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ДЛЯ ПОСВЯЩЕННЫХ

60

ВВЕДЕНИЕ 

Фотоэлектрический эффект уже более 
170 лет интенсивно исследуется в лабора-
ториях, а в последние пятьдесят лет ши-
роко используется и на практике. Впервые 
фотоэффект был открыт французским уче-
ным Александром Беккерелем (Alexandre-
Edmond Becquerel) в 1839 г. В ознаменова-
ние 150-летия этого открытия в 1989 г. бы-
ла основана Европейская Беккерелевская 
премия, вручаемая ежегодно ученым за вы-
дающиеся достижения в области солнеч-
ной фотоэнергетики. Важный вклад в по-
нимание механизмов фотоэффекта в полу-
проводниках внес академик А. Ф. Иоффе, 
основатель Физико-технического институ-
та РАН, имя которого носит Институт (ФТИ). 
Он мечтал о применении полупроводнико-
вых фотоэлементов в солнечной энергетике 
уже в тридцатые годы прошлого столетия, 
когда сотрудники института Б. Т. Коломи-
ец и Ю. П. Маслаковец создали серно-
талливые фотоэлементы с рекордным для 

того времени КПД – 1%. Однако для стар-
та фотоэлектрической энергетики (даже без 
учета экономических соображений) требо-
валась существенно большая эффектив-
ность. Интенсивное практическое использо-
вание для энергетических целей солнечных 
батарей началось с запуском в 1958 г. ис-
кусственных спутников Земли – советского 
«Спутник-3» и американского «Авангард-1». 
С этого времени и по сей день полупро-
водниковые солнечные батареи являются 
основными источниками энергоснабжения 
космических аппаратов.

Большой научный задел, созданный 
в области солнечных батарей космическо-
го назначения, позволил развернуть широ-
ким фронтом работы и по наземной фото-
электрической энергетике.

Современный мировой рынок солнечной 
фотоэнергетики – это вполне сложившийся, 
быстроразвивающийся сегмент мировой эко-
номики с возрастающим темпом роста. Объ-
ем производства солнечных батарей в послед-
ние годы растет в среднем на 30–40% в год. 

В 2009 г. в мире было произведено солнеч-
ных батарей на установленную мощность бо-
лее 7 ГВт. Согласно прогнозам, общий объ-
ем установленных фотоэнергосистем в 2020 г. 
превысит 150 ГВт, а к концу века Солнце бу-
дет доминирующим источником энергии с до-
лей приблизительно 60%.

Несмотря на положительные тенденции 
развития фотоэнергетики, имеется суще-
ственный сдерживающий фактор – высокая 
стоимость фотоэнергосистем, обусловлен-
ная как дороговизной основного материа-
ла – кремния, так и дороговизной техно-
логического процесса. В последнее вре-
мя на рынок выходят солнечные батареи 
на основе наногетероструктурных каскад-
ных фотопреобразователей и концентрато-
ров солнечного излучения. Они являются 
наиболее перспективными с точки зрения 
повышения эффективности преобразования 
солнечной энергии и снижения стоимости 
солнечного электричества, поскольку обе-
спечивают увеличение КПД до значений бо-
лее 35% и радикальное снижение расхода 

НАНОТЕХНОЛОГИИ 
В СОЛНЕЧНОЙ ФОТОЭНЕРГЕТИКЕ

Вячеслав АНДРЕЕВ, 
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН 

г. Санкт-Петербург 
vmandreev@mail.ioffe.ru

Рис. 1. Схематический разрез наногетероструктурного каскадного фотопреобразователя солнечного излучения.
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полупроводниковых материалов пропорци-
онально кратности концентрирования излу-
чения (до 1000 «солнц»).

Солнечным батареям на основе гете-
роструктурных солнечных фотопреобра-
зователей уделяется все большее внима-
ние в наземных и космических программах 
США, Японии и стран Западной Европы. Так, 
на фирмах Spectrolab и EMCORE, являю-
щихся в США основными производителя-
ми космических батарей, основная часть ба-
тарей оснащается каскадными элементами 
на основе наноструктур Ge/GaAs/GaInP/AlInP, 
что обеспечивает удельный энергосъем бо-
лее 300 Вт/м2. Производство наногетеро-
структурных космических батарей являет-
ся чрезвычайно важным также и для России, 
учитывая важность программ космических 
исследований и повышения обороноспособ-
ности страны, развития систем космической 
связи, информационных и информационно-
управляющих систем.

