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ВПЛИВ СИСТЕМИ ПОВЕРХНЕВИХ ЦЕНТРIВ
НА ЕФЕКТИВНУ ШВИДКIСТЬ ПОВЕРХНЕВОЇ
РЕКОМБIНАЦIЇ ТА НА ПАРАМЕТРИ
КРЕМНIЄВИХ СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТIВУДК 621.315.592

В роботi наведено результати дослiдження впливу рекомбiнацiйних експоненцiально
розподiлених поверхневих центрiв на процеси поверхневої рекомбiнацiї та на характе-
ристики кремнiєвих сонячних елементiв (СЕ). При розрахунках вважалося, що систе-
ма акцепторних поверхневих станiв розташована в верхнiй половинi забороненої зони
кремнiю, а донорних поверхневих станiв – в нижнiй. Враховувалось також, що бiля
середини забороненої зони знаходиться дискретний поверхневий рiвень. Показано, що у
випадку, коли iнтегральна концентрацiя неперервно розподiлених центрiв порiвняна з
концентрацiєю глибокого поверхневого рiвня, вони впливають на характеристики крем-
нiєвих СЕ лише завдяки рекомбiнацiї. У другому випадку, коли їх концентрацiя порядку
чи бiльша за концентрацiю, яка характеризує вбудований в дiелектрику заряд, вони без-
посередньо впливають на величину поверхневого вигину зон та на значення фото-ерс.
В результатi комп’ютерного моделювання встановлено умови, за яких швидкiсть ре-
комбiнацiї через неперервно розподiленi поверхневi центри бiльша за швидкiсть реком-
бiнацiї через глибокий дискретний рiвень. Розраховано зменшення напруги розiмкненого
кола в кремнiєвих iнверсiйних СЕ, пов’язане з рекомбiнацiєю через неперервно розподi-
ленi центри. Розвинуту теорiю порiвняно з експериментом.
Ключ о в i с л о в а: система поверхневих центрiв, поверхнева рекомбiнацiя, кремнiєвi со-
нячнi елементи.

1. Вступ

На сьогоднi дослiдники мають справу з доста-
тньо великою кiлькiстю напiвпровiдникових меж
подiлу, властивостi яких iстотно визначають по-
верхневi електроннi стани. Зокрема, до таких
об’єктiв вiдносяться межi подiлу напiвпровiдник–
дiелектрик. Зарядовi характеристики таких меж
подiлу дослiдженi бiльш повно, нiж рекомбiнацiй-
нi. В результатi вивчення їх зарядових характери-
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стик було встановлено, що, як правило, поверхне-
вi стани акцепторного типу розташованi в верхнiй
половинi забороненої зони, а стани донорного ти-
пу – в нижнiй. В залежностi вiд енергiї можуть
реалiзуватися як пiки поверхневих станiв, так i
поверхневi стани з експоненцiальною залежнiстю
концентрацiї вiд енергiї, так званi неперервно роз-
подiленi поверхневi стани. Iнформацiя про заря-
довi характеристики межi подiлу Si–SiO2, зокре-
ма, пiдсумована в монографiї [1]. Як показано в
[1], саме врахування експоненцiального характеру
розподiлу поверхневих центрiв в забороненiй зонi
кремнiю дозволяє пояснити експериментальнi ре-
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зультати, отриманi пiд час дослiдження генерацiй-
них характеристик кремнiєвих МДН-структур.

Що стосується механiзму формування поверхне-
вої рекомбiнацiї, то в iснуючих на сьогоднi роботах
припускається, що визначальний внесок в рекомбi-
нацiю дає поверхневий дискретний рiвень, розта-
шований поблизу середини забороненої зони. Це
вiдноситься й до робiт, присвячених аналiзу по-
верхневої рекомбiнацiї в сонячних елементах на
основi монокристалiчного кремнiю (див., напри-
клад, [2, 3]), в яких для зменшення швидкостi по-
верхневої рекомбiнацiї використовуються вiдповiд-
но термiчний двоокис кремнiю та окис алюмiнiю.

