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Наведені результати дослідження впливу текстурування поверхні на електрофізичні
характеристики кремнієвих фотоелектричних перетворювачів (ФЕП). Отриманні резуль-
тати можуть бути використані при розробці чи удосконаленні технології виробництва
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Приведены результаты исследования влияния текстурирования поверхности на элект-
рофизические характеристики кремниевых фотоэлектрических преобразователей (ФЭП).
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Сьогодні при промисловому виготовленні
кремнієвих фотоелектричних перетворювачів
(ФЕП) для зменшення оптичних втрат широко
застосовується текстурування їх поверхні [1].
Для вибору найбільш раціонального маршру-
ту виготовлення кремнієвих ФЕП необхідно
визначити особливості впливу текстурування
поверхні на електрофізичні характеристики
готового приладу та оцінити приріст ефектив-
ності фотоперетворювання завдяки текстуру-
ванню поверхні.
Як відомо, текстурування поверхні кремні-

євих пластин дозволяє отримати наступні ва-
гомі переваги [2]:

– зменшення коефіцієнту оптичного відбит-
тя від поверхні ФЕП;

– зсув поглинання фотонів ближче до облас-
ті просторового заряду завдяки їх неперпенди-
кулярного входження в об’єм напівпровідника.
Коефіцієнт відбиття кремнію з плоскою по-

верхнею складає близько 35%, а для кремнію з
текстурованою поверхнею зменшується до 11%
[3]. Зменшення відбиття призводить до зрос-
тання як струму короткого замикання, так і на-
пруги холостого ходу, що в свою чергу прояв-
ляється в підвищенні ефективності ФЕП. Вико-
ристання одно- або двохшарового антивідби-
ваючого покриття (АВП) дозволяє знизити ін-
тегральний коефіцієнт відбиття до кількох про-
центів [4]. На рис. 1 наведені типові спектральні
розподіли коефіцієнту відбиття фотоперетво-
рювачів з плоскою поверхнею з антивідбиваю-
чим покриттям (а) та текстурованою поверхню
з антивідбиваючим покриттям (б).
Для текстурування поверхні кремнієвих

пластин найбільш широко використовується
спонтанне анізотропне хімічне травлення в га-
рячих лужних розчинах [2, 5]. При такому тра-
вленні на поверхні кремнієвих пластин утво-
рюються чотирьохгранні піраміди, які спря-

мованні вершинами догори. Утворення піра-
мід пов’язано з тим, що швидкість травлення
кремнію для площини (100) вища, ніж для пло-
щини (111). Одним з найбільш важливих та
критичних параметрів при текстуруванні є
концентрація розчину. В роботі [3] наведені
залежності коефіцієнту оптичного відбиття
пластин від концентрації водних розчинів
КОН та NaОН. Дослідження показали, що для
кожного з розчинів існує свій діапазон концен-
трацій, в якому відбиття мінімально. Це пов’я-
зано з тим, що саме в цих діапазонах концент-
рацій травлення кремнію є анізотропним. При
підвищенні концентрації розчину травлення
стає ізотропним і утворення пірамід не відбу-
вається. Іншими параметрами процесу є тем-
пература та термін травлення. Найкращі ре-
зультати досягалися в діапазоні температур
+70...90 оС за час близько 10 хвилин [3]. Час
травлення визначає розмір та густину розта-
шування пірамід, що впливає на відбиття від
поверхні пластин [6]. Типова залежність коефі-
цієнту відбиття від терміну травлення приве-
дена на рис. 2.
Для визначення впливу текстурування пове-

рхні на електрофізичні характеристики готових
приладів, перетворювачі виготовлялися по 4
різним маршрутам (рис. 3). Дослідження про-
водились з використанням кремнію марки
КДБ-1 (1,2 Ом·см) з концентрацією вуглецю
Nc < 5·1016 см -3, концентрацією кисню
Nо < 1018 см –3 та часом життя неосновних носіїв
заряду ~ 50 мкс. Пластини після різки мали тов-
щину 330 ± 30 мкм та орієнтацію поверхні (100).
Пошкоджений шар кремнію для пластин з