Значительное внимание в мире уде-
ляется также разработкам наземных 
концентраторных солнечных энерго-
систем на основе наногетероструктур. 
Ряд фирм, например, «SolFocus» (США), 
«Concentrix» (Германия), объявили об ор-
ганизации промышленного выпуска таких 
систем, которые должны обеспечить су-
щественное снижение стоимости «сол-
нечного» электричества.

Физико-технический институт 
им. А. Ф. Иоффе РАН является ведущим 
научным центром по развитию нанотехно-
логий для создания сложных многослой-
ных гетероструктур приборов полупрово-
дниковой электроники. В ФТИ впервые 
в мире в 1969 году была разработана тех-

нология гетероструктурных AlGaAs/GaAs 
фотопреобразователей [1] на основе ко-
торых были созданы фотоэнергоустанов-
ки с концентраторами излучения [2–8].

Важным обстоятельством для увели-
чения эффективности этих работ является 
международное сотрудничество, в которое 
с начала 1990-х гг. была широко вовлече-
на Россия и страны СНГ. Ряд исследований 
в области солнечной фотоэнергетики, вы-
полненных в Физико-техническом институте 
им. А. Ф. Иоффе, проводились в кооперации 
с Фраунгоферовским институтом солнеч-
ных фотоэнергосистем (Fraunhofer Institute 
SolarEnergySystems, FhG-ISE, Freiburg) 
в рамках совместных проектов:

INTAS 96–1887 (1997–2000 гг.) – раз-
работка концентраторных фотоэлектри-

ческих модулей с линзами Френеля и ка-
скадными солнечными элементами;

INTAS-ESA-99–0944 (2000–2002 гг.) – 
исследования радиационной стойкости 
каскадных солнечных элементов;

FULLSPECTRUM Project (FP-
6, 2003–2008 гг.) – разработки ка-
скадных и термофотоэлектрических 
преобразователей.

Важным результатом этих работ яви-
лось создание солнечных элементов
[9–11] с наноразмерным широкозон-
ным «окном», а также концентраторных 
фотоэлектрических модулей на осно-
ве линз Френеля и каскадных солнечных 
элементов [12–14].

НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРНЫЕ 
СОЛНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Увеличение КПД в каскадных наноге-
тероструктурных фотопреобразовате-
лях (см. разрез структуры на рис. 1) 
достигается за счет «расщепления» 
солнечного излучения на несколько спек-
тральных интервалов и осуществления 
более эффективного преобразования 
энергии фотонов каждого из этих интер-
валов в определенной части полупрово-
дниковой структуры. Трехкаскадные фо-
топреобразователи (рис. 1,2) включа-
ют в себя три фотоактивные области, 
выполненные из трех полупроводни-
ков GaInP/GaAs/Ge с шириной запрещен-
ной зоны, уменьшающейся от фронталь-
ной освещаемой поверхности фотопре-
образователя. Коротковолновая часть 
солнечного излучения преобразуется 
в GaInP-области, средневолновая часть – 
в GaAs-области и инфракрасная часть – 
в Ge-области, что обеспечивает КПД пре-
образования 35–40%. При большем ко-
личестве каскадов возможно увеличение 
КПД до 45–50%, используя солнечную 
концентрацию в 1000 крат.

Рис. 2. GaInP/GaAs/Ge наногетероструктура каскадного фотопреобразо-
вателя, обеспечивающего КПД > 35% при концентрированном солнечном 
облучении.

