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Аннотация – Обоснование. В данной статье рассматривается исследование влияния гибридного покрытия 
квантовых точек и слоя пористого кремния на вольт-амперную характеристику фоточувствительных структур. 
Объектом исследования стали кремниевые солнечные элементы с пористым слоем и квантовыми точками WS2 и 
MoS2. Повышение энергетической эффективности солнечных батарей является актуальной задачей в связи с высоким 
спросом на альтернативные виды источников энергии. Квантовые точки благодаря свойствам наноразмерных структур 
в сочетании со слоем микро- и нанопор могут способствовать повышению КПД. Цель. Создание фоточувствительных 
структур с пористым кремнием и квантовыми точками и последующее исследование их вольт-амперных характеристик 
для выявления характера взаимодействия квантовых точек с пористыми структурами. Методы. Применялись 
эмпирические и аналитические методы. Результаты. Получены вольт-амперные характеристики фоточувствительных 
структур. Выявлена зависимость повышения значений тока насыщения от времени травления и глубины залегания 
квантовых точек. Заключение. Гибридное покрытие из пористого кремния и квантовых точек WS2 и MoS2 оказывает 
положительное влияние на электрические характеристики солнечных элементов. Однако требуются дальнейшие 
исследования зависимости повышения эффективности солнечных элементов от объема наносимых квантовых  
точек.
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Введение

Применение кремниевых фоточувствительных 
структур актуально благодаря ширине запре-
щенной зоны кремния, равной 1,12 эВ, а также 
меньшей стоимости сырья. Области их исполь-
зования весьма разнообразны: квантовая крип-
тография  [1], диагностика инфекций методом 
фотометрии [2], неинвазивный мониторинг кон-
центрации глюкозы [3], солнечная энергетика [4] 
и др. Учитывая высокий спрос на альтернативные 
источники энергии, особый интерес представля-
ет применение фоточувствительных структур на 
основе кремния в качестве солнечных элементов. 
За счет вышеперечисленных свойств материала 
они выигрывают в соотношении цены и энерге-
тической эффективности у других типов солнеч-
ных элементов [5]. Однако кремниевые солнечные 
элементы требуют повышения коэффициента по-
лезного действия (КПД), максимальные значения 
которого составляют 20–25 % только при соблю-
дении особых условий эксплуатации, в частности 
обеспечения падения солнечного излучения на 
поверхность панелей под углом 90°, что требует 
эксплуатации дорогостоящего оборудования. 

Существуют более выгодные способы повыше-
ния эффективности кремниевых фоточувствитель-
ных структур. Одним из таких способов является 
создание специальных слоев на рабочей поверх-
ности элементов. Например, антиотражающие по-
крытия на основе соединений оксида алюминия и 
кремния (Al2O3 и SiO2) [6], алмазоподобного угле-
рода [7], поливинилбутираля и наночастиц серебра 
(ПВБ-Ag) [8], а также пористого кремния [9] позво-
ляют расширить спектр пропускаемого излуче-
ния. Кроме того, покрытия из пористого кремния 
способствуют повышению радиационной стойко-
сти структур [10] и увеличивают площадь рабочей 
поверхности за счет своей морфологии [11]. Одна-
ко повысить эффективность пористого кремния 
можно путем добавления в него квантовых точек 
[12–14]. В данной работе показано исследование 
влияния гибридного покрытия квантовых точек 
и пористого кремния на вольт-амперную характе-
ристику фоточувствительных структур.

1. Методика эксперимента

Создание экспериментальных образцов прохо-
дило в несколько этапов.
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Первым этапом была предварительная под-
готовка кремниевых пластин с проводимостью 
p-типа размером 25 × 25 мм. Сначала пластины 
проходили очистку в ультразвуковой ванне на 
протяжении 10 мин и трижды промывались в  
бидистиллированной воде для удаления большей 
части пыли загрязнений. Затем была проведена 
очистка от возможных оставшихся частиц жира 
и пыли в кипящем растворе аммиака (NH3), пере-
киси водорода (H2O2) и бидистиллированной воды 
в соотношении 1:1:4 соответственно. Кипячение 
проводилось на протяжении 7 мин, после чего об-
разцы также трижды промывались в бидистилли-
рованной воде и просушивались на фильтроваль-
ной бумаге.

Вторым этапом было проведение диффузии для 
создания p-n-перехода. Для этого на одну сторону 
кремниевых пластин, которая впоследствии будет 
рабочей, методом центрифугирования наносился 
диффузант. 

Состав диффузантов приведен в табл. 1.
После просушки пластины помещались в диф-

фузионную печь на 40 мин при температуре 
1000 °С. Остывшие образцы промывались снача-
ла в плавиковой кислоте (HF) для снятия окисла, 
затем – в бидистиллированной воде для удаления 
его остатков.

