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Представлены результаты разработки технологии МОС-гидридной газофазной эпитаксии и исследований

электрофизических параметров фотоэлектрических преобразователей солнечного излучения на основе

гетероструктур в системе InP/InGaAsP для спектрального диапазона 0.95−1.2 мкм. Разработана технология

МОС-гидридной газофазной эпитаксии получения и легирования твердых растворов InGaAsP вблизи области

спинодального распада с шириной запрещенной зоны около 1.0 эВ и изготовлены фотоэлектрические

преобразователи 1000-кратного концентрированного солнечного излучения.

1. Введение

Наибольшую эффективность фотоэлектрического пре-

образования солнечного излучения обеспечивают много-

переходные фотоэлектрические преобразователи (ФЭП)
на основе соединений АIIIBV [1–6].

Монолитные трехпереходные InGaAs/GaAs/Ge ФЭП

изготавливают в едином технологическом процессе на

Ge-подложке, в которой формируется узкозонный p−n-
переход, для преобразования солнечного излучения в

ИК диапазоне длин волн (0.9−1.8 мкм). Однако выбор

Ge p−n-перехода не оптимален, так как Ge является не

прямозонным полупроводником с шириной запрещенной

зоны 0.66 эВ и обеспечивает генерацию избыточного

фототока, частично теряемого для фотоэлектрического

преобразования солнечного излучения при последова-

тельном соединении каскадов [1–3].

Другим эффективным подходом к созданию каскадных

ФЭП является применение принципа спектрального и

пространственного разделения солнечного излучения с

помощью оптической системы для преобразования в

широкозонном (GaInP/GaAs) и узкозонном (Si, GaSb,

InGaAs) каскадах [4–5]. Возможно также соединение

солнечных элементов в квазимонолитном четырехпе-

реходном GaInP/GaAs/InGaAsP/InGaAs ФЭП методом

твердофазного сращивания [6]. Эти подходы снимают

ограничения по использованию солнечных элементов

на основе материалов с большой разницей параметров

кристаллических решеток.

В данной работе представлены результаты разработки

технологии и параметры ФЭП на основе твердых раство-

ров InGaAsP с шириной запрещенной зоны около 1.0 эВ,

которые могут быть использованы в качестве состав-
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ной части узкозонного двухпереходного InGaAsP/InGaAs

каскадного ФЭП.

2. Получение InGaAsP/InP
гетероструктур

Слои твердых растворов InGaAsP (Eg ≈ 1.0 эВ) по-

лучались методом газофазной эпитаксии из метал-

лоорганических соединений (МОСГФЭ) на подлож-

ках n-InP : Te(100), разориентированных на 3◦ в на-

правлении (111)А. Подложки из полуизолирующего

i-InP : Fe(100) использовались для определения подвиж-

ности и концентрации носителей в эпитаксиальных

слоях. Температура роста составляла Tp = 600◦C при

давлении в реакторе P = 100 мбар. Суммарный поток

водорода через реактор 5 л/мин. В качестве источников

элементов третьей группы были выбраны триметилин-

дий и триэтилгаллий, а источников пятой группы —

арсин и фосфин. Так как фосфин слабо разлагает-

ся при температурах 600◦C [7,8], то для получения

структурно качественных эпитаксиальных слоев было

выбрано соотношение FPH3/(FAsH3 + FPH3) равным 0.992

(FPH3/FAsH3 ∼ 130).
Установлено (рис. 1), что одновременно с ростом

величины рассогласования периодов кристаллических

решеток (1a/a) слоев InGaAsP и подложки InP уве-

личивается полуширина рентгеннодифракционной кри-

вой качания (FWHM), что свидетельствует об ухуд-

шении кристаллического совершенства сформированно-

го слоя InGaAsP. Слои с минимальной полушириной

FWHM≈ 100 угл. сек. были получены при рассогла-

совании постоянных кристаллических решеток слоя и

подложки менее 0.1−0.4%.

