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Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ è òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäóëÿ ñîëíå÷íûõ áà-
òàðåé ñ ÊÏÄ 27�28% íà îñíîâå ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñòðóêòóð GaAs(AlGaAs)/InGaP
ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
è òåïëîîòâîäîì.

Ñîëíå÷íàÿ ôîòîýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ îòðàñëåé ìèðîâîé ýêî-
íîìèêè. Ñðåäíåãîäîâîé ïðèðîñò îáúåìà ïðîèçâîä-
ñòâà ýíåðãèè â ýòîé îòðàñëè â 2005�2010 ãã. îöåíè-
âàåòñÿ â 30%. Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì áûñòðîãî
ðàçâèòèÿ ôîòîýíåðãîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè
ñîëíå÷íîé ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ôîòîýíåðãîñèñòåì ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîé êîíöåí-
òðàòîðíûìè ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áëàãîäàðÿ ñíè-
æåíèþ ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â 500�
1000 ðàç. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ âûðàáàòûâàåìàÿ ýíåð-
ãèÿ â òàêèõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ ìîæåò áûòü óâåëè÷å-
íà â 3 ðàçà çà ñ÷åò áîëüøåãî ÊÏÄ è îáåñïå÷åíèÿ òî÷-
íîé îðèåíòàöèè íà Ñîëíöå.

Ïðèìåíåíèå ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ êîíöåíòðàòî-
ðàìè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü èõ ñòîèìîñòü
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè èñïîëüçóåìûõ äîðîãèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, à óðîâåíü ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åå äëÿ öåëåé ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãåòèêè â øèðîêîì ìàñøòàáå. Ïðè÷åì ýòà ñëîæíàÿ è,
â îáùåì, äîðîãàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòêðû-
âàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñàìîé äåøåâîé ýëåêò-
ðîýíåðãèè èç âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòàòü
ïðîìûøëåííîïðèãîäíóþ íåäîðîãóþ òåõíîëîãèþ èç-
ãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè è ñîçäàòü íà èõ îñíîâå êîíñòðóêöèþ
ìîäóëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

Äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî âàðèàíòà ïîëó÷å-
íèÿ ñëîæíûõ äâóõïåðåõîäíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé áûëè ðàññìîòðåíû ðàçíûå îòíîñèòåëü-
íî äåøåâûå ñïîñîáû. Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ æèäêîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ
ñîåäèíåíèé À3Â5. Õîòÿ ýòîò ìåòîä è èìååò îãðàíè÷åí-
íûå âîçìîæíîñòè ïðè ïîëó÷åíèè íàíîðàçìåðíûõ

ñòðóêòóð, íî îí âïîëíå ìîæåò áûòü ïðèãîäåí äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííûõ ñëîåâ ñ ðàçíûì óðîâíåì ëå-
ãèðîâàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ñ äâóìÿ è áîëü-
øå p�n-ïåðåõîäàìè, ñïîñîáíûìè ðàáîòàòü ïðè êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ïîòîêàõ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, âîçíè-
êàåò ìíîãî ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî ïà-
ðàìåòðû áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
çàâèñÿò îò äåôåêòíîñòè ãåòåðîïåðåõîäà, óðîâíÿ ëåãè-
ðîâàíèÿ ñëîåâ (â òîì ÷èñëå íåêîíòðîëèðîâàííûìè
ïðèìåñÿìè), äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé. Êîíöåíòðàöèÿ ôîíîâûõ ïðèìåñåé â àêòèâ-
íûõ ñëîÿõ ôîòîãåíåðèðóþùèõ ñòðóêòóð íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 2·1015�5·1016 ñì�3, à äèôôóçèîííàÿ äëè-
íà íîñèòåëåé äîëæíà äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü â äàííûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîòîìó íà ïåðâîì ýòàïå îòðàáîòêè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ëþáîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå è äëÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó óìåíü-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåêîíòðîëèðîâàííûõ ïðèìåñåé
â àêòèâíûõ ñëîÿõ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå êîíöåíòðàòîðíûõ
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé áûë âûáðàí ôîòîýëåêòðè-

÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû
ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè p�n-ïåðåõîäàìè íà îñíîâå GaAs
(AlGaAs)/InGaP.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ â êàæäîé ñåðèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ôîíîâûõ äîíîðîâ è àê-
öåïòîðîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â ðàñïëàâ èç îñíîâíûõ
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïî-
ñîáîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ôîíîâûé óðî-
âåíü ëåãèðîâàíèÿ, îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ) è àëþìèíèÿ â æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè ìàòå-
ðèàëîâ À3Â5 [1�6].

