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Мощные фотоэлектрические преобразователи 
монохроматического и концентрированного 
солнечного излучения

Фотоэлектрические преобразователи на основе AlGaAs/GaAs 
гетероструктур обеспечивают рекордные значения КПД более 56% при 
длине волны 0,82...0,85 мкм и плотности мощности лазерного излучения 
до 100 Вт/см2. Каскадные солнечные элементы на основе гетероструктур 
GaInP/GaAs/Ge имеют КПД более 30% при концентрированном до 
100 крат солнечном излучении в условиях околоземного космического 
пространства. На основе каскадных солнечных элементов и линз 
Френеля созданы концентраторные модули для космических солнечных 
батарей. Результат их применения – уменьшение площади и стоимости 
солнечных элементов, улучшение радиационной защиты. 

Вячеслав Андреев (Санкт-Петербург)

ВВедение

Передача энергии по лазерному лучу 

актуальна для систем дистанционно-

го энергопитания космических аппа-

ратов лазерным излучением, переда-

ваемым с Земли, а также при передаче 

лазерной энергии между космически-

ми аппаратами и с космических сол-

нечных батарей на Землю. Главной 

проблемой фотоэлектрического пре-

образования лазерной энергии явля-

ется обеспечение достаточно высокой 

эффективности преобразования при 

оптической мощности в диапазоне 

0,1…100 Вт/см2. Основными материа-

лами для фотоэлектрических преобра-

зователей (ФЭП) излучения полупро-

водниковых лазеров являются: GaAs/

AlGaAs-гетероструктуры с шириной 

запрещённой зоны активной области 

1,42…1,8 эВ для излучения с длиной 

волны λ = 0,4…0,9 мкм; InGaAs, анти-

монид галлия (GaSb) и гетерострук-

туры AlGaAsSb/GaSb, InGaAsP/InP 

с шириной запрещённой зоны фото-

активной области 0,7…1,2 эВ для излу-

чения с λ = 0,9…1,7 мкм. Теоретические 

оценки показывают, что ФЭП на осно-

ве этих материалов могут обеспечить 

преобразование лазерного излучения 

с КПД 50–65%.

Повышение требований к борто-

вым системам космических аппара-

тов приводит к необходимости созда-

ния солнечных батарей (СБ), обладаю-

щих более высокими энергетическими 

и эксплуатационными характеристи-

ками с увеличенным ресурсом рабо-

ты. Для создания СБ наиболее перспек-

тивными являются каскадные солнеч-

ные элементы (СЭ) из арсенида галлия 

и родственных ему соединений А3В5.

За последние 4 десятилетия накоплен 

большой опыт разработок [1–11] и экс-

плуатации космических солнечных 

элементов и батарей на основе AlGaAs/

GaAs, AlGaInP/GaAs/Ge и других гете-

роструктур. Показано, что эти СБ обе-

спечивают увеличение КПД, удельно-

го энергосъёма и радиационной стой-

кости по сравнению с кремниевыми 

батареями. Это достигается за счёт 

уменьшения толщины широкозонно-

го «окна» до нескольких сот ангстрем, 

улучшения параметров материала 

активной области, создания тыльных 

потенциальных барьеров и встроен-

ных полей, создания встроенного брэг-

говского зеркала. 

В каскадных СЭ, выполненных на 

основе нескольких последовательно 

соединённых p-n-переходов в мате-

риалах с различной шириной запре-

щённой зоны, обеспечено существен-

ное увеличение КПД до значений более 

30% в условиях околоземного космоса 

(нулевая атмосферная масса – АМ0). 

При этом наибольшее применение 

получили СЭ на основе гетероструктур с 

тремя p-n-переходами: германий и арсе-

нид галлия в качестве материалов узко-

зонных элементов и твёрдые растворы 

GaInP в качестве материала широкозон-

ного элемента. Несмотря на большую 

стоимость каскадных СЭ по сравнению 

с кремниевыми, их использование обе-

спечивает приблизительно 2-кратное 

снижение суммарных затрат, благода-

ря увеличению удельного энергосъёма, 

уменьшению размеров и веса СБ, уве-

личению ресурса работы СБ и сниже-

нию расхода топлива на доставку СБ на 

орбиту, ориентацию и стабилизацию 

космического аппарата (КА).

