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Рассмотрены основные факторы, влияющие на работу и КПД GaAs-

фотопреобразователей. Показано, что длина волны лазерного излучения должна 
быть в пределах 0,81–0,86 мкм. Основное влияние на КПД преобразования ока-
зывают толщина и уровень легирования рабочего n-слоя. Даны рекомендации по 
конструкции GaAs-фотопреобразователей. 

 
Принцип преобразования оптической мощности в электрическую состоит в 

разделении генерируемых светом носителей заряда во встроенном поле p-n перехо-
да. КПД преобразования зависит от трех факторов [1]:  
- чем большая часть оптического сигнала поглощается в рабочей области преобра-
зователя, тем больше КПД;  

- чем меньшая часть генерируемых светом электронов и дырок успевает рекомби-
нировать до их пространственного разделения во встроенном поле перехода, тем 
выше КПД; 

- чем меньше паразитные сопротивления, тем больше КПД. 
Ниже рассмотрены основные факторы, влияющие на работу и КПД GaAs-

фотопреобразователей, а также предложен вариант их конструкции. 
Стандартная структура GaAs-фотопреобразователя приведена на рис.1 [1]. На 

рисунке не показаны пассивирующее и антиотражающее покрытия. 
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Структура полупроводникового фотопреобразователя изготавливается на про-
водящей n+-подложке. На подложку эпитаксиальным способом наносится сильноле-
гированный буферный слой для улучшения качества последующих эпитаксиальных 
слоев. Так как паразитные сопротивления подложки и буферного слоя малы, то их 
толщина не влияет на работу прибора и обычно варьируется от 300 до 400 мкм для 
подложки, и от 0,5 до 2 мкм для буферного слоя. Рабочую область в GaAs-
фотопреобразователях, как правило, выбирают n-типа, поскольку подвижность 
электронов существенно выше, чем подвижность дырок. Для формирования p-n 
перехода сверху в этом случае располагается тонкий p+-слой. Проводимость по-
следнего должна быть максимально высокой, для создания качественного омиче-
ского контакта с металлическими полосками, напыляемыми на поверхность слоя. 
Состав примесей, используемых для легирования p- и n-слоев не важен с точки 
зрения работы преобразователя, но важно качество изготовления полупроводнико-
вых слоев, т.е. их бездефектность. Как следует из вышесказанного, основное внима-
ние при оптимизации конструкции p-n-фотопреобразователя должно быть обраще-
но на толщину и уровень легирования рабочего n--слоя.  

Рассмотрим требование отсутствия рекомбинации в рабочем слое. Поскольку 
уровень легирования рабочего слоя существенно ниже чем у p+-слоя, то обедненная 
область p-n-перехода, в основном, расположена в n--слое. Величина обедненной 
области определяется уровнем легирования и составляет для 1015см -3 около 1 мкм, 
для 1016см -3 – 0,35 мкм, для 1017см -3 – 0,13 мкм. В остальной части n--области кон-
центрация электронов равна концентрации примеси, а при поглощении света дырки 
будут эффективно рекомбинировать с электронами и не дадут вклада в преобразо-
вание энергии (произойдет тепловой нагрев полупроводника). Таким образом, тол-
щина рабочей области должна быть не меньше величины, определяемой поглоще-
нием света в материале. Однако и больше ширины обедненной области ее делать не 
следует, так как это приведет к увеличению паразитного сопротивления структуры. 
Последнее особенно важно для n-=1016cм -3 и ниже. При уровне легирования n-

=1017см -3 это условие не столь критично, и толщина n--слоя может составлять не-
сколько микрометров. 

При конструировании фотопреобразователя особое внимание нужно уделить 
требованию к длине волны лазерного излучения. 

Табл.1 
Зависимость поглощения ИК-излучения в GaAs от длины волны. 
Длина волны, мкм 0,91 0,89 0,87 0,85 0,8 

Поглощенная мощность в слое толщиной  
0.1 мкм, % от падающей на поверхность 0,01 0,1 1 10 50 

Поглощенная мощность в слое толщиной  
1 мкм, % от падающей на поверхность 0,1 1 10 90 100 

Поглощенная мощность в слое толщиной  
10 мкм, % от падающей на поверхность 1 10 90 100 100 
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Область, в которой генерируются электроны и дырки, геометрически совпадает 
с областью, в которой поглощается свет. Поскольку GaAs является прямозонным 
полупроводником, то глубина поглощения света сильно зависит от длины волны. 
Это иллюстрируется справочными данными, приведенными в табл.1. Как видно из 
таблицы, для длины волны лазерного излучения равной, например, 0,85 мкм, опти-
мальная толщина рабочей области прибора будет составлять около 1 мкм. 