Слои твердых растворов InGaAsP,
”
согласованные“ по

постоянной кристаллической решетки с подложкой InP,

были получены в диапазоне составов с Eg ≈ 0.9−1.1 эВ.
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Рис. 1. Зависимость полуширины (FWHM) пиков кривых ка-

чания от рассогласования (1a/a) параметров кристаллических

решеток для слоев InGaAsP на InP.

Рис. 2. Зависимости интенсивности и полуширины пика

ФЛ от рассогласования параметров кристаллических решеток

InGaAsP и InP при 300 и 77K.

Твердые растворы InGaAsP, удовлетворяющие этим

условиям, находились вблизи области спинодального

распада [9], что предопределяет сложность их получения

и воспроизводимость технологического процесса.

Качество полученных образцов также оценивалось

по спектрам фотолюминесценции (ФЛ). Зависимо-

сти интенсивности и полуширины пика фотолюми-

несценции от рассогласования параметров решеток

при 300 и 77K показывают (рис. 2), что мак-

симальная интенсивность и минимальная полушири-

на пиков фотолюминесценции при 300K получены

при рассогласовании постоянных кристаллических ре-

шеток слоя и подложки 1a/a < 0.4%. Эпитаксиаль-

ные слои In0.80Ga0.20As0.46P0.54 (Eg ∼ 1.0 eV) с наи-

большей интенсивностью ФЛ и наименьшей полу-

шириной пика ФЛ получены при следующем режи-

ме роста: поток арсина — FAsH3 = 0.3мл/мин; по-

ток фосфина — FPH3 = 38 мл/мин; поток тримети-

линдия FTMIn = 75 мл/мин; поток триэтилгаллия —

FTEGa = 6мл/мин; отношение потоков соединений V и III

групп V/III= 77; отношение FTEGa/(FTMIn + FTEGa) =
= 0.0925; отношение FAsH3/(FAsH3 + FPH3) = 0.008; ско-

рость роста 1.5 мкм/ч.

Легирование четырехкомпонентных полупроводни-

ковых твердых растворов In0.80Ga0.20As0.46P0.54 осу-

ществлялось теллуром (Te) для n-типа и цин-

ком (Zn) для p-типа проводимости. Источником

донорной легирующей примеси служил диэтилтел-

лур (DETe). Поток DETe варьировался в диапазоне

3.7 · 10−9
−1.11 · 10−8 моль/мин, при этом концентра-

ция электронов менялась в диапазоне от 2 · 1017 до

2.7 · 1018 см−3 с изменением потока DETe (рис. 3).
Источником акцепторной легирующей примеси слу-

жил диэтилцинк (DEZn). Поток DEZn составлял

1 · 10−7
−9.4 · 10−7 моль/мин, при концентрации дырок в

диапазоне от 4 · 1017 до 3.8 · 1018 см−3 (рис. 4).

Рис. 3. Зависимости концентраций электронов и их подвижно-

сти в слоях InGaAsP при 300 и 77K от потока DETe в газовой

фазе.

Рис. 4. Зависимости концентраций дырок и их подвижности

в слоях InGaAsP при 300 и 77K от потока DEZn в газовой

фазе.
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Структура исследуемых ФЭП

№ п. п. Описание Материал
Тип и уровень

Толщина, мкм
легирования, см−3

1 Подложка n-InP(Te) n = (5−9) · 1017 350

2 Буферный слой n-InP(Te) n = 1 · 1018 1.0

3 Эмиттер n-InGaAsP(Te) n = 5 · 1017 0.5−1.5

4 База p-InGaAsP(Zn) p = (3−5) · 1017 3

5 Контактный слой p-InGaAsP(Zn) p = 5 · 1018 0.5

Для создания p−n-структуры ФЭП разработаны ре-

жимы легирования четырехкомпонентных полупровод-

ников In0.80Ga0.20As0.46P0.54 теллуром и цинком пред-

ставленых на рис. 3 и 4 диапазонах: n = (2−5) · 1017 и

p = (0.5−5) · 1018 см−3.

