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Легкий гибкий солнечный элемент на основе гетероэпитаксиальной
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Обсуждены проблемы создания легких гибких солнечных элементов на основе гетероэпитаксиальных

структур соединений AIIIBV с удалением подложки методом растворения. Предложены подходы к их

решению. Изготовлен двухкаскадный легкий гибкий солнечный элемент на основе гетероэпитаксиальной

структуры InGaP/GaAs. Определены массогабаритные характеристики солнечного элемента и проведены

его испытания на изгиб. Удельный вес составил 0.51 kg/m2, а допустимый радиус изгиба — 36mm.

Измерены вольт-амперные характеристики солнечного элемента для спектра AM0 и AM1.5D при 28.6

и 25◦C соответственно. В первом случае значение коэффициента полезного действия солнечного элемента

составило 23.1, а во втором — 28.3%.
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Введение

Осуществление перспективных космических проектов

требует значительного повышения энерговооруженно-

сти космических аппаратов, что предполагает качествен-

ное улучшение массоэнергетических характеристик сол-

нечных батарей. Помимо повышения эффективности

солнечных элементов (СЭ), необходимо увеличивать и

площадь батарей. При этом из-за ограничений, наклады-

ваемых на массогабаритные характеристики грузов кос-

мического назначения, увеличение площади солнечной

батареи должно сопровождаться снижением ее удельной

массы и повышением компактности укладки изделия под

обтекателем ракеты-носителя. Эти задачи могут быть

решены, если использовать легкие и гибкие солнечные

батареи. Структурной единицей таких батарей являет-

ся СЭ, сформированный на базе гетероэпитаксиальной

структуры (ГЭС) соединений AIIIBV с утоненной или

полностью удаленной подложкой [1–6]. Для достижения

предельных параметров по удельному весу и гибкости

солнечного элемента подложку необходимо удалять пол-

ностью.

При изготовлении легких гибких солнечных элемен-

тов (ЛГСЭ) операция по удалению подложки является

ключевой. Вне зависимости от типа архитектуры ГЭС

и способа ее получения подложка может быть удалена

либо путем растворения (метод растворения — МР),
либо путем ее отделения по

”
жертвенному слою“ (так

называемый метод Epitaxial Lift-off — ELO) [7].

В методе ELO для растворения
”
жертвенного слоя“

используется агрессивный водный раствор фтористого

водорода, что определяет жесткие требования к исполь-

зуемым конструкционным материалам, технологическо-

му оборудованию, оснастке, а также к обеспечению

безопасности труда и защите окружающей среды. Более

того, скорость растворения
”
жертвенного слоя“ состав-

ляет всего несколько миллиметров в час [8]. В резуль-

тате отделение подложки занимает десятки часов, что

значительно усугубляет вышеперечисленные проблемы.

Поэтому, несмотря на то, что метод ELO позволяет со-

хранить подложку для многократного использования [9],
в целом он сложен в реализации.

МР технологически более доступен [10–12] по срав-

нению с ELO. Длительность процесса растворения под-

ложки определяется лишь ее толщиной и скоростью

травления, которая составляет для GaAs несколько

микрометров в минуту [13]. При этом используемые

реактивы менее агрессивны и токсичны по сравнению с

методом ELO. При применении МР подложка полностью

разрушается. Но продукты реакции растворения могут

быть утилизированы с извлечением чистых компонен-

тов, пригодных для синтеза ростовых или подложечных

материалов.

К настоящему времени в мире накопилось большое

количество публикаций, посвященных созданию легких

гибких солнечных элементов с удалением подложки по

”
жертвенному слою“ [14]. Статей, посвященных техно-

логии созданию ЛГСЭ с удалением подложки МР, значи-

тельно меньше. Кроме того, в литературных источниках

мало уделено внимания проблемам, обусловленным тем,

что ЛГСЭ изготавливаются из материалов, значительно

различающимися по своим химическим и физическим
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свойствам, в частности, коэффициентами теплового рас-

ширения (КТР).

В настоящей работе рассматриваются проблемы со-

здания ЛГСЭ на основе ГЭС соединений AIIIBV с

прямой архитектурой слоев и удалением подложки МР.

1. Строение ЛГСЭ

По своему строению ЛГСЭ представляет собой тон-

кую многослойную структуру, состоящую из полупро-

водниковой ГЭС, слоев полимеров, диэлектриков и ме-

таллов, которые соединены между собой силами адгезии

различной природы.

