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Методом металлорганической газофазной эпитаксии выращены слои InAsP и GaInAsP на подложках

InP. Проведенные исследования методами фотолюминесценции, рентгеновской дифрактометрии, а также

энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии позволили определить условия выращивания слоев

Ga0.26In0.74As0.5P0.5 с параметром рассогласования 1a/a = 2000 ppm и шириной запрещенной зоны 1.04 эВ

(край поглощения 1190 нм). На основе таких слоев была выращена структура фотопреобразователя

лазерного излучения для λ = 1064 нм. Проведенные измерения и расчет позволяют спрогнозировать

значение кпд такой структуры на уровне 40% при плотности падающей мощности лазерного излучения

с λ = 1064 нм до 30−50Вт/см2 и 46% в случае увеличения ширины запрещенной зоны поглощающих слоев

GaInAsP до 1.16 эВ (край поглощения 1070 нм).
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В последнее время задача передачи энергии на боль-

шие расстояния посредством лазерного луча становится

все более актуальной и находит целый ряд практических

применений. Для этого, в частности, оптимально под-

ходят мощные и эффективные твердотельные лазеры на

основе иттриевого граната с длиной волны генерации

λ = 1064 нм. Фотопреобразователь лазерного излучения

(ФПЛИ), рассчитанный на λ = 1064 нм, был впервые со-

здан 1981 году [1]. Он представлял собой гетерострукту-

ру InP/GaInAsP/InP, выращенную методом жидкофазной

эпитаксии, и имел кпд ∼ 43% при падающей мощности

лазерного излучения 4.85 мВт [1]. В то время общий

уровень технологий не позволил реализовать концепцию

лазерной беспроводной передачи энергии, которая нача-

ла активно развиваться только в начале XXI столетия

в связи с проектами NASA [2]. На сегодняшний день

лучший ФПЛИ на основе GaInAsP имеет кпд ∼ 41%

при падающей мощности излучения 1.67 Вт [3]. Также
для ФПЛИ с λ = 1064 нм были предложены кремниевые

структуры, и была продемонстрирована эффективность

преобразования ∼ 38.8% (плотность падающей мощно-

сти 1.3 Вт/см2) [4], однако этот результат был достиг-

нут за счет очень сложной процедуры текстурирова-

ния поверхности, а пиковая мощность преобразуемого

излучения была недостаточной для систем беспровод-

ной передачи энергии. Следует отметить, что на се-

годняшний день разработана технология метаморфного

InGaAs ФПЛИ, которая позволяет получать кпд до 50%

при плотности падающей мощности > 10 Вт/см2 [5,6].
При этом технология монолитного согласованного по

параметру решетки GaInAsP/InP ФПЛИ имеет боль-

ший потенциал, чем технология метаморфных InGaAs

ФПЛИ, вследствие присущих совершенным кристаллам

меньших по сравнению с метаморфными слоями токов

утечки.

Теоретические оценки кпд для ФПЛИ на основе

GaInAsP с шириной запрещенной зоны Eg = 1.16 эВ

(соответствует λ = 1064 нм) достигают 75% при плот-

ности фототока 103А/см2, что эквивалентно мощности

падающего излучения 1.16 кВт/см2 [7]. Таким образом,

исследования с целью создания высокоэффективных

ФПЛИ на основе GaInAsP являются актуальными.

В данной работе создана гетероструктура ФПЛИ на

основе системы материалов GaInAsP/InP. Эпитаксиаль-

ный рост проводился по технологии металлорганиче-

ской газофазной эпитаксии (МОГФЭ) с использовани-

ем горизонтального реактора пониженного давления.

В качестве источников атомов V группы использовались

гидриды фосфора (PH3) и мышьяка (AsH3). В качестве

источников атомов III группы использовались тримети-
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Рис. 1. а — спектры фотолюминесценции при комнатой

температуре для слоев InAsP различного состава, выращенных

на подложках InP при соотношении атомов V и III групп в

газовой фазе ∼ 70 (красные линии) и ∼ 250 (синие линии);
b — рентгеновские кривые качания слоев Gax In1−xAs0.45P0.55,

выращенных на подложках InP при различных отношениях

атомов индия к атомам III группы в газовой фазе (на встав-

ке зависимость рассогласования слоев Gax In1−xAs0.45P0.55 от

соотношения In/III).

