэнергетики» Нацио-

нального технического университета «Харьков-

ский политехнический институт» методика экс-

периментального определения величины τn,p по 

спаду напряжения холостого хода UХХ после от-

сечки светового потока, падающего на фронталь-

ную поверхность ФЭП 8,9 , открывает перспек-

тиву более глубокого исследования влияния осо-

бенностей конструктивно-технологического ре-

шения монокристаллических Si-ФЭП отечествен-

ного производства на эффективность их работы. 

Это должно обеспечить прогресс в разработке 

таких приборов, не уступающих по КПД и мас-

сомощностной характеристике лучшим зарубеж-

ным аналогам. 

С этой целью нами исследовались пара-

метры ННЗ в базовых кристаллах монокристал-

лических Si-ФЭП, изготовленных в ГП НИТИП 

согласно различным вариантам конструктивно-

технологического решения. 

1. Объекты и методы исследований. 

Исследовались ФЭП n+
-p-p+

 типа с базовыми 

кристаллами кремния марки КДБ-10, имеющими 

планарные поверхности (111) и (100) площадью 

4 2 см
2
. Базовые кристаллы были вырезаны из 

выращенных методом Чохральского 10  моно-

кристаллических слитков с исходным временем 
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жизни ННЗ не менее 100 мкс. Внешний вид ис-

следованных ФЭП со стороны фронтальной по-

верхности показан на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид исследованных Si-ФЭП со стороны фро-

нтальной поверхности  

 

Характеристика базовых кремниевых 

кристаллов исследованных ФЭП, приведена в 

табл. 1. 
 

Таблица 1 

Характеристика базовых кристаллов 

исследованных ФЭП 

Образцы 

ФЭП 

Планар-

ные по-

верхно-

сти, hkl 

tБК, 

мкм 

Состояние 

 поверхностей 

кристаллов 

Лицевая Обратная 

П1-БД (111) 280 полировка полировка 

П2-БД (111) 410 полировка полировка 

П3-БД (100) 375 полировка шлифовка 

П4-ЭД (100) 350 полировка шлифовка 

Т1-БД (100) 235 текстура полировка 

Т2-М1 (100) 215 текстура полировка 

Т3-М1 (100) 200 текстура полировка 

Т4-М2 (100) 210 текстура полировка 

Т5-М2 (100) 190 текстура полировка 

 

Условия проведения диффузии фосфора 

со стороны фронтальной поверхности базовых 

кристаллов кремния из слоев полимеризующейся 

жидкорастворной композиции типа КФК-15-15, 

обеспечивающие соответствующие значения фо-

тотока IФ, диодного тока насыщения I0, коэффи-

циента идеальности диода А и КПД (η) исследо-

ванных ФЭП (установленные ранее эксперимен-

тально в работах [3,4]), приведены в табл. 2, где 

NЖ и tЖ - число наносимых слоев и толщина ре-

зультирующего слоя жидкорастворной компози-

ци; Д - время проведения диффузии при 

ТД = 1000ОС. 

Таблица 2 

Условия проведения диффузии фосфора со стороны  

фронтальной поверхности базовых кристаллов  

кремния и параметры исследованных ФЭП 

Номер 

ФЭП 

NЖ, 

слоев 

tЖ, 

мкм 
Д, 

час 

 IФ, 

мА 

I0,  

нА 

А, 

отн. ед. 
, 

% 

П1-БД 1 0,1 1 320 0,14 1,13 13,0 

П2-БД 1 0,1 1 319 1,60 1,24 12,6 

П3-БД 1 0,1 1 317 0,17 1,15 12,6 

П4-ЭД 1 0,1 2 308 0,11 1,12 12,5 

Т1-БД 1 0,1 1 266 10
3
 1,70 3,5 

Т2-М1 2 0,2 2 300 0,14 1,12 11,9 

Т3-М1 2 0,2 2 280 0,27 1,14 11,2 

Т4-М2 3 0,3 2 305 0,08 1,11 12,0 

Т5-М2 3 0,3 2 291 0,06 1,09 12,0 

 

