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Исследование влияния облучения потоком электронов

на фотоэлектрические и электрофизические свойства кремниевых

гетероструктурных солнечных элементов

© О.П. Михайлов 1,2, А.И. Баранов 1, А.С. Гудовских 1,2, Е.И. Теруков 2−4, А.В. Кочергин 2,4,

Н.Р. Костик 2, О.К. Атабоев 5

1 Санкт-Петербургский национальный исследовательский Академический университет им. Ж.И. Алфёрова РАН,

Санкт-Петербург, Россия
2 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет

”
ЛЭТИ“, Санкт-Петербург, Россия

3 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия
4 НТЦ тонкопленочных технологий в энергетике, Санкт-Петербург, Россия
5 Научно-исследовательский институт физики полупроводников и микроэлектроники, Ташкент, Узбекистан

E-mail: baranov_art@spbau.ru

Поступило в Редакцию 11 сентября 2023 г.

В окончательной редакции 26 октября 2023 г.

Принято к публикации 26 октября 2023 г.

Изготовлены и изучены гетероструктурные солнечные элементы HJT на кремниевой подложке n-типа, а
также исследовано влияние облучения электронами на их фотоэлектрические свойства. Показано, что при

облучении электронами с флюенсом 5 · 1014 cm−2 происходит катастрофическое падение величины квантовой

эффективности при длинах волн более 600 nm, приводящее к уменьшению тока короткого замыкания с 33

до 22mA/cm2 и напряжения холостого хода с 0.7 до 0.52V, а при флюенсе 1 · 1015 cm−2 — до 18mA/cm2

и 0.50V соответственно. С помощью метода спектроскопии полной проводимости обнаружен дефект с

энергией активации 0.18 eV в облученных структурах, который, вероятно, может быть ответственным за

такое поведение характеристик, его концентрация увеличивается при увеличении флюенса.
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Технология кремниевых солнечных элементов (СЭ)
с гетеропереходом, также известных как солнечные

элементы HJT (heterojunction technology — технология

гетероперехода), сочетает в себе преимущества кри-

сталлического и аморфного кремния и демонстрирует

возможность достижения высокой эффективности преоб-

разования солнечной энергии при использовании мень-

шего количества кремния и более низких температур из-

готовления, не превышающих 200−250◦C, по сравнению

с традиционными диффузионными технологиями [1].
Первые солнечные элементы HJT с КПД 12% были

разработаны в 1990-х годах компанией Sanyo [2]. После

многих лет исследований данная технология позволила

достичь КПД более 26%, что является рекордным по-

казателем для однопереходных кремниевых солнечных

элементов [3].

Высокоэффективные СЭ на основе технологии HJT,

активно использующиеся на Земле, вызывают интерес

с точки зрения применения в космосе, в частности

на низких околоземных орбитах (500−2000 km). Од-

нако деградация кремниевых СЭ из-за наличия ра-

диации в космическом пространстве, которая может

негативно влиять на фотоэлектрические характеристи-

ки СЭ, является главным ограничивающим фактором

использования их в космосе. В настоящее время наи-

более распространенными и используемыми для кос-

моса являются многопереходные (три и более суб-

элементов) СЭ на основе А3В5 материалов, главным

образом на основе GaAs и сходных с ним по зна-

чению постоянной кристаллической решетки полупро-

водников, но стоимость их создания в разы выше,

чем для кремниевых СЭ. Кремниевые СЭ HJT мо-

гут быть использованы для космических миссий, в

которых не нужен большой расход энергии, а про-

стота промышленного создания и стоимость СЭ яв-

ляются более важными факторами, чем КПД [4].
Кроме того, для их производства не требуется ред-

ких элементов, как в тонкопленочных СЭ на основе

CIGS [5].

К настоящему времени существует очень мало ис-

следований влияния космической радиации на крем-

ниевые СЭ HJT и механизмы дефектообразования в

них. Тем не менее есть работы, где изучается влияние

потока электронов на структуру HJT. Например, по

результатам [6] было выявлено, что при облучении

гетероструктурного СЭ на кремниевой подложке n-типа
пиковая квантовая эффективность снижается на 60%, а

ток короткого замыкания и фактор заполнения умень-

шаются примерно в 2 раза. Предположительно это

связано с увеличением энергии активации легированных

слоев аморфного гидрогенизированного кремния. Кроме

того, в тонкопленочных солнечных элементах на ос-
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Рис. 1. Исследуемые структуры СЭ на подложках n-Si.

