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Рассмотрены результаты дальней-
шего развития оригинальной концеп-
ции зарядовой подкачки в структуре 
фотоэлектических преобразователей. 
Зарядовые насосы обусловлены 
образованием пространственных 
дефектно−примесных комплексов. 
Формирование зарядовых насосов 
в структуре приводит к изменению 
механизма пролета фотогенериро-
ванными носителями базы солнечного 
элемента. 
Впервые предложен технологический 
процесс атермального, или «холодно-
го» фотонного отжига. Этот процесс 
предполагает использование стан-
дартного оборудования для фотонного 
отжига. Эффект атермального фотон-
ного отжига достигается применением 
оригинальной фотомаски (съемного 
фотошаблона). Фотошаблон обеспе-
чивает режим отжига множественными 
световыми источниками и тепловую 
изоляцию отжигаемой пластины. Про-
цесс получил название локального 
фотонного отжига. Эффективность и 
простота процесса не требуют значи-
тельных затрат на внедрение в произ-
водстве. 
Представлены результаты экспери-
ментальных исследований по повы-
шению тока короткого замыкания и 
максимальной мощности солнечных 
элементов за счет применения локаль-
ного фотонного отжига. Эксперименты 
выполнены на солнечных элементах, 
изготовленных различными произво-
дителями.

Ключевые слова: фотоэлектрические 
преобразователи, зарядовые насосы,
солнечные элементы, локальная 
фотонная обработка.

Введение

Несмотря на большие уси-
лия исследователей по разработ-
ке новых материалов, основным 
материалом для изготовления 
солнечных элементов наземного 
применения является кремний. 
Тенденция уменьшения стоимо-
сти солнечных элементов ведет к 
все более широкому применению 
дешевых сортов так называемого 
солнечного и мультикристалличе-
ского кремния. 

Для этих сортов кремния 
характерно более высокое содер-
жание структурных дефектов. 
Необходимость повышения эф-
фективности фотопреобразования 
до предельных значений пред-
полагает более детальный учет 
механизмов транспорта фотоге-
нерированных носителей заряда 
в материале с гетерогенным рас-
пределением пространственных 
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дефектов типа преципитатно−
дислокационных комплексов или 
их колоний. В качестве механизма 
снижения рекомбинационных по-
терь предложено использовать 
процесс уменьшения времени 
разделения фотогенерированных 
носителей тока в структуре сол-
нечных элементов с зарядовыми 
насосами [1—4]. 

Зарядовые насосы различ-
ной природы могут быть созданы 
методами дефектно−примесной 
инженерии. Эти методы обеспе-
чивают зарождение, кластериза-
цию, агрегацию и преципитацию 
пространственных структурных 
дефектов с последующим или со-
провождающим геттерированием 
быстро диффундирующих при-
месей (БДП).

В качестве зарядовых насосов 
могут выступать встроенные ло-
кальные n+− и р+−области с плава-
ющим потенциалом (в p− или n−базе 
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соответственно), системы «металл—полупроводник» 
(барьер Шотки), «диэлектрик—полупроводник», 
«металл—диэлек трик—полупроводник» (МДП), ло-
кальные гетеропереходы, квантовые ямы, квантовые 
нити и квантовые точки. 

Основной задачей зарядовых насосов является 
снижение рекомбинационных потерь в объеме и на 
поверхностях фронтального и тыльного электродов. 
Это осуществляется не посредством увеличения 
эффективного времени жизни неосновных носи-
телей заряда τeff за счет совершенства кристалла 
(Si зонной плавки), а благодаря уменьшению времени 
разделения (пролета базы) солнечных элементов из 
дешевого «солнечного» кремния, выращенного ме-
тодом Чохральского (Cz−Si), или мультикремния со 
столбчатой структурой. 

Ниже рассмотрены конструктивно−техно ло-
гические варианты реализации различных видов 
зарядовых насосов в структуре кремниевых сол-
нечных элементов методами дефектно−примесной 
инженерии.