Как следует из вышеизложенного, для эффективной работы преобразователя 
излучение должно поглощаться в n--области. Поскольку толщина p+-области долж-
на быть не менее 0,1 мкм, для уменьшения паразитного сопротивления в направле-
нии “вдоль поверхности” до металлического контакта длина волны лазерного излу-
чения должна быть не менее 0,8–0,81 мкм. В противном случае свет поглотится в 
р+-слое. С другой стороны, поскольку изготовление слоев GaAs с концентрацией 
примеси менее 1015см -3 технически затруднено, то длина волны лазерного излуче-
ния не должна быть более 0,86–0,87 мкм. 

Для экспериментальной отработки оптимальной конструкции были изготовле-
ны структуры трех типов с концентрацией n--слоя 1015, 1016, 1017 см -3 и толщиной 1, 
0,5, 0,2 мкм, соответственно. Технологические характеристики слоев предлагаемой 
конструкции фотопреобразователя сведены в табл.2. 

 
Табл.2. Характеристики слоев GaAs фотопреобразователя 

Характеристики слоя Толщина, мкм 
Au, сетка с шириной полос 20 мкм на расстоянии 400 мкм 1,0÷2,0 
p+-слой с концентрацией 1019 см -3 0,1 

1015 1,0 
1016 0,5 

 
n--слой с концентрацией, см-3 

1017 3,0 
n+-слой с концентрацией 1018 см -3 0,5 
n+-подложка с концентрацией 2·1018 см -3 320 

 
Конструктивно элемент фотоэлектрического преобразователя представляет со-

бой чип GaAs структуры, размером 3×3 мм, что показано на рис. 2. 
На нижнюю поверхность подложки наносится электрод в виде слоя золота 

толщиной 1…2 мкм, к которому приваривается один из выводов элемента фото-
электрического преобразователя. Второй электрод выполняется в виде сетки, кото-
рая наносится на p+-слой. Сетка выполнена напылением золотых проводников ши-
риной 20 мкм, толщиной 1…2 мкм. Расстояние между проводниками – 300 мкм. 

Потери при преобразовании энергии излучения в электрическую энергию, вы-
деляющуюся на нагрузке фотоэлемента, могут быть подразделены на:  
- световые потери; 
- энергетические потери. 
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3мм 
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Рис. 2 

Конструкция одного элемента фотоэлектрического преобразователя 
 
Световые потери – это, прежде всего, потери на отражение лучистого потока от 

поверхности фотоэлемента. Они сказываются на величине квантового выхода Y, 
рассчитанного на падающий световой поток:  

Y=Y ' ·(1–R). 
Здесь R –коэффициент отражения; Y' –квантовый выход фотоэффекта, рассчитан-
ный на поглощенный световой поток, то есть отношение числа образованных пар 
носителей тока к числу поглощенных фотонов. 

Таким образом, чем больше коэффициент отражения R , тем меньше квантовый 
выход Y, рассчитанный на падающий световой поток. 

Кроме того, не весь поглощенный в полупроводнике световой поток образует 
свободные пары носителей тока. Часть потока поглощается нефотоэлектрически 
(экситонное поглощение, поглощение с возбуждением колебаний решетки (образо-
ванием фононов), поглощение доли светового потока, прошедшего на большую 
глубину и т. д.). 

Энергетические потери – потери количества возбужденных светом пар элек-
тронов и дырок или переносимой ими энергии. Эти потери обусловлены рекомби-
нацией носителей, не дошедших до контактов фотопреобразователя. Рекомбинаци-
онные потери зависят в значительной мере от конструкции фотоэлемента. 

Кроме того, в цепи работающего с внешней нагрузкой фотоэлемента можно 
раздельно определить потери энергии по току и напряжению. Токовые потери про-
исходят в результате утечки части носителей через запирающий слой в прямом 
направлении. Их можно оценить величиной шунтирующего фотоэлемент сопротив-
ления утечки или внутреннего сопротивления запирающего слоя, составляющего 
обычно несколько килоом. Под потерями по напряжению понимают падение на-
пряжения на паразитных сопротивлениях, включенных последовательно с нагруз-
кой, на сопротивлении слоев полупроводника и контактов с электродами.  

