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Rezime

Rad u oteZanim uslovima kao $to su poviSena temperatura i zradenje mogu znacajno pogorsati osnov-
ne karakieristike fotodetektora (na primer, solarnih Celija). Iako mehanizmi i procesi degradacije mogu bi-
ti razli¢iti, svi oni, manje ili vise, povecavaju nivo Suma u uredaju i poveéavaju prag detekcije i ogranica-
vaju funkcionisanje uredaja. To je veoma izrazeno kod solarnih Celija, zbog njihovog specificnog dizajna i
stalne izloZenosti suncevom zracenju. U ovom radu istraZivanja su usmerena na analizu uticaja povisene
temperature I radijacionih ostecenja na nivo Suma u solarnim Celijama.

Kljucne reci: nivo Suma, solarne Celije, radijaciona o$teéenja

INCREASED NOISE LEVEL IN SOLAR CELLS CAUSED BY THE INCREASED TEMPERATURE AND
RADIATION DAMAGE

Abstract

Difficult working conditions such as increased temperature and radiation could significantly deterio-
rate main characteristics of photo-detectors (e.g. solar cells). Though degradation mechanisms and proces-
ses could be various, they all, more or less, increase the noise level in the device, thus resulting in the rise
of the detection threshold, and limitation of device functioning. This is particularly prominent in the case of
solar cells, because of their specific design, and constant exposure to solar irradiation. Investigations in

this paper are directed to analyzing the influence of the increased temperature and radiation damage on no-
ise level in solar cells.

Key words: noise level, solar cells, radiation damage

1. UVOD ga je sniZavanje nivoa Suma veoma vazan preduslov
za dobijanje kvalitetnih detektora, te su istraZivanja
Jedna od osnovnih karakteristika svih detektora
- je energetska rezolucija koja prvenstveno zavisi od
$uma. Negativan uticaj Suma na funkcionisanje de- . ) R
tektora ogleda se u Sirenju spektralne linije signala i | 1% Sum postoji u svim detcktorima i zavisi od funda-
podizanju praga detekcije, $to predstavlja glavni | mentalnih fizi¢kih procesa tokom proizvodnje i to-
ograni¢avajuci faktor za rad detektora [1]. Zbog to- | kom rada uredaja.

fizickih osnova razligitih tipova $uma neophodna za
njihovu optimizaciju. Bez obzira na kvalitet detekto-
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U poluprovodnicima je naro¢ito znacajan ni-
skofrekventni elektri¢ni Sum, kao §to su 1/f Sum i
praskavi §um. Obe vrste Suma se manifestuju kao
slucajna fluktuacija struje ili napona na izlazu i sni-
Zavaju efikasnost uredaja. lako jo§ nije teorijski do-
kazano, mnogi eksperimentalni rezultati ukazuju na
to da porcklo 1/f §uma i praskavog Suma mogu da
budu fluktuacije broja slobodnih nosilaca naelektri-
sanja povezane sa zamkama lokalizovanim u blizini
ili direktno u oblasti spoja, ili fluktuacije pokretlji-
vosti nosilaca naelektrisanja [2-4]. U oba slugaja
ove fluktuacije proizlaze iz interakcije nosilaca sa
defektima, povr8inskim stanjima i neisto¢ama na-
stalim ili tokom procesa proizvodnje uredaja, ili
usled nepovoljnih uslova rada (zragenje, povisene
temperature, vlaZznost) [S]. To je narodito izraZeno
kada uredaji imaju veliki odnos povr§ina/zapremina,
kao §to su solarne ¢elije. U tim slu¢ajevima se oce-
kuje da su povrSinski efekti glavni uzrok pojave
niskofrekventnog §uma, pa su visokokvalitetni kon-
takti od izuzetnog znacaja. S obzirom na to da silici-
di imaju dobru temperaturnu stabilnost 1 malu otpor-
nost, oni se vrlo &esto koriste za proizvodnju
pouzdanih kontakata. Formiranje silicida je veoma
sloZen proces jer ukljuuje nanoSenje tankih metal-
nih slojeva na poluprovodnik, odgrevanje i jonsku
implantaciju, tako da kvalitet silicida, a samim tim i
nivo $uma, zavise od mnogo povezanih faktora
(temperature, doze implantacije itd.).

