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Аннотация. Приводятся результаты исследований, направленные на создание методом зонной пере-
кристаллизации градиентом температуры (ЗПГТ) высокоэффективных термоэлектрических преобра-
зователей n–InAs/n–GaInPSbAs/p–GaInPSbAs/p–AlGaAsSb, работающих в спектральном диапазоне
0,5–2,5 мкм. Использование пятикомпонентных твердых растворов GaInPSbAs в качестве активной
области термофотоэлектрических (ТФЭ) преобразователей позволяет оценить путем изменения кон-
центрации компонентов влияние плотности дислокаций несоответствия на оптические и спектральные
характеристики ТФЭ-преобразователей: внешний квантовый выход, напряжение холостого хода Uxx,
фактора заполнения FF и плотность тока короткого замыкания j.
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Abstract. This study investigates the photovoltaic characteristics of thermophotovoltaic (TPV) converters
based on n–InAs/n–GaInPSbAs/p–GaInPSbAs heterostructures, focusing on the impact of dislocation
density on their performance. The research aims to enhance the efficiency of TPV converters operating in the
spectral range of 0.5–2.5 µm by employing five-component GaInPSbAs solid solutions as the active region.
The heterostructures were grown using zone recrystallization with a temperature gradient, ensuring high
crystalline perfection and lattice matching with InAs substrates. Theoretical analysis included calculations of
bandgap energy, lattice parameters, and spinodal decomposition regions, while experimental work involved
the synthesis of epitaxial layers and characterization of their structural and optoelectronic properties.
Key findings reveal that lattice-matched GaInPSbAs layers with low dislocation densities (7 · 103 cm2)
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exhibit superior photovoltaic performance, achieving an external quantum yield of 0.85, an open-circuit
voltage of 0.35 V, and a fill factor of 60%. In contrast, mismatched layers with higher dislocation densities
(1 · 105 cm2) demonstrate degraded electrical characteristics. The study highlights the critical role of
parameter minimizing lattices mismatch and dislocation densities to optimize TPV converter efficiency.
Keywords: dislocation density, closed-circuit voltage, fill factor, current density.
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Введение

В термофотоэлектрических генераторах с пониженной температурой эмиттера ∼ 1273 K
применяются фотоэлементы на основе узкозонных соединений A3B5 [1–3]. Эффективность
работы данных фотоэлементов зависит от использования в качестве активной области ТФЭ-
преобразователя (ТФЭП) твердых растворов высокого кристаллического совершенства, изопе-
риодных подложке. Таковыми являются пятикомпонентные твердые растворы, совпадающие
параметрами решетки и коэффициентами термического расширения (КТР) с подложками [4].

Цель работы состоит в исследовании влияния плотности дислокаций несоответствия на фото-
электрические характеристики ТФЭП, изготовленных на гетероструктурах InAs–GaInPSbAs.

1. Теоретический анализ

Для выращивания гетероструктур InAs/GaInPSbAs необходимы знания о пределах изме-
нения ширины запрещенной зоны твердого раствора GaInPSbAs, его устойчивости к спи-
нодальному распаду и зависимостях параметров кристаллической решетки от концентра-
ции компонентов, составляющих твердый раствор GaxIn1−xPySbzAs1−y−z. Расчеты шири-
ны запрещенной зоны (Eg), периода кристаллической решетки a (x, y, z) твердого раствора
GaxIn1−xPySbzAs1−y−z проводили по уравнениям работы [5]. Расчет областей спинодального
распада был проведен по методике, описанной нами ранее [6].

В данной гетероструктуре с увеличением концентрации фосфора в твердой фазе (y) изопе-
риодические линии смещаются в сторону меньших концентраций галлия (x), как это видно из
рис. 1. Области спинодального распада существенно расширяются с ростом содержания фос-
фора, и, следовательно, все больше изопериодических составов попадает в эту область (рис. 1,
пунктирные линии). Однако рассогласование параметров решеток подложки и слоя на вели-
чину δa = 0,1 % вызывает напряженность на гетерогранице, которая частично предотвращает
спинодальный распад [7].

Ширина энергетического зазора полупроводника GaInPSbAs имеет значения менее 800 мэВ
для Γ–переходов (рис. 2). Отклонение от линейности функции Eg (x) наблюдается в области
составов с наибольшим упорядочением ∆a/a, которое соответствует интервалам 0,47 ⩽ x ⩽ 0,99
и 0,01 ⩽ y ⩽ 0,30.

