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ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОВЕСНОГО ЗАРЯДА ГРАНИЦЫ SIO2-SI НА
НЕСТАЦИОНАРНОСТЬ СПЕКТРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С СУБМИКРОННЫМ P-N -ПЕРЕХОДОМ
Богатов Н.М.1, Корнеев А.И.2, Матвеякин М.П.3, Родоманов Р. Р.4

EFFECT OF NONEQUILIBRIUM CHARGE IN THE SIO2-SI LAYER ON NONSTATIONARITY OF
THE SPECTRAL CHARACTERISTIC OF SOLAR CELLS WITH SUBMICRON P-N -JUNCTION

Bogatov N.M., Korneev A. I., Matveyakin M.P., Rodomanov R.R.

Spectral characteristics of silicon solar cells with submicron high-low p-n-junction are investigated in
a non-stationary mode. The characteristic time of the nonequilibrium charge accumulation in theSiO2–Si
layer is determined. The method makes it possible to control uniformity of electronic properties of the
dielectric-semiconductor interface.

Введение

Преобразование солнечной энергии в элек-
трическую является одним из экологиче-
ски безопасных методов использования воз-
обновляемых источников энергии. Повыше-
ние КПД — основная тенденция развития
конструкций и технологии полупроводнико-
вых солнечных элементов (СЭ). Рекомбина-
ция неравновесных носителей заряда (ННЗ)
через поверхностные состояния снижает КПД.
Для уменьшения скорости поверхностной ре-
комбинации и повышения эффективности фо-
тоэлектрического преобразования на поверх-
ность полупроводника наносится пассивирую-
щая диэлектрическая пленка [1, 2], в которую
вносится фиксированный поверхностный за-
ряд [3], создается тянущее электрическое поле
за счет контролируемого распределения леги-
рующей примеси [4].

Влияние фиксированного равновесного по-
верхностного заряда на распределение внут-
реннего электрического поля изучено доста-
точно подробно [5–7]. Неравновесные эффек-
ты, обусловленные захватом электронов (ды-
рок) на поверхностные состояния, разнообраз-

ны и не изучены до конца. Если зарядовое
состояние поверхности изменяется, то эффек-
тивная скорость поверхностной рекомбинации
ННЗ не является постоянной.

Для современных кремниевых СЭ харак-
терно уменьшение глубины p-n-перехода до
субмикронных размеров wp < 1 мкм. В этом
случае параметры области пространственно-
го заряда (ОПЗ) p-n-перехода зависят от кон-
центрации акцепторов, доноров и плотности
заряда на поверхностных состояниях внеш-
ней границы полупроводника. Для субмикрон-
ного p-n-перехода выполняется неравенство
wp � l (l — длина свободного пробега элек-
тронов или дырок), обосновывающее приме-
нимость классических моделей распределения
носителей заряда [8, 9].

Неравновесные процессы, происходящие
на свободной поверхности или границе разде-
ла диэлектрик-полупроводник в СЭ с субмик-
ронным p-n-переходом, изменяют электриче-
ское поле ОПЗ и эффективную скорость по-
верхностной рекомбинации. Эти процессы ма-
ло исследованы, но могут существенно сни-
жать мощность солнечных элементов. Спек-
тральная чувствительность СЭ (зависимость
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Рис. 1. Схема распределения заряда в структуре с глубоким (а) и субмикронным (б )
несимметричным p-n-переходом

тока короткого замыкания от длины волны
падающего на поверхность оптического из-
лучения, рассчитанная на единицу мощно-
сти излучения) [10] одна из основных его ха-
рактеристик, на основании которой оценива-
ется эффективность использования излуче-
ния. В стандартных методиках [10] измеряют-
ся стационарные значения спектральной чув-
ствительности. Влияние неравновесного ста-
ционарного поверхностного заряда на соби-
рание фотогенерированных электронов и ды-
рок в кремниевых СЭ с субмикронным p-n-
переходом исследовано в [11]. В работе [12]
показано, что изменение неравновесного по-
верхностного заряда обусловливает нестацио-
нарную составляющую спектральной чувстви-
тельности.

Цель работы — определение характерно-
го времени накопления неравновесного за-
ряда на границе SiO2-Si на основе неста-
ционарных измерений спектральной чувстви-
тельности кремниевых солнечных элементов с
субмикронным p-n-переходом, отличающихся
структурой плёнки SiO2.

