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Влияние постростовых технологий на характеристики

трехпереходных солнечных элементов InGaP/Ga(In)As/Ge
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Исследованы фотоэлектрические характеристики трехпереходных солнечных элементов

InGaP/Ga(In)As/Ge в зависимости от метода формирования чипа фотоэлемента. Показано, что применение

разработанной постростовой технологии разделения на чипы наногетероструктуры в едином процессе

позволяет повысить качество пассивации боковой поверхности мезы чипов, что обеспечивает уменьшение

поверхностных токов утечки и увеличение выхода приборов с улучшенными характеристиками.

1. Введение

Интерес к созданию многопереходных солнечных эле-

ментов (МП СЭ) на основе бинарных полупровод-
никовых наногетероструктур обусловлен их высокой

эффективностью (кпд) прямого преобразования энергии
солнечного излучения в электрическую энергию [1–3].
Увеличение количества фотоактивных p−n-переходов в

МП СЭ приводит к усилению влияния на кпд
”
реком-

бинационного“ и
”
туннельно-ловушечного“ (избыточно-

го) механизмов токопрохождения в области простран-
ственного заряда (ОПЗ) фотоактивных p−n-переходов
в МП СЭ. С целью снижения воздействия

”
туннельно-

ловушечного“ и
”
рекомбинационного“ механизмов токо-

прохождения на характеристики МП СЭ была разрабо-
тана постростовая технология, обеспечивающая форми-

рование ровных (гладких) боковых поверхностей меза-
структуры СЭ InGaP/Ga(In)As/Ge при разделении струк-

туры на чипы в одностадийном процессе жидкостного
химического травления.
В данной работе для оценки эффективности создан-

ных трехпереходных СЭ был проведен анализ экспе-
риментальных темновых вольт-амперных характеристик

(ВАХ).
Проведенные ранее [4–6] исследования характеристик

МП СЭ J−V (прямой темновой ток−напряжение) и

η−J (эффективность−ток генерации) показали, что они
носят сегментарный характер. При этом в диапазоне
плотностей прямых токов J = 10−9

−10−2 А/см2 доми-

нирующими механизмами токопрохождения являются

”
туннельно-ловушечный“(избыточный) и

”
рекомбинаци-

онный“. Расчеты, выполненные в работах [4–6], поз-
воляют сделать вывод о прямой взаимосвязи между
параметрами, характеризующими механизмы токопро-

хождения, полученными из анализа темновых ВАХ, и
эффективностью солнечных элементов.

2. Эксперимент

Для экспериментов по созданию чипов трехпере-
ходных СЭ использовались многослойные гетерострук-
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туры InGaP/Ga(In)As/Ge, выращенные методом газо-
фазной эпитаксии из металлоорганических соединений
(МОГФЭ) на германиевой p-подложке, легированной
до уровня 1 · 1018 см−3. Некоторые структуры содер-
жали брэгговский отражатель на основе сверхрешетки
GaAs−AlGaAs. Суммарная толщина всех эпитаксиаль-
ных слоев составляла ∼ 6мкм.
После выращивания гетероструктуры были сформи-

рованы омические контакты, состоящие из осажден-
ного вакуумным испарением Au(Ge)/Ni/Au толщиной
0.2−0.3 мкм и гальванически осажденных слоев Au тол-
щиной 2−3мкм или Ag толщиной 2−5мкм на фрон-
тальной поверхности, а также Ag(Mn)/Ni/Au на тыльной
(подложечной) стороне структуры.
Затем с применением методов контактной фотоли-

тографии и жидкостного химического травления че-
рез маску из фоторезиста со стороны фронтальной
поверхности гетероструктуры проводилось разделение
структуры на чипы с дальнейшей пассивацией боковой
поверхности чипов диэлектриком и нанесением антиот-
ражающего покрытия на фронтальную поверхность ге-
тероструктуры.
Финальное разделение на отдельные чипы пластины

эпитаксиальной гетероструктуры трехпереходного СЭ,
включающей в себя более 20 различных по соста-
ву слоев, представляет определенную сложность. Ра-
нее этот процесс осуществлялся путем двухстадийного
химического (гетероструктура) и электрохимического
(Ge-подложка) травления [7]. Профиль вытравленного
рельефа, полученного этим способом для двух разных
типов структур, показан на рис. 1, a, b. Из фотографий,
полученных с помощью сканирующего электронного
микроскопа (СЭМ), видно, что различие скоростей трав-
ления слоев фотоактивной гетероструктуры, состоящей
из твердых растворов соединений AIIIBV (GaInP, GaAs,
AlGaAs) и Ge-подложки приводит к формированию
неровностей на боковой поверхности мезы трехпере-
ходного СЭ, что, как будет показано далее, негативно
сказывается на качестве защитного слоя, наносимого на
боковую поверхность каждого элемента, и приводит к
росту влияния токов утечки.
Для формирования ровной (гладкой) боковой по-

верхности мезы СЭ была разработана одностадийная
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Рис. 1. Изображение сколов боковой поверхности мезаструк-

тур трехпереходных СЭ, полученных методом двухстадийного

травления многослойной гетероструктуры InGaP/Ga(In)As/Ge
без (a) и гетероструктуры с брегговским отражателем (b).
1 — гетероструктура InGaP/Ga(In)As, 2 — Ge-подложка,

3 — брэгговский отражатель.

