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Перетворення енергії сонця в електричну енергію за допомогою сонячних батарей є головним за-

вданням для розробників та дослідницьких груп. У цій статті ми розглянемо розвиток різних поко-

лінь сонячних батарей для створення нанокомпозитної структури. Виготовлення сонячних батарей 

пройшло через деякі кроки з урахуванням технологічних і економічних аспектів що було пов’язано з 

поліпшенням їх параметрів.  

Так сонячні батареї першого покоління були засновані на підкладках монокристалів кремнію (с-

Sі). Застосування полікристалічного і мультикристалічного кремнію дозволило знизили вартість мо-

дулів, але за рахунок ефективності перетворення сонячної енергії. Сонячні батареї другого покоління 

були засновані на тонкоплівковій технології, в яких використовують різні матеріали: кремнієві плівки 

на основі аморфного кремнію (a-Si), плівки на основі телуриду кадмію (CdTe) і плівки селеніду міді-

індію-галію (CuInGaSe2, або CIGS). Використання такої технології дозволило збільшити коефіцієнт 

корисної дії (ККД) сонячної батареї з значним зниженням витрат. Сонячні батареї третього покоління 

засновані на нано-технологіях, нанокристалах і нанорозмірних кластерах напівпровідників. Створен-

ня таких сонячних елементів вимагає наявність низько-розмірної композитної структури. Низько-

розмірні нанокомпозитні структури, що побудовані на квантових точках та нанопоруватих матеріалах 

мають нові модифіковані оптоелектронні властивості. Вони можуть бути застосовані в сонячних еле-

ментах, де смуги поглинання можуть бути оптимально пристосовані до довжини хвилі опромінюючого 

світла. Такі структури теоретично можуть привести до підвищення ефективності перетворення соняч-

ної енергії більш ніж 65 %, що може подвоїти практично існуючу ефективність сонячних батарей.  
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1. ВСТУП 
 

Головний інтерес багатьох дослідників в усьому 

світі вже півстоліття стосується досліджень перетво-

рення сонячної енергії. Можливість перетворити 

сонячний спектр безпосередньо в електричну енер-

гію за допомогою сонячних елементів (СЕ), приваб-

лює багатьох дослідників та групи [1-3].  

Для наземного застосування, сонячні елементи 

на основі кремнію, використовуються по теперішній 

час. Технологія виготовлення заснована на р-n пере-

ході або бар'єрі Шоттки, що дозволяє використовува-

ти фотоелектричні характеристики відповідного на-

півпровідника тобто кремнію. 

Сонячні батареї першого покоління засновані на 

підкладках кремнію, починаючи з монокристалів 

кремнію (с-Sі) і використання об'ємних полікриста-

лічних підкладок кремнію. Такі СЕ виробляють і в 

даний час та мають ефективність перетворення со-

нячної енергії між 12 % і 16 % відповідно, що зале-

жить від технології виробництва і якості пластин [4-

8]. Теоретичний максимальний коефіцієнт корисної 

дії (ККД) у кремнієвих одноперехідних (p-n) елемен-

тів – 33,7 %. Поки такий ККД не досягнуто основним 

завдання виробників збільшення ефективності еле-

ментів є удосконалення технології виробництва. 

Основний недолік монокристалічних кремнієвих 

сонячних елементів - велика витрата порівняно до-

рогого високочистого кремнію, велика частина якого 

грає роль пасивної підкладки. Слід зазначити, що 

технологія виробництва сонячних елементів на кри-

сталічному кремнії знаходиться в майже ідеальному 

стані і досить складно знайти шляхи поліпшення 

вже існуючих технологічних процесів, відпрацьова-

них протягом багатьох років в рамках виробництва 

мікроелектронних пристроїв. Крім того, досить добре 

розроблена теорія фотогальванічних перетворень в 

монокристалі і на її основі створені комп'ютерні про-

грами оптимізації параметрів монокристалічних 

сонячних елементів на основі кремнію. Єдиний шлях 

оптимізації с-Sі СЕ - це здешевлення вихідної сиро-

вини. Для зменшення собівартості кремнієвих соня-

чних елементів досліджується можливість викорис-

тання полі- і мультикристалічного кремнію. Муль-

тикристалічний кремній відрізається від злитків 

кремнію невисокий ступінь очищення з блочною 

кристалічною структурою, тому він більш економічно 

привабливий, однак сонячні елементи на його основі 

менш ефективні в порівнянні з монокристалічним 

матеріалом. 

Висока вартість і складні технологічні режими та 

безперервне дослідження ефективності перетворен-

ня сонячної енергії привели до розробки сонячних 

елементів другого покоління. 

Сонячні батареї другого покоління засновані на 

тонко плівковій технології, в яких використовують 

різні матеріали, такі як аморфний кремній. [9] На 

відміну від технології виготовлення на монокремніє-

вих пластинах, тонко плівкові сонячні елементи за-

безпечують потенціал для зниження витрат в проце-

сі виробництва за рахунок економії матеріалів та 
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режимів інтегрованої ізоляції при низьких темпера-

турах і застосуванні високого рівня автоматизації в 

серійному виробництві. Ще однією перевагою є вико-

ристання гнучких підкладок і відкриває нові сфери 

застосування таких елементів. [10-20].  

