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The evolution and modern condition of solar energy converter on the basis of 
silicon was the purpose of present paper. Also the prospects of their further application 
in terrestrial power and Probabilities of use of porous structures in structures of solar 
cells also are considered. The development of technology of generation of efficient and 
cost-effective porous silicon (PS) based antireflection coating (ARC), which would be 
the most adapted to the silicon solar cell (SC) processing sequence is analysed. With 
macroporous silicon (MPS) the average reflection coefficient of MPS in range of 400-
1000 nm was decreased to 7 %. 

1. �%*&, 

����������������	����������	������������	��	������������������ �����!�����
������ ������������������!�	����!�������"	�����������#��!� ���!��	��������� �$���

��!� #	����!� �����������	�� ��������#�	�� �������	�� ��	�������� %����� �� ���!���� ��
�	���#��!�� �������� ����	����� �	���	�	� ��� &���� �� '������	�� ��������!�� ����'�
�������� �� �"��
� ���������� �	���
� ����������� �����(� �	����!� ���� ����	����
�	��������#�������!���������	�	��!��� �������'�����������	�������	��
�	�	�������	�

�������� ������������ )	�����	� ��� $�� �	��������#���� ����	�	� (� ����� ��	����	�
�	����� ���	������� ��'��	�� ������������ ��������� �� �	����� ��������� �	��������!��
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�������!���������
������
�������$���������  ������������������	���	����������*���
������ ���������	"�����!��	��������'���	�	� ����"	�������"��'������	���	��������
+���
�#��������!����'�������$,��(���������	���#�������������!�������	������������-
�	������'���� 

-�*����!������	��$,�������	������������(������
�����������	�
����������!���
�	��������������� �����!�$,������������'�������!�����������������#	����������������� ��
����	������	�������
������������ ��	����	�������!�
�-����������	���	�����!�$,�����������
��(������.3)5���������
�	���������	�������������������������	���$�����������	���������
�������� ������"���� ����	���� ���������� ��������	�	� ��#��� �����	� ��� �������
��	'�������������� ��������������������������#�������	�����!����� ��"�!���������������!�
���!���������	�	�����!����'���"����#������������������������������� 

%��	� ��������	������!�����'���"��!����	���������������!������"��!����	�

��������� ��������� �� �	��!��� ���!������ ������ �'�� ������� (� �	���	�����!� �� ����������
��������� ���!������ ������ ���	��	�� ��������� �!�	�� ������������	���	�� ��������
����������������–����	��������������!�	
���'���"	������������������!���������-
����������������(���!�	����!�� ��	��	
������
����-�����*�����	��(���!������������	��

�������!�� ������	����������� ������� �� ����������� ��� ������� ����	������ �	����	��

�������������������	����"���	����(������������������������������	�����!�	��	����������
��������	�� �����	����
�� %����� ��� ����"������ ����� ��	
�!���� ��������	� ���	���� 
�����	� ��	� �	���	������� ��-��� !�� ���	���'	������ ����	��!� ��!� �����(�	�� ���!��	��
��������$������� 

����#���	� ��� ��	�	
� ��������� ��� ��!� 
���� �����������!� �� �����(��
� ����-
����������[2]������������������
�����	���	�����!����'������������$����//0���	*	����#�

�������� �!����!����������#�'��	������	���
�������*���������	��	���	����	��"�����
�����'��	�������������	�������	�	�������������	�	���������������������!�$�. 

-����	�������#��������	� �	���	�����!�"����� ��� !�� �����+��!�	����'�����'����
���!������������������	���	��������(��������'	����!������������	������	�������������
���� &�� ���	������� ���"��!� ���	��	�� ������ ���	� '��	� �����	������ ��� ��
��-
�	���"	�	����"����	�	�������������������2 !"��������	�	��������������������-
�����#$%������(����������������%��������*	������	�����	���'	��	��"�����'����'�	�����
�����������!��'���������"�������������&����������#������	�����	���	����	��������(�	��
$����������	���	������������������!����������������������������	�������'!���	�� ����	��

�����	��������������������+���
�#�������	���	�����!�"��������������*	����������������!�
��������������	'	�����-"��������'�	��������������������������!���������������	'	�����-n 
������� '�	����� ���� ���� �� ���
���(� ����(����� ���	��� ��� ���������	
� ����� ����������
��������!� �(�))� (*+,���$���������������� ����������!(����!����	���'�����������"��!�
������������'	����!��&����� 

%������	� ��	� �	���	������� ��� !�� �������	��	
�"��������(���!�'�������������
�����(��
�����������������	����	�������	�����#������������	������������	��!��%�����
��������	� ������#��� �� ��
� �'������ ���� 5�� �	!�	�	�� *�� ���	������ �����	������ ��� (�
����������	� ��!� ������������ ���	��� ���������� ����'������� ��� ����������
� ��������
��������	� $��� 1���������� �����*���!� ��� ���'��������� ���	����	�� �����	����
� ��� '����
���!������ �� �5�� ������	�� ��� �����	�� ��	����!�� ���	������ "����� �� ����#� ������-
����	������'��'�	�
������������ 
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+����������	��	��������	*�����	�����	�����*��������"��	���	�����!�"��������

