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Àíîòàö³ÿ.Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíó ïåðåâ³ðêó ìîæëèâîñò³ îäíî÷àñíî¿ ðåàë³çàö³¿ 
åôåêòèâíèõ ïðîñâ³òëåííÿ ³ ïàñèâàö³¿ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ êðåìí³ºâèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåí-
ò³â (ÑÅ) íàíîñòðóêòóðîâàíèìè øàðàìè ïîðèñòîãî êðåìí³þ, îòðèìàíèìè åëåêòðîõ³ì³÷íèì 
ñïîñîáîì. Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ åòèëîâîãî ñïèðòó ³ êîí-
öåíòðîâàíî¿ ôòîðèäíî¿ êèñëîòè íà ïîâåðõí³ ï+-îáëàñò³ ÑÅ ìîæíà âèðîñòèòè ïë³âêó ì³êðî-
ïîðèñòîãî êðåìí³þ ç îïòèì³çîâàíèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, òîâùèíó ÿêî¿ 
ìîæíà çàäàâàòè òðèâàë³ñòþ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó åëåêòðîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ. Âñòàíîâëåíî, 
ùî ïðè ïðîíèêíåíí³ ïîð íàñêð³çü ÷åðåç ñèëüíîëåãîâàíó ï+-îáëàñòü ïðèïîâåðõíåâîãî ³çî-
òèïíîãî ï+-ï-ïåðåõîäó îñòàíí³é âòðà÷àº ñâî¿ àíòèðåêîìá³íàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ³ åôåêòèâíà 
øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ âíàñë³äîê òîãî, ùî äîì³íóþ÷èìè ðåêîì-
á³íàö³éíèìè ìåõàí³çìàìè ñòàþòü ðåêîìá³íàö³ÿ ÷åðåç ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éí³ öåíòðè òà 
ðåêîìá³íàö³ÿ â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó øàðó âèñíàæåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ ñòðàâ-
ëåííÿ ïðèïîâåðõíåâîãî ï+-øàðó ³ óòâîðåííÿ ïë³âêè ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ íà ìàòåð³àë³ 
áàçîâî¿ ï-îáëàñò³ ÑÅ åôåêòèâíà øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ çìåíøóºòüñÿ âíàñë³-
äîê íåéòðàë³çàö³¿ ïîâåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâíèõ öåíòð³â àòîìàìè âîäíþ, ÿê³ âèä³-
ëÿþòüñÿ â õîä³ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, àëå öåé åôåêò íåñòàá³ëüíèé ÷åðåç äåñîðáö³þ àòîì³â 
âîäíþ ç ì³êðîïîðèñòîãî øàðó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðåìí³ºâèé ñîíÿ÷íèé åëåìåíò ç òèëîâîþ êîíòàêòíîþ ìåòàë³çàö³ºþ, ì³-
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THE INFLUENCE OF NANOSTRUCTURED POROUS SILICON LAYERS ON SURFACE 
RECOMBINATION PROCESSES IN SILICON SOLAR CELLS 

A. P. Gorban, V. P. Kostylyov, A. V. Sachenko, O. A. Serba, V. V. Chernenko 

Abstract. The experimental verification of simultaneous realization of effective antireflection and 
passivation coating of the silicon solar cell (SÑ) front surface by porous silicon nanostructured lay-
ers obtained by electrochemical method was carried out. It was shown that using mixed ethanol and 
concentrated hydrofluoric acid electrolyte on the SC n+-surface porous silicon film with optimized 
values of refractive index and thickness can be grown. This thickness can be set by duration of the 
electrochemical etching process. In case of the pore penetration through the heavily doped n+-layer 
surface isotypic n+-n-junction loses its antirecombination properties and effective surface recom-
bination velocity increases due to the fact that the dominant recombination mechanisms in this 
case are recombination via surface centers and recombination in the depletion layer space-charge 
region. It was found that after complete etching of the surface n+-layer and after porous silicon film 
formation on the n-base SC material effective surface recombination velocity decreases due to the 
neutralization of surface recombination-active centers by hydrogen atoms which are released during 
the electrochemical reaction, but this effect is unstable because of hydrogen atom desorption from 
the porous layer. 

Keywords: interdigitated back contact silicon solar cell, microporous silicon, electrochemical 
etching, antireflection coating, surface recombination 
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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîé ðåà-
ëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ ïðîñâåòëåíèÿ è ïàññèâàöèè ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõ 
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÑÝ) íàíîñòðóêòóðèðîâàííûìè ñëîÿìè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîëó-
÷åííûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîëèòà 
íà îñíîâå ýòèëîâîãî ñïèðòà è êîíöåíòðèðîâàííîé ïëàâèêîâîé êèñëîòû íà ïîâåðõíîñòè 
ï+-îáëàñòè ÑÝ ìîæíî âûðàñòèòü ïëåíêó ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ îïòèìèçèðîâàííûìè 
çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òîëùèíó êîòîðîé ìîæíî çàäàâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òüþ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîíèêíî-
âåíèè ïîð íàñêâîçü ÷åðåç ñèëüíîëåãèðîâàííóþ ï+-îáëàñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî èçîòèïíîãî 
ï+-ï-ïåðåõîäà ïîñëåäíèé òåðÿåò ñâîè àíòèðåêîìáèíàöèîííûå ñâîéñòâà è ýôôåêòèâíàÿ ñêî-
ðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äîìèíèðóþùèìè 
ðåêîìáèíàöèîííûìè ìåõàíèçìàìè ñòàíîâÿòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûå ðåêîì-
áèíàöèîííûå öåíòðû è ðåêîìáèíàöèÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñëîÿ èñòîùå-
íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ï+-ñëîÿ è îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè 
ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ íà ìàòåðèàëå áàçîâîé ï-îáëàñòè ÑÝ ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ïî-
âåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå íåéòðàëèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ðå-
êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ öåíòðîâ àòîìàìè âîäîðîäà, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â õîäå ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, íî ýòîò ýôôåêò íåñòàáèëüíûé èç-çà äåñîðáöèè àòîìîâ âîäîðîäà èç 
ìèêðîïîðèñòîãî ñëîÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðåìíèåâûé ñîëíå÷íûé ýëåìåíò ñ òûëîâîé êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèåé, 
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Âñòóï 

ßê â³äîìî, äëÿ çìåíøåííÿ îïòè÷íèõ ³ ðå-
êîìá³íàö³éíèõ âòðàò â êðåìí³ºâèõ ñîíÿ÷íèõ 
åëåìåíòàõ (ÑÅ) íà ¿õ ôðîíòàëüíó ïîâåðõíþ 
íàíîñÿòü ïðîñâ³òëþþ÷³ ³ ïàñèâóþ÷³ øàðè, ÿê³ 
çìåíøóþòü êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ ñâ³òëà R â 
îáëàñò³ âëàñíîãî ïîãëèíàííÿ êðåìí³þ ³ åôåê-
òèâíó øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ S

ef
. 

