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ВВЕДЕНИЕ
Кремниевые солнечные элементы (СЭ) широ-

ко используются для преобразования солнечной
энергии в электрическую. Такой СЭ представляет
собой пластину кремния (база) p или n типа, на
поверхностях которой создаются тонкие сильно
легированные слои кремния (p+ на одной стороне
и n+ на другой). Качество этих СЭ и их заготовок
зависит от их фото-чувствительности. Ее обычно
характеризуют параметром, называемым эффек-
тивным временем жизни (τeff) неравновесных
носителей заряда (ННЗ). В ряде работ для этого
используют также параметр эффективная диф-
фузионная длина (Leff) ННЗ, связанная с τeff со-
отношением Leff = (Dτeff)0.5, где D – коэффициент
диффузии ННЗ. Значения τeff и Leff зависят преж-
де всего от времени жизни (τ) ННЗ в базе СЭ,
скорости их рекомбинации на тыльной стороне
базы, а при измерениях по поглощению света и
коэффициента его поглощения в кремнии (α).
Для пластин толщиной d без n+ и p+ слоев при по-
перечных размерах много больше Leff и αd  1

= τ–1 + (Sf + Sr)/d, где Sf и Sr – скорости реком-
бинации ННЗ на освещаемой (лицевой) и тыль-
ной поверхностях пластин [1]. Если же эти скоро-
сти бесконечно велики, то для пластин τeff =
= d2/(12D), а для слитков, размеры которых много

больше Leff, τeff = τ/(αL + 1), где L = (Dτ)0.5 – диф-
фузионная длина ННЗ [2]. На значения τeff влияет
также характер изменений интенсивности осве-
щения в течение измерений. При стационарных
условиях τeff = Δn/G, где Δn и G – усредненные по
толщине пластины значения концентрации ННЗ
и скорости их генерации. При квазистационар-
ных условиях, когда изменения освещенности за
время t = τ приводят к пренебрежимо малому из-
менению Δn, то [3, 4]

(1)

Значения τeff для ряда других частных случаев
приведены в [5]. При импульсном освещении
значения τeff обычно определяют по времени спа-
да фотопроводимости после выключения света.
Выражения для τeff дополнительно усложняются
при наличии ловушек [6], при этом значения τeff
могут изменяться в несколько раз [7].

Для получения максимального КПД фоточув-
ствительность и соответственно значения τeff
должны быть максимальными и практически
одинаковыми по всей площади СЭ [8], т.е. кон-
траст фоточувствительности должен быть мини-
мальным. Таким же условиям должны удовлетво-
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рять исходные слитки и пластины кремния [9],
поэтому фоточувствительность контролируют
как у исходного кремния, так и у готовых СЭ.

Для определения значений τeff и их разброса по
площади исходных слитков и пластин кремния
чаще всего используют СВЧ методы измерений
фотопроводимости. Эти методы основаны на
сканировании поверхности кремния лучом моду-
лированного по интенсивности света с энергией
квантов (hν) более ширины запрещенной зоны
(Eg) [10–12]. В этом случае измеряют изменения
интенсивности СВЧ волны, отражающейся от ис-
следуемой структуры, или проходящей через нее
(в случае пластин). Часто измеряют также време-
на спада СВЧ фотопроводимости после оконча-
ния импульсов света. Разрешающая способность
определяется диаметром освещаемой области.
Например, в [11] она была около 1 мм. Для сниже-
ния стоимости СЭ в последнее время были нача-
ты работы по замене кристаллического кремния
(c-Si) микрокристаллическим (mc-Si), в котором
значения τeff существенно ниже. Ввиду этого по-
явилась необходимость существенно повысить
разрешающую способность методов измерения
контраста τeff заготовок СЭ. Для этого в [12] был
разработан СВЧ метод, в котором диаметр свето-
вого пятна был уменьшен до 50–100 мкм. Осве-
щение производилось лазером при hν > Eg через
световод с лицевой стороны пластины. СВЧ зон-
дирование на частоте 9.4 ГГц осуществлялось с
тыльной стороны через коаксиальный кабель
диаметром 1 мм. Значения τeff определялось по
сдвигу фазы модуляции СВЧ волны относитель-
но фазы модуляции света.

