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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы связана с тем, что в последние десятилетия в мире 

постоянно возрастал интерес к использованию экологически чистой 

неисчерпаемой энергии солнца для нужд человечества. Это выражается, в 

частности, в том, что наиболее развитые страны, такие как США, Германия, 

Япония и другие, реализуют правительственные программы по поддержке и 

развитию солнечной энергетики, вводя налоговые и тарифные льготы для 

компаний, генерирующих электроэнергию на солнечных электростанциях. 

Кроме того, солнечная энергия является основным источником питания 

космических летательных аппаратов, поэтому увеличение КПД солнечных 

элементов (СЭ) и срока активной эксплуатации на орбите является 

первостепенной задачей космической энергетики, которая в настоящее время 

может быть решена только за счет использования полупроводниковых 

многопереходных (каскадных) СЭ (КСЭ). 

Одним из перспективных путей к достижению паритета солнечной 

энергии с традиционными источниками для наземных применений является 

использование энергоустановок на основе каскадных гетероструктурных 

фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) с концентраторами солнечного 

излучения. При этом себестоимость получаемой энергии может быть заметно 

уменьшена при использовании дешевых линз, концентрирующих солнечное 

излучение на чипы КСЭ малого размера, пропорционально кратности 

концентрирования, которая для современных КСЭ достигает 500 – 1000 

солнц. Однако потенциал каскадных ФЭП пока не реализован полностью, 

что во многом обусловлено возможностью дальнейшего значительного 

увеличения их КПД.  

Таким образом, разработка эффективных структур КСЭ является 

актуальной научной и практической задачей, особенно для России, где 

мощный космический комплекс требует перехода на современные 

(конкурентоспособные) источники питания отечественной разработки.  



 

 

4 

 

Цели и задачи работы. 

Дальнейший прогресс в улучшении утилитарных характеристик 

высокоэффективных КСЭ  требует решения следующих задач: 

 разработка теоретических основ и технологии создания согласованных по 

параметру решетки каскадных ФЭП на основе GaInP/GaInAs/Ge, 

пригодных к промышленному производству; 

 разработка комплексных методов анализа КСЭ и моделирования их 

параметров для выявления факторов, ограничивающих эффективность их 

преобразования; 

 выявление факторов, лимитирующих работу КСЭ, и разработка путей 

снижения их влияния за счет изменения, как дизайна структуры, так и 

технологи создания КСЭ; 

 разработка структур КСЭ, применяемых для преобразования солнечного 

излучения с различным спектральным составом (космический и наземный 

спектры); 

 выявление структурных особенностей КСЭ для преобразования слабо, 

средне и сильно концентрированного солнечного излучения. 

Основная цель настоящего исследования заключается в разработке 

научных основ и МОС-гидридной эпитаксиальной технологии для создания 

высокоэффективных каскадных ФЭП различного назначения (космического 

и наземного). Для этого необходимо детальное рассмотрение 

фотовольтаических и электрических процессов, происходящих в структурах 

КСЭ, основных фундаментальных и технологических ограничений 

эффективности преобразования КСЭ, а также путей снижения различного 

вида потерь. Необходимо установить взаимосвязь между параметрами слоев 

и интерфейсов и основными характеристиками КСЭ, что подразумевает 

разработку моделей и эквивалентных схем для описания различных 

физических процессов, происходящих в КСЭ. 
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Научная новизна полученных результатов. 

