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Учтено влияние эффекта сужения зон на величины эффективных скоростей поверхностной рекомбинации
в кремнии. Показано, что эффект сужения зон приводит к увеличению эффективной скорости поверхностной
рекомбинации в случае, когда концентрация носителей заряда на поверхности больше, чем в объеме, и к ее
уменьшению в противоположном случае. Рассчитано влияние эффекта сужения зон на напряжение разом-
кнутой цепи в кремниевых солнечных элементах с учетом изменения вклада поверхностной рекомбинации.

PACS: 71.20.Mq, 71.55.Cn, 72.20.Jv, 73.50.Gr, 73.50.Pz, 84.60.Jt

1. Введение

Как известно, при достаточно сильном легировании
полупроводника происходит сужение запрещенной зо-
ны [1–3]. Его физические причины различны при кон-
центрациях примеси, меньших и больших 1019 см−3, а
величина изменения ширины запрещенной зоны при
концентрации легирующей примеси ∼ 1019 см−3 в крем-
нии сопоставима с температурным изменением шири-
ны запрещенной зоны в диапазоне температур от 0
до 300 K [3]. В настоящее время эффект сужения за-
прещенной зоны учитывается при моделировании и раз-
работке полупроводниковых приборов и солнечных эле-
ментов (СЭ) [4–6]. Его проявление сводится в первую
очередь к увеличению концентрации собственных носи-
телей заряда (ni ) и токов насыщения при достаточно
высоких уровнях легирования. Вместе с тем вплоть до
последнего времени влияние сужения запрещенной зоны
подробно не рассматривалось при анализе эффективной
скорости поверхностной рекомбинации (СПР). В част-
ности, не учитывалось, что эффект может проявляться
не только через изменение уровня легирования, но и
благодаря большим значениям поверхностных концен-
траций, наведенных приповерхностным электрическим
полем. Благодаря указанному влиянию следует ожидать
видоизменения механизмов широкого класса фотоэлек-
трических эффектов, чувствительных к величине СПР.

В данной работе проведен анализ влияния сужения
запрещенной зоны на эффективную СПР и напряжение
разомкнутой цепи в кремниевых СЭ при комнатной тем-
пературе. Показано, в частности, что эффект сужения
зоны может привести к заметному увеличению СПР
в случае, когда на поверхности кремния реализуются
достаточно большие обогащающие или инверсионные
изгибы зон. В то же время для сильно легированного
эмиттера действие эффекта сужения запрещенной зоны
более сложно. С одной стороны, эффективная СПР на
границе эмиттера уменьшается по сравнению со случа-
ем, когда сужение запрещенной зоны отсутствует, если у
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поверхности эмиттера реализуется истощение. С другой
стороны, более высокая концентрация носителей заряда
в эмиттере по сравнению с базой способствует увели-
чению суммарной скорости поверхностной и объемной
рекомбинации в эмиттере. В работе также показано,
что влияние сужения запрещенной зоны на напряжение
разомкнутой цепи кремниевых СЭ зависит не только от
изменения n2

i , но и от изменения избыточной концен-
трации электронно-дырочных пар вследствие изменения
полного темпа рекомбинации.

2. Постановка задачи
и теоретические соотношения

Эффективные скорости поверхностной рекомбинации
вводятся на границах областей пространственного за-
ряда и квазинейтрального объема базы. В настоящей
работе рассматриваются две различные ситуации для
рекомбинации на освещенной поверхности (см. рис. 1).
В первом случае считается, что на освещенной поверх-
ности величина эффективной СПР S0 определяется ре-
комбинацией с участием поверхностных состояний, рас-
положенных на границе раздела кремний−〈термический
окисел кремния〉 с положительным встроенным зарядом
в диэлектрике. Во втором случае предполагается, что
у освещенной поверхности имеется достаточно сильно
легированный p+-слой толщиной dp. При анализе рас-
сматривается случай отсутствия вырождения носителей
заряда.

