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Работа относится к технологиям альтернативной энергетики, а именно солнечной энергетики. Анализиро-

вались результаты изменения оптических параметров кремниевых пластин вследствие ультразвуковой обра-
ботки (разновидность механической обработки). Для экспериментов выбраны монокристаллические крем-
ниевые пластины р-типа проводимости, используемые для изготовления солнечных элементов. Ультразвуко-
вая обработка поверхности пластин кремния проводилась при помощи специального устройства, которое со-
стоит из: основного блока механического воздействия, компрессора воздуха и генератора ультразвуковой 
частоты. Основной блок механического воздействия снабжен системой регулировки давления воздуха, вибра-
тором, рабочими цилиндрами передачи механического колебания, шарообразным микрозондом из твердого 
металла и каналом передачи давления на вибратор. 

Измерены шероховатость поверхности и коэффициент отражения от поверхности в зависимости от длины 
волны падающего света до и после механической обработки. На основе полученных LSM-изображений и 
оценки шероховатости поверхности, а также измерения коэффициента отражения света предложен механизм 
текстурирования, который может быть использован для создания высокоэффективных солнечных элементов. 
Исследовано воздействие ультразвуковой обработки поверхности пластин кремния на время жизни неравно-
весных носителей заряда в кремниевых пластинах до и после обработки при помощи специального устройст-
ва. Для измерения времени жизни неравновесных носителей заряда в кремниевых пластинах до и после обра-
ботки применялся метод квазистационарной фотопроводимости, который основан на бесконтактном измере-
нии проводимости пластины при воздействии импульсного излучения, позволяющий проводить оценку эф-
фективного времени жизни неосновных носителей заряда. Полученные экспериментальные результаты, фи-
зическое обоснование процессов поглощения света в пластинах, подвергнутых поверхностной механической 
обработке, и изменение времени жизни фотогенерированных носителей заряда позволяют рекомендовать но-
вый способ повышения эффективности кремниевых солнечных элементов. 

 
Ключевые слова: кремний; LSM-изображение; шероховатость поверхности; коэффициент отражения света; текстурирование; 
солнечные элементы. 
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The paper concerns technologies of alternative energy, in particular, solar energy. The research discusses the results 

of change in optical parameters of silicon plates influences due to ultrasonic machining. For experiments, the crystalline 
silicon plates of p-type of the conductivity are used for solar cells manufacturing are chosen. We have made ultrasonic 
machining of a surface of silicon plates by means of the special device. The device consists of the mainframe of mechan-
ical influence, the air compressor and the of ultrasonic frequency generator. The mainframe of mechanical influence is 
supplied by system of adjustment of air pressure, a vibrator, working cylinders of mechanical vibration transmission, a 
spherical micro-probe from firm metal, the channel of pressure transfer upon the vibrator. 

The roughness of a surface and factor of reflexing from a surface depending on length of a wave of an incident 
light before and after machining are measured. On the basis of LSM-images received and an estimation of roughness 
and also measurements of light reflexing factor, the surface texturing mechanism which can be used for production of 
high effective solar cells is offered. Moreover, we have researched the influence of ultrasonic machining of a surface 
of silicon plates for life period of the minority charge carriers in silicon plates before processing by means of the spe-
cial device. For measurement of life time of minority charge carriers in silicon plates before machining, we have em-
ployed the method of quasi-stationary photoconductivity based on contactless measurement of conductivity of a plate 
at influence of pulse radiation allowing to spend an estimation of sizes of effective life time of minority charge carri-
ers. The received experimental results, physical interpretation of processes of light absorption in the plates subjected 
to ultrasonic machining and change of life time of the photo-generated carriers of a charge allow us to recommend a 
new way of increase of silicon solar cells efficiency. 

 
Keywords: silicon; LSM images; roughness; surface; light reflexing factor; texture; solar cells. 
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1. Введение 

 
Среди различных устройств на основе возобнов-

ляемых источников энергии солнечные фотоэлек-
трические энергетические станции (СФЭС) являют-
ся наиболее перспективными для наземной энерге-
тики. Практически все существующие СФЭС бази-
руются на кремниевых солнечных элементах (СЭ) 
[1], оптическая эффективность которых является 
одним из наиболее весомых параметров. Известно, 
что более 85 % используемых в различных отраслях 
экономики СЭ изготавливаются на основе кри-
сталлического или поликристаллического крем-
ния, значит, оптические свойства поверхности та-
ких материалов повышают общую эффективность 
СЭ [2–4]. 

