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Исследованы спектры электролюминесценции и зависимости напряжения холостого хода от фотогене-

рированного тока для GaAs-солнечных элементов, p−n-переход которых содержал различное количество

рядов (r ) квантовых объектов на основе слоев In0.4Ga0.6As. Для всех образцов получены значения тока насы-

щения (J0), ширины запрещенной зоны квантового объекта (EQ
g ) и падения напряжения холостого хода (1Voc)

относительно реферного (r = 0) образца. Предложена модель, адекватно описывающая зависимости J0(r ) и

1Voc(r ), и найдены модельные параметры, в том числе токовый инвариант Jz = 1.4 · 105 A/cm2, однозначно

связывающий ток насыщения с шириной запрещенной зоны квантового объекта.
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Использование квантовых объектов (квантовых точек,

квантовых ям и гибридных объектов) в субэлементах

многопереходных солнечных элементов является пер-

спективным методом решения проблемы дисбаланса

фотогенерируемых токов субэлементов. Это достигается

за счет того, что включенные в субэлемент квантовые

объекты (КО) поглощают дополнительные фотоны и,

как следствие, позволяют увеличить его фотогенери-

рованный ток. Однако включение КО всегда ведет к

понижению напряжения холостого хода субэлемента.

Это наблюдается для всех видов квантовых объектов:

для квантовых точек [1–3], квантовых ям [4–6] и других

объектов (проволочных [7] и гибридных [8–10]). Основ-
ной причиной падения напряжения является возникно-

вение дополнительной рекомбинации в КО [3,8–10]. Эти
процессы были исследованы нами в [9,10] В частности,

в [8,9] была предложена модель, описывающая увеличе-

ние тока насыщения (J0) при введении в p−n-переход
различного количества рядов (r ) КО. Отметим, что

ток насыщения напрямую определяет фотонапряжение,

генерируемое p−n-переходом. Согласно предложенной

модели, этот ток линейно увеличивается с r , что бы-

ло подтверждено экспериментально [10] для образцов

с количеством рядов КО от 1 до 10. В настоящей

работе проведено исследование характеристик GaAs

p−i−n-переходов с количеством рядов гибридных КО

GaInAs от 1 до 20, а также экспериментально обнару-

жена и интерпретирована сверхлинейная зависимость J0
от r . В процессе исследования также было обнаруже-

но, что рекомбинация через уровни в КО не всегда

доминирует над рекомбинацией в матрице, что требует

совершенствования используемой ранее модели [9,10].

Все исследуемые структуры были выращены методом

металлоорганической газофазной эпитаксии, технология

выращивания структур описана в [11].

Токи насыщения J0 определялись, как и в [8], по

анализу экспериментальных характеристик Voc−Jg (на-
пряжение холостого хода−фотогенерированный ток),
приведенных на рис. 1 (символы). Все характеристики

были измерены при достаточно больших фотогенериро-

ванных токах (> 1A/cm2), когда доминирует так назы-

ваемый диффузионный [12] или единичный [8,9] меха-

низм протекания тока через p−n-переход. Единичный

ток насыщения определялся путем аппроксимации двух-

диодной моделью [8] характеристик Voc−Jg. Результат

аппроксимации показан на рис. 1 (линии), найденные

значения единичного тока насыщения приведены в таб-

лице. Полученная зависимость J0(r ) была построена.

Было определено, что она (при r > 10) сверхлинейна.

Для всех исследуемых образцов были исследова-

ны спектры электролюминесценции (рис. 2), получен-

ные при пропускании через образцы одинакового тока

(0.128A/cm2). Эти спектры содержали два пика: один

от GaAs-матрицы (энергия фотона 1.426 eV интерпре-

тируется как ширина запрещенной зоны Eg), другой от

квантовых объектов (от 1.189 до 1.213 eV, что характери-

зует его ширину запрещенной зоны EQ
g ). Высота пиков

электролюминесценции характеризует темп излучатель-

ной рекомбинации через матрицу и КО соответственно.