При самосогласованном определении величины эф-
фективной СПР на освещенной поверхности S0 счи-
тается, что на фронтальной поверхности существует
заряженный диэлектрический слой с плотностью поло-
жительного поверхностного заряда Q0, локализованного
вблизи границы раздела полупроводник–диэлектрик, а
его величина превышает заряд перезаряжающихся элек-
тронных состояний границы раздела. Тогда в приповерх-
ностном слое образуется область пространственного
заряда глубиной wn, соответствующая истощающему
или инверсионному изгибам зон в случае базы p-типа
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Рис. 1. Схематическое изображение рассматриваемых струк-
тур для двух случаев: a — однородно легированная кремниевая
пластина; b — приповерхностный p−n-переход с глубиной
залегания dp.

проводимости и обогащающему изгибу зон в случае
базы n-типа. Пусть поверхностная рекомбинация осу-
ществляется по механизму Шокли–Рида–Холла через
дискретные рекомбинационные поверхностные центры
с концентрацией Ns, энергетическим положением Es

относительно середины запрещенной зоны и коэффици-
ентами захвата электронов Cns и дырок Cps. Тогда темп
поверхностной рекомбинации на освещенной поверхно-
сти Rs определяется из соотношения

Rs =
CnsCpsNs(ns ps − n2

i )

Cps

[
ps + ni exp

(
− Es

kT

)]
+ Cns

[
ns + ni exp

(
Es

kT

)] ,
(1)

где ns и ps — концентрации неравновесных электронов
и дырок на поверхности, ni — концентрация равно-
весных носителей заряда в собственном кремнии, k —
постоянная Больцмана, T — абсолютная температура.

Обычная процедура получения выражения для эффек-
тивной скорости поверхностной рекомбинации на осве-
щенной поверхности заключается в использовании для
распределения неравновесных концентраций электронов
и дырок в приповерхностной области пространственного
заряда (ОПЗ) выражений вида

n(x) = (nn + 1n) exp(y) и p(x) = (pn + 1n) exp(−y),
(2)

полученных в приближении постоянных квазиуровней
Ферми для электронов и дырок, где nn и pn — кон-
центрации равновесных электронов и дырок в базе
n-типа проводимости, 1n — концентрация избыточных
электронно-дырочных пар в базе на расстоянии x = wn

от геометрической поверхности СЭ, y(x) — безразмер-
ный электростатический потенциал.

Рассмотрим далее случай, когда на поверхности кон-
центрация равновесных электронов достаточно велика
и намного превышает величину равновесной концен-
трации основных носителей в базе nn. Тогда в слу-
чае термодинамического равновесия на поверхности
x = 0 произведение концентрации электронов и дырок
ns0ps0 = n2

i 0 exp(1Egs/kT), где 1Egs = Eg0 − Egs — из-
менение ширины запрещенной зоны вследствие боль-
шой концентрации электронов. При этом в плоско-
сти x = wn в случае термодинамического равновесия
имеет место равенство nnpn ≈ n2

i 0 exp(1Egb/kT), где
1Egb = Eg0 − Egb. Величины Eg0, Egs и Egb соответ-
ственно равны ширине запрещенной зоны кремния при
слабом легировании, на поверхности x = 0 и в квазиней-
тральном объеме. Таким образом, видно, что, переводя
выражение для темпа рекомбинации (1) с геометриче-
ской поверхности в плоскость x = wn с использованием
соотношений (2), необходимо умножить получившееся
выражение на exp[(1Egs− 1Egb)/kT], что дает для ве-
личины S0 с учетом практически всегда выполняюще-
гося соотношения 1n� (n2

i 0/nn) exp[(1Egs− 1Egb)/kT]
следующее выражение:

S0 ≈ CnsCpsNs(nn + 1n) exp

[
(1Egs− 1Egb)

kT

]
/{

Cps

[
1nexp(−ys) + ni exp

(
− Es

kT

)]

+ Cns

[
(nn + 1n) exp ys + ni exp

Es

kT

]}
, (3)

где ys — безразмерный неравновесный изгиб зон на
поверхности.

