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(57) 
1. Преобразователь солнечной энергии, содержащий фоточувствительную структуру 

типа p-n переход, n-область которого связана с общим омическим контактом посредством 
слоя менее широкозонного полупроводника n-типа и его сильнолегированного слоя n-
типа, а p-область которого связана с просветляющим слоем и омическим контактом по-
средством варизонного слоя p-типа, слоя широкозонного полупроводника p-типа и его 
сильнолегированного слоя p-типа, отличающийся тем, что p-n переход выполнен в менее 
широкозонном полупроводнике, между p-областью которого и варизонным слоем p-типа 
выполнен слой менее широкозонного полупроводника p-типа, а преобразователь допол-
нительно содержит вторую фоточувствительную структуру типа p-n переход, отделенную 
от первой слоем диэлектрика, содержащую слои с противоположными, относительно пер-
вой фоточувствительной структуры, типами проводимости и идентичные по уровню леги-
рования и ширине запрещенной зоны, просветляющий слой и омический контакт и вы-
полненную на общем омической контакте. 

2. Преобразователь по п. 1, отличающийся тем, что ширина слоев менее широкозон-
ного полупроводника n- и p-типов обеих структур составляет (0,5-0,9) диффузионной дли-
ны фотогенерированных носителей заряда. 
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Изобретение относится к полупроводниковым фоточувствительным приборам с по-
тенциальным барьером, в частности к преобразователям солнечной энергии, и может быть 
использовано в электронно-оптических и космических системах в качестве автономных 
источников электроэнергии. 

Известен преобразователь солнечной энергии, описанный в [1], в котором для созда-
ния тянущего электрического поля применяется варизонный слой. Однако такой солнеч-
ный элемент с указанной структурой обладает сложной конструкцией, невысоким рабо-
чим напряжением и недостаточно высокой стабильностью работы. 

В патенте США [2] представлен преобразователь солнечной энергии, который снаб-
жен металлической деталью в форме параллелепипеда, на основании внутреннего объема 
которого в форме конуса расположена линза Френеля и отражательный элемент. В отвер-
стии вблизи вершины параллелепипеда расположен фотоэлектрический элемент, пред-
ставляющий структуру в виде двух гетеропереходов, гомоперехода и туннельного диода. 
Этот преобразователь солнечной энергии обладает малыми рабочими токами, низким 
КПД и сложной конструкцией. 

Прототипом предлагаемого изобретения является преобразователь солнечной энергии, 
описанный в [3], который содержит фоточувствительную структуру типа р-n переход, по-
лупроводниковый слой из фосфида индия и галлия, просветляющий слой и омические 
контакты. Просветляющий слой и электрод контактируют с пассивирующим слоем р-n 
перехода из GaAs, оканчивающегося электродом. 

Недостатки прототипа: 
а) невысокое выходное напряжение и выходная мощность, поскольку сформирован-

ный на р-n переходе и обращенный к свету компонент InP обладает шириной запрещен-
ной зоны Eg = 1,27 эВ < 1,43 эВ (Eg GaAs); 

б) невысокая рабочая температура, поскольку используется в структуре преобразова-
теля солнечной энергии узкозонный р-n переход (Eg < 1,3 эВ); 

в) отсутствуют сильнолегированные низкоомные полупроводниковые слои между 
омическими контактами и р-n переходом, что обуславливает резкое повышение сопротив-
ления растекания, то есть дополнительное снижение тока и выходной мощности. 

Техническим результатом изобретения является увеличение выходного напряжения, 
мощности с одновременным увеличением рабочей температуры. 

Поставленная задача достигается тем, что в преобразователе солнечной энергии, со-
держащем фоточувствительную структуру типа р-n переход, n-область которого связана с 
общим омическим контактом посредством слоя менее широкозонного полупроводника n-
типа и его сильнолегированного слоя n-типа, а р-область которого связана с просветляю-
щим слоем и омическим контактом посредством варизонного слоя р-типа, слоя широко-
зонного полупроводника р-типа и его сильнолегированного слоя р-типа, р-n переход вы-
полнен в менее широкозонном полупроводнике, между р-областью которого и варизон-
ным слоем р-типа выполнен слой менее широкозонного полупроводника р-типа, а пре-
образователь дополнительно содержит вторую фоточувствительную структуру типа р-n 
переход, отделенную от первой слоем диэлектрика, содержащую слои с противополож-
ными, относительно первой фоточувствительной структуры, типами проводимости и 
идентичные по уровню легирования и ширине запрещенной зоны, просветляющий слой и 
омический контакт и выполненную на общем омическом контакте. Ширина слоев менее 
широкозонного полупроводника n- и р-типов обеих структур составляет (0,5-0,9) диффу-
зионной длины фотогенерированных носителей заряда. 

