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The use of nanostructures as an active layer of a photo receiver and solar batteries makes it possible to extend significantly the spectrum of the absorbed radiation. Adoption of the cascade nanostructure solar elements permits to span the spectrum of the solar radiation except the region approximately from 1500 nm and more almost completely. One of the methods of this part of the spectrum application to the nanostructure cascade solar elements to increase their efficiency is the use of the intraband transition of the nanostructure cascades making part of the solar element.  The given work is devoted to investigation into the mechanism of the intraband absorption in one-dimension nanostructures used for creation of the nanostructure solar elements cascades. 

Введение 

Солнечная фотоэнергетика является одной из самых динамично развивающихся областей энергетики. Фотоэлектрический метод преобразования солнечной энергии в настоящее время признан одним из наиболее перспективных среди методов, используемых в нетрадиционной энергетике и может сыграть значительную роль в ее долгосрочном развитии. За последние шесть лет темпы роста фотоэнергетики составляли около 35 % в год и в настоящее время объем годового производства солнечных фотоэлектрических установок превышает 2 ГВт. Ожидается, что в течение ближайших 20 лет солнечная фотоэнергетика создаст более 2 млн. рабочих мест, сократит выбросы парниковых газов в атмосферу на 350 млн. тонн СО2, что эквивалентно остановке 140 угольных электростанций, и к 2030 г. общая мощность солнечной фотоэнергетики превысит 650 ГВт. Основным материалом для фотоэлектрических систем до сих пор являлся кремний и объем производства кремниевых солнечных батарей составлял более 90 % от общего объема фотоэнергетического производства [1].

Проблема дешевого кремния поднимается на всех международных конференциях по солнечной энергетике, но специальной промышленной технологии получения кремния солнечного качества до сих пор не создано.

Другим недостатком традиционных кремниевых солнечных батарей является относительно малая энергетическая эффективность – в среднем их КПД составляет около 11 %. Эта величина намного меньше энергетической эффективности, обеспечиваемой солнечными элементами на основе гетероструктур [2].

Применение однослойных наноструктур в полупроводниковых фотоприемниках 

Использование гетеропереходов позволило в значительной мере улучшить характеристики фотоэлектрических преобразователей по сравнению с аналогичными приборами на основе гомо-р-n-переходов. При исследовании фотоэлектрических свойств гетеропереходов GaP-GaAs и Ge-GaAs [3, 4], было установлено, что использование гетероструктур может существенно расширить область максимальной спектральной чувствительности и, следовательно, эффективность фотопреобразователя. Однако только при использовании гетеропереходов в системе AlAs-GaAs удалось создать фотоэлементы, по ряду параметров превосходящие аналогичные приборы на основе гомопереходов в Si и GaAs [4].

Переход с кремния на соединение III-V позволит увеличить КПД в 2 раза. Однако стоимость 1 см2  монокристаллической подложки соединения III-V достигает 4-7 долларов, поэтому стоимость 1 Вт установленной мощности при преобразовании прямого солнечного излучения увеличивается в 1,5-2 раза. Следовательно, применение таких элементов III-V для преобразования прямого солнечного излучения на сегодняшний день экономически не выгодно.

Существенное снижение количества полупроводникового материала возможно путем увеличения эффективности солнечных элементов и при переходе к преобразованию концентрированного солнечного излучения. Сегодня эффективность каскадных солнечных элементов на основе гетероструктур составляет 35-40 %. Главная причина увеличения эффективности каскадных солнечных элементов заключается в том, что большая часть энергии солнечного излучения, попадающего на солнечный элемент, эффективно используется для получения электричества (рис. 1).
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Рисунок 1 – Доли солнечного спектра (ярко окрашенные), преобразуемые с помощью кремниевых ФЭП (слева) и каскадных наногетероструктурных ФЭП (справа)

Наногетероструктурные каскадные солнечные элементы широко используются в космических солнечных батареях в качестве альтернативы кремниевым элементам и их эффективность значительно выше.

Как следует из анализа долей солнечного спектра, преобразуемых с помощью наногетероструктурных ФЭП, приведенных на рис. 1, дальнейшее увеличение эффективности преобразования и КПД каскадных гетероструктурных солнечных элементов возможно за счет освоения длинноволновой области спектра спектральной яркости солнечного излучения, свыше 1500 нм.

