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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования по дополнительному легированию кремниевых 
солнечных элементов атомами никеля, для факторов, влияющие на длинноволновую и коротковолновую 
эффективность. Показано, что легирование никелем повышает эффективность солнечных элементов. Определено, 
что в видимой области спектра спектральная чувствительность кремниевого солнечного элемента, легированного 
никелем выше до 25÷35% из-за уменьшения поверхностной рекомбинации. 

Ключевые слова: кремний, солнечный элемент, легирование никелем, спектральная чувствительность, 
скорость поверхностной рекомбинации 

Annotation. The paper presents the results of a study on the additional doping of silicon solar cells with nickel atoms, 
for factors affecting the long-wave and short-wave efficiency. Nickel doping has been shown to increase the efficiency of 
solar cells. It is determined that in the visible region of the spectrum the spectral sensitivity of a silicon solar cell doped with 
nickel is higher up to 25÷35% due to a decrease in surface recombination. 

Keywords: silicon, solar cell, nickel doping, spectral sensitivity, surface recombination rate 

Annotatsiya. Maqolada uzun to'lqinli va qisqa to'lqinli samaradorlikka ta'sir qiluvchi omillar uchun kremniy quyosh 
elementlarini nikel atomlari bilan qo'shimcha diffuziya qilish bo‘yicha tadqiqot natijalari taqdim etilgan. Nikelni diffuziy qilish 
quyosh elementlarining samaradorligini oshirishi isbotlangan. Spektrning ko'rinadigan qismida nikel kiritilgan kremniyli 
quyosh elementining spektral sezgirligi sirt rekombinatsiyasining pasayishi tufayli 25÷35% gacha yuqori ekanligi aniqlangan. 

Kalit so’zlar. kremniy, quyosh elementi, nikelni legirlash, spektral sezgirlik, sirt rekombinatsiya tezligi 

 

                                                                                                                                                                PACS number(s): 61.80.Fe , 61.82.Fk

Введение  

Для повышения эффективности 

солнечного элемента (СЭ) на основе 

«солнечного кремния» требуется увеличить 

время жизни фотогенерируемых носителей 

заряда [1, 2], а также уменьшить оптические и 

электрические потери энергии [3, 4]. 

Увеличение времени жизни неосновных 

носителей заряда в СЭ возможно путем 

геттерирования неконтролируемых примесных 

атомов кластерами атомов никеля [5, 6]. 

В работах [7, 8] показано, что легирование 

лицевой стороны солнечного элемента с глубоко 

залегающим p–n переходом атомами никеля 

приводит к увеличению эффективности. 

Исследование влияния кластеров 

примесных атомов никеля на параметры 

кремниевых СЭ представляет большой 

практический интерес, в силу технологических 

особенностей легирования никелем [9, 10].  

Основная часть растворенных атомов 

никеля до 99,99%, в приповерхностной 

области находятся в электронейтральном 

состоянии в междоузлиях и при определенных 

условиях термообработки могут 

формировать нано - и микрокластеры, которые 

действуют как эффективные центры 

геттерирования для 

неконтролируемых примесных атомов и 

кислорода в кремнии [11, 12]. 

Одним из основных параметров 

вентильных СЭ является коэффициент 

собирания фотогенерированных носителей 

заряда, который сильно зависит от 

конструктивных параметров структуры [2-4]. В 

современных эффективных СЭ глубина p–n 

перехода имеет порядок xp-n = 0.3÷0.5 μm, что 

является оптимальным для видимой части 

солнечного спектра [1]. Однако при этом 

существенно уменьшается количество 

поглощенных вблизи p–n перехода квантов 

инфракрасного спектра Солнца, что уменьшает 

коэффициент собирания. Инфракрасные лучи 

поглощаются в глубине базы, а значительная 

https://uzjournals.edu.uz/adu
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часть генерированных носителей 

рекомбинируют. Поэтому разработка способа 

создания СЭ, который позволит повысить их 

эффективность в ИК-спектре [13], представляет 

большой интерес.  

