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ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛIЗ
ЕФЕКТИВНОСТI КРЕМНIЄВИХ СОНЯЧНИХ
ЕЛЕМЕНТIВ З АМОРФIЗОВАНИМИ ШАРАМИ
В ОБЛАСТI ПРОСТОРОВОГО ЗАРЯДУУДК 621.383

В роботi показано можливiсть пiдвищення ефективностi монокристалiчних кремнiє-
вих сонячних елементiв внаслiдок створення аморфiзованої бар’єрної структури в обла-
стi просторового заряду. Позитивний ефект можна досягти за рахунок додаткового
поглинання iнфрачервоних квантiв з енергiєю меншою, нiж ширина забороненої зони
та зменшення темнового струму. В наближеннях дiодної теорiї визначено оптималь-
нi параметри такої структури (висота бар’єра, положення в областi просторового
заряду).

К люч о в i с л о в а: сонячний елемент, кремнiєвий 𝑛+–𝑝-перехiд, ефективнiсть, аморфi-
зований шар, iнфрачервоне поглинання.

1. Вступ

Одним iз фундаментальних факторiв, що обме-
жує граничну ефективнiсть кремнiєвих фотопе-
ретворювачiв, яка на сьогоднiшнiй час для лабо-
раторних зразкiв дорiвнює 25% [1], є неможли-
вiсть використання фотонiв з енергiєю меншою,
нiж ширина забороненої зони 1,12 еВ. Напри-
клад, для умов опромiнювання АМ1,5, кiлькiсть
таких фотонiв становить 38% вiд загального чи-
сла, тому значна частина спектра в iнфрачервонiй
областi залишається невикористаною. Досягнення
бiльшої ефективностi фотоперетворення вимагає
розвивати новi пiдходи, як то використання до-
мiшкового поглинання, сплавiв Si1−𝑥Ge𝑥, створе-
ння умов для збiльшення оптичного шляху та iн.
[2, 3].

Вiдомо, що iнфрачервоне поглинання свiтла
ℎ𝜈 < 1,12 еВ спостерiгається в кремнiєвих ша-
рах, якi мають вiдхилення в кристалiчнiй структу-
рi (висока концентрацiя домiшок, дефекти, амор-
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фнi включення) [4–8]. В основi цих фiзичних про-
цесiв лежить явище домiшкового фотовольтаїчно-
го ефекту за участю системи глибоких енергети-
чних рiвнiв в забороненiй зонi кремнiю для дво-
ступеневої генерацiї електронно-дiркової пари. Та-
кi глибокi рiвнi виникають внаслiдок iмплантацiї
певних елементiв (С, Ge, S, Si, Er, Yb) та час-
ткової аморфiзацiї монокристалiчного кремнiю [9,
10]. Зауважимо, що cучаснi технологiї iонної iм-
плантацiї та молекулярно-променевої епiтаксiї до-
зволяють створювати структури iз заданими пара-
метрами модифiкацiї, якi можна варiювати в ши-
рокому дiапазонi.

З аналiзу лiтературних даних можна видiлити
два основних пiдходи з означеної проблематики.
В рамках першого пiдходу розглядають створен-
ня “протяжних” iмплантованих субструктур в емi-
терi, областi просторового заряду або базi крем-
нiєвих фотоперетворювачiв. Теоретичнi розрахун-
ки допускають, наприклад, зростання коефiцiєнта
корисної дiї на 1,5–2% для структур з домiшка-
ми Te, рiвномiрно розподiленими в базi елемен-
та [11–12]. Однак, за експериментальними дани-
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Рис. 1. Енергетична дiаграма 𝑝–𝑛-переходу iз модифiкова-
ним шаром в областi просторового заряду в рiвноважному
станi

