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За время выполнения проекта были разработаны технологические приемы изготовления 

методом МОС-гидридной эпитаксии полупроводниковых структур на GaAs и Ge подложках для 

многопереходных и однопереходных ФЭП на основе GaInP и GaInAs слоев различного состава и 

уровней легирования. Изготовлены экспериментальные образцы ФЭП для создания 

высокоэффективных концентраторных модулей. Трехпереходные GaInP/GaInAs/Ge гетроструктуры 

для ФЭП согласованные по параметру решетки (псевдоморфные структуры) и имеющие n-p 

электрическую полярность выращивались в едином эпитаксиальном процессе.  

В ходе выполнения работ по проекту технология роста псевдоморфных солнечных 

фотопреобразователей была усовершенствована. Было максимально сокращено время роста 

гетероструктуры. В результате было зафиксировано снижение уровеня взаимного 

автолегирования слоев и достигнуто увеличение производительности (а, следовательно, и Проект 

№ 14-29-00178/2016 Страница 55 из 64 рентабельности) установки. Одним из факторов, для 

реализации усовершенствованной технологии стала разработанная методика выделения вольт-

амперной зависимости, характеризующей дополнительные потери на гетероинтерфейсе. Для 

анализа электрических потерь были применены теоретические подходы, с использованием 

оригинальной разработанной модели и показано, что в трансмиссионной части многопереходных 

солнечных элементов существуют дополнительные потери, связанные с барьерами на изотипных 

гетероинтерфейсах. Это позволило повысить эффективность ФЭП за счет увеличения 

фотогенерированного тока среднего GaInAs субэлемента (тока короткого замыкания КСЭ), 

используя в «верхнем» туннельном диоде широкозонную гетеропару n+-GaInP/AlGaAs.  

С помощью оригинальной математической модели рассчитаны двухсекционные БО с 

более широким (по сравнению с имеющимися аналогами) спектром отражения в составе GaInAs 

субэлемента, что позволяет уменьшить толщину материала и снизить количество возникающих 

при эксплутации радиационных дефектов. Получены солнечные элементы для спектра АМ0 с 

увеличенным до 10-25 лет ресурсом работы.  

Были исследованы процессы нуклеации квантовых точек InAs на подложках GaAs 

различной ориентации методом МОС-гидридной эпитаксии. Показано, что использование 

разориентированных подложек ведет к получению образцов с высокой плотностью квантовых 

точек, необходимой для создания солнечных элементов.  

Получены солнечные элементы содержащие слои InAs квантовых точек. Достигнуто 

увеличение плотности тока GaAs солнечного элемента до 0.07 мА/см^2 в пересчете на один слой 

квантовых точек, что является рекордным значением для подобных структур.  



С помощью комплексных фотолюминесцентных исследований проведена оптимизация 

ростовых параметров КТ (температура осаждения материала InAs, скорость роста InAs, толщина и 

скорость роста покрывающего слоя) для получения бездефектных многослойных массивов. 

Исследованы физические параметры полученных массивов КТ при помощи просвечивающей 

электронной микроскопии. С помощью теоретического анализа показана возможность 

дальнейшего совершенствования КТ-среды для увеличения фотогенерированного тока среднего 

субэлемента.  

Получены гетероструктуры метаморфных GaInAs фотопреобразователей (ФП) на 

подложках GaAs с длинноволновым краем фоточувствительности вплоть до 1300 нм и уровнем 

квантового выхода фотоответа в диапазоне 1050 – 1100 нм до 83%. Показана применимость 

полученной технологии как для использования в приборах по преобразованию лазерного 

излучения, так и для создания среднего либо нижнего субэлемента в многопереходном 

фотопреобразователе нового поколения.  

Проведены работы по исследованию влияния сурфактантов (изовалентных примесей) на 

свойства приборов получаемых диффузионными методами. Показано, что предварительная 

обработка подложек GaAs в парах In и P приводит к изменению скорости диффузии легирующей 

примеси и к улучшению транспортных свойств эмиттера. Обнаружен эффект кластерирования 

атомов индия на поверхности обрабатываемой подложки и показано, что данный эффект 

сопровождается появлением свободного электронного газа на поверхности и усилением сигнала 

Рамановского рассеяния, вызванного появлением локальных электрических полей. Показана 

возможность упрощения контактной структуры при использовании данной обработки.  