В даний час існує три основних типи тонко плів-

кових сонячних елементів: неорганічних плівкових 

сонячних елементів – кремнієві плівки на основі 

аморфного кремнію (a-Si), плівки на основі телуриду 

кадмію (CdTe) і плівки селеніду міді-індію-галію 

(CuInGaSe2, або CIGS).  

ККД сучасних тонко плівкових сонячних батарей 

на основі аморфного кремнію близько 10 %, фотомо-

дулів на основі телуриду кадмію – 10-11 % (компанія 

First Solar), на основі селеніду міді-індію-галію – 12-

13 % (японські сонячні модулі SOLAR FRONTIER). 

Показники ефективності перед серійних елементів: 

CdTe мають ККД 15.7 % (модулі MiaSole), а CIGS 

елементів 18,7 % (ЕМРА). ККД окремих тонко плів-

кових сонячних батарей значно вище, наприклад, 

дані по продуктивності лабораторних зразків елеме-

нтів з аморфного кремнію – 12,2 % (компанія United 

Solar), CdTe елементів – 17,3 % (First Solar), CIGS 

елементів – 20,5 % (ZSW). Поки сонячні перетворю-

вачі на основі тонких плівок аморфного кремнію лі-

дирують за обсягами виробництва серед інших тонко 

плівкових технологій - обсяг світового ринку тонко 

плівкових Si елементів близько 80 %, сонячних осе-

редків на основі телуриду кадмію – близько 18 % 

ринку, і селенід міді-індію-галію – 2 % ринку. Це 

пов'язано, в першу чергу, з вартістю і доступністю 

сировини, а так само більш високою стабільністю 

характеристик, ніж в багатошарових структурах. 

Адже кремній – один з найпоширеніших елементів в 

земній корі, індій (елементи CIGS) і телур (елементи 

CdTe) розсіяні і видобуваються в малій кількості. 

Крім того, кадмій (елементи CdTe) токсичний, хоча 

всі виробники таких сонячних модулів гарантують 

повну утилізацію своєї продукції. Так само процес 

деградації в елементах тонко плівкових модулів про-

тікає швидше кристалічних осередків. Подальший 

розвиток СЕ на основі неорганічних тонких плівок 

пов'язано з удосконаленням технології виробництва і 

стабілізації їх параметрів.[21-25]. 

Нанонаука і нанотехнології в поєднанні з повер-

хневою наукою дає потенціал, щоб додати  свій вне-

сок в енергетичні системи, за рахунок більш ефекти-

вного використання існуючих наноструктурованих 

матеріалів, що надає якісно нові рішення в напрям-

ку нових сонячних батарей і енергетичних систем 

третього покоління. Це породжує велику увагу і бу-

дує великі надії не тільки в академічних колах, але і 

серед інвесторів, урядів і промисловості.  

Застосування нано-технологій дозволило створи-

ти сонячні батареї та систем з таких елементів, які 

містять шари різних матеріалів, що утворюють кіль-

ка p-n переходів. Ідеальний сонячний елемент в тео-

рії повинен мати сотні різних шарів (p-n переходів), 

кожен з яких налаштований на невеликий діапазон 

довжин хвиль світла у всьому спектрі, від ультрафі-

олетового до інфрачервоного. Кожен перехід погли-

нає сонячне випромінювання з певною довжиною 

хвилі, таким чином, охоплюючи весь спектр. Основ-

ним матеріалом для таких елементів є сполуки галію 

(Ga) – фосфід індію галію, арсенід галію, і ін. 

Одним з варіантів такого рішення є перетворення 

всього сонячного спектра с застосуванням призм, що 

розкладають сонячне світло на спектри, що концент-

руються на одно перехідних елементах з різним діа-

пазоном перетворення випромінювання. Не дивля-

чись на те, що дослідження в області багато перехід-

них сонячних елементів тривають вже два десяти-

ліття, і фотомодулі з таких елементів успішно пра-

цюють в космосі (сонячні батареї станції «Мир», мар-

соходів «Mars Exploration Rover» і ін.), Їх практичне 

земне використання розпочато порівняно нещодав-

но. Перші комерційні продукти на таких елементах 

вийшли на ринок кілька років тому і показали від-

мінний результат, а дослідження в цьому напрямку 

постійно приковують до себе увагу. Справа в тому, 

що теоретичний ККД двошарових елементів може 

скласти 42 % ефективності, тришарових осередків 

49 %, а осередків з безліччю шарів – 68 % не сфоку-

сованого сонячного світла. Межа продуктивності осе-

редків з безліччю шарів становить 86,8 % при засто-

суванні концентрованого сонячного випромінюван-

ня. На сьогодні практичні результати ККД для бага-

то перехідних елементів становлять близько 30 % 

при не сфокусованому сонячному світлі. Цього недо-

статньо, щоб компенсувати витрати на виробництво 

таких осередків - вартість багато перехідних елемен-

тів приблизно в 100 разів вище аналогічної за пло-

щею кремнієвої, тому в конструкціях модулів з бага-

то перехідних елементів застосовуються концентра-

тори для фокусування світла в 500-1000 разів. 