ми, ефект розширення спектральної чутливостi в
областi ℎ𝜈 < 1,12 еВ та збiльшення струму ко-
роткого замикання завжди супроводжує небажа-
не збiльшення темнового струму [13]. Внаслiдок
виникнення великої концентрацiї локальних ста-
нiв в забороненiй зонi виникає проблема пошу-
ку компромiсу мiж позитивним впливом додатко-
вої фотогенерацiї та негативним впливом дода-
ткових рекомбiнацiйних втрат. В рамках друго-
го пiдходу [4–8] розглядають “тонкi” (шириною
кiлька десяткiв нанометрiв, що вiдповiдає довжи-
нi дифузiї аморфiзованого кремнiю) субструкту-
ри, створенi, зокрема, в областi просторового заря-
ду. В такiй конфiгурацiї вбудоване електричне по-
ле переходу може зменшити вплив рекомбiнацiй-
них процесiв та сприяти роздiленню електронно-
дiркових пар всерединi шару. Позитивний ефект
полягає також i у зменшеннi темнового струму,
навiть для аморфiзованих шарiв якi характери-
зуються малим часом життя [7]. Важливою умо-
вою реалiзацiї цих пiдходiв є застосування опти-
чних схем або конфiгурацiй елементiв, якi забез-
печують багатократнi проходи свiтлового потоку
через сонячний елемент наприклад, використову-
ючи брегiвськi дзеркала [14]. Необхiдно вiдзначи-
ти, що утворення кремнiєвих кластерiв в областi
дефектного шару може викликати додаткове роз-
сiяння свiтла i збiльшувати оптичний шлях незале-
жно вiд використання зовнiшнiх оптичних систем
[15, 16].

Очевидно, що локальна аморфiзацiя монокри-
сталiчного кремнiю призводить до виникнення до-
даткових потенцiальних бар’єрiв в силу змiни ле-
гування та флуктуацiї ширини забороненої зони.
Тому умови транспорту носiїв в таких структу-
рах суттєво змiнюються. Навiть у випадку високо-
ефективної iнфрачервоної генерацiї носiїв у “тон-
кiй” субструктурi, ключовим питанням залишає-
ться збереження характеристик базового елемен-
та на максимально можливому рiвнi. В запропо-
нованiй роботi проаналiзовано випадок, коли тон-
кий аморфiзований шар розмiщено в рiзних точках
областi просторового заряду кремнiєвого перехо-
ду та розглянуто особливостi формування струму
короткого замикання та напруги холостого ходу в
такiй системi. Метою роботи є визначення параме-
трiв модифiкованого шару (висота бар’єра, поло-
ження в областi просторового заряду), якi забез-
печують зростання основних характеристик ефе-
ктивностi перетворення. Отриманi результати мо-
жуть бути корисними для експериментальних до-
слiджень таких кремнiєвих фотоперетворювачiв.

2. Модель

Розглянемо енергетичну дiаграму асиметричного
кремнiєвого 𝑛+–𝑝-переходу з модифiкованим ша-
ром всерединi областi просторового заряду, рис. 1.
Для такого переходу область просторового заряду
майже повнiстю розмiщена в базовiй 𝑝-областi. За-
лежнiсть її товщини 𝐿(𝑉 ) вiд прикладеної напруги
𝑉 запишемо у виглядi:

𝐿(𝑉 ) = 𝐿
√︀
(𝜙0 − 𝑒𝑉 ) /𝜙0, (1)

де 𝐿 – рiвноважна товщина областi, 𝜑0 – висота
потенцiального бар’єра.

Залежнiсть потенцiалу вiд координати 𝑥 та на-
пруги в областi просторового заряду визначимо
як:

𝜙(𝑥, 𝑉 ) = (𝜙0 − 𝑒𝑉 )

(︂
1− 𝑥

𝐿(𝑉 )

)︂2
. (2)

Аморфну складову модифiкованого шару роз-
глядатимемо в подальшому, як напiвпровiдник з
певним розподiлом локалiзованих станiв в заборо-
ненiй зонi, величина якої дорiвнює 1,8–2,4 еВ. При-
пустимо, що такий модифiкований шар створено в
деякiй точцi 𝑥𝑚, а його товщина 𝑑 невелика порiв-
няно з 𝐿. Якщо знехтувати падiнням напруги на
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самому шарi, частини загальної напруги 𝑉 , злiва
𝑉1 та зправа 𝑉2 вiд 𝑥𝑚, запишемо як:

𝑒𝑉2 = 𝜙(𝑥𝑚, 0)− 𝜙(𝑥𝑚, 𝑉 ), 𝑉1 = 𝑉 − 𝑉2. (3)

У рамках наближень дiодної теорiї, вважають
що носiї заряду проходять область просторового
заряду без зiткнень з атомами кристалiчної ґратки
[17, 18], тому вплив такого шару можна врахува-
ти через змiну надбар’єрних потокiв з емiтерної
та з базової областей. В свою чергу, надбар’єрнi
потоки визначаються кiлькiстю носiїв, якi рухаю-
ться в напрямку потенцiального бар’єра i мають
достатню енергiю, щоб його подолати. Для аналi-
зу процесiв переносу струму доцiльно використа-
ти вiдомi розв’язки рiвняннь неперервностi в ква-
зiнейтральних областях iз видозмiненими крайо-
вими умовами [19]. Такий пiдхiд дозволяє безпо-
середньо застосувати результати теорiї Шоклi до
нашої системи.

