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1. ВВЕДЕНИЕ

В современном промышленном производстве 
наблюдается тенденция увеличения доли солнеч-
ных элементов (СЭ), изготовленных на основе 

“солнечного кремния”, что обусловлено его отно-
сительной дешевизной [1]. Однако “солнечный 
кремний” имеет меньшее время жизни неоснов-
ных носителей заряда (ННЗ) вследствие наличия 
в нем достаточно высокого содержания технологи-
ческих примесей (Fe, Cu, Au, Cr и т. д.), что затруд-
няет получение высокого коэффициента полезного 
действия солнечных элементов, изготовленных на 
его основе [2].

Для повышения эффективности СЭ на основе 
“солнечного кремния” необходимо, прежде всего, 
увеличить время жизни фотогенерируемых носи-
телей заряда (τ) [3], а также уменьшить оптические 
и электрические потери энергии [4, 5]. увеличение 
τ неосновных носителей заряда (ННЗ) в солнеч-
ных элементах возможно путем геттерирования 
неконтролируемых примесных атомов. Одним из 

перспективных методов является введение в мате-
риал кластеров атомов никеля [6–9]. Известно [10, 
11], что распределение концентрации атомов нике-
ля после проведения диффузии имеет существен-
ную неоднородность – высокая приповерхност-
ная концентрация, достаточно быстро спадающая 
вглубь, и  сравнительно постоянная ее величина 
в объеме.

В  работах [12, 13] показано, что диффузион-
ное легирование атомами никеля с лицевой сто-
роны солнечного элемента с глубоко залегающим 
p–n-переходом приводит к  увеличению его эф-
фективности. Однако в настоящее время неясны 
физические механизмы влияния кластеров атомов 
никеля, в  том числе находящихся в  приповерх-
ностной области, на эксплуатационные параметры 
кремниевых СЭ. Исследование влияния кластеров 
примесных атомов никеля на параметры кремни-
евого солнечного элемента представляет большой 
практический интерес в силу технологических осо-
бенностей легирования никелем [14–17]. Целью 
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работы являлось установление влияния атомов 
никеля, находящихся как в объеме, так и в припо-
верхностном обогащенном слое, на эффективность 
кремниевых СЭ.

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для исследований использовались полирован-
ные кремниевые пластины монокристаллического 
кремния, выращенного по методу чохральского, 
марки КДБ-0.5 толщиной 380 мкм. удельное со-
противление составляло 0.5 Ом × см, содержание 
кислорода (NO) – ~7 × 1017 см–3, плотность дис-
локаций – не более 102 см–2, время жизни ННЗ – 
τ > 6 мкс. Слой чистого никеля толщиной 1 мкм на-
пылялся в вакууме. Диффузия никеля проводилась 
в интервале температур Тдифф = 750–1250 C в тече-
ние t = 30 мин на воздухе. После диффузии для ак-
тивации процесса геттерирования неконтролиру-
емых рекомбинационно-активных примесей осу-
ществлялся дополнительный термический отжиг 
на воздухе в интервале температур Тотж = 600–1100
C в течение t = 30 мин [18–20]. После каждой тех-
нологической операции проводились очистка по-
верхности и химическая обработка пластин (10% 
HCl, 10% HF) в целях удаления остатков никеля 
и оксида кремния с поверхности.

Распределение атомов никеля в  приповерх-
ностном слое кремния измерялись с  помощью 
масс-спектрометра CAMECA IMS-6f Magnetic 
Sector SIMS (SIMS). Элементный состав кластеров 
никеля как на поверхности, так и на сколе образца 
исследовался на сканирующем электронном ми-
кроскопе марки TESCAN MIRA3 в режиме рент-
геновского локального зондового микроанализа. 
Скол образцов сканировали с шагом 0.5 мкм, на-
чиная от лицевой стороны (сторона, легированная 
никелем).

