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Представлены результаты исследований по созданию новых соединительных

элементов для применения в монолитных многопереходных фотопреобразова-

телях на основе InP. В качестве альтернативы туннельным переходам проде-

монстрирован новый тип соединительных элементов с удельным омическим

сопротивлением менее 2m� · cm2 в диапазоне плотностей тока до 700A/cm2 .
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В настоящее время самыми эффективными являются солнечные

элементы на основе каскадных гетероструктур. В таких фотопреоб-

разователях три или четыре фотоактивных p−n-перехода, работаю-

щих в разных спектральных диапазонах, соединяются последовательно

туннельными p++
−n++-переходами с предельно высокими уровнями

легирования [1,2]. При концентрировании солнечного излучения генери-

руемый фототок может превысить пиковый ток туннельных переходов,

что ведет к увеличению сопротивления всей структуры и падению

эффективности фотопреобразования [3].
Возможным путем решения проблемы соединительных элементов

является создание каналов проводимости посредством введения мас-

сива кристаллических включений в область пространственного заряда

(ОПЗ) между соседними фотоактивными p−n-переходами [1]. В этом

случае можно полностью исключить туннельные переходы и обеспе-

чить механизм омического токопрохождения носителей тока. В рабо-

тах [4,5] были впервые предложены и экспериментально исследованы

p−n-переходы в GaSb, в ОПЗ которых были введены кристаллические
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Si-включения. Анализ темновых вольт-амперных характеристик (ВАХ)
показал существенное снижение омических потерь в таких структурах

в сравнении с туннельными переходами. Данное решение закреплено

патентом РФ [6].
Результаты начального этапа работ по получению кристаллитов GaP

приведены в [7], а настоящей работе впервые представлены данные

по изготовлению аналогичных соединительных элементов в структурах

на основе InP, так как изготовление туннельных переходов в InP

сопряжено со сложностью сильного легирования этих материалов.

Материалы на основе InP являются перспективными для изготовления

фотоприемников в спектральном диапазоне 0.95−1.2 µm.

Необходимо, чтобы материал для создания каналов проводимос-

ти в области объемного заряда удовлетворял следующим условиям:

1) слабое поглощение оптического излучения, преобразуемое ниже-

лежащими более узкозонными каскадами; 2) материал кристаллитов

не должен образовывать на границе p−n-переходов сплошного слоя,

должны формироваться только отдельные кристаллиты с размерами

больше толщины области объемного заряда. Для структур на основе

InP использовались кристаллиты (квантовые точки) GaP, так как этот

материал полностью удовлетворяет всем изложенным выше условиям.

Все структуры InP были изготовлены с помощью метода газофазной

эпитаксии из металлоорганических соединений на установке AIX-200

(AIXTRON, Германия). В качестве источников Ga и In использовались

триэтилгаллий (TEGa) и триметилиндий, в качестве источника P —

фосфин (PH3). Источниками легирующих примесей были диэтилтеллур

или силан для донорной примеси и диэтилцинк для акцепторной. Рост

осуществлялся при давлении в реакторе 100mbar. В качестве подложек

использовались пластины n-InP(Те) (100).
Для анализа размеров и формы GaР-кристаллитов были выполнены

технологические эксперименты по выращиванию GaP-кристаллитов на

поверхности подложек n-InP. Были выбраны следующие условия роста

GaP-кристаллитов: температура Tg = 600◦C; соотношение PН3 и TEGa

всегда составляло 300, а изменение скорости роста осуществлялось

путем изменения общего количества PН3 и TEGa; размер кристаллитов

определялся временем роста tg = 25−90 s.

На рис. 1 представлены типичная фотография и статистические

данные для одного из образцов с GaP-кристаллитами, полученные

с помощью атомно-силового микроскопа (AFM). Из приведенных на
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Рис. 1. Данные атомно-силовой микроскопии. a — GaP-кристаллиты на

поверхности n-InP (Tg = 600◦C, tg = 45 s), пятнами отмечены вершины кри-

сталлитов, полученные при математической обработке снимков AFM; b —

статистика линейных размеров GaP-кристаллитов, полученных из измерений

и математической обработки снимков AFM.

