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Разработаны преобразователи террасированного типа на основе GaSb, позволяющие увеличить площадь

фотоактивной поверхности принимающего ИК-излучение модуля. На образцах размером 8.7× 9mm при

засветке импульсной ксеноновой лампой и токе 3A получено напряжение холостого хода Voc = 0.49V.

Проведена оценка возможности одностадийного (без повторного нагрева) монтажа образцов в модуль с

последовательно-параллельной (2× 2) схемой соединения. Рассмотрены общие принципы сборки модуля

террасированного типа, и смонтирован тестовый экземпляр из четырех преобразователей с напряжением

Voc = 0.94V и мощностью Pm = 1.45W при плотности тока 2A/cm2 .
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Введение

В последние годы большая часть рынка солнечных

элементов приходится на кристаллический кремний.

Ряд исследований сосредоточен на повышении эффек-

тивности таких фотоэлектрических модулей за счет

террасированной укладки преобразователей (shingled
array [1–6]). Модули террасированного типа характе-

ризуются высоким отношением активной площади к

общей площади фотоэлектрических преобразователей

(ФЭП). Токопроводящая шина нижних ФЭП модуля

закрывается активной областью верхних фотоэлементов

(по принципу укладки черепицы), что сокращает потери

на затенение. Настоящая работа рассматривает пере-

нос концепции кремниевых террасированных модулей

на антимонид галлия. Фотоэлектрические модули на

основе GaSb нашли применение в преобразовании ин-

фракрасного излучения нагретых тел [7–9] и лазерного

излучения [10,11]. Для GaSb и термофотоэлектрическо-

го способа преобразования энергии shingled-концепция

была успешно апробирована ранее JX Crystals [7].
Преобразователи лазерного излучения сегодня ис-

пользуются в системах дистанционного энергопитания,

потребность в которых огромна благодаря широчай-

шему спектру применений. Дистанционные технологии

важны в повседневной жизни и народно-хозяйственной

деятельности при подзарядке аппаратуры [12,13], ро-

ботов и БПЛА [12,14,15], питании подводных датчи-

ков [12,16,17], электроприводов [18] и аэростатов [19],
в качестве альтернативы кабельным сетям в труднодо-

ступных районах, взрыво- и пожароопасные производ-

ствах, сложных для человека зонах. Удаленное энер-

госнабжение востребовано в медицине, транспортной,

военной [15], космической [12] сферах, специализиро-

ванных системах инфо- и телекоммуникации [19]. В на-

стоящее время активно развивается два независимых

направления, различающихся передающей средой —

беспроводная передача энергии по открытому каналу

(PoA/V, [13–15]) и энергопитание по оптическим волок-

нам (PoF, [20,21]). Потенциально лазерное энергопита-

ние способно обеспечить мощность ∼ MW [12] и ди-

станцию источник–приемник ∼ 103 km [12]. Повышение

дальности передачи требует малого затухания оптиче-

ского сигнала, поэтому среди доступных коммерческих

лазеров особый интерес представляет
”
телекоммуника-

ционная“ длина волны λ = 1550 nm [7,19,21] с незначи-

тельными ослаблениями излучения как в атмосфере, так

и в оптоволокне и с возможностью усиления сигнала

оптическими усилителями. Практическая реализуемость

систем дистанционного питания значительно отстает от

востребованности. Определенную роль в этом играет

отсутствие ключевых элементов — дешевых и эффек-

тивных фотоприемных модулей. Особенности передачи

лазерного излучения с λ = 1550 nm через атмосферу /

по оптоволокну и влияние погодных условий на потери

в системе рассмотрены в [19].

1. Конструктивные и технологические
особенности ФЭП

ФЭП террасированного типа изготовлены методом

диффузии цинка из газовой фазы в подложку n-GaSb.

Применялся традиционный для ФТИ им. А.Ф. Иоффе

двухстадийный вариант диффузии — с формировани-

ем мелкого p-эмиттера на светочувствительной по-

верхности и углубленным p−n-переходом в подкон-

тактных областях [22]. Внешний вид разработанно-

го ФЭП размером 8.7× 9mm схематически показан

на рис. 1, а. Площадь освещаемой поверхности SDIA

(designated illumination area [23]) составляет 0.675 cm2.

