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Введение 

Исследование таких внешних воздействий на оптические и фотоэлектрические свойства 

пленок c-Si и a-Si, как длительное освещение, высокотемпературный термический отжиг и 

облучение электронами, представляет интерес, как с практической точки зрения, так и с 

фундаментальной. Фундаментальная составляющая заключается в возможности изменять 

структуру материала за счет внешних воздействий, детально исследовать корреляцию струк-

турных, оптических и фотоэлектрических свойств. Так, например, облучение электронами 

полупроводников может привести к созданию в них значительной концентрации дефектов, 

т.е. появляется возможность исследовать влияние этих дефектов на физические свойства по-

лупроводников. Подобного рода исследования важны для уточнения развитой модели пере-

носа и рекомбинации носителей заряда в c-Si/a-Si. Прикладная часть таких исследований 

связана с установлением возможности использовать пленки a-Si во внешних условиях. Дей-

ствительно, a-Si является перспективным материалом для использования в тонкопленочной 

солнечной энергетике. Известно, что a-Si изменяет свои свойства под действием длительного 

освещения (так называемый эффект Стеблера – Вронского). Выяснение стабильности пара-

метров полупроводниковых структур c-Si/a-Si к световому воздействию является одной из 

важнейших задач для технических приложений. Исследования влияния облучения заряжен-

ными частицами на свойства c-Si могут быть важными с точки зрения оценки эффективности 

работы приборов. 

На рис. 1 приведен солнечный спектр в форме плотности энергии для различных атмо-

сферных условий [2]. На рисунке заштрихованная часть соответствует энергетической об-

ласти конверсии излучения (c-Si)-фотоэлементами. Солнечный спектр, соответствующий 

стандарту АМ0, адекватен спектру излучения черного тела с температурой Т=5800 К. Спектр 

излучения, соответствующий стандарту АМ1, смещен в голубую область, наземный стан-

дарт-АМ1,5; АМ2-спектр излучения, прошедшего через плотную атмосферную массу [2]. 

Интегральная мощность излучения в солнечном спектре составляет 1,353 кW/m.
2
 

Среди большого класса фотопреобразователей (AlGaAs, GaAs, CuInSe2, GaSb и др.) 

кремниевые (Si) фотоэлементы являются наиболее перспективными. Это обусловлено широ-

ким диапазоном их фоточувствительности в области длин волн 0.4 – 1.1 мкм солнечного 

спектра излучения и развитой технологией получения фотовольтаического Si материала [3]. 

При производстве кремниевых фотоэлементов существуют три основных направления ис-

пользования аморфных a-Si, поликристаллических (poly-Si) и монокристаллических c-Si 

структур. Достоинством a-Si структур есть низкая себестоимость их производства и возмож-

ность получения тонких пленок фотоэлементов с широкой площадью поверхности. Но через 

метастабильное состояние a-Si структуры и высокой плотности центров рекомбинации неос-

новных носителей заряда эффективность таких фотоэлементов не превышает ∼12 % [4, 5]. 

При эксплуатации в условиях космического пространства тонкопленочные a-Si- фотоэлемен-

ты будут быстро разрушаться под воздействием зарядовой электризации. Эффективность 

poly-Si-фотоэлементов в отличие от a-Si составляет ∼15 %. Однако возможность повышения 

их эффективности лимитируется наличием высокоразвитых пределов зерен в poly-Si мате-

риале, которые служат рекомбинационными ловушками носителей заряда и имеют большое 

сопротивление фототока [6]. Эффективность промышленных (с-Si)-фотоэлементов составля-

ет 13 – 15 % и определяется фиксированной частью солнечного спектра излучения и струк-
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турной проводимостью носителей заряда. Для повышения эффективности (с-Si)-фото-

элементов необходимо в процесс преобразования солнечного излучения в электрическую 

энергию вовлечь более широкую область солнечного спектра с интенсивными потоками фо-

тонов. При преобразовании солнечного излучения в интервале длин волн (0,25 – 3,2)m в 

электрическую энергию в (c-Si)-фотоэлементах существуют два основных ограничения: пер-

вое относится к области ИK-излучения (1,1 m), в которой конвертирование происходит 

только через термические процессы, а второе относится к наличию больших энергетических 

потерь фотонов в области UF и коротковолновой части видимого спектра с длиной волны 

0,5 m при фотоэффекте (рис.1, 2). 

