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Представлены результаты исследований методом тока, индуцированного электронным зондом,

p−n-переходов на основе InP с кристаллитами GaP в области объемного заряда. Показано, что введение кри-

сталлитов в область пространственного заряда приводит к закорачиванию p−n-перехода. Качество материала,

выращенного поверх кристаллитов, позволяет создавать фотоактивные области, о чем свидетельствуют

измерения спектров фотолюминесценции.
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В настоящее время наиболее эффективные солнеч-

ные фотоэлементы изготавливаются на основе каскад-

ных гетероструктур. В таких приборах три или четы-

ре фотоактивных p−n-перехода, работающих в разных

спектральных диапазонах, соединяются последователь-

но туннельными переходами с предельно высокими

уровнями легирования [1,2]. При достаточно высокой

плотности излучения генерируемый фототок может пре-

высить пиковый ток туннельных переходов, что ведет к

увеличению сопротивления всей структуры и падению

эффективности работы прибора [3].

В приборах на основе фосфида индия сложно по-

лучить качественные туннельные переходы из-за осо-

бенностей легирования фосфида индия примесями

p-типа [4,5]. Возможным путем решения этих проблем

является замена туннельных переходов на каналы про-

водимости, например получаемые посредством создания

массива кристаллических включений в области объем-

ного заряда (ООЗ) между соседними фотоактивными

p−n-переходами [1]. В этом случае в каналах проводи-

мости обеспечивается линейная зависимость протекаю-

щего тока. В работах [6,7] были впервые предложены и

экспериментально исследованы p−n-переходы на основе

GaSb, в ООЗ которых были введены кристаллиты крем-

ния. Данное решение закреплено патентом РФ [8].

Для создания каналов проводимости нужно, чтобы

материал кристаллитов в области объемного заряда удо-

влетворял следующим условиям: 1) необходимо наличие

слабого поглощения оптического излучения; 2) мате-

риал кристаллитов не должен образовывать на границе

p−n-переходов монокристаллический слой, а должны

формироваться отдельные кристаллиты.

Важным является cохранение качества материала

фотоактивных переходов, выращенных поверх слоев,

содержащих нанокристаллиты, так как снижение их

качества приводит к уменьшению эффективности преоб-

разования излучения. Особенности получения массивов

кристаллитов GaP на слое InP описаны в [9,10].

В настоящей работе представлены результаты иссле-

дований вольт-амперных характеристик (ВАХ) и прово-

димости p−n-перехода на основе InP с кристаллитами

GaP, включенными в область объемного заряда, методом

тока, индуцированного электронным зондом (ТИЭЗ).
Метод ТИЭЗ позволяет анализировать электрические

характеристики структур в объеме без создания омиче-

ских контактов. Следует отметить, что низкоомные кон-

такты к p-InP [11] сложно изготавливать, и это влияет

на измерения вольт-амперных характеристик. Методом

фотолюминесценции оценивалось качество InP, выра-

щенного на слое с кристаллитами.

Структуры выращивались методом газофазной эпи-

таксии из металлоорганических соединений на установ-
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Рис. 1. Схематические изображения структур, выращенных

на подложках n-InP. a — p−n-переход, b — соединительный

p−n-переход с кристаллитами GaP в ООЗ.
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Рис. 2. a — ВАХ, b — сигнал ТИЭЗ структур на основе InP, выращенных на n-подложках. 1 — p−n-переход; 2 — p−n-переход
c GaP-кристаллитами в ООЗ.

ке AIX-200 (AIXTRON, Германия) [9] на подложках

n-InP(100). В настоящей работе изготовлены два типа

структур, представленные на рис. 1: 1) p−n-переход
на основе InP, n- и p-слои имели концентрацию

5 · 1018 cm−3 и толщину 1µm (a); 2) p−n-переход на

основе InP c кристаллитами GaP, включенными в ООЗ,

n- и p-слои имели концентрацию 5 · 1018 cm−3 и толщину

1µm, а толщина кристаллитов была равна 80 nm (b).

