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Представлены результаты моделиро-
вания фотоэлектрических преобразо-
вателей в системе со спектральным 
расщеплением солнечной энергии, 
в которой солнечное излучение разде-
ляется с помощью дихроичных филь-
тров на три спектральных диапазона 
(∆λ1 < 500 нм, ∆λ2 = 500÷725 нм, 
∆λ3 > 725 нм) и затем преобразуется в 
электроэнергию фотоэлектрическими 
преобразователями на основе одно-
переходных гетероструктур 
InGaN/GaN, GaAs/AlGaAs и монокри-
сталлического кремния c−Si. Особое 
внимание уделено исследованию рас-
ширения спектрального диапазона 
поглощения системы за счет более 
эффективного преобразования уль-
трафиолетовой части спектра. Сум-
марный КПД системы на всем спектре 
варьируется от 21 до 37 % в зависимо-
сти от дизайна гетероструктур одно-
переходных фотоэлектрических пре-
образователей и вариантов оптических 
систем.

Ключевые слова: солнечный элемент, 
спектральное расщепление, нитрид 
галлия, арсенид галлия, фотоэлектри-
ческий преобразователь, линза Фре-
неля, дихроичный фильтр.

Введение

В настоящее время основными 
направлениями развития концен-
траторной солнечной энергетики 
является использование моно-
литных каскадных фотоэлектри-
ческих преобразователей (ФЭП) 
на основе AIIIBV−структур [1—4]. 
При создании таких ФЭП часто 
возникают проблемы, связанные 
с необходимостью обеспечения 
близости значений постоянной ре-
шетки полупроводниковых мате-
риалов в структуре ФЭП и согла-
сования различных каскадов ФЭП 
по току. В связи с этим рабочий 
диапазон монолитных каскадных 
ФЭП является довольно узким (не 
покрывает значительную часть 
инфракрасного участка спектра и 
практически не задействует уль-
трафиолетовую часть спектра), 
что ограничивает возможность 

достижения высокого КПД в таких 
структурах. Кроме того, созда-
ние монолитных каскадных ФЭП 
является технологически слож-
ным процессом, так как наличие 
нескольких каскадов приводит к 
увеличению числа гетерограниц 
и коммутационных туннельных 
диодов, что влечет за собой воз-
растание внутренних потерь и, в 
частности, увеличение последова-
тельного сопротивления ФЭП.

Для решения указанных вы-
ше проблем разрабатываются 
системы со спектральным расще-
плением солнечного излучения с 
последующим преобразованием 
пространственно−разнесенных 
лучей однопереходными солнеч-
ными элементами [5—8]. Приме-
нение принципа спектрального 
расщепления света обеспечивает 
свободу выбора полупроводни-
ковых материалов и позволяет 
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создавать каскад из элементов с различной шири-
ной запрещенной зоны на основе структур с одним 
p—n−переходом, позволяя существенно расширить 
спектральный диапазон преобразования солнечного 
излучения в электричество и в конечном счете до-
биться увеличения КПД. Кроме того, это дает воз-
можность упростить как сами ФЭП, так и способы их 
коммутации. Данный подход, который использовали 
и в настоящей работе, также позволяет значительно 
продвинуться в решении проблемы потерь на терма-
лизацию носителей.

Описание модели для расчета 
фотоэлектрического преобразователя

Проведены расчеты оптической системы (рис. 1) 
с расщеплением светового потока, состоящей из 
линзы Френеля, концентрирующей солнечное из-
лучение, и дихроичных фильтров (зеркал), про-
странственно разделяющих сконцентрированное 
излучение на три световых потока с интервалами 
длин волн (энергий) ∆λ1 < 500 нм (∆E1 > 2,48 эВ), 
∆λ2 = 500÷725 нм (∆E2 = 1,7÷2,48 эВ), ∆λ3 > 725 нм 
(∆E3 < 1,7 эВ). Для преобразования коротковолно-
вого участка спектра (∆λ1 < 500 нм) выбран ФЭП на 
основе гетероструктуры InGaN/GaN с одним p—n−
переходом. Следует отметить, что в работах (напри-
мер [9—11]), посвященных системам со спектраль-
ным расщеплением солнечного излучения, вопрос 

