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Рассмотрены экспериментальные результаты доказывающие возможность 

влияния и управления параметрами кремниевых солнечных элементов с помощью ульт-
развуковой обработки (УЗО). Показана возможность частичного восстановления фо-
тоэлектрических свойств солнечных элементов, нарушенных γ-облучением, с помощью 
ультразвуковой обработки. C целью исследования влияния УЗО на изменение механизма 
токопереноса, после каждого этапа ультразвуковой обработки, измерялись фото-
электрические характеристики и температурные зависимости ВАХ кремниевых сол-
нечных элементов [СЭ] в прямом и тока в обратном направлении. Температура изме-
нялась от 80К до 350К.  
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Как известно, при облучении полупроводниковых приборов заря-
женными частицами высоких энергий происходит накопление в объеме 
полупроводника радиационных дефектов, что приводит к существенному 
ухудшению электрофизических и фотоэлектрических характеристик при-
боров [1,2,3]. Контролируемое воздействие на дефектную структуру по-
лупроводникового прибора в области p-n перехода и базовой области по-
зволяет целенаправленно корректировать его характеристики. Традици-
онно для восстановления нарушенных свойств облученных материалов 
применяют термическую обработку, использование, которой приводит к 
некоторым негативным последствиям [11]. Поэтому в качестве альтерна-
тивы все чаще уделяется внимание атермическим способам обработки, 
одним из видов которых является ультразвуковая обработка (УЗО). В 
данной работе исследуется возможность восстановления с помощью 
ультразвуковой обработки первоначальных свойств исследуемых крем-
ниевых СЭ, свойства которых ухудшились в результате радиационного 
облучения.  
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Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Исследуемые кремниевые СЭ облучались γ-квантами 60Со с дозой 
~106 Rad при комнатной температуре.  Затем эти образцы были последо-
вательно, в два этапа, подвергнуты УЗО; продольная волна вводилась с 
тыльной стороны образца, перпендикулярно к его рабочей поверхности. 
На первом этапе УЗО-1 (частота fУЗ ≈9МГц, интенсивность WУЗ 

≈0,5Вт/см2, продолжительность t ≈120мин); на втором, УЗО-2, (fУЗ 

≈27МГц, WУЗ ≈1Вт/см2 и t ≈200мин). После каждого этапа УЗО измеря-
лись вольтамперные характеристики СЭ в широком интервале темпера-
тур (100÷350К). На рис.1 и рис.2. показаны темновые ВАХ исследуемых 
солнечных элементов в обратном и в прямом направлениях, соответст-
венно. Видно, что γ-облучение негативно сказывается как на обратной, 
так и на прямой ВАХ, ухудшая последние по сравнению с исходными 
(увеличение обратного тока Iобр рис.1, кривая 2 и уменьшение тока в 
прямом направлении Iпр─ рис.2, кривая 2). Последующие УЗО-1 и, осо-
бенно, УЗО-2 восстанавливают темновые ВАХ СЭ, приближая их к ис-
ходным рис. 1, рис. 2 (кривые 3 и 4). 

. 

 
Рис.1. Изменение обратного темнового  
           тока Al-Ni/Si-n+-p-p+образца после  
          УЗО при  Ризл=0мВт/см2 и Т=300К. 
           Кривые:    1 – исходная, до УЗО;  
          2 – после γ-облучения дозой 106 Rad;  
          3 – после УЗО-1 (WУЗ ≈0,5Вт/см2, 
           t ≈120 мин., fУЗ ≈9 МГц); 
          4 – после УЗО-2  (WУЗ ≈1Вт/см2,  
          t ≈200мин., fУЗ  ≈27 МГц). 

