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Àíîòàö³ÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíèé âïëèâ ïðèïîâåðõíåâîãî ³çîòèïíîãî n+-n-
ïåðåõîäó ñôîðìîâàíîãî á³ëÿ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ íà ðåêîìá³íàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè 
êðåìí³ºâèõ ôîòî÷óòëèâèõ ñòðóêòóð. Ïîêàçàíî, ùî ïðèñóòí³ñòü ïðèïîâåðõíåâîãî ³çîòèïíîãî 
ïåðåõîäó â òàêèõ ñòðóêòóðàõ çàáåçïå÷óº ìàëó øâèäê³ñòü åôåêòèâíî¿ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íà-
ö³¿ íàâ³òü ó âèïàäêó íåçàïàñèâîâàíî¿ ïîâåðõí³. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ ñòðàâëåííÿ ñèëüíî-
ëåãîâàíî¿ n+-îáëàñò³ ïðèïîâåðõíåâîãî ³çîòèïíîãî n+-n-ïåðåõîäó åôåêòèâíà øâèäê³ñòü ïî-
âåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ âíàñë³äîê òîãî, ùî äîì³íóþ÷èìè ðåêîìá³íàö³éíèìè 
ìåõàí³çìàìè ñòàþòü ðåêîìá³íàö³ÿ ÷åðåç ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éí³ öåíòðè òà ðåêîìá³íàö³ÿ 
â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó øàðó âèñíàæåííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðåìí³ºâà ôîòî÷óòëèâà ñòðóêòóðà, ïîâåðõíåâà ðåêîìá³íàö³ÿ, ïðèïîâåðõ-
íåâèé ³çîòèïíèé ïåðåõ³ä, ïàñèâàö³ÿ 

INFLUENCE OF SURFACE RECOMBINATION ON PHOTOVOLTAIC CONVERSION 
PROCESSES IN SILICON PHOTOSENSITIVE STRUCTURES 

V. V. Chernenko 

Abstract. The influence of the front near-surface isotypic n+-n-junction on the recombination 
characteristics of silicon photosensitive structures was experimentally investigated. It was shown that 
the presence of near-surface isotypic junction in such structures provides low velocity of effective 
surface recombination even in the case unpassivated surface. It was found that after complete etching 
of heavily doped n+-layer of near-surface isotypic n+-n-junction the effective surface recombina-
tion velocity increases due to the fact that the dominant recombination mechanisms in this case are 
recombination via surface recombination centres and recombination in the depletion layer of space-
charge region. 

Keywords: silicon photosensitive structure, surface recombination, near-surface isotypic junc-
tion, passivation 
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Âñòóï 

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â ôîòî-
åëåêòðè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â êðåìí³º-
âèõ ôîòî÷óòëèâèõ ñòðóêòóðàõ (ÊÔÑ) çàëèøà-
ºòüñÿ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ âæå ïðîòÿãîì äîñèòü 
òðèâàëîãî ÷àñó. Îäíèì ³ç îñíîâíèõ øëÿõ³â äî-
ñÿãíåííÿ öüîãî º çìåíøåííÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ 
âòðàò â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, äëÿ ÷îãî íåîáõ³äíî ì³-
í³ì³çóâàòè øâèäêîñò³ ÿê îá’ºìíî¿, òàê ³ ïîâåðõ-
íåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿. Â³äîìî, ùî äëÿ çìåíøåííÿ 
øâèäêîñò³ îá’ºìíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íåîáõ³äíî çà-
áåçïå÷èòè âèñîê³ çíà÷åííÿ ÷àñó æèòòÿ íåð³âíî-
âàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ó âèãîòîâëåí³é ÊÔÑ. Äëÿ 
çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó ïîâåðõíåâî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿ íà õàðàêòåðèñòèêè ÊÔÑ çàðàç 
øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ íàáóëè òàê³ ìåòîäè, ÿê 
ïàñèâàö³ÿ ïîâåðõí³ êðåìí³þ òà ñòâîðåííÿ ïðè-
ïîâåðõíåâèõ ïåðåõîä³â [1–5]. 

ßêùî ïàñèâàö³ÿ ïîâåðõí³ êðåìí³þ, ÿêà ðå-
àë³çóºòüñÿ íàíåñåííÿì ä³åëåêòðè÷íèõ øàð³â, 
çìåíøóº øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íà-
ö³¿ áåçïîñåðåäíüî íà ìåæ³ ïîä³ëó êðåìí³é-
ä³åëåêòðèê, òî ïðèñóòí³ñòü ïðèïîâåðõíåâèõ 
ïåðåõîä³â ñòâîðþº ïðèïîâåðõíåâèé ïîòåíö³-
àëüíèé áàð’ºð, ÿêèé îáìåæóº ï³äâåäåííÿ íîñ³-
¿â çàðÿäó ïåâíîãî òèïó äî ïîâåðõíåâèõ ðåêîì-
á³íàö³éíèõ öåíòð³â. Ïðèïîâåðõíåâ³ ïåðåõîäè 
ñòâîðþþòüñÿ íàíåñåííÿì íà ïîâåðõíþ íàï³â-
ïðîâ³äíèêà ä³åëåêòðè÷íîãî øàðó ç âáóäîâàíèì 
çàðÿäîì àáî íåîäíîð³äíèì ïî òîâùèí³ ðîçïî-
ä³ëîì ëåãóþ÷èõ äîì³øîê ó ïðèïîâåðõíåâèõ øà-
ðàõ åì³òåðà àáî áàçè ÊÔÑ. Ïðè÷îìó, ÷èì á³ëüøå 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè îñíîâíèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó â ïðèïîâåðõíåâîìó ³íäóêîâàíîìó 
÷è ëåãîâàíîìó øàð³ ³ â áàç³ àáî åì³òåð³ ÊÔÑ, 
òèì åôåêòèâí³øå áàð’ºð çìåíøóº øâèäê³ñòü 
ðåêîìá³íàö³¿ ÷åðåç ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éí³ 
öåíòðè, àëå ïðè ï³äâèùåíí³ â ïðèïîâåðõíåâîìó 
øàð³ ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó 
äî ∼1018 ñì-3 ³ âèùå â öüîìó øàð³ çíà÷íó ðîëü 
ïî÷èíàº â³ä³ãðàâàòè Îæå-ðåêîìá³íàö³ÿ [4–7]. 

Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ïðèïîâåðõíåâèõ ïå-
ðåõîä³â îïåðóþòü ïîíÿòòÿì åôåêòèâíî¿ øâèä-
êîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ â³äíåñåíî¿ äî 
ìåæ³ îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ³ êâàç³íåé-
òðàëüíîãî îá’ºìó. Á³ëüø äåòàëüíîìó âèâ÷åííþ 
îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè åôåêòèâíî¿ øâèäêî-
ñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ïðèñâÿ÷åíèé ðÿä 
ðîá³ò [5, 8, 9]. Çîêðåìà, â ðîáîò³ [9] áóâ äîñë³-
äæåíèé âïëèâ íà åôåêòèâíó øâèäê³ñòü ïîâåðõ-
íåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ïèòîìîãî îïîðó ï³äêëàäêè, 
ð³âíÿ ³íæåêö³¿, ìàòåð³àëó ä³åëåêòðè÷íîãî øàðó 
òà ñïîñîáó éîãî íàíåñåííÿ. À â ðîáîò³ [5] òåî-
ðåòè÷íî ïðîàíàë³çîâàíèé âïëèâ íà åôåêòèâíó 
øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ òàêèõ ÷èí-
íèê³â, ÿê âåëè÷èíà ³ çíàê ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó, 
³íäóêîâàíîãî â ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ åì³òåðà 
÷è áàçîâî¿ îáëàñò³ ÊÔÑ âíàñë³äîê íàíåñåííÿ 
íà éîãî ïîâåðõíþ ïàñèâóþ÷îãî øàðó, ïàðà-
ìåòð³â ïîâåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ öåíòð³â 
ìåæ³ ïîä³ëó ä³åëåêòðèê-íàï³âïðîâ³äíèê, êîí-
öåíòðàö³¿ ëåãóþ÷èõ äîì³øîê â åì³òåð³ ³ áàçîâ³é 
îáëàñò³ ÊÔÑ ³ ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêàõ óòâî-
ðåííÿ ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â çáàãà÷åííÿ àáî 
³íâåðñ³¿ ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éí³ âòðàòè ïðè 
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Àííîòàöèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî èçîòèïíîãî 
n+-n-ïåðåõîäà, ñôîðìèðîâàííîãî âîçëå ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, íà ðåêîìáèíàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî èçîòèïíîãî ïåðåõîäà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ ñêîðîñòü 
ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè äàæå â ñëó÷àå íåçàïàññèâèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ ñèëüíîëåãèðîâàííîé n+-îáëàñòè ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî èçîòèïíîãî n+-n-ïåðåõîäà ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè 
óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äîìèíèðóþùèìè ðåêîìáèíàöèîííûìè ìåõàíèçìàìè 
ñòàíîâÿòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûå ðåêîìáèíàöèîííûå öåíòðû è ðåêîìáèíà-
öèÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñëîÿ èñòîùåíèÿ. 
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â³äíîñíî íåâèñîêèõ ð³âíÿõ ³íæåêö³¿ ³ñòîòíî 
çíèæóþòüñÿ. 

Íà äàíèé ÷àñ âïëèâ ïðèïîâåðõíåâèõ ïåðå-
õîä³â íà ðåêîìá³íàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ÊÔÑ 
åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷åíèé íåäîñòàòíüî. Öå 
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî äëÿ ÊÔÑ ç³ çâè÷àéíèì 
(äâîñòîðîíí³ì) ðîçòàøóâàííÿì ñòðóìîçáè-
ðàþ÷èõ êîíòàêòíèõ åëåêòðîä³â ìîæëèâîñò³ 
åêñïåðè ìåíòàëüíî¿ çì³íè ïåâíèõ ô³çè÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðèïîâåðõíåâèõ áàð’ºð³â áåç 
ïîøêîäæåííÿ öèõ åëåêòðîä³â º äîñèòü îáìå-
æåíèìè. Àëå âèêîðèñòàííÿ â äàí³é ðîáîò³ â 
ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåíü ÊÔÑ ç òèëîâèì ðîç-
òàøóâàííÿì êîëåêòîðíîãî ð-n-ïåðåõîäó, ïîä³-
áíèõ çà êîíñòðóêö³ºþ îïèñàíèì â ðîáîò³ [10], 
ó ÿêèõ ôðîíòàëüíà ïîâåðõíÿ â³ëüíà â³ä ñòðó-
ìîçáèðàþ÷èõ åëåêòðîä³â ³ ÿê³ âíàñë³äîê öüîãî 
º çðó÷íèìè äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâåðõíåâèõ òà 
ïðèïîâåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â 
ó ôîòî÷óòëèâèõ ñòðóêòóðàõ äîçâîëÿº óíèê-
íóòè ö³º¿ ïðîáëåìè. Êð³ì òîãî, àêòóàëüíèì º 
äîñë³äæåííÿ âïëèâó çãàäàíèõ ìåòîä³â çìåí-
øåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íà ïðîò³êàí-
íÿ ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â â 
ÊÔÑ ç òèëîâèì ðîçòàøóâàííÿì êîëåêòîðíî-
ãî ð-n-ïåðåõîäó. Òîìó äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà 
åêñïåðèìåíòàëüíîìó äîñë³äæåííþ âïëèâó ïî-
âåðõíåâèõ òà ïðèïîâåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ 
ìåõàí³çì³â íà ïðîöåñè ôîòîåëåêòðè÷íîãî ïå-
ðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ó ÊÔÑ ç ïðèïîâåðõíåâèìè 
³çîòèïíèìè n+-n-ïåðåõîäàìè, ëîêàë³çîâàíèìè 
á³ëÿ ¿õ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³. 