Для измерения фотоэлектрических парамет-
ров заготовок СЭ в работе [13] был предложен ме-
тод, названный QSSPC (quasi-steady-state photo-
conductance) методом. Генерация ННЗ в этом
случае производится импульсом белого или ин-
фракрасного света, интенсивность которого мед-
ленно меняется по сравнению с τeff. Величина фо-
топроводимости измеряется на частоте 10 МГц с
помощью катушки, индуктивно связанной с ис-
следуемой структурой. На основе этого метода
была разработана широко используемая установ-
ка WCT-120 [14]. Однако ее разрешающая способ-
ность, определяемая размером светового пятна и
диаметром катушки, была невысокой (4 см).

Возможности контроля неоднородностей в
кремнии существенно возросли с развитием но-
вых методов, основанных на измерениях элек-
тролюминесцентных (EL, electroluminescence) и
фотолюминесцентных (PL, photoluminescence)
изображений поверхностей исследуемых струк-
тур [9, 15]. Эти методы основаны на том, что в

кремнии незначительная часть рекомбинации
неравновесных электронов с дырками происхо-
дит путем спонтанной межзонной излучательной
рекомбинации. В случае EL метода инжекция
ННЗ производится электрическим током через
p–n переход, а в случае PL метода – светом при
hν > Eg. EL метод применим лишь для готовых
СЭ, тогда как PL метод применим на всех этапах
изготовления СЭ. Регистрация таких изображе-
ний производится фотокамерой на основе мат-
риц фотоприемников (главным образом кремние-
вых), подключаемых к матрицам приборов с заря-
довой связью. В настоящее время используются
методы, основанные на обработке отношений
двух изображений фотокамеры, соответствующих
различным профилям люминесцентных центров
по толщине СЭ. В случае EL метода для этого ис-
пользуются различные оптические фильтры пе-
ред фотокамерой. Например, в [15] для этого ис-
пользовались фильтры, не пропускающие волны
длиннее 900 и 1000 нм. В первом случае время ре-
гистрации одного изображения из 1024 × 1024 пиксе-
ля составляло 100 с, а во втором – 1 с. В случае PL ме-
тода изменения таких профилей достигается сменой
либо фильтра, либо длины волны источника све-
та. Например, в работе [9] для генерации ННЗ
применялись лазеры с длинами волн λ = 915 и
1030 нм, а перед фотокамерой в обоих случаях по-
мещали фильтр, не пропускающий излучения
этих лазеров. Такой метод сокращенно называют
PLIR (photo luminescence intensity ratio) методом.

Последующий контроль после измерений на
пластинах обычно проводят на готовых СЭ [16].
Этот контроль проводят по току короткого замы-
кания (Jsc), возникающего при сканировании
поверхности p–n перехода лучом ИК лазера
(LBIC – light beam induced current) при hν > Eg
[17]. Измеряют значения коэффициента собира-
ния (Q), определяемого как отношение количе-
ства электронов, проходящих через p-n переход,
к количеству поглощаемых квантов света за еди-
ницу времени. На основании таких измерений
производят картирование Leff или τeff, т.е. опреде-
ляют распределение значений этих параметров
по площади СЭ. Недостатком этого метода, как и
других методов, основанных на сканировании
поверхности исследуемой структуры, является
большая длительность таких измерений. Напри-
мер, для получения изображения Leff размером
200 × 200 пикселей методом LBIC, согласно [15],
требуется около нескольких часов.

Для оптимизации процессов изготовления СЭ
представляет интерес проведение контроля и на
промежуточных этапах. В частности, появление
участков с низкими значениями τ возможно в



