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Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü, åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî
ýëåìåíòà êðåìíèé ìóëüòèïîðèñòîé
òåêñòóðû.

Êðåìíèé, à òàêæå ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå
ìàòåðèàëû è ñîåäèíåíèÿ íà åãî îñíîâå, â òîì ÷èñëå è
ïîðèñòûé êðåìíèé (ÏÊ), ñîçäàííûå çà ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ
ñîçäàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÝÏ)
áëàãîäàðÿ èõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè è
îïòèìàëüíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ [1�3]. ÏÊ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñïåöèôè÷åñêèìè ìîð-
ôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, è ïðîöåññ åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíûì. Ñóùåñòâóåò ðÿä
òåîðèé, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ôîðìèðî-
âàíèÿ ÏÊ è ðàññìàòðèâàþùèõ ëîêàëèçàöèþ íîñèòå-
ëåé íà «äíå» ïîðû â ïðîöåññå ðîñòà [4], âëèÿíèå íà
èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïîðû äèôôóçèè äûðîê [5], õè-
ìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè [6], ãðàíèöû ðàç-
äåëà ìåæäó ÏÊ è ïîäëîæêîé [7].

Äîìèíèðóþùàÿ äîëÿ êðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ â
îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà ÔÝÏ [1], à òàêæå ïåðñ-
ïåêòèâíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð
êðåìíèÿ îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ ñî ñòîðîíû èññëåäîâàòåëåé. Â òî æå âðåìÿ,
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÑÝ) ìîæåò ñòàòü ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íûì òîëüêî ïðè óñëîâèè ïîâûøåíèÿ èõ ÊÏÄ è ñíè-
æåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà. Îäíèì èç ñîâðå-
ìåííûõ íàïðàâëåíèé ïî óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ÔÝÏ è ñíèæåíèþ öåíû ãîòîâîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü êðåì-
íèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ÔÝÏ è, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, êðåìíèÿ ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû. Òà-
êîé ýëåìåíò ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÑÝ ñ íèçêèì

èíòåãðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ â äèàïàçî-
íå îò 400 äî 1150 íì ìîæíî ñîçäàòü ïóòåì îáúåäèíå-
íèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòî
ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ìàêðî- è
ìèêðîòåêñòóðû â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ìóëüòèïîðèñòîé
òåêñòóðû êðåìíèÿ

Ìîðôîëîãèÿ ÏÊ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàçìå-
ðàìè ïîð, èõ ôîðìîé, îðèåíòàöèåé, ðàçâåòâëåíèåì,
çàïîëíåíèåì è ïåðåìåøèâàíèåì. Ýòè ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè ÏÊ îáû÷íî èññëåäîâàëèñü ìåòîäà-
ìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [8], îäíàêî
ñèñòåìàòè÷åñêèé èõ àíàëèç íå ïðîâîäèëñÿ.

Ñëîè ÏÊ, ñôîðìèðîâàííûå íà p-Si- èëè n-Si-ïîä-
ëîæêàõ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè ïîð,
èõ îðèåíòàöèåé è ñòåïåíüþ ðàçâåòâëåíèÿ. Ñóùåñòâåí-
íîå îòëè÷èå èìåþò òàêæå ñòðóêòóðû ÏÊ, ñôîðìèðî-
âàííûå â òåìíîòå è ïðè íàëè÷èè îñâåùåíèÿ � ôðîí-
òàëüíîãî èëè ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïîäëîæêè. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ îêàçûâàåò êîíöåíòðà-
öèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçìåð ïîð
çàâèñèò îò òèïà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè è åå êîíöåíòðà-
öèè è îáû÷íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè äëÿ p-Si è óìåíüøàåòñÿ äëÿ n-Si [9].

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïî ïîâåðõíîñòè ïîðû
äëÿ ìàêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿ-
íèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, a. Â ìèêðî-ÏÊ ïîðû ñòðåìÿò-
ñÿ ðàñòè çèãçàãîîáðàçíî, ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà
ïî ôðîíòó ðîñòà ìîäóëèðóåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ ïî ïî-

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èçìå-
ðåíèé ñîòðóäíèêàì îòäåëà ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è îïòèêè
Èíñòèòóòà ôèçèêè ÍÓ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü (ã. Ìèíñê) è ñî-
òðóäíèêàì îòäåëà ôîòîâîëüòàèêè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
(ã. Ãàííîâåð, Ãåðìàíèÿ).
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Ðèñ. 1. Ìîäåëè ðàçíûõ òèïîâ ÏÊ (1) è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïî ïîâåðõ-

íîñòè ïîðû (2):
à � ÿ÷åéêà ìàêðî-ÏÊ; á � ìèêðî-ÏÊ; â � ìàêðîÿ÷åéêà, çàïîë-
íåííàÿ ìèêðî-ÏÊ; ã � ìàêðîÿ÷åéêà, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ ìèê-
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Ôîðìèðîâàíèå ÏÊ íà ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà n+�p-
ïåðåõîäà ÑÝ îñóùåñòâëÿëîñü áåç äîïîëíèòåëüíîãî
îñâåùåíèÿ è áûëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èíæåêöèè
äûðîê èç áàçîâîãî ñëîÿ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè äèîä-
íîé ñòðóêòóðû.

Îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ñìåùåíèÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, òîêîâ íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÏÊ îáóñëîâèë
ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè äîïîëíèòåëüíî
ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîé. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü íà ïåðâîì ýòàïå � íà ïîâåðõíîñòè
êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ôîðìèðîâàëñÿ ñëîé êðåìíèÿ
êðàòåðîîáðàçíîé ìàêðîïîðèñòîé òåêñòóðû [11]. Íà
âòîðîì ýòàïå ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ôîðìèðî-
âàëàñü êîëîííîîáðàçíàÿ òåêñòóðà, â êîòîðîé ìîæíî
áûëî ðåãóëèðîâàòü êàê äèàìåòð, òàê è âûñîòó êîëîíí
(ðèñ. 2). Ýòî äîñòèãàëîñü ðåãóëèðîâêîé òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîñòà ÏÊ è âûáîðîì äîáàâîê ê
áàçîâîìó êèñëîòíîìó ðàñòâîðó.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÏÊ ïî õèìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè ñëåäóåò ó÷åñòü òðè âàæíûõ ôàêòîðà:

� ÏÊ, ñôîðìèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåò-
ñÿ èçîòðîïíûì è ñëàáî çàâèñèò îò êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè;

� òåõíîëîãèÿ ïðîñòà è ñîâìåñòèìà ñ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè öèêëàìè ïðîèçâîäñòâà ÑÝ;

� òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ãåîìåò-
ðèþ áóäóùåé ïîâåðõíîñòíîé òåêñòóðû, â ÷àñòíîñòè
äèàìåòð êðàòåðîîáðàçíîé ÿ÷åéêè, êîòîðûé â äàëüíåé-
øåì ôèêñèðóåòñÿ êàê äèàìåòð ïîëó÷åííîé êîëîííû.

Âñå ýòî ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñëåäó-
þùåé îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ìåòîä «ãèáðèäíîé» òåõíîëîãèè íà îñíîâå ðàçâè-
òîé êðàòåðî- è êîëîííîîáðàçíîé ìîðôîëîãèè êðåì-
íèåâîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü òèï è ðàç-
ìåðíîñòü ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå. Êàê õèìè÷åñêàÿ, òàê è ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ
òåõíîëîãèÿ íå òðåáóåò òåðìîñòàáèëèçàöèè, ò. ê. ÏÊ
ôîðìèðóåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé
êîëîííîîáðàçíîé ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû êðåìíèÿ
(áåç íàíåñåíèÿ ïðîñâåòëÿþùåãî ñëîÿ) â äèàïàçîíå îò
400 äî 1150 íì (ðèñ. 3) ñî ñïåêòðàìè îòðàæåíèÿ ïî-
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Ðèñ. 2. Êîëîííîîáðàçíàÿ òåêñòóðà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íà
øëèôå ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæêè

10 ìêì

âåðõíîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ðèñ. 1, á). Â ìóëüòè-
ñëîéíîì ÏÊ, ñîñòîÿùåì èç ìàêðî- è ìèêðîïîð, ìàê-
ðîÿ÷åéêè ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàïîë-
íåíû ìèêðî-ÏÊ. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
òîêà, ïðèâîäÿùåãî ê ðîñòó ìàêðîïîð êðàòåðîîáðàç-
íîé ôîðìû, ìîäóëèðóåòñÿ òîêîì, êîòîðûé âûçûâàåò
ðîñò ìèêðîïîð. Ìàêðîïîðû ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþòñÿ
ìèêðî-ÏÊ (ðèñ. 1, â) ïðè îòñóòñòâèè îêèñëåíèÿ íà
«äíå» ïîðû. Ïðè íàëè÷èè îêèñëåíèÿ ìàêðîïîðû çà-
ïîëíÿþòñÿ ìèêðî-ÏÊ òîëüêî ÷àñòè÷íî (ðèñ. 1, ã).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Çà îñíîâó ïðåäëîæåííîé íàìè ðàçðàáîòêè áûëà

