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Abstract. The structure of a four-junction solar cell based on A3B5 compounds with a matched
crystal lattice is developed. The processes for obtaining the required composition of the epitaxial
layers of the emitter and the base of the fourth junctuon, which are consistent with the Ge, lattice
parameter of the crystal lattice, are achieved, the necessary level of doping of the layers is achieved.
The layers of the back side field and the tunnel diode are obtained between the third and fourth
stages. All the waste layers are embedded in the basic epitaxial structure of a three-stage solar
cell (SC). The light volt-ampere characteristics obtained for a four-stage solar cell were measured.
The analysis of the obtained results is carried out, the potential advantages of a four-stage solar
cell in front of a three-stage solar cell in terms of energy conversion efficiency and an increase in
the lifetime of solar cells made of four-stage solar cells in outer space are considered.
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Введение

Разработка новых высокоэффективных
фотоэлектрических полупроводниковых
структур — одно из перспективных направ-
лений современной физики полупроводников.
Актуальность этого направления возрастает
в связи с развитием солнечной энергети-
ки [1]. Эффективность современных сол-
нечных элементов (СЭ) приближается к
теоретическому пределу за счет создания
многопереходных структур [2–4], структур с
квантовыми точками [5–9], снижения реком-
бинационных, оптических потерь и толщины,
использования диэлектрических пленок на
поверхности [10,12,13]. Для повышения КПД
выполняют моделирование и оптимизацию
конструкции СЭ [14–18], выявляют физиче-
ские причины, снижающие эффективность
преобразования энергии [19–25]. Фотоэлек-
трическое преобразование ИК-области спек-
тра является дополнительной возможностью

повышения КПД СЭ. Для этого разраба-
тываются СЭ с преобразованием энергии
фотонов за счет создания промежуточной
подзоны [6,25].

В настоящее время одним из наиболее пер-
спективных типов солнечных элементов явля-
ются многокаскадные структуры, использу-
ющие полупроводниковые соединения А3В5,
КПД которых при освещении заатмосферным
солнечным спектром превышает 30 %. Струк-
туры таких СЭ получают методом МОС-
гидридной эпитаксии, последовательно оса-
ждая десятки различных слоев на подложку
Ge. Увеличение эффективности преобразова-
ния солнечного излучения в электрическую
энергию напрямую связано с увеличением
количества каскадов солнечных элементов,
приводящее к повышению спектральной чув-
ствительности СЭ [26,27].

Основная сложность изготовления эпи-
таксиальной структуры СЭ с количеством

Богатов Николай Маркович, д-р физ.-мат. наук, профессор, заведующий кафедрой физики и информа-
ционных систем Кубанского государственного университета, действительный член Академии инженерных
наук РФ им. А.М. Прохорова; e-mail: bogatov@phys.kubsu.ru.

Нестеренко Игорь Игоревич, аспирант кафедры физики и информационных систем Кубанского государ-
ственного университета; e-mail: nesterenkoi@saturn-kuban.ru.

Скачков Александр Федорович, аспирант кафедры физики и информационных систем Кубанского
государственного университета; e-mail: skachkov@saturn-kuban.ru.

ISSN 1729-5459. ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК НАУЧНЫХ ЦЕНТРОВ ЧЭС. 2017. №4. Вып. 1. C. 74–80



Богатов Н. М., Нестеренко И. И., Скачков А. Ф.

Рис. 1. Диаграмма зависимости ширины запрещенной зоны от постоянной кристаллической
решетки [31]

каскадов более трех заключается в подборе
материалов с требуемыми оптическими па-
раметрами и близкими значениями постоян-
ной кристаллической решетки. Существует
несколько методов решения этой проблемы.