Фотоэлектрические преобразователи П1-

БД, П2-БД, П3-БД на основе базовых кристаллов 

с полированной фронтальной поверхностью и 

280  tБК  410 мкм полностью изготавливались 

согласно действующей в настоящее время в 

ГП  НИТИП базовой технологии для серийных 

Si-ФЭП. Утонение кристаллов с ориентировкой 

(111) до 250  tБК  410 мкм осуществлялось ме-

тодом химико-динамической полировки в поли-

рующем водном кислотном растворе 

HF+HNO3+CH3COOH. 

Способ изготовления экспериментально-

го варианта ФЭП П4-ЭД отличался частичной 

корректировкой условий проведения диффузии 

фосфора, состоящей в увеличении Д. 

Технология изготовления ФЭП Т1-Т5 от-

личалась от базовой как операцией утонения и 

текстурирования исходных монокристаллических 

кремниевых пластин путем глубокого химическо-

го травления в концентрированном водном рас-

творе КОН, так и комплексной модификацией  

условий изготовления диффузионного n+
-слоя со 

стороны текстурированной поверхности 4 . 

Характер текстуры, исследованной в ска-

нирующем оптическом интерференционном мик-

роскопе (Хельсинский университет, Финляндия) 

с большой глубиной резкости (PULNIX America, 

Inc., модель TM-6710, monochrome, progressive 

scan, 120 линий/с), показан на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, планарный размер 

фигур на текстурированной поверхности, отда-

ленно напоминающих пирамиды, составляет   

200-400 мкм. Высота этих фигур колеблется в 

пределах от 1 до 5 мкм, возрастая по мере утоне-

ния пластины. Такой рельеф фронтальной по-

верхности базовых кристаллов позволяет снизить 

коэффициент отражения солнечного излучения в 

области максимальной спектральной чувстви-

тельности Si-ФЭП примерно на 5% 4 . 
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Рис. 2. Полученный в оптическом микроскопе снимок поверх-
ности кремниевой пластины после ее утонения до 200 мкм 

путем глубокого химического травления в 20%-ном водном 

растворе КОН  

 

Толщина n+
-слоя tn+ в случае базовой 

технологии легирования фосфором (tЖ = 0,1 мкм, 

ТД = 1000ОС, Д = 1 ч) составляет 0,96 мкм при 

концентрации донорных атомов фосфора у по-

верхности Nd  5 10
20

 см
-3

. В случае возрастания 

Д до 2 ч при ТД = 1000ОС и tЖ = 0,2-0,3 мкм зна-

чение tn+ увеличивается до 1,2-1,3 мкм при со-

хранении Nd на прежнем уровне. 

Диффузионные р
+
-слои ФЭП были леги-

рованы атомами бора до уровня 10
19 

см
-3

, а их 

толщины составляли около 1 мкм. 

Гребенчастый токосъемный электрод 

ФЭП со стороны n
+
-слоя состоял из контакти-

рующего с ним слоя титана толщиной около 

0,1 мкм, поверх которого находился слой алюми-

ния толщиной 2 мкм. Со стороны р
+
-слоя сплош-

ной токосъемный электрод выполнен из алюми-

ния аналогичной толщины.  

Определение эффективного времени жиз-

ни nЭФ неравновесных ННЗ в базовых кристаллах 

исследованных Si-ФЭП осуществлялось подобно 

[8] путем регистрации с помощью запоминающе-

го осциллографа С9-8 кривой спада напряжения 

холостого хода в течение времени t после отсечки 

светового потока, падающего на фронтальную 

поверхность ФЭП, и последующей аналитиче-

ской обработки экспериментальной зависимости 

UХХ (t). 
Однако в отличие от работы [8] исполь-

зовался не стробоскопический источник поли-

хроматического излучения, а светодиодный осве-

титель, обеспечивавший облучение ФЭП ква-

зипрямоугольными импульсами света в заданной 

спектральной полосе с максимумом при длине 

волны max, длительностью и периодичностью 

20 мс при временах нарастания и спада интенсив-

ности светового потока менее 0,1 мкс. 