Мотивацією для використання наноструктурова-

них матеріалів для сонячних батарей є створення 

низько-розмірних нанокомпозитних структур. А за-

стосування квантових точок нанокластерів у нано-

пористих матеріалах, таких як поруватий кремній 

(РSi), відіграють важливу роль в перетворенні соня-

чної енергії [26]. Травлення напівпровідників грає 

головну роль у виробництві мікро- та нано-пористих 

кластерів [27-29]. 

Багато дослідників показали, що сонячні батареї 

можна зробити більш ефективним за рахунок засто-

сування нано-технологій. Низько-розмірні наноком-

позитні структури, що побудовані на квантових точ-

ках та нанорозмірних кластерах напівпровідників 

мають нові модифіковані оптоелектронні властивос-

ті. Вони можуть бути застосовані в сонячних елемен-

тах, де смуги поглинання можуть бути оптимально 

пристосовані до довжини хвилі опромінюючого світ-

ла. Такі структури можуть привести до підвищення 

ефективності перетворення сонячної енергії більш 

ніж 65 % теоретично, що може подвоїти практично 

існуючу ефективність сонячних батарей [31]. Проте, 

поточний стан дослідження ще далеко від цього зна-

чення.  

 

2. СОНЯЧНІ ЕЛЕМЕНТИ НА ОСНОВІ НАНО-

ТЕХНОЛОГІЙ 
 

Існують кілька типів конструкцій сонячних еле-

ментів, що відрізняються способом формування, 

структурою й розташуванням контактів. Одним з 

варіантів створення сонячних елементів на основі 

нано-технологій є застосування низько розмірних 
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композиційних структур які містять поруватий кре-

мній, який вирощують на монокристалічному крем-

нії, для збільшення поглинальної здатності. ( 

Рис. 1). Цей ефект можна пояснити тим, що в да-

ному випадку розміри мікрокристалітів становлять 

не більше ніж десяту частку від довжини падаючої 

хвилі, а тому світло багато разів розсіюється на крис-

талітах всередині пор та майже повністю там захоп-

люється. При цьому збільшується відстань, яку до-

лають проміні світла в базі сонячного елемента. 
 

 
 

Рис. 1 – Структура сонячного елемента 
 

Для опису сонячних елементів застосовується на-

бір спеціальних параметрів і характеристик, що до-

зволяє виробляти порівняльну оцінку сонячних еле-

ментів різного типу. До спеціальних характеристик 

сонячного елемента відносяться вольт-амперна(ВАХ) 

і спектральна характеристика. До спеціальних па-

раметрах сонячного елемента відносяться ККД (ефе-

ктивність), FF (фактор заповнення), Voc (напруга 

холостого ходу), Isc (струм короткого замикання) або 

Jsc (щільність струму короткого замикання). 

Вольт-амперна характеристика сонячного елеме-

нту показує залежність вихідного струму сонячного 

елемента від напруги на його контактах. Світлова 

ВАХ сонячного елементу згідно з однодіодною мо-

деллю сонячного елемента ( 

Рис. 3) описується за допомогою виразу: 
 

 exp 1s s
ph s

sh

V IR V IR
I I I

nkT R

   
     

   

 (1) 

 

де V – напруга; I – струм, що протікає крізь наван-

таження; T – температура; n – фактор ідеальності 

випрямного p-n переходу; Is – струм насичення.  

Для ефективної роботи сонячних елементів необ-

хідне дотримання ряду умов:  

• оптичний коефіцієнт поглинання активного 

шару напівпровідника повинен бути достатньо вели-

ким, щоб забезпечити поглинання значної частини 

енергії сонячного світла в межах товщини шару;  

• електрони і дірки що генеруються при освіт-

ленні мають ефективно збиратися на контактних 

електродах з обох сторін активного шару;  

• сонячний елемент повинен володіти значною 

висотою бар'єру в напівпровідниковому переході;  

• повний опір Rs, включений послідовно з соняч-

ним елементом (виключаючи опір навантаження), 

повинен бути малим для того, щоб зменшити втрати 

потужності (тепло джоуля) в процесі роботи;  

• структура тонкої плівки повинна бути однорід-

ною по всій активній області сонячного елемента, 

щоб виключити закорочування і вплив шунтуючих 

опорів Rsh на характеристики елементу. 

 

 
 

Рис. 2 – Еквівалентна електрична схема сонячного еле-

мента 
 

 
 

Рис. 3 – Типова ВАХ СЕ 
 

Максимальну потужність, що виробляється СЕ 

можна оцінити за допомогою наступного виразу:  
 

 Pmax  Imax · Vmax  FF · ISC · VOC, (2) 
 

де FF – коефіцієнт заповнення ВАХ СЕ. 

