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Розраховано питому фотопровiднiсть та концентрацiю надлишкових неосновних носiїв
заряду в двосторонньому макропористому кремнiї в залежностi вiд глибини пор та ча-
су життя неосновних носiїв заряду в об’ємi зразка. Для розрахунку фотопровiдностi
та концентрацiї надлишкових неосновних носiїв заряду використовувалась дифузiйна
модель. Математичний опис дифузiйної моделi мiстить загальний розв’язок рiвняння
дифузiї та граничну умову, записану на межах монокристалiчної пiдкладинки та зраз-
ка двостороннього макропористого кремнiю. Враховувалось, що свiтло потрапляло на
монокристалiчну пiдкладинку через дно пор. Питома фотопровiднiсть у двосторонньо-
му макропористому кремнiї в залежностi вiд глибини пор та часу життя неосновних
носiїв заряду зменшується, якщо глибина пор зростає, а час життя зменшується.
Концентрацiя надлишкових неосновних носiїв заряду в залежностi вiд координати та
часу життя неосновних носiїв заряду в двосторонньому макропористому кремнiї має
один максимум при однорiднiй генерацiї надлишкових носiїв заряду або два максимуми
– при їх неоднорiднiй генерацiї.
К люч о в i с л о в а: двостороннiй макропористий кремнiй, фотопровiднiсть, пористий,
нерiвноважнi носiї заряду.

1. Вступ

Двостороннiй макропористий кремнiй є новим ма-
терiалом. Робота над покращенням уловлювання
свiтла макропористим кремнiєм привела до думки
про те, що треба пiдсилити розсiювання свiтла за
рахунок створення пор на iншiй сторонi. Свiтло,
розсiяне першим макропористим шаром, додатко-
во розсiюється другим макропористим шаром, це
збiльшує кути розсiювання та загальне розсiюван-
ня свiтла в матерiалi. Вiдбивання свiтла в одно-
сторонньому макропористому кремнiю вiдбуває-
ться таким чином. Шар макропористого кремнiю
зменшує вiдбивання свiтла вiд пористої поверхнi,
в порiвняннi з плоскою поверхнею, завдяки прони-
кненню свiтла в пори. Свiтло, що проникло в пори,
вiдбивається вiд стiнок пор. Воно частково прохо-
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дить через поверхню пор при кожному вiдбиван-
нi. Шар макропористого кремнiю розсiює свiтло
завдяки багаторазовому вiдбиванню вiд стiнок пор
та не плоскому профiлю дна пор. Розсiяне свiтло
проникає в монокристалiчну пiдкладинку пiд рi-
зними кутами, що збiльшує його оптичний шлях
та поглинання [1]. Поглинання свiтла залежить
вiд структури поверхнi та пор. Тривалiсть та ре-
жими електрохiмiчного травлення макропористо-
го кремнiю впливає на товщину кремнiю мiж пора-
ми, дiаметр пор та на структуру поверхнi. Покра-
щення уловлювання свiтла макропористим кремнi-
єм досягається оптимiзацiєю умов фотоелектрохi-
мiчного травлення. Макропористий кремнiй, який
сильно поглинає свiтло, або чорний кремнiй мо-
жна створити з масивiв наношипiв [2]. Макропо-
ри на поверхнi монокристалу кремнiю покращу-
ють поглинання свiтла, тому структуру макропо-
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ристого кремнiю використовують в сонячних еле-
ментах. Сонячний елемент з макропористого крем-
нiю виготовлений з iмплантованим борним емiте-
ром. Шар макропористого кремнiю в сонячному
елементi має об’ємну частку пор 26 та товщину
34 мкм. Ефективнiсть перетворення енергiї у со-
нячному елементi досягає 13,5% [3]. Плiвки окси-
ду цинку, легованого алюмiнiєм, напилюють на по-
верхню макропористого кремнiю для виготовлен-
ня гетеропереходу сонячного елемента. Такi соня-
чнi елементи, виготовленi з макропористого крем-
нiю, є недорогими, чистими, довговiчними i вони
ефективно перетворюють свiтло в електрику [4].
Запропонована теоретична модель для оптимiза-
цiї кремнiєвих сонячних елементiв. Теоретична мо-
дель оптимiзує ключовi параметри кремнiєвих со-
нячних елементiв з текстурованою поверхнею та-
кi, як напруга розiмкнутого кола, струм коротко-
го замикання та ефективнiсть фотоперетворення.
Розрахункова модель враховує iснуючi механiзми
рекомбiнацiї та додатково включає рекомбiнацiю
електронно-дiркових пар в областi просторового
заряду та невипромiнювальну оже-рекомбiнацiю
екситонiв через глибокi домiшковi рiвнi [5]. Екс-
периментальнi температурнi залежностi фотоерс
вимiрянi в двовимiрнiй структурi макропористого
кремнiю при генерацiї надлишкових носiїв заряду
свiтлом з довжинами хвиль 0,7, 0,94 та 0,95 мкм
мають максимум при температурi 230 К. Вимiря-
на релаксацiя фотопровiдностi двовимiрної стру-
ктури макропористого кремнiю в дiапазонi тем-
ператур 𝑇 = 80–300 K. Температурна залежнiсть
часу релаксацiї фотопровiдностi має активацiйну
дiлянку з енергiєю активацiї 0,3 еВ в дiапазонi
𝑇 = 180–300 K i не залежить вiд температури
при 𝑇 < 100 K [6]. Запропонована теоретична мо-
дель для визначення часу життя неосновних носi-
їв заряду в макропористому кремнiї з перiодичним
розташуванням макропор. Теоретичнi розрахунки
порiвнюються з експериментальними вимiрюван-
нями ефективного часу життя неосновних носiїв
заряду в макропористому кремнiї з середнiм дiа-
метром пор 2,4 мкм та середньою вiдстанню мiж
центрами пор 5,2 мкм. Експериментальнi резуль-
тати узгоджуються з теоретичними при швидко-
стi поверхневої рекомбiнацiї 24 м/с [7]. Аналогiчно
виводяться рiвняння, якi визначають ефективний
час життя неосновних носiїв заряду в двосторон-
ньому макропористому кремнiї. Об’ємний час жи-