Полный КПД преобразователя, определяющийся как внутренними потерями, 
так и выбором режима работы [1,2]: 

,
F
UI R⋅=η     (1) 
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где I, UR –ток и напряжение на нагрузке; F –мощность падающего светового потока. 
Это же выражение, представленное более подробно [2]: 

),1ln(
s

ф

ф I
II

I
I

h
YkT −

+⋅=
ν
βη    (2) 

где β –коэффициент собирания пар носителей; Y –квантовый выход фотоэффекта 
(тем больший, чем меньше коэффициент отражения); Iф –ток через p-n-переход 
избыточных неосновных носителей; Is –ток насыщения контактного перехода. 

Из формулы (2) видно, что КПД увеличивается при увеличении множителей: Y 
– квантового выхода фотоэффекта и β – коэффициента собирания пар носителей. 
КПД тем больше, чем меньше Is – ток насыщения контактного перехода, то есть чем 
меньше равновесная концентрация неосновных носителей в полупроводнике (чем 
меньше количество загрязняющих примесей, образующих неосновные уровни). 

Зависимость КПД от режима работы фотопреобразователя определяется соот-
ношением между величинами I и Iф=Iкз (Iкз – ток короткого замыкания). Она дости-
гает максимума при вполне определенной величине сопротивления нагрузки. 

График вольтамперной характеристики освещенного фотоэлектрического пре-
образователя приведен на рис.3 [1]. Чаще вольтамперную характеристику фото-
электрического преобразователя изображают так, как показано на рис.4. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 
Вольтамперная характеристика освещенного 
фотоэлектрического преобразователя. 

 
Мощность, выделяющаяся на сопротивлении нагрузки, может быть представ-

лена как площадь прямоугольника, вписанного в вольтамперную характеристику 
фотопреобразователя. При соответствующем подборе нагрузочного сопротивления 
она может достигать 80% произведения Iкз·Uхх [1] (Iкз – ток короткого замыкания, 
Uхх – напряжение холостого хода элементов). Im и Um (показаны на рис.5) – значения 
тока и напряжения, при которых реализуется максимальная выходная мощность. 
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Таким образом, исходя из формулы (1), можем записать максимальный КПД 
фотопреобразования с учетом выбора режима работы: 

FUI mm /⋅=η ; 

или приближенно: 

./8.0 FUI ххкз ⋅⋅=η     (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4 
Общепринятое изображение вольтамперной характеристики 

освещенного фотоэлектрического преобразователя. 
 

Таким образом, при известной мощности излучения ИК-светодиода, токе ко-
роткого замыкания и напряжении холостого хода фотопреобразователей можно 
вычислить КПД преобразования для известной мощности светового потока. При 
этом необходимо учитывать, что в соответствии с формулой (2) КПД фотопреобра-
зования будет зависеть от квантового выхода фотоэффекта Y, (то есть от располо-
жения и апертуры ИК-светодиода). 

Исследования изготовленных образцов проводились с помощью измерителя 
характеристик полупроводниковых приборов Л2-56. 

В табл.3 приведены результаты измерений Iкз и Uхх, а также вычисленный по 
формуле (3) КПД преобразования. При этом мощность излучения ИК-светодиода 
марки АЛ118, измеренная с помощью блока индикации ОМК3-76, составляла 
2,7 мВт. Поскольку, как говорилось выше, на КПД преобразования влияет располо-
жение излучателя и его апертуры, то расположение ИК-светодиода выбиралось с 
точки зрения максимальных значений Iкз и Uхх. Максимальный КПД преобразования 
получился при непосредственной близости ИК-светодиода от кристалла фотопре-
образователя. Как видно, вычисленные значения КПД преобразования отличаются 
незначительно. Чуть ниже он у образцов с концентрацией примеси 1017см -3. 
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Табл.3 
Результаты измерений Iкз и Uхх , вычисленный КПД преобразования образцов 

фотопреобразователей 
n—слой, конц-я, см -3 

толщина, мкм 
1015 
1,0 

1016 
0,5 

1017 
3,0 

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 
Uхх, В 0,68 0,66 0,60 0,53 0,39 0,53 0,42 0,44 
Iкз, мА  0,47 0,45 0,45 0,55 0,54 0,50 0,47 0,49 
КПД преобр-я, % 9,47 8,80 8,00 8,64 6,24 7,85 5,84 6,39 

 
КПД фотопреобразования получился достаточно низким (для перспективных 

изделий необходим КПД порядка 30%), что обусловлено большими энергетически-
ми потерями, связанными с отражением света от поверхности образцов.  

Отражение от кристалла можно значительно уменьшить с помощью антиотра-
жающего покрытия, а также сделав пучок света параллельным. Таким образом, 
можно ожидать, что КПД фотопреобразования элементов будет более 30%. 
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