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Увеличение эффективности трехпереходных солнечных элементов

за счет метаморфного InGaAs-субэлемента
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Исследована эффективность трехпереходных солнечных элементов GaInP/GaAs/InxGa1−xAs, получаемых

за счет замены (в широко используемой
”
классической“ гетероструктуре GaInP/GaAs/Ge) нижнего герма-

ниевого субэлемента на InxGa1−xAs, формируемый с использованием технологии метаморфного роста. На

основе оригинального подхода найдено оптимальное содержание индия в узкозонном субэлементе. Опреде-

лены основные параметры субэлементов InxGa1−xAs с концентрацией индия от x = 0.11 до 0.36, на основе

которых выполнен расчет вольт-амперных характеристик солнечных элементов GaInP/GaAs/InxGa1−xAs.

Определено, что при x = 0.28 эффективность трехпереходного солнечного элемента увеличивается на 3.4%

(abs.) по сравнению с эффективностью для
”
классического“ варианта, достигая значения в 40.3% (AM1.5D).

При этом показано, что эффективность таких солнечных элементов может быть увеличена до 41%.
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Полупроводниковые InxGa1−xAs p−n-переходы, сфор-
мированные на рассогласованной по параметру решетки

подложке (например, GaAs) с использованием мета-

морфных буферных слоев (метаморфного буфера), ак-
тивно используются в различных областях фотоволь-

таики. В многопереходных (МП) солнечных элемен-

тах (СЭ) с их помощью удалось получить рекордные

значения эффективности для трех- [1], четырех- [2],
пяти- [3] и шестипереходных [4] СЭ. Также на их

основе получены рекордные значения эффективности

для фотоэлектрических преобразователей (ФЭП), пред-
назначенных для преобразования мощного лазерного

излучения [5,6]. Такое широкое применение InxGa1−xAs

p−n-переходов связано с возможностью управления

краем поглощения ФЭП за счет метаморфных буферных

слоев. Разработано несколько технологических подходов

использования InxGa1−xAs p−n-переходов в МП СЭ.

Во-первых, субэлемент InxGa1−xAs включается в клас-

сические структуры на подложке Ge [3,7], во-вторых,

разработана технология инвертированного роста на под-

ложке GaAs [1,4,8–10], а также созданы МП СЭ с

механической стыковкой субэлементов InxGa1−xAs и

технологией склеиваемых подложек [11].
В настоящей работе представлены результаты, направ-

ленные на улучшение эффективности
”
классического“

СЭ GaInP/GaAs/Ge [12] за счет замены германиевого

субэлемента на InxGa1−xAs [5]. Получению высокоэф-

фективных МП СЭ GaInP/GaAs/InxGa1−xAs посвящен

ряд работ, в которых проводится поиск оптимального

(с точки зрения токового согласования для субэлемен-

тов и эффективности МП СЭ в целом) процентного

содержания индия в нижнем субэлементе, задающего

ширину его запрещенной зоны Eg . Так, в одной из

первых работ [8] проведено моделирование характе-

ристик МП СЭ и показано, что оптимальным для

наземного применения будет субэлемент InxGa1−xAs с

шириной запрещенной зоны 1.01 eV, что позволит полу-

чить эффективность прибора 41.5% при преобразовании

концентрированного наземного солнечного излучения

(АМ1.5D, 250 Х). В [9] оптимальная ширина запрещен-

ной зоны указана как 1.0 eV при ширинах запрещенных

зон двух верхних переходов (GaInP и GaAs), равных 1.85

и 1.42 eV соответственно. При этом указывается, что

1.0 eV достигается при x = 0.25, а экспериментально по-

лученная эффективность составляет 37.9% (10Х). В [10]
ширина запрещенной зоны субэлемента InxGa1−xAs,

равная 1.0 eV, также считается оптимальной, но она

достигнута при x = 0.3, при этом ширина запрещенной

зоны верхнего субэлемента GaInP составляет 1.8 eV. Эф-

фективность полученного СЭ составила 38.9% (AM1.5D,

81 Х). В [1] получена рекордная эффективность 44.4%

(AM1.5D, 302 Х) на образце со следующим заявлен-

ным набором ширин запрещенных зон субэлементов:

GaInP(1.88 eV)/GaAs(1.43 eV)/InGaAs(0.98 eV).
Выявленный разброс значений ширины запрещенной

зоны узкозонного субэлемента InxGa1−xAs и процент-

ного содержания индия в его слоях в значительной

степени обусловлен тем, что оптимальная эффектив-

ность достигается только при полном балансе фотоге-

нерированных токов всех субэлементов МП СЭ [13],
а это определяется как балансом токов двух верхних

субэлементов, так и зависимостью фотогенерированного

тока нижнего субэлемента InxGa1−xAs от концентрации

индия. Первый фактор во многом определяется ши-
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости внутреннего квантового выхода фотоответа для ФЭП на основе GaAs (сплошная темная

линия) и для исследуемых субэлементов InxGa1−xAs трехпереходного СЭ GaInP/GaAs/InxGa1−xAs (линии с символами).

