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1. Введение

Одним из перспективных направлений энергетики

является развитие технологии передачи энергии (бес-
проводной или по оптическому волокну) лазерного из-

лучения (ЛИ) на значительные расстояния с ее последу-

ющим преобразованием в электрическую энергию с по-

мощью фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) [1].
Для эффективного развития данной технологии тре-

буются ФЭП, преобразующие лазерное излучение с

плотностью мощности от 100 Вт/см2 и выше. Преобра-

зование ЛИ высокой плотности мощности (∼ кВт/см2)
позволило бы увеличить расстояние, на которое может

передаваться оптическая энергия, и область использова-

ния данной технологии [2]. В последнее время созданию

и исследованию таких высокомощных преобразователей

уделяется все большее внимание [3–7]. Одним из путей

увеличения плотности мощности преобразуемого излу-

чения является создание высокоэффективных фотопре-

образователей с линейными размерами фотоприемной

поверхности от 30 до 300 мкм (рис. 1). Во фронтальных

ФЭП — это диаметр круга, в
”
торцевых“ ФЭП —

толщина волноводного слоя и фотоактивной области

(p−n-переход). Для исследования характеристик таких

микроразмерных ФЭП необходима разработка прецизи-

онных стендов, позволяющих производить измерения па-

раметров фотопреобразователей при засветке лазерным

излучением высокой плотности без влияния температур-

ных эффектов.

В работе [4] были исследованы характеристики GaAs

ФЭП с диаметром фотоприемной поверхности 30, 50

и 150 мкм, однако условия работы измерительного стен-

да (засветка импульсным или постоянным ЛИ) для плот-
ностей мощности 550−1900 Вт/см2 не были указаны.

В настоящей работе были продолжены исследования

параметров ФЭП лазерного излучения высокой плот-

ности в квазистационарном режиме работы измеритель-

ного стенда (при облучении импульсами 300 нс) [6] и

проведены его дальнейшие усовершенствования. Уста-

новка позволяет исследовать характеристики не только

традиционных фронтальных фотопреобразователей, в

которых фотоприемная поверхность параллельна p−n-
переходу (рис. 1, a) [3,4], но и

”
торцевых“ ФЭП, в кото-

рых фотоприемная поверхность перпендикулярна p−n-
переходу (рис. 1, b) [5]. Измерительный стенд позволя-

ет записывать вольт-амперные характеристики (ВАХ)
при плотностях мощности лазерного излучения от 100

до 15000 Вт/см2, измерять быстродействие приборов

на пробных импульсах с длительностью на полувысо-

те ∼ 2 нс, записывать и анализировать спектр электро-

люминесценции и дополнительно оценивать толщину

волноводного слоя
”
торцевого“ ФЭП.

Измерительный стенд предназначен для работы в

нескольких режимах:

1) режим измерения ВАХ при облучении импульсами

300 нс (рис. 2, а);
2) режим измерения параметров быстродействия

пробными импульсами 2 нс (рис. 2, b);
3) режим регистрации электролюминесценции

(рис. 2, c).
Структурная схема стенда для разных режимов при-

ведена на рис. 2, a−c. Неизменной частью установки

являются оптическое волокно (например, 50/125 мкм),
ФЭП ЛИ (LPVC), микроскоп и трехкоординатная систе-

ма микрометрических подвижек, так как в микроразмер-

ных фотоэлектрических преобразователях необходима

повышенная точность совмещения выходного торца оп-

тического волокна с входным окном или фотоприемной

поверхностью ФЭП.

Режим измерения ВАХ при облучении импульса-

ми 300 нс. Измерение ВАХ фотоэлектрического пре-

образователя в квазинепрерывном режиме подачи ла-
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Рис. 1. Два типа микроразмерных фотопреобразователей c характерными размерами фотоприемной поверхности: a —

фронтальные; b —
”
торцевые“ с волноводным слоем.
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Рис. 2. Схема установки для исследования параметров микроразмерных фотопреобразователей в различных режимах: a —

измерения ВАХ; b — измерения быстродействия; с — регистрации электролюминесценции.
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Рис. 3. Характеристики микроразмерных ФЭП: a — спектр и фотография электролюминесценции
”
торцевого“ GaAs ФЭП; b —

ВАХ GaAs
”
торцевого“ ФЭП, полученные при различной мощности лазерного излучения.

зерного излучения позволяет исследовать ФЭП при

больших мощностях засветки лазерного излучения

(до 15000 Вт/см2) без влияния нагрева. В качестве

источника излучения использовался лазерный диод с

длиной волны излучения 850 нм для исследования GaAs

ФЭП и 1550 нм для тестирования GaSb ФЭП. Драйвер

лазерного диода обеспечивал режим генерации прямо-

угольных импульсов излучения длительностью 300 нс и

частотой следования 1 кГц. Лазерный диод сопряжен с

оптическим волокном диаметром 50/125 мкм с числовой

апертурой 0.22 со ступенчатым профилем изменения

показателя преломления. Такой режим предотвращает

нагрев ФЭП, так как средняя мощность лазерного

излучения мала из-за большой скважности импульсов,

а энергии одиночного импульса недостаточно для су-

щественного разогрева области p−n-перехода. Длитель-
ность импульса определяется временем жизни неоснов-

ных носителей в полупроводниковом материале и пере-

ходными процессами в цепи измерения электрических

параметров ФЭП. Для предотвращения нагрева ФЭП

при прямом протекании тока напряжение прикладыва-

ется тоже импульсно при помощи ключа, состоящего

из двух полевых транзисторов, включенных встречно-

последовательно. Синхронизация импульсов излучения

и напряжения осуществлялась генератором импульсов.

