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Rezime
Rad u oteianim uslovima kao ito su poviiena temperatura i zraienie mogu znaiajno pogoriati osnov-

ne karakteristike fotodetektora (na primer solarnih ielija). Iako rnehanizmi i procesi degradacije mogu bi-
ti razlititi, svi oni, manje ili viie, poveidvaju nivo iuma u uredaju i poveiavaju prag detekcije i ograniia-
vajufunkcionisanje uredaja. Tbje veoma izraieno kod solarnih 6elija, zbog njihovog speciJiinog dizajna i
stalne izloienosli sunievom zraienju. U ovom radu istraiivqnja su usmerena na analizu uticaja poviiene
temperature i radijacionih oiteienja na nivo iuma u solarnim 1elijama.

Kljuine reii: nivo iumu, solarne 6elije, radijaciona oltetenja

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

Abstract

Dfficult working conditions such as increased temperature and radiqtion could significantly deterio-
rate main characteristics of'photo-detectors (e.g. solar cells). TJtough 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 oJ'devicefunctioning. This is particularly prominent in the case oJ'
solar cells, because of their speci/ic design, qnd constant exposure to solar irradiation. Investigations in
this paper are directed to analyzing the influence of the increased temperature anlliadiation damage on no-
ise level in solar cells.

Key words: noise level, solar cells, radiation damage
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1. UVOD

Jedna od osnovnih karakteristika svih detektora
je energetska rezolucija koja prvenstveno zavisi od
5uma. Negativan uticaj Suma na funkcionisanje de-
tektora ogleda se u Sirenju spektralne linije signala i
podizanju praga detekcije, Sto predstavlja glavni
ogranidavajuci faktor za rad detektora [1]. Zbog to-

ga je sniZavanje nivoa Suma veoma vaZan preduslov

za dobijanje kvalitetnih detektora, te su istraZivanja

fizidkih osnova razliditih tipova Suma neophodnaza

njihow optimizaciju . Bez obzirana kvalitet detekto-

ra, Sum postoji u svim detektorima i zavisi od funda-

mentalnih fizidkih procesa tokom proizvodnje i to-

kom rada uredaja.

Kontakt sa autorom preko elektronske adrese: radosavljevic@etf.rs
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U poluprovodnicima je narodito zna(ajafl nt-
skofrekventni elektridni Sum, kao Sto su l/f Sum i
praskavi Sum. Obe vrste Suma se manifestuju kao
sludajna fluktuacija struje ili napona na izlazu i sni-
lavajt efikasnost uredaja. Iako joS nije teorijski do-
kazano, mnogi eksperimentalni rezultati ukazuju na

to da poreklo 1if Suma 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 1241. U oba sludaja
ove fluktuacije proizlaze iz interakcije nosilaca sa

defektima, povr5inskim stanjima i nedistocama na-
stalim ili tokom procesa proizvodnje uredaja, ili
usled nepovoljnih uslova rada (zra&n1e, poviSene

temperature, vlaZnost) [51. To je narodito izraieno
kada uredaji imaju veliki odnos povrSinalzapremina,
kao Sto su solarne celije. U tim sludajevima se ode-
kuje da su povr5inski efekti glavni uzrok pojave
niskofrekventnog Suma, pa su visokokvalitetni kon-
takti od izuzetnogznadaja. S obzirom n1 to da silici-
di imaju dobru temperatumu stabilnost f?nalu otpor-
nost, oni se vrlo desto koriste za proizvodnju
pouzdanih kontakata. Formiranje silicida je veoma
sloZen proces jer ukljuduje nano5enje tankih metal-
nih slojeva na poluprovodnik, odgrevanje i jonsku
implantaciju, tako da kvalitet silicida, a samim tim i
nivo Suma, zavise od mnogo povezanih faktora
(temperature, doze implantacije itd.).

brugi uzrok Suma koji se najde5Ce poveZirl'e s

oteZanim uslovima rada je zradenje. Prilikom inter-
akcije sa materijalom, zra(enje moZe da deponuje
veliku kolidinu energije koja izaziva razlidite efekte

[6]. Defekti u poluprovodnicima poizvedeni zrade-
njem povezani su sa lokalizovanim energetskim sta-
njima [7-9] koja menjaju koncentraciju i pokretlji-
vost nosilaca naelekkisanja. Naime, osnovna karak-
teristika detektoraje Sirok opseg koncentracija nosi-
laca naelektrisanja, bilo usled postojanja nedisto5a i
defekata, bilo usled povi5ene temperature. Lokalizo-
vana energetska stanja u kristalu najde5ie su tako-
zvani rekombinacioni centri a nedistoCe sa dubokim
ili viSestrukim energetskim nivoima u znafiroj meri
stimuli5u proces rekombinacije. Defekti izazvani
zradenjem ispunjavaju ove uslove i mogu da pred-
stavljaju rekombinacione centre. Glavni efekat koji
zradenie izazlaje povecanje struje zasidenja gene-
risane unutar povrSine osiroma5ene oblasti ili na
njoj. Trajna o5tecenja uredaja su pouzrokovana su-
darima upadnog zra(,er4a s atomima kristalne re5et-
ke, Sto moZe da dovede do njihovog izrne5tanja i
stvaranja defekata U0, 1U. Generaciono-rekombi-
nacioni Sum moZe da bude prozveden fluktuacijama
gustine nosilaca naelektrisanj a proizvedene sponta-
nim fluktuacijama generacije i rekombinacije nosi-