Токосборная шина, вынесенная на периметр образца,
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Рис. 1. Схема (а) и фотография (b) освещаемой поверхности изготовленного ФЭП террасированного типа.

Рис. 2. Спектральная чувствительность (а) и выходные электрические характеристики (b) ФЭП террасированного типа под

импульсной ксеноновой лампой.

расширена до ∼ 1.2mm для формирования перекрытия

преобразователей при монтаже. Шаг контактной сет-

ки, обеспечивающей низкое переходное сопротивление,

составляет 200 µm, ширина центральных контактных

полос — 15µm. На фоточувствительную поверхность

нанесено антиотражающее покрытие ARC (рис. 1, b) на

основе Si3N4. По периферии ФЭП сформирована защит-

ная рамка из Si3N4 — технологическая область без p−n-

перехода. В качестве основного варианта фронтального

контакта преобразователей использовались термически

напыленные пленки Cr−Au с гальваническим наращива-

нием толщины до 1.5µm последовательным осаждением

Au, Ni, Au.

2. Выходные характеристики
преобразователя

Преобразователи тестировались под излучением им-

пульсной ксенононовой лампы. На рис. 2 приведены вы-

ходные электрические характеристики ФЭП. Спектраль-

ная чувствительность SR имеет максимум в области

длин волн ∼ 1550 nm. Исключив потери на отражение,

можно оценить величину SRint , показанную на рис. 2, a

черной кривой. В дальнейшем снижение отражения R

будет достигаться оптимизацией ARC и применением

двухслойных покрытий. При плотности тока 1A/cm2

значения фактора заполнения вольт-амперной характе-

ристики FF и напряжения холостого хода VOC составили

соответственно 67.9% и 0.46V (рис. 2, b). Коэффициент
полезного действия ФЭП η рассчитан для преобразова-

ния лазерного излучения с длиной волны 1500 nm по

измеренному значению SR = 0.903A/W.

3. Модуль на основе террасированных
преобразователей

Использование разработанных фотоэлектрических

преобразователей подразумевает их соединение в мо-
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Рис. 3. Расчетные значения плотности фототока для разного

количества преобразователей, объединенных в модуль терра-

сированным и традиционным способом (SDIA и SAperture —

активная и полная площадь преобразователя соответственно).

дуль для достижений требуемых значений тока и на-

пряжения, многократно превышающих ток и напря-

жение единичного образца. Для оценки преимуществ

shingled-концепции были измерены плотности фототока

JQExt на разработанных преобразователях (8× 9mm)
и на фотоэлементах традиционного дизайна размером

10× 10mm, имеющих центральную токосборную шину

и использованных ранее в термофотоэлектрических си-

стемах конического и цилиндрического типов [9]. Отби-
ралась пара с одинаковым антиотражающим покрытием,

похожими спектральными характеристиками и наибо-

лее близкими значениями JQExt (27.87 и 27.47mA/cm2

соответственно, AM1.5D, LAOD, 1000W/m2). Рис. 3

показывает расчетные значения плотности фототока J

для разного количества таких преобразователей, объеди-

ненных в модуль террасированным или традиционным

(
”
линейным“) способом. За счет уменьшения потерь на

затенение контактной сеткой при равном количестве

образцов значения фототока в первом случае превы-

шают таковые для традиционных аналогов. Таким об-

разом, многоэлементная террасированная панель будет

значительно более компактной и более эффективной по

занимаемой образцами площади, чем
”
линейная“.

Монтаж преобразователей выполнялся с применени-

ем паяльной пасты на основе висмута. Важными услови-

ями монтажа являются низкие рабочие температуры [9],
сокращение времени прогрева и отсутствие затеканий

паяльной пасты на торец преобразователей.

Коммутация ФЭП в тестовый модуль производи-

лась по последовательно-параллельной схеме 2× 2.

