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 Интегральное уравнение (13) является уравнением Фредгольма второго порядка [2]. 
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 Решение интегрального уравнения Фредгольма второго порядка (13) имеет вид: 
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 Теперь из формулы (16) определим функцию ( ). Для этого берем производную из (16) по   и при    
приравниваем функцию  ( ). 
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 По теории интегральных уравнений Фредгольма решение  ( ) уравнения (15) существует в области 
 ,   - и резольвента ядра    (   ) выражается следующим образом [3] 
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Таким образом, решение задачи (1) – (4) выражается формулой (16), а функция  ( )является решением 
интегрального уравнения (17). 
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РEЗЮМE 
Мақолада тўғри тўртбурчакли соҳада қўйилган чегаравий масаланинг ечими мавжудлиги ва ягоналиги исботланган. 

РЕЗЮМЕ 
В статье доказано существование и единственность решения краевой задачи, поставленной в правом прямоугольном поле. 

SUMMARY 
The article proves the existence and uniqueness of the solution of the boundary value problem posed in a right rectangular field. 
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Введение. Качество монокристаллов кремния для 

солнечных элементов определяется величиной времени 
жизни неосновных носителей заряда (τ). В процессе 
изготовления фотоэлементов τ может уменьшиться из-
за активизации неконтролируемой (фоновых) примес-
ных атомов переходных металлов (Fe, Cu и др.) [1]. 

Для увеличения КПД СЭ необходимо увеличивать 
время жизни неравновесных носителей заряда (ННЗ) и 
уменьшать вторичные потери (в первую очередь после-
довательное сопротивление эмиттерной области). 

Поэтому увеличение времени жизни неравновесных 
носителей заряда является главным критерием оптими-
зации технологии фотоэлементов [2-3]. 

Основной способ увеличения времени жизни в 
структурах СЭ это геттерирование. Геттерирование 
примесных атомов, позволяет не только повысить вре-
мя жизни ННЗ, но также обеспечивает стабильность 
электрических и рекомбинационных параметров мате-
риала, который многократно подвергаются термообра-
ботке в процессе изготовления СЭ [4]. 
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Известно [5] никель в кремнии имеет достаточно 
высокую объемную растворимость (n ~10

18
 см

-3
), а в 

приповерхностной области (d=2-3 мкм), его концентра-
ция может достигать ns ~10

20
 -10

21
 см

-3
. Основная часть 

растворенных атомов – 99,999%, а в приповерхностной 
области еще больше, находятся в электронейтральном 
состоянии в междоузлиях, и при определенных услови-
ях термообработки могут формировать кластеры [6]. 
Кластеры никеля легко образуются как в процессе 
диффузии, так и при дальнейшей термообработке, но 
они практически не влияют на электрические парамет-
ры материала. Размеры, концентрация, структура и со-
став кластеров в основном определяются температурой 
дополнительного отжига и общей концентрацией вве-
денных в кремний атомов никеля. Кроме того, извест-
но, что пленки никеля, нанесенные на кремний, имеют 
хорошие геттерирующие свойства [7]. 

В данной статье анализируются эффективность гет-
терирования неконтролируемых примесных атомов 
кластерами атомов никеля и влияние на параметры СЭ. 

Технология и метод исследования Для исходного 
материала использовались монокристаллических крем-
ниевых пластин р-типа с удельным сопротивлением 0.5 
Ом·см (КДБ-0.5), толщиной 380 мкм и диаметром d~76 
мм выращиванные с методом Чохральский. Затем со-
здались две разных группы. Из них I группа - контроль, 
II группа - в вакууме напылялся тонкий слой чистого 
никеля толщиной 1 мкм для диффузии на лицевой сто-
роне. Диффузии примесных атомов никеля проводи-
лась при Тдифф = 1000 °С в течение t = 10 мин.  

После диффузии никеля, для получения р–n-
перехода проводилась диффузии фосфора при Тдифф = 
1000 °С в течение t = 0.5 час.  

После диффузии все образцы проходили дополни-
тельный термоотжиг при Тотж=750 - 800 °С в течение t 
= 30 мин с целью активации процесса геттерирования 
[8] неконтролируемых рекомбинационных примесей. 
После диффузии и термоотжига все образцы охлажда-
лись на воздухе.  

После каждого технологического этапа проводилась 
очистка поверхности и химическая обработка, чтобы 
снять остатки никеля и оксид кремния с поверхности 
(HCl, HF).  

Затем напылением никеля создавались омические 
контакты. Просветляющее покрытие на поверхности 
элементов отсутствовало. После этого измерялись 
вольт-амперная характеристика (ВАХ) и времени жиз-
ни ННЗ в полученных СЭ. 

Полученные результаты и их обсуждение В таблице 
1 представлены средние значения параметров СЭ каж-
дый группы образцов, полученных при температурах 
диффузии никеля Тdiff = 1000 °С. 
Таблица 1. Средние значения параметров СЭ, получен-
ных при температурах диффузии никеля Тdiff = 1000 °С.  

