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Аннотация

Определено влияние режимов ионной имплантации ионами As+ , Mn+ , In+ и импульсного
светового отжига на механизм формирования рекристаллизованных рельефных периодических
микроструктур из расплавленной фазы на поверхности кремниевой (Si) пластины для примене-
ния их в солнечной энергетике.
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Abstract

The effects of implanting As+ , Mn+ , In+ ions and pulsed light annealing on the formation of
recrystallized relief periodic microstructures from the molten phase on the surface of a silicon (Si)
plate for their potential application in solar energy conversion was studied.
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Введение

Солнечная энергетика занимает в мире все более значительное положение в произ-
водстве электричества. Она является возобновляемым источником энергии, в том числе
не оказывающим вредного воздействия на экологию [1]. По оценкам исследовательской
компании BloombergNEF [2, 3], к концу 2024 года мощность глобальных солнечных элек-
тростанций достигла около 1500 ГВт, в то время как к началу 2023 года она составляла
всего 200 ГВт и продолжает демонстрировать стремительный рост. Первостепенными для
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текущего и будущего развития этой отрасли являются удешевление, упрощение производ-
ства и улучшение технических характеристик преобразователей световой энергии в элек-
трическую. В статье рассмотрен вариант улучшения физических свойств и технических
характеристик названного процесса.

Инженеры и ученые реализуют различные методы совершенствования параметров сол-
нечных элементов для увеличения их коэффициента полезного действия (КПД). Как
известно, общая эффективность солнечного элемента зависит от нескольких аспектов,
среди которых: состав полупроводника, температура, контакты и металлизация, тип про-
светляющего покрытия, концентрация легирующего вещества и топология слоев элемен-
та, а также герметизация. Кремний (Si) является основным полупроводником, который
используется для производства фотоэлектрических элементов, поскольку он широко рас-
пространен в природе, технологии его обработки досконально отработаны, а энергети-
ческая ширина полосы поглощения совместима с большей частью солнечного спектра.
В настоящее время производство многих солнечных элементов основано на производстве
мульти-/микро-/поликристаллического и монокристаллического кремния (c-Si), причем
последний отличается наибольшей эффективностью. Одними из наиболее перспективных
направлений в повышении КПД являются создание направленного рассеивания и увеличе-
ние площади поверхности, что равносильно снижению коэффициента отражения поверх-
ности или увеличению поглощательной способности солнечных элементов. Увеличение
площади поверхности достигается за счет текстурирования, т. е. формирования на по-
верхности фотоэлементов уникальных рельефных структур, отличающихся различными
формами, размерами и плотностями [4].

Сегодня известны различные методы текстурирования поверхности полупроводников
для их использования в оптоэлектронике [2–8]. Для c-Si-элементов также разработано
множество технологий обработки поверхности. Среди них на сегодняшний день вызыва-
ют наибольший интерес методы создания таких наноструктур, как нанонити и нанопро-
волоки [7,8], и рельефных микроструктур, образующихся при ионной имплантации (ИИ)
и импульсном световом облучении (ИСО) [9, 10]. Ниже в дополнение к ранее опублико-
ванным результатам [11] рассмотрен новый подход к выбору режимов ИИ и ИСО с целью
более эффективного микроструктурирования поверхности c-Si.

1. Эксперимент
В качестве образцов для исследования были использованы пластины с-Si марки КДБ-1

с кристаллографической ориентацией поверхности (100).
ИИ проводилась на ускорителе ИЛУ-3 ионами As+ с энергией E = 50 кэВ и дозой

D=3.12× 1015 см−2, а также ионами Mn+ с энергией E=30 кэВ и дозой D=2× 1016 см−2.
Также образец Si (100) был последовательно имплантирован ионами In+ и As+ с энергией
E = 30 кэВ и дозами по D = 2× 1016 см−2 .

