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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 620.192                  PACS: 61.72. Hh 
 
Электрополевая дефектоскопия полупроводниковых фотопреобразователей  

в режиме бесконтактного сканирования 
 

О. Н. Шишканов, А. П. Бойченко 
 

Продемонстрирована возможность дефектоскопии фотоэлектрических преобразо-
вателей (ФЭП) на основе монокристаллического кремния путем их бесконтактной 
(дистантной) электрополевой визуализации на рентгеновской фотопленке Retina.  
С помощью специально разработанного устройства для ее реализации диагностиро-
ван технологический дефект, возникший на поверхности заготовки кремния при его 
подготовке к диффузионному легированию и маскированный различными покрытиями 
на последующих стадиях изготовления ФЭП. 
 
Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, монокристаллический кремний, 
электрополевая визуализация, электрополевое изображение, рентгеновская фотопленка, 
поляризационный заряд. 
 
Ссылка: Шишканов О. Н., Бойченко А. П. // Прикладная физика. 2019. № 4. С. 93. 
Reference: O. N. Shishkanov and A. P. Boychenko, Prikl. Fiz., No. 4, 93 (2019). 
 

Введение 
 
Одной из важнейших стадий производ-

ства солнечных батарей является контроль ка-
чества изготовления фотоэлектрических пре-
образователей (ФЭП). Как правило, для 
неразрушающей визуализации их внутренней 
структуры на предмет скрытых технологиче-
ских дефектов привлекают различные методы: 
от термографического [1, 2] и рентгенографи-
ческого [1, 3] до ультразвукового [4] и элек-
тролюминесцентного [2, 5]. Начиная с 1970 г., 
получил развитие новый метод визуализации, 
названный его авторами «электротопографи-  
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ческий» (ЭТГ) [6, 7], основанный на обнару-
женном ими эффекте образования проявляе-
мых центров скрытого изображения в фото-
эмульсионных микрокристаллах галоидного 
серебра (AgHal) под действием неоднородно-
го электрического поля без какого-либо осве-
щения [7, 8]. Несмотря на то, что позднее  
эффект формирования электрополевых изоб-
ражений (ЭПИ) был обнаружен на некоторых 
электретах (живичной канифоли и сополимера 
стирола с октилметакрилатом) и электролю-
минофорах [7], наилучшие результаты в выяв-
лении закороток диэлектрической изоляции, 
радиационных дефектов в кристаллах, сквоз-
ных пор и микротрещин (менее 100 нм) в по-
лимерных материалах были достигнуты при 
использовании электронографических, спек-
трографических и ядерных AgHal-фотоплас-
тинок, а также технических AgHal-фотопле-
нок как отечественного (ФТ-20, ФТ-30), так и 
зарубежного производства (FO-41) [7]. Благо-
даря разработанной технологии получения 
ЭПИ на AgHal-фотоматериалах ЭТГ-метод 
был успешно применен на орбитальной стан-
ции «Салют-7» для выполнения ряда исследо-
ваний по динамике деградации модельных и 
конструкционных материалов под действием 
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физических факторов космического простран-
ства [9]. При этом авторами показано отсут-
ствие какого-либо разрушающего или загряз-
няющего воздействия на объект [6, 7]. 

Однако в то время ЭТГ-технология не 
предусматривала бесконтактный (дистантный) 
вариант электрополевой визуализации (ЭПВ) 
объектов, когда между поверхностью послед-
них и высоковольтным электродом имеется 
воздушный зазор. Его наличие расценивалось 
не только как разрыв электрической цепи, 
резко уменьшающей среднюю напряженность 
электрического поля в системе конденсатора, 
но и нарушение условий концентрации на 
границе раздела объект визуализации – 
AgHal-фотоэмульсия поляризационных заря-
дов большой плотности , в поле которых и 
создаются Ag-центры скрытого ЭПИ [7]. Дей-
ствительно, такой вывод обоснован тем, что 
при описанных условиях область с наиболь-
шей  смещается к границе раздела подложки 
фотоматериала и низкопотенциального элек-
трода. Проведенные нами расчеты с учетом 
воздушного промежутка толщиной 0,2 мм по-
казали возможность сохранения  на интере-
сующей границе раздела при соблюдении ба-
ланса удельной электропроводности и 
диэлектрической проницаемости между под-
ложкой фотоматериала (р, р) и его фото- 
слоем (f, f), подчиняющегося условию:

