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Изучено влияние слабого стационарного магнитного поля на кинетику спада фото-ЭДС в кристал-

лах «солнечного» кремния (solar-Si). Установленные особенности в поведении электрофизических пара-
метров показали, что кратковременная и долговременная компоненты спада фото-ЭДС определяются 

длительностью магнитной обработки. Короткое время магнитной обработки приводит к увеличению, а 
длительная магнитная обработка вызывает уменьшение обеих компонент спада фото-ЭДС по сравне-
нию с контрольными кристаллами. Выявлено, что характер магнитостимулированного изменения кине-

тики фото-ЭДС коррелирует с зарядовым состоянием поверхности. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Идея, связанная с возможностью влиять на физи-

ческие свойства полупроводников с помощью различ-

ных обработок всегда привлекала внимание. Прово-

димый в последние годы научный поиск позволил нам 

выявить изменение микромеханических и электрофи-

зических свойств кристаллов кремния, используемых 

для нужд микроэлектроники после их обработки в 

слабом стационарном магнитном поле [1-4]. Исследо-

вания обусловленных магнитной обработкой измене-

ний физических свойств в кристаллах «солнечного» 

кремния (solar-Si), применяемых в солнечной энерге-

тике, на сегодняшний день, практически, отсутствуют 

в научной литературе. В тоже время эта информация 

является достаточно важной, особенно, если речь идет 

об изменении времени жизни носителей. Последнее 

имеет большое практическое значение, поскольку 

направлено на модернизацию производства солнеч-

ных элементов, работающих в ряде случаев в экстре-

мальных условиях внешних влияний. 

Цель настоящей работы состояла в установлении 

зависимости между магнитным влиянием и кинети-

кой спада фото-ЭДС в кристаллах solar-Si. 

Нахождение и исследование такой зависимости 

представляет интерес как для выяснения механизмов 

воздействия магнитных полей на твердотельные объ-

екты, так и для решения практических задач прогно-

зирования поведения солнечных элементов, базовыми 

кристаллами, для изготовления которых являются 

кристаллы solar-Si. 

 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Используемые в работе кристаллы solar-Si (s-Si) 

были легированы бором до удельного сопротивления 

5 Ом·см и имели кристаллографическую ориентацию 

{100}. Магнитная обработка (МО) состояла в выдержке 

исследуемых образцов в слабом стационарном маг-

нитном поле с индукцией В  0,17 Тл в течении 

tМО  2 суток, tМО  14 суток, tМО  200 суток. По кине-

тическим зависимостям спада фото-ЭДС определялись 

две компоненты спада – кратковременная (τ1) и долго-

временная (τ2). Эти компоненты определялись перед 

началом магнитной обработки, сразу после ее завер-

шения, а также через длительное время, прошедшее 

после окончания магнитного воздействия. Спад фото-

ЭДС измерялся с помощью конденсаторного метода 

[5]. Для возбуждения фото-ЭДС в кристаллах s-Si ис-

пользовался лазерный фотодиод с длиной волны 

650 нм. При этом длительность импульсов, подавае-

мых с генератора и возбуждающих фото-ЭДС, была 

равной t  14 мкс. 

 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Экспериментальные результаты, связанные с вли-

янием магнитного поля на кратковременную (τ1) и 

долговременную (τ2) компоненты спада фото-ЭДС, 

которые представлены на рис. 1 (а, б), свидетельствуют 

о следующем. Воздействие на кристаллы s-Si короткой 

магнитной обработки (tМО  2 суток) приводило к воз-

растанию обеих компонент по сравнению со значени-

ями, присущими исходным кристаллам s-Si, т.е. кри-

сталлам, не подвергавшимся МО. 

При увеличении времени МО до 14 суток и 200 су-

ток наблюдается эффект уменьшения обеих компонент 

вплоть до значений, существенно более низких по 

сравнению с контрольными кристаллами. 

Не исключено, что полученные результаты немо-

нотонного изменения электрофизических параметров 

могут быть непротиворечиво объяснены на основе 

представлений, развитых в роботах [6, 7]. Как отмеча-

ется в [6], воздействие импульсного магнитного поля 

на структуру металл-диэлектрик-полупроводник 

(МДП) сопровождается распадом химических связей 

приводит к генерации поверхностных состояний (ПС) 

и отрицательного заряда в окисле (диэлектрике).  
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Рис. 1 – Зависимость кратковременной (1) и долговременной (2) компонент спада фото-ЭДС в кристалах s-Si от времени 

магнитной обработки: В  0,17 Тл. ■ – значения τ для контрольных образцов, не подвергавшихся магнитной обработке 
 

Таким образом, авторы [6] при объяснении наблюдае-

мых магниточувствительных эффектов учитывают как 

магнитостимулированные процессы структурной пе-

рестройки, так и процессы, связанные с изменением 

зарядового состояния поверхности при магнитной 

обработке. Следует учесть еще один аспект магнит-

ного влияния: магнитное поле активирует поверх-

ность кремния и вызывает усиление процессов ад-

сорбции и геттерирования [7]. Поскольку в наших 

исследованиях мы имеем дело с системой «s-

Si + SiO2» (где SiO2 – природный окисел всегда суще-

ствующий на поверхности кремния), то, вслед за 

[6, 7], можно предположить следующую интерпрета-

цию установленных закономерностей. 

