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Експериментально та теоретично дослiджено товщиннi зале-
жностi квантового виходу фотоструму та фотоенергетичних
параметрiв кремнiєвих сонячних елементiв з тиловою металi-
зацiєю (СЕТМ). Мiнiмiзацiю швидкостi поверхневої рекомбiна-
цiї (ШПР) на освiтленiй поверхнi в них досягнуто за рахунок
створення шарiв мiкропористого кремнiю. Запропоновано ме-
тод знаходження ШПР та довжини дифузiї неосновних носiїв
заряду з товщинних залежностей квантового виходу фотостру-
му в умовах сильного поглинання свiтла. Виконанi дослiдже-
ння дозволили встановити, що потоншення зразкiв СЕТМ за
умови мiнiмiзацiї ШПР дозволяє реалiзувати достатньо вели-
кi значення ефективностi фотоперетворення. Показано також,
що узгодження експериментальних спектральних залежностей
квантового виходу фотоструму в дослiджених СЕТМ з теоре-
тичними може бути досягнуте лише за умови врахування кое-
фiцiєнта вiдбиття свiтла вiд тилової поверхнi.

1. Вступ

Кремнiєвi сонячнi елементи з базою n-типу i тило-
вою контактною металiзацiєю (СЕТМ) та сонячнi ба-
тареї на їх основi мають найбiльшу на даний час ефе-
ктивнiсть фотоперетворення енергiї η, яка для серiй-
них модулiв досягає 20% [1]. У таких СЕТМ товщина
квазiнейтральної базової областi, як правило, iстотно
менша за довжину дифузiї неосновних носiїв заряду,
а ефективна швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї S∗
на фронтальнiй (неметалiзованiй) поверхнi, вiднесе-
на до внутрiшньої межi приповерхневої областi про-
сторового заряду (ОПЗ), мiнiмiзована до рiвня, що
практично не впливає на величину η.

Найбiльш ефективним способом усунення поверх-
невих рекомбiнацiйних втрат у СЕТМ, як вiдомо,
є створення на їх фронтальнiй поверхнi iзотипних
n+ − n або p+ − p переходiв, обмежуючих пiдведення
нерiвноважних неосновних носiїв заряду до поверхне-
вих рекомбiнацiйних центрiв [2,3]. За наявностi таких
переходiв ефективна швидкiсть поверхневої рекомбi-

нацiї S∗ мiнiмiзується внаслiдок зменшення потокiв
неосновних носiїв заряду через поверхневi рекомбi-
нацiйнi центри [2], хоча при великих рiвнях легува-
ння приповерхневого шару може вiдбуватись i зро-
стання величини S∗ внаслiдок збiльшення швидкостi
оже-рекомбiнацiї в цьому шарi [3].

У низцi робiт [4,5] було запропоновано iнший метод
мiнiмiзацiї негативного впливу поверхневих рекомбi-
нацiйних втрат на ефективнiсть η СЕТМ, а саме фор-
мування на їх фронтальнiй поверхнi плаваючих p+−n
або n+ − p переходiв, обмежуючих пiдведення нерiв-
новажних основних носiїв заряду до поверхневих ре-
комбiнацiйних центрiв. Проте проведенi в роботi [5]
експериментальнi дослiдження показали, що хоча в
результатi формування плаваючого n+ − p переходу
ефективнiсть η СЕТМ у стандартних спектральних
умовах АМ1,5 при потужностi сонячного випромiню-
вання P = 1000 Вт/м2 дiйсно зростає, але одноча-
сно спостерiгається значне (в десятки разiв) збiльше-
ння ефективної швидкостi поверхневої рекомбiнацiї
S∗. Як було показано у [6], зростання величини S∗

пов’язано з внеском рекомбiнацiї в ОПЗ, який мо-
же бути дуже iстотним у випадку малої iнтенсивностi
освiтлення.