Drugi uzrok Suma koji se najée$¢e povezuje s
oteZanim uslovima rada je zracenje. Prilikom inter-
akcije sa materijalom, zraCenje moZe da deponuje
veliku koli¢inu energije koja izaziva razlicite efekte
[6]. Defekti u poluprovodnicima poizvedeni zrace-
njem povezani su sa lokalizovanim energetskim sta-
njima [7-9] koja menjaju koncentraciju i pokretlji-
vost nosilaca naelektrisanja. Naime, osnovna karak-
teristika detektora je 8irok opseg koncentracija nosi-
laca naelektrisanja, bilo usled postojanja nedistoSa i
defekata, bilo usled poviSene temperature. Lokalizo-
vana energetska stanja u kristalu naj¢esce su tako-
zvani rekombinacioni centri a nedistoce sa dubokim
ili vi§estrukim energetskim nivoima u znatnoj meri
stimuli§u proces rekombinacije. Defekti izazvani
zralenjem ispunjavaju ove uslove i mogu da pred-
stavljaju rekombinacione centre. Glavni efekat koji
zralenje izaziva je povecanje struje zasi¢enja gene-
risane unutar povriine osiromaSene oblasti ili na
njoj. Trajna o$tecenja uredaja su pouzrokovana su-
darima upadnog zracenja s atomima kristalne relet-
ke, §to moZe da dovede do njihovog izmeStanja i
stvaranja defekata [10, 11]. Generaciono-rekombi-
nacioni §um moZe da bude prozveden fluktuacijama
gustine nosilaca naelektrisanja proizvedene sponta-
nim fluktuacijama generacije i rekombinacije nosi-

laca naelektrisanja. Iz tih razloga se sprovode opse-
7na istrazivanju radi razvijanja poluprovodni¢kih
uredaja koji mogu pouzdano da rade u uslovima po-
vecanog zraCenja [12—14]. Sa tehnologkog stanovi-
§ta je veoma vaZno da se utvrde promene izlaznih
karakteristika uredaja (struje, napona i efikasnosti)
usled izlozenosti zra¢enju koje mogu da uti€u na
njegov rad.

Cilj ovog rada je da istrazi povi§enje nivoa Su-
ma kod solarnih ¢elija usled povisenja temperature i
radijacionih o§teéenja radi proizvodnje pouzdanih i
kvalitetnih uredaja.

2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Proucavanje temperaturske zavisnosti 1/f Suma
u silicidima obavljeno je za TiN/Ti/Si uzorke. Za sve
uzorke je uradena jonska implantacija As+ jonima,
odgrevanje i karakterizacija elektri¢nih osobina. Do-
ze implantacije su se kretale od 5 x 1 015 jona/cm®
do 1 x 1016 jona/cm?® Uzorci su izlagani termi¢kom
tretmanu na razli¢itim temperaturama 20 minuta. Za
razliku od drugih merenja sli¢nog tipa, ova merenja
su bila bazirana na temperaturnoj zavisnosti nivoa
$uma u silicidima na dve temperature: 21 °C i 50 °C.
Nivo $uma je meren standardnom ORTEC opremom
(za automatsku kalibraciju je kori§¢en MAESTRO
11 kod).

Eksperimentalna merenja promena izlaznih ka-
rakteristika solarnih celija su vr$ena na komercijal-
no dostupnim solarnim ¢elijama baziranim na enkap-
suliranom polikristalnom silicijumu. Strujno-napon-
ska merenja su kori§éena za karakterizaciju izlaznih
veli¢ina solarnih ¢elija. Kori§¢ena je standardna
merna oprema za merenje [-V krive za razlicite ni-
voe osvetljenja (izmedu 40 1 350 W/m?).

