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Предложено использование аморфно металлического сплава Al80 Ni20 в качестве 
омического контакта и токособирающей дорожки к кремниевому фотопреобразовате-
лю (ФП) на основе p – n перехода. Описана технология получения кремниевых фоточув-
ствительных структур и нанесения пленки с аморфной структурой. Приведены данные 
рентген структурного анализа подтверждающего аморфность металлического сплава 
Al80Ni20 . Определены основные параметры ФП сразу после получения. 
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Приоритетной задачей, стоящей перед современной фотоэнергети-

ческой является снижение себестоимости преобразованной солнечной 
энергии. Этого можно достигнуть совершенствованием технологии их 
изготовления, использованием более дешевых и новых материалов, по-
вышением надежности и увеличением срока службы фотопреобразова-
телей. [1] 

Для повышения надежности фотопреобразователя, необходимо изу-
чить причины приводящие к деградации и использовать различные мето-
ды для ее предотвращения. 

Обоснование применяемого материала. Причиной широкого рас-
пространения Al в качестве омического контакта в микроэлектронике яв-
ляются: малые значения сопротивления Rk получаемые для контактов 
Al/p-Si ,хорошая теплопроводность, низкая стоимость материала. 

Однако применение поликристаллического Al в солнечной энерге-
нике имеет ряд недостатков. Во – первых, Al не удобные металл для 
дальнейшей сборки фотопреобразователеи в солнечную батарею, так как 
нему можно сделать контакт только сваркой или термокомпрессией. В 
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связи с этим, поверх Al приходится наносить другие металлы, к примеру, 
Ag. Во – вторых, сопротивление Rk контактов Al/p-Si растет с повышени-
ем температуры, следовательно, при работе на повышенном уровне осве-
щенности такой омический контакт не пригоден  [2]. 

Существует еще одна причина отказа от использования поликрис-
таллического Al в качестве омических контактов.  

 Как известно одной из причин деградации полупроводниковых 
приборов является миграция атомов материала омического контакта в по-
лупроводник   [2,3]. В поликристаллическом металле транспортными пу-
тями для мигрирующих атомов являются границы зерен и различные де-
фекты (дислокации, вакансии и др.) Для предотвращения миграции ато-
мов перспективно использование релаксированных аморфно металличе-
ских сплавов, в которых нет ни границ зерен, ни дислокаций, свойствен-
ных кристаллическому состоянию, структура гомогенна и как следствие 
диффузия сильно замедлена  [4].  

В работе исследована возможность применения металлической 
пленки Al80Ni20 с аморфной структурой в качестве омического контакта и 
токособирающей дорожки при изготовлении солнечных батарей [5], ха-
рактерным свойством , которого также является относительная техноло-
гическая простота лужения в проведении сборочных процессов, что при 
производстве солнечных батарей играет немаловажную роль, так как ис-
ключает использование таких дорогих металлов, как золото, серебро и 
т.д. Структура изготовленного ФП представлена на рис.1 .  

 
Рис.1. Готовый образец солнечного элемента Al - Ni/Si-n+-p-p+.  
1- p-Si КДБ10 (NA=1⋅1016 см-3) 
2 - n+-Si : P (NД=1⋅1020 см-3)   
3 - p+-Si (NA=1⋅1017 см-3) 
4 - Омический контакт из аморфного металлического сплава  Al80Ni20 
5 - Просветляющее покрытие (ФСС) фосфорносиликатное стекло   
 

Технология получения фотопреобразователей. Для получения 
мелких диффузионных n+ и p+ областей использовалась серийная уста-
новка ДОМ – 3 . Температура рабочей зоны реактора составляла 950о С, в 
качестве технологических газов использовались N2? O2. Источником  
фосфора являлся PCl3. В качестве подложек применялись пластины мо-
нокристаллического кремния типа КДБ – 10 (111) толщиной 280 мкм. 
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Значение удельного сопротивления подложки составили в среднем 9 
Ом·см: соответствующая величина концентрации примеси составляет 
примерно 1· 1016 см -3. Процесс получения фотопреобразователя до нане-
сения омического контакта можно представить следующими основными 
технологическими операциями: 1. Химическая обработка (перекись ам-
миачных растворов). 2. Окисление (Т = 1050о С, О2, N2, H2O + Cl ). 3. 
Удаление Si O2 с тыльной стороны (H2O: HF). 4.Химическая обработка 
(перекись аммиачных растворов). 5. Диффузия бора (BBr3). 6. Удаление 
SiO2 с фронтальной стороны (H2O: HF), 7. Химическая обработка (пере-
кись аммиачных растворов), 8.Диффузия фосфора ( PCl3 ). До металлиза-
ции фоточувствительные структуры разделили на три группы. Затем, на 
первую группу структур напылили пленку поликристаллического Al. На 
вторую группу структур напылили пленку поликристаллического Ni. На 
третью группу структур напылили пленку аморфно металлического спла-
ва  Al80Ni20 . Процесс создания металлизации к структурам имеет ряд по-
следовательных технологических циклов: 1.Фотолитография (вскрытия 
окон на фронтальной стороне). 2. Химическая обработка (перекись амми-
ачных растворов). 3. Нанесение металлической пленки на фронтальную 
сторону. 4. Фотолитография по металлу. 5. Нанесение металлической 
пленки на тыльную сторону. 6.Скрайбирование. 

В конечном итоге на фронтальной стороне структуры мы получали 
рисунок с одинаковым шагом, а с тыловой стороны сплошной металличе-
ский контакт.  

