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n = bIvtn, р = bIvtp,                 (1) 

где b – квантовый выход,  – коэффициент по-

глощения света в р-слое 3 и i-слое 2, Iv – интенсив-

ность света, tп, tр – время жизни избыточных 

электронов и дырок. Фотогенерированные 

электроны и дырки разделяются электрическим 

полем первого p-i перехода и второго i-n+ пере-

хода, причем дырки движутся к верхнему омиче-

скому контакту - проводящему слою 5, а элек-

троны – к п+-слою 1, выполняющему функции 

нижнего омического контакта СПЭЭ. 

Вследствие разделения зарядов на последова-

тельно соединенных p+-i и i-переходах возникает 

суммарнае фото ЭД С Ud, максимальное значение 

которой при холостом ходе: 

Udmax=In(Iф/Is)kT/e,             (2) 

и течет ток через i-n+ переход, обусловленный оп-

тически генерированными электронами и дырками: 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑠 [𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑈𝑑

𝑘𝑇
− 1] − 𝐼ф.  (3) 

Здесь Iф – максимальная плотность фототока, 

соответствующая данной освещенности; Is – ток 

насыщения р-n перехода. 

В общем случае при заданной интенсивности 

света фототок, обусловленный избыточными но-

сителями заряда с концентрациями Ап и Ар, опре-

деляется выражением: 

Iф = е(nn + pp)Ud.         (4) 

Величина фото ЭДС ПСЭЭ определяется сум-

марной высотой потенциальных барьеров p-i  

и второго i-n+ переходов и составляет величину 

(0,81,0) В для кремния. 

Создано экспериментальное устройство - преоб-

разователь солнечной энергии в электрическую раз-

мером 48x48 мм на основе широкозонного полупро-

водника - кремния, который может использоваться 

как элемент-модуль солнечной электростанции. 

Устройство выношено структурой p-i Si-резкий пе-

реход i-n+ Si-резкий переход с верхним омическим 

контактом из проводящего светопрозрачного слоя 5, 

изготовленного из окиси олова- индия. р+-слой 4 вы-

полнен толщиной 0,1 микрон из кремния, легиро-

ванном бором до концентрации NA 1021 см-3 р+-

слой 3, контактирующий с рт-слоем 4, сформирован 

путем легирования бором с концентрацией 

NA  1017 см-3. Его толщина составляет 0,3 микрона, 

i-слой 1 представляет кремний собственной 

проводимости, его толщина выбрана из условия 

максимального поглощения, проникающего в слой 

солнечного излучения, и составляет толщину 1,2 

микрона, p-i переход выполнен резким с суммарной 

шириной обедненных областей 0,5 микрона, i-n 

переход также выполнен резким с суммарной 

толщиной 0,3 микрона. Сильнолегированный п+-

слой 1 выполнен из кремния, он легирован донор-

ной примесью до концентрации ND  1021 см-3, его 

толщина соответствует толщине подложки и равна 

0,2 мм. На верхний омический контакт – 

проводящий слой 5 нанесен внешний 

электрический вывод 6 ПСЭЭ, представляющий 

слой алюминия + никель толщиной 2 микрона и 

шириной 2 мм по периметру края проводящего слоя 

5. Конструкция фоточувствительной структуры 

ПСЭЭ размещена на алюминиевом основании 7 

размером 48 × 48 мм, толщиной 1 мм и соединена с 

ним токопроводящим клеем. 

Экспериментальный полупроводниковый пре-

образователь солнечной энергии размером полез-

ной площади 46x46 мм при интенсивности сол-

нечного излучения Р = 65 мВт/см2 позволяет 

получать рабочий ток I S 1,2 А, рабочее напряже-

ние 0,9 В, полезную выходную мощность  

Рвых 1,2 Вт (> 480 Вт/м2). 

Расчетная надежность безотказной работы 

ПСЭЭ составляет 105 часов. Для аналогов аналогич-

ных размеров эти электрические параметры соот-

ветственно составляют: I  0,21 А, Рвых = 0,15 Вт. 

На базе предлагаемого ПСЭЭ при использова-

нии матрицы элементов может быть создана сол-

нечная батарея электрической энергии больших 

мощностей, используемая как автономный источ-

ник электроэнергии в стационарных, подвижных 

и космических объектах. 
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Аннотация. Способ изготовления полупроводникового преобразователя солнечной энергии включает формиро-
вание на металлическом основании с внешним выводом слой диэлектрика, делящий основание на первую и вто-
рую область, затем последовательно формируют из широкозонного полупроводника n+-слой на первой области 
основания, p+-слой на второй области основания, эпитаксиальный слой p-слой на n-слое, эпитаксиальный n-слой 
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на эпитаксиальном p-слое, формируют варизоный эпитаксиальный p-слой на эпитаксиальном p-слое и варизоный 
эпитаксиальный n-слой на эпитаксиальном n-слое, затем последовательно формируют из более широкозонного 
полупроводника эпитаксиальный n-слой на варизонном n-слое, эпитаксиальный p-слой на варизонном p-слое, 
наносят на полученную фоточувствительную структуру просветляющий слой и омические контакты. 
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диэлектрический слой, фоточувствительная структура, широкозонный полупроводник, эпитаксальный 
слой, варизонный слой. 

