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Пористый кремний целесообразно получать методом электрохимического травления. Пористость полу-

ченных образцов составила порядка 70 %. Толщина пористого слоя (150–250) нм. Результаты измерения пол-
ного коэффициента отражения для солнечных элементов с различными толщинами слоев пористого кремния 
показали увеличение поглощающей способности пористого кремния с ростом его толщины, что прямо указы-
вает на возможность использования этого материала в солнечных элементах. Слой пористого кремния тол-
щиной от 70 мкм имеет большую рассеивающую способность, чем слои меньшей толщины.

Таким образом, использование пористого кремния в качестве сырья для получения солнечных элементов 
имеет широкие перспективы развития. Такие структуры обладают явным преимуществом перед традицион-
ными и позволяют значительно оптимизировать технологию получения фотовольтаических устройств.

Ключевые слова: солнечные элементы, пористый кремний, электрохимическое травление, морфология поверхности, наност-
руктуры.
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Porous silicon is advisable to get by electrochemical etching. The porosity of the obtained samples was about 

70%. The thickness of the porous layer is (150–250) nm. The results of measurement of a reflectance of solar cells 
with different layer thicknesses of porous silicon show increased absorptive capacity of the porous silicon with in-
creasing thickness, which directly indicates the possibility of using this material in solar cells. The porous silicon 
layer thickness from 70 microns has a greater dispersibility than the layers of lesser thickness. 
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Thus, the use of porous silicon as a raw material for solar cells has excellent prospects. Such structures have a 
clear advantage over traditional and greatly improved technology to produce photovoltaic devices. 

 
Keywords: solar cells, the porous silicon, electrochemical etching, the surface morphology, nanostructures. 
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Введение 

В последние десятилетия большое внимание ми-
рового сообщества уделяется альтернативной и во-
зобновляемой энергетике. Среди альтернативных 
источников наиболее привлекательной выглядит 
энергия Солнца. Общее количество солнечной энер-
гии, поступающей на поверхность Земли только за 
неделю, превышает энергию всех мировых запасов 
нефти, газа, угля и урана. Поэтому развитие солнеч-
ной энергетики является одной из первоочередных 
задач мировой стратегии энергоэффективности.

Солнечная энергетика классифицируется как во-
зобновляемый источник энергии. Во всем мире раз-
рабатываются и поддерживаются программы ис-
пользования солнечной энергии. В Японии действу-
ют программы «Солнечный свет» и «Лунный свет». 
В Германии действует правительственная програм-
ма, предоставляющая налоговые льготы производи-
телям солнечных батарей, которые монтируются на 
крышах домов. Одновременно уже несколько лет 
работает программа «Сто тысяч солнечных крыш». 
Аналогичную программу «Миллион солнечных 
крыш» приняли в США.

Однако на практике существуют многочисленные 
барьеры роста рынка солнечной энергетики. В пер-
вую очередь следует выделить экономические про-
блемы:

– достаточно высокая цена на солнечные системы 
и длительный период окупаемости;

– отсутствие оборотных средств у предприятий-
производителей;

– отсутствие конкретных механизмов стимулиро-
вания производства в виде предоставления субсидий,
освобождение от налогов, льготной тарифной поли-
тики и т.д.

Развитие солнечных технологий также может 
сдерживать отсутствие:

– благоприятной государственной политики;

– координации в сфере развития солнечных тех-
нологий;

– информационной системы для распространения 
сведений о наличии солнечных технологий, их пара-
метров.

Теоретическая часть 

Базисом самых распространенных на сегодня 
коммерческих фотоэлектрических устройств являет-
ся твердотельные монокристаллические кремниевые 
солнечные элементы с p-n-переходами. Хорошо от-
работанная технология получения и обработки мо-
нокристаллического кремния позволяет ожидать 
удержания ключевых позиций для солнечных эле-
ментов на его основе в ближайшем будущем [1].  

