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on282�phys.msu.ruÍà p- i -n-ñòðóêòóðàõ, èçãîòîâëåííûõ èç íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ GaAs ñ èçâåñòíûìè ïàðà-ìåòðàìè, â îáëàñòè h� = 0.76�1.35 ýÂ îáíàðóæåíà �îòîýäñ; òîêîâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ïðèìåñíîéè ñîáñòâåííîé (h� > 1.35 ýÂ) îáëàñòÿõ îêàçàëèñü ñðàâíèìûìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåñíûé �îòîâîëü-òàè÷åñêèé ý��åêò îáóñëîâëåí ñòðóêòóðíûìè äå�åêòàìè EL2 è EL3, ñîçäàþùèìè â çàïðåùåííîé çîíåãëóáîêèå äîíîðíûå óðîâíè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, îáîñíîâàâøèå âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ýòîãî ý��åêòàâ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ.PACS: 71.55.Eq, 72.80.Ey.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóèçîëèðóþùèé GaAs, ïðèìåñíûé �îòîâîëüòàè÷åñêèé ý��åêò, ãëóáîêèå óðîâíè, p - i -n -ñòðóêòóðû.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28.05.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.06.2008.ÂâåäåíèåÎñíîâíàÿ çàäà÷à ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè � ïðåîáðàçî-âàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ëó÷øèìè ìà-òåðèàëàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÑÝ)ÿâëÿþòñÿ Si è GaAs [1℄. Â ñîâðåìåííûõ ÑÝ òîê êîðîòêîãîçàìûêàíèÿ Js
 , îïðåäåëÿþùèé èõ êïä, îáóñëîâëåí ïåðå-õîäàìè â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñ 1960 ã.â ïå÷àòè îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿêïä çà ñ÷åò ïðèìåñíîãî �îòîâîëüòàè÷åñêîãî ý��åêòà(ÏÔÂÝ) [2℄. Íàëè÷èå ïðèìåñíûõ óðîâíåé â ñåðåäèíåçàïðåùåííîé çîíû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãåíåðàöèþíåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ñ íèõ â 
 -çîíó è v -çîíó,÷òî ìàêñèìàëüíî ðàñøèðÿåò ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ïî-ãëîùåíèÿ è óâåëè÷èâàåò ñèãíàëû Js
 ïðè îñâåùåíèè�îòîýëåìåíòà ñîëíå÷íûì ñâåòîì. Îäíàêî â ïîñëåäóþùèõòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå òà-êèõ ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ áåçûçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè è óìåíüøåíèþ êïä [3�5℄. Òåì íå ìåíååâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ óðîâíåé � ïðåäìåòòåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [6℄.Ëåãèðîâàíèå êðåìíèåâûõ ÑÝ ïðèìåñüþ In, ñîçäàþùåéàêöåïòîðíûé óðîâåíü (Ev � 0.157 ýÂ), ìîæåò ïðèâåñòè,ïî ðàñ÷åòàì àâòîðîâ ðàáîòû [7℄, ê óâåëè÷åíèþ êïä íà1�2%. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ÏÔÂÝ íåîäíîêðàòíî íàáëþäà-ëè íà ñòðóêòóðàõ Si è Ge, îäíàêî âîïðîñ î ïîâûøåíèè çàñ÷åò íåãî êïä ÑÝ îñòàåòñÿ îòêðûòûì [7�9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íàp- i -n-ñòðóêòóðàõ, èçãîòîâëåííûõ èç íåëåãèðîâàííûõ ìî-íîêðèñòàëëîâ ïîëóèçîëèðóþùåãî n-GaAs ñ èçâåñòíûìèïàðàìåòðàìè. Ýòè ñòðóêòóðû ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ äå-òåêòèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî. Íà íèõ â îáëàñòèýíåðãèé �îòîíîâ h� = 0.76�1.35 ýÂ ìû âïåðâûå íàáëþ-äàëè ÏÔÂÝ [10℄. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûÿñíèòü,êàêèå óðîâíè â GaAs îòâåòñòâåííû çà ïîÿâëåíèå ÏÔÂÝ,è ïðîàíàëèçèðîâàòü óñëîâèÿ åãî íàáëþäåíèÿ íà èññëåäî-âàííûõ p- i -n-ñòðóêòóðàõ.Ìåòîäèêà è îáðàçöûÈçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ Js
