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ЛАЗЕРНОЕ ТЕКСТУРИРОВАНИЕ КРЕМНИЯ  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

Исследован процесс возникновения лазерно-индуцированной столбчатой струк-
туры на поверхности c-Si и mc-Si под действием наносекундных импульсов 
Nd:YAG-лазера (532 нм) в атмосфере диоксида углерода и в вакууме. Получены 
образцы текстурированных пластин mc-Si размером 20×20 мм c типичной столб-
чатой структурой (аспектное отношение ≥ 3) и полным отражением менее 3 %.  

Ключевые слова: мультикристаллический кремний, лазерное текстурирова-
ние, солнечные элементы. 

Введение. При импульсном лазерном воздействии в условиях незначительного превы-
шения порога абляции материала на его поверхности могут быть сформированы периодиче-
ские структуры [1—4]. Этот процесс может быть использован для решения актуальной задачи 
фотоэнергетики: микро- и наноструктурирования поверхности мультикристаллического 
кремния с целью повышения эффективности солнечных элементов, создаваемых на его основе, 
за счет снижения потерь, связанных с отражением. Из-за случайной ориентации кремниевых 
зерен использование стандартных методов текстурирования поверхности mc-Si существенно 
затруднено, поэтому альтернативой достаточно сложным методам химического текстуриро-
вания [5—10] может служить лазерная модификация поверхности. 

В настоящей работе исследовано изменение морфологии поверхности c-Si и mc-Si под 
действием лазерных импульсов (532 нм, 15 нс) в атмосфере диоксида углерода (СО2) и в ва-
кууме. Получены образцы текстурированных пластин mc-Si размером 20×20 мм cо столбча-
той структурой с аспектным отношением глубины к ширине ≥ 3. Достигнуто значение коэф-
фициента полного отражения лазерно-текстурированых пластин mc-Si ниже 3 % в диапазоне 
длин волн 300—1000 нм. Проведены исследования влияния последующего химического 
травления текстурированных пластин на коэффициент полного отражения. На их основе из-
готовлены солнечные элементы, КПД которых составил 13,7 %. 

Эксперимент. В качестве подложек использовались полированные пластины c-Si (100) 
и mc-Si. Облучение проводилось при плотности энергии от 0,5 до 4 Дж/см2. Частота следова-
ния импульсов составляла 10 Гц. Излучение лазера было направлено перпендикулярно по-
верхности, размер облучаемой области оценивался по следу после одного лазерного импульса 
и составлял 3 мм в диаметре. Количество облучающих импульсов изменялось от 10 до 104. 
Лазерная модификация проводилась в атмосфере CO2 и в вакууме. С помощью Nd:YAG-
лазера достаточной мощности получена область излучения при фокусировке, превышающая 
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характерные латеральные размеры формируемых лазерно-индуцированных структур мини-
мум на два порядка. Это позволило при анализе структур полностью исключить влияние не-
однородности распределения интенсивности излучения на параметры структуры. 

Для текстурирования поверхности mc-Si использовались пластины p-типа размером 
20×20 мм, предназначенные для дальнейшего формирования на них фотоэлектрической 
структуры солнечного элемента. Текстурирование проводилось в вакуумной камере при  
остаточном давлении 10–6 мм рт. ст. излучением Nd:YAG-лазера при плотности энергии  
3,5 Дж/см2. Образец размещался на программно управляемой двухкоординатной моторизо-
ванной платформе. Тестурирование происходило при сканировании со скоростью 370 мкм/с, 
латеральный сдвиг между линиями — 720 мкм. Полученные структуры исследовались мето-
дами оптической и электронной микроскопии. Полная отражательная способность измеря-
лась на спектрометре ЛОМО-спектр СФ-56 с интегрирующей полусферой, позволяющей 
учесть не только зеркальное отражение, но и диффузное рассеяние излучения.  