 
σ ε

0, 09 0, 23
σ ε

p f

f p

  . Оказалось, что ему удо-

влетворяет весьма ограниченный круг про-
мышленно выпускаемых AgHal-фотопленок 
для рентгенографии, но обладающих большой 
электрополевой чувствительностью. К насто-
ящему времени ее рекордно высокая величина 
выявлена у фотопленки Agfa [10], выпускае-
мой бельгийской фирмой Agfa HealthCare NV, 
тогда как хорошей разрешающей способно-
стью к дефектам менее 1 мкм обладает фото- 

пленка Retina [11], выпускаемая немецкой 
фирмой Foto-Handelsgesellschaft MBH.  

Настоящая работа посвящена экспери-
ментальной проверке теоретических выводов 
и первым результатам по дистантной электро-
полевой дефектоскопии на примере полупро-
водниковых ФЭП на основе кремния (Si) с 
привлечением последнего фотоматериала – 
фотопленки Retina. 

 
 

Эксперимент, его обсуждение и анализ 
 

В исследованиях использовались изделия 
на основе монокристаллического Si p-типа, вы-
пускаемые ПАО «Сатурн» (г. Краснодар). 
Контролю подвергались технологические де-
фекты, возникающие на стадии диффузионного 
легирования Si, а затем маскированные раз-
личными покрытиями при финальном получе-
нии изделий. Обычно источником таких  
дефектов может служить случайно образо-
вавшаяся неоднородность при нанесении на 
поверхность Si-заготовок легирующих раство-
ров для последующей термодиффузии из них 
легирующих компонент. Дистантная ЭПВ об-
разцов фотоэлектрических преобразователей 
(ФЭП) осуществлялась на ранее описанном 
устройстве – «Электрополевом сканере» [12] 
со скоростью сканирования 1,5 мм/с при внеш-
нем постоянном напряжении 3 кВ. Схема ор-
ганизации эксперимента представлена на рис. 1. 

После электрополевого экспонирования 
(оно проводится в светонепроницаемом боксе 
сканера) осуществлялась пятиминутная обра-
ботка фотопленки в водном растворе фени-
дон-гидрохинонового восстановителя Ag 
(проявителя), специально разработанный для 
ЭПВ состав которого приведен в [13]. Для 
сравнительной оценки результатов ЭПВ ФЭП 
привлекался рентгенографический метод ви-
зуализации на том же фотоматериале, а также 
оптические изображения изделий. Получен-
ные результаты исследований приведены по-
следовательно на рис. 2–4. 
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Рис. 1. Схема установки для ди-
стантной ЭПВ ФЭП: 1 – цилин-
дрический и 2 – плоский электроды; 
3 – воздушный зазор (0,2 мм) между 
электродом 1 и объектом ЭПВ – 4, 
контактирующим с фотопленкой 
Retina – 5. 
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Рис. 2. Оптические изображения ФЭП: 
фронтальная сторона (слева); тыльная 
сторона (справа). 

 

 

Рис. 3. R-изображе-
ние ФЭП. 

 

 
 

Рис. 4. ЭПИ ФЭП: фронтальная сторона 
(слева); тыльная сторона (справа). 

 
 

Как видно по оптическим изображениям 
ФЭП (см. рис. 2), изделие содержит все необ-
ходимые элементы для функционирования: 
шины фронтального и тыльного электродов, 
соединительные контакты, а также обрабо-
танные лазером края с разделенными провод-
никами между противоположными сторонами 
Si-пластины. Каких-либо видимых дефектов в 
изделии не выявлено. Аналогичную безде-
фектную структуру ФЭП демонстрирует его 
рентгенографическое (R) изображение на рис. 3. 
При R-лучевом просвечивании ФЭП хорошо 
видны наложенные друг на друга с различной 
контрастностью вышеописанные элементы 
изделия.  