С целью улучшения оптических свойств поверх-
ности кремния, то есть для снижения отражения па-

дающего света, применяются различные физические 
методы. В качестве наиболее простых рассматрива-
ется метод нанесения на поверхность антиотражаю-
щего (АО) покрытия из различных диэлектрических 
и металл-оксидных материалов. Если сформировать 
на поверхности кремния текстуру и последовательно 
нанести АО слои, то можно достигнуть наилучших 
результатов по повышению эффективности СЭ [5]. 

В связи с этим экспериментальные исследования 
по усовершенствованию оптических свойств крем-
ниевых пластин являются актуальными. В данной 
работе рассматривается новый метод текстурирова-
ния поверхности кремния и обсуждаются результаты 
экспериментально проведенных исследований. 
Впервые применяется метод ультразвуковой обработ-
ки (разновидность механической обработки) поверх-
ности кремния, предназначенного для изготовления 
солнечных элементов в качестве базового материала. 

 
 

Список обозначений 
Буквы латинского алфавита 
D Коэффициент диффузии 
G Скорость генерации, см-3·с-1 
I Сила тока, А 
k Постоянная Больцмана 
L Диффузионная длина носителей заряда 
Ln Длина диффузии электронов 
Lp Длина диффузии дырок 
Na Концентрация акцепторов в базе  
Nd Концентрация доноров в эмиттере 
ni Концентрация электронов в собственном полупроводнике 
∆n, ∆p Избыточная концентрация фотогенерированных носителей заряда 
q  Заряд электрона 
S Площадь солнечного элемента 
T Абсолютная температура 
U Скорость рекомбинации носителей заряда 
Ue Высота барьера 
W Толщина пластины, мкм 
Буквы греческого алфавита 
λ Длина волны света, мкм / µ 
µn, µp Подвижность электронов и дырок соответственно 
∆σ Изменение проводимости 
τeff Эффективное время жизни неосновных НЗ 
τv Объемное время жизни неосновных НЗ 
 τs Поверхностное время жизни неосновных НЗ 
Индексы нижние 
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Продолжение списка обозначений 
a Акцептор 
d Донор 
eff Эффективное 
i Собственный 
n Электрон 
p Дырка 
s Поверхностное  
v Объемное 
Аббревиатуры  
a-Si:H Аморфный гидрогенизированный кремний 
c-Si Кристаллический кремний 
HIT Heterojunction Intrinsic Technology 
LSM Лазерная сканирующая микроскопия (Laser Scanning Microscopy) 
PERL Passivated Emitter and Rear Locally Diffused 
Si Кремний 
SiO2 Двуокись кремния 
V2O5 Пентаоксид ванадия 
АО Антиотражающее   
АИФ Академический инновационный фонд 
НЗ Носители заряда 
СЭ Солнечный элемент 

 
 

2. Экспериментальная часть 
 
Для экспериментов выбраны монокристалличе-

ские кремниевые пластины р-типа проводимости, 

используемые для изготовления СЭ. Произведена 
ультразвуковая обработка поверхности пластин 
кремния при помощи специального устройства 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 – Блок-схема устройства для ультразвуковой обработки поверхности кремниевых пластин:  
1 – блок механического воздействия; 2 – система регулировки давления воздуха; 3 – вибратор; 4, 5 – рабочие цилиндры  

передачи механического колебания; 6 – шарообразный микрозонд; 7 – канал передачи давления; 8 – компрессор;  
9 – генератор ультразвуковой частоты 

Fig. 1 – Block-scheme of the device for ultrasonic frequency processing of front surface of silicon plates: 1 – mechanical influence 
block; 2 – system of adjustment of airs pressure; 3 – vibrator; 4, 5 – work cylinders of mechanical vibration transfer;  

6 – spherical micro-probe; 7 – channel of pressure transfer; 8 – compressor; 9 – ultrasonic frequency generator 
 
Устройство состоит из основного блока механи-

ческого воздействия 1, компрессора воздуха 8 и ге-
нератора ультразвуковой частоты 9. Основной блок 
механического воздействия снабжен системой регу-
лировки давления воздуха 2, вибратором 3, рабочими 
цилиндрами передачи механического колебания 4 и 
5, шарообразным микрозондом 6 из твердого метал-
ла, каналом передачи давления 7 на вибратор 3. 

