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ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ GaAs
Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ InAs
ÄËß ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Ïðîöåññ æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè ìå-
òîäîì èìïóëüñíîãî îõëàæäåíèÿ íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà â ðàñïëàâå èíäèÿ èëè
îëîâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåòåðîñòðóê-
òóðû, ñîäåðæàùèå êâàíòîâûå òî÷êè.

Ñîãëàñíî ïðîãíîçó, ïðåäñòàâëåííîìó â [1], â ðàç-
âèòèè ñîëíå÷íîé ôîòîýíåðãåòèêè,  â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ âîçîáíîâëÿåìûõ âèäîâ ýíåðãåòèêè, ñ 2000 ïî 2030
ãîäû îæèäàåòñÿ ðîñò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè îò 1
äî 655 ÃÂò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ïðåäëîæåííîé
â [2], ê ñîëíå÷íûì ýëåìåíòàì (ÑÝ) ² ïîêîëåíèÿ îò-
íîñÿòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÔÝÏ)
ñ îäíèì p�n- ãîìî- èëè ãåòåðîïåðåõîäîì, ê ÑÝ ²²
ïîêîëåíèÿ � òàíäåìíûå (êàñêàäíûå) ÔÝÏ, êîòîðûå
èìåþò íå ìåíåå äâóõ ãåòåðîïåðåõîäîâ, ò. å. ñîçäàí-
íûå íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ, ìíîãîïåðåõîäíûõ ãå-
òåðîñòðóêòóð è èìåþùèå â íàøå âðåìÿ ðåêîðäíî âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ � êïä îêîëî 40%. Ê ²²² ïîêîëåíèþ îòíîñÿòñÿ
ÔÝÏ, ñîçäàííûå íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð, ñîäåð-
æàùèõ êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ).

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â [3], ïîêà-
çàë, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÑÝ ²²² ïîêîëåíèÿ ìîæåò äî-
ñòèãàòü 68�70%. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [4], ãåòåðî-
ñòðóêòóðû ñ ÊÒ, ïîëó÷åííûå ÌÎÑ-ãèäðèäíîé òåõíî-
ëîãèåé, èìåþò ïàðàìåòðû õóæå, ÷åì ÔÝÏ, èçãîòîâ-
ëåííûå íà îñíîâå àíàëîãè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóð, íå
ñîäåðæàùèõ ÊÒ. Àâòîðû [4] îáúÿñíèëè ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò íàëè÷èåì ðåêîìáèíàöèè â îáëàñòè p�n-ïå-
ðåõîäà, ãäå áûëè ðàñïîëîæåíû ÊÒ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ â ïðî-
öåññå æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ) ìåòîäîì èì-
ïóëüñíîãî îõëàæäåíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà-ðàñ-
ïëàâà (ÈÎÍÐÐ), ïðèãîäíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäëîæåíèå î âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÝ íà îñ-
íîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ, âûðàùåííûìè ÆÔÝ, áàçè-
ðóåòñÿ íà òîì, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü êðèñòàëëèçàöèþ ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàâ-
íîâåñíûì, ò. å. ïðè íèçêîì ïåðåñûùåíèè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íèçêîì ñîäåðæàíèè äåôåêòîâ.

Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü: âûáîð îïòèìàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû è êâàíòîâûõ òî÷åê, âûáîð

îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÊÒ è òîëùèíû ñïåéñåðíûõ
ñëîåâ, âûáîð ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ÊÒ � â p-, n-îáëàñ-
òè èëè â îáëàñòè ð�n-ïåðåõîäà.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ÊÒ íà
ýôôåêòèâíîñòü ÑÝ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ êâà-
íîòîâûìè òî÷êàìè InAs, ïðîâåäåííûé íàìè ðàíåå [5],
ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò êïä ÑÝ â 10,5%
ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå 50 ìàññèâîâ
ÊÒ InAs ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ÊÒ îêîëî 7 íì. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êïä ñîëíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ îò ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê äëÿ ñëó÷àÿ îä-
íîãî ìàññèâà.