laca naelektrisanja. lztihrazloga se sprovode opse-
Zna istraZivanju radi razvijanja poluprovodnidkih
uredaja koji mogu pouzdano da rade u uslovima po-
vecanog zradenja [12-141. Sa tehnolo5kog stanovi-
Sta je veoma vaino da se utvrde promene izlaznlh
karakteristika uredaja (struje, napona i efikasnosti)
usled izloZenosti zradenju koje mogu da utidu na
njegov rad.

Cilj ovog rada je da istraZi povi5enje nivoa 5u-
ma kod solarnih Celija usled poviSenja temperature i
radijacionih o5tecenja radi proizvodnje pouzdanih i
kvalitetnih uredaja.

2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Proudavanj e temperaturske zavisnosti 1 /f Suma

u silicidima obavljeno je za TiN/TilSi uzorke. Zasve
uzorke je uradena jonska implantacija A5+ jonima,
odgrevanje i karakterizacija elektridnih osobina. Do-
ze implantacije su se kretale od 5 x 1 015 jona/cm'?

do 1 x 1 016 jona/cr#. Uzorci su izlagani termidkom
tretmanu na razliditim temperaturama 20 minuta. Za
razliku od drugih merenja slidnog tipa, ova merenja
su bila bazirana na temperatumoj zavisnosti nivoa
Suma u silicidima na dve temperature: 27 "C i 50 oC.

Nivo Suma je meren standardnom ORTEC opremom
(za automatsku kalibraciju je kori5cen MAESTRO
II kod).

Eksperimentalna merenj a promena izlaznih ka-
rakteristika solamih Celija su vr5ena na komercijal-
no dostupnim solamim Celijama baziranim na enkap-
suliranom polikristalnom silicij umu. Strujno-napon-
ska merenja su koriScena zakarukterizaciju izlaznih
velidina solamih celija. Kori5cena je standardna
merna oprema za merenje I-V krive za razlidite ni-
voe osvetljenja (izmedu 40 i 350 Wm).

Solame Celije su ozradivane Co-60 gama izvo-
rom razliditih doza. Ozradivanje je izvr5eno kroz
staklo u kontrolisanim uslsvima. Pre i posle svakog
koraka ozradivanja merene su strujno-naponske ka-
rakteristike u strogo kontrolisanim uslovima na sob-
noj temperatui. Za sva merenja, kombinovana mer-
na nesigumost je bila manja od 5 %.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Merenja nivoa Suma u silicidima

Iako je odekivano da je u uslovima poviSene
temperature termidki Sum dominantan u celokup-
nom Sumu u poluprovodnidkim uredajima, u ovom
radu je primeceno povedanje i 1/f Suma. Spektri fre-
kvenhro zavisnog Suma na nliloj (21 "C) i vi5oj
(50 'C) temperature prikazani su na slikama 1 i 2,
respektivno. Iako se smatra da su stabilni i pouzda-
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ni kao kontakti, defekti i nedistoce u osnovnom ma-
terijalu silicida mogu tokom vremena da proizvedu
neke negativne efekte.

To je narodito izraZeno ako se ta stanja nalaze
unutar energetskog procepa i aktiviraju se tokom ra-
da u nepovoljnim uslovirna kao Sto je povi5ena tem-
peratura. U tonr sludaju ona postaju zamke zaparo-
ve elektron--Supljina i na taj nadin smanjuju broj ko-
lektovanih nosi laca naelekh i sanj a, proizvodeci Sum

u uredaju.
Medutim, primeceno povecanje l/f Suma moZe

da se, u izvesnoj meri, stabilizuje kontrolisanom jon-
skom implantacijom, kao Sto se moZe videti na slika-
ma I i 2. Strukturalna RBS analizaje pokazala da
jonska implantacija ne izaziva redistribuciju kompo-
nenata kada su posredi nile doze implantacije, ali je
za vi5e doze implantacije (1 x 1 016 jona/cm') prime-
cena ramr5ena struktura, a takode i viSi nivo Suma.