Визначимо струм короткого замикання (фото-
струм для 𝑉 = 0), у випадку опромiнювання стру-
ктури свiтлом з довжиною хвилi 𝜆 та спектраль-
ною густиною 𝐹 (𝜆). На вiдмiну вiд звичайного 𝑛+–
𝑝-переходу, наявнiсть додаткової бар’єрної стру-
ктури призводить до ситуацiї, коли концентрацiї
фотогенерованих електронiв в перерiзi 𝑥 = 𝐿 та
дiрок у перерiзi 𝑥 = 0 не можна вважати рiвними
нулю. Врахуємо, що в базовiй областi фотострум
формують лише тi електрони, якi рухаються в на-
прямку потенцiального бар’єра 𝜙𝑛

𝑏2 i мають вiд-
повiдну енергiю. Використавши вiдомий розв’язок
рiвняння неперервностi з урахуванням фотогене-
рацiї, знайдемо розподiл концентрацiї електронiв
𝑛(𝑥) та струм короткого замикання 𝑗𝑏(𝜆). Необ-
хiдну граничну умову отримаємо, прирiвнюючи
потоки 1

4𝑣𝑛(𝑛(𝐿) − 𝑛𝑝) exp(−𝜙𝑛
𝑏2/𝑘𝑇 ) та 𝐷𝑛

𝑑𝑛
𝑑𝑥 , де

𝑛(𝐿) – концентрацiя електронiв в перерiзi 𝑥 = 𝐿,
𝑛𝑝 – рiвноважна концентрацiя електронiв в базi,
𝐷𝑛 – коефiцiєнт дифузiї електронiв, 𝑣𝑛 – їх тепло-
ва швидкiсть, 𝜅 – стала Больцмана, 𝑇 – темпера-
тура (така гранична умова еквiвалентна введенню
кiнцевої швидкостi рекомбiнацiї). Остаточно зна-
ходимо, що в перерiзi 𝑥 = 𝐿:

𝑗𝑏(𝜆) =
𝑗0𝑏 (𝜆)

1 + 𝑗𝑠𝑛
𝑓𝑛

, (4)

де 𝑗𝑜𝑏 (𝜆) та 𝑗𝑠𝑛 – струм короткого замикання та
струм насичення базової областi 𝑛+–𝑝-переходу,

𝑓𝑛 = 1
4𝑒𝑣𝑛𝑛𝑛 exp (− (𝜙1 + 𝜙𝑛

𝑏1) /𝑘𝑇 ), 𝑛𝑛 – рiвнова-
жна концентрацiя електронiв в емiтерi, 𝑒 – заряд
електрона.

Аналогiчно, розглядаючи рух фотогенерованих
дiрок у напрямку бар’єра 𝜙𝑝

𝑏1, можна знайти роз-
подiл їх концентрацiї 𝑝(𝑥) i вираз для струму ко-
роткого замикання емiтерної областi 𝑗𝑒(𝜆) в пере-
рiзi 𝑥 = 0. Вiдповiдну граничну умову визначаємо,
прирiвнюючи потоки 1

4𝑣𝑝(𝑝(0) − 𝑝𝑛) exp(−𝜙𝑝
𝑏1/𝑘𝑇 )

та −𝐷𝑝
𝑑𝑝
𝑑𝑥 , де 𝑝𝑛 – рiвноважна концентрацiя дiрок

в емiтерi, 𝐷𝑛 – коефiцiєнт дифузiї дiрок, 𝑣𝑝 – їх
теплова швидкiсть. Остаточно знаходимо, що в пе-
рерiзi 𝑥 = 0:

𝑗𝑒(𝜆) =
𝑗𝑜𝑒 (𝜆)

1 +
𝑗𝑠𝑝
𝑓𝑝

, (5)

де 𝑗𝑜𝑛(𝜆) та 𝑗𝑠𝑝 – струм короткого замикання та
струм насичення емiтерної областi 𝑛+–𝑝-переходу,
𝑓𝑝 = 1

