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У данiй роботi розглянуто особливостi гетерування рекомбiна-
цiйно-активних домiшок у полiкристалiчному кремнiї методом,
що включає послiдовне формування шару пористого кремнiю
товщиною 0,5–2 мкм на зворотному боцi кремнiєвої пластини,
осадження шару алюмiнiю товщиною 0,5–1 мкм та термiчний
вiдпал при 700–950 ◦С протягом вiд 30 до 60 хв. Запропонова-
но модель гетерування даним методом, яка включає дифузiю
атомiв залiза по двох найбiльш ймовiрних незалежних кана-
лах – в об’ємi пластини та по границях зерен. Iз зiставлення
результатiв моделi з експериментальними даними встановлено,
що 30% атомiв вiдгетерованої домiшки дифундують прискоре-
но по границях зерен, a 70% – в об’ємi зерен.

1. Вступ

Вплив термообробки на час життя фотогенерованих
носiїв струму τ в монокристалiчному кремнiї дослi-
джувався ще з початку 60-х рокiв ХХ ст. [1–5], але
останнiм часом, в зв’язку з проблемами сонячних еле-
ментiв, такi дослiдження стали особливо актуальни-
ми. Для типових n i p кисневовмiстких зразкiв, отри-
маних в тi роки, при прогрiвах вже за помiркова-
них температур (600–800 ◦С) впродовж 1–20 год спо-
стерiгалось iстотне (на 1-2 порядки) зменшення ча-
су життя вiд ∼ 20–50 мкс. При тривалих вiдпалах
та ще бiльших температурах (понад 800 ◦С) спосте-
рiгалось певне вiдновлення τ (особливо для бiльш
кисневовмiстких зразкiв за NO2 ≥ 1016 cм−3). От-
же, вихiднi монокристалiчнi зразки при прогрiвах де-
монстрували нестабiльну поведiнку вiдносно τ , i, як
було з’ясовано в роботах [1, 2], це було зумовлено
дiєю кисневих дефектiв або зв’язаних з останнiми
домiшково-дефектними комплексами, однi з яких є
рекомбiнацiйно-активними, iншi мають гетерну дiю.

Доцiльним є проведення дослiдiв зi спецiально
створеним гетером, дiя якого включала б як механi-
зми стабiлiзацiї, так i покращення часу життя. Таким
зовнiшнiм гетером є комбiнована структура – шар
пористого кремнiю–шар Al [10]. У цих умовах стає
можливим при термообробках не тiльки зберегти τ

(тобто i високу фоточутливiсть), а i значно її збiль-
шити. Такi результати було продемонстровано, зокре-
ма, в деяких попереднiх роботах, де використовував-
ся монокристалiчний матерiал. Для широко вжива-
ного в сонячнiй фотоелектронiцi полiкристалiчного Si
явища виявились дещо складнiшими. Їх дослiдженню
присвячено дану роботу.

Як вiдомо, домiшки важких металiв у кристалiчно-
му кремнiї зменшують час життя та довжину дифу-
зiї неосновних носiїв струму. Вони створюють глибокi
рiвнi в забороненiй зонi напiвпровiдника, сприяючи
рекомбiнацiйним процесам. Одним з основних таких
“шкiдливих” металiв є залiзо [1–12]. Мiжвузловi ато-
ми Fe об’єднуються з атомами типової легуючої до-
мiшки в кремнiї p-типу – бора та створюють компле-
кси FeВ, ще бiльш рекомбiнацiйно-активнi, нiж окре-
мi атоми Fe та В. Атоми залiза, крiм того, створюють
стабiльнi малорухливi комплекси FeSi2 в кремнiї пiд
час охолодження в iнтервалi температур 900–200 ◦С
[1]. Такi преципiтати генерують рухливi мiжвузловi
атоми залiза за подальших термiчних обробках пла-
стин.

Загальновiдомим методом видалення металевих
домiшок з пластин кристалiчного кремнiю є гетеру-
вання, зокрема, за допомогою шару алюмiнiю. Фiзи-
чною основою цього процесу є сегрегацiя домiшок в
металiчному шарi Al. В попереднiй роботi [13] ми до-
слiдили кiнетику процесiв гетерування, пов’язаних з
поведiнкою преципiтованого залiза в пластинах мо-
нокристалiчного кремнiю. У данiй роботi ми про-
водимо аналогiчнi дослiдження ефекту гетерування
рекомбiнацiйно-активних домiшок у полiкристалiчно-
му сонячному кремнiї, який широко використовує-
ться в сонячнiй енергетицi.