В работе приводятся результаты 

исследования по дополнительному легированию 

кремниевых СЭ с глубоким (xp-n=28 μm) и 

мелким (xp-n=0.5÷0.75 μm) p–n переходом 

атомами никеля. В таком СЭ можно выявить 

факторы, влияющие на длинноволновую и 

коротковолновую эффективность. 

Технология и методы исследования 

Для исходного материала использовались 

монокристаллических кремниевых пластин р-

типа с удельным сопротивлением 0.5 Ом·см 

(КДБ-0.5), толщиной 380 мкм выращиванные с 

методом Чохральский. Управляя температурой и 

временем диффузии фосфора [14] в интервале 

Тdiff = 1000÷1280 °С и t = 0.5÷5 час в кремнии p-

типа с 0.5 Ω·cm, были изготовлены СЭ с 

различной глубиной р–n перехода xp-n – от 28 до 

0.5÷0.75 µm. Глубина p–n перехода в 

полученных структурах определялась 

послойным шлифованием.  

Затем создались две разных группы. Из 

них I группа - контроль, II группа - в вакууме 

напылялся тонкий слой чистого никеля 

толщиной 1 мкм для диффузии на лицевой 

стороне. Диффузии примесных атомов никеля 

проводилась при Тдифф = 800 ÷ 850 °С в течение t 

= 30÷40 мин.  

После диффузии все образцы проходили 

дополнительный термоотжиг при Тотж=750 ÷ 

800 °С в течение t=30÷40 мин с целью активации 

процесса геттерирования [7-12] 

неконтролируемых рекомбинационных 

примесей. 

После каждого технологического этапа 

проводилась очистка поверхности и химическая 

обработка, чтобы снять остатки никеля и оксид 

кремния с поверхности (10% HCl, 10% HF). 

Никелевые омические контакты к 

образцам создавались вакуумным напылением 

пленки никеля толщиной около 1 мкм, с 

последующим лужением. На тыльной стороне 

напылялся сплошной контакт, а на лицевой – 

через трафарет. Просветляющее покрытие на 

поверхности элементов отсутствовало.  

После получения никелевых контактов 

измерялись ВАХ СЭ при освещении галогенной 

лампой накаливания, запитанной от 

стабилизатора напряжения, с плотностью 

мощности излучения около 150 mW/cm2. Все 

измерения проводились в практически 

идентичных условиях. Температура образцов 

поддерживалась пассивным водяным 

термостатом и составляла 25+1 °С. 

 

Экспериментальные результаты  

Экспериментально определено [9], что с 

уменьшением глубины залегания p–n перехода 

xp-n основные параметры СЭ увеличиваются и 

максимальные их значения наблюдаются у СЭ с 

0.5÷0.75 µm. Эти данные согласуются с теорией, 

и экспериментом [1, 2]. 

На рис. 1 представлены изменение 

величины максимальные мощности Рmax СЭ I и II 

групп в зависимости от xp-n СЭ.  

Как видно из рис. 1, легирование атомами 

никеля кремниевых СЭ дает существенный 

положительной эффект, который слабо зависит 

от xp-n СЭ. С уменьшением xp-n эффект 

легирования никелем несколько ослабляется, но 

остается достаточно заметным (26,62 %). 
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Рис. 1. Изменение величины 

максимальные мощности Рmax СЭ I и II групп в 

зависимости от глубины залегания p–n 

перехода xp-n СЭ. 

Для оценки изменения спектральной 

чувствительности были измерена спектральная 

зависимость Jsc образцов I и II групп после 

дополнительного термического отжига при 

Тann=750÷800 °С. 

На рис. 2 представлена спектральная 

зависимость Jsc(hv) СЭ II группы, легированных 

никелем при температуре Тdiff = 850 °С, и 

контрольных СЭ I группы (не легированных 

никелем), измеренных при одинаковых условиях. 

Измерения проводились в спектрометре 

ИКС-12 (λ= 0.496÷3.872 μm) при плотности 

мощности излучения P=5·10-6 W/cm2, при Т=300 

К. 