Якщо початкова товщина СЕТМ бiльша за дов-
жину дифузiї неосновних носiїв заряду, то його по-
тоншення повинно приводити до суттєвого зростан-
ня струму короткого замикання та ефективностi фо-
топеретворення. У данiй роботi експериментально та
теоретично дослiджено товщиннi залежностi кванто-
вого виходу та фотоенергетичних параметрiв СЕТМ.
Ефективна швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї пiсля
чергового потоншення зразка СЕТМ мiнiмiзувалась
за допомогою створення на поверхнi шару мiкро-
пористого кремнiю. Запропоновано метод знаходже-
ння ефективної швидкостi поверхневої рекомбiнацiї
S∗ та довжини дифузiї неосновних носiїв заряду L
з товщинних залежностей квантового виходу СЕТМ
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Рис. 1. Схематичне зображення кремнiєвого сонячного елемен-
та з тиловою контактною металiзацiєю

в умовах сильного поглинання свiтла в напiвпровiд-
нику. Встановлено, що довгохвильовий максимум на
спектральних залежностях струму короткого замика-
ння СЕТМ вiдчутно залежить вiд коефiцiєнта вiдби-
ття свiтла вiд тилової металiзованої поверхнi СЕТМ.

2. Методика експериментiв

Дослiдження рекомбiнацiйної активностi було про-
ведено на експериментальних зразках кремнiєвих
СЕТМ двох партiй з початковою товщиною 400 мкм.
Їх схематичний перерiз показано на рис. 1. Зразки
виготовляли на пластинах кремнiю зонної плавки n-
типу провiдностi з питомим опором ρ = 2 Ом·см. При
їх виготовленнi на фронтальнiй (освiтлюванiй) по-
верхнi площею 2 см2 створювали приповерхневий iзо-
типний n+−n перехiд або плаваючий p+−n перехiд.
Фронтальну поверхню СЕТМ додатково пасивували
шаром термiчного SiO2 товщиною близько 110 нм,
який зменшував оптичнi втрати падаючого на СЕТМ
свiтла i концентрацiю поверхневих рекомбiнацiйно-
активних центрiв на цiй поверхнi. Було також дослi-
джено зразки СЕТМ без створених приповерхневих
переходiв, на фронтальнiй поверхнi яких iснував ли-
ше шар термiчного SiO2.

Вибiр СЕТМ у ролi iнструменту для дослiджень
природи поверхневих i об’ємних рекомбiнацiйних про-
цесiв зумовлений тим, що в таких елементах досить
просто реалiзувати умови, коли область оптичної ге-
нерацiї нерiвноважних електронно-дiркових пар буде
локалiзована поблизу фронтальної поверхнi i просто-
рово вiддiлена вiд колекторного переходу квазiней-
тральною базовою областю. Величина струму коро-
ткого замикання колекторного переходу на тиловiй

поверхнi є функцiєю ефективної швидкостi поверхне-
вої рекомбiнацiї S∗ на фронтальнiй поверхнi, яка, в
свою чергу, залежить вiд швидкостi рекомбiнацiї че-
рез поверхневi рекомбiнацiйно-активнi центри, швид-
костi оже-рекомбiнацiї в сильно легованому n+- чи
p+-шарi i швидкостi рекомбiнацiї у приповерхневiй
ОПЗ. Дослiджуючи кiнетику змiни струму коротко-
го замикання колекторного переходу в процесi потон-
шення СЕТМ, можна видiлити внески поверхневої та
об’ємної рекомбiнацiї у формування фотоструму.

Експериментальнi зразки СЕТМ з привареними до
контактних площадок Al шинами спочатку термi-
чним способом закрiплювали на поверхнi скляної пiд-
кладки за допомогою оптично прозорої плiвки полi-
вiнiлбутиралю. Потiм Al шини зварювали з промi-
жними металевими електродами, до яких потiм за
допомогою пайки пiд’єднували струмопровiднi мета-
левi дроти. Всi складовi елементи збiрки захищали
вiд дiї агресивних хiмiчних речовин електролiту або
протравлювача хiмiчно стiйкими оптично прозорими
полiмерними матерiалами таким чином, що контакту-
вати з електролiтом або протравлювачем могла тiль-
ки фронтальна термiчно окислена поверхня СЕТМ.