риной запрещенной зоны субэлемента GaInP, которая

меняется в зависимости от упорядочения атомов в

кристалле [14–16]. На второй фактор во многом влияет

качество метаморфного буфера InxGa1−xAs, которое

может меняться с увеличением содержания индия, как,

например, наблюдается в [9].

В настоящей работе предложено решение указан-

ной многофакторной проблемы, позволяющее опреде-

лять для конкретного МП СЭ оптимальный нижний

субэлемент InxGa1−xAs. Это решение отличается от

предложенных ранее [8,17,18] тем, что базируется на

экспериментальных закономерностях, полученных для

субэлементов InxGa1−xAs [5], на двухдиодной модели

МП СЭ [13], а также на экспериментально регистри-

руемых спектральных характеристиках оптимизируемых

МП СЭ и однопереходных ФЭП на основе InxGa1−xAs.

Метод применим для любых технологий получения МП

СЭ, где метаморфный субэлемент InxGa1−xAs создает-

ся отдельно от псевдоморфного тандема субэлементов

GaInP/GaAs, например, путем инвертированного роста

на подложке GaAs, роста на обратной стороне GaAs

или отдельного эпитаксиального роста InxGa1−xAs и

последующей его механической стыковки [1,4,8–11,19].

В качестве отправной точки для оптимизации ис-

пользовался трехпереходный СЭ GaInP/GaAs/Ge, ха-

рактеристики которого представлены в работе [13].
Структуры однопереходных ФЭП на основе InxGa1−xAs

с содержанием индия от x = 0.11 до 0.36, а также

ФЭП на основе GaAs изготавливались методом метал-

лоорганической газофазной эпитаксии [5]. Структуры

включали в себя подложку GaAs, метаморфный буфер,

состоящий из набора слоев InxGa1−xAs со ступенчато

меняющейся концентрацией индия и обеспечивающий

достижение требуемого состава активной области, тыль-

ный потенциальный барьер InxAl1−xAs, непосредствен-

но InxGa1−xAs p−n-переход, а также широкозонное

окно InxAl0.5Ga(0.5)(1−x)As. Антиотражающее покрытие

не применялось, что позволило повысить точность

оценок состава при выборе субэлементов InxGa1−xAs,

требуемых для получения сбалансированного по току

МП СЭ GaInP/GaAs/InxGa1−xAs. Возможные вариации

(определяемые в том числе и технологическим процес-

сом) в параметрах просветляющих покрытий, осаждае-

мых поверх слоев InxGa1−xAs разного состава, могут

вносить существенную погрешность в регистрируемые

спектральные зависимости внешнего квантового выхода

(EQY) фотоответа ФЭП. Поэтому в эксперименте изме-

рялись спектральные зависимости внешнего квантового

выхода фотоответа ФЭП без просветляющих слоев и ко-

эффициентов отражения от поверхности с последующим

получением данных для внутреннего квантового выхода

(IQY) фотоответа.

Итоговые спектральные характеристики внутреннего

квантового выхода непосредственно для субэлемента
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Параметры субэлемента InxGa1−xAs, используемые в расчете эффективности GaInP/GaAs/InxGa1−xAs (x — содержание индия

в субэлементе InxGa1−xAs)

x Eg , eV Jg,IQY, mA/cm2 Jg,EQY, mA/cm2 J01, A/cm
2 J02, A/cm

2

0.11 1.26 6.03 5.68 3.47 · 10−17 1.67 · 10−9

0.17 1.202 10.20 9.69 1.03 · 10−15 9.07 · 10−9

0.20 1.209 12.02 11.46 5.32 · 10−15 2.06 · 10−8

0.21 1.213 12.29 11.73 9.13 · 10−15 2.70 · 10−8

0.24 1.203 13.22 12.65 4.51 · 10−14 6.01 · 10−8

0.30 1.201 14.11 13.64 9.92 · 10−13 2.52 · 10−7

0.36 1.198 14.45 13.91 1.90 · 10−11 1.23 · 10−6
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Рис. 2. Расчетные зависимости эффективности СЭ

