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ANALIZA OSVETLJENE p-i-n STRUKTURE a-Si:H SONCNE CELICE

F.Smole, J.Furlan, S.Amon, D.Sen¢ar,

1ZVLECEK

Izdelan je bil racunalniski program za analizo
osvetljene p-i-n strukture amorfne silicijeve sonéne
celice. Osnovna znagcilnost programa je, da model
dovoljenih energijskih stanj v mobilnostni rezi opi-
suje poteke, koncentracije in vrste stanj ¢im bolj
skladno z eksperimentalnimi rezultati. Model vse-
buje repe donorskih stanj nad valencnim pasom,
repe akceptorskih stanj pod prevodnim pasom,
kot tudi stanja defektov s pozitivno in negativno
korelacijsko energijo.

V Poissonovi enacbi so poleg koncentracij pro-
stih elektronov in vrzeli ter dodanih primesi upos-
tevane tudi koncentracije ujetih elektronov in vrzeli
v stanja mobilnosine reze.

Podani so nekateri rezultati izdelane analize.

ABSTRACT

A computer program enabling the analysis of
an illuminated p-i-n structure of a-Si:H solar cell
was developed. This program is arranged to fit
closely experimentally established localized states
distribution within the mobility gap of a-Si:H. The
model of localized states density includes the tails
of donor-like states above the valence band, and
of acceptor-like states below the conduction band,
as well as defect levels having either positive or
negative correlation energies. The estabilished
computer program solves electron and hole con-
tinuity equations and Poisson equation, where free
and trapped charge carrier densities together with
ionized impurity densities are taken into account.
Attached there are some graphs showing calcula-
ted properties of the illuminated a-Si:H solar cell.

1. UVOD

Racunalniska simulacija elektri¢nih dogajanj v
polprevodniskih strukturah je lahko pomemben
pripomocek pri prou¢evanju dogajanj in optimiza-
ciji struktur. Seveda pa je realnost rezultatov zelo
odvisna od tega, kako so podani snovni parametri,
Pri analizi a-Si:H plasti in struktur so najpomem-
bnejsi parameter prav gotovo dovoljena energij-
ska stanja v mobilnostni rezi. Ceprav v svetu pote-
kajo $tevilne raziskave na tem podrogju, razmere
v mobilnostni rezi $e niso docela pojasnjene in ta-
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ko ni mozno postaviti povsem zanesljivega mode-
la. V literaturi je mozno zaslediti ve¢ aproksimativ-
nih modelov, ki so $e dodatno prilagojeni za mate-
maticno obdelavo. Hack in Shur sta npr. aproksi-
mirala potek stanj v mobilnostni rezi z eksponen-
cialnimi poteki () (slika 1).
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Slika 1: eksponencialni potek stanj v mobilnostni rezi

V primerjavi s temi modeli smo skusali postaviti
modei, ki naj bi se bolj skiadal z eksperimentalnimi
rezultati. TakSen model vsekakor mora vsebovati
repe donorskih stanj nad valencnim pasom, repe
akceptorskih stanj pod prevodnim pasom in stanja
defektov. Potek stanj repov smo povzeli po
M.Amerju in B.Jacksonu (2B, str. 108). Vrhova
stanj bingljajocih vezi s pozitivno korelacijsko
energijo smo skladno z ugotovitvami pri raziska-
vah Staebler-Wronskega efekta postavili simet-
ricno glede na sredino mobilnostne reze. Vrhova
stanj T3" in T3 centrov smo postavili skladno s te-
oreticnimi predvidevanji Adlerja 29) in meritvami
Morigakija @), Pri tem smo pri lokaciji T3* stanj u-
postevali se ugotovitev DLTS meritev, da obstaja
minimum stanj priblizno 0.4eV pod prevodnim pa-'
som. Tako naj bilezala stanja T3 * neposredno pod.
prevodnim (priblizno 0.2eV), stanja T3 pa so bolj
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odmaknjena od valenénega pasu, po nekaterih
predvidevanjih naj bi se celo pokrivala s spodnjimi
stanji binsggljajo(:ih vezi s pozitivno korelacijsko
energijo( .