Хiмiчне травлення здiйснювалося в сумiшi HNO3

та HF у спiввiдношеннi 3 : 1. При хiмiчному травлен-
нi спочатку стравлювався шар двоокису кремнiю бi-
ля фронтальної поверхнi СЕМТ, потiм стравлювався
iзотипний n+ − n чи плаваючий p+ − n перехiд i ли-
ше пiсля цього вiдбувалося травлення базової областi.
Товщину стравлених шарiв визначали часом травле-
ння та контролювали мiкрометром.

Процеси анодного травлення фронтальної поверхнi
СЕТМ здiйснювались у прозорiй електрохiмiчнiй ко-
мiрцi з Pt електродом. Конструкцiя комiрки дозволя-
ла освiтлювати фронтальну поверхню СЕТМ свiтлом
вiд дзеркальної лампи розжарення через селективний
оптичний фiльтр СЗС-26, який пропускав лише фо-
тони з λ < 0, 75 мкм i забезпечував тим самим невели-
ку (декiлька мкм) ефективну глибину оптичної гене-
рацiї електронно-дiркових пар поблизу фронтальної
поверхнi СЕТМ. Енергетична освiтленiсть поверхнi
СЕТМ у комiрцi за наявностi електролiту становила
приблизно 700 Вт/м2.

Електрохiмiчний анодний процес здiйснено в галь-
ваностатичному режимi при сталiй величинi густини
струму на поверхнi зразка (J = 2 − 4 мА/см2) i при
напрузi на виходi джерела живлення V = 2 В. У ро-
лi електролiту використано сумiш етилового спирту
i концентрованої (49%) HF у спiввiдношеннi 1 : 4. У
ходi електрохiмiчної реакцiї крiм густини стабiлiзо-
ваного струму i напруги на електролiтичнiй комiр-
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цi контролювалась також величина струму коротко-
го замикання тилового колекторного переходу, спри-
чиненого освiтленням фронтальної поверхнi СЕТМ.
Останнє дозволяло визначати динамiку змiни реком-
бiнацiйних параметрiв фронтальної поверхнi СЕТМ
безпосередньо в ходi електрохiмiчної реакцiї.

Кожного разу пiсля завершення чергового потон-
шення зразка СЕТМ вiдбувалось анодування, в ре-
зультатi якого на поверхнi виникав шар мiкропори-
стого кремнiю, який приводив до пасивацiї поверх-
нi та зменшення швидкостi поверхневої рекомбiнацiї.
Пiсля стравлювання шару двоокису кремнiю та силь-
но легованого шару ефективна швидкiсть поверхне-
вої рекомбiнацiї S∗ зростала, оскiльки на фронталь-
нiй поверхнi при цьому реалiзувались виснажуючi ви-
гини зон, а пiсля анодування травленої поверхнi вна-
слiдок пасивацiї поверхнi воднем величина S∗ змен-
шувалась.

Вимiрювання фототехнiчних i оптичних пара-
метрiв СЕТМ здiйснювали на атестованому орга-
нами Держспоживстандарту України контрольно-
вимiрювальному устаткуваннi Центру випробувань
фотоперетворювачiв i батарей фотоелектричних IФН
iм. В. Є. Лашкарьова НАН України. Методика їх про-
ведення була такою. Спочатку визначали початковi
фототехнiчнi параметри СЕТМ з термiчно окисленою
поверхнею у спектральних умовах АМ1,5 i вимiрюва-
ли спектральнi залежностi струму короткого замика-
ння в дiапазонi довжин хвиль Δλ = 0, 4 . . . 1, 2 мкм. А
потiм пiсля кожного потоншення i такого анодування
зразок СЕТМ просушували при кiмнатнiй температу-
рi i здiйснювали вимiри тих же параметрiв.