Такой новый подход позволяет оценивать 

nЭФ неравновесных ННЗ именно в той области 

базового кристалла, где имеет место преимущест-

венное фотоэлектрически активное поглощение 

квантов света из спектральной полосы с соответ-

ствующим значением max. 
В настоящей работе спектральный состав 

излучения изменялся за счет использования 

фрагментов светодиодного осветителя, излучаю-

щих в разных областях спектра: 

- для определения nЭФ в прилежащем к 

n
+
-р переходу слое р-базы толщиной до 

lP1 = 20 мкм использовались зеленые светодиоды 

с 1max = 525 нм; 

- для определения nЭФ в слое р-базы, 

простирающемся на глубину до lP2 = 150 мкм от 

n
+
-р перехода, использовались инфракрасные 

светодиоды с 2max = 880 нм; 

- для определения nЭФ в слое р-базы, 

простирающемся на глубину lP3 более 300 мкм от 

n
+
-р перехода, использовались инфракрасные 

светодиоды с 3max = 940 нм. 

Указанные зависимости lP от max соот-

ветствуют результатам теоретических расчетов и 

экспериментальным данным для монокрис-

таллического кремния [11,12]. 

Экспериментальное исследование зави-

симостей UXX (t, max) осуществлялось при 

20 1ОС. Их аналитическая обработка для опреде-

ления nЭФ выполнялась следующим образом. 

Когда генерацией ННЗ в n
+
-области можно пре-

небречь, что характерно для условий настоящего 

эксперимента из-за tn+  1,5 мкм, процесс спада 

UХХ (t), независимо от способа генерации ННЗ в 

р-области, при любых концентрациях неравно-

весных ННЗ согласно [8,13] можно описать сле-

дующим уравнением: 

XX

XX

( )
exp 1

(0)
exp 1 exp( ),

n

qU t

kT

qU t

kT

         (1) 

где q - заряд электрона; UXX (0) - напряжение хо-

лостого хода при t = 0 (в момент отсечки светово-

го потока). 

Очевидно, что при t = nЭФ и n = nЭФ 

оно приобретает следующий вид: 

XX

XX

( )
exp 1

(0)
exp 1 / ,

nЭФqU

kT

qU
e

kT

                      (2) 

где е  - основание натурального логарифма. 

Из (1) и (2) следует, что если зависимость 

UXX(t) перестроить в координатах х = t и 
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XX( ) exp ( ) /( ) 1y f U t qU t kT , то эф-

фективное время жизни неравновесных ННЗ 

можно определить, находя абсциссу точки гра-

фика ( )y f U t , ордината которой 

exp (0) /( ) 1 /XXy qU kT e . Этот прием 

схематически проиллюстрирован на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Схематическое изображение графика зависимости 

UXX(t), перестроенной в координатах х = t и y = f[U(t)] = 

= exp[qUXX(t)/(kT)] - 1 и способа нахождения nЭФ 

 

Аналитическая обработка эксперимен-

тальных зависимостей согласно изложенной вы-

ше методике осуществлялась с помощью элек-

тронных таблиц Excel 2003. После определения 

эффективного времени жизни ННЗ их эффектив-

ная диффузионная длина рассчитывалась соглас-

но [7,14] следующим образом: 
1/2

ЭФ ЭФ( / )n n nL kT e ,               (3) 

где n – подвижность ННЗ. 

В случае известного значения концен-

трации основной легирующей примеси в кри-

сталле величина n легко определяется из соот-

ветствующих номограмм [14]. 

2. Результаты и их обсуждение. В табл. 3 

приведены значения nЭФ неравновесных ННЗ для 

различных слоев р-областей базовых кристаллов 

исследованных ФЭП. В этой же таблице приведе-

ны значения LnЭФ неравновесных ННЗ, соответст-

вующие установленным значениям nЭФ и рассчи-

танные по формуле (3) с учетом того, что при 

удельном сопротивлении монокристаллического 

кремния 10 Ом см, n = 1200 см
2
/(В с) [14]. 

