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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЗАХВАТА НЕРАВНОВЕСНОГО
ПОВЕРХНОСТНОГО ЗАРЯДА В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ

ПО СПАДУ ФОТОЭДС
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DETERMINING OF CAPTURE TIME OF NONEQUILIBRIUM SURFACE CHARGE BY OPEN
CIRCUIT VOLTAGE FALL DOWN IN SEMI-CONDUCTOR STRUCTURES

Bogatov N.M., Matveyakin M.P., Pershin N.V., Rodomanov R.R.

The open circuit voltage Uoc of silicon solar cells with the submicronic asymmetrical p-n-junction
is investigated in the non-stationary mode. Dependence Uoc(t) is explained by relaxation of the
nonequilibrium surface charge on the boundary Si–SiO2 with the characteristic value of time τ ∼ 1 s.

Введение

Фотоэлектрический метод преобразования
солнечной энергии является одним из пер-
спективных, экологически безопасных вари-
антов использования возобновляемых источ-
ников энергии. В производстве фотоэлектри-
ческих преобразователей (ФЭП) применяют-
ся достижения современных полупроводнико-
вых технологий. Совершенствование методик
измерения характеристик полупроводниковых
структур — актуальная задача физики и тех-
ники полупроводников.

Уменьшение размеров активных слоёв —
одна из тенденций развития полупроводнико-
вой электроники. При этом соотношение про-
цессов, реализующихся в макроскопических и
микроскопических масштабах, изменяется. В
работах [1–3] показано, что в p-n-переходах,
толщиной wp значительно меньше 1 мкм, па-
раметры области пространственного заряда
(ОПЗ) p-n-перехода зависят не только от кон-
центрации акцепторов, доноров, но и от плот-
ности неравновесного заряда на поверхност-

ных состояниях внешней границы полупро-
водника.

Влияние равновесного поверхностного за-
ряда на распределение внутреннего электри-
ческого поля изучено достаточно подробно [4–
6]. Неравновесные эффекты, обусловленные
захватом электронов (дырок) на поверхност-
ные состояния, существенно изменяют ха-
рактеристики полупроводниковых приборов.
Действительно, захват неравновесного заряда
на свободной поверхности или границе разде-
ла диэлектрик-полупроводник в структурах с
субмикронным p-n-переходом изменяет элек-
трическое поле p-n-перехода. Влияние это-
го процесса на спектральные характеристики
кремниевых ФЭП исследовано в работах [1–3].
Показано, что резкое изменение условий осве-
щения вызывает изменение плотности нерав-
новесного поверхностного заряда на грани-
це Si-SiO2 с характерным значением времени
τ ∼ 10 с [2, 3].

В данной работе исследована динамика
фотоэдс кремниевых ФЭП с субмикронным
несимметричным p-n-переходом. Для измере-
ния времени жизни неравновесного заряда ис-
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Рис. 1. Энергетическая диаграмма субмикронного p-n-перехода в равновесном режиме (а) и с
неравновесным поверхностным зарядом (б ): Ec — дно зоны проводимости, F — уровень Ферми, Ev —

вершина валентной зоны, Fn, Fp, Fs — квазиуровни Ферми электронов, дырок, поверхностных
дырок, соответственно

пользуется метод затухания проводимости [7].
Цель работы — модифицировать указанный
метод и определить время захвата неравно-
весного поверхностного заряда по затуханию
фотоэдс.

Объектом исследований являлись двусто-
ронние кремниевые фотоэлектрические пре-
образователи со структурой n+-p-p+ или
p+-n-n+ типа, диффузионным p-n-переходом
толщиной wp = 0, 15 мкм, текстурированной
поверхностью, на которую наносилось пас-
сивирующее просветляющее покрытие SiO2.
В качестве образца-свидетеля использовался
ФЭП с глубоким плоским p-n-переходом. Вы-
полнение неравенства wp � l (l — длина сво-
бодного пробега электронов или дырок) позво-
ляет использовать классические модели рас-
пределения носителей заряда.

1. Методика исследований

Обозначим плотность поверхностного за-
ряда Qs, а её изменение 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, ес-
ли область пространственного заряда перехо-
да подходит вплотную к поверхности. Энерге-
тическая диаграмма p-n-перехода в рассмат-
риваемом случае показана на рис. 1.