SYNTHESIS OF A SEMICONDUCTOR OPTICAL RADIATION CONVERTER 
Sychyk V. A., Ulasiuk M. M. 

Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 

Abstract. A method for manufacturing a semiconductor solar energy converter includes forming a dielectric layer on 
a metal base with an external terminal, dividing the base into a first and a second region, then sequentially forming an 
n+ layer on the first region of the base from a wide-band semiconductor, a p+ layer on the second region of the base, an 
epitaxial p-layer on the n-layer, an epitaxial n-layer on the epitaxial p-layer, forming a graded-gap epitaxial p-layer on 
the epitaxial p-layer and a graded-gap epitaxial n-layer on the epitaxial n-layer, then sequentially forming an epitaxial n-
layer on a graded-gap n-layer from a wider-band semiconductor, an epitaxial p-layer on a graded-gap p-layer, applying 
an antireflection layer and ohmic contacts to the resulting photosensitive structure. 
Keywords: semiconductor converter, solar energy, metal base, dielectric layer, photosensitive structure, wide-
bandgap semiconductor, epitaxial layer, graded-gap layer.  

Адрес для переписки: Сычик В. А. 220095 г. Минск, пр-т Рокоссовского, 49-18  
e-mail: sychik@bntu.by 

Способ изготовления полупроводникового 

преобразователя солнечной энергии, в котором на 

металлическом основании с внешним выводом 

формируют слой диэлектрика, делящий основа-

ние на первую и вторую области для формирова-

ния первой и второй областей фоточувствитель-

ной структуры соответственно, последовательно 

формируют из одного и того же широкозонного 

полупроводника п+-слой на первой области осно-

вания, р+-слой на второй области основания, эпи-

таксиальный n-слой на п+-слое, эпитаксиальный 

p-слой на р+-слое, эпитаксиальный p-слой на эпи-

таксиальном n-слое, эпитаксиальный п-слой на 

эпитаксиальном p-слое, формируют варизонный 

эпитаксиальный p-слой на эпи- таксцальном p-

слое и варизонный эпитаксиальный n-слой на 

эпитаксиальном n-слое, Наносят на р- и n-

варизонные слои через соответствующие маски 

соответственно слой p-типа более широкозонного 

полупроводника (AlAs), легированный акцеп-

торной примесью (Cd) с концентрацией NA = 

(1...5)1016 см-3 , и слой n-типа более широкозон-

ного полупроводника (AlAs), легированного 

донорной примесью с ND = (1...5) 1016 см-3. Темпе-

ратура нагрева основания Т = 300...400 °С, а тол-

щина этих слоев составляет 0,4 – 0,6 мкм. 

На р- и п-слоях более широкозонного полу-

проводника формируют сильнолегированные 

слои более широкозонного полупроводника 

(AlAs): р+-типа слой, легированный акцепторной 

примесью с концентрацией NA = (1019...1020) см-3,  

и п+-типа слой, легированный донорной 

примесью No = (1019...1020) см-3. Средняя скорость 

формирования р+- и п+-слоев более 

широкозонного полупроводника составляет  

20–30 А/с, а температура нагрева основания 

Т = 300...400 °С. 

На р+- и п+-слои более широкозонного полу-

проводника заданных размеров формируют про-

светляющий слой Si02 толщиной 0,05...0,15 мкм. 

Температура нагрева основания Т = 350...400 °С. 

Наносят на свободные от просветляющего 

слоя участки р+- и п+-слоев более широкозонного 

полупроводника электронно-лучевым напыле-

нием омические контакты путем последователь-

ного нанесения на р+-слой структуры Cd-Al-Ni 

суммарной толщиной 1,5...2,0 мкм и на п+-слой 

структуры Te-Al-Ni общей толщиной 

1,5...2,0 мкм. Завершающей операцией способа 

изготовления преобразователя солнечной энергии 

является термоотжиг сформированной структуры 

в инертной среде в течение 10...15 мин при 

температуре 300...450 °С для создания надежных 

омических контактов к р+- и п+-слоям 

широкозонного полупроводника (GaAs)  

и полупроводника (AlAs). 