 

 

 

Рис.1. Зависимость потерь энергии солнечного 
излучения в (c-Si)-фотоэлементах  

от длины волны 

Рис. 2. Зависимость эффективности  
(c-Si)-фотоэлементов от длины волны солнеч-

ного излучения. АМ0 и АМ2-спектральные  
характеристики солнечного излучения при  

различных атмосферных условиях 

 

Гетероструктурные солнечные элементы имеют более высокий КПД, чем кремниевые. 

КПД арсенид-галлиевых солнечных батарей доходит до 35 – 40 %. Максимальная рабочая 

температура +150 °С в отличие от +70°С у кремниевых батарей. Ограничение в температуре 

полупроводника связано с резким повышением его проводимости. Физическая причина  

заключается в увеличении темпа тепловой генерации электронно-дырочных пар с ростом 

температуры, что приводит к рассогласованию внутреннего сопротивления фотопреобразо-

вателя с сопротивлением его нагрузки и как следствие, к снижению напряжения на p-n-

переходе (снижение напряжения холостого хода и уменьшение кпд в нагрузке). Тепловой 

эффект подавляется повышением ширины запрещенной зоны в полупроводнике [7]. Реали-

зация разработанных нанотехнологий позволит осуществить прорыв в решении проблемы 

увеличения эффективности монокристаллических кремниевых фотопреобразователей для 

различных энергетических систем. Увеличение токосъема в кремниевых фотопреобразовате-

лях является основным фактором повышения их КПД и создания энергоемких солнечных ба-

тарей нового поколения. 

Таким образом, трудно отдать явное предпочтение тому или иному полупроводниково-

му материалу, и лишь дальнейшее развитие технологии их производства и совершенствова-

ния структуры солнечных батарей покажет, какой вариант окажется более рационален для 

космической и наземной солнечной энергетики [8]. В настоящее время основным материа-

лом для изготовления солнечных батарей остается кремний. 
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Постановка задачи 

Гетерокомпозиции с тонкими и сверхтонкими структурами (сверхрешетки) можно рас-

сматривать как новый класс полупроводниковых материалов, фундаментальные свойства ко-

торых определяются типом указанных структур, их толщинами и характером распределения 

входящих легированных примесей. Сформированные на их основе интерфейс-структуры по-

зволят управлять носителями заряда в объеме полупроводника. Подобная структура и спосо-

бы ее получения описаны в работах [9, 10]. В легированном (c-Si)-полупроводнике с двумер-

ной гетероструктурой движение неравновесных носителей заряда ограничено, они могут 

свободно перемещаться только вдоль плоскости слоя. В предельном случае при соизмеримо-

сти двумерных гетероструктур с длиной волны Дебройля носителей заряда формируется 

квантовая яма. Одномерные гетероструктуры формируют квантовые нити, в которых носи-

тели заряда перемещаются только вдоль их направления. Сочетание фундаментальных 

свойств прямозонной структуры (a-Si) и непрямозонной (с-Si)-структуры в едином (c-Si)-

кристалле является основным различием между существующими устройствами только на 

основе (с-Si) или (а-Si)-материалов. В структуре (с-Si) носители обладают большой подвиж-

ностью (n 1500, p 500) cm
2
/V·s, но незначительным коэффициентом поглощения света 

кроме коротковолновой области солнечного спектра, что и вынуждает использовать большие 

толщины фотопреобразователей ( 100 µm). В структуре (а-Si) носителя заряда обладают 

низкой дрейфовой подвижностью (n 10
–1

, p 10
–3

) cm
2
/V·s, но очень большим коэффици-

ентом поглощения светового излучения, а также большой концентрацией рекомбинационных 

центров в зоне подвижности. Эти факторы и определяют низкую эффективность (а-Si)-

фотопреобразователей. Область прямых квантовых переходов в (c-Si)-полупроводнике фор-

мируется наноразмерными аморфными структурами в скрытых треках осколков ядер 
238

U 

при их фотоделении. Длина волны переизлучения зависит от концентрации атомов водорода, 

имплантированных в их структуры, а токосъем определяется их радиационной проводимо-

стью (рис. 3). 

 
Рис. 3. Латеральные объединения наноразмерных цепочек a–Si:H(B,Al)  

в структуре (c-Si)-фотоэлемента и их зонная диаграмма [9] 

 

Структуру на рис. 3 можно рассматривать как материал, обладающий пространственно 

неоднородными свойствами аморфного и кристаллического кремния. Наличие гетерограниц 

с дефектами приводит к появлению внутренних электрических полей, влияющих на электри-

ческий транспорт носителей заряда в кристаллической части, но не сказывающийся на общей 

контактной разности потенциалов. Таким образом, такую структуру можно заменить комби-

нацией чередующихся аморфных прослоек цилиндрической формы и микромонокристаллов 

кремния. Образующиеся носители заряда движутся в периодической структуре кристалличе-

ского кремния с параллельно расположенными цилиндрическим аморфными включениями 
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радиусом , которые периодически расположены в объеме полупроводника при среднем рас-

стоянии между центрами.  