ття, швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї, дифузiя
неосновних носiїв та вiдстань до рекомбiнацiйних
поверхонь впливають на ефективний час життя
неосновних носiїв заряду в двовимiрнiй структу-
рi макропористого кремнiю. Глибина та дiаметр
пор, вiдстань мiж порами, об’ємна частка макро-
пор визначають ефективний час життя неоснов-
них носiїв заряду в шарi макропористого кремнiю.
Товщина монокристалiчної пiдкладинки та ефе-
ктивна рекомбiнацiя в макропористих шарах ви-
значають ефективний час життя неосновних носi-
їв заряду в двосторонньому макропористому крем-
нiю [8]. Залежнiсть концентрацiї надлишкових нео-
сновних носiїв заряду вiд координати в двосторон-
нiй структурi макропористого кремнiю має один
або два максимуми, коли зразок освiтлюється свi-
тлом 0,95 мкм та 1,05 мкм, вiдповiдно. Товщи-
на кожного пористого шару була рiзною. Дифу-
зiя надлишкових носiїв заряду до пористих шарiв
та їх рекомбiнацiя на поверхнi пор змiнює розпо-
дiл концентрацiї надлишкових неосновних носiїв
заряду в двостороннiй структурi макропористого
кремнiю [9]. Фотопровiднiсть у пористому кремнiї
зi сферичними та цилiндричними порами розра-
ховується аналiтичним та чисельним методом. Во-
на зменшується зi зростанням швидкостi поверхне-
вої рекомбiнацiї та збiльшення дiаметра пор. Роз-
бiжнiсть мiж аналiтичним та чисельними розра-
хунками спостерiгаються у випадку, коли дiаметр
пор малий, а вiдстань мiж ними велика [10]. Ро-
боти, вказанi вище, описують фотоелектричнi та
електричнi характеристики в одно- та двосторон-
ньому макропористому кремнiї та сонячних еле-
ментах на основi макропористого кремнiю. Опису-
ється фотопровiднiсть у односторонньому макро-
пористому кремнiю [10]. Двостороннiй макропо-
ристий кремнiй є новим матерiалом. Дослiджен-
ня фотопровiдностi цього матерiалу є актуальним
для тих, хто займається двостороннiми сонячни-
ми елементами. Метою даної роботи є знаходже-
ння та аналiз залежностi фотопровiдностi в дво-
сторонньому макропористому кремнiю вiд глиби-
ни пор та об’ємного часу життя неосновних носiїв
заряду. Для цього розписуються вирази, якi опи-
сують розподiл концентрацiї надлишкових носiїв
заряду та фотопровiднiсть у двосторонньому ма-
кропористому кремнiї. Чисельним методом розра-
ховується концентрацiя надлишкових носiїв заря-
ду в залежностi вiд координати та об’ємного часу
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Рис. 1. Схема двостороннього макропористого кремнiю

життя неосновних носiїв заряду в двосторонньо-
му макропористому кремнiї. Робота буде корисна
розробникам сонячних елементiв та приладiв на
основi двостороннього макропористого кремнiю.