âçÿòà òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÊ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì [10, 11]. Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûáîðà
òåõíîëîãèè áûëà íåîáõîäèìîñòü ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèçèòü ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ ÏÊ ê òåõíîëî-
ãèè ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÝ. Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ñëîåâ èñïîëüçîâàëèñü êàê ïîëè-
ðîâàííûå, òàê è òåêñòóðèðîâàííûå â 10%-íîì ðàñòâî-
ðå KOH êðåìíèåâûå ïîäëîæêè (100) p-òèïà, âûðà-
ùåííûå ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè, ñ óäåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 1,5 Îì·cì, òîëùèíîé 300 ìêì, îòïîëèðî-
âàííûå äâóõñòîðîííèì òðàâëåíèåì. Ýìèòòåð n+-òèïà,
òîëùèíîé 0,4 ìêì, ñ ïîâåðõíîñòíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì îêîëî 40 Îì/ñì2, áûë ñôîðìèðîâàí ïðè 830°C
äèôôóçèåé ôîñôîðà èç æèäêîãî èñòî÷íèêà POCl3 â
òå÷åíèå 20 ìèí ñ ïîñëåäóþùåé 20-ìèíóòíîé âûäåðæ-
êîé â ñðåäå àçîòà è îêîí÷àòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêîé ïðè 1050°C.

Âûðàùèâàíèå ñëîåâ ÏÊ ïðîèçâîäèëîñü â ãàëüâà-
íîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåôëîíî-
âîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé
ïðåäóñìàòðèâàëà îìè÷åñêèé êîíòàêò ñ ìåòàëëèçèðî-
âàííîé òûëüíîé ñòîðîíîé êðåìíèåâîé ïîääîæêè [1,
11]. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà ïðè àíîäèðîâàíèè ïðè-
ìåíÿëñÿ ñïèðòîâûé è âîäíî-ñïèðòîâûé ðàñòâîð ïëà-
âèêîâîé êèñëîòû ñ ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ
C2H5OH:HF=1:1 è C2H5OH:H2O:HF=1:1:1.
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âåðõíîñòåé Si, òåêñòóðèðîâàííûõ õèìè÷åñêèì ìåòî-
äîì è ìåòîäîì õàîòè÷åñêèõ ïèðàìèä (random
pyramids), óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå îï-
òè÷åñêèõ ïîòåðü â êîëîííîîáðàçíîì ÏÊ.

Ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè áûëè èçãîòîâëåíû
ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû ÔÝÏ. Ïåðâûé ñòàíäàðòíûé
îáðàçåö èìåë ïðîñòóþ ïèðàìèäàëüíóþ òåêñòóðó
(ðèñ. 4, à). Âòîðîé îáðàçåö áûë èçãîòîâëåí ñ ôðîí-
òàëüíûì ìóëüòèòåêñòóðèðîâàíèåì (ðèñ. 4, á). Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îäèíàêîâûõ ïî ïëîùàäè ÑÝ
(àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü ÑÝ � 0,93 ñì2). Âîëüò-àìïåð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ îáðàçöîâ ÑÝ, èçìåðåííûå
ïðè ñïåêòðàëüíûõ óñëîâèÿõ ÀÌ1,5, ïîêàçûâàþò óâå-
ëè÷åíèå ÊÏÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèïîðèñòîé òåê-
ñòóðû.

Ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä, ñ ó÷åòîì åãî ïðîñòî-
òû, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà òðàäè-
öèîííûì ìåòîäàì òåêñòóðèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì,
õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî âìåñòî òðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÊÎÍ äëÿ
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè è óäàëåíèÿ ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ
ñ ïîâåðõíîñòè áàçîâîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíû (ïîä-
ëîæêè ÔÝÏ). Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñíèçèòü
ñòîèìîñòü ïîäãîòîâêè êðåìíèåâûõ ïëàñòèí ÑÝ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ

òåêñòóðû íà îñíîâå ñëîåâ êîëîííîîáðàçíîãî ìóëüòè-
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè îò-
ðàæåíèÿ, ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàííàÿ ê òåõíîëîãèè
ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ êðåìíèåâûõ ÑÝ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìóëüòèòåêñòóðû ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ÊÏÄ
ÑÝ, óïðîñòèòü òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë, ñíèçèòü ñòî-
èìîñòü ðàçðàáîòêè ÑÝ è ïîâûñèòü èõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôàêòîðîâ
ïîçâîëèò â áóäóùåì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òåõíî-
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Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÝ ïèðàìèäàëüíîé òåêñòóðû (à) è ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû (á)

ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÔÝÏ äëÿ ñèñòåì ãåíåðàöèè ýëåê-
òðîýíåðãèè.
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