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Потенциал индуцированная деградация (ПИД) кремниевой подложки и сформи-
рованного на ней функционального слоя сенсорного или солнечного элемента, вы-
званная возникновением разности потенциалов между подложкой и корпусом в ус-
ловиях облучения в видимом и инфракрасном диапазонах вызывает потерю их эф-
фективности. В работе исследована деградация тонких пленок дисилицида молибде-
на, полученных на пластинах монокристаллического кремния (111) Si, с последую-
щим облучением ионами Mo+ при ускоряющем потенциале 5 кВ�15 кВ. 
Ключевые слова: потенциал индуцированная деградация; молибденовые покры-

тия; сенсорные элементы; фотопреобразователи. 
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Potentially induced degradation of the silicon substrate and the functional layer of the 
sensor or solar cell formed on it, caused by the occurrence of a potential difference between 
the substrate and the case during irradiation in the visible and infrared ranges, leads to the 
loss of their performance. In this paper, the degradation of thin films of molybdenum disili-
cide obtained on wafers of monocrystalline silicon (111) Si with subsequent irradiation 
with Mo+ ions at an accelerating potential of 5 kV�15 kV was investigated.. 

Key words: potentially induced degradation; molybdenum coatings; sensor elements; 
photoconverters. 

ВВЕДЕНИЕ 

Потенциал индуцированная деградация (ПИД) � деградация кремниевой подлож-
ки или сформированного на ней функционального слоя сенсорного элемента, вы-
званная возникновением разности потенциалов между подложкой и корпусом в ус-
ловиях облучения в видимом и инфракрасном диапазоне. Наибольшее влияние это 
явление оказывает на ИК-датчики, датчики освещения и фотоэлементы, вызывая по-
терю эффективности последних из-за наличия токов утечки. Это явление затрагивает 
наиболее распространенные солнечные панели на основе кремния. Механизм дегра-
дации, известный как поляризация в цепях, имеющих положительный потенциал на-
пряжения относительно земли, обсуждался в [1�4]. Структурный отказ наиболее 
распространен для кристаллических кремниевых фронтальных (n�p) фотопреобразо-
вателей и наиболее интенсивно развивается, когда модули находятся под отрица-
тельным напряжением относительно земли [5]. 

Снижение эффективности достигает 30 % после 3 лет эксплуатации. Скорость де-
градации зависит от рабочего напряжения системы, влажности и температуры эле-
ментов. Особенностью для фотоэлектрических панелей является возникновение ин-
дуцированных токов между фотоэлектрическими панелями и землей, что существен-
но увеличивает деградацию частей элементов, подключенных к отрицательному или 
заземленному электроду (корпусу панели). Явления ПИД, возникающие в модулях с 
отрицательной полярностью цепи, можно полностью избежать, если каркас панели 
выполнить из диэлектрических, фототермостойких материалов с достаточной меха-
нической прочностью. Известно также решение на основе анодного заземления [6] 
для защиты кремниевых пластин путем смещения электрохимического потенциала 
земли. В отличие от солнечных элементов, площадь сенсора значительно меньше, и 
необходимо контролировать как состояние самого сенсорного слоя, так и состояние 
подложки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Покрытия для сенсорных элементов наносились распылением молибдена на пла-
стины монокристаллического кремния Si (111) с последующим облучением ионами 
Mo+ при ускоряющем потенциале 5 кВ�15 кВ. Для этого использовалась методика с 
применением резонансного ионного источника вакуумной электродуговой плазмы, 
описанная в [7]. Источник ионов вначале использовался для создания структур под-
ложек Mo/Si путем пассивного осаждения нейтрального потока атомов металла, по-
сле чего проводилось ионно-ассистированное доосаждение покрытий. Плотность 
ионного тока находилась в пределах 50�100 А/см2. Давление в вакуумной камере 
~10−3 Па, а скорость осаждения ~0,45 нм/мин. Ионная бомбардировка при нанесении 
покрытий в ионно-активированных условиях обеспечивает взаимное перемешивание 
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на границе раздела металл/кремний [8] и образование силицидов металлов, что пред-
ставляет интерес для исследователей ввиду его широкого применения в электронике. 

Топографию поверхности покрытий изучали с помощью сканирующей электрон-
ной зондовой микроскопии (EDX Oxford Instruments AZtecEnergy-Advanced), эле-
ментный анализ состава поверхности пленок проводили методом обратного рассея-
ния энергии электронов с использованием кремний-дрейфового детектора X-act. 
Атомно-силовая микроскопия (NT 206 (Microtestmachines Co.). Твердость и модуль 
Юнга измеряли с помощью нанотвердомера Fisher H100. Деградацию изучали по 
известной схеме с применением потенциостата-гальваностата Р-40Х. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В нашей работе было 
предложено использовать в 
качестве слоев сенсорных 
элементов тонкие пленки 
дисилицида молибдена, по-
лученные путем нанесения 
металлического покрытия с 
сопутствующим облучением 
ионами того же металла. 
Возможность применения 
таких структур в качестве 
элементов сенсорных систем 
обсуждалась нами ранее [9]. 
Для исследования процессов 
деградации таких элементов 
нами была собрана установ-
ка на основе потенциостата-
гальваностата Р-40Х, схема-
тично представленная на 
рисунке. 
Такая конфигурация изме-