3. Товщиннi залежностi внутрiшнього
квантового виходу СЕТМ

Внутрiшнiй квантовий вихiд Q в кремнiєвих СЕТМ у
випадку монохроматичного освiтлення можна знайти
з розв’язку рiвняння дифузiї з такими граничними
умовами:

J(x = 0) = −S∗Δp(x = 0), (1)

Δp(x = d) = 0, (2)

де j(x) та Δp(x) – потiк електронно-дiркових пар i їх
надлишкова концентрацiя у площинi x, S∗ – сумарна
швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї S та рекомбiнацiї
в ОПЗ VSC в площинi x = w, де w – товщина ОПЗ.

Використовуючи розв’язок стандартного рiвняння
дифузiї для надлишкових електронно-дiркових пар з

урахуванням вiдбивання свiтла вiд тилової поверхнi,
для внутрiшнього квантового виходуQ отримуємо та-
кий вираз:

Q =
αL

1− α2L2
×

×
{
−
[S∗L
D

(
(1 +Rde

−2αd)− (1 +Rd)e−αd−d/L
)

+

+αL(1−Rde−2αd) + (1 +Rd)e−αd−d/L
]
×

×
[
cosh(

d

L
) +

S∗L

D
sinh(

d

L
)
]−1

+

+ [(1 +Rd) + αL(1−Rd)] e−αd
}
, (3)

де L =
√
Dτ – довжина дифузiї неосновних носiїв

заряду, D – коефiцiєнт дифузiї, α – коефiцiєнт по-
глинання свiтла, Rd – коефiцiєнт вiдбиття свiтла вiд
тилової поверхнi.

У роботi [7] також було отримано вираз для спе-
ктральної залежностi внутрiшнього квантового вихо-
ду СЕТМ з використанням граничних умов (1) та (2)
i запропоновано метод визначення швидкостi поверх-
невої рекомбiнацiї S∗ та довжини дифузiї неосновних
носiїв заряду L зi спектральних залежностей кванто-
вого виходу СЕТМ. Проте у вказанiй роботi наявнiсть
ефекту вiдбиття свiтла вiд тилової поверхнi не врахо-
вували.

У випадку сильного поглинання свiтла, коли вико-
нано нерiвностi αL � 1 та αd � 1, вираз для вну-
трiшнього квантового виходу СЕТМ суттєво спрощу-
ється i набуває такого вигляду:

Q =
(

cosh
(
d

L

)
+
S∗L

D
sinh

(
d

L

))−1

. (4)

Як видно з (4), у випадку сильного поглинання свi-
тла внутрiшнiй квантовий вихiд не залежить вiд кое-
фiцiєнтiв поглинання свiтла α та вiдбиття свiтла вiд
тилової поверхнi Rd.

Коли наявна нерiвнiсть d� L, з (4) отримуємо

Q =
(

1 +
S∗d

D

)−1

. (5)

Таким чином, обернений квантовий вихiд дорiвнює

1
Q

= 1 +
S∗d

D
, (6)
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Рис. 2. Теоретичнi товщиннi залежностi оберненого квантового
виходу (а) та квантового виходу (б ) при сильному поглинаннi
свiтла для граничних випадкiв товстих та тонких у порiвняннi
з довжиною дифузiї СЕТМ. Використанi при побудовi параме-
три: S∗, см/с: 1 – 1; 2 – 102; 3 – 3 · 102; 4 – 5 · 102; 5 – 103. При
побудовi 1 (б) використано значення L = 100 мкм

тобто є прямою лiнiєю, що залежить вiд d, а її нахил
S∗/D дозволяє визначити швидкiсть поверхневої ре-
комбiнацiї. Проте довжина дифузiї в даному випадку
не може бути знайдена.