2. Концентрацiя надлишкових
носiїв заряду в залежностi вiд координати
та об’ємного часу життя неосновних
носiїв заряду в двосторонньому
макропористому кремнiї

На рис. 1 показана схема двостороннього макро-
пористого кремнiю, який складається з фронталь-
ного макропористого шару (на нього падає свiтло),
монокристалiчної пiдкладинки та тильного макро-
пористого шару. Концентрацiї надлишкових нео-
сновних носiїв заряду в фронтальному макропори-
стому шарi (𝑖 = 1), монокристалiчнiй пiдкладинцi
(𝑖 = 2) та тильному макропористому шарi (𝑖 = 3)
за стацiонарних умов запишеться як:

𝛿𝑝𝑖(𝑥) = 𝐴𝑖 cosh

(︂
𝑥

𝐿𝑖

)︂
−𝐵𝑖 sinh

(︂
𝑥

𝐿𝑖

)︂
−𝐺𝑖(𝑥), (1)

де 𝐴𝑖, 𝐵𝑖 – сталi, 𝑖 = 1, 2, 3, 𝐺𝑖(𝑥) = 𝐾𝑖𝐺
*
𝑖 (𝑥),

𝐾1 = 1, 𝐾2 = 𝐾3 = 1 + 𝑃1(exp(𝛼ℎ1) − 1), 𝐺*
𝑖 (𝑥) =

= 𝑔0𝑝(𝛼)𝛼𝜏𝑖 exp(−𝛼𝑥)/(𝛼2𝐷𝑝𝜏𝑖 − 1), 𝛼 – коефiцiєнт
поглинання кремнiю, 𝑔0𝑝(𝛼) – швидкiсть генера-
цiї надлишкових неосновних носiїв заряду на по-
верхнi фронтального макропористого шару, 𝐿𝑖 =
=
√︀

𝐷𝑝𝜏𝑖 – довжина дифузiї, 𝜏𝑖 – об’ємний час
життя надлишкових неосновних носiїв заряду в

фронтальному макропористому шарi (𝑖 = 1), мо-
нокристалiчнiй пiдкладинцi (𝑖 = 2) та тильному
макропористому шарi (𝑖 = 3), вiдповiдно, 𝐷𝑝 – ко-
ефiцiєнт дифузiї неосновних носiїв заряду, 𝑃1 =
= 𝜋𝐷2

por1/(4𝑎
2
1) – об’ємна частка пор, ℎ1, 𝐷por1, 𝑎1 –

глибина пор (товщина), дiаметр пор та вiдстань
мiж центрами пор фронтального макропористого
шару, вiдповiдно (див. рис. 1). В вираз (1) входять
сталi, якi знаходяться з граничної умови, записа-
ної на межi пористих шарiв з монокристалiчною
пiдкладинкою та на межi матерiалу. На фронталь-
нiй поверхнi зразка двостороннього макропористо-
го кремнiю гранична умова запишеться як:

𝐴1
𝑠1𝐿1

𝐷𝑝
+𝐵1 −𝐺1(0)

(︂
𝛼𝐿1 +

𝑠1𝐿1

𝐷𝑝

)︂
= 0. (2)

Гранична умова на межi монокристалiчної пiдкла-
динки з фронтальним та тильним макропористим
шаром:[︂
𝐴1 sinh

(︂
ℎ1

𝐿1

)︂
−𝐵1 cosh

(︂
ℎ1

𝐿1

)︂]︂
𝐷𝑝

𝑠por1𝐿1
(1− 𝑃1) +

+𝐴2

[︂
𝑃1 cosh

(︂
ℎ1

𝐿2

)︂
− 𝐷𝑝

𝑠por1𝐿2
sinh

(︂
ℎ1

𝐿2

)︂]︂
+

+𝐵2

[︂
𝑃1 sinh

(︂
ℎ1

𝐿2

)︂
+

𝐷𝑝

𝑠por1𝐿2
cosh

(︂
ℎ1

𝐿2

)︂]︂
+

+ 𝛼𝐷𝑝𝛿𝑝𝑔1(ℎ1)−𝐺2(ℎ1)

(︂
𝛼𝐷𝑝

𝑠por1
+ 𝑃1

)︂
= 0, (3)

𝐴2

[︂
𝑃2 cosh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿3

)︂
− 𝐷𝑝

𝑠por2𝐿2
sinh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿2

)︂]︂
+

+ 𝐵2

[︂
𝑃2 sinh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿3

)︂
+

𝐷𝑝

𝑠por2𝐿2
cosh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿3

)︂]︂
+

+

[︂
𝐴3 sinh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿2

)︂
−𝐵3 cosh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿2

)︂]︂
×

× 𝐷𝑝

𝑠por2𝐿3
(1− 𝑃2) + 𝛼𝐷𝑝𝛿𝑝𝑔1(ℎ− ℎ2) −

− 𝐺2(ℎ− ℎ2)

(︂
𝛼𝐷𝑝

𝑠por2
+ 𝑃2

)︂
= 0, (4)

де 𝑃2 = 𝜋𝐷2
por2/(4𝑎

2
2) – об’ємна частка пор, ℎ2,

𝐷por2, 𝑎2 – глибина пор (товщина), дiаметр пор
та вiдстань мiж центрами пор фронтального ма-
кропористого шару, вiдповiдно (див. рис. 1). Кон-
центрацiя на межi монокристалiчної пiдкладин-
ки з макропористими шарами не повинна мати
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розрив, тому:

