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Выполнены исследования и разработана технология изготовления фотоэлектрических преобразователей

лазерного излучения (λ = 1550 nm), получаемых методом двухстадийной диффузии Zn в подложку n-GaSb,
с диаметром фоточувствительной области 30 и 80µm. Проведены исследования по снижению оптических и

омических потерь при преобразовании высокой плотности мощности лазерного излучения (до 1.6 kW/cm2).
Достигнута эффективность преобразования лазерного излучения более 38% при плотности фототока

200−550A/cm2 .
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Фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) лазерно-

го излучения (ЛИ) широко используются для беспровод-

ной передачи энергии удаленному источнику, в том чис-

ле для дистанционного электропитания космических ле-

тательных аппаратов, при создании солнечных электро-

станций, в волоконно-оптических линиях связи, а также

в бытовых областях, например, для беспроводной заряд-

ки приборов [1–4]. При длине волны ЛИ 1500−1700 nm

наблюдаются минимальные оптические потери, а также

минимальная дисперсия в оптических волокнах [5]. Это
обосновывает целесообразность использования ФЭП на

основе GaSb, обладающего спектральной чувствительно-

стью в диапазоне длин волн 1400−1700 nm [6,7]. Фор-

мирование ФЭП ЛИ осуществляется с использованием

различных методов: технологии жидкофазной эпитаксии,

газофазной эпитаксии из металлоорганических соедине-

ний и путем диффузии цинка из газовой фазы в под-

ложку n-GaSb [8–12]. Преимуществами метода диффузии

являются технологическая простота реализации, фор-

мирование градиентного поля, обеспечивающего разде-

ление носителей заряда, высокий уровень легирования

приповерхностных областей, обеспечивающий форми-

рование металлических контактов с низким удельным

контактным сопротивлением, что особенно важно при

изготовлении мощных ФЭП. При этом GaSb характери-

зуется низкой скоростью поверхностной рекомбинации,

что позволяет формировать фотоактивную область ФЭП

без широкозонного оптического окна и соответствует

возможностям диффузионного метода.

Фотоэлектрические преобразователи лазерного излу-

чения получены методом локальной диффузии Zn из

газовой фазы в подложку n-GaSb для формирования

фоточувствительной области диаметром 30 и 80µm,

что ведет к возможности преобразования предель-

ной плотности мощности. Для обеспечения максималь-

ной спектральной чувствительности на длине волны

1550 nm и снижения омических потерь, обусловлен-

ных сопротивлением растекания вдоль слоя, форми-

рование p−n-перехода в GaSb осуществляется в две

стадии. На первой стадии через маску диэлектрика Si3N4

проводится диффузия Zn для формирования мелкого

p−n-перехода на глубине ∼ 500 nm в области ФЭП

диаметром 40 или 100µm. Методом плазмоактивирован-

ного пиролиза осаждается диэлектрический слой Si3N4

толщиной ∼ 100 nm, что обеспечивает высокую адгезию

слоя к поверхности GaSb и высокую стойкость к диффу-

зии Zn. На втором этапе проводится заглубление диффу-

зионного слоя до глубины 1000−1500 nm по периметру

фоточувствительной области под зоной фронтального

омического контакта через вторую маску Si3N4. При

этом проводится оптимизация толщины слоя Si3N4,

являющегося также просветляющим покрытием и обес-

печивающего электрическую изоляцию фронтального

металлического контакта вне фоточувствительной обла-

сти ФЭП.

Преобразование высокой плотности мощности лазер-

ного излучения (до 1.6 kW/cm2) ведет к необходимо-

сти формирования низкоомных металлических контак-

тов [13]. Ранее контакты к GaSb p-типа проводимости

формировались на основе слоев Cr/Au и AgMn/Ni/Au.

Основным недостатком данных контактов является вы-

сокая степень диффузии в глубь полупроводника при

термическом отжиге, что может приводить к шунти-

рованию p−n-перехода. Разработка новой контактной

системы NiCr/Ag/Au, обладающей хорошей адгезией к

поверхности полупроводника и низкой степенью диффу-

зии при термическом отжиге, обеспечила формирование

низкоомного омического контакта, а также способство-

вала увеличению выхода годных приборов и сниже-

нию токов утечки. Контактная система Au(Ge)/Ni/Au

50



Микроразмерные GaSb фотоэлектрические преобразователи... 51

1

2

20 mm

200 mm

Si N3 4

p-GaSb

Substrate n-GaSb

NiCr/Ag/Au + Ag/Ni/Au

Au(Ge)/Ni/Au + Ag/Ni/Au

a

b

Рис. 1. Фотография (а) и схематическое изображение скола (b) ФЭП ЛИ на основе GaSb (диаметр фоточувствительной области

80 µm). 1 — металлический контакт, 2 — фоточувствительная область.
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Рис. 2. Спектральная фоточувствительность (SR) тестовых образцов ФЭП на основе GaSb размером 3× 3mm.