Низкотемпературная технология производства 
фотоэлектрических преобразователей

В качестве базового процесса производства 
фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) на 
основе кремния большинством производителей при-
нята низкоэнергоемкая, низкотемпературная (Тmax <
< 950 °С) с малой длительностью термических об-
работок (rapid thermal processing) RTP−технология. 
Экспериментально подбирая режимы термообработ-
ки с максимальными и устойчиво воспроизводимыми 
значениями времени жизни τeff, а также основных 
параметров ФЭП, производители ФЭП устанавли-
вают базовый режим изготовления солнечных эле-
ментов. Эта технология обеспечивает эффективное 
время жизни электронов в р−базе Cz−Si−элемента на 
уровне (10—25) · 10−6 с и диффузионную длину Ln ≈
≈ 140÷250 мкм. При толщине р−базы d ~ 200 мкм 
приведенные рекомбинационные характеристики 
обеспечивают КПД η в диапазоне 13—18 %. Внедре-
ние низкотемпературной RTP−технологии, основан-
ной на квазиимпульсной термофотонной обработке 
пластин кремния, позволило существенно увели-
чить объем производства коммерческих солнечных 
элементов наземного назначения на базе кремния. 
Одним из направлений развития кремниевой тех-
нологии промышленного производства ФЭП с η на 
уровне 24 % можно назвать развиваемую авторами 
работ [1—4] концепцию зарядовой подкачки. Эта 
технология основана на контролируемом формиро-
вании в структуре солнечных элементов зарядовых 
насосов (СЭЗН). 

Время пролета электронами р−базы с зарядовы-
ми насосами определяется диффузионным пролетом 
слоя толщиной W (неосновных носителей заряда) 
(рис. 1) и временем дрейфа электронов (основных 

носителей заряда) в n+−области толщиной h (вре-
мя заряда локальной n+−области генерируемым 
фотонапряжением). Время заряда составляет менее 
10−10 с. Поэтому основная инерционность обусловлена 
временем диффузии через слой толщиной W, состав-
ляющей десятые или сотые доли общей толщины 
базы d. Следовательно, по сравнению с традиционной 
структурой, время разделения зарядов снижается на 
полтора−два порядка, что существенно уменьшает 
рекомбинационные потери. Проведенные теорети-
ческие оценки показали, что в структуре, у которой 
половина площади (объема) занята зарядовыми на-
сосами с W = 0,1d, а другая имеет толщину р−базы 
d, эффективность возрастает с 15 до 21 % при одина-
ковых рекомбинационных свойствах используемого 
кремния [2]. 

Образцы и методы исследования

Экспериментальные исследования проводили 
на образцах солнечных элементов, изготовленных 
различными производителями (Россия, Китай) с ин-
тегральной эффективностью η = 13÷18 %. Зарядовые 

Рис. 1. Фрагменты структуры элемента фотопреобразователя 
с ЗН: 
а — полосково−столбчатого типа [2]; б — с дискретной 
топологией.
h, m, l — высота, ширина и длина зарядового насоса соот-
ветственно

Fig. 1. Fragments of the Structure of a Photocell with CP:
(a) Strip and Column Type [2], (б) Discrete Topology; 
h is Height, m is Width and l is Length of CP
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насосы формировали в структуре ФЭП. Для этого 
опытные образцы площадью от 4 до 25 см2 вырезали 
из готовых пластин солнечных элементов алмазным 
инструментом. Дальнейшее формирование струк-
тур осуществляли с применением двух различных 
конструктивно−технологических вариантов СЭЗН. 

Измерение параметров пластин готовых сол-
нечных элементов проводили на тестере PASAN900 
с импульсным источником излучения в условиях 
стандартного освещения (спектр АМ 1,5, уровень 
освещенности 1000 Вт/м2, температура Т = 25 °С). 

