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Исследованы фотовольтаические характеристики более 20 типов светодиодов,

излучающих в диапазоне 830−970 nm. Показано, что полупроводниковые струк-

туры AlxGa1−xAs, применяемые для изготовления таких светодиодов, могут

использоваться также для изготовления фотовольтаических преобразователей

монохроматического излучения с достаточно высоким КПД.

DOI: 10.21883/PJTF.2018.08.45967.17154

Известно [1–3], что светодиоды на основе AlGaAs могут работать

в качестве фотовольтаических преобразователей монохроматического

излучения. На основе таких преобразователей могут быть созданы

простые и достаточно эффективные системы питания электронных схем

оптическим излучением, что является перспективным для создания

помехозащищенных измерительных систем [4,5].

В настоящей работе были проведены исследования фотоволь-

таических характеристик светодиодов на основе структур AlxGa1−xAs,

предназначенных для генерации излучения в диапазоне длин волн

800−970 nm.

Были исследованы фотовольтаические характеристики светодиодов

различных типов (АЛ107А, АЛ108А, АЛ115, АЛ118, АЛ156, АЛ157,
L34F3C, L34SF4C, L34SF7BT, L34SF7C, L53SF4C, L53F3BT, L53SF6C,

L53SF7BT, SE5450-014, TSAL4400, TSAL5100, TSAL6100, TSFF5210-01,

TSFF5210-02 и др.).

На рис. 1 приведены характерные спектры излучения и фоточувстви-

тельности семи типов светодиодов.

Из приведенных спектров видно, что максимум чувствительности

светодиодов в фотовольтаическом режиме смещен относительно линии
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Рис. 1. Характерные спектры излучения (a) и фоточувствительности (b) семи

различных светодиодов на основе AlxGa1−xAs. 1 — L34SF7C, 2 —АЛ157,

3 — АЛ118, 4 — АЛ108A, 5 — АЛ156, 6 — АЛ115, 7 — АЛ107A.

излучения на 30−50 nm в сторону более коротких волн. Это соот-

ношение характерно для всех исследованных образцов светодиодов

на основе AlxGa1−xAs независимо от типа и производителя. Так,
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например, для светодиодов с длиной волны излучения 850−870 nm

(что характерно для чистого GaAs в активной области) максимум

фоточувствительности лежит в области 800−830 nm. У светодиодов

АЛ107А, АЛ115 за счет сильного легирования активной области спектр

излучения смещен до 950 nm, а максимум фоточувствительности лежит

в диапазоне 900−910 nm.

Более детально в настоящей работе исследованы фотовольтаические

параметры более 50 образцов светодиодов АЛ118 из разных партий. В

качестве источника излучения использовался полупроводниковый лазер

с длиной волны 808 nm и мощностью излучения в многомодовом во-

локне до 1W. Излучение на светодиод подавалось с помощью многомо-

дового оптического волокна с диаметром световедущей жилы 62.5µm.

Светодиоды предварительно отбирались по максимальному значению

тока короткого замыкания Isc , который зависит не только от особеннос-

тей полупроводниковой структуры, но и от формы электродов, которые

оптимизированы для светодиодного режима работы, погрешностей

изготовления внешней линзы и других факторов. Для уменьшения

потерь излучения часть линзы светодиода сошлифовывалась, после чего

волокно юстировалось относительно фоточувствительной площадки для

достижения максимального тока короткого замыкания и приклеивалось

к светодиоду оптическим клеем. При таком способе ввода излучения

в фотовольтаический преобразователь плотность мощности составляет

более 3000W/cm2 (при входной мощности 100mW), что может приво-

дить к локальному перегреву структуры и требует обеспечения эффек-

тивного теплоотвода. Характерное напряжение холостого хода Voc фото-

вольтаических преобразователей на основе светодиодов из AlxGa1−xAs

составляет при комнатной температуре 1.26 ± 0.02V. При изменении

температуры напряжение Voc линейно изменяется от 1.35± 0.02V (при
−60◦C) до 1.21± 0.02V (при +60◦C). Среднее значение тока корот-

кого замыкания Isc в этом же диапазоне температур при оптической

мощности 140−150 mW составляло 50± 10mA, причем максимальное

значение Isc достигается в диапазоне температур от −20 до +30◦C.

Для различных значений мощности оптического излучения, пода-

ваемого на светодиод (АЛ118), были получены нагрузочные характе-

ристики в фотовольтаическом режиме, т. е. измерены значения тока

и напряжения при различных сопротивлениях нагрузки. Полученные

данные отражены на рис. 2, а. Эти данные также могут быть интер-

претированы как зависимость КПД преобразования от сопротивления
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Рис. 2. Вольт-амперные (a) и нагрузочные (b) характеристики светодиодов

АЛ118 при работе в фотовольтаическом режиме.

нагрузки (рис. 2, b). Как видно из рис. 2, b, КПД достигает максималь-

ного значения (> 45%) при определенном сопротивлении нагрузки и

мощности оптического излучения. Заметим также, что при уменьшении

мощности оптического излучения наблюдается повышение КПД и

смещение положения максимума КПД в сторону бо́льших значений

сопротивления нагрузки.
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Максимальный КПД преобразования η можно оценить по формуле

η = k
VocIsc

P0

,

где Voc — напряжение холостого хода, Isc — ток короткого замыкания,

P0 — мощность оптического излучения, k — коэффициент заполнения.

Для исследованных светодиодов в фотовольтаическом режиме коэф-

фициент заполнения k ≈ 0.8. Токи короткого замыкания при падающей

оптической мощности 50mW достигают 26mA, что обеспечивает КПД

фотовольтаического преобразования до 50%. Это соизмеримо с харак-

теристиками фотоэлектрических преобразователей на основе структур,

изготовленных в [5].
При мощности излучения 500−600mW ток короткого замыкания

на некоторых фотовольтаических преобразователях достигал 150mA,

что при КПД около 15% позволяет питать достаточно энергоемкие

электронные устройства.

Таким образом, показано, что полупроводниковые структуры

AlxGa1−xAs, используемые для изготовления светодиодов, могут при-

меняться также для изготовления фотовольтаических преобразователей

монохроматического излучения с достаточно высоким КПД. Достоинст-

вом таких фотовольтаических элементов является высокое (более
1.2V) напряжение холостого хода, что позволяет питать некоторые

электронные устройства без применения дополнительных повышающих

преобразователей. КПД фотовольтаического преобразования можно

существенно (до > 60%) увеличить при оптимизации формы внешних

электродов [6] и просветлении структуры. Изготовление на основе

светодиодных структур фотовольтаических преобразователей с боль-

шой (1−10mm2) площадью позволит снизить плотность оптической

мощности, увеличить рабочий ток и значительно увеличить надежность

и ресурс их работы.
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