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Исследована фотоиндуцированная деградация тандемных α-Si : H/µc-Si : H фотопреобразователей с на-

чальным кпд 10.4% при плотностях потока падающего излучения 1 и 10 кВт/м2 (AM1.5G). Установлено,
что стабилизированное состояние достигается после 500 ч экспозиции при стандартной плотности потока

излучения или после 300 минут при плотности, повышенной в 10 раз. Cнижение кпд в обоих случаях

составило 1.2−1.4 абс%. Из экспериментально измеренных спектральных и вольт-амперных характеристик

фотопреобразователей определены значения времен жизни неравновесных носителей заряда и рассчитаны

зависимости изменения концентрации свободных (оборванных) связей в слоях i-α-Si : H и i-µc-Si : H.
Аппроксимация зависимостей осуществлялась по модифицированной модели плавающих связей. Вычислен-

ные значения концентраций свободных связей при различных длительностях экспозиции использовались

при моделировании зависимостей параметров фотопреобразователей от времени светового воздействия.

Полученные результаты показали хорошее согласование расчетных темпов деградации тока и кпд тандемного

фотопреобразователя с экспериментальными данными.

1. Введение

Солнечные батареи на основе тонких пленок аморф-

ного и микрокристаллического гидрогенизированно-

го кремния в последние годы приобретают все

большее распространение [1]. Рекордные значения

кпд для однопереходных α-Si : H фотопреобразовате-

лей (ФП) составляют 10.1%, а для тандемных двух-

переходных α-Si : H/µc-Si : H и трехпереходных α-Si : H/

µc-Si : H/µc-Si : H ФП — 12.3 и 12.4% (AM1.5G) соот-

ветственно [2]. Несмотря на то, что кпд ФП на основе

кристаллического кремния и материалов AIIIBV выше в

3−4 раза [2,3], именно тонкопленочные ФП позволяют

получить наименьшую стоимость ватта вырабатываемой

электроэнергии [4]. Это достигается, в первую очередь,

за счет невысокой себестоимости таких фотопреобра-

зователей, обусловленной относительной простой тех-

нологией и малым расходом полупроводниковых ма-

териалов.

Характерной особенностью тонкопленочных ФП с

аморфными слоями является постепенное снижение

их фотоэлектрических характеристик при воздействии

солнечного излучения, называемое фотоиндуцированной

(световой) деградацией [5]. Этот процесс тесно связан

с явлением снижения фотопроводимости α-Si : H пле-

нок при их длительном освещении, который известен

как эффект Стаблера−Вронского [6]. Типичное сниже-
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ние кпд фотопреобразователей на основе аморфного

и микрокристаллического кремния вследствие световой

деградации составляет от 10 до 30%, в зависимости

от числа субэлементов, толщин и химического состава

фотоактивных слоев [7–10]. Теоретическое и экспери-

ментальное изучение процессов световой деградации

ФП позволяет установить основные механизмы, опре-

деляющие потери кпд ФП α-Si : H/µc-Si : H, и произвести

оптимизацию структур фотопреобразователей для повы-

шения стабильности их характеристик.

В данной работе решалась задача эксперименталь-

ного и теоретического исследования фотоиндуцирован-

ной деградации ФП на основе тандемной структуры

α-Si : H/µc-Si : H с двумя фотоактивными p−n-перехода-
ми с начальным кпд 10.4%. Исследованные ФП были

получены по технологии Oerlikon Solar Ltd (Швейцария).

2. Световые испытания тестовых
образцов фотопреобразователей

Структуры для экспериментальных ФП получались на

стеклянной полноразмерной (1300 × 1100 мм) подложке
методом плазмохимического осаждения. Схематическое

изображение структуры представлено на рис. 1.

Для исследования световой деградации структур

изготавливались тестовые образцы ФП размером

100× 100 мм, в которых методом лазерного скрай-

бирования выделялась фотоактивная часть размером
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Рис. 1. Структура исследованных тандемных α-Si : H/µc-Si : H
фотопреобразователей.