Ýêñïåðèìåíò. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Âûðàùèâàíèå ìàññèâîâ ÊÒ ìåòîäîì ÈÎÍÐÐ îñó-

ùåñòâëÿëîñü â ãîðèçîíòàëüíîì ðåàêòîðå â àòìîñôå-
ðå âîäîðîäà íà ïîäëîæêàõ GaAs (100) ïðè òåìïåðà-
òóðå 400�450°Ñ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [6]. Â êà-
÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ðàñïëàâû èí-
äèÿ èëè îëîâà. Ïðè âûðàùèâàíèè ìíîãîñëîéíûõ ãå-
òåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ ñïåéñåðíûå ñëîè ð- è n-òèïà ïðî-
âîäèìîñòè, ðàçäåëÿþùèå ìàññèâû ÊÒ, âûðàùèâàëèñü
èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå ãàëëèÿ. Òîëùèíà ñïåéñåðíûõ
ñëîåâ ïðè ïîëó÷åíèè âåðòèêàëüíî ñâÿçàííûõ ìàññè-
âîâ ÊÒ íå ïðåâûøàëà 5 íì.

Õàðàêòåðèñòèêè ÊÒ è ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ èçó÷à-
ëèñü ïóòåì àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèåé; ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíå-
ñöåíöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè 77 è 300 Ê; òåìíîâûõ è íà-
ãðóçî÷íèõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê èçãîòîâëåí-
íûõ ìàêåòîâ ÔÝÏ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿëè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ÑÝ îò äè-
àìåòðà (D) êâàíòîâîé òî÷êè äëÿ ñèñòåìû «ÊÒ InAs �
ìàòðèöà GaAs» ïðè ïàäàþùåì ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè
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3,2×3,2×0,3 ìì, ïðè îáû÷íîì è êîíöåíòðèðîâàííîì
ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åííîå ñêàíèðóþùèì
ìèêðîñêîïîì èçîáðàæåíèå êâàíòîâûõ òî÷åê InAs,
âûðàùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè GaAs ïðè òåì-
ïåðàòóðå 400°C, âåëè÷èíå èìïóëüñà îõëàæäåíèÿ 5°Ñ
è òîëùèíå ïîäëîæêè δ=0,3 ñì èç ðàñòâîðà â ðàñïëà-
âå èíäèÿ è èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå îëîâà. Èç ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ ñ ó÷åòîì ðàç-
ìåðîâ îáðàçöîâ ñëåäóåò, ÷òî äèàìåòð îñíîâàíèÿ ÊÒ,
âûðàùåííûõ èç îëîâÿííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, â ïîë-
òîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ÊÒ, âûðàùåííûõ èç èíäèå-
âîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, à âûñîòà, êàê ñëåäóåò èç ãðà-
ôèêîâ, îòëè÷àåòñÿ â äâà ðàçà.

Ðàçíèöà â ðàçìåðàõ ÊÒ, âûðàùåííûõ èç îëîâÿí-
íîãî è èíäèåâîãî ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ, ñâÿçàíà, â
îñíîâíîì, ñ ðàçëè÷èåì ðàñòâîðèìîñòè, ñ ðàçëè÷èåì
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ðàñïëàâîâ,
ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÊÒ
ïðè ëåãèðîâàíèè ìàòåðèàëîì ðàñòâîðèòåëÿ.

Èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîäòâåðæ-
äàþò, ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè ÊÒ èç îëîâÿííîãî ðàñ-
òâîðà-ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå ÊÒ â îñò-
ðîâêè, ëèíåéíûå ðàçìåðû îñíîâàíèÿ êîòîðûõ äîñòè-
ãàþò 150�200 íì. Îáðàçîâàíèå òàêèõ îñòðîâêîâ èç
ÊÒ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îëîâî êàê ëåãèðó-
þùàÿ ïðèìåñü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàçìåð ðåøåòêè
ñëîåâ ÊÒ âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âûðàùèâàíèÿ, âåëè÷èíû
èìïóëüñà îõëàæäåíèÿ è åãî äëèòåëüíîñòè, à òàêæå
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è îðèåíòàöèè åå ïîâåðõíîñòè íà
õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâîâ ÊÒ è ñòðóêòóð ñ ÊÒ èññëå-
äîâàëîñü ïðè ïîìîùè ôîòîëþìèíåñöåíöèè è îïèñà-
íî â íàøèõ ðàáîòàõ [5, 7, 8].

