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Исследовано влияние концентрации донорной примеси и времени жизни носителей заряда в кристалли-

ческой кремниевой подложке на максимальную мощность гетеропереходных тонкопленочных солнечных

элементов. Использованная в расчетах модель учитывает особенности генерации фототока в условиях

среднего или высокого уровней инжекции носителей заряда при произвольном соотношении между

диффузионной длиной и толщиной полупроводниковой пластины. Предложенная методика позволяет с

достаточной для практических целей точностью вычислять допустимые пределы вариаций параметров

подложки, обеспечивающие заданные значения рабочих характеристик фотоэлектрических преобразователей.
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Интенсивное развитие солнечной энергетики диктует

необходимость непрерывного совершенствования кон-

струкций фотоэлектрических преобразователей. Одним

из наиболее перспективных технологических решений

для производства солнечных батарей является исполь-

зование гетеропереходных тонкопленочных структур с

кристаллическими кремниевыми подложками. Эффек-

тивность лучших образцов таких фотоэлектрических

элементов достигает 26.7% [1].
Для производства высокоэффективных гетеропереход-

ных тонкопленочных солнечных элементов — HIT-эле-

ментов (HIT — heterojunction with intrinsic thin-layer

solar cells) — обычно используют кристаллические

подложки c-Si n-типа. Такой параметр, как исходное

(равновесное) объемное время жизни свободных носите-

лей заряда τ0, является показателем качества пластины

(n)c-Si. В подложках современных HIT-элементов τ0
составляет от 1.5−8.0ms при концентрации доноров

Nd > 1015 cm−3. Толщина подложки d может меняться

в пределах 90−170 µm. Экспериментально установлено,

что величина этого параметра слабо влияет на рабочие

характеристики HIT-элементов [2,3]: при уменьшении

d на 40% потери выходной мощности не превышают

5%. В настоящее время при производстве фотоэлек-

трических преобразователей данного типа, как правило,

используют подложки толщиной 150−170 µm. Пленки

гидрогенизированного аморфного кремния α-Si : H p- и
n-типа толщиной 15−20 nm, выращенные поверх тонких

(∼ 5 nm) буферных слоев с собственной проводимостью

(i)α-Si : H, формируют на поверхностях пластины (n)c-Si
гетеропереходы. Современные технологии пассивации

позволяют эффективно подавлять поверхностные реком-

бинационные процессы с помощью внедрения буферных

слоев [4]. В высококачественных образцах HIT-элемен-

тов рекордные напряжения холостого хода составляют

более 0.74V [5]. Такие высокие показатели были до-

стигнуты в том числе за счет существенного снижения

суммарной скорости поверхностной рекомбинации (до
десятых долей cm/s), так что результирующие потери

оказались близки к уровням рекомбинационных про-

цессов в объеме подложки [4,6]. Успехи современных

технологий в обработке поверхностей кристаллического

кремния сделали актуальной задачу более детального

изучения возможности улучшения рабочих характери-

стик HIT-элементов за счет оптимального выбора τ0
и Nd .

Целью настоящей работы является теоретическое

исследование корреляции между максимальной мощ-

ностью HIT-элементов и объемными параметрами пла-

стин (n)c-Si.
Метод оптимизации структуры HIT-элементов, пред-

ложенный в [7], основывается на анализе рекомбинаци-

онных процессов [8] и не учитывает диффузионный пере-

нос зарядов внутри подложки. У модели, описанной в [6],
такой недостаток отсутствует, так как она рассматри-

вает совместное влияние рекомбинации и амбиполярной

диффузии носителей заряда на распределения их концен-

траций в подложке с произвольными параметрами. При

этом плотность тока короткого замыкания Jsc исполь-

зуется в качестве произвольно задаваемого параметра.

Метод не только позволяет моделировать процессы в

HIT-элементах при различных уровнях рекомбинацион-

ных потерь в объеме и на поверхностях кремниевых

пластин, но и дает возможность рассмотреть раздельно

объемные и поверхностные факторы, влияющие на вид

вольт-амперных характеристик.

С целью решения поставленной задачи в настоящей

работе рассматривается идеализированная полупровод-
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Рис. 1. Модель зонной диаграммы кристаллической подложки HIT-элемента. Ec , Ev — энергетические уровни дна зоны

проводимости и потолка валентной зоны; EF — энергетический уровень Ферми.

никовая структура без поверхностной рекомбинации.

Расчеты проводились на основе теоретических зависи-

мостей, полученных в приближении отсутствия загиба

энергетических зон подложки со стороны n+−n-контакта
(рис. 1) [6]:

J = −Jsc + q1p

√
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Здесь J < 0 — проекция на ось x вектора плотно-

сти тока J; U — величина прямого смещения p+−n-
гетероперехода; 1p — концентрация избыточных носи-

телей заряда на правой границе области пространствен-

ного заряда p+−n-гетероперехода; T — температура,

равная 300K;

D = Dp
2b1p + bNd

1p(b + 1) + bNd
(3)

— коэффициент амбиполярной диффузии [9]; Dp —

коэффициент диффузии дырок; b = 2.8 — отношение

коэффициентов диффузии электронов и дырок в c-Si
при T = 300K;

τ =
[

τ −1
0 + τ −1

Auger

]

−1
(4)

— результирующее объемное время жизни носителей

заряда;

τAuger = [Cn(Nd + 1p)2 + C p(Nd + 1p)1p]−1 (5)