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíò³â 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ áóëè ïðî-
âåäåí³ íà çðàçêàõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â (ÑÅ) òîâ-
ùèíîþ 400 ìêì ³ ïëîùåþ 1×2 ñì2, âèãîòîâëåíèõ 
íà îñíîâ³ n-òèïó êðåìí³þ çîííî¿ ïëàâêè ìàðêè 
ÊÁÅ-2 ç ïèòîìèì îïîðîì 2 Îì⋅ñì. Îá’ºêòè 
äîñë³äæåíü ìàëè â³ëüíó â³ä åëåêòðîä³â ôðîí-
òàëüíó ïîâåðõíþ, çàâäÿêè òîìó, ùî àëþì³í³ºâà 
êîíòàêòíà ìåòàë³çàö³ÿ çóñòð³÷íî-øòèðüîâîãî 
òèïó áóëà ñôîðìîâàíà íà òèëîâ³é ïîâåðõí³ äî-
ñë³äæóâàíèõ ÑÅ ó âèãëÿä³ äâîõ íàïðàâëåíèõ 
íàçóñòð³÷ ãðåá³íîê, îäíà ç ÿêèõ çàáåçïå÷óâàëà 
êîíòàêò äî áàçîâî¿ n-îáëàñò³ ÑÅ, à äðóãà — äî 
åì³òåðíî¿ ð+-îáëàñò³, ñòâîðåíî¿ çà äîïîìîãîþ 
äèôóç³¿ áîðó á³ëÿ òèëîâî¿ ïîâåðõí³. Á³ëÿ ôðîí-
òàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅ ìàëè ì³ëêèé ³çîòèïíèé n+-
n-ïåðåõ³ä, ñôîðìîâàíèé çà äîïîìîãîþ äèôóç³¿ 
ôîñôîðó, ç ð³âíåì ëåãóâàííÿ n+-øàðó ∼1020 ñì-3. 

Êð³ì òîãî, äëÿ ïàñèâàö³¿ ïîâåðõí³ ³ çìåíøåííÿ 
îïòè÷íèõ âòðàò íà ôðîíòàëüíó ïîâåðõíþ ÑÅ 
áóâ íàíåñåíèé øàð äâîîêèñó êðåìí³þ òîâùè-
íîþ 110 íì. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ êðåìí³-
ºâîãî ÑÅ ç òèëîâèì ðîçòàøóâàííÿì êîëåêòîð-
íîãî ð-n-ïåðåõîäó íàâåäåíî íà ðèñ.1. 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ êðåìí³ºâîãî ÑÅ ç òè-
ëîâèì ðîçòàøóâàííÿì êîëåêòîðíîãî ð-n-ïåðåõîäó 

Íà çàçíà÷åíèõ çðàçêàõ ÑÅ äîñë³äæóâàëèñü 
ñâ³òëîâ³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), 
ç ÿêèõ âèçíà÷àëèñü îñíîâí³ ôîòîåíåðãåòè÷í³ 
ïàðàìåòðè ÑÅ, à òàêîæ ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ 
ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ÑÅ ²

ÊÇ
 â ä³àïàçîí³ 

äîâæèí õâèëü Δλ = 400÷1200 íì, ÿê³ âèì³ðþâà-
ëèñü â ðåæèì³ àâòîìàòè÷íî¿ ï³äòðèìêè ïîñò³é-
íîãî ð³âíÿ åíåðãåòè÷íî¿ îñâ³òëåíîñò³. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ âïëèâó íà ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³ 
ïðîöåñè â ÑÅ ïàñèâóþ÷îãî ïîâåðõíåâîãî øàðó 
äâîîêèñó êðåìí³þ ³ ïðèïîâåðõíåâîãî ³çîòèï-
íîãî n+-n-ïåðåõîäó, ëîêàë³çîâàíîãî á³ëÿ éîãî 
ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³, çàçíà÷åí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè äîñë³äæóâàëèñü â ïðîöåñ³ ïîåòàïíîãî 
êîíòðîëüîâàíîãî òðàâëåííÿ ïðèïîâåðõíåâèõ 
øàð³â ³ áàçîâî¿ îáëàñò³ ÑÅ ç áîêó ôðîíòàëüíî¿ 
ïîâåðõí³ ïðè ô³êñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ ñòðóìîç-
áèðàþ÷î¿ êîíòàêòíî¿ ìåòàë³çàö³¿ íà òèëîâ³é 
ïîâåðõí³. Ñâ³òëîâ³ ÂÀÕ äîçâîëÿþòü â ïðîöåñ³ 
ïîåòàïíîãî òðàâëåííÿ âèâ÷èòè, çîêðåìà, ïîâå-
ä³íêó ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ÑÅ, âåëè÷è-
íà ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ åôåêòèâí³ñòþ çáèðàííÿ 
ôîòîãåíåðîâàíèõ íîñ³¿â çàðÿäó, à çà äîïîìîãîþ 
ñïåêòðàëüíèõ çàëåæíîñòåé ñòðóìó êîðîòêîãî 
çàìèêàííÿ ìîæíà äîñë³äèòè îñîáëèâîñò³ ïðî-
ò³êàííÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³, â ñâîþ 
÷åðãó, âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü çáèðàííÿ íå-
ð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ó ÑÅ. 
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Ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ ÑÅ áóëè íàä³éíî çàõèùå-
í³, äîñòóïíîþ äëÿ òðàâíèêà áóëà ëèøå ¿õ ôðîí-
òàëüíà ïîâåðõíÿ. Åòàïè êîíòðîëüîâàíîãî òðàâ-
ëåííÿ áóëè íàñòóïíèìè: çíÿòòÿ øàðó äâîîêèñó 
êðåìí³þ ç ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅ, âèäàëåí-
íÿ ïðèïîâåðõíåâîãî n+-øàðó ³çîòèïíîãî ïåðå-
õîäó øëÿõîì òðàâëåííÿ ôðîíòàëüíî¿ êðåìí³º-
âî¿ ïîâåðõí³ íà ãëèáèíó äåê³ëüêà ì³êðîìåòð³â, 
ïîñòóïîâå (â äåê³ëüêà åòàï³â) òðàâëåííÿ áàçîâî¿ 
îáëàñò³ íà ãëèáèíó ≈300 ìêì. Ïðè öüîìó øàð 
äâîîêèñó êðåìí³þ ñòðàâëþâàâñÿ ó 20 % ðîç÷èí³ 
HF, à ïðèïîâåðõíåâèé n+-øàð ³çîòèïíîãî n+-
n-ïåðåõîäó ³ áàçîâà n-îáëàñòü — ó êèñëîòíîìó 
òðàâíèêó HNO