В ходе исследования были измерены шерохова-
тость поверхности и коэффициент отражения от по-
верхности в зависимости от длины волны падающего 
света до и после механической обработки. Кроме 
того, измерено время жизни носителей заряда до и 
после обработки. Часть результатов приведена на 
рис. 2 и рис. 3. 

 
 

5 

9 

8 2 8
 

4 
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a b 

 
Рис. 2 – Трехмерное LSM-изображение поверхности кремния до (a) и после (b) обработки 

Fig. 2 – 3D LSM image of a silicon surface before (a) and after (b) processing 
 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3 – Спектральная зависимость  
коэффициента отражения  

от поверхности кремния до (A)  
и после (B) механической обработки 

Fig. 3 – Spectral dependence of reflexing 
factor on a silicon surface before (A)  

and after (B) processing 
 

 
Изменение шероховатости поверхности изучено 

при помощи компактного конфокального лазерного 
сканирующего микроскопа (LSM) SJ-210, Mitutoyo 
(Japan) и VK-X100 3-D LSM (Japan). Такой инстру-
мент с уникальной конструкцией в сочетании с чув-
ствительными детекторами позволяет максимально 
минимизировать потери сигнала. LSM оснащен по-
лупроводниковыми светодиодными лазерами, кото-
рые являются надежными, долговечными и стабиль-
ными в работе источниками возбуждения; лазерные 
линии LSM равномерно распределены по всему ви-
димому диапазону оптического спектра. 

Данные (см. рис. 2) позволяют сделать заключе-
ние о том, что ультразвуковая обработка поверхно-
сти приводит к повышению ее шероховатости. Изме-

рения показали, что количественный прирост неров-
ности поверхности пластин кристаллического 
кремния после обработки составил ≈ 7÷9 %. Важно 
отметить, что тонкие режимы воздействия специ-
ального обрабатывающего устройства пока не оп-
тимизированы. Рабочему концу этого устройства 
можно придавать различные геометрические формы 
и размеры. Линейную форму обработки можно за-
менить нелинейными: круговыми, спиральными 
или волнистыми. 

Измерения оптических свойств исследуемых 
кремниевых пластин до и после обработки прово-
дились с помощью спектрометра видимого и ульт-
рафиолетового диапазона. Результаты измерения 
спектральной зависимости коэффициента отраже-
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ния от поверхности кремния, подвергнутого меха-
нической обработке, свидетельствует о существен-
ном его изменении в коротковолновой области 
спектра. Как видно на графике (см. рис. 3), в облас-
ти длины волны света 0,2÷0,4 мкм коэффициент 
отражения уменьшается почти на 26÷28 %; в облас-
ти 0,5÷0,8 мкм – на 10÷6 %. Эти данные указывают 
на достаточно высокий уровень текстурирования 
поверхности после проведения соответствующей 
механической обработки. Дополнительное нанесение 
АО слоев на такую поверхность приводит к мини-
муму отраженной части светового потока, падающе-
го на поверхность.  

Одним из способов увеличения эффективности 
полупроводниковых СЭ является использование тек-
стурированных слоeв, расположенных на поверхно-
сти монокристаллической кремниевой пластины. Эти 
слои служат для увеличения поглощения излучения в 
активных кремниевых слоях за счет многократных 
отражений от стенок текстуры. 

Распространенными способами текстурирования 
поверхности кремния являются анизотропное хими-
ческое и плазменное травление, а также фотолито-
графия с последующим жидкостным травлением [6]. 
Анизотропное химическое травление и травление в 
плазме позволяют обрабатывать большие поверхно-
сти кремния и получать неупорядоченную пирами-
дальную текстуру с размерами от 1 мкм до 3÷4 мкм 
[7]. Следует отметить, что традиционные фотолито-
графические методы позволяют получать упорядо-
ченные и неупорядоченные структуры с большим 
разбросом размеров, в то же время они дороги и не 
обеспечивают высокой производительности.  