нове гидрогенизированного нанокристаллического крем-

ния показано ухудшение поглощения после облучения

протонами [7].

В настоящей работе для изучения влияния облу-

чения электронами на свойства структуры HJT были

проведены исследования фотоэлектрических свойств и

дефектообразования в ней.

В работе рассмотрены СЭ, выращенные на подлож-

ках n-Si (n = 3 · 1015 cm−3) методом плазмохимического

осаждения. Более подробную информацию о технологии

роста можно найти в [8]. На рис. 1 показана схемати-

ческая структура солнечного элемента. Для пассивации

дефектов поверхности с лицевой и тыльной сторон

подложки наносятся нанослои собственного аморфного

гидрогенизированного кремния (i-a -Si:H). Для создания

омического контакта с тыльной стороны и потенциаль-

ного барьера с лицевой поверх i-a -Si нанесены слои

легированного n-a -Si:H и p-a -Si:H соответственно. На

легированные слои аморфного кремния с тыльной и ли-

цевой сторон нанесены слои проводящего прозрачного
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Рис. 2. ВАХ (a) и квантовая эффективность (b) образцов с подложкой из n-Si (n = 3 · 1015 cm−3): исходного и после облучения

дозами 5 · 1014 и 1 · 1015 cm−2 .

материала ITO (indium tin oxide — оксид индия-олова),
который также играет роль антиотражающего покрытия.

Металлические контакты формировались методом тра-

фаретной печати из серебряной пасты.

Далее структуры были подвергнуты облучению элек-

тронами с энергией 1MeV с потоками 5 · 1014 и

1 · 1015 cm−2. Используемые параметры облучения были

выбраны в связи с тем, что эквивалентный флюенс

(1 · 1013−1 · 1015 cm−2) соответствует пребыванию ис-

следуемых кремниевых фотоэлектрических преобразова-

телей на низких околоземных орбитах, что существенно

ниже соответствующего значения на радиационно опас-

ных орбитах (> 2000 km).
На рис. 2 для трех исследованных солнечных эле-

ментов представлены вольт-амперные характеристики

(ВАХ), измеренные в стандартных условиях при спектре

облучения АМ1.5G и температуре 25◦C, и спектры кван-

товой эффективности, измеренные при комнатной тем-

пературе. ВАХ изготовленных СЭ измерялись на ими-

таторе солнечного излучения Abet Technologies Model

11002 SunLite с использованием источника-измерителя

Keithley 2400. Результаты измерений показывают, что

ВАХ значительно зависит от дозы облучения и фото-

электрические свойства резко ухудшаются после об-

лучения исходного образца. При флюенсе облучения

5 · 1014 cm−2 напряжение холостого хода и ток корот-

кого замыкания снизились примерно на 30%: с 0.7

до 0.52V и с 33 до 22mA/cm2 соответственно. Даль-

нейшее увеличение флюенса до 1 · 1015 cm−2 приводит к

еще большему ухудшению фотоэлектрических свойств,

но не такому значительному. Падение тока короткого

замыкания также подтверждаетcя спектрами внешней

квантовой эффективности, измеренными в диапазоне

300−1200 nm на установке собственного производства

на основе монохроматора М266-IV. Из графиков следует,
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Рис. 3. Зависимости C−T для исследуемых образцов с подложкой из n-Si: исходного (a) и после облучения дозами 5 · 1014 (b) и

1 · 1015 cm−2 (c).

что в облученных образцах происходит значительное па-

дение квантовой эффективности при длинах волн 600 nm

и более. Такое поведение может свидетельствовать об

ухудшении времени жизни неосновных носителей заряда

в объеме подложки кремния из-за влияния радиацион-

ных дефектов.

Возможная разница в фотоэлектрических свойствах

объясняется формированием дефектов ввиду облуче-

ния электронами, поэтому на следующем этапе ра-

боты структуры были изучены методом спектроско-

пии полной проводимости. Измерения были выполнены

при помощи прецизионного LCR-метра Agilent Keysight

E4980-001 (бывший HP) в диапазоне частот от 20Hz

до 2MHz с тестовым сигналом 50mV при различ-

ных напряжениях постоянного смещения в гелиевом

криостате JANIS CCS-400H/204 и температурах от 30

до 300K. Метод спектроскопии полной проводимости

заключается в осуществлении измерений зависимостей

емкости и проводимости от температуры и частоты.