3
:HF ³ç â³äïîâ³äíèì îá’ºìíèì 

ñï³ââ³äíîøåííÿì êîìïîíåíò³â 3:1. Ï³ñëÿ êîæ-
íîãî åòàïó òðàâëåííÿ çðàçêè ÑÅ ðåòåëüíî ïðî-
ìèâàëèñü ó äèñòèëüîâàí³é âîä³. Òîâùèíà ñòðàâ-
ëåíèõ êðåìí³ºâèõ øàð³â çàäàâàëàñÿ çì³íîþ 
÷àñó òðàâëåííÿ. Çíÿòòÿ øàðó äâîîêèñó êðåìí³þ 
êîíòðîëþâàëîñü çà çìî÷óâàí³ñòþ ó âîä³ ôðîí-
òàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅ, à òîâùèíà ³ îäíîð³äí³ñòü 
òðàâëåííÿ øàð³â êðåìí³þ êîíòðîëþâàëàñü ì³-
êðîìåòðîì. Ñòàí ïîâåðõí³ êðåìí³þ ï³ñëÿ êîæ-
íîãî åòàïó òðàâëåííÿ êîíòðîëþâàâñÿ â³çóàëüíî 
çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó. 

Âèì³ðè ñâ³òëîâèõ ÂÀÕ òà ñïåêòðàëüíèõ çà-
ëåæíîñòåé ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâö³ ôîòî-
òåõí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ÑÅ ³ íà óñòàíîâö³ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ â³äíîñíèõ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â â àòåñòîâàíîìó îð-
ãàíàìè Äåðæñïîæèâñòàíäàðòó Óêðà¿íè Öåíòð³ 
âèïðîáóâàíü ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â òà áàòàðåé 
ôîòîåëåêòðè÷íèõ ²íñòèòóòó ô³çèêè íàï³âïðî-
â³äíèê³â ³ì. Â. ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Ïðîâåäåíèé êîíòðîëü ïîêàçàâ, ùî âèêî-
ðèñòàíèé êèñëîòíèé òðàâíèê çàáåçïå÷óº äî-
ñèòü îäíîð³äíå òðàâëåííÿ øàð³â êðåìí³þ: ïðè 
ñòðàâëåíí³ êðåìí³ºâèõ øàð³â òîâùèíîþ á³ëÿ 
100 ìêì íåîäíîð³äí³ñòü ñêëàäàëà ±5 ìêì. Â³-
çóàëüíèé êîíòðîëü ï³ä ì³êðîñêîïîì äîçâîëèâ 
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî íåïîãàíó ÿê³ñòü êðåì-
í³ºâî¿ ïîâåðõí³ ï³ñëÿ âñ³õ åòàï³â ïðîâåäåíîãî 
òðàâëåííÿ, ùî ï³äòâåðäæóâàëîñü â³äñóòí³ñòþ 
ïîâåðõíåâèõ àíîìàë³é. 

Íà ðèñ.2 íàâåäåí³ òèïîâ³ ñâ³òëîâ³ ÂÀÕ îä-
íîãî ç äîñë³äæåíèõ ÑÅ, îòðèìàí³ â ñïåêòðàëü-
íèõ óìîâàõ ÀÌ1,5 (åíåðãåòè÷íà îñâ³òëåí³ñòü 
Ð

L
=1000 Âò/ì2, òåìïåðàòóðà Ò=250Ñ), ïî÷èíà-

þ÷è ç ïî÷àòêîâî¿ òà íàñòóïí³, îòðèìàí³ ï³ñëÿ 

ïåâíèõ åòàï³â òðàâëåííÿ. Âèçíà÷åí³ ç öèõ ñâ³ò-
ëîâèõ ÂÀÕ çíà÷åííÿ ôîòîåíåðãåòè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ÑÅ íàâåäåí³ ó òàáë. 1. À íà ðèñ. 3 íàâåäå-
í³ ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó ²