Как следует из табл. 3, при реализации 

базового конструктивно-технологического реше-

ния (полированная лицевая поверхность кристал-

ла с ориентировкой (111), NЖ = 1, tЖ = 0,1 мкм, 

Д = 1 ч) в случае полированной обратной по-

верхности кристалла nЭФ и LnЭФ существенно 

увеличиваются с уменьшением tБК от 410 до 

280 мкм и для коротковолнового, и для длинно-

волнового участков фотоактивной части солнеч-

ного спектра. Это хорошо коррелирует с извест-

ными данными [11,12,15] о возможности присут-

ствия в исходных кремниевых пластинах толщи-

ной около 500 мкм после механической порезки 

монокристаллических кремниевых слитков мик-

ротрещин, распространяющихся от обеих пла-

нарных поверхностей вглубь на 100-150 мкм и 

обусловливающих появление в запрещенной зоне 

кремния глубоких рекомбинационных уровней с 

большим сечением захвата ННЗ. 
 

Таблица 3 

Эффективные значения nЭФ и LnЭФ неравновес-

ных ННЗ для различных слоев р-областей 

базовых кристаллов кремния 

Образцы 

ФЭП 

Параметры 

nЭФ, мкс LnЭФ, мкм 

525 

нм 

880 

нм 

940 

нм 

525 

нм 

880 

нм 

940 

нм 

П-1БД 70 70 68 470 470 463 

П-2БД 24 22 21 275 263 251 

П3-БД 24 20 17 275 251 231 

П4-ЭД 47 38 35 385 346 332 

Т1-БД 8 7 6 159 148 137 

Т2-М1 42 37 32 364 341 317 

Т3-М1 63 52 47 445 404 385 

Т4-М2 65 52 45 452 404 376 

Т5-М2 74 59 53 483 431 408 
 

Обнаруженный нами характер зависимо-

сти nЭФ и LnЭФ от tБК для ФЭП П1-БД и П2-БД 

свидетельствует, что указанная возможность су-

ществования глубоких микротрещин в базовых 

кристаллах является характерной для серийно 

изготавливаемых отечественных ФЭП. Наряду с 

этим полученные результаты свидетельствуют об 

актуальности перехода к серийному производству 

отечественных ФЭП космического назначения на 

основе базовых кристаллов кремния с 

tБК < 300 мкм. Утонение базовых кристаллов не 

менее, чем на 100 мкм с обеих сторон путем глу-

бокого химического травления с очевидностью 

ликвидирует глубокие микротрещины, способст-

вуя тем самым росту плотности фототока  на еди-

ницу толщины кристалла (JФ/tБК) от 

0,097 мА/(см
2
 мкм) при tБК = 410 мкм до 

0,143 мА/(см
2
 мкм) при tБК = 280 мкм и снижению 

плотности диодного тока насыщения более, чем 

на порядок, приближая диодную структуру к иде-

альному по А диоду Шокли. В целом, это обу-

словливает рост КПД с 12,6 до 13,0%, что приво-

дит к росту РМ* со 178 до 268 Вт/кг.  



М. В. Кириченко и др. / Влияние конструктивно-технологического… 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

 259 

Реализация базового конструктивно-

технологического решения при использовании 

базовых кристаллов кремния с ориентировкой 

(100) и 300  tБК  400 мкм, имеющих полирован-

ную лицевую поверхность и шлифованную об-

ратную (ФЭП П3-БД), как и в случае базовых кри-

сталлов кремния с ориентировкой (111), 

tБК = 410 мкм и обеими полированными планар-

ными поверхностями (ФЭП П2-БД), приводит к 

КПД 12,6%. Это, по-видимому, связано с тем, что 

при одинаковом конструктивно-технологическом 

решении варьирование tБК в пределах 375-410 мкм 

практически не сказывается на ассортименте де-

фектов структуры, наиболее существенно опре-

деляющих рекомбинационные процессы. 

