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 Аннотация. Фотоэлектрическое преобразование солнечной энер-
гии – наиболее многообещающее направление возобновляемой энер-
гетики. Солнечные батареи обеспечивают энергопитанием космические 
аппараты и получают все большее применение на Земле. Основным 
барьером в увеличении темпов развития наземной солнечной фото-
энергетики является относительно высокая стоимость солнечной элек-
троэнергии. Снизить ее можно путем повышения КПД энергосистем 
и уменьшения расхода материалов для батарей на основе каскадных 
солнечных элементов. Результаты разработок каскадных солнечных 
элементов и модулей для солнечных батарей космического базирова-
ния и наземных солнечных фотоэнергоустановок на основе каскадных 
солнечных элементов с концентраторами солнечного излучения пока-
зали, что КПД концентраторных каскадных фотопреобразователей 
превышает 45 % в наземных условиях – это значительно выше, чем 
в существующих кремниевых и тонкопленочных солнечных батареях. 
Увеличение КПД каскадных фотопреобразователей достигнуто за счет «рас-
щепления» солнечного излучения на несколько спектральных интервалов 
и осуществления более эффективного преобразования энергии фотонов 
каждого из этих интервалов в определенной части полупроводниковой 
структуры. Каскадные фотоэлектрические преобразователи имеют наивыс-
шее значение КПД и являются основным элементом современных косми-
ческих солнечных батарей. Каскадные солнечные элементы обеспечива-
ют высокоэффективное преобразование концентрированного солнечного 
излучения и снижение площади и стоимости солнечных элементов про-
порционально кратности концентрирования. Таким образом, использова-
ние разработанных концентраторных фотоэнергоустановок в крупномас-
штабной наземной солнечной фотоэнергетике весьма перспективно. 
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Введение* 

Развитие электроэнергетики в мире до не-
давнего времени не встречало принципиальных 
трудностей. Увеличение производства электро-
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энергии происходило в основном за счет увели-
чения добычи нефти и газа. Однако энергетика 
оказалась первой крупной отраслью мировой эко- 
номики, которая столкнулась с ситуацией види-
мого истощения своей традиционной сырьевой 
базы. Сейчас все труднее становится сохранить 
высокий темп развития энергетики путем исполь-
зования лишь традиционных ископаемых источ-
ников энергии. Кроме того, загрязнение окружа- 
ющей среды продуктами сгорания ископаемого 
топлива является причиной ухудшения экологии.  
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Эти обстоятельства определяют возраста-
ющую роль возобновляемых источников энергии 
и в первую очередь энергии Солнца. В последние 
годы в общественном сознании крепнет убежден-
ность в том, что энергетика будущего должна бази-
роваться на крупномасштабном использовании сол- 
нечной энергии. Солнце – это огромный, неиссяка-
емый, абсолютно безопасный источник энергии, 
в равной степени всем принадлежащий и всем 
доступный. Ставка на солнечную фотоэнергети-
ку должна рассматриваться как беспроигрышный 
и безальтернативный выбор для человечества.  

Солнечные батареи обеспечивают энерго- 
питанием космические аппараты и получают все 
большее применение на Земле. В 2019 году в мире 
были установлены солнечные батареи мощностью 
117 ГВт при общей мировой мощности установ-
ленных к 2020 году батарей более 634 ГВт. 

В России основным производителем назем- 
ных кремниевых модулей является завод «Хевел», 
на котором внедрена технология, разработанная 
учеными ФТИ имени А.Ф. Иоффе. Объем произ- 
водства на конец 2020 года составляет 350 МВт 
солнечных модулей в год. 

Решающим для увеличения темпов разви-
тия наземной солнечной фотоэнергетики являет-
ся повышение КПД энергосистем и уменьшение 
стоимости и расхода материалов для батарей. 
Солнечные фотоэнергоустановки на основе кас-
кадных фотоэлектрических преобразователей с 
концентраторами солнечного излучения и систе- 
мами слежения за солнцем перспективны для сни- 
жения стоимости солнечного электричества [1–9]. 

1. Каскадные  
фотоэлектрические преобразователи  
для космических солнечных батарей 

Современные космические аппараты предъ-
являют повышенные требования к эффективно-
сти и радиационной стойкости бортовых сол-
нечных батарей (СБ). Наиболее перспективным 
путем решения этих задач является разработка 
технологии каскадных фотоэлектрических пре-
образователей (ФЭП) из арсенида галлия и род-
ственных ему соединений А3В5 на германиевых 
подложках [3; 10]. 