ÊÇ
 òîãî æ ÑÅ 

ï³ñëÿ òèõ æå åòàï³â òðàâëåííÿ. 
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Ðèñ. 2. Ñâ³òëîâ³ ÂÀÕ ÑÅ (óìîâè ÀÌ1,5) äëÿ òàêèõ 
åòàï³â òðàâëåííÿ ç ôðîíòàëüíî¿ ñòîðîíè: 1 — ïî÷àò-
êîâà (äî ïðîâåäåííÿ òðàâëåííÿ); 2 — ï³ñëÿ çíÿòòÿ 
øàðó äâîîêèñó êðåìí³þ òîâùèíîþ 110 íì; 3 — ï³ñëÿ 
âèäàëåííÿ ïðèïîâåðõíåâîãî n+-øàðó (òðàâëåííÿ íà 
ãëèáèíó äåê³ëüêà ì³êðîìåòð³â); 4 — ï³ñëÿ ñòðàâëåí-
íÿ ≈100 ìêì áàçîâî¿ îáëàñò³; 5 — ï³ñëÿ ñòðàâëåííÿ 
ùå ≈200 ìêì áàçîâî¿ îáëàñò³ (ñóìàðíî ≈300 ìêì) 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ ôîòîåíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ÑÅ, âèçíà-
÷åíèõ ç íàâåäåíèõ íà ðèñ.2 ñâ³òëîâèõ ÂÀÕ 

¹ ñâ³ò-
ëîâî¿ 
ÂÀÕ 

(ðèñ.2)

Ñòðóì 
êîðîòêî-
ãî çàìè-
êàííÿ, 
²

ÊÇ
, ìÀ

Íàïðóãà 
ðîç³ìêíå-
íîãî êîëà, 

V
PK

, Â

Êîåô³-
ö³ºíò 

ôîðìè 
ñâ³òëîâî¿ 
ÂÀÕ, Ê

Ô

Åôåê-
òèâ-

í³ñòü, 
η, %

1 51,94 0,579 0,78 11,71
2 41,97 0,573 0,79 9,47
3 10,62 0,514 0,77 2,10
4 10,18 0,509 0,77 2,00
5 10,33 0,495 0,78 2,00

ßê âèäíî ç ðèñ. 2 ³ òàáë. 1 âèäàëåííÿ øàðó 
SiO

2
 ç ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅ ïðèçâîäèòü äî 

çìåíøåííÿ ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ²
ÊÇ

 íà 
âåëè÷èíó á³ëÿ 20 % ³ äî íåçíà÷íîãî çìåíøåííÿ 
íàïðóãè ðîç³ìêíåíîãî êîëà V

PK
. Ï³ñëÿ íàñòóï-

íîãî åòàïó òðàâëåííÿ, ÿêèì âèäàëÿâñÿ ïðèïî-
âåðõíåâèé n+-øàð ³çîòèïíîãî n+-n-ïåðåõîäó, 
çàçíà÷åí³ âèùå ôîòîåíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè 
çíà÷íî ïîã³ðøóâàëèñü, ïðè÷îìó âåëè÷èíà 
ñòðóìó ²

ÊÇ
 çìåíøóâàëàñü ïðèáëèçíî â 4 ðàçè äî 

âåëè÷èíè ≈10 ìÀ. Îñòàíí³ òðè åòàïè òðàâëåííÿ 
áàçîâî¿ îáëàñò³, çà ðàõóíîê ÿêèõ òîâùèíà ÑÅ 

Â. Â. ×åðíåíêî
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êîæíîãî ðàçó çìåíøóâàëàñü íà âåëè÷èíó á³ëÿ 
100 ìêì çàëèøàëè çíà÷åííÿ ñòðóìó ²

ÊÇ
 ïðèáëèç-

íî íà òîìó æ ð³âí³ ³ ïðèçâîäèëè äî íåçíà÷íî-
ãî çìåíøåííÿ çíà÷åíü íàïðóãè V

PK
. Ñâ³òëîâà 

ÂÀÕ ÑÅ ï³ñëÿ ïåðåäîñòàííüîãî åòàïó òðàâëåí-
íÿ áàçîâî¿ îáëàñò³ (ñóìàðíî íà âåëè÷èíó ≈200 
ìêì) íà ðèñ.2 íå íàâåäåíà. ßê âèäíî ç òàáë.1, 
â ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ êîåô³ö³ºíò ôîðìè ñâ³òëî-
âî¿ ÂÀÕ çàëèøàâñÿ íåçì³ííèì, à åôåêòèâí³ñòü 
ÑÅ ñïî÷àòêó çìåíøóâàëàñü, à ïîò³ì çàëèøàëàñü 
íåçì³ííîþ íà ð³âí³ 2 %, ïðè÷îìó îñîáëèâî çíà-
÷íå çìåíøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñïîñòåð³ãàëîñü 
ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ïðèïîâåðõíåâîãî n+-øàðó ³çî-
òèïíîãî n+-n-ïåðåõîäó. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó êîðîòêîãî 
çàìèêàííÿ ²

ÊÇ
, îòðèìàí³ â óìîâàõ ïîñò³éíîãî ð³âíÿ 

åíåðãåòè÷íî¿ îñâ³òëåíîñò³, ïðè òðàâëåíí³ ÑÅ ç ôðîí-
òàëüíî¿ ñòîðîíè. Íîìåð çàëåæíîñò³ â³äïîâ³äàº íîìå-
ðó åòàïó òðàâëåííÿ, âèçíà÷åíîìó ó ï³äïèñó ï³ä ðèñ.2 

Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó ²
ÊÇ

 çì³íþâà-
ëèñü íàñòóïíèì ÷èíîì, ðèñ.3. Ñïî÷àòêó, ï³ñëÿ 
çíÿòòÿ øàðó äâîîêèñó êðåìí³þ ç ôðîíòàëüíî¿ 
ïîâåðõí³ ÑÅ, íåçíà÷íà çì³íà ö³º¿ õàðàêòåðèñ-
òèêè ³ç çáåðåæåííÿì ïðàêòè÷íî ò³º¿ æ ôîðìè, 
à ïîò³ì, ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ïðèïîâåðõíåâîãî n+-
øàðó ³çîòèïíîãî n+-n-ïåðåõîäó, ñïåêòðàëüíà 
çàëåæí³ñòü ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç ïî-
ïåðåäí³ìè çàëåæíîñòÿìè, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó 
³ñòîòíîìó çìåíøåíí³ ôîòî÷óòëèâîñò³ ó âñüîìó 
äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü, çîêðå-
ìà, ó ìàêñèìóì³ õàðàêòåðèñòèêè òà ïîÿâ³ ïðàê-
òè÷íî íóëüîâî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ôîòî÷óòëèâîñò³ â 
ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 400–650 íì. Íàñòóïíå 
òðàâëåííÿ áàçîâî¿ îáëàñò³ ÑÅ íà ãëèáèíó ≈100 
ìêì ïðèâåëî äî ïîäàëüøîãî çìåíøåííÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ñòðóìó ²

ÊÇ
 íà 

ñïåêòðàëüí³é çàëåæíîñò³. Ùå äâà ïîñë³äîâíèõ 
òðàâëåííÿ áàçîâî¿ îáëàñò³ ÑÅ íà ãëèáèíó ≈100 

ìêì êîæíå ïðèçâîäèëè äî ïîñòóïîâîãî íå-
çíà÷íîãî çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ó êîðîòêîõâèëüîâó îáëàñòü 
(ñïåêòðàëüíà çàëåæí³ñòü ï³ñëÿ ïåðåäîñòàííüî-
ãî òðàâëåííÿ íà ðèñ.3 íå íàâåäåíà). 

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè ñïîñòåð³ãàëèñü íà âñ³õ 
äîñë³äæåíèõ â ðîáîò³ ÑÅ. 

ßê âèäíî ç ðèñ.3, ïî÷àòêîâà ñïåêòðàëüíà 
çàëåæí³ñòü ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ÑÅ 
ìàº ñïàä â êîðîòêîõâèëüîâ³é îáëàñò³ ñïåêòðà. 
Öåé ñïàä îáóìîâëåíèé ìàëîþ ãëèáèíîþ ïî-
ãëèíàííÿ êîðîòêîõâèëüîâîãî ñâ³òëà, ùî ïðè-
âîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ 
âòðàò âíàñë³äîê ãåíåðàö³¿ â³äíîñíî âèñîêî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó â 
ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³, äå íåãàòèâíèé âïëèâ 
ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ º á³ëüø çíà÷íèì. 
Âåëè÷èíà åôåêòèâíî¿ øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿ â äàíîìó âèïàäêó âèçíà÷àºòüñÿ 
òðüîìà ñêëàäîâèìè — øâèäê³ñòþ ðåêîìá³íàö³¿ 
÷åðåç ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâí³ öåíòðè íà ìåæ³ 
ïîä³ëó Si-SiO

2 
, øâèäê³ñòþ Îæå-ðåêîìá³íàö³¿ â 

ñèëüíîëåãîâàíîìó ïðèïîâåðõíåâîìó n+-øàð³ ³ 
øâèäê³ñòþ ðåêîìá³íàö³¿ â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî 
çàðÿäó (ÎÏÇ) ïðèïîâåðõíåâîãî ³çîòèïíîãî n+-
n-ïåðåõîäó. ßêùî äîì³íóþ÷èì ðåêîìá³íàö³é-
íèì ìåõàí³çìîì, â³äïîâ³äàëüíèì çà ïîâåðõíåâ³ 
ðåêîìá³íàö³éí³ âòðàòè íà ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ 
òàêîãî ÑÅ, º ðåêîìá³íàö³ÿ â ÎÏÇ ïðèïîâåðõíå-
âîãî n+-n-ïåðåõîäó, òî ¿¿ øâèäê³ñòü, ÿê áóëî ïî-
êàçàíî ó ðîáîò³ [11], ïîâèííà çìåíøóâàòèñü íà 
áàãàòî ïîðÿäê³â ïðè çá³ëüøåíí³ ð³âíÿ ³í’ºêö³¿ 
íåð³âíîâàæíèõ åëåêòðîííèõ ïàð ó ïðèïîâåðõ-
íåâ³é îáëàñò³, âíàñë³äîê ÷îãî êîðîòêîõâèëüîâà 
÷óòëèâ³ñòü ïîâèííà ïîì³òíî çðîñòàòè. Àëå ïðî-
âåäåí³ â ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 
ïîêàçàëè, ùî ñòàö³îíàðíå îñâ³òëåííÿ á³ëèì 
ñâ³òëîì ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ôðîíòàëüíî¿ ïî-
âåðõí³ äîñë³äæåíèõ ÑÅ ó ïðîöåñ³ âèì³ðþâàííÿ 
ñïåêòðàëüíèõ çàëåæíîñòåé ñòðóìó êîðîòêîãî 
çàìèêàííÿ íå ïðèâîäèëî äî ïîì³òíîãî ï³äâè-
ùåííÿ êîðîòêîõâèëüîâî¿ ÷óòëèâîñò³, ùî âè-
êëþ÷àº äîì³íóâàííÿ ðåêîìá³íàö³¿ â ÎÏÇ íàä 
äâîìà ³íøèìè çàçíà÷åíèìè âèùå ñêëàäîâèìè 
ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿. 