GaInP/GaAs/InxGa1−xAs от ширины запрещенной зоны и

концентрации индия для субэлемента InxGa1−xAs в двух

случаях: сплошная линия с квадратами — предельный

случай (фотогенерированный ток субэлемента InxGa1−xAs

получен из экспериментальных спектров внутреннего

квантового выхода фотоответа, рис. 1), сплошная линия с

кружками — реалистичный случай (фотогенерированный ток

получен на основе данных по внешнему квантовому выходу

фотоответа). Штриховой линией показан возможный тренд

в область меньшей ширины запрещенной зоны. Треугольник

соответствует значению эффективности исходного

”
классического“ трехпереходного СЭ с Ge-субэлементом.

InxGa1−xAs формировались с учетом фильтрации длин-

новолновой части спектра субэлементами GaInP/GaAs

(рис. 1).

Расчетные зависимости внутреннего квантового выхо-

да фотоответа были использованы для получения соот-

ветствующих фотогенерированных токов субэлементов

InxGa1−xAs в структуре МП СЭ GaInP/GaAs/InxGa1−xAs

с учетом параметров типичного антиотражающего по-

крытия для нижнего субэлемента InxGa1−xAs (рис. 1).
Значения полученных фотогенерированных токов при-

ведены в таблице. Очевидно, что фототоки Jg,IQY, полу-

ченные на основе данных по внутреннему квантовому

выходу фотоответа, являются предельно достижимыми.

В свою очередь значения Jg,EQY, характеризуемые спек-

трами внешнего квантового выхода фотоответа, являют-

ся практически реализуемыми в МП СЭ.

При определении электрических параметров

InxGa1−xAs p−n-переходов использовалась экспе-

риментальная зависимость токов насыщения от ширины

запрещенной зоны InxGa1−xAs p−n-переходов [5].
В результате для всех рассматриваемых p−n-
переходов были получены диффузионный (J01) и

рекомбинационный (J02) токи насыщения (см. таблицу).

Для поиска оптимальных параметров субэлементов

InxGa1−xAs была использована модель, описанная в [13],
при помощи которой были рассчитаны вольт-амперные

характеристики и эффективность трехпереходного СЭ

GaInP/GaAs/InxGa1−xAs. В расчете использовались пара-

метры субэлементов GaInP и GaAs и последовательного

сопротивления, приведенные в [13], а параметры суб-

элементов InxGa1−xAs брались из таблицы. Предпола-

галось равенство фотогенерированных токов субэлемен-

тов GaInP и GaAs: 13.75mA/cm2 (AM1.5D) (установлено
как среднее значение экспериментально определенных

токов обоих субэлементов). Результат расчета приведен

на рис. 2.

Предельная эффективность фотопреобразования для

случая, когда фотогенерированные токи рассчитаны из

спектров внутреннего квантового выхода фотоответа,

достигается при ширине запрещенной зоны субэлемента

InxGa1−xAs (x = 0.26) в 1.052 eV. Для реалистичного

случая (фотогенерированный ток субэлемента рассчитан

из внешнего квантового выхода фотоответа) максимум

эффективности достигается при 1.027 eV (x = 0.28) и со-

ставляет 40.3%, что на 3.4% (abs.) превышает исходное

значение для СЭ GaInP/GaAs/Ge (36.9% — треугольник

на рис. 2).

Таким образом, на основе разработанной ранее мо-

дели МП СЭ [13] был проведен расчет оптимально-

го содержания индия в нижнем субэлементе МП СЭ

GaInP/GaAs/InxGa1−xAs. Показано, что при замене узко-

зонного германия на более широкозонный In0.28Ga0.72As

(ширина запрещенной зоны 1.027 eV) эффективность фо-
топреобразования МП СЭ возрастает на 3.4% (abs.). По-
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вышение качества материала субэлемента InxGa1−xAs

(x = 0.24−0.26) с соответствующим приближением его

фотогенерированного тока к предельно достижимым

для выбранного состава значениям позволит создавать

МП СЭ с эффективностью на уровне 41% (АМ1.5D).
Дальнейшее улучшение эффективности возможно за

счет совершенствования пары верхних субэлементов.

Требуемая при этом корректировка оптимального со-

держания индия в субэлементе InxGa1−xAs может быть

осуществлена предложенным в работе методом.
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