Для достижения наивысших зна-

чений КПД в таких ФЭП при количе-

стве слоёв более 30, толщины ряда сло-

ёв должны составлять 10…100 нм, что 

необходимо для снижения рекомбина-

ционных и оптических потерь. Даль-

нейшие перспективы увеличения КПД 

связываются с разработкой 4- и 5-пере-

ходных каскадных СЭ, а также с исполь-

зованием гетероструктур с квантовы-

ми ямами и точками. Получение таких 

СЭ возможно только с применени-

ем высокопроизводительных преци-

зионных технологических установок 

МОС-гидридной и молекулярной эпи-

таксии и современных постростовых 

технологий. 

Чрезвычайно важным преимуще-

ством гетероструктурных СЭ на осно-

ве А3В5 соединений является их способ-

ность эффективно преобразовывать 

более чем 100-кратно концентрирован-

ное солнечное излучение. Это позво-

ляет снизить расход полупроводни-

ковых материалов пропорционально 

степени концентрирования и, следова-

тельно, существенно снизить стоимость 

«солнечной» электроэнергии. Дополни-

тельными преимуществами при пере-

ходе к концентраторным СБ в космо-

се являются: 

 ● возможность организации защиты 

ФЭП элементами конструкции кон-

центрирующей системы от ионизи-

рующих излучений; 

 ● возможность осуществления терми-

ческого фотонного и инжекционно-

го отжига радиационных де фектов.

ФЭП лазерного излучения

Основными требованиями к ФЭП 

лазерного излучения являются:

 ● высокий КПД при выбранных длинах 

волн лазерного излучения;

 ● эффективная и надёжная работа ФЭП 

при высокой плотности излучения 

и повышенных температурах;

 ● эффективный отвод тепла от ФЭП без 

существенного увеличения массы;
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 ● устойчивость к воздействию внеш-

них факторов в космическом про-

странстве;

 ● возможность компенсации нерав-

номерного распределения плотно-

сти лазерного излучения.

В качестве источника лазерного 

излучения предполагается исполь-

зовать полупроводниковые лазеры 

с длиной волны излучения в диапазо-

не 1,6…0,8 мкм, работающие в импульс-

ном или непрерывном режимах. Наи-

более подходящими материалами для 

ФЭП такого излучения являются гете-

роструктуры AlGaAs/GaAs, антимонид 

галлия (GaSb) и InGaAsP.

КПД ФЭП увеличивается при увеличе-

нии мощности лазерного излучения до 

оптимальной величины 10…100 Вт/см2 

вследствие увеличения рабочего напря-

жения ФЭП. При дальнейшем увеличе-

нии интенсивности засветки возраста-

ют омические потери, что приводит 

к снижению КПД ФЭП. Величина опти-

мальной плотности мощности лазерно-

го излучения уменьшается также с уве-

личением площади ФЭП.

При построении реальных лазерных 

систем дистанционного энергопитания 

на большие расстояния мощность при-

ходящего лазерного излучения может 

составлять менее 0,1…1,0 Вт/см2. В этом 

случае уменьшение необходимой пло-

щади ФЭП может быть достигнуто 

путём концентрирования лазерного 

излучения в 100…1000 раз. При этом 

может быть получен максимальный 

КПД преобразования, а площадь и сто-

имость ФЭП снижена пропорциональ-

но кратности концентрирования при 

использовании относительно дешёвых 

линз Френеля [4–6]. 

Для дальних волоконно-оптических 

линий связи (ВОЛС) наибольшее рас-

пространение получили ФЭП на основе 

системы InGaAs/InP, перекрывающие 

спектральный диапазон излучения 

лазеров 1,3…1,55 мкм, в котором достиг-

нуты минимальные оптические поте-

ри и минимальная дисперсия в опти-

ческих волокнах, что очень важно для 

ВОЛС большой протяжённости. Однако 

для ВОЛС малой протяжённости (внут-

риобъектных и других длиной менее 

1 км) затухание излучения λ = 0,8 мкм 

составляет менее 1 дБ, и потери в волок-

не не играют заметной роли. Таким 

образом, для коротких ВОЛС, а также 

для излучения, распространяющего-

ся в открытом пространстве, исполь-

зование ФЭП на основе AlGaAs/GaAs-

гетероструктуры не только приемлемо, 

но и является предпочтительным для 

детектирования лазерного излучения 

с длиной волны 0,87…0,4 мкм.