Останнiм часом активiзувалися дослiдження та-
ких перспективних рiзновидiв кремнiєвих соня-
чних елементiв, як елементи з тиловою металiза-
цiєю [4–6]. В цих елементах проблема мiнiмiзацiї
швидкостi поверхневої рекомбiнацiї на освiтленiй
поверхнi стоїть особливо гостро.

Дана робота присвячена аналiзу спiввiдношен-
ня внескiв у поверхневу рекомбiнацiю поверхневих
рiвнiв, розташованих поблизу середини забороне-
ної зони, та вiддалених вiд неї, залежно вiд поло-
ження рiвня Фермi на поверхнi. Показано, що за
певних умов внесок в рекомбiнацiю вiддалених по-
верхневих рiвнiв може iстотно перевищувати вне-
сок глибокого рiвня. Проаналiзовано вплив експо-
ненцiально розподiлених поверхневих станiв на на-
пругу розiмкненого кола та струм короткого зами-
кання кремнiєвих СЕ.

2. Постановка задачi

Згiдно з [1] будемо вважати, що на межi подiлу
Si–SiO2 у верхнiй половинi забороненої зони крем-
нiю знаходяться акцепторнi, а в нижнiй полови-
нi – донорнi поверхневi рiвнi, концентрацiя яких
експоненцiально зростає при наближеннi до країв
зон, а бiля середини забороненої зони – дискре-
тний поверхневий рiвень. Проаналiзуємо їх внески
в поверхневу рекомбiнацiю враховуючи те, що їх
перерiзи i вiдповiдно коефiцiєнти захоплення для
електронiв та дiрок з енергiєю змiнюються у вiд-
повiдностi з [1]. Тобто, перерiз захоплення дiрок
акцепторними станами зростає при вiддаленнi вiд
середини забороненої зони, а електронiв – змен-
шується, причому перерiзи з енергiєю змiнюються
швидше, нiж концентрацiя центрiв. Для донорних
рiвнiв, розташованих у нижнiй половинi забороне-
ної зони, зростають перерiзи захоплення електро-

нiв, а дiрок зменшуються. Для простоти розгляне-
мо симетричну систему центрiв. Будемо вважати,
що в серединi забороненої зони розташований дис-
кретний поверхневий рiвень з концентрацiєю Nt, а
концентрацiї донорних та акцепторних центрiв на
одиничний енергетичний iнтервал та коефiцiєнти
захоплення електронiв i дiрок неперервно розта-
шованими поверхневими рiвнями змiнюються та-
ким чином:

Na(E) = N0a exp(E/E0),

Nd(E) = N0d exp(−E/E0),

Cna(E) = C0 exp(−E/Er),

Cnd(E) = C0 exp(−E/Er),

Cpa(E) = C0 exp(E/Er),

Cpd(E) = C0 exp(E/Er). (1)

Тут N0a та N0d – концентрацiї донорних та акцеп-
торних центрiв на одиничний енергетичний iнтер-
вал для середини забороненої зони, C0 – коефiцi-
єнт захоплення для E = 0, а E0 та Er – характери-
стичнi енергiї змiни концентрацiї та перерiзiв за-
хоплення вiдповiдно.

З рiвняння електронейтральностi системи з вра-
хуванням перезарядження поверхневих рiвнiв при
освiтленнi знаходиться безрозмiрний нерiвнова-
жний вигин зон ys. Включимо в рiвняння електро-
нейтральностi i заряд, вбудований в дiелектрик
Nins = Qins/q. Тодi останнє для випадку напiвпро-
вiдника n-типу набуває такого вигляду:

−
Eg/2∫
0

N0a exp(E/E0)fa(E)dE −Ntf(Et)−Nins +

+

0∫
−Eg/2

N0d exp(−E/E0)(1− fd(E))dE+

+ 2NdLD

√
−ys + (p0 + Δp)

w∫
0

exp(−y)dx = 0. (2)

У цьому виразi для донорних та акцепторних
центрiв
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f(E) =
Cn(E)n(0) + Cp(E)ni exp(−E/kT )

Cn(E)(n(0) + ni exp( E
kT )) + Cp(E)(p(0) + ni exp(− E

kT ))

