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ОПТИКА И МЕТРОЛОГИЯ

КАСКАДНЫХ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ

1. Солнечное излучение и его 

характеристики. Моделирование 

характеристик солнечного излучения. 

2. Эталонные солнечные элементы. 

3. Спектральные и вольт-амперные 

характеристики СЭ и 

фотоэлектрических модулей. 

4. Измерения на натурном Солнце. 

5. Источники неопределенности 

результатов измерений. 

 Школа молодых ученых 

«Высокоэффективные солнечные фотоэнергосистемы» 
 9 Ноября 2017 г.  
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 Содержание 

Решение задачи определения абсолютных значений 
фоточувствительности (внешней квантовой эффективности) 
многопереходного фотоэлектрического преобразователя с ярко 
выраженной люминесцентной связью между субэлементами   
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 Обратимость процесса фотоэлектрического 

преобразования 
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1, 2 – расход энергии на нагрев контактов 

3 – расход энергии на нагрев п/п в области p-n перехода 

4 – полезная отводимая электроэнергия 

5 – энергия рекомбинирующих э/д пар при протекании темнового тока 

=
𝐽ф ⋅ 𝐸𝑔

𝑞
 

подводимая  

энергия  

излучения 
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 Фото- и электролюминесценция в полупроводниковых 

структурах 
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Электролюминесцентная 

связь двух p-n переходов 

в полупроводниковом 

монокристалле  

   
Л.М. Коган, С.С. Мескин,  

Д.Н. Наследов, В.Е. Трушина,  

Б.В. Царенков 

«Электронно-фотонный 

транзистор из арсенида галлия»,  

Радиотехника и электроника, том 

11, вып. 9, стр. 1645-1650, 1966 г. 

 Историческая справка 

1. Cell 

2. Cell 

3. Cell 

Ge 

Ga0.97In0.03As 

Ga0.51In0.49P 
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 Генерация и рекомбинация в прямозонных 

полупроводниках 
Темпы разделения  электронно-дырочных пар, генерированных: 
 (1), (5) - внешним освещением ( Jw) , (JN ) 
 (6) - люминесценцией из прилегающего широкозонного p-n перехода 

(∆ JN ) 
 

 (2) - темп безызлучательной рекомбинации электронно-дырочных пар 
в области   пространственного заряда 
 

 (3), (4) - темпы безызлучательной  и излучательной рекомбинаций 
электронно-дырочных пар в квазинейтральной области  
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γ – результативность люминесцентной связи 

 Эквивалентная схема многопереходного 

солнечного элемента 

𝐽𝐿𝐶
𝑚𝑖𝑑 = 𝐽𝑝𝑛

𝑡𝑜𝑝
∙ 𝛾1 𝐽𝐿𝐶

𝑏𝑜𝑡 = 𝐽𝑝𝑛
𝑚𝑖𝑑 ∙ 𝛾2 
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 Теоретическое и экспериментальное определение 

результативности люминесцентной связи 
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- токовая граница между рекомбинационным и диффузионным 

участками темновой ВАХ для люминесцирующего p-n перехода 
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GaAs-Ge: 

GaInP-GaAs: 

 Люминесцентная связь в GaInP-GaAs-Ge СЭ  
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 Влияние люминесцентной связи на вольт-амперную 

характеристику трехпереходного СЭ (1) 

GaAs в обратном смещении → люминесцентная связь 
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 Токовые диаграммы при различных комбинациях внешней засветки 
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 Установка для исследования спектральных характеристик 
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 Влияние люминесцентной связи на спектральные 

характеристики многопереходного СЭ (1) 

 𝐽0
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𝐸𝑄𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡      <     𝐸𝑄𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 

влияние 
люминесцентной связи 

без влияния 
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 Влияние люминесцентной связи на спектральные 

характеристики многопереходного СЭ (2) 

 𝐽0
𝐺𝑒= 𝛾 ∙ 𝐽0

𝑝𝑛
 ;  𝐽1

𝐺𝑒= 𝛾 ∙ 𝐽1
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 ;  

    𝐸𝑄𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙⟶ 0 
без влияния 

люминесцентной связи 
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 Существующие подходы 

Effects of optical 

coupling in III-V 

multilayer systems 

Carsten Baur, Martin 

Hermle, Frank 

Dimroth, and 

Andreas W. Bett, 
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 Результат устранения отрицательного влияния люминесцентной 

связи на величину фотоотклика Ge субэлемента 
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