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У роботi представлено результати чисельного моделювання процесiв електронного транс-
порту в сонячному елементi з гетеропереходом n-GaAs/p-AlxGa1−xAs. Оптимiзовано величини
ефективностi фотоперетворення сонячного елемента η як функцiї молярного вмiсту алюмiнiю
x, товщини шару p-AlxGa1−xAs, типу та концентрацiї леґуючої домiшки, що дало змогу вста-
новити допустимi межi змiни цих параметрiв, якi забезпечують значення η = 20.2÷20.8% при
умовах АМ1.5 без спецiальної модифiкацiї поверхнi фотоперетворювача.
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ВСТУП

Активний розвиток сонячної енерґетики привiв ос-
таннiми роками до значного пiдвищення коефiцiєнта
корисної дiї сонячних елементiв (СЕ) за рахунок знач-
ного ускладнення їхньої структури та спецiальних мо-
дифiкацiй i просвiтлення поверхнi фотоперетворюва-
ча [1]. При цьому, не зважаючи на те, що для най-
бiльш використовуваних для СЕ базових напiвпровiд-
никiв iще не досягнуто максимальних значень коефi-
цiєнтiв ефективностi СЕ [2], вартiсть таких “високо-
ефективних” фотоперетворювачiв значно перевищує
вартiсть “звичайних”. Подальше збiльшення η можли-
ве не тiльки завдяки новим технологiям (наприклад,
рiдинно-фазової епiтаксiї), застосуванням концентро-
ваного сонячного опромiнення, але й за рахунок знач-
ного зменшення витрат енерґiї в СЕ шляхом “вилу-
чення” “зайвих” механiзмiв рекомбiнацiї за допомогою
пiдбору типу та концентрацiї леґуючої домiшки, тов-
щини шару широкозонного “вiкна” [3]. Комп’ютерне
моделювання належить до найдешевших методiв роз-
в’язання цiєї важливої науково-технiчної проблеми,
оскiльки порiвняно просто дає змогу визначити найе-
фективнiшi комбiнацiї величин i типiв керуючих па-
раметрiв та геометрiї СЕ [3,4]. Ця стаття присвячена
частковому розв’язанню проблеми оптимiзацiї вели-
чин керуючих параметрiв сонячного елемента на ге-
теропереходi (ГП) AlxGa1−xAs/GaAs, який, завдяки
усiй сукупностi властивостей GaAs, належить до най-
бiльш вивчених i використовуваних у рiзних галузях
науки та технiки [2,3]. Справдi, арсенiд галiю порiвня-
но з кремнiєм має бiльший коефiцiєнт оптичного по-
глинання та ширину забороненої зони, а також бiль-
шу рухливiсть носiїв заряду, що дає змогу створювати
на його основi СЕ з теоретичним значенням η ≈ 30%
в умовах АМ1 [2]. Використовуванi на сьогоднi СЕ
на базi GaAs є рiзними модифiкацiями ГП n-GaAs/p-
AlxGa1−xAs [1] i мають величину η ≈ 17% в умовах

АМ1 [5]. При цьому здебiльшого значення молярно-
го складу x вибирають у межах x < 0.2 або x > 0.7
[1,6]. Результати проведеного нами моделювання з ви-
користанням пакета програм “Solar Cell Simulator” [7]
показали, що шляхом вибору величини x, товщини
шару AlxGa1−xAs, типу та концентрацiї легуючої до-
мiшки в арсенiдi галiю можна забезпечити значення
η ≈ 20.2 ÷ 20.8% для ГП n-GaAs/p-AlxGa1−xAs при
умовах АМ1.5 без модифiкацiї структури його повер-
хнi.