— время жизни носителей заряда при оже-рекомбина-

ции;

Cn = [2.8 · 10−31 + (2.5 · 10−22)/(Nd + 1p)0.5] cm6/s,

C p = 10−31 cm6/s [6];

ni(T ) — собственная равновесная концентрация носи-

телей заряда в подложке при заданной температуре

300K; k — постоянная Больцмана; q — элементарный

заряд. Выражения (1) и (2) представляют собой вольт-

амперные характеристики HIT-элемента. Если из (2)
найти

1p(U) = −
Nd

2
+

√

N2
d

4
+ n2

i (T ) exp

(

qU
kT

)

(6)

и подставить в (1), то получится зависимость J(U). Па-

дение напряжения на HIT-элементе в основном опреде-

ляется величиной прямого смещения p+−n-гетеропере-
хода [8]. Последовательное сопротивление, связанное

с падениями напряжения на других слоях структуры,

в модели не учитывается. Плотность максимальной
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Рис. 2. Зависимость плотности максимальной мощности от ве-

личины исходного времени жизни носителей заряда в подлож-

ке HIT-элемента. Jsc = 39mA/cm2, d = 160 µm. Nd = 1015 (1)
и 5 · 1015 cm−3 (2).

Данные промежуточных вычислений к рис. 2 для границ

диапазона τ0

Pm, Nd , τ0, 1p τ , D
mW/cm2 cm−3 ms cm−3 ms cm2/s

22.22 1015 1.5 1.33 · 1015 1.44 15.21

23.06 5 · 1015 1.5 8.59 · 1014 1.27 12.70

24.09 1015 8.0 3.42 · 1015 4.87 16.20

24.21 5 · 1015 8.0 2.08 · 1015 3.46 13.65

мощности Pm можно численно рассчитать с помощью

выражений (1) и (2) из условия dP/dU = 0, где P = JU .

В расчетах теоретических кривых (рис. 2) были ис-

пользованы типичные значения d, Nd и Jsc . Выбранная

в качестве произвольного параметра плотность тока

короткого замыкания, равная 39mA/cm2, характерна

для современных HIT-элементов, имеющих эффектив-

ность ∼ 20−22% при эталонной солнечной радиации

P in = 100mW/cm2 [2,10].

Преобразование солнечной энергии сопровождается

интенсивным накоплением избыточных носителей заря-

да внутри подложки, причем их концентрации напря-

мую зависят от скорости рекомбинационных процес-

сов. В режиме максимальной мощности 1p становятся

сравнимыми или выше концентрации донорной приме-

си [6]. При этом вследствие влияния процессов оже-

рекомбинации результирующее время жизни электронов

и дырок τ оказывается намного меньше τ0 [11]. Кроме
того, наблюдается существенный рост коэффициента

амбиполярной диффузии носителей заряда относительно

величины Dp . Согласно выражениям (3)−(5), чем выше

1p, тем слабее D и τ зависят от уровня легирования

кристаллической подложки. Поэтому по мере увели-

чения τ0 происходит как уменьшение разности между

плотностями максимальной мощности у HIT-элементов,

изготовленных на низкоомных (Nd = 5 · 1015 cm−3) и

высокоомных (Nd = 1015 cm−3) подложках, так и суще-

ственное замедление роста функции Pm(τ0) (рис. 2).
Таблица содержит данные промежуточных вычислений

к рис. 2 для границ диапазона τ0. Таким образом, при ис-

пользовании пластин c-Si с повышенной концентрацией

донорной примеси выигрыш в величине максимальной

мощности оказывается заметным только при сравни-

тельно небольших значениях исходных времен жизни

носителей заряда.

Теоретические кривые плотности максимального то-

ка Jm в целом повторяют ход зависимостей Pm(τ0)
и также сближаются по мере увеличения исходного

времени жизни носителей заряда (рис. 3, a). Однако
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Рис. 3. Зависимости плотности максимального тока (a) и мак-

симального падения напряжения на p+
−n-гетеропереходе (b)

от величины исходного времени жизни носителей заря-

да в подложке HIT-элемента. Jsc = 39mA/cm2, d = 160 µm.

Nd = 1015 (1) и 5 · 1015 cm−3 (2).
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при Nd = 5 · 1015 cm−3 функция Jm(τ0) растет заметно

медленнее, чем при Nd = 1015 cm−3. На рис. 3, b пред-

ставлены результаты расчетов максимального напряже-

ния Um. Вид графиков функций Um(τ0) свидетельствует

о том, что преимущество использования низкоомных

подложек с целью повышения максимального напряже-

ния исчезает, если исходное время жизни носителей

заряда в пластине (n)c-Si превосходит 6.48ms. При

τ0 > 6.48ms рекомбинационные потери таковы, что,

как следует из выражения (2), величина произведения

1p(1p + Nd) оказывается больше в высокоомных под-

ложках, чем в низкоомных. Согласно оценкам, време-

на жизни и концентрации носителей заряда в точке

пересечения кривых Um(τ0) на рис. 3, b соответствен-

но составляют τ ≈ 4.35ms, 1p ≈ 3.23 · 1015 cm−3 при

Nd = 1015 cm−3 и τ ≈ 3.17ms, 1p ≈ 1.96 · 1015 cm−3 при

Nd = 5 · 1015 cm−3.

Полученные результаты могут быть использованы в

исследовательских проектах, направленных на поиск

оптимальных параметров подложек для HIT-элементов.
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