На рис. 1 приведена схема поперечного сечения

ЛГСЭ. Архитектура ЛГСЭ строится вокруг гетероэпи-

таксиальной структуры соединений AIIIBV, освобожден-

ной от ростовой подложки 1. На планарной стороне ГЭС

сформирована лицевая контактная инфраструктура 2 и 4

и антиотражающее покрытие (на рисунке не показано),
а на обратной — слои тыльной металлизации (ТМ) 3.

Периферия ГЭС защищена слоем диэлектрика 11. Несу-

щей основой ЛГСЭ является гибкий носитель (ГН)
на основе полимерной пленки 9. ГН сопряжен с ГЭС

через слой силиконового адгезива 10. К контактным

площадкам СЭ присоединены внешние электрические

выводы (ЭВ) 8, 15. Места присоединения ЭВ усилены

клеевыми вставками 6, 16. На лицевой стороне СЭ

закреплено стекло радиационной защиты (СРЗ) 17.

Приведенная выше схема носит описательный ха-

рактер и отражает общие принципы и подходы к по-

строению ЛГСЭ на основе гетероэпитаксиальных по-

лупроводниковых структур, освобожденных от ростовой

подложки.
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Рис. 1. Схема поперечного сечения ЛГСЭ. Антиотражающее

покрытие не показано. 1 — ГЭС; 2 — лицевой контакт;

3 — слои тыльной металлизации; 4 — контактная площадка

лицевого контакта; 5 — слой индия; 6 — фиксатор вывода

лицевого контакта; 7 — клей; 8 — вывод лицевого контакта;

9 — ГН; 10 — силиконовый клей; 11 — изоляция периферии

ГЭС; 12 — силиконовый клей; 13 — слой индия; 14 — клей;

15 — вывод тыльного контакта; 16 — фиксатор вывода

тыльного контакта; 17 — СРЗ.

Таблица 1. Профиль слоев ГЭС

Прямая архитектура слоев ГЭС

Подконтактный слой

Рабочие слои ГЭС.
Каскад на основе InGaP

Переносятся на гибкий носитель.
Туннельный диод

Каскад на основе GaAs

Подконтактный слой

Стоп-слой InGaP

Вспомогательный слой ГЭС.

Удаляется перед формированием

слоя тыльной металлизации.

Подложка: GaA(001)
Переходит в раствор.

или Ge(001)

2. Проблемы создания ЛГСЭ
и подходы к их решению

Состав, строение, способы формирования и последо-

вательность сопряжения компонентов гибкого СЭ опре-

деляются их функциональным назначением, свойствами

материалов, условиями изготовления и эксплуатации

изделия. Используемые для изготовления ЛГСЭ мате-

риалы значительно различаются между собой по своим

физическим, химическим и технологическим свойствам,

что создает ряд трудностей при проектировании и изго-

товлении ЛГСЭ и его компонентов. Ниже рассмотрены

проблемы создания гибкого СЭ на основе ГЭС с прямой

архитектурой слоев и удалением подложки методом рас-

творения, а также предложены подходы к их решению на

уровне конструкции основных компонентов ЛГСЭ.

2.1. ГЭС, подложка и лицевая инфраструктура
солнечного элемента

Фоточувствительным компонентом ЛГСЭ является

полупроводниковая ГЭС. Для изготовления гибких СЭ

используют ГЭС как с прямой, так и с обратной после-

довательностью слоев относительно подложки [15,16].
В табл. 1 дано упрощенное описание профиля гете-

роструктуры с прямой архитектурой слоев, предназна-

ченной для использования в технологии с удалением

подложки МР. Стоп-слой служит для предотвращения

травления рабочих слоев ГЭС после полного растворе-

ния подложки.

В случае ГЭС с прямой архитектурой слоев изго-

товление ЛГСЭ начинается с формирования лицевой

контактной инфраструктуры СЭ и нанесения антиотра-

жающего покрытия. Технологические процессы при этом

проводятся на эпитаксиальных слоях, еще неотделенных

от подложки. Возможность использования на этом этапе

хорошо отработанных типовых технологических опера-

ций и стандартного оборудования значительно упрощает

задачу создания технологии изготовления ЛГСЭ.