Для изучения влияния атомов никеля на пара-
метры СЭ (Jк.з – плотность тока короткого замы-
кания, Ux.x – напряжение холостого хода, ξ – ко-
эффициент заполнения вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ), Pmах – максимальная отдаваемая 
мощность) и время жизни ННЗ были изготовлены 
СЭ, р–n-переход в которых создавался диффузи-
ей фосфора в кремниевые пластины р-типа КДБ 
0.5 при Tдифф = 1000 C в течение t = 0.5 ч. Глуби-
на залегания р–n-перехода составляла 0.5 мкм. За-
тем пластины разрезались на отдельные образцы 
размерами 1 × 1 см2. Для исследований формиро-
вались три группы СЭ: I группа – контрольные; 
II группа – тонкий слой чистого никеля толщиной 
1 мкм, который напылялся в вакууме на тыльную 
сторону пластины после проведения диффузии 
фосфора; III группа – тонкий слой чистого нике-
ля толщиной 1 мкм, напылялся в вакууме на лице-
вую сторону. Диффузия никеля проводилась в ин-
тервале температур Tдифф = 750–1250 C в течение 

t = 3–30 мин. После диффузии фосфора и нике-
ля тыльный слой пластины, обогащенный нике-
лем и фосфором, удалялся шлифовкой на глубину 

~10 мкм. Дополнительный геттерирующий терми-
ческий отжиг проводился при Тотж = 750–800 C. 
Вольт-амперные характеристики и время жизни 
ННЗ в базе СЭ измерялись после формирования 
никелевого контакта. Просветляющее покрытие 
на поверхности элементов отсутствовало. Время 
жизни ННЗ в полученных структурах измерялось 
методом [21].

Для выявления относительного вклада “по-
верхностных” и  “объемных” атомов никеля на 
параметры СЭ дополнительно исследовались об-
разцы, в которых диффузия никеля проводилась 
при Tдифф = 850 C в течение t = 30 мин до форми-
рования p–n-перехода (при этом толщина при-
поверхностного обогащенного слоя оценивается 
величиной 2.0–2.5 мкм [11, 13]). После диффузии 
никеля с лицевой поверхности образцов полиров-
кой удаляли обогащенный Ni поверхностный слой 
толщиной до 5 мкм. Затем формировался p–n-пе-
реход по вышеприведенной технологии и прово-
дился дополнительный термический отжиг при 
Тотж = 750–800 C в течение t = 30 мин (группа об-
разцов IV).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНыЕ РЕЗуЛЬТАТы

Исследования распределения никеля после 
проведения диффузии показали, что приповерх-
ностная концентрация никеля может достигать 
nS ~ 4 × 1021 см–3, толщина обогащенного Ni слоя 
составляет d ~ 3.25 мкм (рис. 1). На тыльной сторо-
не также появляется обогащенный слой с концен-
трацией порядка nS ~ 1020 см–3, однако небольшой 
толщины (d ~ 0.5 мкм). В объеме образцов никель 
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Рис. 1. Распределение атомов никеля в лицевом (1) 
и тыльном (2) слое кремния после диффузии из ме-
таллической пленки никеля, напыленной на лицевую 
поверхность пластины (Тдифф = 1200 C, t = 30 мин).
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в  объеме образца составляют nk ≈ 1011–1013  см–3, 
в приповерхностной области nk ≈ 1013–1015 см–3.

Для определения термической стабильности 
кластеров никеля был проведен дополнитель-
ный термический отжиг. установлено, что при 
Tотж = 650–800 С происходит увеличение разме-
ров кластеров никеля, а при Tотж > 900 С кластеры 
исчезают, т. е. идет распад кластеров. Измерение 

распределен практически однородно (с  концен-
трацией в  зависимости от режима диффузии 
nNi ≈ 1016 –2 × 1018 см–3). При этом лицевая поверх-
ность образцов по данным локального рентгенов-
ского зондового микроанализа содержит 96.58 ат.% 
кремния, 1.44 ат.% никеля и 1.98 ат.% кислорода 
(рис. 2). Это позволяет констатировать, что на по-
верхности отсутствуют сплошные пленки силици-
дов никеля. Экспериментально также установлено, 
что обогащенный Ni слой сохраняется при последу-
ющих термообработках с температурой ниже 900 C,  
а  максимальная концентрация атомов никеля 
в приповерхностных областях практически не за-
висит от времени диффузии и  слабо зависит от 
температуры диффузии никеля.

Исследования методом вторичной ионной 
масс-спектрометрии показали, что диффузион-
но-введенный никель распределен в  кремнии 
в  виде кластеров (рис.  3). При этом средняя по-
верхностная концентрация атомов Ni состав-
ляет ~ 6 × 1014 ат/см2. По данным электронной 
и ИК-микроскопии (рис. 4) установлено, что по-
верхностная плотность кластеров никеля составля-
ет ~5 × 106–107 см–2 на лицевой поверхности крем-
ния и ~(4–5) × 106 см–2 в объеме (измеренная на 
сколе образца). Распределение кластеров в объеме 
практически однородно, их размер не превыша-
ет 0.5 мкм (примерно 20–200 нм), это согласуется 
с результатами работ [22–25]. Рассчитанные на ос-
нове полученных данных концентрации кластеров 
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Рис. 2. Элементный состав лицевой поверхности об-
разцов кремния образцов, диффузионно-легирован-
ных атомами никеля.

