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Кремниевые солнечные элементы (CЭ)  с  p-n переходом несомненно являются наиболее перспективным источником альтернативной энергии, однако СЭ на базе как кремния, так и других полупроводниковых материалов имеют один существенный недостаток, заключающийся в том, что солнечные лучи с энергией меньше, чем ширина запрещенной зоны полупроводника (Eg) не дают вклада в выходную мощность. Кроме того, эта часть световой энергии, проходя по толщине полупроводника без потерь, полностью погашается в тыловом контакте СЭ. Вследствие этого кристалл нагревается. По мере увеличения температуры кристалла диффузионная длина в кремнии возрастает, поскольку коэффициент диффузии не изменяется, либо растет, а время жизни неосновных носителей тока возрастает. Увеличение диффузионной длины неосновных носителей тока приводит к возрастанию тока неравновесных носителей тока фотовозбужденных солнечным излучением. Однако величина напряжения холостого хода СЭ при этом уменьшается быстрее за счет экспоненциальной зависимости тока насыщения от температуры. Кроме того, более плавная форма вольт – амперной характеристики при повышенных температурах приводит к уменьшению фактора заполнения. Поэтому в целом повышения температуры кристалла приводит к уменьшению зависимости преобразование солнечной энергии. В связи с этим создание по толщине кристалла СЭ слоя способного поглощать солнечные лучи энергией hv < Eg  несомненно является актуальной задачей в целях повышения эффективности преобразования солнечного излучения за счет расширения спектрального диапазона фото отклика и снижения температуры нагрева базы. Это цель может быть эффективно реализована путем легирования кристаллов кремния с примесями вносящий в запрещенную зону кремния многозарядных глубоких центров желательно вблизи середины запрещенной зоны материала. Известно, что многозарядные примесные центры в кремнии отличаются анизотропными сечениями захвата относительно неравновесных носителей тока и тем самым способствуют повышению времени жизни фотовозбужденных носителей тока. Что в свою очередь способствует повышению эффективности преобразования энергии солнечного излучения.
Целью настоящих исследований является выбор оптимальной примеси способствующей максимальному расширению спектрального диапазона фото отклика и тем самым эффективность СЭ на базе кремния.
В настоящее время изучено поведение более 30 элементов таблицы Менделеева в кремнии [1]. Среди них наиболее максимальной концентрацией электрически активных атомов отличается селен. Растворимость селена в кремнии достигает до 1017 см-3, при этом селен с внешней электронной конфигурацией 4s2 4p4 преимущественно растворяется в узлах кристаллической решетки, образуя твердый раствор замещения. При sp3 гибридизации с соседними атомами кремния остается две лишних электрона, которые вносят в запрещенную зону кремния два глубоких донорных центра с энергией ионизации Ес – 0,26 и Ее  – 0,56эВ [2,3]. Концентрация электроактивных атомов селена составляет  ~ 5· 1016 см-3.
При изготовлении СЭ в качестве исходного материала использовались пластинки монокристаллического кремния марки КДБ с удельным сопротивлением ~ 1Ом· см, с толщиной 0,5 мм. Кристаллы предварительно диффузионно легировались селеном. Диффузия селена осуществлялось в два этапа. На первом этапе на поверхности пластин создавался стеклянной слой, после чего с помощью плавиковой кислоты с тыльной стороны кристалла удалялась стеклянная пленка. На втором этапе производится разгонка селена вглубь кристалла при температуре 12500С.  Длительность отжига выбиралась с учетом коэффициента диффузии селена, так чтобы получить поверхностный слой, легированный селеном толщиной 100 мкм. В последствие с поверхности пластин стравливался стеклянный слой и с применением традиционной технологии лицевая сторона легировались фосфором, а тыльная сторона бором. С учетом температурной зависимости коэффициента диффузии и растворимости фосфора температура и длительность отжига подбирались таким образом, чтобы получить на лицевой стороне n+ - силой с концентрацией ND = 5· 1018 см-3 и глубиной залегании   p-n перехода хi = 0,2 мкм.

 Известно, что такие условия легирования лицевой поверхности кристалла способствуют повышению стеклянного фотоотклика высокоэнергетических фотонов. А создание вблизи тыльной поверхности сильнолегированного р+ - слоя образует барьер, который способствует повышению выходного напряжения. Для сравнения в аналогичных условиях были изготовлены СЭ без слоя легированного селеном. Омические контакты были получены путем вакуумного напыления никеля на поверхность пластин. Как показали результаты сравнительных исследований в идентичных условиях, к.п.д. СЭ со слоем легированным селеном оказалось на 10 – 15 % эффективнее, чем СЭ без легированного слоя. При этом увеличивался как плотность тока короткого замыкания, так и напряжение холостого хода. Если увеличение тока короткого замыкания объясняется расширением спектрального диапазона фотоотклика в сторону длинных волн за счет генерации дополнительных носителей тока с глубоких уровней селена, то повышение напряжение холостого хода объясняется образованием дополнительного потенциального барьера на границе раздела слоя легированного селеном. Кроме того, увеличению к.п.д. СЭ способствуют также наномолекулы селена Se2 и  Se4   возникающие в объеме кремния в процессе легирования селеном.
Таким образом молекулы селена являясь многозарядными примесными центрами способствуют повышению времени жизни неравновесных носителей тока как  в объеме кристалла, так и в области  р-n  перехода.
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