𝐴1 cosh

(︂
ℎ1

𝐿1

)︂
−𝐵1 sinh

(︂
ℎ1

𝐿1

)︂
−𝐴2 cosh

(︂
ℎ1

𝐿2

)︂
+

+ 𝐵2 sinh

(︂
ℎ1

𝐿2

)︂
−𝐺1(ℎ1) +𝐺2(ℎ1) = 0, (5)

𝐴2 cosh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿2

)︂
−𝐵2 sinh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿2

)︂
−

− 𝐴3 cosh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿3

)︂
+𝐵3 sinh

(︂
ℎ− ℎ2

𝐿3

)︂
−

− 𝐺2(ℎ− ℎ2) +𝐺3(ℎ− ℎ2) = 0. (6)

На тильнiй поверхнi зразка двостороннього макро-
пористого кремнiю гранична умова запишеться як:

𝐴3

[︂
sinh

(︂
ℎ

𝐿3

)︂
+

𝑠3𝐿3

𝐷𝑝
cosh

(︂
ℎ

𝐿3

)︂]︂
−

− 𝐵3

[︂
𝑠3𝐿3

𝐷𝑝
sinh

(︂
ℎ

𝐿3

)︂
+ cosh

(︂
ℎ

𝐿3

)︂]︂
+

+𝐺3(ℎ)

(︂
𝛼𝐿3 −

𝑠3𝐿3

𝐷𝑝

)︂
= 0, (7)

де 𝑠1, 𝑠por1, 𝑠por2, 𝑠3 – швидкiсть поверхневої ре-
комбiнацiї на фронтальнiй поверхнi зразка, по-
верхнi пор фронтального та тильного макропори-
стого шару та на тильнiй поверхнi зразка (див.
рис. 1). Рiвняння (1)–(7) математично моделюють
залежнiсть концентрацiї надлишкових неосновних
носiїв заряду вiд вiдстанi в двосторонньому макро-
пористому кремнiї. Питому провiднiсть паралель-
но макропорам слiд розглядати як послiдовне з’єд-
нання елементiв, тому можна записати:

𝜎 = 𝑒(𝜇𝑛 + 𝜇𝑝)ℎ

(︃
1

1− 𝑃1

ℎ1∫︁
0

𝑑𝑥

𝛿𝑝1(𝑥)
+

+

ℎ−ℎ2∫︁
ℎ1

𝑑𝑥

𝛿𝑝2(𝑥)
+

1

1− 𝑃2

ℎ∫︁
ℎ−ℎ2

𝑑𝑥

𝛿𝑝3(𝑥)

)︃−1

. (8)

Питому провiднiсть перпендикулярно макропорам
слiд розглядати як паралельне з’єднання елемен-
тiв, тому запишемо:

𝜎 =
𝑒(𝜇𝑛 + 𝜇𝑝)

ℎ

(︃
1− 𝑃1

1 + 𝑃1

ℎ1∫︁
0

𝛿𝑝1(𝑥) 𝑑𝑥 +

+

ℎ−ℎ2∫︁
ℎ1

𝛿𝑝2(𝑥) 𝑑𝑥+
1− 𝑃2

1 + 𝑃2

ℎ∫︁
ℎ−ℎ2

𝛿𝑝3(𝑥) 𝑑𝑥

)︃
. (9)

3. Розрахунок концентрацiї
надлишкових носiїв заряду в залежностi
вiд координати та об’ємного часу життя
неосновних носiїв заряду в двосторонньому
макропористому кремнiї

Концентрацiя надлишкових неосновних носiїв за-
ряду в залежностi вiд координати (вiдстанi вiд по-
верхнi, що освiтлюється, див. рис. 1) та об’ємного
часу життя неосновних носiїв заряду в двосторон-
ньому макропористому кремнiї, коли свiтло з дов-
жиною хвилi 0,95 мкм та 1,05 мкм генерує надли-
шковi носiїв заряду, показана на рис. 2 та рис. 3,
вiдповiдно. Для розрахунку концентрацiї надли-
шкових неосновних носiїв заряду використовува-
лись вирази (1)–(7). Глибини пор кожного макро-
пористого шару були однаковими i дорiвнювали
100 мкм. Товщина зразка 500 мкм. Середнiй дi-
аметр макропор 1 мкм. Середня вiдстань мiж цен-
трами пор 2 мкм. Швидкiсть поверхневої реком-
бiнацiї на поверхнi зразка та на поверхнi пор ко-
жного макропористого шару була 1 м/с. Об’ємний
час життя неосновних носiїв заряду змiнювався вiд
1 мкс до 100 мкс. Ефективний об’ємний час життя
неосновних носiїв заряду в обох шарах макропори-
стого кремнiю змiнювався вiдповiдно до об’ємного
часу життя неосновних носiїв заряду.