Главные конкуренты монокристаллических 
кремниевых элементов – высокоэффективные фото-
преобразователи, основанные на многослойных 
структурах GaInP, GaAs. Широкому применению 
фотоэлектрических преобразователей препятствуют 
в первую очередь высокая стоимость получения мо-
нокристаллических пленок кремния и поликомпо-
нентная технология многослойных полупроводнико-
вых структур [2]. 

Солнечные элементы на mono-Si обладают КПД 
порядка 15–20 %. В ближайшем будущем техниче-
скую и экономическую альтернативу существующим 
устройствам фотовольтаики могут составить элемен-
ты, принцип действия которых базируется на фото-
электрохимических методах преобразования энергии 
фотонов в электрическую энергию. Принципиально 
новые концепты, такие как органические солнечные 
элементы (ОСЭ), все увереннее завоевывают рынок,
поскольку их технологии обладают перспективой 
значительного снижения стоимости и становятся всё 
более простыми.

Миссией проектов по энергоэффективности 
должно быть обеспечение потребностей общества и
экономики в энергетических ресурсах технически 



Инновационные решения, технологии, устройства и их внедрение. Инновационные решения в области альтернативной... 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 19 (183)
2015 

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

138

надежным и безопасным, экономически эффектив-
ным, экологически приемлемым способом, который 
в результате поможет улучшить условия жизнедея-
тельности общества.

Для успешной реализации этой стратегии необ-
ходимо решить две глобальные задачи [1–5]: 

– выработать оптимальную технологию произ-
водства солнечных элементов (экономически и эко-
логически приемлемую); 

– сформировать целевую траекторию развития 
энергетического сектора, обеспечивая согласован-
ность его приоритетов с более широкими целями 
общества и рассматривая развитие энергетического 
сектора как составляющую устойчивого социально-
экономического развития.

Целевое состояние энергетического сектора го-
сударства должно определяться, исходя из необхо-
димости:

– удовлетворения потребностей общества в усло-
виях как нормального, так и особого состояния;

– технически надежного и безопасного функцио-
нирования систем энергообеспечения общества;

– экономической эффективности функциониро-
вания систем энергообеспечения общества;

– энергетической эффективности использования 
энергоресурсов обществом и национальной эконо-
микой;

– экологически приемлемого решения воздейст-
вия энергетики на окружающую среду и климат;

– способности государства формировать и осуще-
ствлять политику защиты национальных интересов 
независимо от существующих и потенциальных уг-
роз внутреннего и внешнего характера в энергетиче-
ской сфере.

Наряду с проблемой получения энергии в мире 
остро стоит вопрос о ее накоплении и сохранении.
Основной аспект проблемы – колебание потребления 
электроэнергии и непостоянство производства сол-
нечной энергии, которая напрямую зависит от по-
годных и сезонных условий. Необходимым является 
установление баланса между выработкой и потреб-
лением, в связи с этим встает необходимость созда-
ния накопителей большого объема. Сегодня сущест-
вует огромное число всевозможных аккумуляторов,
которые отличаются высокой стоимостью и значи-
тельной степенью загрязнения окружающей среды. К
тому же, традиционные аккумуляторы не способны к
длительному хранению энергии и не могут приме-
няться в производственных объёмах.

В этой связи особый интерес представляют су-
перконденсаторы, которые используются для хране-
ния энергии в гибридных электрических устройст-
вах, питающихся от аккумуляторов, благодаря их 
высокой удельной мощности, отличной оборачивае-
мости и большей циклической жизни по сравнению с
батареями. Исследования в этой области направлены 
на развитие материалов электродов, морфологии 
пористой поверхности и оптимизации некоторых 
параметров.

Мировой рынок по перспективам использования 
суперконденсаторов можно условно разделить на три 
основных сегмента: транспорт, индустрия и электро-
ника (приборы последней с повышением портатив-
ности и мобильности все более нуждаются в авто-
номных источниках с высокой плотностью энергии и
мощности [6]). 

Следует отметить, что суперконденсаторы обла-
дают уникальной комбинацией важных характери-
стик по сравнению с литиевыми элементами: на по-
рядок большей плотностью мощности, большими 
сроками хранения (свыше 10 лет), отсутствием ток-
сичных и опасных компонентов, огромным числом 
циклов перезарядки (до 10 000 000 циклов) без изме-
нения емкости [7, 8]. 