Sklepamo lahko, da se v neposredni okolici
bingljajo¢ih veziin tudi ostalih defektov pojavlja ve-
¢ja deformiranost Si-Si vezi. Te vezi naj bi vnasale
dodaten rep donorskih stanj, s sicer nizjo koncen-
tracijo, vendar pa globlje v mobilnostno rezo (slika
2).
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Slika 2: izboljSan model stanj v mobilnostni rezi a-Si:H
a) repi donorskih stanj nad valenénim pasom

b) repi akceptorskih stanj pod prevodnim pasom

¢) donorska stanja mo¢neje deformiranih vezi

d) defekti s pozitivno korelacijsko energijo

e) defekti z negativno korelacijsko energijo

Predstavijeni modei je sluzil kot osnova za na-
daljnjo analizo. Pritem je jasno, da razmere v mo-
bilnostni rezi a-Si:H niso povsem realno opisane.
Gre za poskus, da bi ¢im bolje zajeli dosedanja
spoznanja. Glede na to je tudi predstavljena ana-
liza osvetljene p-i-n strukture a-Si:H son¢ne celice
zastavljena tako, da bo mozno pozneje brez vecjih
tezav vnasati, oz. upostevati nova dognanja.

2. RACUNALNISKA SIMULACIJA
DOGAJANUJ V a-Si:H STRUKTURAH

Elektricna dogajanja v polprevodniskih struktu-
rah v sploSnem opisujejo transportni, kontinuitetni
in Poissonova enacba. Z resitvijo tega sistema ne-
linearnih diferencialnih enacb dobimo vrednosti

posameznih elektri€nih veli¢in na zunanjih spon-
kah kot tudi opis dogajanj znotraj strukture. Pois-
sonova enacba, ki naj opisuje razmere v a-Si:H
strukturi, mora poleg koncentracij prostih elektro-
nov in vrzeli ter ioniziranih donorskih in akceptor-
skih primesi vsebovati tudi koncentraciji ujetih e-
lektronov in vrzeli v dovoljena energijska stanja
znotraj mobilnostne reZe. Ta prispevek je obicajno
celo vegji od prispevka prostih nosilcev in ga zato
ne smemo zanemariti. Govorimo o razsirjeni Pois-
sonovi enacbi:

eAV = g(p-n+pi-mt+Npr-Na) (1)

Podobno kot koncentraciji prostih nosilcev do-
lo¢imo tudi koncentraciji ujetih nosilcev s pomogjo
porazdelitve gostote stanj in verjetnosti zasedeno-
sti. Tako koncentracijo ujetih elektronov ny dologi-
mo z integracijo produkta gostote akceptorskih
stanj ga in verjetnosti . zasedenosti fa, kon-
centracijo ujetih vrzeli py pa z integracijo produkta
donorskih stanj gp in verjetnosti zasedenosti fp
znotraj mobilnostne reze.

Ker gre za vec€ vrst stanj ga(E) in gp(E), izracu-
namo najprej loéeno prispevke posameznih vrst
stanj. Splosno lahko zapisemo:

Eo

- GA(E) h(E) dE @
EV
Eo
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Zanimajo nas razmere izven termi¢nega ravnc-
vesja, zato za verjetnosti zasedenosti fa in fp ne
moremo uporabiti Fermi - Diracove porazdelitve.
Pomagamo si s sklepanjem, da morajo biti v sta-
cionarnem stanju neto rekombinacije in generacije
elektronov enake neto rekombinacijam in genera-
cijam vrzeli, bodisi skupno za vsa stanja, bodisi lo-
Ceno za vsako vrsto stanj posebe;.

dGn-an==de-dF% (4)
Iz tega pogoja lahko izrazimo verjetnost
zasedenosti f; ki velja tudi izven termicnega rav-
novesja.
on vthn N O p'Vthp P1
on vthn (N+N1) +0 p vthp (P + p1)

Pri zapisu izrazov za dG in dR smo izhajali iz
SRH zakonitosti.