рительной системы позволяет исследовать влияние различной освещённости, в том 
числе в ИК диапазоне, на характеристики сенсора, что интересно для нас, поскольку 
предложенные системы предназначены для формирования конструкции, тонкопле-
ночных ИК-излучателей на основе MoSi2, при создании оптических газоанализато-
ров, построенных на принципе бездисперсионной ИК-спектроскопии. Измерительная 
система позволяет контролировать или поддерживать газовую среду, температуру и 
статировать потенциал на поверхности исследуемых систем. При отсутствии газовой 
среды, или при проточной подаче воздуха такая схема дает возможность изучить и 
явление деградации солнечных элементов. Эксперимент проводился для группы об-
разцов в течение 500 часов, температура поддерживалась в диапазоне 55�60 °С. Ос-
вещенность 100 Вт/м2. В некоторых сериях испытаний, в камере поддерживалась 
концентрация аммиака 2 %. 

Анализ данных, полученных из АСМ-изображений и СЭМ для различных образ-
цов, после экспериментов по деградации показал, что покрытия с дополнительной 
ионно-ассистированной обработкой имеют более низкую деградацию поверхности, 

Схема изучения потенциально индуцированной 
деградации сенсорных элементов: 

1 � потенциостат-гальваностат; 2 � испытательный элемент; 
3 � источник света; 4 � амперметр;  

5 � заземление; 6 � нагреватель; 7 � экран нагревателя;  
8 � выходы для поддержания газовой среды
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меньшую в 2,7 раза (по результатам обработки программой), чем для обычного по-
крытия. Анализ состава поверхности (методом электронного рассеяния) с помощью 
электронной микроскопии подтверждает деградацию, а фактически отсутствие по-
крытия, в видимых областях и соответствует результатам АСМ-анализа поверхности. 
При подключении исследуемых структур при помощи тыльного контакта под всей 
площадью сенсора, на поверхности наблюдается равномерная деградация покрытия, 
сопровождающаяся увеличением шероховатости и снижением проводимости по-
верхности до 18 %. Подключение исследуемых структур при помощи торцевого кон-
такта подтверждает возникновение явления аналогичного тому, что наблюдалось дру-
гими авторами [5, 10] для солнечных элементов, а именно ускоренной деградации 
вблизи отрицательного электрода (контакта с отрицательным потенциалом). 

Предложенная система позволила провести измерение сенсорного отклика струк-
тур на основе исследуемых пленок. Исследования проводились следующим образом: 
на образец подавалось напряжение 15 В; освещение в камере отключалось; через 
60 секунд через систему пропускалась смесь аргона с воздухом и включался ИК из-
лучатель. Измерение токов проводилось с интервалом в 10 секунд. Измерения были 
произведены при одинаковых температурах, с одинаковыми интенсивностью ИК 
излучателя, с интервалом 48 часов, для выявления изменения чувствительности. При 
этом под чувствительностью понимается отношение сопротивления пленки в при-
сутствии ИК-излучения к сопротивлению пленки при полном отсутствии освещения. 
Чувствительность сенсоров нелинейно спадала, с течением времени уменьшаясь от 
2,5 до 1,5 для сенсоров на стандартных подложках и до 1,87 для сенсоров на подлож-
ках с ионно-ассистированным осаждением Мо. Кроме того, проводились исследова-
ния на выявление изменения отклика пленок, в зависимости от интенсивности ИК 
излучения при температуре 50 °С (для уменьшения влияния колебания температур 
окружающей среды), которые также показали снижение сенсорного отклика. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе получены структуры покрытие-подложка, содержащие силици-
ды молибдена, имеющие равномерное распределение по поверхности, высокую тер-
мическую стабильность резистивных свойств (ПИД-элементы до 2,7 раз меньше по 
сравнению с другими материалами), смачиваемостью 200, что ниже, чем у исходных 
подложек. Анализ результатов измерений твердости показал, что твердость самих 
покрытий в 4,3 раза превышает твердость исходного кремния что подтверждает хо-
рошие прочностные характеристики полученных покрытий. Полученные результаты 
показывают возможность формирования датчика ИК-излучения групповым методом 
в виде чипа, вырезанного из кремниевой пластины, с повышенным сроком службы, 
который будет иметь значительно меньшую деградацию в сравнении с известными 
системами [10]. 
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Многочастичным методом Монте-Карло проведено моделирование флуктуаций 

плотности тока в кремниевой диодной n+�n�n
+-структуре при постоянном напряже-

нии на электродах с учетом процессов генерации-рекомбинации электронов через 
ловушки. Процессы генерации-рекомбинации включены в процедуру моделирования 
в качестве дополнительного механизма рассеяния. Рассчитаны автокорреляционные 
функции и спектральная плотность токовых флуктуаций для нескольких различных 
значений времени генерации и рекомбинации электронов при температуре кристал-
лической решетки 300 К. 
Ключевые слова: генерация-рекомбинация; кремниевая диодная структура; метод 

Монте-Карло; шумовые характеристики. 
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