�� ����������� �	�������	��	�� �����(�	�� $�� (� ��#�	�	�� �����	� ��� ����	� ���������
���	�������� ������������� ��� ����(����������*���!� ���	���'	��	�� ������	����	�������	-
����
���������������'��	������������'��������������������!�"��������	�������������

������!�	
�������(����	�����	�	����	���'	��	�	������	����!�	��������	���������������-
�	
���������������������!��	�������	��	�������(�	��$�� 

2���� ��(�� ��'��	 ( ���!�� �������� ��������� $��� �	������!� ����������#�	��
���	��	����������	����	��	���������'��	, �������������������
���������	���	�����!�PS 
�� �����(�	�� $��� ��� ������� �����!��� �� �������� �����	����
� ������ ���������� "	���	��
����	�������	����'�������������	�������	������!��������	*��!����	�����������-
��������!���������������������!�������������$�����	�������	��"�����PS���������-
�	�������	���	����	���������������������#�����������	��������	���	�����!�PS���!�
�'���"��!�//0����������	��������(�	��$���3���(��'���"��!� ���������"������������-
����� �	������ ���"	���!� ��'������ ������������� ���������� �� ��������������� �'������
�������� ���"��!� ������������������������#������ �����������!�����!����������-
������������!(���������	�!�����������!���
'���"����	��	�������������������������-
������	���	�����!� 

����
��"#�$�/�!0��6
(	�%��$'�(	 !�!0!�*�
 

2.1. �*�&/*&�(����%��–n-,!�!	�4�0 

)	'��� ������������	���	�� ���������� ��!� �	��������!� ��  ���
���(���!�� �����-
������������������������������������������	��������������!���������	����������	����!��
&� ������ ����!���� ��!� �	��������!� �����	���� � ��
��	�����"	�	� ���#�����!� ���	�	�

������������	�	� ���	������
� ������ ����	��������� ��-./��� ������� ������ �0*���� �������� 
������ �1"���� �	�����������������������������#������������(�������	����������	����!�
�	�����������������(�������*��������������	������
����#����	���	����	���!��������-
�!�������	��	
���������
'���"������	������!������������� ��	�����������!������#	-
������	������������������"�����'���'�	�����
���������������������������������������3
�

������������#��	������������������������������	����������	'��������������!�$�����������
�	���	�����!�� 

,���"� ��#� ����������	
� ������ �������� �����(���� ��������	�	 ��	���� !�� ���
����	*��!����	���������'��	 $������� ����������'�	���	�������������� �������������0�!�
��������	� ��"	��$�� �� �–n-�������� ���������� ����������!� �	����!� �� �����*��!� ���
�	����
� �������� ��������	� ��������� ���������� !�� ��� �-�� ���� �� ��� "-�'������� 4����	����
������#��!� �� ����!��� �����������!� ��(�� ��������	� ��	���	� ��� ������*�� �#� ���� �2�

���!���� ����!� ��"���� ����������! //0� ���	�� $�� ���!�� ��� ���3� �����	����� �������
������	�	� ��!� �������� ����������� �� �	���	�����!����  ���!����� �������%������
���������	����������������(��������	�����������������������	��������	��'�	������������
��������	���*�� ��������	
� ��������� �� ��	�����"	�������"��'����� �	���	�����!�$�� (�
�������	�� 

%�������#������"	������������(��!���������$��'��	��	��������
'���"����	����-
�	�	� �#����	� #	����!� ��!� "����	�� ������	���� &����� 3� ����������� ������	
�

����!�� ����	���� �����(�	�� $�� �� �–n-�������� �#� ��� ������� 70-�� ������ �� ���#	�� 
��	��������!����������"���������������! (�	�� 1). 
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 �"	������������"�!���������������$����!��������	������'�'���������������!�
����������	�� ������� ���������!� ��� ��������	� �� �����������!� ������������ �����������
�	���	����	��!�������������'���	��3�������	����#������������3�-������������	*	�	�

//0������(�	��$�� �� �–n-����������� ����� ����� �	'�	�������
����	
�������������-
�	��	���*���	����
���"��	������������������������������!�����"����	�"-�	�������������
��	�������������	�	������������	�	���������(� ������������	�!�����	��������������� ��
�����. )��������� �	�� ������#��� ��	� �	'���� ��������	� ��!� $�� ������� �� ������ �����
����(���!������(�	�������	�������������������������������� 

 �"�������	��� 4�-�������� �������������'����������� �����������������������������	 
$��� �-��"��'����������������*���	���	�����!��	�������������������������������-
�������	�����	���!�� ��������� ��������"	������������� �����������������	 400 oC, 
��	����	��� ��� ��������� �'���"��!� �	�������� ������� �� ������	� ��� �������� �	�	����!�
��'�	��� �	������� ��������� $�� �	����� ��������� �������(�� �+-�'������ �4�� 2���3
� ����
���	���������� ����� �	��������������� �� �������(���!���� ������*���+-�'������ ���"�(���
��	��������
��'������'��������"�����������������������	������������'�#�(����������
����	�����������������0��!��������	���	�������"��!�"�	���������������� ����'�-
������ ��	����	��� ��� �'���"��!� ������������� �������� ��!� �������� �� ���	�	� ����!�	� ���
������������ ��� ��������!� ������� ���������� ���	����!�� /���� ������� ���������� ���"��!�
����'�����
�����������������	���	
��������������	*�(���!������������'�����������$�� 

