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ГЕНЕРАЦИОННО-РЕКОМБИНАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРАХ 

С ПРЯМОЗОННОЙ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ПОДЗОНОЙ 1 

В статье предложена модель для исследования генерационно-рекомбинационных процессов в 
фотоэлектрических наноструктурах с промежуточной подзоной, позволяющая рассчитать их функ­
циональные характеристики и эффективность преобразования солнечного излучения. Эксперименталь­
но выращены фотонаноструктуры с внедренными квантовыми точками InAs / GaAs. Показано, что 
представленная модель адекватно описывает экспериментальный эффект повышения тока короткого 
замыкания, достигаемого дополнительным поглощением ИК-фотонов. 

Ключевые слова: фотоэлектрические наноструктуры, квантовые точки, ионно-лучевая кри¬
сталлизация. 

Sergei Chebotarev, Adnan Mohamed, Marina Lunina, Igor Sysoev, 
Leonid Lunin, Aleksander Pashchenko, Lidiya Goncharova, Georgy Erimeev 

п 

GENERATION-RECOMBINATION PROCESSES IN DIRECT INTERMEDIATE BAND 
PHOTOVOLTAIC NANOHETEROSTRUCTURES 

A modelfor the study of generation-recomЫnationprocesses in the direct intermediate bandphotovoltaic 
nanostructures was proposed. The model allows to calculate the functional characteristics and the efficiency of 
solar radiation conversion. The nanostructures with embedded quantum dots InAs / GaAs were experimentally 
grown. It is shown that the model enough correctly describes the experimental effect of increasing the short-
circuit current due an additional absorption of infrared photons. 

Key words: photovoltaic nanostructures, quantum dots, ion-beam crystallization. 

Современная альтернативная энергетика в основном базируется на совершенствовании фото¬
электрических преобразователей [1] и ветрогенераторов [2]. Наибольшая эффективность преобра¬
зования достигнута с использованием прямозонных многокомпонентных каскадных фотоструктур 
с использованием концентраторов солнечного излучения [3, 4]. П о м и м о каскадных фотопреобразо¬
вателей, в последнее время особую актуальность приобрели исследования фотоструктур с проме¬
жуточной подзоной, выполненных на основе гетероструктур с квантовыми точками [5, 6]. Принцип 
действия таких устройств основан на поглощении фотонов, обладающих энергией меньше ширины 
запрещенной зоны матричного материала, через промежуточную подзону, являющуюся обобщенной 
совокупностью первых возбужденных состояний квантовых точек [7, 8]. 

1 Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е Р о с с и й с к о г о ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й ( г р а н т ы 1 5 - 0 8 - 0 8 2 6 3 - а , 17 -08-01206) и г р а н ­
т а П р е з и д е н т а Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и М К - 5 1 1 5 . 2 0 1 6 . 8 . 
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Наибольшим технологическим потенциалом обладают фотопреобразователи с прямозонной 
промежуточной подзоной [9]. Для выращивания фотоэлектрических наноструктур наибольшее рас¬
пространение получили молекулярно-пучковая эпитаксия [10], М О С - г и д р и д н ы й метод [11], зонная 
сублимационная перекристаллизация [12-14] ионно-лучевая кристаллизация [15-18]. Изучение мор¬
фологии массива квантовых точек обычно проводится с п о м о щ ь ю зондовой микроскопии [19-21]. 

В статье представлена разработка модели генерационно-рекомбинационных процессов в нано-
гетероструктурах с квантовыми точками и дана теоретическая оценка эффективности преобразова¬
ния солнечного излучения. 

Модель. Генерация электронов и дырок в любом полупроводниковом устройстве происходит 
при поглощении фотонов, у которых энергия больше ширины запрещенной зоны. Н о все генерируе¬
мые носители заряда достигают контактов, формируя электрический ток во внешней цепи. Скорость 
рекомбинации на поверхности границ между слоями является одним из параметров, задающих фото-
ток Jphoto. Многослойное устройство содержит значительное число границ, служащих эффективны¬
ми центрами захвата носителей заряда, которые могут приводить к значительным рекомбинационным 
процессам. Скорость рекомбинации Seff в области истощения может быть найдена в предположении, 
что коэффициент собирания равен единице. 

