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В статье исследована реакция рабочих характеристик многопереходных фотопреобразователей 
А3В5 с оптическими концентраторами на изменение спектрального состава солнечного излучения в 
различных климатических поясах Земли. Получены оценки энергопроизводительности фотопрео-
бразователей в нескольких географических районах. Показано, что погрешность прогнозирования 
выработки электроэнергии может составлять до 16 % при отсутствии учета изменения КПД фото-
преобразователя при вариации спектрального состава падающего излучения.

солнечный элемент, многопереходный фотопреобразователь, фото-
электрический модуль, выработка электроэнергии.

In the paper the simulation of the response of the working parameters of multijunction А3В5 photocon-
verters with optical concentrators on the change in the spectral composition of the solar radiation in different 
climatic conditions has been performed. Energy production of the photoconverters in several geographical 
locations was estimated. It was shown that inaccuracy of prediction of the energy production might be up 
to 16 % high in the case of neglecting photoconverter efficiency changing under the incident light spectral 
composition variation.

solar cell, multijunction photoconverter, photovoltaic module, energy 
production.

При проектировании солнечных фото-
электрических установок (СФЭУ) решается 
задача достоверной оценки текущей мощ-
ности и годовой выработки электроэнергии 
СФЭУ при функционировании в заданном 
географическом районе. Для этого выпол-
няется прогнозирование энергопроизво-
дительности фотоэлектрических модулей 
(ФЭМ), используемых в установках, в кли-
матических условиях поступления солнеч-
ного излучения, соответствующих рассма-
триваемому пункту эксплуатации. 

На сегодняшний день общемировой 

практикой является публикация произво-
дителями характеристик солнечных эле-
ментов (СЭ) и ФЭМ с концентраторами 
солнечного излучения (СИ) только для 
стандартных условий испытаний: спектр 
излучения – АМ 1,5D LAOD, энергетиче-
ская освещенность – 1000 Вт/м2, темпера-
тура – 25 °С. Здесь обозначение «АМ1,5» 
относится к солнечному свету, прошед-
шему в атмосфере путь, равный полутора 
ее толщинам (AM – сокращение от англ. 
«Air mass» – воздушная масса). Аналогично 
«АМ2» соответствует световому излучению, 
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прошедшему путь, равный двум толщинам 
атмосферы, и т. д. Буква «D» обознача-
ет спектр, в котором учитываются только 
фотоны прямого светового потока (именно 
они преобразуются в ФЭМ с оптическими 
концентраторами). Аббревиатура LAOD 
расшифровывается как Low Aerosol Optical 
Depth и означает малое содержание взве-
шенных аэрозолей в атмосфере.

В то же время является очевидным су-
щественное отличие стандартных условий 
от действительных характеристик солнеч-
ного излучения, наблюдаемых в течение 
года в различных географических райо-
нах. Реальный спектр СИ зависит от дли-
ны пути, проходимого лучами в атмосфере 
Земли (величины атмосферной массы АМ), 
а также от типа атмосферы в различных 
климатических поясах планеты  [1]. Спек-
тральный состав излучения оказывает осо-
бенно сильное влияние на эффективность 
монолитных многопереходных (МП) СЭ. 
Влияние спектрального состава СИ на рас-
согласование фототоков в А3B5 МП СЭ, их 
параметры и величину годовой выработки 
электроэнергии было исследовано в рабо-
тах [2–4]. В них было показано, что сум-
марная годовая выработка электроэнергии 

фотопреобразователем может оказаться до 
3–4 % ниже оценки, полученной без учета 
реального спектрального состава солнеч-
ного излучения на поверхности элемента в 
процессе эксплуатации.