Увеличение в два раза продолжительно-

сти диффузии фосфора со стороны лицевой по-

верхности базового кристалла с tБК > 300 мкм, а 

следовательно и бора со стороны его обратной 

поверхности приводят к следующим двум суще-

ственным изменениям параметров базового кри-

сталла кремния и ФЭП на его основе. 

Как видно из табл. 3, значения nЭФ в этом 

случае (ФЭП П4-ЭД) при всех трех типах излу-

чения увеличиваются примерно в два раза по 

сравнению с соответствующими значениями 

nЭФ для ФЭП с 300  tБК  400 мкм, изготовлен-

ных по базовой технологии. Согласно соотно-

шению (3) увеличиваются и значения LnЭФ. Это 

свидетельствует о существенном снижении кон-

центрации Nr рекомбинационных центров во 

всем объеме р-области кристалла, так как со-

гласно [6, 7, 16] 
1

, ~n p rN .                             (4) 

Обнаруженный эффект легко объясняет-

ся следующими процессами. Во-первых, при су-

щественно увеличенном времени диффузии фос-

фора и бора атомы этих примесей, ускоренно 

диффундируя по внутренним поверхностям вдоль 

микротрещин и одновременно под эти поверхно-

сти, должны создавать развитые n
+
-p и р

+
-р го-

мопереходы со стороны лицевой и обратной по-

верхности базового кристалла соответственно. 

Это трансформирует рекомбинационные способ-

ности таких дефектов в способность содейство-

вать собиранию неравновесных ННЗ. Во-вторых, 

как известно [3,6], при термодиффузионном обра-

зовании n
+
-слоя осуществляется интенсивное 

геттерирование ответственных за рекомбинацию 

ННЗ фоновых примесей и собственных точечных 

дефектов из объема базового кристалла в слой 

фосфоросиликатного стекла  на лицевой поверх-

ности базового кристалла, которые затем удаля-

ются вместе с этим слоем при стравливании по-

следнего. Заметим, что согласно [6] в случае уве-

личения продолжительности геттерирования с 1 ч 

до 2 ч при 600 ≤ tБК ≤ 800 мкм экспериментально 

наблюдался рост n примерно от 20 до 120 мкс. 

Диффузионным механизмом геттериро-

вания с учетом соотношения (4) очевидно можно 

объяснить и наблюдающийся градиент значений 

nЭФ вдоль tБК, который наиболее отчетливо про-

является для более тонкого кристалла, где вклад 

микротрещин в рекомбинационные процессы 

меньше по сравнению с более толстыми базовы-

ми кристаллами. Результатом реализации подоб-

ных процессов в нашем случае явилось снижение 

величины J0 у ФЭП П4-ЭД до 1,4 10
-11

 А/см
2
 и 

величины А до 1,12. Вместе с тем, заметно снизи-

лась величина JФ до 38,8 мА/см
2
, что в целом 

привело к уменьшению КПД до 12,5%. 

Отмеченное снижение JФ представляется, 

на первый взгляд, противоестественным при рос-

те nЭФ. Однако из-за излишне высокого уровня 

легирования n
+
-слоя Si-ФЭП, изготавливаемых в 

ГП НИТИП, практически все ННЗ, генерируемые 

квантами света в его объеме, рекомбинируют, не 

добираясь до n
+
-р перехода. Поэтому JФ таких 

ФЭП практически определяется количеством ННЗ, 

собираемых n
+
-р переходом только из р-области 

базового кристалла. Уменьшение же tБК без одно-

временного создания системы захвата света при-

водит к существенному снижению числа нерав-

новесных ННЗ из-за уменьшения объема фотоак-

тивного поглощения света. 