Применение градиентного метаморфного
буфера в эпитаксиальной структуре СЭ дает
возможность значительно расширить спектр
материалов, доступных к использованию, поз-
воляя в процессе эпитаксиального роста изме-
нять значение постоянной кристаллической
решетки. Однако применение градиентного
буфера сопряжено с появлением дополнитель-
ных дислокаций и дефектов кристаллической
решетки, которые являются центрами реком-
бинации носителей заряда, снижающими ко-
нечные параметры СЭ [28,29].

При изготовлении многокаскадных СЭ мо-
жет применяться метод механической стыков-
ки двух и более отдельных эпитаксиальных
структур. Однако стык также является источ-
ником дополнительных дислокаций. Кроме
того, данный метод изготовления многокас-
кадных солнечных элементов является доста-
точно дорогостоящим и очень трудоемким,
так как подразумевает проведение несколь-
ких процессов эпитаксиального роста на раз-

ных подложках, чем значительно усложняет
технологический процесс при производстве
такого типа СЭ [30].

Повысить эффективность СЭ возможно
внедрением в структуру СЭ квантовых ям,
что позволяет расширять спектральную чув-
ствительность отдельных каскадов без изме-
нения постоянной кристаллической решетки.

Цель данной работы — создание четырех-
каскадного СЭ с согласованной кристалличе-
ской решеткой.

1. Методика получения структуры
четырехкаскадного СЭ

В качестве базовой структуры для четы-
рехкаскадного фотоэлектрического преобра-
зователя была взята эпитаксиальная струк-
тура трехкаскадного солнечного элемента
GaInP/GaAs/Ge. На основе диаграммы зави-
симости ширины запрещенной зоны от посто-
янной кристаллической решетки для различ-
ных полупроводников (рис. 1) были выбраны
материалы, подходящие для создания чет-
вертого каскада, тыльного потенциального
барьера и туннельного диода между третьим
и четвертым каскадами.
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Верхний каскад базовой структуры выпол-
нен из GaInP, поэтому для создания четвер-
того каскада необходим материал с шириной
запрещенной зоны более 1,82 эВ, чтобы обес-
печить пропускание светового излучение для
нижних каскадов. В качестве такого матери-
ала выбран четырехкомпонентный твердый
раствор AlInGaP с 𝐸𝑔 = 1,95 эВ. Ключевым
фактором является то, что AlInGaP может
быть выращен с постоянной кристаллической
решетки, близкой к значению параметра ре-
шетки Ge 5,56 ангстрем.

Тыльный потенциальный барьер было ре-
шено выполнить из AlInP, а туннельный ди-
од — из GaInP, так как материалы облада-
ют необходимыми характеристиками, удовле-
творяющими требованиям предъявляемым к
функциональным элементам эпитаксиальной
структуры, для которых они подбирались,
таким как ширина запрещенной зоны и воз-
можность получения слов туннельного диода
с высоким уровнем легирования.

Оптимизация режимов роста эпитаксиаль-
ных слоев включает 4 основных этапа:

1) Получение оптимального состава эпи-
таксиального слоя на подложке GaAs.

2) Определение оптимальной скорости ро-
ста.

3) Внедрение оптимальной концентрации
легирующей примеси в эпитаксиальный слой
полученного состава.

4) Внедрение слоя в общую эпитаксиаль-
ную структуру.

Отметим, что в литературе отсутствуют
данные по оптимизации методики получения
четырехкомпонентного состава твердого рас-
твора AlInGaP.

Для контроля состава четырехкомпонент-
ного твердого раствора AlInGaP выполнялась
оценка соответствия параметров получаемых
эпитаксиальных слоев требуемым парамет-
рам материала. Для определения соотноше-
ния компонентов в твердом растворе изме-
рялся угол рассогласования дифракционного
максимума слоя AlInGaP относительно ди-
фракционного максимума подложки GaAs
c помощью рентгеновского дифрактометра
Vector фирмы Nanometrics. Значение шири-
ны запрещенной зоны полученного материала
определялось на основе измерения пика ин-
тенсивности длины волны фотолюминесцен-
ции на установке RPM Sigma фирмы Accent.
Одним из критериев согласованности кри-
сталлической решетки слоев являлась «зер-

кальная» поверхность эпитаксиального слоя
с отсутствием видимых точечных дефектов
и линий рассогласования.