Третьим этапом создания фоточувствительных 
структур было электрохимическое анодное трав-
ление в вертикальной ячейке [15]. Электролитом 
служил раствор плавиковой кислоты и этилово-
го спирта в соотношении 1:1. Процесс травления 
проводился при плотности тока j = 10  мА/см2 на 
протяжении 5 и 10 мин для двух групп образцов, 
соответственно. По окончании процесса образцы 
промывались в бидистиллированной воде и про-
сушивались на фильтровальной бумаге.

Четвертым этапом было нанесение металличе-
ских контактов методом термического испарения 
в вакууме. В качестве материала для контактов 
был выбран алюминий. Контактная сетка на рабо-
чей стороне фоточувствительных структур нано-
силась через маску. На тыльной стороне – сплош-
ной контакт.

Завершающим, пятым этапом создания сол-
нечных элементов было нанесение квантовых 
точек  [16]. Для этого порошки микрочастиц ди
сульфида вольфрама (WS2) и дисульфида молибде-
на (MoS2) смешивались с изопропиловым спиртом 
(C3H8O) в соотношении 50 мг : 50 мл на протяже-
нии 4 часов с помощью ультразвука. При такой 
обработке размер квантовых точек составлял по-
рядка 6 мкм [17]. Полученные суспензии дважды 
наносились на изготовленные ранее фоточувстви-
тельные структуры методом адсорбции. В табл. 2 
приведены данные о нанесении суспензий с раз-
ными материалами на образцы, анализ исследова-
ния которых будет представлен далее.

2. Результаты
Для оценки пористости фоточувствительных 

структур (P) после этапов предварительной подго-
товки и травления измерялись массы и толщины 
пластин. Расчет пористости производился по сле-
дующей формуле:

%,mP
Sd
∆

=
ρ

100

где m∆  – разность масс, измеренных до и после 
травления; ,ρ = 2 33  г/см3 – плотность кремния; 

,S = 6 25  см2 – площадь пористого слоя; d – толщи-
на пористого слоя.

Данные об изменении масс и толщин образцов, 
а также результаты расчета пористости представ-
лены в табл. 3.

Таблица 1. Состав диффузанта
Table 1. Composition of the diffusant

Раствор 1 Раствор 2
Вещество Кол-во, мл Вещество Кол-во, мл
C2H5OH 3,5 C2H5OH 23,5

HNO3 0,625 H3PO4 3
(C2H5O)4Si 8,75 – –

Таблица 2. Данные о типе травления и нанесении суспензий с квантовыми точками
Table 2. Data on the type of etching and application of quantum dot suspensions

№ образца 1 2 3 4
Время травления, мин 10 10 5 5

Материал квантовых точек MoS2 WS2 MoS2 WS2



96
Полуэктова Н.А. и др. Влияние гибридного покрытия из пористого кремния и квантовых точек WS2 и MoS2 ...

Poluektova N.A. et al. The effect of a hybrid coating of porous silicon and WS2 and MoS2 ...

Таблица 3. Данные замеров массы и толщины структур. Результаты расчета пористости
Table 3. Data of measurements of mass and thickness of structures. Results of calculation of porosity

№ ,m∆  г d, мкм P, %
1 0,010 20 34,3
2 0,010 22 31,2
3 0,009 19 30,9
4 0,005 18 28,7

Рис. 1. ВАХ образца № 1 после этапа травления (1) и сразу после первого нанесения квантовых точек (2)
Fig. 1. I-V curve of sample #1 after the etching stage (1) and immediately after the first application of quantum dots (2)

Рис. 2. ВАХ образца № 2 после этапа травления (1) и сразу после первого нанесения квантовых точек (2)
Fig. 2. I-V curve of sample #2 after the etching stage (1) and immediately after the first application of quantum dots (2)

Рис. 3. ВАХ образца № 2 после этапа травления (1) и сразу после первого нанесения квантовых точек (2)
Fig. 3. I-V curve of sample #2 after the etching stage (1) and immediately after the first application of quantum dots (2)
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В результате электрохимического травления 
были получены фоточувствительные структуры 
преимущественно с высокой пористостью 28–34 %, 
что положительно сказывается на их антиотража-
ющих свойствах.

Для оценки влияния квантовых точек на элек-
трические характеристики солнечных элемен-
тов с пористым кремнием были сняты показания 
тока при контролируемом повышении напряже- 
ния. 