Запись значений тока и напряжения производится при

помощи цифрового осциллографа с полосой пропус-

кания до 1 ГГц. Измерение тока осуществлялось на

сопротивлении шунта 1Ом.

Режим измерения параметров быстродействия.

Данный режим позволяет определить полуширину на

полувысоте, время нарастания и спада, а также ампли-

туду импульса фотоответа при приеме наносекундных

лазерных импульсов. Источником импульсов служит

лазерный диод, подключенный к генератору импульсов

PPG-1/500, который позволяет получить оптические им-

пульсы с полушириной 2.3 нс. Для запуска генератора

используется источник испытательных импульсов И1-14,

выдающий синхроимпульсы длительностью 100 нс с

частотой 1 кГц. С помощью осциллографа MDO3102

производилась запись формы импульса напряжения при

различных мощностях лазерного излучения.

Режим регистрации электролюминесценции. При

пропускании через фотоприемник прямого тока он рабо-

тает в режиме светодиода. Таким образом, по пику спек-

тра электролюминесценции возможно определить ши-

рину запрещенной зоны полупроводникового материала

(рис. 3, a). По изображению светящегося участка скола

ФЭП также можно установить размеры фотоприем-

ной поверхности
”
торцевого“ фотопреобразователя. Пик

спектра позволяет контролировать, а при необходимости

в следующем эпитаксиальном процессе корректировать

согласование длины волны источника лазерного излуче-

ния и ширины запрещенной зоны материала активной

области ФЭП. Для регистрации спектров электролюми-

несценции использовалось то же оптическое волокно,

что и при измерении ВАХ. При фиксировании изобра-

жения скола
”
торцевой“ фотопреобразователь помещал-

ся на держателе под микроскоп с цифровой камерой.

В обоих случаях к образцу прикладывалось прямое

напряжение смещения. При этом величина тока была

выбрана ∼ 1мА, чтобы избежать нагрева кристалла без

применения теплоотвода.

Следует отметить некоторые особенности расчета

удельных параметров микроразмерных ФЭП. Так, для

расчета плотности мощности падающего лазерного из-

лучения используется площадь фотоприемной поверхно-

сти (рис. 1) [8]. В то время как для расчета плотности

тока ФЭП используется площадь p−n-перехода. Для

фронтальных фотопреобразователей (рис. 1, a) площадь
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p−n-перехода под контактом может быть сравнима с

площадью фотоактивной области p−n-перехода. Напри-
мер, в работе [3] были измерены характеристики GaSb

фронтального лазерного ФЭП с диаметром фотоприем-

ной поверхности 30 мкм, в то время как p−n-переход
был сформирован в окнах ∅ 50мкм. В случае

”
торцевых“

микроразмерных ФЭП (рис. 1, b) площадь p−n-перехода
может быть на порядок больше площади фотоприемной

боковой поверхности из-за продольных размеров ФЭП.

Это позволяет эффективно преобразовывать излучение

с высокой оптической плотностью.

На рис. 3, b приведены вольт-амперные характери-

стики
”
торцевого“ GaAs ФЭП, полученные при раз-

личной мощности лазерного излучения — от 600

до 13000 Вт/см2. Величину спектрального откли-

ка SR можно оценить по формуле SR(А/Вт) =
= Isc(А)/P in(Вт) [9], по значению фототока (Isc) фо-

топреобразователя при фиксированной входящей мощ-

ности излучения (P in). Измеренные значения фактора

заполнения нагрузочной характеристики FF , напряже-

ние холостого хода Uoc и тока короткого замыкания Isc

позволяют рассчитать эффективность приборов (η) для

различной входной мощности ЛИ P in, соответствен-

но, разной плотности мощности падающего лазерно-

го излучения. Для
”
торцевых“ ФЭП на основе GaAs

с волноводным слоем AlGaAs (50 мкм) была получе-

на η = 50−53% при плотности лазерного излучения

1000−8000 Вт/см2 [5]. В режиме проверки быстродей-

ствия получены полуширина 3.2 нс и время нарастания

фронта импульса фотоответа 0.88 нс для вентильного

режима работы ФЭП, а при обратном смещении 10В —

2.6 и 0.77 нс соответственно. Для фронтальных фотопре-

образователей на основе GaSb с диаметром фотопри-

емной поверхности 30 и 80мкм получена η = 35−38%

до 1600 Вт/см2 [3].
Стенд позволяет имитировать условия работы фото-

электрических преобразователей в широком диапазоне

уровней засветки (от 100 до 15000 Вт/см2) без влияния

температурных эффектов и исследовать параметры мик-

роразмерных ФЭП в трех различных режимах, что со-

здает условия для дальнейшей оптимизации технологии

получения высокоэффективных ФЭП, предназначенных

для преобразования лазерного излучения сверхвысокой

плотности.
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Features of testing the characteristics
of micro-sized photovoltaic converters
of laser radiation

P.V. Pokrovskiy, V.P. Khvostikov, A.V. Malevskaya,
O.A. Khvostikova

Ioffe Institute,
194021 St. Petersburg Russia

Abstract A measuring stand using optical fiber for transmit-

ting laser radiation has been developed for testing micro-sized

(30−300µm) photovoltaic converters. The setup allows to study

the main characteristics of small-sized photovoltaic converters:

volt-ampere characteristics, response speed, and the spectrum

of electroluminescence. Features of measuring photovoltaic

parameters of converters of various types are shown.
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