Для обеспечения последовательного соединения образ-

цы монтировались внахлест, с перекрытием краевых

поверхностей преобразователей и прямым контактом

токосборной шины нижнего фотоэлемента с тыльной

металлизацией верхнего
”
соседа“. За счет отсутствия

широких токосборных шин на принимающей излучение

поверхности повышается фотоактивная площадь модуля

и снижаются потери на затенение. Модуль собран как

прототип для отработки основных принципов конструк-

ции и монтажа. В зависимости от задачи в реальной фо-

тоэлектрической панели количество преобразователей

значительно увеличится за счет укладки бо́льшего числа

рядов и бо́льшего числа последовательно соединенных

цепочек образцов (рис. 4).
Пайка ФЭП в модуль проводилась с использованием

бессвинцовой паяльной пасты с температурой плавления

T ∼ 138 ◦C. Особенность монтажа заключалась в необ-

ходимости пайки преобразователей (верхних и нижних

образцов между собой, а также формировании рядов

из чипов) и внешних выводов к ним одномоментно:

повторный прогрев GaSb-фотоэлементов до температур

плавления паяльной пасты вызывает появление утечек

p−n-перехода. Кроме того, двухэтапный монтаж потре-

бует применения паст с разной температурой плавления.

Однако выбор пасты с T < 138 ◦C на второй этап

монтажа нежелателен из-за опасности ее плавления в

процессе эксплуатации модуля. Особенности двухэтап-

ного монтажа террасированных германиевых преобра-

зователей с использованием двух паяльных паст —

96.5Sn3.5Ag c температурой плавления T = 210 ◦C и

Sn42Bi58, T = 138 ◦C — рассмотрены в [24]. Для форми-
рования выводов использовалась медная луженая лента

толщиной 0.1mm (рис. 5). Одномоментный монтаж

многоэлементной панели рекомендовано проводить с

применением специальных зажимов и захватов, фикси-

рующих преобразователи и удерживающих конструкцию

от сдвига до момента застывания паяльной пасты.

Возможный вариант монтажа террасированных мо-

дулей — с использованием токопроводящих адгези-

вов (electrical conductive adhesives — ЕСА, [5,25])
или клея с наполнителем на основе серебра [26].
Однако ЕСА на основе эпоксидных смол или си-

ликона значительно уступают припоям в проводимо-

сти. Токопроводящий клей, в свою очередь, харак-

теризуется низкой теплопроводностью и может зате-

кать/мигрировать на p−n-переход преобразователя, что

ухудшает тепловой контакт, вызывает короткое замы-

Рис. 4. Эквивалентная схема фотоэлементной панели с

последовательно-параллельным соединением преобразовате-

лей.
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Рис. 5. Модуль террасированного типа на керамической подложке с проводящим слоем серебра (а) и с дополнительным слоем

золота (b).

кание и требует применения защитного лака по пе-

риметру устанавливаемых образцов. Монтаж преобра-

зователей на несущей теплоохлаждающей конструкции

проводился с применением двухуровневой керамиче-

ской подложки. За основу взята промышленная кера-

мика MACOR [27] на основе фторфлогопитовой слюды

и боросиликатного стекла со следующим составом,

[wt.%]: 46SiO2 · 16Al2O3· 17MgO · 10K2O ·7B2O3 · 4F. Ке-

рамика выгодно отличается своей технологичностью,

легко обрабатывается под самую сложную форму,

хорошо полируется. Ее недостатком является низкая

(1.46W/(m·К)) теплопроводность, что осложняет приме-

нение данных теплоотводящих подложек при пассивном

охлаждении модуля. Тем не менее предварительные

оценки показали незначительный перегрев 1T ФЭП и

допустимость использования MACOR при проточном

водяном охлаждении. В этом случае даже в сильно-

точном режиме работы значения 1T для подложек

толщиной 0.5, 1.0 и 1.5µm не превышают 5 ◦C, 45 ◦C

и 67 ◦C соответственно [28]. Для обеспечения пайки и

повышения электропроводности на керамическое осно-

вание наносился проводящий слой Ag или Ag+Au. Тер-

расированные модули изготавливались на обоих вариан-

тах подложек (рис. 5). Для изоляции посадочных мест

при монтаже чипов в проводящем покрытии основания

предусмотрен зазор шириной ∼ 1mm.