Экспериментальные результаты. Многоимпульсное лазерное воздействие на поверх-
ность монокристаллического кремния приводит к существенному изменению его морфологии, 
на поверхности c-Si формируются периодические колонны. Плотность энергии лазерного излу-
чения, необходимая для формирования колонн, составляет от 1 до 4 Дж/см2 в зависимости от 
дозы облучения и числа накопленных лазерных импульсов. При плотности мощности лазерно-
го излучения 1 Дж/см2, что ниже порога абляции, был выявлен режим самосогласованного 
лазерного текстурирования поверхности, при котором формируется устойчивая столбчатая 
структура, постепенно заполняющая всю площадь пятна (при этом ее морфология остается 
неизменной). При плотности энергии 2 Дж/см2 на поверхности кремния начинает формиро-
ваться колонная текстура с повышенной светопоглощающей способностью с аспектным от-
ношением >1. При плотности энергии 3 Дж/см2 текстура начинает формироваться неодно-
родно по размеру пятна и при увеличении числа лазерных импульсов становится однородной 
с аспектным отношением >3 (рис. 1, а — 50, б — 10 000 импульсов); при 4 Дж/см2 текстура 
начинает формироваться в центральной области, а затем достаточно однородно разрастается 
по всему размеру пятна. При этом наблюдается эффект наклона микроколонн по периферии 
пятна, задаваемого направлением газодинамического разлета облака испаряемого при абля-
ции материала кремниевой пластины. 

а) б)

 
Рис. 1 

Для проведения экспериментов в атмосфере газа был выбран диоксид углерода. Исполь-
зование трехкомпонентной системы (Si, C, O) позволяет с помощью метода ренгенофлуорес-
центного анализа получить прямые экспериментальные данные, раскрывающие механизм 
формирования текстуры. Давление газа в камере могло изменяться от 0 до 1 атм. Анализ 
морфологии лазерно-индуцированных структур, формируемых в атмосфере диоксида углерода, 
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показал их отличие от формируемых в вакууме. В целом закономерности их формирования 
совпадают, но процесс роста структур протекает значительно быстрее. С повышением давле-
ния происходит сглаживание структур, что соответствует переходу от режима роста к абля-
ционному режиму. При этом морфология зародышей микроструктур и начальных фаз их  
развития значительно отличается за счет сильного влияния химических процессов, происхо-
дящих на поверхности кремния. В области лазерного воздействия происходит сопровождаю-
щееся образованием карбида внедрение в кремний углерода. Спектры комбинационного  
рассеяния подтверждают наличие в поверхностном слое связей Si—C, а рентгенофлюорес-
центные спектры позволяют выделить участки с соотношением атомов углерода и кремния, 
стехиометрически точно соответствующие карбиду кремния. На рис. 2 приведено изображение 
поверхности текстурированного c-Si в атмосфере СО2, 1 Дж/см2; давление: а — 75 мм рт. ст.,  
б — атмосферное. 

а) б)

 
Рис. 2 

Таким образом, в атмосфере СО2 химические реакции на поверхности существенно из-
меняют механизм формирования начальных (зародышевых) структур, углерод диффундирует 
в расплавленный кремний, где при кристаллизации сначала происходит формирование рассе-
янных наноразмерных включений карбида кремния, а затем с ростом их концентрации — сег-
регация в более крупные образования. Формирование подобной химически гетерогенной 
структуры изменяет оптические характеристики поверхности и стимулирует дальнейший ее 
рост. Изучение элементного состава различных участков лазерно-индуцированных структур 
показало, что во впадинах, располагающихся между колоннами, в измеряемом спектре при-
сутствует сигнал только от кремния. Более того, в этих областях сигналы от других элементов 
вообще отсутствуют — проведенные для сравнения контрольные измерения на необработан-
ных участках полированного чистого кремния показывали присутствие следовых количеств 
углерода и кислорода. При этом на стенках и вершинах колонн наблюдается выраженное 
присутствие углерода и кислорода, до ~ 25—30 %. 