Вiдповiднi залежностi наведено на рис. 2,а.
У випадку, коли d� L, з виразу (4) отримуємо

Q = exp
(
− d
L

)
/

(
1 +

S∗L

D

)
. (7)

Залежностi ln(Q) вiд товщини, наведенi на рис. 2,б,
в даному випадку є лiнiйними. При цьому з товщин-
них залежностей Q визначається величина довжини
дифузiї L, тодi як точнiсть знаходження швидкостi

поверхневої рекомбiнацiї S∗ рiзко падає, i остання мо-
же бути знайдена лише за умови, коли S∗L/D ≥ 1.
Одночасне визначення L та S∗ з товщинних залежно-
стей внутрiшнього квантового виходу СЕТМ можна
зробити тодi, коли L ∼ d, а S∗L/D ≥ 1.

Якщо на експериментi вимiрюється струм коротко-
го замикання в умовах сильного поглинання свiтла,
то вiдношення струму короткого замикання при мiнi-
мальнiй товщинi dmin до струму короткого замикання
при довiльнiй товщинi d згiдно з (4) визначається ви-
разом

N(d) =
cosh(d/L) + S∗L/D sinh(d/L)

cosh(dmin/L) + S∗L/D sinh(dmin/L)
. (8)

Величина N є зростаючою функцiєю товщини та змi-
нюється вiд мiнiмального до максимального значен-
ня. При вiдомих величинах d та коефiцiєнтi дифузiїD
залежнiсть (8) мiстить два невiдомi параметри: S∗ та
L. На жаль, у актуальному випадку, коли виконано
спiввiдношення dmax < L, залежнiсть N(d) є неодно-
значною функцiєю S∗ та L. Тому для однозначного їх
знаходження потрiбно використати додаткову iнфор-
мацiю, отриману, наприклад, з вимiрiв спектральних
залежностей струму короткого замикання.

На рис. 3,а та б наведено експериментальнi зале-
жностi величини N(d), отриманi для зразкiв СЕТМ
двох партiй. На цих же рисунках зображено теорети-
чнi залежностi N(d), отриманi з використанням ви-
разу (8), при їх побудовi використано такi значення
S∗ та L, за яких експериментальнi залежностi узго-
джуються з теоретичними. Узгодження експеримен-
тальних залежностей з теоретичними задовiльне.

На рис. 4 наведено експериментальнi спектраль-
нi залежностi внутрiшнього квантового виходу для
зразкiв першої партiї СЕТМ з плаваючим p − n-
переходом поблизу фронтальної поверхнi. Теоретичнi
залежностi побудованi з використанням виразу (3)
та спектральної залежностi коефiцiєнта поглинання
у кремнiї α(λ), взятої з роботи [8], в якiй спектраль-
нi залежностi коефiцiєнта поглинання у кремнiї α(λ)
дослiджено при рiзних температурах. При темпера-
турi 300 К отримана там залежнiсть α(λ) може бути
чисельно апроксимована виразом

log(α(λ)) = 306, 91− 25, 649λ−1 − 1399, 55λ+

+3403, 54λ2 − 4782, 3λ3 + 3901, 23λ4−

−1713, 98λ5 + 311, 596λ6 , (9)
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Рис. 3. Експериментальнi та теоретичнi товщиннi залежностi
нормованого квантового виходу для зразкiв першої (а) та дру-
гої (б ) партiй. Точки – експериментальнi залежностi, суцiльнi
лiнiї – теоретичнi залежностi. Використанi при побудовi пара-
метри – L, мкм, S∗, см/с: а – 250, 2 · 104; б – 500, 190

де величина λ вимiрюється в мiкрометрах.
Як видно з даного рисунка, використання для дов-

жини дифузiї значення 250 мкм дозволяє узгодити
експериментальнi залежностi з теоретичними за умо-
ви, коли величина S∗, яка визначається в даному ви-
падку швидкiстю рекомбiнацiї в ОПЗ, велика, що вла-
стиве при малих рiвнях освiтлення, якi реалiзуються
при використаннi монохроматора, а коефiцiєнт вiдби-
ття свiтла вiд тилової поверхнi значний (∼ 0, 7). Якщо
ж не врахувати вiдбиття свiтла вiд тилової поверхнi,
то розрахунковий максимум лежить лiвiше експери-
ментального значення.