Seff А+1 
N. 

N 
+ И ' A,i+1 

ni,i+ 

: Di+1 + tanh 
W , 

L+ 
+ Si+1 L + 1 

Dj+1 + tanh 
V Li+1 J 

+ S, (1) 
Seff Г Si+1 bi+1 

где D. - диффузионный коэффициент, L. - диффузионная длина неосновных носителей, W. - толщина. 
Вероятность сбора носителей f в слое с дырочным типом проводимости может быть найдена 

из уравнения: 

Д + 1 cosh -SeJfL. sinh 
W - ( x - Xj ) 

Г 

D. cosh 
i 

W 

L 
i 

-SffL sinh 
W i 

Li 
i 

(2) 

Вероятность сбора носителей в слое с электронной проводимостью может быть найдена по 
аналогичной формуле. Генерируемый фототок находится путем интегрирования по всей толщине 
слоя с использованием введенных выше уравнений: 

J photo г\G ( X ) f ( X )dx, (3) 

где e - элементарный заряд, W- толщина фоточувствительных слоев. 
Промежуточная подзона создается обобщением дискретных уровней квантовых точек, заклю¬

ченных в матрицу базового материала. Основной технологической проблемой является выращивание 
однородного по размерам массива квантовых точек. В этом случае размытия подзоны не наблюдается. 

Скорость генерации при поглощении фотонов с энергией больше ширины запрещенной зоны 
приводит перебросу электронов из валентной зоны в зону проводимости GCV(x) устанавливается вы¬
ражением 

Gcr (X) = } [1 - R(E )]F(E)acr (E)e ^ ( E )XdE (4) 
EG 

В отличие от классического случая для фотоструктур с промежуточной подзоной также необ¬
ходимо учитывать еще две скорости генерации. Первая задает темп генерации при поглощении фото¬
нов низкой энергии с переброской электронов из валентной зоны на промежуточную подзону GIV [22] 

0 
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Gir(X) = Y j [1 -R(E)]F(E)a w (E)e~ a I r ( E ) X dE . (5) 
EH 

Вторая скорость устанавливает темп генерации носителей, уже находящихся в промежуточной 
подзоне и перебрасываемых в зону проводимости GCI [23]: 

GC!(X) = r \ [1 - R ( E ) ] F ( E ) a c I ( E ) e ^ ( E ) X d E , 
EL 

(6) 

где [1 - R(E)] - мощность излучения в точке с координатой x. 
Уравнения (4)-(6) могут быть использованы для расчетов скорости в условиях произвольного 

спектра падающего излучения. Однако далее мы использовали излучение спектрального состава A M 1 . 5 . 
Нахождение концентрации носителей заряда в слое, образующем промежуточную подзону, произ­

водится путем решения системы дифференциальных уравнений по аналогии с классическим случаем [24]: 

D 
d2 An 

U c r - U C I + G c r + GCI = 0
 : 

(7) 

(8) 

где D и D - диффузионные коэффициенты, UCV, Ucp UIV - скорость рекомбинации с излучением 
через зоны, отмеченные выше. 

Граничные условия для системы (7) - (8) задаются следующим образом: 

d An 1 
Dnf = — Jnp при X = 0, dX q 

n d Ap 1 

(9) 

(10) 

Jnp - плотность электронного тока из дырочного слоя в слой с промежуточной подзоной, Jpn - плот¬
ность дырочного тока из электронного слоя в слой с промежуточной подзоной. 

