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Аннотация. Актуальность работы обоснована стремительным ростом развития космической отрасли в 

последние годы, в частности, развитием технологии солнечных элементов, предназначенных для питания 

летательных аппаратов на околоземной орбите или за ее пределами. Важным является изучение вопроса 

деградации солнечных элементов на основе пористого кремния. Он зарекомендовал себя как более 

стойкая к облучению структура. Приведен сравнительный анализ вольтамперных характеристик 

фоточувствительных структур на базе пористого кремния с p-n переходом с покрытием фторида эрбия и 

без него до и после облучения электронами с энергией 6 МэВ, а также спустя три месяца нахождения на 

хранении для фиксации изменений, которые могут происходить с течением времени. Структуры 

получены методом электрохимического травления в спиртовом растворе плавиковой кислоты методом 

двухступенчатого металл-стимулированного химического травления. Полученные результаты 

показывают, что итог воздействия излучения электронами на фоточувствительные структуры зависит как 

от параметров самой структуры, так и от параметров излучения. Облучение электронами инициирует в 

структурах процессы образования легирующих центров и центров рекомбинации. Показано, что 

облучение структур приводит к конкурирующим процессам в пористых структурах (увеличение 

носителей заряда, образование радиационных дефектов типа пар Френкеля). Нанесенная тонкая пленка 

фторида эрбия на пористый слой оказывает заметное положительное влияние на характеристики и 

параметры структур благодаря пассивирующим свойствам этого материала. 
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Abstract. The relevance of the work is justified by the rapid growth in the development of the space industry in recent 

years, in particular, the development of solar cell technology designed to power aircraft in near-Earth orbit or 

beyond. It is important to study the degradation of porous silicon-based solar cells. It has proven itself to be a 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 11 - 

more radiation-resistant structure. A comparative analysis of the current-voltage characteristics of photosensitive 

structures based on porous silicon with a p-n junction coated with and without erbium fluoride is presented 

before and after irradiation with electrons with an energy of 6 MeV, as well as after three months of storage to 

record changes that may occur over time. The structures were obtained by electrochemical etching in an 

alcoholic solution of hydrofluoric acid by two-stage metal-stimulated chemical etching. The results obtained 

show that the result of the effect of electron radiation on photosensitive structures depends both on the 

parameters of the structure itself and on the radiation parameters. Electron irradiation initiates the formation of 

alloying centers and recombination centers in structures. It is shown that irradiation of structures leads to 

competing processes in porous structures (an increase in charge carriers, the formation of radiation defects such 

as Frenkel pairs). The applied thin film of erbium fluoride on the porous layer has a noticeable positive effect on 

the characteristics and parameters of structures due to the passivating properties of this material. 

Keywords: solar cells, photosensitive transducer, radiation resistance, radiation defects, porous silicon 
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Введение 

Пористый кремний (ПК) показал себя как пер-

спективный материал для различных областей 

оптоэлектроники [1; 2]. Изучение деградации 

структур на основе пористого кремния под дей-

ствием ионизирующего излучения является 

крайне актуальной задачей, так как эти структу-

ры имеют большую перспективу для примене-

ния в солнечных элементах [3; 4], в том числе 

они предназначены для работы в условиях кос-

мического пространства [5]. Пористая поверх-

ность имеет низкий коэффициент отражения, 

поэтому слой пористого кремния используется 

как антиотражающее покрытие для солнечных 

элементов [7; 8], а наличие нанокристаллов на 

стенках пор расширяет спектральный диапазон 

фоточувствительности структур в коротковол-

новую область [9]. Высокая пористость обу-

славливает уникальные свойства ПК, к которым 

относится значительная радиационная стойкость 

[10]. Проведены исследования влияния на свой-

ства пористого кремния рентгеновского излуче-

ния [11], гамма-излучения [12], облучения элек-

тронами [13], ионами ксенона и аргона [14], ко-

торые показывают более высокую устойчивость 

ПК к этим воздействиям по сравнению с моно-

кристаллическим кремнием. Поскольку на эти 

процессы могут накладываться процессы есте-

ственного старения, их исследование представ-

ляет практический интерес [15 ‒ 17]. Модифи-

цирование поверхности ПК [18], а также ис-

пользование специальных покрытий позволяют 

увеличить его устойчивость к деградационным 

процессам [19; 20]. 