Таким образом, как следует из проведен-

ного анализа, увеличение Д с 1 до 2 ч оказывает-

ся рациональным с точки зрения улучшения очи-

стки объема базового кристалла от нежелатель-

ных точечных дефектов и подавления рекомби-

национных процессов, обусловливаемых дефек-

тами большей мерности. Однако при этом из-за 

увеличения толщины лицевого n
+
-слоя снижается 

скорость поступления квантов света из всей фо-

тоактивной части спектра солнечного излучения в 

основной объем базового кристалла, что, в ко-

нечном счете, должно приводить к уменьшению 

IФ, а, следовательно, и КПД ФЭП. 

Из табл. 3 видно, что реализация базовой 

технологии изготовления n
+
-слоя (NЖ = 1, 

tЖ = 0,1 мкм, Д = 1 ч) под текстурированной ли-

цевой поверхностью базового кристалла с ориен-

тировкой (100) и tБК = 235 мкм приводит к сни-

жению примерно на порядок значений nЭФ и в 

три раза LnЭФ для коротковолнового и для длин-

новолнового участков фотоактивной части сол-

нечного спектра по сравнению с nЭФ и LnЭФ в 

ФЭП, имеющих полированную лицевую поверх-

ность и tБК = 280 мкм. Это, в свою очередь, обу-

словливает существенное снижение JФ и повы-

шение J0, что в конечном счете с учетом значи-
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тельного роста последовательного сопротивления 

RП и снижения шунтирующего сопротивления 

RШ такого ФЭП [4] приводит к падению КПД до 

3,5%. Подобное по уровню снижение nЭФ после 

травления кристаллов кремния с ориентировкой 

(100) в водных растворах NaOH и КОН с концен-

трациями и температурами, а также с экспози-

циями, близкими к использованным в ГП НИТИП 

для утонения и текстурирования базовых кри-

сталлов кремния, наблюдалось и другими иссле-

дователями [6]. Установленное явление можно 

объяснить проникновением высокоподвижных 

щелочных ионов из травящего раствора в объем 

обрабатываемых базовых кристаллов и образова-

нием там под влиянием такого рода точечных 

дефектов большого количества рекомбинацион-

ных центров, существенно снижающих nЭФ. 

Кроме того, на основании полученных нами экс-

периментальных данных можно заключить, что 

Д = 1 ч при образовании n
+
-слоя недостаточно 

для извлечения большей части щелочных ионов 

из объема базового кристалла, проникших туда в 

процессе его утонения и текстурирования. 

Как видно из табл. 3, увеличение Д до 

2 ч повышает nЭФ в пять раз при tБК = 215 мкм и 

примерно в восемь раз при tБК = 200 мкм. Такой 

характер изменения nЭФ с уменьшением tБК вы-

глядит вполне естественным с учетом диффузи-

онного механизма процесса геттерирования. 

Этим же, как и в случае базовых кристаллов с 

полированной лицевой поверхностью, можно 

также объяснить градиент значений nЭФ вдоль 

толщины текстурированных базовых кристаллов. 

Существенные рост JФ и снижение J0, имеющие 

место после эффективного геттерирования ре-

комбинационных центров описанного выше про-

исхождения, хорошо коррелируют с установлен-

ным ростом nЭФ Это наряду со значительным 

уменьшением RП и увеличением RШ до уровня 

монокристаллических Si-ФЭП с tБК  250 мкм, 

полированной лицевой поверхностью и изготов-

ленных по базовой технологии [4], обеспечивает 

рост КПД ФЭП с текстурированными базовыми 

кристаллами и tБК = 200-215 мкм до 11,2-11,9%. 

Дополнительное повышение мощности 

источника фосфора (от NЖ = 2 до NЖ = 3) на тек-

стурированной лицевой поверхности кристаллов 

при сохранении Д = 2 ч, что обеспечивает неиз-

менность толщины n
+
-слоя, способствует допол-

нительному росту nЭФ до 45-65 мкс (при измене-

нии max от 940 до 525 нм) для tБК = 210 мкм и до 

53-74 мкс (при изменении max от 940 до 525 нм) 