60× 66 мм с площадью открытой поверхности 37.95 см2,

состоящая из 10 фотоэлектрических ячеек равной

площади, соединенных последовательно. Формирование

контактов тестового образца осуществлялось путем при-

клеивания контактных полос серебросодержащей пас-

той. Затем сторона с контактами покрывалась лами-

нирующей пленкой на основе этиленвинилацетата, и

тестовый образец подвергался термической обработке

при температуре 150◦C в течение 15−30 мин для по-

лимеризации пленки.

Основной причиной деградации ФП на основе аморф-

ного и микрокристаллического гидрогенизированного

кремния при длительном воздействии света является

рост в слоях из этих материалов числа ненасыщен-

ных связей, которые являются дополнительными цен-

трами безызлучательной рекомбинации [11,12]. Экспе-

риментальная зависимость числа фотоиндуцированных

рекомбинационных центров от количества падающих на

фотопреобразователь в единицу времени фотонов G и

времени светового воздействия t до момента достижения

насыщения может быть выражена формулой [13]

Nr (t) ∝ G2/3t1/3. (1)

Из выражения (1) видно, что динамика изменения

параметров пропорциональна квадрату интенсивности

облучения, т. е. при облучении светом с эквивалентной

интенсивностью, равной 10 солнечным постоянным, вре-

мя, необходимое для достижения стабилизации фото-

электрических параметров фотопреобразователя, умень-

шается в 100 раз.

Для исследования фотоиндуцированной деградации

были отобраны тестовые образцы α-Si : H/µc-Si : H ФП с

исходно близкими характеристиками, один из которых

затем подвергался облучению светом со стандартной

плотностью потока 1 кВт/м2 (1 X), а второй — с по-

вышенной 10 кВт/м2 (10 X).
Для испытаний в условиях облучения 1 X был

разработан и изготовлен специальный стенд на ос-

нове галогенной лампы Philips 13163/5H мощностью

250Вт и сроком службы 500 ч. Испытания при 10X

проводились с использованием имитатора солнечного

излучения ИС-160. Суммарная продолжительность све-

тового воздействия составляла 1000 и 19 ч (эквива-
лент 1900 ч) для уровней освещенности 1X и 10X,

соответственно. Перед испытаниями и по завершении

их были измерены спектральные характеристики те-

стовых образцов (рис. 2). Регистрация вольт-амперных

характеристик (ВАХ) тестовых образцов ФП прово-

дилась периодически в процессе фотоиндуцированной

деградации. Определенные из них фотоэлектрические

параметры: ток короткого замыкания Isc, напряжение

холостого хода Voc, фактор заполнения ВАХ FF и кпд

представлены на рис. 3 символами.

Контроль темпа фотоиндуцированной деградации па-

раметров ВАХ второго образца (освещенность 10X)
производился измерительными средствами лаборатор-

ной установки на основе имитатора ИС-160 непосред-

ственно в процессе испытаний. Уменьшение уровня

освещенности до 1X производилось за счет отодвигания

образца от осветителя. Вольт-амперные характеристики

Рис. 2. Спектральные характеристики α-Si : H (1−3)
и µc-Si : H (1’−3’) субэлементов исследованных тандемных

α-Si : H/µc-Si : H ФП: 1, 1’ — до экспозиции; 2, 2’ — после 1000 ч

воздействия световым потоком 1X; 3, 3’ — после 19 ч воздей-

ствия световым потоком 10X.
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Рис. 3. Деградационные зависимости фотоэлектрических па-

раметров α-Si : H/µc-Si : H ФП: 1 — фактор заполнения ВАХ,

2 — ток короткого замыкания, 3 — напряжение холостого

хода, 4 — кпд. Линиями показаны результаты моделирования,

полыми и закрашенными символами изображены эксперимен-

тальные значения, полученные соответственно при уровнях

освещенности 1X и 10X.

первого образца, а также второго до облучения и по-

сле 10, 14.5 и 19 ч светового воздействия были измерены

на имитаторе постоянного горения SS-80AA (AM1.5G,

1000 Вт/м2, класс имитатора AAA по IEC 60904-9).

