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ЗАВИСИМОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК 
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ ALGAAS 

ОТ ТОЛЩИНЫ И УРОВНЯ ЛЕГИРОВАНИЯ БАЗЫ 

В статье представлены результаты проведенного моделирования зависимостей характери­
стик солнечных элементов на основе AlGaAs с помощью программы AFORS-HET от толщины d и уров­
ня легирования NA базы. Установлено, что увеличение толщины базы с 1 до 10 мкм приводит к резкому 
увеличению КПД с 9,42 % (при 1 мкм) до 33,03 % (при 10 мкм). Напряжения холостого хода Uо, при 
увеличении толщины базы с 1 до 50 мкм, увеличилось на 95 мВ. Повышение уровня легирования базы 
приводит к росту тока короткого замыкания (с 13,91 до 23,34 мА/см2). Напряжение холостого хода при 
этом увеличивается с 1,487 до 1,594 В. 
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DEPENDENCE OF CHARACTERICTICS OF ALGAAS BASED 
SOLAR C E L L ON THICKNESS AND DOPING L E V E L BASE 

Simulation of dependencies of characteristics of AlGaAs based solar cell, using AFORS-HET program, 
on thickness d and doping level NA base has been performed. It is found that increasing the thickness of the 
base from 1 to 10 microns leads to a dramatic increase in efficiency with 9,42 % at 1 microns to 33,03 % 
at 10 microns. Open circuit voltage Uoc, by increasing the thickness of the base from 1 to 50 microns increased 
by 95 mV. Increasing the doping level of the base leads to an increase short circuit current from 13,91 to 
23,34 mA/cm2. The open circuit voltage will be increased from 1.487 to 1.594 V. 

Key words: solar cells, photovoltaic, current-voltage characteristic, external quantum efficiency. 

Разработка источников фотоэлектрической энергии является важной научно-технической 
задачей современности. Наибольшие перспективы в этой области связывают с фотоэлектрически­
ми преобразователями на основе кремния [1] и многокомпонентных полупроводников [2]. Для по­
лучения фотоэлектрических преобразователей применяют молекулярно-лучевую эпитаксию [3], 
осаждение из металлоорганических соединений [5] и ионно-лучевую кристаллизацию [14], зонную 
сублимационную перекристаллизацию [6]. Для исследования их морфологии часто применяют ме­
тоды зондовой микроскопии [7]. Ранее метод ионно-лучевой кристаллизации был использован нами 
для выращивания кремниевых слоев [8], квантово-размерных гетероструктур в системе Ge / Si [9] 
и InAs / G a A s [10]. Параллельно с решением технологических задач нами проводилось также моде¬
лирование зависимостей функциональных характеристик солнечных элементов на основе аморфного 
кремния [11] и квантово-размерных гетероструктур [12]. Одним из способов повышения коэффици¬
ента полезного действия фотоэлектрических преобразователей является использование гетерострук-
тур на основе соединений А Ш Б У [13]. 
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Цель работы состояла в моделировании зависимости характеристик солнечных элементов на 
основе A l G a A s от толщины и уровня легирования базы. 

Объектом исследования выступал солнечный элемент с гомопереходом на основе A l G a A s . 
В качестве широкозонного окна использовался слой A l 0 8 G a 0 2As(n+) с шириной запрещенной зоны Eg , 
равной 2,09 эВ [15] и концентрацией донорной примеси 5-1019 см - 3 . Для n-p-перехода использовались 
слои A l 0 4 G a 0 6 A s . Толщина эмиттера n - A l 0 4 G a 0 6 A s равна 0,05 мкм уровень легирования 5-1017 см - 3 . 
Толщина базы p - A l 0 4 G a 0 6 A s в процессе моделирования варьировалась от 1 до 20 мкм, а концентрация 
акцепторной примеси менялась с 1-1017 до 5-1018 см - 3 . Схематически моделируемая структура пред¬
ставлена на рис. 1. 

В ходе моделирования температура солнечного элемента и окружающей среды предполага­
лась равной 300 К. Спектральный состав солнечного излучения соответствовал стандарту для земной 
поверхности A M 1,5. Диапазон длин волн был от 300 до 800 нм. Кратность солнечного излучения 
равнялась 1. 

Рис. 1. Конструкция моделируемого солнечного элемента на основе AlGaAs 

Моделирование проводилось с использованием программы A F O R S - H E T v2.5 (automat for 
simulation o f heterostructures). A F O R S - H E T - это компьютерная программа, позволяющая строить од¬
номерные модели многослойных солнечных элементов. Моделоснована на численном решении урав¬
нений непрерывности и Пуассона [4]. 

Уравнение Пуассона и уравнения непрерывности носителей заряда решаются для одномерной 
модели в фиксированй момент времени. Потенциал $>(x,t), концентрации электронов n(x,t) и дырок 
p(x,t) считаются независимыми переменными, относительно которых решается следующая система 
уравнений: 
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где q - заряд электрона, e0 иег - абсолютная и относительная диэлектрическая проницаемость, ND и 
NA - концентрация ионизированных доноров и акцепторов, Gn и Gp - скорость генерации электронов 
и дырок, Rn и Rp - скорость рекомбинации электронов и дырок, jn и jp - электронный и дырочный ток. 
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В ходе моделирования полупроводниковые слои предполагались бездефектными (оже-реком-
бинация и рекомбинация Ш о к л и - Рида - Холла принимались равными нулю). 