Рис. 2. Концентрацiя надлишкових неосновних носiїв за-
ряду в залежностi вiд координати та об’ємного часу життя
неосновних носiїв заряду в двосторонньому макропористо-
му кремнiї. Генерацiя надлишкових носiїв заряду вiдбуває-
ться свiтлом з довжиною хвилi 0,95 мкм
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3.1. Генерацiя надлишкових
носiїв заряду свiтлом з довжиною
хвилi 0,95 мкм

З рис. 2 видно, що залежнiсть концентрацiї на-
длишкових неосновних носiїв заряду вiд коорди-
нати та об’ємного часу життя неосновних носiїв
заряду в двосторонньому макропористому кремнiї
має два максимуми, коли свiтло з довжиною хвилi
0,95 мкм генерує надлишковi носiїв заряду.

3.1.1. Залежнiсть концентрацiї
надлишкових носiїв заряду вiд координати

Максимуми залежностi концентрацiї надлишкових
носiїв заряду вiд координати спостерiгаються в
фронтальному макропористому шарi та монокри-
сталiчнiй пiдкладинцi, бiля освiтлюваних повер-
хонь. Свiтло потрапляє на поверхню монокриста-
лiчної пiдкладинки, якою є дно пор, завдяки роз-
повсюдженню свiтла по порам. Максимуми зумов-
ленi великим часом життя неосновних носiїв заря-
ду та освiтленням поверхнi фронтального макро-
пористого шару та монокристалiчної пiдкладинки.
Вони спостерiгаються бiля поверхонь тому, що ге-
нерацiя надлишкових носiїв заряду свiтлом з дов-
жиною хвилi 0,95 мкм є поверхневою. Максимуми
концентрацiї надлишкових неосновних носiїв за-

Рис. 3. Концентрацiя надлишкових неосновних носiїв за-
ряду в залежностi вiд координати та об’ємного часу життя
неосновних носiїв заряду в двосторонньому макропористо-
му кремнiї. Генерацiя надлишкових носiїв заряду вiдбуває-
ться свiтлом з довжиною хвилi 1,05 мкм

ряду зменшуються, при зменшеннi об’ємного часу
життя неосновних носiїв заряду, причому, макси-
мум, який спостерiгався в монокристалiчнiй пiд-
кладинцi, зменшується набагато швидше.

3.1.2. Залежнiсть концентрацiї
надлишкових носiїв заряду вiд об’ємного
часу життя неосновних носiїв заряду

Якщо об’ємний час життя неосновних носiїв за-
ряду дорiвнює 1 мкм, концентрацiї надлишкових
неосновних носiїв заряду має тiльки один чiтко
виражений максимум, який розмiщений в фрон-
тальному макропористому шарi (див. рис. 2). Ма-
ксимум концентрацiї надлишкових неосновних но-
сiїв заряду, який спостерiгався в монокристалiчнiй
пiдкладинцi поступово зменшувався та став майже
не помiтним. Генерацiя надлишкових носiїв заряду
в двосторонньому макропористому кремнiї є нео-
днорiдною, завдяки високому поглинанню свiтла
з довжиною хвилi 0,95 мкм та освiтленню моно-
кристалiчної пiдкладинки. Незважаючи на те, що
генерацiя надлишкових носiїв заряду в двосторон-
ньому макропористому кремнiї є неоднорiдною,
спостерiгається тiльки один чiтко виражений ма-
ксимум. Поверхневий час життя неосновних носiїв
заряду дорiвнює 1 мкм, якщо швидкiсть поверх-
невої рекомбiнацiї дорiвнює 1 м/с. Якщо об’ємний
час життя неосновних носiїв заряду дорiвнює по-
верхневому часу життя, тодi надлишковим носi-
ям заряду не треба рухатись до рекомбiнацiйних
поверхонь, бо вони встигають рекомбiнуватися в
об’ємi монокристалiчної пiдкладинки. Надлишко-
вi носiї заряду, якi генерованi освiтленням пiдкла-
динки, створюють градiєнт концентрацiї, який ди-
фузiєю надлишкових носiїв заряду розмивається
по об’єму. За таких умов, максимум концентрацiї в
монокристалiчнiй пiдкладинцi майже не помiтний.
Розподiл концентрацiї надлишкових носiїв заряду
в монокристалiчнiй пiдкладинцi зумовлюється ди-
фузiєю надлишкових носiїв заряду тому, що свiтло
з довжиною хвилi 0,95 мкм сильно поглинається
i генерацiя надлишкових носiїв заряду є поверх-
невою. Надлишковi носiї заряду, якi знаходяться
в тильному макропористому шарi, не генерованi
свiтлом в тильному макропористому, дифундува-
ли з монокристалiчної пiдкладинки в тильний ма-
кропористий шар. Вплив тильного макропористо-
го шару на змiну концентрацiї надлишкових носiїв
заряду в двосторонньому макропористому кремнiї
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полягає тiльки в тому, що надлишковi носiї заряду,
якi дифундували з монокристалiчної пiдкладинки,
рекомбiнують на поверхнi макропор.