лгалия (TMGa) и триметилиндия (TMIn), в качестве ис-

точника донорной примеси использовался силан (SiH4),
акцепторной — диэтилцинк (DEZn).
Были проведены эпитаксиальные эксперименты по вы-

ращиванию слоев InAsxP1−x на подложках InP при отно-

шении мольных потоков атомов V и III групп в газовой

фазе ∼ 70 и 260. Положение пиков в спектрах фотолю-

минесценции (ФЛ) позволило рассчитать концентрации

мышьяка в слоях (рис. 1, а) с использованием данных о

параметрах зон АIIIВV полупроводников и их твердых

растворов [8]. Важно отметить, что слои со схожим

составом имели бо́льшую интенсивность ФЛ пика при

высоком отношении V/III (рис. 1, a). Слои InAs0.45P0.55

были получены при отношении мольных потоков атомов

мышьяка к общему потоку атомов V группы (As/V),
равном 0.043. На порядок большая концентрация ато-

мов мышьяка в твердой фазе по сравнению с газовой

объясняется тем, что при температурах роста фосфин

разлагается не полностью, что снижает концентрацию

атомарного фосфора над ростовой поверхностью.

Были проведены эксперименты по выращиванию сло-

ев Gax In1−xAs0.45P0.55 на подложках InP при различных

отношениях мольных потоков атомов индия к общему

потоку атомов III группы в газовой фазе (In/III). Изме-

рения рентгеновских (XRD) кривых качания (рис. 1, b)
позволили установить зависимость рассогласования эпи-

таксиальных слоев и подложки (1a/a) от отноше-

ния In/III (рис. 1, b, см. вставку) и получить слои,

рассогласованные с подложкой всего на −2000 ppm.

Данные, представленные в работе [8], позволяют оце-

нить состав твердого раствора (1a/a = −2000 ppm)
как Ga0.23In0.77As0.45P0.55 с шириной запрещенной зоны

1.06 эВ (край поглощения 1170 нм).
Исследования слоя с 1a/a = −3400 ppm (рис. 2, b,

зеленая линия) методом электронной микроскопии по-

казали, что слой имел рельефную поверхность из-за

релаксации упругих напряжений (рис. 2, a).
Для уточнения составов в выращенных слоях

Gax In1−xAsyP1−y были проведены измерения слоя с

1a/a = −3400 ppm (рис. 2, b, зеленая линия), соответ-
ствующего, согласно предыдущим экспериментам, твер-

дому раствору Ga0.25In0.75As0.45P0.55, методом энерго-

дисперсионной рентгеновской (EDX) спектроскопии

(рис. 2, b). Уточненные при помощи рентгеновской спек-

троскопии концентрации атомов в слое соответствуют

твердому раствору Ga0.28In0.72As0.5P0.5, имеющему рас-

четное рассогласование 1a/a = −3500 ppm. Таким об-

разом, можно говорить о хорошем согласовании экспе-

риментальных данных, полученных из исследований ФЛ,

XRD и EDX методами. Уточненные методом EDX кон-

центрации атомов мышьяка и фосфора позволили опре-

делить твердый раствор с 1a/a = −2000 ppm (рис. 2, b,
синяя линия) как Ga0.26In0.74As0.5P0.5 с шириной запре-

щенной зоны 1.05 эВ (край поглощения 1190 нм).
На основе данного слоя была выращена структу-

ра ФПЛИ, состоящая из последовательно осажден-

ных на подложку p-InP, выполняющую роль тыльно-

го потенциального барьера, слоев: p-Ga0.26In0.74As0.5P0.5

базы толщиной 4мкм, легированной атомами цинка,

n-Ga0.26In0.74As0.5P0.5 эмиттера толщиной 200 нм, леги-

рованного атомами кремния, n-InP широкозонного окна

толщиной 150 нм и n++-InGaAs контактного слоя толщи-

ной 300 нм. Из выращенной структуры был изготовлен

ФПЛИ по упрощенной технологии без просветляющего

покрытия. Для этого на тыльную и лицевую стороны

структуры были нанесены контакты электрохимическим

осаждением никеля, а в области, не закрытой контактом,

слой n++-InGaAs был удален химическим травлением.

Измеренный спектр внешней квантовой эффективно-

сти (ВКЕ) ФПЛИ в диапазоне 1000−1100 нм не превы-

шает 50−55% (рис. 3, a, красные треугольники), а на

длине волны 1060 нм ВКЕ составляет 52% (соответству-
ет спектральной чувствительности (SR) 0.45А/Вт), что в

первую очередь связано с отсутствием просветляющего

Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 8
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Рис. 2. a — изображение поверхности образца слоя Ga0.28In0.72As0.5P0.5, полученное методом электронной микроскопии; b —

энергодисперсионный спектр возбужденного рентгеновского излучения слоя Ga0.28In0.72As0.5P0.5 .