Таким образом, становится очевидной 
необходимость корректного учета реаль-
ных условий эксплуатации при прогнози-
ровании энергопроизводительности СЭ и 
ФЭМ, функционирующих в солнечных фо-
тоэлектрических установках. Кроме того, 
появляется задача оптимизации конструк-
ции МП СЭ с учетом реальных условий их 

Рис. 1. Изменение числа фотонов  
в потоке излучения по сравнению со стандар-
том AM 1,5 для спектров AM 1 (1), AM 2 (2), 

AM 4 (3) и AM 8 (4) 
Многопроходный солнечный элемент на структуре 

GaInP/ Ga(In)As/Ge 
Римскими цифрами пронумерованы субэлементы

Рис. 2. Структура  исследованного монолит-
ного многопереходного солнечного элемента 

(МП СЭ) GaInP/Ga(In)As/Ge  
Римскими цифрами пронумерованы субэлементы
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функционирования; это позволит достичь 
высоких эксплуатационных характеристик 
ФЭМ в СФЭУ [5].

Причиной изменения эффективности 
ФЭМ в зависимости от географической 
широты места его эксплуатации является 
вариация состава излучения, приходящего 
на СЭ. Поглощение и рассеяние солнечно-
го излучения в атмосфере Земли происходит 
неодинаково для различных длин волн. За-
висимости относительного изменения чис-
ла фотонов в спектре солнечного излучения 
для различного числа воздушных масс, по 
сравнению с числом фотонов при AM1,5D, 
показаны на рис. 1, где для примера вы-
делены спектральные диапазоны, соответ-
ствующие фотонам, поглощаемым в от-
дельных субэлементах типичного МП СЭ  
GaInP/Ga(In)As/Ge. Схематичное изобра-
жение его структуры приведено на рис. 2. 
Она включает три субэлемента, имеющих 
фотоактивные p–n-переходы, соединенные 
последовательно при помощи туннельных 
диодов. Каждый из субэлементов включает 
слои широкозонного окна, эмиттера, базы 
и тыльного потенциального барьера (ТПБ), 
в которых поглощается солнечное излу-
чение. Моделирование спектральных со-
ставов излучения проводилось с помощью 
программы SMARTS2 [6].

Видно, что изменение толщины атмос-
феры, которую необходимо преодолеть сол-
нечному свету, наиболее сильно влияет на 
количество фотонов в коротковолновом 

(длина волны менее 650 нм) и длинноволно-
вом (более 900 нм) диапазонах. Если, напри-
мер, некоторый МП СЭ GaInP/Ga(In)As/Ge 
был согласован по фототокам субэлементов 
GaInP и Ga(In)As при спектре AM1,5D, то 
при увеличении оптического пути излучения 
в атмосфере (АМх, х > 2) происходит пере-
вод МП СЭ в режим ограничения по фотото-
ку верхним субэлементом. При уменьшении 
длины оптического пути (АМх, 1,0 < х < 1,5) 
ограничение будет наблюдаться по фотото-
ку субэлемента Ga(In)As. Возникающие при 
токовом рассогласовании потери приводят к 
снижению кпд фотопреобразователя.

В течение дня солнце находится над 
горизонтом на разной высоте, и спек-
тральный состав солнечного излучения, 
поступающего на поверхность фотопре-
образователя, меняется в соответствии со 
значением атмосферной массы в каждый 
момент времени. Средняя доля времени, в 
течение которого спектральный состав СИ 
характеризуется определенным числом ат-
мосферных масс, зависит от широты мест-
ности (см. таблицу).

Существенное влияние на спектральный 
состав СИ на поверхности ФЭМ и СФЭУ 
оказывает и химический состав атмосферы, 
определяемый климатическими особенно-
стями поясов Земли. Относительные раз-
личия в спектральной плотности энергети-
ческой освещенности для разных атмосфер 
достигают 1,3 % в диапазоне длин волн ме-
нее 650 нм, 30 % для длин волн от 650 до 

Изменение спектра солнечного излучения в течение года

Число АМ 
(Air Mass)

Доля времени в течение года для широты, % Интегральная плотность 
потока излучения, Вт/м2