Разработан способ и создана установка для исследования процессов переизлучения в 

многопереходных СЭ и измерения результативности люминесцентной связи. Измерена 

результативность люминесцентной связи в трехпереходном солнечном элементе и определена 

предельная результативность для пар его субэлементов. Выявлен диагностический потенциал 

люминесцентной связи для определения времен жизни неосновных носителей заряда в 

излучающих p-n переходах.  

Определены возможности люминесцентной связи для решения задачи повышения кпд 

многопереходных солнечных элементов. Разработана математическая модель переноса 

рекомбинационного излучения в многослойных гетероструктурах для расчета Проект № 14-29-

00178/2016 Страница 56 из 64 фотолюминесцентной связи.  

Проведены исследования образцов ФЭП при низких температурах. Показано, что при 

использовании концентрированного солнечного излучения с одновременным эффективным 

охлаждением образцов МП ФЭП возможно достижение КПД порядка 38-40% даже в условиях 

преобразования космического солнечного излучения.  

Разработан комплекс методик, который позволил выявить специфическое поведение 

температурных зависимостей основных фотоэлектрических характеристик и параметров МП СЭ и 

обозначить проблемные вопросы транспорта носителей в многослойных гетероструктурах.  

Разработаны и изготовлены преобразователи бета-излучения на основе гетероструктур 

AlGaAs/GaAs, полученных эпитаксией из жидкой фазы. Проведено тестирование полученных 

структур с использованием тритий-содержащих источников мягкого ионизирующего излучения.  



Разработана методика температурных измерений элементов систем преобразования 

солнечного излучения. Предложена и реализована схема лабораторной установки для 

определения температуры фотоэлектрических преобразователей, работающих в разных режимах. 

Были определены величины перегрева солнечных элементов относительно окружающего воздуха  

Предложена и реализована схема лабораторной установки для оценки эффективности 

передачи остаточного тепла из концентраторного модуля водяному теплоносителю. Это было 

реализованопутем физического моделирования тепловыделения в фотопреобразователях и 

измерения перепада температур на входе и выходе системы охлаждения модуля.  

Разработан лабораторный измерительный комплекс для тестирования единичных 

концентраторных фотоэлектрических модулей. Он состоит из линзового концентратора 

солнечного излучения, полупроводникового фотопреобразователя и основания для последнего, 

которое в условиях реальной эксплуатации служит для отвода остаточного тепла. Комплекс 

предназначен для обеспечения условий засветки, максимально приближенных к реальным (за 

исключением тепловых эффектов). Также комплекс предназначен для прецизионного 

варьирования взаимного пространственного расположения элементов модуля. Это помогает 

находить оптимальные геометрические параметры модуля.  

Разработана методика расчета преломляющего профиля концентраторов, учитывающая 

дисперсионную зависимость показателя преломления и её изменение от температуры для 

материала преломляющего профиля концентратора – силиконового компаунда Wacker RT604. 

Результаты расчета позволяют добиться максимальной эффективности пары «концентратор- 

фотопреобразователь» при наличии хроматических аберраций в оптической системе 

концентрирования солнечного излучения.  

Разработана конструкция концентраторных модулей с размером линз 30х30 мм^2. Размер 

линз позволил добиться снижения оптических потерь в первичной оптике и электрических потерь 

в фотопреобразователях, вызванных перегревом последних.  

Проведены сравнительные экспериментальные исследования аэродинамических 

процессов обтекания воздушными потоками концентраторных фотоэлектрических модулей для 

плоской и ступенчатой схем расположения. Исследования показали существенное преимущество 

ступенчатого варианта расположения модулей в отношении уменьшения ветровых нагрузок на 

платформу. Получены значения коэффициентов сопротивления для разных схем расположения 

модулей на платформе. Рассчитаны значения сил, действующих на реальные платформы. 
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