Формирование зарядовых насосов

Солнечные элементы с зарядовыми насосами по-
лоскового типа. Формирование зарядовых насосов 
полосково−столбчатого типа (см. рис. 1, а [2]) может 
быть реализовано с помощью локальной диффузии 
в p−базу быстродиффундирующих примесей до-
норного типа (Li+, H+, SiOn

+). Выбор лития авторами 
работы [2] связан с низкой температурой его введе-
ния, способностью осаждения в рекомбинационных 
преципитатах, приводящей к подавлению темпа 
локальной рекомбинации, а значит, — к увеличению 
тока короткого замыкания.

Зарядовые насосы в виде n+−областей в базе 
p−типа проводимости в структуре ФЭП формиро-
вали с помощью локального фотонного легирования 
с тыльной стороны готовых пластин солнечных эле-
ментов. Описание процесса локальной диффузии 
лития подробно описано в работе [2]. Исследование 
световых характеристик показало, что введение в 
структуру ФЭП зарядовых насосов по предложенной 
схеме позволяет увеличить значение тока короткого 
замыкания с Isc = 274 мА у исходной структуры до 
Isc = 354 мА в структуре СЭЗН в идентичных усло-
виях измерений. 

Солнечные элементы с зарядовыми насосами с 
дискретной морфологией. В отличие от процесса фор-
мирования зарядовых насосов с помощью локальной 
диффузии, результаты которого уже изложены в 
работах [2—5], рассмотрим более детально другое 
конструктивно−технологическое исполнение СЭЗН 
(см. рис. 1, б). 

В этом случае процесс основан на эффекте атер-
мического локального фотонного отжига (ЛФО) пла-
стин кремния. Как и все остальные RTP−технологии, 
этот процесс является достаточно эффективным и не 
требует существенных затрат на технологическое 
переоснащение производства. 

Типовые RTP−технологии изготовления сол-
нечных элементов на базе Cz−Si и мультикремния 
содержат высокотемпературные операции (~900 °С) 
формирования n+−эмиттера, плазмохимического 
осаждения антиотражающего и защитного слоев 
SiNx (PECVD), вжигания фронтального и тыльного 
электродов, пассивирующего отжига в форминг−газе. 
Эти операции в сочетании с латентными дефектами 

и зародышами генерируют в структуре кремния ряд 
активных точечных дефектов: межузельных атомов 
кислорода, кремния, бора, водорода, азота, вакансий 
и их соединений. В результате формируются кла-
стеры и агломераты низкотемпературных двухза-
рядных доноров ТD1, включающих в себя скопления 
атомов быстродиффундирующих примесей (БДП) 
рекомбинационного типа. 

Донорный агломерат оказывается изолиро-
ванным от р−матрицы контактным полем границы 
раздела и может инвертировать тип проводимости 
с дырочной на электронную. В этом случае актив-
ность акцепторных рекомбинационных центров и 
глубоких донорных уровней БДП подавляется. Это 
эквивалентно внутреннему геттерированию высо-
котемпературными кислородными преципитатами 
вне активного объема традиционных сверхбольших 
интегральных схем (СБИС). Необходимым услови-
ем образования кластеров донорного типа является 
доминирование реакции по переводу бора из поло-
жения в узлах кристаллической решетки в межу-
зельное положение атомами кремния, кислорода и 
их комплексами. Участие ионов водорода ускоряет 
диффузию точечных дефектов [6—9]. 

Кластеры донорного типа находятся под плаваю-
щим потенциалом и отражают дырки из окружаю-
щего объема контактным полем границы кластера и 
р−матрицы. При концентрации донорных кластеров 
и агломератов 1012—1013 см−3 [6] расстояние между 
ними при гомогенном распределении составляет 
10−4 см. Это значительно меньше диффузионной 
длины электронов в р−базе солнечного элемента. 
При фотонном возбуждении цепочка кластеров 
(см. рис. 1, б) превращается в проводящий канал 
n−типа, в котором электроны переносятся дрейфо-
вым механизмом [7], аналогично встроенному леги-
рующими примесями зарядовому насосу [10, 11].

