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Abstract. The most important technological problems of solar energetics are reduction of
production costs of photoelectric converters and increase their efficiency. This paper presented
a theoretical and experimental study of solar cells based on solid solution Al

x

Ga
1-x

As, received
from a liquid phase epitaxy.

The investigated structure was grown by means of liquid phase epitaxy. The GaAs plate was
used as a substrate. The Al

0.28

Ga
0.72

As base layer was grown according to the cascade method
of refrigeration. Thin emitter layers Al

0.1

Ga
0.9

As and a wide bandgap window Al
0.9

Ga
0.1

As
were produced at lower temperatures (600 °C), from a thin layer of molten aluminum gallium
arsenic (0.5 mm thick). The modelling was performed by using AFORS-HET program. During
the simulation the following parameters of semiconductor layers were changed: composition of
the ternary solution, thickness of the layers, doping level of the layers. Characteristics of the
layers for different Al

x

Ga
1�x

As compositions were calculated by means of MATLAB 7 application
program package. No defects were supposed to be present in the structure, the temperature of the
photoelectric converter and the environment was equal to 300 K, multiplicity of radiation was
equal to 1, and the conditions of sunlight lighting were equal to AM 1,5.

The article shows that an optimum composition of the solid solution for the base layer
Al

0.28

Ga
0.72

As, is the following: the thickness of layer is 100 microns and the concentration
of the acceptor impurity is 1019 cm�3. For the emitter layer Al

0.1

Ga
0.9

As optimum layer thickness
is 50 nm, optimum concentration of the donor impurity is 1016 cm�3 and the wide bandgap window
Al

0.9

Ga
0.1

As optimum thickness is 50 nm, optimum concentration of impurity is 2.5 · 1017 cm�3.
The conversion efficiency in this case can reach 40.99 %.
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Введение

В настоящее время во всем мире большое
внимание привлекает использование альтер-
нативных источников энергии, огромное коли-
чество исследований в этой области связанно
с развитием солнечной энергетики. Солнеч-
ное излучение является неисчерпаемым и эко-
логически чистым источником энергии. В на-
стоящее время стоимость электроэнергии, по-
лученной с помощью фотоэлектрических пре-
образователей (ФЭП), остается достаточной
высокой, в связи с чем идет непрерывное со-
вершенствование солнечных элементов [1–3].
Уменьшить стоимость энергии, полученной с
помощью ФЭП, поможет удешевление произ-
водства и повышение эффективности преоб-
разования [4].

Одним из основных параметров, характе-
ризующих фотоэлектрические преобразовате-
ли является их коэффициент полезного дей-
ствия (КПД). Ранее авторами данной работы
проводились исследования получения фото-
активных слоев солнечных элементов мето-
дом ионно-лучевой кристаллизации и зонной
сублимационной перекристаллизации [5, 6].
Однако на сегодняшний день наибольшую эф-
фективность преобразования солнечной энер-
гии показывают ФЭП на основе квантовых
точек [7, 8] и многокомпонентных соедине-
ний [9]. Важным этапом проектирования сол-
нечных элементов является моделирование
вольтамперных и спектральных характери-
стик [10, 11], коэффициента полезного дей-
ствия [12], свойств границ раздела [13] и дру-
гих параметров, определяющих эффектив-
ность фотоэлектрических преобразователей.

Целью представленной работы являлось
теоретическое и экспериментальное исследо-
вание эффективности солнечных элементов
на основе твердого раствора AlxGa

1�xAs, по-
лученных жидкофазной эпитаксией.

1. Теория и описание модели

В качестве объекта исследования высту-
пала n+–n–p+ структура на основе многоком-
понентного соединения AlxGa

1�xAs на под-
ложке GaAs, показанная на рис. 1.