/
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on in o p sta prereza ujetja elektronov in vrzeli,
Vih je termicna hitrost, ny in p¢ pa sta odvisna od
intrinzicne koncentracije n; in lege stanj znotraj
mobilnostne reze.

Pri analizah, ki jih zasledimo v literaturi, najve¢-
krat predpostavijamo, da je termi¢na hitrost enaka
za vse proste nosilce, prerez ujetja pa je za elek-
trone in vrzeli razlicen in prav tako mo¢no odvisen
od vrste stanj.

Pri izraéunu koncentracij ujetih nosilcev v po-
samezne vrste stanj se pojavijo tezave $e zlasti pri
izraGunu koncentracij ujetih nosilcev naboja v do-
voljena energijska stanja defektov, kot so npr. bin-
gljajoce vezi, ki vnasajo v mobilnostno reZzo po dve
stanji in je gostota, oz. vrsta aktivnih stanj odvisna
od stopnje zasedenosti. Tako je npr. pri bingljajoci
vezi s pozitivho korelacijsko energijo gornje stanje
lahko zasedeno le, Ce je zasedeno spodnije stanje,
to pa je aktivno le, ¢e je zgornje stanje nezasede-
no. To je posledica mo¢nega medsebojnega elek-
trostati¢nega vpliva habojev in zakonov kvantne
mehanike.

Gostota bingljajo¢ih vezi s pozitivno ko-
relacijsko energijo, ki imajo spodnje energijske ni-
voje pri energiji E, zgornje pa pri E+U.f je enaka
vsoti pozitivno nabitih, nevtralnih in negativho
nabitih vezi:

Nt(E) = N+1(E) + No(E) + N.1 (E+Uer). (6)

Nevtralne in pozitivho nabite bingljajoce vezi
predstavijajo donorska stanja.

goB (E) = N41(E) + No(E). 7)

Vlogo akceptorskih stanj pa igrajo nevtralne in
negativno nabite vezi

0AB(E+Uef) = No (E+Ues) Ny(E+Ue).  (8)

Gostoto ujetih vrzeli na energijski interval v do-
norska stanja izra¢unamo po enacbi

ptee(E) = gos(E) (1-foB(E)) =N+1(E) =
(N+1(E) +No(E)) ( 1-foB(E)). ©)

Gostoto ujetih elektronov na energijski interval
v akceptorska stanja pa podaja naslednja enatba

- mBE(E) = gAB(E +Uer)faB(E +Uer) =
N (E+Uef) =
~ (No(E +Uef) + N.1(E + Uer)) faB(E +Uer).(10)
Iz gornjih enacb iahko izrazimo gostoto ujetih
elektronov in vrzeli na energijski interval v odvis-

nosti od gostote Ni(E) in verjetnosti zasedenosti
for(E) ter fag(E+ Us)

(1-fos) (1-faB)
(11)

ptBE = Nt
1-fag +fafoB
fasfos

nBe = Ni (12)

1-fag +faBfDB

Kot smo ze spoznali, vhasajo bingljajoce vezi s
pozitivno korelacijsko energijo stanja blizu sredine
mobilnostne reze. Zaradi nepravilnosti v strukturni
zgradbi prihaja do stresanja stanj okrog vrha in po-
tek stanj obi¢ajno matematicno opisemo z Gaus-
sovo porazdelitvijo. Celotno koncentracijo ujetih
elektronov in vrzeli v stanja bingljajo¢ih vezi s
pozitivno korelacijsko energijo dobimo z integra-
cijo znotraj mobilnostne reze:

Ec

PtBp = fptBE(E) dE
Ev

(13)

Ec

Mt = f mige (E) dE.
=

Pri defektih z negativno korelacijsko energijo
s0 razmere mnogo bolj nejasne. Tu gre za pare
T3 T3" Na podoben nacin kot defektov s pozitiv-
no korelacijsko energijo jih ni mozno obravnavati.
V analizo smo jih vkljucili tako, da smo predpos-
tavili, da delujejo T3* centri kot Gista donorska sta-
nja, T3" pa kot ¢ista akceptorska stanja. Ob tem pa
smo zanemarili medsebojno skiopitev.