для tБК = 190 мкм. Заметим, что при таких усло-

виях образования n
+
-слоя и tБК = 190 мкм nЭФ в 

случае max = 525 нм (lP = 20 мкм) даже несколько 

превышает nЭФ при max = 525 нм для ФЭП     

П1-БД с tБК = 280 мкм, а по сравнению с ФЭП 

П4-ЭД (tБК = 350 мкм) имеет место существенное 

превышение nЭФ при всех использованных max 

(что эквивалентно глубинам проникновения из-

лучения в объем кристалла от lP = 20 мкм до 

lP  300 мкм). Отмеченный рост nЭФ, обуслов-

ленный дополнительной модификацией техно-

логии изготовления n
+
-слоя, обеспечивает даль-

нейшее возрастание JФ до 36-38 мА/см
2
 и сни-

жение J0 до рекордно низких значений:          

(0,8-1,0) 10
-11

 А/см
2
. Это наряду с дальнейшим 

приближением RП и RШ такого типа ФЭП к зна-

чениям монокристаллических Si-ФЭП с 

tБК  250 мкм, полированной лицевой поверхно-

стью и изготовленных по базовой технологии [4], 

обеспечивает рост КПД ФЭП с текстурирован-

ными базовыми кристаллами и tБК = 190-210 мкм 

до 12%. В случае tБК  = 190 мкм указанное значе-

ние КПД обеспечивает достижение 

РМ* = 374 Вт/кг, что в 1,4 раза больше РМ* для 

наилучших по этому параметру отечественных 

ФЭП, изготавливаемых согласно базовой техно-

логии. 

Для всех исследованных ФЭП с тексту-

рированной лицевой поверхностью базовых кри-

сталлов зависимость nЭФ (tБК), как и для ФЭП с 

полированной лицевой поверхностью базовых 

кристаллов, достаточно хорошо линеаризуется в 

координатах: nЭФ - tБК. Это хорошо видно из 

рис. 4, на котором соответствующие графики для 

ФЭП с полированными и текстурированными 

лицевыми поверхностями базовых кристаллов 

совмещены в пределах одной координатной 

плоскости. 

 

 

  

 эф, 
мкм 

tБК, мкм 
 

Рис. 4. Зависимости эффективного времени жизни неравно-

весных ННЗ в р-области ФЭП от толщины базовых кристал-
лов кремния с полированной ( ) и текстурированной ( ) 

лицевыми поверхностями  
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Как видно из рис. 4, экстраполяция обоих 

графиков в область значений tБК  160 мкм при-

водит к их пересечению при tБК = 150 мкм и 

nЭФ = 120 мкс. Нам представляется, что это не 

является случайным, а указывает на полное от-

сутствие в объеме кристалла толщиной не более 

150 мкм глубоких микротрещин, наследованных 

при вырезании из слитка, если утонение до 

tБК ≤ 150 мкм осуществляется одним из методов 

химического травления. При этом следует отме-

тить, что в отличие от метода химико-

динамической полировки в водном кислотном 

растворе HF+HNO3+CH3COOH, реализуемого в 

рамках базовой технологии изготовления серий-

ных отечественных Si-ФЭП космического назна-

чения, глубокое химическое травление кристал-

лов с ориентировкой (100) в водном растворе ще-

лочи обеспечивает однородное по площади кри-

сталла утонение вплоть до tБК около 40 мкм [11]. 

Выводы. Проведенные исследования за-

висимостей спада UХХ со временем после отсечки 

светового потока, падающего на лицевую по-

верхность исследованных ФЭП и анализ полу-

ченных в результате их обработки зависимостей 

nЭФ ННЗ от толщины базовых кристаллов пока-

зали, что величина nЭФ растет с уменьшением 

tБК, причем экстраполяция графиков зависимо-

стей nЭФ(tБК) в область роста nЭФ и уменьшения 

tБК приводит к их пересечению в точке, соответ-

ствующей nЭФ = 120 мкс при tБК = 150 мкм. По-

следнее объясняется полным освобождением 

объема базовых кристаллов кремния при дости-

жении указанной толщины в результате химиче-

ского утонения от глубоких микротрещин, насле-

дованных при вырезании из монокристаллическо-

го слитка с исходным   ННЗ не менее 100 мкс. 