4𝑒𝑣𝑝𝑝𝑝 exp (− (𝜙2 + 𝜙𝑝
𝑏2) /𝑘𝑇 ), 𝑝𝑝 – рiвнова-

жна концентрацiя дiрок в базi.
Процеси поглинання свiтла та генерацiї носiїв

безпосередньо в областi просторового заряду фор-
мують дрейфову компоненту струму короткого за-
микання 𝑛+–𝑝-переходу. Порiвнюючи iз вихiдним
значенням, дрейфова компонента, очевидно, мо-
же зменшуватися. Причиною цього є накопичен-
ня фотогенерованих носiїв у потенцiальних ямах
злiва 𝑥 < 𝑥𝑚 i зправа 𝑥 > 𝑥𝑚 вiд аморфiзова-
ного шару та, як наслiдок, зростання рекомбiна-
цiйних втрат. Результати дослiджень 𝛼-Si:H/𝑐-Si
гетероструктурних кремнiєвих фотоперетворюва-
чiв з надтонкими шарами 𝛼-Si:H [20–22] дозволя-
ють припустити, що для бар’єрiв 𝜙𝑝

𝑏2, 𝜙
𝑛
𝑏1 менших,

нiж 0,45 еВ такi рекомбiнацiйнi втрати можуть бу-
ти несуттєвi. Числове моделювання з урахуванням
впливу локальних станiв межi подiлу свiдчить, що
фотострум практично не змiнюється, якщо вели-
чина електричного поля поблизу iнтерфейсу за-
безпечує деяку граничну концентрацiю фотогене-
рованих носiїв [22]. Для бiльших бар’єрiв можли-
ва небажана акумуляцiя носiїв у потенцiальних
ямах та випрямлення зон в околi 𝑥𝑚. Ймовiрно, що
дрейфова компонента зазнає мiнiмальних змiн, ко-
ли бiльша частина носiїв “долає” додатковi бар’єри
аморфiзованого шару внаслiдок термоелектронної
емiсiї або за участю локальних станiв. Максималь-
но можливий фотострум в цiй областi запишемо у
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виглядi:

𝑗scr(𝜆) = 𝑒𝐹 (𝜆)(1−𝑅(𝜆))×

× exp(−𝛼(𝜆)𝑊𝑛) [1− exp(−𝛼(𝜆)𝐿)], (6)

де 𝛼(𝜆) – коефiцiєнт поглинання в кремнiї, 𝑅(𝜆) –
коефiцiєнт вiдбиття вiд фронтальної поверхнi,
𝑊𝑛 – товщина емiтерної областi.

Додатковий струм, пов’язаний з поглинанням
iнфрачервоного випромiнювання, визначимо за
формулою:

𝑗𝑚 = 𝑒𝐹 (𝜆)(1−𝑅(𝜆))𝛼𝑚(𝜆)𝑑, (7)

де 𝛼𝑚(𝜆) – коефiцiєнт поглинання в модифiкова-
ному шарi.

У виразi (3) взято до уваги, що для вибраної
𝑑 всi фотогенерованi у модифiкованому шарi носiї
роздiляються полем областi просторового заряду.
Густина струму короткого замикання є сумою чо-
тирьох компонент визначених формулами (4)–(7).

З наведених мiркувань випливає, що фотострум
в режимi 𝑉 ̸= 0 залежить вiд прикладеної на-
пруги. Дiйсно, для формування дифузiйних ком-
понент фотоструму електрони базової областi та
дiрки емiтерної областi повиннi подолати потенцi-
альнi бар’єри, вiдповiдно, 𝜙𝑛

𝑏2± 𝑒𝑉2, та 𝜙𝑝
𝑏1± 𝑒𝑉1, а

розподiл електричного поля в областi просторово-
го заряду впливає на формування дрейфової ком-
поненти.

Для визначення напруги холостого ходу в
подальшому будемо використовувати залежнiсть
густини темнового струму вiд прикладеної напру-
ги в структурi 𝑗(𝑉 ). Детальний її розрахунок у ви-
падку, коли аморфiзований шар залишається в ме-
жах областi просторового заряду 𝑥𝑚 < 𝐿(𝑉 ), пода-
но в роботi [19]. Наведемо основнi фактори, якi зу-
мовлюють виникнення темнового струму в режи-
мi прямого змiщення 𝑉 . Розглянемо, наприклад,
особливостi формування iнжекцiйного струму еле-
ктронiв в 𝑝-областi. Якщо перенесення струму не
порушує функцiю розподiлу носiїв за енергiями,
потiк електронiв в перерiзi 𝑥 = 𝐿 дорiвнює рiзницi
мiж числом електронiв, якi рухаються з емiтер-
ної областi 1