Äîáàâëåíèå ÐÇÝ â ðàñïëàâ ñïîñîáñòâóåò óìåíü-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ âïëîòü äî
èíâåðñèè òèïà ïðîâîäèìîñòè èç ýëåêòðîííîãî â äû-
ðî÷íûé ïðè îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àòîìíîé äîëè ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â À3Â5-ìàòåðèàëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
îò 5·10�3 äî 10�2%. Àâòîðàìè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
[7, 8] áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîìï-
ëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ðàçíûìè ðåäêîçåìåëüíûìè è
èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
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ñâîéñòâà ñëîåâ GaAs, InGaAs è îïðåäåëåíû îïòèìàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîå ïîëó÷åíèå ïëàíàðíûõ
áåçäåôåêòíûõ ñëîåâ.

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ
InGaP, êîòîðûå îáðàçóþò âåðõíþþ ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêóþ ÿ÷åéêó ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ, áûë èñïîëüçîâàí
òîò æå ïîäõîä � êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ðàñïëà-
âîâ ðåäêîçåìåëüíûìè è èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå ýòîò ñïîñîá íà ïðè-
ìåðå âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ n-ñëîåâ
In0,5Ga0,5Ð, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå òàíäåì-
íûõ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîòî-
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé Nn
â ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð, ëåãèðîâàííûõ èòòåðáèåì, è â ñëî-
ÿõ, êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûõ àëþìèíèåì è èòòåðáè-
åì, îò êîëè÷åñòâà èòòåðáèÿ â æèäêîé ôàçå ÕL

Yb, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ââåäåíèå â ðàñïëàâ èòòåð-
áèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íî-
ñèòåëåé. Ïðè çíà÷åíèè àòîìíîé äîëè èòòåðáèÿ â ðàñ-
ïëàâå 9,8·10�3% ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ ïðîâîäèìîñòè
ñ n-òèïà íà ð. Îäíàêî ïðè ïîëó÷åíèè ñëîåâ n-òèïà
ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû, ïðåäîïðåäåëåííûå òåì, ÷òî
òî÷êà èíâåðñèè çàâèñèò îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè
íåêîíòðîëèðîâàííûõ ïðèìåñåé â ðàñïëàâå. Êîíöåíò-
ðàöèÿ æå ýòèõ ïðèìåñåé â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ìîæåò áûòü ðàçíîé, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíò-
ðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà áóäåò èìåòü çíà÷èòåëüíûé ðàç-
áðîñ, ïî êðàéíåé ìåðå â ñëîÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ
ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íåîáõî-
äèìî ïðåäâàðèòåëüíî ââåñòè â ðàñïëàâ äîíîðíóþ
ïðèìåñü â êîëè÷åñòâå, êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåò óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèè ôîíîâûõ ïðèìåñåé íà ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîì óðîâíå, ìàëî çàâèñÿùåì îò êîíöåíò-
ðàöèè ÐÇÝ â ðàñïëàâå. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè
ââåñòè â ðàñïëàâ ñòîëüêî ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà,
÷òîáû ïîëó÷åííûå ñëîè èìåëè ð-òèï ïðîâîäèìîñòè.
Ïîñêîëüêó äëÿ ð-ñëîåâ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
äûðîê îò êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ðàñïëàâå ÿâëÿåòñÿ ìî-

íîòîííîé, ýòèì ïðèåìîì äîáèâàþòñÿ æåëàåìîé ñòà-
áèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Îäíàêî
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÐÇÝ
ìîðôîëîãèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ óõóäøèòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî îíè ñòàíóò íåïðèãîäíûìè äëÿ ôîòîëè-
òîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ ÐÇÝ è àëþìèíèåì.

Äîáàâëåíèå â ðàñïëàâ àëþìèíèÿ ñ àòîìíîé äîëåé
1·10�3% íå èçìåíÿåò õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé, íî ñóùåñòâåííî ñìåùàåò
òî÷êó èíâåðñèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé èò-
òåðáèÿ â ðàñïëàâå ðàñòâîðà. Àëþìèíèé â òàêèõ êîëè-
÷åñòâàõ íå èçìåíÿåò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû
In0,5Ga0,5Ð. Ñëîè ð-òèïà, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
èòòåðáèÿ â ðàñïëàâå. Ïîòîìó âëèÿíèå ÐÇÝ íà ìîðôî-
ëîãèþ ñëîåâ óìåíüøàåòñÿ, à çàõâàòà ìèêðîâêëþ÷å-
íèé ÐÇÝ ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì, êîòîðûé êðèñòàëëè-
çóåòñÿ, íå ïðîèñõîäèò. Ïîñêîëüêó ïðè äîáàâëåíèè
àëþìèíèÿ â ðàñïëàâ èíâåðñèÿ òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðî-
èñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÐÇÝ,
ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ íå óõóäøèòñÿ.