 Рис.2. Изменение прямого темнового                                                                                                
            тока Al-Ni/Si-n+-p-p+ образца                                                                                
            после УЗО при =0мВт/см2 и   
            Т=300К.                                                                                     
          Обозначения те же, что и на рис.1. 
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Влияние γ-облучения и УЗО на фотоэлектрические характеристики 

исследуемых СЭ непосредственно видно из рис.3, на котором представ-
лены  нагрузочные ВАХ исследуемых СЭ. Как и следовало ожидать, γ-
облучение приводит к ухудшению нагрузочной ВАХ СЭ, что проявляет-
ся в уменьшении тока короткого замыкания Iкз и напряжении холостого 
хода Uхх и как следствие, в снижении максимальной выходной мощности 
Pmax (рис.4). Последующие УЗО-1 и, особенно, УЗО-2 восстанавливают на-

грузочные ВАХ СЭ, приближая их 

к исходным рис.3, рис.4 (кривые 3 
и 4). 

 
 

Рис.3. Нагрузочная ВАХ Al-Ni/Si-n+-p-p+ 
образца подвергнутого    облучению γ-кван-
тами и УЗО при =100мВт/см2 и Т=300К. 
Кривые:  1 – исходная;  2 – после γ-облу-
чения дозой 106 Rad;  3 – после УЗО-1 
(WУЗ ≈0,5Вт/см2, t ≈120 мин., fУЗ ≈9 МГц); 
4 – после УЗО-2  (WУЗ ≈1Вт/см2,  t 
≈200мин., fУЗ  ≈27 МГц).  

Рис.4 .  Изменение максимальной выход-
ной мощности Pmax Al-Ni/Si-n+-p-p+ об-
разца после облучения γ-квантами и УЗО 
при =100мВт/см2 и Т=300К. 

Обозначения те же, что и на рис. 3. 
 

 
Проанализируем возможные механизмы наблюдаемых изменений. 

Известно, что величина фототока определяется из выражения [5]: 
IФ = qSNФQ,                                                (1) 

 
здесь: q – заряд электрона, SNФ – общее количество фотогенерированных 
электронно-дырочных пар на площадке S, Q - коэффициент собирания 
носителей заряда. Поскольку величина SNФ остается практически посто-
янной в условиях данного эксперимента, то происходящее в результате γ-
облучения падение фототока СЭ, очевидно, обусловлено уменьшением 
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Q. Когда диффузионная длина неосновных носителей в базе Ln<< dp, ве-
личина Q определяется из [12]: 

1L
LQ
n

n

+α
α

= ,                                                        (2) 

здесь α – коэффициент поглощения света. 
Известно, что nnn DL τ= , где Dn и τn – коэффициент диффузии и 
время жизни неосновных носителей в базе, соответственно.   
Учитывая (2) для фототока получаем следующее выражение: 

1τDα
τDα

qSNΙ
nn

nn
ΦΦ +

=                                           (3) 

Напряжение холостого хода Uхх определяется как (5) 

o

кз
хх I

I
ln

q
AkTU ≈ ,                                                  (4) 

где k – постоянная Больцмана, Т – температура, А – безразмерный коэф-
фициент, характеризующий скорость рекомбинации в слое объемного 
заряда, Io – обратный ток насыщения, протекающий через p-n переход, Iкз 
– ток короткого замыкания.  Как показывают наши оценки, облучение γ-
квантами не приводит к значительному изменению А . Не должны при-
водить к заметному изменению Uхх и вариации Iкз и  Iо, поскольку они 
находятся под знаком логарифма в (4).  

Как известно, облучение γ-квантами 60Со с энергией порядка 
~1,2МэВ, эквивалентно внутреннему облучению СЭ быстрыми электро-
нами, возникающими в результате комптоновского рассеяния и фотопо-
глощения, что приводит в основном к образованию дефектов точечного 
типа. При этом в результате взаимодействия радиационных дефектов с 
уже имеющимися в кристалле дефектами, в области p-n перехода и базы 
создаются дополнительные электрически и оптически активные центры, 
играющие роль рекомбинационных центров, что приводит к уменьше-
нию времени жизни неосновных носителей τn и параметров  Q и IФ, зави-
сящих от τn.  