Спектроскопия полной проводимости широко использу-

ется для определения электронных свойств структур с

гетеропереходами на основе кристаллического и аморф-

ного гидрогенизированного кремния [9,10].

В структурах на основе барьера Шоттки или

p−n-перехода при приложении переменного сигнала

происходит осцилляция положения уровня Ферми в

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 2
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области пространственного заряда с частотой, равной

переменному сигналу. Таким образом обеспечивается

модуляция концентрации свободных носителей заряда

в обедненной области, что в свою очередь приводит к

вариации заселенности состояний в запрещенной зоне.

Вариация заселенности обусловливает процессы захвата

и эмиссии носителей заряда на состояниях, если по-

стоянная времени этих процессов меньше, чем период

переменного сигнала. Изменение заряда, связанное с

эмиссией и захватом на состояниях в полупроводнике,

при приложении внешнего напряжения приводит к уве-

личению емкости структуры.

На рис. 3 представлены зависимости C−T для трех об-

разцов (исходного, после облучения дозой 5 · 1014 cm−2

и после облучения дозой 1 · 1015 cm−2) при постоян-

ном напряжении смещения 0V. На рис. 3, а для ис-

ходного образца наблюдается серия ступеней емкости

в диапазоне 50−70K, положение которых смещается

в сторону бо́льших температур при увеличении ча-

стоты. Положение ступеней емкости для одинаковой

частоты не зависит от приложенного постоянного на-

пряжения смещения. Подобное поведение емкости при

низких температурах наблюдалось ранее для a -Si:H/c-Si-
гетеропереходов в [9] и было обусловлено активацией

проводимости слоя a -Si:H. Амплитуда ступеней емкости

соответствует ожидаемой толщине необедненного слоя

a -Si:H (5−7 nm). Кроме того, для облученных образ-

цов наблюдаются схожие серии пиков с идентичными

амплитудами и такими же положениями ступеней для

одинаковых частот. Таким образом, наблюдаемый отклик

отвечает термической активации проводимости аморф-

ного p-Si [10] с энергией активации, равной 0.13 eV. Для

исходного образца при повышении температуры других

особенностей на кривых не обнаружено. Однако на

рис. 3, b и c появляется вторая серия ступеней емкости

в диапазоне температур 100−120K, которая связана с

образованием радиационных дефектов под влиянием по-

тока электронов на солнечный элемент HJT. Энергия ак-

тивации данного дефекта равна Ea = 0.18 eV, причем для

образца с большей дозой облучения амплитуда отклика

от этого дефектного уровня заметно выше. Возрастание

амплитуды свидетельствует о более высокой концентра-

ции дефектов. При дальнейшем повышении температуры

во всех образцах кривые емкости для разных частот

практически совпадают и особенностей на кривых C−T
не наблюдается. Обнаруженный дефект, вероятно, явля-

ется A-центром (V−O, вакансия−кислород) [11], кото-
рый возникает в результате активации атомов кислорода

после облучения электронами [12]. Регистрация откли-

ка на спектрах полной проводимости для облученных

образцов свидетельствует о наличии дефектного уров-

ня в пределах области пространственного заряда, т. е.

в пределах менее 1µm от верхней границы раздела.

Следовательно, формирование дефектных уровней под

воздействием потока электронов происходит во всем

объеме Si-подложки n-типа проводимости. Однако для

оценки равномерности распределения по толщине Si

необходимо провести измерения с помощью метода

нестационарной спектроскопии глубоких уровней на

глубине подложки, что будет выполнено в следующих

экспериментах. Тем не менее именно детектированное

формирование A-центров после облучения приводит к

падению значения квантовой эффективности и ухудше-

нию фотоэлектрических свойств. Для определения путей

повышения радиационной стойкости солнечных элемен-

тов HJT в первую очередь необходимо рассмотреть

структуры, сформированные на подложках p-Si.
Таким образом, в рамках настоящей работы были

изготовлены и изучены солнечные элементы HJT на

кремниевой подложке n-типа, а также исследовано вли-

яние облучения электронами на их фотоэлектрические

свойства. Показано, что при облучении электронами с

флюенсом 5 · 1014 и 1 · 1015 cm−2 происходит уменьше-

ние тока короткого замыкания и напряжения холостого

хода. С помощью метода спектроскопии полной проводи-

мости в облученных структурах был обнаружен дефект

с энергией активации 0.18 eV, который, вероятно, может

быть ответственным за такое поведение характеристик.
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