2. Методика експерименту

2.1. Отримання гетера

У раннiх роботах було запропоновано метод гетерува-
ння пошкодженим шаром, отриманим шлiфуванням
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зворотного боку пластини [6, 7]. Оптимальний розмiр
абразивної фракцiї для шлiфування становив 60 мкм.
Товщина пошкодженого шару, отриманого за такої
умови, становить ∼ 20 мкм. Пiсля чого пошкоджений
шар зiшлiфовується до товщини 10 мкм. Потiм прово-
диться вiдпал в iнертнiй атмосферi при температурi
1070–1470 К протягом часу вiд 1 до 4 годин, в резуль-
татi чого утворюється мережа дислокацiй iз густиною
108−1010 см−2 в гетеруючому шарi, яка має ефект на-
копичення. Пiд час вiдпалу шкiдливi домiшки рухаю-
ться всерединi зразка i захоплюються на дислокацiях
в пошкодженому шарi. Таким чином, об’єм пласти-
ни очищується вiд рекомбiнацiйно-активних домiшок.
Iстотними недолiками цього методу є необхiднiсть по-
вiльного охолодження пiсля термiчних обробок, по-
гана вiдтворюванiсть (через недосконалий контроль
структури та товщини пошкодженого шару), значнi
механiчнi напруження та iн.

У запропонованiй технологiї замiсть механiчної
обробки використовується пористий шар з нанесеним
на нього тонким шаром алюмiнiю з попереднiм очи-
щенням поверхнi моно- та полiкристалiчних кремнi-
євих пластин вiд рекомбiнацiйно-активних домiшок.
Використання пористого кремнiю в сонячних елемен-
тах як антивiдбиваючого, перевипромiнюючого та па-
сивуючого шару є добре вiдомим [14, 15]. У данiй
роботi запропоновано використання пористого крем-
нiю у ролi гетера. Проведення вiдповiдних термiчних
обробок приводить до розпаду домiшково-дефектних
рекомбiнацiйних комплексiв з подальшим видален-
ням рекомбiнацiйно-активних домiшок. Останнє фi-
ксується по збiльшенню довжини дифузiї неоснов-
них носiїв струму. Гетер формується на зворотно-
му боцi пластини напроти боку iз колекторним p–n-
переходом.

Початковою процедурою є видалення пошко-
дженого шару, утвореного в результатi нарiзан-
ня пластин. Для видалення пошкодженого шару
пластина обробляється у полiруючому травнику
HF:HNO3:CH3COOH = 1:4:5 протягом 2 хв. Товщи-
на стравленого шару становить ∼ 5 мкм з обох бокiв
пластини.

Шар пористого кремнiю на поверхнi моно- та полi-
кристалiчних пластин p-типу з питомим опором 0,5–
1 Ом·см було отримано хiмiчним травленням у деко-
руючому травнику HF:HNO3:H2O. Розчинення крем-
нiю вiдбувається згiдно з реакцiями:

Si + 2H2O + ne+ → SiO2 + 4H+ − (4− n) e−, (1)

SiO2 + 6HF→ H2SiF6 + 2H2O. (2)

У розчинi з надлишком HNO3 n = 4, а з надлишком
HF – n = 2.

При формуваннi пористого шару на поверхнi полi-
кристалiчного кремнiю важливим є рiвномiрнiсть по-
ристого кремнiю вздовж поверхнi, оскiльки в пласти-
нi присутнi домени з рiзною орiєнтацiєю кристалiв,
якi по-рiзному травляться. Рiвномiрнiсть травлення
сильно залежить вiд складу травника та температу-
ри.

У травниках з високим вмiстом HF обмеженням є
швидкiсть окислення. У цьому випадку процес трав-
лення є менш рiвномiрним (анiзотропним), оскiльки
окислення є дуже чутливим до рiвня легування, орi-
єнтацiї кристала та наявностi дефектiв. Процес оки-
слення проходить вибiрково в мiсцях виходу останнiх.
З iншого боку, в розчинах з високою концентрацiєю
HNO3 процес травлення проходить бiльш рiвномiрно.
При цьому швидкiсть реакцiї контролюється етапом
розчинення. Для травникiв з високим вмiстом HNO3

в межах температур 30–50 ◦С кiнетика розчинення
обмежена дифузiєю продуктiв реакцiї крiзь грани-
чний шар до поверхнi пластини. Дифузiйне обмеже-
ння передбачає, що швидкiсть реакцiї значно менша,
нiж обмiн реагентами. Тому травлення вiдбувається
бiльш рiвномiрно.