На вставцi до рис. 4 зображено теоретичнi спе-
ктральнi залежностi струму короткого замикання

Рис. 4. Нормованi на значення в максимумi експерименталь-
нi та теоретичнi спектральнi залежностi квантового виходу
СЕТМ та його абсолютнi величини при рiзних величинах L

(див. вставку). Використанi при побудовi параметри: Rd = 0, 7,
S∗ = 7 · 104 см/с, L = 250 мкм. При побудовi вставки викори-
стано тi ж значення Rd та S∗, L, мкм: 1 – 500, 2 – 250, 3 –
500

при варiацiї значень довжини дифузiї L. Як видно
з вставки, при збiльшеннi довжини дифузiї положен-
ня максимуму JSC(λ) практично не змiнюється, однак
зростає величина JSC у максимумi.

4. Товщиннi залежностi фотоенергетичних
параметрiв СЕТМ

Теоретичнi товщиннi залежностi таких фотоенерге-
тичних параметрiв, як струм короткого замикання
ISC, напруга розiмкненого кола VOC та ефективнiсть
фотоперетворення η СЕТМ моделювали, зокрема, в
роботах [9–11]. Найбiльш iстотно на ефективнiсть фо-
топеретворення СЕТМ впливає товщинна залежнiсть
струму короткого замикання. Як показано в роботi
[11], у випадку, коли d < L, товщинна залежнiсть
густини струму короткого замикання СЕТМ JSC за
умови повного вловлювання свiтла визначається з ви-
разу

JSC
∼=

Jgen

1 + S∗d/Da
, (10)

де JSC – густина струму генерацiї у кремнiєвому
СЕТМ для визначених умов освiтлення, а Da – бi-
полярний коефiцiєнт дифузiї.

Якщо ж реалiзується лiнiйнiсть вiдносно надли-
шкової концентрацiї електронно-дiркових пар, тобто
справджується нерiвнiсть Δp(x = w) < n0, де n0 –
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Рис. 5. Розрахунковi товщиннi залежностi струму короткого
замикання СЕТМ в умовах АМ0. Використанi при побудовi
параметри: Rd = 0, 7, L, мкм, S∗, см/с: 1 – 500, 10; 2 – 250, 10;
3 – 250, 102; 4 – 250, 103

рiвноважна концентрацiя основних носiїв заряду в ба-
зi СЕТМ, то за умови врахування вiдбиття свiтла вiд
фронтальної поверхнi та неповного його поглинання
в напiвпровiднику можна розрахувати густину стру-
му короткого замикання в СЕТМ, використовуючи
вираз (3). Зокрема, для умов АМ0, коли з гарною
точнiстю можна апроксимувати сонячний спектр ви-
промiнюванням абсолютно чорного тiла з температу-
рою 5800 К, при кiмнатнiй температурi для густини
струму короткого замикання кремнiєвого СЕ, спра-
ведливий такий вираз:

JSC
∼= 0, 656

1,13∫
0

(1−Rs(λ))Q(λ)
λ4(exp(2, 494/λ)− 1)

dλ, (11)

де Rs(λ) – коефiцiєнт вiдбиття свiтла вiд фронтальної
поверхнi, довжина хвилi освiтлення λ вимiрюється в
мкм, а густина струму – в А/см2.