является широко применимой к полупроводниковым

материалам n-типа проводимости. При разработке тех-

нологии формирования ФЭП на основе GaSb была

проведена оптимизация режимов нанесения и термиче-

ского отжига. Результатом проведенных исследований

стало достижение низких значений удельного контакт-

ного сопротивления напыленных систем к поверхности

полупроводника — (2−3) · 10−6 �·cm2. Напыление пе-

речисленных выше контактных систем осуществляется

до толщины 0.2−0.3µm, для увеличения электрической

проводимости контактов проводится их наращивание

методом электрохимического осаждения слоев Ag/Ni/Au

толщиной 2−3µm. Формируется меза-структура ФЭП

размером 0.5× 1.5mm за счет увеличения площади

периферического фронтального контакта, что ведет к

улучшению теплоотвода и возможности монтажа и те-

стирования элементов (рис. 1).

Измерение спектральной фоточувствительности ФЭП

выполнено на тестовых образцах размером 3× 3mm.

В рабочем диапазоне длин волн 1300−1600 nm значения

внутренней (SRinter.) и внешней (SRexter) фоточувстви-

тельности ФЭП практически совпадают и равны 1A/W,

что свидетельствует о низких оптических потерях на

ввод ЛИ. Снижение коэффициента отражения падающе-

го излучения до 0−2% достигнуто за счет оптимизации

технологии формирования просветляющего покрытия на

основе Si3N4. Достижение минимального коэффициента

отражения возможно при формировании двухслойного

4∗ Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 4
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Рис. 3. Зависимости эффективности, фактора заполнения (FF) вольт-амперной характеристики и напряжения холостого хода (Uoc)
от плотности фототока для ФЭП с диаметром фоточувствительной поверхности 30 (1) и 80µm (2) при засветке непрерывным

ЛИ (λ = 1550 nm).

просветляющего покрытия на основе слоев TiO2/SiO2,

оптимизированного на длину волны 1550 nm. Однако

при изготовлении ФЭП на основе GaSb просветляю-

щее покрытие также служит маской для проведения

локальной диффузии Zn. Исследования показали, что

однослойное покрытие Si3N4 является более устойчивым

к диффузии и соответственно обладает преимуществом

перед двухслойным. Предельное значение (SRlim) фото-

чувствительности показано пунктирной линией (рис. 2).

Фотоэлектрические характеристики ФЭП с диамет-

ром фоточувствительной области 30 и 80µm измере-

ны при засветке непрерывным лазерным излучением

(λ = 1550 nm) из оптического волокна диаметром 50µm

с числовой апертурой 0.22. На рис. 3 приведены харак-

терные зависимости КПД, фактора заполнения вольт-

амперной характеристики и напряжения холостого хода

от плотности фототока для двух типоразмеров ФЭП.

Максимальные значения эффективности достигнуты при

плотности фототока 130−200A/cm2 и составили 39.4 и

38.5% для элементов с диаметром фоточувствительной

поверхности 30 и 80µm соответственно. Из зависимости

напряжения холостого хода от плотности фототока вид-

но, что ФЭП с диаметром фоточувствительной области

80µm нагревается при увеличении плотности фототока

более 200A/cm2. В то же время ФЭП с диаметром

фоточувствительной области 30µm практически не под-

вержен нагреву из-за существенно меньшей абсолютной

мощности, что позволяет достичь напряжения холостого

хода 0.605V при плотности фототока ∼ 550A/cm2.

Таким образом, разработана технология изготовления

фотоэлектрических преобразователей лазерного излуче-

ния (λ = 1550 nm) на основе GaSb с диаметром фото-

чувствительного окна 30 и 80µm. Снижение оптических

потерь достигнуто за счет оптимизации технологии

формирования диффузионного p−n-перехода в GaSb, а

также за счет разработки технологии формирования

просветляющего покрытия на основе Si3N4, что позволи-

ло достичь внешней фоточувствительности ФЭП 1A/W.

Снижение омических потерь достигнуто при создании

микроразмерных ФЭП за счет снижения сопротивления

растекания, а также при разработке новых контакт-

ных систем к GaSb p-типа проводимости на основе

NiCr/Ag/Au+Ag/Ni/Au, что обеспечило возможность

преобразования высокой плотности мощности ЛИ (до
1.6 kW/cm2). Ранее нами были получены фотоэлектри-

ческие преобразователи на основе GaSb, работающие

при плотностях падающего излучения до 100W/сm2,

при этом получен КПД ∼ 34% [7,14]. Результатом про-

веденных исследований и разработок стало получение

ФЭП ЛИ (λ = 1550 nm) с КПД более 38% при плотно-

сти фототока вплоть до 550A/cm2.
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