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Представлена концентраторная фотоэлектрическая система со спектральным расщеплением потока сол-

нечного излучения на основе линзы Френеля и двух дихроичных фильтров. Солнечные элементы на основе

AlGaAs, GaAs выращены методом низкотемпературной жидкофазной эпитаксии. GaSb-фотопреобразователи

получены диффузией цинка из газовой фазы в эпитаксиaльный базовый слой или в подложку GaSb

n-типа проводимости. Суммарная эффективность трех солнечных элементов, разработанных для модуля со

спектральным расщеплением света, составила 39.6% (спектр AM 1.5D).

1. Введение

Значительное увеличение кпд преобразования солнеч-

ного излучения было достигнуто в концентраторных

каскадных фотоэлектрических преобразователях (ФЭП)
на основе AIIIBV-структур [1–5]. В настоящее время

основным направлением развития концентраторной сол-

нечной энергетики является использование монолит-

ных каскадных фотопреобразователей [3–6]. В таких

ФЭП необходимо обеспечение близости значений по-

стоянной решетки полупроводниковых материалов в

структуре ФЭП и согласование различных каскадов

солнечного фотопреобразователя по току для дости-

жения предельных значений кпд. Кроме того, негатив-

ным обстоятельством является высокая стоимость тех-

нологического оборудования для МОС-гидридной эпи-

таксии, требующегося при выращивании монолитных

каскадных ФЭП. В последние годы разрабатываются

также системы со спектральным расщеплением сол-

нечного излучения с последующим преобразованием

пространственно разнесенных лучей однопереходными

солнечными элементами [7–10]. Применение принципа

спектрального расщепления света обеспечивает свобо-

ду выбора полупроводниковых материалов и позволяет

создавать каскад из элементов с различной шириной

запрещенной зоны Eg на основе структур с одним

p−n-переходом. Это дает возможность упростить как

сами ФЭП, так и способы их коммутации. Указан-

ные преимущества позволяют прогнозировать получе-

ние большего кпд системы со спектральным расщеп-

лением солнечного света при увеличении количества

p−n-переходов, снижение стоимости концентраторных

фотоэлектрических модулей за счет применения бо-

лее доступных технологий изготовления ФЭП — жид-

кофазной эпитаксии (ЖФЭ) и диффузии из газовой

фазы, которые и были использованы в настоящей

работе.

¶ E-mail: vlkhv@scell.ioffe.ru

2. Экспериментальные результаты

2.1. Фотоэлектрический модуль
с расщеплением солнечного спектра:
конструкция и принцип действия

В работе создана и исследована оптическая систе-
ма с расщеплением светового потока, состоящая из
линзы Френеля и двух дихроичных зеркал, простран-
ственно расщепляющих солнечное излучение на три
спектральных диапазона. Для преобразования солнеч-
ного излучения в каждом из диапазонов использова-
лись однопереходные солнечные элементы на основе
AlGaAs, GaAs и GaSb, выращенные методом ЖФЭ.
Селективные оптические элементы (дихроичные оптиче-
ские фильтры) пространственно разделяют сконцентри-
рованное линзой Френеля излучение на три световых
потока с интервалами длин волн 1λ1 = 300−700 нм,
1λ2 = 700−900 нм и 1λ3 = 900−1800 нм. Солнечные
элементы для двух коротковолновых участков спек-
тра были выполнены на основе тройного соединения
AlxGa1−xAs, где x = 0.3−0.35 (ширина запрещенной
зоны Eg1 = 1.80−1.86 эВ), и на основе бинарного соеди-
нения GaAs (ширина запрещенной зоны Eg2 = 1.42 эВ)
соответственно. Для длинноволнового спектрального
диапазона было использовано соединение GaSb с ши-
риной запрещенной зоны Eg3 = 0.72 эВ. Линза Френеля
имела площадь 6×6 см2, а изготовленные фотопреобра-
зователи — 3.5×3.5мм2.
На рис. 1 показана конструкция (оптическая схема)