Таким образом, как видно из (3), с учетом суже-
ния запрещенной зоны величина эффективной СПР на
освещенной поверхности возрастает за счет множителя
exp[(1Egs− 1Egb)/kT] по сравнению со случаем, когда
эффект сужения зоны не учитывается.

Вид зависимости ys(1n) можно определить из уравне-
ния электронейтральности, которое в случае отсутствия
перезарядки поверхностных электронных состояний гра-
ницы раздела диэлектрик–полупроводник при освещении
имеет вид [7]

Q0√
2εSiε0kT

=
[
(nn + 1n)

(
eys − 1

)
+ 1n

(
e−ys − 1

)
− ysnn

]1/2
. (4)

Здесь Q0 = qN — поверхностная плотность заряда,
встроенного в диэлектрике, εSi — диэлектрическая про-
ницаемость кремния, ε0 — электрическая постоянная.
Совместное решение уравнений (3) и (4) позволяет
найти величину ys и определить характер взаимо-
связи величины S0 с поверхностными и объемными
электрофизическими параметрами системы диэлектрик–
полупроводник, а также с концентрацией избыточных
электронно-дырочных пар 1n в плоскости x = wn.
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На рис. 2 приведены зависимости СПР S0 от избыточ-
ной концентрации электронно-дырочных пар 1n. Пара-
метром кривых является величина N. Величина измене-
ния ширины запрещенной зоны 1Eg как функция nn была
взята из данных работы [3]. Для сравнения приведены
зависимости S0 от величины 1n как с учетом, так и без
учета эффекта сужения запрещенной зоны. Как видно из
рисунка, чем больше величина встроенного заряда, тем
сильнее различаются эти зависимости. При величине N,
равной 1011 см−2, когда поверхностная концентрация
электронов составляет ∼ 2 · 1017 см−3, они различаются
в 2 раза, а при N = 2 · 1012 см−2, когда поверхностная
концентрация электронов составляет ∼ 1019 см−3, раз-
личие достигает одного порядка.

Таким образом, эффект сужения запрещенной зоны
приводит к увеличению эффективной СПР S0 из-за боль-
шой наведенной электрическим полем поверхностной
концентрации электронов и при обычно реализующихся
параметрах это увеличение составляет разы, что весьма
важно учитывать при проведении минимизации эффек-
тивной СПР на освещенной поверхности в фотоэлектри-
ческих приборах на основе кремния.

Наряду с учетом влияния эффекта сужения запрещен-
ной зоны на эффективные СПР необходимо, вообще го-
воря, учитывать его влияние и на коэффициенты захвата
электронов и дырок поверхностными и объемными ре-
комбинационными уровнями, а также на коэффициенты
квадратичной рекомбинации и межзонной рекомбинации
Оже. В частности, для коэффициента излучательной
рекомбинации β справедливо соотношение [8]

β = gT/n
2
i , (5)

где gT — темп тепловой генерации электронов и дырок
в условиях равновесия. Как показывают оценки, увели-
чение gT при легировании несущественно, и поэтому
коэффициент излучательной рекомбинации уменьшается
по мере увеличения легирования вследствие роста вели-
чины n2

i из-за проявления эффекта сужения запрещенной
зоны. Однако следует отметить, во-первых, что не всегда
изменение ширины запрещенной зоны непосредственно
входит в выражения для коэффициентов захвата элек-
тронов и дырок глубокими поверхностными и объем-
ными уровнями. Во-вторых, как показывают оценки для
случая простых моделей квадратичной рекомбинации и
межзонной рекомбинации Оже, изменение коэффици-
ентов вследствие эффекта сужения запрещенной зоны
значительно слабее, чем изменение n2

i . Поэтому все
численные расчеты, выполненные в настоящей рабо-
те, не учитывают изменения рекомбинационных коэф-
фициентов вследствие эффекта сужения запрещенной
зоны.