Фотоэдс холостого хода (Uam) предложенного преобразователя солнечной энергии со-
ставляет 2,5-2,8 эВ, а допустимая температура Тд 150 °С, в то время как для прототипа 
Uam ≅ 0,8 В, Тд = 100 °С. 

Сущность изобретения поясняет чертеж, где на фиг. 1 изображена конструкция преоб-
разователя солнечной энергии (ПСЭ), а на фиг. 2 - его зонная диаграмма. 
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Конструктивно ПСЭ содержит общее металлическое основание 1, на котором разме-
щены две фоточувствительные структуры, разделенные слоем диэлектрика 2. Каждая из 
фоточувствительных структур содержит р-n переход 3, причем р-n переход 3 первой (ле-
вой) фоточувствительной структуры связан с общим металлическим основанием 1 по-
средством n1-области 4 менее широкозонного слоя полупроводника и его сильнолегиро-
ванного n1-слоя 5. На р-обедненной области р-n перехода 3 последовательно размещены 
р1-область 6 менее широкозонного слоя полупроводника, р-варизонный слой 7, слой р-
типа 8 широкозонного полупроводника и сильнолегированный р+-слой 9 широкозонного 
полупроводника. Р-n переход второй (правой) фоточувствительной структуры связан с 
общим металлическим основанием 1 посредством р2-области 10 менее широкозонного 
слоя полупроводника и его сильнолегированного +

2p -слоя 11. На n-обедненной области р-
n перехода 3 последовательно размещены n2-область 12 менее широкозонного слоя полу-
проводника, n-варизонный слой 13, n3-слой 14 широкозонного полупроводника и сильно-
легированный +

3n -слой 15 широкозонного полупроводника. Первый омический контакт 16 

ПСЭ, в проеме которого размещен просветляющий слой 17, сформирован на сильнолеги-
рованном р+-слое 9 широкозонного полупроводника. Второй омический контакт 18 ПСЭ, 
в проеме которого размещен просветляющий слой 17, сформирован на сильнолегирован-
ном +

3n -слое 15 широкозонного полупроводника. Омические контакты 16 и 18 ПСЭ име-

ют внешние выводы 19. Более узкозонный слой первой фоточувствительной структуры с 
p1-областью 6, р-n переходом 3, n1-областью 4 и сильнолегированным +

1n -слоем 5 сфор-
мирован на общем металлическом основании 1, являющемся омическим контактом, ме-
тодами молекулярно-лучевой эпитаксии, газофазной или жидкофазной эпитаксии. В ка-
честве материала этого слоя используется полупроводник, обладающий высокой 
подвижностью носителей заряда, большим временем жизни носителей и возможностью 
создавать в его объеме сильнолегированные слои. Оптимальным полупроводником для 
этого слоя является арсенид галлия (GaAs) с шириной запрещенной зоны Eg2 = 1,43 эВ. 

Для эффективного поглощения квантов солнечного света (фотонов) с энергий hν ≥ Eg2 
структурой p1-область 6, р-n переход 3, n1-область 4, а также эффективного переноса раз-
деленных р-n переходом 3 генерированных фотоносителей заряда ширина p1-области 6 и 
n1-области 4, как показали результаты эксперимента, должна составлять (0,5-0,9) Ld, где 
Ld - диффузионная длина фотогенерированных носителей заряда. Толщина сильнолегиро-
ванного +

1n -слоя 5 выбирается из условия минимизации сопротивления n1-области 4, ис-

ключения влияния границы +
1n -слой 4 - омический контакт общего металлического осно-

вания 1 на разделенные заряды р-n перехода и должна быть выше диффузионной длины 
основных носителей Ld. Как показали результаты эксперимента, оптимальная толщина 

+
1n -слоя 5 составляет (1,1-2) Ld, причем она возрастает для полупроводников с высокой 

подвижностью основных носителей. На p1-области 6 сформирован методом молекулярно-
лучевой, жидкофазной или газофазной эпитаксии р-варизонный слой 7, представляющий 
твердый раствор интерметаллического соединения nm