1. Методика измерений

Величина плотности поверхностного заря-
даQs зависит от состояния поверхности, явля-
ется основным параметром для поверхностно-
барьерных структур и неконтролируемым па-
раметром для приборов с p-n- или гетеро-
переходами. Обозначим изменение плотности
поверхностного заряда в неравновесном ре-
жиме ∆Qs. Считаем, что ∆Qs не изменяет
тип проводимости в поверхностной области,
но влияет на величину потенциального барье-
ра перехода. Эта ситуация реализуется, если
область пространственного заряда перехода
подходит вплотную к поверхности. На рис. 1,а
область объемного заряда, индуцированного
поверхностным зарядом (x ∈ [−wp,−xps]), от-
делена от ОПЗ p-n-перехода (x ∈ [−xp, xn]),

а на рис. 1,б сливается с ней. Если темпы
захвата неравновесных электронов и дырок
поверхностными состояниями отличаются, то
∆Qs 6= 0. Неравновесный поверхностный за-
ряд вызывает изменение ширины ОПЗ p-n-
перехода и высоты потенциального барьера,
что можно рассматривать как падение напря-
жения Vs на переходе.

Полное падение напряжения на p-n-
переходе в режиме электрической нагрузки
V = U+Vs +IRs, где U — напряжение на кон-
тактах прибора, I — электрический ток, Rs —
сосредоточенное последовательное сопротив-
ление. В теории солнечных элементов [9] по-
лагают, что релаксация электрического то-
ка обусловлена рекомбинационными процесса-
ми. Характерное время жизни неравновесных
электронов τn, дырок τp в кремнии составля-
ет 10÷100 мкс, время измерения спектраль-
ной чувствительности t � τn, t � τp. В этом
временном масштабе фототок, диффузионный
ток насыщения, рекомбинационный ток насы-
щения постоянны, а вольтамперная характе-
ристика описывается экспоненциальной моде-
лью. В режиме короткого замыкания (U = 0)
ток Isc вычисляется по формуле

Isc = Iph − I0
(

exp

{
q(Vs + IscRs)

kT

}
− 1

)
−

− Ir
(

exp

{
q(Vs + IscRs)

akT

}
− 1

)
−

− Vs + IscRs

Rsh
, (1.1)

где Iph — фототок, I0 — диффузионный ток
насыщения, Ir — рекомбинационный ток на-
сыщения, a — коэффициент неидеальности p-
n-перехода, Rsh — шунтирующее сопротивле-
ние [9].

При низких уровнях освещенности
qVs

kT � 1, Vs ∼ ∆Qs, выразим Isc через ∆Qs
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Рис. 2. Зависимость тока короткого замыкания от времени при резком изменении условий освещения,
точки — экспериментальные значения, сплошные линии рассчитаны по формуле (1.3):

1 — λ=420 нм; 2 — λ=430 нм; 3 — λ=440 нм; 4 — λ=450 нм

из формулы (1.1) в линейном приближении

Isc ≈
Iph −

((
I0 + Ir

a

) q
kT + 1

Rsh

)
Vs

1 +
(
I0 + Ir

a

) qRs

kT + Rs
Rsh

=

= Ic + β∆Qs. (1.2)

Из (1.2) следует, что накопление (сброс)
неравновесного поверхностного заряда
∆Qs = ∆Q0 exp{−t/τ} с характерным време-
нем τ � τn, τ � τp обусловливает изменение
тока короткого замыкания

Isc = Ic + ∆I exp{−t/τ}. (1.3)

Исследования спектральных характеристик
солнечных элементов выполнялись с помощью
автоматизированного спектрального комплек-
са, в состав которого входят светосильный
монохроматор МДР-23, предназначенный для
работы в диапазоне 200–2000 нм, и разра-
ботанный программируемый контроллер для
сбора и первичной обработки информации. В
этом комплексе программируемый контрол-
лер управляет работой шагового двигателя
монохроматора и регистрирует спектр, снимая
значение сигнала с универсального цифрового
вольтметра, к которому подключен фотопри-
емник. При измерении спектральной чувстви-
тельности солнечных элементов вместо вы-
ходного сигнала фотоумножителя регистри-
руется ток короткого замыкания солнечного
элемента. Кроме того, программируемый кон-
троллер выполняет основные функции по пер-
вичной математической обработке данных.