ТЕОРIЯ

Розраховуючи ефективнiсть СЕ структури ГП
n-GaAs/p-AlxGa1−xAs, як базову вибирали модель
Андерсона для рiзкого ГП [8]. При цьому прийма-
лося, що “вбудоване” електричне поле локалiзовано
тiльки в областi просторового заряду (ОПЗ) побли-
зу контакту напiвпровiдникiв, а змiни концентрацiй
електронiв i дiрок при освiтленнi мають один поря-
док величин i не приводять до появи об’ємного заряду
в усьому елементi. Оскiльки тривалiсть життя нерiв-
новажних електронiв (iз концентрацiєю n) i дiрок (iз
концентрацiєю p) здебiльшого значно перевищує три-
валiсть дiелектричної релаксацiї [9], то процеси пере-
несення струму можна звести до дифузiї неосновних
носiїв у квазiнейтральних дiлянках за рахунок ґра-
дiєнта їх концентрацiї. При зроблених наближеннях
система вихiдних рiвнянь для одномiрної польової мо-
делi має вигляд [10]:

d2p(z)

dz2
=

p − pn0

L2
pW

−
Φ0αW

DpW

e−αW z

d2n(z)

dz2
=

n − np0

L2
nA

−
Φ0αA

DnA

e−αW WW e−αA(z−WW ). (1)

У системi рiвнянь (1) уведено такi позначення: Φ0 —
iнтенсивнiсть потоку свiтлових квантiв на поверхнi
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СЕ, αW,A — коефiцiєнти поглинання вiдповiдної час-
тини елемента (iндекс W — для “вiкна” AlxGa1−xAs,
iндекс A — для “поглинача” GaAs) для фiксованої дов-
жини хвилi. За початок вiдлiку системи координат
z вибрано зовнiшню межу “вiкна”. У цьому випадку
ОПЗ обмежена координатами WW −wn та WA−wp, де
WW та WA є товщинами “вiкна” та “поглинача” вiдпо-
вiдно. Величини wn та wp є глибинами проникнення
ОПЗ в електронну та дiркову частини переходу, якi
залежать вiд дiелектричних проникливостей базових
матерiалiв, а також концентрацiй власних домiшок
ND та NA [9]. Iншi позначення в (1) загальноприй-
нятi (див., напр., [9,10]).

При врахуваннi залежностей αW,A вiд довжини
хвилi свiтловий потiк розглядали як суперпозицiю мо-
нохроматичних джерел з iнтенсивнiстю, що вiдповi-
дає розподiловi спектра свiтла в умовах освiтлення
АМ1.5. [11]. Останнє, своєю чергою, давало змогу про-
водити розраховувати рекомбiнацiйнi струми в СЕ за-
лежно вiд концентрацiї леґуючої домiшки Nr, моляр-
ного складу x та вiдносної товщини “вiкна” DW =
WW /DL, де DL = WW +WA — загальна товщина ГП.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Для забезпечення потрiбної точностi розрахункiв
рекомбiнацiйнi струми обчислювали iнтеґруванням
системи рiвнянь (1) за методом Ньютона–Котеса п’я-
того порядку [12] по 128 рiвновiддаленим точкам у
квазiнейтральних дiлянках “вiкна” та “поглинача” й
окремо в ОПЗ через великi рiзницi у протяжнос-
тях цих дiлянок. Достовiрнiсть результатiв розрахун-
кiв контролювали виконанням вимог, щоб отриманi
вольт-ампернi характеристики СЕ на основi ГП n-
GaAs/p-AlxGa1−xAs, а також розрахованi значення
струму короткого замикання Isc, напруги холостого
ходу Uoc, фактора заповнення FF та ефективностi
(коефiцiєнта корисної дiї — ККД) η узгоджувалися з
вiдповiдними за вибором величин параметрiв системи
рiвнянь (1) лiтературними даними.

Числовi значення та молярнi залежностi парамет-
рiв n-GaAs/p-AlxGa1−xAs для iнтеґрування системи
(1) брали з робiт [13–16]. Iнтервал змiни значень x
вибирали в межах 0 < x < 0.4, для якого справедливi
використовуванi при розрахунках емпiричнi спiввiд-
ношення [16].