У наших дослiдженнях шар пористого кремнiю
отримується за допомогою використання забарвлю-
ючого травника HF:HNO3:H2O = 1:3:5, в якому кон-
центрацiя HF становила 48%, а концентрацiя HNO3 –
98%. Особливiстю процесу травлення є наявнiсть iн-
кубацiйного перiоду вiд 5 хв до кiлькох годин. Щоб
зменшити час iнкубацiйного перiоду, використовують
додаткове попереднє травлення в бiльш концентро-
ваному кислотному травнику HF:HNO3:H2O = 1:3:2
протягом часу, необхiдного для початку реакцiї (вiд
10 до 15 с). Газ, що при цьому видiляється, перешко-
джає нормальному постачанню реагентiв до поверх-
нi пластини. Тому бульбашки мають постiйно вида-
лятись з поверхнi шляхом, наприклад, помiшування,
ультразвукової обробки та iн. Вiзуально гарний пори-
стий кремнiй має чорно-коричневе забарвлення.

Товщина пористого кремнiю знаходиться згiдно з
емпiричним рiвнянням

d = r(t− t0), (3)

де d – товщина пористого кремнiю в Å, t – час травле-
ння в с, t0 – iнкубацiйний перiод, rt0 = 80 Å, r = aX,
a = 103 Å/c·моль/л, X – концентрацiя HNO3 в трав-
нику, в моль/л.

На рис. 1 наведено данi, отриманi для визначення
оптимальних режимiв формування пористого шару

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №1 77



В.Г. ЛИТОВЧЕНКО, В.М. НАСЄКА, А.А. ЄВТУХ

Рис. 1. Залежнiсть товщини пористого кремнiю вiд часу хiмi-
чного травлення

для використаних умов травлення: а) товщина пори-
стого кремнiю залежно вiд часу травлення (видно на-
явнiсть iнкубацiйного перiоду t ≈ 2 хв, коли пористий
шар не росте); б) iснує максимум в залежностi d(t);
в) спад пiсля t ∼ 8–10 хв, пов’язаний iз стравленням
пористого шару продуктами реакцiї.

2.2. Особливостi гетерування пластин
мультикристалiчного кремнiю
комбiнованим гетером

Гетерування рекомбiнацiйно-активних домiшок здiй-
снювалось такими етапами: а) формування шару по-
ристого кремнiю, товщиною 3–4 мкм на зворотному
боцi пластини; б) напилення шару алюмiнiю, товщи-
ною 0,5–1,2 мкм на пористий кремнiй; в) термiчнi вiд-
пали в iнтервалi температур 700–900 ◦С. Такий про-
цес, як показали попереднi дослiдження на монокри-
сталiчному сонячному кремнiю [11–13], характеризу-
ється високою ефективнiстю як для полi-, так i для
монокристалiчного кремнiю. Вiн стимулює зростання
нерiвномiрностей протягом подальших високотемпе-
ратурних вiдпалiв, якi використовуються в напiвпро-
вiдниковiй технологiї.

Експеримент показав, що шар пористого кремнiю
3–4 мкм може бути виготовлений хiмiчним травле-
нням з високим ступенем вiдтворюваностi (рис. 1).
Однак, для бiльших часiв травлення домiнує розчи-
нення кремнiю, тому товщина 8–10 мкм пористого
кремнiю є граничною.

Осадження плiвки алюмiнiю товщиною 0,5–1,2 мкм
може бути виконано за допомогою термiчного,

електронно-пучкового чи магнетронного напилен-
ня. Температура вiдпалу знаходилась в межах 700–
900 ◦С. Час вiдпалу варiюється вiд 10 до 120 хв, що
необхiдно для проникнення алюмiнiю в пори шару по-
ристого кремнiю та формування Al–Si сплаву, вивiль-
нюючи рекомбiнацiйно-активнi домiшки в область ге-
терування. Час вiдпалу визначається товщиною плiв-
ки алюмiнiю та часом, необхiдним для того, щоб домi-
шки досягли областi гетерування. Для типової крем-
нiєвої пластини товщиною 250–350 мкм оптимальний
час вiдпалу становить приблизно 30 хв.