0���	����#�	�	�����!����!�� �����������	��'�	�����$���������	���	�����!����-
�	��	����!��������������	�������������������������!����������!�������������������
�
���3�������	������
��	�	��!��������������!��������������������������'���	��!���'��	�

���#�	��� ��	 ������������ ���	���!� ���� �������� ����	�� $���� ������� �����"��!�
���!������� ������*������	������������ ��'���	� ��������	�'��	������"����	�	�'�	#��
����� ���� ��"��� ��	� ������������ ���"���� ��� ���*	�	�� 3� ������	��� �� �����	�

�����������	��������!����������������������������	���	����	������
��	����
�	
�"����� 
��	#���� ����������(�� �������� ����"�	� �� �������� ���"���� ���*	����� �������	�

����!���� �� �	�� �'���"��!� "�������� ������ ���������� "���� �� '���� ��"������ ��!�
���	������ �'��� �����������	�� ������� ������)	���	�����!�������� �	������ ��	� ����-
�������� ���"���� �����!� �������!� ���	!��� ����	*���� ������������� �������� ��!�

������� ����	�� 


	� �
+ 


	�

n-��� 

����������	����

�������� 
����	���	 �������	 

��������	�	

�������� 
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�	��������	��	�������������'���"���������#	��!��������	�������������	��������
 
�'������� ���"	���!� ������������� ���������� ��'��	 ��  �� ��������� ����	��� �������
��������������������	�������	��$���!�������!�	����'�	����!�����(����������	����� ���	-
���	���������������	��� 

������!/%*&��
������ 

0�����#��!����'�������������������������������������!���������!���������	�	�!�
��� �������� 4�-�� ������ �� ������������	����
���������������, ��	�����	� ������ ����#� ��
��������������������������	��5�������!����������������������!�'��������������������#�

��!� �����������!� (100)-���(��������� �������� $�� �� �	��!��� ����	���� �����"����	��
���	�	�����	�� �������� ����� ����� $������� !�� ����(� ��� ����� ������������ ��������� !��
����	����������(����'���� ������� ����(� ��������������������������	���������������	��

������� ���'	��(���!� ��� '���� �������� ��"��� �������	� �� ��������� ����	��� �� ���� 5��	
�

�������� ���	������ ����	����!� ������!��� �� ����	����!�� $�� �� ���������� ��������

������!(����!����	������������	�������	 
1) ������(��� ���	������ ���'	����!� ���� �������� $� ��"�(� �� &�� �� ��!� ��������

�������� ��� ��� �� ��!� ������������� ��������� *�� ���	!(� ���������� ������� ����������
���	����!�����5 

2) ������	���!�������#��!�����������������!���$� ������!(�
��������	��-
�	�!�'�	#������'����������������������!����% &�, *����'	������	�����	�������������! 
�����������������������!���������	���$� [10]. 

����	��� ����������� ����������$��� !�	
��	���	�����(�������	������	*�������	����
���'�	�����	� ������������ ����������� ��������� ���	��������� ������������ �����������
��'���	�� ����	*��� ��������	������ �� ��������
� ����	��� ���!������ �������� �'������ 
��'�	��� �	������ �������� ����	��� ���������������� ������������������ ��������	�$� 
������ ����	*��!� 
����//0� ��� �4� �� ������3� ������!� ���	����������������������� 
��������!����	"����!������"�	������!������
#���!�	����!� 

2.3 ��� �,�%(
�
��(0�!0�*!��0 (PESC)  
��0�/��%*�&/*&��
���"�+���*��2��"�,�
!�	�!" 

 �����"� ����	*��!� �	����	�� �������	��	�� �����(�	�� $�� '���� ���!�����
���������������������'���"��!�������	����'����� ���������!�	������"��
����	������
�������������� ����	�	� ������������ �������� �� ���"��!� ���	������� �������	� 
�����������#����������!�������������	� ������������������'���	�������-�����	������� 
����	��!���!��������������� ���*����������������������$���	���	���������!���������
�	��*�	
����	��������� 

$��� ��	���� ���������� ������� ���"��!� ����'�����
�	�� ������ ��� �#�� ���-
�����!� ���� ������������	�� ��
���	���"��� �	!�	���!� ����������!� ���*�� �����������
�� �� !��� �	���	����	� �	����!������ ������� ���	������ �� ���"��!� ���*�� ��������� ���
����������'������'������������������	����'��	����������6�����*���7*,/-�68�,,/���)*���/))�–�$� 
�� ���	�����	�� ���������%���'���!� ���	��� ���������� ����'������� ��� ���	�������
�'��� �����������	����������������������6���������	�� �����"��	���	����	������	�

�	����!����	�� �	����	�� ����������� *�� '���� �����	���� ���#�	��� ��!� ��������� ���-
�������
� $�� ��&��� -�� ��������� ������� //0 �� � �	��� �6��� ��� ������� �	����!����	��
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�����(�	�� ����������� ���	����� ��� ���������� ������ �������� �������!�� ���	*	�� ��
1985���� ������!� �����������%�����������������	��$� ������!�������������	���������-
��!�	���������	����������'�	�	���!�������������$����������� GaAs.  