На рис. 6 приведены ВАХ модулей на керамических

подложках с проводящими покрытиями как Ag (рис. 6,
кривые 2, 4, 6, 8), так и Ag+Au (рис. 6, кривые 1, 3, 5, 7).
Из сравнения зависимостей 5 и 6 следует, что при

увеличении плотности тока коэффициент заполнения

нагрузочной характеристики FF усовершенствованного

модуля падает медленнее, чем исходного. Контакты,

припаянные к серебряному проводящему слою, имеют

более высокое сопротивление, чем контакты к золо-

тому покрытию. Вероятно, это связано с окислением

серебряного основания, особенно в условиях пайки при

повышенной до ∼ 150 ◦С температуре (на 30 ◦С выше

температуры плавления паяльной пасты T = 120 ◦С).
В целом дополнительный слой Au на керамическом

основании упрощает пайку чипов. Различие в значениях

Voc может быть связано с разбросом характеристик

установленных в модуль ФЭП. Максимальный зареги-

стрированный монохроматический (λ = 1550 nm) КПД

составляет 24.9%. При оптической мощности более 3W

становятся ощутимы резистивные потери, наблюдается

значительное падение FF .

Пунктирными кривыми 7’ и 7” на рис. 6, b пока-

заны зависимости монохроматической эффективности

усовершенствованного модуля при облучении лазерами

с длинами волн 1470 и 1310 nm. Такие коммерческие

источники излучения представлены в линейках разных

производителей. Первый из них широко используется в

медицине, второй — в волоконно-оптических линиях.

Модуль эффективен при длине волны 1470 nm (КПД

∼ 24.6%), однако указанная λ не попадает в окна про-

зрачности атмосферы/оптоволокна и менее перспектив-

на для лазерных трасс. В частности, при использовании

стандартных многомодовых оптических волокон потери

на длине волны 1470 nm определяются выражением

0.43x + 3.10 и составят на дистанции 5 km 5.25 dB (про-
тив 0.16x + 0.18 и 0.98 dB для λ = 1550 nm и одномодо-

вого волокна), где x — расстояние в километрах [21].
Системы PoF с λ = 1310 nm уступают по затуханию на

расстоянии аналогам с λ = 1550 nm (0.3−0.4 dB/km по

сравнению с 0.2−0.25 dB/km [29]), но характеризуются

минимальным уширением передаваемого оптического

импульса, т. е. нулевой дисперсией. Как и другие излу-

чатели ближнего инфракрасного (780−1400 nm) диапа-

зона, лазер с λ = 1310 nm может вызвать повреждение

сетчатки глаз, что несколько снижает разнообразие его

применений в технологиях PoA/V.

4. Применение, потенциал
возможностей и пути дальнейшей
оптимизации фотоэлектрического
модуля

Изготовленный модуль ориентирован под прием ла-

зерного излучения (рис. 7), но при подходящей геомет-
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Рис. 6. Электрические характеристики модулей под засветкой импульсной ксеноновой лампой. 2, 4, 6, 8 — керамика с проводящим

слоем серебра; 1, 3, 5, 7, 7’, 7” — керамика с проводящим слоем Ag+Au. Пунктирные кривые — оценка эффективности при длине

волны лазера 1470 и 1310 nm.

Рис. 7. Блок-схема передачи лазерной энергии удаленному потребителю через атмосферу/вакуум (технология PoA/V) или по

оптоволокну (технология PoF).

рии может применяться и в термофотоэлектрических

генераторах. По сравнению с разработанным ранее ана-

логом из малоразмерных ФЭП [28] значительно повы-

шена выходная мощность (Pm = 1.45W вместо 0.3W).
Увеличен размер ФЭП и, следовательно, пространствен-

ный охват лазерного луча. Общая площадь приемника

составляет 1.74 × 1.68 cm при площади фоточувстви-

тельной поверхности 1.74 × 1.56 cm (рис. 8). В си-

стемах беспроводной передачи энергии по открытому

каналу модуль может эффективно принимать лазерное

излучение с λ = 1550 nm на близких расстояниях. При

начальной апертуре 1−2 cm ширина луча на дистанции

50m варьируется в диапазоне 2−2.5 cm (см. таблицу).
Оценка выполнена на основании данных о расходимости

