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Исследование фотоэлектрических свойств гетероструктур GaPN(As)

на подложках кремния
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Представлены результаты исследования фотоэлектрических свойств p−i−n-гетероструктур на основе

твердых растворов GaPN и GaPNAs, выращенных на подложках кремния. Исследования вольт-амперных

характеристик и спектров внешней квантовой эффективности продемонстрировали, что структуры на основе

четверных твердых растворов GaPNAs обладают бо́льшим потенциалом по сравнению с тройными твердыми

растворами GaPN, не содержащими мышьяка. Для структур на основе GaPNAs, несмотря на меньшую

ширину запрещенной зоны, достигнуто более высокое значение напряжения холостого хода (0.78V), чем
для p−i−n GaPN-гетероструктур, что свидетельствует о меньшей концентрации дефектов в слоях GaPNAs.
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Технология создания кремниевых солнечных элемен-

тов хорошо отработана, однако КПД ограничен в насто-

ящее время величиной 26% и вплотную приблизился

к своему теоретическому пределу [1]. Необходимость

в создании дешевых, компактных и высокоэффектив-

ных источников возобновляемой энергии подталкива-

ет исследователей к изучению возможности создания

монолитных многопереходных солнечных элементов на

подложках кремния. Созданию такого прибора пре-

пятствует отсутствие отработанной технологии изго-

товления полупроводниковых материалов, решеточно-

согласованных с кремниевой подложкой. Одними из

возможных материалов, пригодных для использования

в верхних каскадах солнечных элементов с нижним

каскадом на основе кремния, являются GaPN и/или

GaPNAs с содержанием азота в количестве нескольких

процентов. Данные материалы позволяют получить ре-

шеточное согласование с кремнием, при этом ширина

запрещенной зоны будет иметь значение, лежащее в

диапазоне 1.5−2.0 eV. Теоретически была показана [2,3]
перспективность материалов GaPN(As) в качестве верх-

них переходов монолитно интегрированных на кремние-

вых подложках солнечных элементов, однако, несмотря

на теоретическую возможность использования данного

материала для фотовольтаики, выращивание
”
разбавлен-

ных нитридов“ представляет собой сложную задачу, а

большое число дефектов в получаемых гетерострукту-

рах не позволяет добиться теоретически предсказанных

результатов [4,5].
Исследуемые в настоящей работе фотопреобразова-

тельные структуры GaPN и GaPNAs были выращены

методом молекулярно-пучковой эпитаксии на установке

Veeco Gen III с плазменным источником азота на

подложках n-Si (001) с разориентацией 4◦ в направле-

нии [011], удельное сопротивление подложки составляло

0.01−0.02� · cm.

Рассматриваемые в настоящей работе структуры № 1

и 2 представляют собой p−i−n-гетероструктуры с неле-

гированным слоем GaPN толщиной 300 и 600 nm соот-

ветственно, заключенным между легированными слоями

GaP p- и n-типа легирования толщиной 100 nm каждый.

Слой n-GaP также частично являлся буферным слоем

между гетероструктурой и кремниевой подложкой и

был выращен при начальной температуре 450 ◦C с

постепенным поднятием температуры до 600 ◦C. Уровни

легирования p- и n-GaP составляли (0.8−1.0) · 1019 cm−3

и (4−5) · 1017 cm−3 соответственно.

Структура № 3 также представляла собой p−i−n-

гетероструктуру с нелегированным слоем GaPNAs тол-

щиной 200 nm, заключенным между слоями GaPNAs p-

и n-типа легирования толщиной 500 nm каждый. Между

кремниевой подложкой и слоями GaPNAs находился

буферный слой n-GaP толщиной 50 nm, выращенный с

градиентным поднятием температуры от 450 до 600 ◦C.

Поверх слоя GaPNAs был выращен слой p-GaP толщи-

ной 40 nm. Уровни легирования p- и n-слоев закладыва-

лись такими же, как и для p−i−n GaPN-образцов.

