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ВИГОТОВЛЕННЯ СОНЯЧНИХ ФОТОЕЛЕМЕНТІВ НА ОСНОВІ 

ГЕТЕРОСТРУКТУР SіC/porous-Sі/Sі 

 

Анотація. У статті наведено опис методики виготовлення фотоелектричних 

перетворювачів на основі гетероструктури SiC/porous-Si/Si та дослідження її 

фотовольтаїчних параметрів. Експериментально встановлено, що використання 

буферного шару між карбідом кремнію і кремнієм дозволяють створювати 

фотоперетворювачі сонячних батарей, що володіють підвищеною ефективністю. Із 

використанням отриманих гетероструктур SiC/porous-Si/Sі створено 

фотоелектричні перетворювачі з початковою ефективністю 9,8% та 9,0% для 

SiC/porous-Si/Sі (100) та SiC/porous-Si/Sі (111) відповідно. 

Ключові слова: плівка SiC, поруватий Si, електрохімічне травлення, метод 

заміщення атомів, фотоелектричний перетворювач. 

Abstract. The article describes the method of manufacturing photovoltaic 

converters based on the SiC/porous-Si/Si heterostructure and the study of its 

photovoltaic parameters. It has been experimentally established that the use of a buffer 

layer between silicon carbide and silicon makes it possible to create solar cell 

photoconverters with increased efficiency. Photoelectric converters with an initial 

efficiency of 9.8% and 9.0% for SiC/porous-Si/Si (100) and SiC/porous-Si/Si (111) 

were created using the obtained SiC/porous-Si/Si/Si heterostructures. 

Key words: SiC film, porous Si, electrochemical etching, atom substitution 

method, photoelectric converter. 

 

На сучасному етапі розвитку електроніки одним із матеріалів, які 

викликають значний інтерес, є карбід кремнію [1]. Важливим питанням є 

виготовлення гетероструктур SiC/Si [2]. Зараз вдосконалюються та з’являються 

нові методи виготовлення плівок SiC на Si. Для подолання складності при 

виготовленні гетероструктури SiC/Si, що полягає у відмінності коефіцієнтів 
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термічного розширення й неузгодженості параметрів ґраток підкладки та плівки, 

пропонується як буферний шар використовувати поруватий кремній [3].  

Незважаючи на наявні розробки в сфері питань виготовлення 

гетероструктури SiC/porous-Si/Si, актуальним залишається розробка технології 

формування та вивчення фізико-технологічних умов виготовлення фотоелементів 

сонячних батарей. 

У зв’язку з цим метою роботи є розроблення технології виготовлення 

гетероструктур на основі нанопоруватого кремнію для сонячних фотоелементів. 

Отримання дослідних зразків фотоперетворювачів сонячних батарей на 

основі гетероструктур SiC/porous-Si/Sі здійснювалося за стандартною методикою, 

що була доповнена додатковими технологічними операціями та модифікацією 

стандартних операцій з метою покращення фотоелектричних характеристик 

сонячних елементів. Загальна схема розробленого технологічного маршруту 

виготовлення фотоелектричного перетворювача (ФЕП) на основі гетероструктури 

SiC/porous-Si/Sі наведена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Технологічний маршрут виготовлення ФЕП на основі гетероструктури 

SiC/porous-Si/Sі 

 

Для виготовлення ФЕП були використані зразки гетероструктур  

SiC/porous-Si/Si, вирощені за методом заміщення атомів [4]. Як базовий шар ФЕП 

використано структури Si/porous-Si/SiC декількох типів, а саме структури, 

Формування контактної 

системи 

Підготовка кремнієвої 

пластини 

Електрохімічне травлення 

кремнієвих пластин 

Очищення дослідних зразків 

від слідів травлення 

Осадження плівки SiC на 

порувату кремнієву підкладку 

Нанесення ІТО 
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вирощені на підкладках Si орієнтації (100), та структури, вирощені на підкладках 

Si марки орієнтації (111). 