 è �îòîïðîâîäèìîñòè (ÔÏ)ïðîâîäèëèñü ïðè 300 Ê â îáëàñòè h� = 0.5�1.6 ýÂ.Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåò ïàäàë íà ñòðóêòóðó ñî ñòîðîíûp-ñëîÿ. Èñòî÷íèê ñâåòà � ñïåêòðîãðà� ÈÊÑ-21, â êîòî-

ðîì äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ãëîáàð çàìåíåíêèíîëàìïîé; ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 146 �ö. Âñå ñïåêòðûíîðìèðîâàëèñü íà ÷èñëî êâàíòîâ.Èññëåäîâàííûå ñòðóêòóðû èìåëè ñëåäóþùèå ïàðàìåò-ðû: òîëùèíà i -îáëàñòè di � 400 ìêì, ñèëüíî ëåãèðî-âàííûõ p- è n-ñëîåâ dp,n � 3 ìêì, ðàçìåð ïðèåìíîéïëîùàäêè 4� 4 ìì.Ìîíîêðèñòàëëû n-GaAs áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì×îõðàëüñêîãî ïðè èçìåíåíèè àòîìíîé äîëè ìûøüÿêàâ ðàñïëàâå XAs = 0.495, 0.492, 0.484, 0.461 äëÿ îá-ðàçöîâ (à çàòåì ñòðóêòóð) 1�4 ñîîòâåòñòâåííî. Â íèõêîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ EL2 (àí-òèñòðóêòóðíûé äå�åêò AsGa ), ñîçäàþùèõ â çàïðåùåí-íîé çîíå äîíîðíûé óðîâåíü (E
 � 0.78 ýÂ), ñîñòàâëÿëàN2 = (1.6, 1.4, 1.3, 0.84) � 1016 ñì�3 . Êîíöåíòðàöèèîñíîâíûõ �îíîâûõ ïðèìåñåé áûëè íà ïîðÿäîê ìåíüøå.Èîíèçîâàííûå öåíòðû EL2+ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ý��åê-òèâíûìè öåíòðàìè çàõâàòà ýëåêòðîíîâ, à íåéòðàëüíûåöåíòðû EL20 � äûðîê [10, 11℄. Óìåíüøåíèå XAs è N2íå ïðèâåëî ê îæèäàåìîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíèýëåêòðîíîâ �n è äûðîê �p èç-çà çíà÷èòåëüíîãî âîç-ðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ñîáñòâåííûõ äå�åêòîâ,â ÷àñòíîñòè GaAs (àêöåïòîðíûé óðîâåíü (Ev�0.075 ýÂ))è Ga�O�Ga (äîíîðíûé óðîâåíü (E
 � 0.55 ýÂ), EL3öåíòðû) [10�13℄. Êîíöåíòðàöèè èîíèçîâàííûõ öåíòðîâEL2+ è EL3+ äëÿ îáðàçöîâ 1�4 áûëè ðàâíû ñî-îòâåòñòâåííî: N+2 = (1.5, 3.0, 3.0, 2.6) � 1015 ñì�3è N+3 = (0.1, 1.7, 2.0, 2.6)� 1015 ñì�3 . Óðîâåíü Ôåðìèðàñïîëîæåí âáëèçè óðîâíÿ EL2, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿEL30 öåíòðîâ N03 � 0. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîý��èöèåíò
�èñ. 1. Ñõåìà âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ â ïîëóèçîëèðóþùåìGaAs ñ äâóìÿ òèïàìè ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ EL2 è EL3



70 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2ïîãëîùåíèÿ � â îáëàñòè h� = 0.65�1.35 ýÂ îïðåäåëÿåòñÿöåíòðàìè EL20 , EL2+ è EL3+ [10℄:�(h�) = �n2(h�)N02 + �p2(h�)N+2 + �p3(h�)N+3 .Çäåñü N02 � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ EL20 öåíòðîâ,N2 = N02 + N+2 ; �n2 , �p2 , �p3 � ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèèöåíòðîâ EL2, EL3 äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çîííàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãîGaAs è âîçìîæíûå ïåðåõîäû ìåæäó 
 -çîíîé, v -çîíîéè óðîâíÿìè EL2, EL3.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÑïåêòðû Js
 äëÿ ñòðóêòóðû 1 è 4 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2(êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëåh� = 0.76�1.35 ýÂ íàáëþäàåòñÿ �îòîýäñ, ïðè ýòîì òîêî-âûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â îáëàñòè ïðèìåñíîãî è ñîáñòâåí-íîãî (h� > 1.35 ýÂ) ïîãëîùåíèÿ ñðàâíèìû. Äëÿ âñåõñòðóêòóð ïðè h� = 1.2 ýÂ è èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿI � 1012 �îòîí/(ñì2�ñ) âåëè÷èíû ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþ-ùèõ Js
 èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ � (0.33�1)�10�7 À/ñì2 .