Видно, что при введении одного ряда КО в p−i−n-пере-
ход высота пика КО незначительно больше, чем высота

пика матрицы, что свидетельствует об отсутствии до-

минирования рекомбинации в КО над рекомбинацией в

матрице. С увеличением числа рядов КО рекомбинация
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Photogenerated current density Jg, A/cm2
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Рис. 1. Зависимости напряжения холостого хода от фотоге-

нерированного тока при разном числе рядов (r ) квантовых

объектов. Символы — эксперимент, сплошные линии — ап-

проксимация двухдиодной моделью [8].

Полученные значения параметров исследуемых солнечных

элементов

Число рядов КО
Eg, eV J0, A/cm

2 1Eg, eV 1Voc, Vr

0 1.426 2.5 · 10−19 0.000 0.000

(реферный образец)
1 1.210 9.0 · 10−19 0.2126 0.090

2 1.202 2.9 · 10−18 0.2209 0.1189

3 1.209 3.1 · 10−18 0.2138 0.1205

4 1.213 4.0 · 10−18 0.2091 0.1267

5 1.203 6.0 · 10−18 0.2197 0.1370

7 1.201 9.0 · 10−18 0.2209 0.1471

10 1.198 1.3 · 10−17 0.2243 0.1563

15 1.195 3.0 · 10−17 0.2278 0.1772

20 1.189 4.5 · 10−17 0.2335 0.1873

в них увеличивается, а при 20 рядах интенсивность

пика КО практически на два порядка больше, чем

интенсивность пика матрицы. Тем не менее предыдущая

модель, описывающая ток насыщения при введении в

p−n-переход КО, а также величину напряжения, не

учитывала тот факт, что рекомбинация через КО не

всегда доминирует над рекомбинацией в матрице. От-

метим также эффект уменьшения ширины запрещенной

зоны КО с увеличением числа рядов КО, что приводит

к сверхлинейности зависимости J0(r ) (рис. 3, b). Этот
эффект для гибридных КО обсуждался в работе [13],
также он наблюдался при включении квантовых ям и

квантовых точек [14–16]. Далее нами применена модель,

позволяющая корректно описать зависимость тока насы-

щения и, как следствие, напряжения холостого хода от

числа рядов КО (рис. 3, a).

Согласно модели, единичная токовая компонента

(с коэффициентом идеальности A = 1) составлена из

двух субкомпонент

J = (JM
0 + JQ

0 ) exp

(

V
kT/q

)

. (1)

Одна из них (JM
0 ) обусловлена рекомбинацией в

матрице, другая (JQ
0 ) — рекомбинацией через набор

рядов КО.

Ток насыщения (предэкспонента) матричной субком-

поненты

JM
0 = Jz exp

(

−
Eg

kT

)

, (2)

где Eg — ширина запрещенной зоны матрицы (GaAs),
Jz — токовый инвариант относительно Eg в системе

GaInAs [17,18]. Ток насыщения КО-субкомпоненты про-

порционален числу рядов КО r и также выражается

через токовый инвариант

JQ
0 =

r
r s

Jz exp

(

−
EQ

g

kT

)

=
r
r s

Jz exp

(

−
Eg

kT

)

exp

(

1Eg

kT

)

,

(3)

где r s — множитель, учитывающий стремление
r
r s

Jz к

инварианту Jz при увеличении r и его пропорциональ-

ность r , что удовлетворяется в линейном приближении

при r ≪ r s, 1Eg — разница ширин запрещенных зон

КО (EQ
g ) и матрицы (Eg). Отметим, что выражение (3)

является приближенным, в нем множитель
r
r s

линейно

описывает наблюдаемое увеличение темпа рекомбина-

ции через КО с увеличением числа их рядов. Смысл r s

заключается в следующем: r s — это такое воображаемое

число рядов, при котором набор КО стал бы эквивален-

тен объемному материалу, имея такое же значение Jz .
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Рис. 2. Спектры электролюминесценции GaAs-солнечного

элемента при различном числе рядов (r) квантовых объектов.