Ïðè çá³ëüøåíí³ äîâæèíè õâèë³ â³ä 400 íì 
ãëèáèíà ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà çá³ëüøóºòüñÿ, îá-
ëàñòü ãåíåðàö³¿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó 
íàáëèæàºòüñÿ äî òèëîâîãî êîëåêòîðíîãî ð+-n-
ïåðåõîäó ÑÅ, âîíè ãåíåðóþòüñÿ â á³ëüø òîâñòî-
ìó øàð³, ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ äîëÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ ó ïðèïîâåðõíåâîìó n+-
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øàð³, ³, âíàñë³äîê öèõ ïðè÷èí, âåëè÷èíà ñòðóìó 
²

ÊÇ
 íà ñïåêòðàëüíèõ çàëåæíîñòÿõ çðîñòàº. Ñïàä 

ó äîâãîõâèëüîâ³é îáëàñò³ îáóìîâëåíèé çìåí-
øåííÿì åíåðã³¿ ôîòîí³â, ÷åðåç ùî âîíè ñòàþòü 
íåôîòîàêòèâíèìè. 

ßê óæå çàçíà÷àëîñü, çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ 
ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íà íåçàïàñèâîâàí³é 
ïîâåðõí³ êðåìí³þ çíà÷íî ïåðåâèùóº â³äïîâ³ä-
íå çíà÷åííÿ äëÿ ñèñòåìè Si-SiO

2
. Àëå âèÿâëå-

í³ çì³íè âåëè÷èí ñòðóìó ²
ÊÇ

 ³ íàïðóãè V
PK

 ï³ñëÿ 
âèäàëåííÿ øàðó SiO

2
 ç ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ 

ÑÅ, ÿê ³ çì³íè ó â³äïîâ³äíèõ ñïåêòðàëüíèõ çà-
ëåæíîñòÿõ, óçãîäæóþòüñÿ ç â³äîìèìè äàíèìè 
äëÿ íåïðîñâ³òëåíèõ òà ïðîñâ³òëåíèõ øàðîì 
SiO

2
 ïîâåðõîíü êðåìí³þ [12] ³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, 

ùî ö³ çì³íè âèêëèêàí³ ëèøå çì³íîþ îïòè÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÑÅ 
(çíÿòòÿì ïðîñâ³òëþþ÷îãî ïîêðèòòÿ) òà ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü ïîì³òíîãî âïëèâó ðåêîìá³íàö³¿ ÷åðåç 
ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâí³ öåíòðè 
íà íåçàïàñèâîâàí³é ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ íà 
õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæåíèõ ÑÅ, à, çíà÷èòü, ³ 
íà â³äñóòí³ñòü ïîì³òíî¿ çì³íè âåëè÷èíè åôåê-
òèâíî¿ øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿, 
ââåäåíî¿ íà ìåæ³ îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
³ êâàç³íåéòðàëüíîãî îá’ºìó. Öå âêàçóº íà òå, 
ùî â äîñë³äæåíèõ ÑÅ ñàìå Îæå-ðåêîìá³íàö³ÿ 
º äîì³íóþ÷èì ìåõàí³çìîì ïîâåðõíåâî¿ ðåêîì-
á³íàö³¿ òà ï³äòâåðäæóº åôåêòèâí³ñòü ä³¿ ïðèïî-
âåðõíåâîãî ³çîòèïíîãî ïåðåõîäó, ñïðÿìîâàíî¿ 
íà çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ 
âòðàò, ³ óçãîäæóºòüñÿ ç òåîðåòè÷íî îòðèìàíèìè 
â ðîáîò³ [5] ðåçóëüòàòàìè. 

Ñóòòºâå çìåíøåííÿ çíà÷åíü ñòðóìó ²
ÊÇ

 ³ íà-
ïðóãè V

PK
 ÑÅ òà çì³íè ôîðìè ³ ôîòî÷óòëèâîñò³ 

ñïåêòðàëüíèõ çàëåæíîñòåé ñòðóìó ²
ÊÇ

 ÑÅ ï³ñ-
ëÿ âèäàëåííÿ ïðèïîâåðõíåâîãî n+-øàðó ³çî-
òèïíîãî n+-n-ïåðåõîäó º íàñë³äêîì çíà÷íîãî 
ïîã³ðøåííÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê 
äîñë³äæåíèõ ÑÅ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íåãàòèâíèì 
âïëèâîì âåëèêî¿ åôåêòèâíî¿ øâèäêîñò³ ïî-
âåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íà ôðîíòàëüí³é ïîâåðõ-
í³ ³ âêàçóº íà äîì³íóâàííÿ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîì-
á³íàö³¿ íàä îá’ºìíîþ. Âåëè÷èíà åôåêòèâíî¿ 
øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ïðè öüîìó 
âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ðåêîìá³íàö³¿ â ïðè-
ïîâåðõíåâ³é ÎÏÇ òà øâèäê³ñòþ ðåêîìá³íàö³¿ 
÷åðåç ïîâåðõíåâ³ ðåêîìá³íàö³éíî-àêòèâí³ öåí-
òðè íà íåçàïàñèâîâàí³é ôðîíòàëüí³é ïîâåðõí³ 
êðåìí³þ. 