3.2. Генерацiя надлишкових
носiїв заряду свiтлом з довжиною
хвилi 1,05 мкм

На рис. 3 представлена концентрацiя надлишкових
неосновних носiїв заряду в залежностi вiд коорди-
нати (вiдстанi вiд поверхнi, що освiтлюється, див.
рис. 1) та об’ємного часу життя неосновних носiїв
заряду в двосторонньому макропористому кремнiї,
коли свiтло з довжиною хвилi 1,05 мкм генерує на-
длишковi носiїв заряду. Залежнiсть концентрацiї
надлишкових неосновних носiїв заряду має один
максимум, який розмiщений по серединi монокри-
сталiчної пiдкладинки (див. рис. 3). Освiтлення
поверхнi фронтального макропористого шару та
монокристалiчної пiдкладинки не створює макси-
мумiв концентрацiї надлишкових неосновних носi-
їв заряду, завдяки слабкому поглинанню свiтла з
довжиною хвилi 1,05 мкм. Генерацiя надлишкових
носiїв заряду свiтлом з довжиною хвилi 1,05 мкм
вiдбувається по всьому об’єму зразка макропори-
стого кремнiю, а не тiльки бiля освiтлюваних по-
верхонь. Спад концентрацiї надлишкових носiїв за-
ряду в монокристалiчнiй пiдкладинцi зумовлює-
ться дифузiєю носiїв заряду з монокристалiчної
пiдкладинки до центрiв рекомбiнацiї, якi знаходя-
ться на поверхнi пор кожного макропористого ша-
ру. Максимум концентрацiї надлишкових неоснов-
них носiїв заряду розмiщується по серединi моно-
кристалiчної пiдкладинки, завдяки симетричностi
зразка двостороннього макропористого кремнiю,
оскiльки пори кожного макропористi шару мають
однакову глибину, дiаметр та вiдстанi мiж порами.
На рис. 3 видно, що максимум концентрацiї надли-
шкових неосновних носiїв заряду зменшуються та
стає бiльш широким зi зменшенням об’ємного часу
життя неосновних носiїв заряду. Вiн бiльш висо-
кий, коли в об’ємi рекомбiнується менша кiлькiсть
надлишкових носiїв заряду.

4. Фотопровiднiсть у двосторонньому
макропористому кремнiї

Питома фотопровiднiсть в двосторонньому макро-
пористому кремнiї в залежностi вiд глибини пор
та об’ємного часу життя неосновних носiїв заря-

Рис. 4. Нормована питома фотопровiднiсть в двосторон-
ньому макропористому кремнiї в залежностi вiд глибини
пор та об’ємного часу життя неосновних носiїв заряду. Ге-
нерацiя надлишкових носiїв заряду вiдбувається свiтлом з
довжиною хвилi 0,95 мкм

Рис. 5. Нормована питома фотопровiднiсть в двосторон-
ньому макропористому кремнiї в залежностi вiд глибини
пор та об’ємного часу життя неосновних носiїв заряду. Ге-
нерацiя надлишкових носiїв заряду вiдбувається свiтлом з
довжиною хвилi 1,05 мкм

ду при генерацiї надлишкових носiїв заряду еле-
ктромагнiтною хвилею з довжиною 0,95 мкм та
1,05 мкм, показана на рис. 4 та рис. 5 вiдповiд-
но. Для розрахунку питомої фотопровiдностi в на-
прямку паралельно порам використовувались ви-
рази (1)–(8). Питома фотопровiднiсть у двосторон-
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ньому макропористому кремнiї нормована на ма-
ксимальне значення фотопровiдностi в монокри-
сталiчному кремнiю. Глибина пор кожного макро-
пористого шару була однаковою i змiнювалася вiд
нуля до 250 мкм. Коли глибина пор обох макро-
пористих шарiв дорiвнює 250 мкм, тобто, полови-
нi товщини зразка макропористого кремнiю, пори
стають наскрiзними. Середнiй дiаметр макропор
1 мкм. Середня вiдстанi мiж центрами пор 2 мкм.
Швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї на поверхнi
зразка та на поверхнi пор кожного макропористого
шару була 1 м/с. Об’ємний час життя неосновних
носiїв заряду в монокристалi кремнiю (монокри-
сталiчнiй кремнiєвiй пiдкладинцi) змiнювався вiд
1 мкс до 100 мкс. Ефективний об’ємний час життя
неосновних носiїв заряду в обох шарах макропори-
стого кремнiю змiнювався вiдповiдно до об’ємного
часу життя неосновних носiїв заряду.