В реальных условиях в кремнии, как показано в
работе [9], доминирует экситонная безызлучательная ре-
комбинация, происходящая по механизму Оже с участи-
ем глубокого рекомбинационного уровня, существенно

Рис. 2. Зависимости эффективной скорости поверхностной ре-
комбинации в кремнии на освещенной поверхности от уровня
возбуждения для случаев неучета (1–3) и учета эффекта суже-
ния зон (4–6). Расчетные параметры: Cps = Cns = 10−9 см3/с;
Ns = 1011 см−2; Es = 0; N = 2 · 1010 (1, 4), 1011 (2, 5),
1012 см−2 (3, 6).

превышающая излучательную рекомбинацию. Коэффи-
циент безызлучательной экситонной рекомбинации Bx

должен уменьшаться с увеличением уровня легиро-
вания вследствие эффекта экранирования электронно-
дырочного взаимодействия, приводящего в кремнии при
уровнях легирования ∼ 1018 см−3 к экситонному перехо-
ду Мотта.

Следуя работе [10], можно записать

Bx(nn) = Bx0

× exp

{
0.567

300
T

[
1−

(
nn

9.56 · 1017(T/300)

)1/2
]2}

,

(6)
где Bx0 — коэффициент экситонной безызлучательной
рекомбинации при малых уровнях легирования. Чис-
ленный множитель в знаменателе (6) соответствует
концентрации, имеющей размерность см−3.

Коэффициент межзонной рекомбинации Оже для
электронов Cn может быть аппроксимирован форму-
лой [9]

Cn(nn) =
(

2.8 · 10−31 +
2.5 · 10−22

n1/2
n

)
см6/с. (7)

Эта зависимость является следствием проявления усиле-
ния кулоновского взаимодействия при низких концентра-
циях электронов [11]. Коэффициент межзонной реком-
бинации Оже для дырок Cp не зависит от концентрации
дырок и равен 10−31 см6/с.

При дальнейшем анализе влияния эффекта суже-
ния запрещенной зоны будут использоваться зависимо-
сти (6) и (7), описывающие влияние уровня легирования
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на коэффициент экситонной безызлучательной реком-
бинации Bx и коэффициент межзонной рекомбинациии
Оже для электронов Cn.

3. Влияние эффекта сужения зон
на напряжение разомкнутой цепи

В случае, когда толщина кремниевого солнечного
элемента больше биполярной длины диффузии L, что
справедливо для не очень больших величин объемного
времени жизни, а избыточная концентрация электронно-
дырочных пар меньше равновесной концентрации элек-
тронов в базе СЭ, величина напряжения разомкнутой
цепи СЭ Voc определяется выражениями [12]

Voc = kT/q ln(1n nn/n
2
ib), (8)

1n =
Jph

q(Sem
0 + D/L)

, (9)

где q — заряд электрона, nib — концентрация соб-
ственных носителей заряда в базе, Jph — плотность
тока фотогенерации, Sem

0 — эффективная скорость по-
верхностной рекомбинации в плоскости x = dp + wn,
учитывающая как рекомбинацию на границах разде-
ла металл–полупроводник и полупроводник–диэлектрик,
так и объемную рекомбинацию в эмиттерном слое, пред-
ставляющем собой сильно легированную p+-область
толщиной dp, D — коэффициент биполярной диффузии.

Для определения величины L, вообще говоря, нужно
учесть все механизмы рекомбинации, что с учетом
работы [9] и изложенного выше позволяет записать при
T = 300 K

L =

{
D

[
1
τb

+
1.4 · 10−16nn

τb

Bx(nn)
Bx0

+
(

2.8 · 10−31 +
2.5 · 10−22

n1/2
n

)
n2

n

]−1
}1/2

, (10)

где τb — объемное время жизни в базе при малом
уровне легирования.

Отметим, что в выражении (10) нами использовано
уточненное по сравнению с работой [9] значение ко-
эффициента безызлучательной экситонной рекомбина-
ции Bx0, равное 1.4 · 10−16 см3, а все концентрации в
формуле (10) имеют размерность см−3.

