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Показано, что в фотоэлектрических преобразователях лазерного излучения величина токов насыщения

p−n-переходов критически влияет на процессы растекания тока между контактными полосками и, как

следствие, во многом определяет выбор оптимальной конструкции лицевой контактной сетки. Проведен

расчет оптимальных конструкций контактных сеток для фотоэлектрических преобразователей лазерного

излучения с различной шириной запрещенной зоны Eg при варьировании величины сопротивления слоя

растекания RSHEET и ширины контактных полосков Wm .
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Как известно, достижение высоких значений КПД фо-

тоэлектрических преобразователей (ФЭП), предназна-

ченных для поглощения большой плотности мощности

падающего излучения, требует детальной оптимизации

лицевой контактной сетки чипов таких ФЭП [1–4].
Решение задачи такой оптимизации сводится к поиску

компромисса между величинами резистивных и опти-

ческих потерь [2,4,5]. В частности, увеличение плот-

ности полосков контактной сетки ведет к снижению

резистивных потерь, но увеличивает оптические за счет

затенения поглощающей поверхности ФЭП. Оптималь-

ный дизайн контактных сеток и основные подходы к

их оптимизации уже хорошо известны [2,6–9] и базиру-

ются на расчетах распределенных эквивалентных схем,

учитывающих процессы растекания тока между контакт-

ными полосками. Основным фактором, определяющим

результаты расчета, является величина сопротивления

слоя растекания (RSHEET ). В современных концентра-

торных солнечных элементах, работающих в режимах

преобразования большой мощности падающего излуче-

ния, этот параметр составляет порядка 550� · sq−1 и

может быть снижен до 250� · sq−1 [1]. Дальнейшее сни-

жение RSHEET в солнечных элементах ограничивается

невозможностью заметного утолщения поверхностных

слоев эмиттера и широкозонного
”
окна“, по которым

происходит растекание тока. В частности, из-за того, что

солнечный спектр имеет широкий диапазон длин волн,

утолщение слоя широкозонного
”
окна“ будет приводить

к увеличению поглощения части падающего излучения

в нем. В случае ФЭП лазерного излучения существу-

ет [10–12] возможность введения дополнительного при-

поверхностного слоя растекания (рис. 1) толщиной в

несколько микрометров из полупроводникового матери-

ала, прозрачного для падающего излучения, что позво-

ляет понизить RSHEET до 15−50� · sq−1 [2,13] и ниже.

Расчет основных параметров ФЭП в зависимости от

RSHEET можно осуществить при помощи ряда моделей

и методов [4,7,8,14–16]. При этом большинство работ

сосредоточено на анализе результатов расчетов и опти-

мизации контактов ФЭП в зависимости от резистивных

параметров, т. е. от параметров так называемой соедини-

тельной части ФЭП [15]. К соединительной части ФЭП

относятся все полупроводниковые слои, находящиеся

вне фотоактивного p−n-перехода, и металлические кон-

такты (рис. 1). Сопротивление соединительной части

можно разбить на латеральное сопротивление (RL),
характеризующее сопротивление в направлении вдоль

p−n-перехода, и вертикальное сопротивление (RV ), ха-
рактеризующее сопротивление в направлении, перпен-

дикулярном p−n-переходу. В RV входят сопротивле-

ние металлических контактов, сопротивления контак-

тов металл–полупроводник, сопротивление подложки

и эпитаксиальных слоев. К RL относится латеральное

сопротивление слоев эмиттера, широкозонного окна и

растекания при распространении тока между контакт-

ными полосками (рис. 1). Работы, исследующие влия-

ние на результат оптимизации контактных сеток ФЭП

параметров p−n-переходов (параметров генераторной

части ФЭП, включающей фотоактивный p−n-переход,

рис. 1), отсутствуют, в то время как распределенный

характер эквивалентной схемы, использующийся для

описания процессов растекания тока, явно указывает на

то, что на результат расчета влияет изменение любого

из параметров схемы, в том числе и параметров p−n-

переходов. Другими словами, это означает, что если

изготовить два образца ФЭП с одинаковой соедини-
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Рис. 1. Послойная схема ФЭП лазерного излучения со

схематичным указанием растекания тока под контактными

полосками.

тельной частью, но с p−n-переходами, выполненными

из различных материалов, то из-за распределенного

характера растекания тока падение напряжения на оди-

наковых резистивных элементах структуры ФЭП будет

различным. В результате оптимальная конструкция кон-

тактной сетки ФЭП будет различна для приборов с

отличающимися p−n-переходами. Этот факт ранее не

обсуждался в литературе.

В настоящей работе рассмотрено влияние параметров

p−n-перехода на выбор конструкции контактной сетки.

Основными параметрами p−n-перехода ФЭП являются

его токи насыщения (J01 и J02 — токи с коэффициентом

идеальности A = 1 и 2 соответственно) и величина

спектральной чувствительности (SR). В качестве ос-

новных параметров, определяющих конструкцию кон-

тактов, были выбраны сопротивление слоя растекания

RSHEET , расстояние между контактными полосками W и

ширина контактного полоска Wm. Расчет проводился с

помощью разработанной ранее трубковой модели расте-

кания тока [15]. Модель рассчитывает вольт-амперную

характеристику (ВАХ) ФЭП в зависимости от величины

фотогенерированного тока Jg , токов насыщения J01 и

J02, а также двух резистивных параметров RL и RV .

