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Введение 
Применение многослойных барьерных струк-

тур с использованием полупроводниковых мате-
риалов с разной шириной запрещенной зоны яв-
ляется одним из способов создания высокоэф-
фективных солнечных элементов (СЭ). По по-
следним данным (конец 2017 года) для двухкас-
кадных солнечных элементов достигнута эффек-
тивность преобразования порядка 32,8 %, а для 
трехкаскадных – 37,9 % [1]. 

В настоящее время для оценки характери-
стик многослойных СЭ используют значения 
КПД преобразования солнечной энергии. Этот 
параметр характеризирует интегральные свойст-
ва конечного изделия и не позволяет анализиро-
вать причины потерь и снижения эффективности 
СЭ. Информация о профиле распределения элек-
трического поля в барьерной структуре позволя-
ет оценить вклад отдельных слоев в процесс раз-
деления носителей заряда, их транспорта, рас-
считать плотность состояний на границах разде-
ла и в объеме полупроводниковых слоев. При 
этом существует проблема экспериментального 
измерения электрических полей в многослойных 
барьерных структурах на основе кристалличе-
ских и неупорядоченных полупроводников. Это 

обусловлено особенностями электрофизических 
свойств применяемых материалов (низкая под-
вижность носителей заряда, дисперсионный ха-
рактер их переноса, неоднозначность исполь-
зуемых математических моделей), которые за-
трудняют измерения и интерпретацию получен-
ных результатов [2]. 

Целью данной работы является применение 
метода компенсации тока нестационарной фото-
проводимости [3, 4] для исследования распреде-
ления встроенного электрического поля в полу-
проводниковых барьерных p-i-n и гетерострук-
турах, являющихся элементами каскадных  мно-
гослойных солнечных элементов с гомо- и гете-
ропереходами на основе кристаллических и не-
упорядоченных полупроводников. 

Теоретическая часть 
Особенности барьерных структур на основе 

неупорядоченных полупроводников 
При описании барьерных структур на основе 

неупорядоченных полупроводников необходимо 
учитывать такие особенности этих материалов, 
как влияние локализованных состояний в щели 
подвижности полупроводника и квантово-
размерных эффектов на границах раздела на 
барьерные свойства структуры. Учет этих осо-
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бенностей позволяет рассчитывать пространст-
венное распределение объемного заряда и внут-
реннего электрического поля по ширине барьер-
ной структуры с высоким пространственным 
разрешением. 

Для неупорядоченных полупроводников ха-
рактерно наличие непрерывного энергетическо-
го спектра состояний, локализованных в щели 
подвижности. Существует несколько моделей, 
по-разному описывающих распределение плот-
ности состояний по энергии [3], но все они учи-
тывают следующие особенности: 

− наличие пика плотности состояний вблизи 
середины щели подвижности, который связыва-
ют с оборванными ковалентными связями Si - Si; 

− наличие «хвостов» плотности состояний 
вблизи дна зоны проводимости и потолка ва-
лентной зоны, которые объясняются нарушени-
ем трансляционной симметрии во взаимном рас-
положении атомов полупроводника;  

− закрепление уровня Ферми вблизи середи-
ны щели подвижности. 

 
Рисунок 1  Модель распределения плотности  

локализованных состояний g(E) в щели  
подвижности некристаллического 

 полупроводника [5] 

В данной работе за основу взята модель рас-
пределения плотности локализованных состоя-
ний, предложенная в работе [5]. Используются 
следующие граничные условия и приближения: 
энергия на зонных диаграммах и в расчетах от-
считывается от уровня вакуума (рисунок 1); ло-
кализованные состояния вблизи уровня Ферми 
являются электрически- и фотоактивными; рас-
пределение плотности состояний аппроксимиру-
ется экспоненциальной функцией вида: 
 0 0( ) exp( ( ))F Fg E g E E   , (1) 
где gF0 – величина плотности состояний вблизи 
EF0, β – коэффициент аппроксимации. Заштрихо-
ванная область на рисунке 1 соответствует иони-
зированным состояниям, φ0 – встроенный потен-
циал. 

Характеристиками барьерной структуры яв-
ляются ширина области пространственного за-
ряда (ОПЗ) W, пространственное распределение 
объемного заряда ρ(x), напряженности F(x) и 
электростатического потенциала φ(x) внутренне-
го электрического поля. Эти параметры зависят 
от величины встроенного потенциала φ0, плот-
ности состояний вблизи уровня Ферми gF0 и рас-
пределения плотности этих состояний в щели 
подвижности (параметр аппроксимации β, рису-
нок 1, уравнение 1) 

Моделирование характеристик ОПЗ барьер-
ной структуры проводится на основе решения 
одномерного уравнения Пуассона (2), с учетом 
приближений и граничных условий [6]: 
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Граничные условия: координата x отсчиты-
вается от поверхности вглубь полупроводника; 
на внутренней границе ОПЗ электрическое поле 
отсутствует (φ(W) = 0, F(W) = 0); используется 
приближение полного обеднения, т.е. все лока-
лизованные состояния, находящиеся ниже EF0 
нейтральны, выше – полностью ионизированы. 