Ïðè öüîìó ôóíêö³¿ ïðîñâ³òëåííÿ ³ ïàñèâàö³¿ 
ïîâåðõí³ ÑÅ, ÿê ïðàâèëî, ðîçä³ëÿþòü, òîáòî 
çìåíøåííÿ îïòè÷íèõ âòðàò çä³éñíþþòü çà äî-
ïîìîãîþ ¿¿ ïðîô³ëþâàííÿ ³ íàíåñåííÿ îäíîøà-
ðîâèõ àáî áàãàòîøàðîâèõ ä³åëåêòðè÷íèõ øàð³â 
ç íåîáõ³äíèìè îïòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
(ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ, òîâùèíîþ) [1], à 
åôåêòèâíó øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ 
ì³í³ì³çóþòü øëÿõîì ñòâîðåííÿ â ïðèïîâåðõíå-
â³é îáëàñò³ ÑÅ ³íäóêîâàíèõ åëåêòðè÷íèì ïîëåì 
àáî ëåãîâàíèõ ì³ëêèìè äîì³øêàìè ³çîòèïíèõ 
ïåðåõîä³â, óòâîðþþ÷èõ àíòèðåêîìá³íàö³éí³ 
ïðèïîâåðõíåâ³ áàð’ºðè [1, 2]. 

Îñòàíí³ì ÷àñîì ï³äâèùèâñÿ ³íòåðåñ äî äî-
ñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà âèâ÷åííÿ îïòè÷íèõ ³ 
ïàñèâóþ÷èõ âëàñòèâîñòåé íàíîñòðóêòóðîâàíèõ 
øàð³â ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ, ñôîðìîâàíèõ 
íà ôðîíòàëüí³é (îñâ³òëþâàí³é) ïîâåðõí³ êðåì-
í³ºâèõ ÑÅ. Öåé ³íòåðåñ ñïðè÷èíåíèé òèì, ùî 
îïòè÷í³ ïàðàìåòðè òàêèõ øàð³â (åôåêòèâíèé 
ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ, òîâùèíó) ìîæíà çì³-
íþâàòè â øèðîêèõ ìåæàõ øëÿõîì âàð³þâàííÿ 
ðåæèì³â åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó ïðè ¿õ óòâî-
ðåíí³ [3, 4], à àòîìàðíèé âîäåíü, ÿêèé âèä³ëÿ-
ºòüñÿ â ïðîöåñ³ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, çäàòíèé 
óòâîðþâàòè êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè Si-H ç ïîâåðõ-
íåâèìè àòîìàìè êðåìí³þ ³ ì³í³ì³çóâàòè øâèä-
ê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íà òàê³é ïîâåðõ-
í³ äî íàäçâè÷àéíî íèçüêîãî ð³âíÿ [5]. Âíàñë³äîê 
öüîãî ³ñíóº ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü ñóì³ùåííÿ 
ôóíêö³é ïðîñâ³òëåííÿ ³ ïàñèâàö³¿ ïîâåðõí³ ÑÅ 
øëÿõîì íàíåñåííÿ íà íå¿ íàíîñòðóêòóðîâà-
íèõ øàð³â ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ. Ðàí³øå 
âæå ïðîïîíóâàëîñÿ âèêîðèñòîâóâàòè øàðè ïî-
ðèñòîãî êðåìí³þ ÿê àíòèâ³äáèâàþ÷³ ïîêðèòòÿ 
[6-8], ÿê ðîçñ³þâà÷³ ñâ³òëà [9, 10] ³ â ÿêîñò³ òå-
ïëîâîãî ðåôëåêòîðà [11]. Çíà÷íå ïîêðàùåííÿ 
îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñïîñòåð³ãàëîñÿ ï³ñëÿ 
ôîðìóâàííÿ øàð³â ïîðèñòîãî êðåìí³þ, îäíàê 
ìàëà ì³ñöå ñèëüíà ïîâåðõíåâà ðåêîìá³íàö³ÿ â 
öèõ øàðàõ, ñôîðìîâàíèõ íà ñèëüíîëåãîâàíèõ 
ï+ — åì³òåðàõ ÑÅ òðàäèö³éíî¿ êîíñòðóêö³¿ ³ ð — 
ï³äêëàäèíêàõ [12, 13]. Â ðîáîò³ [14] äîñë³äæóâà-
ëàñÿ ìîæëèâ³ñòü ïàñèâàö³¿ ïîâåðõí³ ð-Si ÑÅ ç³ 

çâîðîòíüî-òèëîâîþ êîíòàêòíîþ ìåòàë³çàö³ºþ 
òîíêèì øàðîì ïîðèñòîãî êðåìí³þ òîâùèíîþ 
áëèçüêî 0,1 ìêì. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ïàñèâàö³ÿ 
øàðîì ïîðèñòîãî êðåìí³þ º åôåêòèâíîþ, õî÷à 
³ ïîñòóïàºòüñÿ ïàñèâàö³¿ ïîâåðõí³ ð-Si øàðîì 
SiN

x
, îòðèìàíîãî ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî îñàäæåí-

íÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè, ñòèìóëüîâàíîãî ÓÔ âèïðî-
ì³íþâàííÿì (UV-CVD). 

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà åêñïåðèìåíòàëü-
í³é ïåðåâ³ðö³ ìîæëèâîñò³ îäíî÷àñíî¿ ðåàë³çàö³¿ 
åôåêòèâíèõ ïðîñâ³òëåííÿ ³ ïàñèâàö³¿ ôðîí-
òàëüíî¿ ï+ — ïîâåðõí³ êðåìí³ºâèõ ÑÅ ç òèëî-
âîþ êîíòàêòíîþ ìåòàë³çàö³ºþ (ÑÅÒÌ) øëÿõîì 
ôîðìóâàííÿ íà í³é íàíîñòðóêòóðîâàíèõ øàð³â 
ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ. 

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíò³â 

Äîñë³äæåííÿ ðåêîìá³íàö³éíî¿ àêòèâíîñò³ 
ñèñòåìè íàíîñòðóêòóðîâàíèé ì³êðîïîðèñòèé 
êðåìí³é — êðåìí³é áóëè ïðîâåäåí³ íà åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ çðàçêàõ êðåìí³ºâèõ ÑÅÒÌ, ñõåìà-
òè÷íèé ïåðåð³ç ÿêèõ ïîêàçàíèé íà ðèñ 1à. Çðàç-
êè âèãîòîâëÿëèñü íà ïëàñòèíàõ êðåìí³þ çîííî¿ 
ïëàâêè ï — òèïó ïðîâ³äíîñò³ ç ïèòîìèì îïîðîì 
ρ = 2 Îì.ñì, ïðè÷îìó ïðè ¿õ âèãîòîâëåíí³ íà 
ôðîíòàëüí³é (îñâ³òëþâàí³é) ïîâåðõí³ ïëîùåþ 2 
ñì2 ñòâîðþâàâñÿ ³çîòèïíèé ï+-ï ïåðåõ³ä, ì³í³ì³-
çóþ÷èé øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ íåð³âíîâàæíèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó ÷åðåç ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éíî-
àêòèâí³ öåíòðè. Ôðîíòàëüíà ïîâåðõíÿ ÑÅÒÌ 
äîäàòêîâî ïàñèâóâàëàñü øàðîì òåðì³÷íîãî 
SiO

2 
òîâùèíîþ áëèçüêî 110 íì, ÿêèé çìåíøó-

âàâ îïòè÷í³ âòðàòè ïàäàþ÷îãî íà ÑÅÒÌ ñâ³òëà 
³ êîíöåíòðàö³þ ïîâåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíî-
àêòèâíèõ öåíòð³â íà ö³é ïîâåðõí³. 