Рис.  3. Снимок поверхности кремния, легирован-
ного никелем, полученный методом SIMS для ио-
нов: а — Ni+ (яркие точки соответствуют скоплениям 
атомов никеля); б — Si+ (яркие точки соответствуют 
кремнию).
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Рис. 4. Изображение точек исследования состава в образцах кремния, легированных никелем, в приповерхностной 
области (а) и объеме (б) образцов.

Рис. 5. Изображение и элементный состав “поверхностных” (а) и “объемных” (б) кластеров никеля (получены 
с помощью рентгеновского локального зондового микроанализа) после дополнительного термического отжига  
при Tотж = 800 C.
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состава кластеров до проведения термообработок 
показало, что кластеры на поверхности кремния 
состоят в основном из атомов кремния – 84.93% 
и  никеля – 13.38%, в  их составе имеются также 
неконтролируемые примеси атомов Сu, Fe, Cr 
(рис. 5). После проведения дополнительной тер-
мообработки (Tотж = 800 С, t = 30 мин) концен-
трация никеля в составе кластера увеличивается 
до ~40–60%, кислорода – до ~30–35% и быстро 
диффундирующих примесей (БДП) – до ~30–50% 
относительно их концентраций до термоотжига. 
Полученные результаты дают основание конста-
тировать эффективное геттерирование кластера-
ми никеля технологических примесей, которые 
действуют как центры рекомбинации в кремнии. 
Следствием этого должно быть значительное уве-
личение времени жизни ННЗ, в первую очередь за 
счет формирования высоких концентраций класте-
ров никеля в приповерхностных слоях.

Исследования влияния диффузионного легиро-
вания никелем монокристаллического кремния на 
время жизни ННЗ показали (табл. 1), что после до-
полнительного термического отжига τ в контроль-
ных образцах (группа I) практически не изменилось 
(в исходных оно составляло 5–7 мкс). В то же время 
в образцах группы II (никель напылялся на тыль-
ную сторону СЭ) среднее значение τ после проведе-
ния диффузии никеля увеличивается в 1.35–1.4 раза 
по сравнению с контрольными образцами. После 
термического отжига τ увеличивается еще пример-
но на 20–25%. Суммарное увеличение τ составляет 
примерно 1.5–1.6 раза относительно контрольных 
образцов. В  группе III (никель напылялся на ли-
цевую сторону) среднее значение τ увеличивается 
в 1.6–1.7 раза после проведения диффузии никеля 

(при Тдифф = 1200 C). После дополнительного тер-
мического отжига происходит дополнительное 
увеличение τ на 30–35%, т. е. общее увеличение 
τ составляет 1.9–2 раза относительно контроль-
ных СЭ. Следует отметить, что эффект увеличе-
ния времени жизни ННЗ при легировании ни-
келем СЭ не зависит от способа его введения: до 
или после создания р–n-перехода. На рис. 6 пред-
ставлены ВАХ СЭ I и III группы (диффузия нике-
ля проводилась до создания p–n-перехода). Вид-
но, что эффективность кремниевого СЭ в резуль-
тате легирования атомами никеля увеличивается 
на ~29% по сравнению с контрольным образцом 
(Рmах с  12.08 до 15.61 мВт/см2 соответственно). 
Экспериментально установлено, что оптималь-
ной температурой диффузии никеля является 
Тдифф = 800–850 C, а температурой дополнительного 
термического отжига – Тотж = 750–800 C. Применение 
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Δx, µm Рис. 6. Вольт-амперные характеристики солнечных 
элементов и электрофизические параметры (таблица)  
элементов I и III группы после дополнительного тер-
моотжига при Тотж = 750–800 C (∆Рmах / Рmах — отно-
сительное изменение максимальной мощности по 
сравнению с контрольными образцами).

Рис. 7. Изменение Jк.з, Uх.х, Рmах и τ солнечных эле-
ментов в зависимости от толщины удаленного при-
поверхностного обогащенного никелем слоя относи-
тельно СЭ без удаления обогащенного никелем слоя.