Впервые проведены расчеты коэффициентов собирания 

фотогенерированных носителей из слоев эмиттеров и баз каскадных ФЭП на 

основе GaInP/GaInAs/Ge; 

Впервые сделан вывод о преимуществе p-n полярности для GaAs ФЭП, 

ввиду того, что при высоких уровнях легирования p-GaAs слои обладают 

большими диффузионными длинами, по сравнению с n-GaAs, а при низких –

меньшими; 

Впервые установлено, что ухудшение характеристик GaInP ФЭП p-n 

полярности связано с большим разрывом валентной зоны для GaAs/AlInP и 

AlInP/GaInP интерфейсов, что приводит к формированию высокого 

потенциального барьера для дырок; 

Впервые показано, что для GaInP ФЭП n-p полярности особенности 

зонной диаграммы приводят к тому, что при увеличении плотности дефектов 

на интерфейсе окно/эмиттер дырки оттягиваются от границы под действием 

электрического поля, что ведет к снижению скорости рекомбинации и к 

меньшей чувствительности к дефектам;  

Впервые показано, что использование нуклеационного слоя GaInP с 

оптимальной толщиной (170-180 нм) приводит к дополнительному 

возрастанию фототока Ge субэлемента; 

Впервые теоретически оптимизированы оптические потери в 

структурах каскадных ФЭП, что позволило повысить фототок, генерируемый 

средним GaInAs субэлементом; 

Впервые обнаружено, что наблюдаемое встречное фотоЭДС в 

каскадных ФЭП возникает в верхнем туннельном диоде и связано с 

заметным поглощением фотонов в слое тыльного потенциального барьера p-

GaInP и предложена его замена на слой p-(Al0,2Ga0.8)0,52In0,48P для 

нивелирования встречного фотоЭДС; 

Впервые предложено использование слоя p-GaInP в качестве тыльного 

барьера среднего GaInAs субэлемента, являющегося одновременно 
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широкозонным барьером для нижнего туннельного диода; 

Впервые показано, что в случае использования слоя  

p-(AlxGa1-x)0,52In0,48P при «х» меньше 25% высота барьера для дырок на 

гетеропереходе оказывается достаточно мала, чтобы обеспечить 

эффективный транспорт носителей;  

Впервые показано, что при величинах времени жизни в базовом слое 

GaInAs ФЭП порядка 10
-8

 сек и в эмиттерном слое порядка 10
-11

 сек, 

использование анизотипных гетеропереходов, приводящее к сокращению 

рекомбинационных потерь в эмиттерном слое, позволяет увеличить КПД 

ФЭП. 

Практическая значимость работы заключается в разработке и 

оптимизации конструкции каскадных солнечных элементов на основе 

изопериодичных полупроводниковых материалов GaInP/GaInAs/Ge, 

пригодных к крупномасштабному производству, и разработке технологии 

создания таких КСЭ с параметрами, находящимися на уровне лучших 

достижений в этой области. Это дает перспективную возможность для 

развития солнечной энергетики, особенно важной для Российской 

Федерации, реализующей значительное количество космических программ 

и обладающей наибольшим количеством суммарной падающей наземной 

солнечной энергии. Разработанные математические модели и подходы к 

численному моделированию могут быть успешно применены для создания 

широкого спектра оптоэлектронных приборов. Методики определения 

диффузионных длин могут применяться в материаловедении для 

оптимизации технологии синтеза различных полупроводниковых 

соединений. Кроме того, разработанные однопереходные ФЭП на основе 

GaInP, GaInAs и Ge могут применяться в качестве фотодетекторов 

различного спектрального диапазона, в частности, для преобразования 

лазерного излучения. 
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Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Для GaInP/GaInAs/Ge каскадных солнечных элементов собирание 

фотогенерированных носителей из всех эмиттерных слоев на уровне 95% 

достигается при трехкратном превышении диффузионной длины над 

толщиной слоя, для базовых слоев GaInP и GaInAs субэлементов собирание 

на уровне 95% достигается при двукратном превышении диффузионной 

длины над толщиной слоя, а для полубесконечного базового слоя в 

подложке Ge максимальное собирание на уровне порядка 92% достигается 

при диффузионной длине неосновных носителей более 100 мкм.  

2. При выращивании гетероструктур GaAs ФЭП методом МОС-

гидридной эпитаксии с использованием атомов кремния и цинка в качестве 

донорной и акцепторной примеси соответственно, лучшими 

фотовольтаическими параметрами обладает структура p-n полярности, так 

как при высоких уровнях легирования (~10
18

 см
-3

) p-GaAs слои обладают 

большими диффузионными длинами, по сравнению с n-GaAs слоями, а при 

низких уровнях легирования (<10
17

 см
-3

) – меньшими. 