луча работы [30].
Модуль собран как тестовый макет для стационарной

(без перемещения источника или приемника) системы

дистанционного энергопитания, демонстрации реализу-

емости заложенных в нее принципов и определения

требований к конструкциям. Запланировано использова-

ние модуля в лабораторных экспериментах при полном,

с выходом луча за пределы приемника, освещении

(пунктир на рис. 8). Световое пятно, не совпадающее по

форме с приемником, будет ориентироваться по центру

фоточувствительной поверхности. Широкий лазерный

луч, направленный на столь малую фотоприемную па-

нель, упростит дистанционное наведение, компенсирует

возможную неточность при отклонениях (что особо

критично для сфокусированного излучения) и промоде-

лирует эффективность модуля при облучении удаленным

на бо́льшие расстояния источником.

Увеличение числа ФЭП в панели не только повысит

выходное напряжение и дистанцию лазер–приемник,
но расширит диапазон возможных апертур лазера [30]
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Рис. 8. Приемная поверхность модуля при облучении широким и узким лучами.

Ширина лазерного луча (λ = 1550 nm) при передаче энергии

удаленному потребителю [30] для различных значений аперту-

ры и дистанции до приемника

Апертура, Дистанция до приемника, m

cm 50 100 200 500

Ш
и
р
и
н
а
л
у
ч
а,

cm

1 2 3 4.8 8.5

2 2.5 3 3.9 6.7

3 3.4 3.6 4.3 6.1

4 4.2 4.5 5.0 6.4

5 5.2 5.4 5.7 6.9

6 6.2 6.3 6.6 7.5

7 7.1 7.2 7.5 8.3

8 8.1 8.2 8.5 9.2

9 9.1 9.2 9.4 10

10 10.1 10.2 10.4 10.9

и ассортимент запитанных от модуля электронных

устройств. Так, полноразмерная панель из тридцати ана-

логичных преобразователей (5× 6 чипов, рис. 8) с близ-
кой к квадрату фоточувствительной поверхностью будет

эффективна при световом пятне диаметром 5−7.2 cm,

например, при апертуре 7 cm и дистанции 100m. Еще

бо́льшее повышение числа преобразователей в модуле

усложнит его монтаж. В таком случае самый простой

путь наращивания дистанции лазер–приемник — очеред-

ное повышение размера чипов. При этом сократятся и

потери на зазоры между ФЭП.

В целом подбор оптимального режима облученно-

сти (рис. 7, 8) как тестового, так и многоэлементного

модуля требует дополнительных исследований. Анализ

литературы говорит о том, что единичный ФЭП при

неполной засветке значительно эффективнее, чем при

выходящем за его пределы лазерном луче [31]. Причем

данная закономерность выполняется как для значитель-

ного (рис. 8, пунктир), так и небольшого (рис. 7)
выхода луча за пределы активной поверхности. Однако в

модуле неполная засветка ограничивает фотоэлектриче-

ское преобразование соединенных по последовательно-

параллельной схеме ФЭП. С учетом неравномерности

лазерного луча при гауссовом распределении интенсив-

ности угловые образцы полноразмерного модуля могут

оказаться практически незасвеченными и резко ограни-

чить ток. Поэтому при дальнейшем поиске оптимальных

решений должны рассматриваться и вопросы снижения

схемотехнических потерь. Другие пути оптимизации —

опробование керамических материалов со значительно

бо́льшей теплопроводностью по сравнению с MACOR,

в частности, керамики из нитрида алюминия (180−220

против ∼ 1.5W/mK). Для обеспечения равенства сторон

фоточувствительной поверхности и удобства сборки

модуля следует изменить геометрию ФЭП [28].

Заключение

Исследована возможность создания модуля терраси-

рованного типа с использованием диффузионных ФЭП

на основе GaSb и керамики MACOR. Для сборки из

четырех ФЭП достигнута максимальная электрическая

мощность 1.45W. Определены условия монтажа, не

приводящего к деградации преобразователей. Экспери-

ментально подтверждено увеличение фототока терраси-

рованного фотоэлектрического модуля по отношению к

традиционному аналогу с линейной сборкой. Намечены

пути дальнейшей оптимизации модуля применительно

к беспроводной передаче энергии по атмосферному

оптическому каналу. Оценен потенциал возможностей
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модуля при увеличении числа ФЭП и изменении режима

облучения.
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