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превосходит предельное значение прочности материала мишени 
~ S ^/)~Ю® атм. Поэтому максимальные размеры выброшенных 
частиц могут быть сравнимы с размерами кристаллитов. 
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ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ СОЛНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ (ТСЭ) 
НА ГЕТЕРОПЕРЕХОДАХ (/4l,£a)As 

В.И. Б р ы н з а р ь, В.В. Д о р о г а н, 
М.Б. И в а н о в , В.Г. Т р о ф и м, 
В.А. Ч у м а к , Л.И. Ч е б а н 

В настоящее время достигнуты значительные успехи (КПД 
^/27% [ l ] ) в области создания высокоэффективных солнечных 
элементов (СЭ) на основе гетероструктур (/IIf Grct)As? однако, 
на наш взгляд, их широкое практическое применение будет сдержи
ваться высокой стоимостью аресенида галлия, используемого в ка
честве подложек, которые в СЭ, в основном, выполняют роль не
сущей и обеспечивают механическую прочность на различных ста
диях изготовления. Наиболее простым путем устранения ?того не
достатка является уменьшение расходов пластин монокристалличе-
ского Get As на подложечный материал в процессах жидкофазной 
эпитакски (ЖФЭ). В работах f2, 3j была показана возможность 
создания гомо-ТСЭ на Ста4$ [2] и гетеро-ТСЭ на (А17 &а)А$ 
£3J путем отделения структуры ТСЭ от монокристаллической под
ложки (7аAS. Авторы £ 2 ] отмечают, что переход к тонкопленоч
ной технологии позволит существенно снизить стоимость _СЭ как 
для наземных, так и для космических применений. Это в основном 
достигается многократным использованием подложки (jotAs. 



Рис. 1. Спектральное распределение фоточувствительности. 1 - ТСЭ 
frllrOiAs/£rGrAs > 2 - Si фотоэлемента; 3 - Si фотоэлемента 
покрытого ТСЭ AI CfaAs /£&А$ j 4 - Si фотоэлемента покрыто
го слоем Alg 25^*0 IS AS ( a or 10 мкм) и спектры пропуска
ния структур: а-в - стекло-эпоксидная смола - ТСЭ AlfaAs/ffaJs; 
г - стекло-эпоксидная смола - Alo.2.f&&0.7S^S4, д~е ~ 

стекло—эпоксидная смола-стекло; в, е - без термоотжига; б -
после термоотжига при Т = 250 °С; а - после термоотжига при 
Т = 320°С. 

В настоящей работе исследованы некоторые свойства ТСЭ 
р AlucGa1^7CAs - п G-OLA$7 отделенных от подложек Ga,As, и рас
смотрены возможности их применения в составе каскадных солнеч
ных элементов (КСЭ) с использованием Si СЭ в качестве узко
зонного элемента. 

Исследованные гетеро-ТСЭ получались выращиванием методом 
ЖФЭ на промышленных подложках (rccAs марки АГЧО, ориентации 
( 1 0 0 ) . Схематическое изображение гетероструктур приведено на 
рис. 1. Последовательность слоев создавалась в двух эпитаксиаль-
ных процессах. Слои 1-2 выращивались в первом процессе (леги
рование осуществлялось Sn ) , а слои 3-4 во втором процессе и 
легировались 2п . Следует отметить, что слой 4 впоследствии со
хранялся только в местах контактов. Структуры ТСЭ отделялись 
от подложки травлением слоя 1 в плавиковой или соляной кислоте. 
Размеры отделенных слоев были равны размерам подложек и со
ставляли обычно (20x13) мм, а их толщина не превышала 50 мкм. 
Ввиду того, что слой 3 (рис. 1 ) , выполняющий роль широкозонного 
окна гетеро-ТСЭ, с торцов не защищался от воздействия трави-



Рис. 2. Нагрузочные характеристики. 
1 - тсэ AlfraAs/G-aAs (кпд 
15%); 2 - $1 фотоэлемента (КПД 
~11%); 3 - Si элемента покрытого 
ТСЭ (fillQ-aAs/G-aAs) (КПД-1.5%), 
4 — Si фотоэлемента покрытого ело— 
е м M0,2^a0,7S^S (КПД -5 .7%) . 

теля при отделении от подложки, его 
состав устанавливался не более 60% 
АШ. 

Для увеличения механической проч
ности образцы ТСЭ клеились к стеклу 
при помощи эпоксидной смолы марки 
ЭД-16. Контакт к р-области ТСЭ вы
полнялся после вытравливания углубле
ний в стекле (толщина стекла ~ " 
~100 мкм) плавиковой кислотой и уда
ления слоя эпоксидной смолы в местах 
травления кипящим диметилформамидом. 
Обычно выполнялся периметрический 
полосковый контакт электролитическим 
осаждением никеля. Для выяснения влияния такого покрытия на 
свойства ТСЭ были проведены исследования спектров пропускания 
структур стекло-эпоксидная смола 1гаАъ , которые изображены 
на рис. 1 (кривые а, в ) . 

Там же для сравнения приведены спектры пропускания структу
ры стекло-эпоксидная смола-стекло без термообработки (кривая е) 
и после отжига при Тотж - 320°С ( t^rwc^ - 5 мин) (кри
вая д ) . Термоотжиг проводился для выяснения возможности вжи-
гания контактов после приклеивания ТСЭ к стеклу. При увеличении 
Тотис, д о 350°С пропускание структур резко ухудшалось из-за 
разложения эпоксидной смолы. 

