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Дослiджено темновi ВАХ кремнiєвих сонячних елементiв з рiзними часами життя
Шоклi–Рiда–Холла, якi визначались з спектральних залежностей внутрiшнього кван-
тового виходу струму короткого замикання. Встановлено, що рекомбiнацiйнi струми в
областi просторового заряду (ОПЗ) формуються на основi часiв життя, менших, при-
наймнi на порядок, за об’ємнi часи життя. Це пояснено великою концентрацiєю дефе-
ктiв, якi приводять до появи глибоких рiвнiв, в ОПЗ дослiджуваних структур кремнiю.
Оцiнено параметри глибоких рiвнiв, вiдповiдальних за рекомбiнацiю в ОПЗ.
Ключ о в i с л о в а: рекомбiнацiйний струм, область просторового заряду, кремнiєвi со-
нячнi елементи, глибокий рекомбiнацiйний рiвень.

1. Вступ

Дослiдження випрямляючих властивостей напiв-
провiдникiв, пов’язаних з наявнiстю областей про-
сторового заряду (ОПЗ), розпочалися в Iнститутi
фiзики АН УРСР ще в довоєнний час [1]. В пово-
єнний час вони були суттєво розширенi, зокрема
на випадок великих рiвнiв збудження [2, 3]. Тодi
ж було встановлено, що при достатньо малих рiв-
нях збудження рекомбiнацiйнi струми в кремнiє-
вих дiодах визначаються рекомбiнацiєю, яка вiд-
бувається в ОПЗ [4]. В кремнiєвих сонячних еле-
ментах (СЕ) з дифузiйними 𝑝–𝑛-переходами, якi
працюють в умовах АМ1,5, впливом рекомбiнацiї
в ОПЗ на характеристики СЕ можна знехтувати.
Проте її внесок суттєвий в кремнiєвих порогових
фотодiодах, якi працюють в областi низьких освi-
тленостей [5, 6]. Окрiм цього, її врахування досить
часто виявляється важливим при вимiрах малоси-
гнальних значень фото-ерс. В СЕ з тиловою мета-
лiзацiєю рекомбiнацiя в ОПЗ може суттєво обме-
жувати i струм короткого замикання, який вимi-
рюється при малих освiтленнях [7, 8]. Свого часу
нами, зокрема, була звернута увага на те, що в СЕ
з тиловою металiзацiєю при низьких рiвнях освi-
тлення величини швидкостi рекомбiнацiї в ОПЗ за-
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великi та не корелюють з великими об’ємними ча-
сами життя.

В данiй роботi, по-перше, в припущеннi, що ре-
комбiнацiя в ОПЗ визначається одним глибоким
рiвнем, розрахована її залежнiсть вiд часу життя
𝜏SC, який реалiзується у вузькiй дiлянцi ОПЗ, де,
власне кажучи, i формується рекомбiнацiя в ОПЗ.

По-друге, з вимiрiв темнових ВАХ кремнiєвих
СЕ з дифузiйними 𝑝–𝑛-переходами з базами 𝑛 та
𝑝-типу, визначено значення величини 𝜏SC та про-
ведено його порiвняння з часом життя в квазi-
нейтральнiй областi бази 𝜏𝑏. Останнiй знаходив-
ся з вимiрiв спектральних залежностей внутрi-
шнього квантового виходу струму короткого за-
микання.

По-третє, з вимiрiв темнових ВАХ кремнiєвих
СЕ оцiнено характеристики глибоких центрiв, якi
визначають швидкiсть рекомбiнацiї в ОПЗ, зокре-
ма, енергетичну глибину їх залягання, концентра-
цiю та перерiзи захоплення електронiв та дiрок ци-
ми центрами.