Äëÿ íàðàùèâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñëîÿ In0,5Ga0,5Ð
ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèé. Çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê Np â ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð,
ïîëó÷åííûõ èç ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ è ëåãèðîâàííûõ
îäíîâðåìåííî èòòåðáèåì è ìàãíèåì, îò êîëè÷åñòâà
ìàãíèÿ â æèäêîé ôàçå ÕL

Mg ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ëå-

ãèðîâàíèþ ñëîåâ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè íàðàùèâà-
íèè òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/InGaP.
Ïðîöåññ íàðàùèâàíèÿ áûë ðàçáèò íà äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650�550°Ñ
íà ïîäëîæêå n-GaAs íàðàùèâàëñÿ ïåðâûé ðàáî÷èé
p�n-ïåðåõîä nGaAs�pAlõGa1�õAs (õ=0,1) è òóííåëüíûé
äèîä nGaAs�pAlõGa1�õAs (õ=0,2�0,3) ñ êîíöåíòðàöè-
åé îñíîâíûõ íîñèòåëåé (3�5)·1017 è (1�2)·1019 ñì�3,
ñîîòâåòñòâåííî. Íà âòîðîì ýòàïå â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 750�680°Ñ ïðîâîäèëîñü íàðàùèâàíèå øèðî-
êîçîííîãî p�n-ïåðåõîäà, îáðàçîâàííîãî ñëîÿìè
nIn0,5Ga0,5Ð è pIn0,5Ga0,5Ð ñ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ

Nn, ñì�3

1017

1016

1015

1014

1013

0           2           4           6           8        ÕL
Yb, 10�3 %

ï

ï

ð

ð

1

2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð îò àòîìíîé äîëè Yb â

ðàñïëàâå èíäèÿ:
1 � ñëîé, ëåãèðîâàííûé Yb; 2 � ñëîé, êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûé

Yb è Al ïðè àòîìíîé äîëå àëþìèíèÿ NL
Al=1·10�3 %

Nð, ñì�3

1019

1018

300 Ê

0           2          4           6          7         ÕL
Mg, 10�4 %

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê â ýïèòàêñèàëü-
íûõ ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð îò àòîìíîé äîëè Mg â ðàñòâîðå-
ðàñïëàâå ãàëëèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ îïòèìàëüíûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ NL
Yb=9·10�3 % è NL

Al=1·10�3 %

300 Ê
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íîñèòåëåé (2�4)·1017 ñì�3, à òàêæå êîíòàêòíîãî ñëîÿ
p+In0,5Ga0,5Ð. Êîíòàêòû ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ãåòåðîñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàëèñü èç ñïëàâà Au�Ge�Ni,
à ê òûëüíîé � íà îñíîâå ñïëàâà Au�Zn�Ni.

Ïàðàìåòðû ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ñ àêòèâíîé ïëîùàäüþ 0,98 ñì2, èçãîòîâëåííûõ íà îñ-
íîâå âûøåîïèñàííîé ñòðóêòóðû, èññëåäîâàëèñü ïðè
ñïåêòðàëüíûõ óñëîâèÿõ ÀÌ1,5 è ðàçíûõ ñòåïåíÿõ êîí-
öåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñ-
íîâå òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/
InGaP, èçìåðåííàÿ áåç êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñ òåïëîîòâîäîì
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäóëÿ áûëè îòîáðàíû ôîòîïðå-