3. Модель для описания
фотоиндуцированной деградации

На сегодняшний день существует значительное ко-

личество моделей, разработанных для объяснения эф-

фекта фотоиндуцированной деградации в ФП на основе

аморфного гидрогенизированного кремния, тем не ме-

нее единая общепринятая теории этого явления пока

не сформулирована. Из наиболее известных подходов

следует отметить следующие:

— примесная модель [14,15],
— модель изменения зарядового состояния [16,17],
— модель разрыва слабых связей между атомами

кремния [13],

— модель
”
H-коллизий

”
[18–20],

— модель
”
плавающих связей“[21–24].

Краткий обзор перечисленных моделей приведен в

работе [25]. Первые две модели показали свою неадек-

ватность экспериментально получаемым результатам, в

рамках третьей модели существует ряд неразрешимых

сложностей, свидетельствующих о ее неполноте. Поэто-

му на сегодняшний день наиболее широко используются

две последние модели или их вариации, в частности

в работе [26] модель
”
H-коллизий“ применялась для

описания зависимости напряжения холостого хода СЭ

α-Si : H от времени освещения.

Необходимо отметить, что модель
”
H-коллизий“ пред-

полагает преобладание изолированных состояний Si−H

в сравнении с Si−H−H−Si, что противоречит экспери-

менту [27], а также не позволяет объяснить корреляцию

между процессами отжига плавающих связей кремния и

германия в их аморфных сплавах [28]. По этим причинам

в рамках данной работы было принято решение базиро-

вать теоретические построения на модели
”
плавающих

связей“.

3.1. Определение концентрации свободных
связей в слоях ФП α-Si : H/µc-Si : H

Для модельного анализа процесса фотоиндуцирован-

ной деградации необходимо определить эксперименталь-

ные зависимости концентраций рекомбинационных цен-

тров в фотоактивных слоях от длительности экспозиции

образца. В исследованных ФП α-Si : H и µc-Si : H суб-

элементы имеют p−i−n-структуры, в которых толщины

собственных i-слоев намного превосходят толщины сло-

ев, легированных донорами и акцепторами (см. рис. 1),
генерация практически всего фототока происходит в

слоях i-α-Si : H и i-µc-Si : H. С учетом этого задача сво-

дится к определению концентраций рекомбинационных

центров в них.

В табл. 1 приведены отношения фототоков субэле-

ментов до и после светового воздействия с интенсив-

ностью 1Х и 10Х. Видно, что, несмотря на отли-

чия в величине деградации фототока µc-Si : H субэле-

Таблица 1. Изменение фототоков субэлементов исследован-

ных α-Si : H/µc-Si : H ФП при фотоиндуцированной деграции

Интенсивность

Параметр освещения

1X 10X

Снижение фототока α-Si : H 10 11

субэлемента после

экспозиции, % µc-Si : H 2 7

Отношение фототоков До светового 1.10

субэлементов α-Si : H воздействия

и µc-Si : H Iα-Si : Hph

/

Iµc-Si : H
ph После светового 1.02 1.08

воздействия
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Таблица 2. Значения подвижностей носителей заряда, исполь-

зованные при моделировании спектральных и вольт-амперных

характеристик

Слой
Подвижность, см2В−1c−1 [32]

электронов µn дырок µp

i-α-Si : H 13 0.67

i-µc-Si : H 32 8.0

мента, фототок α-Si : H субэлемента во всех случаях

превосходит его. Таким образом, экспериментальная

зависимость тока короткого замыкания тестового образ-

ца α-Si : H/µc-Si : H ФП отражает динамику деградации

слоя i-µc-Si : H, в то время как остальные параметры

образца — слоев i-µc-Si : H и i-α-Si : H одновременно.

Этот факт позволяет восстановить зависимости числа

рекомбинационных центров в указанных слоях от дли-

тельности экспозиции путем моделирования спектраль-

ных и вольт-амперных характеристик тестовых образцов

α-Si : H/µc-Si : H ФП.