При малых временах МО (tМО  2 суток) заряд, 

формирующийся на поверхности и в приповерхност-

ной области за счет адсорбирования заряженных 

примесей из окружающей атмосферы и за счет гетте-

рирования поверхностью заряженных примесей из 

объема кремния является гораздо меньшим по вели-

чине, чем заряд, формирующийся на поверхности в 

течении длительной МО (tМО  200 суток). Наличие 

небольшого количества заряженных примесей в пер-

вом случае и значительное его возрастание во втором 

случае и объясняет различие в поведении парамет-

ров τ1 и τ2 при коротком и длительном времени маг-

нитной обработки. Можно предположить, что в пер-

вом случае при малом времени МО формирующийся 

в результате МО заряд нейтрализует присутствую-

щие на поверхности немногочисленные заряженные 

примеси, что и приводит к увеличению параметров τ1 

и τ2. Во втором случае (при длительной МО) величина 

отрицательного заряда, генерируемого на границе 

интерфейса s-Si-SiO2, является недостаточной для 

полной нейтрализации большого количества заря-

женных примесей, появившихся на магнитоактиви-

рованной поверхности в результате протекания про-

цессов адсорбции и геттерирования. Вероятно, при 

длительной МО, адсорбционные процессы, с одной 

стороны, нейтрализуют заряженные центры на по-

верхности, а с другой стороны, увеличивают ее заря-

довое состояние, создавая за счет проадсорбирован-

ных частиц дополнительные донорные и акцепторные 

уровни. Последнее и приводит к тому, что как кратко-

временная, так и долговременная компоненты спада 

фото-ЭДС при длительной магнитной обработке резко 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

100

200

300

400

500

2

1

,
 м

к
с

t
рел

, сутки
       

0 50 100 150 200 250

0

50

100

150

200

250

300

350

4

,
 м

к
с

t
рел

, сутки

3

 
 

 

Рис. 2. Зависимость кратковременной (1, 3) и долговременной (2, 4) компонент спада фото-ЭДС в кристалах s-Si от времени 

которое прошло после завершения МО. В = 0,17 Тл; tМО = 2 суток (а), tМО = 200 суток (б). ■ – значения τ для контрольных 

образцов, не подвергавшихся магнитной обработке  
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уменьшается. При этом уменьшение происходит 

вплоть до значений существенно более низких, чем в 

контрольных кристаллах, что указывает на более 

высокое зарядовое состояние магнитоактивированной 

поверхности по сравнению с зарядовым состоянием 

поверхности в контрольных (исходных) кристаллах s-

Si. Подтверждением увеличения заряда поверхности 

при длительной МО служат проведенные нами ис-

следования изменения поверхностного электрическо-

го потенциала в результате магнитного воздействия 

[8, 9]. 

Проведенные в настоящей работе исследования 

позволили проследить за устойчивостью заряда 

сформировавшегося при различных длительностях 

МО. При короткой длительности МО (tМО  2 суток) 

(рис. 2 а) значения параметров τ1 и τ2 уже в течении 

первых 20 суток после завершения МО резко умень-

шаются. 

В дальнейшем уменьшение параметров продол-

жается, хотя скорость релаксации несколько замед-

ляется. В противовес этому случаю при длительной 

МО (tМО  200 суток) (рис. 2 б) релаксация параметров 

τ1 и τ2 в течении 20 суток практически отсутствует. 

Через 230 суток после завершения магнитного воз-

действия имеет место некоторое уменьшение пара-

метра τ1, при этом параметр τ2 практически не изме-

няется. 

Вышеизложенные экспериментальные факты 

свидетельствуют о влиянии длительности МО на ста-

бильность зарядового состояния поверхности кри-

сталлов s-Si. При кратковременной МО зарядовое 

состояние нестабильное и резко уменьшается после 

окончания МО. При длительной МО сформированное 

на поверхности s-Si зарядовое состояние в течение 

продолжительного времени сохраняет устойчивость. 

 

 

Особливості кінетики спаду фото-ЕРС в кристалах кремнію, які використовуються в соня-

чній енергетиці, обумовлені дією слабкого стаціонарного магнітного поля 
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Вивчено вплив слабкого стаціонарного магнітного поля на кінетику спаду фото-ЕРС в кристалах 

solar-Si. Встановлені особливості в поведінці електрофізичних параметрів показали, що короткотри-

вала і довготривала компоненти спаду фото-ЕРС визначаються тривалістю магнітної обробки. Корот-

кий час магнітної обробки призводить до збільшення, а тривала магнітна обробка викликає змен-

шення обох компонент спаду фото-ЕРС в порівнянні з контрольними кристалами. Виявлено, що ха-

рактер магнітостимульованої зміни кінетики фото-ЕРС корелює з зарядовим станом поверхні. 
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The influence of a weak stationary magnetic field on the decay kinetics of photovoltage in solar-Si crys-

tals is studied. The features in the behavior of electrophysical parameters showed that the stability of the 

short-term and long-term components of photovoltage depends on the duration of magnetic treatment. 

Short time of magnetic treatment leads to increase, and long magnetic treatment causes reduction both 

components of photovoltage in comparison with control crystals. It is revealed that character of magni-

tostimulated change of photovoltage kinetics correlates with a charge condition of surface. 
 

Keywords: Solar-Si, Carrier lifetime, Magnetic field, Charged impurities. 
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