Перш нiж навести результати розрахункiв, заува-
жимо, що новизна цiєї роботи полягає й у тому, що
(на вiдмiну вiд звичайного випадку низькоомного ар-
сенiду галiю [17]) робочим елементом вибрано майже
високоомний n-GaAs, у якого концентрацiї власних
дефектiв ND = 5 · 1015 см−3 i NA = 2.3 · 1016 см−3,
а леґуюча домiшка донорного типу з концентрацiєю
Nr створює глибокий рекомбiнацiйний рiвень побли-
зу середини забороненої зони матерiалу. При цьому
загальну товщина СЕ визначали рядом умов, а саме:
максимально можливим степенем поглинання падаю-
чого свiтлового потоку та мiнiмальним темпом реком-
бiнацiї в об’ємi напiвпровiдника, вона повинна бути

сумiрною з дифузiйною довжиною неосновних носi-
їв (в n-GaAs величина Lp ≈ 30÷ 50 µm [13]). Згiдно з
проведеним аналiзом, як леґуючу домiшку можна ви-
брати кисень, рiвню залягання якого вiдповiдає енер-
ґiя Ec − 0.79 еВ [14] або Ec − 0.69 еВ [15]. Така велика
розбiжнiсть мiж цими величинами, на думку авторiв
[18], зумовлена впливом можливих побiчних ефектiв,
якi не враховуються при аналiзi експериментальних
результатiв (ґальвано-магнiтних, резонансних тощо).
Для визначеностi при розрахунках приймали, що рiв-
ню кисню в n-GaAs вiдповiдає енерґiя Ec − 0.69 еВ.

На рис. 1 показано залежнiсть ККД СЕ n-GaAs/p-
AlxGa1−xAs вiд концентрацiї леґуючої домiшки Nr та
молярного складу твердого розчину x, розраховану
при T = 300 K. Видно, що характер залежностi η(x)
зберiгається при фiксованих Nr < 9 · 1013 см−3, а для
Nr ≥ 1 · 1014 см−3 — величина ККД нелiнiйно змен-
шується зi зростанням Nr. При цьому iснує критичне
значення Nr = ND, з перевищенням якого система (1)
перестає iнтеґруватися. Важливо, що величина η при
0.28 < x < 0.30 та Nr < 9 ·1013 см−3 сягає 20.8%. Поза
цим iнтервалом ефективнiсть СЕ нелiнiйно i досить
рiзко зменшується зi змiною складу x.

Результати розрахункiв засвiдчують, що при фiк-
сованiй величинi Nr < 9 · 1013 см−3 струм коротко-
го замикання Isc та фактор заповнення FF плавнi-
ше повторюють залежнiсть η(x), у той час як напру-
га холостого ходу Uoc СЕ n-GaAs/p-AlxGa1−xAs по-
вiльно зростає на промiжку x = 0.0 ÷ 0.1, а потiм
виходить на насичення Uoc = 0.87 В. При цьому для
0.28 < x < 0.30 розрахункова величина FF ≈ 0.85.

Рис. 1. Залежностi коефiцiєнта η сонячного елемента
n-GaAs/p-AlxGa1−xAs вiд x та концентрацiї центрiв ре-
комбiнацiї Nr.

Залежностi η ГП n-GaAs/p-AlxGa1−xAs вiд вiднос-
ної товщини “вiкна” DW та молярного складу x зобра-
жено на рис. 2. Видно, що при x < 0.20 i x > 0.31 вели-
чина η швидко змiнюється зi збiльшенням DW . При
цьому для 0.1 > DW > 0.006 i, зокрема, для товщин
“вiкна” 0.37 µm > WW > 0.30 µm та x = 0.29 величина
η приймає максимальне значення в 20.2%. Зауважи-
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мо, що саме такi товщини WW використовують у су-
часних багатошарових СЕ на основi GaAs/AlGaAs [3].
Важливо, що загальна товщина DL дослiджуваного
одинарного ГП при розрахованих оптимальних зна-
ченнях WW зiставна з дифузiйною довжиною дiрок у
n-GaAs, а тому високоомнiсть базового матерiалу не
має критичного впливу на величину ККД цього СЕ.

