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Аннотация. Предложен метод синтеза структуры полупроводникового преобразователя солнечной 

энергии в электрическую, при котором изготавливают диэлектрическую подложку с синусоидальным 

периодическим профилем поверхности, формируют на этой поверхности первый омический контакт и 

последовательно наносят на образовавшуюся структуру сильнолегированный p+-слой из одного 

широкозонного полупроводника, затем наносят на p+-слой электропроводящий просветляющий слой, по 

периметру которого формируют второй омический металлический контакт. 
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Преобразователи солнечной энергии в элек-

трическую являются важнейшими устройствами 

возобновляемых источников электрической энер-

гии. Наиболее высокими электрофизическими 

свойствами обладают полупроводниковые преоб-

разователи солнечной энергии на основе p–n 

структур [1; 2], причем их свойства существенно 

зависят от конструктивной и технологической ре-

ализации их структуры. Разработан способ фор-

мирования структуры преобразователя солнечной 

энергии в электрическую [1], в котором суще-

ственно повышается активная полезная площадь. 

На диэлектрической подложке, например ке-

рамической или пластмассовой, заданной тол-

щины путем формовки, ионно-лучевого фрезеро-

вания, лазерной обработки создают синусои-

дально-гармоническую поверхность в плоскости 

XY, которую полируют, например в ультразвуко-

вой камере, соответствующей суспензией, очи-

щают от поверхностных загрязнений и сушат в 

инфракрасной установке. 

На очищенную поверхность методом элек-

тронно-лучевого распыления конформно, то есть 

равномерно, наносят слой металла-омического 

контакта к формируемой фоточувствительной 

структуре. Толщина металлического слоя 

составляет 3–5 мкм, скорость его нанесения в 

пределах 40–100 Å/с, температура подложки Т 

составляет 150–250 °C. 

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии на 

слой омического контакта наносят сильнолегиро-

ванный n'-слой из широкозонного полупровод-

ника, например кремния, толщиной 0,1–0,3 мкм 

со скоростью 10–30 Å/с при температуре под-

ложки 250–300 °C. Легирующий элемен т –фос-

фор, а концентрация легирующей донорной при-

меси ND = 1020–1021 см3. 

Наносят на той же установке молекулярно-

лучевой эпитаксии i-слой собственного полупро-

водника-кремния толщиной 0,7–0,91, где La – 

длина свободного пробега оптически генериро-

ванных носителей заряда. Температура Т = 200–

500 °C, а скорость формирования i-слоя V состав-

ляет 30–50 Å/с. 

На этой же установке в едином технологиче-

ском процессе формируют р+-слой фоточувстви-

тельной структуры толщиной 0Д-0»31< при 

температуре подложки 200–500 °C. Легирующая 

примесь-бор, концентрация легирующей акцеп-

торной примеси NA = 1020–1021 см 3, скорость фор-

мирования р+-слоя составляет 10–30 Å/с. Фото-

чувствительную p+-i-n+-структуру формируют из 

одного и того же широкозонного полупровод-

ника, например кремния. 

На сформированный р+-слой широкозонного 

полупроводника-кремния наносят методом 

ионно-плазменного распыления электропроводя-

щий слой из светопрозрачного материала, напри-
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мер из окиси олова-индия, толщиной 1–2 мкм, ко-

торый является омическим контактом к р*-слою 

широкозонного полупроводника и просветляю-

щим слоем. Скорость нанесения электропроводя-

щего слоя составляет 10–30 Å/с, а температура 

подложки Т = 250–400 °C. Методом электронно-

лучевого распыления по наружному периметру 

электропроводящего слоя наносят металлический 

слой шириной 1–2 мм, толщиной 3–5 мкм, являю-

щийся вторым омическим контактом. 

Затем методом пайки или методом приклеи-

вания электропроводящим клеем на основе эпок-

сидной смолы и серебряного порошка присоеди-

няют внешние металлические алюминиевые вы-

воды к металлическим омическим контактам. 

Завершающей операцией способа изготовле-

ния полупроводникового преобразователя сол-

нечной энергии в электрическую является термо-

отжиг сформированной p+-i-n+ фоточувствитель-

ной структуры в инертной среде в течение  

10–15 мин при температуре 200–400 °C для созда-

ния падежных омических контактов к р+- и n+-слоям 

широкозонного полупроводника. Структура преоб-

разователя солнечной энергии, синтезированная 

указанным способом, приведена на рисунке 1. 

,  

Рисунок 1 – Структура преобразователя солнечной 

энергии 

Изготовление полупроводникового преобра-

зователя солнечной энергии в электрическую на 

диэлектрической поликарбонатной подложке с 

фоточувствительной  p+-i-n+ структурой с  омиче-

скими контактами в соответствии с представлен-

ной на рисунке 1 схемой, включает следующие 

технологические операции: 

1. Ha диалектрической подложке 1 из поли-

карбоната размером 38×38 мм, толщиной 2 мм ме-

тодом лазерной обработки создают синусои-

дально-гармоническую поверхность в плоскости 

XY. Амплитуда синусоидально-гармонической 

поверхности составляет 1 мм, а ее длина волны 

равна 2 мм. 

2. Полируют обработанную поверхность 

подложки 1 в ультразвуковой камере с алмазной 

суспензией в течение 20 мин, затем очищают по-

верхность подложки от загрязнений промывкой 

подложки 1 в мыльном растворе, деонизованной 

воде, сушкой в инфракрасной установке при тем-

пературе 150 °C в течение 5 мин. 

