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Изготовлены оптимизированные фотопреобразователи на основе гетероструктур GaInP/GaAs, выращенных

методом металлоорганической газофазной эпитаксии, для работы с лазерным излучением высокой мощности

зелено-красного спектрального диапазона. Для формирования лицевой контактной сетки приборов исследо-

ваны контактные системы Au(Ge)/Ni/Au и Pd/Ge/Au. В результате фотопреобразователь лазерной линии с

длиной волны 600 nm с Pd/Ge/Au-контактом демонстрировал КПД более 50% вплоть до плотности мощности

падающего излучения 30W/cm2 с максимальным значением 54.4% при 7W/cm2 .
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Лазерные системы передачи энергии невосприимчивы

к электромагнитным помехам и являются перспектив-

ными для беспроводного питания удаленных датчиков и

беспилотных аппаратов, а также для передачи энергии в

космосе. Полупроводниковые фотопреобразователи ла-

зерного излучения (ФПЛИ) являются ключевыми ком-

понентами систем передачи энергии с использованием

лазерного луча. Благодаря возможности согласования

ширины запрещенной зоны материала ФПЛИ с длиной

волны лазерного излучения существенно снижаются

тепловые потери, а КПД современных ФПЛИ находятся

на уровне 60% и более [1–3]. В последние два десятиле-

тия большинство исследований было посвящено ФПЛИ

на основе GaAs с длинноволновым краем поглощения

870 nm [1–6]. Также для целей беспроводной передачи

энергии на большие расстояния перспективным спек-

тральным диапазоном являются длины волн порядка

1µm ввиду как лучшего пропускания атмосферы, так

и коммерческой доступности высокомощных лазеров

на основе иттрий-алюминиевого граната с длиной вол-

ны основной гармоники 1064 nm [7]. Для этой длины

волны были созданы ФПЛИ на основе кремния [8] и

полупроводниковых соединений А3В5: InGaAsP [9,10] и
InAlGaAs [11], согласованных по параметру решетки с

подложкой InP, а также на основе материалов InGaAs,

выращиваемых через метаморфный буфер на подложках

GaAs [12–14].

ФПЛИ на основе GaInP, согласованного по параметру

решетки с подложкой GaAs, представляют интерес в

системах передачи энергии под водой для автономных

подводных аппаратов [15] с использованием лазеров

в диапазоне длин волн 400−700 nm, где коэффициент

пропускания света в морской воде высок. Кроме того,

возможность использования второй гармоники лазеров

на основе иттрий-алюминиевого граната с длиной вол-

ны, находящейся в зеленой области спектра (532 nm),
обусловливает перспективность ФПЛИ на основе GaInP

для беспроводных систем передачи энергии через атмо-

сферу. В этих приложениях требуется обеспечение не

только высокого КПД ФПЛИ, но и возможности пре-

образования высокой плотности мощности падающего

излучения (более 10W/cm2).

На данный момент продемонстрированы ФПЛИ на

основе GaInP с КПД 39.4% (0.1W/cm2) для длины

волны 520 nm и 33.3% (0.1W/cm2) для 633 nm [16],
а также 46.7% (1.5W/cm2) для 638 nm [17]. Недавно

нами были созданы ФПЛИ с высокими значениями КПД

при гораздо большей плотности мощности падающего

излучения [18]: 46.7% (13W/cm2), 44.3% (14W/cm2) и

40.6% (16W/cm2) на длинах волн 600, 532 и 633 nm

соответственно.

В настоящей работе описывается оптимизация гетеро-

структуры и конструкции контактной системы ФПЛИ на

основе GaInP, обеспечившая достижение значений КПД

более 50%.

Исследуемая оптимизированная структура ФПЛИ бы-

ла выращена методом металлоорганической газофазной

эпитаксии на подложке p+-GaAs (100). Математическое

моделирование [19] ФПЛИ с КПД 46.7% [18] позволило
определить диффузионные длины неосновных носителей

заряда в фотоактивных слоях GaInP, которые составили

80 nm для дырок в эмиттерном слое и 1.2µm для

электронов в базовом слое, и рассчитать оптимальные

толщины этих слоев. Для обеспечения большего погло-

щения фотонов с длиной волны 600−640 nm толщина

базового слоя была увеличена с 600 до 950 nm, а для
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Рис. 1. Спектры внешней (1), внутренней (2) спектральной

чувствительности и отражения (3) оптимизированного ФПЛИ

на основе GaInP.

улучшения собирания фотогенерированных носителей

из глубины базового слоя в него было встроено тянущее

электрическое поле за счет создания градиента уровня

легирования. Также была проведена подстройка толщи-

ны эмиттерного слоя, обеспечивающего растекание тока

между контактными шинами, которая была уменьшена

со 100 до 75 nm.