3. Для GaInP субэлементов p-n полярности возникает потенциальный 

барьер на гетерограницах контактный слой/широкозонное окно/эмиттер, 

связанный с большим разрывом валентной зоны Ev для p-GaAs/p-AlInP и p-

AlInP/p-GaInP интерфейсов, значительно уменьшающий транспорт основных 

носителей, при этом для структуры n-p полярности аналогичный барьер не 

ограничивает транспорт основных носителей вследствие меньшего разрыва 

зоны проводимости Eс для n-GaAs/n-AlInP и n-AlInP/n-GaInP интерфейсов. 

4. Использование в гетероструктурах GaInP/GaInAs/Ge КСЭ 

функциональных широкозонных слоев p-(AlxGa1-x)0,52In0,48P не приводит к 

возникновению потенциального барьера из-за разрыва валентной зоны Ev 

для p-AlGaAs/p-AlGaInP интерфейсов, препятствующего транспорту 

основных носителей при «х»≤25%.  
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5. Обнаружена встречная фотоЭДС в GaInP/GaInAs/Ge КСЭ, 

возникающая при разделении носителей, фотогенерированных в слоях базы и 

ТПБ GaInP субэлемента, верхним туннельным диодом, и показано, что 

использование слоев p-(AlxGa1-x)0,52In0,48P при «х»>20% в качестве ТПБ GaInP 

субэлемента позволяет нивелировать встречную фотоЭДС за счет 

значительного уменьшения поглощения фотонов в этом слое.  

6. Использование слабо поглощающих широкозонных эмиттерных 

слоев n-AlInP, n-GaInP или n-AlGaAs в составе GaInAs субэлемента вместо 

эмиттерного слоя n-GaInAs, позволяющее уменьшить рекомбинационные 

потери, приводит к увеличению КПД GaInAs субэлемента в случае, когда 

время жизни неосновных носителей в базовом слое p-GaInAs составляет 

более 10
 
нс; при этом высокая плотность состояний на гетерограницах n-

AlInP/p-GaInAs и n-AlGaAs/p-GaInAs не приводит к падению КПД, что 

обусловлено особенностями зонных диаграмм. 

 

Апробация работы. Результаты, вошедшие в диссертационную работу, 

опубликованы в реферируемых российских и международных журналах, 

главе в монографии, патентах РФ и докладывались на 19 российских и 

международных конференциях . 

Публикации. По результатам исследований, составляющих содержание 

диссертации, опубликовано 19 печатных работ в рецензируемых журналах, 

входящих в перечень ВАК, 1 глава в монографии, 12 патентов РФ, 30 трудов 

конференций и тезисов докладов. Список работ размещен в конце 

автореферата на странице 19. 

Личный вклад автора. Все результаты работы, нашедшие отражение в 

научных положениях и заключении диссертации, получены автором лично. В 

исследованиях диссертанту принадлежит постановка и проведения 

экспериментов по МОС-гидридному эпитаксиальному выращиванию 

структур ФЭП, построение моделей и электрических эквивалентных схем для 

описания характеристик фотопреобразователей, обработка и анализ 
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полученных данных, выработка предложений по улучшению структур и 

повышению характеристик ФЭП, подготовка и написание статей. 

Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 

цитированной литературы, содержит 173 страницы, включая 75 рисунков и 

10 таблиц. Список цитированной литературы содержит 130 наименований. 

Содержание работы. 

Во введении обоснована актуальность проводимых исследований, 

сформулирована цель, научная новизна и практическая значимость работы, 

перечислены основные научные положения, выносимые на защиту. 

Глава 1 посвящена обзору каскадных ФЭП различного назначения и 

МОС-гидридной технологии роста фотопреобразовательных структур. 