Решение уравнения (2) с учетом вышепри-
веденных приближений и граничных условий 
представляет собой аналитические выражения 
(3) – (5), которые связывают характеристики 
ОПЗ (W, F(x), φ(x)) и параметры барьерной 
структуры (gF0, β, φ0) при воздействии внешним 
электрическим полем напряжением V: 
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Здесь считается, что V > 0 при прямом сме-
щении и V < 0 – при обратном. 

Экспериментальный метод 
В качестве экспериментального метода для 

исследования распределения электрического по-
ля в многослойных барьерных структурах ис-
пользуется метод компенсации тока нестацио-
нарной фотопроводимости (МКТНФ) [3, 4]. Он 
позволяет исследовать неупорядоченные полу-
проводники, для которых характерны низкая 
подвижность носителей зарядов, а также диспер-
сионный характер их переноса. Метод учитывает 
потери фотогенерированных носителей при их 
переносе через ОПЗ из-за рекомбинации на ло-
кализованных состояниях и является дальней-
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шим развитием модифицированного времяпро-
летного (time-of-flight – TOF) метода [7]. Тради-
ционный TOF метод используется для исследо-
вания кинетических характеристик полупровод-
никовых материалов, таких как дрейфовая под-
вижность μ носителей заряда и их время жизни 
τ [8]. В отличие от традиционного TOF метода 
модифицированный TOF метод позволяет изме-
рять коэффициент собирания фотогенерирован-
ного заряда G в зависимости от длины волны λ 
оптического излучения и напряжения внешнего 
электрического поля V. Встречно включенное 
внешнее поле компенсирует внутреннее. Это 
позволяет получить следующие преимущества: 
длительность светового импульса может быть 
больше, чем время прохождения фотогенериро-
ванных носителей заряда; мелкие энергетиче-
ские ловушки не влияют на количество собран-
ного заряда [9]. 

Результатом обработки полученных данных 
является пространственное распределение на-
пряженности F(x) и электростатического потен-
циала φ(x) внутреннего электрического поля ОПЗ, 
дрейфовый сдвиг носителей μτ и т.д., как в про-
стых контактах типа барьера Шоттки или p-i-n 
структуре, так и в многослойных структурах [10]. 

 
Рисунок 2  Распределение электростатического 

потенциала электрического поля по толщине 
структуры: 1 – внутреннее поле, 2 – внешнее поле, 

3 – суперпозиция полей [7] 

Распределение электрического поля F(x) 
рассчитывается по величине внешнего компен-
сирующего напряжения V и толщине d: 
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Здесь xС – координата, в которой рассчитывается 
напряженность внутреннего поля. Длительность 
импульса компенсирующего напряжения не 
должна превышать время перераспределения 
поля (время релаксации Максвелла τM). При этом 

условии можно считать, что внешнее поле рас-
пределено в образце равномерно, как в диэлек-
трике (рисунок 2). 

В случае использования стандартной мето-
дики Гехта [7] коэффициент собирания заряда G 
рассчитывается следующим образом: 
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где Q – собранный на электродах заряд, Q0 – пол-
ный заряд фотогенерированных носителей. В 
предлагаемом методе коэффициент собирания за-
ряда G определяется из следующего выражения: 
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где n(xg) – концентрация носителей, сгенериро-
ванных под действием света на глубине xg, 
Gi(xg) – коэффициент собирания этих носителей. 

Для определения точной координаты, где 
внешнее поле компенсирует внутреннее, необ-
ходимо установить соотношение между коэф-
фициентом оптического поглощения α(hν) и ко-
ординатой xС. Эта зависимость рассчитывается 
из уравнения (8) при условии полной компенса-
ции переходного фототока импульсом внешнего 
напряжения. Если G(V, α) = 0, то 

 
0

exp( )( )[1 exp( )] 0
d

g c g g
c g

dx x x dx
x x

    
 . (9) 

Если выполняется условие, что весь фотоге-
нерированный заряд стекает в точку с мини-
мальным значением потенциала (координата xС, 
рисунок 2), то коэффициент собирания заряда 
равен нулю. 