3. На приготовленную чистую синусои-

дально-гармоническую поверхность подложки 1 

методом электронно-лучевого распыления наносят 

слой алюминия 2 – омического контакта к форми-

руемой фоточувствительной структуре толщиной 

5 мкм. Скорость нанесения слоя А1 составляет  

86 Å/с, а температура подложки 1 Т = 250 °C. 

4. Методом молекулярно-лучевой эпитак-

сии на слои алюминия 2 наносят сильно легиро-

ванный п+-слой широкозонного полупроводника 

кремния 3 толщиной 0,5 мкм при скорости фор-

мирования слоя кремния 3 20 Å/с и температуре 

подложки 300 °C. Легирующая донорная при-

месь-фосфор, а концентрация донорной примеси 

в п+-слое кремния 3 ND = 5·1020 см3. 

5. Наносят методом молекулярно-лучевой 

эпитаксии на той же установке i-слой кремния 4 

толщиной 2 мкм. Скорость формирования i-слоя 

кремния 4 составляет 30 Å/с, а температур под-

ложки 4 Т = 300 °C. 

6. На той же установке методом молеку-

лярно-лучевой эпитаксии формируют на i-слое 

кремния 4 сильнолегированный р+-слой кремния 

5 толщиной 0,3 мкм при скорости формирования 

р*-слоя кремния 5 V = 20 Å/с и температуре под-

ложки 300 °C. Легирующая акцепторная примесь 

бор, а концентрация акцепторной примеси в р+-

слое кремния 5 NA = 5·1020 см3. 

7. На сформированный р+-слой кремния 5 

методом ионноплазменного распыления наносят 

проводящий слой 6 из светопрозрачного матери-

ала-окись олова толщиной 2 мкм, который явля-

ется омическим контактом к р*-слою кремния 5 и 

просветляющим слоем. Скорость нанесения про-

водящего слоя 6 составляет 30 Å/с, а температура 

подложки Т = 300 °C. 

8. По наружному периметру электропрово-

дящего слоя 6 методом электронно-лучевого рас-

пыления формируют слой алюминия 7 шириной  

2 мм и толщиной 5 мкм, являющийся вторым оми-

ческим контактом. Скорость распыления слоя 

алюминия составляет 80 Å/с, температура под-

ложки 1 Т = 250 °C. 

9. Присоединяют по отработанной техноло-

гии склеивания к нижнему омическому контакту-

слою алюминия 2 и к верхнему омическому кон-

такту-слою алюминия 7 с помощью клея с конси-

стенцией 40 % эпоксидная смола и 60 % серебряный 

порошок внешние омические выводы алюминиевые 

плющенки 8 шириной 3 мм и толщиной 1 мм. 

10. Производят термоотжиг изготовлен-

ного полупроводникового преобразователя сол-

нечной энергии в электричество с фоточувстви-

тельной n+-i-p+ структурой в инертной (аргоновой) 

среде в течение 15 мин при температуре 300 °C для 

создания надежных омических контактов к п+- и 

р+-слоям фоточувствительной структуры. 
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Изготовленный предложенным способом 

полупроводниковый преобразователь солнечной 

энергии в электрическую фоточувствительной 

структурой п+-1-р+ типа в виде двух последова-

тельно соединенных переходов широкозонного 

полупроводника кремния размером 38×38 мм с 

разветвленной поверхностной структурой при 

интенсивности солнечного излучения 65 мВт/см2 

позволяет получите рабочий ток 2 А, рабочее 

напряжение 0,9 В, полезную выходную 

мощность 1,8 Вт и время безотказной работы не 

менее 105 ч. 

Созданный способ изготовления полупровод-

никового преобразователя солнечной энергии в 

электрическую обладает следующими преимуще-

ствами перед способами – аналогами: 

– более чем на порядок повышается активная 

полезная площадь устройства; 

– в среднем в 5 раз возрастает выходная мощ-
ность устройства; 

– повышается производительность процесса 
изготовления полупроводникового преобразова-
теля солнечной энергии в электричество вслед-
ствие исключения длительных процессов терми-
ческой диффузии. 
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Источник холодной воды широко использу-
ется для систем производства чистой холодной 
воды, кондиционирования воздуха и технологи-
ческих нужд. Нами создана структура источника 
холодной воды, обладающая широким темпера-
турным диапазоном охлаждаемой воды и высокой 
производительностью генератора холодной воды. 

Структурная схема источника холодной воды 
изображена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Источника холодной воды 

Структурно источник холодной воды состоит из 
закрытой испарительной установки 1 (градирни), 
включающей теплообменник с двойными стенками 
2 и пластинчатый теплообменник 3 холодильной 
установки 4 с компрессором 5. Подача воздуха в за-
крытую испарительную установку 1 регулируется 
вентилем воздуха 6. Подпитка водой из водопро-
вода в закрытой испарительной установке 1 произ-
водится насосом 7 посредством размещенного на 
трубопроводе 8 вентиля воды 9, соединенного с под-
доном 10 пластинчатого теплообменника 3, в кото-
рый воздух поступает через вентиль воздуха 6. Ра-
ботой всех функциональных устройств, блоков и 
контролем их параметров руководит электронный 
контроллер 12. Система орошения 11 функцио-
нально связывает закрытую испарительную уста-
новку 1 с холодильной установкой 4. 

Теплообменник с двойными стенками 2 
выполнен из пропилена, обладающего высокой 
теплопроводностью. 