Использование нескольких p-n переходов в конструкциях СЭ впервые 

упоминалось в 1955 году [1]. Они представляли собой механически 

стыкованные структуры на основе материалов AlSb, Si и GaSb. При 

механической стыковке тыльный контакт верхнего элемента является не 

сплошным для обеспечения прохождения света в нижний элемент. В 

результате исследований к 2004 году на механически стыкованных СЭ 

GaInP/GaAs-GaSb была достигнута эффективность преобразования около 

40% [2]. Первый монолитный двухпереходный элемент AlGaAs/InGaAs с 

туннельным диодом между двумя фоточувствительными p-n переходами был 

запатентован в 1978 году [3]. В 80-е годы прогресс в создании 

многопереходных элементов в первую очередь был связан с развитием новых 

ростовых технологий, из которых наиболее перспективным оказался метод 

МОС-гидридной эпитаксии. В 1994 году был создан двухпереходный СЭ на 

основе структуры GaInP/GaAs, который обладал эффективностью в 29.5% [4] 

при одном солнце для AM1.5 и 23.7% для AM0, а в 1996 году 

трехпереходный на основе GaInP/GaAs/Ge с КПД 25.7% для спектра AM0 [5]. 

К 2006 году на монолитных трехпереходных n-p GaInP/GaInAs/Ge СЭ были 
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достигнуты эффективности преобразования солнечного излучения, 

составившие 40.7% для наземного спектра (AM1.5D) и 31% для 

космического спектра (AM0) [6, 7]. В настоящее время, несмотря на 

существующие тенденции увеличения числа p-n переходов в КСЭ [8, 9], 

основой промышленного производства является структура GaInP/GaInAs/Ge, 

выращиваемая методом МОС-гидридной эпитаксии, ввиду целого ряда 

преимуществ. 

Главы 2 — 4 посвящены изложению оригинальных результатов, 

полученных в диссертационной работе. 

Глава 2. В ней представлены результаты исследований однопереходных 

ФЭП на основе Ge, GaAs и GaInP. Проведены расчеты спектральных 

характеристик таких ФЭП. Расчет основывался на решении системы 

уравнений Пауссона и непрерывности для режима короткого замыкания с 

функцией генерации экспоненциального вида. При этом амплитуда 

падающей в субэлемент световой волны находилась посредством решения 

системы уравнений Максвелла для многослойной структуры в формализации 

его методом матриц Абелеса. 

Аппроксимация спектральных характеристик ФЭП позволила 

установить зависимости диффузионных длин неосновных носителей заряда 

(ННЗ) в слоях p-Ge, p-GaAs и n-GaAs от уровня легирования (рис. 1а) Было 

показано, что диффузионная длина в 100 мкм для p-Ge достигается при 

уровне легирования подложки ~3
.
10

17
 см

-3
 или менее. При высоких уровнях 

легирования (~10
18

 см
-3

) p-GaAs слои обладали большими диффузионными 

длинами, по сравнению с n-GaAs, а при низких (<10
17

 см
-3

) – меньшими, что 

обуславливает наибольшую перспективность GaAs ФЭП p-n полярности с 

сильно легированным эмиттером из p-GaAs и слабо легированной базой из n-

GaAs. 

Экспериментально показана возможность получения эффективных 

ФЭП на основе Ge при использовании диффузии атомов цинка в подложку n-

типа и диффузии атомов фосфора в подложку p-типа. Однако лучшими 
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параметрами обладали ФЭП n-p полярности, создаваемые на основе p-Ge 

подложки. 

Рассчитаны коэффициенты собирания носителей из эмиттерных и 

базовых слоев субэлементов GaInP/GaAs/Ge КСЭ n-p полярности (рис. 1б). 