– розподiл Фермi в нерiвноважному випадку для
поверхневого рiвня з енергiєю E та коефiцiєнтами
захоплення для електронiв i дiрок Cn(E) i Cp(E);
n0 i p0 – рiвноважнi концентрацiї для електронiв
i дiрок в об’ємi, а n(0) i p(0) – на поверхнi напiв-
провiдника. Також використано такi позначення:
ni – концентрацiя носiїв заряду у власному на-
пiвпровiднику, Eg – ширина забороненої зони на-
пiвпровiдника, LD – довжина екранування Дебая,
Nd – об’ємна концентрацiя повнiстю iонiзованих
донорiв, w – товщина областi просторового заряду
(ОПЗ) в напiвпровiднику, k – стала Больцмана, T –
температура; енергiя E вiдраховується вiд середи-
ни забороненої зони на поверхнi напiвпровiдника.

Для того щоб знайти зв’язок мiж поверхневими
та об’ємними концентрацiями нерiвноважних носi-
їв заряду, використаємо наближення сталих квазi-
рiвнiв Фермi для електронiв та дiрок в ОПЗ. При
цьому для рiвня iнжекцiї Δp:

n(0) = (n0 + Δp)eys , (3)

p(0) = (p0 + Δp)e−ys . (4)

На рис. 1 наведенi теоретичнi залежностi по-
верхневої фото-ерс (у мВ) вiд рiвня iнжекцiї, отри-
манi з використанням рiвнянь (1)–(4), параметром
яких є концентрацiя експоненцiально розподiле-
них поверхневих рiвнiв N0d, що має розмiрнiсть
см2/еВ, для випадку Nins = 1012 см−2. Найбiльшi
значення фото-ерс реалiзуються у випадку, коли
N0d = 0 (крива 1 ) або ж

∫ Eg/2

0
N0d exp(E/E0)dE �

� Nins (крива 2 ). Якщо ж iнтегральна концен-
трацiя експоненцiально розподiлених поверхневих
центрiв порiвняна з Nins, то величина фото-ерс
зменшується, причому найбiльш сильне зменшен-
ня вiдбувається при достатньо великих рiвнях iн-
жекцiї (кривi 3 та 4 ). Це є проявом ефекту екра-
нування зарядом поверхневих центрiв вбудованого
в дiелектрику заряду.

Густини поверхневих рекомбiнацiйних потокiв,
тобто густини рекомбiнацiйних струмiв, якi нор-
мованi на заряд електрона q, що протiкають че-
рез дискретний поверхневий рiвень, а також через
акцепторнi та донорнi неперервно розподiленi рiв-
нi, з врахуванням (3) та (4) вiдповiдно рiвнi:

Jrt =
CntCptNt((n0 + Δp)(p0 + Δp)− n2

i )
Cnt(n(0) + ni exp(Et/kT )) + Cpt(p(0) + ni exp(−Et/kT ))

, (5)

Jra =

Eg/2∫
0

Cna(E)Cpa(E)N0a exp(E/E0)((n0 + Δp)(p0 + Δp)− n2
i )

Cna(E)(n(0) + ni exp(E/kT )) + Cpa(E)(p(0) + ni exp(−E/kT ))
dE, (6)

Jrd =

0∫
−Eg/2

Cnd(E)Cpd(E)N0d exp(−E/E0)((n0 + Δp)(p0 + Δp)− n2
i )

Cnd(E)(n(0) + ni exp(E/kT )) + Cpd(E)(p(0) + ni exp(−E/kT ))
dE. (7)

Поверхнева густина сумарного рекомбiнацiйного
потоку визначається за виразом

Jr = Jrt + Jra + Jrd. (8)

Знаючи рекомбiнацiйнi потоки, можна визначити
ефективнi швидкостi поверхневої рекомбiнацiї че-

рез вiдповiднi рiвнi:

St = Jrt/Δp(U),

Sa = Jra/Δp(U),

Sd = Jrd/Δp(U) (9)
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Рис. 1. Теоретичнi залежностi поверхневої фото-ерс вiд
рiвня iнжекцiї. Використанi при побудовi рисунка параме-
три: Nins = 1012 см−2, n0 = 1015 см−3, N0d · kT, см−2: 1 –
0; 2 – 2 · 109; 3 – 1, 5 · 1010; 4 – 2 · 1010