2
m
x1 BAA

x1−
. Параметр степени концен-

трации компонента в растворе X изменяется от нуля до единицы, причем со стороны p1-
области он представляет материал этой области, например nm

2 BA , а со стороны р-слоя 8 

широкозонного полупроводника - материал этого слоя, то есть соединения nm
1 BA . Напри-

мер, если материалом p1-области 6 является GaAs с Eg2 = 1,43 эВ, а материалом р-слоя 8 
широкозонного полупроводника является AlAs с Eg1 = 2,15 эВ, то р-варизонный слой 7 
реализуется из материала GaxAl 1-xAs, причем структура нижней границы слоя с парамет-
ром X = 1 представляет GaAs, а структура верхней границы слоя представляет AlAs с па-
раметром X = 0. Толщина р-варизонного слоя 7 определяется скоростью изменения его 
ширины запрещенной зоны от Eg1 до Eg2 при изменении X от 0 до 1 и диффузионной дли-
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ной неравновесных носителей заряда Ld. Р-варизонный слой 7 создает градиент напря-
женности электрического поля, ускоряя перенос фотогенерированных носителей заряда. 
Для достижения оптимального по максимуму разделения генерированных в р-варизонном 
слое 7 носителей заряда в диапазоне энергии фотонов Eg1 ≥ hν ≥ Eg2 ширина этого слоя не 
должна превышать диффузионной длины основных избыточных носителей и составляет 
(0,5-0,9)Ld, причем она максимальная для полупроводников с наиболее высокой подвиж-
ностью носителей. В р-слое 8 широкозонного полупроводника генерируются избыточные 
носители в диапазоне энергии фотонов hν ≥ Egl. Ширина этого слоя выбирается из условия 
полного переноса суммарного потока генерированных фотонами солнечного излучения 
носителей заряда в р+-сильнолегированный слой 9 широкозонного полупроводника. Пер-
вый омический контакт 16 к р+-слою 9 формируется из газовой фазы на этом слое с про-
емом посредине или в виде решетчатой структуры. 

Для повышения коэффициента поглощения фотонов воздействующего солнечного 

света на поверхность р+-слоя 9 широкозонного полупроводника или на поверхность +
3n -

слоя 15 широкозонного полупроводника в области проема или проемов решетчатой 
структуры первого омического контакта 16 и второго омического контакта 18 нанесен 
просветляющий слой 17 (прозрачный антиотражательный материал), оптическая плот-

ность которого выше, чем у р+-слоя 9 и +
3n -слоя 15. В качестве материала просветляющего 

слоя обычно используются окислы кремния SiO и SiO2, а оптимальная толщина просвет-
ляющего слоя 17 составляет 0,08-0,15 мкм. Толщина первого и второго омического кон-
тактов составляет 1-5 мкм, а занимаемая ими площадь составляет соответственно 6-12 % 

от р-слоя 9 и +
3n -слоя 15. 

С аналогичными толщинами и по аналогичной технологии сформирована на общем 
металлическом основании 1 вторая фоточувствительная структура, то есть сильнолегиро-
ванный +

2p -слой 11, р2-область 10 менее широкозонного слоя полупроводника, р-n пере-
ход 3, n2-область 12 менее широкозонного полупроводника, n2-варизонный слой 13, n3-

слой 14 широкозонного полупроводника, сильнолегированный +
3n -слой 15 широкозонного 

полупроводника и второй омический контакт 18. 
Слой диэлектрика 2 наносится на общее металлическое основание 1 после формиро-

вания на нем первой фоточувствительной структуры. Слой диэлектрика 2 представляет 
оксид кремния, для формирования которого используются фотолитография и пиролитиче-
ское разложение тетраэтоксилана. 