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå è ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ïî âûñîòå îáðàçöà ñ ÊÒ InAs íà ïîäëîæêå GaAs:
à � ÊÒ âûðàùåíû èç èíäèåâîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, ðàçìåðû ïîäëîæêè 500×500 íì; á � ÊÒ âûðàùåíû èç îëîâÿííîãî ðàñòâîðà-

ðàñïëàâà, ðàçìåðû ïîäëîæêè 1000×1000 íì
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Ðèñ. 3.  Ñõåìà ÔÝÏ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû AlGaAs�
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Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ÔÝÏ, èçãî-
òîâëåííûå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ãåòåðîñòðóêòóð
AlGaAs�GaAs ñ ÊÒ InAs. Òûëüíûé êîíòàêò áûë
ñïëîøíûì, à ôðîíòàëüíûé èìåë ôîðìó ãðåáåíêè.
Øèðèíà êîíòàêòíûõ äîðîæåê ñîñòàâëÿåò 20 ìêì, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòíûìè  äîðîæêàìè � 80 ìêì.
Ñâåòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðàáîòàííûõ ÔÝÏ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 4.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4 (êðèâàÿ á), ñòðóêòóðû ñ ÊÒ
â îáëàñòè p�n-ïåðåõîäà èìåëè õàðàêòåðèñòèêè õóæå,
÷åì ó êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, à èìåííî: îáðàçåö ÔÝÏ
ñ 12 ñëîÿìè ÊÒ â îáëàñòè p�n-ïåðåõîäà èìåë íàïðÿæå-
íèå õîëîñòîãî õîäà Uxx=0,75 B, òîê êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ Jêç=23,5 ìÀ/ñì2, à êîíòðîëüíûé � Uxx=0,84 B,
Jêç=26,5 ìÀ/ñì2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4] è ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â îáëàñòè
p�n-ïåðåõîäà, ãäå ðàçìåùåíû ÊÒ.

ÔÝÏ  ñ 12 ñëîÿìè ÊÒ â ð-îáëàñòè ñòðóêòóðû èìåë
Uxx=0,85 B, Jêç=27,5 ìÀ/ñì2 (ðèñ. 4, êðèâàÿ â). Óâåëè-
÷åíèå Jêç, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â òàêîé ñòðóêòóðå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì, ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïîãëîùåíèè è ïðåîáðàçîâàíèè äëèííîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ÊÒ
â ð-îáëàñòü ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ÆÔÝ, íå
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ ÔÝÏ ñ ÊÒ.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ÔÝÏ ñ 12 ñëîÿìè ÊÒ â ð-îá-
ëàñòè íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíîãî
ÔÝÏ, íå èìåþùåãî ÊÒ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëàáûì ïî-
ãëîùåíèåì äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñâÿçè ñ
ìàëûì êîëè÷åñòâîì ìàññèâîâ ÊÒ. Ýòî ìîæåò áûòü
òàêæå îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ïðîöåññîâ ðåêîìáè-
íàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â îáëàñòè ðàñïîëî-
æåíèÿ ÊÒ.

Êîíòðîëüíûé ÔÝÏ áûë èçãîòîâëåí íà ïîäëîæêå
n+-GaAs, íà êîòîðîé ìåòîäîì ÆÔÝ ïðè òåìïåðàòóðå
850°Ñ ñíà÷àëà âûðàùèâàëñÿ áóôåðíûé ñëîé n-GaAs,
à ïîòîì ñëîé p-Al0,8Ga0,2As:Zn òîëùèíîé 100 íì. Â
ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ p-ñëîÿ â áóôåðíîì ñëîå ôîð-
ìèðîâàëñÿ äèôôóçèîííûé p�n-ïåðåõîä. Ïîâåðõ
p-Al0,8Ga0,2As âûðàùèâàëñÿ ïîäêîíòàêòíûé ñëîé
p+-GaAs òîëùèíîé 1 ìêì äëÿ íàíåñåíèÿ ôðîíòàëü-
íîé êîíòàêòíîé ñåòêè.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ìåòîä æèäêîôàç-

íîé ýïèòàêñèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãåòåðîñòðóêòóðû ñ
êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íû è, â îòëè÷èå îò ÔÝÏ, ïîëó÷åííûõ ÌÎÑ-ãèäðèä-
íîé òåõíîëîãèåé, íå óõóäøàþò ïàðàìåòðû â ñëó÷àå
åñëè ÊÒ ðàñïîëîæåíû íå â îáëàñòè ð�n-ïåðåõîäà. Íå-
áîëüøîå óâåëè÷åíèå êïä ÔÝÏ ñ ÊÒ ñâÿçàíî, î÷åâèä-
íî, ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàññèâîâ (12 ìàññè-
âîâ) êâàíòîâûõ òî÷åê.
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Ðèñ. 4. Ñâåòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÔÝÏ ñ 12 ñëîÿìè ïðè Êñ=1:
à � êîíòðîëüíûé ÔÝÏ, íå ñîäåðæàùèé ÊÒ; á � ÔÝÏ ñ ÊÒ â

îáëàñòè ð�n-ïåðåõîäà; â � ÔÝÏ ñ ÊÒ â ð-îáëàñòè
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