Таблица 1. Время жизни ННЗ всех групп СЭ после 
проведения диффузии никеля и термоотжига и его 
изменение для II и III группы относительно параме-
тров I группы

Группа I II III
Tдифф = 1200 C,
t = 30 мин

Отжиг Диффузия никеля

τ, мкс 5–6 7–8 9

Δτ / τI, раз — 1.35–1.4 1.6–1.7

Тотж = 750–800 C,
t = 1 ч

Дополнительный термический 
отжиг

τ, мкс 5–7 9 12

Δτ / τI, раз 1–1.15 1.5–1.55 1.9–2
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данных технологических режимов позволяет повы-
сить эффективность кремниевых СЭ на 25–30%, 
что согласуется с результатами [14, 15].

В  целях установления относительного вкла-
да “поверхностных” и “объемных” кластеров ни-
келя производилось послойное удаление припо-
верхностного сильнолегированного никелем слоя, 
сформированного в процессе его диффузии. В дан-
ных экспериментах p–n-переход формировался 
после удаления соответствующей части обогащен-
ного Ni слоя. Как видно из рис. 7, с увеличением 
толщины удаленного лицевого слоя ∆х максималь-
ная снимаемая мощность СЭ III группы уменьша-
ется, после удаления слоя в 5 мкм максимальная 
мощность падает на ~20–25% по сравнению с ана-
логичным параметром для образцов с ∆х = 0 мкм. 
Результаты измерения время жизни ННЗ также по-
казали, что при увеличении толщины удаленного 
лицевого слоя τ монотонно уменьшается, а после 
удаления 1.5 мкм практически не изменяется. Сле-
дует отметить, что даже после удаления ∆х = 5 мкм 
значение τ в данных СЭ в 1.6–1.65 раза (24–26 мкс) 
больше, чем в  контрольном солнечном элемен-
те (14–16 мкс). Полученные экспериментальные 
результаты свидетельствуют о существенном сни-
жении концентрации рекомбинационно-актив-
ных центров в  солнечных элементах, в  которых 
проводилась диффузия примеси никеля. Это, по 
всей видимости, обусловлено геттерирующим 
действием как “объемных”, так и  “поверхност-
ных” кластеров никеля. Причем наличие в образ-
цах “поверхностных” кластеров дает более суще-
ственный вклад в повышение эффективности СЭ 
по сравнению с “объемными” кластерами. В связи 
с этим можно заключить, что повышение эксплуа-
тационных параметров исследовавшихся в настоя-
щей работе солнечных элементов в значительной 
степени обусловлено геттерирующим действием 
приповерхностного слоя с концентрацией никеля 
nS ~ 1020–1021 см–3 толщиной в несколько микроме-
тров, образующегося в процессе диффузии Ni.

Как известно [26], при создании эмиттера сол-
нечного элемента диффузией фосфора происходит 
образование “мертвого слоя” вследствие формиро-
вания силицидов фосфора. Это приводит, с одной 
стороны, к повышению сопротивления эмиттер-
ного слоя, а с другой стороны – к снижению вре-
мени жизни ННЗ вследствие генерации различных 
типов дефектов структуры в  n+-области. В  этой 
связи наличие обогащенного никелем слоя может 
также оказывать влияние как на время жизни ННЗ, 
так и на сопротивление лицевого слоя солнечно-
го элемента. Вследствие взаимодействия никеля 
с фосфором в приповерхностном слое часть его 
будет исключена из реакций формирования сили-
цидов. Это обусловит уменьшение эффективности 
рекомбинационных процессов и увеличение под-
вижности носителей заряда в слое эмиттера за счет 

устранения “мертвого” слоя. уменьшение реком-
бинации приводит в росту концентрации оптиче-
ски генерированных носителей заряда в лицевом 
слое СЭ и, как следствие, к увеличению коэффи-
циента заполнения ВАХ (ξ). Кроме того, увеличе-
ние подвижности в слое эмиттера снизит омиче-
ские потери, также увеличивая ξ.

Измерение поверхностного сопротивления 
эмиттера (n+-слоя) показало его уменьшение до 
15–20% после проведения дополнительного тер-
мического отжига. В солнечных элементах, име-
ющих обогащенную никелем область на лицевой 
стороне p–n+-перехода, коэффициент заполнения 
ВАХ вырос на 6–7% по сравнению с аналогичной 
характеристикой для контрольного СЭ.

Следует отметить, что измерения поверхност-
ного сопротивления, произведенные при послой-
ном удалении легированного никелем кремния 
(до  формирования p–n-перехода), показали не-
значительное влияние никеля на объемное сопро-
тивление кремния. Это позволяет заключить, что 
в исследуемых образцах основная часть атомов ни-
келя не является электроактивной, что согласуется 
с результатами работ [9, 25]. Полученные резуль-
таты обусловлены взаимодействием электроней-
тральных атомов примеси никеля, находящихся 
в междоузельном положении или кластерах, с тех-
нологическими примесями.

4. ОБСуЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНыХ 
РЕЗуЛЬТАТОВ

Как было сказано выше, атомы никеля, введен-
ные в объем монокристаллического кремния ме-
тодом диффузии, формируют кластеры как в при-
поверхностной области, так и  в  объеме [22–25]. 
Центрами зарождения кластеров никеля служат 
атомы кислорода и другие дефекты решетки крем-
ния, в большом количестве находящиеся вблизи 
поверхности, а также образующиеся в диффузион-
ном слое n+-типа СЭ. Эти кластеры действуют как 
геттерирующие центры для различных неконтро-
лируемых примесей (O, Cu, Fe, Cr, Au [10, 15, 20]) 
и других дефектов различной природы [25]. Основ-
ной вклад в энергию взаимодействия атомов при-
меси кластерами включений второй фазы в полу-
проводниках дают упругое и  электрическое вза-
имодействия. Преобладающим является упругое 
взаимодействие, обусловленное различием атом-
ных радиусов примеси и матрицы. Таким образом, 
основной движущей силой геттерирующего дей-
ствия кластеров никеля (а также отдельных атомов 
никеля, находящихся в междоузельном положении) 
являются поля упругих напряжений, формирую-
щиеся вокруг кластеров и обусловленные различи-
ем в атомных радиусах кремния и никеля (соответ-
ственно 1.11 и 1.24 Å) [27]. Атомам технологических 
примесей энергетически выгодно коагулировать на 
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оборванных связях вокруг кластеров, снижая та-
ким образом энергию упругой деформации решет-
ки. Следует отметить, что ранее подобный эффект 
геттерирования технологических примесей на-
блюдался при легировании монокристаллическо-
го кремния примесями редкоземельных элементов 
(РЗЭ), что приводило, в частности, к увеличению 
почти в 2 раза энергетического разрешения детек-
торов ионизирующих излучений, изготовленных 
на монокристаллическом кремнии, легированном 
РЗЭ, для α-частиц 239Pu с энергией 5.4 МэВ вслед-
ствие увеличения в  данном материале времени 
жизни ННЗ [28, 29].

Эффект геттерирования быстродиффундирую-
щих технологических примесей (БДП) кластерами 
никеля обусловлен следующими факторами:

– на поверхности всегда имеется большое коли-
чество микродефектов, что приводит к интенсив-
ной преципитации никеля. Преципитаты являются 
практически чистым металлом и имеют повышен-
ную энергию связи с БДП (до ~2.7 эВ для моно-
кристаллического никеля [30, 31]);

– в приповерхностной области концентрация 
атомов никеля больше, чем в объеме, на 2–3 по-
рядка, поэтому эффективность геттерирования 
в приповерхностной области больше за счет боль-
шего количества образованных кластеров и преци-
питатов [10–13];

– скорость геттерирования в объеме СЭ меньше 
вследствие меньшей концентрации кластеров нике-
ля и малого числа преципитатов. учитывая высокий 
коэффициент диффузии БДП, они быстро достига-
ют лицевой и тыльной поверхностей СЭ, где высо-
кая концентрация преципитатов и кластеров нике-
ля, а также больше энергия связи атомов БДП;

– процесс геттерирования кластерами никеля 
усиливается при дополнительном термическом от-
жиге. Дополнительный термический отжиг ускоря-
ет достижение равновесия, однако очень высокая 
температура отжига (Tотж > 900 С) приводит к рас-
паду кластеров и преципитатов никеля [24–26].

В  процессе формирования р–n-перехода СЭ, 
а  также дополнительного термического отжига 
при Тотж = 700–800 C характер распределения ни-
келя по объему практически не изменяется. Отсю-
да можно сделать вывод о преимущественном вли-
янии приповерхностного обогащенного никелем 
слоя на параметры СЭ.

Известно [9, 22], что электронейтральные ато-
мы никеля, находящиеся в междоузельных мета-
стабильных состояниях в  решетке кремния, как 
в процессе диффузии, так и при дополнительном 
низкотемпературном термическом отжиге стремят-
ся к более энергетически выгодному состоянию. Во 
время диффузии и охлаждения электронейтраль-
ные атомы никеля образуют зародыши кластеров 
и преципитатов, а дополнительный термический 

отжиг активирует процессы образования и роста 
размеров кластеров. В  процессе формирования 
р–n-перехода СЭ, а  также дополнительного тер-
мического отжига при Тотж = 700–800 C характер 
распределения никеля по объему практически не 
изменяется. Отсюда можно сделать вывод о преи-
мущественном влиянии приповерхностного обога-
щенного никелем слоя на параметры СЭ.