(14)

Celotna koncentracija ujetih elektronov in vrzeli
je enaka vsoti ujetih nosiicev v posamezne vrste
stanj

(15)
(16)

Mt = MA + NiBp + BN

Pt = ptD + PtBp + PtBn + PtBD

kjer je:

na.. koncentracija ujetih elektronov v

akceptorska stanja pod prevodnim
pasom

nBp...koncentracija ujetih elektronov
Vv zgornja stanja bingljajocih vezi s
pozitivho korelacijsko energijo
man...koncentracija Ts. defektov z
negativno korelacijsko energijo

ptp...koncentracija ujetih vrzeli v
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donorska stanja nad valenénim
_pasom

ptBD...koncentracija ujetih vrzeli v
donorska stanja deformiranih vezi
okrog bingljajo¢ih vezi

ptBp..-koncentracija ujetih vrzeli v
spodnja stanja bingljajoc¢ih vezi s
pozitivho korelacijsko energijo

PtBn...koncentracija T3 * defektov z
negativno korelacijsko energijo.

S tem, ko smo nakazali pot za izraun ny in py,
lahko preidemo k diskretizaciji Poissonove enaé-
be. To je nelinearna diferencialna ena¢ba drugega
reda. Da je ustrezna za ucinkovito numeri¢no re-
Sevanje, je potrebno izvesti najprej linearizacijo z
razvitiem v Taylorjevo vrsto. Poseben problem in
pomembna razlika v primerjavi z monokristalnim
silicijiem nastopi pri izraCunu odvoda dp/8s, oae w
p(&,5) vaorowara kovxevTpayuel vt in pt, pri katerih
je odvisnot od potenciala prevec zapletena, da bi

" bilo smiselno analititno odvajanje. Pri izraéunu
numericnega odvoda smo uporabili izboljsano
sekantno metodo.

Pri diskretizaciji kontinuitetnih enacb smo upo-
rabili metodo, ki vkljucuje Bernoullijevo funkcijo. S
tem je znotraj posameznih segmentov strukture u-
postevana eksponencialna odvisnost koncentracij
elektronov in vrzeli od potenciala. Razmere v seg-
mentih strukture so tako realneje opisane, izbolj-
$ana je toCnost ra¢unanja in hitrost konvergence.
Prednost te metode je tudi v tem, da nad rekom-
binacijskim ¢lenom znotraj segmentov ni potrebna
integracija, kot pri vecini ostalih metod. Vrednost
rekombinacijskega ¢lena se namre¢ znotraj seg-
mentov lahko znatno spreminja, kar prinese pri iz-
racunu numeri¢nega integrala precejsno napako.

3. ANALIZA OSVETLJENE p-i-n STRUK-
TURE a-Si:H SONCNE CELICE

Kot primer smo analizirali p-i-n strukturo amorf-
nega silicija, prikazano na sliki 3.

Taksna struktura je tipicna pri depoziciji a-Si:H
na stekieno podlago, kjer najprej deponiramo p*
plast z dodajanjem diborana. Zaradi prerazpore-
ditve Sibko vezanih borovih atomov p-i prehod ni
stopniCast. Analizirali smo osvetljeno strukturo.
Svetloba jakosti enega sonca AM1 je vpadala sko-
zi steklo na p* plast. Slika 4 prikazuje krajevni po-
tek koncentracij prostih elektronov in vrzeli pri raz-
licnih zunanjih prednapetostih. Te koncentracije
$0 precej nizje, kot jih sreGamo pri monokristal-
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Slika 3: krajevna porazdelitev koncentracije primesi v
obaravnavani p-i-n strukturi a-Si:H SC
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Slika 4: krajevni potek koncentracij:
a) prostih elektronov
b) prostih vrzeli pri razliénih zunanjih prednapetostih

