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Wyznaczanie rezystancji powierzchniowej warstwy emiterowej
ognhiwa stonecznego z wykorzystaniem efektywnych wartosci
wspoétczynnika dyfuzji niezaleznego od koncentracji domieszki

Streszczenie. W niniejszym artykule poddano weryfikacji wyznaczone przez autoréw efektywne warto$ci wspotczynnika dyfuzji fosforu w krzemie.
W ramach przeprowadzonych badan, w réznych temperaturach procesu domieszkowania dyfuzyjnego, wytworzono warstwy emiterowe na
podfozach krzemowych a nastepnie dokonano pomiaréw rezystancji powierzchniowej. W kolejnym etapie wyniki pomiaréw poréwnano z warto$ciami

obliczonymi z wykorzystaniem efektywnych warto$ci wspéfczynnika dyfuzji.

Abstract. In this paper was verified effective diffusion coefficient of phosphorus in silicon. As part of the research have been produced emitter layers
on silicon wafers and then sheet resistance were measured. In a next step the measurement results are compared with the values calculated using
the effective diffusion coefficient. (Determination of the sheet resistance of solar cell emitter layer using effective concentration-independent

diffusion coefficient).
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Wprowadzenie

Jednym z podstawowych etapéw produkcji krysta-
licznego, krzemowego ogniwa stonecznego jest wytwo-
rzenie warstwy emiterowej. Najczesciej dokonuje sie tego w
procesie domieszkowania dyfuzyjnego. Wytworzona war-
stwa emiterowa powinna zapewni¢ mozliwo$¢ konwers;ji
fotowoltaicznej na najwyzszym mozliwym poziomie, przy
czym etap wytwarzania warstwy emiterowej musi uwzgled-
nia¢ koniecznos¢ wytworzenia kontaktéw elektrycznych
pozwalajgcych na przeptyw wygenerowanego pradu. W
ramach przeprowadzonych badan wytworzono warstwy
emiterowe z wykorzystaniem rozwirowywanych szkliw do-
mieszkowych wytworzonych weditug procedury opisanej w
[1]. Badania nad domieszkowaniem dyfuzyjnym warstwy
emiterowej ogniwa stonecznego z wykorzystaniem szkliw
rozwirowywanych sg prowadzone w wielu osrodkach [2, 3,
4, 5] i dlatego autorzy zdecydowali sie na wykorzystywane
wiasnie tego rodzaju zrédta domieszki. Po etapie domie-
szkowania dyfuzyjnego usunieto szkliwo i dokonano pomia-
réw rezystancji powierzchniowej warstw emiterowych. Z
drugiej strony wykonano obliczenia rezystancji na podsta-
wie profili koncentracji wyznaczonych z wykorzystaniem
efektywnych wartosci wspotczynnika dyfuzji [6].

Tabela 1. Srednia rezystancja

wytworzonych warstw emiterowych
Czas procesu Temperatura procesu dyfuzji [°C]
dyfuzji [min.] 900 910 920| 930 940| 950 960

powierzchniowa Rs [Q/o]

5 39,2 358 27,7 227|237 182 175
10 21,7 196 16,4 141 135|116 | 114
Warunki wytwarzania warstwy emiterowej ogniwa

stonecznego

Warstwy emiterowe ogniw stonecznych wytworzono z
wykorzystaniem roztworow domieszkowych opartych na
kwasie ortofosforowym, tetraetoksysilanie, etanolu i wodzie
[1]. Roztwér domieszkowy nanoszono na ptytki krzemu
monokrystalicznego metodg rozwirowania (spin-on), a
nastepnie suszono przez 20 minut w temperaturze 250°C.
Domieszkowanie dyfuzyjne z tak uformowanej warstwy
domieszki przeprowadzono w temperaturach: 900°C,
910°C, 920°C, 930°C, 940°C, 950°C i 960°C. Czasy
procesu wynosity: 5 oraz 10 minut. Pomiary rezystancji
powierzchniowej zostaty wykonane 2z wykorzystaniem
stacjonarnej sondy czteroostrzowej (zestaw urzgdzen:

ResTest ™ 2208 i ResTest ™ 2101) a usrednione wyniki
umieszczono w tabeli 1.

