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Аннотация. Предложен метод создания эталонного солнечного (СЭ) элемента для датчика контроля
условий измерений на основе трёхкаскадного СЭ. Целью данной работы является получение эталонного
СЭ с первоначальной согласованной по плотностям токов верхнего и среднего каскадов структурой
GaInP/GaAs/Ge. Путём оптимизации толщин слоёв двухслойного просветляющего покрытия были
получены семь образцов, для каждого из которых были измерены спектры отражения, а также
спектральные характеристики внешней квантовой эффективности. Были определены толщины слоёв
просветляющего покрытия TiO2/Al2O3, при которых СЭ удовлетворяет требованиям, предъявляемым
к эталонным СЭ на основе трёхкаскадных структур. Выявлено влияние на характеристики СЭ толщин
слоёв TiO2 и Al2O3.
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Abstract. A method for creating a reference solar cell (SC) for a sensor for monitoring measurement
conditions based on a triple-junction SC is proposed. The purpose of this work is to obtain a reference SC
with an initial GaInP/GaAs/Ge structure consistent with the current densities of the upper and middle
junctions. By optimizing the thicknesses of the layers of the two-layer antireflection coating, seven samples
were obtained, for each of which the reflection spectra were measured, as well as the spectral characteristics
of the external quantum efficiency. The thicknesses of the TiO2/Al2O3 antireflection coating layers were
determined, at which the SC meets the requirements for reference SC based on triple-junction structure.
The influence of TiO2 and Al2O3 layer thicknesses on the SC characteristics has been revealed.
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Введение

Наибольшей эффективностью в совокупности с радиационной стойкостью обладают мно-
гопереходные солнечные элементы (СЭ) на основе твёрдых растворов А3В5 со структурой
GaInP/GaAs/Ge. Данная структура выращивается при помощи газофазной эпитаксии при
использовании металлоорганических соединений [1].

Многокаскадные высокоэффективные СЭ представляют собой многослойные структуры,
состоящие из десятков согласованных по параметрам кристаллической решётки слоёв разной
толщины, осаждённых на подложку Ge [2]. Отмечается, что эффективность трёхкаскадных СЭ
с согласованной структурой GaInP/GaAs/Ge достигает 30 % (при освещённости 1367 Вт/м2 и
стандартном спектре AM0) [3].

При этом в современных условиях продолжают повышаться требования к эффективности и
срокам активного существования космических аппаратов, оснащённых солнечными батареями
на основе многопереходных СЭ [4].

Увеличение радиационной стойкости трёхкаскадных СЭ достигается путём уменьшения
толщины среднего каскада (так как в нём накапливается большее количество дефектов при
облучении высокоэнергетичными частицами) и встраивания в структуру распределённого брэг-
говского отражателя для компенсации уменьшения тока за счёт меньшей толщины среднего
перехода.

Основными подходами к увеличению эффективности многокаскадных СЭ космического
назначения является увеличение количества каскадов в многопереходных СЭ, внедрение в
структуру СЭ квантовых точек [2]. Внедрение в структуру GaInP/GaAs/Ge квантовых ям
на основе InGaAs позволяет увеличить КПД, а также радиационную стойкость СЭ [5]. Ещё
одним подходом к увеличению эффективности многопереходных СЭ является использование
метаморфного буфера, который позволяет избежать необходимости подбора материалов с
одинаковыми постоянными кристаллических решёток для каждого перехода [6]. Данные
методы на сегодняшний день активно исследуются [7].

1. Имитаторы солнечного излучения и эталонные солнечные элементы

Для измерения вольтамперных характеристик и определения эффективности СЭ в ла-
бораторных условиях используются имитаторы солнечного излучения (ИСИ) различных
конструкций. При выполнении измерений вольтамперных характеристик (ВАХ) СЭ косми-
ческого назначения к спектру ИСИ предъявляются высокие требования: спектр должен
соответствовать стандартному спектру АМ0. Данный спектр предусматривает соответствие
облучённости, создаваемой в рабочей области ИСИ, солнечной постоянной (1367 Вт/м2).

Для обеспечения высокой точности измерений ИСИ должен как можно более точно воспро-
изводить стандартные параметры солнечного излучения. Поэтому требования предъявляются
к плотности потока, спектральному и угловому распределению энергии, однородности и
стабильности потока излучения, который воспроизводится ИСИ.

ИСИ делятся на три класса: А, В и С, в зависимости от спектрального несоответствия,
равномерности излучения и стабильности во времени. Под спектральным несоответствием
понимается количественная характеристика расхождения между спектральным распреде-
лением энергетической освещённости ИСИ и эталонного спектра естественного солнечного
излучения [8].