Для получения зависимостей плотностей фототоков

субэлементов ФП от времен жизни неравновесных

носителей заряда (ННЗ) проводилось моделирование

спектральных характеристик с использованием модели,

описанной в работе [29]. Полученные результаты были

использованы для расчета ВАХ при помощи мето-

да, описанного в [30]. Оптические параметры слоев

структуры, использованные в вычислениях, брались из

работы [31]. Значения подвижностей носителей заряда

соответствовали [32], они приведены в табл. 2. При мо-

делировании учитывалось снижение напряжения тесто-

вого образца ФП и возрастание его последовательного

сопротивления.

Основной причиной изменения напряжения ФП в

ходе деградации считалось увеличение плотности ре-

комбинационного тока j r , величина которого обратно

пропорциональна времени жизни ННЗ τ в i-области [33]:

j r ∝ τ −1, τ = (γeffNr )
−1, (2)

где Nr — концентрация рекомбинационных центров,

γeff = γnγp/(γn + γp) — эффективный коэффициент за-

хвата ННЗ на рекомбинационный центр, γn,p — коэф-

фициенты захвата электронов и дырок на рекомбинаци-

онный центр, соответственно.

Средняя проводимость i-области фотопреобразовате-

ля при прямом смещении на переходе может быть

выражена формулой [33]

σ =
(µn + µp)(G − j)τ

d
, (3)

где µn,p — подвижности электронов и дырок, соот-

ветственно; G — количество фотонов, поглощаемых в

i-области на единице площади ФП; j — плотность тока

ФП; d — толщина i-слоя.

С учетом выражения (3) последовательное сопротив-

ление ФП определяется как

Rseries = R0
series +

M
S

(

dα−Si : H

σα−Si : H

+
dµc−Si : H

σµc−Si : H

)

, (4)

где M — число последовательно соединенных в ФП

ячеек; S — площадь ячейки ФП; R0
series — последователь-

ное сопротивление ФП, за исключением сопротивления

i-слоев.
Несмотря на большую толщину i-слоя в µc-Si : H суб-

элементе по сравнению с α-Si : H субэлементом, второй

член в скобках в формуле (4) оказывается намного мень-

ше первого вблизи точки максимальной мощности из-за

существенного отличия во временах жизни и подвиж-

ностях ННЗ для i-α-Si : H и i-µc-Si : H слоев. Поэтому

динамика изменения последовательного сопротивления

ФП при фотоиндуцированной деградации отражает в

первую очередь динамику изменения параметров слоев

i-α-Si : H.
По формулам (2)−(4) были рассчитаны величины

рекомбинационного тока и последовательного сопротив-

ления для различных времен жизни ННЗ. Совместно с

зависимостями плотностей фототоков от времен жиз-

ни ННЗ, полученными из спектральных характеристик,

они позволили получить семейство ВАХ, соответству-

ющих различным временам ННЗ в слоях i-α-Si : H и

i-µc-Si : H. Начальные значения рекомбинационных токов
были приняты равными 3.4 · 10−10 и 1.8 · 10−6 А/см2

для α-Si : H и µc-Si : H субэлементов, соответственно.

Величина последовательного сопротивления до фото-

индуцированной деградации подбиралась для обеспе-

чения наилучшего согласования измеренных ВАХ с

промоделированной зависимостью. Его значение в точке

максимальной мощности составляло 18.4 Ом.

Из семейства промоделированных ВАХ были опреде-

лены значения времен жизни ННЗ в слоях i-α-Si : H и

i-µc-Si : H в зависимости от длительности светового воз-

действия. Времена жизни ННЗ в i-µc-Si : H находились из

условия равенства расчетного и измеренного значений

токов короткого замыкания при заданном времени экс-

позиции, а времена жизни ННЗ в i-α-Si : H — из условия

равенства промоделированного и измеренного значений

кпд при заданном времени экспозиции с учетом уже

найденных параметров для слоя i-µc-Si : H.
В слое i-α-Si : H концентрация свободных (оборван-