Таким образом, плотность дырочного тока устанавливается выражением: 

Jp,IB (X = 0) =\ T, top->IB 

a i r L h 

aIrLhe-airW + sinh 

cosh 
V L h j 

- a r L h dE 

top^IB 

EG 

a c r L h 

(a2
crL\ -1) 

acrLhe-acrWr + sinh 
V L h У 

cosh 
V L h У 

- a cr L h dE 

cosh 
V L h у 

(11) 

Уравнение для электронного тока записывается в аналогичной форме. Плотность тока корот¬
кого замыкания для фотоструктуры с промежуточной подзоной по модулю равна сумме плотностей, 
найденных из (10)-(11): 

=- ( jn ,p + Jp,IB ) = - ( j p , n + Jn,IB ). (12) 

Плотность тока насыщения J 0 является важнейшим количественным параметром, задающим 
вид вольт-амперной характеристики, и определяется следующими компонентами: плотность тока из 
обедненного слоя Js Ы к , плотности излучательных рекомбинационных токов JrCV, JrCI, JrlV, плотности 
тока безызлучательной рекомбинации J . 

J 
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Плотность тока из обеденного слоя равняется 

'5,bulk 

en2 Dn 

L„N„ 

ST 
cosh + sin 

SL 
sinh 

z 

V L n j 
+ cosh 

z 

V L n j 

en2 Dp 

LpNd 

где 

p p cosh + sinh 

^ sinh + cosh 

expl • 'el* 
kT 

(13) 

n) = NCNV exp 
kT 

N, N - эффективные плотности состояний в соответствующих зонах объемного полупроводникового 

материала, N d , Na - уровни легирования электронного и дырочного слоев, S Sn - скорости поверх­

ностной рекомбинации, Dn, Dp - диффузионные коэффициенты, Ln, Lp - длины диффузии, Zn, Zp - тол­

щины электронного и дырочного слоев, VA - внешнее напряжение. 

Плотность тока при основной излучательной рекомбинации: 

г» СО 

)e " kTdE> 

Плотность тока при излучательной рекомбинации через промежуточную подзону: 

( eVA У ( eVAZ У 

'•,CI '0,r,CI e k T -1 '0,r,IV ekT -1 ekT -1 
L J L J L J 

В уравнении (16) использованы следующие коэффициенты: 

' • CI = E 

2л 
he2 

E i r ~ е~т?г 

EH 

j E2 (1 - e-acW )kTdE, 

j E2 (1 - e-AiVfVF YkTdE, 
EH 

Плотность тока при безызлучательной рекомбинации рассчитывается как 

'nr = enn,bulk 

W kT _ 1 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

где n.bulk - собственная концентрация, W - толщина области с промежуточной подзоной, T S R H - время 
жизни при безызлучательной рекомбинации. 

Исходя из представленных выше рассуждений можно видеть, что плотность тока насыщения 
J0 задается суммированием каждого компонента 

' 0 = 's,bulk + 'rCV + ' • ,CI + 'nr . (19) 

Расчеты показывают, что значение тока Jr, в основном задают плотности J г,„ и J „т. 
' 0 ^ r,CV rCI 

+ 

SRH 
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Методика эксперимента. Выращивание фоточувствительных структур с прямозонной про­
межуточной подзоной на основе гетеропары InAs / GaAs проводилось с помощью ионно-лучевой 
кристаллизации. В качестве подложек выбирались 300 мкм пластины GaAs(n+) с донорным типом 
проводимости. В качестве лигатуры использовался кремний. П о с л о й н ы й срез выращенных фото¬
структур приведен на рис. 1. 