4𝑣𝑛𝑛𝑛 exp (− (𝜙1 + 𝜙𝑛
𝑏1 − 𝑒𝑉1) /𝑘𝑇 ), та

числом електронiв, якi рухаються з базової обла-
стi 1

4𝑣𝑛𝑛(𝐿) exp (− (𝜙𝑛
𝑏2 + 𝑒𝑉2) /𝑘𝑇 ). З iншого боку,

градiєнт концентрацiї неосновних носiїв 𝐷𝑛
𝑑𝑛
𝑑𝑥 , ви-

значає дифузiйний потiк електронiв в тому самому

перерiзi 𝑥 = 𝐿. Таким чином, використавши вiдо-
мий розв’язок рiвняння неперервностi, знаходимо
розподiл концентрацiї iнжектованих електронiв та
струм базової областi.

Iнжекцiйний струм дiрок в емiтерну область
знаходимо за аналогiчним методом “зшивання”
потокiв. Для цього необхiдно прирiвняти по-
тiк ( 14𝑣𝑝𝑝𝑝 exp(−(𝜙2 + 𝜙𝑝

𝑏2 − 𝑒𝑉2)/𝑘𝑇 ) − 1
4𝑣𝑝𝑝(0)×

× exp(−(𝜙𝑛
𝑏1 + 𝑒𝑉1)/𝑘𝑇 )) та потiк −𝐷𝑝

𝑑𝑝
𝑑𝑥 в перерiзi

𝑥 = 0.
Остаточно, густина темнового струму 𝑗(𝑉 ), як

сума густини iнжекцiйного струму електронiв в ба-
зу для 𝑥 = 𝐿 та густини iнжекцiйного струму еле-
ктронiв в емiтер для 𝑥 = 0, становить:

𝑗 (𝑉 ) = 𝑗𝑜

(︂
exp

(︂
𝑒𝑉

𝑘𝑇

)︂
− 1

)︂
,

𝑗𝑜 =
𝑗𝑠𝑛

1 + 𝑗𝑠𝑛/𝑓𝑛
+

𝑗𝑠𝑝
1 + 𝑗𝑠𝑝/𝑓𝑝

,
(8)

де 𝑓𝑛 = 1
4𝑒𝑣𝑛𝑛𝑛 exp (− (𝜙1 + 𝜙𝑛

𝑏1 + 𝑒𝑉2) /𝑘𝑇 ), 𝑓𝑝 =
= 1

4𝑒𝑣𝑝𝑝𝑝 exp (− (𝜙2 + 𝜙𝑝
𝑏2 + 𝑒𝑉1) /𝑘𝑇 ).

У випадку тунелювання носiїв через аморфiзо-
ваний шар (𝑑 < 10 нм) у формулах (4), (5), (8) слiд
використовувати iншi значення 𝑓𝑛 та 𝑓𝑝, а саме:

𝑓𝑛 =
1

4
𝑒𝑣𝑛𝑛𝑛𝑃𝑛 (𝑉 ) exp (−𝜙0/𝑘𝑇 ),

𝑓𝑝 =
1

4
𝑒𝑣𝑝𝑝𝑝𝑃𝑝 exp (−𝜙0/𝑘𝑇 ),

де 𝑃𝑛(𝑉 ) та 𝑃𝑝(𝑉 ) – коефiцiєнти тунельної прозо-
ростi [19].

Отже, cтворення додаткової бар’єрної структу-
ри обмежує iнжекцiю носiїв в квазiнейтральнi
областi та приводить до бiльш складної залежностi
темнового струму переходу вiд напруги. Отрима-
нi аналiтичнi вирази дозволяють оцiнити ефектив-
нiсть фотоперетворення структури для рiзних па-
раметрiв аморфiзованого шару та знайти їх опти-
мальнi значення.

3. Результати та їх обговорення

Розглянемо 𝑛+–𝑝-фотоперетворювач на основi
кремнiєвого переходу з типовими параметрами: рi-
вень легування емiтера 1019 см−3, бази – 1016 см−3,
довжина дифузiї електронiв в базi 200 мкм, довжи-
на дифузiї дiрок в емiтерi 0,5 мкм, товщина емiте-
ра 0,3 мкм, товщина бази 200 мкм, ширина обла-
стi просторового заряду 𝐿 = 0,6 мкм. Розрахун-
ки за допомогою програми PC1D свiдчать, що в
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умовах AM1,5, 0,1 Вт/см2 для такої структури на-
пруга холостого ходу 𝑉хх = 0,57 В (𝜙0 = 0,87 еВ),
а загальна густина струму короткого замикання
𝑗к.з. = 33 мA/см2. Величина її складається з трьох
компонент: 1) 6 мA/см2 колектується внаслiдок
поглинання свiтла в 𝑛+-емiтерi, 2) 22 мA/см2 ко-
лектується внаслiдок поглинання свiтла в 𝑝-базi,
3) 5 мA/см2 забезпечує поглинання в областi про-
сторового заряду. Проаналiзуємо тепер, як змiню-
ються параметри фотоперетворення такого пере-
ходу внаслiдок введення аморфiзованого шару в
область просторового заряду.