2.4. ��� ��*(�2��"��%*�&/*&��"�/��*�/*��-�%(%*!0( 

 �����"������	�����	������������	������(�	��$�����–n-��������'��	�����!�������
�	���	�����!�� ��	����������� ���	������ !�� ��!� ������������� ���� �� ��!� �	������ ��������
���������������. ����������(���������(��'����������	�'������	����� ����#�������-
#��!��� ���!�����	�� ��� ������� �����'	�����	�� �	���� �� ��	���� ����������� ���*� 
������	�	����������	�� �"�������"��������������(���� ���������	���'�����������	
�

��	���	
��$���������������!�����'��	�����������������������'�����
�	
������	��������-
�	� ������$������!��������	�������	��n+-�'����
�����	����
���������$� �������#�	-
������ ������	�	� ����������� �������� ���� ����������� ��'���	� �� ��	����	� ����!���	�� ���
�������!�����	��	���������/�������!������������ n+-�'����������������'���������-"����'���
���������	���� �	�����	
� ��� �	����
� �������� �� �	��!��� ����� ��������	�� �����	��
��'������*�� ������������ �� ������������	���	�	�"����	� �����	� �� �������	�� �������	� 
����!��� )��� ��"�� ���*�� �	������ �� ������������ ��������� ����	���	� ����	�� ���	��	��

"������ 5���� ����������!� ���	����!� �������� ���	!��� ������������ ��������������������
����#������� !������	������ ����������� �����������$�� ���� ����'���������������-
���	������������ �������� ����	. 

������ �� ������������ �������!� ��'����� ��������� ����������!� ����������� �	���	�

��	��������$� ���������*��	�����������������!�����������	�������	���		 
����������������'�#������"	�	����������������	����'�����������	����	�������	����

���	��� "	���	�	�� ����������	� �	�� ���	�� �����	� ����������� �� ���������
� �	����� ��
��'������	���#�	��������'��	 ��	 ��	�	���������; 

'�������*��!��'�����������	����'������������
 ������� $��������	���������	*	���
����
�������������	�����������������	��'�(������������!����������� 

%������ ����#���	� ��� ���� �����	� ������ ��������	�� �����'��� ������	�	� �� ��� �	�����
�	���	��!������������!��!(����!�������	����	�������(�	�������������%������	�����#�� 
'���"����� �������	�� ������� ����(���!� ��'�	��� ������������� ��������� ���	� ���	��� 
������	�'�������'�������������*	���������
�����������$��������	����	������������),�*�'�
'��	���'���	�	��������'	����	�	���'�����	���������������+- � n+-�'�������%��	�����
*��������������������!�������������������$�������	������������'�(���������'��������� 
�������	������(���
'���"�����"��������!����!����!��	���	���������������������+�

���!���� �� �	�� �	������ �����(��� ��������	� ��!� �	���	�� $� ���	���� �������	� �	����� 
������������ �������������� *�'� ��'�������	� ��'������ ������!� �	����
���� ���#	�	�

������� ���!��.  �	� ����	������ �	�� �	���� ���$�� �� �	������ ����������� �� 1988� ����� '�� 
���!����	
�//0 22,3 % [15]. 

2.5. 7� !��-%*�&/*&��
��() ��� �&*�,�!�(0�/��*�/*�0 

 �	��	����� ��"	��"�!����'�����	��"������'�������"��!����	��	�������, ��-
�����	���������!����'��������������������������������������'�����������'��� [17]. 
B)*9/��� �� ��"�� ������������	� ����� ���������� �����(����� $�, !��� ����!�	� ���'�	����!��

�������������������������'���	�����	�����������������-������������	
 $����������	��
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������������+�����
�������������!�����������������'��#��!������������������'���	��������	�

����������� ��#� �����	�	� �� �����"������ �� ��	'��	�� ���������� ������	�� �� �����(��
�

���������� �����	�� ����
'�����!�� ��	��� ���� &���!�	� ������*�� ��!� ����#��!� �����������
������������	���	����	
���������	��	
����������������������!�����������������������
�������������	������(������	����!���'����(�����#�������*��!������������������!�$�, 
�������	�������!(���	����	���������������������������� 

 

��

���

p-Si
��

������� �������

	��
������
�������

����� ���

 

�	
�������������������-
���������������� 
��������	����������� 

 
$���	������� ��������	������ ����#��!�������������������� ��'���	����!��(���!�

���������!�� ������������ �������� ���	���� �	������ !�	
� ���������� �	����(� �� �����
���	���'	����������	��!��&���!�	�������*���������.�$2 �����	���!������������	���!��
����� ����������� ����	��(� �������� ������ �� ��
#� �� ������(� �� ������	�� ��������
�������� �����"�����#��!���������������������������������������������!������-
����(���!������	���������	�	�������	�!�������(�������������%�#�����������������������
��'����������(���!��	�!����� ����	�����	����!��������	'���!����	����	������� 