Âèá³ð ÑÅÒÌ â ÿêîñò³ ³íñòðóìåíòà äëÿ äîñë³-
äæåíü ïðèðîäè ïîâåðõíåâèõ ³ ïðèïîâåðõíåâèõ 
ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â îáóìîâëåíèé òèì, 
ùî â òàêèõ åëåìåíòàõ äîñèòü ïðîñòî ðåàë³çó-
âàòè óìîâè, êîëè îáëàñòü îïòè÷íî¿ ãåíåðàö³¿ 
íåð³âíîâàæíèõ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð áóäå 
ëîêàë³çîâàíà á³ëÿ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ³ ïðî-
ñòîðîâî â³ää³ëåíà â³ä êîëåêòîðíîãî ïåðåõîäó 
êâàç³íåéòðàëüíîþ áàçîâîþ îáëàñòþ. ßêùî äî-
âæèíà äèôóç³¿ ïàð â áàç³ ñï³âðîçì³ðíà ç òîâùè-
íîþ áàçîâî¿ îáëàñò³, òî âåëè÷èíà ñòðóìó êî-
ðîòêîãî çàìèêàííÿ êîëåêòîðíîãî ïåðåõîäó íà 
òèëîâ³é ïîâåðõí³ áóäå îäíîçíà÷íîþ ôóíêö³ºþ 
åôåêòèâíî¿ øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³-
íàö³¿ S

ef
 íà ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³, ÿêà, â ñâîþ 

÷åðãó, çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ðåêîìá³íàö³¿ ÷å-

À. Ï. Ãîðáàíü, Â. Ï. Êîñòèëüîâ, À. Â. Ñà÷åíêî, Î. À. Ñåðáà, Â. Â. ×åðíåíêî
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ðåç ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâí³ öåí-
òðè, øâèäêîñò³ Îæå — ðåêîìá³íàö³¿ â ñèëüíî 
ëåãîâàíîìó ï+- øàð³ ³ øâèäêîñò³ ðåêîìá³íàö³¿ 
â ïðèïîâåðõíåâ³é îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
(ÎÏÇ). Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæóþ÷è ê³íåòèêó 
çì³íè ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ êîëåêòîð-
íîãî ïåðåõîäó â ïðîöåñ³ óòâîðåííÿ íà ôðîí-
òàëüí³é ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ ïë³âêè ì³êðîïîðèñòîãî 
êðåìí³þ, ìîæíà îòðèìàòè âàæëèâó ³íôîðìà-
ö³þ ïðî ìåõàí³çìè ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â, 
â³äïîâ³äàëüíèõ çà ðåêîìá³íàö³éíó àêòèâí³ñòü 
ñèñòåìè ì³êðîïîðèñòèé êðåìí³é — êðåìí³é. 

Ìåòîäèêà óòâîðåííÿ íà ôðîíòàëüí³é ïî-
âåðõí³ ÑÅÒÌ øàð³â íàíîñòðóêòóðîâàíîãî ì³-
êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ áóëà íàñòóïíîþ. Åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè ÑÅÒÌ ç ïðèâàðåíèìè 
äî êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê Al øèíàìè ñïî÷àòêó 
òåðì³÷íèì ñïîñîáîì çàêð³ïëþâàëèñü íà ïî-
âåðõí³ ñêëÿíî¿ ï³äêëàäèíêè çà äîïîìîãîþ 
îïòè÷íî ïðîçîðî¿ ïîë³â³í³ëáóòèðàëüîâî¿ ïë³â-
êè. Ïîò³ì Al øèíè çâàðþâàëèñü ç ïðîì³æíèìè 
ìåòàëåâèìè åëåêòðîäàìè, äî ÿêèõ ïîò³ì çà äî-
ïîìîãîþ ïàéêè ï³ä’ºäíóâàëèñü ñòðóìîïðîâ³äí³ 
ìåòàëåâ³ äðîòè. Âñ³ ñêëàäîâ³ åëåìåíòè çá³ðêè 
çàõèùàëèñü â³ä ä³¿ àãðåñèâíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷î-
âèí åëåêòðîë³òó àáî òðàâíèêà õ³ì³÷íî ñò³éêèìè 
îïòè÷íî ïðîçîðèìè ïîë³ìåðíèìè ìàòåð³àëàìè 
òàêèì ÷èíîì, ùî êîíòàêòóâàòè ç åëåêòðîë³òîì 
àáî òðàâíèêîì ìîãëà ò³ëüêè ôðîíòàëüíà òåð-
ì³÷íî îêèñëåíà ïîâåðõíÿ ÑÅÒÌ. 

Ïðîöåñè õ³ì³÷íîãî àáî àíîäíîãî òðàâëåí-
íÿ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ çä³éñíþâà-
ëèñü â ïðîçîð³é åëåêòðîõ³ì³÷í³é êîì³ðö³ ç Pt 
åëåêòðîäîì, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí³é íà ðèñ. 1á. 
Êîíñòðóêö³ÿ êîì³ðêè äîçâîëÿëà îñâ³òëþâàòè 
ÿê ôðîíòàëüíó, òàê ³ òèëîâó ïîâåðõíþ ÑÅÒÌ 
ñâ³òëîì â³ä äçåðêàëüíî¿ ëàìïè ðîçæàðåííÿ 
÷åðåç ñåëåêòèâíèé îïòè÷íèé ô³ëüòð ÑÇÑ-26, 
ÿêèé ïðîïóñêàâ ëèøå ôîòîíè ç λ < 0,75 ìêì 
³ çàáåçïå÷óâàâ òèì ñàìèì íåâåëèêó (äåê³ëüêà 
ìêì) åôåêòèâíó ãëèáèíó îïòè÷íî¿ ãåíåðàö³¿ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð á³ëÿ ôðîíòàëüíî¿ 
ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ. Åíåðãåòè÷íà îñâ³òëåí³ñòü ïî-
âåðõí³ ÑÅÒÌ â êîì³ðö³ ïðè íàÿâíîñò³ åëåêòðî-
ë³òó ñêëàäàëà ïðèáëèçíî P

L
 = 700 Âò/ì2. 