2. Моделювання швидкостi
рекомбiнацiї в ОПЗ

Дане моделювання, як було сказано вище, вико-
нано в припущеннi, що швидкiсть рекомбiнацiї в
ОПЗ 𝑉SC визначається одним глибоким рiвнем з
концентрацiєю 𝑁*

𝑡 , енергетичним положенням вiд-
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Рис. 1. Залежностi швидкостi рекомбiнацiї в ОПЗ 𝑉SC вiд
часу життя Шоклi–Рiда–Холла в ОПЗ 𝜏SC. Використанi па-
раметри: 𝑛0 = 3 · 1015 cм−3, 𝑏 = 1, 𝐸𝑡 = 0. Величина Δ𝑛,
cм−3: 1 – 104, 2 – 107; 3 – 1010; 4 – 1013; 5 – 1016. Крива 6
вiдповiдає значенню 𝑉SC 105 cм−3/c

носно середини забороненої зони 𝐸𝑡, та перерiзами
захоплення електронiв i дiрок 𝜎𝑛 та 𝜎𝑝. В цих при-
пущеннях вираз для швидкостi рекомбiнацiї в ОПЗ
в базi 𝑛 типу має вигляд:

𝑉SC =

𝑦𝑤∫︁
𝑦𝑝𝑛

𝐿D𝐶𝑛𝐶𝑝𝑁
*
𝑡 (𝑛0 +Δ𝑛) 𝑑𝑦

(𝑅𝑛 +𝑅𝑝)(−𝑦)1/2
, (1)

де

𝑅𝑛 = 𝐶𝑛 ((𝑛0 +Δ𝑛) exp(𝑦) + 𝑛𝑖(𝑇 ) exp(𝐸𝑡/𝑘𝑇 )),

𝑅𝑝 = 𝐶𝑝 ((𝑝0 + Δ𝑛) exp(−𝑦) + 𝑛𝑖(𝑇 ) exp(−𝐸𝑡/𝑘𝑇 )),

𝑦𝑤 та 𝑦𝑝𝑛 – вiдповiдно безрозмiрнi вигини зон на
межах ОПЗ з квазiнейтральним об’ємом та емiте-
ром, 𝐿D – дебаївська довжина екранування, 𝐶𝑛 =
= 𝑉𝑛𝑇𝜎𝑛, 𝐶𝑝 = 𝑉𝑝𝑇𝜎𝑝, 𝑉𝑛𝑇 та 𝑉𝑝𝑇 – середнi те-
пловi швидкостi електронiв та дiрок, 𝑛0 та 𝑝0 –
рiвноважнi об’ємнi концентрацiї електронiв та дi-
рок, Δ𝑛 – надлишкова концентрацiя електронно-
дiркових пар, 𝑦 – безрозмiрний електростатичний
потенцiал в ОПЗ, 𝑛𝑖(𝑇 ) – концентрацiя власних но-
сiїв заряду в кремнiї, 𝑘 – константа Больцмана, 𝑇 –
температура в градусах Кельвiна.

Вiдзначимо, що вираз (1) буде справедливим не
лише за умови, коли величина 𝑁*

𝑡 постiйна в ОПЗ,
а й тодi, коли вона мало змiнюється в околi енергiй
порядку 𝑘𝑇 поблизу площини, в якiй пiдiнтеграль-
на функцiя в рiвняннi (1) має максимум. Останню
умову ми будемо вважати виконаною.

Тодi, як звичайно, можна вважати, що величина
𝜏SC в базi 𝑛-типу визначається як (𝐶𝑝𝑁

*
𝑡 )

−1, а в
базi 𝑝-типу як (𝐶𝑛𝑁

*
𝑡 )

−1.
На рис. 1 наведено розрахунковi залежностi

швидкостi рекомбiнацiї в ОПЗ 𝑉SC вiд величини
𝜏SC. Параметром кривих є значення Δ𝑛. Як ви-
дно з рис. 1, для того, щоб величина 𝑉SC була не
меншою вiд 105 cм/с, при типових рiвнях легува-
ння бази порядку 3 · 1015 cм−3 необхiдно викона-
ння двох умов. По-перше, значення 𝜏SC повинно
бути не бiльшим за 10−5 c. По-друге, рiвень збу-
дження повинен бути достатньо малим, меншим за
1010 cм−3.

Зазначимо, що в роботах [7, 8] спостерiгалися
значення 𝑉SC ≥ 105 cм/c, що не узгоджується iз
значенням 𝜏𝑏 ≈ 4 · 10−4 c, яке вiдповiдає об’ємнiй
довжинi дифузiї.