)�����	
�������������������������������	���������!����'�������������������������

���������������������!��������(�*�����(��������������������&���!�	�����
���������-
�����������*�������'�(�� ����������������������	��������	!(����"�����������������
������ ��������	� $���3� �� ����� ����� ������!(� ��	�	�	� ������ �������!� �������������
�	����
�����"�������	�����	�����!����	����"��!���������������������	�������������-
#��!������!������������	�����'�(���������'�������������������	���!��������������2��� 

3���� �	���� ���������	�� �	*� ����������	�� ���������� ����� ������ ����	*	�	�

//0 �����-������������	� $����������	��������������������������!����������������	��

��!�	������������������������	����������������!�������������������������.  

2.6. ��� ������%*�&/*&��" 

$���������$�������	�����	����������������������	����(������	����
�����������6�:�– 
�*���7*,/-� 68�,,/�� *"-� �/*��� :+*));� -�((<�/-�� ��� ����"��
� ���� ������ ��"	���� �������
�������� �����(�	� �� ��%'�(�����	� �� ��'����
���*�����!����!���������� ����������
PERL $��������	�����!����	���
�	*���� ������!�//0 – 24 % (.2� ����� ��4���/�������-
�	���� ���'�	�������*�� (� �� ��!������� �� ��
� ���������� �� ������������ �����	� ��� ����������

������� ����	�� 


	� TiO2 

���������

����	�� 
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������������� ���������� �����!���� �������	� ���������� ��'��� ������	���� ����!�	 
������"��������	*��!����	������������(�	��$�. 

���	�����
���	��
����%���������������(�������'�	��6�:�$��'�����������!�����	-
������� �'���"	�	� 
���� ��'��	
� ���������	
���������� �������������	� �����	� ��� ����'��-
#��!��0�!����!����!���(����	�������
�������������������������	�����	�������������!�
�������� 6�� �������� ������ �������������������� �������� �� ������(�� �'���	�� ���������
�����������"�!��������	�������������!������(������������ ��	���&���&���!�	��������
�	��������������!�����#���'���"���������������������������(�������� ������
��'��-
�����������	��)�	�������	������������	�������������	���������������$��������'	����������
��!��������	���*������������	�����(���#�	�����������������������'	����!�� �����"����
���"�������	��	�����������	!(�����#�������!���������������������������"���-
��������	���'	����������	��!�����������MgF2/ZnS. 

���� �� ��������� �� “PERL” ���� 

 
&���!�	������������������������������������	
��������!�	
����
"���������������$�, 

����*�(���!� �� ��� �'�(��� ���� ���	�� ������� 3� ������!(� �'���"	�	� ���	��	
� "�!��
�������	����	�� �������� �� ����	*	�	� ��� ����	����!� �� ������������	����
� �����������
/����	�'�	#�������������������������������!�������!�	��	�������������(�������	������
����	����!�����#����'��	�����	�������������������������������, �����!�������	������
��������$�����������������'��#��!������	�����������������!�	
����������	
�����������
���'����������	����������	�������	�����������"����������������������(�����������������4���

)���'��#�	
��������	
��������������!�	�����	
���������������������	����������������
������(���!� ��������������� �������� �� ������ ���'	��(���!� �� �'�(� $�� ����!�	� ������*��
����������������(���'���	������������'����(���
#������������"�(�����'��#��!��
%�#�� ���'�����!������������� ��������� ������	� �� �	������� ��������������(���#�
���	�����	�������������!����������'���"���	��	�����	�����#	������(��������������	��
�����������	���	��������(��������	����������	����!���
#��������������2��� 

+����������	������	
��	*���	��$�� �� �6�:� ����������������'��� ������	�	��*��
���	
��	�����������������������'���"	����'���
���*�����'���!��������������(�	��
$�����–n-�����������������#�	���������	����!��	���	���������//0���!������(�	��$� 
�� �����	�� ����!�	� ��� ���!����!�� 3�� ���������� –� ����������!� ������ ��� ���'	����!� ��
�������!� ���	��	�� �	���� ��������!� ������� �� ���������� $��� �	����!������ ���	����!�
��������������������	��������������	������	��������#�	�� ���"��!����*���������-
�	���'����
������	#��!��������������������	���������������'�(��. 
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3. ���(%*()�/�!0��)�
�%*�&/*&��	�%��$'�(	�!�!0!�*�
 

3.1.���*(
�41(
���3��(�����%��
��,��(%*�.��/�!0��" 

%�����	�� ��	��	���� ��	� ����������� "����� ��� '���� ��'��������� ����	�������
��'�	�	�	������������������������������������!��	�������	��	��$�. +���'!��������	���

��!����������	��	��"������	���	��������	���!��������������������������������#$%�(100)-
���(�������� �����(��� ��������	� p-�	��� �������� ������� ������� �����	� (FZ) ���� ����	 

Wacker Chemitronic,��	���	
������– 1,5 Ω= +������*	����300 ���� ��������������������-
�!�����'���������������� n+-�	������*	�������������������������������������'�	�����

40 Ω / ��'������������	
���	�2&��>C��	����(���������������������#����POCl3� �������

�	����!�������������20 ����'��'������N2 �����������"�������������'��'������	������
oC. 