Группа I (Контроль) II 
Jкз, мА/см

2 32 36 
Uхх, мВ 590 595 
ξ 0.640 0.68 
Рмах, мВт/см

2 12.083 14.565 
τ, мкс 10-14 18-20 
ΔРмах/РIмах - 20.54 % 
Примечания: Jкз - плотность тока короткого замыка-

ния, Uхх – напряжение холостого хода, ξ- коэффици-

ент заполнения ВАХ, Рmax - максимальная отдавае-

мая мощность, ΔРmax/Рmax - относительное изменение 

максимальной мощности по сравнению с контролем 
Как видно из таблицы, в образцах II группы наблю-

дается достаточно заметное улучшение параметров. 
При этом среднее значение Рмах по отношению к кон-
тролю (I группе) увеличивается на 20.54 %. 

Полученные данные позволят утверждать, что до-
полнительное легирование примесными атомами нике-
ля приводит к улучшению эффективности СЭ. 

Видно, что время жизни ННЗ контрольного СЭ со-
ставляет τ = 10-14 мкс, это соответствует типовым зна-
чениям времени жизни для таких структур [9-10]. В 
группа II τ увеличивается почти в 2 раза. Это позволяет 
утверждать, что: 

- легирование примесными атомами никеля приво-
дит к увеличению времени жизни ННЗ  τ  в базе СЭ; 

- формирование обогащенной никелем области в 
лицевом слое дополнительно улучшает τ СЭ. 

Обсуждение результатов Рост параметры (Jкз, Uхх, τ) 
СЭ мы связываем с формированием кластеров атомов 
никеля, находящихся в межузельных состояние крем-
ния и наличием у них геттерирующих свойств. В при-
поверхностных слоях концентрация никеля на 2.5’3 
порядка больше, чем в объеме кристалла. Центрами 
образования кластеров никеля служат атомов кислоро-
да и другие дефекты решетки кремния, в большом ко-
личестве находящиеся вблизи поверхности, а также 
образующиеся в диффузионном слое n-типа. 

Коэффициент заполнения ВАХ фотоэлементов II 
группы диффузии никеля вырос относительно I группы. 
Такой рост мы связываем с уменьшением слоевого со-
противления поверхностных слоев эмиттера солнечно-
го элемента за счет формирования кластеров атомов 
никеля или силицидов. Прямое измерение поверхност-
ного сопротивления эмиттера (n-слоя) образцов, леги-
рованных никелем (ρпов=1.8 Ом/□) показывает его 
уменьшение на 17 % по сравнению с контролем (ρпов 
=2.1 Ом/□), что примерно соответствует росту коэффи-
циента заполнения. 

Для проверки наличия силицидных пленок исследо-
вался элементный состав лицевой поверхности образ-
цов II группы в сканирующем электронном микроскопе 
- EVO MA 10, в режиме рентгеновского микроанализа 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Морфология и элементный состав лицевой 

поверхности СЭ после термоотжига 
Как показали результаты исследования, лицевой по-

верхность  СЭ  состоит из атомов кремния  - 90.92 %,  
никеля – 1.01 %, фосфора - 1.96, кислорода - 2.44. То 
есть, можно утверждать, на поверхности отсутствует 
силицид никеля и оксиды. 

Все полученные данные позволяет считать, что ле-
гирование никелем увеличивает время жизни ННЗ в 
базе СЭ, увеличивая коэффициент полезного действия. 

На основе полученных результатов можно утвер-
ждать, что введение атомов никеля, является эффектив-
ным методом геттерирования рекомбинационных цен-
тров в кремнии. 

Из всех существующих методов геттерирования, не-
контролируемых примесных атомов в кремнии, гетте-
рирования никель является наиболее эффективно, тех-
нологично, дешевле, в результате получено которые 
практическое не происходит изменение энергетическая 
параметры самого кремния. 
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Заключение Таким образом, легирование никелем 
дает новые возможности для создания кремниевых фо-
тоэлементов с повышенной эффективностью за счет 
увеличения основные параметры СЭ, увеличения вре-
мени жизни неравновесных носителей. 

Также, следует утверждать, что легирования крем-
ния с никелем не только позволяет повышение кпд СЭ, 
но такое метод может быт широка использовать прак-
тические во всех электронных приборов на основе 
кремния. 
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РЕЗЮМЕ 
Мақолада кремнийга никель диффузияси, айнан, кремний юзасига яқин соҳада бойитилган никель қатлами ҳосил 

қилиниши, рекомбинация марказларини камайтиришнинг самарали усули эканлиги ва фотоэлемент самарадорлигини ошириши 
эксперименталь кўрсатилган. 

РЕЗЮМЕ 
Экспериментально показано, что диффузии никеля, которого формированного обогащенного слоя никеля в приповерхност-

ной области кремния, является эффективным методом геттерирования рекомбинационных центров в кремнии и увеличивает 
эффективности фотоэлемента. 

