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Определение по спектру фототока ширины запрещенной зоны

Ga1−x InxAs p−n-переходов на метаморфном буфере
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Определена связь между шириной запрещенной зоны GaInAs гомо-p−n-переходов и током насыщения.

Для этого предложен и обоснован метод определения ширины запрещенной зоны p−n-перехода по

спектру квантового выхода фототока. Метод применен для Ga1−x InxAs p−n--переходов, полученных

с помощью металлоорганической газофазной эпитаксии; p−n-переходы выращивались на метаморфных

буферах. Разница между шириной запрещенной зоны, определенной при помощи предложенного метода

и по положению максимума спектра электролюминесценции, не превышала 3meV. Установлено, что ток

насыщения экспоненциально зависит от ширины запрещенной зоны и эта зависимость характеризуется

токовым инвариантом.
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Исследования в области разработки фотовольтаиче-

ских приборов с гомо-p−n-переходами на основе твердо-

го раствора GaInAs являются актуальными в настоящее

время. Это связано как с разработкой многопереходных

солнечных элементов [1–3], так и с созданием фотоде-

текторов и высокоэффективных фотоэлектрических пре-

образователей лазерного излучения с заданной шириной

запрещенной зоны [4–6]. При создании таких фотоволь-

таических приборов используется технология получения

GaInAs на метаморфном буфере, что позволяет получать

слои Ga1−x InxAs в широком диапазоне составов. Ра-

нее [7] было исследовано изменение параметров при раз-

личном составе x и получена важная зависимость — ток

насыщения (J0)–ширина запрещенной зоны (Eg). Отме-
тим, что ток насыщения является базовым параметром,

определяющим основные фотовольтаические характери-

стики p−n-перехода. Определение ширины запрещенной

зоны исследуемых Ga1−x InxAs p−n-переходов может

быть выполнено различными способами. В работе [7]
она определялась как по положению максимума спектра

электролюминесценции, так и на основе анализа спектра

внешнего квантового выхода фототока. В настоящей ра-

боте приведено обоснование второго метода и выполне-

но сравнение зависимостей J0−Eg , полученных как при

помощи этого метода, так и по положению максимума

спектра электролюминесценции. Исследуемые структу-

ры были выращены при помощи металлоорганической

газофазной эпитаксии. Рост производился на подложках

GaAs-n (100), разориентированных на 6◦ в направле-

нии [111]. На подложках формировался многоступен-

чатый метаморфный буфер GaInAs, обеспечивающий

эффективный загиб прорастающих дислокаций на интер-

фейсах буферных слоев и выход на слой Ga1−x InxAs с

заданным составом x , где значение x варьировалось в

диапазоне 0.22−0.26. На метаморфном буфере выращи-

валась гетероструктура фотоэлектрического преобразо-

вателя на основе Ga1−x InxAs p−n-перехода. Фотопреоб-

разователи на основе активной области в указанном диа-

пазоне составов обеспечивают максимальный квантовый

выход фототока для лазерного излучения 1064 nm [5].
Кроме того, в работе исследовался фотоэлектрический

преобразователь с GaAs p−n-переходом, выращенным

на GaAs-подложке без метаморфного буфера. Для всех

исследуемых структур были измерены спектры интен-

сивности электролюминесценции и внешнего квантового

выхода фототока. Также были использованы значения

токов насыщения J0, полученные в работе [7].

На рис. 1 приведено сравнение вариантов определения

Eg на примере GaAs p−n-перехода. Как известно, в спек-
тре края поглощения есть экспоненциальный участок,

линейный в полулогарифмическом масштабе, —
”
хвост“

(линия) Урбаха [8,9]. Согласно предложенному методу,

форма спектра фототока характеризуется двумя прямы-

ми линиями (рис. 1): наклонной (линия Урбаха) и го-

ризонтальной (полка в спектре поглощения с энергией,

большей Eg). В аналитическом виде соответствующая

кусочно-непрерывная функция E(hν) имеет вид

E(hν)=











Es exp

(

hν−Eg

u

)

при hν<Eg (линия Урбаха),

Es при hν > Eg (горизонтальная линия),
(1)

где E — внешний квантовый выход фототока, Es —

предельное значение E , u = [d
(

ln(E)
)

/d(hν)]−1 — на-

клон Урбаха. Точка пересечения двух линий — горизон-
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Рис. 1. Сопоставление двух способов определения ширины

запрещенной зоны p−n-перехода: на основе анализа (сплош-
ная линия) спектра внешнего квантового выхода фототока

(кружки) и по положению максимума спектра интенсивности

электролюминесценции (точки). Экспериментальные спектры

приведены для GaAs p−n-перехода.
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Рис. 2. Сопоставление набора спектров фототока (внизу)
с набором спектров электролюминесценции (вверху) для

Ga1−x InxAs p−n-переходов. Содержание In в твердом растворе

x : A — 0.257, B — 0.260, C — 0.245, D — 0.232, E — 0.220.