ных) связей, играющих роль рекомбинационных цен-

тров, при насыщении принималась по данным рабо-

ты [25]. С учетом этого, по определенным значениям

времен жизни ННЗ были рассчитаны эффективный ко-

эффициент захвата и концентрации свободных связей

для слоя i-α-Si : H. Принимая величины эффективных

коэффициентов захвата для слоев i-α-Si : H и i-µc-Si : H
равными, из значений времен жизни ННЗ для слоя

i-µc-Si : H также были рассчитаны концентрации свобод-

ных связей. Полученные зависимости показаны на рис. 4

точками. Рекомбинационные параметры, им соответству-

ющие, представлены в табл. 3. Необходимо отметить,
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Таблица 3. Рекомбинационные параметры исследованных α-Si : H/µc-Si : H ФП

Значение параметра, определенное

Наименование параметра Cлой по спектральной
по величине

характеристике
последовательного

сопротивления

Время жизни неравновесных i-α-Si : H 7 · 10−10 1.1 · 10−9

носителей до деградации τ0, c i-µc-Si : H 1 · 10−7
−

∗

Эффективный коэффициент захвата 2.5 · 10−8 1.6 · 10−8

на рекомбинационный центр свободной связи γeff, см
3с−1

Примечание. ∗ Параметр не может быть определен, так как последовательное сопротивление модуля в основном определяется последовательными

сопротивлениями слоев i-α-Si : H

Рис. 4. Изменение числа свободных связей в i-α-Si : H (1−3)
и i-µc-Si : H (1’−3’) областях исследованного ФП в зависимо-

сти от длительности светового воздействия: 1, 1’ — значения,

определенные по экспериментальным ВАХ ФП, 2, 2’ — резуль-

тат моделирования в модифицированной модели
”
плавающих

связей“; 3, 3’ — результат моделирования в оригинальной

модели
”
плавающих связей“ при освещении потоком 1X.

что оценки начальных значений времен жизни ННЗ,

полученные из спектральных и вольт-амперных (по
величине последовательного сопротивления в точке мак-

симальной мощности) характеристик, отличаются между
собой в 1.5 раза. Это обусловлено, по всей видимости,

погрешностями измерения спектральных характеристик,

а также оптической модели, использованной при расчете

внешнего квантового выхода. Эти погрешности привели

к некоторому занижению фактических значений времен

жизни ННЗ.

3.2. Моделирование фотоиндуцированной
деградации

Для аппроксимации зависимостей концентраций сво-

бодных связей в слоях i-αc-Si : H и i-µc-Si : H от длитель-

ности светового воздействия была выбрана модель
”
пла-

вающих связей“[23]. В ее рамках уравнения динамики

записываются в форме:

dNr

dt
= C1 −C2Nr N f + C3N f −C4Nr , (5)

dN f

dt
= C1 −C2Nr N f −C3N f + C4Nr , (6)

где Nr — концентрация свободных связей, являющих-

ся рекомбинационными центрами; N f — концентрация

плавающих связей; C1,C2 — члены, отражающие гене-

рацию и аннигиляцию пар
”
свободная связь“−

”
плаваю-

щая связь“; C3,C4 — члены, отражающие превращение

плавающей связи в свободную и обратно.

В нормализованном виде уравнения (5), (6) записыва-

ются следующим образом:

dÑr

dt̃
= b1

(

g̃

Ñr

)2

− b2g̃Ñr Ñ f + b3g̃Ñ f − b4g̃Ñr , (7)

dÑ f

dt̃
= b1

(

g̃

Ñr

)2

− b2g̃Ñr Ñ f − b3g̃Ñ f + b4g̃Ñr , (8)

где Ñr , Ñ f — приведенные значения Nr , N f , измеряе-

мые в 1016 см−3; g̃ — приведенная функция генерации,

измеряемая в 1022 см−3с−1; t̃ — приведенное время,

измеряемое в 103 c; коэффициенты b1−b4 независимы от

концентраций связей и падающего светового потока.