 

Рисунок 1 – Структура синтезируемого 

преобразователя солнечной энергии 

Формирование полупроводниковых фоточув-

ствительных приборов с потенциальным барье-

ром относится к технологии изготовления преоб-

разователей солнечной энергии. 
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Известен способ изготовления преобразова-

теля солнечной энергии [1], включающий опера-

ции образования на поверхности полупроводни-

ковой подложки структуры параллельно 

расположенных канавок путем механического 

удаления или травления, нанесения на всю струк-

турированную поверхность пассивирующего 

слоя и срезания возвышенностей гребней на 

глубину пассивирующего слоя.  

Такой способ изготовления солнечного эле-

мента не позволяет создавать преобразователь 

солнечной энергии на основе полупроводниковых 

многослойных структур. 

Используется также способ изготовления пре-

образователя солнечной энергии [2], с помощью 

которого полупроводниковый p-n-слой изготов-

ляют путем измельчения полупроводникового 

материала в порошок, нагрева порошка и спека-

ния до образования полупроводникового слоя. 

Этот способ изготовления преобразователя сол-

нечной энергии сложен в реализации, трудоемок, 

энергозатратен. Он также не позволяет создавать 

преобразователь солнечной энергии на основе по-

лупроводниковых многослойных структур. 

Нами создана методика синтеза полупроводни-

кового преобразователя оптического излучения, ко-

торый обладает высокими коэффициентами преоб-

разования оптической энергии в электрическую 

и выходной электрической мощностью. 

Технология синтеза полупроводникового преоб-

разователя солнечной энергии в электрическую реа-

лизуется по схеме, представленной на рисунке 1. 

На середину заданного участка металличе-

ского основания с химически чистой поверхно-

стью, являющегося нижним электродом преобра-

зователя солнечной энергии, наносят методом 

ионно-плазменного распыления через маску 

узкий слой диэлектрика, например SiО2. Темпера-

тура нагрева металлического основания состав-

ляет 300...400 °C, а средняя скорость формирова-

ния диэлектрика V = 30...40 А/с. Молекулярно-

лучевой эпитаксией наносят с помощью маски на 

левую отделенную слоем диэлектрика область ос-

нования сильнолегированный донорной приме-

сью монокристаллический слой широкозонного 

полупроводника п+-типа проводимости, напри-

мер GaAs, легированный Те с концентрацией 

(1...5)1019 см-3. Температура нагрева основания 

Т – 300...400°C. Молекулярно-лучевой 

эпитаксией масочным методом наносят на 

правую отделенную слоем диэлектрика область 

основания сильнолегированной акцепторной 

примесью монокристаллический слой широ-

козонного полупроводника p+-типа 

проводимости, например GaAs, легированный Cd 

с концентрацией (1...5)1019 см-3. Средняя скорость 

наращивания p+-GaAs составляет 20...30 А/с, а 

температура нагрева основания Т = 300...400 °C. 

На сформированные п+-слой и р+-слой широ-

козонного полупроводника соответственно наносят 

через соответствующие маски эпитаксиальный n-

слой широкозонного полупроводника (GaAs), леги-

рованного донорной примесью (Те) с концентра-

цией ND = 5∙1016 см-3, и p-слой того же полупровод-

ника (GaAs), легированного акцепторной примесью 

(Cd) с концентрацией NA = (1... 5)∙1016 см-3. Темпера-

тура нагрева основания Т = 300...400°C. 

На n-слой и p-слой левой и правой областей 

фоточувствительной структуры наносят слои об-

ратной проводимости из того же широкозонного 

полупроводника (GaAs), то есть слои р- и п-типа 

проводимости, легированные акцепторной при-

месью (Cd) и донорной примесью (Те) с концен-

трацией ND,A = (1...5)∙1016 см-3. Температура 

нагрева основания Т = 300...400 °C. В результате 

формируются два р-п-перехода фоточувствитель-

ной структуры, ширина обедненной области кото-

рых составляет W0 = 0,65 мкм. 

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии че-

рез соответствующие маски формируют на р- и п-

слоях широкозонного полупроводника варизон-

ные слои более широкозонного полупроводника 

(AlAs) того же типа проводимости Am1XAm2(1-X)Bn, 

изменяя параметр х от 1 до 0 в варизонных слоях 

со стороны широкозонного полупроводника. 

Варизонные слои р- и n-типа проводимости 

наращивают с одновременным легированием ак-

цепторной примесью (Cd) p-слоя с концентрацией 

NA = (1...5)∙1016 см-3, и донорной примесью n-слоя 

(Те) с концентрацией ND = (1...5)∙1016 см-3. Темпе-

ратура нагрева основания Т = 300...400 °C. 

Наносят на р- и n-варизонные слои через соот-

ветствующие маски соответственно слой p-типа 

более широкозонного полупроводника (AlAs), 

легированный акцепторной примесью (Cd) 

с концентрацией NA = (1...5)∙1016 см-3 и слой n-типа 

более широкозонного полупроводника (AlAs), 

легированного донорной примесью с ND = (1 

...5)∙1016 см-3. Температура нагрева основания Т = 

300.. .400 °C, а толщина этих слоев составляет 

0,4...0,6 мкм. 