Тыльный контакт к кремниевой подложке формиро-

вался с помощью индия, контакт на p-GaP формировался

методом вакуумного напыления через маску слоев Ni/Au

с толщинами 10 и 100 nm соответственно с последую-

щим отжигом при температуре 400 ◦C в течение 1min.
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики p−i−n-гетеро-

структур со слоем i-GaPN толщиной 300 nm (образец № 1) и

600 nm (образец № 2) без освещения (dark) и при освещении

(АМ1.5G).

На рис. 1 представлены вольт-амперные характери-

стики (ВАХ) исследуемых p−i−n GaPN-структур (об-
разцы № 1 и 2) без освещения и при освещении

имитатором солнечного излучения со спектром АМ1.5G

(100mW/cm2). Основные фотоэлектрические характери-

стики выращенных гетероструктур приведены в таблице.

При сравнении ВАХ образцов с различными толщина-

ми слоя i-GaPN видно, что образец с большей толщиной

при освещении показывает меньшие значения как тока

короткого замыкания, так и напряжения холостого хода.

Такое поведение вольт-амперной характеристики может

быть связано с ростом количества дефектов в слое

i-GaPN с увеличением толщины псевдоморфного слоя.

Также такой вид зависимости может быть объяснен

тем, что с ростом толщины слоя i-GaPN уменьшается

напряженность электрического поля, способствующего

разделению носителей заряда и препятствующего их

рекомбинации. Как следствие, рост рекомбинационных

потерь приводит к снижению тока короткого замыкания

и напряжения холостого хода.

О росте рекомбинационных потерь с увеличением

толщины слоя i-GaPN с 300 до 600 nm также свиде-

тельствует форма спектров внешней квантовой эффек-

тивности (EQE), представленных на рис. 2. С одной

стороны, с ростом толщины наблюдается ожидаемое

Основные фотоэлектрические характеристики p−i−n GaPN- и GaPNAs-гетероструктур, выращенных на подложках кремния,

при солнечном излучении АМ1.5G (100mW/cm2)

Номер Краткое описание
Напряжение Плотность тока Коэффициент

образца гетероструктуры
холостого короткого заполнения

хода, V замыкания, mA/cm2 (FF), %

1 p−i−n GaPN, 300 nm i-GaPN 0.28 1.3 31.4

2 p−i−n GaPN, 600 nm i-GaPN 0.36 2.0 32.5

3 p−i−n GaPNAs 0.78 1.3 36.3

увеличение EQE в длинноволновой области, обуслов-

ленное увеличением количества поглощенных фотонов

в этой области спектра. С другой стороны, при этом на-

блюдается существенный спад EQE в коротковолновой

области и области максимальной чувствительности, что

характерно для рекомбинационных потерь в i-области

p−i−n-структур.

О высокой концентрации дефектов в данных струк-

турах свидетельствуют и большие значения тока утеч-

ки при отрицательных напряжениях. Как видно из

темновых ВАХ (рис. 1), с ростом обратного напря-

жения наблюдается резкое увеличение темнового то-

ка, обусловленного, по-видимому, рекомбинационными

потерями. Для обратного напряжения форма ВАХ в

темноте и при освещении практически совпадает для

обеих структур и отличается лишь на значение фото-

тока, которое практически не зависит от обратного

напряжения. Однако с ростом прямого напряжения

смещения наблюдается уменьшение фототока, причем

это уменьшение наиболее ярко выражено для структу-

ры с более толстым слоем i-GaPN. Данное различие

также свидетельствует о высокой концентрации дефек-

тов в i-области. Рост прямого напряжения уменьша-

ет электрическое поле в слое i-GaPN и, как след-

ствие, приводит к возрастанию рекомбинационных по-

терь. В работе [6] было продемонстрировано существен-

ное снижение фототока с ростом прямого напряжения

при возрастании концентрации дефектов в i-области

p−i−n-структур.