îáðàçîâàòåëè ñ ÊÏÄ îò 27 äî 28%. Ïðè èçãîòîâëåíèè
ìîäóëÿ èñïîëüçîâàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëü-
íîå ñîåäèíåíèå øåñòè ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé. Âàæ-
íåéøåé çàäà÷åé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìîäóëåé ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè ÿâëÿåòñÿ îòâîä òåïëà îò êðèñòàëëà ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Ä ýòîãî àâòîðàìè áûëà èñïîëüçîâàíà òåï-
ëîâàÿ òðóáà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ 31, èçãî-
òîâëåííàÿ â Ëàáîðàòîðèè òåïëîâûõ òðóá ÍÒÓÓ
«ÊÏÈ». Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëè àöå-
òîí. Ìîíòàæ êðèñòàëëà íà òåïëîâîé òðóáå ñõåìàòè-
÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Êðèñòàëë ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ
ïîìîùüþ ïðèæèìíîãî ïðóæèííîãî êîíòàêòà ôèêñè-
ðîâàëñÿ íà òåïëîâîé òðóáå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è òåïëîâîãî êîíòàêòà òûëüíîé
ñòîðîíû êðèñòàëëà ñ òåïëîâîé òðóáîé îí áûë ïîìå-
ùåí íà òîíêóþ (100�150 ìêì) èíäèåâóþ ôîëüãó, ê
ñâîáîäíîìó êîíöó êîòîðîé ìåõàíè÷åñêè ïðèêðåïëÿë-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïðîâîäíèê. Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò
ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàëñÿ íåñêîëüêè-
ìè çîëîòûìè ïðîâîäíèêàìè.

Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåí-
òðàòîðîì è òåïëîîòâîäîì íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà èñïîëüçîâàíî øåñòü ëèíç Ôðåíåëÿ ðàçìå-
ðîì 260×180 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 180 ìì.
Íà ýëåêòðîèçîëèðîâàííîì äíèùå êîðïóñà ìîäóëÿ çà-
êðåïëåíû òðè òåïëîâûå òðóáû äëèíîé ïî 1000 ìì. Íà
êàæäîé òåïëîâîé òðóáå â ôîêóñàõ ëèíç ñ îáåñïå÷å-
íèåì òåïëîâîãî êîíòàêòà (ñì. ðèñ. 4) áûëî ðàçìåùå-
íî ïî äâà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òåï-
ëîâàÿ òðóáà ýôôåêòèâíî îòâîäèëà òåïëî îò ôîòîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ê ðàäèàòîðó. Ðàäèàòîð âûïîëíåí â âèäå
ïëàñòèíû ðàçìåðîì 200×300 ìì èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà, îêðàøåí â ÷åðíûé öâåò è ïðèêðåïëåí ê òåï-
ëîâîé òðóáå ñ ïîìîùüþ âèíòîâ. Êîíòàêòíûå ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîâîé òðóáû è ðàäèàòîðà ñìàçàíû òåïëîïðî-
âîäíîé ïàñòîé ÊÏÒ�8. Ýëåêòðè÷åñêàÿ êîììóòàöèÿ
êðèñòàëëîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäíû-
ìè ïðîâîäíèêàìè. Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ îáåñïå÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè åãî ïîä íåîáõîäèìûì óã-
ëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó.

Äëÿ îòðàáîòêè îïòèìàëüíûõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ
ìîäóëÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåíòðàòîðîì áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðà-
áîòû òåïëîâîé òðóáû â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîí-
öåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÒÕÀ, êîòîðûå
çàêðåïëÿëèñü íà îáðàòíîé ñòîðîíå íåñóùåãî ðåáðà
òåïëîâîé òðóáû ñîãëàñíî ðèñ. 6 (íîìåðà òî÷åê èçìå-
ðåíèÿ îáâåäåíû êâàäðàòàìè).

I, ìÀ/ñì2

12

8

4

0                 0,5          1,0           1,5          2,0        U, Â

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå òàíäåìíîé
ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/InGaP ïðè ñïåêòðàëüíûõ

óñëîâèÿõ ÀÌ 1,5

À

À

7     6                 5    4           3 À�À
5           4

2

8

1

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìîíòàæà êðèñòàëëà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà òåïëîâîé òðóáå:

1 � òåïëîâàÿ òðóáà; 2 � íåñóùåå ðåáðî òåïëîâîé òðóáû;
3 � ñòåêëîòåêñòîëèò; 4 � èíäèåâàÿ ôîëüãà; 5 � êðèñòàëë ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 6 � ïðèæèìíîé ïðóæèííûé
êîíòàêò; 7 � ìåäíàÿ ôîëüãà; 8 � ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî òåïëîâîé

òðóáû

Ðèñ. 5. Ìîäóëü ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåíòðàòîðîì íà
îñíîâå ëèíç Ôðåíåëÿ è òåïëîîòâîäîì íà îñíîâå òåïëî-