25° 50° 70°

от 1,0 до 1,5 5,3 0 0 от 845 до 954

от 1,5 до 2,0 18,2 12,6 3,8 от 768 до 862

от 2 до 3 14,1 15,7 16,6 от 648 до 804

от 3 до 4 4,6 10,2 8,9 от 557 до 756

от 4 до 8 5,8 8,2 13 от 337 до 683

Примечания . 
1. Число AM = 1,5 соответствует длине пути солнечного излучения, равной полуторной толщине 
пройденного атмосферного слоя (стандартное условие испытаний).
2. Представлена средняя доля времени, в течение которого спектральный состав излучения характе-
ризуется определенным числом AM. 
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900 нм и до 150 % для диапазона от 900 до 
1900 нм [5]. Это приводит к еще большему 
усложнению зависимости кпд и среднего-
довой выработки электроэнергии ФЭМ на 
основе МП СЭ от района их применения. 

В программном комплексе SMARTS2 
при расчетах используются следующие ба-
зовые типы атмосфер:

стандартная (U.S. Standard Atmosphere);
арктического пояса;
субарктического пояса;
умеренного пояса;
субтропического пояса;
тропического пояса.
Атмосферы, за исключением стандарт-

ной и тропического пояса, имеют свои 
модификации для летнего и зимнего пе-
риодов. Данные типы атмосфер использо-
вались в дальнейших расчетах.

В качестве основы для моделирования 
ФЭМ был выбран МП СЭ , ранее приоб-
ретенный и серийно производимый со 
структурой GaInP/GaAs/Ge [5], а также 
оптический концентратор на основе линзы 
Френеля из полимерного материала [7], из-
готовленный в ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН. 
Фотопреобразователи данного типа облада-
ют на сегодняшний день наибольшим кпд 
[8] и вместе с полимерными линзами Фре-
неля, имеющими низкую себестоимость 
производства, могут быть использованы 
для создания коммерческих фотоэлектри-
ческих установок.

Исследованный МП СЭ  имел ква-
дратную форму с длиной грани 2,428 мм, 
площадь апертуры составляла 0,03979  см2. 
Форма оптического концентратора − квад-
ратная. Концентратор обеспечивал сред-
нюю кратность концентрирования 400 × в 
апертуре МП СЭ при оптическом КПД от 
85 до 88 %, в зависимости от спектрального 
диапазона. 

Для МП СЭ были измерены спектраль-
ная и вольтамперная характеристики. По 
спектральной характеристике были рассчи-
таны плотности фототоков субэлементов, 
с использованием которых была промоде-
лирована вольтамперная характеристика 
(ВАХ). Моделирование производилось при 
помощи распределенной трехмерной экви-
валентной схемы [9]. Плотности темновых 

токов и последовательного сопротивления 
варьировались для обеспечения согласова-
ния с экспериментальными зависимостями. 
Определенные этим образом параметры ис-
пользовались в дальнейших вычислениях.

В МП СЭ со структурой GaInP/Ga(In)As/ 
/Ge управление перераспределением чис-
ла поглощаемых фотонов между субэле-
ментами производится регулированием 
толщины GaInP субэлемента. Ее влияние 
на энергопроизводительность в различ-
ных географических районах должно было 
быть учтено. Для этого необходимо было 
обеспечить моделирование изменения фо-
тоэлектрических характеристик исследо-
ванного МП СЭ  при вариации толщины 
субэлемента. С учетом того, что структура 
МП СЭ, взятого в качестве прототипа, не 
была достоверно известна, моделирование 
производилось на базе близкой структуры, 
разработанной в ФТИ им. Иоффе РАН [9]  
(см. рис. 2). Параметры структуры варьи-
ровались для обеспечения наилучшего со-
впадения спектральных характеристик, 
рассчитываемых методом [10], c экспери-
ментально измеренными. 

Для промоделированной структуры уда-
лось добиться практически полного совпа-
дения расчетной спектральной характери-
стики с измеренной для серийного МП СЭ, 
при суммарной толщине эмиттера и базы 
субэлемента GaInP, равной 0,9 мкм. Диф-
фузионные длины ННЗ соответствовали 
работе [5]. Расчетная характеристика обе-
спечивала несколько больший фототок су-
бэлемента Ga(In)As, что было обусловлено 
существенным отражением света в области 
фоточувствительности данного субэлемента 
в серийном МП СЭ. Поскольку это явление 
не является характерным для всех МП СЭ 
со структурой GaInP/Ga(In)As/Ge, данная 
особенность элемента не была повторена. 