Показано, что зависимости коэффициентов собирания, за исключением 

полубесконечной базы Ge субэлемента, укладываются в две группы. Для всех 

трех типов эмиттеров собирание порядка 95% достигается при трехкратном 

превышении диффузионной длины над толщиной слоя. При этом собирание 

на уровне 95% для баз GaAs и GaInP субэлементов достигается уже при 

двукратном превосходстве диффузионной длины над толщиной слоя, потому 

что в слоях эмиттеров основная доля неравновесных носителей генерируется 

на максимальном удалении от перехода, в то время как в базе – близи от 

него. Для полубесконечной базы в p-Ge подложке увеличение диффузионной 

длины не позволяет обеспечить полное собирание, достигая 92.4% при 

диффузионной длине в 100 мкм и практически не меняясь впоследствии из-за 

возможности диффузии носителей к тыльной стороне подложки с их 

последующей рекомбинацией. 

Экспериментально показано, что при создании GaInP ФЭП p-n 

полярности возникает потенциальный барьер на границах контактный 

слой/широкозонное окно/эмиттер, проявляющийся в «хвостах» на ВАХ и в 

падении КПД. С использованием программы AFORS-HET v2.4.1 проведено 

численное моделирование структур GaInP ФЭП и установлено, что 

ухудшение характеристик ФЭП p-n полярности связано с большими 

разрывами  валентной зоны Ev для GaAs/AlInP и AlInP/GaInP интерфейсов 

p-n структуры, которые приводят к формированию высокого потенциального 

барьера (около 0.54 эВ) для дырок. Для структуры n-p полярности барьер для 

основных носителей (электронов), проходящих через слой широкозонного 

окна, не превышает 0.15 эВ и не ограничивает их транспорт. При этом для 

GaInP ФЭП n-p полярности особенности зонной диаграммы приводят к тому, 

что при увеличении плотности дефектов на интерфейсе окно/эмиттер дырки 
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оттягиваются от границы под действием электрического поля, что ведет к 

снижению скорости рекомбинации и к меньшей чувствительности к 

дефектам.  
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Рис. 1 а) Зависимости диффузионных длин для ННЗ p-Ge, n-GaAs и p-

GaAs слоев от уровня легирования. б) Собирание фототока из различных 

слоев GaInP/GaAs/Ge СЭ от отношения диффузионной длины неосновных 

носителей в данном слое (L) к его толщине (l): 1 – p-GaAs база, 2 – p-GaInP 

база, 3 – n-GaInP-эмиттер, 4 – n-Ge-эмиттер, 5 – n-GaAs-эмиттер. 

Глава 3. Описанные в главе 2 особенности однопереходных 

субэлементов КСЭ выявили перспективность разработки структуры 

GaInP/GaInAs/Ge n-p полярности. Это связно в первую очередь со 

сложностью создания эффективного субэлемента GaInP p-n полярности, 

который значительно ограничивает КПД GaInP/GaInAs/Ge ФЭП. Кроме того, 

большей эффективностью обладают и ФЭП на основе Ge n-p полярности. В 

данной главе рассмотрены различные виды оптических и электрических 

потерь в структурах GaInP/GaInAs/Ge КСЭ, а также пути нивелирования 

таких потерь. 

Проведены расчеты спектральных характеристик и коэффициентов 

вхождения света в субэлементы GaInP/GaInAs/Ge КСЭ. Показано, что 

использование нуклеационного слоя GaInP с оптимальной толщиной  

(170-180 нм) приводит к дополнительному возрастанию фототока Ge 

субэлемента на величину порядка 1.5 мА/см
2
 за счет уменьшения отражения 

света от поверхности Ge субэлемента; повышенное пропускание в области 

а б 
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чувствительности GaInAs субэлемента, достигается уменьшением отражения 

за счет использования оптимизированных толщин широкозонного окна 

(Ga0.51In0.49P - 100 нм, Al0.4Ga0.6As - 110 нм, Al0.8Ga0.2As - 115 нм), что 

позволяет повысить ток короткого замыкания на величину порядка  

0.5 мА/см
2
. 