Solarne ¢elije su ozracivane Co-60 gama izvo-
rom razli¢itih doza. Ozradivanje je izvr§eno kroz
staklo u kontrolisanim usloyima. Pre i posle svakog
koraka ozradivanja merene su strujno-naponske ka-
rakteristike u strogo kontrolisanim uslovima na sob-
noj temperaturi. Za sva merenja, kombinovana mer-
na nesigurnost je bila manja od 5 %.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Merenja nivoa Suma u silicidima

lako je ocgekivano da je u uslovima poviSene
temperature termicki §um dominantan u celokup-
nom $umu u poluprovodni¢kim uredajima, u ovom
radu je primedéeno povecanje i 1/f §uma. Spektri fre-
kventno zavisnog Suma na nizoj (21 °C) i vi$oj
(50 °C) temperature prikazani su na slikama 11 2,
respektivno. lako se smatra da su stabilni i pouzda-
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ni kao kontakti, defekti 1 ne¢isto¢e u osnovnom ma-
terijalu silicida mogu tokom vremena da proizvedu
neke negativne efekte.

To je naroCito izraZeno ako se ta stanja nalaze
unutar energetskog procepa i aktiviraju se tokom ra-
da u nepovoljnim uslovima kao §to je povi§ena tem-
peratura. U tom slu¢aju ona postaju zamke za paro-
ve elektron—-$upljina i na taj na¢in smanjuju broj ko-
lektovanih nosilaca naelektrisanja, proizvodeci Sum
u uredaju.

Medutim, primeceno povecanje 1/f Suma moZze
da se, u izvesnoj meri, stabilizuje kontrolisanom jon-
skom implantacijom, kao §to se mozZe videti na slika-
ma 1 i 2. Strukturalna RBS analiza je pokazala da
jonska implantacija ne izaziva redistribuciju kompo-
nenata kada su posredi niZe doze implantacije, ali je
za vi§e doze implantacije (1 x 1 016 jona/cm?) prime-
¢ena razrudena struktura, a takode 1 vi$i nivo Suma.
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Slika 1. Nivo frekventnog Suma za dva implantirana i
Jjedan neimplantiran uzorak na 21 °C
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Slika 2. Nivo frekventnog §uma za dva implantirana i
Jjedan neimplantiran uzorak na 50 °C

Ova temperaturno zavisna merenja ukazuju na
veoma znacajnu ¢injenicu da jonska implantacija mo-
7e da obezbedi temperaturnu stabilnost silicida kada
je posredi 1/f Sum. Naime, sa slika 1 1 2 moZe da se
vidi da uzorci implantirani dozama od 5 x 1 015 jo-
na/cm’ imaju najniZi nivo $uma i veoma dobru tem-
peraturnu stabilnost, pa se moZe re¢i da ova doza
implantacije dovodi do homogenije silicidacije 1
stvaranja Ti-Si faze sa najnizom koncentracijom kri-
stalnih defekata (posle odgrevanja). Takode, raniji
rezultati su pokazali [4] da je nivo Suma najniZi za
uzorke implantirane posle odgrevanja. To ukazuje
na Cinjenicu da termic¢ka obrada dovodi do relaksa-
cije kristalne reSetke i poboljSanja kristalne struktu-
re silicida, kao i pobolj$anja elektri¢nih karakteristi-
ka uredaja baziranih na silicidima kao kontaktima
(na primer solarnim ¢elijama).

3.2. Sum u solarnim celijama
proizveden zracenjem

Kao $to je moglo i1 da se ogekuje, zradenje ima
veliki uticaj na izlazne karakteristike solarnih éelija
(struju, napon, efikasnost). Poznato je da se, u zavi-
snosti od energije gama zraenja, njegova interakci-
ja sa materijalom svodi na jonizaciju kroz fotoefekat
1 Komptonov efekat. Takode, usled neizbeznog pri-
sustva povrSinskih energetskih stanja (kao rezultat
defekata reSetke, dislokacija, negistoca i sl.), brzina
povriinske rekombinacije i gustina povrsinskih stra-
nja rastu posle izlaganja silicijuma zra¢enju. Ova
stanja mogu da predstavljaju veoma efikasne re-
kombinacione centre za nosioce naelektrisanja. Ge-
neracija parova elektron—Supljina usled jonizacionih
efekata obi¢no povecava $um 1 smanjuje izlaznu
struju, kao §to moZe da se vidi sa slike 3. Ovo sma-
njenje je izraZeno bez obzira na nivo osvetljenja ia-
ko je pad strmiji za niZe doze zradenja.