ИСО образцов проводилось импульсами секундных длительностей излучением гало-
генных ламп накаливания на установке Импульс-6 с плотностью мощности излучения
ламп w = 20 Вт · см−2 при различных длительностях импульса.

Модифицированные поверхности образцов Si анализировались на оптическом микро-
скопе МБС-9. Сформированные структуры регистрировались на цифровую камеру. От-
ражательная способность сформированных структур измерялась с использованием зон-
дирования лучей полупроводниковых лазеров мощностью P = 5 мВт, с диаметром пуч-
ка 1.1 мм, под углом 45° к нормали образца на длинах волн 𝜆𝑏 = 405 нм, 𝜆𝑔 = 532 нм
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и 𝜆𝑟 = 650 нм. Плоскость поляризации была выставлена параллельно поверхности об-
разца. Регистрация интенсивности отраженных лучей выполнялась фотодиодом ФД-24К
и цифровым мультиметром.

Профили распределения ионов по толщине образца были рассчитаны с помощью
программы TRIM (Transport of Ions in Matter), которая является ядром пакета про-
грамм SRIM-2013. Эта программа была разработана Ф.Ц. Джеймсом и П.Б. Йохеном
в 1983 году и постоянно совершенствовалась [12]. TRIM основана на методе моделирования
Монте-Карло, а именно, на приближении бинарных столкновений со случайным выбором
параметра удара следующего сталкивающегося иона. Программа моделирует все процессы
взаимодействия налетающей частицы и атомов мишени. В качестве входных параметров
задаются тип иона и энергия (в диапазоне 10 эВ – 2 ГэВ) и материал одного или нескольких
слоев мишени.

Программа SRIM позволяет с высокой точностью моделировать: ионизационные поте-
ри энергии частиц в веществе, энергетические спектры ядер отдачи, 3D-траектории частиц
с учетом многократных столкновений с атомами, процессы имплантации ионных приме-
сей в вещество. Она позволяет вычислять электронную останавливающую способность
любого иона в любом материале (включая газообразные мишени) на основе усредняющей
параметризации широкого спектра экспериментальных данных.

2. Результаты и обсуждение

Были сформированы слои с различными типами примеси, их концентрацией и распре-
делением по глубине. Глубины распределения внедренной примеси, рассчитанные на про-
грамме SRIM-2013, представлены на рис. 1. Формируются слои n-типа и электрически
нейтральный слой в p-типа Si путем ИИ ионами Mn+ и As+ с распределениями при-
меси на глубинах d = 800 А, d = 640 A. При последовательной ИИ акцепторными и до-
норными ионами In+ и As+ формируется суммарный слой с глубиной распределения
d = 540 A (рис. 1).
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Рис. 1. Глубина распределения ионов после ИИ в Si ионов As+ с энергией E = 50 кэВ,
ионов Mn+ с энергией E = 30 кэВ и последовательно ионами In+ и As+ с энергиями
по E = 30 кэВ
Fig. 1. Ion distribution profile after Si implantation with As+ ions with an energy E = 50 keV, Mn+

ions with an energy E = 30 keV, as well as sequential implantation with In+ and As+ ions with an
energy E = 30 keV each
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На рис. 2 (а, б, в) показаны микрофотографии структур на поверхности Si-образцов,
полученных после ИСО с плотностью мощности w = 20 Вт · см−2 и длительностью 6 с
на установке Импульс-6. Видно, что мощные световые импульсы галогенных ламп приво-
дят к образованию рельефных поверхностей различной формы и плотности. Ранее нами
было показано, что локальные области плавления образуются на ростовых дефектах мо-
нокристаллического Si или на дефектах, введенных ИИ [9]. Если на Si, имплантированном
ионами As+ , наблюдаются фигуры правильной формы и с относительно упорядоченным
расположением (рис. 2 а), то в других случаях видны случайно расположенные микро-
фигуры совершенно неправильной формы. Вероятно, что вклад в удлиненную форму
микроструктур на рис. 2 в внесла именно ИИ ионами In+ . То, что условия ИСО для
всех образцов были абсолютно идентичными и энергии для ионов Mn+ и In+ были
одинаковыми, позволяет предположить, что ключевую роль в формообразовании дает
именно атомная масса имплантируемых элементов. Существенную роль играют процессы
рекристаллизации Si в течение светового импульса до достижения образцом температуры
локального плавления.