Энергетическое распределение плотности
состояний на свободной поверхности твердо-
го тела или границе раздела диэлектрик –
полупроводник подробно рассмотрено в [4,
8]. Это распределение имеет сложный вид и
определяется многими факторами. В равнове-

сии поверхностные состояния в запрещенной
зоне, лежащие ниже уровня Ферми, заполне-
ны электронами, а выше — свободны. При сме-
щении уровня Ферми вниз относительно сере-
дины зоны поверхностные состояния отдают
электроны, а при смещении вверх — захваты-
вают.

Пусть граничный слой кремния имеет p-
тип проводимости, тогда поверхностные со-
стояния между уровнем Ферми и средней ли-
нией запрещенной зоны диэлектрика приобре-
тают положительный заряд (рис. 1) Qs > 0.
Обозначим через Ns = Qs/q (q — элементар-
ный заряд) плотность поверхностных состо-
яний, содержащих равновесный положитель-
ный заряд, Nsf — полную плотность состо-
яний, способных обмениваться зарядом. По-
следние состояния лежат в окрестности уров-
ня Ферми в энергетическом зазоре шириной
∼ kT (k — постоянная Больцмана, T — темпе-
ратура).

Изменение неравновесной плотности по-
верхностных состояний ∆Ns = ∆Qs/q описы-
вается уравнением

d∆Ns

dt
= Gs −Rs, (1.1)

где Gs — скорость генерации, а Rs — реком-
бинации поверхностных дырок. Скорость за-
хвата дырок поверхностью пропорциональна
плотности заполненных поверхностных состо-
яний Nsf − ∆Ns и концентрации неравновес-
ных подвижных дырок ∆p

Gs = (Nsf −∆Ns)χ∆p, (1.2)

где χ — коэффициент захвата дырок. По-
верхностные дырки рекомбинируют с электро-
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нами ионизированных акцепторов. Поверх-
ностная область сильно легирована, поэтому
скорость рекомбинации определяется зарядом
∆Qs, плотность которого невелика,

Rs =
∆Ns

τps
, (1.3)

где τps — эффективное время жизни поверх-
ностных дырок.

В стационарном случае Gs = Rs. Тогда из
(1.1)–(1.3) найдем

∆Ns =
Nsfχ∆p

χ∆p+ 1
τps

. (1.4)

Таким образом, в неравновесных условиях
происходит изменение плотности поверхност-
ного заряда вследствие захвата основных но-
сителей заряда из эмиттера.

Рассмотрим нестационарный режим.
Ограничимся случаем низкого уровня фото-
возбуждения и инжекции, выполняющимся в
условиях эксперимента, тогда

∆p� 1

χτps
, (1.5)

а изменение неравновесной плотности поверх-
ностных состояний мало

∆Ns � Nsf . (1.6)

Из (1.1)–(1.3), (1.5), (1.6) следует

d∆Ns

dt
= Nsfχ∆p− ∆Ns

τps
. (1.7)

Учтем возможную взаимосвязь ∆p и ∆Ns

∆p(t) = ∆p1 − θ∆Ns(t), (1.8)

где ∆p1, θ — постоянные коэффициенты. Ре-
шение уравнения (1.7) с учётом (1.8) опреде-
ляется соотношением

∆Ns(t) =
Nsfχ∆p1τps

(1 +Nsfχθτps)
+

+ C exp

(
−

(1 +Nsfχθτps) t

τps

)
, (1.9)

где C — постоянная интегрирования. Формула
(1.9) описывает изменение плотности поверх-
ностного заряда с характерным временем

τ =
τps

(1 +Nsfχθτps)
. (1.10)

Анализ фотоэлектрических структур с суб-
микронным эмиттером n+-типа дает анало-
гичный вывод. Отличие состоит в том, что на
границе раздела кремний – диэлектрик накап-
ливается отрицательный заряд.

Изменение высоты потенциального барье-
ра p-n-перехода пропорционально плотно-
сти неравновесного поверхностного заряда,
Vs ∼ ∆Qs. 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 режиме холостого хода I = 0, напря-
жение на контактах (фотоэдс) Uoc = V − Vs.