В табл. 1 приведены интервалы составов, в которых имеет место согласование КТР под-
ложки и слоя с различной точностью δα. Анализ данных показывает, что согласование по
КТР проявляется в достаточно широких интервалах (x) и с ростом концентрации фосфо-
ра (y) улучшается. При малых x для этой гетероструктуры разность КТР слоя и подложки
практически равна нулю.
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Таблица 1. Области согласования по КТР твердого раствора GaxIn1−xPySbzAs1−y−z с подложкой
InAs

y, мол. доли
δα = 5 % δα = 10 %

x, мол. доли
0,1 0–0,25 0–0,43
0,2 0–0,28 0–0,47
0,3 0–0,33 0–0,50
0,4 0–0,36 0–0,54
0,5 0–0,40 0–0,58
0,6 0–0,44 0–0,64
0,7 0,05–0,48 0–0,70
0,8 0,08–0,55 0–0,75
0,9 0,13–0,59 0–0,82

2. Экспериментальная часть

Выращивание твердых растворов GaInPSbAs осуществлялось методом зонной перекри-
сталлизации градиентом температуры (ЗПГТ). Подложкой служили пластины из арсенида
индия, ориентированные в плоскости (100), n-типа проводимости с концентрацией носителей
2 · 1018 см−3, жидкая зона представляла собой раствор-расплав (Ga, In, P, As, Sb). Толщина
жидкой зоны изменялась от 10 до 200 мкм. В качестве источника применяли предварительно
синтезированные поликристаллы для получения толстых слоев более 50 мкм и пластины GaP
и GaAs для тонких пленок. Печь позволяла изменять температуру от комнатной до 1000 K
и градиент температуры в пределах 10–100 K/см. Камеру в начале откачивали до давления
10−3 Па, а затем наполняли водородом до 0,5 Па. Процесс ЗПГТ проводили в протоке водорода.

Легирование эпитаксиальных слоев GaInPSbAs проводили путем добавления в жидкую
зону примеси: теллура (Te), дающего электронную проводимость и цинка (Zn) дырочную
проводимость. Схематическое изображение выращенного ТФЭ-преобразователя приведено на
рис. 3.

Определение несоответствия параметров решеток подложки и слоя, оценка кристалли-
ческого совершенства гетероструктур осуществлялись методом регистрации рентгеновской
дифракции. Съемка кривых дифракционного отражения (КДО) рентгеновского излучения
проводилась на высокоразрешающем рентгеновском дифрактометре ТРС-1 в двухкристальной
геометрии с использованием медного излучения.

Рис. 1. Концентрационные зависимости изопериодических линий в гетероструктурах
GaxIn1−xPySbzAs1−y−z(InAs). Пунктиром обозначены области составов, подверженных

спинодальному распаду; цифры на кривых, указывают содержание фосфора в твердой фазе (y)

Fig. 1. Concentration dependences of isoperiodic lines in GaxIn1−xPySbzAs1−y−z (InAs) heterostructures.
The dotted lines indicate the regions of compositions subject to spinodal decomposition; the numbers on the curves

indicate the values of the phosphorus content in the solid phase (y)
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Рис. 2. Концентрационные зависимости ширины запрещенной зоны Eg и эффекта упорядочения
∆a/a GaxIn1−xPySbzAs1−y−z. Точками показаны экспериментальные данные; значения P (y) указаны

на кривых

Fig. 2. Concentration dependences of the band gap Eg and the ordering effect ∆a/a of GaxIn1−xPySbzAs1−y−z.
The dots show the experimental data; the P (y) values are indicated on the curves

Рис. 3. Схематическое изображение термофотоэлектрического преобразователя
n–InAs/n–GaInPSbAs/p–GaInPSbAs

Fig. 3. Schematic representation of n–InAs/n–GaInPSbAs/p–GaInPSbAs thermophotovoltaic converter

3. Результаты и их обсуждения

Исследование состава эпитаксиальных слоев GaInPSbAs(InAs) с помощью рентгеноспек-
трального микроанализатора IXA-5 “Camebax” показало однородное распределение компо-
нентов по толщине. Для анализа влияния дислокаций несоответствия были изготовлены
два вида ТФЭП с различными активными слоями: изопериодным Ga0,08In0,92P0,1As0,85Sb0,05

(Eg ∼ 0,5 эВ) с плотностью дислокаций несоответствия Nd ∼ 7 · 103 см−2 и неизопериод-
ный Ga0,2In0,8P0,5As0,42Sb0,08 (Eg ∼ 0,62 эВ) с Nd ∼ 1 · 105 см−2. Создание широкозонного
окна Al0,5Ga0,5As0,04Sb0,96 (Eg ∼ 1,5 эВ) позволит уменьшить вероятность поверхностной
рекомбинации.