4.1. Залежнiсть фотопровiдностi
в двосторонньому макропористому
кремнiї вiд глибини пор

На рис. 4 та рис. 5 показана питома фотопровiд-
нiсть в двосторонньому макропористому кремнiї в
залежностi вiд глибини пор та об’ємного часу жи-
ття неосновних носiїв заряду. Питома фотопровiд-
нiсть в двосторонньому макропористому кремнiї
зменшується, якщо глибина пор зростає, а об’єм-
ний час життя зменшується. Вона рiзко зменшує-
ться, коли глибина пор зростає вiд 0 до 50 мкм.
Зменшення фотопровiдностi зумовлено зростан-
ням площi рекомбiнацiї надлишкових носiїв заря-
ду при зростаннi глибини пор. Це спостерiгається
у тому випадку, коли рекомбiнацiя на поверхнi ви-
значає фотопровiднiсть. У випадку, коли об’ємний
час життя неосновних носiїв заряду змiнюється вiд
1 мкс до 10 мкс, рiзкого зменшення фотопровiдно-
стi не спостерiгається, при зростаннi глибини пор
0 до 50 мкм (див. рис. 4 та рис. 5). Зменшення фо-
топровiдностi в двосторонньому макропористому
кремнiї вiдбувається майже за експонентою, при
зростаннi глибини пор вiд 50 мкм до 250 мкм.
Незважаючи на те, що розподiл концентрацiї на-
длишкових неосновних носiїв заряду в макропори-
стому кремнiї є рiзним, при генерацiї надлишко-
вих носiїв заряду з довжиною хвилi 0,95 мкм та
1,05 мкм (див. рис. 2 та рис. 3), залежнiсть нормо-
ваної фотопровiдностi вiд глибини пор є схожою
(див. рис. 4 та рис. 5).

4.2. Залежнiсть фотопровiдностi
в двосторонньому макропористому
кремнiї вiд об’ємного часу життя
неосновних носiїв заряду

Фотопровiднiсть у двосторонньому макропористо-
му швидко збiльшується, коли об’ємний час жит-
тя неосновних носiїв заряду збiльшується вiд 1 мкс
до 20 мкс (див. рис. 4 та рис. 5). В цьому випад-
ку, об’ємний час життя визначає фотопровiднiсть
тому, що рекомбiнацiя в об’ємi переважає реком-
бiнацiю на поверхнi. Фотопровiднiсть не залежить
вiд об’ємного часу життя, коли об’ємний час жи-
ття збiльшується вiд 20 мкс до 100 мкс. В цьому
випадку, об’ємний час життя не впливає на фото-
провiднiсть тому, що рекомбiнацiя на поверхнi пор
визначає фотопровiднiсть. Це спостерiгається, ко-
ли глибина пор змiнюється вiд 50 мкм до 250 мкм.
Фотопровiднiсть збiльшується, коли об’ємний час
життя неосновних носiїв заряду збiльшується вiд
1 мкс до 100 мкс, а глибина пор не бiльше 50 мкм
(див. рис. 4 та рис. 5). Це вказує на те, що рекомбi-
нацiя в об’ємi переважає рекомбiнацiю на поверхнi
зразка та пор.
4.3. Залежнiсть фотопровiдностi
в макропористому кремнiї з наскрiзними
порами та монокристалi кремнiю
вiд об’ємного часу життя
неосновних носiїв заряду

На рис. 4 та рис. 5 показана фотопровiднiсть у
монокристалi кремнiю (вiдсутнiсть пор) та макро-
пористому кремнiю з наскрiзними порами (глиби-
на пор дорiвнює 250 мкм). Об’ємний час життя
неосновних носiїв заряду має найбiльший вплив
на фотопровiднiсть у монокристалi кремнiю. При
зменшеннi об’ємного часу життя в монокристалi
кремнiю фотопровiднiсть зменшується. В макро-
пористому кремнiю з наскрiзними порами головну
роль вiдiграє ефективний об’ємний час життя не-
основних носiїв заряду. Ефективний об’ємний час
життя визначається рекомбiнацiєю нерiвноважних
носiїв заряду на поверхнi пор, яка характеризує-
ться поверхневим часом життя неосновних носiїв
заряду. З рис. 4 та рис. 5 видно, що фотопровiд-
нiсть у макропористому кремнiю з наскрiзними по-
рами не залежить вiд об’ємного часу життя, якщо
об’ємний час життя неосновних носiїв заряду змi-
нюється вiд 10 мкс до 100 мкс. Фотопровiднiсть
у двосторонньому макропористому кремнiї рiзко
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спадає, коли об’ємний час життя зменшується вiд
10 мкс до 1 мкс. Якщо об’ємний час життя сумiр-
ний з поверхневим часом життя на поверхнi пор
кожного макропористого шару, тодi фотопровiд-
нiсть у двосторонньому макропористому кремнiю
з наскрiзними порами залежить вiд об’ємного часу
життя та рiзко спадає.