Следует отметить, что эффективность умень-
шения концентрации рекомбинационных цен-
тров при геттерировании непосредственно связа-
на с пределом растворимости атомов никеля в тех-
нологических условиях диффузии, так как именно 
данная величина определяет концентрацию кла-
стеров. С  повышением температуры диффузии 
концентрация электронейтральных атомов никеля 
увеличивается, концентрация кластеров растет, как 
следствие, концентрация рекомбинационных цен-
тров уменьшается [15]. Однако, как правило, с уве-
личением температуры и длительности диффузии 
концентрация рекомбинационных центров также 
увеличивается [7]. Следовательно, время жизни 
ННЗ в СЭ уменьшается, а это приводит к сниже-
нию КПД. Кроме того, формирование p–n-перехо-
да диффузией фосфора или бора проводится обыч-
но при температурах 900–1050 C, что также всегда 
обуславливает увеличение концентрации рекомби-
национных центров и существенное уменьшение τ 
[1–4]. указанные факторы определяют необходи-
мость оптимизации технологических условий гет-
терирования никелем.

С  технологической точки зрения нанесение 
слоя металлического никеля на поверхность крем-
ния для геттерирования можно осуществлять так-
же и химическими путем (одновременно на десят-
ки пластин), а  диффузию атомов никеля можно 
проводить на открытом воздухе при относительно 
низкой температуре (Тдифф = 800–850 C в течение 
30 мин). Исходя из этого метод предварительного 
легирования кремния никелем из химически осаж-
денного слоя может быть перспективен для внедре-
ния в промышленную технологию производства 
солнечных элементов. Данный метод может быть 
без существенных изменений совмещен со стан-
дартными технологическими процессами изготов-
ления СЭ на предприятиях современной электро-
ники и позволит с небольшими дополнительными 
финансовыми и материальными затратами повы-
сить эффективность солнечных элементов на ос-
нове монокристаллического кремния.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

установлено, что легирование солнечных эле-
ментов атомами никеля позволяет увеличить в них 
время жизни неосновных носителей заряда в ма-
териале до 2 раз, а эффективность преобразова-
ния солнечной энергии – на 20–25%. Полученные 
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экспериментальные результаты обусловлены взаи-
модействием электронейтральных атомов примеси 
никеля, находящихся в междоузельном положении 
или кластерах, с  технологическими примесями. 
В процессе диффузии и последующего преципи-
тирующего отжига никель формирует кластеры 
как в приповерхностной области, так и в объеме 
образцов. Показано, что распределение класте-
ров никеля в  объеме материала является прак-
тически однородным, а их размер не превышает 
0.5 мкм. Концентрация кластеров в объеме состав-
ляет ~1011–1013 см–3, а в приповерхностном слое – 

~1013–1015 см–3. установлено, что в повышении эф-
фективности солнечных элементов определяющую 
роль играют процессы геттерирования кластерами 
никеля рекомбинационно-активных быстродиф-
фундирующих технологических примесей, проис-
ходящие в обогащенной никелем лицевой припо-
верхностной области солнечных элементов.
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INFLUENCE OF NICKEL IMPURITIES ON THE OPERATIONAL  
PARAMETERS OF A SILICON SOLAR CELL
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The results of studies of the influence of nickel impurities introduced by diffusion into monocrystalline 
silicon on the characteristics of solar cells are presented. It has been established that doping with nickel 
atoms makes it possible to increase the lifetime of minority charge carriers in the material by up to 2 
times, and the efficiency of solar cells by 20–25%. It was shown that the distribution of nickel clusters in 
the volume of the material is almost uniform, and their size does not exceed 0.5 µm. The concentration 
of clusters in the volume is ~1011–1013 cm–3, and in the near-surface layer — ~1013–1015 cm–3. The 
physical mechanisms of the influence of bulk and near-surface clusters of nickel atoms on the efficiency 
of silicon solar cells have been identified. It has been established experimentally that the processes of 
gettering of recombination-active technological impurities by nickel clusters, which occur in the nickel-
enriched front surface region of solar cells, play a decisive role in increasing their efficiency.

Keywords: silicon solar cell, diffusion, nickel clusters, recombination centers, gettering
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