80

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 1  2021

КОШЕЛЕВ

процессе нанесения сильно легированных слоев
n+ и p+ типа. В этом случае снижение τ можно об-
наружить по уменьшению фото-ЭДС. По расче-
там, снижение фото-ЭДС всего на 10% участка с
большим значением τ (порядка 1000 мкс) может
привести к снижению измеряемого времени ре-
лаксации ННЗ такого участка в несколько раз
[18]. Попытка обнаружить контраст фотопрово-
димости CЭ из кремния была предпринята в [19].
Зондирование производилось с помощью СВЧ
микроскопа ближнего поля на частоте 4.1 ГГц с
разрешающей способностью около 10 мкм. Хотя
контраст СВЧ проводимости в отсутствие света
четко регистрировался, контраст СВЧ фотопро-
водимости практически не наблюдался. Это мож-
но объяснить тем, что ННЗ экстрагируются из
участков с высокими значениями τ и благодаря
токам по n+ и p+ слоям инжектируются в окружа-
ющие участки с низкими значениями τ. Некото-
рое снижение контраста в неоднородных структу-
рах возможно и благодаря диффузии ННЗ между
участками с различными значениями τ. Но этот
механизм не может быть главным, т.к. в исходных
пластинах без n+ и p+ слоев контраст наблюдается
четко. Контроль заготовок, поврежденных при на-
несении n+ и p+ слоев, и своевременная их отбра-
ковка позволяет избежать ненужных затрат на по-
следующие операции по изготовлению из них СЭ
и, тем самым, снизить стоимость производства.

Для подавления рассматриваемого шунтирую-
щего действия n+ и p+ слоев было разработано
устройство, описание и блок-схема которого
приведены в [20]. Оно основано на компенсаци-
онном методе, разработанном ранее для опреде-
ления усредненных по площади значений τeff в
пластинах кремния с n+–p или p+–n переходом
[21, 22]. Сущность метода состоит в том, что ис-
следуемая пластина кремния, помещаемая между
обкладками конденсатора, освещается со сторо-
ны p–n перехода одновременно двумя потоками
света с различными длинами волн λ1 и λ2. Их ин-
тенсивности модулированы синусоидально с ча-
стотой f. Один из потоков (λ = λ1) создает ННЗ в
объеме базовой области, а другой (λ = λ2) – в ее
тонком слое вблизи освещаемой поверхности.
При этом чувствительность метода максимальна,
когда коэффициенты поглощения (α1, 2) этих по-
токов света удовлетворяют соотношениям α1d ≤ 1,
α2d  1, где d – толщина пластины. Амплитуды их
модуляций (∆P1, 2) и сдвиг фаз между ними под-
бираются так, чтобы индуцированная на конден-
саторе суммарная переменная фото-ЭДС обра-
щалась в 0. В результате обращаются в 0 перемен-
ный ток в зазорах между этой пластиной и
обкладками конденсатора, а также переменное

@

напряжение на самой пластине. При этом пере-
менный ток вдоль n+ и p+ слоев также обращается
в 0. При низких частотах (2πfτeff  1) модуляция
производится в противофазе. В этом случае коэф-
фициенты собирания Q1, 2 удовлетворяют соотно-
шению

 (2)

Если при измерениях тока короткого замыкания
значения τeff определяют по значениям Q с помо-
щью формул, приведенных в [23, 24], то в данном
случае они определяются по измеренным таким
образом отношениям Q1/Q2 и тем же формулам этих
работ. В разработанном устройстве использовались
лазеры с λ1 = 1064 нм и λ2 = 808 нм (  ≈ 1 мм и

≈ 13 мкм). Освещение производилось по све-
товодам сквозь щель в одной из пластин конден-
сатора площадью 10 × 2 мм2. При этом значения
Q2 были близки к 1, так что различия между зна-
чениями Q1 и Q1/Q2 составляли около 6%. Кон-
трольные измерения контраста фоточувствитель-
ности на этом устройстве проводились при ло-
кальном освещении на одном из промышленных
СЭ этим методом и стандартным, по току корот-
кого замыкания. В последнем случае для областей
максимально отличавшихся по фоточувствитель-
ности различие в значениях Q1 было равно 1.7, то-
гда как в случае компенсационного метода для
этих областей различие в значениях Q1/Q2 было
примерно на 5% меньше, что согласуется с расче-
тами. Ошибки в измерениях составляли около 4%.

Для сравнения этого компенсационного метода
со стандартными, применяемыми для определе-
ния контраста фоточувствительности, представля-
ет интерес оценка величины его сглаживания
этими методами из-за токов по n+ и p+ слоям.
В [25] показано, что при локальном освещении
снижение контраста может быть в несколько раз.