ЭФФектиВность ФЭП 
лазерного излучения

В условиях освещения ФЭП, ког-

да количество фотогенерированных 

носителей тока остаётся меньше коли-

чества основных носителей, варьирова-

ние освещённости будет означать, что 

прямо пропорционально изменяется 

и плотность фототока iф. Поток излу-

чения полагаем монохроматическим 

с hv = Eg (GaAs) = 1,424 эВ. Из рисунка 1 

видно, что КПД увеличивается при уве-

личении iф, т.е. уровня освещённости. 

Это происходит за счёт увеличения 

напряжения холостого хода (Uxx) и свя-

занного с ним увеличения напряжения 

в точке оптимальной нагрузки (Uопт).

В диапазоне плотностей тока 

iф = 10–2…103 А/см2 имеет место близ-

кая к линейной зависимость расчёт-

ного КПД от плотности фототока. 

При больших плотностях фототока 

(iф > 103 А/см2) начинается отклоне-

ние от линейной зависимости η = f(iф), 

показанное штриховой кривой, вслед-

ствие того что концентрация фотоге-

нерированных носителей тока при 

iф > 103 А/см2 приближается к концен-

трации основных носителей. При этом 

максимальное теоретическое значение 

КПД преобразования лазерного излу-

чения (hv = 1,424 эВ, λ = 0,87 мкм) при 

iф = 103 А/см2 составляет ∼80% при 300 К.

Граничная длина волны λг, меньше 

которой фотоны будут поглощаться 

в материале ФЭП с шириной запре-

щённой зоны Еg, равна λг = 1,24 Eg. Фото-

ны с энергиями hv > Eg создают «горя-

чие» носители тока, имеющие, помимо 

избыточной потенциальной энергии Еg, 

ещё и избыточную кинетическую энер-

гию, равную разности hv – Eg. Однако 

эта кинетическая энергия быстро рас-

ходуется на нагревание кристалличе-

ской решётки (носители термализуют-

ся, т.е. приходят в тепловое равновесие 

с решёткой). Таким образом, в потен-

циальную энергию электронно-дыроч-

ных пар преобразуется лишь часть 

высокоэнергетичных фотонов. Зна-

чения монохроматического КПД (при 

hv = Eg) показаны линиями 1, 2 и 3 на 

рисунке 2 для трёх значений фотото-

ка iф. На этом рисунке по оси абсцисс 

отложена длина волны, которую в дан-

ном случае следует рассматривать как 

граничную длину волны для каждого 

полупроводникового материала. Для 

Рис. 1. Зависимость КПД и энергии лазерного 

излучения от уровня освещённости ФЭП:

зависимость энергетических величин qUxx (1), 

qUопт (2) и КПД (3) от плотности фототока 

для идеализированного p-n-перехода в GaAs; 

линия 3 и правая ось – зависимость КПД от 

плотности фототока при преобразовании 

монохроматического излучения с энергией 

квантов hv = Eg

Рис. 2. Зависимость КПД ФЭП от длины волны 

лазерного излучения:

Максимальные значения монохроматического 

КПД для величин фототока iф = 0,1; 1,0  

и 10 A/cм2 (линии 1, 2, 3 соответственно) 

в зависимости от граничной длины волны 

полупроводникового материала ФЭП;  

4, 5, 6, 7 – КПД преобразования энергии 

монохроматического излучения для 

идеализированных ФЭП на основе InGaP, GaAs, 

GaSb и Ge соответственно в зависимости  

от длины волны преобразуемого излучения

каждого материала значения КПД пре-

образования более коротковолнового 

по сравнению с λг излучения должны 

быть уменьшены в λ/λг раз, что в каче-

стве примера изображено четырьмя 

наклонными прямыми для материалов 

InGaP (4) GaAs (5), GaSb (6) и Ge (7) при 

iф = 1,0 А/см2.