На сегодня существует потребность в низко-
вольтных конденсаторах с рекордно высокими час-
тотно-емкостными характеристиками.

Суперконденсаторы имеют ряд преимуществ пе-
ред гальваническими элементами и аккумуляторами:
высокие скорости зарядки и разрядки; малая дегра-
дация даже после сотен тысяч циклов заряда/разряда;
малый вес; низкая токсичность материалов; высокая 
эффективность; неполярность [5]. 

В плоском конденсаторе заряд концентрируется 
на обратных друг к другу поверхностях электродов, а
энергия электрического поля сконцентрирована в
объеме межэлектродного промежутка. В суперкон-
денсаторе с двумя одинаковыми электродами, разде-
ленными жидким электролитом, при заряде на гете-
ропереходах электролит/электрод формируются 
двойные электрические слои (ДЭС), то есть слои 
пространственно разделенных зарядов разного знака 
[6]. На одном электроде ДЭС формируются избыточ-
ные электроны и притянутые к электроду катионы 
электролита, а на другом – положительно заряженная 
поверхность электрода и притянутые к этой поверх-
ности анионы. Оба ДЭС соединены последовательно 
через электролит и концентрируют заряд, напряжение 
и энергию. В редких электролитах ДЭС имеет толщи-
ну до 0,1 нм и высокую емкость 10-5 Ф/см2 [6–8]. По-
ристые электроды суперконденсаторов с внутренней 
поверхностью к 107см2/ч обеспечивают гигантские 
значения емкости (до 100 Ф) [6, 10]. 

Симметричный суперконденсатор состоит из по-
ристых электродов, между которыми расположен 
сепаратор, являющийся проницаемым для ионов 
жидкого электролита. При подаче разности потен-
циалов на электродах формируются двойные элек-
трические слои. ДЭС образуется избыточными носи-
телями противоположной полярности.

Таким образом, техническая реализация супер-
конденсатора представляет собой элементарную 
ячейку (элементарный суперконденсатор), состоя-
щую из двух последовательно соединенных супер-
конденсаторов, причем соединение происходит по 
электрическим слоям в электролите, а заряд снима-
ется с электрических слоев в пористом материале.



Сычикова Я.А. Ресурсо

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

Представленное устройство с
проблему интеграции солнечных 
гии в электрические сети в коммерческом 
При таком подходе тенденция использования 
новляемых источников энергии 
экономически благоприятной как 
так и для производителей энергии 
период времени.

Эксперимент и обсуждение 

На сегодняшний день производство 
батарей в промышленном масштабе 
бельно выполнять по кремниевой 
наиболее изученная и дающая н
технология производства. Ниже 
производства солнечных батарей н
ристаллического кремния. Данная 
вается из следующих этапов:

– подготовка кремниевой пластины,
после резки, промывка;

– структурирование поверхности 
дание топологии на ее поверхности,

– легирование, нанесение фосфора;
– диффузия фосфора, вжигание;
– создание p-n-перехода, изолирование 

ление ненужных слоев;
– нанесение антиотражающего с
– металлизация (создание металлических 

тов на обратной стороне пластины 
ретной печати); 

– сушка и вжигание;
– создание контактов на лицевой 
– выравнивание пластины;
– проверка и тестирование.
Солнечная энергетика имеет перспективы 

тия и распространения на мировом 

Рис. 1. Солнечный элемент,
Fig. 1. A
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способно решить 
источников энер-
рческом масштабе.
пользования возоб-
может оказаться 
для потребителей,
ии за длительный 

результатов

одство солнечных 
бе наиболее рента-
й технологии, это 
наивысший выход 
приведена схема 

на основе мультик-
я цепочка склады-

стины, очистка ее

ти пластины, соз-
и, травление;
ора;
;
ирование его, уда-

слоя SiN;
ллических контак-
ы методом трафа-

стороне пластины;