Рис. 2. Залежностi коефiцiєнта η сонячного елемента
n-GaAs/p-AlxGa1−xAs вiд x та DW .

Оскiльки останнiми роками досить iнтенсивно до-
слiджують пiдвищення ефективностi роботи СЕ в
умовах концентрованого сонячного випромiнювання,
ми також розрахували залежностi параметрiв дослi-
джуваного ГП n-GaAs/p-AlxGa1−xAs вiд ступеня кон-
центрацiї випромiнювання. Виявилося, що при T =
300 K i концентрацiї освiтленостi Kc = 1000 соняч-
них свiтил величина η зростає вiд 20.2% до 27.7%. За-
уважимо, що авторам праць [3,19], завдяки оптимiза-
цiї структури СЕ та спецiальним прозорим полiмер-
ним покриттям, удалося отримати рекордне значення

η = 25% для 5-ти шарової структури СЕ n-GaAs/p-
AlxGa1−xAs при T = 300 K i Kc = 1000. Подiбнi ре-
зультати наведено також у працях [1,20].

ВИСНОВОК

У статтi показано, що коефiцiєнт корисної дiї СЕ
n-GaAs/p-AlxGa1−xAs в умовах АМ1.5 можна без
модифiкацiї поверхнi фотоперетворювача довести до
граничного значення η = 20.2−20.8%, якщо як ро-
бочий елемент на вiдмiну вiд традицiйного пiдходу,
використовувати високоомний n-GaAs iз концентра-
цiєю власних дефектiв ND ≈ 5 · 1015 см−3 i NA ≈

2.3 ·1016 см−3 при цiлеспрямованому леґуваннi домiш-
кою донорного типу, що створює глибокий рекомбi-
нацiйний рiвень поблизу середини забороненої зони
матерiалу, наприклад, киснем. Установлено допусти-
мi межi змiни молярного вмiсту алюмiнiю x, товщи-
ни шару AlxGa1−xAs та концентрацiї леґуючої домiш-
ки кисню, якi для СЕ n-GaAs/p-AlxGa1−xAs на осно-
вi високоомного GaAs забезпечують полiпшену ефек-
тивнiсть його фотоперетворення. Цей результат важ-
ливий для розробникiв сонячних елементiв новiтнього
поколiння з пiдвищеними значеннями експлуатацiй-
них параметрiв. Продемонстровано також, що створе-
ний вiдповiдно до сьогоднiшнiх потреб сонячної енер-
ґетики програмний продукт [7] дає змогу моделювати
властивостi СЕ при наявностi концентрованого соняч-
ного випромiнювання, отримуючи результати, адек-
ватнi експериментальним даним.
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OPTIMIZATION OF HETEROJUNCTION SOLAR CELL n-GaAs/p-AlxGa1−xAs

P. P. Horley1, O. A. Chervinsky1, Yu. V. Vorobiev2, J. Gonzalez-Hernandez3

1Yuri Fedkovych Chernivtsi National University, 2 Kotsyubynsky Str., 58012 Chernivtsi, Ukraine
2 CINVESTAV Unidad Queretaro, Libramiento Norponiente 2000,76230 Queretaro, Mexico

3CIMAV, Miguel de Cervantes 120, 31109 Chihuahua, Mexico

The paper presents some results of numerical studies concerning carrier transport processes in the hetero-

junction solar cell n-GaAs/p-AlxGa1−xAs. The authors optimized photovoltaic efficiency of the modeled device

as a function of aluminum molar content x, window layer thickness, type and concentration of the doping im-

purity, which allowed to determine the ranges of control parameters required to ensure photovoltaic efficiency of

20.2 ÷ 20.8% under normal conditions for the cell without special surface modifications.
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