Обнаружен загиб зависимости напряжения холостого хода от 

плотности падающего излучения для КСЭ на основе GaInP/GaAs/Ge (рис. 2а), 

что было обусловлено наличием встречного фото-ЭДС. Составлена 

эквивалентная схема, позволяющая описать данные процессы, разработана 

математическая модель для выявления природы встречной фото-ЭДС и 

проведено численное моделирование. Наблюдаемое встречное фото-ЭДС 

возникало в верхнем туннельном диоде и было связано с заметным 

поглощением фотонов в слое ТПБ p-GaInP. Для нивелирования встречного 

фото-ЭДС был использован слой p-(Al0.2Ga0.8)0.52In0.48P в качестве ТПБ 

верхнего субэлемента, который эффективно препятствовал выходу 

носителей, генерированных в базе GaInP субэлемента в туннельный диод. 

0 1 2 3

2

1

 

Т
о

к

Напряжение, В  
 

Рис. 2 а) Численный расчет зависимости  напряжения холостого хода 

от степени концентрирования солнечного излучения. б) Экспериментально 

полученные нагрузочные характеристики GaInP/GaInAs/Ge КСЭ, 1 - с 

нижним туннельным диодом, включающим p+-AlGaInP барьер; 2 - с нижним 

туннельным диодом, включающим p-GaInP барьер (1000 солнц АМ1.5D). 

Было обнаружено наличие «хвостов» на ВАХ исследуемых КСЭ, 

связанное с p/p изотипным гетеропереходм между фосфидными и 

Длина волны, нм 

U
x

x
, 

B
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арсенидными, возникающим при использовании p-(Al0.3Ga0.7)0.52In0.48P 

широкозонного слоя в нижнем туннельном диоде (рис. 2б). 

Численное моделирование зонных диаграмм и ВАХ КСЭ с различными 

конструкциями нижнего туннельного диода с использованием программы 

AFORS-HET показало, что барьер для протекания основных носителей 

возникает именно на границе раздела изотипных гетеропереходов p-

AlGaInP/p-Al0.4Ga0.6As. Предложено и реализовано использование слоя p-

GaInP в качестве ТПБ среднего GaInAs субэлемента, являющегося 

одновременно широкозонным барьером для нижнего туннельного диода. 

Показано, что в случае использования слоя p-(AlxGa1-x)0.52In0.48P при «х» 

меньше 25% высота барьера для дырок на гетеропереходе оказывается 

достаточно мала, чтобы обеспечить эффективный транспорт носителей. 

Глава 4. В ней рассматриваются фотоэлектрические параметры 

созданных ФЭП с оптимизированной структурой и возможности 

дальнейшего улучшения этих параметров. Были созданы однопереходные 

германиевые ФЭП n-p полярности с КПД 10.29% (АМ0), и показано, что при 

выращивании на подложке Ge верхних субэлементов КСЭ происходит 

заглубление диффузионного перехода в подложке со 140 нм для 

однопереходного ФЭП до 500 нм для GaAs/Ge двухпереходного ФЭП и до 

700 нм для трехпереходного GaInP/GaInAs/Ge КСЭ. При этом значение 

диффузионной длины в эмиттере не изменяется и составляет 400 нм. Были 

созданы GaAs ФЭП p-n и n-p полярностей с КПД 25.33% и 23.42 (АМ1.5D) 

соответственно. Как и в случае субэлементов на основе Ge, диффузионная 

длина в эмиттере GaInAs субэлементов менялась от 500 нм для 

однопереходного ФЭП до 300 нм для двух- и трехпереходных КСЭ на основе 

GaInP/GaAs и GaInP/GaInAs/Ge, а в базах от 10 мкм для однопереходной 

структуры до 8 мкм для GaInP/GaAs и до 4 мкм для GaInP/GaInAs/Ge КСЭ. 

КПД двухпереходных КСЭ на основе GaInP/GaAs, согласованных по 

току для спектров АМ0 и АМ1.5D, составил 27.2% и 30% соответственно. 

Получены трехпереходные GaInP/GaInAs/Ge КСЭ, оптимизированные для 
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преобразования прямого космического и концентрированного наземного 

спектров. Такие КСЭ продемонстрировали КПД 30% при освещении 

космическим спектром АМ0 и 40% при  концентрации 500 солнц (АМ1.5D). 