Вольт-амперные характеристики p−i−n

GaPNAs-структуры (образец № 3) при освещении

АМ1.5G и без освещения представлены на рис. 3.

Форма ВАХ указывает на существенно меньший ток

утечек в этой структуре, чем в p−i−n-гетероструктураx

со слоем i-GaPN. Помимо этого для p−i−n-

гетероструктуры GaPNAs наблюдается существенно

большее значения напряжения холостого хода (0.78V),
чем для p−i−n-гетероструктур GaPN, несмотря

на меньшую ширину запрещенной зоны GaPNAs.

Об уменьшении ширины запрещенной зоны

GaPNAs свидетельствует сдвиг края поглощения в

длинноволновую область, наблюдаемый на спектрах

EQE (рис. 2). Совокупность этих фактов свидетельствует
о существенно меньших рекомбинационных потерях

для GaPNAs-гетероструктуры и меньшей концентрации

дефектов, чем в случае структур на основе GaPN.

2∗ Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 8
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Рис. 2. Спектры внешней квантовой эффективности (EQE)
p−i−n-гетероструктур.

Пологий ход прямой ветви темновой ВАХ (рис. 3)
обусловлен влиянием последовательного сопротивле-

ния. Прямая ветвь освещенной ВАХ имеет более

крутой наклон и пересекается с темновой ВАХ. Та-

кое поведение ВАХ свидетельствует об уменьшении

последовательного сопротивления за счет генерации

неравновесных носителей при освещении, которая мо-

жет увеличить проводимость недостаточно легирован-

ного слоя либо привести к уменьшению изгиба зон

на гетероинтерфейсе.

Предположение о недостаточности уровня леги-

рования для p−i−n GaPNAs-гетероструктуры (обра-
зец № 3), сделанное на основании поведения ВАХ,

также подтверждается с помощью численного моде-

лирования, проведенного с использованием программы

AFORS-HET v2.4.1. В случае сильного легирования
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики p−i−n-гетеро-

структуры со слоем i-GaPNAs (образец № 3) без освещения

(dark) и при освещении (АМ1.5G).
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Рис. 4. Профиль легирующей примеси в p−i−n

GaPNAs-гетероструктуре (образец № 3).

(> 1017 cm−3) слоя p-GaPNAs бо́льшая часть носителей

заряда, генерируемых в этом слое толщиной 500 nm,

рекомбинирует, поскольку электрическое поле в нем

практически отсутствует. Это приводит к достаточно уз-

кому спектру EQE с максимумом в районе 600 nm. Если

уровень легирования 6 1015 cm−3, изгиб зон распро-

страняется на бо́льшую часть толщины этого слоя, что

приводит к снижению рекомбинационных потерь и, как

следствие, к более широкому спектру EQE, наблюдаемо-

му экспериментально. Дополнительно для исследования

профиля легирующей примеси были проведены иссле-

дования методом электрохимического вольт-фарадного

профилирования (ECV). На рис. 4 показан профиль

легирования для p−i−n GaPNAs-гетероструктуры (об-
разец № 3). Видно, что с лицевой стороны гетерострук-

туры существенным легированием (> 1018 cm−3) обла-

дает только слой p-GaP (40 nm). Для слоя p-GaPNAs

определение уровня легирования невозможно, можно

лишь дать оценку, что он не превышает 1017 cm−3.

Таким образом, можно однозначно утверждать, что ле-

гирование слоя p-GaPNAs оказалось недостаточным для

формирования обкладки p−i−n-структуры.

В результате исследований, проведенных в настоящей

работе, было установлено, что добавление мышьяка в

твердый раствор GaPN, т. е. использование твердого

раствора GaPNAs, может приводить к улучшению ха-

рактеристик p−i−n-гетероструктур. Однако необходимо

провести дальнейшие исследования конструкции для

увеличения внешнего квантового выхода гетерострукту-

ры фотопреобразователя на основе разбавленных нит-

ридов, изготовленной методом молекулярно-пучковой

эпитаксии на подложке кремния.
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