Рис. 1. Схема фотоэлектрических преобразователей в системе со спектральынм 
расщеплением солнечной энергии

преобразования ультрафиолетовой 
(УФ) части спектра практически не 
затрагивается. Между тем нитриды 
металлов III группы являются един-
ственным полупроводниковым ма-
териалом, потенциально способным 
эффективно преобразовывать сол-
нечное излучение УФ−диапазона в 
электрическую энергию. Для пре-
образования двух длинноволновых 
участков спектра (∆λ2 = 500÷725 нм 
и ∆λ3 > 725 нм) выбраны ФЭП на 
основе гетероструктуры GaAs/
AlGaAs с одним p—n−переходом 
и монокристаллического кремния 
c−Si соответственно.

Расчет КПД ФЭП проводили 
с использованием исследователь-
ского кода, в основе которого лежит 
метод конечных элементов. Пред-
полагали, что гетероструктуры 
ФЭП выращены псевдоморфно. 
При моделировании за основу был 
взят спектр солнечного излучения 
AM1.5− Global (плотность мощ-
ности 1002,9 Вт/м2). При описании 
модели поглощения света предпо-
лагали, что свет падал нормально 
на поверхность ФЭП. Согласно мо-

дели, концентрации электронов и дырок подчиня-
лись статистике Ферми—Дирака. Темп генерации 
электронно−дырочных пар Gj(z) в точке с координа-
той z эпитаксиального слоя j описывали следующим 
выражением:

где M — концентрация солнечного излучения; 
αj(z) — коэффициент поглощения в точке с коорди-
натой z эпитаксиального слоя j; nj(z) — коэффициент 
преломления в точке с координатой z эпитаксиаль-
ного слоя j; Ij(z, E) — интенсивность света с энергией 
E в точке с координатой z эпитаксиального слоя j; 
P(E) — спектральная плотность мощности, соответ-
ствующая спектру AM1.5−Global.

Моделирование работы ФЭП проводили на 
основе дрейф−диффузионного подхода к описанию 
транспорта неравновесных электронов и дырок. 
Численное решение уравнений непрерывности и 
уравнения Пуассона выполняли с использованием 
различных граничных условий (свободная поверх-
ность, омический контакт) и внешних воздействий 
(приложенное напряжение).

Все расчеты проводили без учета оптических 
потерь и при концентрации солнечного излучения 
M = 1000. При моделировании спектр солнечного из-
лучения разбивали на три интервала: ∆E1 > 2,48 эВ, 
∆E2 = 1,7÷2,48 эВ и ∆E3 < 1,7 эВ (рис. 2).

ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ
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В табл. 1 приведены основные параметры по-
лупроводниковых материалов InGaN/GaN, GaAs/
AlGaAs, c−Si, принятые при моделировании. При 
выборе параметров использовали данные из источ-
ников [9, 12—14].

Результаты моделирования

Для однопереходного ФЭП на основе гетеро-
структуры InGaN/GaN в качестве базовой была взя-
та гетероструктура, представленная в табл. 2.

Для данной гетероструктуры была подобрана 
оптимальная толщина слоя In0,16Ga0,84N (1370 нм), 
обеспечивающая максимальный КПД на всем спек-

тре излучения. Последующая оптимизация проис-
ходила путем введения линейного изменения состава 
твердого раствора InxGa1−xN на интерфейсах GaN/
InGaN и InGaN/GaN с целью устранения характер-
ных для нитридов особенностей на зонной диаграмме 
(разрывов валентной зоны и зоны проводимости), 
препятствующих свободному движению носителей 
заряда по гетероструктуре (аналогичный подход 
рассмотрен также в работе [12]). После оптимизации 
структура имела вид, представленный в табл. 3.