ФТИ имени А.Ф. Иоффе имеет пятидесяти- 
летний опыт разработок гетероструктурных ФЭП 
для космических солнечных батарей [1; 3; 5; 11–14]. 
В ФТИ была впервые в мире разработана техно-
логия гетероструктурных AlGaAs/GaAs ФЭП,  

с использованием которой в НПО «Квант» (Москва) 
было организовано крупномасштабное производ- 
ство космических солнечных батарей (рис. 1). В по- 
следнее время накоплен большой опыт эксплуа-
тации космических солнечных батарей на осно-
ве AlGaAs/GaAs, AlGaInP/GaAs/Ge и других ге-
тероструктур на основе соединений А3В5 [5; 10]. 
Показано, что эти СБ обеспечивают увеличение 
КПД, удельного энергосъема и радиационной 
стойкости по сравнению с кремниевыми батаре-
ями. В однопереходных ФЭП повышение КПД 
достигается за счет уменьшения толщины ши-
рокозонного «окна» до нескольких сот ангстрем, 
улучшения параметров материала активной об-
ласти, создания тыльных потенциальных барье-
ров и встроенных полей, создания встроенного 
Брэгговского зеркала.  

В трехпереходных каскадных ФЭП, выпол- 
ненных на основе трех последовательно соеди-
ненных p–n-переходов в материалах с различной 
шириной запрещенной зоны, обеспечивается су- 
щественное увеличение КПД до значений более 
30 % в условиях околоземного космоса (воздуш- 
ная масса АМ0). За последние 10 лет накоплен 
значительный опыт [10; 13; 15–17] по созданию 
трехпереходных каскадных солнечных элементов 
методом МОС-гидридной эпитаксии (рис. 2). Даль-
нейшие перспективы увеличения КПД связыва-
ются с разработкой четырехпереходных каскад-
ных ФЭП [10; 18–19]. Получение таких ФЭП 
возможно только с применением высокопроиз-
водительных прецизионных технологических ус- 
тановок МОС-гидридной эпитаксии и современ-
ных постростовых (планарных) технологий. 

Несмотря на большую стоимость каскадных 
космических батарей по сравнению с кремние-
выми, использование каскадных ФЭП обеспечи-
вает приблизительно двухкратное снижение сум- 
марных затрат, благодаря увеличению удельно-
го энергосъема, уменьшению размеров и веса СБ, 
увеличению ресурса работы СБ и снижению рас-
хода топлива на доставку СБ на орбиту. 

Методом МОС-гидридной эпитаксии в ФТИ 
созданы гетероструктурные ФЭП [3; 5] со встроен-
ным Брэгговским зеркалом (рис. 3), состоящим 
из 20–30 слоев GaAs и AlAs толщиной 50–70 нм, 
в которых существенно улучшена стойкость к 
воздействию космической радиации, что обеспе- 
чивает увеличение срока службы солнечных ба-
тарей. Разработаны конструкции каскадных ФЭП 
с двухсекционными Брегговскими отражателями, 
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характеризующимися более широким максиму-

мом отражения, что позволило повысить их ра-

диационную стойкость. 

Для создания каскадных гетероструктур в 

едином процессе был применен комплекс техно- 

логических разработок, включающий эпитаксиаль- 

ный рост в системах полупроводников Al-Ga-As 

и Al-Ga-In-P на германиевой подложке, техно-

логию создания туннельных p–n-переходов, ме-

тодику согласования фотока в субэлементах кас- 

кадной структуры (рис. 4) с одновременным фор-

мированием в германиевой подложке дополни-

тельного третьего фотоактивного p–n-перехода. 