На р- и п-слоях более широкозонного полу-

проводника формируют сильнолегированные 

слои более широкозонного полупроводника 

(AlAs): р+-типа слой, легированный акцепторной 

примесью Cd с концентрацией NA = (1019...1020) см-3, 

и п+-типа слой, легированный донорной при-

месью ND = (1019...1020) см-3. Средняя скорость 

формирования р+- и п+-слоев более широкозон-

ного полупроводника составляет 20...30 А/с, а 

температура нагрева основания Т = 300...400 °C. 

На р+- и п+-слои более широкозонного полу-

проводника заданных размеров просветляющий 

слой SiO2 толщиной 0,05...0,15 мкм. Температура 

нагрева основания Т = 350...400 °C. 
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Наносят на свободные от просветляющего слоя 

участки р+- и п+-слоев более широкозонного полу-

проводника электронно-лучевым напылением оми-

ческие контакты путем последовательного нанесе-

ния на р-слой структуры Cd-Al-Ni суммарной 

толщиной 1,5...2,0 мкм и на п+-слой структуры Te-

Al-Ni общей толщиной 1,5...2,0 мкм.  

Завершающей операцией способа изготовле-

ния преобразователя солнечной энергии является 

термоотжиг сформированной структуры в инерт-

ной среде в течение 10... 15 мин при температуре 

300...450 °C для создания надежных омических 

контактов к р+- и п+-слоям широкозонного полу-

проводника (GaAs) и полупроводника (AlAs). 

Изготовленный предложенным способом по-

лупроводниковый преобразователь солнечной 

энергии с фоточувствительной структурой на 

двух последовательно соединенных n-р- и р-п-

структурах типа nGaAs-pGaAs-pGaxAl(1-X)As-

pAlAs и pGaAs-nGaAs-nGaxAl(1-X)As-nAlAs раз-

мером рабочей поверхности первой и второй об-

ластей фоточувствительной структуры 5 × 10 мм 

каждая позволяет получать при интенсивности 

солнечного излучения с энергией Pv = 65 мВт/см 

выходную электрическую мощность Рат = 40–

50 мВт/см2, максимальное выходное напряжение 

Uam = 2,6 В и максимальный выходной ток  

Iаm < 20 м А/см2. 

Технико-экономические преимущества полу-

проводникового преобразователя солнечной 

энергии, полученного предлагаемым способом,  

в сравнении известным способами-аналогами: 

– более чем в 3 раз возрастает выходная мощ-

ность; 

– более чем в 2 раза возрастает фотоЭДС. 
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Аннотация. Способ изготовления термоэлектрического солнечного холодильника включает формирование 
термоэлектрического элемента, в котором на поверхность монокристаллической подложки из-за ши-
рокозонного полупроводника наносится первый p+-слой, который размещают на металлическом основании, на 
противоположной поверхности подложки формируют n-слой, на который последовательно наращивают 
эпитаксиальный i-слой и второй p+-слой, образца p+-i-n-p- p+ - структуру из широкозонного полупроводника  
и наносят на второй p+-слой электропроводящий просветляющий оптически прозрачный слой. 
Ключевые слова: термоэлектрический холодильник, монокристаллическая подложка, широкозонный по-
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Abstract. The method for manufacturing a thermoelectric solar refrigerator includes forming a thermoelectric element 
in which a first p+ layer is applied to the surface of a single-crystal substrate from a wide-bandgap semiconductor, which 
is placed on a metal base, an n-layer is formed on the opposite surface of the substrate, onto which an epitaxial i-layer 
and a second p+ layer are successively grown, of a p+-i-n-p-p+ structure from a wide-bandgap semiconductor, and an 
electrically conductive, antireflective, optically transparent layer is applied to the second p+ layer. 
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Термоэлектрические холодильники – это но-
вые типы полупроводниковых устройств, функ-
ционирующих на эффекте Пельтье и осуществля-
ющих преобразование солнечной лучистой 
энергии в минусовые температуры на выходе. 

Существует способ создания термоэлектриче-
ского солнечного холодильника [1], включающий 
операцию нанесения на подложку из анизотроп-
ного материала элементов – полупроводников  
n-типа и p-типа проводимости, на которых 

формируют омические контакты. Такой способ 
изготовления термоэлектрического холодильника 
не позволяет создавать полупроводниковый 
солнечный холодильник на основе p-n переходов 
с высокой температурой охлаждения.  

Также известный способ изготовления полу-
проводникового термоэлектрического холодиль-
ника [2], который включает операции нанесения 
на ленту из проводящей плоской матрицы омиче-