Оптимизированная гетероструктура ФЭП 
InGaN/GaN продемонстрировала КПД 45,1 % в диа-
пазоне энергий ∆E1 > 2,48 эВ, а на полном спектре — 
8,25 %. Зависимость КПД от напряжения приведена 
на рис. 3. 

Кроме того, исследовали однопереходный ФЭП 
на основе гетероструктуры GaAs/AlGaAs, параме-
тры которой приведены в табл. 4.

Данный ФЭП показал максимальный КПД 
53,9 % в спектральном диапазоне ∆E2 = 1,7÷2,48 эВ. 
На полном спектре КПД составил 36,4 %. Зависимость 
КПД от напряжения приведена на рис. 4.

Для ФЭП на основе c−Si в качестве базовой была 
выбрана структура p−Si/n−Si с толщиной слоя p−Si 
25 мкм (табл. 5). При этом характеристики ФЭП с 
толщиной слоя p−Si, соответствующей стандартной 

Таблица 1 

Основные параметры полупроводниковых 
материалов, принятые при моделировании

Параметр

Полупроводниковый 
материал

InGaN/
GaN

GaAs/
AlGaAs c−Si

Подвижность электронов, 
см2/(В · с) 400 6000 1350

Подвижность дырок, см2/(В · с) 50 400 400

Плотность дислокаций, см−2 108 105 108

Таблица 2

Базовая гетероструктура ФЭП InGaN/GaN

Состав слоя Толщина 
слоя, нм

Атомные концентрации 
легирующих примесей, см−3

GaN 130 Na = 1020

In0,16Ga0,84N 900 Nd = 1016

GaN 270 Nd = 9 ⋅ 1018

Примечание. Здесь и далее: Na, Nd — обозначены атом-
ные концентрации акцепторной и донорной примеси 
соответственно

Таблица 3

Оптимизированная гетероструктура ФЭП 
InGaN/GaN

Состав слоя Толщина 
слоя, нм

Атомные концентрации 
легирующих примесей, см−3

p−InxGa1−xN
(0,16 ≥ x ≥ 0)

130 Na = 1020

In0,16Ga0,84N 1370 Nd = 1016

n−InxGa1−xN
(0 ≤ x ≤ 0,16)

30 Nd = 9 ⋅ 1018

n−GaN 240 Nd = 9 ⋅ 1018

Рис. 3. Зависимость КПД ФЭП на основе InGaN/GaN от напря-
жения

Рис. 2. Разбиение спектра AM1.5−Global на три части
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Таблица 4

Гетероструктура ФЭП GaAs/AlGaAs

Состав слоя Толщина 
слоя, нм

Атомные концентрации 
легирующих примесей, см−3

p−Al0,9Ga0,1As 50 Na = 7 ⋅ 1020

GaAs 750 Nd = 7 ⋅ 1016

n−GaAs 3500 Nd = 9 ⋅ 1018

n−Al0,1Ga0,9As 3500 Nd = 9 ⋅ 1018

Рис. 4. Зависимость КПД ФЭП на основе GaAs/AlGaAs от на-
пряжения

толщине подложки p−Si 495 мкм, практически не от-
личались от характеристик базового ФЭП.