Åëåêòðîõ³ì³÷íèé àíîäíèé ïðîöåñ, ïîâ’ÿ-
çàíèé ç óòâîðåííÿì ïë³âêè ì³êðîïîðèñòîãî 
êðåìí³þ, çä³éñíþâàâñÿ â ãàëüâàíîñòàòè÷íîìó 
ðåæèì³ ïðè ïîñò³éí³é âåëè÷èí³ ãóñòèíè ñòðóìó 
íà ïîâåðõí³ çðàçêà (J = 2-4 ìÀ/ñì2) ³ ïðè íà-
ïðóç³ íà âèõîä³ äæåðåëà æèâëåííÿ V = 2 Â, ïðè-
÷îìó ï³äêëþ÷åííÿ äæåðåëà æèâëåííÿ äî åëåê-

òðîë³òè÷íî¿ êîì³ðêè çä³éñíþâàëîñü ïî ñõåì³, 
ïîêàçàí³é íà ðèñ. 1á. Â ÿêîñò³ åëåêòðîë³òó âè-
êîðèñòîâóâàëàñü ñóì³ø åòèëîâîãî ñïèðòó ³ êîí-
öåíòðîâàíî¿ (49%) HF ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1 : 4. Â 
õîä³ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ êð³ì ãóñòèíè ñòàá³-
ë³çîâàíîãî ñòðóìó ³ íàïðóãè íà åëåêòðîë³òè÷í³é 
êîì³ðö³ êîíòðîëþâàëàñü òàêîæ âåëè÷èíà ñòðó-
ìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ òèëîâîãî êîëåêòîðíî-
ãî ïåðåõîäó, ñïðè÷èíåíîãî îñâ³òëåííÿì ôðîí-
òàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ. Îñòàííº äîçâîëÿëî 
âèçíà÷àòè äèíàì³êó çì³íè ðåêîìá³íàö³éíèõ 
ïàðàìåòð³â ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ áåç-
ïîñåðåäíüî â õîä³ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. 

à)

á)

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷í³ çîáðàæåííÿ êðåìí³ºâîãî ñîíÿ÷-
íîãî åëåìåíòà ç òèëîâîþ êîíòàêòíîþ ìåòàë³çàö³ºþ 
(à) ³ åëåêòðîë³òè÷íî¿ êîì³ðêè, â ÿê³é ôîðìóâàëèñü íà-
íîñòðóêòóðîâàí³ øàðè ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ (á). 

Âèì³ðþâàííÿ ôîòîòåõí³÷íèõ ³ îïòè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â ÑÅÒÌ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 
çä³éñíþâàëèñü íà àòåñòîâàíîìó îðãàíàìè 
Äåðæñïîæèâñòàíäàðòó Óêðà¿íè êîíòðîëüíî-
âèì³ðþâàëüíîìó óñòàòêóâàíí³ Öåíòðó âèïðî-
áóâàíü ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â ³ áàòàðåé ôîòî-
åëåêòðè÷íèõ ²ÔÍ ³ì. Â. ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ 
Óêðà¿íè. Ìåòîäèêà ¿õ ïðîâåäåííÿ áóëà íàñòóï-
íîþ. Ñïî÷àòêó âèçíà÷àëèñü ïî÷àòêîâ³ ôîòî-
òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ÑÅÒÌ ç òåðì³÷íî îêèñëå-
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íîþ ïîâåðõíåþ â ñïåêòðàëüíèõ óìîâàõ ÀÌ1,5 
³ âèì³ðþâàëèñü ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó 
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 
Δλ = 0,4...1,2 ìêì. Ï³ñëÿ öüîãî øàð òåðì³÷íî-
ãî SiO

2
 ñòðàâëþâàâñÿ â 10% âîäíîìó ðîç÷èí³ 

HF, çðàçîê ÑÅÒÌ ïðîìèâàâñÿ â äèñòèëüîâàí³é 
âîä³, âèñóøóâàâñÿ, ³ çä³éñíþâàëèñü âèì³ðè òèõ 
æå ïàðàìåòð³â. Äàë³ çä³éñíþâàëîñü áàãàòîêðàò-
íå ïîâòîðåííÿ îïåðàö³é ïî àíîäíîìó ôîðìó-
âàííþ íà ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ øàð³â 
ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ, ïðîìèâö³ çðàçêà â 
âîä³, éîãî âèñóøóâàííþ, êîíòðîëþ íàçâàíèõ 
âèùå ôîòîòåõí³÷íèõ ³ îïòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, 
à òàêîæ âèì³ðþâàííþ ñòðóìó êîðîòêîãî çà-
ìèêàííÿ òèëîâîãî êîëåêòîðíîãî ïåðåõîäó. Íà 
ïåâíèõ åòàïàõ ðîáîòè â Öåíòð³ “Ì³êðîàíàë³-
òèêà” ²íñòèòóòó ì³êðîïðèëàä³â ÍÀÍ Óêðà¿íè 
ìåòîäàìè åë³ïñîìåòð³¿ ³ ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ (ÐÅÌ) âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñ-
ò³ (~20 íì) áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ òîâ-
ùèíè, åôåêòèâíèõ ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ ³ 
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà, à òàêîæ ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ 
ïë³âîê ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ, ñôîðìîâàíèõ 
íà ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ 

ßê â³äîìî, åëåêòðîõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç 
àíîäíèì ôîðìóâàííÿì ïë³âêè ïîðèñòîãî êðåì-
í³þ íà ïîâåðõí³ êðåìí³þ ï — òèïó, â³äáóâàþòüñÿ 
ëèøå çà óìîâè ï³äâåäåííÿ äî çîíè ðåàêö³¿ íåî-
ñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó (ä³ðîê), ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ â 
ï — Si àáî ñâ³òëîì ç îáëàñò³ âëàñíîãî ïîãëèíàí-
íÿ êðåìí³þ, àáî â ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ 
íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó êðåìí³é-åëåêòðîë³ò [15]. 
Ïðîâåäåí³ â íàø³é ðîáîò³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçà-
ëè, ùî ïðè íàÿâíîñò³ íà ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ 
ÑÅÒÌ ñèëüíî ëåãîâàíî¿ ï+- îáëàñò³ åëåêòðîõ³-
ì³÷íèé ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïë³âêè ì³êðîïîðèñ-
òîãî êðåìí³þ íå ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî îñâ³ò-
ëåííÿ çðàçêà ³ â³äáóâàºòüñÿ íàâ³òü â òåìíîò³ ïðè 
íåâåëèêèõ çíà÷åííÿõ íàïðóãè ì³æ Pt åëåêòðî-
äîì ³ çðàçêîì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî äîì³íóâàííÿ â 
íàøîìó âèïàäêó ïîëüîâîãî ìåõàí³çìó ãåíåðàö³¿ 
³ íàäõîäæåííÿ ä³ðîê ç êðåìí³þ â åëåêòðîë³ò, äëÿ 
ÿêîãî õàðàêòåðíà ñèëüíà çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè 
ñòðóìó â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà 
ïîâåðõí³ êðåìí³þ. Ïðî ðåàë³çàö³þ â íàøîìó 
âèïàäêó ñàìå ïîëüîâîãî ìåõàí³çìó ãåíåðàö³¿ ä³-
ðîê ñâ³ä÷èòü çíà÷íà íåîäíîð³äí³ñòü òîâùèíè 
ïë³âêè ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ, âèðîùåíî¿ íà 
ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ, à 