Основными преимуществами замены GaAs-под- 

ложки на инородную являются: снижение стои-

мости ФЭП за счет меньшей стоимости Ge при 

толщине слоев гетероструктуры порядка 7–10 мкм; 

улучшение механической прочности ФЭП и, 

как следствие, возможность уменьшения толщи- 

ны ФЭП до 120–150 мкм и увеличения удельно-

го (на единицу веса) энергосъема в солнечных 

батареях (менее 1 кг/м2). 
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Созданы каскадные солнечные элементы на 

основе гетероструктуры Ge/GaAs/GaInP (рис. 5), 

в которых достигнуты значения КПД, превы-

шающие 30 % в условиях околоземного космо- 

са (АМ0), в том числе с концентраторами сол-

нечного излучения [5; 10–13]. Увеличение КПД 

AlGaAs/GaAs 
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каскадных фотопреобразователей достигнуто за счет 
«расщепления» солнечного излучения на несколько 
спектральных интервалов и осуществления более 

эффективного преобразования энергии фотонов 
каждого из этих интервалов в определенной ча-
сти полупроводниковой структуры (рис. 4–6). 

 

 
 

Рис. 4. Структура каскадного солнечного элемента и пути увеличения его эффективности 
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Figure 4. Structure of a multijunction solar cell and path for rising its efficiency 

 
Выбор материалов для субэлементов кас-

кадных ФЭП является наиболее критичным при 
разработке их структуры. С этой точки зрения в 
наиболее эффективной на данный момент струк- 
туре каскадных ФЭП на основе согласованных 
по параметру решетки материалов Ga0.52In0.48P/ 
Ga0.99In0.01As/Ge ограничены возможности увели-
чения КПД, вследствие не оптимальности ширины 
запрещенной зоны этих материалов. Это выра-
жается в большем фототоке верхнего GaInP и 

нижнего Ge субэлементов по сравнению с фото-
током среднего (GaInAs) субэлемента. Одним из 
реализованных путей повышения эффективно-
сти таких ФЭП явилось увеличение ширины за-
прещенной зоны материала верхнего субэлемен-
та, что позволило увеличить генерируемое им 
напряжение и рабочее напряжение всего ФЭП. 
Для твердых растворов GaInP существует воз-
можность увеличения ширины запрещенной зо-
ны при сохранении параметра решетки за счет 
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снятия упорядочения этих твердых растворов. 

Исследования в этой области позволили разра-

ботать технологию, обеспечивающую снижение 

упорядочения в GaInP.  

Создание структур с квантоворазмерными 

поглощающими средами (квантовыми точками и 

квантовыми ямами) позволило сдвинуть оптиче-

ский край поглощения среднего субэлемента на 

основе GaInAs в длинноволновую область, что 

обеспечило повышение тока, генерируемого этим 

субэлементом, и увеличение тока каскадного ФЭП 

на основе GaInP/GaInAs/Ge [14]. 
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Разработанные структуры каскадных ФЭП 

включают: 

– квантово-размерные (20–30 нм) фронталь-

ные широкозонные «окна» AlGaInP, обеспечи-

вающее фоточувствительность до ультрафиоле-

товой области спектра; 

– квантово-размерные (10–50 нм) слои тун- 

нельных р+–n+-переходов, соединяющих фотоак-

тивные области трех каскадов в гетероструктуре; 

– встроенные в гетероструктуру Брегговские 
отражатели (на основе периодических структур, 
образованных слоями с толщинами 50–70 нм), 
обеспечивающие отражение в фотоактивную об- 
ласть «подзонных» фотонов; 

– короткопериодные сверхрешетки для со-
здания структур с градиентом ширины запрещен-
ной зоны и для получения новых материалов; 

– структуры с квантовыми точками в ак-
тивных областях каскадных элементов. 

λ
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Таким образом, для повышения КПД раз-
работаны ФЭП нового поколения с использова-
нием квантово-размерных слоев и новых материа-
лов как в активных областях, так и в коммутиру-
ющих их туннельных диодах. Созданы ФЭП для 
космических солнечных батарей с КПД более 30 % 
в условиях околоземного космического простран-
ства, в том числе ФЭП с КПД более 33 % за счет 
промежуточного концентрирования солнечного 
излучения. 

Разработаны солнечные элементы [13], оп-
тимизированные как для работы в условиях около- 
земного космоса, так и для работы на космиче-
ских аппаратах, запускаемых в глубокий космос 
(в сторону от Солнца), например, в условиях 
околомарсианских орбит и на Марсе, характери-
зующихся меньшей рабочей температурой сол-
нечных батарей по сравнению с рабочей темпе-
ратурой околоземных космических батарей. КПД 
таких ФЭП достигает величины 46 % при рабо-
чей температуре –50 °С в условиях облучения 
концентрированным наземным солнечным излу- 
чением (рис. 7). В космических условиях КПД 
таких элементов составляет порядка 38 % при 
температуре –50 °С и кратности концентрирова-
ния 100–300 солнц. 