Фотопроводимость кристаллического кремния с аморфными включениями 

При расчетах предполагается, что начало координат находится на оси одного из аморф-

ных цилиндров. Данная структура n-типа проводимости освещается излучением из области 

фундаментального поглощения, для которого функция генерации фотоносителей , т.е.  

количество фотоносителей, которое генерируется за одну секунду в единичном объеме, не 

зависит от координаты. Условие однородности генерации фотоносителей при этом выполня-

ется в случае слабого поглощения. Генерируемые носители рекомбинируют как в объеме по-

лупроводника, так и на поверхностях цилиндров. При стационарном освещении устанавли-

вается такое неоднородное пространственное распределение концентраций фотоносителей, 

при котором обеспечивается баланс между процессами генерации и рекомбинации неравно-

весных носителей заряда. Вследствие повышенной рекомбинации носителей заряда на  

поверхностях аморфных включений в структуре устанавливается неоднородное распределе-

ние фотоносителей и имеет место биполярная диффузия фотоносителей к включениям. Для 

симметричной структуры пространственное распределение концентрации фотоносителей n 

описывается следующим дифференциальным уравнением 

2

2
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n n n
D G x

dt x




      
    


,                                               (1)  

где n – концентрация избыточных дырок; Dn – коэффициент диффузии; n  – время жизни 

носителей,  – коэффициент поглощения. 

Для решения уравнения (1) используются следующие граничные условия: 
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Первое условие уравнения (2) соответствуют рекомбинации фотоносителей на поверх-

ности аморфного цилиндрического включения со скоростью поверхностной рекомбинации S, 

которая зависит от состояния поверхности, а второе условие следует из условий симметрии 

задачи, которые приводят к тому, что на гранях структуры достигается максимальное значе-

ние концентрации фотоносителей. 

Выражение для скорости генерации светом носителей заряда в общем случае для образ-

ца произвольной конечной толщины d имеет вид 
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где I0 – интенсивность светового потока, Вт/см
2
; R – коэффициент отражения света от по-

верхности образца. Если образец достаточно тонкий, то закон изменения интенсивности све-

та в образце усложняется за счет эффекта многократного отражения света от поверхности 

образца. При этом если 1x   излучение поглощается равномерно и скорость генерации пар 

имеет вид 

0k I
G

h





 



                                                                     (4) 

Для решения уравнения (1) необходимо кроме граничных условий определить плотно-

сти состояний N(E) в аморфном кремнии, а также процессы фотогенерации и рекомбинации 

носителей заряда, в том числе и на границах контактирующих слоев. 

Электрические и оптические свойства зависят от плотности энергетических состояний  

N(E), определяемой параметрами решетки и типом атомов. В аморфных материалах кристал-

лическая периодичность отсутствует. Зонная структура а-Si отличается от зонной структуры 
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монокристаллического кремния. Внутри запрещенной зоны а-Si существует так называемая 

зона подвижности носителей заряда. В отсутствие дальнего порядка плотность состояний на 

границах зоны увеличивается, а не обрывается, как это имеет место для монокристалла. Эти 

пограничные области называют областями Урбаха (Urbach tails) [11]. Помимо состояний на 

границах валентной зоны и зоны проводимости в а-Si существуют дополнительные состоя-

ния, локализованные внутри запрещенной зоны. Эти состояния называют межзонными рас-

пределенными ловушками носителей заряда и они бывают двух типов [12]. Первый тип  

ловушек захватывает электроны и не влияет на движение дырок, а второй тип – захватывает 

дырки и не оказывает воздействия на электроны.  

Функции плотности состояний для зоны проводимости и валентной зоны аморфного 

кремния с учетом степени разупорядоченности его структуры имеют вид [13]: 
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где 
cm  – эффективная масса электрона в зоне проводимости; 

vm  – эффективная масса дыр-

ки в валентной зоне; cE  – энергия дна неупорядоченной зоны проводимости; vE  – потолок 

неупорядоченной валентной зоны; 
2

c
cE


  – точка перехода между квадратичным и экспо-

ненциальным распределением плотности состояний зоны проводимости; 
2

v
vE


  – точка  

перехода между квадратичным и экспоненциальным распределением плотности состояний 

валентной зоны v  – ширина хвоста валентной зоны; c  ширина хвостов зоны проводимо-

сти. Мерой разупорядоченности структуры являются параметры c  и v . 