и приведена фотография разработанного фотоэлектри-
ческого модуля. Солнечное излучение концентрируется
с помощью линзы Френеля 1 [11–13] и попадает на
дихроичные фильтры 2, 3, которые расщепляют его
на спектральные диапазоны, направляя к каждому из
фотопреобразователей 4 (на основе AlGaAs), 5 (на
основе GaAs), 6 (на основе GaSb) излучение того спек-
трального диапазона, которому соответствует фоточув-
ствительность данного солнечного элемента. Фильтр 2

установлен перпендикулярно оптической оси модуля,
фильтр 3 установлен под углом 45◦ .
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Спектральные характеристики пропускания света ис-

пользуемых дихроичных фильтров представлены на

рис. 2. Фильтры изготавливались электронно-лучевым

испарением с последующим осаждением на стеклянное

основание 50 (и более) слоев окислов (ZrO2, Y2O3,

SiO2).

2.2. Теоретическая оценка эффективности
системы со спектральным расщеплением
солнечного излучения

Созданная конструкция модуля с расщеплением све-

тового потока позволяет осуществлять выбор оптималь-

Рис. 1. Оптическая схема и фотография фотоэлектрического

модуля с расщеплением солнечного спектра: 1 — линза Фре-

неля; 2, 3 — дихроичные фильтры; 4 — верхний AlxGa1−xAs-

фотоэлемент (x = 0.3−0.35); 5 — средний GaAs-фотоэлемент;

6 — нижний GaSb-фотоэлемент.

Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания селективных

фильтров от длины волны падающего излучения. 1 — фильтр,

отражающий солнечное излучение на широкозонный элемент

(2 на рис. 1), 2 — фильтр, отражающий солнечное излучение

на средний GaAs-элемент (3 на рис. 1). Правая ось соответ-

ствует спектру солнечного излучения (AM 1.5D, Low AOD) до
(верхняя кривая) и после (затемненные области под нижней

кривой) расщепления светового потока селективными фильт-

рами.

Рис. 3. Расчетная эффективность модуля со спектральным

расщеплением солнечного излучения (AM 1.5D, кратность

концентрирования Kc = 300) на основе трех однопереходных

элементов (средний элемент с Eg2 = 1.42 эВ) в зависимости

от значений Eg1 и Eg3 . Указаны значения эффективности в %.

ных полупроводниковых материалов и дает возможность

управлять спектральным составом падающего на них

излучения за счет изменения характеристик дихроичных

фильтров. При разработке модуля было осуществлено

компьютерное моделирование эффективности. Вычис-

ления проводились для идеальных диодов по модели

Шокли с использованием экспериментально полученных

характеристик фильтров (рис. 2). На рис. 3 представ-

лены результаты таких расчетов для системы из трех

однопереходных фотопреобразователей со средним эле-

ментом на основе GaAs (см. рис. 1). При использо-

вании полупроводниковых материалов с Eg1 = 1.88 эВ,

Eg2 = 1.42 эВ и Eg3 = 1.0 эВ расчетное значение эффек-

тивности достигает максимальной величины η = 49.4%.

2.3. Солнечные элементы на основе AlGaAs
и GaAs

Солнечные элементы для коротковолновой области

спектра на основе AlxGa1−xAs с различным содержа-

нием алюминия и GaAs (рис. 4, a, b) были изготовлены

методом низкотемпературной (< 600◦C) эпитаксии из

жидкой фазы [14–16]. Разработанная технология низ-

котемпературной жидкофазной эпитаксии ультратонких

слоев в системе AlGaAs/GaAs в сочетании с оптимизаци-

ей уровня легирования n- и p-слоев, глубины залегания и

профиля легирования p−n-перехода позволили получить

фотопреобразователи на основе AlGaAs и GaAs, обеспе-

чивающие высокоэффективное преобразование солнеч-

ной энергии.

Основными особенностями структур являются:

– улучшение собирания носителей из базовой области

благодаря тыльному потенциальному барьеру;
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– увеличение коротковолновой фоточувствительности

благодаря уменьшению толщины фронтального слоя

твердого раствора до 0.03−0.05 мкм.