Чтобы получить выражение для Sem
0 , вначале нужно

определить ее значение на границе x = w p, затем пе-
ренести на границу x = dp, используя выражение для
распределения концентрации избыточных электронов в
эмиттере, полученное из решения диффузионного урав-
нения для неравновесных электронов, и, наконец, пере-
нести получившееся выражение на границу x = dp + wn.
С учетом того, что рекомбинация происходит как под

контактами, так и между контактами, получаем

Sem
0 = vn

nn

pp
exp

1Egp− 1Egb

kT

[(
Sm ch

dp

Ln
+Vn sh

dp

Ln

)
m

/(
Sm sh

dp

Ln
+ Vn ch

dp

Ln

)

+
(

Sn ch
dp

Ln
+ Vn sh

dp

Ln

)
(1−m)

/(
Sn sh

dp

Ln
+ Vn ch

dp

Ln

)](
1 +

1n
nn

)
. (11)

Здесь pp — концентрация дырок в эмиттере,
Vn = D+

n /L
+
n , D+

n , L+
n — соответственно диффузионная

скорость, коэффициент и длина диффузии электронов в
сильно легированной эмиттерной области, m — отноше-
ние площади металлических шин и контактов к полной
площади поверхностного эмиттера,

Sn ≈ CnsCpsNs(pp + 1p) exp
1Egs− 1Egp

kT/{
Cps

[
(pp + 1p) exp(−ys) + ni exp

(
− Es

kT

)]

+ Cns

[
1pexp(ys) + ni exp

(
Es

kT

)]}
(12)

— эффективная скорость поверхностной рекомбина-
ции электронов на границе раздела полупроводник–
диэлектрик в плоскости x = w p, 1Egp — сужение за-
прещенной зоны в эмиттере, Sm = VT/4 — скорость
поверхностной рекомбинации электронов на границе
раздела полупроводник–металл, VT — среднеквадратич-
ная тепловая скорость электронов.

Величина 1p на границе квазинейтральной области в
эмиттере связана с величиной 1n на границе квазиней-
тральной области в базе соотношением

1p pp ≈ 1n(nn + 1n) exp
1Egp− 1Egb

kT
. (13)

В рассматриваемом случае наличие положительного
заряда в диэлектрике приводит к тому, что на грани-
це раздела эмиттер–диэлектрик будет реализовываться
слой истощения (при условии, что эмиттер легиро-
ван до концентраций ∼ (1018−1019) см−3). При этом
концентрация дырок на поверхности эмиттера может
достаточно сильно уменьшаться по сравнению с кон-
центрацией дырок в глубине эмиттера. Так, например,
при pp = 3 · 1018 см−3 и N = 2 · 1012 см−2 значение кон-
центрации дырок на поверхности эмиттера составляет
2 · 1016 см−3, что на 2 порядка меньше, чем в квазиней-
тральной области эмиттера, а результирующая величина
exp[(1Egs− 1Egp)/kT] составляет 0.27 при использова-
нии данных работы [3]. Таким образом, с учетом эффекта
сужения запрещенной зоны в данном случае величина Sn
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оказывается в 4 раза меньше, чем без его учета, и
составляет при малом уровне инъекции около 103 см/с.
Особенностью рассматриваемого случая является то,
что величина Sn при малом уровне инъекции велика,
начинает зависеть от уровня инъекции 1n при низких
его значениях и с ростом уровня инъекции уменьшается.

В то же время в формировании величины Sem
0 домини-

рует эффект сужения зоны в эмиттере по сравнению с
базой, который приводит к увеличению Sem

0 . Кроме того,
в случае, когда на освещенной поверхности находит-
ся токособирающая сетка, в суммарную рекомбинацию
больший вклад вносит рекомбинация под контактами,
чем рекомбинация на границе раздела полупроводник–
диэлектрик. Наконец, в суммарной рекомбинации учи-
тывается и объемная рекомбинация в эмиттере, которая
при указанных уровнях легирования эмиттера преобла-
дает, поскольку определяющим ее механизмом является
межзонная рекомбинация Оже.