 

 
 

Рис. 8. Фрагмент панели (площадью 600 см2)  
космической солнечной батареи с линейками  
каскадных солнечных элементов и линзовыми  

линейными концентраторами солнечного излучения  
(ФТИ имени А.Ф. Иоффе) 

[Figure 8. Photovoltaic module (square of 600 cm2)  
of space array based on multijunction solar cells  
and sunlight concentrators made of linear lenses  

(Ioffe Institute)] 

 
На основе каскадных ФЭП и концентрато-

ров (линз Френеля) разработаны и созданы [12] 
космические концентраторные модули (рис. 8), 
обеспечивающие повышение удельного энерго-
съема, снижение стоимости солнечных батарей 
и улучшение радиационной стойкости. Достиг-

нуто уменьшение в 10 раз расхода полупровод-
никовых материалов в разработанных модулях с 
промежуточным десятикратным концентрирова- 
нием солнечного излучения и, как следствие, обес-
печено снижение стоимости солнечных батарей. 
В концентраторных батареях улучшена радиа-
ционная стойкость за счет защиты фотопреобра-
зователей концентратором и теплоотводящим 
основанием, а также за счет фотонного и инжек-
ционного «отжига» концентраторных солнеч-
ных элементов, работающих при повышенных 
интенсивностях светового потока. 

Разработанные технологии космических 
каскадных ФЭП внедрены в серийное производ-
ство космических батарей ПАО «Сатурн» (Крас-
нодар). Выполненные в ФТИ разработки каскад-
ных ФЭП способствовали развитию отечествен-
ного производства энергоэффективных и радиа-
ционно-стойких космических батарей нового 
поколения, что является чрезвычайно важным 
для выполнения программ исследования космо-
са, космической связи и развития космических 
технологий. 

2. Наземные концентраторные  
солнечные фотоэнергосистемы  
на основе каскадных солнечных элементов 

Разработанные наземные солнечные бата-
реи и энергоустановки нового поколения с кон-
центраторами солнечного излучения [1–9] откры- 
вают перспективы существенного снижения стои-
мости получаемой электроэнергии за счет сниже-
ния площади солнечных элементов пропорцио-
нально кратности концентрирования солнечного 
излучения и увеличения удельной (с единицы 
площади) мощности батарей. Прецизионное от-
слеживание положения Солнца и улучшенная 
температурная стабильность КПД приводит к 
дополнительному увеличению на 30–40 % коли-
чества электроэнергии, вырабатываемой концент- 
раторными солнечными фотоэнергоустановками, 
по сравнению с традиционными батареями без 
систем слежения.  

ФТИ имени А.Ф. Иоффе внес существенный 
вклад в создание высокоэффективных гетеро-
структурных (на основе соединений А3В5) сол-
нечных элементов и наземных концентраторных 
фотоэнергосистем на их основе [1; 3; 5; 6].  

В разработанных наземных концентратор-
ных фотоэнергосистемах (рис. 9, 10) на основе 
каскадных солнечных элементов при пятисот-
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кратном концентрировании солнечного излучения 
обеспечивается существенное увеличение удель-
ного (с единицы площади батарей) энергосъема 
за счет большего КПД и слежения за положени-
ем Солнца, а также снижение расхода солнеч-
ных элементов в 500 раз пропорционально крат-
ности концентрирования солнечного излучения.  

 

 
 

Рис. 9. Наземная солнечная батарея  
на основе 576 каскадных солнечных элементов  

и концентраторов – линз Френеля  
(ФТИ имени А.Ф. Иоффе) 

[Figure 9. Terrestrial solar array  
on the basis of 576 multijunction solar cells  

and Fresnel lens concentrators (Ioffe Institute)] 