Алюмiнiй дифундує вздовж поверхнi пластини та
формує пастки для рекомбiнацiйно-активних домi-
шок, а також розчинює їх. У результатi гетеруван-
ня приводить до суттєвого збiльшення довжини ди-
фузiї неосновних носiїв струму як в моно-, так i в
мультикристалiчному кремнiї (до LD = 150–200 мкм i
бiльше). Серед переваг запропонованого методу є мо-
жливiсть впровадження процедур гетерування в лi-
нiю виробництва сонячного кремнiю, а також лiнiю
виробництва мiкроелектронних приладiв. Крiм того,
значним є зменшення температури термiчного вiдпа-
лу порiвняно з iншими методами гетерування.

2.3. Експериментальнi результати по
вимiру рекомбiнацiйних параметрiв

Оптимальний режим для створення гетера та техно-
логiчних процедур знайдено з експериментальних за-
лежностей довжини дифузiї LD (чи часу життя τеф)
неосновних носiїв струму, якi було вимiряно з викори-
станням спектральних залежностей поверхневої фо-
тонапруги VFEλ. Вiдповiднi данi зображено на рис. 2.

Як видно, товщина шару пористого кремнiю, де
спостерiгається збiльшення максимального значення
довжини дифузiї LD, дорiвнює приблизно 3–4 мкм
(рис. 2, квадрати вiдносяться до зростаючої частини
кривої 1, кружки – до спадної) для алюмiнiю, товщи-
ною 0,5–1,2 мкм (рис. 3). Час гетерування становив
приблизно 30–60 хв (рис. 4), температура вiдпалу –
700–850 ◦С (рис. 5). За таких самих умов спостерi-
гається покращення однорiдностi розподiлу довжини
дифузiї.

3. Результати та їх обговорення

Експериментальнi данi по зменшенню кiлькостi
рекомбiнацiйно-активних домiшок отримували
вимiрюванням довжини дифузiї нерiвноважних
електронно-дiркових пар, LD, яка пов’язана з їх ча-
сом життя τ = L2

D

D . Ймовiрнiсть рекомбiнацiй w ∼ 1
τ

78 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №1



ДВОКАНАЛЬНЕ ГЕТЕРУВАННЯ РЕКОМБIНАЦIЙНО-АКТИВНОЇ ДОМIШКИ

Рис. 2. Залежнiсть змiни довжини дифузiї вiд товщини шару
пористого кремнiю

Рис. 3. Залежнiсть змiни довжини дифузiї неосновних носiїв
струму вiд товщини шару алюмiнiю

пропорцiйна концентрацiї рекомбiнацiйно-активних
центрiв:

Nr = (vCnτ)
−1
,

1
τ

=
D

L2
D

. (4)

На рис. 5 нанесено данi по температурнiй залежно-
стi вiдносної Nr для двох типiв гетера – шар Al та
комбiнований гетер пористий Si/шар Al. Отриманi
експериментальнi данi можуть бути описанi в рам-
ках моделi, що включає два коефiцiєнти дифузiї ато-

Рис. 4. Залежнiсть змiни довжини дифузiї неосновних носiїв
струму вiд часу вiдпалу

Рис. 5. Залежнiсть змiни довжини дифузiї ΔL вiд температури
вiдпалу для рiзних шаруватих систем (t = 40 хв)
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мiв залiза: нормальний та прискорений. Цi два ка-
нали дифузiї у мультикристалiчному кремнiї можуть
вiдповiдати дифузiї в об’ємi пластини кремнiю та по
поверхнi, з наступним стоком по границях зерен (при-
швидшена дифузiя).

Розглянемо отриманi данi детально. Як видно з
рис. 5, за вiдсутностi гетера 30-хвилиннi вiдпали у
всьому дiапазонi температур майже не змiнювали ре-
комбiнацiйнi параметри. Суцiльна лiнiя на верхньому
рисунку вказує на невеликий спад LD при T ≥ 850 ◦C
як для вихiдного зразка, так i для зразка з пори-
стим шаром, який, отже, як гетер дiє слабо. З iн-
шого боку, нанесення шару Al навiть на вихiдну по-
верхню демонструє дiю гетера в дiапазонi темпера-
тур ∼ 730–830 ◦C (максимум при 750–800 ◦С збiль-
шення – до 2-х разiв, рис. 5). Ще бiльше зростан-
ня LD спостерiгалось у випадку комбiнованого ге-
тера (пористий шар + шар Al), див. нижню части-
ну рис. 5. Тут збiльшена LD спостерiгається в бiль-
шому температурному дiапазонi 670–900 ◦С, а са-
ма величина в максимумi сягала ∼ 100 мкм i бiль-
ше, отже, перевищувала вихiдне значення в 5–10 ра-
зiв.