На рис. 5 наведено теоретичнi залежностi густини
струму короткого замикання СЕТМ вiд товщини d,
отриманi з використанням виразу (11) для випадку,
коли Rs(λ) = 0, 1. Як видно з рис. 5, при достатньо
малих значеннях S∗ данi залежностi мають макси-
мум (див. кривi 1, 2 ), який реалiзується при мен-
ших значеннях d тодi, коли величина S∗ бiльша, а
довжина дифузiї менша. Наявнiсть максимуму в да-
ному випадку пов’язана з конкуренцiєю двох проце-
сiв. Так, при зменшеннi товщини зменшується сумар-
на рекомбiнацiя у квазiнейтральному об’ємi, завдя-
ки чому величина JSC повинна зростати, однак при
цьому зменшується i кiлькiсть генерованих сонячним

свiтлом електронно-дiркових пар внаслiдок меншого
поглинання, що сприяє зменшенню JSC. Залежно вiд
того, який з вказаних чинникiв домiнує, матимемо
зростання або спадання струму короткого замикання
при зменшеннi товщини. Проте у випадку великих
S∗, коли втрати, пов’язанi з поверхневою рекомбiна-
цiєю домiнують, дiлянка зменшення JSC при змен-
шеннi d вiдсутня (крива 4 ). У цьому випадку струм
короткого замикання зростає при зменшеннi товщи-
ни навiть при дуже малих товщинах (∼ 10 мкм). Це
пов’язано з тим, що пiд час зменшення товщини за
умови d < L бiльша кiлькiсть генерованих пар бу-
де рухатись до тилової поверхнi, якiй в режимi ко-
роткого замикання властива дуже велика “швидкiсть
рекомбiнацiї”, i в результатi величина JSC буде зро-
стати.

У випадку повного вловлювання свiтла, коли для
JSC справедливий вираз (10), спад струму короткого
замикання при малих значеннях d вiдсутнiй, а його
значення за умови, коли d ≈ L, перевищує величину,
отриману з виразу (11).

Як було вказано вище, при знаходженнi товщинної
залежностi ефективностi фотоперетворення СЕТМ
η остання в основному визначається залежнiстю
JSC(d). Тому для СЕ одиничної площi можна запи-
сати для умов АМ0:

ηAM0 ≈ JSC(d)VOCFF/0, 135 , (12)

де FF – чинник заповнення ВАХ, а 0, 135 Вт/см2 –
потужнiсть освiтлення в умовах АМ0.

Слiд зазначити, що у спектральних умовах АМ1,5
формула (12) трансформується у вираз

ηAM1,5 ≈ 0, 8 JSC(d)VOCFF/0, 1 , (13)

де враховано зменшення граничного струму коро-
ткого замикання та потужностi освiтлення в умовах
АМ1,5.

На рис. 6 наведено експериментальнi товщиннi за-
лежностi ефективностi фотоперетворення для зраз-
кiв СЕТМ першої та другої партiй при кiмнатнiй тем-
пературi для умов АМ1,5. Теоретичнi залежностi η(d)
розрахованi з використанням (13), тобто в них врахо-
вували лише товщинну залежнiсть JSC(d), визначену
з використанням (10), а для VOC та FF брали усере-
дненi значення. Як видно з рис. 6, експериментальнi
товщиннi значення ефективностi фотоперетворення
узгоджуються з розрахунковими, що й виправдовує
врахування в (13) лише товщинної залежностi JSC(d).
Слiд зауважити, що узгодження досягнуто при вико-
ристаннi довжин дифузiї для зразкiв першої та другої
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Рис. 6. Експериментальнi та теоретичнi товщиннi залежностi
ефективностi фотоперетворення СЕТМ в умовах АМ1,5 для
зразкiв першої (1 ) та другої (2 ) партiй. Точки – експеримен-
тальнi залежностi, суцiльнi лiнiї – теоретичнi залежностi. Ви-
користанi при побудовi параметри: Rd = 0, 7, L, мкм; S0, см/с;
d0, мкм: 1 – 500, 70, 70; 2 – 250, 350, 40

партiй, якi були визначенi з використанням виразу (8)
(див. рис. 3).