�����"�����PS�������	��!���������������	�������#	������	���	�����!������������
�������������� ����	�� ����������!� !���� ���'������ �����	
� �������� ��� �������������
�	������ ������	� �����(���� ��������	�� -�� ��������� ��	� ����������� '���� ������������
��	����	
� ��� �����-��	����	
� ����	�� ����	����������� �	����	� ��� �	���	�� ���������-
"��!�������������C2H5OH:HF?�	�����C2H5OH:H2O:HF=1:1:1. 

���������!� PS� ��� �������� ������ n+–p-������� ���
���������� '�� �����������!�
������������ ��������!� �� '���� ��#�	�	�� ����!�	� ��#����� ������ �� '�������� "���� ��	�

��!��������*��������������������	� 

������4��.!�� �#�$�PS 

-�� ����� �����*���!� ���	����	�� �����	����
� ���#��	��*�	�� "����� PS� '����
�'����� ����� �����*���!� ���	����	�� �����	����
� ���#��	��*�	��"����� PS� �����-
��������� ������������(�� ��	� �������
� ���!�	������ �� �'�����	�� �������	�� ������

����������� 
&��������������(���'��'�	���#������!����	����	�������������'�����	�� ��'!��������

�#����������! PS/Si.  �����!�������"	�	�������	�������������	���!���������������
������������!� ������(� �	����� ������� �-��"�� ����� ��#� '��	� ����*��� ��� ��������

���������!� �� ����!�	��������� ���	!�	������������������������� �����������������	 
$��� 4�"��� ��#�	���� �������� ������� ������ �������������� (� ��� ��'!������� ��� �	���	
�

��������������������������������������������������	���������#��������	���	����''(��

������������	��� ��� ������� ��	'	��� ��� ���	�����	� �'������� ��'!��	� '�� ����(�����
��"���#��!�
������	����������7����	� 

0�!��	������!���������������!�����������������������������������PS���	�
����
�������
����!�	������ ������	��������������	������	��������-���������	���	�Pt� �������– 
����������� – PS/Si� ��!� ����������� ��� ����	�� ������	�� ��������� )	����!� ���#��	��
���!�	����
�	����	�	���	!�	����	��������#�������������������������"�����PS������	������
��	�	�	�����	������������������	�������������������	��������������	��)�����������*��
�'�#���	���������������������������� (���'����	
������������������������������
��	��������
� �'������ ������������	���� )��������� ������ ������������!� "����� ���� !���
�	��*��� ��� ����������� "-�	���� �'�� ��� �������� ������ ��������	� �� "

+–p-���������
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�������(�'�� ��������	�'���-!��
��������������������������"�	��-��������������������!�
�����������	��	�� ��	�	�� ��������������
"����� ���� *�� �	��*��� ��� �-���� (� �	���	��

��!��������������������	������������	������ 
������ ���	���!� ��(� ����� ��!� �	���	��
�������������	����!�	������������#	�������
�����!� �������!� ������������	���� 8����
����������� �	���� (� ������������ ����(�����
�'���"��!� ���������� ������� ��	� ����������
��	�	�	� ������	� ���!�	������� ������ ���	-
���!� ���������(���!� ��!� �	���	�� �������
������	����!�	������������#	������������!�
�������!� ������������	��� 8���� �������-
�����	����(�����������������(������'���"�-
�!��������������������	�������������	�	�	�

������	����!�	������ 
)���������	����"���������������!�	��-

����"�����PS�������������������������	����-
��������������p-�	����������(����'�
���	-
�����������������
�����'��'(��� ��
������!��������#��� (��'�#���	�������������!�
���������!� ���������� �������� -�� ��������� ������� ������ �������������� �������	��(���!�
���!����� �����������	��	�� ��	�	��� ��!� !����� ������� ������� �'���"��!� ������	�

���*��!����	!(��	����������������������������������� 

3������*(
�41(
���
��%*(
�%*��3���
�PS 

%��	������!������������'	����!�PS����
����������"�!����������#��!����	��������
��	�	�	�����	���������!����*����������(���!�������������������������������!�� �	 
������ �	���	��������	� ���� ��	����� ���	���������  �"	
� ��������� ��!� �	!����!�
���������� ���������������������� ������	
� ������ ������� �������!��� !��� ��'��������
���#���!�"�������������������	��������(��������'	����!��&���(�������������#��������
���#������ ������������� ������(���� ���'	����!� �� ������������� ���������� ���–����� ���

������	�	�	�������������!��� ��	���5���%�	���	
����	������
�	
��������������	���	!�	�	�

��
'���"����	��	
�����������������������������!����������!������#���!�"�����PS���!�
��� �	���	�����!� �� !������ ARC� �����(�	��$��� 5���� ��	������������ ��� �� ���������� ���
�������C2H5$%	%�����
'���"����	�����	�	�(�������!�������������!��������������������,2 
����,���/� ��2

�� �	����"��������������������	������������	����	,����	�������	���	�-
����!�!����������������	����2H5OH:H2$	%�����!����!����!�����������������'	����!�����
�������������	�	������!������	����'��	��'���"�������,44–0,49 /� ��2. 