Подложка, на которой выращивается ГЭС, удаляется

после формирования лицевой инфраструктуры СЭ и

приклеивания стекла радиационной защиты. ГЭС СЭ
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на основе соединений AIIIBV выращиваются на под-

ложках GaAs либо Ge. Основной проблемой метода

растворения является подбор травителей, обладающих

высокой селективностью травления пары материалов

подложка/стоп-слой и обеспечивающих необходимую

равномерность скорости травления по всей поверхности

подложки от начала и до конца процесса.

Важно, чтобы травитель обладал низкой активностью

по отношению к различного рода дефектам, пронизы-

вающим ГЭС. К таким дефектам, например, относятся

прорастающие дислокации и ростовые дефекты. Суще-

ствует вероятность протравливания ГЭС на всю ее

толщину по некоторым дефектам даже через стоп-слой.

При нанесении тыльной металлизации в протравленных

отверстиях будут формироваться шунтирующие каналы.

Перечисленные проблемы решаются путем подбора

состава травителей и режимов растворения подложечно-

го материала. В частности, применением многоступенча-

того химико-динамического травления.

2.2. Стекло радиационной защиты

В настоящее время для радиационной защиты СЭ

используют специальные стекла толщиной 60−120µm.

СРЗ приклеивается силиконовым компаундом. В случае

изготовления ЛГСЭ на основе ГЭС с прямой архитек-

турой слоев целесообразно приклеивать СРЗ еще до

удаления подложки. После удаления подложки оно будет

выполнять функцию промежуточного носителя для ГЭС

(вплоть до закрепления СЭ на гибком носителе).

2.3. Слои тыльной металлизации

Слои ТМ СЭ обеспечивают омический контакт к ГЭС

и повышают ее механическую прочность. Кроме того,

слои ТМ компенсируют термомеханические напряжения

в гетероструктуре, которые возникают при термоцикли-

ровании. Влияние термомеханических нагрузок сказы-

вается уже на стадии изготовления ЛГСЭ, так как ряд

технологических операций по формированию лицевой и

тыльной инфраструктуры солнечного элемента требуют

нагрева ГЭС. Кроме того, в процессе эксплуатации

ЛГСЭ подвергается термоциклированию в диапазоне

от −60 до 130◦С. Термомеханические напряжения при-

водят к разрыву тонкой эпитаксиальной пленки, отделен-

ной от подложки. Даже при использовании металлов с

КТР, близкими к КТР GaAs (например, молибдена), риск
разрушения полупроводника остается. Это обусловлено

наличием плоскостей спайности в монокристаллических

пленках соединений AIIIBV . Поэтому необходимо ре-

шать проблему компенсации термомеханических напря-

жений в ЛГСЭ, в том числе и на уровне состава и

строения слоев ТМ СЭ.

Для компенсации термомеханических напряжений в

ГЭС слои ТМ должны содержать металлы, значение

модуля Юнга которых меньше, чем у слоев полу-

проводниковых материалов. Желательно, чтобы предел

After removal
layer InGaP

and
annealing at 140°C

Рис. 2. Внешний вид образцов ГЭС со слоями ТМ, перене-

сенных на ГН.

текучести компенсирующих слоев металлизации был

ниже порога трещинообразования в самом
”
слабом“

слое ГЭС. Такими свойствами обладают Al и Au [17–20].

На рис. 2 приведены фотографии образцов ГЭС двух-

каскадных СЭ InGaP/GaAs размером 2× 2 cm, перене-

сенных с ростовой подложки на гибкий носитель из

полиимидной пленки толщиной 50µm. Образцы разли-

чаются составом слоев ТМ. На образце № 1 слой метал-

лизации состоит из 10 nmTi и 3080 nmAl, а на образце

№ 2 — из 10 nmTi и 1890 nmMo. Слои Ti нанесены

при температуре 70◦С, а слои Al и Mo — при 100

и 90◦С соответственно. После формирования слоев ТМ

методом вакуумного напыления ГЭС были приклеены

к гибкому носителю силиконовым компаундом. Затем

методом растворения были удалены подложки.

В верхней части рис. 2 приведены фотографии образ-

цов № 1 и № 2 сразу после удаления подложки, а в

нижней — после удаления стоп-слоя и отжига до 140◦C.