Максимальный КПД серийного МП СЭ 
достигался при кратности концентриро-
вания 1000× (спектр AM  1,5D LAOD) и 
составлял 38,2  %. Максимальный КПД 
промоделированного МП СЭ  достигался 
при тех же условиях и составлял 39,1  %. 
При кратности концентрирования 400× 
(AM 1,5D LAOD) кпд серийного МП СЭ 
составлял 37,8 %, а кпд ФЭМ на его осно-
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ве с линзовым концентратором – 32,1 %. 
Для промоделированного СЭ соответству-
ющие значения составили 38,7 и 32,3  %, 
соответственно.

Представленные в таблице данные пока-
зывают, что даже для тропических регионов 
бόльшую часть времени года оптический 
путь солнечного излучения в атмосфере 
Земли превышает значение АМ1,5. Для 
средних широт и приполярных областей 
основная доля излучения преодолевает 
удвоенную или утроенную толщину атмос-
феры. Это приводит к тому, что МП СЭ ра-
ботает в условиях согласования по фотото-
ку между субэлементами (спектр AM1,5D) 
и обеспечивает максимальную выработку 
электроэнергии  лишь в короткие времен-
ные отрезки. Большая интегральная плот-
ность потока излучения при малых числах 
атмосферной массы снижает влияние этого 
эффекта, но не подавляет его. Поэтому сум-
марная выработка электроэнергии СФЭУ с 
такими МП СЭ уступает теоретически до-
стижимой. 

В работе [5] были исследованы вопросы 
оптимизации МП СЭ  GaInP/Ga(In)As/Ge  
для увеличения суммарной годовой выра-
ботки СФЭУ. В качестве критерия адап-
тации этого МП СЭ  под географическую 
широту установки СФЭУ было пред-

ложено использовать отношение фото-
токов субэлементов GaInP и Ga(In)As 
при облучении их стандартным спектром  
AM1,5D LAOD:

gaInp ga(In)as .ph phJ Jθ =

Рассчитанная зависимость коэффици-
ента θ, обеспечивающего максимальный 
кпд, в зависимости от широты размеще-
ния СФЭУ представлена на рис. 3. Там же 
приведены зависимости годовой выработ-
ки электроэнергии ФЭМ с концентрато-
ром на основе линзы Френеля и с МП СЭ  
GaInP/Ga(In)As/Ge. Параметры атмосферы 
при расчетах выбирались из списка стан-
дартных атмосфер для SMARTS2 в зависи-
мости от широты. Видно, что по мере уда-
ления от экватора эффект от оптимизации 
начинает давать все больший вклад в общую 
энергопроизводительность ФЭМ и СФЭУ.

В реальных условиях эксплуатации вы-
работка СФЭУ может оказаться более низ-
кой. При этом вклады от оптимизации 
структуры в энергопроизводительность 
различаются. Причинами этого могут быть 
факторы, характерные для конкретной точ-
ки размещения СФЭУ. К ним относятся:

влажность и запыленность атмосферы;
изменение метеоусловий в течение года, 

количество ясных дней;
изменение метеоусловий в течение дня.
На рис. 4 приведены результаты расче-

тов суммарной годовой выработки для пяти 
характерных точек размещения СФЭУ. При 
этом отображены величины выработок при 
использовании в ФЭМ как идеального, так 
и реального концентраторов излучения. 
Видно, что общая динамика различий меж-
ду оптимизированной и неоптимизирован-
ной структурами совпадает с полученной в 
реальных условиях.