Ova temperaturno zavisna merenja ukazuju na
veoma madajnu dinjenicu dajonska implantacija mo-
Ze da obezbedi temperatumu stabilnost silicida kada
je posredi l/f Sum. Naime, sa slika I i 2 moZe da se

vidi da uzorci implantirani dozama od 5 x I 015 jo-
nalcm'imaju najniZi nivo Suma i veoma dobru tem-
peratr.rnu stabilnost, pa se moZe reci da ova doza
implantacije dovodi do homogenije silicidacije i
stvaranja Ti-Si faze sa najniZom koncentracrjom kri-
stalnih defekata (posle odgrevanja). Takode, raniji
rezultati su pokazali [4] da je nivo Suma najnllr za
uzorke implantirane posle odgrevanja. To ukazuje
na dinjenicu da termidka obrada dovodi do relaksa-
cije kristalne re5etke i poboljSanja kristalne struktu-
re silicida, kao i poboljSanja elektridnih karakteristi-
ka uredaja baziranih na silicidima kao kontaktima
(na primer solamim Celijama).

3.2. Sum u solarnim 6elijama
proizveden zraienjem

Kao Sto je moglo i da se odekuje, zradenje ima
veliki uticaj na izlazne karakteristike solamih Celija
(struju, napon, efikasnost). Poznato je da se, u zavi-
snosti od energije gama zradenja, njegova interakci-
ja sa materijalom svodi na jonizaciju kroz fotoefekat
i Komptonov efekat. Takode, usled neizbeZnog pri-
sustva povrSinskih energetskih stanja (kao reztltat
defekata re5etke, dislokacija, nedistoca i sl.), brzina
povrSinske rekombinacije i gustina povr5inskih stra-
nja rastu posle izlaganja silicijuma zradenju. Ova
stanja mogu da predstavljaju veoma ehkasne re-
kombinacione centre za nosioce naelektrisanja. Ge-
neracija parova elektron-Supljina usled jonizacionih
efekata obidno povedava Sum i smanjuje izlaznu
struju, kao Sto moZe da se vidi sa slike 3. Ovo sma-
njenjeje irralenobez obzira na nivo osvetljenja ia-
ko je pad strmiji za nlhe doze zra(,enja.

Postoj anj e promena u,4raterij alu izazv anih zra-
denjem potvrdeno je merenjima redne otpomosti so-
larnih ielija (slika 4).

Nagli rast redne otpomosti primeCen je za obe
doze, ali je za vi5u dozu zradenja redna otpornost
imala istu vrednost za oba nivoa osvetljenja, Sto

ukazuje da je za vi5e doze zra(enja uticaj zradenja
dominantan u odnosu na uticaj osvetljavanja. Ovaj
porast redne otpomosti negativno utide na ostale iz-
lazne karakteristike solarnih celija, pruenstveno na
faktor ispune i konadno na efikasnost. Na slici 5 pri-
kazan je taj uticaj, gde je uodljiv pad efikasnosti.

Sto se zavisnosti J-" tide, opadanje je strmije za
prvu dozu zratenja, Sto ukazuje da najvece razru5e-
nje strukture i transportnih mehanizama koji dovode
do povi5enja Suma nastaje na podetku. Takode, kao
Sto na slici 5 moZe da se vidi, opadanje efikasnosti
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Slika 5, Zavisnost e/ikasnosti od doze garna zraienja
za dva nivoa osvetljenja

ne zavisi od nivoa osvetljenja. Vrednosti efikasnosti
su manje-vi5e iste za oba nivoa osvetljenja, Sto uka-
zule dazradenje vi5e utide na proizvodnju i transport
nosilaca naelektrisanja nego osvetlienje. Sa stanovi-
Sta principa rada solarne Celije to moLe da bude va-
ian ogranidavajudi faktor.

MoZe se reci da zajednidki uticaj povi5enja 7lf i
praskavog Suma usled o5tecenja izazvanog zrade-

njem ima negativan uticaj na glavnu karakteristiku
solamih celija, efikasnost.

4. ZAKLJUEAK

S obzirom na iinjenicu daje degradaciia elek-
triinih i optiikih karakteristika pri poviienoj tempe-
raturi jedan od glavnih ograniiavajuiih faktora za
rad solarnih fulija, merenja i sniZer{e nivoa iuma je
veoma znaiajno za poboljianje karakteristika solar-
nih ieliia. Temperaturna zavisnost l/f iuma u kon-
taktnim slojevima pokazala je da, iako .ie termiiki
ium dominantan na viiim temperaturanxa, postoii i
znaiajno poviienje 1/J'iuma. Utvrdeno je da doza
implantacije ima uticaj i na fiziike i na elebtriine
osobine koriiienih silicida. S druge strane, poveie-
nje redne otpornosti usled izlaganja gama zraienju
je takode potvrdilo da oitedenia izazvana zraienjem
povedavaju nivo luma u poluprovodnitkim uredaii-
ma. Fluktuacije slruje i napona i njihovo smanienie
posledica su uticaja zraienja na generaciju i tran-
sport nosilaca naelektrisanja. Sve to neizbeino do-
v o di do s manj e nj a re z o lu c ij e fo t o d et e kt o r a, s nii av a-
judi efikasnost solarnih ielija, pa se karakteristike
uredaja moraju lantinualno pratiti, naroiito ukolilm
su solarne ielije izloiene nepovoljnim uslovima ra-
da.
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