Согласно модели,

RL = RSHEET

(

W

2

)2

, (1)

т. е. может быть вычислено по основным задаваемым в

расчете параметрам W и RSHEET . Вертикальным сопро-

тивлением в расчетах можно пренебречь, так как оно

на несколько порядков величины меньше сопротивления

растекания [15]. Расчет токов насыщения проводился с

использованием модели токового инварианта [17], что

позволяло получать величины J01 и J02 в зависимо-

сти от ширины запрещенной зоны p−n-перехода (Eg).
Для определения фототока ФЭП обычно использует-

ся спектр квантовой эффективности (QE) фотоответа,

являющейся безразмерной величиной, характеризующей

отношение количества разделенных фотоактивным p−n-

переходом электрон-дырочных пар к количеству при-

ходящих на поверхность ФЭП фотонов. Для ФЭП ла-

зерного излучения удобнее использовать спектральную

чувствительность SR, которая является формализацией

квантовой эффективности с размерностью A/W. Спектр

SR получается из спектра QE следующим образом:

SR(λ) =
q

hc
λ · QE(λ), (2)

где λ — длина волны, q — заряд электрона, h —

постоянная Планка, c — скорость света.

Полагая, что энергия фотона лазерного излучения

равна Eg материала фотоактивного p−n-перехода, а

QE = 1, получаем выражение для спектральной чувстви-

тельности на открытую поверхность

SR0 =
q

Eg

. (3)

Далее рассчитывался коэффициент затенения поверх-

ности (Wm/W ), после чего вычислялась спектральная

чувствительность ФЭП

SR = SR0

Wm

W
. (4)

Расчет фотогенерированного тока проводился следую-

щим образом:

Jg = SR · P inc , (5)

где P inc — задаваемая мощность падающего излучения.

Таким образом, для любой мощности падающего из-

лучения P inc может быть рассчитана ВАХ ФЭП, опре-

деляемая четырьмя параметрами: W , Wm, Eg , RSHEET .

Рассчитанная ВАХ позволяет определить мощность оп-

тимальной нагрузки Pm и, как следствие, КПД прибора

Eff = Pm/P inc . (6)

С использованием такой процедуры были определе-

ны зависимости оптимального расстояния между кон-

тактными полосками от ширины запрещенной зоны

p−n-перехода для разных комбинаций Wm (параметр
варьировался от 5 до 15µm) и RSHEET (параметр ва-

рьировался от 10 до 50� · sq−1). В расчетах в качестве

материала контактных полосков бралось золото, а высо-

та полосков составляла 2 µm.

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 4
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Рис. 2. Зависимости оптимального расстояния между контакт-

ными полосками от ширины запрещенной зоны p−n-перехода

при различной величине сопротивления слоя растека-

ния RSHEET . Три варианта расчета для различной ширины

контактов: Wm = 5 (a), 10 (b), 15 µm (c).

Результаты расчета приведены на рис. 2. Из при-

веденных зависимостей следует, что при любой тол-

щине контактных полосков ширина запрещенной зо-

ны критично влияет на выбор оптимальной конструк-

ции лицевой контактной сетки ФЭП. Также видно,

что с увеличением сопротивления слоя растекания

его влияние на оптимальное расстояние между кон-

тактными полосками снижается, и выбор оптимальной

конструкции на основе этого параметра становится

затруднительным.

Важным результатом расчетов явилось то, что уве-

личение Eg p−n-перехода приводит к возможности

увеличения расстояния между контактными полосками,

что эквивалентно снижению сопротивления растекания.

Это объясняется тем, что увеличение Eg p−n-перехода

приводит к большему падению напряжения на дио-

дах в распределенной эквивалентной схеме, т. е. при

равных условиях освещенности большее напряжение

падает на генераторной части ФЭП, что приводит к

более равномерному протеканию тока поперек струк-

туры ФЭП и уменьшению падения напряжения на со-

единительной части ФЭП. Таким образом, с ростом Eg

p−n-перехода роль последовательного сопротивления

уменьшается по сравнению с сопротивлением диодов.

Вследствие изменения распределения токов изменяется

ВАХ соединительной части ФЭП. При этом в об-

ласти токов, близких к току оптимальной нагрузки,

сопротивление растекания уменьшается с ростом Eg

p−n-перехода.

Учет этого эффекта может значительно повлиять

на КПД ФЭП, так как увеличение Eg p−n-перехода

с 1 до 1.6 eV приводит к возможности уменьшения

затенения лицевой поверхности ФЭП контактной сеткой

более чем в 2 раза: от 8−9 до 3−4% (рис. 1).

Также важно отметить, что сопротивление контакт-

ных полосков заметно влияет на ВАХ ФЭП, так

как увеличение их ширины приводит к возможно-

сти значительного увеличения расстояния между ни-

ми. Если для полосков шириной 5µm оптимальное

расстояние в зависимости от слоевого сопротивления

варьируется в диапазоне от 80 до 150 µm, то для

полосков шириной 15 µm это расстояние уже варьи-

руется от 180 до 320 µm. Однако при этом затене-

ние лицевой поверхности полосками практически не

изменяется.

Таким образом, показано, что при расчете оптималь-

ных параметров конструкции контактной сетки ФЭП,

работающих в режимах преобразования большой мощ-

ности лазерного излучения, обязательно следует учи-

тывать токи насыщения p−n-перехода. Величины токов

насыщения могут быть либо оценены на основе значения

ширины запрещенной зоны материала p−n-перехода

(например, с помощью токового инварианта), либо

определены экспериментально с помощью анализа ВАХ

приборов.
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