�èñ. 2. Ñïåêòðû Js
 (1, 2), ÔÏ (3, 4), � (5, 6), �p2 (7),�n2 (8) è �p3 (9) îáðàçöîâ (ñòðóêòóð) 1 (1, 3, 5)è 4 (2, 4, 6) ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAsÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òàêæå ñïåêòðû ÔÏ ñòðóêòóð 1è 4, èçìåðåííûå ïðè 4 Â (êðèâûå 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî).Ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ îáû÷íûì �îòîñîïðîòèâëåíèåì, åñ-ëè ê íåé â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå,ñíèìàþùåå îáúåìíûå çàðÿäû áàðüåðîâ p- i è i -n . Äåé-ñòâèòåëüíî, ñèãíàë ÔÏ ëèíåéíî âîçðàñòàë ñ óâåëè÷åíèåìíàïðÿæåíèÿ îò 1 äî 10 Â, à �îðìà ñïåêòðà ñîõðàíÿëàñü.Äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ êðèâûå 1�4 ïðîèçâîëüíî ñìå-ùàëèñü ïî îñè îðäèíàò. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ñïåêòðû êî-ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ � îáðàçöîâ 1 è 4 (êðèâûå 5, 6)è ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè �p2 , �n2 , �p3 (êðèâûå 7�9),âçÿòûå èç ðàáîò [10, 14℄.Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñïåêòðû Js
 è ÔÏ â îñíîâíûõ÷åðòàõ ïîâòîðÿþò �îðìó ñïåêòðîâ � . Äëÿ âñåõ ñòðóêòóð

�di � 1 ïðè h� 6 1.35 ýÂ, ïîýòîìó ñïåêòðàëüíûå èçìå-íåíèÿ ÔÏ îòðàæàþò èçìåíåíèÿ � ñ h� . Äåéñòâèòåëüíî,ïîðîãè ñïåêòðîâ ÔÏ â ñîãëàñèè ñ ðèñ. 1 íàáëþäàëèñüïðè h� = 0.64 ýÂ (êðèâûå 3, 4). Ïîâåäåíèå ñïåêòðàÔÏ â îáëàñòè h� = 0.7�0.85 ýÂ îòðàæàëî ñïåêòðàëüíûéõîä �p2 (êðèâàÿ 7). �åíåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ öåíòðîâEL20 è äûðîê ñ EL3+ ïðèâîäèëà ê ðîñòó ñèãíàëîâ ÔÏïðè h� > 0.85 ýÂ, ïîâòîðÿþùåìó èçìåíåíèÿ � ñ h�(êðèâûå 5, 6).Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîÿâëåíèÿ Js
 âîçáóæäåíèå äîëæíîáûòü áèïîëÿðíûì. Ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ EL2 óðîâíÿîæèäàëîñü íàáëþäàòü ñèãíàëû Js
 ïðè h� > 0.78 ýÂ.Äåéñòâèòåëüíî, ïîðîãè ñïåêòðîâ Js
 íàáëþäàëèñü ïðèh� = 0.76 ýÂ (êðèâûå 1, 2). Äëÿ áàðüåðà i -p â i -îáëàñòèíåîñíîâíûå íîñèòåëè � äûðêè, ïîýòîìó èõ �îòîèîíèçà-öèÿ ñ öåíòðîâ EL2+ è EL3+ äîëæíà îïðåäåëÿòü �îðìóñïåêòðà Js
 . Äëÿ áàðüåðà i -n â i -îáëàñòè íåîñíîâíûåíîñèòåëè � ýëåêòðîíû, èõ ãåíåðàöèÿ ñ öåíòðîâ EL20çàìåòíî óâåëè÷èâàëà ñèãíàë Js
 . Â ðåçóëüòàòå çàâèñè-ìîñòü Js
 îò h� (êàê ÔÏ è �) îòðàæàåò �îòîèîíèçàöèþýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ öåíòðîâ EL20 , EL2+ è EL3+ .Äëÿ ñòðóêòóð 1�4 çíà÷åíèÿ äè��óçèîííûõ äëèíâ i -îáëàñòè ñîñòàâëÿþò Ln 6 6 è Lp 6 1.2 ìêì, ò. å.ñîáèðàíèå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â îáëàñòè ïðèìåñíîãîïîãëîùåíèÿ i -p- è i -n-ïåðåõîäàìè ïîëíîå óæå ïðèdi � 10 ìêì. Ñîáèðàíèå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â îá-ëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ îãðàíè÷åíî âåëè÷èíà-ìè di = 400 è dp = 3 ìêì. Òàê, ïðè h� > 1.39 ýÂ� > 100 ñì�1 [15℄, �di > 4 è âêëàä îò i -n-ïåðåõîäàïðåêðàùàåòñÿ, Js