Провал при hν ≈ 1.1.eV, скорее всего, имеет аппаратурное

происхождение.
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Рис. 3. a — зависимости от числа рядов квантовых объектов

падения напряжения холостого хода относительно реферного

образца (кружки — эксперимент, сплошная линия — ап-

проксимация по формуле (7)) и ширины запрещенной зоны

квантового объекта (треугольники — эксперимент, штриховая

прямая — линейная аппроксимация). b — зависимости от

числа рядов квантовых объектов тока насыщения единичной

компоненты (кружки — эксперимент, сплошная линия —

аппроксимация по формуле (4)).

Складывая (2) и (3), получаем суммарный ток насы-

щения

J0 = JM
0 + JQ

0 = Jz exp

(

−
Eg

kT

)[

1 +
r
r s

exp

(

1Eg

kT

)]

.

(4)
Наблюдаемое падение напряжения холостого хода

при увеличении числа рядов (рис. 1) моделируется

следующим образом. Фотовольтаические характеристи-

ки Jg−Voc (фотогенерированный ток−напряжение хо-

лостого хода) функционально совпадают с темновыми

безрезистивными вольт-амперными характеристиками и

получаются из них при замене J → Jg и V → Voc. Таким

образом, фотовольтаические характеристики реферного

(без КО, r = 0) p−n-перехода и изучаемого (r ≥ 1)
соответственно имеют вид

JM
g = JM

0 exp

(

−
VM

oc

kT/q

)

, (5)

JQM
g = (JQ

0 + JM
0 ) exp

(

−
VQM

oc

kT/q

)

. (6)

Приравняв JM
g = JQM

g и разрешив с учетом (2)
и (3) полученное уравнение относительно разницы

VM
oc −VQM

oc = 1Voc, находим искомое падение напряже-

ния на участке с A = 1

1Voc =
kT
q

ln

[

1 +
r
r s

exp

(

1Eg

kT

)]

. (7)

Предложенная модель была применена к экспери-

ментальным данным. На рис. 3 показаны зависимо-

сти от r трех величин: EQ
g , 1Voc и JQ

0 . Зависи-

мость EQ
g (r ) была аппроксимирована линейной функ-

цией EQ
g (r ) = (1.210 − 0.011r ) [eV] (рис. 3, a, штри-

ховая линия). Функция EQ
g (r ) позволяет получить

1Eg(r ) = Eg − EQ
g (r ), где значение Eg = 1.4255 eV опре-

делено экспериментально (рис. 2). С использованием

полученной зависимости 1Eg(r ) и выражения (7) была

проведена аппроксимация экспериментальной зависимо-

сти 1Voc(r ) (рис. 3, a, сплошная линия) и определен

безразмерный параметр r s = 140. Полученные функция

1Voc(r ) и значение величины r s позволили аппрокси-

мировать при помощи (4) исследуемую зависимость

тока насыщения от числа рядов КО (рис. 3, b, сплош-

ная линия) и определить параметр Jz = 1.4 · 105 A/cm2.

Отметим, что этот параметр близок к определенному в

работах [17,18], где Jz = 2.5 · 105 A/cm2.

Таким образом, в работе экспериментально определе-

ны зависимости J0, EQ
g , 1Eg и 1Voc от числа рядов КO.

Обнаружена сверхлинейность зависимости J0(r ). Пред-

ложена и применена модель, адекватно описывающая ис-

следуемые зависимости, и найдены параметры r s = 140

и Jz = 1.4 · 105 A/cm2. Модель позволяет описывать ток

насыщения p−n-перехода с КО, а значит, прогнозиро-

вать основные параметры солнечных элементов на его

основе, в том числе эффективность.
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