Имеется возможность создания текстур на по-
верхности кремния путем его неоднородного окис-
ления в результате твердофазного взаимодействия 
кремния и предельного оксида переходного металла 
с последующим растворением оксида кремния и ок-
сида переходного металла в плавиковой кислоте. Для 
создания текстур на поверхности кремния необходи-
мо, чтобы оксид переходного металла не испарялся, 
не разлагался при нагреве и легко растворялся в пла-
виковой и других кислотах. Авторами [6] исследован 
процесс текстурирования поверхности кремния, 
окисленного под слоем V2O5, и показано, что интен-
сивное окисление кремния на границе Si/V2O5 начи-
нается при температуре 903 K, то есть на 200 K ни-
же, чем при термическом окислении кремния в атмо-
сфере кислорода. На границе V2O5/Si образуется 
слой диоксида кремния толщиной от 30÷50 нм с 
включениями SiO2 в кремний глубиной до 400 нм. 
Предложена модель низкотемпературного окисления 
кремния, основанная на диффузии атомарного кисло-
рода из V2O5 через слой SiO2 к кремнию и возникно-
вении преципитатов SiOx в кремнии. После удаления 
слоев V2O5 и SiO2 на поверхности кремния образуется 
текстура, интенсивно рассеивающая свет в области 
длин волн 300÷550 нм, что важно для текстурирова-
ния фронтальной и тыльной поверхностей СЭ. 

Другая форма текстурированного кремния – это 
пористый кремний, который получают методом элек-
трохимической обработки [8]. Такой материал обла-
дает большой способностью к сорбции, что обуслов-
лено его большой удельной поверхностью, поэтому 
он широко применяется в нанотехнологиях различно-
го прикладного назначения. Авторами [9, 10] пред-
ложен способ использования кремния мультипори-
стой текстуры на поверхности монокристаллической 
кремниевой пластины для фотоэлектрических преоб-
разователей солнечной энергии. Однако этот способ 
не нашел широкого применения ввиду недостаточно-
сти оптимизации технологических процессов.  

В работе [11] исследован процесс возникновения 
лазерно-индуцированной столбчатой структуры на 
поверхности кристаллического Si и мультикристал-
лического Si под действием наносекундных импуль-
сов Nd:YAG-лазера (532 нм) в атмосфере диоксида 
углерода и в вакууме. Получены образцы текстури-
рованных пластин мультикристаллического Si раз-
мером 20×20 мм c типичной столбчатой структурой 
(аспектное отношение ≥ 3) и полным отражением 
менее 3 %. 

Обычно после лазерного текстурирования обра-
ботанные образцы должны подвергаться дополни-
тельной поверхностной обработке с целью удаления 
с поверхности поврежденного кристаллического 
слоя и локально аморфизированных участков. Такая 
обработка заключается в химическом травлении в 
щелочном [12] и последующем кислотном растворе 
[13]. Авторами работы [11] показано, что лазерное 
текстурирование более эффективно снижает коэф-
фициент отражения поверхности по сравнению с 
методом щелочного анизотропного травления, при-
меняемым для формирования текстур в виде пира-
мид на монокристаллическом кремнии. Лазерный 
метод позволяет получать однородную по всей пло-
щади и нечувствительную к кристаллографическим 
ориентациям отдельных кристаллических текстур 
поверхность пластин мультикристаллического крем-
ния. Поверхность кремния характеризуется полным 
отражением ниже 3 % непосредственно после тек-
стурирования, 5,5 % – после кислотного травления и 
13,4 % – после щелочного. Однако лазерные методы 
формирования текстуры на поверхности кремния не 
исключают химическую обработку, имеют недоста-
точно высокую воспроизводимость, и их применение 
может привести к некоторому повышению себе-
стоимости СЭ.  