 ïàäàåò (êðèâûå 1, 2). Ïðè h� > 1.43 ýÂ� � 104 ñì�1 , �dp � 3 âåñü ñâåò ïîãëîùàåòñÿ â p-ñëîåè ýëåêòðîíû çàòÿãèâàþòñÿ â îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäài -p-ïåðåõîäà òîëüêî ñî ñòîðîíû p-ñëîÿ.Îöåíêà êîíöåíòðàöèé íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâè äûðîê â îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿÄëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòàöèîíàðíîé �îòîýäñ íà çàïîð-íîì ñëîå íåîáõîäèìà ãåíåðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà [8℄. Â i -îáëàñòè íà ðàññòîÿíèè 6 Lp îò i -p-ïåðå-õîäà ýòî äûðêè, ò. å. Js
 ��p , à íà ðàññòîÿíèè 6 Ln îòi -n-ïåðåõîäà � ýëåêòðîíû, ò. å. Js
 ��n . Íàøà çàäà÷à �íàéòè ñâÿçü íåðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé �n è �pñ ïàðàìåòðàìè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ è îöåíèòü ñòåïåíüáèïîëÿðíîñòè �n/�p (äëÿ i -p-ïåðåõîäà) è �p/�n (äëÿi -n-ïåðåõîäà), òàê êàê îíà îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü íà-áëþäåíèÿ ÏÔÂÝ [8℄. Â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùå-íèÿ îáû÷íî �n/�p� 1.�àññìîòðèì âîçìîæíûå ïåðåõîäû â GaAs ñ óðîâíåìEL2 (îáðàçåö 1, N3 � 0), ðèñ. 1. Ñ óðîâíÿ ïðîèñõîäèòîïòè÷åñêàÿ (ïåðåõîäû 1, 4) è òåðìè÷åñêàÿ (2, 5) ãåíå-ðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â 
 -çîíó è v -çîíó, à òàêæåèõ çàõâàò (3, 6) íà óðîâåíü. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèèñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:�n2(N02 ��N)I � 
n2(N+2 +�N)(n0 +�n) ++ 
n2(N02 ��N)N
M = 0,�p2(N+2 +�N)I � 
p2(N02 ��N)(p0 +�p) ++ 
p2(N+2 +�N)PvM = 0,�n��N =�p.Çäåñü (n0 +�n), (p0 +�p), (N02 ��N), (N+2 +�N) �ïîëíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â 
 -çîíå, äûðîêâ v -çîíå è ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ïðèìåñíîì
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n2 = 1/(N+2 �n), 
p2 = 1/(N02 �p) � êîý��è-öèåíòû çàõâàòà ýëåêòðîíà è äûðêè óðîâíåì EL2;N
M = N
 exp(��EM
/kT), PvM = Pv exp(��EMv/kT) �ïðèâåäåííûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â 
 -çîíå è v -çîíå,�EM
 , �EMv � ýíåðãåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñ-íîãî óðîâíÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû.Â íàøåì ñëó÷àå ïðè I � 1012 �îòîí/(ñì2�ñ) ðàâ-íîâåñíîå çàïîëíåíèå óðîâíåé íå èçìåíÿåòñÿ, ò. å.�N �N02 , N+2 . Ñ ó÷åòîì ýòîãî èìååì [8℄�n= I (An +B)/(1 +C), �p= I (Ap +B)/(1 +C),ãäå An = �n2N 02 /(N+2 
n2), Ap = �p2N+2 /(N02 
p2), B = (�n2��
�1n2 PvM+�p2
�1p2 N
M)N2/(N+2 N02 ), C =N2[N
M�(N+2 )�2++ PvM(N02 )�2℄.Äëÿ îáðàçöà 1 n0 = 1.4 � 107 ñì�3 , �n = 8040 ñì2 //(Â �ñ), �n = 1.8 � 10�9 ñ, �p = 1.4 � 10�9 ñ [12, 16℄;N
M = 1.3 � 105 ñì�3 , PvM = 1.5 � 108 ñì�3 [17℄;