Одним з шляхів підвищення коефіцієнта корис-

ної дії фотоперетворювачів є використання широко-

зонних (Еg  2,0-3,7 eB) напівпровідників – тонких 

провідних оксидів (ТПО), наприклад, In2O3, SnO2, 

ZnO, In2S3, TiO2, CdO, ІТО, IFO та інших [32-34]. Їх 

застосування обумовлено доброю прозорістю ( 80 %) 

у видному діапазоні довжин хвиль, значним коефіці-

єнтом заломлення (n  1,6-2,3), невеликими значен-

нями поверхневого опору (Rпов  10-70 Ом/кв), різно-

манітністю низькотемпературних технологічних ме-

тодів виготовлення (T  390-970 K) [35]. Властивості 

плівок широкозонних напівпровідників залежать від 

методів та умов їх виготовлення до параметрів про-

цесу синтезу, складу середовища. 

 

3. ПОРУВАТИЙ КРЕМНІЙ 
 

Поруватий кремній (PSi) є однією з форм хімічно-

го елемента Si, який містить нанопоруваті отвори в 

його мікроструктурі, що робить збільшення поверхні 

до об'єму. Він був виявлений в 1990 році та сформо-

ваний на кристалічних пластинах кремнію під час 

електрохімічного травлення. Поруватий кремній має 

фотолюмінесценцію та електролюмінесценцію. Дос-

лідження його властивостей продовжується і в тепе-

рішній час. [36, 37] 

Існують численні фізичні і хімічні способи отри-

мання пористих напівпровідників. Серед цих мето-

дів, хімічні та електрохімічні методи володіють дво-

ма основними перевагами: 
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3.1 Хімічне травлення 
 

Під час хімічного травлення, одночасно протікає 

обмін зв'язків між недіссоційованних молекул в роз-

чині з атомами поверхні. Хімічні зв'язки між поверх-

невими атомами і об'ємними атомами руйнуються, а 

нові зв'язки утворюються з реагентами; поверхневі 

атоми, таким чином, переходять до розчину. Трав-

лення в водних розчинах, що містять неорганічний 

(LiOH, NaOH, KOH, RbOH, CsOH, або навіть NH4OH) 

або органічний (етилендіамін, гідразин, гідроксид 

тетраметиламонію, холін, і Галлат амін) компонент 

призводить до анізотропного розчинення кремнію, в 

якому ОН або H2O є активними складовими. 

Ізотропне травлення Si досягається в кислих се-

редовищах, що містять фторид-іони, тобто (HF) у від-

повідності з наступним рівнянням: 
 

 Si + 4HNO3  SiO2 + 2H2O + 4NO2  
 

 SiO2 + 6HF  H2SiF6 + 2H2O  

 

3.2 Електрохімічне травлення 
 

Найбільш загальноприйнятий механізм електро-

хімічного травлення кремнію заснований на окис-

ленні кремнію з захопленням та ін'єкції дірок і елек-

тронів на поверхні кремнію в чотири етапи [16]: 
 

 
Рух іонів F-до поверхні й захоплення дірок. 

 

 
Рух іонів F-до поверхні, розрив зв’язків Si-H, ін-

жекція дірок у кремній й утворення газоподібного 

Н2. 
 

 
Розрив зв’язків Si-Si, утворення молекул SiF4 і 

дифузія їх в розчин. 

Утворення зв’язків Si-H з поверхневими атомами 

кремнію. 
 

 

Утворення водорозчинного комплексу. 

Для пояснення властивостей поруватого кремнію 

дослідники запропонували ряд моделей, що поясню-

ють можливі механізми виникнення пор в шарах 

поруватого кремнію. Ці моделі можна розділити на 

декілька груп:  

а) моделі, що описують квантове обмеження носі-

їв заряду в Si кристалітах нанометричного розміру;  

б) моделі, що описують локалізовану емісію, що ви-

кликана полісіланами Si або гідридами, які утворю-

ються на поверхні поруватого кремнію під час його рос-

ту, внаслідок пасивації обірваних зв’язків по поверхні;  

в) моделі, що описують утворення специфічного 

класу Si-O-H з’єднань (силоксени);  

г) моделі, в яких поєднано теорії квантового об-

меження носіїв та існування ділянок з локальними 

дефектами по поверхні так звані гібридні моделі, які 

більш досконало описують оптичні властивості пору-

ватої плівки.  