Низкотемпературное формирование n−области 
в Cz−Si p−типа проводимости также посредством 
кластеров термодоноров TD1 наблюдали в работах 
[8, 9] при проведении травления в плазме Ar. Фотон-
ная деградация и регенерация солнечных элементов 
из Cz−Si [4] могут быть инициированы перестройкой 
донорных кластеров TD1 в нейтральные с актива-
цией рекомбинационных глубоких акцепторных и 
донорных центров. Эти центры приводят не только 
к уменьшению объемного времени жизни, но и к по-
давлению эффективности элемента зарядового на-
соса. Восстановление донорной природы кластера 
термоотжигом при температуре Т = 210 °С в течение 
времени t = 10 мин или регенерацией при повышен-
ной температуре 120 < Т < 190 °С с фотонной или 
электрической инжекцией в темноте возвращает 
эффективность конверсии солнечных элементов [6].

Примесные «атмосферы» дислокационных ко-
лоний также могут содержать избыточную концен-
трацию донорных центров (кислородные доноры, 
Н+, Li+ и др.) и формировать локальные n−области 
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с плавающим потенциалом в p−базе, выполняющие 
роль зарядовых насосов. 

Необходимым условием контролируемого фор-
мирования локальных областей зарядовых насосов 
является пространственная дискретность фотонного 
воздействия с мощностью 45—50 Вт/см2. Для прове-
дения RTP−обработок использована установка бы-
строй термической обработки галогенными лампами. 
Мощность светового облучения достигала 45 Вт /см2, 
скорость нарастания температуры в диапазоне от 0 
до 1000 °С составляла 125 К/с [12]. 

Атермический режим ЛФО реализовывали, 
применяя металлическую фотомаску (съемный ша-
блон), представляющую пластину из нержавеющей 
стали толщиной 6 мм. В пластине по всей площади 
имелись сквозные отверстия размером 1 × 1 мм2, рас-
стояние между отверстиями составляло 3 мм. 

Фотомаску размещали на поверхности всей 
пластины и после окончания световой обработки 
удаляли с пластины так, чтобы температура нагре-
ва пластины в результате обработки не превышала 
45—55 °С по показаниям пирометра Term Pro−1200. 
Таким образом, фотошаблон выполнял также функ-
цию термического экрана, не позволяющего чрез-
мерно нагреваться пластине солнечного элемента за 
время обработки.

Результаты и их обсуждение

В зависимости от длительности фотонного им-
пульса от 5 до 30 с и удельной мощности ламп Р =
= 44 Вт/см2 увеличение предельной мощности в об-
разцах исследуемых ФЭП составило от 3 до 35 % с 
максимумом в интервале времени ЛФО−обработки 
tu = 8÷13 с. При этом максимальное возрастание тока 
короткого замыкания наблюдали у образцов с малой 
исходной эффективностью η < 15 %. У образцов с эф-
фективностью η ≥ 17 % и плотностью тока короткого 
замыкания jsc > 35 мА/см2 увеличение предельной 
мощности фиксировали на уровне 7—15 %. 

При фотонной обработке всей поверхности раз-
личных образцов солнечных элементов (без исполь-
зования фотошаблона) изменений тока короткого 
замыкания и мощности или не происходило вообще 
(при tu < 13 с), или наблюдали уменьшение значе-
ний более чем на 50 % (при tu > 20 с). Было замечено 
также, что образцы с малой площадью подверже-
ны аналогичной деградации в режимах ЛФО. Эти 
результаты объясняются термическим перегревом 
структуры, так как температура поверхности об-
разца превышала 1000 °С за время обработки tu >
> 20 с [12]. 

На рис. 2 представлены типичные вольт−ам-
пер ные характеристики (ВАХ) образцов сол-
нечных элементов российского производства 
(г. Подольск). Экспериментальные ВАХ получены 
при освещении образца светом с освещенностью 
80000 лк до (см. рис. 2, а) и после ЛФО на воз-

духе в течение 9 с при удельной мощности ламп 
Р = 44 Вт/см2 (см. рис. 2, б). В исходном состоянии 
до обработки образец характеризовался током ко-
роткого замыкания Isc = 414,4 мА, напряжением 
холостого хода Uoc = 0,6 В, коэффициентом заполне-