Для созданных образцов ТСЭ проводились исследования ВАХ, 
спектральных и нагрузочных характеристик. На рис. 1 (кривая 1) 
представлена спектральная характеристика гетеро-ТСЭ AZGaAs/faAs. 
Спад квантовой эффективности в коротковолновой части спектра 
обусловлен поглощением в твердом растворе Ala^£rcc0^Ast 

выполняющим роль широкозонного окна. Максимальное значение 
квантовой.эффективности было на уровне 60%, что объясняется по
терями на отражение от поверхности стекла и непросветленной по
верхности ТСЭ. Нагрузочная характеристика одного из образцов 
ТСЭ представлена на рис. 2 (кривая 1 ) . Значение КПД составляет 

~15% {AM 1.5, К с = 1) при факторе заполнения /"/"^0.7. Опти
мизация контактов и нанесение просветляющих покрытий позволяет 
увеличить КПД до значений не менее 20%. 

В виду того, что для ТСЭ необходима несущая основа и через 
него проходит ИК излучение, нами была исследована возможность 

2,1375 457 



создания КСЭ с применением Si СЭ в качестве узкозонного каска
да. Практическая реализация такого типа КСЭ была доложена в 
работе [ 4 ] . ТСЭ припаивался тыльным контактом к. контакту £ i 
СЭ, расположенного на фоточувствительной поверхности. Простран
ство между фотоэлементами ничем не заполнялось. На рис. 1 пред-
ставлены спектральные характеристики Si СЭ со свободной поверх
ностью (кривая 2) и покрытого ТСЭ (кривая 3 ) , Верхний фотоэле
мент КСЭ сильно сужает область чувствительности нижнего эле
мента, уменьшая при этом и значение эффективности. Нагрузочные 
характеристики созданного КСЭ представлены на рис 2, при этом 
каждый элемент подключался на отдельную нагрузку. КПД верхнего 
элемента был на уровне 15% (AM 1.5), а КПД нижнего элемента 
составлял 1.5% (без ТСЭ КПД КСЭ составлял 11%). Таким обра
зом, общий КПД КСЭ составлял 16,5%. Низкое значение КПД ниж
него фотоэлемента обусловлено пропусканием ТСЭ ZrofASy/AZij-aAs 
(рис. 1,в). Хотя общий КПД такого типа КСЭ выше, чем КПД каж
дого элемента в отдельности, такая конструкция не является опти
мальной. В случае применения QuAS в составе верхнего элемен
та, применение Si для нижнего элемента нецелесообразно, т.к. 
резко сужается область его спектральной чувствительности. Оче
видно, что более подходящими материалами являются Qe или твер
дые растворы 1Н faAs и In fc> As Р. в случае применения с>1 
СЭ в качестве узкозонного элемента, верхний элемент должен быть 
создан на основе более широкозонных (чем /f&As) материалов 
[5J. Наиболее подходящим материалом является твердый раствор 
Alx&&f~x^ (-яг ~0.25^-0.27), ширина запрещенной зоны 
которого равна 1.8 эВ. Нами исследовалась работа Si СЭ покры
того слоем Alg 27^^0 73^^ Ы~ 10 мкм). Как видно из рис 1 
(кривая 4 ) , область спектральной чувствительности Si СЭ сущест
венно расширяется (по сравнению со спектральной характеристикой 
Si СЭ, покрытого ТСЭ GaAs//iltroiA$).340 обусловлено спект
ром пропускания слоя твердого раствора (рис 1,г). 

На рис 2 (кривая 4 ) показана нагрузочная характеристика 
элемента покрытого слоем твердого раствора. КПД составлял 5.7% 
(AM 1.5) при первоначальном значении КПД 11% (без слоя 
AZ0t27&&0t?3'4S). Таким образом, создание высокоэффективных 
СЭ на основе твердых растворов А1х&а1- j t ^ s — 0.27) позво
лит получить общий КПД в КСЭ типа /Ц^аАъ/Si более 30%. 
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ СПИРАЛЬНЫХ ВИХРЕЙ 
В СМЕСЕВЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦАХ 
ПРИ УДАРНОМ СЖАТИИ 

В.В, С о б о л е в 

В цилиндрических образцах, состоящих из смеси порошков раз
личных материалов, в результате ударного нагружения формируют
ся разнообразные конфигурации фронтов ударных волн [ l ] , влияю
щих, как было установлено [2-8J, на кристаллическую структуру, 
химический состав и химическую активность, валентность, плот
ность дефектов и на многие другие свойства обрабатываемых ма
териалов. В этих работах отмечалось, что при ударном нагружении 
смесевых материалов по оси цилиндрического образца возникает 
полость в виде шнура, а материал, прилегающий к стенкам полости, 
резко отличается по своим свойствам от окружающего вещества. 
Однако ни в одной из этих работ, описывающих ударно-волновые 
картины и течения, возникающие в процессе нагружения смесевых 
образцов, не исследовался вопрос, связанный с изучением течений, 
предшествующих зарождению осевой полости. 

Материал, изложенный в данной работе, является частью резуль
татов исследований, проводимых в этом направлении. 

Смесью порошков меди и графита заполнялись цилиндрические 
ампулы с внутренним диаметром 6 мм и внешним - 22 мм. Дина
мическое нагружение смеси осуществлялось со стороны боковой по
верхности ампулы, скользящим вдоль ее образующей фронтом дето
национной волны. Заряды изготавливались из гексогена с плотностью 