Измерения ВАХ проводились при комнатной темпера-

туре в диапазоне плотностей тока от 10−8 до 40A/cm2,

данные представлены на рис. 2, a ( кривая 1 соответ-

ствует ВАХ p−n-перехода без кристаллитов в ООЗ,

кривая 2 отвечает ВАХ p−n-перехода с кристаллитами,

включенными в ООЗ, и имеет линейный характер).
Исследования методом ТИЭЗ проводились на раст-

ровом электронном микроскопе CAMSCAN Series 4-88

DV100 (Англия) с блоком усилителя
”
EBIC“ (ФТИ

им. А.Ф. Иоффе, Россия) и энергией электронов 5 keV.

На рис. 2, b представлен сигнал ТИЭЗ исследуемых

структур: p−n-перехода без кристаллитов в ООЗ (кри-
вая 1) и p−n-перехода с кристаллитами, включенными

в ООЗ (кривая 2). Из зависимостей видно, что вве-

дение кристаллитов в ООЗ приводит к закорачиванию

p−n-перехода.
Оценка качества материала верхнего слоя структу-

ры, состоящей из эпитаксиального слоя p-InP тол-

щиной 1µm с концентрацией 5 · 1018 cm−3, выращен-

ного на слое кристаллитов GaP с размерами 80 nm,

проводилась методом фотолюминесценции в диапазоне

длин волн 600−1500 nm при температуре жидкого азота

(77K). Для возбуждения люминесценции использовался

Nd:YAG-лазер с длиной волны излучения 532 nm и

мощностью до 130mW. Плотность мощности возбуж-

дения составляла ∼ 100W/cm2, в качестве детектора

использовался PbS-фоторезистор.

На рис. 3 приведено сравнение спектров фотолюми-

несценции контрольного образца без промежуточного

подслоя GaP (кривая 1) и исследуемого образца с
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Рис. 3. Спектры фотолюминесценции контрольного образца

p−n-перехода без кристаллитов GaP (1) и образца с кристал-

литами GaP высотой 80 nm (2).

кристаллитами GaP высотой 80 nm (кривая 2). В спектре

контрольного образца присутствуют три полосы: 1.41 eV

(межзонная рекомбинация), 1.38 eV (переход с участием

мелкого акцепторного уровня) и 1.28 eV (полоса, кото-
рую обычно приписывают собственным антиструктур-

ным дефектам замещения в InP [12]).

В спектре фотолюминесценции материала на кристал-

литах GaP обнаруживаются изменения. Основная полоса

1.41 eV уширяется и смещается в сторону более низких

энергий, а интенсивность полосы 1.38 eV растет. Такое

поведение свидетельствует об увеличении концентрации

дырок в верхнем слое InP, что согласуется с расчетами

из первых принципов [13]. При этом важно отметить,

что интенсивность фотолюминесценции не уменьшается.

Это указывает на то, что введение кристаллитов GaP в

промежуточный слой не приводит к появлению значимо-

го количества центров безызлучательной рекомбинации,
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например дислокаций. Полоса 1.28 eV при введении слоя

кристаллитов GaP увеличивается по интенсивности и

смещается в сторону более высоких энергий. Также

появляется дополнительная полоса 1.33 eV.

Таким образом, показано, что метод ТИЭЗ позволяет

выявлять особенности протекания тока через p−n-пере-
ход при введении кристаллитов GaP в ООЗ структуры.

В том случае, когда размеры кристаллитов больше

ширины ООЗ, происходит закорачивание p−n-перехода,
что подтверждено методом ТИЭЗ и исследованиями

ВАХ. Качество материала, выращенного поверх кри-

сталлитов, позволяет создавать фотоактивные области,

о чем свидетельствуют результаты исследований фото-

люминесценции.
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