При помощи моделирования с использованием программы AFORS-

HET показано, что для среднего субэлемента, выполненного с эмиттерным 

слоем GaAs, низкие значения времени жизни неосновных носителей заряда 

приводят к их рекомбинации, что выражается в падении напряжения и тока, 

генерируемых средним переходом. При этом использование широкозонных 

эмиттерных слоев AlInP, GaInP или AlGaAs позволяет значительно сократить 

эти потери. Однако, в случае, когда время жизни ННЗ в базе (b) не 

превосходит 10 нс, КПД ограничен временем жизни базового слоя, и 

анизотипный гетеропереход не дает преимуществ по сравнению с 

гомопереходом (рис. 3а). С дальнейшим увеличением времени жизни базы 

повышение КПД гомоперехода насыщается, т.к. потери переходят в эмиттер, 

поэтому их КПД зависит от времени жизни в эмиттере (e) (рис. 3а). В то же 

самое время, КПД для солнечных элементов на основе анизотипных 

гетеропереходов продолжает монотонно расти с повышением времени жизни 

в базе и практически не зависит от времени жизни в эмиттере (рис. 3а).  

Дефекты на гетерогранице эмиттер/база для n-AlInP/p-GaInAs и n-

AlGaAs/p-GaInAs гетеропереходов вплоть до плотности состояний на 

гетероинтерфейсе Dit=10
11

 см
-2.

эВ
-1

 не влияют на значения Uxx и η (рис. 3б), в 

то время как субэлемент на основе n-GaInP/p-GaInAs гетероперехода 

обладает намного более высокой чувствительностью к плотности 

поверхностных состояний (рис. 3б) и значительное сокращение Uxx и η 

наблюдается уже при  Dit=10
11

 см
-2

 эВ
-1

.  

Таким образом, использование анизотипных гетеропереходов при 

величинах времени жизни в базовом слое порядка 10
-8

 сек и в эмиттерном 

слое порядка 10
-11

 сек позволяет увеличить КПД ФЭП на величину порядка 

3%. 
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Рис. 3 а) Расчетные зависимости напряжения холостого хода от 

времени жизни базового слоя (b) для  субэлементов на основе 1 - n-GaInP/p-

GaAs, 2- n-AlInP/p-GaAs, 3- n-Al0.8Ga0.2As/p-GaAs и гомоперехода n-p GaAs 

при времени жизни в эмиттере 4 - 1 нс, 5- 0.1 нс,6-  0.01 нс. б) Расчетные 

зависимости напряжения холостого хода от произведения плотности 

поверхностных состояний и площади сечения захвата (Dit×σ) на границе 

раздела для субэлементов на основе 1- n-GaInP/p-GaAs, 2 - n-AlInP/p-GaAs, 3 

- n-Al0.8Ga0.2As/p-GaAs гетеропереходов. 

В заключении сформулированы общие результаты работы: 

1. Проведены расчеты коэффициентов собирания фотогенерированных 

носителей из слоев эмиттеров и баз для КСЭ на основе GaInP/GaInAs/Ge, 

установлена разница собирания носителей из базы и эмиттера ФЭП на основе 

германия. Показано, что для всех эмиттеров собирание порядка 95% 

достигается при трехкратном превышении диффузионной длины над 

толщиной слоя, а собирание в 95% для баз GaAs и GaInP субэлементов 

достигается уже при двукратном превосходстве диффузионной длины над 

толщиной слоя. Сделан вывод о преимуществе GaAs p-n полярности, ввиду 

того, что при высоких уровнях легирования (~10
18

 см
-3

) p-GaAs слои 

обладают большими диффузионными длинами, по сравнению с n-GaAs, а при 

низких (<10
17

 см
-3

) p-GaAs слои обладают меньшими диффузионными 

длинами, по сравнению с n-GaAs. 