технология разделения гетероструктуры на чипы. Раз-

делительное травление проводили в водном растворе

HBr−H2O2 [8]. Выбор травителя обусловлен присутстви-

ем в нем атомов галогена (брома), поскольку отличи-

тельной особенностью молекул галогенов и особенно

системы Br2/Br
−1 является их универсальность в каче-

стве компонентов, входящих в состав травителей для

полупроводниковых соединений III−V [9–12].
Согласно химической теории [13], травление рас-

сматривается как гетерогенная реакция, проходящая в

несколько этапов. Суммарный процесс определяется

наиболее медленной (контролирующей) стадией. При

умеренных температурах травление контролируется ста-

дией химического взаимодействия травителя и полу-

проводника. При высоких температурах кинетика трав-

ления, как правило, определяется скоростью диффузии

реагентов химической реакции. Мы полагаем, что в

растворе с очень низкой концентрацией реагентов созда-

ются условия для медленного окисления компонентов

твердого раствора и появляется возможность с одина-

ковой скоростью травить все слои, различающиеся по

химическому составу, в том числе и Ge-подложку.

Изменяя степень разбавления раствора травителя и

соотношение компонентов в нем, мы экспериментально

подобрали условия, при которых травление протекает в

”
полирующем“ режиме.

При низких концентрациях реагентов в травителе

скорость травления лимитируется уже не окислительно-

восстановительными, а диффузионными процессами.

Травление в сильно разбавленном растворе приводит к

равенству скоростей травления всех слоев структуры,

но при этом процесс травления идет медленно. Для

ускорения процесса травления температура травителя

была увеличена до 36◦C без изменения максимального

разбавления травителя. В результате при травлении

структуры в течение 90 мин была получена разделитель-

ная канавка глубиной 18 мкм с гладкой боковой поверх-

ностью. При комнатной температуре (20◦C) за такое

же время глубина травления составила 10 мкм. Таким

образом, экспериментально установлено, что возможно

разделение структуры на чипы через маску фоторезиста

травлением гетероструктуры и германиевой подложки

в едином процессе в сильно разбавленном водном
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Рис. 2. Изображение сколов боковой поверхности мезаструк-

тур трехпереходных СЭ, полученных методом одностадийного

травления многослойной гетероструктуры: a — общий вид

рельефа травления гетероструктуры с подложкой, b — уве-

личенное изображение профиля травления. 1 — структура

InGaP/Ga(In)As/Ge, 2 — Ge-подложка.
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Рис. 3. Изображение скола боковой поверхности мезаструкту-

ры многопереходного СЭ, полученного методом одностадий-

ного травления многослойной наногетероструктуры с брэг-

говским отражателем. 1 — структура InGaP/Ga(In)As/Ge,
2 — Ge-подложка, 3 — брэгговский отражатель.

растворе, содержащем 1.36М HBr и 0.3М H2O2, при

температуре не выше 36◦C. Выбор верхнего значения

температуры раствора был ограничен химической устой-

чивостью используемого фоторезиста.

Скорость травления многокомпонентных твердых рас-

творов соединений AIIIBV (GaInP, Ga(In)As и AlGaAs) в

рассматриваемом травителе одинаковая для всех слоев

исследуемой структуры. Подтверждением этому служат

СЭМ-фотографии, представленные на рис. 2, a, b и рис. 3.

Применение разработанной технологии обеспечивает

формирование ровных боковых поверхностей мезаструк-

туры СЭ и эффективную
”
пассивацию“ боковой поверх-

ности мезы фотоактивной части СЭ.

3. Исследования вольт-амперных
характеристик чипов солнечных
элементов

Для оценки качества МП СЭ, изготовленных по раз-

работанной постростовой технологии, были проведены

измерения ВАХ элементов непосредственно на эпи-

таксиальной пластине после операции разделительного

травления. С использованием методики оценки кпд из

анализа темновых ВАХ были определены доминиру-

ющие механизмы токопрохождения и сделаны оценки

эффективности преобразования (кпд) МП СЭ [14].
На рис. 4 и 5 представлены распределения пред-

экспоненциальных множителей для трех экспоненци-

альных участков темновых ВАХ СЭ с совокупностью

следующих механизмов токопрохождения в исследован-

ных структурах InGaP/Ga(In)As/Ge, полученных тра-

диционным двухстадийным (рис. 4) и разработанным

одностадийным разделительным травлением (рис. 5):

”
туннельно-ловушечного“ (избыточного) с диодным ко-

эффициентом A > 6, (J0t), смешанного, рекомбинацион-

ного и диффузионного, с 4 < A < 6 (J0rd); диффузионно-
го с A = 3 (J0d).