Розрахунок додаткового фотоструму за фор-
мулою (6) свiдчить, що величина 𝑗𝑚 становить
0,12 мА/cм2 за один прохiд свiтлового потоку для
аморфiзованого шару товщиною 𝑑 = 45 нм (ко-
ефiцiєнт поглинання 𝛼𝑚(𝜆) = 102 см−1 в дiапа-
зонi 0,5 еВ<ℎ𝜈 < 1,12 еВ). Вiдповiдно, за умови
100 проходiв iз застосуванням зовнiшньої оптичної
системи або резонаторної структури для iнфра-
червоного опромiнювання, її можна пiдвищити до
1,2 мА/cм2. Для розрахунку 𝑗𝑚 було використано
апроксимацiю розподiлу спектральної потужностi
сонячного свiтла з PC1D.

Залежностi густини фотоструму, який “збирає-
ться” з емiтерної та базової областей вiд положе-
ння модифiкованого шару для рiзних висот бар’є-
ра, формули (4), (5), наведено на рис. 2, 3, вiдпо-
вiдно. Бiльш швидке зменшення фотоструму емi-
терної областi порiвняно iз зменшенням фотостру-
му базової областi можна пояснити суттєвою рi-
зницею величин струмiв насичення цих областей
у асиметричному 𝑛+–𝑝-переходi (𝑗𝑠𝑛 значно бiль-
ший, нiж 𝑗𝑠𝑝).

Для фiксованої величини 𝜙𝑛
𝑏1 наближення моди-

фiкованого шару до базової областi викликає змен-
шення фотоструму бази, аналогiчно, для фiкова-
ної 𝜙𝑝

𝑏2 наближення до емiтерної областi – зменше-
ння фотоструму емiтера. З отриманих графiкiв та-
кож випливає, що для невеликих бар’єрiв 𝜙𝑝

𝑏2, 𝜙
𝑛
𝑏1

(0,3–0,4 еВ) фотоструми практично не змiнюються
в деякому дiапазонi значень 𝑥𝑚, або їх зменшення
можна компенсувати за рахунок додаткової фото-
генерацiї в модифiкованому шарi. Так, наприклад,
у випадку незмiнної величини фотоструму обла-
стi просторового заряду, для 𝜙𝑛

𝑏2 = 𝜙𝑝
𝑏1 = 0,3 еВ

оптимальний промiжок є 0,2𝐿 < 𝑥𝑚 < 0,6𝐿; для
𝜙𝑛
𝑏2 = 𝜙𝑝

𝑏1 = 0,4 еВ 0,3𝐿 < 𝑥𝑚 < 0,4𝐿. У “грани-
чному” випадку 𝜙𝑛

𝑏2 = 𝜙𝑝
𝑏1 = 0,45 еВ оптимальне

Рис. 2. Залежностi густини фотоструму, який колектує-
ться з бази вiд положення модифiкованого шару, для рiзних
величин 𝜙𝑛

𝑏1

Рис. 3. Залежностi густини фотоструму, який колектує-
ться з емiтера вiд положення модифiкованого шару, для
рiзних величин 𝜙𝑝

𝑏2

положення модифiкованого шару близьке до то-
чки 𝑥 = 0,4𝐿, рис. 4. Зауважимо, що бiльшi ви-
соти бар’єра 𝜙𝑛

𝑏2, 𝜙𝑝
𝑏1(0,45–0,9 еВ) призводять до

суттєвої деградацiї параметрiв фотоперетворення
вихiдної 𝑛+–𝑝-структури, тому розгляд внеску до-
даткової генерацiї в модифiкованому шарi втра-
чає сенс. Таким чином, ефект збiльшення стру-
му короткого замикання становить 1–2%. За iн-
ших однакових умов, вибiр модифiкованого шару
iз бiльшою величиною 𝛼𝑚(𝜆) дозволяє розширити
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Рис. 4. Залежнiсть густини струму короткого замикання
вiд положення модифiкованого шару для рiзних висот по-
тенцiального бар’єра 𝜙𝑝

𝑏2, 𝜙
𝑛
𝑏2

Рис. 5. Вiдносна змiна напруги холостого ходу вiд положе-
ння аморфiзованого шару для рiзних величин бар’єра 𝜙𝑛

𝑏1.
Стрiлкою вказано область допустимих значень 𝑥𝑚

допустиму область змiни 𝑥𝑚, в якiй вiдбувається
зростання густини струму короткого замикання.