Таким образом, эффективным методом снижения 
потерь является создание на фронтальной поверхно-
сти СЭ специального микрорельефа для увеличения 
коэффициента поглощения [14]. Наивысшее значе-
ние эффективности для кремниевого СЭ было дос-
тигнуто в структуре с рельефом в виде перевернутых 
пирамид. Пирамиды покрываются слоем окисла оп-
тимальной толщины. Падающее излучение преиму-
щественно попадает на их боковые поверхности и 
направляется в объем СЭ. Внутри СЭ не поглощен-
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ная часть излучения достигает тыльной поверхности 
и отражается специальным отражателем в виде слоя 
окисла с алюминиевым покрытием. Отраженный от 
тыльной поверхности свет падает на поверхность 
пирамид на фронтальной поверхности и в зависимо-
сти от угла падения делится на два почти равных 
потока – один внутрь базы, а второй наружу. Выхо-
дящий поток можно ослабить, если нарушить сим-
метрию текстуры путем отклонения осей пирамид от 
вертикали или размещением пирамид в шахматном 
порядке. Конструкцию такого СЭ называют 
Passivated Emitter and Rear Locally Diffused (PERL) 
структурой, которая обеспечивает существенное 
продление пути солнечного луча в базе (до 30 раз 
превышающей ее толщину). 

Микрорельеф на поверхности кремния (100) можно 
получить при анизотропном травлении монокристал-
лической пластины кремния в водном растворе окиси 
щелочного металла [14]. Микрорельеф представляет 
собой полиэдры травления в виде правильных тетраго-
нальных пирамид с боковыми гранями (111), являю-

щимися естественными поверхностями монокристалла, 
и углом при вершине в 70,5о. Такая поверхность, назы-
ваемая текстурированной, имеет значительно более 
низкий коэффициент отражения солнечного излучения 
во всем видимом диапазоне длин волн. В настоящее 
время большинство промышленно выпускаемых СЭ 
имеют фронтальную текстурированную поверхность. 

В предложенном способе формирования текстуры 
на поверхности кремниевых пластин шарообразный 
микрозонд 6 устройства для ультразвуковой обработ-
ки (см. рис. 1) передает механические колебания на 
решетку кристалла и оставляет сфероцилиндрические 
(в сечении) углубления – канавки вдоль траектории 
сканирования. При этом углубления  оставляют узкие 
полосы плоской поверхности между соседними ка-
навками. Ширина канавок определяется диаметром 
шарообразного микрозонда. Если сопоставить траек-
тории падающего и преломленного луча в такой тек-
стуре в виде перевернутой пирамиды с углублениями 
в виде канавок (рис. 4), то можно наблюдать сходную 
картину. 

 

 
 

а b 
 

Рис. 4 – Упрощенная схема хода падающего на поверхность кремния и отражающегося от нее светового луча до (I) и после 
формирования текстуры в виде перевернутой пирамиды (II) и углублений в виде канавок (III) 

Fig. 4 – The simplified scheme of a light beams trace at falling on a silicon surface and reflecting from it before (I) and after formation 
of a texture in the form of the turned pyramid (II) and flutes of deepening (III) 

 
Более 30 % света, падающего на гладкую поверх-

ность кремния (рис. 4, I), теряется на отражение. На 
текстурированной поверхности падающий луч пре-
имущественно попадает на боковые поверхности 
перевернутой пирамиды (рис. 4, II) и направляется в 
объем СЭ. Более положительный эффект можно на-
блюдать в случае текстуры с углублениями в виде 
канавок (рис. 4, III), которая формируется ультразву-
ковой обработкой.  

 
3. Теоретическая часть 

 
Исходя из условий механической обработки по-

верхности, процесс отражения света от гладкой и 
текстурированной поверхности кремния можно рас-
смотреть в виде модели, приведенной на рис. 4. Не 
менее чем двукратное отражение света от поверхно-

стей текстуры (см. рис. 4, II и рис. 4, III), в отличие от 
гладкой поверхности (см. рис. 4, I), приводит к суще-
ственному снижению отражения и, следовательно, 
большему поглощению света в объеме полупровод-
никового кремния. Кроме того, как указано в работах 
[1, 4], текстурирование поверхности приводит к 
уменьшению глубины проникновения общего потока. 
Поглощение света вблизи области пространственного 
заряда р-п-перехода увеличивает вероятность сбора 
фотогенерированных неравновесных носителей заря-
да (НЗ) до их рекомбинационных потерь. 

Известно, что наиболее чувствительным свойст-
вом поверхности является изменение плотности по-
верхностных зарядовых состояний. Такой процесс 
способствует существенному изменению темпа по-
верхностной рекомбинации НЗ, а значит, времени 
жизни поверхностных НЗ.  