Можно показать, что концентрация свободных связей,

соответствующая условию насыщения, при фотоиндуци-

рованной деградации выражается в форме

N∗
r = 4

√

b1b3

b2b4

g1042 = 4

√

b1b3

b2b4

g̃1016, (9)

где g — объемная плотность генерации светом элект-

ронно-дырочных пар (функция генерации).

Из выражения (9) следует, что при изменении уровня

освещенности в 10 раз, предельно достижимая кон-

центрация свободных связей изменится приблизитель-
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Таблица 4. Использованные при расчете параметры модели

”
плавающих связей“

Коэффициент
Значение коэффициента для слоя

i-α-Si : H i-µc-Si : H

b1 4.5 6 · 10−5

b2 0.017 310

b3 67∗

b4 0.67∗

Примечание. Значения параметров были взяты из работы [25].

но 1.8 раза. Таким образом, фотоэлектрические пара-

метры тестового образца ФП, облучавшегося световым

потоком 10Х, должны были бы стабилизироваться на

существенно более низком уровне, чем у ФП, испы-

тывавшего воздействие потоком света 1Х. Однако в

полученных экспериментальных результатах (см. рис. 2
и 3) подобного явления не наблюдалось.

Если предположить, что второй член в уравнениях (7)
и (8) пропорционален квадрату функции генерации (это
может означать, что для совершения акта аннигиляции

необходимо возбуждение как свободной, так и плава-

ющей связи), то можно получить модифицированные

уравнения динамики:

dÑr

dt̃
= b1

(

g̃

Ñr

)2

− b2g̃2Ñr Ñ f + b3g̃Ñ f − b4g̃Ñr , (10)

dÑ f

dt̃
= b1

(

g̃

Ñr

)2

− b2g̃2Ñr Ñ f − b3g̃Ñ f + b4g̃Ñr . (11)

Концентрация свободных связей при насыщении фо-

тоиндуцированной деградации в рамках модифицирован-

ной модели уже не будет зависеть от уровня облученно-

сти:

N∗
r = 4

√

b1b3

b2b4

1016. (12)

Уравнения (10) и (11) были использованы для моде-

лирования зависимостей концентрации свободных свя-

зей от длительности световой экспозиции. Значения

коэффициентов b3 и b4 были взяты из [25], значения

коэффициентов b1 и b2 варьировались для обеспечения

наилучшего согласования расчетных и эксперименталь-

ных зависимостей, их выбранные значения представлены

в табл. 4. Результаты моделирования приведены на

рис. 4 (линии 2, 2’). Внешний вид графиков для условий

освещения 1Х и 10Х полностью совпадает в пределах

погрешности построения рисунка. На рис. 5 приведены

результаты моделирования изменения времен жизни

ННЗ и последовательного сопротивления тестового об-

разца ФП (линии 1−3).
Для иллюстрации различий результатов, получаемых

с использованием оригинальной (формулы (7)−(9))
и модифицированной (формулы (10)−(12)) моделей

”
плавающих связей“, также выполнялись расчеты и с

использованием оригинальной модели. Коэффициенты

b1−b4 варьировались до обеспечения полного совпаде-

ния расчетной зависимости концентрации плавающих

связей при освещении потоком 10Х. Затем были рас-

считаны графики изменения концентрации плавающих

связей при освещенности 1Х. Они также приведены

на рис. 4 (линии 3 и 3’), а зависимости изменения

времен жизни ННЗ и последовательного сопротивления,

соответствующие этим концентрациям, — на рис. 5

(линии 1’, 2’, 3’). Видно, что наблюдаемые изменения

параметров являются крайне малыми. Это означает, что,

если считать результаты оценки темпа фотоиндуциро-

ванной деградации при 10Х верными, то в рамках ори-

гинальной модели
”
плавающих связей“ существенной

деградации при освещении 1Х не наблюдалось бы.