Al
x

Ga1�x

As(n+) Окно
Al

x

Ga1�x

As(n) Эмиттер
Al

x

Ga1�x

As(p+) База
GaAs

Рис. 1. Конструкция моделируемого солнечного
элемента

В процессе моделирования менялись сле-
дующие параметры полупроводниковых сло-
ев (диапазоны варьирования представлены в
табл. 1):

– состав тройного раствора;
– толщина слоев;
– уровень легирования слоев.
Для проведения моделирования требова-

лось определить такие параметры каждого
полупроводникового слоя, как: подвижность
электронов и дырок, эффективную плотность
состояний в валентной зоне и зоне прово-
димости, сродство к электрону, диэлектри-
ческую постоянную и ширину запрещенной
зоны. Используя подходы, представленные
в [14], с помощью пакета прикладных про-
грамм MATLAB 7 эти параметры были рас-
считаны для различных составов твердого
раствора AlxGa

1�xAs (x менялся в диапазоне
0,1–0,9).

Полученные данные использовались для
моделирования в программе AFORS–HET. В
процессе моделирования солнечного элемента
для каждого полупроводникового слоя были
решены уравнение Пуассона
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Для расчета вольт-амперных характери-
стик к границам структуры прикладывается
внешнее напряжение и производится расчет
тока в структуре для каждого значения на-
пряжения. Вольтамперные характеристики
позволяют получить значение напряжения
холостого хода, тока короткого замыкания и
максимальной мощности, с помощью которых
определяют коэффициент заполнения ВАХ

FF =
VmpImp

VOCISC

и КПД солнечного элемента

⌘ = FF
VOCISC
Pillum

,
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Таблица 1. Параметры слоев моделируемого солнечного элемента

Слой Состав, x Толщина, мкм Уровень легирования,
см�3

n+ – Al
x

Ga1�x

As 0,1–0,9 0,005–0,2 1016–5 · 1020

n – Al
x

Ga1�x

As 0,1–0,9 0,005–0,5 1016–5·1020

p+ – Al
x

Ga1�x

As 0,1–0,9 1–100 1017–1023

где Pillum � плотность мощности падающего
излучения.

Предполагалось, что дефекты в структуре
отсутствовали, температура фотоэлектриче-
ского преобразователя и окружающей среды
составляла 300 K, кратность излучения рав-
нялась 1, а условия освещения солнечным
излучением соответствовали AM 1,5.

2. Экспериментальная часть

Выращивание исследуемой структуры
проводилось с помощью жидкофазной эпи-
таксии [15]. Её основными преимуществами
при выращивании тройных соединений явля-
ются:

– простое оборудование, позволяющее
обеспечить высокие скорости роста;

– возможность контролировать и изме-
нять стехиометрический состав;

– широкий выбор донорных и акцептор-
ных примесей.

В качестве подложки использовалась пла-
стина GaAs толщиной 150 мкм, легированная
Be до 5 · 1017 см�3, рост осуществлялся в
среде высокочистого водорода. Базовый слой
Al

0,28Ga
0,72As толщиной 100 мкм выращивал-

ся по методике ступенчатого охлаждения,
предусматривающей охлаждение раствора-
расплава до величины ниже температуры
насыщения (до контакта с подложкой) и
выдержку температуры системы подложка–
расплав при постоянной температуре 900 °С
(после контакта). В качестве примеси исполь-
зовался Be (концентрация 1019 см�3). Такой
способ позволяет получать однородные по со-
ставу слои достаточной толщины. Получение
тонких слоев эмиттера Al

0,1Ga
0,9As и широ-

козонного окна Al
0,9Ga

0,1As (около 50 нм)
производилось при пониженных температу-
рах (600 °С) из тонкого слоя расплава алю-
миний галлий мышьяк (толщиной 0,5 мм).
Слои эмиттера и окна легировались Te до 1016
и 2,5 · 1017 см�3 соответственно. Поскольку
при высоких концентрациях алюминия твер-
дый раствор AlGaAs является коррозионно-

неустойчивым, были получены 4 структуры с
различными составами широкозонного окна
и измерены их КПД.

3. Результаты и их обсуждение

В работе были рассчитаны предельные
значения КПД для различных солнечных эле-
ментов на основе AlGaAs/GaAs.