В случае ЭПВ, кроме перечисленных 
элементов функционирования ФЭП, на его 
двусторонних ЭПИ хорошо видны пересека-
ющие образец полосы (показаны стрелками на 
рис. 4), отражающие механические поврежде-
ния пленок легирующих растворов, нанесен-
ных на Si-пластину, и, вероятно, возникшие 
случайно при ее размещении в диффузионной 
печи. Изображения полос имеют градиентно 
убывающую слева-направо оптическую плот-
ность. Как видно по рис. 4, пересекающие по-
лосу токоведущие дорожки создают «разры-
вы» на ее ЭПИ с повышенной оптической 
плотностью в местах пересечения (увеличен-
ная вкладка на рис. 4), что указывает как на 
локальное увеличение  в этих местах (соот-
ветственно, на усиление напряженности со-
зданного ими электрического поля), так и на 
возникновение описываемых дефектов до 
процедуры формирования дорожек и после-
дующих процессов по доведению к финаль-
ному получению изделия. Кроме того, рис. 4 
отображает в отдельности каждую из сторон 
ФЭП, без их взаимного наложения, которое 
присутствует на R-снимке (см. рис. 3).  

Описанная закономерность говорит о 
том, что ЭТГ-метод – это метод визуализации 
поверхностных и приповерхностных дефек-
тов, глубину выявления которых определяет 
глубина локализации , зависящая от электро-
проводящих свойств объекта визуализации и 
фотоэмульсионного слоя [7]. В фотоэмульсии 
используемой пленки Retina она составляет 
 1 мкм, чего вполне достаточно для визуали-
зации легирующих слоев, толщина которых  
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в Si не превышает 400 нм [5]. Кроме перечис-
ленных дефектов ФЭП, на его двусторонних 
ЭПИ видна россыпь отдельных точек боль-
шой оптической плотности. С помощью опти-
ческой микровизуализации поверхности ФЭП 
и их ЭПИ установлено, что этим точкам соот-
ветствуют микрокаверны Si, очевидно, воз-
никшие на подготовительной стадии его хи-
мического травления. Характерно, что 
некоторые участки ЭПИ с одними и теми же 
токоведущими дорожками имеют как нега-
тивный, так и позитивный вид, что, по-
видимому, говорит о наличии на этих участ-
ках тонких слоев воздуха, возникших от не-
ровностей поверхности ФЭП. Например, при 
ЭПВ стеклянных матриц микролинз [11] такая 
инверсия изображений отсутствует, так как 
отсутствует топологическая неоднородность 
поверхности стекла, обеспечивающая плот-
ный контакт изделия c AgHal-эмульсионным 
слоем фотоматериала. Однако, как следует из 
рис. 4, наличие воздушных слоев и выявлен-
ный эффект инверсии ЭПИ не мешают фор-
мированию целостной картины ФЭП и визуа-
лизации дефектов в нем, что также 
согласуется с данными работы [7] по электро-
полевой дефектоскопии тонких диэлектриче-
ских покрытий. 

 
 

Заключение 
 

Как известно, современные изделия 
микроэлектроники и фотоники, в частности, 
изготовленные на основе Si различной степе-
ни кристалличности, обладают повышенной 
хрупкостью. Это налагает определенные тре-
бования в технологии их диагностики, исклю-
чающей какой-либо контакт или механическое 
воздействие, чего в первых «электротопогра-
фах» промышленного производства не преду-
сматривалось [7]. Рассмотренная в настоящей 
работе новая технология ЭПВ на примере 
кремниевых ФЭП не только удовлетворяет 
перечисленным требованиям, но и допускает 
принципиальную возможность диагностики 
таких или подобных изделий неограниченных 
размеров в непрерывном режиме дистантного 
сканирования. 

Авторы выражают большую благодар-
ность специалистам отдела по разработке 
конструкций солнечных батарей 
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женеру-технологу С. Г. Ханову и ведущему 
инженеру-конструктору А. В. Красильникову 
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in the distant scanning mode 
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The possibility of testing of photoelectric cell based on monocrystalline silicon was demon-
strated by their non-contact (distant) electric-field visualization on a «Retina» X-ray film. With 
the help of a specially developed device for its implementation, a technological defect has been 
diagnosed that has arisen on the surface of a silicon billet during its preparation for diffusion-
al doping and masked by various coatings at subsequent stages of photoelectric cell produc-
tion. 
 
Keywords: photoelectric cell, monocrystalline silicon, electric-field visualization, electric-field 
image, x-ray film, polarization charge. 
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