Как известно, [6] ток термогенерации прямо пропорционален кон-
центрации рекомбинационных центров. Измерение величины обратного 
тока Iобр при практическом постоянстве наклона ВАХ после соответст-
вующих обработок указывает на изменение концентрации центров ре-
комбинации (уменьшение обратного Iобр обусловлено уменьшением кон-
центрации центров рекомбинации, увеличение  Iобр−их ростом). Измене-
ние наклона ВАХ при изменении величины Iобр после соответствующих 
обработок указывает как на изменение концентрации центров рекомби-
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нации, так и на изменение механизма токопереноса. Об этом также сви-
детельствует температурная зависимость Iобр при Uобр =0,4В.  

Как для исходных, так и для прошедших соответствующие обра-
ботки СЭ изменение обратного тока Iобр с ростом обратного напряжения 
Uобр (при Uорб>0,1В) описывается зависимостью, близкой к обробр UI ∼ , 

что указывает на преимущественно термогенерационную природу обрат-
ного тока.  

В исходном состоянии (рис.5, кривая 1) наклон температурной за-
висимости Iобр составляет величину ∼0,71эВ,  что указывает на наличие 
диффузионного и генерационого механизма токопереноса.  

Наклон температурной зависимости Iобр СЭ облученного γ-квантами 
(рис.5, кривая 2), понизился и составил величину ∼0,55эВ, характерную 
для тока термогенерации (т.е. величину порядка Eg/2, где Eg − ширина 
запрещенной зоны кремния). После УЗО-1 и, особенно, УЗО-2 наклон  
температурной зависимости Iобр возрастает (рис.5, кривые 3 и 4) 

Рис.5. Температурные зависимости темнового обратного тока Al-Ni/Si-n+-p-p+ 
(образца) после γ-облучения и УЗО (Т=300К).1 – исходная, до γ-облучения;   
   2 – после γ-облучения дозой 106 Rad; 3 – после УЗО-1 (WУЗ ≈0,5Вт/см2, 
   t ≈120 мин., fУЗ ≈9 МГц); 4 – после УЗО-2  (WУЗ ≈1Вт/см2,  t ≈200мин., fУЗ  ≈27 МГц). 

 
 и становится равным ∼0,69эВ. Это свидетельствует о появлении диф-
фузионной компоненты в механизме токопереноса и уменьшении кон-
центрации рекомбинационных центров в области p-n перехода. 

С целью исследования влияния γ-облучения и УЗО на спектральную 
чувствительность исследуемых СЭ были сняты спектральные характе-
ристики фототока в относительных единицах. Как видно из рисунка 5 
(кривая 2), облучение СЭ не приводит к заметному уменьшению фотоот-
вета в коротковолновой части спектра потому, что спектральная чувстви-
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тельность в этой области обусловлена процессами, происходящими на 
поверхности и в верхнем сильно легированном n+ слое СЭ. При этом, в 
части спектра, где спектральная чувствительность обусловлена процес-
сами в области p-n перехода и в базовой области, наблюдается заметное 
уменьшение фотоответа после γ-облучения исследуемых СЭ. Этот факт 
подтверждает, что ухудшение фотоэлектрических свойств исследуемых 
СЭ связано с радиационными нарушениями именно в области p-n пере-
хода и базовой области. Соответственно, как мы могли наблюдать в пре-
дыдущих экспериментах, последующие УЗО-1 и, особенно, УЗО-2 вос-
станавливают спектральную чувствительность исследуемых СЭ прибли-
жая их к исходным рис.6. кривые 3 и 4).  

Таким образом, УЗ воздействие является эффективным способом 
повышения внутренней энергии твердых тел. В отличие от тепловой 
энергии, поглощаемой равномерно во всем объеме полупроводника, за-
тухание УЗ волн происходит, в основном,  на дефектах кристаллической 
решетки, способствуя их перераспределению к равновесному состоянию 
[7,8,9]. 

Поскольку облучение γ-квантами создает радиационные дефекты 
в СЭ, которые более подвижны, то при последующей УЗО акустическая 
волна взаимодействует преимущественно с последними, способствуя их 
перераспределению и атермическому отжигу [10,11]. Приведенные в ра-
боте результаты свидетельствуют о том, что УЗО частично восстанавли-
вает совершенство кристаллической структуры СЭ, нарушенное в про-
цессе облучения γ-квантами. 