Рис. 3. Солнечные энергоустановки на основе гетероструктурных 
AlGaAs/GaAs фотопреобразователей и зеркальных концентраторов на крыше 
ФТИ (1981 год). Стоят слева направо: акад. В. М. Тучкевич, проф. В. Д. Ру-
мянцев, акад. Ж. И. Алферов) 
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За последние годы в ФТИ накоплен зна-
чительный опыт по созданию наногетеро-
структурных каскадных солнечных элемен-
тов с использованием современного метода 
металлоорганической эпитаксии из газовой 
фазы. Разработаны и изготовлены каскадные 
GaInP/GaAs/Ge (рис. 2) и GaInP/GaAs/GaSb 
элементы с КПД более 35% при концентри-
рованном солнечном облучении.

В структурах каскадных фотопреобра-
зователей чрезвычайно важной является 
«нанотехнологическая» составляющая:

 наноразмерное (20–30 нм) фрон-
тальное широкозонное «окно» AlGaInP, 
обеспечивающее фоточувствительность 
до ультрафиолетовой области спектра;

 наноразмерные (10–50 нм) слои 
туннельных р+ – n+ переходов, соединяю-
щих фотоактивные области трех каскадов 
в гетероструктуре;

 встроенные в гетероструктуру 
Брегговские зеркала (на основе перио-
дических структур, образованных слоями 
с толщинами 50–70 нм), обеспечиваю-
щие отражение в фотоактивную область 
«подзонных» фотонов.

Наногетероструктурные фотопреобра-
зователи уже широко используются в кос-
мической энергетике. За последние четыре 
десятилетия накоплен большой отечествен-
ный и зарубежный опыт разработок и экс-
плуатации космических солнечных бата-
рей на основе AlGaAs/GaAs, AlGaInP/GaAs/Ge 
и других гетероструктур, обеспечиваю-
щих увеличение КПД, удельного энергосъ-
ема и радиационной стойкости по сравне-
нию с кремниевыми батареями. Несмотря 
на большую исходную стоимость, каскад-
ные гетероструктурные батареи позволя-
ют примерно в два раза снизить суммарные 
затраты на запуск и эксплуатацию батарей 
благодаря увеличению в два раза удельного 
энергосъема, уменьшению размеров, уве-
личению ресурса и снижению расхода то-
плива на доставку батарей на орбиту, а так-
же на ориентацию и стабилизацию косми-
ческого аппарата.

СОЛНЕЧНЫЕ 
ЭНЕРГОУСТАНОВКИ 

С КОНЦЕНТРАТОРАМИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

На основе высокоэффективных нано-
гетероструктурных фотопреобразовате-
лей в ФТИ спроектированы и реализованы 
на практике различные модификации сол-
нечных концентраторных модулей с устрой-
ствами слежения за Солнцем [5–8]. 
На рис. 3 показаны солнечные энергоуста-
новки первого поколения на основе гете-
роструктурных AlGaAs/GaAs фотопреобра-
зователей и зеркальных концентраторов 
диаметром до 0,5 м. Отвод тепла от фото-
преобразователей здесь осуществлялся 
с помощью металлических термосифонов.

Преимуществом конструкции солнечных 
модулей, разработанных в последнее вре-

мя в ФТИ в кооперации с FhG-ISE, являют-
ся малые линейные размеры концентраторов 
и фотопреобразователей при соотношении 
их площадей порядка тысячи. На рис. 4 схе-
матически показана часть концентраторного 
модуля с двумя линзами Френеля и каскад-
ными фотопреобразователями, расположен-
ными в фокусе каждой из линз, припаянны-
ми на медном теплосбрасывающем основа-
нии, закрепленном на тыльной стеклянной 
пластине. Здесь обеспечивается простота от-
вода генерируемого тока и остаточного тепла 
от преобразователей, уменьшение конструк-
тивной толщины модулей и снижение расхо-
да основных материалов при их изготовлении. 
Линзы Френеля в этих модулях объединяются 
в панели и представляют собой композитную 
конструкцию с фронтальным элементом, вы-
полненным из обычного силикатного стекла, 

и с тыльным Френелевским профилем, вы-
полненным в тонком (~ 0,2 мм) слое силико-
новой резины. В этой конструкции фронталь-
ная поверхность концентраторного модуля яв-
ляется плоской и стабильной к воздействию 
повреждающих факторов окружающей сре-
ды, включая воздействие абразивных частиц. 
В свою очередь, силикон является наиболее 
стойким прозрачным полимерным материа-
лом по отношению к воздействию ультрафио-
летового излучения и характеризуется высо-
кой эластичностью. Френелевский профиль 
в силиконе получается путем полимеризации 
силикона на стекле при использовании проме-
жуточного адгезивного слоя и матрицы с нега-
тивным Френелевским профилем.