Решение этой задачи технологически, может быть проведено двумя путями:

- использование в каскаде секции наноструктуры на основе узкозонного полупроводника;

- использование внутризонного поглощения в наноструктурах, составляющих каскадный наногетероструктурный фотоприемник.

Оба решения имеют свои преимущества и недостатки, как указывалось в [3 - 5] создание многосекционных каскадов наноструктур из разнородных групп полупроводниковых материалов является на сегодняшний день, сложнейшей технологической задачей, требующей учета огромного количества сопутствующих и противодействующих конструкционных, материаловедческих и производственных факторов. Поэтому добавление в общую конструкцию каскадного фотоприемника еще одного каскада, для охвата длинноволновой части спектра, чрезвычайно усложнит конструкцию, при том, что общее увеличении эффективности преобразования может и не окупить технологических затрат на такую модернизацию фотоприемника.

На сегодняшний день, более выгодным представляется использование внутризонных оптических переходов с поглощением, вероятности которых в наноструктурах значительно выше, чем в объемных образцах из тех же материалов, а в ряде случаев, при определенных соотношениях толщины нанослоя и энергетической высоты, ограничивающих барьеров, могут и превышать вероятности межзонных переходов. При этом добавление одного или нескольких нанослоев в каждый каскад не сильно усложнит конструкцию фотоприемника в целом. Однако такой подход, несмотря на кажущуюся легкость, также может быть сопряжен с некоторыми трудностями:

- реализация эффективного внутризонного поглощения, наблюдающегося в единичной наноструктуре, может быть конструктивно неосуществимо в наноструктуре, находящейся в составе секции каскада;

- механизмов внутризонного поглощения в одной наноструктуре может быть несколько, и они могут взаимно конкурировать друг с другом из-за конструктивных особенностей структуры или режима эксплуатации, снижая общую эффективность процесса;

- в составе каскада, благодаря близкому расположению с другими нанослоями возможны эффекты захвата носителей и тунелирования, которые, также могут негативно сказаться на процессе внутризонного поглощения.

Виды внутризонного поглощения в однослойных наноструктурах 

Энергетические диаграммы переходов внутризонного поглощения, возможных в однослойных наноструктурах, показаны на рис. 2.
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а - поглощение между «основным» и вышележащими состояниями;

б - двухуровневое поглощение между двумя локализованными уровнями в нанослое;

в - поглощение между уровнем, локализованном в квантовой яме и континуумом.

Рисунок 2 ‑ Энергетические диаграммы переходов внутризонного поглощения, в однослойных наноструктурах

На рис. 2 показана часть энергетической диаграммы нанослоя, относящаяся к зоне проводимости. Следует отметить, что аналогичные переходы внутризонного оптического поглощения возможны и в валентной зоне, между энергетическими уровнями дырок, при этом для различных материалов и структур, созданных на их основе, возможно поглощение одинаковой интенсивности как на «электронных», так и на «дырочных» внутризонных переходах или же какой либо из них будет превалировать.

Исследование спектра коэффициента поглощения структур, показанных на рис. 2, необходимо проводить с использованием совместного решения уравнений Шредингера и Пуассона с привлечением методов матрицы плотности. Данный подход позволяет связать в рамках единой модели инженерные параметры структуры – толщину нанослоя, химический состав квантово-ограниченного и барьерных слоев, а значит и высоты ограничивающих барьеров, квантовые характеристики системы – количество и энергетическое положение локализованных состояний электронов, плотности вероятности распределения носителей по уровням, вероятности переходов, а также измеряемые параметры как отдельных слоев так и всего фотоприемника – спектр коэффициента поглощения, линейной диэлектрической восприимчивости, величину фототока, КПД.

Выводы 

Использование внутризонных оптических переходов с поглощением в однослойных наноструктурах, позволяет существенно расширить диапазон каскадных наногетероструктурных фотоприемников в длинноволновой области. Нанослои каскадов, предназначенные для приема именно длинноволновой части солнечного спектра должны быть, по возможности, максимально изолированными внутри каждого каскада. Как отдельные нанослои, так и содержащие их каскады, в силу конструктивных особенностей – послойного расположения, поляризуют поглощаемое излучение, вследствие чего часть излучения теряется или рассеивается внутри фотоприемника в виде тепла. Данный недостаток, по видимому, можно будет преодолеть, создавая касакады не на основе квантово-ограниченных нанослоев, а на основе двух- и трехмерных массивов квантовых точек [1, 3].
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