 
Преимуществом конструкции разработан-

ных в ФТИ концентраторных солнечных моду-
лей (рис. 9) являются малые линейные размеры 
концентраторов (менее 6 см) и фотопреобразо-
вателей при соотношении их площадей порядка 
500. В этих модулях обеспечивается уменьшение 
их конструктивной толщины, снижение расхода 
основных материалов и простота отвода генери-
руемого тока и остаточного тепла от преобразо-
вателей. «Перегрев» фотопреобразователей от-
носительно температуры окружающей среды со- 
ставляет около 40 °С. Такой же перегрев имеет 
место и в кремниевых солнечных батареях без 
концентрации. Однако концентраторные солнеч- 
ные батареи обладают лучшей температурной 
стабильностью КПД (рис. 7). Так, при увеличе-
нии рабочей температуры на 40 °С снижение 
мощности концентраторных батарей составляет 
всего 6 %. Это преимущество разработанных 
концентраторных батарей увеличивается при их 
использовании в условиях с повышенной темпе-
ратурой окружающей среды. 

Линзы Френеля в разработанных концентра- 
торных модулях объединяются в панели и пред-

ставляют собой композитную конструкцию с 
фронтальным элементом из обычного силикатного 
стекла и тыльным френелевским профилем, вы-
полненным в тонком слое силикона. В этой кон-
струкции фронтальная поверхность концентратор- 
ного модуля является плоской и стабильной к 
воздействию повреждающих факторов окружаю-
щей среды, включая воздействие абразивных ча-
стиц. В свою очередь, силикон является наибо-
лее стойким прозрачным полимерным материа-
лом по отношению к воздействию ультрафиоле-
тового излучения и характеризуется высокой элас- 
тичностью. Френелевский профиль в силиконе 
получается путем полимеризации силикона на 
стекле при использовании промежуточного ад-
гезивного слоя и матрицы с негативным френе-
левским профилем. 

Модули с концентраторами излучения долж- 
ны быть все время точно ориентированы на Солн-
це. В разработанных фотоэлектрических установ-
ках (рис. 10) модули расположены ступенчато на 
электронно-механической системе слежения, снаб- 
женной датчиком положения Солнца. Такое кон- 
структивное решение способствует снижению 
влияния ветровых нагрузок. Работая в полностью 
автоматическом режиме, установки расходуют на 
собственные нужды лишь около 0,1 % от энергии, 
генерируемой размещенными на них модулями. 

Основными преимуществами разработан-
ных концентраторных фотоэнергоустановок яв-
ляются: 

– снижение расхода материалов для солнеч-
ных элементов в 500–1000 раз пропорционально 
кратности концентрирования солнечного излуче- 
ния. В солнечной концентраторной фотоэнерго-
установке 1 г каскадного элемента эквивалентен 
по вырабатываемой за 25 лет работы электро-
энергии 5 т нефти; 

– увеличение более чем в 2 раза (к солнеч-
ным батареям на основе кристаллического крем- 
ния) количества электроэнергии, вырабатывае-
мой концентраторными солнечными модулями с 
единицы площади, за счет большей эффектив-
ности (более 42 %) каскадных солнечных эле-
ментов [13; 15–19], слежения за Солнцем и луч-
шей температурной стабильности КПД; 

– эффективная работа концентраторных фото- 
энергоустановок в регионах с высокой инсоля-
цией и при повышенной температуре; 

– снижение в 2 раза количества расходных 
материалов: стекла и металла для модулей; 
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– время возврата электроэнергии, затрачен- 
ной на изготовление концентраторных фотоэнерго- 
установок, составляет менее 1 года. 

Широкое использование таких установок 
в регионах Земли с высокой инсоляцией, в том 

числе на юге РФ, позволит уменьшить негатив-
ную нагрузку на окружающую среду, а также 
будет способствовать решению социальной про-
блемы обеспечения электроэнергией населения, 
не имеющего централизованного энергоснабжения. 

 

 

 
Рис. 10. Концентраторная солнечная установка на основе 2592 каскадных солнечных элементов и линз Френеля 

(ФТИ имени А.Ф. Иоффе) 
[Figure 10. Concentrator solar installation on the basis of 2592 multijunction solar cells and Fresnel lenses (Ioffe Institute)] 

 
Заключение 

Необходимость интенсивного развития фото- 
энергетики в России определяют следующие 
факторы: 

– существенная часть стоимости электро-
энергии от ТЭЦ не включена в тарифы, а рас-
пределена на затраты всего общества и будущих 
поколений, которые будут лишены ископаемых 
ресурсов. Вследствие этого необходимо признать 
прямое и косвенное государственное субсидиро- 
вание традиционной энергетики, загрязняющей 
окружающую среду; 