Видно, что эпитаксиальная пленка со слоями Ti/Mo

(образец № 2) потрескалась уже в процессе удаления

подложки, несмотря на то, что КТР GaAs и молибдена

близки по своим значениям, а температура формирова-

ния металлических слоев относительно невелика (см.
выше). Образец со слоем металлизации состава Ti/Al

(образец № 1) сохранил свою целостность даже после

отжига, но его поверхность приобрела рельеф типа

”
апельсиновой корки“.
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Следует отметить, что с точки зрения механических

свойств и удельного веса слоев ТМ наиболее подходя-

щим материалом для формирования компенсационного

слоя является Al. Но этот металл легко растворяется

в водных растворах многих щелочей и кислот. Поэтому

слои Al необходимо защищать материалом, стойким к

травителям, например, слоем золота.

2.4. Адгезивные слои

Адгезивы, применяемые для изготовления ЛГСЭ,

должны быть термостойкими и не разрушаться под

действием химических сред, используемых в технологии

изготовления прибора. Для соединения между собой

компонентов гибкого СЭ необходимо использовать клеи,

не дающие усадки и сохраняющие эластичность после

полимеризации. Эластичность адгезивного слоя обес-

печивает возможность сдвига относительно друг друга

разнородных слоев композитной системы при механиче-

ских и термомеханичеких нагрузках. При этом за счет

деформации слоя адгезива снижается уровень механи-

ческих напряжений в сопрягаемых элементах ЛГСЭ.

В настоящей работе лучшие результаты по компенсации

механических напряжений в слоях гибкого солнечного

элемента за счет эластичности адгезивов были получены

при применении слоев силиконовых компаундов толщи-

ной несколько микрон. Применение жестких клеев в

большинстве случаев приводило к растрескиванию ГЭС

при термоциклировании.

2.5. Гибкий носитель

Несущей основой ЛГСЭ является ГН, который обес-

печивает механическую прочность конструкции преоб-

разователя как в процессе изготовления прибора, так и

в процессе его эксплуатации. Наиболее часто в качестве

полимерной основы для ГН используются полиимидные

пленки (ПП). Этот материал обладает достаточной

радиационной стойкостью, высокими механическими и

температурными характеристиками и используется для

изготовления деталей аэрокосмической техники как са-

мостоятельно, так и в составе композитов. Однако ПП

необходимо защищать от прямого контакта с водой. Из-

за гигроскопичности объем ПП увеличивается за счет

поглощения воды из растворов (до 4% от своей массы).
Размеры ПП восстанавливаются при сушке изделия в

кипящих растворителях или при нагреве в вакууме.

Изменение геометрических размеров полиимидной ос-

новы в процессе изготовления ЛГСЭ повышает риск

разрушения ГЭС.

Еще одна проблема использования ПП в качестве но-

сителя для ГЭС связана с большим значением КТР этого

материала (2 · 10−5 K−1 при 25◦С), в то время как у

GaAs — 5.7 · 10−6 K−1. Столь большое рассогласование

по КТР приводит к возникновению значительных термо-

механических напряжений в ГЭС, которые необходимо

компенсировать.

Рис. 3. Влияние термообработки на внешний вид образца ГЭС

InGaP/GaAs площадью ∼ 4 cm2 cо слоями ТМ на основе Ti/Al,

перенесенного на ГН.

В качестве эффективной защиты ПП от воздействия

водных технологических сред можно использовать двух-

стороннее покрытие пленки слоями металлов толщиной

до нескольких микрон. Наиболее подходящим по сво-

им механическим свойствам является алюминий, КТР

которого близок к КТР ПП. Но алюминиевое покры-

тие следует защищать от агрессивных технологических

сред. Наилучшим защитным слоем для алюминиевого

покрытия является сплошная тонкая пленка химически

инертного золота.

При изготовлении ГН алюминиевые слои целесооб-

разно приклеивать в виде фольги с использованием

тонких (толщиной несколько микрон) прослоек силико-

нового компаунда. Двухстороннее покрытие ПП фольгой

и наличие эластичных прослоек компаунда снижают

амплитуду коробления полотна гибкого носителя при

термоциклировании.

С применением описанных выше подходов изготовлен

образец, представляющий собой ГЭС InGaP/GaAs со

слоем металлизации 10 nm Ti/3 nm Al, перенесенную на

ГН. В качестве гибкого носителя использовалась ПП

толщиной 25µm, ламинированная с двух сторон фольгой

из Al. Подложка удалялась методом растворения.