Важливо вiдзначити ще двi особливостi – зроста-
ння LD. В областi невеликих температур вiдпалу
≈ 500–700 ◦С спостерiгалось її зростання на 25–30%,
приблизно однакове для простого (Al) та комбiнова-
ного гетера. Iснування цього низькотемпературного
ефекту не може бути пов’язане з механiзмом вiдпа-
лу термодонорiв (оскiльки без гетерного шару Al вiн
вiдсутнiй, див. верхнiй рисунок), а пов’язується нами
з поверхневим шаром з пiдвищеною рухливiстю ре-
комбiнацiйних домiшок товщиною d ∼ (t · D)1/2, де
t – час вiдпалу, що, за оцiнками, становить ∼ (0, 1–
0, 2)dv товщини зразка, D – коефiцiєнт дифузiї домi-
шок, що гетеруються [16].

Отже, отриманi експериментальнi данi свiдчать
про двоканальне гетерування в полiкристалiчному
кремнiю. Вiдзначимо, що для монокристалiчного ма-
терiалу, де стоки (границi кристалiтiв) вiд зовнiшньої
поверхнi вiдсутнi, цей механiзм вiдсутнiй.

Iнша особливiсть залежностей при вiдпалi є високо-
температурне гасiння фотопровiдностi – зменшення
LD не тiльки до вихiдного значення (при T ∼ 850–
900 ◦С), а i до значно менших значень LD � L0

D.
Механiзм дiї цього ефекту частково може бути по-
в’язаний з активiзацiєю дiї внутрiшнiх гетерiв, на-
приклад SiO2 преципiтатiв, формуванням комплексiв
FeSi2, FeB та iн., що є бiльш рекомбiнацiйно активни-
ми вiд рухливих мiжвузлових атомiв Fe [3–5]. Усуне-
ння цього ефекту є важливим подальшим етапом до-

слiджень процесiв стабiлiзацiї фоточутливостi соня-
чного кремнiю. При двоканальному механiзмi транс-
порту сумарна концентрацiя центрiв, що дають вне-
сок у рекомбiнацiю, для незалежних каналiв задає-
ться спiввiдношенням

WΣ = Σ
1
τ
≈ NV +NS . (5)

З низько- та середньотемпературної частин, див.
рис. 5, можна отримати вiдношення кiлькостi залiза,
що генерується по поверхнi та через об’єм полiкри-
сталiчних пластин кремнiю (0,3/0,7).

Проведемо зiставлення даних по вмiсту поширених
рекомбiнацiйно-активних домiшок у дослiдженому
полiкристалiчному p-типу кремнiєвому матерiалi, ви-
значених методом плазморозрядної мас-спектроскопiї
(див. таблицю), з оцiнками концентрацiї Nr, зробле-
ними для тих самих елементiв з вимiрiв початкового
часу життя носiїв заряду τ , використавши вiдомi з
лiтератури данi по поперечному перерiзу захоплення
електронiв Cn [2]:

Nr = D/vCn l
2
D, (6)

де ν – теплова швидкiсть електронiв.
Цi данi наведено в таблицi.
Там же наведено данi по оцiнках ефективного кое-

фiцiєнта дифузiї D (при 900 ◦С) для рiзних рекомбi-
нацiйних домiшок, виконанi в наближеннi домiнуючої
ролi в температурних залежностях гетерного проце-
су в припущеннi домiнування механiзму дифузiйного
стоку домiшок на зовнiшнiй гетер (Al плiвка).

Як видно, домiшка Fe найкраще узгоджується по
всiх трьох зiставленнях (Таблиця), вказуючи на те,
що, ймовiрно, Fe є основною домiшкою, що iстотно по-
гiршує фоточутливiсть дослiджених кремнiєвих пла-
стин.

4. Висновки

У данiй роботi розглянуто особливостi гетерування
рекомбiнацiйно-активних домiшок у полiкристалiчно-