На основе исследований режимов была выбрана предпочтительная схема текстурирова-
ния поверхности mc-Si. В вакууме были изготовлены образцы размером 20×20 мм со сплош-
ным текстурированием всей их рабочей поверхности, предназначенные для формирования на 
них фотоэлектрической структуры солнечного элемента. Режим сканирования был выбран 
таким, чтобы на поверхности подложки из mc-Si формировалась равномерно заполняющая 
весь заданный участок характерная столбчатая текстура в виде массива микроколон, высота 
большинства которых превышает 45 мкм, расстояние между ними 15 мкм. При этом домен-
ная структура подложки mc-Si никак не проявляется, т.е. формируемая лазерным методом 
текстура является нечувствительной к наличию границ между зернами с различной кристал-
лографической ориентацией. 
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Известно, что после лазерного текстурирования образцы должны подвергаться допол-
нительной обработке для удаления с поверхности дефектного кристаллического слоя и амор-
физированных участков. Обычно такая обработка состоит в щелочном травлении [11, 12] с 
последующим изотропным кислотным [13, 14]. В нашем случае текстурированные образцы 
mc-Si (рис. 3, а) подвергались как кислотному (б), так и щелочному (в) травлению. Было ус-
тановлено, что они формируют различные виды морфологии поверхности: изотропное ки-
слотное травление дает более гладкую структуру по сравнению с щелочным, которое чувст-
вительно к кристаллографической ориентации.  

а)

б) в)

 
Рис. 3 

Была исследована отражательная способность полученных текстурированных образцов 
mc-Si. Установлено, что лазерное текстурирование приводит к значительному уменьшению 
отражательной способности по сравнению с плоской нетекстурированой поверхностью. Про-
веденное травление создает стабильную текстуру, снижая оптическую эффективность, однако 
образец, протравленный в кислотном растворе, демонстрирует более высокое подавление от-
ражательной способности. Лазерное текстурирование более эффективно снижает коэффици-
ент отражения поверхности, чем традиционные методы. Поверхность характеризуется пол-
ным отражением ниже 3 % непосредственно после текстурирования, 5,5 % после кислотного 
травления и 13,4 % после щелочного травления. На рис. 4 приведены спектры отражения об-
разцов лазерно-текстурированного mc-Si: 1 — после текстурирования без травления; 2 — по-
сле 45 мин щелочного травления; 3 — после 55 мин кислотного травления. Для сравнения 
приведены спектры отражения нетекстурированного mc-Si (4) и c-Si, текстурированного ще-
лочным травлением (5). 

На основе полученных подложек mc-Si площадью 20×20 мм, обработанных кислотным 
травлением, были изготовлены образцы солнечных элементов по технологии LGCell [15, 16], 
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использование которой позволило повысить КПД солнечного элемента на 0,3 % с 13,4 % у 
нетекстурированного образца до 13,7 % у текстурированного. Результаты исследования фото-
вольтаических характеристик солнечных элементов подробно описаны нами ранее [17]. 
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Рис. 4 

Выводы. Таким образом, в работе показано, что лазерное текстурирование более эффек-
тивно снижает коэффициент отражения поверхности по сравнению с традиционным методом 
щелочного анизотропного травления, применяемым для формирования текстур в виде пирамид 
на монокристаллическом кремнии. При этом лазерный метод позволяет получать однородную 
по всей площади и нечувствительную к кристаллографическим ориентациям отдельных кри-
сталлических доменов текстуру на поверхности пластин мультикристаллического кремния. При 
плотности энергии 3,5 Дж/см2 формируются структуры с аспектным отношением ≥3 (глубина к 
ширине). Поверхность характеризуется полным отражением ниже 3 % непосредственно после 
текстурирования, 5,5 % — после кислотного травления и 13,4 % — после щелочного. Лазерное 
текстурирование в атмосфере газов демонстрирует сложные механизмы взаимодействия ком-
понент газовой атмосферы с поверхностью и требует дальнейших исследований.  

Работа выполнена при поддержке Федерального агентства по науке и инновациям  
(гос. контракт № 02.740.11.0055), РФФИ (грант № 09-08-01053-а) и ведущей научной школы 
НШ-3322.2010.2. 
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