Рис. 2. Теоретичнi залежностi ефективних швидкостей по-
верхневої рекомбiнацiї вiд рiвня iнжекцiї. Використанi при
побудовi рисунка параметри: Nins = 0; n0 = 1015 см−3;
N0d · kT = 2 · 109 см−2; 1 – Ss; 2 – St; 3 – Sd; 4 – Sa

та сумарну ефективну швидкiсть поверхневої ре-
комбiнацiї

Ss = St + Sa + Sd. (10)

Як видно з виразiв (5)–(10), ефективна швидкiсть
поверхневої рекомбiнацiї через глибокий дискре-
тний рiвень знаходиться стандартним чином, а
для знаходження ефективних швидкостей поверх-
невої рекомбiнацiї для неперервно розподiлених
центрiв треба виконати iнтегрування рекомбiна-

Рис. 3. Теоретичнi залежностi ефективних швидкостей
поверхневої рекомбiнацiї вiд рiвня iнжекцiї. Використанi
при побудовi рисунка параметри: Nins = 1012 см−2; n0 =

= 1015 см−3; N0d · kT = 2 · 109 см−2; 1 – Ss; 2 – Sd; 3 – St;
4 – Sa

цiйних потокiв через акцепторнi та донорнi рiвнi
по енергiї.

3. Обговорення результатiв

На рис. 2 та 3, вiдповiдно, побудовано залежностi
ефективних швидкостей поверхневої рекомбiнацiї
вiд величини Δp для сумарної швидкостi поверх-
невої рекомбiнацiї Ss i швидкостей поверхневої ре-
комбiнацiї через глибокий рiвень St, акцепторнi Sa

та донорнi Sd стани для випадкiв, коли Nins = 0 та
Nins = 1012 см−2.

При побудовi рисункiв використанi такi пара-
метри: N0akT = 2 · 109 см−2; Nt = 1011 см−2;
Cnt = Cpt = 10−9 см3/с, Et = 0; C0 = 10−9 см3/с,
E0 = 7,7kT , Er = 2,25kT , T = 300 К. Вiдзначимо,
що величини E0 та Er вiдповiдають значенням, на-
веденим в [1].

При використаних значеннях E0 та Er концен-
трацiї неперервно розподiлених рiвнiв ростуть по-
вiльнiше, нiж коефiцiєнти захоплення акцепторни-
ми рiвнями для дiрок, а донорними для електро-
нiв. Слiд вiдзначити, що при використаних значен-
нях Nt та Nins при N0a ·kT = N0d ·kT = 2 ·109 см−2

наявнiсть поверхневих рiвнiв слабко впливає на ве-
личину ys (див. криву 2 на рис. 1).

У випадку, коли Nins = 0 (див. рис. 2), ефе-
ктивнi швидкостi поверхневої рекомбiнацiї че-
рез неперервно розподiленi стани малi порiвня-
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но з ефективною швидкiстю поверхневої реком-
бiнацiї через глибокий поверхневий рiвень. Зале-
жнiсть ефективних швидкостей поверхневої ре-
комбiнацiї вiд рiвня iнжекцiї в даному випад-
ку на дiлянцi спаду добре апроксимується зако-
ном Δp−0,5, що є типовим для залежностi вiд
рiвня iнжекцiї швидкостi рекомбiнацiї в ОПЗ
[7]. Для випадку, коли концентрацiя неперерв-
но розподiлених рiвнiв з енергiєю зростає швид-
ше, нiж змiнюються перерiзи захоплення для
електронiв та дiрок, тобто виконано нерiвнiсть
E0 < Er, при порiвняних значеннях iнтегральних
концентрацiй неперервно розподiлених рiвнiв з
концентрацiєю глибокого рiвня будуть домiнувати
Sa та Sd.