д) на наш погляд до існуючої моделі що заснова-

на на окисленні кремнію з захопленням та ін'єкцією 

дірок необхідно додати деякі уточнення. Під час 

анодування кремнію дірки з об’єму кремнію досяга-

ють поверхні, двома шляхами. Перший шлях – це 

рух дірок безпосередньо до дна поруватого кремнію, 

а другий шлях - це рух дірок крізь структуру кремні-

євих ниток до поверхні. В першому випадку дірки 

рухаються без значного опору і швидко досягають 

межі кремній – електроліт на дні пор, де приймають 

участь в реакції. В іншому випадку діркам необхідно 

подолати опір між об’ємним кремнієм та поруватим 

шаром. Таким чином, дірки, рухаючись крізь систе-

му кремнієвих ниток, утворюють незначну густину 

струму на поверхні пор через їх високу ефективну 

площу поверхні. Внаслідок цього електрохімічне 

травлення більш активно відбувається на дні пору-

ватої структури.[38] 
 

 
 

Рис. 4 – Схема пристрою для електрохімічного травлення 

кремнію: 1 – стрижень, 2 – пас, 3 – Pt дріт, 4 – обертова 

електролітична ванна, 5 – зразок кремнію, 6 – утримувач,  

7 – термостат, 8 – каркас, 9 – електродвигун 
 

Для електрохімічного травлення кремнію та ефек-

тивного контролю температури електроліту, непере-

рвного відновлення його концентрації поблизу повер-

хні кремнієвого зразка й контролю за топографічними 

особливостями рельєфу поверхні поруватого кремнію 

нами було розроблено і виготовлено установку, схема 

якої наведена на Рис. 4. 

. 
 

 



 

ОГЛЯД СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ДЛЯ SI-МОНОКРИСТАЛІВ З ПОРУВАТИМ… Ж. НАНО- ЕЛЕКТРОН. ФІЗ. 8, 04071 (2016) 

 

 

04071-5 

 

a)  в)  

б)   г)  
Рис. 5 – АСМ зображення поверхні зразка поруватого кремнію на кремнії р – типу з питомим опором 0,05 Ом·см та орієнта-

цією (100), отриманого в електроліті із складом HF (40 %), C2H5OH (96 %), HCl (38 %) та H2O. Густина струму анодування 

становила 50 мА/см2, тривалість анодування. a – 5 c, б – 8 c, в – 14 c, г – 18 c 
 

Під час травлення електроліт набуває турбулент-

ності поблизу нерухомої пластини, що забезпечує: 1) 

контрольованість і однорідність температури елект-

роліту, 2) оновлювальність електроліту у суміжних з 

пластиною шарах, 3) уникнення блокування бульба-

шками водню поверхні зразка, 4) наявність впливу 

обертального параметру електроліту на морфологію 

поруватого матеріалу. 

Порувата структура, морфологія пір і розмір за-

лежить від трьох важливих параметрів. Першим з 

них є середовище травлення та його концентрації. 

По-друге, окислювачем і його концентрація і третій 

час травлення. Вплив таких параметрів на морфоло-

гію поверхні добре видно на ACM мікроскопії. 

(Рис. 5) 

 

4. ТПО НА КРЕМНІЇ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЇХ 

ОСАДЖЕННЯ 
 

Метал осаджений на Si має деякі характерні осо-

бливості. Їх застосування обумовлено досить великою 

прозорістю (> 80 %) у видимому діапазоні довжин 

хвиль, значним коефіцієнтом заломлення (n  1,6-

2,3), достатньо низькими значеннями поверхневого 

опору (Rпов  10-70 Ом/кв), різноманітністю низько-

температурних технологічних методів виготовлення 

(T  390-970 K). Гетероструктури на основі порувато-

го кремнію PSi/ТПО-переходу демонструють широ-

кий спектр властивостей [40-43]. 

Тонкі провідні оксиди (ТПО) це клас матеріалів, 

які мають значення ширини забороненої зони (Eg) 

більші за 3.1 еВ та високий рівень прозорості (> 80 %) 

[44]. Провідність ТПО забезпечується утворенням 

точкових дефектів типу: вакансії кисню і міжвузло-

вий метал та/або легуючі домішки заміщення [45]. 

Концентрація точкових дефектів залежить від пара-

метрів процесу осадження та режимів наступних 

термічних обробок. Мінімальне теоретичне значення 

питомої провідності () 2.5  104 (Ом.см) – 1 було отри-

мано. Ця межа є наслідком стримування переносу 

носіїв, які розсіюються на іонізованих домішках  

( < 90 см2/В.с) та обмеження концентрації носіїв 

внаслідок зростання оптичного відбиття із збільшен-

ням концентрації носіїв заряду (n  2  1021 см – 3 для 

прозорості > 90 %). 

Серед доступних TПO: SnO2 та ZnO які проявля-

ють себе в якості потенційного кандидата для опто-

електронних застосувань, і особливо для сонячних 

батарей, де вони використовуються в якості прозоро-

вого і широкозонного шару. Оксид цинку є II-VI на-

півпровідниковим з'єднанням з шириною забороне-

ної зони 3,37 еВ і великою енергією зв'язку екситону 

60 МеВ [46] при кімнатній температурі, має високий 

коефіцієнт пропускання у видимій області спектра, 

що перевищує 90 %, і низький питомий опір, в межах 

від 103-104 Ом·cm для нелегованих плівок оксиду 

цинку. Нелегований ZnO, як правило, n-типу напів-

провідник через присутність ненавмисно введених 

донорських центрів. Індій, а також алюміній, вико-
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ристовується для навмисного n-типу легування. В 

роботі досліджувались властивості ZnO тонких плі-

вок на підкладках PSi [47].  

