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 Îïèñàíî ìîäåëü âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â 
çàðÿäó â p – p+ ïåðåõîä³ êðåìí³ºâîãî ôîòîïåðåòâîðþâà÷à. Âðàõîâàí³ ãîëîâí³ ôàêòîðè, ùî 
âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó ðåêîìá³íàö³¿. Ïðîâåäåíà ïåðåâ³ðêà ìîäåë³ ïîêàçàëà ïîâíó â³äïîâ³ä-
í³ñòü äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â 
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Summary 

SURFACE RECOMBINATION MODELLING IN p-p+ TRANSITION 
OF THE SILICON PHOTOCONVERTER 

S. L. Khripko 

An model for determination of minority carrier surface recombination velocity at p-p+ junction 
of the silicon solar sell is proposed. Primary factors, which influence on value of the recombination, 
took into account. The theoretical values are in good agreement with experimental. 
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Âñòóï 

Îäíèì ç âàæëèâèõ ïàðàìåòð³â, ùî âïëèâàº 
íà åôåêòèâí³ñòü ôîòîåëåêòðè÷íèõ ïåðåòâîðþ-
âà÷³â (ÔÏ) º øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³-
íàö³¿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó (s) [1-4]. Âïëèâ 
ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íà ÷àñ æèòòÿ íåîñíî-
âíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ñòàº ñóòòºâèì, êîëè ê³ëüê³ñòü 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð, ùî ðåêîìá³íóþòü íà 
ïîâåðõí³ çà îäíó ñåêóíäó, ñêëàäàº çíà÷íó äîëþ 
â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó. Òîìó âïëèâ 
ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ áóäå îñîáëèâî ïîì³ò-
íèì ó âèïàäêó òîíêèõ øàð³â, ÿê³ ìàþòü âåëèêå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîâåðõí³ äî îá’ºìó [5]. Ïðî-
áëåìà òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ s îñîáëèâî âàæëèâà 
äëÿ êðåìí³ºâèõ ÔÏ ç âáóäîâàíèì åëåêòðè÷íèì 
ïîëåì òèëüíî¿ ïîâåðõí³. Òîìó â äåÿêèõ ðîáîòàõ 
âèêîðèñòîâóþòü âèì³ðÿíå çíà÷åííÿ s [6, 7] àëå 
â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ðîçðàõîâóþòü ñàìîòóæêè 
àáî âèêîðèñòîâóþòü òåîðåòè÷í³ äàí³, îäåðæàí³ 
³íøèìè àâòîðàìè [8-10]. Ðîçðîáëåí³ ìîäåë³ ÿê 
ïðàâèëî íå âðàõîâóþòü îäíî÷àñíèé âïëèâ íà 
s òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê ðåêîìá³íàö³ÿ íåîñíîâíèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó â âèñîêîëåãîâàí³é p+– îáëàñò³, 
ðåêîìá³íàö³ÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó â îáëà-
ñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó (ÎÏÇ) p-p+– ïåðåõîäó, 
âáóäîâàíå åëåêòðè÷íå ïîëå â p-p+– ïåðåõîä³. 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â îäåðæàíí³ âèðàçó äëÿ 
ðîçðàõóíê³â øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó â p-p+– ïåðåõîä³ ÔÏ ç 
óðàõóâàííÿì åôåêò³â ðåêîìá³íàö³¿ òà âáóäîâàíî-
ãî ïîëÿ ³ â ïîð³âíÿí³ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â îá-
÷èñëåíü ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè. 

Òåîðåòè÷íèé ï³äõ³ä 

Ñòðóêòóðà êðåìí³ºâîãî n+-p-p+ – ÔÏ, ÿêà íà-
âåäåíà íà ðèñ 1, ñêëàäàºòüñÿ ç n+-p – ïåðåõîäó, 
âèñîêîîìíî¿ áàçè òà ³çîòîïíîãî p-p+– ïåðåõîäó. 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êðåìí³ºâîãî ÔÏ. 

Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà [11] äëÿ ä³ëÿ-
íîê −а  òà а  îêðåìî 
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íàëåæèòü ä³ëÿíö³, ùî ðîçòàøîâàíà ë³âîðó÷ â³ä 
p-p+– ïåðåõîäó. Øèðèíà çá³äíåíî¿ ä³ëÿíêè ç 
êîæíîãî áîêó ïåðåõîäó çâîðîòíî ïðîïîðö³éíà 
â³äïîâ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê. Äëÿ âèð³-
øåííÿ ð³âíÿíü(1) òà (2) òðåáà âðàõóâàòè íåïå-
ðåðâí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E ³ ïîòåíö³àëó φ  
â òî÷ö³ x=0, à òàêîæ â³äñóòí³ñòü åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ ïîçà ÎÏÇ òà íà ìåæàõ ( )−E a  ³ ( )E a . 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ êîíöåíòðàö³éíîãî ðîçïîä³ëó 
ä³ðîê ë³âîðó÷ òà ïðàâîðó÷ â³ä p-p+– ïåðåõîäó 
òðåáà ñêîðèñòóâàòèñü ðîçïîä³ëîì Ìàêñâåëëà – 
Áîëüöìàíà òà óìîâàìè Øîêë³. Â òàêîìó âèïà-
äêó îäåðæèìî: 
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äå ,p dφ φ  – ïîòåíö³àë³ íà åëåêòðîíåéòðàëüíîìó 
êðàþ çá³äíåíî¿ ä³ëÿíêè ë³âîðó÷ òà ïðàâîðó÷ p-
p+– ïåðåõîäó, â³äïîâ³äíî, k – ñòàëà Áîëüöìàíà, 
T – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà. Çà äîïîìîãîþ ³í-
òåãðóâàííÿ ð³âíÿíü (1) ³ (2) îäåðæèìî íàñòóïí³ 
âèðàçè äëÿ ä³ëÿíîê ë³âîðó÷ ³ ïðàâîðó÷ â³äïîâ³-
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Äàë³ âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ íåïåðå-
ðâíîñò³ äëÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó â ÎÏÇ 
( )p n>>  
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Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî îñòàòî÷íèé âèðàç äëÿ 
ðîçðàõóíê³â s: 
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äå ,nA nDτ τ  – ÷àñ æèòòÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó 
â ä³ëÿíö³ ë³âîðó÷ ³ ïðàâîðó÷ â³ä p-p+– ïåðåõîäó. 

Åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè îäåðæàíîãî âèðàçó íàìè 
áóëè âçÿò³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ïî 
âèì³ðþâàííþ s â ðîáîò³ [7]. Äëÿ ÔÏ ç êðå-
ìí³þ p – òèïó ç ïèòîìèì îïîðîì 2 Îì . ñì, 
êîíöåíòðàö³ºþ áîðó â áàç³ AN  = 7 . 1015ñì-3, 
êîíöåíòðàö³ºþ áîðó â p+ – ä³ëÿíö³ 

AN +  = 2 . 1019ñì–3, тзτ  = (0,8 – 3,5) . 10–4ñ, 

npL  = (1 – 2) . 10–4ñ åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åí-
íÿ s ñòàíîâèëè 170 – 473 ñì/ñ, à çíà÷åííÿ, 

ÿê³ áóëè îäåðæàí³ â íàø³é ðîáîò³ ñòàíîâèëè 
160 – 480 ñì/ñ. Òåîðåòè÷í³ çíà÷åííÿ ïîâí³ñòþ 
îõîïëþþòü ä³àïàçîí åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ çíà-
õîäÿòüñÿ ó ïîâí³é â³äïîâ³äíîñò³. 

Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ âïåðøå îäåðæàíî âèðàç äëÿ øâèä-
êîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íåîñíîâíèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó â р р+−  ä³ëÿíö³, ÿêèé âðàõîâóº 
ðåêîìá³íàö³éí³ ïðîöåñè â âèñîêîëåãîâàí³é 
р+  — îáëàñò³ òà â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿ-

äó (ÎÏÇ) р р+−  — ïåðåõîäó, à òàêîæ âáóäîâàíå 
åëåêòðè÷íå ïîëå â р р+−  — ïåðåõîä³. Ïðàêòè-
÷íî, öå äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø òî÷íî ðîçðàõî-
âóâàòè ñïåêòðàëüíèé â³äãóê, ñòðóì êîðîòêîãî 
çàìèêàííÿ òà íàïðóãó õîëîñòîãî õîäó ôîòîïå-
ðåòâîðþâà÷³â ç áàð’ºðîì ïîáëèçó òèëüíî¿ ïîâå-
ðõí³. Øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ âè-
çíà÷àºòüñÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ ðåêîìá³íàö³éíèìè 
ïðîöåñàìè â ÎÏÇ р р+−  — ïåðåõîäó. ²íø³ ìå-
õàí³çìè âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿ ìåíøîþ ì³ðîþ. Ïðîòå íåõòóâàòè 
íèìè íå ðåêîìåíäóºòüñÿ. 
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