����	���6 ��'��#��������	����'	����!�"����������	��*������������������
������-
��� ������ ��������	� �� "+-p-�������������#���	������������	
����������	����������-
����������������������������#�������	����"��	����!�!�	�� ���������	
�������(������-
'	����!��������������������������������������	�� 7,�
������������!�������������λ = �2������

������	����,&4����)��������	����*�������������������	��	�	��	��������!�	����*	���

-0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1 -1.2 -1.4

U, volts

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

50

I, 
µA

/c
m

2

saturation
region

hydrogenizing
region

Si : p-type (111), 10 Ω⋅cm
por-Si : 10 mA/cm2, 5 min,
electrolyte - HF:H2O = 1:1

1
2

3

4

↑
↓

���� �� �
�	���
�������� �����  
�����-�
�	����� ��� ����	�� Pt ���
��	 –  

0,1 M CH3COOH – ���
� �� �	����  
���
��
� �
����������� ���
�
�

���
����
����

  
1 – p-Si; 2 – SiO2/p-Si; 3 – ��
�
��	���  
PS/p-Si; 4 – PS/p-Si ����� �� 
� ��
��
�

�������� �� �
����� 
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��� ��!� ���	�� �������� �� ���	*�(� 
�� ���� ���!������ ������!� ������(���� ���'	����!� (�
��
�	#�	�	� ������!��� ��� ����"� �����	�	� ����������!�	� �� ���	������ ���'	����! 
����	������������ 

�

�

��

��

��

��

��

��

���� ��� ���� ��� ���� ���

����������� 	
���� ��	�
�

�
�
��
�
�
��
�
�
�
�



������

������

������

 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ����
�

��

��

��

��

��

��

 

 bare Si substrate

n
+
-p Si with HPS layers:

 74.9 nm, n = 1.7
 85.6 nm, n = 1.73
 101 nm, n = 1.63

��
��
�
��
��
�
��
	
�

��
�
�
��

�


����������	 ��

 
���� �� ��� ������ �Reflectance	 � !���� PS  
� ��
�	���� ��� ��"
� ������ �
���� ����"  

(λ = 550, 700 and ��� ��� �	�	���
���	  
��� ��
��

 ������ �anodizatrion charge, 

C/cm2
�	 ��
��#	�

 �	�	� �
�	���$ 

���� �� %��	�
���	 ��� ������ � ��
�	����

��ntegrated reflectance	 � ���	��
 ��� �
�����

����� � �� �wavelength, nm� !���� PS ����
�

�
�#���	 �� 	���	�� n+/p Si 

 
9����	���"	��������!������"��!����	��	��������������'	����!������������-

����!� ����	��"����� PS� ��� �����������
� KOH� �����(��
� ���������+� ������ �	������ ��-
�������	
� ������(��� ���'	����!� �� ���������� ���–����� ��� ��	�	��!� ��� ��4�� ��� �� 
����
����������������!���!����#	�	���	�����������������(���44��� 

3�����*
��!��$����/�!0��6
(	��������%��
���� 

 �	������'����������������#���!�"����������!����������"�����	���	�����!���!����������

�����(�	��$�������	���	�	�'�����'������������	��	�		 
��� �������	� �����������	�� ���	��	�� "����� �� ���	���� ����	���� ���	���	� ���

�	����������	�����������	��	�	����//0�$�� 
'�� ������������ ���������!� ��� ������������!� "����� PS� ���	���� '��	� �������� ���

��������(���������!������(�	��$����������	�������	!�	��������������5 
&�����������"����	���������*	������	������"���������	�������	*����	���������

5����	�������	����������	���	��������	�����������������@��
6–107

�%�· ����������������	
�

�������������	�$��'���������	�	�����������	�	���#��� 
0�!�����	����!���������	���	���
��������"���������	�"��� ������ ����"��������

������������!���������	�$������	����
������������������������#������������������
��'������ +� ������ �	������ �������(� ����'�� �� ��������� ���������������� !��� '���� '�
��'������� ��	������������ ��� ���� �������!�� ����������� �	���	��%����� ��	� ������
�������������	��*�������������������������'��'�	�����������������������������	�$����
���������������������%��������������'�������#�'��	���"���#���������	���������!�� 

)��������	���������	*��	���	��"��	����'��	��	��*����������������
���������
����� ��!�������������	��	�������	��$�� ������*���×����2

��0�!���	����!���"���#��!�
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�������������'���	������������������!����	�����������������������'��'�	�'�������"���
��� &–3� ���0�!� ������*�'� ��	�	��� ��������� ���!��� ���	"������ �� ���������� ���	�����	��
�������� ���"��!� ����� �������!�'���� ������������ ����������� �'���"��!���	�	�	�

��������� ��������%�#�� ��������� ��	����������'�����!� ��������	�$�� �� ����������� !���
�������������������'��'�	����#	�������#� ������������������������������������������
"�	��������	�����!�������������������������	*��������–������&�����	
�������	
�����
��������������'��'�	�����(�������"���#��!��������������'���	�����������.� �- �����
'�����	!����� 