Наибольшее влияние на КПД солнечно-
го элемента оказывают параметры базово-
го слоя AlxGa

1�xAs. В процессе моделирова-
ния менялся коэффициент x с целью опреде-
ления оптимального состава поглощающего
слоя (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что при увеличении
параметра x КПД резко увеличивается и
достигает максимума 35,5 % для состава
Al

0,28Ga
0,72As, дальнейшее увеличение доли

алюминия в тройном растворе приводит к
снижению КПД до 29 %.

Результаты моделирования влияния
концентрации примеси базового слоя
Al

0,28Ga
0,72As на КПД солнечного элемен-

та представлены на рис. 3а.
Анализ полученных данных показывает,

что рост концентрации примеси в поглощаю-
щем слое приводит к росту КПД. При концен-
трации примеси 1017 см�3 КПД составляет
26,07 %. Расчеты показали, что насыщение на-
ступает при концентрации примеси 1023 см�3.
Однако получать бездефектные полупровод-
никовые слои с такой степенью легирования
достаточно сложно, поэтому целесообразна
концентрация примеси в базовом слое не бо-
лее 1019 см�3, КПД исследуемой структуры
при этом составил 37,28 %.

Важным параметром базового слоя явля-
ется его толщина, увеличение толщины базы
с 1 до 20 мкм приводит к резкому увеличе-
нию КПД с 9,28 % (при 1 мкм) до 37,2 %
(при 20 мкм). Дальнейшее изменение толщи-
ны поглощающего слоя до 100 мкм приводит
к росту КПД до 39,93 %, а кривая переходит
в насыщение (рис. 3б).
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Рис. 2. Зависимость КПД солнечного элемента
от параметра x базового слоя Al

x

Ga
1�x

As
Рис. 3. Зависимость КПД солнечного элемента
от: а � концентрации примеси базового слоя

Al
0,28

Ga
0,72

As; б � от толщины

Рис. 4. Зависимость КПД солнечного элемента
от параметра x слоя эмиттера Al

x

Ga
1�x

As Рис. 5. Зависимость КПД солнечного элемента
от: а � толщины эмиттера Al

0,1

Ga
0,9

As; б �
концентрации примеси

Для улучшения характеристик солнечных
элементов также требуется оптимизация па-
раметров эмиттера. Влияние коэффициента x
эмиттера AlxGax�1

As на КПД исследуемого
фотоэлектрического преобразователя пред-
ставлено на рис. 4.

Расчеты показали, что с эмиттером n –
Al

0,1Ga
0,9As КПД солнечного элемента соста-

вил 39,65 %, увеличение доли алюминия в
твердом растворе приводит к плавному сни-
жению КПД до 34,93 (при x = 0,9).

Важным параметром эмиттера является
его толщина, поскольку она влияет на уве-
личение числа фотогенерированных носите-
лей и их собирание. На рис. 5а представле-
на зависимость КПД солнечного элемента от
толщины эмиттера. При уменьшении толщи-

ны эмиттера с 500 до 5 нм КПД меняется с
30,44 % до 45,54 % соответственно. Однако
получение столь тонких слоев сложно техни-
чески. Наиболее оптимальным будет исполь-
зование эмиттера толщиной 50 нм.

Была рассчитана зависимость КПД моде-
лируемой структуры от концентрации приме-
си в слое эмиттера n – Al

0,1Ga
0,9As толщиной

50 нм. Как видно из рис. 5б, КПД исследуе-
мого солнечного элемента при концентрации
примеси в слое эмиттера 1016 см�3 может до-
стигать 40,46 %, при увеличении концентра-
ции примеси КПД уменьшается. Анализируя
полученные данные, можно сделать вывод,
что в интервале 1016–1020 см�3 отсутствует
сильная зависимость КПД от ND.
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Рис. 6. Зависимость КПД солнечного элемента
от параметра x широкозонного окна

Al
x

Ga
1�x

As, точками обозначены КПД
структуры полученных с помощью ЖФЭ (1 �

Al
0,6

Ga
0,4

As, 2 � Al
0,7

Ga
0,3

As, 3 �
Al

0,8

Ga
0,2

As, 4 � Al
0,9

Ga
0,1

As)