В настоящей работе проводили исследования 

деградации фоточувствительных структур двух 

типов: с пористым слоем, изготовленным раз-

личными методами; с пористым слоем и покры-

тием из фторида эрбия (ErF3).  

 

Методы и принципы исследования  

Структуру с пористым слоем получали на 

пластинах монокристаллического кремния         

р-типа проводимости с полированной или тек-

стурированной поверхностями. 

Для получения пористого кремния применяли 

два метода. Первую группу изготавливали мето-

дом электрохимического травления в спиртовом 

растворе плавиковой кислоты при плотности тока 

10 мА/см2 и времени травления 10 мин. При этом 

способе травления поры образуются преиму-

щественно в углублениях рельефа на стыках пи-

рамид (рис. 1, а) [21]. Вторую группу образцов 

получали двухступенчатым металл-стимулиро-

ванным химическим травлением (МСХТ), в ко-

тором катализатором служили наночастицы се-

ребра. Удаление частиц металла с поверхности 

осуществляли с помощью азотной кислоты. При 

таком травлении растворению подвергаются и 

стенки пирамид (рис. 1, б). 

Для получения фоточувствительных структур 

на образцах формировался p-n-переход диффу-

зией фосфора из пленки фосфорного диффу-

занта для n-типа на пористом слое и борного 

диффузанта с тыльной стороны для р-типа. Кон-

такты из алюминия и покрытия из фторида эр-

бия изготавливали методом термического испа-

рения в вакууме. Фторид эрбия наносили на 

часть поверхности пористого слоя методом тер-

мического испарения в вакууме. Схематичное 

изображение образца с контактами и покрытием 

приведено на рис. 1, в. 
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Рис. 1. РЭМ-изображение текстурированной поверхности с пористым слоем, изготовленным методом МСХТ (а) и 

 электрохимическим травлением (б); схематичное изображение структуры с р-n-переходом, контактами и покрытием (в) 

Fig. 1. SEM image of a textured surface with a porous layer produced by MSCE (a) and electrochemical etching (б);  

schematic representation of a structure with a p-n junction, contacts and coating (в) 

 

Облучение электронами с энергией 6 МэВ 

проводили на линейном ускорителе TrueBeam 

STX. Образцы получили дозу облучения от 60 до 

120 Гр. Измеряли вольтамперные характеристи-

ки (ВАХ) до и после облучения при освещенно-

сти имитатором солнечного излучения, мощ-

ность излучения на поверхности образца состав-

ляла 300 Вт/м2.  

Облучение структур с пористым слоем или 

кремниевыми нанонитями проводили с помощью 

линейного ускорителя фирмы Varian. На экспе-

риментальные образцы, расположенные на рас-

стоянии 5 – 7 см от крайней кромки выравнива-

ющего аппликатора из сплава Вуда, попадали 

электроны, энергия которых составляла 6 МэВ, 

скорость дозы выдачи составляла 1000 МЕ/мин 

(мониторные единицы/мин), время облучения ‒ 

20 мин. Размер статического терапевтического 

поля, формируемого многолепестковым колли-

матором, составлял от 0,5 × 0,5 см до 30 × 30 см. 

Измерения вольтамперных характеристик прово-

дили с помощью стенда KEITHLEY 2450 и повто-

рили через три и шесть месяцев после облучения.  

 

Основные результаты  

Измерения ВАХ показали, что облучение 

электронами оказывает на образцы разнона-

правленное влияние; прослеживается зависи-

мость изменений от пористости структуры (чем 

больше пористость, тем заметнее изменения как 

в худшую, так и в лучшую сторону). На струк-

туры с пористым слоем без покрытия облучение 

электронами оказывает незначительное отрица-

тельное влияние. Для структур с покрытием 

действие облучения может приводить как к уве-

личению (на 40 ‒ 50 %) тока короткого замыка-

ния, так и к его уменьшению примерно на ту же 

величину. На рис. 2 приведены ВАХ одного из 

образцов с пористым слоем, полученным элек-

трохимическим травлением. На рассматривае-

мые структуры облучение оказало положитель-

ное влияние. Измерены ВАХ до и после облуче-

ния, и спустя три месяца после облучения. При-

ведены ВАХ для образцов с покрытием из фто-

рида эрбия и без него.  