Плівки на основі суміші матеріалів є ефективни-

ми просвітлюючими покриттями для монокристаліч-

них і полікристалічних кремнієвих CЕ. Застосування 

сумішей в якості плівкоутворюючих матеріалів для 

антівідбиттєвих покриттів перспективно тому, що, 

змінюючи компоненти суміші, їх концентрацію, тех-

нологію нанесення, можна змінювати оптичні пос-

тійні антівідбиттєвого покриття і наносити покриття, 

що задовольняють як оптичним, так і експлуатацій-

ним вимогам. Напилення плівкових покриттів на 

основі суміші здійснюють або з двох випарників, або 

з спресованих таблеток суміші. Так як компоненти 

суміші мають різну температуру випаровування, то 

для отримання відтворюваних результатів викону-

ються пробні напилення, кількість яких можна зна-

чно зменшити, якщо змінити технологію напилення. 

Існує багато різних методів для приготування 

ТПО, таких, як фізичне осадження з парової фази 

(PVD) [48], метал-хімічне осадження з парової фази 

(MOCVD) [49], спрей піроліз [50], напилення [51], 

імпульсне лазерне осадження (PLD) [52], струмене-

вий друк [53], електрохімічне осадження [54], метод 

золь-гель [55]. З кожним днем метод спрій піролізу 

набуває все більшу територію в синтезі наночасти-

нок, через низку переваг: простоту та низьку вар-

тість. 

Система спрей-піролізу повинна розміщуватись у 

шафі з примусовою витяжною вентиляцією. ( 

Рис. 6) 

Температура процесу задається ізольованим на-

грівачем (12) круглої форми діаметром 160 мм, що 

живиться від лабораторного трансформатора і за 

допомогою якого регулюється напруга в електрично-

му ланцюгу та плавно змінюється температура на-

грівача (12). На тому ж нагрівачу розташовані три-

мач підкладки (13) з підкладкою (8), на яку здійсню-

ється нанесення плівки, та пластина-супутник (9) з 

приєднаною до неї хромель-алюмелевою термопарою 

(10). Температура контролюється за допомогою циф-

рового вимірювача температури (11) з точністю 10С. 

Розчин подається з ємності (1) по системі трубопро-

водів з регулятором (2) та ротаметром (5) до аерогра-

фа (6), за допомогою якого можна регулювати потоки 

розчину та повітря. Конструкція кріплення аерогра-

фа дозволяє його пересувати та обертати. Повітря 

подається з компресора (4) по трубопроводу.  

Камера (7) виготовлена з кварцового скла і має 

специфічну форму: дно кругле , а верх має конусне 

звуження. Камера (7) розташована на чотирьох на-

прямних стрижнях, вмонтованих в опору (14). Таким 

чином утворюється обмін повітрям з зовнішнім прос-

тором. 

Для практичного застосування плівок бажано до-

сягати оптимальних значень пропускання та елект-

ропровідності, які розраховуються за допомогою кри-

терію якості: ΦТС  T10/Rs, де Т – пропускання на ві-

дповідній довжині хвилі; Rs – поверхневий опір. 

ТПО це вироджені широкозонні напівпровідники. 

Важливим параметром, що характеризує плівки 

ТПО є поверхневий опір, який являє собою опір ква-

дратної ділянки плівки при проходженні струму  

 

 
 

Рис. 6 – Схема системи спрей піролізу для осадження 

плівок ТПО: 1 – ємність з розчином; 2 – регулятор; 3 – шта-

тив; 4 – компресор; 5 – ротаметр; 6 – аерограф; 7 – камера;  

8 – підкладка; 9 – пластина-супутник; 10 – термопара; 11 – 

вимірювач температури; 12 – нагрівач; 13 – тримач, 14 – 

опора 
 

паралельно поверхні плівки та їх питома електроп-

ровідність визначається за виразом. 

Виходячи з цього для забезпечення мінімального 

значення поверхневого опору плівки, треба збільшу-

вати її товщину, концентрацію або рухомість носіїв 

заряду. Тому як електронна рухомість обмежується 

їх ефективною масою, яка є фундаментальною влас-

тивістю матеріалу, товщина плівки та концентрація 

носіїв заряду мають безпосередній вплив на оптичні 

властивості плівки. Згідно закону Бера-Ламберта, 

поглинання світла у плівці ТПО зростатиме із збі-

льшенням товщини плівки. 

Кількість електронів також впливає на оптичне 

поглинання плівок ТПО. Ефективна оптична шири-

на забороненої зони виродженого напівпровідника 

розширюється з зростанням концентрації електронів 

внаслідок заповнення нижчих станів у зоні провід-

ності електронами збудженими із мілких донорних 

рівнів. Поглинання на цих станах зони провідності 

заборонено за принципом Паулі [56]. Для випадків 

параболічних зон та прямої забороненої зони це, так 

званий, зсув Бурштейна-Мосса [57]: 
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За експериментальними даними роботи ефект 

розширення забороненої зони внаслідок зсуву Бурн-

штейна – Мосса є переважним для легованих плівок 

оксиду цинку. Звуження забороненої зони, як ре-

зультат ефекту високих концентрацій і розсіяння на 
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іонізованих домішках було розраховано у роботі [58].  