– фотоэнергетика обеспечивает демонопо-
лизацию и децентрализацию рынка энергетики, 
то есть эффективную конкуренцию и поддержку 
независимых производителей энергии; 

– фотоэнергетика экономически рентабельна 
уже сейчас для многих сфер, например, для обес-
печения электроэнергией автономных потреби-
телей и для низковольтного электрообеспечения 
(дежурное освещение, датчики, сенсоры и др.); 

– фотоэнергетикой достигнут к настояще-
му времени ценовой паритет с сетевой электро-
энергией в регионах с высокой инсоляцией;  

– развитие фотоэнергетики соответствует 
большинству высших приоритетов в утвержденной 
«Энергетической стратегии России до 2030 года»: 
снижению вредного влияния ТЭК на окружаю-

щую среду, комплексному использованию мест-
ных энергетических источников, увеличению роли 
возобновляемой энергетики, снижению эмиссии 
вредных веществ в атмосферу; 

– успешное развитие солнечной фотоэнер-
гетики в таких странах, как Китай, США, Гер-
мания, Италия и многих других, показывает, что 
после нескольких лет активной государственной 
поддержки солнечная энергетика может успеш-
но развиваться самостоятельно, благодаря дости- 
жению паритета стоимости солнечной и сетевой 
электроэнергии. 

Наземная солнечная фотоэнергетика зароди- 
лась в России во многом за счет развития электро-
энергетики для космических аппаратов. Созданную 
научно-технологическую базу необходимо исполь- 
зовать для развертывания «новой энергетики», 
при которой снижены экологические опасности 
разного рода, а проблемы истощения ресурсов и 
их неравномерного распределения по странам в 
значительной степени сглажены. Наступает время, 
когда в России следует переходить к более ши-
рокому инвестированию средств в фотоэнерге-
тику, как это делается в странах, лидирующих в 
технологическом отношении.  

В России создан значительный научно-
технологический задел для организации крупно- 
масштабного производства концентраторных сол- 
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нечных фотоэнергосистем на основе каскадных 
солнечных элементов и систем слежения за Сол- 
нцем, открывающих перспективы дальнейшего 
снижения стоимости «солнечного» электричества 
и обеспечения паритета со стоимостью сетевой 
электроэнергии.  

Повышение энергоэффективности и ресурса 
работы космических солнечных батарей нового 
поколения на основе каскадных ФЭП и расши-
рение объема их производства необходимо для 
выполнения программ космических исследова-
ний и развития космических технологий – одно-
го из приоритетов технологического прорыва. 
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 Abstract. Photovoltaic conversion of the solar energy is the most pro-
spective direction of the renewable power engineering. Solar arrays ensure 
power supply of spacecrafts and are gaining increasingly more application 
on the Earth. In the majority of developed countries, laws on state support 
of the “green” power engineering assisted in a substantial increase of power 
of the solar photovoltaic systems have been adopted. The main barrier to 
increasing the terrestrial solar photovoltaics development rates is a relative-
ly high cost of the “solar” electric power. The ways for reducing the cost 
are the rise of the efficiency of power systems and the reduction of the ma-
terial consumption for arrays based on multijunction solar cells. Results of 
multijunction solar cells and modules developments for space and terrestri-
al solar arrays are discussed in the article. In the last years, a significant 
experience on creation of multijunction solar cells was accumulated. Cas-
cade solar cells and solar photovoltaic installations on their base with sun-
light concentrators have been developed. At present, the terrestrial cascade 
solar cell efficiency exceeds 45%, which is substantially higher than that in 
conventional Si and thin-film solar arrays. The cascade solar cell efficiency 
increase has been achieved at the expense of “splitting” the sunlight spec-
trum into several intervals by the solar cell semiconductor structure ful-
filling more effective photon energy conversion of each of these intervals in 
a definite parts of this structure. It is shown that multijunction solar cells pro-
vide the highest efficiency and they are the basic components of space ar-
rays. Multijunction solar cells provide the highest conversion efficiency of 
concentrated sunlight as well. It opens prospects for decreasing the solar 
cell area and cost proportionally to the sunlight concentration. Developed 
concentrated photovoltaic installations are promising for wide applications 
in the high scale terrestrial solar photovoltaic energetics. 
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