Полученное уравнение устанавливает связь 
между координатой xС, в которой внутреннее 
электрическое поле равно внешнему компенси-
рующему полю, коэффициентом поглощения 
света α(hν) на данной длине волны λ и толщиной 
структуры d. Зная зависимость α(hν) для кон-
кретного образца и решая уравнение (9) числен-
ными методами, получаем зависимость коорди-
наты xС от длины волны λ света. 

Экспериментальные исследования 
Экспериментальная установка 

Для практической реализации метода 
МКТНФ разработана экспериментальная уста-
новка, с помощью которой можно одновременно 
воздействовать на исследуемую структуру им-
пульсным оптическим монохроматическим из-
лучением и электрическим полем от внешнего 
источника. Носители заряда генерируются ко-
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ротким импульсом монохроматического света. 
Их дрейф под действием суперпозиции внутрен-
него и внешнего электрических полей создает 
ток нестационарной фотопроводимости через 
измерительную цепь. Назначение установки − 
измерение тока нестационарной проводимости. 
Технические особенности установки: 

− четкая синхронизация момента подачи оп-
тического импульса и компенсирующего элек-
трического поля; 

− возможность изменять время задержки ме-
жду оптическим и электрическим воздействием; 

− диапазон измеряемых токов 50 пА – 1 мА, 
длительность переходных процессов 100 нс – 1 с. 

Структурная схема установки представлена 
на рисунке 3. В качестве источника широкопо-
лосного оптического излучения используется 
импульсная лампа-вспышка. Необходимая длина 
волны выделяется с помощью монохроматора 
MDR-206. Фотодетектор используется для кон-
троля интенсивности излучения. Монохромати-
ческое излучение заданной интенсивности попа-
дает в измерительную ячейку. 

 
Рисунок 3  Структурная схема 
экспериментальной установки 

В измерительной ячейке размещается тесто-
вая структура и измерительная схема. Для защи-
ты от внешних электромагнитных воздействий 
корпус измерительной ячейки выполнен из пер-
маллоя. Сигнальная, корпусная «земля» и «зем-
ля» по питанию организованы по выделенным 
медным шинам и соединены в точке наименьше-
го потенциала, питание измерительной схемы 
осуществляется от аккумуляторов. В качестве 
прецизионного усилителя был использован ОУ 
AD8066AR, обладающий высоким быстродейст-
вием и низким уровнем собственных шумов [11]. 
Схемотехнические решения и применяемые 
электронные компоненты обеспечивают задан-
ные технические характеристики. 

Управление измерительной установкой ав-
томатизировано с помощью ПК. Программа уп-

равления выполнена в среде инженерного гра-
фического проектирования LabVIEW, сигналы 
управления и экспериментальные данные заво-
дятся в виртуальный прибор через блок комму-
тации BNC 2120. 

Тестовые структуры 
В качестве тестовых структур были выбраны 

p-i-n структуры солнечных элементов на основе 
аморфного гидрогенизированного кремния (a-
Si:H) и гетероструктуры a-Si:H/c-Si, являющиеся 
элементами HIT-структуры (Heterojunction with 
Intrinsic Thin layer) [12] (рисунок 4). Слои a-Si:H 
в тестовых структурах обоих типов были сфор-
мированы методом разложения моносилана в 
плазме тлеющего разряда в лаборатории НТЦ 
тонкопленочных технологий в энергетике ФТИ 
им. А.Ф. Иоффе, г. Санкт-Петербург. 

 
а 

 
б 

Рисунок 4  Структура тестовых образцов: 
а – p-i-n структура на основе a-Si:H, 

б – гетероструктура на основе a-Si:H/c-Si 

Первая группа образцов представляет собой 
p-i-n структуру на основе a-Si:H. Они входят в 
состав серийно производимых тонкопленочных 
двухкаскадных солнечных элементов. Для обес-
печения электрического контакта поверхность 
образцов покрыта тонкой пленкой серебра. За-
светка образцов производится со стороны про-
зрачной подложки. 

Вторая группа образцов представляет собой 
гетероструктуры a-Si:H/c-Si, которые являются 
основой для солнечных элементов с HIT-
структурой. Толщина пленки a-Si:H (i) варьиру-
ется в диапазоне 0,4...1,2 мкм. В качестве под-
ложки используются пластины c-Si(n), легиро-
ванные фосфором (ρ = 2 Ом∙см) и c-Si(n), леги-
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рованные сурьмой (ρ = 0,01 Ом∙см). Засветка 
образцов производится со стороны прозрачного 
ITO (оксид индия-олова) слоя. 

Экспериментальные результаты измерения 
распределения встроенного электрического поля 
в слое a-Si:H тестовой структуры представлены 
на рисунке 5. Координата x в p-i-n-структуре на 
основе a-Si:H отсчитывается от границы раздела 
a-Si:H(n)/a-Si:H(i) вглубь пленки a-Si:H(i). В ге-
тероструктуре a-Si:H(i)/c-Si(n) отсчет координа-
ты ведется от границы ITO/a-Si:H(i) вглубь 
пленки a-Si:H(i).  