Полученные при помощи модифицированной модели

расчетные зависимости концентрации свободных связей

от длительности светового воздействия были использо-

ваны для моделирования ВАХ исследованных образцов

ФП. Результаты вычисления основных параметров их

ВАХ в ходе фотоиндуцированной деградации представ-

лены на рис. 3 линиями. Видно, что модифицированная

модель плавающих связей позволяет достаточно хоро-

шо описать экспериментальные зависимости для кпд и

тока короткого замыкания. В то же время на участке

стабилизации фотоэлектрических параметров расчетная

величина снижения фактора заполнения ВАХ оказыва-

ется выше экспериментально измеренной, а напряжения

холостого хода — ниже. Необходимо отметить, что

сходный результат был получен и в работе [26] при

применении модели
”
Н-коллизий“.

Рис. 5. Относительное изменение времен жизни фотогенери-

рованных носителей в i-α-Si : H (1, 1’) и i-µc-Si : H (2, 2’) слоях,

а также последовательного сопротивления структуры в точке

максимальной мощности (3, 3’) в зависимости от длительности

светового воздействия: 1, 2, 3 — результат моделирования в

модифицированной модели
”
плавающих связей“; 1’, 2’, 3’ —

результат моделирования в оригинальной модели
”
плавающих

связей“ при освещении потоком 1X.
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4. Заключение

В данной работе была исследована фотоиндуциро-

ванная деградация ФП на основе тандемной структуры

α-Si : H/µc-Si : H при стандартной 1X (1 кВт/м2), а также

повышенной освещенности 10Х (10 кВт/м2). В ходе

испытаний были измерены спектральные и вольтампер-

ные характеристики специально изготовленных тесто-

вых образцов ФП. Оценки изменения фотоэлектриче-

ских свойств под воздействием излучения в условиях

стандартного освещения 1Х и в условиях повышенной

освещенности 10Х с учетом различий в температу-

рах, методик и погрешностей измерения находятся во

взаимном соответствии. Абсолютное снижение кпд при

условии достижения стабилизации фотоэлектрических

параметров составляет 1.2−1.4% и оно достигается

после 500 ч облучения 1Х или 300 мин облучения 10Х.

Из экспериментально измеренных спектральных и

вольт-амперных характеристик были определены време-

на жизни ННЗ в i-областях α-Si : H и µc-Si : H субэлемен-

тов в процессе фотоиндуцированной деградации, а также

значения коэффициентов захвата на рекомбинационные

центры свободных связей.

Для описания динамики деградации исследованных

ФП была применена модель
”
плавающих связей“. По-

казано, что оригинальная модель
”
плавающих связей“

не позволяет описывать экспериментально наблюдае-

мые характеристики исследованных α-Si : H/µc-Si : H ФП.

В целях разрешения этой проблемы была проведена

модификация модели. Результаты сравнения эксперимен-

тальных зависимостей с полученными с использованием

модифицированной модели
”
плавающих связей“ показа-

ли хорошее согласование для тока короткого замыкания

и кпд ФП, но при этом определенное расхождение для

фактора заполнения ВАХ и напряжения холостого хода.

Работа выполнена при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (ГК 16.526.12.6017).
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Abstract Photo-induced degradation of tandem α-Si : H/µc-Si : H
photoconverters with initial efficiency of 10.4% under light flux

densities of 1 and 10 kW/m2 (AM1.5G) has been investigated.

It has been established that the stabilized state is achieved

after 500 h of light soaking under standard light flux density and

after 300 minutes under 10 times raised flux density. In both

cases reduction of efficiency of the photoconverters averaged

about 1.2−1.4% (absolute). From the experimentally measured

spectral and voltage-current characteristics of the photoconverters

lifetimes of non-equilibrium charge carriers have been estimated

and dependencies of dangling bonds’ concentration change in

i-α-S : H and i-µc-Si : H layers have been calculated. Approx-

imation of the dependencies was performed with the floating

bond model. Rated concentrations of the dangling bonds after

different exposure periods were used in simulation of dependencies

of photoconverters’ parameters versus lime length of the light

soaking. The obtained results showed a good coincidence between

the simulated current and efficiency degradation rates and the

experimental data.
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