Также на рис. 4 изображены величины 
выработок, рассчитанные в предположе-
нии, что кпд МП СЭ является постоян-
ным и не зависит от широты. Видно, что 
такой подход, успешно применяемый при 
оценке выработки СФЭУ на основе одно-
переходных СЭ, приводит к значительным 
погрешностям в данном случае. 

Относительную погрешность прогнози-
рования годовой выработки ФЭМ можно 

Рис. 3. Распределение по географическим 
широтам оптимального значения коэффици-
ента рассогласования фототоков субэлементов 
GaInP и Ga(In)As в МП СЭ GaInP/ Ga(In)As/
Ge (1), а также величины  суммарной годовой 
выработки ФЭМ на основе полимерной линзы 
Френеля и исследованного МП при θ = θopt (2) 

и θ = 1 (3)

(1)
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представить в следующей форме:

.const .const( ) 100%,eff effQ Q Q ξ = − 
где Q – величина фактической выработки 
электроэнергии, а Qeff.const – величина вы-
работки при отсутствии учета изменения 
кпд МП СЭ.

Расчетные значения погрешностей для 
исследованных районов установки пред-
ставлены на рис. 5. Для ФЭМ на основе 
МП СЭ θ = 1 и θ = θopt, погрешность оце-
нивалась в сравнении ФЭМ с СЭ, имею-
щим кпд = 38,7 %. Для ФЭМ на основе 
исследованного серийного МП СЭ оценка 
производилась в сравнении с ФЭМ с СЭ, 
имеющим кпд = 37,8 %, которое данный 

МП СЭ  имеет при облучении светом с 
кратностью 400 ×.

Из рис. 5 несложно видеть, что погреш-
ность увеличивается по мере удаления от 
экватора. При этом, если для Гаваны и Ни-
косии реальная величина выработки будет 
превышать прогнозируемую, то эффектив-
ность применения СФЭУ в приполярных 
областях окажется заметно ниже ожидае-
мой. Погрешности для структур, оптими-
зированных по соотношению фототоков 
субэлементов GaInP и Ga(In)As, оказыва-
ются меньше, чем для согласованных для 
спектра AM1,5D, однако все равно доста-
точно высоки. Различие между значениями 
погрешностей для идеального и реального 
концентраторов объясняется спектральной 
зависимостью оптических потерь в линзо-
вом концентраторе, которые максимальны 
в спектральных диапазонах фоточувстви-
тельности субэлементов GaInP и Ge.

Анализ данных, представленных на рис. 
4 и 5, показывает, что суммарная годовая 
выработка СФЭУ существенно зависит от 
географических координат пункта эксплуа-
тации. 

Рис. 5. Сравнение погрешностей оценок энер-
гопроизводительности ФЭМ, сделанных без 

учета зависимости КПД СЭ от спектра излуче-
ния для различных регионов и условий: ФЭМ 
c МП СЭ при θ = 1 (1, 1' ) и θ = θopt  (2, 2' ); 

ФЭМ с серийным МП СЭ (3, 3' ).  
Символы с номерами 1 – 3 соответствуют использо-
ванию в ФЭМ идеального концентратора  с крат-
ностью 400×, с номерами 1' – 3'– использованию  

линзы Френеля

Рис. 4. Сравнительная оценка энергопроизво-
дительности  ФЭМ на основе исследованных 
МП СЭ для различных регионов и условий:  
1 – для постоянного КПД = 38,7 % (вне за-

висимости от региона); 2, 3 – ФЭМ с МП СЭ 
при θ = 1 и θopt соответственно; 4 – ФЭМ с 

серийным МП СЭ; полые столбцы – оценки 
для идеального концентратора  с кратностью 
400×, заштрихованные – для исследованного, 

на основе линзы Френеля

(2)
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При прогнозировании энергопроиз-
водительности СФЭУ на основе МП СЭ  
необходимо осуществлять расчеты с уче-
том изменения кпд последних в разных 
условиях облучения. Пренебрежение из-
менением кпд СФЭУ на основе МП СЭ 
GaInP/Ga(In)As/Ge в зависимости от ин-
соляционных условий пункта эксплуатации 
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