SUMMARY 
It has been shown experimentally that the diffusion of nickel, which is formed by an enriched nickel layer in the near-surface region 

of silicon, is an effective method for gettering recombination centers in silicon and increases the efficiency of the photocell. 
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Kirisiw Neft hám gaz ónimlerine bolǵan talaplardıń 

keskin artıp barıwı, dúnyada túrli saldamlı ekologiyalıq 
mashqalalardıń kelip shıǵıwına sebep bolıp atır. Usını 
esapqa alǵan halda, Ózbekstan Respublikasında neft 
ónimleriniń sapasın jaqsılaw hám jergilikli shiyki zatlar 
hám de texnologiyalar tiykarında ekologiyalıq taza neft 
ónimlerin islep shıǵarıwǵa úlken itibar qaratılıp atır. 

Tiykarǵı bόlim. Átirap - ortalıqtı ximiyalıq záhárleniwi-
niń tiykarǵı bólegi ishki janıw dvigatellerden (IJD) shıǵıp 
atırǵan gazlar úlesine tuwrı keledi. Dvigatel cilindrlerinde 
baratuǵın fizikalıq - mexanikalıq procesler esabına, 
quramında 200 den artıq záhárli komponentlerden quralǵan, 
quramalı quramlı shıǵındılar dvigatellerden ajıralıp shıǵadı 
[1-2]. Tómendegi kestede dizel hám benzin dvigatellerinen 
shıǵatuǵın záhárli gazlerdıń quramı keltirilgen [3]. 

Usı joqarıdaǵı komponentlerden uglerod oksidin alatu-
ǵın bolsaq, olar gemoglobinge uqsas qásiyetlerdi kórsetken-
ligi sebepli, hátte onsha joqarı bolmaǵan parcial basım 
astında da, karboksigemoglobin (HbCO) sıyaqlı birikpeler 
payda etedi. HbCO dissociaciyası oksigemoglobinge 
(HbO2) salıstırǵanda 3600 ret ástenirek baradı. Bunda 
gipoksemiyanıń payda bolıwı hám metallardıń organizmge 
kislorod ótkiziwsheńligin páseytedi. Sonıń menen 
birgelikte, tómen koncentraciyadaǵı uglerod oksidiniń 
turaqlı bolıwı, kóriw aǵzalarınıń jaqtılıq hám reńlerge 
sezgirliginiń tómenlewine, bas mıydaǵı ózgerislerge, málim 
waqıt aralıǵında psixikalıq reakciyalardıń buzılıwına, 
eritrocitoz, poliglobuliya sıyaqlı qan quramınıń 
morfologiyalıq kórsetkishleriniń ózgeriwine alıp keledi. 
Uglerod oksidiniń turaqlı tásiri insanlarda bas awırıwı, bas 
aylanıwı, tez sharshap qalıw, emocional turaqsızlıq, 
júrektegi hár qıylı awırıwlardı payda etedi [4-5]. 

Keste 1. Avtomobildiń záhárli gazlerınıń quramı 

Komponentler 
 

Muǵdarı, % 

Benzin dvigatel Dizel dvigatel 

Azot 74-77 76-78 
Kislorod 0, 3-8, 0 2-18 

Suw puwı 3, 0-5, 5 0,5-4,0 
Uglerod dioksidi 5, 0-12, 0 1,0-10,0 
Uglerod oksidi 5, 0-12 0,01-0,5 
Azot oksidleri 0, 0-0, 8 0,0009-0,5 
Nokancerogen 
uglevodorodlar 

0, 2-3, 0 0,009-0,5 

Aldegidler 0, 0-0, 2 0,001-0,009 
Saja 0, 0-0, 4 gr/m

3 
0,01-1,1 gr/m

3 

Benz(α)piren 
10-20 mkg/m

3
 

qa shekem 
10 mkg/m

3
 qa 

shekem 
Joqarıdaǵılar menen birgelikte, benzin quramındaǵı 

benzol da insan organları ushın hár qıylı qáwiplerdi 
tuwdıradı. Joqarı koncentraciyadaǵı benzol tásirinde, 
insannıń bas mıyıne úlken tásir kórsetedi, bir neshe ese 
tόmen koncentraciyadaǵı benzol tásirinde bolsa birinshi 
bolıp qan hám qan aylanıwshı organlar jábirlenedi. 
Benzoldıń qandaǵı tásiri mıyde onıń toplanıwına, nuklein 
kislota sinteziniń buzılıwına, tiykarǵı kletkalardıń 
zıyanlanıwına, olardıń xromosomalı dúzilisiniń buzılıwına 
hám soǵan uqsas bir qatar tásirlerge alıp keledi. Avtomobil 
benzini quramındaǵı benzol koncentraciyasın jáne onıń 
barlıq janbay qalǵan onıń tuwındıları – záhárli gazler, 
janılǵı sistemasındaǵı puwlanıwlardan ajıralıwshı 
elementler hám janılǵı quyıwdaǵı puwlanıwlar sıyaqlı 
quramında benzol sarplaǵan komponentler arasında sızıqlı 
baylanıslılıq bar. Janılǵı quramında benzol muǵdarınıń hár 
1 % asıwı, záhárli gazler quramında onıń 0,7-0,8 % 
artıwına alıp keledi [6]. 
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