Рис. 4. ВАХ образца № 2 после этапа травления (1) и сразу после первого нанесения квантовых точек (2)
Fig. 4. I-V curve of sample #2 after the etching stage (1) and immediately after the first application of quantum dots (2)

Рис. 5. ВАХ образца № 1 через день после первого нанесения квантовых точек (1), сразу после первого нанесения квантовых  
точек (2) и сразу после второго нанесения квантовых точек (3)
Fig. 5. I-V curve of sample #1 one day after the first application of quantum dots (1), immediately after the first application of quantum 
dots (2), and immediately after the second application of quantum dots (3)

Рис. 6. ВАХ образца № 2 через день после первого нанесения квантовых точек (1), сразу после первого нанесения квантовых  
точек (2) и сразу после второго нанесения квантовых точек (3)
Fig. 6. I-V curve of sample #2 one day after the first application of quantum dots (1), immediately after the first application of quantum 
dots (2), and immediately after the second application of quantum dots (3)
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На рис. 1–4 представлена вольт-амперная харак-
теристика (ВАХ) фоточувствительных структур до 
нанесения квантовых точек и сразу после первого 
нанесения.

Из графиков видно, что нанесение квантовых 
точек поспособствовало повышению значений 
тока у всех образцов. Снижение значения тока 
образца № 3, соответствующее значению 1,13 В, 
можно объяснить сбоем измерительного обо-
рудования, что подтверждается дальнейшими 
исследованиями.

На рис. 5–8 приведены ВАХ образцов с кванто-
выми точками. Измерения проводились сразу по-
сле первого нанесения, через день после первого 
нанесения и после второго нанесения квантовых 
точек, проводившегося через день после первого 
нанесения.

Анализируя полученные графики можно заклю-
чить, что эффект от введения квантовых точек в 

поры сохраняется со временем. Кроме того, струк-
туры со временем травления, равным 10 мин, по-
казали повышение тока насыщения, в то время 
как образцы со временем травления 5 мин прак-
тически не отреагировали на введение квантовых 
точек в поры. Такое явление можно объяснить бо-
лее глубоким залеганием точек в порах образцов 
№ 1 и № 2.

Заключение
Анализ вольт-амперных характеристик создан-

ных фоточувствительных структур с гибридным 
покрытием из пористого кремния и квантовых 
точек WS2 и MoS2 показывает положительное 
влияние на выходные характеристики солнечных 
элементов. Однако требуются дальнейшие иссле-
дования зависимости повышения эффективности 
солнечных элементов от объема наносимых кван-
товых точек.

Рис. 7. ВАХ образца № 3 через день после первого нанесения квантовых точек (1), сразу после первого нанесения квантовых  
точек (2) и сразу после второго нанесения квантовых точек (3)
Fig. 7. I-V curve of sample #3 one day after the first application of quantum dots (1), immediately after the first application of quantum 
dots (2), and immediately after the second application of quantum dots (3)

Рис. 8. ВАХ образца № 4 через день после первого нанесения квантовых точек (1), сразу после первого нанесения квантовых  
точек (2) и сразу после второго нанесения квантовых точек (3)
Fig. 8. I-V curve of sample #4 one day after the first application of quantum dots (1), immediately after the first application of quantum 
dots (2), and immediately after the second application of quantum dots (3)
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The effect of a hybrid coating of porous silicon 
and WS2 and MoS2 quantum dots on the electrical 

characteristics of photosensitive structures

Natalia A. Poluektova , Daria A. Shishkina , Danil P. Grigoriev 
Samara National Research University  

34, Moskovskoye shosse,  
Samara, 443086, Russia

Abstract – Background. This paper examines the effect of the hybrid coating of quantum dots and porous silicon on the volt-
ampere characteristic of photosensitive structures. The object of the study was silicon solar cells with a porous layer and WS2 
and MoS2 quantum dots. Increasing the energy efficiency of solar panels is an urgent task due to the high demand for alternative 
energy sources. Quantum dots, due to the properties of nanoscale structures, in combination with a layer of micro- and nanopores, 
can contribute to increased efficiency. Aim. Creation of photosensitive structures with porous silicon and quantum dots and 
subsequent investigation of their volt-ampere characteristics to identify the nature of the interaction of quantum dots with 
porous structures. Methods. Empirical and analytical methods were used in this work. Results. The volt-ampere characteristics 
of photosensitive structures are obtained. The dependence of the increase in saturation current values on the etching time and 
the depth of the quantum dots is revealed. Conclusion. The hybrid coating of porous silicon and WS2 and MoS2 quantum dots 
has a positive effect on the electrical characteristics of solar cells. However, further research is required on the dependence of 
increasing the efficiency of solar cells on the volume of applied quantum dots.

Keywords – solar cell; porous silicon; quantum dots; efficiency; electrochemical etching.
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