При расчетах величины Sem
0 использовалось значение

VT = 107 см/с, а также соотношение для времени жизни
электронов в p+-области, полученное в предположении,
что оно определяется межзонной рекомбинацией Оже,
т. е. τem = (Cpp2

p)−1. Кроме того, предполагалось, что
справедлива эмпирическая зависимость для длины диф-
фузии в p+-области от уровня ее легирования, получен-
ная в работе [13]: L+

n = 4.02 · 1014 p−0.951
p . Наконец, для

величины концентрации собственных носителей заряда
в слабо легированном кремнии при T = 300 K использо-
валось значение 9.65 · 109 см−3 [3].

В общем случае изменение напряжения разомкну-
той цепи из-за эффекта сужения зон (1Voc) бу-
дет определяться не только величиной 1V0

oc = (kT/q)
× ln[exp(1Eg/kT)] = 1Eg/q, связанной с изменением n2

i ,
но и тем, как этот эффект повлияет на избыточную
концентрацию электронно-дырочных пар 1n(0). Так, на-
пример, в случае, когда суммарный темп рекомбинации с
учетом эффекта сужения запрещенной зоны возрастает,
величина Voc будет больше, чем 1V0

oc. Если же суммар-
ный темп рекомбинации с учетом эффекта сужения зон
уменьшается, то значение 1Voc будет меньше, чем 1V0

oc.
На рис. 3 приведены зависимости напряжения разо-

мкнутой цепи без учета и с учетом эффекта сужения
зон (V0

oc и Voc соответственно) от уровня легирова-
ния базы при T = 300 K. На рис. 4 построены зави-
симости 1Voc = V0

oc−Voc от уровня легирования базы.
Параметром кривых является объемное время жизни.
Для сравнения приведена также величина 1V0

oc, которая
учитывает только изменение n2

i . Как видно из рисунка,
полученные величины 1Voc превышают значение 1V0

oc,
учитывающее только изменение n2

i . Однако, чем меньше
объемное время жизни, тем ближе соответствующие
кривые к этим предельным зависимостям.

Относительная погрешность определения Voc без уче-
та эффекта сужения зон составляет при использованных
параметрах ∼ (2−3)%.

Отметим, что учитывать эффекты, связанные с вы-
рождением, в области концентраций, превышающих

Рис. 3. Зависимости напряжения разомкнутой цепи в
кремнии от уровня легирования базы для случаев неуче-
та (1−3) и учета эффекта сужения зон (4–6). Расчет-
ные параметры: pp = 3 · 1018 см−3; dp = 3 · 10−4 см; m = 0.1;
τb = 3 · 10−4 (1, 4), 10−4 (2, 5), 10−5 с (3, 6). Параметры
поверхностного рекомбинационного центра те же, что и на
рис. 2.

Рис. 4. Зависимости изменения напряжения разомкнутой цепи
в кремнии, связанного с сужением зон, от уровня легирования
базы (1–3). 4 соответствует отсутствию изменения концентра-
ции избыточных носителей заряда вследствие эффекта сужения
зон. τb, с: 1 — 3 · 10−4; 2 — 10−4; 3 — 10−5. Остальные
расчетные параметры те же, что и на рис. 3.

1019 см−3, при расчете эффективной скорости поверх-
ностной рекомбинации в случае кремния фактически
нет необходимости по следующим причинам. Во-первых,
и концентрация основных носителей заряда в сильно
легированной области, и концентрация электронов (или
дырок), наведенная электрическим полем при наличии
встроенного заряда, в кремниевых СЭ практически
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всегда не превышают 1019 см−3. Во-вторых, начиная
с концентрации электронов (или дырок), превышаю-
щей 1019 см−3, величина эффективной скорости реком-
бинации в кремнии становится много меньше, чем
скорость объемной рекомбинации, как при неконцен-
трированном, так и при концентрированном освещении.
Поэтому даже использование выражения для эффектив-
ной СПР без учета вырождения не приведет в этом
случае к изменению напряжения разомкнутой цепи и
соответственно фотонапряжения.

Таким образом, в настоящей работе показано, что эф-
фект сужения запрещенной зоны может привести к зна-
чительному изменению величины эффективной скорости
поверхностной рекомбинации и заметному изменению
напряжения разомкнутой цепи в кремнии. Он должен, в
частности, учитываться при моделировании и разработке
кремниевых СЭ.
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