Припустимо, що струм короткого замикання фо-
топеретворювача принаймнi зберiгається на вихi-
дному рiвнi, та оцiнимо можливiсть збiльшення
𝑉хх за рахунок впливу шару на темновi струми.
Для асиметричного 𝑛+–𝑝-переходу напруга холо-
стого ходу визначається струмом насичення менш
легованої 𝑝-областi, тому важливо проаналiзува-
ти вплив модифiкованого шару саме на її тем-
новий струм. У загальному випадку знаходжен-
ня величини 𝑉хх пов’язано iз розв’язанням транс-

цендентного рiвняння. Однак, уникнувши суттє-
вої похибки, використаємо спрощений вираз 𝑉хх =
= (𝑛𝑘𝑇 ln(𝑗к.з./𝑗0 + 1))/𝑒, де 𝑗0 задаємо форму-
лою (8). На рис. 5 показано кривi вiдносного збiль-
шення напруги холостого ходу для випадку, ко-
ли додатковий потенцiальний бар’єр впливає на
струм насичення бази. Для такого випадку мо-
жна збiльшити 𝑉хх на 10% без виходу модифiко-
ваного шару за межi областi просторового заря-
ду. Плато на кривих на рис. 5 зумовлено впли-
вом незмiнної величини струму насичення емiте-
ра. Хоча для великих бар’єрiв напруга холостого
ходу зростає також внаслiдок збiльшення фактора
неiдеальностi 𝑛 [19], погiршення форми свiтлових
вольт-амперних характеристик призводить, в кiн-
цевому рахунку, до зменшення ефективностi фо-
топеретворення [19, 23]. Додатковим фактором,
що негативно впливає на форму свiтлових вольт-
амперних характеристик, в такому випадку є за-
лежнiсть фотоструму вiд напруги.

Як випливає з нашого модельного розгляду,
одночасно збiльшити струм короткого замикання
та напругу холостого ходу переходу є проблема-
тичним в силу однакової фiзичної природи впли-
ву бар’єрного шару на свiтловi та темновi струми.
Однак принципово можливо збiльшити струм ко-
роткого замикання не змiнюючи напругу холосто-
го ходу (та навпаки) у випадку вибору оптималь-
них параметрiв модифiкованого шару.

Для практичної реалiзацiї ефективних структур
такого типу важливо забезпечити максимальну
кiлькiсть проходiв свiтла через активну область
елемента, вести пошук технологiчних можливо-
стей пiдвищити коефiцiєнт поглинання iнфрачер-
воних квантiв [24, 25] та контролювати рекомбiна-
цiйнi характеристики iнтерфейсiв модифiкованого
шару, в тому числi iз використанням ефектiв по-
льової пасивацiї [21, 26, 27].

4. Висновки

В наближеннях дiодної теорiї проаналiзовано осо-
бливостi протiкання струму та визначено опти-
мальнi параметри модифiкованого шару в обла-
стi просторового заряд асиметричного кремнiєво-
го 𝑛+–𝑝-переходу. Показано принципову можли-
вiсть збiльшити фотострум за рахунок поглинання
квантiв з енергiєю ℎ𝜈 < 1,12 еВ в модифiковано-
му шарi та можливiсть зменшити темновi струми
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внаслiдок впливу додаткових потенцiальних бар’є-
рiв цього шару. Максимальне збiльшення густини
струму короткого замикання може становити 1–
2%, а напруги холостого ходу – 10–12%.

1. M.A. Green, Progr. Photovolt. Res. Appl. 17, 320 (2009).
2. M.A. Green, Third Generation Photovoltaics: Advanced

Solar Energy Conversion (Springer, New York 2003).
3. A. Luque, J. Appl. Phys. 110, 031301 (2011).
4. Z.T. Kuznicki and M. Ley, Solar Energy Mater. Solar Cells

72, 613 (2002).
5. Z.T. Kuznicki, Appl. Phys. Lett. 81, 4853 (2003).
6. M. Hossatt, M. Basta, A. Sieradski, and Z.T. Kuznicki,

Proc. SPIE 8065, 806508 (2011).
7. Z.T Kuznicki, J.C. Muller, and M.A. Lipinski, in Proceedi-

ng of the 23rd IEEE Photovoltaic Specialists Conference
(Louisville, USA, 1993), p. 327.