Максимум для КПД идеализирован-

ного ФЭП лазерной энергии на осно-

ве каждого из выбранных материалов 

увеличивается с увеличением плотно-

сти фототока, т.е. с увеличением мощно-

сти лазерного излучения, и уменьшается 

с увеличением длины волны лазерного 

излучения. При этом для лазерного излу-

чения с энергией 0,8…0,87 мкм опти-
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мальным материалом для изготовле-

ния ФЭП является GaAs, а для лазерно-

го излучения с длиной волны 1,55 мкм 

оптимальными являются полупровод-

ники GaSb и твёрдые растворы InGaAsP, 

InGaAs (теоретическое КПД ∼45%).

Значения КПД на рисунке 2 и в табли-

це рассчитаны в предположении 

нулевых оптических потерь излуче-

ния на отражение света от поверхно-

сти ФЭП и на затенение контактами 

и нулевых рекомбинационных поте-

рях фотогенерированных электрон-

но-дырочных пар до их разделения 

p-n-переходом. Не учитывались также 

потери, связанные с протеканием в объ-

ёме p- и n-области ФЭП фотогенериро-

ванных носителей тока. При учёте этих 

потерь реально достижимыми в GaAs 

ФЭП являются значения КПД = 60–65% 

при λ = 0,82…0,85 мкм и iф = 10…50 А/см2.

Лазеры, предназначенные для пере-

дачи энергии от Земли в космос и из 

космоса на Землю, должны излучать 

в спектральных диапазонах, характе-

ризующихся минимальным поглоще-

нием земной атмосферы. Минималь-

ная длина волны этих лазеров, вслед-

ствие поглощения озоновым слоем 

и сильным рэлеевским рассеянием 

коротковолнового излучения, равна 

350 нм. Максимальная длина волны 

(λмакс) лазеров определяется длинно-

волновым краем поглощения рассма-

триваемых ФЭП: λмакс = 870 нм для GaAs 

ФЭП и ∼1700 нм для GaSb и InGaAs ФЭП.

В таблице приведены предельные 

теоретические значения ФЭП излуче-

ния различных лазеров на основе GaAs 

и GaSb. Максимальный КПД передачи 

лазерной энергии может быть получен 

в системе с лазером на основе AlGaAs 

(λ = 840 нм) и ФЭП на основе AlGaAs/

GaAs гетероструктур.

Характеристики  
AlGAAs/GAAs ФЭП 
лазерного излучения

ФЭП лазерного излучения на основе 

GaAs имеют следующие преимущества:

 ● GaAs ФЭП имеют меньшие значения тем-

новых токов, вследствие большей шири-

ны запрещённой зоны – 1,4 эВ в GaAs 

(0,75 эВ в InGaAs, изопериодичном с InP) 

и, следовательно, меньшие шумы и луч-

ший порог фоточувствительности;

 ● GaAs ФЭП имеют большее значение КПД. 

Теоретическое значение КПД в GaAs 

ФЭП, работающем в фотовольтаическом 

режиме (без внешнего напряжения) 

для мощного (102…103 Вт/см2) лазерно-

го излучения (λ = 0,85 мкм) превышает 

75% (40% в InGaAs ФЭП для λ = 1,3 мкм);

 ● GaAs ФЭП имеют лучшую стабиль-

ность температурного коэффициен-

та КПД ηт = –1,4 × 10–3 град–1 при плот-

ности фототока 30 А/см2 (в 1,8 раза 

меньше, чем в ФЭП на основе Si 

и в 3 раза меньше, чем в InGaAs ФЭП). 

Структуры ФЭП на основе GaAs, выра-

щенные методом жидкостной эпи-

таксии, показаны на рисунке 3. Они 

состоят из: n-GaAs базы (3 мкм); p-GaAs 

эмиттера (p = (0,2…2,0) × 1019 см–3, леги-

рованный Mg, Ge и Zn, 1,0…1,5 мкм); 

p-Al0.85Ga0.15As «окна» (Mg, Ge, Zn, 

0,05…5,0 мкм) (см. рис. 3а). Эти структу-

ры были оптимизированы для работы 

с лазерами мощностью до 200 Вт/см2. 