Рис.6. Спектральная характеристика Al-Ni/Si-n+-p-p+ (образеца) после облуче-
ния и УЗО при Т=300К. 1 – до облучения; 2 – после облучения дозой 106 Гр; 3 – после 
УЗО-1 (WУЗ ≈0,5Вт/см2, t ≈120 мин., fУЗ ≈9 МГц);  4 – после УЗО-2 (WУЗ ≈1Вт/см2,  t 
≈200мин., fУЗ  ≈27 МГц 
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Изготовлены солнечные элементы Al80Ni20/Si-n+-p-p+ на основе p-n 
перехода с применением аморфного металлического сплава Al80Ni20 в 
качестве омического контакта и токосъемных дорожек. Установлено, что 
применение омического контакта на основе аморфного сплава приводит 
к повышению надежности и долгосрочности полученных солнечных 
элементов.  

Выявлены закономерности влияния ультразвуковой обработки на 
фотоэлектрические свойства исследуемых кремниевых СЭ и установ-
лено, что взаимодействие ультразвуковых волн с неоднородностями по-
лупроводниковой структуры кремниевых СЭ оказывает воздействие на 
генерационно-рекомбинационный механизм переноса тока. 

На основании фотоэлектрических измерений доказано, что  восста-
новление фотоэлектрических свойств кремниевых СЭ с помощью ульт-
развуковой обработки, нарушенных γ-облучением, происходит за счет  
перегруппировки и атермического отжига радиационных дефектов обра-
зованных гамма квантами. 
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γ  – KVANT ŞÜALANMASININ TƏSİRİNDƏN  ZƏDƏLƏNMİŞ   SİLİSİUM GÜNƏŞ 
ELEMENTLƏRİNİN XARAKTERİSTİKALARININ, ULTRASƏS EMALIN 

KÖMƏKLİYİ  İLƏ   BƏRPA OLUNMASI   
 

İ.G.PAŞAYEV, M.N.AĞAYEV, R.F.MEHDİYEV, M.H.HƏSƏNOV 
 
 

XÜLASƏ 
 

Ultrasəs  emalı (USE) vasitəsilə silisium Günəş elementlərinin parametrlərinə təsdiq edilmiş 
eksperimental nəticələrin təsir və idarəetmə imkanına baxılmışdır. Burada g –kvant şüalanmasının 
təsirindən zədələnmiş silisium Günəş elementlərinin xarakteristikalarının, ultrasəs emalın köməyilə 
qismən bərpa olunması göstərilmişdir. Silisium Günəş elementinin GE fotoelektrik xassələri və tem-
peratur asılılığının düz və əks istiqamətdə cərəyanın VAX-ı və cərəyankeçmə mexanizmin dəyi-
şilməsinə USE  hər mərhələsindən sonra təsiri tədqiqat  məqsədilə öyrənilmişdir. 

 
Açar sözlər: Günəş elemetləri, γ  - şüalanma, uitrasəs emalı. 

 
RESTORATION OF CHARACTERISTICS SILICON SOLAR ELEMENTS  

BROKEN BY AN IRRADIATION OF γ IN-QUANTA BY MEANS  
OF ULTRASONIC PROCESSING  

 
I.G.PASHAEV, M.N.AGAEV, R.F.MEHDIYEV, M.Q.HASANOV 

 
SUMMARY 

 
Experimental results  proving possibility and  management in parameters of silicon 

solar elements by means of ultrasonic processing (UP) are considered. Possibility of partial 
restoration of photo-electric properties of the solar elements broken by γ -irradiation by means 
of ultrasonic processing is shown. In order to research the influence of UP on the mechanism 
change of current transmission, after each stage of ultrasonic processing, photo-electric 
characteristics and temperature dependences of volt-amphere characteristics of silicon Solar 
elements SE in direct and those of the current in the opposite directions are studied. The 
temperature changed from 80К to 350К.  

 
 
Key words: solar element, ultrasonic processing, γ  - radiation. 

 
 

Поступила в редакцию: 09.03.2012 г. 
Подписано к печати: 08.05.2012 г. 