Конструкция была подвергнута термоциклированию.

На фотографиях (рис. 3) показан внешний вид образца:

1 — при комнатной температуре; 2 — при нагреве

до 160◦С; 3 — в жидком азоте; 4 — после испарения

жидкого азота; 5 — при комнатой температуре после

выравнивания.

При нагреве видимой деформации образца не наблю-

далось (2 на рис. 3). В процессе охлаждения в жидком

азоте образец выгнулся в сторону ГЭС и сохранил при-

нятую форму после нагрева до комнатной температуры

(3 и 4 на рис. 3). Такое поведение объясняется тем, что

при низких температурах существенно возрастают зна-

чения констант упругости полимерных материалов при

сохранении пластичности Al. Проведенное тестирование
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показало, что разрушения ГЭС (образования трещин и

сколов) и расслоения образца по адгезионным слоям при

термоциклировании не происходит. Это свидетельствует

о том, что предложенная конструкция образца эффек-

тивно компенсирует термомеханические напряжения.

2.6. Электрические выводы СЭ

Критической операцией при изготовлении ЛГСЭ яв-

ляется присоединение к тонкому СЭ электрических

выводов. В случае монолитных СЭ электрические выво-

ды присоединяются к лицевым контактным площадкам

и слоям ТМ с помощью двухточечной односторонней

контактной сварки. В случае ГЭС, перенесенной на по-

лимерное основание, механические контактные нагрузки

в точках сварки способны повредить тонкую эпитакси-

альную пленку. В этой связи необходимо принимать

меры, позволяющие исключить разрушение ГЭС при

подсоединении ЭВ.

На компоновочной схеме (рис. 1) показаны способы

крепления ЭВ 8 и 15 к гибкому СЭ. Лицевые электриче-

ские выводы 8 к контактным площадкам 4 присоеденены

с тыльной стороны через окна, сформированные в ГЭС

после удаления подложки (круглая вставка со штрихо-

вым контуром на рис. 1). Тыльные выводы 15 присоеде-

нены к слоям металлизации, продленным за габариты

ГЭС и стекла радиационной защиты. ЭВ можно крепить

методом сварки давлением через тонкие слои индия 5

и 13 с увеличением механической прочности соединения

клеевыми элементами 6, 7, 14, 16.

В качестве материала для изготовления ЭВ представ-

ляется целесообразным использовать металлизирован-

ные пленки из полиимида. Нанесение металлического

покрытия необходимо делать двусторонним для пониже-

ния величины деформаций ЭВ при термоциклировании.

3. Изготовление и испытания ЛГСЭ

С применением описанных выше подходов изготов-

лен образец полноформатного двухкаскадного ЛГСЭ

на основе InGaP/GaAs ГЭС с прямой архитектурой

слоев. ГЭС была выращена на подложках Ge диаметром

100mm методом МОСVD. Архитектура ГЭС полно-

стью повторяет архитектуру AIIIBV каскадов серийных

InGaP/InGaAs/Ge СЭ. Планарная геометрия, габаритные

размеры, топология и антиотражающее покрытие СЭ

были сформированы по стандартной технологии в усло-

виях промышленного производства. После изготовления

лицевой контактной инфраструктуры и нанесения ан-

тиотражающего покрытия к СЭ было приклеено СРЗ,

которое обеспечивало сохранность ГЭС при последу-

ющих технологических операциях. Далее была удалена

ростовая подложка, сформированы слои ТМ, присоеди-

нены лицевые электрические выводы и приклеен гибкий

носитель.

4
0
 m

m

80 mm

Рис. 4. ЛГСЭ InGaP/InGaAs с СРЗ.

Таблица 2. Массогабаритные характеристики ЛГСЭ и его

компонентов

Параметр Величина

Форм-фактор базового СЭ 40× 80mm

Площадь ЛГСЭ по габаритам ГН, cm2 31

Площадь ГЭС, cm2 30.18

Площадь фотоактивной части СЭ, cm2 28.15

Толщина ЛГСЭ, µm 226

Толщина ГЭС, µm 4.5

Толщина СРЗ из К-208, µm 120

Толщина ГН, µm 80

Вес СРЗ, g 0.93

Полный вес ЛГСЭ, g 1.58

Удельный вес, kg/m2 (относительно
0.51

площади по габаритам ГН)

Подложка из Ge толщиной 140µm была удалена в два

этапа путем ее растворения в перикисно-кислотном (на
основе ортофосфорной кислоты) и перикисно-щелочном

(на основе аммиака) травителях. В качестве стоп-слоя

использовался слой InGaP, сформированный на грани-

це раздела ГЭС/подложка. Основная часть материала

удалялась химико-динамическим травлением c исполь-

зованием кислотного травителя (скорость травления

0.6µm/min), а оставшуюся — в аммиачно-перекисном

(скорость травления 0.2µm/min). Общее время удаление

подложки составило 5 h.