Щоб проаналiзувати вплив нерiвномiрного роз-
подiлу концентрацiї глибокого рiвня в ОПЗ на тем-
новий струм, пов’язаний з рекомбiнацiєю в ОПЗ
бiльш детально, розглянемо далi ситуацiю, коли
величина 𝑁𝑡 змiнюється в залежностi вiд коорди-
нати 𝑥, перпендикулярної площинi переходу, за за-
коном:
𝑁𝑡(𝑥) = 𝑁1 exp

(︁
−𝑥

𝑟

)︁
+𝑁0, (2)

де 𝑁1 – концентрацiя глибокого рекомбiнацiйно-
го рiвня, який розташований посерединi забороне-
ної зони, в площинi 𝑝–𝑛-переходу, 𝑟 – характерна
вiдстань, на якiй величина 𝑁𝑡 спадає в 𝑒 разiв, а
𝑁0 – концентрацiя глибокого рiвня в нейтральному
об’ємi бази. Вважаючи, що база 𝑛-типу має рiвень
легування 3 ·1015 cм−3, нехтуючи для простоти по-
слiдовним опором, запишемо вираз для темнового
струму, пов’язаного з рекомбiнацiєю в ОПЗ, для
випадку, коли 𝑇 = 300 K, в такому виглядi:

𝐼(𝑉 ) =
𝑞

𝜏𝑏

𝑤∫︁
0

𝑁𝑡(𝑥)

𝑁0
×

× (𝑛0 +Δ𝑛(𝑉 ))Δ𝑛(𝑉 )𝑑𝑥

(𝑛0 +Δ𝑛(𝑉 )) exp(𝑦(𝑥)) + Δ𝑛(𝑉 ) exp(−𝑦(𝑥))
, (3)

де 𝑞 – елементарний заряд,

Δ𝑛(𝑉 ) =
𝑛𝑖(300)

2

𝑛0

(︂
exp

(︂
𝑞𝑉

0,0259

)︂
− 1

)︂
,

𝑤 = 1,15 · 10−5(−𝑦𝑝𝑛 − 𝑉/0,0259)1/2

– товщина ОПЗ (в cм),

𝑦(𝑥) = (𝑦𝑝𝑛 + 𝑉/0,0259)
(︁
1− 𝑥

𝑤

)︁2
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– безрозмiрний вигин зон в шарi виснаження, 𝑉 –
прикладена напруга.

За подальших обчисленнях вважалось, що
𝑦𝑝𝑛 = −26.

На рис. 2 побудовано теоретичнi залежностi та
нормованi пiдiнтегральнi функцiї в рiвняннi (3),
якi визначають просторову залежнiсть рекомбi-
нацiї в ОПЗ при рiзних значеннях прикладеної
напруги, для випадку, коли 𝑁1 = 1014 cм−3, а
𝑁0 = 1013 cм−3. Кривi 1, 2, 3 та 4 побудованi
для випадку, коли значення 𝑟 вiдповiдно станов-
лять 10−4, 6 · 10−5, 3 · 10−5 та 10−5 cм, а значення
𝑉 на кривих 1 ′–3 ′ дорiвнюють 0,1, 0,2 та 0,3 В. З
рисунку видно, що найсильнiше зменшення 𝑁𝑡(𝑥)
в межах 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑤 вiдбувається при 𝑟 = 10−5 cм.
Видно також, що iз зростанням 𝑉 максимуми за-
лежностей швидкостi рекомбiнацiї в ОПЗ змiщую-
ться в сторону менших значень 𝑥. Це й викликає
врештi-решт зростання темнового рекомбiнацiйно-
го струму.

На рис. 3 наведенi залежностi 𝐼(𝑉 ), розрахованi
за формулою (3), при побудовi яких варiювалися
значення 𝑟 та 𝑁1.

Крива 1 на рис. 3 вiдповiдає випадку, коли 𝑁1 =
= 0, концентрацiя глибокого рiвня скрiзь постiйна
та дорiвнює 1013 cм−3, а 𝜏SC = 𝜏𝑏. У цьому випад-
ку рекомбiнацiйний струм, пов’язаний з рекомбiна-
цiєю в ОПЗ, найменший, а в дiапазонi прикладе-
них напруг вiд 0,1 до 0,4 В коефiцiєнт неiдеально-
стi ВАХ близький до 2. Це видно з пiдгонки роз-
рахованого струму за формулою:

𝐼𝑘(𝑉 ) = 𝐼0

(︂
exp

(︂
𝑉

0.0259 · 2

)︂
− 1

)︂
, (4)

де 𝐼0 – струм насичення (крива 7 ).
Проте при 𝑉 ≥ 0,4 B нахил 𝐼(𝑉 ) зростає, тобто