Преобразователь солнечной энергии работает следующим образом. 
При воздействии квантов солнечного света на рабочую поверхность первой и второй 

фоточувствительных структур ПСЭ со стороны решетчатых омических контактов 16 и 18 
фотоны с энергиями Ei < Eg1[p

+, n+], где Eg1[p
+, n+] - ширина запрещенной зоны р+-слоя 9 и 

+
3n -слоя 15, сформированных из одинакового материала, проходят просветляющий слой 

17, р+-широкозонный сильнолегированный слой 9, +
3n -широкозонный сильнолегирован-

ный слой 15 и достигают р-варизонный слой 7, n2-варизонный слой 13 и р-n переход 3, где 
фотоны с энергиями Eg1 ≥ Ei ≥ Eg2 поглощаются в варизонных слоях 7, 13, обедненных об-
ластях р-n перехода 3 и в р1-, n1- (6, 4) областях в р2-, n2-областях (10, 12) менее широко-
зонного полупроводника и создают в поглощающих областях избыточную концентрацию 
носителей заряда. Фотоны с энергией Ei > Eg1 в поглощающих фотоны р-слое 8 и n-слое 14 
широкозонного полупроводника также создают избыточную концентрацию носителей за-
ряда в этих областях. Избыточная концентрация фотогенерированных электронов и дырок 
в каждой из фоточувствительных структур определяется в соответствии с зависимостями: 
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nIn τβη=∆ ; pIn τβη=∆ , (1) 

где β - квантовый выход; η - коэффициент поглощения света; I - интенсивность света; τn, 
τр - время жизни избыточных электронов и дырок. Фотогенерированные в р-слое 8, р-
варизонном слое 7, p1-области 6 и n1-области 4 дырки разделяются р-n переходом 3 и дви-
жутся под действием электрического поля р-n перехода 3 и электрического поля р-
варизонного слоя 7 к омическому контакту 16, а фотогенерированные электроны в ука-
занных слоях и областях движутся под действием электрического поля р-варизонного 
слоя и р-n перехода к общему металлическому основанию 1, где и рекомбинируют. Оми-
ческий контакт 16 находится под положительным потенциалом вследствие притока к нему 
дырок. Фотогенерированные в n3-слое 14, n2-варизонном слое 13, n2-области 12, обеднен-
ных областях р-n перехода, р2-области 10 электроны и дырки разделяются р-n переходом 
3, причем электроны под действием электрического поля р-n перехода 3 и электрического 
поля n2-варизонного слоя 13 устремляются к сильнолегированному +

3n -слою 15 и омиче-

скому контакту 18, а дырки в указанных слоях и областях движутся под действием элек-
трического поля варизонного слоя и р-n перехода к общему металлическому основанию 1, 
где и рекомбинируют. Омический контакт 18 находится под отрицательным потенциалом 
вследствие притока к нему электронов. Первая и вторая фоточувствительные структуры 
через общее металлическое основание 1 соединены последовательно, поэтому фототок в 
них будет одинаков. 

Вследствие разделения зарядов через р-n переход 3 течет ток 
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=  (2) 

и возникает фотоэдс в каждой фоточувствительной структуре ПСЭ, максимальное значе-
ние которой при холостом ходе 
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где Iф - максимальная плотность фототока, соответствующая данной освещенности; Is - 
ток насыщения р-n перехода; Ua - приложенное к р-n переходу собственное напряжение. 
Напряжение на разомкнутых омических выводах ПСЭ UaΣ = 2Е0 = 2Uam, то есть равно уд-
военному значению напряжения, создаваемого на каждой из фоточувствительных струк-
тур как соединенных последовательно. 

В общем случае при заданной интенсивности световой поток, обусловленный избы-
точными носителями с концентрациями ∆n и ∆р, определяется выражением: 

Iф = е(∆nµn + ∆рµр)Еа. (4) 
Поскольку фоточувствительными структурами преобразователя солнечной энергии ак-
тивно поглощается широкий спектр фотонов с энергиями от Eg1 и выше и до энергий Eg2, 
то избыточные концентрации ∆n и ∆р в предложенном устройстве значительно выше, чем 
у прототипа, где активно поглощаются лишь фотоны с энергией, равной ширине запре-
щенной зоны р-n перехода. 

При замыкании на нагрузку внешней цепи преобразователь солнечной энергии отдает 
в нее мощность 
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а ее максимальное значение Pam = UaΣm⋅Iam. При условии равенства значений токов в заяв-
ленном устройстве и прототипе (практически Iа(з) > Iа(п)) соотношение их выходных мощ-
ностей определяется соотношением напряжений, то есть 
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)п(a

)з(a
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≈  , (6) 

где Ра(з), Iа(з), Uа(з), Ра(п), Ia(п), Ua(п) - мощности, токи и напряжения заявленного устройства и 
прототипа соответственно. 