òàêîæ íåçàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ¿¿ óòâîðåííÿ â³ä 
âåëè÷èíè åíåðãåòè÷íî¿ îñâ³òëåíîñò³ ïîâåðõí³ 
ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòà. Äåòàëüíå ïîÿñíåííÿ ïî-
ëüîâîãî ìåõàí³çìó ãåíåðàö³¿ ³ íàäõîäæåííÿ ä³-
ðîê ç êðåìí³þ â åëåêòðîë³ò âèìàãàº ïðîâåäåííÿ 
äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, 
ùî ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó J = 2-4 ìÀ/ñì2 íà ïî-
âåðõí³ n+-îáëàñò³ ÑÅÒÌ ä³éñíî âèðîñòàº ïë³âêà 
ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ, òîâùèíó ÿêî¿ ìîæíà 
çì³íþâàòè â øèðîêèõ ìåæàõ, âàð³þþ÷è òðèâà-
ë³ñòü åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó Δt. Çîêðåìà, ïî 
ì³ð³ çðîñòàííÿ òîâùèíè ö³º¿ ïë³âêè ñïîñòåð³ãà-
ëàñÿ öèêë³÷íà çì³íà ³íòåðôåðåíö³éíèõ êîëüîð³â 
ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ, ïðè÷îìó åôåêòèâí³ çíà÷åííÿ 
ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ â ïë³âö³, çà äàíèìè åë³ï-
ñîìåòðè÷íèõ âèì³ð³â, ñòàíîâèëè ï

s
 = 2,0 — 2,35. 

Êîðîòêîòåðì³íîâå (Δt=10ñ) òðàâëåííÿ ïîêðèòî-
ãî ì³êðîïîðèñòèì êðåìí³ºì çðàçêà â 10% âîä-
íîìó ðîç÷èí³ ÊÎÍ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
ïðèâîäèëî äî çìåíøåííÿ åôåêòèâíî¿ òîâùèíè 
ì³êðîïîðèñòîãî øàðó â 2-3 ðàçè ³ çá³ëüøåííÿ 
éîãî ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ äî ï

s
 = 2,55 — 2,65. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü òåðì³÷íî îêèñ-
ëåíî¿ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ ìåòîäîì 
ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ íà í³é áóëà 
âèÿâëåíà ÷³òêî âèðàæåíà òåêñòóðà (ðèñ. 2), 
ñïðè÷èíåíà âèêîðèñòàííÿì ëóæíîãî òðàâíè-
êà ïðè ïîòîíøåíí³ êðåìí³ºâèõ ïëàñòèí ïåðåä 
ïî÷àòêîì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåí-
íÿ ÑÅÒÌ. Ìàêñèìàëüí³ ïåðåïàäè òåêñòóðè íà 
òàê³é ïîâåðõí³, ÿê ïîêàçàëè ì³êðîïðîô³ëîìå-
òðè÷í³ âèì³ðþâàííÿ, íå ïåðåâèùóâàëè 3 ìêì 
íà äîâæèí³ ñêàíóâàííÿ 200 ìêì. 

Ðèñ.  2. Çîáðàæåííÿ â ÐÅÌ òåðì³÷íî îêèñëåíî¿ 
òåêñòóðîâàíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ äî íàíåñåííÿ íà íå¿ 
ïë³âêè ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ. 

À. Ï. Ãîðáàíü, Â. Ï. Êîñòèëüîâ, À. Â. Ñà÷åíêî, Î. À. Ñåðáà, Â. Â. ×åðíåíêî
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Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ äî 
³ ï³ñëÿ íàíåñåííÿ íà íå¿ øàðó ì³êðîïîðèñòîãî 
êðåìí³þ ïðè çá³ëüøåíí³ â 100000 ðàç³â, êîëè 
ðåàëüíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü àïàðàòóðè ñêëàäà-
ëà áëèçüêî 20 íì. Ìîæíà áà÷èòè, ùî ó âèïàä-
êó òåðì³÷íî îêèñëåíî¿ ïîâåðõí³ íåîäíîð³äí³ñòü 
êîíòðàñòó íà çí³ìêàõ ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ, òîáòî 
òàêà ïîâåðõíÿ â ìåæàõ ä³ëÿíêè ~ 1õ1 ìêì º äî-
ñòàòíüî ãëàäêîþ ³ îäíîð³äíîþ. Ï³ñëÿ ôîðìóâàí-
íÿ ïë³âêè ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ òîâùèíîþ 
43 íì íà ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ ç’ÿâèëèñü ä³ëÿíêè ç 
ãåîìåòðè÷íèìè ðîçì³ðàìè ~ 30-100 íì ³ ïîâåðõ-
íåâîþ ãóñòèíîþ 108-1010 ñì-2 , ÿê³ ìàëè ïåðåâàæ-
íî ñâ³òëèé êîíòðàñò çàâäÿêè á³ëüø âèñîê³é åì³-
ñ³¿ ç íèõ âòîðèííèõ åëåêòðîí³â ³ ÿâëÿëè ñîáîþ 
ëîêàëüí³ ï³äâèùåííÿ ì³êðîïîðèñòîãî ãóá÷àòîãî 
ìàòåð³àëó íà âèñîòó áëèçüêî 30-50 íì. Ïðîòå 

á³ëüøà ÷àñòèíà ïîâåðõí³ ìàëà íåâåëèêó ñòóï³íü 
íåîäíîð³äíîñò³ êîíòðàñòó, ïðè÷îìó ÷³òêî îêðåñ-
ëåíèõ ïîð (ó âèãëÿä³ òåìíèõ êðóæê³â íà ñâ³òëî-
ìó ïîë³) âèÿâëåíî íå áóëî. Íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîþ 
ïðè÷èíîþ â³äñóòíîñò³ âèäèìèõ ïîð íà çí³ìêàõ º 
âèñîêà ïîâåðõíåâà êîíöåíòðàö³ÿ ëåãóþ÷èõ äî-
ì³øîê â ï+- îáëàñò³, ÿêà, ÿê â³äîìî [15], ñïðè-
÷èíþº çìåíøåííÿ ¿õ ä³àìåòðà äî ñóáì³êðîííîãî 
ð³âíÿ, ìåíøîãî çà ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ðàñòðîâî¿ 
åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íî¿ àïàðàòóðè. Õàðàê-
òåðíî, ùî ï³ñëÿ êîðîòêîòåðì³íîâîãî (Δt=10 ñ) 
çàíóðåííÿ ïîêðèòîãî øàðîì ì³êðîïîðèñòî-
ãî êðåìí³þ çðàçêà â 10% âîäíèé ðîç÷èí ÊÎÍ 
ñòðóêòóðà ïîâåðõí³ ñòàëà á³ëüø ðåëüºôíîþ, 
ðèñ. 4. Çîêðåìà, ïðàêòè÷íî âñ³ ëîêàëüí³ âèñòóïè 
ì³êðîïîðèñòîãî ãóá÷àòîãî ìàòåð³àëó çíèêëè, à 
ïëîù³ ñâ³òëèõ (âèñòóïè) ³ òåìíèõ (çàãëèáëåííÿ) 
ä³ëÿíîê ñòàëè ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè. 