груп I, II та III видалявся шляхом ізотропного
травлення в висококонцентрованому розчині
NaОН (30% по вазі). Пластини з групи IV під-
вергалися поліруючому кислотному травлен-
ню в розчині СР-4. Текстурування проводи-

Summary

INCREASE  OF  PERFORMANCE  OF  SILICON  SOLAR CELLS THROUGH
A TEXTURING OF THEIR SURFACE

S. V. Lenkov, D. V. Lukomskyy, A. I. Lykov, V. V. Zubarev

The experiment on definition of influence texturing of a surface on the characteristics of
silicon solar cells is described. The obtained results can be utilised at development or refinement
of the production technology of silicon cells for increase of their efficiency and reliability.

Keywords: reliability, silicon solar cell, surface texturing, pyramids, antireflective coating

С. В. Лєнков, Д. В. Лукомський, О. І. Ликов, В. В. Зубарєв



60

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 2/2004

Рис. 1. Спектральна залежність коефіцієнту оптич-
ного відбиття фотоперетворювачів з плоскою (а)
та текстурованою (б) поверхнею з одношаровим
антивідбиваючим покриттям [4].

Рис. 2. Залежність інтегрального коефіцієнту від-
биття кремнієвих пластин від терміну травлення у
водному розчині 2% NаОН та 9% ізопропілового
спирту [3].

Рис. 3. Послідовність технологічних операцій для різних маршрутів виготовлення ФЕП.

лось в водному розчині 2% NaОН та 9% 2-
пропанолу при температурі +80 оС. Термін
текстурування вибирався таким чином, щоб
отримати глибоку (група I) та мілку текстуру
(група II). Для оцінки отриманого приросту
ефективності пластини з групи III та групи IV
не текстурувалися. Пластини з груп I, II та
III, що пройшли лужне травлення, додатково
підвергалися кислотним обробкам (HNO

3
,

HCl) для зниження концентрації фонових до-
мішок на поверхні та в об’ємі кремнію. Після
цього всі пластини проходили очистку в роз-
чинах SC-1 (NH

4
OH + H

2
O

2 
+ 4·H

2
O), SC-2

(HCl + H
2
O

2 
+ 4·H

2
O) та в 1% розчині плави-

кової кислоти.
Мілкий емітерний n+p-перехід було сфор-

мовано за допомогою фосфорної дифузії з
PCl

3
 при температурі +830 оС. Поверхневий

опір, що вимірявся на контрольних пластинах,
склав 40–45 Ом/�. Ізоляція лицьового та тиль-
ного n+p-переходів проводилася методом пла-
змохімічного травлення торців пластин.
Контактна металізація ФЕП формувалась

за допомогою трафаретного друку металічних
паст з наступним їх сушінням та випалюван-
ням звўязуючого матеріалу. На тильну повер-
хню пластин наносилася алюмінієва паста, а
на лицьову — срібна паста у вигляді сітки.
Обидва контакти одночасно відпалювалися у
високошвидкісній конвеєрній ІЧ-пічці при пі-
ковій температурі +740 оС. Термін обробки
при температурі вище +600 оС складав 20 с.
Антивідбиваюче покриття формувалося

шляхом нанесення на пластини емульсії на ос-
нові сполук титану та наступної термооброб-
ки при температурі +180 оС. Емульсія наноси-
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лася на поверхню пластин за допомогою
центрифугування.
Через малу глибину різкості оптичних сис-

тем вивчення рельєфу поверхні проводилося
на растровому електронному мікроскопі
(РЕМ). Виміри коефіцієнту відбиття проводи-
лися за допомогою спектрофотометра [7]. Еле-
ктрофізичні параметри ФЕП вимірювалися на
тестері класу А з ксеноновою імпульсною лам-
пою при інтенсивності світла 1 кВт/м2, повіт-
ряній масі АМ 1,5 та температурі +25 оС.
Аналіз рельєфу поверхні текстурованих