ерспективы разви-
м рынке благодаря 

открытию нового класса материалов 
лов. Данное направление изучается 
ными группами мира. В частности,
пористые материалы – благодаря 
личению рабочей площади п
вия огромного числа пор на 
значительное увеличение КПД 
а также интенсивности поглощения 
сти накапливать большие объемы
гому сроку эксплуатации [3–

Автором данной статьи п
солнечные элементы по к
однако с использованием п
этому, учитывая классическую 
водства солнечных элементов 
ром модель повышения к
двухступенчатая технология:

1) получение пористых слоев 
2) непосредственно производство 

элементов.
Пористый кремний целесообразно 

тодом электрохимического т
фотоэлектрохимического). Д
ром достаточно хорошо изучена 
того, она имеет ряд преимуществ 
дами травления (плазменного,
ионного), среди которых:

– простота;
– процесс идёт при низкой 
– малое повреждение поверхности;
– низкая стоимость, включая 
– возможность управлять 

ной пористого слоя и пористостью,
ветствующие условия.

На рис. 1. изображен солнечный 
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После электрохимической обработки образцы 
очищались в деионизированной воде, отжигались в
потоке горячего азота и хранились в темноте. Кон-
тактная сетка на передней поверхности и сплошная 
пленка на тыльной поверхности кремниевого образ-
ца создавались методом магнетронного напыления 
алюминиевой пленки толщиной 1 мкм под давлени-
ем 7·10-5 Па (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схематическая структура кремниевого солнечного 
элемента на основе por-Si 

Fig. 2. Schematic structure of a silicon solar cell based on por-Si 
 

Пористость образцов составила порядка 70 %. 
Толщина пористого слоя (150...250) нм. Результаты 
измерения полного коэффициента отражения (R), как 
функции длины волны для солнечных элементов с
различными толщинами слоев пористого кремния,
показали явное увеличение поглощающей способно-
сти пористого кремния с ростом его толщины. Такой 
результат свидетельствует о возможности использо-
вания этого материала в солнечных элементах и свя-
зан прежде всего с тем, что размеры нанокристалли-
тов (межпоровых простенок) составляют не более 
десятой доли от длины падающей волны, а поэтому 
свет многократно рассеивается на кристаллитах 
внутри пор и почти полностью там увлекается.

Кроме того, наблюдается явное увеличение по-
глощающей способности пористого кремния с рос-
том его толщины, что прямо указывает на возмож-
ность использования этого материала в солнечных 
элементах. Слой пористого кремния толщиной от 
70 мкм имеет большую рассеивающую способ-
ность, чем слой меньшей толщины. При этом уве-
личивается расстояние, которое преодолевают лучи 
света в базе солнечного элемента.

Аналогичные выводы по использованию порис-
того кремния можно сделать и для суперконденсато-

ров. Тем более, такое техническое решение позволит 
сделать значительный шаг в изготовлении гибрид-
ных устройств с возможностью получения и накоп-
ления энергии.

В глобальной реализации развитие альтернатив-
ной энергетики предусматривает:

– переход энергетического сектора на рыночные 
принципы функционирования и конкуренции, что 
будет стимулировать повышение эффективности 
экономической деятельности субъектов энергетиче-
ского сектора и эффективности использования энер-
горесурсов субъектами хозяйствования и вообще 
обществом;

– ликвидацию критической зависимости от по-
ставок энергоресурсов из монопольных источников,
повышение уровня энергетической безопасности 
путем диверсификации маршрутов и источников 
энергообеспечения национальной экономики;

– обеспечение конкурентоспособности энергети-
ческого сектора на мировом энергетическом рынке 
путем создания благоприятных условий для привле-
чения инвестиций и технической модернизации объ-
ектов энергетического сектора;

– технологическое обновление энергетического 
сектора.

Выводы 

Таким образом, наноструктурированный кремний 
целесообразно применять в качестве сырья для изго-
товления солнечный батарей и суперконденсаторов,
что является решением проблем ресурсо- и энергосбе-
режения. В статье представлена технология производ-
ства солнечных батарей на основе por-Si, а также рас-
смотрены преимущества суперконденсаторов перед 
традиционными накопителями энергии.
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