Крiм того, виявилося, що узгодження мiж експе-
риментальними та теоретичними залежностями η(d)
можна досягти лише у припущеннi, що ефективна
швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї залежить вiд тов-
щини, а саме вважали, що вона змiнюється за зако-
ном

S∗(d) = S0 exp
(
d− dmax

d0

)
, (14)

де d0 – параметр, який визначає зменшення S∗ зi
зменшенням товщини.

Незважаючи на малi початковi значення η для
зразкiв першої партiї при d = 400 мкм, що пов’язано
з недостатньо великою довжиною дифузiї, при потон-
шеннi дослiджуваного зразка до товщини 160 мкм та
мiнiмiзацiї швидкостi поверхневої рекомбiнацiї за ра-
хунок створення шару мiкропористого кремнiю було
реалiзовано величини η ≈ 12%. У зразках другої пар-
тiї, в яких довжина дифузiї вдвiчi бiльша, як видно з
рис. 6, при потоншеннi досягається значення η ≈ 18%.

5. Висновки

Показано, що експериментальне дослiдження тов-
щинних залежностей струму короткого замикання
СЕТМ в умовах сильного поглинання свiтла та їх по-
рiвняння з розрахованими теоретично за певних умов

дозволяє визначити як швидкiсть поверхневої реком-
бiнацiї, так i довжину дифузiї неосновних носiїв за-
ряду.

Встановлено, що експериментальнi спектральнi за-
лежностi струму короткого замикання дослiджених
зразкiв СЕТМ узгоджуються з теоретичними лише
при врахуваннi ефекту вiдбивання свiтла вiд тилової
поверхнi. Якщо значення S∗ великi, то положення їх
максимуму практично не залежить вiд довжини ди-
фузiї L, тодi як величина JSC в точцi максимуму вiд-
чутно залежить вiд величини L.

Показано, що в дослiджених зразках СЕТМ зi
зменшенням товщини ефективнiсть фотоперетворен-
ня значно збiльшується, причому в роботi досягнуто
добре узгодження мiж експериментальними та теоре-
тичними залежностями η(d).
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ЗАВИСИМОСТИ
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
КРЕМНИЕВЫХ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
С ТЫЛОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ ОТ ТОЛЩИНЫ

А.П. Горбань, В.П. Костылев, А.В. Саченко, О.А. Серба,
И.О. Соколовский, В.В. Черненко

Р е з ю м е

Экспериментально и теоретически исследованы толщинные
зависимости квантового выхода фототока и фотоэнергетиче-
ских параметров кремниевых солнечных элементов с тыло-
вой металлизацией (СЭТМ). Минимизация скорости поверх-
ностной рекомбинации (СПР) на освещенной поверхности
в них достигалась за счет создания слоев микропористого
кремния. Предложен метод определения СПР и длины диффу-
зии неосновных носителей заряда из толщинных зависимостей
квантового выхода фототока при сильном поглощении света.
Выполненные исследования позволили установить, что утонче-
ние образцов СЭТМ при условии минимизации СПР позволя-
ет реализовать достаточно большие значения эффективности
фотопреобразования. Показано также, что согласование экспе-
риментальных спектральных зависимостей квантового выхо-
да фототока с теоретическими в исследованных СЭТМ мо-
жет быть достигнуто только при условии учета коэффициента
отражения света от тыловой поверхности.
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S u m m a r y

The thickness dependences of the photocurrent quantum yield and

photoenergy parameters of silicon backside contact solar cells (BC

SC) are investigated theoretically and experimentally. The sur-

face recombination rate on the irradiated surface was minimized

by means of creating the layers of microporous silicon. A method

of finding the surface recombination rate and the diffusion length of

minority carriers from the thickness dependences of the photocur-

rent quantum yield under conditions of the strong absorption is

proposed. The performed studies allowed us to establish that the

thinning of the BC SC samples in the case of minimizing the sur-

face recombination rate gives a possibility to achieve rather high

efficiencies of photoconversion. It is also shown that the agreement

between the experimental and theoretical spectral dependences of

the photocurrent quantum yield can be reached only with regard

for the coefficient of light reflection from the backside surface.
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