Исследование спектральных характеристик ТФЭП представлены на рис. 4а, 4б. Следует
заметить по данным рис. 4а, что все измеряемые величины: напряжение холостого хода Uxx

и фактор заполнения FF , уменьшились с увеличением плотности дислокаций несоответствия
с 7 · 103 до 1 · 105 см−2 во всем интервале изменений плотности фототока 0,05 ⩽ j ⩽ 5,0 А/см2.
Использование изопериодических гетероструктур Ga0,08In0,92P0,1As0,85Sb0,05 с плотностью
дислокаций несоответствия Nd ∼ 7 · 103 см−2 позволяет повысить внешний квантовый выход
до 0,85 в спектральном диапазоне 0,5 ⩽ λ ⩽ 2,5 мкм (рис. 4б).

Заключение

Методом ЗПГТ выращены гетероструктуры n–InAs/n–GaInPSbAs/p–GaInPSbAs для термо-
фотоэлектрических преобразователей, работающих в спектральном диапазоне 0,5⩽λ⩽ 2,5 мкм.
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а) б)

Рис. 4. а) Зависимость напряжения холостого хода Uxx и фактора заполнения FF нагрузочной
характеристики от плотности тока j ТФЭП; б) Внешний квантовый выход гетероструктур:

1 — Ga0,08In0,92P0,1As0,85Sb0,05/InAs; 2 — Ga0,2In0,8P0,5As0,42Sb0,08/InAs

Fig. 4. а) Dependence of the open-circuit voltage Uxx and the fill factor FF of the load characteristic
on the current density of the thermophotoelectric converter; б) External quantum yield heterostructures:

1 – Ga0,08In0,92P0,1As0,85Sb0,05/InAs; 2 – Ga0,2In0,8P0,5As0,42Sb0,08/InAs

Исследования фотоэлектрических характеристик показали значительную зависимость на-
пряжения холостого хода Uxx и фактора заполнения FF от согласования постоянных ре-
шеток между эпитаксиальным слоем GaInPSbAs и подложкой InAs. С ростом степени рас-
согласования по параметрам решеток слой–подложка увеличивается плотность дислокаций
с Nd ∼ 7 · 103 см−2 и уменьшается Uxx с 0,35 В, FF с 60 % для изопериодной гетерострук-
туры Ga0,08In0,92P0,1As0,85Sb0,05/InAs до Nd ∼ 1 · 105 см−2, Uxx = 0,25 В, FF = 50 % для
неизопериодной гетеросистемы Ga0,2In0,8P0,5As0,42Sb0,08/InAs.

Литература [References]
1. Andreev, V.M., Khvostikov, V.P., Larionov, V.R., Rumyantsev, V.D., Sorokina, S.V., Shvarts,

M.Z., Vasil’ev, V.I., Vlasov, A.S., Tandem GaSb/InGaAsSb thermophotovoltaic cells. Proc.
of the 1997 IEEE 26th Photovoltaic Specialists Conference, 1997, pp. 935–938. URL:
https://www.academia.edu/51362352/Tandem_GaSb_InGaAsSb_thermophotovoltaic_cells

2. Ferrari, C., Melino, S., Pinelli, M., Spina, P.R., Venturini, M., Overview and status of thermophotovoltaic
systems. Energy Procedia, 2014, vol. 45, pp. 160–169. DOI: 10.1016/j.egypro.2014.01.018

3. Krishtopenko, S.S., Ruffenach, S., Gonzalez-Posada, F., Boissier, G., Marcinkiewicz, M., Fadeev, M.A.,
Kadykov, A.M., Rumyantsev, V.V., Morozov, S.V., Gavrilenko, V.I., Consejo, C., Desrat, W., Jouault, B.,
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