покрытия. Край поглощения хорошо соответствует рас-

четному значению ширины запрещенной зоны поглоща-

ющих слоев Ga0.26In0.74As0.5P0.5 (рис. 3, a). Для оценки

коэффициента собирания фотогенерированных носите-

лей из фотоактив методике, описанной в работе [9].
Расчетный спектр ВКЕ (рис. 3, a, красная линия)

хорошо согласуется с экспериментальным при значени-

ях диффузионных длин неосновных носителей заряда:

Lp = 240 нм, Ln = 1800 нм для эмиттера и базы соответ-

ственно. Низкое значение диффузионной длины в базе

(более чем в 2 раза меньше толщины) обусловливает

неполное собирание фотогенерированных носителей и,

вероятно, связано с дефектами за счет рассогласования

фотоактивных слоев с подложкой. Расчетный спектр

внутренней квантовый эффективности (рис. 3, a, синяя
линия) не превышает 80−85%, и на длине волны

1060 нм квантовая эффективность составляет 72% (со-
ответствует SR = 0.61А/Вт).
Для определения кпд ФПЛИ была рассчитана его

вольт-амперная характеристика (ВАХ) с использова-

нием модели токового инварианта [10], позволяющей

дать надежную (модель экспериментально подтвержде-

на) оценку для токов насыщения двухдиодной модели

фотопреобразователей [11], зная ширину запрещенной

зоны поглощающего материала. Такая ВАХ приведена

на рис. 3, b, а плотности токов насыщения составили:

J01 = 7 · 10−13 А/см2 и J02 = 2 · 10−7 А/см2 для диффу-

зионного и рекомбинационного механизмов протекания

темнового тока соответственно.

Изготовление ФПЛИ из выращенной структуры

с нанесением лицевой контактной сетки приведет

к появлению последовательного сопротивления при-

бора ∼ 0.01Ом · см [12,13]. Это позволяет оценить

кпд структуры без просветляющего покрытия (при
SR = 0.45А/Вт) на уровне 29% при преобразовании

лазерного излучения с λ = 1064 нм и плотностью па-

дающей мощности 30−50 Вт/см2 (рис. 4, черная ли-

ния), а нанесение просветляющего покрытия позволит

повысить кпд (рис. 4, зеленая линия) до ∼ 40% (при
SR = 0.61А/Вт).
Дальнейшего увеличения кпд ФПЛИ можно добиться

за счет полного согласования по параметру решет-

ки поглощающих слоев GaInAsP с подложкой. Это

должно привести к увеличению диффузионных длин

неосновных носителей заряда и повышению SR. Кроме

того, увеличение кпд произойдет при условии увели-

чения ширины запрещенной зоны поглощающих слоев

GaInAsP до 1.16 эВ, что позволит получить меньшие

токи насыщения и, как следствие, большее значение

напряжения холостого хода. Величины токов насыщения

были оценены по методу инварианта. Для материала

с Eg = 1.16 эВ плотности токов насыщения составили:

J01 = 1 · 10−14 А/см2 и J02 = 2 · 10−8 А/см2 для диффузи-

онного и рекомбинационного механизмов соответствен-

2 Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 8
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но. При этом если сохранить структуру ФПЛИ и по-

лагать, что диффузионные длины неосновных носителей

зарядов не изменятся при выращивании поглощающего

слоя Eg = 1.16 эВ (т. е. сохранится спектр внешнего

квантового выхода), то расчетные значения кпд со-

ставляют 34% при SR = 0.45А/Вт, что соответствует

отсутствию просветляющего покрытия (рис. 4, красная
линия) и 46% при SR = 0.61А/Вт, что соответствует

случаю наличия просветляющего покрытия (рис. 4, си-
няя линия).
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Photoelectric laser radiation converter
λ = 1064nm based on GaInAsP/InP
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Abstract InAsP and GaInAsP layers were grown on InP sub-

strates using the metal-organic vapor-phase epitaxy method. The

studies conducted using the photoluminescence, X -ray diffractom-

etry, and energy-dispersive X -ray spectroscopy methods allowed us

to determine the conditions for growing Ga0.26In0.74As0.5P0.5 layers

with 1a/a = 2000 ppm and a band gap of 1.04 eV (absorption
edge 1190 nm). Based on these layers, a laser radiation photocon-

verter structure for λ = 1064 nm was grown. The measurements

and calculations made it possible to predict the efficiency of such

a structure at a level of 40% at a laser radiation incident power

density of λ = 1064 nm up to 30−50W/cm2 .
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