Элементы должны иметь низкое слое-

вое сопротивление, что обеспечивалось 

увеличением толщины уровня легиро-

вания p-GaAs эмиттера (сохраняя доста-

точную диффузионную длину электро-

нов в этом слое) и p-AlGaAs «окна».

Методом МОС-гидридной эпитаксии 

были изготовлены также структуры 

ФЭП с внутренним брэгговским реф-

лектором (БР) (см. рис. 3б). В этих эле-

ментах наблюдалось увеличение фото-

ответа (см. рис. 4) в длинноволновой 

части спектра (l = 820…880 нм), вызыва-

емое сильным отражением (до 96%) от 

БР в спектральной области 820…900 нм. 

В структурах с БР удалось также значи-

тельно улучшить радиационную стой-

кость за счёт реализованной возможно-

сти уменьшения толщины (до 1…1,5 мкм) 

базового слоя n-GaAs и снижения за счёт 

этого количества радиационных дефек-

тов, генерируемых в этом слое.

Эксперименты с лазерами большой 

плотности излучения в диапазоне 

50…300 Вт/см2 проводились на элемен-

тах с площадью облучения da = 2 мм2. 

Расстояние между полосами контакт-

ной решётки в этих элементах было 

0,1  или 0,05 мм; ширина полос была 

4…6 мкм при их толщине 2…3 мкм.

В лучших образцах был достиг-

нут фотоответ 0,62…0,67 А/Вт при 

l  = 820…870 нм (см. рис. 4). В GaAs-

элементах с призматическим покры-

тием был получен высокий внешний 

квантовый выход 94–96%. Напряже-

ние холостого хода увеличивалось 

от 1,1…1,15 В при Рлаз = 5 Вт/см2 до 

1,2…1,26 В при Рлаз = 200 Вт/см2. При 

l = 820 нм был получен КПД = 56% при 

плотности фототока iф = 30…40 А/см2 

(см. рис. 5) и 52% при iф = 130 А/см2.

Теоретический предел КПД ФЭП на основе GaAs и GaSb для излучения лазеров, выполненных  

на основе различных материалов при iф = 1 А/см2

Лазер КПД фотодетекторов
Материал лазера Длина волны, нм ФЭП на основе GaAs ФЭП на основе InGaAs и GaSb

AlGaInP 650 55 20
AlGaAs 840 75 27
YAG:Nd 1060 – 35
InGaAsP 1300 – 40
InGaAsP 1550 – 45

Рис. 3. Гетероструктура преобразователей 

лазерного излучения на основе GaAs: 

а – с призматическим покрытием,  

б – с внутренним брэгговским отражателем

Рис. 4. Спектр фотоответа в AlGaAs/GaAs ФЭП 

двух типов: с брэгговскими отражателями (БО)  

и без БО до облучения электронами 1 МэВ  

и после облучения дозой 1015 см–2

Рис. 5. КПД преобразования в зависимости  

от плотности фототока для GaAs-элемента  

(da = 2 мм2) при засветке лазером с длиной 

волны излучения 820 нм
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Сохранение высокого значения КПД 

при увеличении мощности лазерного 

излучения до Рлаз > 200 Вт/см2 возмож-

но за счёт уменьшения сопротивле-

ния растекания во фронтальных сло-

ях ФЭП и создания более густой кон-

тактной сетки без увеличения степени 

затенения освещаемой поверхности.

ФЭП концентрироВанного 
солнечного излучения

СБ являются основным источником 

энергии КА. Анализ тенденций раз-

вития информационных и энергети-

ческих космических систем, условий 

и сроков их функционирования позво-

ляет сформулировать и ранжировать 

требования к характеристикам пер-

спективных СЭ и СБ для таких систем.

Основное требование – повышение 

КПД СЭ и плотности вырабатываемой 

мощности (Вт/м2) СБ. Для низкоорби-

тальных КА повышение КПД необхо-

димо для снижения площади СБ, без 

чего невозможно обеспечить требуе-

мую длительность существования КА 

на орбите из-за тормозящего действия 

остаточной атмосферы.