5. Висновки

Питома фотопровiднiсть у двосторонньому макро-
пористому кремнiї в залежностi вiд глибини пор
та об’ємного часу життя неосновних носiїв заряду
зменшується, якщо глибина пор зростає, а об’єм-
ний час життя зменшується. Питома фотопровiд-
нiсть у макропористому кремнiю з наскрiзними по-
рами не залежить вiд об’ємного часу життя, якщо
вiн набагато менше поверхневого часу життя на
поверхнi пор, та рiзко зменшується в iншому ви-
падку. Концентрацiя надлишкових неосновних но-
сiїв заряду в залежностi вiд координати та об’єм-
ного часу життя неосновних носiїв заряду в дво-
сторонньому макропористому кремнiї має один або
два максимуми, якщо генерацiя надлишкових но-
сiїв заряду вiдбувається свiтлом з довжиною хвилi
1,05 мкм та 0,95 мкм, вiдповiдно.

1. M. Treideris, V. Bukauskas, A. Reza, I. Simkiene, A. Set-
kus, A. Maneikis, V. Strazdiene. Macroporous silicon struc-
tures for light harvesting. Mater. Sci. E 21, 3 (2015).

2. G. Loget, A. Vacher, B. Fabre, F. Gouttefangeas, L. Joan-
ny, V. Dorcet. Enhancing light trapping of macroporous
silicon by alkaline etching: application for the fabrication of
black Si nanospike arrays. Materials Chemistry Frontiers
9, 1881 (2017).

3. M. Ernst, H. Schulte-Huxel, R. Niepelt, S. Kajari-Schro-
der, R. Brendel. Thin crystalline macroporous silicon solar
cells with ion implanted emitter. Energy Procedia 38 910
(2013).

4. N. Mendoza-Aguero, V. Agarwal, H.I. Villafan-Vidales,
J. Campos-Alvarez, P.J. Sebastian. A heterojunction based
on macroporous silicon and zinc oxide for solar cell appli-
cation. J. New Mater. for Electrochem. Systems. 18 (4),
225 (2015).

5. A.V. Sachenko, V.P. Kostylyov, R.M. Korkishko, V.M. Vla-
syuk, I.O. Sokolovskyi, B.F. Dvernikov, V.V. Chernenko,

M. Evstigneev. Key parameters of textured silicon solar
cells of 26.6 photoconversion efficiency. Semicond. Phys.
Quantum Electron. Optoelectron. 24 (2), 175 (2021).

6. L.A. Karachevtseva, V.F. Onyshchenko, A.V. Sachenko.
Kinetics of Photoconductivity in Macroporous Silicon
Structures. Ukr. J. Phys. 53 (9), 874 (2008).

7. M. Ernst, R. Brendel. Modeling effective carrier lifeti-
mes of passivated macroporous silicon layers. Solar Energy
Materials and Solar Cells 95 (4), 1197 (2020).

8. V.F. Onyshchenko, L.A. Karachevtseva. Effective minority
carrier lifetime in double-sided macroporous silicon. Semi-
cond. Phys. Quantum Electron. Optoelectron. 23 (1), 29
(2020).

9. V.F. Onyshchenko. Distribution of excess charge carriers
in bilateral macroporous silicon with different thicknesses
of porous layers. J. Nano-Electron. Phys. 13 (6), 06010
(2021).

10. L.S. Monastyrskii, B.S. Sokolovskii, M.R. Pavlyk. Analyti-
cal and numerical calculations of photoconductivity in
porous silicon. Ukr. J. Phys. 56 (9), 902 (2011).

Одержано 04.01.22

V.F.Onyshchenko

PHOTOCONDUCTIVITY
IN BILATERAL MACROPOROUS SILICON

The specific photoconductivity and the excess minority car-

rier concentration in bilateral macroporous silicon depending

on the pore depth and the bulk lifetime of minority charge car-

riers are calculated. The diffuse model is used to calculate the

photoconductivity and the excess minority carrier concentra-

tion. The mathematical description of the diffusion model con-

tains a general solution to the diffusion equation and a bound-

ary condition written at the boundaries of a monocrystalline

substrate and a sample of bilateral macroporous silicon. It is

taken into account that light illuminates the monocrystalline

substrate through the bottom of the pores. The dependence of

the specific photoconductivity of bilateral macroporous silicon

on the pore depth and the bulk lifetime of minority charge car-

riers decrease, if the pore depth increases, and if the bulk life-

time decreases. The dependence of the excess minority carrier

concentration on the coordinate and bulk lifetime of minority

charge carriers in bilateral macroporous silicon has one maxi-

mum in the case of uniform generation of excess charge carriers

or two maxima in the case of inhomogeneous generation of ex-

cess charge carriers.

Ke yw o r d s: bilateral macroporous silicon, photoconductivity,
porous, excess charge carriers.
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