У випадку, коли Nins = 1012 см−2 (див. рис. 3),
внесок у швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї вiд
неперервно розподiлених донорних рiвнiв суттє-
во перевищує внесок вiд глибокого дискретно-
го рiвня, а величина сумарної швидкостi по-
верхневої рекомбiнацiї значно бiльша, нiж вва-
жалося ранiше, коли враховувалась лише ре-
комбiнацiя через глибокий поверхневий рiвень.
Якщо залежностi швидкостей поверхневої реком-
бiнацiї через глибокий дискретний рiвень та че-
рез неперервно розподiленi акцепторнi рiвнi вiд
рiвня iнжекцiї типовi для отриманих у роботi
[8] у випадку iнверсiйних вигинiв зон, то за-
лежнiсть ефективної швидкостi поверхневої ре-
комбiнацiї через неперервно розподiленi донор-
нi рiвнi вiд рiвня iнжекцiї нетипова: спершу
величина Sd не залежить вiд рiвня iнжекцiї,
потiм дещо збiльшується, але надалi починає
зменшуватись.

Слiд вiдзначити, що при параметрах, викори-
станих для побудови рис. 3, iнтегральнi концен-
трацiї неперервно розподiлених поверхневих рiв-
нiв близькi до концентрацiї глибокого поверхнево-
го рiвня. Разом з тим величина ефективної швид-
костi поверхневої рекомбiнацiї через донорнi стани
суттєво переважає швидкiсть рекомбiнацiї через
глибокий рiвень, а швидкiсть рекомбiнацiї через
акцепторнi стани значно менша за швидкiсть ре-
комбiнацiї через глибокий рiвень. Це пояснюється
тим, що в даному випадку рiвень Фермi на по-
верхнi проходить значно нижче середини заборо-
неної зони, завдяки чому рекомбiнацiйнi потоки з
зони провiдностi та валентної зони на донорнi рiв-
нi достатньо близькi, в той час як для глибоко-

Рис. 4. Теоретичнi залежностi ефективних швидкостей по-
верхневої рекомбiнацiї вiд рiвня iнжекцiї. Використанi при
побудовi рисунка параметри: Nins = 0; n0 = 1019 см−3;
N0d · kT = 2 · 109 см−2; 1 – Ss; 2 – Sa; 3 – St; 4 – Sd

го рiвня та акцепторних станiв вони суттєво вiд-
рiзняються.

На рис. 4 наведено теоретичнi залежностi для
ефективних швидкостей поверхневої рекомбiнацiї
вiд рiвня iнжекцiї для випадку сильно легова-
ного напiвпровiдника, коли об’ємна концентрацiя
електронiв становить 1019 см−3. У даному ви-
падку на поверхнi напiвпровiдника реалiзується
дуже малий виснажуючий вигин зон (ys(Δn =
= 0) ≈ −0,01) та домiнує швидкiсть рекомбiна-
цiї через неперервно розподiленi акцепторнi рiвнi,
яка спочатку (при малих рiвнях iнжекцiї) суттє-
во перевищує швидкiсть рекомбiнацiї через гли-
бокий рiвень, а зi збiльшенням рiвня iнжекцiї
зменшується.

Таким чином, якщо неперервно розподiленi по-
верхневi рiвнi безпосередньо суттєво впливають на
величину поверхневого вигину зон та на значен-
ня фото-ерс у випадку, коли їх iнтегральнi кон-
центрацiї стають порiвнянними з Nins, то ефе-
ктивнi швидкостi поверхневої рекомбiнацiї, пов’я-
занi з ними, можуть iстотно перевищувати швид-
кiсть поверхневої рекомбiнацiї через глибокий рi-
вень при значно менших iнтегральних концен-
трацiях, коли вони порiвняннi з концентрацiєю
глибокого рiвня.

Зростання ефективної швидкостi поверхневої
рекомбiнацiї Sd при збiльшеннi N0d приведе до
зменшення рiвня iнжекцiї в умовах розiмкненого
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Рис. 5. Теоретична залежнiсть рiвня iнжекцiї в умовах АМ
1,5 вiд величини N0d

Рис. 6. Теоретичнi залежностi напруги розiмкненого кола
вiд величини N0d (вiсь абсцис вгорi) та вiдповiдний рiвень
iнжекцiї (вiсь абсцис внизу) для кремнiєвих СЕ iнверсiйно-
го типу для умов АМ 1,5. Використанi при побудовi рис. 5 та
6 параметри: Sd = 3 см/с;Nins = 1012 см−2; n0 = 1015 см−3,
d = 100 мкм; τ = 10−3 с