Для p-i-n-структуры на основе a-Si:H напря-
женность электрического поля находится в пре-
делах 5...8×103 В/см, для гетероструктуры a-
Si:H/c-Si – около 2×104 В/см. Значения встроен-
ного потенциала оказались одинаковыми для 
всех образцов – порядка 0,8 В. 

 
а 

 
б 

Рисунок 5  Распределение встроенного 
электрического поля в приповерхностной области 

a-Si:H(i): a – p-i-n структура на основе a-Si:H;  
б – гетероструктура a-Si:H/c-Si 

Расчетное усредненное значение  напряжен-
ности встроенного электрического поля в i-слое p-
i-n структуры, полученное  при моделировании 
солнечных элементов в пакетах программ PC1D 
[13] и AMPS-1D [14] составляет 2,5×104 В/см про-
тив измеренного значения порядка 5×103 В/см. 
Для гетероструктуры a-Si:H(i)/c-Si расчетное 
значение составило 7,5×104 В/см против изме-
ренного 2×104 В/см [15]. На рисунке 6 представ-
лены упрощенные зонные диаграммы исследуе-
мых структур. 

 
а 

 
б 

Рисунок 6  Зонные диаграммы тестовых  
структур: a − p-i-n-структуры на основе a-Si:H;  

б − гетероструктуры a-Si:H(i)/c-Si(n) 

Экспериментально измеренные величины 
встроенных электрических полей оказываются 
заметно меньше расчетных. Расхождение теоре-
тических и экспериментальных результатов 
можно объяснить действием «суперпозиции» 
нескольких механизмов токопрохождения в 
барьерной и квазинейтральной областях a-Si:H, в 
том числе рекомбинацией части фотогенериро-
ванных носителей через ловушки, локализован-
ные в щели подвижности a-Si:H [16]. Эти факто-
ры достаточно сложно математически интерпре-
тировать, и они, как правило, не принимаются во 
внимание при моделировании характеристик 
барьерных структур на основе неупорядоченных 
полупроводников. Кроме того, некоторый раз-
брос значений напряженности электрического 
поля в p-i-n-структуре (рисунок 5, а) по коорди-
нате х (нормали к поверхности) отражает осо-
бенности формирования потенциального барьера 
и несет информацию о распределении в щели 
подвижности a-Si:H(i) плотности локализован-
ных электронных состояний [2]. В гетерострук-
турах a-Si:H/c-Si электрическое поле в пленке a-
Si:H(i) распределено практически равномерно по 
исследуемому координатному направлению х 
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(рисунок 5, б). Этому факту пока трудно дать 
корректное объяснение, т.к. структуры были по-
лучены в разных технологических циклах, хотя и 
при одинаковых технологических параметрах 
(давление в рабочей камере, мощность ВЧ раз-
ряда и температура подложки). 

Заключение 
Теоретические и экспериментальные резуль-

таты, представленные в работе, позволяют сде-
лать следующие выводы и замечания.  

1. Моделирование и экспериментальные ис-
следования p-i-n- и гетероструктур на a-Si:H ме-
тодом МКТНФ и сравнение результатов показы-
вают заметные различия в значениях встроенно-
го электрического поля в барьерных слоях, что 
является следствием несовершенства имеющих-
ся математических моделей барьерных структур 
с неупорядоченными полупроводниковыми ма-
териалами. 

2. Метод МКТНФ позволяет проводить изме-
рения встроенного электрического поля в высо-
коомных слоях p-i-n- и гетероструктур на a-Si:H, 
однако для анализа многослойных каскадных 
элементов этот метод требует существенной до-
работки как в теоретическом плане, так и в пла-
не технической реализации. На данный момент 
проблематично измерить встроенное поле в ма-
териалах с высокой подвижностью носителей 
заряда. Кроме того, необходимо иметь точную 
информацию о толщинах слоев, их оптических и 
электрофизических свойствах.  

3. Дальнейшие развитие метода МКТНФ 
предусматривает учет квантово-размерных эф-
фектов в многослойных барьерных структурах с 
квантовыми ямами (HIT-структурах) в процессе 
разделения и переноса носителей заряда.  

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (проект 8.8760.2017/БЧ) с ис-
пользованием научного оборудования Региональ-
ного центра зондовой микроскопии коллективно-
го пользования  Рязанского государственного ра-
диотехнического университета в научно-обра-
зовательном центре неупорядоченных и нано-
структурированных материалов и устройств на 
их основе.  
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