Рис. 2. Микрофотографии поверхности ионно-имплантированного Si (100) (а – ионами As+

c энергией имплантации E = 50 кэВ и дозой D = 3.1× 1015 см−2 , б – ионами Mn+ с энергией
имплантации E = 30 кэВ и дозой D = 2× 1016 см−2 , в – ионами In+ и As+ последовательно
энергиями имплантации E = 30 кэВ и дозами D = 21016 см−2 для каждого) после ИСО дли-
тельностью t = 6 с. Для сравнения представлены фотографии, полученные нами ранее после
обработки на установке УОЛ.П-1: неимплантированного Si КДБ-1 (100) при плотности мощно-
сти светового импульса w = 1200 Вт · см−2 и длительностях 70 мс (г) и 90 мс (д) (поверхность
перед ИСО была отшлифована) [11]
Fig. 2. Micrographs of ion-implanted Si (100) surface (a – As+ ions with an implantation energy
E = 50 keV at a dose D = 3.1× 1015 cm−2 , b – Mn+ ions with an implantation energy E = 30 keV at
a dose D = 2× 1016 cm−2 , c – In+ and As+ ions sequentially with an implantation energy E = 30 keV
at a dose D = 2× 1016 cm−2 after the pulsed light annealing for t = 6s . For comparison, micrographs
of non-implanted Si KDB-1 (100) obtained earlier after the pulsed light annealing in the UOL.P-1
setup at a power density w = 1200 W · cm−2 and t = 70 ms (d) and 90 ms (e) (the surface was
sanded before annealing) [11]
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Для модифицированных Si-образцов были измерены коэффициенты отражения Rang

под углом к соответствующим поверхностям структур и проведено их сравнение со значе-
ниями для исходных поверхностей R ini (которые были до структурирования). Результаты
измерений представлены в табл. 1. Сравнение микрофотографий на рис. 2 показывает, что
на изменение Rang оказали существенное влияние формы рельефных структур. Это мож-
но ясно увидеть при сопоставлении микрофотографии на рис. 2 б, 2 д. Данные структуры
внесли заметный вклад в уменьшение коэффициента отражения.

Табл. 1. Коэффициент отражения поверхности Si до и после формирования рельефных структур
Table 1. Reflection coefficient of Si surface before and after the formation of relief structures

Рисунок Ион /E, кэВ /D, см−2 𝜆, нм Rini Rang (Rini−Rang) / Rini×100, %
2 а As+ / 50/ 3.1×1015 405 0.46 0.46 0

532 0.36 0.35 1

630 0.34 0.31 3

2 б Mn+ / 30 / 2×1016 405 0.46 0.46 0

532 0.36 0.34 2

630 0.34 0.33 1

2 в In+ и As+ / 405 0.46 0.46 0

по 30 / по 2×1016 532 0.36 0.34 2

630 0.34 0.30 4

2 г без ИИ 405 0.46 0.43 3

532 0.36 0.32 4

630 0.34 0.27 7

2 д без ИИ 405 0.46 0.45 1

532 0.36 0.33 3

630 0.34 0.28 6

Заключение

Показано, что ИИ различными ионами позволяет получать различные морфологи-
ческие состояния на изначально гладких поверхностях полупроводниковых подложек,
в частности, Si. Некоторые из образуемых микроструктур представляют интерес для
разработки компонентов солнечной энергетики. Использованные ионы и режимы ИСО
позволили снизить коэффициент отражения поверхности Si на 4%.
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