кола, що опосередковано вплине на величину на-
пруги розiмкненого кола, зменшуючи її величи-
ну. Для того щоб визначити рiвень iнжекцiї (на-
длишкову концентрацiю) при розiмкненому колi в
кремнiєвих сонячних елементах з iнверсiйним ка-
налом, треба розв’язати рiвняння балансу генера-
цiї та рекомбiнацiї, яке у тонких порiвняно з дов-
жиною дифузiї СЕ має такий вигляд:

Jg = (S0(Δp) + Sd(Δp) + d/τeff(Δp))Δp, (11)

Рис. 7. Теоретична залежнiсть густини струму коротко-
го замикання кремнiєвих СЕ з тиловою металiзацiєю вiд
величини N0d для умов АМ 1,5. Використанi при побудо-
вi рисунка параметри: Nins = 1012 см−2; n0 = 1015 см−3;
d = 100 мкм; τ = 10−3 с

де Jg – потiк генерацiї, S0 – ефективна швидкiсть
поверхневої рекомбiнацiї на освiтленiй фронталь-
нiй поверхнi СЕ, Sd – її величина на тильнiй по-
верхнi, d – товщина СЕ, а τeff – ефективний об’єм-
ний рекомбiнацiйний час з врахуванням як лiнiй-
них, так i нелiнiйних механiзмiв об’ємної рекомбi-
нацiї в кремнiї [4].

На рис. 5 наведено залежностi величини Δp в
iнверсiйних кремнiєвих СЕ для умов АМ 1,5, а
на рис. 6 – залежностi напруги розiмкненого кола
VOC вiд величини концентрацiї неперервно розпо-
дiлених поверхневих центрiв N0d. На oсi абсцис
(знизу) показано також значення рiвня iнжекцiї,
що вiдповiдає данiй величинi N0d. Крива 1 вiдпо-
вiдає випадку, коли значення N0d · kT = 109 см−2,
крива 3 – випадку, коли N0d · kT = 1010 см−2.
Крива 2 побудована для N0d · kT , що змiнюється
вiд 109 до 1010 см−2. В останньому випадку наяв-
нiсть експоненцiально розподiлених поверхневих
центрiв практично не впливає на величину VOC.
Як видно з рисунка, за умови, коли величина
N0dkT досягає значення 1010 см−2, величина
Δp∗ зменшується досить сильно, а значення VOC

зменшується приблизно на 10%.
На рис. 7 наведено залежностi величини густи-

ни струму короткого замикання JSC в кремнiє-
вих СЕ з тиловою металiзацiєю для умов АМ 1,5
вiд величини концентрацiї неперервно розподiле-
них поверхневих центрiв N0d у випадку, коли на
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фронтальнiй поверхнi має мiсце iнверсiя провiдно-
стi за рахунок вбудованого в дiелектрику заряду.
Як видно з рисунка, зменшення JSC при зростан-
нi Nd, яке пов’язане зi збiльшенням ефективної
швидкостi поверхневої рекомбiнацiї на фронталь-
нiй поверхнi досить суттєве i може досягати 17%
за умови рiвностi iнтегральної концентрацiї непе-
рервно розподiлених центрiв та концентрацiї гли-
бокого рiвня (коли N0d · kT = 3 · 1010 см−2).

Таким чином, вплив неперервно розподiлених
поверхневих центрiв на параметри iнверсiйних
кремнiєвих СЕ як завдяки екрануванню, так i зав-
дяки збiльшенню поверхневої рекомбiнацiї може
бути достатньо значним.