В результате оптимизации состава эпитак-
сиальных слоев были получены структуры,
имеющие «зеркальную» поверхность без на-
личия различного рода дефектов.

Рассогласование дифракционных мак-
симумов по рентгенограмме составило
−233,5 угл. сек. при пике интенсивности фо-
толюминесценции на длине волны 634,5 нм,
соответствующей значению запрещенной зо-
ны 1,95 эВ, что подтверждает получение
требуемого состава AlInGaP.

Режимы роста слоев тыльного потенци-
ального барьера (ТПБ) AlInP и туннельно-
го диода (ТД) GaInP были аналогичными с
ранее отработанными режимами роста ши-
рокозонного окна AlInP с рассогласованием
дифракционных максимумов 223 угл. сек. и
каскада GaInP с рассогласованием дифрак-
ционных максимумов −206,9 угл. сек. в трех-
каскадном СЭ.

Поскольку толщина каскада AlGaInP не
превышала 1 мкм, оптимальная скорость ро-
ста была взята 0,7–0,8 мкм/ч. Скорость роста
для ТПБ AlInP и ТД GaInP была установлена
0,3 мкм/ч.

Уровни легирования эмиттера 3·1018 см−3

с электронной проводимостью и базы
1,5·1018 см−3 с дырочной проводимостью бы-
ли получены с использованием легирующих
примесей Si и Zn соответственно.

После окончания калибровок эпитакси-
альная слоев для четвертого каскада, они
были внедрены в структуру трехкаскадного
СЭ GaInP/GaAs/Ge. Полученная эпитакси-
альная структура схематично изображена на
рис. 2.

2. Результаты исследований и их
обсуждение

В результате отработки режимов эпитак-
сиального роста были получены эксперимен-
тальные образцы четырехкаскадных солнеч-
ных элементов с верхним субэлементом, вы-
полненным из твердого раствора AlInGaP.
Измерены вольт-амперные характеристики
изготовленных четырехкаскадных СЭ при по-
мощи имитатора заатмосферного солнечно-
го излучения (АМ0, 28°С) фирмы TS Space
System (рис. 3).

Для данных образцов характерно увели-
чение напряжения холостого хода с 2680 мВ
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Рис. 2. Эпитаксиальная структура
четырехкаскадного СЭ

Рис. 3. Световые вольт-амперные характеристики
четырехкаскадного СЭ

(для трехкаскадных СЭ) до 3794 мВ. Получен-
ные СЭ имеют высокий коэффициент запол-
нения вольт-амперной характеристики 88,5 %,
что обусловлено низкой плотностью дисло-
каций на границах раздела эпитаксиальных
слоев.

Производство четырехкаскадных СЭ поз-
волит не только повысить КПД, но и уве-
личить срок их активного существования
за счет повышения радиационной стойкости
СЭ [32], что достигается благодаря уменьше-
нию толщины второго каскада и, следователь-
но, меньшей степени деградации слоев.

Рост четырехкаскадной структуры осу-
ществлялся методом металлоорганиче-
ской газофазной эпитаксии на установке
Aix2600G3IC производства фирмы AIXTRON
при температурах от 550 °C до 670 °C и дав-
лении в реакторе 100 мбар. Несущим газом
был сверхчистый водород с содержанием
примесей порядка нескольких ppb.

Дальнейшее совершенствование четырех-
каскадной структуры идет в направлении оп-
тимизации толщин полупроводниковых сло-
ев, внедрения квантовых ям, что позволит
увеличить спектральную чувствительность
отдельных каскадов солнечного элемента и
приведет к повышению тока короткого замы-
кания всего четырехкаскадного СЭ.
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