На довгих хвилях випромінювання, поглинання 

вільними носіями обмежується прозорістю плівок 

ТПО із зростанням концентрації носіїв заряду. Згід-

но моделі Друде для вільних електронів, поглинан-

ня та відбиття електронного газу зростає, а пропус-

кання зменшується на частотах нижчих за плазмову 

частоту: 
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Це так звана плазмова межа ТПО, яка знахо-

диться у ближній інфрачервоній ділянці. Так, біль-

ша електронна густина підвищує питому провідність 

згідно (3). У той же час, зсув плазмової межі у бік 

високих частот (7) є наслідком значного поглинання 

вільних носіїв на коротких хвилях. 

Таким чином, збільшення рухомості це єдиний 

шлях до досягнення високої питомої провідності у 

плівках ТПО. Крім того, якщо ефективна маса зале-

жить від зонної структури матеріалу плівки, рухо-

мість носіїв у плівках ТПО обмежена ефектом розсі-

яння на межах зерен у полікристалічному матеріалі, 

на домішках і фононах. Вплив розсіювання на ме-

жах зерен уповільнюється із зростанням розмірів 

зерен внаслідок зменшення площі міжзеренних меж.  

За даними роботи [59] для плівок ТПО, які вико-

ристовуються у сонячних елементах розсіяння на фо-

нонах досить незначне у порівнянні з розсіюванням 

на домішках. Розсіяння на іонізованих домішках є 

переважним ефектом, який обмежує питому провід-

ність високо легованих плівок ТПО. Для досягнення 

великих значень провідності при високій прозорості 

плівкові матеріали повинні мати малу ефективну 

масу електрону і високу кристалічну досконалість, 

яка дасть можливість підвищити рухомість. 

 

 
Рис. 7 – PEM зображення ТПО  

 

 
Рис. 8 – РЕМ зображення поруватого кремнію 
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На Рис. 7 представлені деякі фотографії поверхні 

ТПО за допомогою скануючого електронного мікрос-

копа, які використовують як: з одного боку широко-

зонний напівпровідник для створення p-n переходу, 

а з іншого боку як антівідбитєве покриття (АВП) для 

сонячних батарей. [41] і [42].  

Як видно з Рис. 8, що травлення р-Si в розчині 12 M 

HF та 8 М HCl протягом 15 хвилин представляють 

найкращі умови для отримання мікро- і нанопорува-

тої плівки на р-Si [38]. 
 

Таблица 1 – Параметри сонячних елементів без та з 

поруватим кремнієм товщиною 80 нм виготовлених в 

в розчині 12 M HF та 8 М HCl протягом 15 хвилин  
 

№ Structure Jsc, 

mA/cm2 

Uoc, 

mV 

FF ККД, 

% 

1 InxSnyOz/SiOx/nSi 37 510 0,57 12,5 

2 InxSnyOz/SiOx/PSi/nSi 38 530 0,61 14,3 

3 InxAlyO/SiOx/PSi/nSi 40,0 515 0,63 14,6 

4 InxSnyOz/SiOx/PSi/pSi 41 550 0,74 15,8 

5 SnO2/PSi/p-Si 35,3 587 76,6 16,2 

6 SnO2:F/ PSi/p-Si/ 35,3 615 79,3 17,4 

7 SnO2:Sb/ PSi/p-Si 35,7 602 77,1 16,9 

8 ZnO/ PSi/p-Si 26,2 499 67,5 13,9 

9 ZnO:Al/ PSi/p-Si 26,1 501 69,4 13,5 
 

Формування поруватої плівки на поверхні Si 

призводить до поліпшення ефективності перетво-

рення сонячної сонячних елементів, виготовлених на 

їх основі. Таке поліпшення призводить до збільшен-

ня параметрів сонячних елементів, які представлені 

в таблиці 1. 

 

5. ВИСНОВКИ 
 

Проведено огляд існуючих сонячних батарей, що 

містять сонячні елементи, які  пройшли три поко-

ління розвитку. З’ясовано, що поліпшення ефектив-

ності перетворення сонячної енергії в електричну 

пов’язано з фізичними властивостями, технічними 

та економічними витратами. Основний недолік мо-

нокристалічних кремнієвих сонячних елементів - 

велика витрата порівняно дорогого високочистого 

кремнію, велика частина якого грає роль пасивної 

підкладки.  