Для средне- и высокоорбитальных КА 

повышение КПД СЭ также имеет очень 

важное значение, так как сокращение 

площади позволяет уменьшить массу СБ, 

необходимую для получения требуемой 

электрической мощности, и, как след-

ствие, снизить стоимость запуска КА.

Второе по значимости требова-

ние – повышение устойчивости СЭ и СБ 

к действию факторов космического 

пространства. Выполнение этого тре-

бования имеет большое значение для 

успешного функционирования КА, раз-

мещаемых на любых орбитах. В част-

ности, в случае низкоорбитальных КА 

необходимо обеспечить устойчивость 

СБ к действию термоциклов и атомар-

ного кислорода. Для СБ КА, которые 

должны работать на ГСО (геостацио-

нарная орбита) и орбитах, проходя-

щих через радиационные пояса Зем-

ли, наиболее важно обеспечить высо-

кую устойчивость полупроводниковых 

СЭ к действию частиц высоких энер-

гий – электронов и протонов.

Третье требование, значимость кото-

рого возрастает по мере увеличения 

высоты орбиты КА, – высокая удель-

ная мощность СБ (Вт/кг), которая, оче-

видно, зависит от КПД и радиационной 

стойкости СЭ, а также от удельной мас-

сы СБ (кг/м2). Удельная масса СБ, в свою 

очередь, определяется удельными мас-

сами СЭ и конструкции СБ.
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Ещё одно требование – минимизация 

стоимости единицы вырабатываемой 

электрической мощности ($/Вт) – может 

быть удовлетворено лишь при выполне-

нии всех предыдущих требований, орга-

низации массового автоматизирован-

ного производства СЭ и СБ космиче-

ского назначения и конверсионного 

использования разработанных техно-

логий при создании систем наземной 

коммерческой солнечной энергетики.

состояние работ  
По космическим сЭ и сб

На протяжении более сорока лет 

лидирующее положение в космиче-

ской солнечной энергетике занимали 

кремниевые СЭ и СБ, которые обеспе-

чили выполнение подавляющего боль-

шинства космических программ во 

всём мире. Однако в настоящее время 

достигнуты практически предельные 

показатели их энергетической эффек-

тивности при массовом промышлен-

ном производстве: КПД СЭ 14–16% 

(АМ0, 28оС), плотность мощности СБ 

150…175 Вт/м2 и удельная мощность 

50…70 Вт/кг. Такие показатели явно не 

соответствуют требованиям к парамет-

рам СБ нового поколения. Это означа-

ет, что кремниевые СБ должны быть 

заменены батареями на основе более 

эффективных каскадных СЭ.

Основными разработчиками и про- 

изводителями каскадных солнечных  

элементов для космических бата-

рей в мире являются: Spectrolab Inc.  

(www.spectrolab.com), Emcore (www.

emcore.com), AZUR Space Solar power 

GmbH (www.azurspace.com). 

Максимальные достигнутые значе-

ния КПД космических СЭ этих произво-

дителей составляют 29–30% при осве-

щении прямым солнечным излучени-

ем с нулевой воздушной массой (АМ0), 

т.е. в условиях околоземного космиче-

ского пространства.

В России производителями косми-

ческих солнечных батарей являются: 

ОАО НПП «Квант» (www.npp-kvant.ru) 

и ОАО «Сатурн» (www.saturn.kuban.ru). 

Однако существующий объём производ-

ства отечественных гетероструктурных 

солнечных элементов не обеспечива-

ет потребности страны в космических 

СБ. По этой причине российские кос-

мические батареи оснащаются в основ-

ном каскадными СЭ зарубежного про-

изводства. Повышение КПД каскадных 

СЭ и создание отечественного крупно-

масштабного производства высокоэф-

фективных, радиационностойких кос-

мических батарей на их основе является 

чрезвычайно важным для выполнения 

Федеральной космической программы.