Для настройки энергетической освещённости в рабочей зоне имитаторов солнечного излу-
чения используются эталонные солнечные элементы, прошедшие градуировку [9].

В случае использования в качестве эталонных солнечных элементов трёхкаскадных СЭ
важным аспектом является соотношение плотностей токов отдельных каскадов. Важно учесть,
что даже при использовании ИСИ, воспроизводящего спектр класса А+, могут сохраняться
значительные эффекты спектрального несоответствия [10].

А поскольку эталонный солнечный элемент чувствителен к спектральному составу излуче-
ния, что приводит к вариациям тока короткого замыкания и внешней квантовой эффективно-
сти, необходимо подобрать такое соотношение плотностей токов каскадов в многопереходном
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эталонном СЭ, чтобы минимизировать зависимость тока от спектральных вариаций имитато-
ров солнечного излучения [11].

Таким образом, для достижения воспроизводимости результатов испытаний фотоэлек-
трических преобразователей необходимо обеспечить максимальную идентичность показаний
эталонных солнечных элементов, используемых при настройке источников солнечного излуче-
ния ИСИ.

В работе [12] рассматриваются результаты межлабораторного исследования, заключавше-
гося в калибровке эталонных солнечных элементов в девяти аккредитованных лабораториях,
для чего использовались ИСИ различных конструкций, а также прямое солнечное излучение.

Полученные данные демонстрируют хорошую сходимость результатов измерения ВАХ и
спектральных характеристик эталонных солнечных элементов, что подтверждает высокую вос-
производимость методик калибровки при использовании элементов с корректной спектральной
зависимостью внешней квантовой эффективности [12].

В качестве эталонных СЭ для настройки ИСИ, на которых производятся измерения элек-
трофизических параметров многопереходных СЭ, применяются, как правило, трёхкаскадные
СЭ, из которых изготавливаются датчики контроля условий измерений (ДКУИ).

Для изготовления ДКУИ должен использоваться СЭ, плотность тока короткого замыкания
которого будет ограничиваться верхним каскадом. Данное условие является важным по
следующим причинам.

Как правило, плотность тока короткого замыкания трёхкаскадного СЭ либо ограничивается
плотностью тока верхнего перехода, либо плотности токов верхнего и среднего переходов
практически равны (структура согласована). В первом случае ограничение плотности тока
верхним переходом осуществляется с целью увеличения радиационной стойкости СЭ, так как
средний переход быстрее деградирует под действием высокоэнергетичных частиц. Поэтому
при настройке ИСИ очень важно контролировать мощность излучения в коротковолновом
диапазоне.

Во втором случае изготовление структуры с равными плотностями токов верхнего и
среднего каскадов обосновывается тем, что многопереходный СЭ может функционировать в
оптимальном режиме только тогда, когда плотности токов всех переходов согласованы [13].
Для такой структуры будет наблюдаться явление люминесцентной связи.

Под люминесцентной связью понимают генерацию дополнительного наведённого тока в
узкозонном субэлементе под действием вторичного рекомбинационного излучения в широ-
козонном субэлементе многопереходного СЭ. О данном эффекте упоминается в работе [14].
Оценка величины тока, индуцированного люминесценцией, может быть произведена с помощью
формулы

Vpn =
2kT

q
ln

√︁
J2
0r + 4J0r (Jpn + J0r + J0d)− J0r

2J0d
. (1.1)

При наличии освещения Jpn = Jg − J ; Jg = JgE + JgL, где JgE — фототок, JgL — ток,
индуцированный люминесценцией, J — ток во внешней цепи.

Следовательно, при использовании трёхкаскадных эталонных СЭ для изготовления ДКУИ
необходимо, чтобы данные эталонные СЭ были универсальны и подходили для имитаторов раз-
ных конструкций и спектров, следовательно, необходимо, чтобы у эталонного трёхкаскадного
СЭ плотность тока короткого замыкания ограничивалась верхним каскадом.

В обоих случаях (для СЭ с согласованной структурой и для СЭ с запасом по плотности тока
короткого замыкания среднего перехода) правильно настроенная коротковолновая область
спектра обеспечит правильное измерение плотности тока короткого замыкания СЭ, так как
повышение облучённости в области коротких длин волн приведёт к увеличению плотности
тока короткого замыкания.

Согласно нормативному документу ГОСТ Р МЭК 60904-2-2013 для эталонных солнечных
приборов не устанавливается определённый срок эксплуатации. Эталонный прибор считается
годным до тех пор, пока калибровочное значение тока короткого замыкания данного прибора
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не изменилось более чем на 5 % по сравнению с его первоначальной величиной. Рекомендуется
проводить калибровку эталонных элементов один раз в год.