Исследовались двусторонние кремниевые
солнечные элементы со структурой n+−p−p+

или p+−n−n+ типа, субмикронным (0,15 мкм)
диффузионным p-n-переходом, текстуриро-
ванной поверхностью, на которую наноси-
лось пассивирующее просветляющее покры-
тие SiO2. Образцы отличались технологией
формирования плёнки SiO2. Спектральная
чувствительность Jf (λ) и Jb(λ) измерялась,
соответственно, при освещении со стороны p-
n-перехода (лицо) и со стороны изотипного пе-
рехода (тыл). В качестве образца-свидетеля
использовался СЭ с глубоким плоским p-n-
переходом.

Дискретизированные во времени измере-
ния значений тока короткого замыкания при
фиксированной длине волны λ проводились на
автоматизированном спектральном комплек-
се по методике с низким уровнем освещен-
ности [10]. Погрешность измерений не превы-
шала 5%. Сканирование по λ сопровождает-
ся резким изменением условий освещения и
коэффициента поглощения при переходе от
одной длины волны к другой. В результа-
те у СЭ с субмикронным p-n-переходом на-
блюдалась «релаксация» тока короткого за-
мыкания к своему стационарному значению
Ic. Этот эффект проявлялся при освещении
как с лицевой, так и с тыльной поверхно-
сти. Спектральная чувствительность образца-
свидетеля в том же временном интервале была
стационарна.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены типичные времен-
ные зависимости тока короткого замыкания
для фиксированных длин волн при переходе к
условиям освещения с более высоким Isc. Ап-
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Характерное время накопления неравновесного поверхностного заряда

№СЭ τ , с ∆τ , с
1 3,9 1,1
2 8,7 0,78
3 11,7 2,4
4 37 7,7

5 край 31,3 5,1
5 центр 12,6 2,1

проксимация экспериментальных данных за-
висимостью (1.3) дает следующие значения τ :
1 — 14 с, 2 — 10,6 с, 3 — 10,1 с; 4 — 9 с.

Характерная для исследуемых СЭ при
низких уровнях освещенности нестационар-
ность тока короткого замыкания с временем
релаксации τ ∼10 с обусловлена захватом ос-
новных носителей заряда на медленные по-
верхностные электронные состояния на грани-
це Si-SiO2, имеющие достаточно большие вре-
мена обмена зарядами с разрешенными зона-
ми. Согласно данным [13], для этих процес-
сов τ может составлять 10−1–104 с и зависит
от молекулярного состава межфазной грани-
цы. Текстурирование поверхности увеличива-
ет площадь границы Si-SiO2 и p-n-перехода
более чем в 10 раз, поэтому эффект влияния
изменения плотности неравновесного поверх-
ностного заряда на ток короткого замыкания
возрастает вследствие увеличения эффектив-
ных значений I0, Ir в формуле (1.1).

Медленные поверхностные электронные
состояния типичны для реальных границ Si–
SiO2. Они образуются в результате адсорбции
молекул при термическом выращивании SiO2

на поверхности кремния в атмосфере. Время
релаксации зависит от природы и концентра-
ции адсорбированных молекул [13].

Другой причиной дефектности межфазной
границы является несоответствие постоянных
решетки Si и SiO2, в результате чего гене-
рируются напряжения в поверхностной обла-
сти кремния. Если эти напряжения превыша-
ют критические значения, соответствующие
температуре выращивания SiO2, то в объеме
кремния образуются структурные дефекты и
снижается время жизни неравновесных носи-
телей заряда [14]. Исследуемые СЭ имели до-
статочно высокий коэффициент собирания в
фиолетовой части спектра, что свидетельству-
ет о структурном совершенстве поверхностной
области.

Временные зависимости тока короткого за-
мыкания исследовались в различных участках
поверхности СЭ в диапазоне длин волн λ от

360 нм до 1 200 нм с шагом 50 нм или 10 нм.
Для каждого участка величина τ не зависит
от λ в пределах погрешности измерений. В
таблице приведены средние по λ значения τ
и стандартное отклонение этой величины ∆τ .

Для большинства СЭ значение τ прибли-
зительно постоянно вдоль поверхности, что
свидетельствует об однородности пленки SiO2.
У СЭ №5 наблюдалось увеличение τ в обла-
сти края по сравнению со значением в центре.
На этом краевом участке возможны дополни-
тельные потери мощности прибора.

Таким образом, разработанный метод
определения характерного времени накоп-
ления неравновесного заряда на границе
диэлектрик-полупроводник на основе неста-
ционарных измерений спектральной чувстви-
тельности солнечных элементов с субмикрон-
ным p-n-переходом позволяет определить сте-
пень однородности границы раздела и вы-
явить её дефектные участки.
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