Важно отметить, что из−за низкого коэффи-
циента поглощения c−Si в диапазоне энергий ∆E3 <
< 1,7 эВ КПД данного ФЭП в указанном диапазоне 
был также низким — порядка 2,6 %. Зависимость 
КПД от напряжения приведена на рис. 5. Максималь-
ный КПД 18,9 % для c−Si был достигнут в диапазоне 

Таблица 6

Расчет полного КПД системы из трех ФЭП

ФЭП (i)
Рабочий диапазон 

∆λ, нм
КПД при концентрации

M = 1000 (ηi), %
Доля интегральной плотности 

мощности излучения (ki), %
Произведение

(ηi ⋅ ki), %

InGaN/GaN <500 45,1 18,3 8,3

GaAs/AlGaAs 500—725 53,9 32,8 17,7

c−Si >725 2,6 48,9 1,3

Суммарный КПД ( ) ,i i
i

k
 

η  ∑  % 27,3

Таблица 5

Базовая структура ФЭП c−Si

Состав слоя Толщина 
слоя, нм

Атомные концентрации 
легирующих примесей, см−3

n−Si 20 Nd = 8 ⋅ 1019

p−Si 25000 Na = 7 ⋅ 1020

Рис. 5. Зависимость КПД ФЭП на основе c−Si от напряжения

∆E1 > 2,48 эВ. Для аналогичной структуры, рассма-
триваемой на полном спектре, КПД составил 10,2 %, 
поэтому для спектрального диапазона ∆E3 < 1,7 эВ 
целесообразнее использовать ФЭП на основе других 
узкозонных полупроводников, например германия 
или антимонидов.

Суммарный КПД η был рассчитан как сумма 
произведений КПД отдельных ФЭП при концентра-
ции M = 1000 (ηi,i = InGaN/GaN, GaAs/AlGaAs, c−Si) 
на соответствующую долю интегральной плотно-
сти мощности излучения (ki,i = InGaN/GaN, GaAs/
AlGaAs, c−Si), приходящуюся на рабочий спектраль-
ный диапазон каждого ФЭП:

Расчет суммарного КПД приведен в табл. 6.
На рис. 6 представлены результаты моделирова-

ния ВАХ трех ФЭП на основе гетероструктур InGaN/
GaN, GaAs/AlGaAs и c−Si, установленных в модуль 
со спектральным расщеплением света.

В случае использования неоптимизированных 
ФЭП на основе гетероструктур InGaN/GaN и GaAs/
AlGaAs, а также c−Si суммарный КПД снизился до 
21 %. После замены ФЭП c−Si на ФЭП GaAs/AlGaAs 
(аналогичный рассмотренному в диапазоне ∆E2 =
= 1,7÷2,48 эВ) КПД увеличился до 37 %. Таким об-

ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ
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разом, в зависимости от дизайна гетероструктур 
однокаскадных ФЭП и вариантов оптических си-
стем суммарный КПД (на всем спектре) системы со 
спектральным расщеплением солнечного излучения 
варьировался от 21 до 37 %.

Заключение

Исследованы однокаскадные ФЭП на основе 
гетероструктур InGaN/GaN, GaAs/AlGaAs и c−Si. 
После оптимизации дизайна гетероструктур ФЭП 
получены следующие максимальные КПД: в диапа-
зоне ∆E1 > 2,48 эВ (InGaN/GaN) — 45,1 %; в диапазоне 
∆E2 = 1,7÷2,48 эВ (GaAs/AlGaAs) — 53,9 %; в диапазоне 
∆E3 < 1,7 эВ (c−Si) — 2,6 %. Суммарный КПД (на всем 
спектре) для рассматриваемой системы составил 
27,3 %. Низкий КПД c−Si обусловлен низким коэффи-
циентом поглощения данного материала в указанном 
диапазоне (максимальный КПД 18,9 % для c−Si был 
достигнут в диапазоне > 2,48 эВ). После замены c−Si 
на гетероструктуру GaAs/AlGaAs (аналогичную рас-
смотренной в диапазоне ∆E2 = 1,7÷2,48 эВ) КПД уве-
личился до 37 %. Установлено, что в диапазоне ∆E3 <
< 1,7 эВ целесообразнее использовать ФЭП на основе 
германия или антимонидов.
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Рис. 6. ВАХ трех однопереходных элементов, установленных 
в модуль со спектральным расщеплением света