Рис. 2. Световые ВАХ ФЭП:
а — исходная структура; б — структура после ЛФО 
на воздухе в режиме Р = 44 Вт/см2, t = 9 с

Fig. 2. Light CV Curves of the Photocells:
(a) Initial, (б) after Local Photon Annealing in Air 
at P = 44 W/cm2 for t = 9 s
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ния FF = 60,3 %. Предельная мощность элемента 
составила Pmax = 150 мВт. После проведения ЛФО 
характеристики образца заметно увеличились: Isc =
= 435,6 мА, Uoc = 0,614 В, Pmax = 163 мВт, FF = 61 %. 
Подобные экспериментальные результаты харак-
терны практически для всех образцов этого про-
изводителя ФЭП. Они свидетельствуют об эффек-
тивности ЛФО−процесса, в результате которого в 
p−базовой области структуры ФЭП формируются 
комплексы донорного типа. Увеличение концентра-
ции донорных центров после ЛФО должно приво-
дить к модуляции проводимости p−базовой области 
солнечного элемента в сторону увеличения ее со-
противления. Оценка внутреннего сопротивления 
образца солнечного элемента в точке предельной 
мощности Pmax (см. рис. 2) свидетельствует о том, 
что эта величина, действительно, возросла с 0,9 до 
1,2 Ом после ЛФО. Этот экспериментальный факт 
может служить дополнительным подтверждением 
развитой модели зарядовой подкачки в ФЭП с дис-
кретной структурой зарядовых насосов на основе 
донорных комплексов. 

Отсутствие достоверной информации об истории 
термических процессов формирования структуры 
солнечного элемента [13] и технологии изготовления 
пластин конкретных производителей не позволяет 
делать бесспорные выводы о природе увеличения 
тока короткого замыкания у ФЭП, подверженных 
ЛФО. Очевидно, что с целью получения максималь-
ных результатов для исследуемых образцов ФЭП, в 
зависимости от конкретных процессов их изготов-
ления, необходимо также оптимизировать режимы 
ЛФО. Проведенные эксперименты по применению 
ЛФО, вероятно, могут свидетельствовать о повыше-
нии эффективности конверсии ФЭП за счет увели-
чения плотности локальных кластерных агломератов 
донорного типа, играющих роль зарядовых насосов в 
структуре солнечных элементов.

Заключение

Предложена схема реализации технологическо-
го процесса создания экспериментальной структуры 
СЭЗН. Экспериментальные исследования подтвер-
дили факт увеличения тока короткого замыкания 
и максимальной мощности после проведения ЛФО 
образцов ФЭП различных производителей. 

Снижение рекомбинационных потерь в струк-
турах солнечных элементов, подверженных ЛФО, 
достигнуто за счет уменьшения времени разделения 
фотогенерированных носителей тока зарядовыми 
насосами, реализованными дефектно−примесной 
инженерией.

Применение обнаруженного эффекта увеличе-
ния тока короткого замыкания и максимальной мощ-
ности за счет ЛФО на ФЭП большой площади будет 
способствовать созданию элементной базы солнечной 
энергетики повышенной эффективности (η > 20 %) с 
гиговаттными объемами установленной мощности.
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Abstract. Results of further investigation into original concept of 
charge pumps in the structure of photoelectric cells show that charge 
pumps are formed due to the formation of spatial defect−dopant com-
plexes which produce a qualitative change in the transport mechanism 
of light generated charges at the base of the solar cell. For the first time 
a large scale charge pump manufacturing process has been offered. 
This process involves a non−thermal or «cold» photon annealing and 
uses standard photon annealing equipment. The photon annealing 
effect is achieved by using an original photomask (removable). The 
mask provides an annealing pattern with multiple light sources and 
heat insulation of the target wafer. This process is called local photon 
annealing (LPA). Due to its efficiency and simplicity the process does 
not require significant industrial investment. Experimental results show 
that it is possible to increase short circuit current and maximum power 
output of a solar cell with the use of the LPA technique. Experimental 
solar cell samples have been chosen from different manufacturers.
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