Елемент Ce, Nr, D, см2/c Nexp

(домiшки) см2 см−3 (900 К) ppm см−3

Au 5·10−16 ∼ 1016 2·10−6 10−3 ∼ 1013

Mg 10−15 3·1015 5·10−7 1,3·10−2 ∼ 5·1014

Fe 1,5·10−15 2·1015 5·10−7 2,5·10−1 (1–5)1015

C2 < 10−15 > 3·1015 10−7 6·10−3 ∼ 1014

V – – 10−10 3·10−4 < 1012

Ti > 10−14 ≤ 3·1014 10−12 10 ≤ 1012
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му кремнiю методом, що включає послiдовне фор-
мування шару пористого кремнiю товщиною 0,5–2
мкм на зворотному боцi кремнiєвої пластини, осадже-
ння шару алюмiнiю товщиною 0,5–1 мкм та термi-
чний вiдпал при 700–950 ◦С протягом вiд 30 до 60
хв. Запропоновано модель гетерування даним мето-
дом у пластинах мультикристалiчного кремнiю, яка
включає дифузiю атомiв залiза по двох найбiльш
ймовiрних незалежних каналах – в об’ємi пласти-
ни та по границях зерен. Iз зiставлення результатiв
моделi з експериментальними даними встановлено,
що 30% атомiв вiдгетерованої домiшки дифундують
прискорено по границях зерен, a 70% – в об’ємi зе-
рен.

Було встановлено, щo вирiзняються три етапи у
змiнi часу життя фотоносiїв струму τ при вiдпалах:
1) вiдносно низько-температурний – 300–550 ◦С;
2) середньо-температурний – ∼600–900 ◦С;
3) високо-температурний – 900–1100 ◦С.

У випадку 1) зростання τ знаходиться в iнтервалi
20–30 % i виходить на насичення вже при T ∼ 500 ◦С.

Процеси змiни τ вiд температури вiдпалу з гете-
ром iстотно вiдрiзняються вiд “безгетерних” зразкiв
(без зовнiшнього гетера), де вони зумовленi, в пер-
шу чергу, поведiнкою “кисневих рекомбiнацiйних цен-
трiв” (КРЦ), в яких домiнуючу роль вiдiграє зв’я-
зування кисню на дефектах рiзного типу. Характер-
ним для безгетерного кисневмiсного Si (n- та p-типу)
є зменшення τ при вiдпалi до 900 ◦С i зростання –
при вiдпалi з 900 до 1200 ◦С – завдяки, вiдповiдно,
формуванню кисневих рекомбiнацiйних центрiв та їх
розпаду (що детально проаналiзовано в оглядi [2]),
тодi як за наявностi зовнiшнього гетера залежностi
рекомбiнацiйних (отже, i фоточутливих) характери-
стик iстотно змiнюються.

Роботу було виконано в рамках Державної цiльової
НТ Програми “Створення хiмiко-металургiйної галу-
зi виробництва чистого кремнiю протягом 2011–2015
рокiв” (тема 1-3.3. “Розробка та впровадження техно-
логiї формування ненапруженого однорiдного злив-
ка”).
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ДВУХКАНАЛЬНОЕ ГЕТТЕРИРОВАНИЕ
РЕКОМБИНАЦИОННО-АКТИВНОЙ ПРИМЕСИ
В СОЛНЕЧНОМ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ КРЕМНИИ

В.Г. Литовченко, В.М. Насека, А.А. Евтух

Р е з ю м е

В представленной работе рассмотрены особенности геттери-
рования рекомбинационно-активных примесей в поликристал-
лическом кремнии методом, включающим формирование слоя
пористого Si толщиной 0,5–1 мкм и термический отжиг при
700–950 ◦С на протяжении 30–60 мин. Предложена модель гет-
терирования данным методом, которая включает диффузию
атомов Fe по двум независимым каналам в объеме пластин и
по границам зёрен. Из сопоставления с экспериментом уста-
новлено, что 30% атомов Fe геттерируют по границе, а 70% –
по объёму зёрен.
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TWO-CHANNEL
GETTERING OF RECOMBINATION-ACTIVE
IMPURITY IN POLYCRYSTALLINE SOLAR SILICON

V.G. Litovchenko, V.M. Naseka, A.A. Evtukh

V.E. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(45, Nauky Ave., Kyiv 03028, Ukraine;
e-mail: lvg@isp.kiev.ua)

S u m m a r y

The features of the recombination-active impurity gettering in

polycrystalline silicon have been studied. The research method

included the formation of a porous silicon layer 0.5–2 µm in thick-

ness on the backside of a silicon wafer, the deposition of aluminum

layer 0.5–1 µm in thickness, and the thermal annealing at 700–

950 ◦C during 30–60 min. The corresponding gettering model has

been proposed, which includes the diffusion of iron atoms by means

of two most probable independent channels: in the wafer bulk and

along the grain boundaries. By comparing the theoretical results

and experimental data, we established that 30% of gettered im-

purity atoms diffuse with a high rate along the grain boundaries,

and 70% of them in the grain bulk.
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