Порiвнюючи результати, наведенi на рис. 7, для
залежностi густини струму короткого замикан-
ня для СЕ з тиловою металiзацiєю, з резуль-
татами чисельного 2D моделювання, якi описа-
нi в роботi [5] (див. рис. 6), можна пересвiдчи-
тись в тому, що вони узгоджуються не лише якi-
сно, а й кiлькiсно. Справа в тому, що зменше-
ння ефективностi фотоперетворення в СЕ з ти-
ловою металiзацiєю, в основному, вiдбувається за
рахунок зростання швидкостi поверхневої реком-
бiнацiї на освiтленiй поверхнi. Якщо використа-
ти розрахунковi параметри, наведенi в [5], то мо-
жна переконатись в тому, що збiльшення концен-
трацiї поверхневих центрiв донорного типу Nd(E),
розподiлених експоненцiально, в межах, якi на-
ведено на рис. 7, вiдповiдає зростанню швидко-
стi поверхневої рекомбiнацiї в межах вiд 1 до
104 см/с, наведених на рис. 6 роботи [5]. При
цьому зменшення густини струму короткого за-
микання повнiстю корелює iз зменшенням ефе-
ктивностi фотоперетворення в СЕ з тиловою ме-
талiзацiєю як за амплiтудою, так i за швидкiстю
зменшення.

Оцiнимо далi вплив експоненцiально розподiле-
них поверхневих центрiв для випадку дифузiй-
них кремнiєвих СЕ. Як показали результати, на-
веденi на рис. 4, ефективна швидкiсть поверхне-
вої рекомбiнацiї в сильно легованому шарi за ра-
хунок неперервно розподiлених акцепторних ста-
нiв суттєво зростає. Для дифузiйних СЕ цей ви-
падок вiдповiдає базi СЕ p-типу. У даному ви-
падку, як показано, зокрема, в роботi [8], ефе-
ктивна швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї змен-
шується як за рахунок бiльш сильного легуван-
ня створеної бiля фронтальної поверхнi областi

Рис. 8. Теоретичнi залежностi напруги розiмкненого кола
VOC вiд величини струму короткого замикання, розрахова-
нi за формулами роботи [9] (кривi 1 та 2 ), та за виразом
(12) – крива 3. На вставцi до рис. 8 побудовано експеримен-
тальнi (точки) та теоретичнi (лiнiї) залежностi VOC(ISC)

для СЕ з базою n- та p-типу

n-типу, так i внаслiдок обмеження її швидкiстю
пiдведення в сильно легованому шарi. Розраху-
вати залежнiсть напруги розiмкненого кола VOC

вiд рiвня iнжекцiї можна, використовуючи вира-
зи, наведенi в роботi [9]. На рис. 8 наведено вка-
занi залежностi для СЕ з базою p-типу. Крива
1 побудована з врахуванням рекомбiнацiї через
акцепторнi неперервно розподiленi поверхневi рiв-
нi, а крива 2 враховує лише поверхневу реком-
бiнацiю через глибокий рiвень, розташований в
серединi забороненої зони. Крива 3 побудована
за виразом

VOC(Δp) = 0,0259A ln(Δp/p0). (12)

Тут A – чинник неiдеальностi ВАХ, а p0 –
рiвноважна концентрацiя дiрок в об’ємi бази.
Як видно з кривих 1 та 3, вони непогано
узгоджуються у випадку, коли A = 1,12, а
p0 = 104 см−3.

На вставцi до рис. 8 наведено експериментальнi
залежностi VOC(ISC) для двох зразкiв кремнiєвих
дифузiйних СЕ з базою n- та p-типу. Для СЕ з
базою n-типу значення VOC(ISC) бiльшi, нiж для
СЕ з базою p-типу. Коефiцiєнти неiдеальностi ВАХ
для них становлять, вiдповiдно, 1,12 та 1,16, що
видно з розрахункових залежностей вигляду

VOC(ISC) = 0,0259A ln(ISC/Is), (13)
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де Is – струм насичення (кривi 1 та 2 вiдповiд-
но). Як показала теоретична пiдгонка, для дифу-
зiйних СЕ з базою n-типу величина чинника не-
iдеальностi становить 1,12, а значення струму на-
сичення – 3,4 · 10−11 А. Для зразка з базою p-
типу величина A = 1,16, а значення струму на-
сичення – 2,4 · 10−10 А. З врахуванням того, що
величина струму насичення за умови, коли швид-
кiсть поверхневої рекомбiнацiї суттєво перевищує
швидкiсть об’ємної рекомбiнацiї Is = qp0Ss, та при
Ss = 2,1 · 104 см/с та p0 = 104 см−3 отримуємо
Is ≈ 3,4 · 10−11 А.