Как видно из рисунка 2, при этом 

наблюдается существенный рост величины Jsc, 

практически во всей исследуемой области 

спектра. При hv>1.24 eV наблюдается рост, 

который достигает своего максимального 

значения при hv=1,84 eV (λ=0.67 µm). При этом 

для СЭ с хp-n=28 μm рост достигает 2.2 раза, а для 

https://uzjournals.edu.uz/adu
https://uzjournals.edu.uz/adu/vol2
https://uzjournals.edu.uz/adu/vol2/iss2
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СЭ хp-n=0.5 μm - рост до 1.65 раз. При hv>1.84 eV 

чувствительность СЭ, легированных никелем 

падает медленно.  
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Рис. 2. Спектральные зависимости Jsc(hv) СЭ. 1 

- I группа (хp-n=28 μm), 2 - I группа (хp-n=0.5 μm), 

3 - II группа (хp-n=28 μm), 4 - II группа (хp-n=0.5 

μm). 

Обсуждение результатов 

Полученные результаты трудно объяснить 

поглощением электроактивных атомов никеля в 

исследуемой области спектра, так как их 

концентрация достаточно низкая. Поэтому мы 

предполагаем, что существенные улучшение 

спектральной чувствительности СЭ может быть 

связано с кластерами никеля, находящимися в 

приповерхностных областях СЭ в высокой 

концентрации. 

Один из возможных вариантов влияния 

кластеров заключается в увеличении 

коэффициента поглощения «кластерных» 

областей СЭ в инфракрасной области спектра за 

счет возникновения плазмонного резонанса [15] 

в кластерах никеля, что приводит к лучшему 

совмещению области поглощения ИК-света с р–

n-переходом. Размеры кластеров зависят от 

концентрации дефектов решетки кремния, 

степени пресыщения и условий термообработки, 

поэтому можно получить кластеры никеля со 

значительным разбросом размеров. Частота 

плазмонного резонанса в них будет разной, что 

значительно расширяет область спектральной 

чувствительности. 

Не исключена также вероятность действия 

кластеров никеля как своеобразных приемных 

антенн инфракрасного диапазона волн. В этом 

случае происходит локальное увеличение 

амплитуды электрического поля световой 

частоты вблизи краев кластера, что может 

вызвать как непосредственно эмиссию 

электронов из кластера в полупроводник, так и 

уменьшение ширины запрещенной зоны за счет 

эффекта Франца-Келдыша. 

Улучшение чувствительности в области 

спектра hv> Еg видимо объясняется 

уменьшением поверхностной и (или) объемной 

рекомбинации за счет легирования никелем. 

Кластеры никеля, которых на поверхности 

значительно больше, чем в объеме, обладают 

сильными геттерирующими [16, 17] и возможно, 

что уменьшает рекомбинацию неосновных 

носителей заряда и, соответственно, приводят к 

пассивации поверхности и росту коэффициента 

собирания СЭ. 
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Рис. 3. Спектральная зависимость отношения 

величин Jsc/Jsc.max(hv) СЭ II к I группе - 1. СЭ (хp-

n=28 μm), 2. СЭ (хp-n=0.5 μm). 

Для исследования влияния поверхностной 

рекомбинации, была сделана нормировка 

(каждое значение Jsc делилось на максимальное 

значение Jsc.max этого СЭ). Затем значения 

Jsc/Jsc.max групп II и I делились друг на друга.  

На рис. 3 представлена спектральная 

зависимость относительного изменения 

величины Jsc/Jsc.max СЭ, легированного атомами 

никеля, к току, контрольного СЭ. Из данных, 

полученных из рисунка 3 было рассчитано 

уменьшение поверхностной рекомбинации. 

Увеличение чувствительности (S) в 

видимой области спектра или уменьшение 

поверхностной рекомбинации определяем 

следующим образом: 

𝑆 =
𝐽𝑠𝑐(𝑁𝑖)/𝐽𝑠𝑐.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑖) 

𝐽𝑠𝑐(𝐾)/𝐽𝑠𝑐.𝑚𝑎𝑥(𝐾)
              (1)

    

где, индекс Ni – соответствует СЭ, 

легированному никелем, индекс К – 

соответствует контрольному СЭ. 