nem siliciju. Prvi vzrok temu je nizja intrinziéna
koncentracija n; zaradi Sirsega prepovedanega
pasu v amorfnem siliciju, ki je tipiéno 1.5-2.0 eV (v
obravnavanem primeru 1.8V). Drugi razlog
pojasnijuje slika 5: vecina prostih nosilcev je ujetih
v lokalizirana stanja znotraj mobilnostne reze.
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Slika 5: krajevni potek koncentracij:

a) ujetih elektronov v lokalizirana stanja

b) ujetih vrzeli v lokalizirana stanja pri razliénih zunanjih
prednapetostih

Na sliki 6 je prikazan potek prostorskega nabo-
ja v p-i-n strukturi. Glavni prispevek k prostorske-
mu naboju, e posebej v i-plasti, imajo prav lokali-
zirana stanja. Negativen prostorski naboj v p* pla-
sti in pozitiven v n* plasti sta zelo velika in posle-
dica tega je mo¢no vgrajeno elektricno polje (slika
7) skozi celotno p-i-n strukturo. To igra pomembno
viogo pri prehajanju generiranih prostih nosiicev s
kratko Zivijenjsko dobo skozi strukturo.

Posledica strukturnih napak v a-Si:H je tudi iz-
redno visoka stopnja rekombinacij (slika 8), ki se
posebej narastejo v dopiranih plasteh, kjer se tudi
gostota dovoljenih energijskih stanj v mobilnostni
rezi Se dodatno poveca. Pri analizi je bila skladno
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Slika 6: prostorski naboj v osvetijeni p-i-n a-Si:H
strukturi pri razliénih zunanjih prednapetostih
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Slika 7: krajevni potek:

a) potenciala

b) elektricnega polja v osvetijeni p-i-n a-Si:h strukturi pri
raziiénih zunanjih prednapetostih



158

102= T T T T ‘ T

R(x)
[cm—3s-3]

1029

1015 5

1016
0

Slika 8: krajevni poteki rekombinacij

z eksperimentalnimi ugotovitvami upostevana ko-
renska odvisnost nara$¢anja gostote stanj od do-
danih primesi

gmax(N) = gmax(N=0) (1+KiN'/?),
kjer je

Omax -.-maksimalna gostota dolo¢ene
vrste stanj

(17)

N...koncentracija primesi, ki vplivajo
na povecanje gostote stanj

Kt...izbrana konstanta.

Konstanta K je izbrana takoi da se pri koncen-
traciji primesi v razredu N = 10'® cm3, maksimal-
na gostota stanj defektov poveca za priblizno 100-
krat, maksimalna gostota stanj repov pa 10-krat.

Rezultat celotne analize osvetljene p-i-n struk-
ture je |-U karakteristika (slika 9). Napetost odprtih
sponk je pri amorfnih silicijevih son¢nih celicah
visja kot pri monokristalnih, kratkosti¢ni tok pa je
nizji. Zaradi strukturnih napak v a-Si:H je polnilni
faktor slabsi, razlog za nizek izkoristek je tudi v sla-
bi gibljivosti nosilcev.

4. ZAKLJUCEK

V predstavijenem delu so podane predvsem
nekatere posebnosti, oz. razlike, ki se pojavijo v
primerjavi s podobnimi analizami pri monokristal-
nem siliciju.
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00 0 300 600 900 1200
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_10-
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-20 . . A
Un = 20 cm?/Vs
My = 1 cm?/Vs
Upo = 1.03 V
Igc= 15.36 mA
FF = .80
7 = 13 %

Slika 9: I-U karakteristika osvetljene (AM1) p-i-n
strukture a- Si:H sonéne celice
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