Максимальная плотность фототока солнечного эле-

мента с содержанием алюминия в базовом слое

x = 0.35 (рис. 5), измеренная в условиях AM 1.5D

для спектрального диапазона 1λ = 340−690 нм, состав-

Рис. 4. Структуры солнечных элементов: a — на основе

AlxGa1−xAs, x = 0.3−0.35; b — на основе GaAs.

Рис. 5. Спектр фотоответа солнечного элемента на основе

Al0.35Ga0.65As.

Рис. 6. Зависимости эффективности η, напряжения холостого

хода Voc и фактора заполнения вольт-амперной характеристи-

ки FF элемента на основе Al0.35Ga0.65As от кратности концен-

трирования солнечного излучения (AM 1.5D, Low AOD).

Рис. 7. Спектр фотоответа солнечного элемента на основе

GaAs.

Рис. 8. Зависимость эффективности η, Voc и FF солнечного

элемента на основе GaAs от кратности концентрирования

солнечного излучения (AM 1.5D, Low AOD).

ляет 15.2 мА/см2. Максимальная эффективность дости-

гает η = 19% для кратности концентрирования Kc = 66

(AM 1.5D) и η = 17.6% для 200 „солнц“ (рис. 6).
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Для солнечных элементов на основе GaAs (рис. 4, b)
высокое кристаллическое совершенство выращенных

слоев, а также снижение потерь на отражение позволили

получить внешний квантовый выход, близкий к предель-

но возможному (более 90%) в широком спектральном

диапазоне (рис. 7). Величина плотности фототока, изме-

ренная в условиях AM 1.5D для спектрального диапа-

зона 1λ = 688−900 нм, составила 12.13 мА/см2, макси-

мальная эффективность преобразования η = 12.1% при

кратности концентрирования ∼ 200 „солнц“ (рис. 8).

2.4. Солнечные элементы на основе GaSb

Узкозонный элемент на основе GaSb (рис. 9) изготав-

ливался методом двухстадийной диффузии Zn из газовой

фазы [17,18] в эпитаксиальный базовый слой или в под-

ложку GaSb n-типа проводимости. Низкотемпературная

диффузия цинка в GaSb в сочетании с методами пост-

диффузионного прецизионного травления фронтальной

сильно легированной части эмиттера структуры поз-

волили воспроизводимо получать высокоэффективные

солнечные элементы. Конструкция фотопреобразователя

оптимизировалась для работы при высоких плотностях

падающего излучения [19].
Проведенные исследования влияния эпитаксиального

слоя на характеристики фотоэлектрических GaAs-пре-

образователей позволили установить, что наилучшими

параметрами обладают фотоэлементы с базовым слоем

Рис. 9. Структура солнечного элемента на основе GaSb.

Рис. 10. Спектр фотоответа солнечного элемента на основе

GaSb.

Рис. 11. Зависимости эффективности η, Voc и FF элемента на

основе GaSb от кратности концентрирования солнечного излу-

чения. AM 1.5D, Low AOD, 1000Вт/м2, 1λ = 900−1840 нм.

GaSb(Te), полученным при осаждении из обогащенного

галлием расплава. Внешняя квантовая эффективность

таких структур в спектральном диапазоне 0.9−1.8мкм

близка к 90% (рис. 10). Рис. 11 иллюстрирует зависи-

мость эффективности, напряжения холостого хода Voc

и фактора заполнения вольт-амперной характеристики

FF указанных фотопреобразователей для „усеченного“

спектрального диапазона 1λ = 900−1840 нм при плот-

ности фототока 23.51 мА/см2 (AM 1.5D, 1000 Вт/м2).
Максимальный вклад GaSb-элементов в общую эффек-

тивность модуля составляет 8.44% при Kc = 213.

2.5. Суммарная эффективность каскада
фотопреобразователей со спектральным
расщеплением солнечного излучения

Эффективность солнечных элементов с различной ши-

риной запрещенной зоны Eg , разработанных для систе-

мы со спектральным расщеплением солнечного излуче-

ния, представлена в таблице. Максимальная суммарная

эффективность фотопреобразователей достигает 39.6%.