Модули с концентраторами излучения 
должны быть все время точно ориентирова-
ны на Солнце, что обеспечивается система-
ми слежения, разработанными в ФТИ в ко-

операции с FhG-ISE (рис. 5). В созданных 
в последнее время фотоэлектрических уста-
новках (рис. 6) модули расположены сту-
пенчато на электронно-механической систе-
ме слежения, снабжённой датчиком положе-
ния Солнца. Такое конструктивное решение 
способствует снижению влияния ветровых 
нагрузок. Работая в полностью автома-
тическом режиме, установки расходуют 
на собственные нужды лишь около 0,1% 
от энергии, генерируемой размещенными 
на них модулями. В то же время обеспечи-
вается максимальное собирание солнеч-
ной энергии модулями в течение дня, что 
дает дополнительный выигрыш от приме-
нения концентраторных энергоустановок 
по сравнению с неподвижно закрепленны-
ми солнечными панелями на основе крем-
ния и тонких пленок.

Рис. 4. Схема части концентратор-
ного модуля на основе малоразмер-
ных линз Френеля и каскадных фото-
преобразователей, расположенных 
в фокусе линз.

Рис. 5. Система слежения за Солнцем во Фраунгоферовском Институте сол-
нечных энергосистем (г. Фрайбург), созданная профессором В. Д. Румянце-
вым (на фото), главным научным сотрудником ФТИ им. А. Ф. Иоффе. Пред-
назначена для ресурсных испытаний концентраторных модулей, проводимых 
в FhG-ISE с 2000 г.
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Разработанные концентраторные фо-
тоэнергоустановки обеспечивают вы-
сокую конкурентоспособность на рынке 
солнечной энергетики благодаря увели-
чению более, чем в 2,5 раза количества 
электроэнергии, вырабатываемой с еди-
ницы площади СФЭУ за счет большей 
эффективности и слежения за Солнцем 
по сравнению со стационарными крем-
ниевыми солнечными батареями. Кроме 
того, в концентраторных фотоэнергоси-
стемах на основе наногетероструктурных 
фотопреобразователей в сотни раз сни-
жается потребность в полупроводнико-
вых материалах. Так, 1 кг полупроводни-
ковых гетероструктур за 25 лет работы 
в концентраторной фотоэнергосистеме 
обеспечит получение такого же количе-
ства электроэнергии, что и при сжигании 
5 тыс. тонн нефти.

Результаты совместных исследований 
и разработок между ФТИ и FhG-ISE, опу-
бликованные в статьях [12–14], явились 
основой для организации промышленно-
го выпуска концентраторных солнечных 
фотоэнергосистем как в Германии (фирма 
«Concentrix»), так и в России (фирма «Но-
вый солнечный поток»).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При оценке перспектив развития фото-
энергетики не следует противопостав-
лять обычные и концентраторные фо-
тоэнергосистемы. И те, и другие долж-
ны использоваться в будущих системах 
электроснабжения. По-видимому, обыч-
ные кремниевые и тонкопленочные ба-
тареи составят основу децентрализован-
ной системы выработки электроэнергии. 

Устанавливаемые на крышах и стенах до-
мов и сооружений и принадлежащие ши-
рокому кругу лиц, они будут олицетво-
рять собой «демократические принципы» 
новой энергетики в сравнении с «дикта-
турой» энергетических гигантов, имею-
щей место в настоящее время. Однако 
для покрытия значительных энергетиче-
ских затрат в энергоемких производ-
ствах или муниципальных сообществах 
будет необходимо строительство доста-
точно крупных солнечных станций, обе-
спечивающих минимальную стоимость 
вырабатываемой электроэнергии. При-
менение концентраторных фотоэлектри-
ческих батарей при создании таких стан-
ций представляется оптимальным реше-
нием. 
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