II III I 
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Согласно формуле [1]:  
 

1 1 1τ  τ  τeff v s
− − −= + , (1) 

 
обратное значение эффективного времени жизни не-
основных НЗ определяется суммой обратных значе-
ний двух составляющих, где τeff  – эффективное время 
жизни неосновных НЗ в материале; τv – объемное и τs 
– поверхностное время жизни неосновных НЗ.  

Время жизни τv является одним из важнейших 
критериев качества полупроводникового материала и 
степени его пригодности для изготовления полупро-
водниковых приборов, оно меняется в широких пре-
делах от кристалла к кристаллу, зависит от темпера-
туры и состава химических примесей.  

Время жизни τs зависит не только от свойств ма-
териала, но и от состояния поверхности, размеров 
образца, технологии его изготовления. Химическая 
обработка полированной поверхности образца позво-
ляет увеличивать время жизни носителей у поверхно-
сти настолько, что измеряемое время можно считать 
временем жизни носителей в объеме полупроводни-
ка. Однако ультразвуковая обработка поверхностей 
пластин кристаллического кремния при сохранении 
их исходных физических параметров может вызвать 
изменение τs и, следовательно, τeff. Поэтому целесо-
образно изучать механизм изменения времени жизни 
неосновных НЗ в кремниевой пластине с учетом ме-
ханизма измерения τeff.  

 
4. Результаты и их обсуждение 

 
Другим важным параметром полупроводникового 

материала, определяющим его пригодность в качест-
ве фотоэлектрического прибора, является диффузи-
онная длина L или время жизни НЗ τ, которые взаи-
мосвязаны: 

 
1/2(  τ)L D= , (2) 

 
где D – коэффициент диффузии НЗ.  

Особенно большой интерес представляет время 
жизни неравновесных носителей заряда в пластине 
кристаллического кремния. В связи с этим исследо-
вано воздействие ультразвуковой обработки поверх-
ности пластин кремния на время жизни неравновес-
ных носителей заряда в кремниевых пластинах до и 
после обработки при помощи специального устрой-
ства (см. рис. 1).  

Для измерения времени жизни неравновесных но-
сителей заряда в кремниевых пластинах до и после ме-
ханической обработки необходимо было выбрать под-
ходящий метод. Среди известных методов измерений 
следует выделить метод квазистационарной фотопро-
водимости, который основан на бесконтактном измере-
нии проводимости пластины при воздействии им-
пульсного излучения, позволяющий проводить оценку 
эффективного времени жизни неосновных НЗ. Такой 

метод получил широкое распространение среди иссле-
довательских групп, занимающихся разработкой HIT 
СЭ на основе a-Si:H/c-Si, и стал своего рода стандартом 
экспресс-диагностики качества пассивации поверхно-
сти кремния.  

К преимуществам метода относятся его простота, 
высокая скорость измерений, бесконтактность, а также 
то, что этот метод не повреждает поверхность. Основ-
ным недостатком этой методики является то, что для 
измерений должны быть изготовлены симметричные 
структуры, не имеющие проводящих металлических 
или АО слоев, то есть измерения не могут проводиться 
на СЭ. В данной работе для измерения времени жизни 
неравновесных НЗ и поверхностного сопротивления 
использовалась неразрушающая стандартная измери-
тельная установка «Sinton WCT-120 – Offline Wafer 
Lifetime Measurement» (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5 – Установка измерения времени жизни НЗ  
«Sinton WCT-120» 

Fig. 5 – Measurement devise of life time of minority charge  
curriers Sinton WCT-120 

 
Метод измерения основан на вихревых токах. 

