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Аннотация. Рассмотрен метод исследования отдельных субэлементов в многокаскадном солнечном
элементе. Получены одно- и двухпереходные солнечные элементы с рабочими переходами, соответству-
ющими переходам трёхкаскадного солнечного элемента со структурой GaInP/GaAs/Ge, выращенного
методом МОС-гидридной эпитаксии. Измерены вольтамперные характеристики, а также спектральные
характеристики внешней квантовой эффективности. Выяснено, что спектральная чувствительность
перехода GaAs для двухкаскадного перехода в коротковолновой области оказывается выше по сравне-
нию с трёхкаскадным СЭ. Явление, выявленное в результате анализа полученных данных, требует
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Ключевые слова: многокаскадный солнечный элемент, МОС-гидридная эпитаксия, вольтамперная
характеристика, внешняя квантовая эффективность, плотность тока короткого замыкания.
Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки.
Цитирование: Дубинина К.С., Скачкова Л.Н. Получение и исследование одно- и двухпереходных
моделей рабочих переходов трёхкаскадных солнечных элементов // Экологический вестник научных
центров Черноморского экономического сотрудничества. 2025. Т. 22, № 3. С. 51–55. EDN: QSXAUT.
DOI: 10.31429/vestnik-22-3-51-55
Поступила 29 мая 2025 г. После доработки 12 июля 2025 г. Принято 12 августа 2025 г. Публикация
22 сентября 2025 г.
Авторы внесли одинаковый вклад в подготовку рукописи. Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
© Автор(ы), 2025. Статья открытого доступа, распространяется по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 (CC BY).

Obtaining And Studying One- and Two-Junction Models of Three-Stage Solar Cell
Work Transitions

K. S. Dubinina1,2,3�, L.N. Skachkova1

1 Saturn JSC, Solnechnaya str., 6, Krasnodar, 350072, Russia
2 Ioffe Institute, Politekhnicheskaya st., 26, St. Petersburg, 194021, Russia
3 Kuban State University, Stavropolskaya St., 149, Krasnodar, 350040, Russia
�Kristina S. Dubinina; ORCID 0009-0004-7135-4030; e-mail: DubininaKk@yandex.ru

Abstract. A method for studying individual subcells in a multi-junction solar cell is considered. Single- and
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Введение

Солнечное излучение на сегодняшний день является основным источником энергии лета-
тельных космических аппаратов (КА).

Базовыми компонентами современных систем электропитания (СЭП) КА выступают трёх-
каскадные солнечные элементы на основе твёрдых растворов А3В5. Повышение их коэффици-
ента полезного действия (КПД) и улучшение устойчивости к воздействию факторов космиче-
ского пространства (ФКП) представляют собой приоритетные задачи в области космической
энергетики. Решение данных задач позволит разрабатывать и создавать КА с расширенным
функционалом и увеличенным сроком активного существования (САС) [1].

На данный момент КПД трёхкаскадных солнечных элементов GaInP/GaAs/Ge на осно-
ве твёрдых растровор A3B5 с согласованной кристаллической решёткой может достигать
30 % (при освещённости 1367 Вт/м2 и стандартном спектре AM0). Такие солнечные элемен-
ты представляют структуру, включающую три последовательно соединённых p–n–перехода,
электрическая развязка между которыми осуществляется при помощи встречно включён-
ных туннельных диодов. Каждый каскад характеризуется своей шириной запрещённой зоны
и отвечает за преобразование энергии в определённом спектральном диапазоне солнечного
излучения [2, 3].

Для СЭ с градиентным метаморным буфером эффективность может достигать 32 % (при
освещённости 1367 Вт/м2 и стандартном спектре AM0) [4].

Структуры многопереходных СЭ получают методом МОС-гидридной газофазной эпитаксии,
последовательно осаждая десятки различных согласованных по параметрам кристаллической
решётки слоёв на подложку Ge. Для повышения значений КПД и приближения его к теоре-
тическому пределу выполняют моделирование и оптимизацию конструкции СЭ, выявляют
физические причины, снижающие эффективность преобразования солнечной энергии [5].

Увеличение эффективности многокаскадных СЭ в условиях эксплуатации достигается за
счёт оптимизации их структурных параметров. В частности, для повышения радиационной
стойкости трёхкаскадных СЭ уменьшается толщина среднего каскада, поскольку именно
в нём наблюдается повышенное накопление дефектов под действием протонной и электрон-
ной составляющих космического излучения [6]. Для компенсации снижения плотности тока
в среднем переходе в структуру трёхкаскадного СЭ вводится распределённый брэгговский
отражатель, способствующий улучшению оптических характеристик и выравниванию токовых
параметров каскадов [7].

Ещё одним методом повышения эффективности многопереходных СЭ является дальнейшее
увеличение количества каскадов. При этом трудность при изготовлении эпитаксиальных
структур с числом переходов более трёх заключается в необходимости подбора материалов
с сопоставимыми значениями кристаллической решётки для обеспечения минимизации де-
фектов и сохранения высокого качества кристаллической структуры [8]. Кроме того, важным
аспектом является возможность исследования каждого из переходов в отдельности.