Разнонаправленное влияние облучения мож-

но объяснить конкурирующими процессами в 

пористом слое. С одной стороны, облучение 

электронами увеличивает количество свободных 

носителей заряда, что приводит к увеличению тока. 

С другой стороны, под воздействием электронов в 

кремнии возможно образование радиационных 

дефектов типа пар Френкеля (вакансия и междо-

узельный ион), которые служат рекомбинацион-

ными центрами для носителей заряда и приво-

дят к уменьшению тока короткого замыкания. 

Суммарное действие этих противоположных 

факторов проявляется по-разному для образцов 

с разным типом исходной поверхности и пори-

стостью. 

Подтверждением наличия этих эффектов могут 

служить ВАХ образцов, полученных МСХТ, де-

монстрирующие зависимость тока от полученной 

дозы облучения (рис. 3). У образца, который облу-

чался в течение 10 мин, ток вдвое уменьшился, а у 

образца со временем облучения 20 мин ‒ увели-

чился почти в пять раз, это можно объяснить 

накоплением свободных носителей заряда. 

В образцах с покрытием большее влияние на 

ВАХ оказывают процессы, протекающие в самом 

покрытии и на границе раздела пористого слоя с 

пленкой фторида эрбия. Нанесение покрытия из 

фторида эрбия на пористый слой оказывает за-

метное положительное влияние на характеристи-

ки и параметры образцов благодаря пассивиру-

ющим свойствам этих материалов. Ток короткого 

замыкания и фактор заполнения ВАХ возрастают 

в несколько раз. Уменьшение тока короткого за-

мыкания после облучения электронами у образ-

цов с покрытием можно объяснить депассиваци-

ей границы раздела и увеличением количества 

рекомбинационных центров. 

Благодаря чрезвычайно развитой поверхности 

(до 1000 м2/см3) пористого кремния с течением 

времени происходит уменьшение концентрации 

как легирующих, так и рекомбинацион-
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Рис. 2. ВАХ образца с пористым кремнием и покрытием ErF3 до и после облучения электронами, спустя три месяца после 

воздействия электронами 

Fig. 2. Current-voltage characteristics of a sample with porous silicon and ErF3 coating before and after electron irradiation; 3 

months after exposure to electrons 

 

ных центров за счет присутствия на стенках пор 

нанокристаллов, границы которых могут высту-

пать как область эффективного стока с после-

дующей аннигиляцией радиационных дефектов. 

Для многих структур характеристики с течением 

времени возвращаются к исходным значениям.  

На эти процессы накладывается процесс есте-

ственного старения кремния, связанный с обра-

зованием оксидов кремния в порах. Его эффект 

менее заметен для структур с покрытием, так 

как в этом случае поверхность пористого слоя 

пассивирована фторидом эрбия.  

 

Выводы 

Результат воздействия излучения на фоточувстви-

тельные структуры зависит как от структуры, так 

и от излучения. Облучение электронами иниции-

рует в структурах процессы образования легиру-

ющих центров и центров рекомбинации. Сум-

марное действие этих факторов определяет ре-

зультат воздействия облучения на структуру, ко-

торый может выражаться как в увеличении, так и 

в уменьшении фототока в зависимости от преоб-

ладания того или иного фактора. При увеличении 

времени облучения эффект  радиационного  леги- 

 

 

Рис. 3. ВАХ образцов, изготовленных МСХТ до и после облучения в течение 10 (а) и 20 мин (б) 

Fig. 3. Current-voltage characteristics of samples prepared by MSCE before and after irradiation for 10 (a) and 20 minutes (б) 

а б 
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рования оказывается преобладающим. Чем больше 

пористость структуры, тем заметнее результат воз-

действия, так как развитая свободная поверхность 

пористого кремния обеспечивает ускоренную ре-

комбинацию радиационных эффектов. Покрытие 

из фторида эрбия на пористом слое оказывает за-

метное положительное влияние на характеристики 

и параметры структур благодаря пассивирующим 

свойствам этого материала. Преобладающим в 

структурах становится эффект радиационного ле-

гирования, поскольку рекомбинационные центры 

на поверхности пассивированы ионам эрбия. 
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