Увеличение времени термодиффузион-

ного формирования n
+
-слоя с 1 до 2 ч и повыше-

ние мощности источника фосфора на текстуриро-

ванной поверхности базовых кристаллов кремния 

с ориентировкой (100) способствуют росту nЭФ и 

LnЭФ в связи с интенсификацией диффузионных 

процессов геттерирования фоновых примесей и 

собственных точечных дефектов из объема базо-

вых кристаллов, ответственных за рекомбинацию 

ННЗ, а также диффузионных процессов транс-

формации рекомбинационной способности по-

верхностей микротрещин в их способность со-

действовать собиранию неравновесных ННЗ n
+
-p 

и р
+
-р гомопереходами диодной структуры ФЭП. 

Диффузионный механизм геттерирова-

ния позволяет объяснить и наблюдающийся гра-

диент значений nЭФ вдоль tБК, который наиболее 

отчетливо проявляется для более тонких базовых 

кристаллов, где вклад микротрещин в рекомби-

национные процессы меньше по сравнению с бо-

лее толстыми базовыми кристаллами. 

Анализ всей совокупности установлен-

ных зависимостей JФ, диодных параметров и 

КПД исследованных ФЭП от особенностей кон-

структивно-технологического решения и пара-

метров ННЗ в р-областях базовых кристаллов 

кремния позволяет заключить, что текстурирова-

ние и утонение базовых кристаллов с ориенти-

ровкой (100) до tБК ≤ 150 мкм путем глубокого 

химического травления в водном растворе щело-

чи, наряду с последующим ормированием n
+
-слоя 

в условиях, способствующих эффективному гет-

терированию щелочных ионов из всего объема 

утоненного кристалла, должны являться неотъем-

лемыми составляющими нового конструктивно-

технологического решения отечественных моно-

кристаллических Si-ФЭП с существенно повы-

шенными значениями КПД и массомощностной 

характеристики. 
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INFLUENCE OF CONSTRUCTION-

TECHNOLOGICAL SOLUTIONS OF 

SILICON SOLAR CELLS ON MINORITY 

CHARGE CARRIERS PARAMETERS 

IN THEIR BASE CRYSTALS 

 

M. V. Кirichenko, R. V. Zaitsev, N. V. Deyneko, 

V. R. Коpach, V. А. Аntonova, А. М. Listratenko 
 

The investigated values of lifetime τ and diffusion length L of minor-

ity charge carriers in base crystals of silicon solar cells (Si-SC) ac-

cording to their various construction-technological solutions are 

presented. The optimal construction-technological solution version 
for Ukrainian monocrystalline Si-SC was suggested on the basis of 

the carried out comparative analysis of received τ and L values.  

Key words: solar cells, Si monocrystals, design, technology, pa-

rameters. 
 

ВПЛИВ КОНСТРУКТИВНО-

ТЕХНОЛОГІЧНОГО РІШЕННЯ КРЕМНІЄВИХ 

ФОТОПЕРЕТВОРЮВАЧІВ НА ПАРАМЕТРИ 

НЕОСНОВНИХ НОСІЇВ ЗАРЯДУ У ЇХ 

БАЗОВИХ КРИСТАЛАХ 

 

М. В. Кіріченко, Р. В. Зайцев, Н. В. Дейнеко, 

В. Р., В. А. Антонова, О. М. Лістратенко 

 
Наведено результати досліджень часу життя τ та ди-

фузійної довжини L неосновних носіїв заряду у базових криста-

лах кремнієвих фотоелектричних перетворювачів (Si-ФЕП), 
виготовлених згідно до різних варіантів конструктивно-

технологічного рішення. На підставі проведеного порівняльно-

го аналізу отриманих значень τ і L обґрунтовано вибір опти-

мального варіанту конструктивно-технологічного рішення 

вітчизняних монокристалічних Si-ФЕП.  
Ключові слова: фотоперетворювач, монокристали Si, 

конструкція, технологія, параметри. 
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