Ðèñ. 3. Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ áåç (à, â) ³ ïðè íàÿâíîñò³ øàðó ì³êðîïîðèñòî-
ãî êðåìí³þ (á, ã) ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ ïó÷êà åëåêòðîí³â íà ïîâåðõíþ çðàçêà (à, á) ³ ï³ä êóòîì 300 (â, ã). 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü ñòðóìó êîðîò-
êîãî çàìèêàííÿ ÑÅÒÌ ²

ÊÇ
, ÿêèé âèì³ðþâàâñÿ 

â óìîâàõ ÀÌ1,5 ïðè P
L
=1000 Âò/ì2 ³ Ò=250Ñ 

â³ä çàãàëüíî¿ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó ïîåòàïíîãî 
åëåêòðîë³òè÷íîãî íàðîùóâàííÿ òîâùèíè øàðó 
ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ íà éîãî ôðîíòàëüí³é 
ïîâåðõí³. Ïåðøà òî÷êà íà öüîìó ãðàô³êó â³äïî-

â³äàº ïî÷àòêîâèì óìîâàì (t
òð

=0), êîëè ôðîí-
òàëüíà ïîâåðõíÿ áóëà ùå òåðì³÷íî îêèñëåíà, â 
òîé ÷àñ ÿê êîæíà íàñòóïíà òî÷êà õàðàêòåðèçóº 
âåëè÷èíó ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ÑÅÒÌ 
ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ÷åðãîâîãî åòàïó åëåêòðîë³-
òè÷íîãî ïðîöåñó, êîëè òîâùèíà øàðó ì³êðîïî-
ðèñòîãî êðåìí³þ íà éîãî ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ 



33

çá³ëüøóâàëàñü íà äåñÿòêè íì. Âèäíî, ùî ï³ñëÿ 
ïåðøîãî åòàïó àíîäíîãî òðàâëåííÿ âåëè÷èíà 
²

ÊÇ
 çìåíøèëàñü ïðèáëèçíî íà 15% âíàñë³äîê 

çðîñòàííÿ îïòè÷íèõ âòðàò, ñïðè÷èíåíîãî âè-
äàëåííÿì ç ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ ïðîñâ³òëþþ÷î¿ 
ïë³âêè SiO

2
. Çì³íó âåëè÷èíè ³ñòèííî¿ øâèäêî-

ñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ â ðåçóëüòàò³ âèäà-
ëåííÿ ïë³âêè SiO

2
 ìîæíà íå ïðèéìàòè äî óâàãè, 

îñê³ëüêè ¿¿ âïëèâ íà âåëè÷èíó ²
ÊÇ

 ì³í³ì³çîâàíèé 
íàÿâí³ñòþ íà ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ ³çî-
òèïíîãî ï+ — ï ïåðåõîäó, ÿêèé âèêîíóº ôóíê-
ö³¿ àíòèðåêîìá³íàö³éíîãî áàð’ºðó [2, 16, 17]. 
Â ïðîöåñ³ ïîäàëüøîãî íàðîùóâàííÿ òîâùè-
íè øàðó ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ â³äáóâàëîñü 
ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè ²

ÊÇ
 âíàñë³äîê 

çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ Îæå ðåêîìá³íàö³¿ â ï+ 

îáëàñò³, ñïðè÷èíåíîãî ïîñòóïîâèì àíîäíèì 
òðàâëåííÿì ñèëüíî ëåãîâàíîãî ïîâåðõíåâîãî 
øàðó êðåìí³þ. Îäíî÷àñíî íà çàëåæíîñò³ ²

ÊÇ
(t

ÒÐ
) 

ç’ÿâèëîñü ê³ëüêà åêñòðåìóì³â, ñïðè÷èíåíèõ 
³íòåðôåðåíö³éíèìè îïòè÷íèìè ïðîöåñàìè â 
ñèñòåì³ êðåìí³é-ì³êðîïîðèñòèé êðåìí³é. Íà-
ÿâí³ñòü öèõ åêñòðåìóì³â íà çàëåæíîñò³ ²

ÊÇ
(t

ÒÐ
) 

ïðè t
ÒÐ

 < 300ñ º ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî ì³êðîïî-
ðèñòèé êðåìí³é º åôåêòèâíèì ïðîñâ³òëþþ÷èì 
ìàòåð³àëîì äëÿ êðåìí³ºâî¿ ïîâåðõí³. 

Ðèñ. 4. Çîáðàæåííÿ â ÐÅÌ ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ ï³ñëÿ 
ï³äòðàâëþâàííÿ øàðó ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ òîâ-
ùèíîþ 43 íì â âîäíîìó ðîç÷èí³ ÊÎÍ ïðîòÿãîì 10 ñ 
(çá³ëüøåííÿ â 150000 ðàç, íîðìàëüíå ïàä³ííÿ åëåê-
òðîííîãî ïó÷êà íà ïîâåðõíþ ÑÅÒÌ). 

Õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ²
ÊÇ

(t
ÒÐ

) ³ñòîòíî çì³-
íèâñÿ ïðè t

ÒÐ
 > 300ñ, êîëè òîâùèíà øàðó ì³-

êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ ñòàëà ñï³âðîçì³ðíîþ 

ç ïî÷àòêîâîþ òîâùèíîþ ï+ îáëàñò³, ðèñ. 5. Â 
öüîìó âèïàäêó ïî÷àëîñü ïîñòóïîâå çàì³ùåííÿ 
ëåãîâàíîãî ôîñôîðîì êðåìí³þ íà ì³êðîïîðèñ-
òèé êðåìí³é, ï+ — îáëàñòü ïî÷àëà ïîñòóïîâî 
çíèêàòè, à åôåêòèâíà øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿ ïî÷àëà çá³ëüøóâàòèñü âíàñë³äîê 
òîãî, ùî äîì³íóþ÷èìè ðåêîìá³íàö³éíèìè ìå-
õàí³çìàìè ñòàëè ðåêîìá³íàö³ÿ ÷åðåç ïîâåðõíåâ³ 
ðåêîìá³íàö³éí³ öåíòðè ³ ðåêîìá³íàö³ÿ â ÎÏÇ 
øàðó âèñíàæåííÿ, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ïðèïî-
âåðõíåâ³é îáëàñò³ êðåìí³þ â ðåçóëüòàò³ â³äïî-
â³äíîãî çàðÿäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ öåíòð³â. Ïðè 
öüîìó íà çàëåæíîñò³ ²

ÊÇ
(t

ÒÐ
) ç’ÿâèëàñü îáëàñòü 

ìîíîòîííîãî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ²
ÊÇ

. 
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ 
ÑÅÒÌ â³ä ñóìàðíîãî ÷àñó ïîåòàïíîãî àíîäíîãî 
òðàâëåííÿ éîãî ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ïðè ãóñòèí³ 
ñòðóìó J = 2 ìÀ/ñì2. 