âûõ òðóá, ñíàáæåííûõ ðàäèàòîðíûìè ïëàñòèíàìè
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Ñâåòîâîé ïîòîê, ñôîêóñèðîâàííûé êàæäîé ëèí-
çîé Ôðåíåëÿ, ïàäàë íà ñîîòâåòñòâóþùèé ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñïåêòðàëüíûõ
óñëîâèÿõ ÀÌ1,5 ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 Âò/ñì2. Ïðè ÊÏÄ
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ 27�28% òåïëîâàÿ ìîùíîñòü,
îòâîäèìàÿ òåïëîâîé òðóáîé îò äâóõ óñòàíîâëåííûõ
íà íåé ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé, ñîñòàâëÿåò 73�72 Âò.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïî òåï-
ëîâîé òðóáå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå áåç ðàäèàòîðà è
ñ ðàäèàòîðîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñèñòåìà òåïëîîòâîäà íà îñ-
íîâå òåïëîâîé òðóáû îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàâíî-
ìåðíîñòü òåìïåðàòóðû â ìåñòàõ óñòàíîâêè ôîòîïðå-
îáðàçîâàòåëåé: ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 è 2
íå ïðåâûøàëà 2°Ñ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû â çîíå ðàçìåùåíèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé íà òåï-
ëîâîé òðóáå áåç ðàäèàòîðà ñîñòàâèëî 102°Ñ, â òî âðå-
ìÿ êàê äîïóñòèìîå èç ñîîáðàæåíèé íàäåæíîñòè çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 è 2 ñîñòàâëÿåò 120°Ñ.

Óñòàíîâêà ðàäèàòîðà â çîíå êîíäåíñàöèè òåïëî-
âîé òðóáû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó â ìåñòå
ðàçìåùåíèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé. Â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ òåïëîâîì ðåæèìå (ïðè τ=300 ñ) çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû â çîíå óñòàíîâêè ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ñíèçè-
ëîñü ñî 101 äî 82 è ñî 102,4 äî 82,2°Ñ ñîîòâåòñòâåí-
íî â òî÷êàõ 1 è 2. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëî-
âîé òðóáû ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 0,27 °Ñ/Âò. Äîñòèãíó-
òîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé íà
19�20°Ñ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèàòîðà îáåñïå-
÷èâàåò ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëåé è âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñîëíå÷íîé áà-
òàðåè â æàðêèõ ðàéîíàõ.

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ìîäóëÿ
ïðîâîäèëèñü â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ëåòíåå âðå-
ìÿ ïðè ñâåòîâîì ïîòîêå îêîëî 55000 ëê, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî ñïåêòðàëüíûì óñëîâèÿì ÀÌ1,5. Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ ìîäóëÿ ïðè 500-êðàòíîé êîíöåíòðàöèè ñîë-
íå÷íîãî ñâåòà äîñòèãàåò 27,8%, à ãåíåðèðóåìàÿ ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü � 78 Âò ïðè àêòèâíîé ïëîùàäè
ìîäóëÿ 0,98 ñì2.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåïëî-
îòâîäà àëþìèíèåâîé òðóáû, çàïîëíåííîé àöåòîíîì,
ñ ðàäèàòîðíîé ïëàñòèíîé îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíûé
òåïëîâîé ðåæèì è íàäåæíóþ ðàáîòó ôîòîïðåîáðàçî-
âàòåëåé â ìîäóëÿõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñ êîíöåíòðàòî-
ðàìè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ïðîìûøëåííîïðèãîäíàÿ òåõíî-

ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð GaAs(AlGaAs)/InGaP ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè
p�n-ïåðåõîäàìè è ñîçäàíà êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé ñ ÊÏÄ 27�28% ñ êîíöåíòðàòîðàìè
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â âèäå ëèíç Ôðåíåëÿ è òåïëîîòâî-
äîì íà îñíîâå òåïëîâîé òðóáû, ñíàáæåííîé ðàäèà-
òîðíîé ïëàñòèíîé.
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè τ òåìïåðàòóðû t íà òåïëîâîé
òðóáå áåç ðàäèàòîðà (I) è ñ ðàäèàòîðîì (II) â çîíå ðàçìåùå-

íèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé (òî÷êè 1 è 2 íà ðèñ. 6)
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû íà òåïëîâîé òðóáå:

1 � òåïëîâàÿ òðóáà; 2 � íåñóùåå ðåáðî òåïëîâîé òðóáû;
3 � èíäèåâàÿ ïðîêëàäêà; 4 � ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/InGaP; 5 � ðàäè-

àòîðíàÿ ïëàñòèíà
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