величина 𝑛 стає менше 2.
Кривi 2, 3, 4 та 5 побудованi для випадку, коли

величина 𝑁1 = 1014 cм−3. Значення 𝑟 вiдповiдно
становлять 10−5, 3 ·10−5, 6 ·10−5 та 10−4 cм. Як ви-
дно з рисунка, кривi 4 та 5 практично збiгаються,
а крива 3 досить близька до них. При 𝑟 = 10−5 cм
струм менший, нiж у попередньому випадку, мен-
ша також протяжнiсть дiлянки з 𝑛 ≈ 2. Нарештi,
крива 6 вiдповiдає випадку, коли 𝑁1 = 1015 cм−3,
а 𝑟 = 10−5 cм. В цьому випадку струм найбiль-
ший, але протяжнiсть дiлянки з 𝑛 ≈ 2 менша, нiж
у випадку, коли 𝑟 = 10−4 cм.

Рис. 2. Залежностi 𝑁𝑡(𝑥) та нормованi залежностi 𝑓(𝑥).
Використанi параметри: 𝑉 , В: 1 – 0,1, 2 – 0,2, 3 – 0,3

Рис. 3. Залежностi рекомбiнацiйного струму в ОПЗ вiд
прикладеної напруги для значень 𝑟 та 𝑁1, вказаних в текстi
роботи

Звертає на себе увагу та обставина, що для
всiх побудованих на рис. 3 кривих рано чи пi-
зно величина 𝐼(𝑉 ) починає зростати сильнiше, нiж
exp(𝑉/(0,0259 · 2)). Причому нахил кривих збiль-
шується тим бiльше, чим менше значення 𝑟. Як
показує аналiз, це за умови, коли величина 𝑁1

значно перевищує 𝑁0, пов’язано з тим, що пло-
щина, де швидкiсть рекомбiнацiї найбiльша, тобто
точка 𝑥𝑚, з ростом прикладеної напруги 𝑉 змiщу-
ється до площини 𝑝–𝑛-переходу, при цьому величи-
на 𝑁𝑡(𝑥𝑚) зростає, тому зростає i темновий струм.
Чим менше значення 𝑟, тим цей ефект сильнiший
(див. кривi 2 та 4 ).

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 10 925



А.В. Саченко, В.П. Костильов, В.М. Власюк та iн.

Рис. 4. Залежностi темнового струму в кремнiєвих СЕ з
базою 𝑛-типу. Лiнiї – теорiя, точки – експеримент

Рис. 5. Залежностi темнового струму в кремнiєвих СЕ з
базою 𝑝-типу. Лiнiї – теорiя, точки – експеримент

Що стосується умови слабкого градiєнта вели-
чини 𝑁𝑡(𝑥) в областях максимуму пiдiнтеграль-
ної функцiї рекомбiнацiї в ОПЗ, то вона викону-
ється для двох випадкiв, коли значення 𝑟 скла-
дають 6 · 10−5 та 10−4 см (див. кривi 4 та
5 ). Для кривих 2, 3, та 6 ця умова не ви-
конується.

Таким чином, виконаний аналiз показав, що
припущення про можливiсть реалiзацiї слабкого
градiєнта розподiлу 𝑁𝑡(𝑥), що дозволяє скориста-
тись при розрахунку значенням 𝑁1, виконується
для розглянутого вище випадку експоненцiально-
го спаду величини 𝑁𝑡(𝑥) за умови, коли 𝑟 ≥ 𝑤. В

той же час при 𝑥 ≥ 3 · 10−4 cм величина 𝑁𝑡(𝑥) вже
практично спадає до значення 𝑁0, яке визначає
об’ємний час життя.

3. Дослiдження темнових
ВАХ та їх моделювання

Експериментальнi зразки були виготовленi на
основi пластин кремнiю 𝑛- та 𝑝-типу провiдностi
та мали структуру 𝑝+–𝑛–𝑛+ i 𝑛+–𝑝–𝑝+ вiдповiд-
но. Фронтальнi 𝑝+–𝑛- та iзотипнi тиловi 𝑛–𝑛+-
переходи формувалися дифузiєю бору в пласти-
ни, легованi фосфором, тодi як 𝑛+–𝑝- та 𝑝–𝑝+-
переходи — дифузiєю фосфора в пластини, легова-
нi бором. В ролi антивiдбиваючого покриття вико-
ристовувались шари термiчного двоокису кремнiя
товщиною близько 110 нм.