тальной и Урбаха (верхняя стрелка на рис. 1) — дает

искомую ширину запрещенной зоны p−n-перехода.
Согласно другому способу (определение по спектру

электролюминесценции), искомая ширина запрещенной

зоны равна спектральному положению максимума ин-

тенсивности электролюминесценции (нижняя стрелка на
рис. 1). Отметим, что оба использованных варианта

дают близкие (с разницей в 1meV) значения ширин

запрещенных зон (см. таблицу).
На рис. 2 показаны спектры внешнего квантово-

го выхода фототока и электролюминесценции для пя-

ти образцов, содержащих Ga1−x InxAs p−n−переходы

Параметры Ga1−x InxAs p−n-переходов

x Eg,PH, eV Eg,EL, eV J01, A/cm
2 J02 , A/cm

2

0.000 1.421 1.422 4.0 · 10−20 1.0 · 10−10

0.220 1.105 1.106 2.0 · 10−14 4.0 · 10−8

0.232 1.087 1.090 2.0 · 10−14 3.0 · 10−8

0.245 1.074 1.071 8.0 · 10−14 7.0 · 10−8

0.260 1.058 1.057 1.6 · 10−13 1.2 · 10−7

0.257 1.053 1.051 1.0 · 10−13 5.0 · 10−8

Прим е ч а н и е. x — содержание In в твердом растворе, Eg,PH — ши-

рина запрещенной зоны, определенная по спектру фототока, Eg,EL —

по спектру электролюминесценции, J01 , J02 — токи насыщения для

двухдиодной модели.

(x = 0.22−0.26). Спектры квантового выхода проанали-

зированы при помощи предложенного метода (результат

анализа — сплошные линии на рис. 2, внизу), что

позволило определить искомые ширины запрещенных

зон. Также Eg были определены по положению максиму-

мов спектров электролюминесценции (рис. 2, вверху).

Результаты сгруппированы в таблице. Также таблица

дополнена данными, полученными в работе [7]: J01 (ток

насыщения для токовой компоненты с коэффициентом

идеальности A = 1) и J02 (A = 2). Отметим, что наклоны

(u в формуле (1)) всех линий Урбаха (рис. 2, внизу)

приблизительно одинаковы и составляют u = 0.0103 eV

с погрешностью 0.4meV. Это позволяет прогнозировать

форму спектра фототока для Ga1−x InxAs p−n-перехода
с заданной шириной запрещенной зоны.

На рис. 3 построены зависимости токов насыщения J01

и J02 от ширины запрещенной зоны. Также на рисунке

приведены расчетные кривые для данных зависимо-

стей, которые, согласно [7], описываются следующим
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Рис. 3. Связь между шириной запрещенной зоны Ga1−x InxAs

p−n-переходов и токами насыщения для двухдиодной модели:

J01 (коэффициент идеальности A = 1) и J02 (A = 2). Кружки —

ширина запрещенной зоны определена по спектру фототока,

треугольники — по спектру электролюминесценции, сплош-

ные линии — зависимости, рассчитанные по формуле (2).
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выражением:

J0A = Jz A exp

(

−Eg

AkT

)

, A = 1 или 2, (2)

где A — коэффициент идеальности, k — постоян-

ная Больцмана, T — абсолютная температура, Jz A —

токовый инвариант (в расчетах Jz1 = 2.5 · 105 A/cm2,

Jz2 = 1.4 · 102 A/cm2). Независимо от способа опреде-

ления ширины запрещенной зоны экспериментальные

значения хорошо ложатся на расчетную кривую (рис. 3).
Таким образом, был предложен и обоснован метод

определения ширины запрещенной зоны по спектру

квантового выхода фототока. Установлена связь экспо-

ненциального характера между шириной запрещенной

зоны и током насыщения GaInAs p−n-переходов. Эта
связь характеризуется токовым инвариантом.
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