3. Характеристики фотоэлектрических
преобразователей на основе
InGaAsP/InP-гетероструктур

В таблице предоставлена структура изготовленных и

исследованных ФЭП. Освещение осуществлялось через

подложку. Тыльный сплошной контакт формировался к

эпитаксиальному слою p+-In0.80Ga0.20As0.46P0.54, а фрон-

тальный — в виде контактной сетки к подложке n-InP.
Проведенные исследования влияния толщины (d)

n-InGaAsP слоя на величину квантового выхода фо-

тоответа ФЭП показали, что при концентрации элек-

тронов в слое n ∼ 5 · 1017 см−3) оптимальная толщина

составила 1.5 мкм. Это обеспечило достижение высокого

квантового выхода фотоответа (рис. 5), в спектральном

диапазоне 970−1200 нм.

Рис. 5. Спектральные зависимости квантового выхода фото-

ответа ФЭП с p−n- переходом на основе InGaAsP (∼ 1.0 эВ).
Толщина n-InGaAsP слоя составляла, мкм: 1 — 0.5, 2 — 1.0,

3, 4 — 1.5.

Рис. 6. Зависимости напряжения холостого хода (Uoc), факто-
ра заполнения ВАХ (FF) и кпд ФЭП от кратности концентри-

рования солнечного излучения (Kc) (AM1.5D).

На рис. 6 представлены зависимости напряжения хо-

лостого хода (Uoc), фактора заполнения ВАХ (FF), и кпд

ФЭП от кратности концентрирования (Kc) солнечного

излучения (атмосферная масса AM 1.5D). Коэффициент
полезного действия полученных непросветленных ФЭП

достигает 4.5% для кратности концентрирования Kc бо-

лее 1000 солнц при значении FF более 75% и Ux .x . . бо-

лее 0.7 В. Нанесение антиотражающего покрытия обес-

печивает увеличение зачения кпд до 5.7−6%.

4. Заключение

Представлены результаты разработки технологии вы-

ращивания и легирования методом МОСГФЭ гетеро-

структур на основе твердых растворов InGaAsP с ши-

риной запрещенной зоны около 1 эВ на подложках InP.

В результате исследований были изготовлены высоко-

качественные слои In0.80Ga0.20As0.46P0.54 (Eg ∼ 1.0 эВ).
Высокая интенсивность и наименьшая полуширина пика

фотолюминесценции слоев получены при рассогласова-

нии постоянных кристаллических решеток слоя и под-

ложки (1a/a) менее 0.1%. Установлено, что разработан-

ный режим эпитаксиального наращивания обеспечивает

достаточно хорошую воспроизводимость технологиче-

ского процесса.
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На основе полученных гетероструктур InGaAsP/InP

изготовлены образцы фотопреобразователей с высоким

квантовым выходом фотоответа в спектральном диапа-

зоне 970−1200 нм. Значение кпд составило 4.5% при

1000-кратно концентрированном солнечном излучении

для ФЭП без просветляющего покрытия и 5.7−6% с

”
просветлением“.

Полученные результаты будут использованы в разра-

ботках двухпереходного ФЭП на основе изопериодной

гетероструктуры InGaAsP (1.0 эВ)−InGaAs (0.75 В) с

ожидаемым значением кпд более 10% при 1000-кратном

концентрировании солнечного излучения, который в

свою очередь будет использован для создания составных

четырехпереходных GaInP/Ga(In)As+ InGaAsP/InGaAs

ФЭП с ожидаемым значением кпд более 40% (AM 1.5D,

1000 солнц).
В заключение авторы выражают благодарность

А.А. Усиковой за помощь в изготовлении образцов.
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Abstract In this work, we presented results of Metal Organic

Vapor Phase Epitaxy technology development and researches

of electrophysical parameters of photovoltaic cells based on

heterostructures in InP/InGaAsP systems for the spectral range

of 0.95−1.2 µm. Metal Organic Vapor Phase Epitaxy technology

of solid solution InGaAsP doping around spinodal dissociation

area with band gap energy about 1.0 eV have been developed.

Photovoltaic converters of concentrated solar radiation have been

developed.
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