Рис. 7. Зависимость КПД солнечного элемента
от: а � толщины широкозонного окна

Al
0,9

Ga
0,1

As; б � концентрации примеси

Слой n+ – AlxGax�1

As, выполняющий
роль широкозонного окна, должен быть про-
зрачен для солнечного излучения и иметь как
можно большую ширину запрещенной зоны.
На рис. 6 представлены результаты расчетов
по влиянию коэффициента x тройного раство-
ра AlxGax�1

As на КПД солнечного элемента.
КПД для структуры.

Параметр x менялся от 0,1 до 0,9 (исполь-
зование твердых растворов с x > 0,9 невоз-
можно из-за коррозионной неустойчивости
материала). На рис. 6 видно, что увеличе-
ние коэффициента x и как следствие увели-
чение ширины запрещенной зоны окна при-
водит к увеличению КПД вплоть до насыще-
ния (40,99 %), а твердый раствор Al

0,9Ga
0,1As

можно считать оптимальным для использо-
вания в качестве широкозонного окна. Точ-
ками на рис. 6 обозначены КПД структур с
различным составом широкозонного окна, по-
лученных методом жидкофазной эпитаксии.
Фотоэлектрические преобразователи на осно-
ве твердого раствора AlxGa

1�xAs, показали
КПД 31,7 % для окна Al

0,9Ga
0,1As, 29,4% �

для Al
0,8Ga

0,2As, 27,2 % � для Al
0,7Ga

0,3As
и 24 % � для Al

0,6Ga
0,4As, что меньше теоре-

тически рассчитанного значения. Этот факт
связан с ухудшением совершенства структу-
ры на границе эмиттер–окно. Различие коэф-
фициентов термического расширения и по-
стоянной решетки, вызванное высокой кон-
центрацией алюминия в слое широкозонного

окна по сравнению со слоем эмиттера, приво-
дит к высокой плотности дислокаций.

Тонкие слои твердых растворов
AlxGax�1

As (менее 0,1 мкм), близкие по со-
ставу к AlAs (более 0,8), практически про-
зрачны для солнечного излучения. На рис. 7а
представлены результаты расчетов влияния
толщины широкозонного окна на КПД сол-
нечного элемента, из них следует, что ширина
окна должна быть как можно меньше.

По техническим причинам целесооб-
разно использовать широкозонное окно
Al

0,9Ga
0,1As толщиной 50 нм. Моделирование

зависимости КПД от концентрации приме-
си окна представлено на рис. 7б. Как видно
из рисунка, КПД солнечного элемента растет
вплоть до концентрации 2,5⇥1017 см�3 (КПД
при этом составляет 40,99 %), при дальней-
шем увеличении концентрации КПД плавно
уменьшается.

Выводы

Таким образом, с помощью программы
AFORS-HET было проведено моделирование
влияния параметров слоев солнечного элемен-
та на его КПД. Полученные данные показали,
что наибольшим КПД обладают фотоэлек-
трические преобразователи со следующими
параметрами слоев:

– Широкозонное окно n+ � Al
0,9Ga

0,1As
толщиной 50 нм с концентрацией примеси
2,5⇥ 1017 см�3;
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– Эмиттер n � Al
0,1Ga

0,9As толщиной
50 нм с концентрацией примеси 1016 см�3;

– База p+ � Al
0,28Ga

0,72As толщиной
100 мкм с концентрацией примеси 1019 см�3.

На основе имеющихся данных можно изго-
товить солнечные элементы с КПД 6 40,99 %
в условиях освещения АМ1,5 без учета затене-
ния токосъемной сеткой и потерь на оптиче-
ское отражение. КПД структур, полученных
с помощью ЖФЭ, меньше теоретически по-
лученных значений (максимальное значение
31,7 %), это может быть объяснено наличием
дефектов на границе эмиттер–окно (в процес-
се моделирования структура предполагалась
бездефектной).
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