Таким образом, выращенная оптимизированная струк-

тура имела электрическую полярность n/p и со-

держала следующие слои, последовательно осажден-

ные на подложку p-GaAs: слой тыльного потенци-

ального барьера p+-GaInP с увеличенной толщиной

200 nm, базовый слой p-GaInP с градиентом легиро-

вания (от 1 · 1018 до 3 · 1017 cm−3) толщиной 400 nm,

базовый слой p-GaInP с постоянным уровнем леги-

рования (3 · 1017 cm−3) толщиной 550 nm, эмиттерный

слой n-GaInP толщиной 75 nm, слой широкозонного

окна n-AlInP толщиной 30 nm, а также контактный слой

n+-GaAs толщиной 300 nm.

Из выращенной структуры были изготовлены чипы

ФПЛИ по двум постростовым технологиям, различа-

ющимся типом формируемого металлического лицево-

го контакта: Au(Ge)/Ni/Au и Pd/Ge/Au. Температурный

отжиг контактной системы Pd/Ge/Au проводился при

пониженной температуре (190◦C) в сравнении с тем-

пературой для Au(Ge)/Ni/Au (400◦C), что обеспечивает

улучшение морфологии контакта и снижение неодно-

родности распределения контактного сопротивления по

площади образца. Подробнее детали технологии изго-

товления чипов представлены в [18].

Измерения спектральной чувствительности (SR)
ФПЛИ были выполнены путем сравнения их фототока

с фототоком калиброванного эталонного образца. Для

этого использовалась установка на основе монохромато-

ра. Вольт-амперные характеристики (ВАХ) регистриро-

вались с помощью импульсного имитатора.

Спектральные зависимости SR и отражения для оп-

тимизированного ФПЛИ на основе GaInP с обоими

типами лицевых контактов были одинаковы. На рис. 1

представлены зависимости измеренной внешней спек-

тральной чувствительности и полученной с учетом

отражения внутренней спектральной чувствительности.

За счет нанесения просветляющих покрытий получен

достаточно низкий (не более 2%) коэффициент отраже-

ния в диапазоне длин волн 500−700 nm. Максимальное

значение SR= 0.40A/W достигается на длине волны

600 nm. Для длины волны 532 nm ФПЛИ демонстрирует

увеличенную SR= 0.38A/W, а на длине волны 638 nm

SR составляет 0.34A/W.

Оба чипа оптимизированных ФПЛИ также демон-

стрировали одинаковое напряжение холостого хода (Voc)
и высокий уровень фактора заполнения ВАХ (FF)
порядка 90% в исследованном диапазоне плотности

мощности падающего излучения (рис. 2). При этом

оптимизированные образцы ФПЛИ с обоими типами

контактов показали прирост Voc на величину порядка

10mV. Например, при мощности падающего излучения

10W/cm2 Voc неоптимизированного образца составлял

1.528V [18], а оптимизированные ФПЛИ демонстрируют

Voc = 1.539 V. Однако для образца, выполненного по тех-

нологии с лицевым контактом на основе Au(Ge)/Ni/Au,
падение FF наблюдалось уже при плотностях мощности

падающего излучения 2W/cm2, в то время как ФПЛИ

с Pd/Ge/Au-контактом сохранял высокий уровень FF
вплоть до 6W/cm2 (рис. 2).
Таким образом, оптимизация толщин структуры

ФПЛИ обеспечила повышение спектральной чувстви-

тельности и прирост напряжения холостого хода, а

применение контактной системы Pd/Ge/Au обеспечило

повышение значений фактора заполнения ВАХ. Это поз-

волило продемонстрировать следующие значения КПД

на длине волны 600 nm: 54.4% при плотности мощ-

2Laser power density, W/cm

44

52

48

1 100.1
40

60

56

E
ff

ic
ie

n
cy

, 
%

254.4% (7 W/cm )

Efficiency

FF

Voc

Pd/Ge/Au
Au(Ge)/Ni/Au

70

90

80

95

85

75

1.40

1.50

1.55

1.45

F
il

l 
fa

ct
o
r,

 %
V

, 
V

o
c

Рис. 2. Зависимости напряжения холостого хода, фактора

заполнения ВАХ и КПД от плотности мощности падающего

лазерного излучения с длиной волны 600 nm для оптимизиро-

ванных ФПЛИ на основе GaInP с лицевыми металлическими

контактами на основе Pd/Ge/Au и Au(Ge)/Ni/Au.
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ности падающего излучения 7W/cm2 для ФПЛИ с

контактом Pd/Ge/Au и 53.8% при плотности мощности

падающего излучения 2W/cm2 для ФПЛИ с контактом

Au(Ge)/Ni/Au. При этом ФПЛИ сохраняют эффектив-

ность преобразования более 50% до плотностей мощно-

сти падающего излучения 30 и 20А/cm2 соответственно.
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