Три зразки СЕ (два з базою 𝑝-типу, а третiй –
з базою 𝑛-типу) характеризувались малими чи по-
рiвняно малими значеннями часiв життя Шоклi–
Рiда–Холла в емiтерах та базах, крiм того, доста-
тньо великою глибиною залягання 𝑝–𝑛-переходiв,
що й зумовило невелику ефективнiсть фотопере-
творення.

Два iншi зразки СЕ (з базою 𝑛-типу) мали вели-
кi часи життя Шоклi–Рiда–Холла в базi та доста-
тньо велику ефективнiсть фотоперетворення.

На вказаних зразках СЕ були вимiрянi спе-
ктральнi залежностi зовнiшнього та внутрiшнього
квантового виходу фотоструму та темновi ВАХ.

Параметри дослiджуваних зразкiв наведено в
таблицi.

Темновi ВАХ для трьох зразкiв СЕ з базою 𝑛-
типу наведено на рис. 4, а для 2 зразкiв з базою
𝑝-типу – на рис. 5.

Для моделювання темнових ВАХ СЕ був вико-
ристаний вираз:

𝐼(𝑉 ) = 𝑞𝐴
{︀
[𝑉SC +𝐷/𝐿𝑑 tanh(𝑑/𝐿𝑑) + 𝑆]×

×Δ𝑛(𝑉 ) + (𝑉 − 𝐼𝑅𝑆)/𝑅𝑝

}︀
, (5)

де 𝐼(𝑉 ) – темновий струм, 𝑉 – прикладена напру-
га, 𝐴 – площа СЕ, 𝐷 – коефiцiєнт дифузiї неоснов-
них носiїв, 𝐿𝑑 – об’ємна довжина дифузiї неоснов-
них носiїв заряду, 𝑆 – швидкiсть поверхневої ре-
комбiнацiї, 𝑅𝑆 – послiдовний опiр, 𝑅𝑝 – шунтую-
чий опiр,

Δ𝑛(𝑉 ) =
𝑛2
𝑖 (𝑇 )

𝑛0(𝑝0)

[︂
exp

(︂
𝑞𝑉 − 𝐼𝑅𝑆

𝑘𝑇

)︂
− 1

]︂
. (6)
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Особливостi формування рекомбiнацiйного струму в ОПЗ кремнiєвих СЕ

Зразок 𝑛0, cм−3 𝑑, мкм 𝜏𝑏, мкс 𝜏SC мкс 𝑆, cм/с 𝑅𝑆 , Ом 𝑅𝑝, Ом 𝜎𝑝

𝜎𝑛
𝐸𝑡, eB

1 3,1 · 1015 380 25 1 4 · 102 0,5 2 · 106 0,05 0
2 3,1 · 1015 380 400 4 2,6 · 103 1 8 · 106 0,05 (−0,05−0,05)
3 3,1 · 1015 380 400 4 5 · 102 1,8 1,5 · 106 0,07 (−0,05−0,05)
4 3 · 1015 350 0,7 0,06 5 · 103 0,8 9 · 104 40 0
5 1,6 · 1015 380 17 0,3 3 · 102 0,4 1,5 · 105 30 0

Як видно з рис. 4, експериментальнi залежностi
для зразкiв СЕ з базою 𝑛-типу добре узгоджую-
ться з теоретичними кривими. Слiд вiдзначити три
особливостi. Перша з них: для узгодження необхi-
дно врахувати наявнiсть шунтуючого опору, хоча
його величини (105 Ом) практично нiколи не впли-
вають на свiтловi ВАХ. Другою, та бiльш важли-
вою особливiстю є те, що величина 𝜏SC, при якiй
досягається узгодження експериментальних та те-
оретичних кривих, суттєво менша за значення 𝜏𝑏.
Так, у випадку зразка 1 величина 𝜏𝑏 становить
25 мкс, значення 𝜏SC рiвне 1 мкс, але найбiш разю-
ча вiдмiннiсть має мiсце для другого та третього
зразкiв з базою 𝑛-типу. У цьому випадку величи-
на 𝜏𝑏 становить 400 мкс, в той час як значення
𝜏SC близьке до 4 мкс. Третьою особливiстю СЕ з
базою 𝑛-типу є те, що найкраще узгодження те-
орiї з експериментом досягається тодi, коли пере-
рiз захоплення електрона набагато (приблизно в 20
разiв) бiльший за перерiз захоплення дiрки. Слiд
також вiдзначити, що параметри, якi визначають
рекомбiнацiйний струм в зразках 2 та 3, виготовле-
них з використанням одної технологiї, практично
збiгаються.