)��	������������������	������"��������	�������������	�����-���������	��	������-
�	��$����'��#�������	�� 7��-�����	������������	�������	�����������!������	��	�������	��
$�� ��
'���"	
� ���� ���� �	���	�����!� �� ��� ����������"���� ��� ���!��(���!� ��!� �������
�������������	����!�Isc��0�!��'����	����$����	�������������������	*�(��������0�!������
������� ���������� ����� '���� ���#���� ����(�	
� ��	����� //0�� 0�!� ���*	�� ������	�-
������	��$�����	��������������������������������!�����!����������!���������������
"������������������,&�����&,�����*��������	���
��	'�	���� &�� ���0�!� �����	��	�������	��$��

��	�����//0������	*	���� %. 
+���������!��������������#��	�������-

������ �����	��� ���� ���*�� ��	����������������
���//0� �� ���������� �������	
�����������(��

������������'	����!��3�!���
���*������(����
���"��!�� ��	�	�	� ������������� ����-
��(�������	���������'	����!� 

$���(�� ���"��!� �������� ��������!��
���	����� ���'!���� ��� ��������!�� ��������-
�������������������	�$���������������"��!�
���*	�	� ������ ��� ������������ ��������
����"�	� �� ��	����������� "����� .�������-
�	
����������������!�����#�����'�����24����	������������"��������������������������	�

$�������	'	����"
+-����������,&����� 

9�� �����(���!� ���"��!� ������	� ���'������ ������ ��� �� ������ �	��������(������
��������	
������*�����'!���	
������������������������	��	��	��������������������$���

���������������!����������	����(�� ������������������������%��	�����*���	���	��������
����
���'��������������	����!�"���������������
������������������������������������'�-
���(���'������������!����	�����,�������#���������(�����������������������'��������� 

4. ��//��*!/%*&�(�����%��
��,��(%*�.��/�!0��" 

������!�%,!/*(
��%*2�4!3!
�-�0�/��*!/%*&���-�*!	����.�- 

&�	#��!� ��������� �� � "�!���� ������	� ���� �����������!� �!�	�� ����������	��
���������'�������	��������"�"���������#�����!�	��	���	��������"�"	��������������!�
�	��������!� $��� !�� ����	���� ��	���	��� ��� ��	#��!� ��� ���	�������� �� !�� ���������� ���
����'�������� ���	"�(���!� �	������� 4� ��������� //0� ���
�	�� $�� �� ����������������
�	��'�	����� ������	��� ��–15 %. 5��	
� ������ ���	������� �� � �� ��#� ��'���	�	�

���������������#����������!����	�	��	��'�!(���!� 

���

���

�

��

��

��

��

��

��
�
�
��
�
�
�

��� ��� �� ���

�  ���	�!"��##�� $�

�  %#��	�!"��##�� $�

 
���� 7. �&	�� ������ !���� PS �� �
�
-  
�� ���"��-����������� ��	������ �� 
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5�'�����������������	��'�	���������(�	��$�������(���!���(����	����'���������	����
��������!��	�–��'���"��!����	�������$�������"��!������'����������–���!���'�����!�
�	������ ����'�������� �� � �� ���������������#������ ������� *�� �	�	� �	��'�!(���!��
5�����	�����������������������!���"������	����������
����	����!�$���!���'���'���	�	�

����	��������	������������������'��	��"�	�	� 
%��	�����������(����������������������������	�������������������5������������-

(���!� ������!� ������� ���!����� ����	�	� ���� �����������!� ��!� �	��������!��� � ��
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����	�������(�	�������������3������������������	��	���	�	���������		���!���������
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�����'�������'���	��������� ������������ �����������!�����������	����� ��������-
���������	���	�����!������(�	�����!��	��������������������(�����	��
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����	�����������	��������!����	���������������#����	���	���������	�	����!��	������
��������������� �����������������������������!����������
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���	����!����	�������������!��������	��������������������	���4�����	������!���	�����
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����#��!�� ���������� ����������� ��'���	�� ���� �� ����!����������!� ���� '�� ������������
������� ���������������� ����#���	� ��� ��� ����������	
� ������ �������!� ��������	�

���!��������������#����������������	�	� 
5. �(%��
/( 

����#���	�������*���	�����������(�	���� ����-"��������� ���6�:������������

���!����� ������!�//0 24,6 % (.2� 1.5) [18]�� ����	�"	�������"��'����� �����	������
�	���	�����!� ���	�� ����������������� �� ������
� ��������	��� �� ��
'�	#�����
��
'�����������������%�����������������������������������(���	�������	����������'�	 
(�����'��������� ���������� ��"����!� �6�:���������	�������	������������!�!���������(�
������	�� ����������	�� �������!��� +� ���!���� �� �	�� ������
�	�� ���������� ��� �	����
�����	�� $�� *�� ��#�	���� ��	���	
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����#�	�� ����	��	�� ����������� '��� ���	"��	�!� ����������� �	������� �� ������"	
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