Увеличение чувствительности S достигает 

своего максимального значения при hv=1,84 eV.  

При этом для кремниевого СЭ с хp-n = 28 μm оно 

составляет 38 %, а для СЭ с  хp-n = 0.5 μm – 25 %. 

Для получения глубины залегания 28 мкм 

диффузия фосфора проводилась при Т=1280 ℃ в 

течение 5 часов из нанесенного слоя, в этом 

случае часть фосфора испаряется из 

поверхности кремния. Уменьшение 

поверхностной концентрации при этом может 

достигать порядка величины, что и было 

подтверждено специально проведенными 

измерениями профиля легирования. 

Кластеры никеля, расположенный в 

приповерхностной области кремния за счет 
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образования комплексов никель-фосфорных 

комплексов, ослабляют влияние «мертвого» 

поверхностного слоя. Соответственно, 

поверхностная рекомбинация ослабляется в СЭ 

с глубоким p–n переходом в большей степени, 

чем у СЭ с мелким p–n переходом. Это приводит 

к большей величине коротковолновой 

спектральной чувствительности СЭ с глубоким 

p–n переходом. 

Таким образом, кластеры никеля, 

расположенные в приповерхностной области 

кремния, снижают поверхностную 

рекомбинацию кремниевого СЭ до 25÷35 % за 

счет геттерирующих и пассивирующих свойств. 

В приповерхностной области 

концентрация электронейтральных атомов 

никеля весьма высока (1020÷1021 cm-3) и, 

соответственно, концентрация кластеров на 2÷3 

порядка больше, чем в объеме. Кластеры 

геттерирует быстро диффундирующих 

примесей и экранируют влияние дефектов, 

вызывающих приповерхностную рекомбинацию. 

Скорости поверхностной рекомбинации 

(S) рассчитаем согласно работы [18]:  

𝑆 ≈
𝐽𝑠𝑐

𝑞∆𝑝𝑜𝑐
−

𝐷

𝐿𝑑𝑖𝑓𝑓
tanh (

𝑊

𝐿𝑑𝑖𝑓𝑓
)       (2)  

где, Δpoc - концентрация избыточных носителей 

заряда в базе, связана с Voc, q - заряд электрона, 

W - толщина подложки (220 μm). 

Экспериментально показано, что значение 

Voc увеличивалось от 590 mV до 605 mV, 

значение Jsc увеличилось в 1.2 раза (38.5 и 32 

mA/cm-2) [9], а значение τ увеличивалось до 2 раз 

[17]. 

Сравнение скорости поверхностной 

рекомбинации СЭ, легированного никелем и 

контрольного СЭ показывает, что скорость 

поверхностной рекомбинации значительно 

снижается в СЭ, легированном никелем. 

Заключение 

Показано, что легирование никелем 

увеличивает параметры солнечных элементов. 

Определено, что в видимой области спектра 

спектральная чувствительность СЭ, 

легированного никелем выше до 25÷35% из-за 

уменьшения поверхностной рекомбинации. 

Кластеры геттерирует быстро 

диффундирующих примесей и экранируют 

влияние дефектов, вызывающих 

приповерхностную рекомбинацию. 

Таким образом, легирование атомами 

никеля повышает эффективность кремниевых 

СЭ за счет увеличения время жизни неосновных 

носителей заряда и увеличения 

чувствительности в видимой области 

солнечного спектра. 
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Abstract. The paper presents the results of a study 

on the additional doping of silicon solar cells with 

nickel atoms, for factors affecting the long-wave and 

short-wave efficiency. Nickel doping has been 

shown to increase the efficiency of solar cells. It is 

determined that in the visible region of the spectrum 

the spectral sensitivity of a silicon solar cell doped 

with nickel is higher up to 25÷35% due to a decrease 

in surface recombination. 

Technological recommendations for nickel doping 

of single-crystal silicon solar cells are proposed to 

be combined without significant changes with the 

standard technological process for manufacturing 

solar cells. 

Keywords: silicon, solar cell, nickel doping, clus-

ters, gettering, spectral sensitivity, surface recombi-
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