З рис. 5 видно, що експериментальнi залежно-
стi для зразкiв СЕ з базою 𝑝-типу також добре
узгоджуються з теоретичними кривими. I в цьому
випадку для узгодження мiж теорiєю та експери-
ментом, необхiдно враховувати шунтуючий опiр, а
значення 𝜏SC на порядок та бiльше менше за 𝜏𝑏.
Проте для зразкiв СЕ з базою 𝑝-типу найкраще
узодження мiж експериментом та теорiєю досяга-
ється тодi, коли перерiз захоплення електрона на-
багато менший за перерiз захоплення дiрки. Вiд-
значимо, що угодження мiж теорiєю та експери-
ментом як у випадку зразкiв СЕ з базою 𝑛-типу,
так i для зразкiв з базою 𝑝-типу погiршується, ко-
ли положення глибокого рiвня вiдхиляється вiд се-
редини забороненої зони.

Оцiнки концентрацiї глибоких рiвнiв, якi розта-
шованi в ОПЗ, дають значення порядку 1014 см−3.

Якщо в зразках СЕ з базою 𝑝-типу сильне змен-
шення величини 𝜏SC порiвняно з 𝜏𝑏, можливо зв’я-
зане з наявнiстю комплексiв бору з киснем (див.
[9, 10]), то в зразках з базою 𝑛-типу про природу
цього зменшення нiчого сказати не можна. В той
самий час складається таке враження, що область
ОПЗ, в якiй вiдбувається рекомбiнацiя, наскiль-
ки багата на дефекти, якi призводять до появи
глибоких рiвнiв, що у всiх випадках знаходяться
та спрацьовують найбiльш ефективнi з точки зору
збiльшення величин 𝑉SC та рекомбiнацiйного стру-
му в ОПЗ.

4. Висновки

Таким чином, як показали результати виконаних
дослiджень, концентрацiя глибоких рiвнiв, вiд-
повiдальних за рекомбiнацiю в ОПЗ, становить
∼1014 cм−3, їх енергетичне положення близьке до
середини забороненої зони, в зразках з базою 𝑛-
типу бiльш ефективно захоплюються електрони,
а в зразках з базою 𝑝-типу – дiрки. Що стосує-
ться уточнень параметрiв центрiв, вiдповiдальних
в кремнiєвих СЕ за рекомбiнацiю в ОПЗ, та вста-
новлення їх природи, то дослiдження цих питань
повиннi бути продовженi з застосуванням iнших
методик, зокрема, фотолюмiнесценцiї.

Як показав проведений аналiз, наявнiсть дiля-
нок на темнових вольтамперних характеристиках
для всiх дослiджених зразкiв з коефiцiєнтом не-
iдеальностi, близьким до двiйки, ще не дозволяє
зробити висновок про малий градiєнт концентрацiї
глибоких рекомбiнацiйних центрiв в околi макси-
муму пiдiнтегральної функцiї рiвняння (2). Єдине,
що дозволяє зробити такий висновок, це достатньо
велика протяжнiсть цiєї дiлянки. До речi, на до-
слiджених нами зразках СЕ протяжнiсть дiлянки
з 𝑛 ≈ 2 велика.
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FEATURES IN THE FORMATION
OF RECOMBINATION CURRENT IN THE SPACE
CHARGE REGION OF SILICON SOLAR CELLS

Р е з ю м е

Dark I–V curves of silicon solar cells with various Shockley–
Reed–Hall lifetimes have been studied. The lifetimes are
determined from the short-circuit-current internal quantum
yield. The recombination currents in the space charge region
(SCR) are found to be formed within time intervals that are
at least an order of magnitude shorter than the charge-carrier
bulk lifetime. This effect can be associated with a high defect
concentration (and, therefore, a high deep-level concentration)
in the SCR of examined Si structures. The parameters of deep
centers that are responsible for the recombination in the SCR
have been evaluated.
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