Значения диодных коэффициентов и предэспонен-

циальных множителей в СЭ, полученных традицион-

ным двухстадийным травлением, составляют (рис. 4):
для участка

”
туннельно-ловушечного“ (избыточного)

тока A > 6, J0t = (4 · 10−10
−1 · 10−5)A/см2, для участка
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Рис. 4. Распределения величин предэкспоненциальных множи-

телей ВАХ СЭ, измеренных непосредственно на эпитаксиаль-

ной пластине толщиной 90мкм. СЭ получены с применением

постростовой технологии с разделительным травлением нано-

гетероструктуры InGaP/Ga(In)As/Ge и германиевой подложки

в две стадии с дальнейшей пассивацией Si3N4 боковой поверх-

ности мезы СЭ. Площадь элемента 0.34× 1.62 см2.
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Рис. 5. Распределения величин предэкспоненциальных мно-

жителей вольт-амперных характеристик МП СЭ, измерен-

ных непосредственно на эпитаксиальной пластине толщи-

ной 50мкм. МП СЭ получены с применением разработанной

постростовой технологии с одностадийным разделительным

травлением, без пассивации боковой поверхности мезы эле-

ментов. Площадь элемента 0.33× 0.22 см2 .
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Рис. 6. Экспериментальные и расчетные зависимости кпд η от

плотности фототока Jg для СЭ InGaP/Ga(In)As/Ge, полученно-
го с использованием одностадийного разделительного травле-

ния: (1, 2, 3) — расчет при значениях сопротивления растека-

ния Rs = 0 (1), 0.01 (3) и 0.047 Ом · см2 (2), 4 — эксперимент

с использованием импульсного имитатора солнечного излу-

чения (АМ0, 136 мВ/см2). Участки:
”
туннельно-ловушечный“,

A > 6, J0t = 1.05 · 10−9 A/см2; смешанный
”
рекомбинационно-

диффузионный“, 4 < A < 6, J0rd = 3.3 · 10−13 А/см2;
”
диффузи-

онный“, A = 3, J0d = 1 · 10−18 А/см2 .

смешанного
”
рекомбинационно-диффузионного“

тока 4 < A < 6, J0rd = (6 · 10−12
−1 · 10−8)A/см2,

для участка
”
диффузионного“ тока A = 3, J0d =

= (3 · 10−18
−1 · 10−16)A/см2.

Значения диодных коэффициентов и предэкспоненци-

альных множителей в СЭ, полученных разработанным

одностадийным травлением составляют (рис. 5):
для участка

”
тунельно-ловушечного“ (избыточного)

тока A > 6, J0t = (3 · 10−11
−1 · 10−6)A/см2, для

участка смешанного
”
рекомбинационно-диффузионного“

тока 4 < A < 6, J0rd = (5 · 10−13
−1 · 10−10)A/см2,

для участка
”
диффузионного“ тока A = 3, J0d =

= (1 · 10−18
−5 · 10−17)A/см2.

Из приведенных результатов измерений предэпитакси-

альных множителей следует, что в случае использования

разработанного одностадийного травления, даже без

нанесения защиты на боковую поверхность мезы чипа

СЭ, значения предэкспоненциальных множителей —

J0t , J0rd, J0d примерно на порядок меньше, чем при

использовании постростовой технологии двухстадийного

разделительного травления с последующим нанесением

пассивирующего покрытия Si3N4.

Разработанная технология позволяет получать МП

СЭ, характеризующиеся меньшими значениями предэкс-

поненциальных множителей для
”
туннельно-ловушеч-

ного“ (избыточного) и
”
рекомбинационного“ механиз-

мов токопрохождения, что обеспечивает соответственно

более высокие значения кпд (рис. 6). Данная технология

защищена патентом РФ [8].

4. Заключение

Разработана постростовая технология с фи-

нальным разделением на чипы гетероструктуры

InGaP/Ga(In)As/Ge и германиевой подложки в едином

процессе жидкостного химического травления. С ис-

пользованием методики анализа параметров темновых

вольт-амперных характеристик МП СЭ и последующего

расчета эффективности преобразования исследовано

влияние качества боковой поверхности мезы МП СЭ на

доминирующие механизмы токопрохождения при разных

уровнях засветки. Применение разработанной техноло-

гии формирования мезы многопереходных СЭ позволяет

снизить поверхностные токи утечки и увеличить выход

годных приборов с улучшенными характеристиками.
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Abstract The dependence of triple-junction InGaP/Ga(In)As/
Ge solar cell photoelectric characteristics on the mesa structure

formation method have been investigated. It was shown that

the method of post-growth nanoheterostructure separation into

individual chips in a one step final process improves the quality

of the chip edges passivation decreasing the effects of edge

leakage currents and increasing the output of working elements.

As a result, this method improves the solar cell characteristics.

To estimate the cell efficiency the analysis of dark forward

current−voltage characteristics has been used.
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