слой температура 

Рис. 1. Тестовая фотоэлектрическая наноструктура с промежуточной подзоной 

Промежуточная подзона образована тремя слоями туннельно-связанных квантовых точек арсе-
нида индия, разделенных слоями арсенида галлия. Н а срезе справа показаны температурные условия 
выращивания соответствующих слоев: металлический золотой контакт, пластина n+-GaAs (n « 1018 с м 3 ) ; 
буферный слой n-GaAs (W « 150 нм, n « 7 1 0 1 6 с м 3 ) ; три слоя квантовых точек InAs (W « 8 М С ) , по­
кровный слой n-GaAs (W ~ 30 нм) с чередующимися дополнительными слоями GaAs (W « 150 нм, 
n « 7 1 0 1 6 см 2) , донорный слойp+-GaAs (W « 500 нм, p « 1018 см 2) , фронтальный Au-контакт. Кроме 
того, в тех же технологических условиях были выращены реперные фотоэлектрические нанострук¬
туры без внедренных слоев квантовых точек. Площадь выращенных фотоэлектрических структур 
составляла 9 мм 2 . Образцы не содержали антиотражающего слоя. 

Результаты и их обсуждение. Измерение нагрузочных вольт-амперных характеристик выра¬
щенных прямозонных фоточувствительных наноструктур с промежуточной подзоной и без нее про¬
водилось с п о м о щ ь ю имитатора солнечного излучения Solar PV, производства Ф Т И им. А. Ф. Иоффе 
(Санкт-Пе тербург). Рис. 2 обобщает полученные экспериментальные данные. 

Рис. 2. Измеренные вольт-амперные характеристики 

Теоретически найденная плотность тока короткого замыкания составила J к з ( теор . )=25 ,12 мА/см 2 . 
Плотность тока короткого замыкания для устройства с квантовыми точками была меньше теоретиче¬
ского значения и составила 

J (ФП-ИМ) = 24,18 мА/см 2 . 
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Измеренная плотность тока короткого замыкания для устройства без промежуточной подзоны 
была ниже и равнялась 

J ^ ^ H M ^ = 23,8 мА/см 2 . 
Увеличение плотности тока для фотоэлектрических преобразователей с промежуточной подзо¬

ной можно объяснить, только считая, что проявляется эффект дополнительной генерации электронов 
через промежуточную подзону. Однако важно отметить уменьшение напряжения холостого хода для 
образцов с квантовыми точками U (без КТ)= 0,83 В до U (с КТ)= 0,68 В . 

Изучение спектральных кривых внешнего квантового выхода проводилось на оборудовании 
Specral производства Ф Т И им. А. Ф. Иоффе (Санкт-Петербург) . Данные для экспериментальных об¬
разцов с архитектурой, показанной на рис. 1, содержащих и не содержащих внедренные слои кван¬
товых точек, показаны на рис. 3. 

900 1000 1100 1200 
Я, нм 

Рис. 3. Спектральные кривые внешнего квантового выхода 

Полученные результаты согласуются с измерением вольт-амперных характеристик выращен¬
ных образцов. Исследование спектральной зависимости внешнего квантового выхода показало, что 
общий квантовый выход в фотоструктурах с промежуточной подзоной больше, чем у фотоструктур 
без подзоны. Кроме того, внешний квантовый выход значительно выше в длинноволновой области от 
920 до 1130 нм, что объясняется дополнительной генерацией электронов за счет поглощения низко-
энергетичных фотонов через подзону. 

Небольшой прирост генерируемого тока объясняется тем, что выращенные наноструктуры 
имели весьма большой процент dome-точек, являющихся эффективными ловушками для электронов, 
находящихся в зоне проводимости. Наряду с этим нужно учитывать дисперсию размеров квантовых 
точек, что также сказывалось на размытии промежуточной подзоны. 

Выводы. Разработана модель для расчета генерационно-рекомбинационных процессов в фо­
тоэлектрических структурах с промежуточной подзоной. Это позволило теоретически исследовать 
функциональные характеристики фотоэлектрических преобразователей с квантовыми точками. Раз¬
работанная модель весьма хорошо согласуется с экспериментальными результатами вольт-амперных 
и спектральных исследований фотоэлектрических структур с подзоной и без нее, выращенных ион-
но-лучевой кристаллизацией. Показано, что дополнительный генерационный ток достигается за счет 
повышения внешнего квантового выхода в длинноволновой области 920-1130 нм. 
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