Для кратности концентрирования Kc = 200 суммарная

эффективность составляет 38.1%.

Большее значение кпд может быть достигнуто в

системе с одним фильтром и двумя спектральными

диапазонами преобразования солнечного излучения при

использовании монолитных двухпереходных каскадных

элементов, например, GaInP/GaAs и GaInAsP/GaInAs.

Для двух фильтров и трех спектральных диапазонов воз-

можно увеличение эффективности при использовании

монолитного каскадного ФЭП GaInP/GaAs в сочетании

с двумя узкозонными однопереходными элементами,

например, на основе GaInAsP (Eg = 1.05 эВ) и GaSb

(Eg = 0.72 эВ).

2.6. Характеристики модуля со спектральным
расщеплением солнечного излучения

Оценка кпд тестового образца модуля со спектраль-

ным расщеплением света проводилась с использова-

Физика и техника полупроводников, 2011, том 45, вып. 6
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Эффективность разработанных солнечных элементов для системы с расщеплением солнечного спектра

№ Тип Рабочий
Эффективность при кратности Максимально достигнутые

элемента элемента
Eg , эВ

диапазон 1λ, нм
концентрирования Kc ≈ 200 эффективности

η, % Kc η, %

1 AlGaAs 1.86 340−688 17.56 66 19.01

2 GaAs 1.42 688−900 12.12 194 12.13

3 GaSb 0.72 900−1840 8.38 213 8.44

Суммарное значение эффективности 38.06 39.58

Рис. 12. Вольт-амперные характеристики трех однопереход-

ных элементов, установленных в модуль со спектральным

расщеплением света (импульсный солнечный имитатор, некон-

центрированное излучение, AM 1.5D, Low AOD).

нием импульсного имитатора солнечного излучения

(AM 1.5D, Low AOD). На рис. 12 представлены вольт-

амперные характеристики трех солнечных элементов на

основе AlGaAs, GaAs и GaSb, установленных в модуль

с расщеплением света. Как следует из представлен-

ных на рисунке зависимостей, токи протестированных

центрального (GaAs) и верхнего (AlGaAs) элементов

почти совпадают. Фактор заполнения вольт-амперной

характеристики AlGaAs-элементов, установленных в мо-

дуль, оказался заметно ниже значений, представленных

в таблице, что связано с неоднородностью засветки,

создаваемой линзой Френеля. Эффективность трех ФЭП

(AlGaAs, GaAs, GaSb), установленных в модуль, соста-

вила соответственно 10.6, 9.7 и 4.4%.

3. Заключение

Методом ЖФЭ разработаны и изготовлены фотопре-

образователи на основе AlGaAs, GaAs и GaSb. Суммар-

ная максмальная эффективность (AM 1.5D, Low AOD)
ФЭП, предназначенных для использования в системе

со спектральным расщеплением солнечного излуче-

ния, составила 39.6%. Для кратности концентрирования

Kc = 200 суммарная эффективность составила 38.1%.

Системы с расщеплением спектра позволяют исполь-

зовать недорогую технологию изготовления каскада фо-

тоэлектрических преобразователей, а также дают свобо-

ду выбора материалов для ФЭП и вида электрической

коммутации фотоэлементов (параллельное или после-

довательное соединение), что в конечном итоге должно

обеспечить увеличение общего кпд преобразования сол-

нечного излучения и снижение стоимости „солнечного“

электричества.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда

фундаментальных исследований (гранты № 09-08-00243,

09-08-12202 и 09-08-12041).
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Abstract A concentrator photovoltaic module with a spectral

splitting system for solar radiation has been developed. The

module is based on a Fresnel lens and two dichroic filters. Solar

cells based of AlGaAs and GaAs are grown by low-temperature

liquid phase epitaxy. GaSb based solar cells are obtained by Zn

diffusion from the gas phase into an epitaxial layer or a GaSb

substrate of n-type conductivity. The total efficiency of three solar

cells, developed for the spectral splitting module reached 39.6%

(AM 1.5D spectrum).
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