Высокочастотная катушка встроена в столик WCT-
120. Кремниевую пластину помещают на верхнюю 
часть катушки, которая направляет электромагнит-
ные волны в пластину. В импульсном режиме свет 
падает на пластину, создается избыточное число НЗ, 
катушка определяет изменение проводимости пла-
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стины, и на основе этих данных вычисляется время 
жизни неосновных НЗ. Известно, что изменение про-
водимости в стационарных условиях выражается 
формулой [15]: 

 
σ ( μ μ ) (μ μ )n p n pq n p W q n W∆ = ∆ + ∆ = ∆ + ,  (3) 

 
где ∆n = ∆p – это избыточная концентрация фотоге-
нерированных НЗ; W – толщина пластины; µn, µp – 
подвижность электронов и дырок соответственно. В 
стационарных условиях скорость генерации элек-
тронно-дырочных пар находится в равновесии со 
скоростью рекомбинации: 

 
U = G, (4) 

 
и общая скорость рекомбинации выражается как 
эффективное время жизни НЗ (τeff):  
 

    / τeffU n= ∆ .  (5) 
 

Тогда для эффективного времени жизни НЗ имеем: 
 

( ) τ  σ /  µ µ  eff n pq W G= ∆ + × , (6) 

 
где W – толщина пластины, которая задается в каче-
стве входных данных в измерении; (µn + µp) предпо-
лагается постоянным во всем диапазоне уровня ле-
гирования. Увеличение проводимости (∆σ) и ско-
рость генерации (G) вычисляются из калибровки 
высокочастотной катушки, скорость генерации (G) 
рассчитывается для калибровочного СЭ. Этот метод 
представляет собой метод без визуализации, таким 
образом, с его помощью можно измерить только 
время жизни в данном пятне на пластине. 

Результаты измерения времени жизни НЗ до и 
после механической обработки для различных пла-
стин кремния приведены в таблице.  

 
Таблица 

Результаты измерения времени жизни НЗ до и после обработки 
Table 

Measurement results of life time of minority charge curriers before and after processing 
 

Толщина пластин Si, 
мкм 

Время жизни неравновесных НЗ, мкс 
До обработки После обработки  На обратной поверхности   

200 0,88 0,96 0,94 
203 0,7 0,68 0,71 
270 1,79 1,25 1,92 
275 5,7 8,76 6,55 

 
Данные таблицы свидетельствуют о том, что ульт-

развуковая обработка поверхности кремния приводит 
к существенному изменению времени жизни фотоге-
нерированных НЗ. Увеличение времени жизни НЗ для 
пластин толщиной 275 мкм составляет почти 54 %. На 
основании этих данных и выражения (1) можно сде-
лать вывод о том, что поверхностная обработка вызы-
вает изменение эффективной времени жизни НЗ по 
всему образцу. Для более убедительного заключения 
было измерено время жизни НЗ при освещении 
пластин с тыльной стороны (данные 4-й колонки 
табл.), при этом прирост времени жизни составил 
почти 15 %. Такой разброс значений связан с боль-
шой толщиной пластин. При выборе более тонких 
пластин увеличение времени жизни НЗ по объему Si 
пластины должно проходить более однородно.    

В рамках данной работы следует отметить неко-
торые новые тенденции развития прикладной науки 
– полупроводниковой фотовольтаики. Например, 
недавно материаловеды Австралийского националь-
ного университета (Australian National University) 
предложили обнаруженные ими новые свойства 
кремния для создания недорогой технологии СЭ [16]. 
Так, некоторая анизотропическая деформация кри-

сталлической решетки кремния может придавать 
материалу новые свойства, позволяющие расширить 
его спектральную фоточувствительность. Поэтому 
авторы считают целесообразным разработать новую 
технологию получения деформированного кремния 
для создания дешевых и высокоэффективных СЭ. 

В Великобритании [17] предложен способ повы-
шения эффективности СЭ за счет локального давле-
ния полупроводниковых кристаллов при их освеще-
нии оптическим светом определенной длины волны. 
Локальное давление на поверхность кристалла при-
водит к возникновению в нем градиента механиче-
ского напряжения, и, следовательно, наблюдается 
флексофотовольтаический эффект. По кристалло-
графическим представлениям полупроводниковых 
материалов можно предположить, что такой эффект 
может наблюдаться и в кремнии. Известно, что если 
формировать р-п-переход, то чувствительность такой 
структуры намного повышается по сравнению с ре-
зисторной структурой без р-п-перехода. В связи с 
этим представляется важным целенаправленное ис-
следование влияния локального механического на-
пряжения на процесс фотоэлектрического преобра-
зования в кремниевых структурах с р-п-переходом. 
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Как отмечено в работе [17], с физической точки 
зрения в материалах, имеющих кристаллическую 
структуру без центральной симметрии, фотогенери-
рованные электроны могут иметь разную подвиж-
ность для различных кристаллографических ориен-
таций. При этом наблюдается аномальный фотоволь-
таический эффект, с помощью которого можно пре-
образовать некоторую энергию света в электриче-
ский ток. Следовательно, при правильной ориента-
ции фронта р-п-перехода относительно направления 
локального напряжения кристалла можно повысить 
эффективность СЭ за счет аномального фотоволь-
таического эффекта.  