Ñïðàâåäëèâ³ñòü âèñíîâêó ñòîñîâíî çì³íè 
ìåõàí³çì³â ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â â ïðî-
öåñ³ ôîðìóâàííÿ ïë³âêè ì³êðîïîðèñòîãî êðåì-
í³þ áóëà ï³äòâåðäæåíà ðåçóëüòàòàìè âèì³ð³â 
ñïåêòðàëüíèõ çàëåæíîñòåé ñòðóìó êîðîòêîãî 
çàìèêàííÿ ÑÅÒÌ ïðè ð³çíèõ òîâùèíàõ øàðó 
ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ íà ôðîíòàëüí³é ïî-
âåðõí³ ÑÅÒÌ, ðèñ. 6. Òàê, íà ïî÷àòêîâèõ åòà-
ïàõ àíîäíîãî òðàâëåííÿ (êðèâ³ 1-3) çá³ëüøåí-
íÿ òîâùèíè ì³êðîïîðèñòîãî øàðó ïðèâîäèëî 
äî çðîñòàííÿ êâàíòîâîãî âèõîäó â îáëàñò³ λ < 
700 íì, äå äîì³íóþ÷èì ðåêîìá³íàö³éíèì ìåõà-
í³çìîì áóëà Îæå ðåêîìá³íàö³ÿ â ï+ — îáëàñò³. 
Ïðîòå ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñó òðàâëåííÿ, êîëè ì³-
êðîïîðèñòèé êðåìí³é ïî÷èíàâ ïîñòóïîâî çàì³-
ùóâàòè ñèëüíî ëåãîâàíèé êðåìí³é ï+ — îáëàñ-
ò³, ïî÷àëîñü ìîíîòîííå çìåíøåííÿ êâàíòîâîãî 
âèõîäó ïðàêòè÷íî ó âñ³é ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³ 
(êðèâ³ 4, 5). 

À. Ï. Ãîðáàíü, Â. Ï. Êîñòèëüîâ, À. Â. Ñà÷åíêî, Î. À. Ñåðáà, Â. Â. ×åðíåíêî
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó êîðîòêîãî çà-
ìèêàííÿ çðàçêà ÑÅÒÌ, íîðìîâàí³ íà ïîñò³éíó ãóñ-
òèíó ïîòîêó êâàíò³â åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ ³ íà çíà÷åííÿ ñòðóìó â ìàêñèìóì³, îòðèìàí³ íà 
ïî÷àòêîâî îêèñëåí³é ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ (êðèâà 
1) ³ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ¿¿ áàãàòîñòàä³éíîãî àíîäíîãî 
òðàâëåííÿ â ðåæèì³ V = 2Â, J = 2 ìÀ/ñì2 çàãàëüíîþ 
òðèâàë³ñòþ 425 (2), 545 (3), 1045 (4) ³ 1325ñ (5). 

Äîäàòêîâà ³íôîðìàö³ÿ áóëà îòðèìàíà ç ðå-
çóëüòàò³â äîñë³äæåíü ñòðóìó êîðîòêîãî çàìè-
êàííÿ êîëåêòîðíîãî ïåðåõîäó ÑÅÒÌ áåçïî-
ñåðåäíüî â åëåêòðîë³òè÷í³é êîì³ðö³. Çîêðåìà, 
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ óòâîðåííÿ ïë³â-
êè ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ íà ôðîíòàëüí³é 
ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ, ÿê ïðàâèëî, ñïîñòåð³ãàëîñü 
çìåíøåííÿ åôåêòèâíî¿ øâèäêîñò³ ïîâåðõíå-
âî¿ ðåêîìá³íàö³¿ âíàñë³äîê íåéòðàë³çàö³¿ ïî-
âåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâíèõ öåíòð³â 
àòîìàìè âîäíþ, ÿê³ âèä³ëÿëèñü â õîä³ åëåêòðî-
õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. Åôåêò íåéòðàë³çàö³¿ ïðîÿâ-
ëÿâñÿ á³ëüø âèðàçíî ïðè çá³ëüøåíí³ ãëèáèíè 
ì³êðîïîð, çìåíøåíí³ ¿õ ä³àìåòðà, à òàêîæ ïðè 
çìåíøåíí³ ïðîì³æêó ÷àñó ì³æ ìîìåíòîì çàâåð-
øåííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó ³ ïî÷àòêîì 
ôîòîòåõí³÷íèõ âèì³ð³â. Ç ³íøîãî áîêó, áåçïî-
ñåðåäíüî â õîä³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó íà 
çàõèùåí³é ïë³âêîþ ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ 
ïîâåðõí³ ÑÅÒÌ âèíèêàâ øàð âèñíàæåííÿ íà 
îñíîâí³ íîñ³¿ çàðÿäó, â ÿêîìó äîì³íóþ÷èì ðå-
êîìá³íàö³éíèì ìåõàí³çìîì áóëà ðåêîìá³íàö³ÿ 
â ÎÏÇ. Îñê³ëüêè øâèäê³ñòü ö³º¿ ðåêîìá³íàö³¿ 
äîñòàòíüî âåëèêà (çà îö³íêàìè ~104-105 ñì/ñ), 
òî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ãåíåðîâàíèõ ñâ³òëîì 
íîñ³¿â çàðÿäó ðåêîìá³íóâàëà â ö³é îáëàñò³ ³ íå 
äîõîäèëà äî êîëåêòîðíîãî ïåðåõîäó íà òèëîâ³é 
ïîâåðõí³. Òîìó âåëè÷èíà ñòðóìó êîðîòêîãî çà-
ìèêàííÿ êîëåêòîðíîãî ïåðåõîäó ï³ä ÷àñ åëåê-
òðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó áóëà äóæå ìàëîþ. Ïðîòå 
ïðè â³ä’ºäíàíí³ Pt åëåêòðîäó â³ä äæåðåëà æèâ-
ëåííÿ, êîëè ïðîò³êàííÿ ñòðóìó â åëåêòðîõ³ì³÷-

í³é êîì³ðö³ ïðèïèíÿëîñü, ðåêîìá³íàö³ÿ â ÎÏÇ 
ð³çêî çìåíøóâàëàñü çàâäÿêè ñòèìóëüîâàíîìó 
ñâ³òëîì çìåíøåííþ âèãèíó åíåðãåòè÷íèõ çîí 
â øàð³ âèñíàæåííÿ. Äîì³íóþ÷èì ìåõàí³çìîì 
ïîâåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ âòðàò â öüîìó 
âèïàäêó ñòàâàëà ðåêîìá³íàö³ÿ ÷åðåç ïîâåðõíå-
â³ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâí³ öåíòðè, ëîêàë³çî-
âàí³ íà ìåæ³ ïîä³ëó ì³êðîïîðèñòèé êðåìí³é-
êðåìí³é. 