пластин показав, що сформована текстура є
рівномірною та однорідною по всій площі
пластини. Отриманий на РЕМ фрагмент текс-
турованої поверхні показаний на рис. 4. Роз-
мір зерна лежить в діапазоні від 0,5 до 8 мкм.
Піраміди травлення мають правильну форму
(рис. 5). Для пластин з групи I максимальна
висота окремих пірамід досягає 10 мкм, зага-
льна маса пірамід по висоті вкладається в 7...8
мкм. Для пластин з групи II максимальна ви-
сота пірамід досягає 4 мкм, загальна маса пі-
рамід має висоту 2...3 мкм.

Рис. 4. Зображення текстурованої поверхні зі збільшенням х1000 (а), х5000 (б) та х10000 (в).

Рис. 5. Приклад зображення розтину
текстурованої пластини при збільшенні х10000.

Для оцінки оптичних характеристик ФЕП з
текстурованою поверхнею були проведені ви-
міри інтегрального коефіцієнту оптичного
відбиття після операції текстурування, а та-
кож після нанесення антивідбиваючого по-
криття. Результати для пластин з групи II на-
ведені на рис. 6. Як видно, текстуровані плас-
тини мають коефіцієнт оптичного відбиття
близько 10%, що співпадає з даними наведени-
ми в роботі [3]. Після нанесення антивідбива-
ючого покриття коефіцієнт відбиття зменшив-
ся до 4,5 %.

Рис. 6. Спектральна залежність коефіцієнту оптич-
ного відбиття для пластин з текстурою 2,5...3,0 мкм
без антивідбиваючого покриття (а) та з нанесеним
антивідбиваючим покриттям (б).

Усередненні результати вимірювань елект-
рофізичних параметрів ФЕП наведені в табли-
ці. Як видно з результатів експерименту, текс-
турування поверхні ФЕП призвело до збіль-
шення струму короткого замикання на 20% у
порівнянні з хімічно полірованою поверхнею.
В той же час, приріст струму короткого зами-
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кання у порівнянні з ФЕП групи III склав
всього близько 10%. Це можливо пояснити
тим, що поверхня фотоперетворювачів групи
III є більш розвиненою у порівнянні з поверх-
нею ФЕП групи IV. Тому втрати на відбиття
для таких ФЕП також менші.
Значення напруги холостого ходу для текс-

турованих ФЕП декілька вище, чим для при-
ладів з хімічно полірованою поверхнею. Низь-
ке значення U

ХХ
 в групі III можливо пояснити

неповним зняттям пошкодженого шару крем-
нію та, як слідство, підвищеною швидкістю
поверхневої рекомбінації на лицьовій стороні.
Низькі значення коефіцієнту заповнення

ВАХ (Fill Factor — FF) для фотоперетворюва-
чів з групи I пов’язані, очевидно, з особливос-
тями нанесення антивідбиваючого покриття
на текстуровану поверхню. Зі збільшенням ви-
соти пірамід також зростає нерівномірність
плівки АВП — покриття має різну товщину на
вершинах пірамід та між пірамідами. Це при-
зводить до зниження якості контакту на ли-
цьовій поверхні ФЕП та збільшенню сумарних
втрат.

Таблиця

Параметри ФЕП в залежності від підготовки
поверхні

Група ККД, % Jкз, мA/см2 Uxx, мВ FF, %
I 14,2 31,1 622 72,6
II 14,5 30,7 626 75,4
III 12,5 27,9 599 74,4
IV 11,2 25,7 621 69,5

Таким чином, як показали дослідження, те-
кстурування поверхні привело до покращання
електрофізичних характеристик готових фо-
топеретворювачів та до зростання їх ККД

приблизно на 25%. Дані, що отримано, підтве-
рдили ефективність операції текстурування
поверхні ФЕП. Вибір раціональних режимів
текстурування, що запропоновані у статті, до-
зволяє обґрунтовано підходити до розробки
технології крупносерійного виготовлення ви-
сокоефективних кремнієвих ФЕП.
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