1-3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 
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2. Проведено численное моделирование структур GaInP ФЭП и 

установлено, что падение характеристик ФЭП p-n полярности связано с 

большим разрывом  валентной зоны Ev для GaAs/AlInP и AlInP/GaInP 

интерфейсов p-n структуры, что приводит к формированию высокого 

потенциального барьера (около 0,54 эВ) для дырок. При этом для структуры 

n-p полярности барьер для основных носителей (электронов), проходящих 

через слой широкозонного окна, не превышает 0,15 эВ, и не ограничивает их 

транспорт. Показано, что для GaInP ФЭП n-p полярности особенности зонной 

диаграммы приводят к тому, что при увеличении плотности дефектов на 

интерфейсе окно/эмиттер дырки оттягиваются от границы под действием 

электрического поля. Предложено использование слоя p-GaInP в качестве 

ТПБ среднего GaInAs субэлемента, и показано, что в случае использования 

слоя p-(AlxGa1-x)0,52In0,48P при «х» меньше 25% высота барьера для дырок на 

гетеропереходе оказывается достаточно мала, чтобы обеспечить 

эффективный транспорт носителей.  

3. Показано, что использование нуклеационного слоя GaInP с 

оптимальной толщиной GaInP слоя (170-180 нм) приводит к 

дополнительному возрастанию фототока Ge субэлемента на величину 

порядка 1,5 мА/см
2
 за счет уменьшения отражения света от поверхности Ge 

субэлемента, при этом теоретически оптимизированы оптические потери в 

структурах КСЭ, что позволило повысить фототок, генерируемый средним 

GaInAs субэлементом на величину порядка 2.5 мА/см
2
.  

4. Обнаружен загиб на зависимости напряжения холостого хода от 

плотности падающего излучения для КСЭ на основе GaInP/GaAs/Ge, что 

было обусловлено наличием встречного фото-ЭДС, возникающего в 

структуре КСЭ из-за присутствия туннельных диодов, представляющих 

собой встречно включенные p-n переходы, что было подтверждено 

численным моделированием. Было показано, что наблюдаемое встречное 

фотоЭДС возникает в верхнем туннельном диоде и связано с заметным 

поглощением фотонов в слое тыльного потенциального барьера (ТПБ) p-
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GaInP, и предложено использование слоя p-(Al0,2Ga0.8)0,52In0,48P в качестве 

ТПБ верхнего субэлемента для нивелирования встречного фотоЭДС. 

5. Показано, что при выращивании на подложке Ge верхних 

субэлементов КСЭ происходит заглубление диффузионного перехода в 

подложку со 140 нм для однопереходного ФЭП к 500 нм для GaAs/Ge 

двухпереходного ФЭП и до 700 нм для трехпереходного GaInP/GaInAs/Ge 

КСЭ. При этом значение диффузионной длинны в эмиттере не изменяется и 

составляет 400 нм. В случае GaInAs субэлементов в эмиттере диффузионная 

длина уменьшалась от 500 нм для однопереходного ФЭП до 300 нм для двух- 

и трехпереходных КСЭ на основе GaInP/GaAs и GaInP/GaInAs/Ge, а в базах 

от 10 мкм для однопереходной структуры, до 8 мкм для GaInP/GaAs и до 4 

мкм для GaInP/GaInAs/Ge КСЭ. 

6. Показано, что для среднего субэлемента, выполненного с сильно 

легированным эмиттерным слоем GaAs или GaInAs, низкие значения 

времени жизни неосновных носителей заряда приводят к рекомбинации 

значительного количества фотогенерированных носителей, что выражается в 

падении напряжения и тока, генерируемых средним переходом. Предложено 

использование широкозонных эмиттерных слоев AlInP, GaInP или AlGaAs 

для сокращения рекомбинационных потерь. При этом при величинах 

времени жизни в базовом слое (b) порядка 10
-8

 сек и в эмиттерном слое (e) 

порядка 10
-11

 сек, использование гетеропереходов, приводящее к сокращению 

рекомбинационных потерь в эмиттерном слое, позволяет увеличить КПД 

ФЭП на величину порядка 3%. 
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