Впервые гетероструктурные AlGaAs/

GaAs фотоэлементы были созданы 

в ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН под руковод-

ством Ж.И. Алфёрова [1–7]. C использо-

ванием этой технологии в НПО «Квант» 

(Москва) было организовано крупно-

масштабное производство гетеро-

структурных СБ. Одна из таких бата-

рей площадью 70 м2 была установлена 

в 1986 году на базовом модуле косми-

ческой станции «Мир» и проработала 

там весь срок эксплуатации без замет-

ного снижения мощности (см. рис. 6). 

В последние годы в ФТИ достигнуто 

значительное увеличение КПД в каскад-

ных гетероструктурных ФЭП за счёт 

«расщепления» солнечного излучения 

на несколько спектральных интервалов 

и осуществления более эффективного 

преобразования энергии фотонов каж-

дого из этих интервалов в определён-

ной части полупроводниковой струк-

туры. Трёхкаскадные ФЭП включа-

ют в себя три фотоактивные области, 

выполненные из трёх полупроводни-

ков GaInP/GaAs/Ge с шириной запре-

щённой зоны, уменьшающейся от 

фронтальной освещаемой поверхно-

сти ФЭП (см. рис. 7). Коротковолновая 

часть солнечного излучения преобра-

зуется в GaInP-области, средневолновая 

часть – в GaAs-области и инфракрасная 

часть – в Ge-области.

Для космических применений созда-

ны каскадные СЭ Ge/GaAs/GaInP, в кото-

рых достигнуты значения КПД, превы-

шающие 30% для внеатмосферного сол-

нечного излучения (АМ0). На основе 

разработанных каскадных ФЭП и кон-

центраторов (линз Френеля) созданы 

космические концентраторные модули, 

обеспечивающие повышение удельного 

энергосъёма и снижение стоимости СБ.

модули сб  
с концентраторами излучения 
и каскадными сЭ

При концентрировании солнечное 

излучение перехватывается линзой или 

зеркалом и фокусируется на СЭ малого 

размера, который вырабатывает прак-

тически такую же электрическую мощ-

ность, как планарный СЭ, равный пло-

щади концентратора. В этом случае 

производственные возможности каж-

дой установки МОС-гидридной эпитак-

сии по обеспечению потребляемых КА 

мощностей увеличиваются на один-два 

порядка, в зависимости от степени кон-

центрирования солнечного излучения, 

которая для космических СБ будет нахо-

диться в диапазоне 10…100 крат. В част-

ности, если производительность одной 

установки около 100 м2/год, то даже при 

кратности концентрирования равной 10 

эта установка обеспечит производство 

многопереходных СЭ для СБ с кон-

центраторами (СБК) площадью около 

1000 м2/год. Это означает, что при плот-

ности мощности СБК 300 Вт/м2 такая 

установка МОС-гидридной эпитак-

сии позволит создать космические СБ 

общей мощностью не менее 300 кВт/год. 

При более высоких уровнях концентри-

рования солнечного излучения эта циф-

ра пропорционально возрастёт.

Солнечное излучение

Снижение оптических 
потерь: антиотражающее 

покрытие

Снижение  
«контактных» потерь

Снижение «поверхностных» 
рекомбинационных потерьСогласование параметров 

решётки и применение 
наноразмерных слоёв

Согласование фототоков

Преобразование 
коротковолновой части 

(400...670 нм) солнечного 
спектра

20 нм
n-AlInP «окно»

n-InGaP «окно»

р-GaAs база

р-InGaP BSF

n-Ge эмиттер

р-Ge база

n-GaAs эмиттер

р-InGaP база

р-AlInP BSF
n-InGaP эмиттер

Преобразование 
«среднего» участка 

(670...900 нм) солнечного 
спектра

Преобразование ИК-части 
(900...1650 нм) солнечного 

спектра

Снижение потерь на 
межсоединения благодаря 
использованию туннельных 

р-n-переходов

Снижение объёмных 
рекомбинационных 

потерь: потенциальные 
барьеры для локализации 

носителей заряда  
и брэгговские зеркала 

для отражения фотонов  
в активные области

Гетероструктурные 
ФЭП, 70м2

Рис. 6. Космическая станция «Мир» 

с гетероструктурной AlGaAs/GaAs СБ, 

установленной на базовом модуле Рис. 7. Гетероструктурный каскадный СЭ
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В последние годы в ФТИ проводятся 

исследования и разработки фотоэлек-

трических модулей (ФЭМ) с короткофо-

кусными линейными линзами Френе-

ля, вторичными оптическими элемен-

тами и трёхпереходными (каскадными) 

СЭ. В процессе создания космических 

ФЭМ были разработаны новые матери-

алы, конструкции и технологии изго-

товления короткофокусных линзовых 

концентраторов, устойчивых к воздей-

ствию факторов космической среды. 