Цель настоящей работы – экспериментально
и путем численных расчетов рассмотреть другой
случай – влияние токов по n+ и p+ слоям неодно-
родной кремниевой n+–p(n)–p+ структуры на
распределение фотоэдс по площади при равно-
мерном освещении p–n перехода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Измерения проводились на модели неодно-

родной n+–p–p+ структуры, состоящей из двух
СЭ (1 и 2), соединенных резистором R. Предвари-
тельно измеренные по спектрам токов короткого
замыкания значения τeff были равны 26 мкс у СЭ1

!
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и 1 мкс у СЭ2 (облученного быстрыми электрона-
ми). Оба СЭ освещались одновременно с одина-
ковой интенсивностью от лампы накаливания
мощностью 60 Вт с расстояний (H) от 0.25 до 1 м.
Анализ изменений контраста фоточувствитель-
ности проводился по изменениям напряжений на
обоих СЭ. При этом напряжения холостого хода
(Voc1, 2) менялись в пределах 450–247 мВ для СЭ1 и
260–43 мВ для СЭ2. Под действием тока через ре-
зистор, моделирующего сопротивление n+ и p+

слоев, разница напряжений между этими СЭ сни-
жалась.

Расчеты проводились для определения напря-
жений V+ на СЭ1 и V– на СЭ2, соединенных рези-
стором R и освещаемых одновременно. Эти рас-
четы проводились на основании формулы вольт-
амперной характеристики освещаемого СЭ
[23, 24]

(3)

Здесь J1, 2 – токи во внешних цепях СЭ1 и СЭ2, V1, 2
и Jsc1, 2 – напряжения и токи короткого замыкания
этих СЭ, S1, 2 и js1, 2 – их площади и плотности то-
ков насыщения, А1, 2 – численные коэффициенты,
q – заряд электрона, k и Т – постоянная Больцма-
на и температура. Значения js1, 2 и A1, 2 определя-
лись предварительно по вольт-амперным зависи-
мостям этих СЭ (не соединенных резистором)
при таких же условиях освещения. Расчеты про-
водились графическим методом, который пояс-
няется на рис. 1 в случае R = 1000 Ом, H = 1 м.
Кривая 1 соответствует зависимости –J1(V1), а

 = − − 
 

1,2
1,2 1,2 1,2 1,2

1,2

exp 1 .s sc
qV

J S j J
A kT

кривая 2 – зависимости J2(V2). Кривая 3 соответ-

ствует зависимости –J1(V1 + ), а кривая 4 – за-

висимости J2(V2 + ). Значение напряжения V+
на СЭ1 определялось по точке пересечения кри-
вых 1 и 4 (точка А), а напряжения V– на СЭ2 – по
точке пересечения кривых 2 и 3 (точка В). Ординаты
точек А и В одинаковы и равны значению тока JR че-
рез резистор R, т.е. |J1| = |J2| = JR = (V+ – V–)/R.

На рис. 2 приведены измеренные (точки 1т–4т) и
расчетные (кривые 1к–4к) зависимости напряже-
ний V+ на СЭ1 и V– на СЭ2 от величины соединя-
ющего их резистора R. Сплошные кривые (1к, 3к)
и зачерненные точки (1т, 3т) относятся к СЭ1, а
штриховые кривые (2к, 4к) и светлые точки (2т,
4т) – к СЭ2. Семейство верхних кривых (с индек-
сами 1, 2) соответствует максимальной интенсив-
ности освещения (H = 0.25 м), а семейство ниж-
них кривых (с индексами 3, 4) – минимальной
(H = 1 м), в 16 раз меньшей. Как видно, расчетные
данные согласуются с экспериментальными ре-
зультатами в пределах ошибок измерений (менее
4%). Напряжения на обоих СЭ практически по-
стоянны при изменении величины R от 100 до
10 кОм. С повышением освещенности от мини-
мальной до максимальной отношение напряже-
ний СЭ1 к СЭ2 снижается почти в 4 раза (от 5.7 до
1.5). При дальнейшем уменьшении R до 10 Ом на-
пряжения на CЭ1 и СЭ2 практически сравнива-
ются. Максимальное уменьшение напряжения
(в 3 раза) происходит на СЭ1 при минимальной
освещенности. (В этом случае значение V+ снижает-
ся от 247 мВ при R → ∞, до 84 мВ при R = 10 Ом). То-
гда как на СЭ2 напряжение, наоборот, возрастает