рис. 2 данных видно, что при выбранных условиях роста формируются

GaP-кристаллиты с размерами 45−85 nm по высоте, 55−70 nm по

ширине, а плотность кристаллитов составляет (0.7−1.1) · 1010 cm−2.

Анализ качества материала p-InP, выращенного на поверхности

с кристаллитами, оценивали при исследовании спектров фотолюми-

несценции. Полуширина и интенсивность пика фотолюминесценции

материала, выращенного на поверхности с кристаллитами, и материала

на поверхности подложки близки, что свидетельствует о хорошем

качестве материала InP.

На следующем этапе работ были изготовлены две структуры:

1) с p−n-переходом в InP; 2) с p−n-переходом, в область объемного

заряда которого были введены GaP-кристаллиты. Размеры кристаллитов

составляли 70−90 nm по высоте и 50−70 nm по ширине.
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Рис. 1 (продолжение).

Были проведены экспериментальные исследования темновых ВАХ

образцов структур с p−n-переходом и соединительных p−n-переходов
с каналами проводимости в ОПЗ из GaP-кристаллитов, выращенных

на подложке n-InP при комнатной температуре. Экспериментальные

темновые ВАХ анализировались согласно методике, описанной в ра-

ботах [8,9], с использованием трехкомпонентной экспоненциальной

модели расчета темновой ВАХ

J =

3
∑

i=1

J0i(exp
(

Vϕ/Aiε
)

− 1). (1)
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Рис. 2. Зависимости геометрических размеров (высоты и ширины) и плотности

GaP-кристаллитов при соотношении PH3/TEGa = 300 от времени роста. На

зависимостях точками обозначены экспериментальные значения.

Получены значения предэкспоненциальных множителей (
”
токов на-

сыщения“) J0i , диодных коэффициентов (коэффициентов идеальности

p−n-перехода) Ai для трех механизмов транспорта неосновных носи-

телей заряда в области объемного заряда p−n-перехода: туннельно-

ловушечного (
”
избыточного“) c J0t = 0.004A/cm2 и At > 2; реком-

бинационного (Саа-Нойса-Шокли) c J0r = 6.2 · 10−11 A/cm2 и Ar = 2;

диффузионного (Шокли) c J0d = 1 · 10−19 A/cm2 и Ad = 1. Для ис-

следованных структур с GaP-кристаллитами в p−n-переходе фитинг

осуществлялся линейной зависимостью в диапазоне плотностей тока

до 700A/cm2, при этом удельное сопротивление составило менее

2m� · cm2 (рис. 3).
В результате проведенных исследований впервые продемонстриро-

ван новый тип соединительных элементов с каналами проводимости в

ОПЗ из GaP-кристаллитов для каскадных фотопреобразователей на ос-

нове InP с практически линейной зависимостью тока от приложенного

напряжения и удельным омическим сопротивлением менее 2m� · cm2

в диапазоне плотностей тока до 700A/cm2. Разработанный соединитель-
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Рис. 3. Прямые темновые ВАХ структур InP. 1 — эксперимент, 1′ — фитинг

экспериментальной кривой структуры с p−n-переходом, расчет с использовани-

ем трехэкспоненциальной модели (туннельно-рекомбинационная компонента —

J0t = 0.004A/cm2, At > 2; рекомбинационная — J0r = 6.2 · 10−11 A/cm2, Ar = 2;

диффузионная — J0d = 1 · 10−19 A/cm2, Ad = 1), 2 — эксперимент, 2′ —

линейный фитинг экспериментальной кривой структуры с GaP-кристаллитами в

p−n-переходе.

ный элемент может быть применен в монолитных многопереходных

фотопреобразователях на основе соединений А3В5.

Авторы выражают благодарность А.С. Власову за помощь в измере-

ниях фотолюминесценции образцов.

Часть работы, связанная с эпитаксиальным ростом, выполнялась на

оборудовании ЦКП
”
Элементная база радиофотоники и наноэлектрони-

ки“ при НТЦ микроэлектроники РАН. Исследования, проведенные ме-

тодом атомно-силовой микроскопии, осуществлялись с использованием

оборудования федерального ЦКП
”
Материаловедение и диагностика в

передовых технологиях“, поддержанного Министерством образования и

науки РФ.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда

(проект № 17-79-30035).
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