При локальном деформировании освещенной по-
верхности полупроводникового кристалла наблюдается 
поляризация кристалла, которая вызывает флексоэлек-
трический эффект за счет генерации градиента механи-
ческого напряжения. При деформировании поверхно-
сти кристалла с помощью иголки для микровдавлива-
ния с силой до 15 микроньютонов и облучении лазер-
ными импульсами с длиной волны 405 нм наблюдалось 
повышение фототока почти на два порядка. 

Для интерпретации такого аномального явления 
можно обратиться к природе положительного изме-
нения некоторых фундаментальных параметров ма-
териала, таких как ширина запрещенной зоны Eg, 
кинетические параметры L и τ НЗ, наиболее ответст-
венных за фотоэлектрические процессы переноса 
заряда в р-п-структурах. Так, время жизни τ НЗ в 
полупроводнике является одним из основных пара-
метров материала, предназначенного для изготовле-
ния приборов различной структуры и различного 
назначения [18]. Согласно выражению (1), обратное 
значение эффективного времени жизни НЗ в полу-
проводнике определяется в виде суммы обратных 
значений объемного и поверхностного времени жиз-
ни НЗ. Для достижения максимального значения 
объемного времени жизни НЗ, выбирается опти-
мальный уровень концентрации легирующей приме-
си в базе, при этом сводится к минимуму плотность 
дефектов различного происхождения. Основным 
фактором, влияющим на значение эффективного 
времени жизни НЗ, остаются поверхностные состоя-
ния. Если обратить внимание на поверхностное ис-
кривление энергетических зон кремния р-типа (или 
п-типа) проводимости, можно заметить, что слой НЗ 
может быть или обогащенным, или обедненным, 
кроме того, не исключено инверсионное состояние. 
Авторами работы [18] показано, что ультразвуковая 
обработка кремниевых пластин приводит к повыше-
нию времени жизни НЗ в 1,54 раза.  

Рассмотрим формулу для тока через р-п-переход 
полупроводникового СЭ, которая имеет следующий 
вид:  

 
( )2  /  / / –1i p p d n n a eI Sqn D L N D L N e U kT= +      ⋅ , (7) 

 

где S – площадь ФП; q – заряд электрона; ni – кон-
центрация электронов в собственном полупроводни-
ке; Dp – коэффициент диффузии дырок; Lp – длина 
диффузии дырок; Nd – концентрация доноров в эмит-
тере; Dn – коэффициент диффузии электронов; Ln – 
длина диффузии электронов; Na – концентрация ак-
цепторов в базе; Ue – высота барьера; k – коэффици-
ент Больцмана; T – абсолютная температура. Ло-
кальное механическое напряжение может вызвать 
некоторое изменение межатомного расстояния вбли-
зи поверхности кристалла кремния, что в свою оче-
редь может привести к изменению плотности по-
верхностного заряда, ширины запрещенной зоны и, 
следовательно, через изменение параметров, таких 
как время жизни или диффузионная длина НЗ, высо-
та барьера – к изменению тока, проходящего через р-
п-переход. Для более ясного определения природы 
влияния механического напряжения на процессы 
переноса заряда в СЭ необходимо провести отдель-
ные исследования. 
 

5. Заключение 
 
Полученные экспериментальные результаты, фи-

зическое обоснование процессов поглощения света в 
пластинах, подвергнутых поверхностной ультразву-
ковой обработке, и изменения времени жизни фото-
генерированных носителей заряда позволяют реко-
мендовать новый способ повышения эффективности 
кремниевых СЭ. Дальнейшее определение более 
точных режимов ультразвуковой обработки поверх-
ности кремния будет способствовать практическому 
применению предложенного способа при производ-
стве кремниевых СЭ.  
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