Коэффициент поглощения  такой трехфазной системы представляет собой суперпози-

цию коэффициентов поглощения аморфной a, граничной gb и кристаллической c фаз, и 

определяется формулой 

 1g c gb gb c aX X X         
                                           

 (4) 

Здесь gX и gbX  – доли кристаллической фазы и области границ раздела соответственно. 

Коэффициент поглощения граничного региона gb значительно больше a и c, и увеличива-

ется с уменьшением концентрации водорода на границе. Так как размер границы связан с 

концентрацией водорода, то коэффициент gb растет с ростом ширины границы раздела. 

Следовательно, увеличивается и общий коэффициент поглощения структуры. При опреде-

ленных условиях концентрация водорода уменьшается практически до нуля, а коэффициент 

поглощения граничного региона выходит на насыщение. Поскольку при этом уменьшается 

gbX , то коэффициент поглощения   тоже уменьшается. В пределе при очень больших  

размерах кристаллической части структуры он стремиться к коэффициенту поглощения c-Si 

[14]. 
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Согласно [15] в общем виде взаимосвязь плотности состояний и коэффициента погло-

щения   для аморфного кремния определяется соотношением 
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h

2 h e 1
(h )= N(E)f(E) N(E+h )(1-f(E  ))P(E,E+h )dE

c m h
                        

 (5) 

где f(E) – функция распределения Ферми – Дирака;  E,E+hνP  - матричный элемент оп-

тического перехода. 

На рис. 4 приведены результаты моделирования спектральной зависимости коэффици-

ента поглощения для различных степеней разупорядоченности структуры a-Si и значения 

таусовской ширины запрещенной зоны 1,85 эВ. 

 
Рис. 4. Спектральные зависимости коэффициента поглощения  

для случая vc    и ýÂ85.1E 0g   
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В соответствии с результатами исследований [16] исходные данные для конкретных 

расчетов избранной модели – свойства аморфного кремния, а именно, значения времени 

жизни и диффузионной длины неосновных приняты аналогичными. 

Результаты моделирования и их обсуждение 

На рис. 5 – 7 приведены результаты моделирования влияния геометрии аморфных неод-

нородностей в c-Si на кинетику фотопроводимости. На основании полученных результатов 

можно утверждать, что фотопроводимость кристаллического кремния с включениями 

аморфного кремния цилиндрической формы увеличивается с уменьшением расстояний меж-

ду включениями и уменьшается в случае увеличения радиуса включений. Установлено, что 

фотопроводимость определяется скоростью поверхностной рекомбинации фотоносителей и 
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может значительно падать при увеличении S. Последнее имеет место в материалах с высокой 

концентрацией аморфных включений, когда велика площадь поверхности включений, при-

ходящаяся на единицу объема, т.е. когда отношение расстояния между включениями к их 

радиусу достигает как можно большей величины. 

 

 

 

На рис.7 возможно имеет место наличие так называемой отрицательной фотопроводи-

мости [17, 18]. Отрицательная фотопроводимость проявляется в том, что при освещении  

образца его проводимость не увеличивается, а уменьшается до значения меньшего, чем тем-

новое. Наличие данного эффекта объясняется образованием на поверхности исследуемой  

полупроводниковой структуры инверсионного изгиба зон из-за прилипания на так называе-

мых “медленных” поверхностных уровнях основных носителей заряда. 

Выводы 

Проведено моделирование фотопроводимости полупроводниковой структуры, представ-

ляющей собой кристаллический кремний с равномерно расположенными вкраплениями 

аморфного кремния цилиндрической формы для случая однородной генерации фотоносите-

лей. Показано, что фотопроводимость данной структуры при фиксированном ненулевом зна-

чении скорости поверхностной рекомбинации уменьшается при увеличении радиуса пор и 

увеличивается с уменьшением среднего расстояния между ними. Также выявлено наличие 

 
a 

 
б 

Рис 5. Зависимости распределения фотоносителей в образце при r=5нм и различных значений  

скорости поверхностной рекомбинации, а – R=5r, б – R=20r 

 
a 

 
б 

Рис. 6. Зависимости распределения фотоносителей в образце при r=25нм и различных значений 

скорости поверхностной рекомбинации, а – R=5r, б – R=20r 
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отрицательной фотопроводимости при увеличении радиуса включений и больших значениях 

скорости поверхностной рекомбинации. 

 

 
a 

 
б 

Рис 7. Зависимости распределения фотоносителей в образце при r=50 нм и различных значений 

скорости поверхностной рекомбинации, a – R=5r, б – R=20r 
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