Перед напылением тыльного омического контакта

в ГЭС были сформированы окна доступа к лицевым

контактным площадкам, а затем удален стоп-слой InGaP.

В качестве материала для формирования омического

контакта к p++-GaAs использовалась пара Ti/Au.

Лицевые электрические выводы были прикреплены к

контактным площадкам с тыльной стороны СЭ через

окна доступа методом вакуумной сварки давлением

через слои сплава In/Au. ЭВ были изготовлены из

термостойкой полимерной пленки, покрытой с двух

сторон золотом.
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Рис. 5. Гибкий СЭ InGaP/InGaAs с СРЗ на цилиндре радиу-

сом 36mm.

Рис. 6. ЛГСЭ InGaP/InGaAs с СРЗ в ванне с жидким азотом.

После присоединения лицевых выводов к СЭ был

приклеен гибкий носитель, изготовленный из ПП, фоль-

гированной с двух сторон алюминием.

На рис. 4 приведена фотография лицевой стороны

ЛГСЭ.

Массогабаритные характеристики ЛГСЭ приведены в

табл. 2.

ЛГСЭ был испытан на стойкость к изгибающим

нагрузкам. Испытания проводились на цилиндрических

оправках (рис. 5). Допустимый (без разрушения элемен-

тов ЛГСЭ) радиус изгиба составил 36mm.

При испытании ЛГСЭ на предельные температурные

нагрузки прибор нагревался до 200◦C и охлаждался

до −196◦C от комнатной температуры. Нагрев до 200◦C

проводился в вакууме как без нагрузки, так и с распре-

деленной нагрузкой 5 kg/cm2. Охлаждение до −196◦C

осуществлялось в ванне с жидким азотом путем погру-

жения (рис. 6). ЛГСЭ подвергались длительному экс-

понированию под прямым солнечным излучением при

спокойной атмосфере. При удельной мощности излуче-

Таблица 3. Вольт-амперные и массоэнергетические характе-

ристики ЛГСЭ

Параметр Величина

Спектр излучения AM0 AM1.5D

Температура ЛГСЭ, ◦С 28.6 25

Напряжение холостого хода, V 2.368 2.420

Ток короткго замыкания, A 0.482 0.438

Максимальная мощность, W 0.887 0.797

Фактор заполнения вольт-амперной
77.7 75.2

характеристики, %

КПД с учетом только фотоактивной
23.1 28.3

части поверхности ЛГСЭ, %

Удельная максимальная мощность
561.39 504.43

ЛГСЭ, W/kg

Удельная максимальная мощность ЛГСЭ
286.13 257.1

(для общей площади СЭ), W/m2

ния ∼ 960W/m2 и естественной конвекции температура

ЛГСЭ составила ∼ 56◦C.

Термоциклирование не привело к разрушениям ГЭС и

стекла радиационной защиты. Расслаивания конструкции

ЛГСЭ также не наблюдалось. Фотография лицевой сто-

роны гибкого СЭ после термоциклирования представле-

на на рис. 4.

Проведена проверка работоспособности ЛГСЭ при

засветке излучением со спектром AM0 при температу-

ре 28.6◦C и AM1.5D при 25◦C. В табл. 3 приведены

параметры вольт-амперных и массоэнергетических ха-

рактеристик ЛГСЭ в условиях освещенности спектрами

AM0 и AM1.5D.

Заключение

Обсуждены проблемы создания легкого гибкого СЭ на

основе ГЭС соединений AIIIBV с прямой архитектурой

слоев и удалением подложки МР. Предложены и апро-

бированы подходы к решению проблемы растворения

подложки, компенсации термомеханических напряжений

(как на уровне тыльной металлизации СЭ, так и на

уровне конструкции ГН), а также присоединения элек-

трических выводов к гибкому СЭ.