Нестационарные процессы в фотоэлек-
трических преобразователях разделяются на
быстрые и медленные. Быстрые процессы свя-
заны с характерным временем жизни неравно-
весных электронов τn, дырок τp, которые для
кремния находятся в диапазоне 10÷100 мкс.
В эксперименте исследуются медленные про-
цессы, реализующиеся за время t � τn,
t � τp. Релаксация неравновесного поверх-
ностного заряда

∆Qs = ∆Q0 exp{−t/τ}

с характерным временем τ � τn, τ � τp обу-
словливает изменение фотоэдс

Uoc = ∆U exp{−t/τ}. (1.11)

Исследования фотоэдс выполнялись с по-
мощью автоматизированного спектрального
комплекса [3]. Сигнал с универсального циф-
рового вольтметра, к которому подключен фо-
тоэлектрический преобразователь, регистри-
ровался программируемым контроллером сбо-
ра и первичной обработки информации, затем
передавался в компьютер.

Дискретизированные значения фотоэдс
при фиксированной длине волны λ измеря-
лись по методике с низким уровнем освещен-
ности [9]. Погрешность измерений не превы-
шала 5%. Сначала определялось стационар-
ное значение фотоэдс Uoc при постоянных
условиях освещения. Затем световой поток
резко прерывался ∆p1 = 0, и измерялась зави-
симость Uoc(t) на участке спада. У исследуе-
мых ФЭП наблюдались плавные участки спа-
да функции Uoc(t). В рассматриваемом мас-
штабе времени фотоэдс образца-свидетеля из-
менялась скачкообразно.
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Рис. 2. Зависимость фотоэдс от времени при резком прекращении освещения (λ = 1 150 нм): точки —
экспериментальные значения; линия — аппроксимация при τ = 0, 75 с

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 показана типичная временная
зависимость фотоэдс на участке спада в по-
лулогарифмическом масштабе. Эксперимен-
тальные данные аппроксимируются формулой
(1.11). Значение τ для каждого образца не за-
висит от λ в пределах погрешности измерений.
Это значение оказалось на порядок меньше,
чем в работах [2,3]. Сравнение условий прове-
дения экспериментов выявляет причины этого
различия.

Начальное значение неравновесной плот-
ности поверхностного заряда ∆Q0 зависит от
концентрации неравновесных носителей заря-
да ∆p при постоянных условиях освещения.
Из (1.4), (1.5) следует

∆Q0 = qNsfχτps∆p.

Значение ∆p в режиме холостого хода много
больше, чем в режиме короткого замыкания,
исследуемом в [2, 3], поэтому в рассматривае-
мом случае величина ∆Q0 значительно боль-
ше. Это означает, что квазиуровень Fs распо-
ложен ближе к соответствующей зоне (рис. 1).
В этом случае заполняются и опустошают-
ся поверхностные уровни, лежащие ближе к
энергетической зоне основных носителей за-
ряда. Найденные значения τ ∼ 1 с характе-
ризуют эти уровни. Из формулы (1.10) следу-
ет, что τ уменьшается с ростом Nsf . Следова-
тельно, поверхностные уровни, лежащие бли-
же к энергетической зоне, имеют более высо-
кую плотность состояний.

Согласно данным [8], поверхностные элек-
тронные состояния границы Si-SiO2 имеют
время обмена носителями заряда с разрешен-
ными зонами 10−1–104 с. Эти состояния обра-
зуются в результате адсорбции молекул при

термическом выращивании SiO2 на поверхно-
сти кремния в атмосфере. Время релаксации
зависит от природы и концентрации адсорби-
рованных молекул.

Другой причиной дефектности межфазной
границы является несоответствие постоянных
решётки Si и SiO2, в результате чего генери-
руются напряжения в поверхностной области
кремния. Связанное с этим изменение периода
решётки Si является одной из причин возник-
новения состояний вблизи разрешённых зон.

Хвосты плотности состояний образуются
также вследствие некоррелированного распре-
деления основных примесей в сильно легиро-
ванной области.

Текстурирование поверхности увеличивает
площадь границы Si-SiO2 и p-n-перехода бо-
лее, чем в 10 раз, поэтому эффект влияния
изменения плотности неравновесного поверх-
ностного заряда на фотоэдс возрастает вслед-
ствие текстурирования.

Таким образом, обнаруженное изменение
τ , связанное с плотностью поверхностных со-
стояний вблизи края зоны основных носите-
лей заряда, характеризует структурное несо-
вершенство границы Si-SiO2 фотоэлектриче-
ских преобразователей.
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