С использованием указанных выше параметров слоев в программе A F O R S - H E T было проведе¬
но моделирование зависимостей характеристик солнечных элементов на основе A l G a A s от толщины 
и уровня легирования базы. 

В результате были получены семейства вольтамперных характеристик и спектральных харак¬
теристик внешнего квантового выхода, а также зависимости К П Д исследуемого солнечного элемента 
от толщины базы и уровня легирования в ней. 

Результаты и обсуждение. Результаты моделирования зависимости вольтамперных харак¬
теристик и внешнего квантового выхода представлены на рис. 2. Параметры солнечного элемента, 
рассчитанные при различной толщине базы AlGaAs(p) , отражены в таблице 1. Анализ данных, по¬
лученных в результате численного моделирования, показывает, что увеличение толщины базы с 1 до 
10 мкм приводит к значительному увеличению тока короткого замыкания Isc и резкому увеличению 
К П Д с 9,42 % (при 1 мкм) до 33,03 % (при 10 мкм) , дальнейшее увеличение толщины базы до 50 м к м 
приводит к небольшому увеличению тока короткого замыкания и КПД. Напряжения холостого хода 
Uc, при увеличении толщины базы с 1 до 50 мкм, увеличилось на 95 мВ. 

Таблица 1 
Зависимость параметров ФЭП от толщины базы 

d, мкм ISC, мА/см2 FF, % П, % 

50 1,603 24 90,4 34,78 

20 1,595 23,51 91,66 34,36 

15 1,591 23,24 91,67 33,88 

10 1,586 22,74 91,61 33,03 

5 1,558 12,1 91,43 17,24 

1 1,508 6,86 90,99 9,42 
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Рис. 2. Зависимость ВАХ (а) и внешнего квантового выхода (б) солнечного элемента 

от толщины базы AlGaAs(p) 

Н а рис. 2б представлена спектральная зависимость внешнего квантового выхода (EQE) при 
различной толщине базы: 450 до 650 нм. Влияние толщины базы на внешний квантовый выход в диа­
пазоне от 340 до 440 нм менее выражено, а в ультрафиолетовой области (< 340 нм) не выявлено вовсе. 

Н а рис. 3а представлены вольтамперные характеристики солнечного элемента при различных 
уровнях легирования N и постоянной толщине (d = 10 мкм) базы AlGaAs(p) . В ходе моделирования 
концентрация акцепторной примеси в базе менялась от 1-1017 до 1-1019 см - 3 . Как видно из рисунка, по­
вышение уровня легирования приводит к росту тока короткого замыкания (с 13,91 до 23,34 мА/см 2 ) . 
Напряжение холостого хода при этом увеличивается с 1,487 до 1,594 В (таблица 2). 

Таблица 2 
Зависимость параметров ФЭП от уровня легирования базы 

NA, см - 3 ISC, мА/см2 FF, % П, % 

50 1,603 24 90,4 34,78 

20 1,595 23,51 91,66 34,36 

15 1,591 23,24 91,67 33,88 

10 1,586 22,74 91,61 33,03 

5 1,558 12,1 91,43 17,24 

1 1,508 6,86 90,99 9,42 

Спектральные зависимости внешнего квантового выхода для различных уровней легирования 
базовой области AlGaAs(p) представлены на рис. 3б. Видно, что изменение концентрации NA c 1-1017 

до 1-1019 с м - 3 приводит к небольшому увеличению E Q E . Наибольшее изменение внешнего квантового 
выхода наблюдается в диапазоне длин волн от 400 до 500 нм. Повышение концентрации примеси NA  

до 1-1019 с м - 3 приводит к росту E Q E в видимой области спектра до 97 %. 
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Рис. 3. Зависимость ВАХ (а) и внешнего квантового выхода (б) солнечного элемента 
от уровня легирования N A базы AlGaAs(p) 

Н а рис. 4 представлены зависимости К П Д солнечного излучений от толщины и уровня леги¬
рования базы. Из рис. 4а видно, что увеличение до толщины базы до 10 мкм ведет к существенному 
п о в ы ш е н и ю КПД, дальнейшее увеличение толщины приводит к небольшим изменениям 

5 Е + 1 7 
центрация, 

а б 
Рис. 4. Зависимость КПД моделируемого солнечного от толщины (а) и уровня легирования (б) базы AlGaAs(p) 
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Таким образом, с помощью программы A F O R S - H E T было проведено моделирование влияния 
толщины и уровня легирования базы на характеристики солнечных на основе A l G a A s . Получены 
семейства вольтамперных характеристик и семейства спектральных зависимостей внешнего кван¬
тового выхода и проанализировано влияние на них параметров базы. Установлено, что при толщине 
базы более 10 мкм К П Д моделируемого солнечного элемента превышает 30% при концентрации ак¬
цепторной примеси базы 5-1018 см-3 . Полученные теоретические данные могут быть использованы 
при создании фотоэлектрических преобразователей на основе A l G a A s . 
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