Кроме того не допускается наличие дефектов на корпусе и защитном стекле эталонного
датчика, а также на самом солнечном элементе, которые могут отрицательно повлиять на
его функционирование. Однако производители эталонных датчиков указывают в технической
документации гарантийный срок для каждого типа датчика, который может достигать 20 лет.

2. Изготовление ДКУИ

В данной работе предложен способ создания эталонного солнечного элемента (ДКУИ) с
исходной сбалансированной по плотностям токов верхнего и среднего каскадов структурой
GaInP/GaAs/Ge.

Как уже было сказано, для изготовления ДКУИ необходимо, чтобы плотность тока корот-
кого замыкания ограничивалась верхним каскадом. В противном случае в зависимости от
спектра ИСИ ограничивать плотность тока короткого замыкания СЭ может как верхний, так
и средний субъэлемент (в случае, если их плотности токов близки).

Для изготовления ДКУИ с вышеуказанными характеристиками была поставлена следующая
цель: добиться отношения плотностей токов короткого замыкания верхнего перехода к среднему
⩽ 0,95 для исходной сбалансированной по плотностям токов верхнего и среднего каскадов
структурой GaInP/GaAs/Ge.

Данная цель может быть достигнута двумя способами: 1) путём подбора толщин просвет-
ляющего покрытия увеличить отражение в области чувствительности верхнего перехода, не
изменяя отражение в области чувствительности среднего перехода; 2) путём подбора толщин
просветляющего покрытия увеличить отражение в области чувствительности верхнего перехо-
да в большей степени, чем в области чувствительности среднего перехода так, что плотность
тока верхнего перехода будет меньше, чем плотность тока среднего перехода.

Метод варьирования толщин слоёв представляет собой эффективный инструмент проек-
тирования многослойных оптических покрытий для СЭ с заданными спектральными харак-
теристиками. В работе продемонстрирована его применимость для синтеза оптимального
двухслойного антиотражающего покрытия, интегрируемого в конструкцию многокаскадных
СЭ [15].

Для трёхкаскадных солнечных элементов со структурой GaInP/GaAs/Ge применяется
двухслойное антиотражающее (просветляющее) покрытие TiO2/Al2O3. Показатели преломле-
ния слоёв просветляющего покрытия должны составлять: n = 2,58 (при 640 нм) для TiO2 и
n = 1,77 для Al2O3 (при 640 нм).

На рис. 1 приведён график зависимости внешней квантовой эффективности СЭ с исходной
сбалансированной по плотностям токов структурой от длины волны падающего излучения
(образец 1). Плотность тока короткого замыкания каждого из переходов можно рассчитать,
используя формулу

Jsc = e
∞∫︂
0

EQE (λ) Φinc (λ) dλ.

Здесь Jsc — плотность тока короткого замыкания перехода, EQE(λ) — внешняя квантовая
эффективность данного субэлемента, Φinc(λ) — падающий поток излучения, λ — длина волны
падающего излучения, e — элементарный заряд [3].

Для получения первого образца взяты следующие толщины слоёв просветляющего по-
крытия: dTiO2 = 45 нм; dAl2O3 = 70 нм. Плотности токов верхнего и среднего переходов
представлены в табл. 1.

Отношение JGaInP/JGaAs для образца 1 равняется 0,998.
С целью уменьшения отношения JGaInP/JGaAs для исходной сбалансированной по плотно-

стям токов верхнего и среднего каскадов структурой GaInP/GaAs/Ge сначала производилось
изменение толщины слоя Al2O3 с сохранением толщины TiO2, а затем изменение толщины
слоя TiO2 с сохранением толщины слоя Al2O3.
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Рис. 1. Внешняя квантовая эффективность исходной сбалансированной по плотностям токов верхнего
и среднего переходов структурой

Fig. 1. External quantum efficiency of the original structure balanced by the current densities of the upper and
middle junctions

Сначала было произведено напыление антиотражающего покрытия с разной толщиной
слоя Al2O3 для трёх образцов. В табл. 2 приведены рассчитанные по формуле (1.1) плотности
токов верхнего и среднего каскадов, а также их отношения.

Как видно из табл. 2, плотности токов убывают с уменьшением толщины слоя Al2O3,
а отношения плотностей токов растут.

На рис. 2 приведены спектры отражения, а на рис. 3 — спектральные характеристики
внешней квантовой эффективности для образцов 1 и 4.

Из рис. 2 и 3 видно, что увеличение толщины слоя Al2O3 приводит к увеличению отражения
как в области чувствительности верхнего, так и в области чувствительности среднего перехода.