Ïðîâåäåí³ íàñòóïí³ åòàïè òðàâëåííÿ âæå 
³ñòîòíî íå âïëèâàþòü í³ íà çíà÷åííÿ ôîòî-
åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, í³ íà ôîðìó ñïåê-
òðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, í³ íà âåëè÷èíè 
ñïåêòðàëüíî¿ ôîòî÷óòëèâîñò³ â ìàêñèìóì³ 
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî îáóìîâëåíî 
ïîñò³éíèì çíà÷íèì âïëèâîì âåëèêî¿ åôåê-
òèâíî¿ øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ â 
ÑÅ ç íåçàïàñèâîâàíîþ ôðîíòàëüíîþ ïîâåðõ-
íåþ ³ âèäàëåíèì ïðèïîâåðõíåâèì ³çîòèïíèì 
ïåðåõîäîì. Âèÿâëåí³ çìåíøåííÿ âåëè÷èíè 
íàïðóãè V

PK
 òà íåçíà÷íèé çñóâ ìàêñèìóìó 

ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê â êîðîòêîõâè-
ëüîâó îáëàñòü ïî ì³ð³ òðàâëåííÿ áàçîâî¿ îáëàñ-
ò³ ÑÅ øâèäøå çà âñå îáóìîâëåí³ òèì, ùî ïðè 
çìåíøåíí³ òîâùèíè ÑÅ âåëè÷èíà íàïðóãè 
V

PK
 çíèæóºòüñÿ ÷åðåç íàáëèæåííÿ ôðîíòàëü-

íî¿ ïîâåðõí³ ç âåëèêîþ åôåêòèâíîþ øâèäê³ñ-
òþ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ äî êîëåêòîðíîãî 
ð+-n-ïåðåõîäó, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ á³ëÿ òèëîâî¿ 
ïîâåðõí³ ÑÅ, à çñóâ ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê âèêëèêàíèé íàáëèæåííÿì äî 
ðîáî÷îãî ïåðåõîäó ÑÅ îáëàñò³ ãåíåðàö³¿ íå-
ð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. 

Ïðîâåäåí³ êîíòðîëüí³ äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî 
ïðè îñâ³òëåíí³ äîñë³äæåíèõ â ðîáîò³ ÑÅ ÷åðåç 
îïòè÷íèé ô³ëüòð ÑÇÑ-25, ÿêèé íå ïðîïóñêàº 
îïðîì³íåííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ λ>800 íì, òîá-
òî çàáåçïå÷óº ïðèïîâåðõíåâå ïîãëèíàííÿ ñâ³ò-
ëà, âåëè÷èíè ñòðóì³â ²

ÊÇ
 ÑÅ ï³ñëÿ âèäàëåííÿ 

øàðó SiO
2
 ç ¿õ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ çì³íþâà-

ëèñü ñëàáî, à ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ïðèïîâåðõíåâîãî 
n+-øàðó ³çîòèïíîãî n+-n-ïåðåõîäó çìåíøóâà-
ëèñü á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê ïîð³âíÿíî ç âåëè-
÷èíàìè öèõ ñòðóì³â ó ÑÅ ç ³ñíóþ÷èì ³çîòèïíèì 
ïðèïîâåðõíåâèì ïåðåõîäîì. Öå ï³äòâåðäæóº, 
ùî ³çîòèïíèé ïðèïîâåðõíåâèé ïåðåõ³ä çàáåç-
ïå÷óº ìàëó åôåêòèâíó øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿ íàâ³òü ó âèïàäêó íåçàïàñèâîâàíî¿ 
ïîâåðõí³ êðåìí³þ. 

Ñë³ä äîäàòè, ùî íåçì³íí³ñòü êîåô³ö³ºíòó 
ôîðìè ñâ³òëîâî¿ ÂÀÕ â ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ âêà-
çóº íà íåçì³íí³ñòü ïàðàìåòð³â ñòðóìîçáèðàþ-
÷î¿ êîíòàêòíî¿ ìåòàë³çàö³¿, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà 
òèëîâ³é ïîâåðõí³ ÑÅ, ùî ï³äòâåðäæóº ¿¿ íàä³é-
íèé çàõèñò ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ, à çì³íè çíà÷åíü 
åôåêòèâíîñò³ ÑÅ áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷àþòüñÿ 
â³äïîâ³äíèìè çì³íàìè çíà÷åíü âåëè÷èí ñòðóìó 
²

ÊÇ
 ³ íàïðóãè V

PK
 ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî åòàïó 

òðàâëåííÿ äî íàñòóïíîãî. 

Â. Â. ×åðíåíêî
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Âèñíîâêè 

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíèé âïëèâ ïî-
âåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íà ôðîíòàëüí³é ïî-
âåðõí³ ÊÔÑ ç ïðèïîâåðõíåâèìè ³çîòèïíèìè 
n+-n-ïåðåõîäàìè íà ¿õ ñâ³òëîâ³ ÂÀÕ ³ âèçíà÷åí³ 
ç íèõ ôîòîåíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè, à òàêîæ íà 
ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó êîðîòêîãî çà-
ìèêàííÿ â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 400÷1200 íì. 
Âñòàíîâëåíî, ùî êîðîòêîõâèëüîâó ôîòî÷óòëè-
â³ñòü òàêèõ ÊÔÑ çìåíøóº Îæå-ðåêîìá³íàö³ÿ ó 
ïðèïîâåðõíåâîìó n+-øàð³ ³çîòèïíîãî ïåðåõîäó. 
Ïîêàçàíî, ùî ïðè â³äñóòíîñò³ ïðèïîâåðõíåâî-
ãî ³çîòèïíîãî n+-n-ïåðåõîäó, ëîêàë³çîâàíîãî 
á³ëÿ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÊÔÑ, åôåêòèâíà 
ïîâåðõíåâà ðåêîìá³íàö³ÿ íà ö³é ïîâåðõí³ ìàº 
äóæå çíà÷íèé íåãàòèâíèé âïëèâ íà âåëè÷èíè 
ôîòîåíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â òàêèõ ñòðóêòóð, 
à ïðèñóòí³ñòü ïðèïîâåðõíåâîãî ³çîòèïíîãî ïå-
ðåõîäó çàáåçïå÷óº ìàëó øâèäê³ñòü åôåêòèâíî¿ 
ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ íàâ³òü ó âèïàäêó íå-
çàïàñèâîâàíî¿ ïîâåðõí³, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç òåî-
ðåòè÷íî îòðèìàíèìè â ðîáîò³ [5] ðåçóëüòàòàìè. 
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