i

1J R
i

2J R

Рис. 1. Пояснение метода определения напряжений V+ и V– на освещаемых СЭ1 и СЭ2 с различной фоточувствитель-
ностью, соединенных резистором R = = 1 кОм.
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почти в 2 раза. Наблюдаемые зависимости от ин-
тенсивности освещения можно объяснить нели-
нейностью вольт-амперных характеристик СЭ.
На рис. 3 приведены вычисленные зависимости
отношений напряжений (V–/V+) тех же СЭ2 и
СЭ1 от соотношения их площадей (S2/S1). Кри-
вые 1 и 2 соответствуют максимальной интенсив-

ности освещения, а кривые 3, 4 – минимальной.
Штриховые кривые (1 и 3) вычислены при R = 3 кОм,
а сплошные (2, 4) – при R = 30 кОм. Как видно,
снижение контраста фото чувствительности про-
исходит не только с увеличением шунтирования
и ростом интенсивности освещения, но и с
уменьшением отношения S2/S1. Среди кривых,

Рис. 3. Рассчитанные зависимости отношений напряжений (V–/V+) на СЭ2 и СЭ1 от соотношения их площадей (S2/S1)
при R = 3 кОм (штриховые кривые 1, 3) и 30 кОм (сплошные кривые 2, 4). Кривые вычислены при таких же фотоэлек-
трических параметрах СЭ, как для рис. 2.
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Рис. 2. Данные измерений (точки) и расчетные (кривые) зависимости напряжений V+ на СЭ1 (1к, 1т, 3к, 3т) и V– на СЭ2
(2к, 2т, 4к, 4т) от величины сопротивления, соединяющего их резистора R при максимальной (1к, 1т, 2к, 2т) и мини-
мальной (3к, 3т, 4к, 4т) интенсивностях освещения. Пояснения в тексте.
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приведенных на рис. 3 сильнее всего влияние сни-
жения отношения S2/S1 выражено для кривой 3.
В этом случае снижение отношения S2/S1 в 100 раз
приводит к уменьшению контраста фото чувстви-
тельности в 3.4 раза. С ростом интенсивности
освещения влияние соотношения площадей СЭ1
и СЭ2 заметно снижается.

Таким образом, если напряжения холостого
хода неодинаковы у различных участков базовой
области n+–p(n)–p+ структуры кремния, то при од-
новременном освещении всей поверхности p–n пе-
рехода измеряемый контраст фоточувствитель-
ности может быть существенно меньше истинно-
го. Это сглаживание контраста связанно с
шунтированием базовой области n+ и p+ слоями.
На величину этого снижения влияют интенсив-
ность освещения, сопротивления n+ и p+ слоев и
соотношения площадей этих участков структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены оценки искажений контраста фо-

точувствительности неоднородных n+–p(n)–p+

структур кремния возможных при контроле их
качества методами, основанными на освещении
всей поверхности p–n перехода. Измерения про-
водились на модели, состоящей из двух соеди-
ненных резистором кремниевых СЭ, которые
одинаково освещались со стороны p–n перехода.
Эти СЭ обладали различной фоточувствительно-
стью благодаря предварительному облучению од-
ного из них быстрыми электронами. Путем рас-
четов показано, что токи по n+ и p+ слоям между
участками структуры с различными значениями
фотоэдс могут привести к снижению измеряемо-
го контраста фоточувствительности. Величина
этого эффекта зависит от освещенности структу-
ры, величины шунтирующего сопротивления и
соотношения площадей участков с различными
значениями фотоэдс. Результаты измерений и
вычислений согласуются между собой.

Автор признателен Генеральному директору
ООО ИТР М.А. Региневичу, по совету которого
была проведена эта работа.
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Decrease in the photosensitivity contrast of inhomogeneous n+–p(n)–p+ silicon 
structures, measured by lighting the entire surface p–n junction
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Investigations have been made of reducing the contrast of photosensitivity of a uniformly illuminated
n+‒p(n)‒p+ silicon structure due to photocurrents between its inhomogeneities along the n+ and p+ layers.
Measurements and calculations were carried out on a model consisting of two silicon solar cells of different
photosensitivity, connected by a resistor. The consent of the measurement and calculation results is obtained.
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