Якщо вираз (12) переписати у виглядi

VOC(ISC)=0,0259A ln
(
qΔpSs

qp0Ss

)
≡0,0259A ln

(
ISC

Is

)
,

то видно, що залежностi (12) та (13) для випадку,
коли A = 1,12, а S = 2,1 · 104 см/с, еквiвалентнi.
Це означає, що теоретична залежнiсть, яка опису-
ється кривою 2 на рис. 8, узгоджується з експе-
риментальною залежнiстю VOC(ISC) для СЕ з ба-
зою n-типу.

Вiдзначимо, що врахування поверхневої реком-
бiнацiї через неперервно розподiленi поверхневi
центри не лише дозволяє узгодити теоретичнi та
експериментальнi залежностi VOC(ISC), а й по-
яснити вiдмiннiсть чинника неiдеальностi ВАХ
для дифузiйних СЕ вiд одиницi при достатньо ве-
ликих рiвнях iнжекцiї.
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ВЛИЯНИЕ СИСТЕМЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ
ЦЕНТРОВ НА ЭФФЕКТИВНУЮ СКОРОСТЬ
ПОВЕРХНОСТНОЙ РЕКОМБИНАЦИИ
И НА ПАРАМЕТРЫ КРЕМНИЕВЫХ
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Р е з ю м е

В работе приведены результаты исследования влияния эк-
споненциально распределённых поверхностных рекомбина-
ционных центров на процессы поверхностной рекомбина-
ции и на характеристики кремниевых солнечных элемен-
тов (СЭ). В расчётах полагалось, что система акцепторных
поверхностных состояний располагается в верхней полови-
не запрещённой зоны кремния, а донорных поверхностных
состояний – в нижней. Учитывалось также, что около сере-
дины запрещённой зоны расположен дискретный поверхно-
стный уровень. Показано, что в случае, когда интегральная
концентрация непрерывно распределённых центров сопо-
ставима с концентрацией глубокого поверхностного уровня,
они влияют на характеристики кремниевых СЭ только че-
рез рекомбинацию. Во втором случае, когда их концентра-
ция порядка или больше концентрации, характеризующей
заряд, встроенный в диэлектрик, они непосредственно вли-
яют на величину поверхностного изгиба зоны и на значе-
ние фото-эдс. При помощи компьютерного моделирования
определены условия, при которых скорость рекомбинации
через непрерывно распределённые поверхностные центры
выше скорости рекомбинации через глубокий дискретный
уровень. Установлено падение напряжения разомкнутой це-
пи в кремниевых инверсионных СЭ, связанное с рекомби-
нацией через непрерывно распределённые центры. Прои-
зведено сравнение разработанной теории с экспериментом.

V.P. Kostylyov, A.V. Sachenko,
I.O. Sokolovskyi, V.V. Chernenko,
T.V. Slusar, A.V. Sushyi

INFLUENCE OF SURFACE
CENTERS ON THE EFFECTIVE
SURFACE RECOMBINATION RATE
AND THE PARAMETERS OF SILICON
SOLAR CELLS

S u m m a r y

The results of our researches of the influence of exponentially

distributed surface centers on the effective surface recombina-
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tion rate and the parameters of silicon solar cells (SCs) are

reported. In our calculations, we assumed the acceptor and

donor surface states to lie in the upper and lower, respectively,

parts of the bandgap. The model also supposed a discrete sur-

face level to exist in the middle of the energy gap. In the case

where the integrated concentration of continuously distributed

centers is comparable with that of deep surface levels, those

centers can affect the SC parameters only due to the recombi-

nation. If the concentration of continuously distributed centers

is comparable or higher than the concentration characterizing

a charge built-in into the insulator, those centers directly affect

the surface band bending and the photo-induced electromotive

force. With the help of a computer simulation, the conditions

for the rate of surface recombination through continuously dis-

tributed surface centers to exceed that through the deep dis-

crete level are determined. A decrease of the open-circuit volt-

age in inverted silicon SCs associated with the recombination

through continuously distributed centers is calculated. The ob-

tained theoretical results are compared with the experimental

data.
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