Для проведення оптоелектричних вимірювань на шар SiC, сформований на 

поверхні Si, магнетронним розпорошенням при нагріванні до 150-200°C 

наносилися через маски нікелеві напівпрозорі (Ni) контакти. Прозорість 

отриманих контактів контролювалася за скляним зразком порівняння та становила 

20-30%. Контакт до Si формувався провідною срібною пастою. Конструкція 

виготовленого фотоелектричного перетворювача представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схематичне зображення 

дослідного зразка 

фотоперетворювача на основі 

гетероструктури  

SiC/porous-Si/Si 

 

 
Рис. 3. Електрична схема для 

вимірювання основних характеристик 

ФЕП фото-ЕРС і струму короткого 

замикання 

D – досліджуваний зразок 

(гетероперехід); A – амперметр, V – 

вольтметр (В7-43);  

hν – імітатор сонячного випромінювання. 

 

Вимірювання вольт-амперних характеристик (ВАХ) проводилися у 

звичайному режимі. Товщина контакту (Ni) становить 30 нм. Вимірювання 

спектральних та навантажувальних характеристик систем SiC/porous-Si/Si 

проводились на оптичному столі. Джерелом випромінювання служив освітлювач 

лампа пелюсткова СІ8-200У. Інтенсивність світла встановлювалася ірисовою 

діафрагмою, світловий потік контролювався фотодіодом, встановленим на 

утримувачі поряд з вимірюваним зразком. Фотострум при вимірюванні 

спектральних навантажувальних характеристик фіксувався за допомогою 

вольтметру універсального В7-43, що дозволяє вимірювати напругу і сили 

постійного і змінного струму. Електрична схема для дослідження фото-ЕРС та 

струму короткого замикання наведена на рис. 3. 
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Всі електричні та оптичні характеристики (табл. 1) знімались при кімнатній 

температурі T=291 K.  

 

Таблиця 1. Параметри фотовольтаїчних характеристик виготовлених ФЕП на 

основі гетероструктур SiC/porous-Si/Si 

№ п/п Гетероструктура Іsc, А
 

Uoc, В FF 

1 SiC/porous-Si/Si (100) 2.11 3.47 0.655 

2 SiC/porous-Si/Si (111) 2.02 3.36 0.654 

 

Густина струму короткого замикання визначалася як відношення струму 

короткого замикання до площі активної поверхні сонячного елементу: 

𝐽𝑆𝐶 =
𝐼𝑆𝐶

𝑆акт
. 

Фото виготовлених сонячних елементів наведені на рис. 4. На рис. 5 

наведені вольт-амперні характеристики фотоперетворювачів на основі 

гетероструктур SiC/porous-Si/Si (100) та SiC/porous-Si/Si (111). 

 

 

 
Рис. 4. Фото виготовлених 

фотоелектричних перетворювачів 

на основі гетероструктур 

SiC/porous-Si/Si 

Рис. 5. Вольт-амперні характеристики 

гетероструктур: 1 – SiC/porous-Si/Si (100),  

2 – SiC/porous-Si/Si (111) 

 

Значення густини струму короткого замикання та ККД виготовлених ФЕП 

на основі гетероструктур SiC/porous-Si/Si, отримані теоретичним шляхом, 

наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2. Значення густини струму короткого замикання та ККД виготовлених 

ФЕП на основі гетероструктур SiC/porous-Si/Si 

№ п/п Гетероструктура Jsc, мА/см
2 

η,% 

1 SiC/porous-Si/Si (100) 43.06 9.8 

2 SiC/porous-Si/Si (111) 41.22 9.0 

 

Таким чином, розроблено технологічний маршрут виготовлення 

фотоелементів сонячних батарей на основі гетероструктур SiC/porous-Si/Si. 

Вперше виготовлено сонячні елементи на основи гетероструктур SiC/porous-Si/Si 

з ефективністю 9,8%.  При освітленні густиною потоку енергії 100 мВт/см
2
, вони 

характеризуються наступними параметрами: 𝐽𝑆𝐶=43.06 мА/см
2
; Uoc=3.47 В; 

FF=0.65. 
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