Затем производилось напыление двухслойного антиотражающего покрытия на образцы 5,
6 и 7 с разными толщинами слоя TiO2 с сохранением толщины Al2O3. В табл. 3 приведены
рассчитанные по формуле (1.1) плотности токов верхнего и среднего каскадов и их отношения
для образцов 5, 6 и 7.

Таблица 1. Расчётные значения плотностей токов короткого замыкания для верхнего и среднего
каскадов образца 1

Table 1. Calculated values of short-circuit current densities for the upper and middle cascades of sample 1

Верхний переход (GaInP) JGaInP = 17,844 мА/см2

Средний переход (GaAs) JGaAs = 17,880 мА/см2

Таблица 2. Расчётные значения плотностей токов и их отношений для образцов 2, 3 и 4

Table 2. Calculated values of current densities and their ratios for samples 2, 3 and 4

№ образца
Толщина, нм

JGaInP, мА/см2 JGaAs, мА/см2 JGaInP/JGaAsTiO2 Al2O3

2 45 60 17,866 17,832 1,002
3 45 40 17,077 16,648 1,026
4 45 30 16,745 16,011 1,046

Ecological Bulletin of Research Centers of the Black Sea Economic Cooperation, 2026, vol. 23, no. 2, pp. 77–84. 81



Дубинина К.С. и др. Создание эталонного солнечного элемента для датчика контроля условий измерений. . .

Образец 1 Образец 4

80

60

40

20

0

R
, %

, нм
300 400 500 600 700 800 900

Рис. 2. Спектры отражения образцов 1 и 4

Fig. 2. Reflectance spectra of samples 1 and 4
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Рис. 3. Спектральные характеристики внешней
квантовой эффективности образцов 1 и 4

Fig. 3. Spectral characteristics of external quantum
efficiency of samples 1 and 4

Таблица 3. Расчётные значения плотностей токов и их отношений для образцов 5, 6 и 7

Table 3. Calculated values of current densities and their ratios for samples 5, 6 and 7

№ образца
Толщина, нм

JGaInP, мА/см2 JGaAs, мА/см2 JGaInP/JGaAsTiO2 Al2O3

5 30 70 17,300 17,896 0,967
6 20 70 16,900 17,455 0,968
7 10 70 16,622 17,895 0,929

Из табл. 3 видна тенденция к уменьшению плотности тока верхнего каскада с уменьшением
толщины слоя TiO2.

На рис. 4 приведены спектры отражения, а на рис. 5 — спектральные характеристики
внешней квантовой эффективности для образцов 1 и 7.

Из рис. 4 и 5 видно, что увеличение толщины слоя TiO2 приводит к увеличению отраже-
ния в области чувствительности верхнего перехода; отражение в области чувствительности
среднего перехода остаётся практически неизменным, что приводит, как следует из табл. 2, к
уменьшению отношения JGaInP/JGaAs.

Из табл. 2 также следует, что образец 7 удовлетворяет требованию: JGaInP/JGaAs ⩽0,95.

Заключение

В работе рассмотрен способ создания эталонного солнечного элемента для изготовления
ДКУИ с исходной сбалансированной по плотностям токов верхнего и среднего каскадов
структурой GaInP/GaAs/Ge путём варьирования толщин отдельных слоёв двухслойного
просветляющего покрытия TiO2/Al2O3. Установлено, что уменьшение толщины слоя Al2O3

приводит к увеличению отражения в области чувствительности верхнего и среднего переходов,
а уменьшение толщины слоя TiO2 приводит к увеличению отражения в области чувствитель-
ности верхнего перехода, оставляя отражение в области чувствительности среднего перехода
практически неизменным. Надо ожидать, что при увеличении толщин будут наблюдаться
обратные эффекты. Увеличение отражения в области чувствительности верхнего перехода
позволило получить нужную спектральную характеристику внешней квантовой эффективно-
сти и целевое отношение плотностей токов верхнего и среднего каскадов для эталонного СЭ,
предназначенного для изготовления ДКУИ.

При изготовлении трёхкаскадного эталонного солнечного элемента (СЭ) необходимо со-
блюдать следующие регламентированные параметры. Отношение плотностей токов короткого
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Рис. 4. Спектры отражения образцов 1 и 7

Fig. 4. Reflectance spectra of samples 1 and 7
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Рис. 5. Спектральные характеристики внешней
квантовой эффективности образцов 1 и 7

Fig. 5. Spectral characteristics of the external quantum
efficiency of samples 1 and 7

замыкания верхнего и среднего каскадов (Jверх/Jсред) не должно превышать 0,95. Спектраль-
ная чувствительность эталонного СЭ должна быть идентична спектральной чувствительности
тестируемых солнечных элементов, параметры которых измеряются с использованием источ-
ника солнечного излучения (ИСИ), откалиброванного с применением данного датчика.
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