Создано экспериментальное устройство - преобразователь солнечной энергии с двумя 
фоточувствительными структурами с р-n переходом на основе арсенида галлия. В первой 
фоточувствительной структуре +

1n  - сильнолегированный слой выполнен толщиной 2,3 мкм 

из GaAs, легированного Те с концентрацией ND = 5⋅1019 см-3, n1-область выполнена также 
из GaAs, легированного Те с концентрацией ND = 5⋅1019 см-3 и толщиной 0,4 мкм; сум-
марная толщина обедненных областей р-n перехода из GaAs W0 составляет 0,65 мкм; 
p1-область выполнена из GaАs, легированного Cd с концентрацией NA ≅ 5⋅1016 см-3.  
Р-варизонный слой 7 выполнен структурой GaxAl 1-xAs, причем параметр X изменяется от 
0 до 1. Ширина запрещенной зоны AlAs Eg1 = 2,15 эВ, а ширина запрещенной зоны GaAs 
Eg2 = 1,43 эВ. Варизонный р-слой легирован Cd с концентрацией NA ≅ 5⋅1016 см-3, обладает 
толщиной 0,65 мкм. Р-слой широкозонного полупроводника выполнен из AlAs, легирован 
Cd с концентрацией NA = 1016 см-3 и обладает толщиной 0,5 мкм. Сильнолегированный р+-
слой выполнен из AlAs, легированного Cd с концентрацией NA ≅ 3⋅1019 см-3, шириной 
0,5 мкм. 

Во второй фоточувствительной структуре сильнолегированный +
2p  - слой выполнен из 

GaAs, легированного Cd с концентрацией NA = 5⋅1019 см-3 и толщиной 2,3 мкм; слой р2 
также выполнен из GaAs, легированного Cd с концентрацией NA = 5⋅1016 см и толщиной 
0,4 мкм. Суммарная толщина обедненных областей W0 р-n перехода из GaAs находится в 
пределах 0,65 мкм, а n2-область выполнена из GaAs, легированного Те с концентрацией 
ND = 1016 см-3 и толщиной 0,4 мкм. n2-варизонный слой выполнен структурой GaxAl 1-xAs с 
0 ≤ X ≤ 1. Варизонный n2-слой легирован Те с концентрацией донорной примеси 
ND ≅ 5⋅1016 см, он обладает толщиной 0,65 мкм; n3-слой из широкозонного полупроводни-
ка выполнен на основе AlAs, легированного Те с концентрацией примеси ND ≅ 1016 см и 
обладают толщиной 0,5 мкм. Сильнолегированный +

3n -слой выполнен из AlAs, легиро-

ванного Те с концентрация ND ≅ 5⋅1019 см-3, шириной 0,5 мкм. Общее металлическое осно-
вание 1, являющееся омическим контактом, выполнено из алюминия толщиной 0,3 мм, 
причем оно со стороны +

1n -слоя легировано Те, а со стороны +
2p -слоя легировано Cd. 

Слой диэлектрика 2 сформирован из SiO2 толщиной 3 мкм. Омический контакт 16 создан 
структурой Cd-Al-Ni общей толщиной 1,8 мкм, а омический контакт 18 выполнен струк-
турой Te-Al-Ni общей толщиной 1,8 мкм. 

Экспериментальный преобразователь солнечной энергии, выполненный структурой 
GaAs-GaxAl 1-xAs-AlAs при интенсивности солнечного излучения с энергией Рвх =  
65 мВт/см2 обладает следующими параметрами: Uam = 2,6 В; Iamax ≅ 20 мА/см3; выходная 
мощность Раm ≅ 40-50 мВт/см2; Тдоп ≥ 150 °С. Для прототипа эти параметры составляют: 
Uam = 0,78 В; Iam = 12 мА/см2; Рam ≅ 6 мВт/см2; Тдоп ≤ 100 В. 

На базе предлагаемого устройства может быть создана экономичная солнечная бата-
рея требуемых размеров и мощностей. 

Технико-экономические преимущества заявляемого преобразователя солнечной энер-
гии в сравнении с устройством-прототипом и другими аналогами: 

1. Более чем в 5 раз возрастает выходная мощность; 
2. Более чем в 3 раза возрастает фотоэдс; 
3. Более чем в 1,5 раза возрастает предельная рабочая температура.  
Промышленное освоение предлагаемого преобразователя солнечной энергии возмож-

но на предприятиях электронной промышленности. 
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