Создание Ni-металлизации на развитой 3D поверхности p-n-перехода
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Один из способов повышения мощности бета-вольтаических источников питания – использование микроканальных кремниевых структур вместо монокристаллических пластин. Очень важен грамотный подбор кремниевой микроканальной структуры и радиоактивного изотопа, выбор способа создания p-n-перехода, т.к. последствием, например, электрохимического травления, является увеличение шунтовой проводимости и токов утечки. Были проведены экспериментальные исследования по устранению проводящих шунтов и минимизации шунтовой проводимости p-n-перехода с глубиной до 0,4- 0,5 мкм при формировании слоя Ni металлизации на поверхности 3D диодной структуры бета-преобразователя.
Для отработки процесса нанесения никеля на внутреннюю поверхность микропор использовался стандартный никель. Процессу высаживания никеля в пористую структуру кремния в литературе уделяется значительное внимание [2-7]. Обычно для этого применяют катодный процесс. В качестве электролита используют так называемый Watts электролит (NiCl2, NiSO4) с борной кислотой в качестве буфера. В работе был опробован процесс осаждения никеля в два этапа. Первый этап представлял собой образование субмикронного подслоя природного никеля по реакции замещения Ni кремнием из водного электролита. Второй этап никелирования проводился по реакции восстановления из водного раствора. Результатом осаждения никеля в выбранном режиме явилось короткое замыкание p-n-структуры. Был проведен анализ изображений поперечного скола диодной структуры после осаждения никеля. 
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Рисунок 1 – Микроканальная 3D структура диода с никелевым контактным слоем. 

а) РЭМ изображение двух рядом расположенных пор на произвольном сколе диодной структуры с никелевым контактным слоем; б) Увеличенное РЭМ изображение фрагмента микроканала; в) Изображение косого шлифа (10о), характеризующее распределение никеля по глубине структуры

В растущем слое никеля наблюдались отдельные островки и впадины. Это свидетельствует о поверхностной неоднородности процесса замещения кремния никелем, лежащего в основе формирования слоя Ni на кремниевой поверхности [3,4]. Более того, никель не только электрически закоротил p-n-переход, но и полностью «заместил» кремний, до полного исчезновения кремниевых стенок между порами. 
Учитывая отрицательный результат двух стадийного процесса, была исключена вторая стадия и осаждение проводилось из растворов, использованных на первой стадии. Металл достаточно равномерно распределен по всей внутренней поверхности на всю глубину пористого слоя (Рисунок 1). Повышенная шероховатость не привела к увеличению темновых токов, что, очевидно связано с выбором достаточно большой глубины залегания p-n-перехода.
Приведенные в работе оценки экспериментальных результатов позволяют предложить процесс формирования слоя никеля на поверхности мелкозалегающего p-n-перехода 3D структуры с минимальными токами утечки, который предполагает использование одностадийного процесса осаждения Ni с использованием Watts электролита. Дальнейшие усилия, направленные на практическую реализацию процесса формирования сплошного слоя радиоактивного 63Ni в трехмерной диодной структуре по предложенной методике, позволят создавать высокоэффективные бета-вольтаические преобразователи на основе изотопа 63Ni.
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