На изготовленных структурах определялись: •тип проводимости 
диффузионного слоя, • толщина области n+ ( dn); • удельное поверхност-
ное сопротивление подложек (Rs пл) и диффузионных слоев (Rs дс); • объ-
емное удельное сопротивление подложек (ρv пл) и диффузионных слоев 
(ρv дс); •концентрация примеси (N) ; • ток короткого замыкания (Iкз) и на-
пряжение холостого хода (Uхх) . 

Значения dp-n определялось методом сферического шлифа в не-
скольких «точках» структуры по границе раздела с помощью микроскопа.  

Измерение Rs пл  и Rs дс проводилось 4 – х зондовым методом [5]. 
Величины ρv пл и ρv дс рассчитывались по формуле: dRsvДС =ρ , где d – 
толщина подложки или диффузионного слоя.  

Величина N определялась по экспериментально измеренным зави-
симостям удельного сопротивления от концентрации примеси в кремнии 
n – типа при легировании фосфором [6]. 

Величина Iкз и Uхх определялись из нагрузочной вольтамперной ха-
рактеристики.  

Полученные результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

 
Метод получения аморфной металлической пленки.  Для напы-

ления пленки аморфного сплава Al – Ni была использована промышлен-
ная установка « ОРАТОРИЯ - 9» позволяющая получать пленки методом 
электроннолучевого испарения в вакууме. Условия испарения выбира-
лись таким образом, чтобы состав пленки соответствовал сплаву Al80Ni20 
. В таблице 2 указаны условия , при которых удалось получить нужное 
концентрационное соотношение. 

                                      Таблица 2 
 
 
 
  
 
 
 
 

Структурный анализ пленок Al, Ti, Al80Ni20. Для выявления 
структуры металлических пленок после нанесения, был проведен рентген 
структурный анализ на дифрактометр Дрон – 2 . На рис 2 представлены 
рентген дифракционные картины, полученные для чистой пленки Al, Ti и 
Al80Ni20. Первичный пучок ( −λ длина волны, 54,1=λ ангстрем) моно-
храматизировали кристаллом  пирографита. Как видно из рентгенограмм, 
для пленки алюминия и никеля наблюдаются интерференционные макси-
мумы (рис.2 а, б ), характерные для поликристаллических пленок чистых 
металлов. В случае Al80Ni20 интерференционные максимумы сильно 
сглажены, что свидетельствует об аморфности пленки (рис.2с). Для под-
тверждения этого вывода были проведены также электронно – микроско-
пические исследования [7].  

Заключение. Кремниевый фотопреобразователь на p – n переходе с 
омическим контактом Al80Ni20, изготовленный в 1987 году, после 25 лет-
ней эксплуатации уменьшает свою эффективность менее чем на 12% . 

Параметры Iкз 

mA 

Uхх 

V 

Rs p+ 

Om .cm
 

Rs n+ 
Om .cm 

ρv 

p+ 

μ .cm 

ρv n+ 

μ .cm Структуры 

I группа (Al) 22 5,2 140 40 700 2,8 
II группа (Ni) 19,5 4,9 140  40 700    7,3 
III группа  
(Al80 Ni20) 

22,1 5,1 140 40 700    12 

Рабочий вакуум  P=5⋅10-5 мм.рт.ст. 
Температура подложки           Т=2500С 
Ток испарения,  Al           IAL=12 мкA 
Ток испарения,  Ni           INi=2,2 мкA 
Время испарения           T=300 сек. 
Толщина пленки           dAlNi =0,5 мкм 
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Данный факт свидетельствуют о надежности и продолжительном сроке 
службы солнечной батарей.  
 Таким образом, можно сделать заключение, что использование 
Al80Ni20, во-первых, повысит стабильность и надежность солнечных ба-
тарей и во-вторых, понизит себестоимость преобразуемой солнечной 
энергии. 
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UZUN XİDMƏT MÜDDƏTLİ, ETİBARLI, SİLİSİUM ƏSASINDA 
FOTOÇEVİRİCİLƏRİN HAZIRLANMA TEXNOLOGİYASI 

 
R.F.MEHDİYEV, V.Q.SƏFƏROV, M.N.AĞAYEV, M.Q.HƏSƏNOV 

 
XÜLASƏ 

  
Al80Ni20 amorf metallik xəlitəsinin p – n kecidi əsasında olan silisium fotocevriçilərində 

omik kontakt və cərəyan daşıyan yollar kimi istifadəsi təklif edilmişlir. Silisium aotohəssas 
strukturların alınması və amorf strukturlu təbəqənin gərilməsi texnologiyası təsvir edilmişdir. 
Al80Ni20 metallik xəlitəsinin amorfluğunu təsdiq edən rentgen struktur təhlili aparılmışdır. 
Fotoçeviriçilərin əsas parametrleri təyin edilmisdir.   

 
Açar sözlər: fotoelektrik çevirici , amorf metal təbəqə 

 
 
 

THE TECHNOLOGY OF OBTAİNİNG OF THE RELİABLE  
SİLİCON PHOTOTRANSFORMERS WİTH THE LONG SERVİNG DURATİON 

 
R.F.MEHDIYEV, V.G.SAFAROV, M.N.AGHAYEV, M.G.HASANOV 

 
SUMMARY 

 
We offer to use an amorphoes alloy Al80 Ni20 as ohmic contact and currentcollecting 

tracks to silicon photoconverters (PC) based on p-n junctions. Technological processer for the 
production of silicon photosensive structures and film coatings with an amorphous structure 
are described. The data of the X-ray structure analysis of the metal alloy Al80 Ni20 confirming 
amorpism were obtained. The key PC parameters are determined. 

 
Key words: amorphous metallic film, phototransformers 
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