Âèñíîâêè 

Âñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðîë³òè÷íå ôîðìóâàí-
íÿ ïë³âêè ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ íà ñèëüíî 
ëåãîâàí³é ôîñôîðîì ïîâåðõí³ êðåìí³þ ï-òèïó 
â ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³ HF íå ïîòðåáóº äîäàòêî-
âîãî îñâ³òëåííÿ çðàçêà ³ â³äáóâàºòüñÿ íàâ³òü â 
òåìíîò³ ïðè íåâåëèêèõ (~1-2Â) çíà÷åííÿõ íà-
ïðóãè íà åëåêòðîë³òè÷í³é êîì³ðö³. Ïðè öüîìó 
ãåíåðàö³ÿ ³ íàäõîäæåííÿ íåð³âíîâàæíèõ ä³ðîê 
â çîíó åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ çä³éñíþºòüñÿ 
çàâäÿêè ïîëüîâîìó ìåõàí³çìó, âíàñë³äîê ÷îãî 
ïë³âêà ì³êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ ôîðìóºòüñÿ íà 
òàê³é ïîâåðõí³ íåîäíîð³äíî. Åôåêòèâíèé ïî-
êàçíèê çàëîìëåííÿ â ïë³âö³, çà äàíèìè åë³ïñî-
ìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü, ñòàíîâèòü ï

s
 = 2,0-2,35, 

ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ì³-
êðîïîðèñòîãî êðåìí³þ â ÿêîñò³ åôåêòèâíîãî 
ïðîñâ³òëþþ÷îãî ìàòåð³àëó äëÿ êðåìí³ºâèõ ñî-
íÿ÷íèõ åëåìåíò³â. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ òîâ-
ùèíè ì³êðîïîðèñòîãî øàðó â³äáóâàºòüñÿ 
êîíòðîëüîâàíå ïîòîíøåííÿ ñèëüíî ëåãîâàíî¿ 
ï+- îáëàñò³, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåí-
íÿì øâèäêîñò³ Îæå ðåêîìá³íàö³¿ â ö³é îáëàñ-
ò³ ³ çðîñòàííÿì ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ 
êîëåêòîðíîãî ð+-ï ïåðåõîäó, ðîçì³ùåíîãî íà 
òèëîâ³é (íåîñâ³òëþâàí³é) ïîâåðõí³. Ï³ñëÿ ïî-
âíîãî çàì³ùåííÿ ì³êðîïîðèñòèì êðåìí³ºì 
ñèëüíî ëåãîâàíî¿ ï+- îáëàñò³ ïîëüîâèé ìåõà-
í³çì ãåíåðàö³¿ ä³ðîê ïðèïèíÿºòüñÿ, à ïîäàëüøå 
çðîñòàííÿ òîâùèíè ì³êðîïîðèñòîãî øàðó ñòàº 
ìîæëèâèì ëèøå ïðè äîäàòêîâîìó îñâ³òëåíí³ 
åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè. 

Ïîêàçàíî, ùî â ðåçóëüòàò³ çàíóðåííÿ êðåì-
í³þ ï-òèïó â åëåêòðîë³ò íà éîãî ïîâåðõí³ óòâî-
ðþºòüñÿ øàð âèñíàæåííÿ íà îñíîâí³ íîñ³¿ çàðÿ-
äó, âíàñë³äîê ÷îãî îñíîâíèé âíåñîê â åôåêòèâíó 
øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íà ö³é ïî-
âåðõí³ çä³éñíþº ðåêîìá³íàö³ÿ â ÎÏÇ, ÿêà, çà 
îö³íêàìè, ñòàíîâèòü 104-105 ñì/ñ. Øàð âèñíà-
æåííÿ ³ñíóº ³ â õîä³ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, 
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ïîâ’ÿçàíèõ ç ôîðìóâàííÿì ïë³âêè ì³êðîïî-
ðèñòîãî êðåìí³þ, òîìó ðåêîìá³íàö³éí³ âòðàòè 
ãåíåðîâàíèõ ñâ³òëîì åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð 
ï³ä ÷àñ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó âèÿâëÿþòüñÿ 
äóæå âåëèêèìè. Â òîé æå ÷àñ ïðè â³ä’ºäíàíí³ Pt 
åëåêòðîäó â³ä äæåðåëà æèâëåííÿ, êîëè ïðîò³-
êàííÿ ñòðóìó â åëåêòðîõ³ì³÷í³é êîì³ðö³ ïðèïè-
íÿºòüñÿ, ðåêîìá³íàö³ÿ â ÎÏÇ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ 
çàâäÿêè ñòèìóëüîâàíîìó ñâ³òëîì çìåíøåííþ 
âèãèíó åíåðãåòè÷íèõ çîí â ïðèïîâåðõíåâ³é 
ÎÏÇ. Òîìó äîì³íóþ÷èì ìåõàí³çìîì ïîâåðõíå-
âèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ âòðàò â öèõ óìîâàõ ñòàº ðå-
êîìá³íàö³ÿ ÷åðåç ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éíî-
àêòèâí³ öåíòðè, ëîêàë³çîâàí³ íà ìåæ³ ïîä³ëó 
ì³êðîïîðèñòèé êðåìí³é-êðåìí³é. 

Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî, ùî àòî-
ìè âîäíþ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè àíîäíîìó 
òðàâëåíí³ êðåìí³þ, ñïðèÿþòü íåéòðàë³çàö³¿ 
ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâíèõ öåíòð³â íà ïîâåðõí³ 
êðåìí³þ øëÿõîì âñòàíîâëåííÿ êîâàëåíòíèõ 
çâ’ÿçê³â Si-H [5]. Âíàñë³äîê öüîãî êîíöåíòðàö³ÿ 
ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâíèõ öåíòð³â ³ åôåêòèâíà 
øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ çìåíøó-
þòüñÿ, à ñòðóì êîðîòêîãî çàìèêàííÿ òèëîâîãî 
êîëåêòîðíîãî ïåðåõîäó çðîñòàº â áàãàòî ðàç³â. 
Ïðîòå ïîçèòèâíèé åôåêò â³ä òàêîãî ñïîñîáó 
ì³í³ì³çàö³¿ ïîâåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ âòðàò 
âèÿâèâñÿ íåñò³éêèì ³ çíèêàº ÷åðåç äåê³ëüêà ãî-
äèí ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ åëåêòðîë³òè÷íîãî ïðî-
öåñó âíàñë³äîê äåñîðáö³¿ àòîì³â âîäíþ ç ì³êðî-
ïîðèñòîãî øàðó â àòìîñôåðó. 
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