1. Исследование отдельных переходов многокаскадного СЭ

Одной из трудностей исследования и оптимизации многопереходной монолитной структуры
является последовательное включение переходов, что делает затруднительным получение
вольтамперных характеристик для каждого перехода в отдельности. Однако только исследова-
ние каждого перехода в отдельности позволит более эффективно усовершенствовать структуру
многопереходного СЭ, улучшить согласование субэлементов по плотности тока короткого
замыкания. Одним из путей решения данной проблемы является получение однокаскадных
и двухкаскадных СЭ, имитирующих отдельные переходы в трёхкаскадном СЭ.
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Рис. 1. Графики измеренных вольтамперных характеристик

Fig. 1. Graphs of measured volt-ampere characteristics

Рис. 2. Спектральные зависимости внешней квантовой эффективности

Fig. 2. Spectral dependences of external quantum efficiency

С данной целью были получены образцы однокаскадных СЭ с германиевым переходом
и двухкаскадных СЭ со структурами GaInP/Ge и GaAs/Ge, выращенных на основе соединений
А3В5 методом МОС-гидридной газофазной эпитаксии на германиевой подложке. Эпитакси-
альный рост осуществлялся на подложках Ge p-типа в атмосфере сверхчистого водорода с
содержанием посторонних примесей меньше 1 ppb при температуре 700 °C и давлении в ин-
дуктивно нагреваемом реакторе 50 мбар. В качестве прекурсоров III группы использовались
TMGa, TMIn, TMAl, в качестве прекурсоров V группы выступали AsH3 и PH3.

Для выращенных образцов были измерены вольтамперные характеристики под имитатором
солнечного излучения при спектре AM0, облученности 1367±7 Вт/м2 и температуре 28 °С.
Были определены электрические параметры, характеризующие работу СЭ: напряжение холо-
стого хода, ток короткого замыкания, мощность, напряжение и ток в точке максимальной
мощности, эффективность. На рис. 1 показаны вольтамперные характеристики, соответствую-
щие отдельным каскадам в многокаскадном СЭ. Для сравнения приведена ВАХ монолитного
трёхкаскадного СЭ.

Также было проведено измерение спектральных характеристик внешней квантовой эф-
фективности рабочих переходов двухкаскадного и однокаскадного СЭ. На рис. 2 показаны
полученные зависимости. Кроме того, для сравнения приведена спектральная характеристика
внешней квантовой эффективности трёхкаскадного СЭ.

Из полученных данных видно, что параметры однокаскадных и двухкаскадных СЭ хорошо
совпадают с параметрами соответствующих переходов в трёхкаскадном СЭ. Спектральные
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Таблица 1. Расчётные значения плотностей токов средних каскадов в коротковолновом диапазоне

Table 1. Calculated values of current densities of middle stages in the shortwave range

Тип СЭ JGaAs, мА/см2 (400–700 нм)
Двухкаскадный 6,250
Трёхкаскадный 5,463

Таблица 2. Расчётные значения плотностей токов короткого замыкания отдельных каскадов

Table 2. Calculated values of short-circuit current densities of individual cascades

Тип СЭ JGaInP , мА/см2 JGaAs, мА/см2 JGe, мА/см2

Однокаскадный/двухкаскадный 17,790 19,607 28,127
Трёхкаскадный 17,592 18,509 28,242

характеристики внешней квантовой эффективности позволяют произвести расчёт плотности
тока короткого замыкания для каждого перехода в отдельности согласно формуле

Jsc = e
∞∫
0

EQE (λ) Φinc (λ) dλ. (1.1)

Здесь, Jsc — плотность тока короткого замыкания перехода, EQE(λ) — внешний квантовый
выход данного субэлемента, Φinc(λ) — поток излучения, падающий на солнечный элемент, λ —
длина волны падающего фотона, e — элементарный заряд [9,10].

В табл. 2 показаны полученные плотности тока для однокаскадных и двухкаскадных СЭ,
а также в качестве референсных значений приведены плотности токов для каждого перехода
в трёхкаскадном СЭ.

Из табл. 2 видно, что плотность тока короткого замыкания трёхкаскадного СЭ ограничива-
ется верхним переходом. Плотность тока короткого замыкания двухкаскадного СЭ, с рабочим
переходом соответствующим верхнему переходу в трёхкаскадном СЭ, выполненному на основе
GaInP, также является минимальной. Кроме того, суммарное напряжение холостого хода двух-
каскадных СЭ и однокаскадного СЭ (за вычетом напряжений, соответствующих германиевым
переходам двухкаскадных СЭ) соответствует напряжению холостого хода трёхкаскадного СЭ,
что позволяет использовать данный метод для исследования отдельных переходов в трёхкас-
кадном СЭ.

Необходимо отметить, что спектральная чувствительность перехода GaAs для двухкаскад-
ного СЭ в коротковолновой области оказывается выше по сравнению с трёхкаскадным СЭ.
Предположительно, данное явление связано с тем, что в структуре двухкаскадного СЭ все
слои, лежащие выше широкозонного окна перехода GaAs, легируются донорной примесью (Si)
и становятся частью эмиттера среднего перехода. Это можно показать, рассчитав плотность
тока среднего перехода в коротковолновой области по формуле (1.1) в диапазоне от 400 до
700 нм (область наложения спектральных характеристик верхнего и среднего переходов).
Соответствующие расчёты приведены в табл. 1.

Следовательно, большая чувствительность в коротковолновой области является следствием
большего поглощения в эмиттере перехода GaAs, что следует учитывать при выращивании
и исследовании среднего перехода.

Заключение

В работе рассмотрен метод исследования ВАХ и спектральных характеристик внешней кван-
товой эффективности для отдельных переходов многокаскадных солнечных элементов путём
использования одно- и двухпереходных солнечных элементов. Установлено, что электрические
параметры данных элементов хорошо согласуются с отдельными переходами в трёхкаскадном
солнечном элементе. Обнаружено, что спектральная чувствительность перехода GaAs для
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двухкаскадного СЭ оказывается выше в коротковолновой области по сравнению с переходом
GaAs в трёхкаскадном СЭ в связи с увеличением толщины эмиттера.
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