Так, были разработаны композитные 

френелевские линзы «силикон–стек-

ло». В качестве основы линз исполь-

зуется стекло, а в качестве френелев-

ской структуры используется очень 

тонкий (в среднем ∼0,2 мм) профиль, 

изготовленный из прозрачного сили-

кона. Силикон известен как высокопро-

зрачный полимерный материал, устой-

чивый к воздействию УФ-радиации. Он 

также характеризуется хорошей эла-

стичностью и хорошими термически-

ми свойствами. Будучи полимеризо-

ван прямо на стеклянной поверхности 

(при использовании специальных про-

межуточных адгезивных слоёв), сили-

кон остаётся в прочном контакте со сте-

клянной подложкой при изменении 

температуры и других воздействиях. 

Разработаны также концентратор-

ные СЭ (см. рис. 8) с КПД ∼30% (АМ0, 

100 солнц). Достигнуто улучшение 

радиационной стойкости СЭ [10, 11] 

благодаря использованию встроенных 

брэгговских отражателей, увеличиваю-

щих «захват» солнечных лучей в фото-

активных областях гетероструктур, что 

позволяет уменьшить их толщину и, как 

следствие этого, уменьшить количество 

радиационных повреждений СЭ.

Дополнительная радиационная за- 

щита СЭ в концентраторных модулях 

обеспечивается элементами вторичной 

оптики, помещаемыми на поверхности 

СЭ с целью улучшения разориентаци-

онных характеристик СБК. При этом 

такая защита практически не увеличи-

вает вес СБ, т.к. площадь СЭ и площадь 

покрытий на них значительно меньше 

апертуры СБК пропорционально крат-

ности концентрирования.

Приведённые выше результаты сви-

детельствуют о безусловной перспек-

тивности СБК по следующим факторам:

 ● в СБК повышается устойчивость 

полупроводниковых ФЭП к действию 

космической радиации за счёт экра-
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Рис. 8. Зависимости напряжения холостого 

хода (Uхх) и КПД каскадного СЭ от величины 

фототока (iф) и кратности концентрирования 

солнечного излучения АМ0

фотоинжекционного и термическо-

го отжига радиационных дефектов;

 ● технологии производства СБК и их 

элементов имеют широкие перспек-

тивы конверсионного использования 

при создании высокоэффективных 

и экономичных наземных фотоэлек-

трических систем, что будет, безуслов-

но, выгодно фирмам-производителям; 

при этом в наземных СБК оптималь-

ные степени концентрирования сол-

нечного излучения находятся в диа-

пазоне 500…1000 крат, в результате 

чего одна технологическая установ-

ка сможет обеспечить создание на 

Земле СБК площадью 100 тыс. м2/год.

Конструктивные схемы СБК долж-

ны быть, по возможности, приближе-

ны к традиционным схемам и параме-

трам плоских космических СБ, чтобы 

их можно было применять в составе 

существующих и разрабатываемых 

ракетно-космических систем. Для это-

го необходимо обеспечить:

 ● малый транспортировочный объём, 

который определяется строительной 

высотой (толщиной) СБК и зависит 

от фокусного расстояния концен-

тратора;

 ● возможность точного слежения СБК 

за Солнцем как по двум, так и по 

одной оси, поскольку многие КА име-

ют одноосную систему слежения;

 ● малую удельную массу (кг/м2), не пре-

вышающую этот показатель для пло-

ских СБ;

 ● простую и надёжную систему рас-

крытия СБК в космосе и т.д.

Как показала практика отечествен-

ных и зарубежных исследований 

и разработок, этим требованиям в наи-

большей степени соответствуют СБК 

с круговыми и линейными линзами 

Френеля. Именно в этом направлении 

ведутся работы в данной области.
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