Model matematyczny wykorzystywany w obliczeniach
Ze wzgledu na fakt, ze wytworzone warstwy emiterowe
mozna traktowaé jako struktury ptaskoréwnolegte to proces
domieszkowania dyfuzyjnego mozna traktowa¢ jako
jednowymiarowy i opisa¢ go drugim réwnaniem Ficka w

postaci [7]:
)
OX

(1) @ = Q(D
ot ox
gdzie: N — koncentracja atoméw domieszki, t — czas, D —
wspotczynnik dyfuzji.
W niniejszych rozwazaniach przyjeto niezaleznosc
wspotczynnika dyfuzji od koncentracji domieszki:

) D _y
OX
co pozwala zapisa¢ rownanie (1) w postaci:
2
@) N _poN
ot ox’
Zaktadajagc, ze w czasie procesu domieszkowania

dyfuzyjnego warstwy emiterowej ogniwa sg spetnione

nastepujgce warunki:

— koncentracja na powierzchni poétprzewodnika jest stata
w czasie trwania procesu dyfuzji,

— koncentracja poczatkowa we wnetrzu poétprzewodnika
jest mata w poréwnaniu z koncentracjg na powierzchni,

to profil koncentracji dyfundowanej domieszki mozna opisaé

zaleznoscig [7]:

(4) N(x,t)= N, -erfc

X
2~/ Dt
gdzie: N; — koncedntracja atoméw domieszki na
powierzchni potprzewodnika, erfc — uzupetniajaca funkcja
btedu.
W kolejnym kroku obliczen przyjeto wspotczynnik dyfuzji z
efektywnymi warto$ciami dyfuzyjnosci i energii aktywaciji [1]:

—E _
®)p-p, ~eX1{kT“efj =2,64-10"° [m’/s]- exl{wj

kT

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015 27



gdzie: Dy — efektywna dyfuxzyjnos$é, Exs — efektywna
energia aktywac;ji.

Rezystancje powierzchniowg Rs warstwy emiterowej
wyznaczono na podstawie zaleznosci [8]:

1

(6) RS = X;
a- [N 1, (1)

0
gdzie: x; — gitgbokos¢ potozenia ztgcza, n, — ruchliwosé
elektronéw, q — tadunek elektronu.

Ruchliwos¢ elektrondw mozna obliczy¢ z zaleznosci [9]:

24,(X) = 0.0092 +

(7) 0.91
14 A
(1.3 : 1023j

Tabela 2. Rezystancja powierzchniowa Rs [Q/0] obliczona na
podstawie wzoréw 1-7
Czas procesu

Temperatura procesu dyfuzji [°C]

dyfuzji[min] 900 910 920 930 940 950 960
5 358 320 288 259 233 21,0 190
10 20,9 188 168 151 136 12,3 11,1

Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen
Wyniki pomiarow rezystancji powierzchniowej
wytworzonych struktur oraz wartoSci wyznaczone na
podstawie wyzej przedstawionych wzoréw umieszczono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ $redniej wartosci rezystancji powierzchniowej Rs
od temperatury T procesu domieszkowania dyfuzyjnego

W przypadku serii prébek wykonywanych dla czasu 10
minut uzyskano bardzo dobrg zgodno$é pomiedzy
eksperymentem a obliczeniami. W przypadku proceséw
przeprowadzonych w czasie 5 minut réznice pomiedzy
eksperymentem a obliczeniami sg znacznie wigksze jednak
wydajg sie mozliwe do zaakceptowania.

Podsumowanie
Ze wzgledu na fakt, ze pomiar rezystancji powierzchniowej
jest pomiarem nieniszczacym to moze on by¢ wykonany

jako pomiar kontrolny po etapie domieszkowania
dyfuzyjnego warstwy emiterowej. Dzieki temu mozna
zweryfikowaé oczekiwang wartosé rezystancji

powierzchniowej z wartoscig obliczong. Uzyskana dobra
zgodno$¢ pomiedzy wynikami obliczeA i pomiaréw
wskazuje na zasadnos$¢ zaproponowanych przez autoréw
efektywnych wartosci dyfuzyjnosci i energii aktywacji dla
wspotczynnika dyfuzji niezaleznego od koncentraciji
domieszki w zastosowaniu do wyznaczania rezystanciji
powierzchniowej warstwy emiterowej ogniwa stonecznego.

Niniejsza praca byta finansowana z funduszu Badan
Kierunkowych Instytutu Elektroniki Politechniki Sigskiej.
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