8. D. Macdonald, K. McLean, J. Mitchel et al., in Proceedi-
ng of the 19th European Photovoltaic Solar Energy
Conference (Paris, France, 2004), p. 88.

9. M.J. Keevers, F.W. Saris, and M.A. Green, in Proceeding of
the 13th European Photovoltaic Solar Energy Conference
(Nice, France, 1999), p. 1215.

10. M.J. Keevers and M.A. Green, J. Appl. Phys. 75, 4022
(1994).

11. P. Harder and P. Wurfel, in Proceeding of the 19th
European Photovoltaic Solar Energy Conference (Paris,
France, 2004), p. 84.

12. H. Kasai, T. Sato, and H. Matsumura, in Proceedings of the
26th Photovoltaic Specialists Conference (Anaheim, USA,
1997), p. 215.

13. J. Yuan, H. Shen et al., J. Optoelectr. Adv. Mater. 5, 866
(2011).

14. I.I. Ivanov, V.A. Skryshevsky et al., Renew. Ener. 55, 79
(2013).

15. V.A. Skryshevsky and A. Laugier, Thin Solid Films 346,
261 (1999).

16. J. Bruns, W. Seitfer, P. Wawer, and H. Winnicke, Appl.
Phys. Lett. 64, 20 (1994).

17. В.I. Стрiха, Контактнi явища в напiвпровiдниках (Ки-
їв, Вища Школа, 1982).

18. C. Зи, Физика полупроводниковых приборов (Мир, Мо-
сква, 1984).

19. О.В. Козинець, В.I. Стрiха В.I., З.Т. Кузницький,
В.А. Скришевський, УФЖ 44, 1003 (1999).

20. M. Rahmouini, A.P. Datta et al., J. Appl. Phys. 107,
054521 (2010).

21. S. Zhong, X. Hua, and W. Shen, Trans. Electr. Devic. 60,
2104 (2013).

22. V.A. Dao, Y. Lee, S. Kim, J. Cho, Sh. Ahn, and Y. Kim,
J. Electrochem. Soc. 158, H11292 (2011).

23. О.В. Козинець в Тезах третьої мiжнародної науково-
практичної конференцiї “Напiвпровiдниковi матерiа-
ли, iнформацiйнi технологiї та фотовольтаїка” (Кре-
менчук, 2014).

24. O. El Daif, E. Drouard, G. Gomard, A. Kaminski et al.,
Opt. Expr. 18, 293 (2010).

25. Y. Park, E. Drouard, O. El Daif et al., Opt. Expr. 17,
14312 (2009).

26. O V. Kozynets and S.V. Litvinenko, Ukr. J. Phys. 57, 1234
(2012).

27. A.I. Manilov, A.M. Veremenko, I.I. Ivanov, and V.A. Skry-
shevsky, Physica E 41, 36 (2008).

Одержано 26.11.14

А.В.Козинец, В.А.Скрышевский

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ЭФФЕКТИВНОСТИ КРЕМНИЕВЫХ СОЛНЕЧНЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ С АМОРФИЗИРОВАННЫМИ СЛОЯМИ
В ОБЛАСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА

Р е з ю м е

В работе показана возможность повысить эффективность
кремниевых солнечных элементов в результате создания
аморфизированной барьерной структуры в области про-
странственного заряда. Положительный эффект может
быть достигнут как за счет дополнительного поглощения
квантов с энергиями меньшими, чем ширина запрещенной
зоны кремния, так и за счет уменьшения темнового тока.
В приближениях диодной теории определены оптимальные
параметры такой структуры (высота барьера, положение в
области пространственного заряда).

A.V.Kozynetz, V.A. Skryshevsky

THEORETICAL ANALYSIS
OF THE EFFICIENCY OF SILICON
SOLAR CELLS WITH AMORPHIZED
LAYERS IN THE SPACE CHARGE REGION

S u m m a r y

A possibility to enhance the efficiency of silicon solar cells

by creating an amorphized barrier structure in the space

charge region has been demonstrated. The positive effect can

be achieved owing to the absorption of infrared photons with

energies lower than the silicon band gap and a reduction of the

dark current. Optimal parameters of this structure (the barrier

height and position in the space charge region) are determined

in the framework of the diode theory approximation.
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