Використання полі- і мульти- кристалічного кре-

мнію  відрізається від злитків кремнію невисоким 

ступенем очищення з блочною кристалічною струк-

турою, тому він більш дешевий, однак сонячні еле-

менти на його основі менш ефективні в порівнянні з 

монокристалічним матеріалом. На відміну від тех-

нології виготовлення на монокремнієвих пластинах, 

тонкоплівкові сонячні елементи забезпечують поте-

нціал для зниження витрат в процесі виробництва 

за рахунок економії матеріалів та режимів інтегро-

ваної ізоляції при низьких температурах і застосу-

ванні високого рівня автоматизації в серійному ви-

робництві. ККД сучасних тонкоплівкових сонячних 

батарей на основі аморфного кремнію близько 10 %, 

фотомодулів на основі телуриду кадмію – 10-11 %, на 

основі селеніду міді-індію-галію – 12-13 %.  

Перспективними на наш погляд є сонячні бата-

реї, які засновані на нано-технологіях. Створення 

таких сонячних елементів вимагає наявності низько-

розмірної композитної структури. 

Було створено та досліджено сонячні елементи у 

вигляді низько-розмірної композитної структури на 

основі нанопоруватого кремнію та тонких провідних 

оксидів, які мають нові модифіковані оптоелектронні 

властивості. Композитна структура SnO2:F/ PSi/p-Si/ 

має ККД перетворення сонячної енергії 17,4%, що 

відповідає поліпшенню параметрів існуючих соняч-

них елементів, а невеликі економічні витрати при-

ваблюють для  практичного застосування. 

 

 

Solar Cells Based on Low-dimensional Nanocomposite Structures  
 

S.L. Khrypko, V.V. Kidalov 
 

Berdyansk State Pedagogical University, 4, Schmidt St., 71100 Berdyansk, Ukraine 

 
Converting solar energy into electric energy with using of solar batteries is a major task for developers 

and research teams. In this article we will look at the development of different generations of solar 

batteries for to create a nanocomposite structure. Production of solar batteries has gone through some 

steps, taking into account technological and economic aspects that have been associated with improved of 

their parameters. 

Thus the first generations of solar batteries have been based on the single-crystal silicon substrates (с-

Si). The use of polycrystalline silicon and multi- crystalline allowed lower costs of modules, but due to the 

efficiency of solar energy conversion. The solar batteries of the second generation were based on thin-film 

technology, in which use different materials: silicon films based on amorphous silicon (a-Si), a film based 

on cadmium telluride (CdTe) and film selenide copper-indium-gallium (CuInGaSe2, or CIGS). The use of 

such technology has allowed increasing the coefficient of performance (COP) solar cell with a significant 

reduction in costs. The solar batteries of third-generation based on nanotechnology, nanocrystals and nano-

sized clusters of semiconductors. The creation of such solar cells requires availability of a low-dimensional 

composite structure. Low-dimensional nanocomposite structures that are constructed on quantum dots and 

nano-porous materials have new modified optoelectronic properties. They can be used in solar elements, 

where absorption bands can be optimally adapted to the wavelength of radiation light. These structures 

could theoretically can lead to increased efficiency of solar energy conversion more than 65%, which can 

double practically current efficiency of solar batteries. 
 

Keywords: Nanotechnology, Nanocrystals, The porous silicon, The composite structure, Solar cells. 
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Солнечные батареи на основе низко-розмерных нанокомпозитных структур 
 

С.Л. Хрипко, В.В. Кидалов 

 

Бердянский государственный педагогический университет, ул. Шмидта, 4, 71100, Бердянск, Украина 

 
Преобразования энергии солнца в электрическую энергию с помощью солнечных батарей является главной задачей для 

разработчиков и исследовательских групп. В этой статье мы рассмотрим развитие различных поколений солнечных батарей 

для создания нанокомпозитной структуры. Изготовление солнечных батарей прошло через некоторые шаги с учетом техно-

логических и экономических аспектов, что было связано с улучшением их параметров. 

Так солнечные батареи первого поколения были основаны на подложках монокристаллов кремния (с-Si). Применение 

поли- и мульти- кристаллического кремния позволило снизить стоимость модулей, но за счет эффективности преобразова-

ния солнечной энергии. Солнечные батареи второго поколения были основаны на тонкопленочной технологии, использую-

щие различные материалы: кремниевые пленки на основе аморфного кремния (a-Si), пленки на основе теллурида кадмия 

(CdTe) и пленки селенида меди-индия-галлия (CuInGaSe2, или CIGS). Использование такой технологии позволило увели-

чить коэффициент полезного действия (КПД) солнечной батареи со значительным снижением затрат. Солнечные батареи 

третьего поколения основаны на нано-технологиях, нанокристаллах и наноразмерных кластерах полупроводников. Созда-

ние таких солнечных элементов требует наличия низко-размерной композитной структуры. Низко-размерные нанокомпо-

зитные структуры, построенные на квантовых точках и нанопористых материалах, имеют новые модифицированные опто-

электронные свойства. Они могут быть применены в солнечных элементах, где полосы поглощения могут быть оптимально 

приспособлены к длине волны облучающего света. Такие структуры теоретически могут привести к повышению эффектив-

ности преобразования солнечной энергии более 65%, что может удвоить практически существующую эффективность сол-

нечных батарей. 

 

Ключевые слова: Нанокристаллы, Пористый кремний, Композитная структура, Солнечный элемент. 
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