С применением предложенных подходов изготовлен

образец полноформатного двухкаскадного ЛГСЭ на ос-

нове InGaP/GaAs ГЭС с прямой архитектурой слоев

по технологии с удалением подложки МР. Определе-

ны массогабаритные характеристики ЛГСЭ (табл. 2).
Толщина ЛГСЭ составила 226µm. Причем на СРЗ и

ГН приходится 88.5% от общей толщины СЭ. СЭ на

германиевой подложке имел бы толщину ∼ 280µm.

Удельный вес прибора составил 0.51 kg/m2 . Основной

вклад в вес ЛГСЭ после удаления подложки вносят СРЗ

и ГН. Удельный вес СЭ на германиевой подложке был

бы равен ∼ 1.1 kg/m2.

Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 7



Легкий гибкий солнечный элемент на основе гетероэпитаксиальной структуры InGaP/GaAs 1077

Проведены испытания образца на изгиб с использо-

ванием цилиндрических оправок. Показано, что предло-

женная конструкция ЛГСЭ со СРЗ толщиной 120µm

может быть изогнута с радиусом кривизны 36mm без

ее разрушения. При достигнутой гибкости ЛГСЭ воз-

можна реализация рулонной укладки солнечных батарей,

собранных на основе подобных преобразователей.

Массогабаритные характеристики и гибкость ЛГСЭ

можно улучшить без принципиального изменения его

конструкции, если уменьшить толщину СРЗ и ГН. Тем-

пературные испытания показали, что ЛГСЭ сохраняет

целостность конструкции в диапазоне от температуры

жидкого азота до 200◦С. Требуются дополнительные

долговременные эксперименты по изучению влияния

термоциклирования в различных температурных диапа-

зонах на механическую прочность и КПД преобразова-

теля. Необходимо решать проблему утилизации тепла,

получаемого солнечной батареей с излучением.

Проведена проверка работоспособности ЛГСЭ при

засветке излучением со спектром AM0 при температу-

ре 28.6◦C и излучением со спектром AM1.5D при 25◦C.

КПД при AM0 составил 23.10%, а при AM1.5D —

28.32%. Полученные значения КПД меньше известных

из литературы для двухкаскадных InGaP/GaAs СЭ в

монолитном исполнении (∼ 25.7% для AM0 и 29.5%

для AM1.5 [21]). Это обусловлено невысоким значе-

нием фактора заполнения вольт-амперной характери-

стики ЛГСЭ (табл. 3). Причиной относительно низ-

ких значений фактора заполнения ВАХ гибкого СЭ,

изготовленного нами, является наличие шунтирующих

утечек по дефектам, растравленным в процессе удаления

подложки. Если площадь ЛГСЭ сравнима с площадью

подложки, то даже при плотности дефектов всего в

несколько единиц на подложку возможна деградация

свойств прибора. С уменьшением площади ЛГСЭ сни-

жается вероятность получения СЭ с шунтирующими

дефектами. Авторами работы [1] были изготовлены

ультратонкие гибкие СЭ на основе InGaP/GaAs ГЭС

с обратной последовательностью слоев, выращенной

методом MOCVD на германиевой подложке диамет-

ром 100mm. Площадь ультратонких гибких СЭ состав-

ляла ∼ 1 cm2. Из-за относительно малой площади при-

боров вероятность изготовления СЭ с шунтирующими

дефектами в [1] была существенно ниже по сравнению

с нашим ЛГСЭ, имеющим площадь ГЭС 30.18 cm2. Для

лучшего образца из [1] при спектре AM1.5 достигнута

эффективность 28.1%. Напряжение холостого хода и

плотность тока короткого замыкания при этом были

равны 23.12 V и 14mA/cm2 соответственно. Это меньше

значений аналогичных параметров, полученных нами.

Но из-за более низкой величины фактора заполнения

вольт-амперных характеристик нашего ЛГСЭ (75.2%
против 86.8% в [1]), его эффективность лишь ненамного

превышает эффективность СЭ из [1] (28.3% против

28.1% для их лучшего образца). Для достижения высо-

ких значений КПД ЛГСЭ большой площади, изготавли-

ваемых по технологии с удалением подложки методом

растворения, необходимо улучшать фактор заполнения

вольт-амперной характеристики. С этой целью следует

снижать плотность дефектов, шунтирующих ГЭС.
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