Postojanje promena u materijalu izazvanih zra-
¢enjem potvrdeno je merenjima redne otpornosti so-
larnih ¢elija (slika 4).

Nagli rast redne otpornosti primecen je za obe
doze, ali je za viu dozu zradenja redna otpornost
imala istu vrednost za oba nivoa osvetljenja, §to
ukazuje da je za vi§e doze zralenja uticaj zracenja
dominantan u odnosu na uticaj osvetljavanja. Ovaj
porast redne otpornosti negativno uti¢e na ostale iz-
lazne karakteristike solarnih ¢elija, prvenstveno na
faktor ispune i kona¢no na efikasnost. Na slici 5 pri-
kazan je taj uticaj, gde je uo¢ljiv pad efikasnosti.

Sto se zavisnosti J,, ti¢e, opadanje je strmije za
prvu dozu zragenja, §to ukazuje da najvede razruse-
nje strukture i transportnih mehanizama koji dovode
do poviSenja Suma nastaje na pocetku. Takode, kao
Sto na slici 5 moZe da se vidi, opadanje efikasnosti
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Slika 3. Zavisnost gustine izlazne struje Jg¢
od doze zralenja za dva nivoa osvetljenja
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Slika 4. Zavisnost redne otpornosti

od doze gama zradenja za dva nivoa osvetljenja
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Zavisnost efikasnosti od doze gama zracCenja
za dva nivoa osvetljenja

ne zavisi od nivoa osvetljenja. Vrednosti efikasnosti
su manje-vise iste za oba nivoa osvetljenja, §to uka-
zuje da zracenje viSe utie na proizvodnju i transport
nosilaca naelektrisanja nego osvetljenje. Sa stanovi-
§ta principa rada solarne éelije to moZe da bude va-
Zan ograni¢avajuéi faktor.

Moze se reci da zajedni¢ki uticaj poviSenja 1/f1
praskavog Suma usled oStecenja izazvanog zraCe-
njem ima negativan uticaj na glavnu karakteristiku
solarnih ¢elija, efikasnost.

4. ZAKLJUCAK

S obzirom na &injenicu da je degradacija elek-
tri¢nih i optickih karakteristika pri poviSenoj tempe-
raturi jedan od glavnih ogranicavajucih faktora za
rad solarnih Celija, merenja i sniZenje nivoa Suma je
veoma znacajno za poboljSanje karakteristika solar-
nih Celija. Temperaturna zavisnost 1/f Suma u kon-
taktnim slojevima pokazala je da, iako je termicki
Sum dominantan na vifim temperaturama, postoji i
znacajno povisenje 1/f Suma. Utvrdeno je da doza
implantacije ima uticaj i na fizicke i na elektri¢ne
osobine koriséenih silicida. S druge strane, povece-
nje redne otpornosti usled izlaganja gama zralenju
Jje takode potvrdilo da oStecenja izazvana zracenjem
povelavaju nivo Suma u poluprovodnic¢kim uredaji-
ma. Fluktuacije struje i napona i njihovo smanjenje
posledica su uticaja zracenja na generaciju i tran-
sport nosilaca naelektrisanja. Sve to neizbezno do-
vodi do smanjenja rezolucije fotodetektora, sniZava-
Judi efikasnost solarnih Celija, pa se karakteristike
uredaja moraju kontinualno pratiti, narocito ukoliko

su solarne Celije izloZene nepovoljnim uslovima ra-
da. '
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