n2 = 3.7 � 10�7 ñì3�ñ�1 , 
p2 = 5.1 � 10�8 ñì3�ñ�1 ; �n2(h�)è �p2(h�) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ èìååì B� An, Ap , à C� 1, ïîýòîìó�n= I�n2N02 /
n2N+2 , �p= I�p2N+2 /
p2N02 . (1)Íàëè÷èå â GaAs öåíòðîâ EL3+ ïðèâîäèò ê îïòè-÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñ íèõ äûðîê (ïåðåõî-äû 7, 8, ñì. ðèñ. 1) è çàõâàòó ýëåêòðîíîâ (ïåðåõîä 9),ò. å. äëÿ ýëåêòðîíîâ ÷èñëî ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ(N+2 +N+3 ) âîçðîñëî. Â ýòîì ñëó÷àå íåðàâåíñòâà, àíà-ëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì âûøå, ñîõðàíÿþòñÿ è ñ ó÷åòîì
n2 � 
n3 [18℄ èìååì�n= I�n2N02 /
n2(N+2 +N+3 ),�p= I (�p2N+2 + �p3N+3 )/
p2N02 . (2)

�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè íåðàâíîâåñíûõ êîí-öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ �n (1, 3, 5, 7) è äûðîê �p (2, 4,6, 8) äëÿ ñòðóêòóð 1 (1, 2), 2 (3, 4), 3 (5, 6) è 4 (7, 8)

Âèäíî, ÷òî �n è �p ïðîïîðöèîíàëüíû I , ÷òî è íàáëþ-äàëîñü â ýêñïåðèìåíòå: çàâèñèìîñòü Js
 îò I â îáëàñòèh� = 0.9�1.35 ýÂ èìåëà ëèíåéíûé õàðàêòåð.Íà ðèñ. 3 äëÿ ñòðóêòóð 1�4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè�n(h�) è �p(h�), ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (1) è (2).Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ïî-êàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ ñòðóêòóð �îðìû ñïåêòðîâ Js
è �n èäåíòè÷íû (ñì. ðèñ. 2, 3). Äëÿ ñòðóêòóðû 1ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê �n >�p (ðèñ. 3,êðèâûå 1, 2), à Ln = 5Lp , ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â Js
äàåò i -n-ïåðåõîä, ò. å. Js
(h�) ��n(h�). Ïðè ýòîì â îá-ëàñòè h� = 0.9�1.35 ýÂ âåëè÷èíà �p/�n , îïðåäåëÿþùàÿâîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ÏÔÂÝ, èçìåíÿåòñÿ îò � 0.33äî 0.01, à �n/�p � îò � 3 äî 100. Äëÿ ñòðóêòóðû 4ïî ñðàâíåíèþ ñ 1 (ñòðóêòóðû 2, 3 � ïðîìåæóòî÷íûéñëó÷àé) �n íà ïîðÿäîê ìåíüøå, à �p >�n (êðè-âûå 7, 8), ïîýòîìó îæèäàëñÿ çàìåòíûé âêëàä â �îòîòîêîò i -p-ïåðåõîäà. Äåéñòâèòåëüíî, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿJs
 ó ñòðóêòóðû 4 â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ñòðóêòóðû 1(ðèñ. 4), îäíàêî �îðìà ñïåêòðà Js
 ïî-ïðåæíåìó îòðàæàåòõîä �n(h�). Äëÿ ñòðóêòóðû 4 ñòåïåíü áèïîëÿðíîñòè�p/�n èçìåíÿåòñÿ îò � 11 äî 1.1, à �n/�p � îò � 0.09äî 0.9, ò. å. óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ÏÔÂÝ ëó÷øå, ÷åìäëÿ ñòðóêòóðû 1. Ïî-âèäèìîìó, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �nè �p , �p/�n è �n/�p äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû òàêèå,÷òî �îðìû ðåçóëüòèðóþùèõ ñïåêòðîâ Js
 è �n èäåí-òè÷íû.

�èñ. 4. Ñïåêòðû Js
 (1, 2) è Jinv (3�8) ïðè Uinv : 1 (3, 4),4 (5, 6), 50 Â (7, 8) äëÿ ñòðóêòóð 1 (1, 3, 5, 7)è 4 (2, 4, 6, 8)



72 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé â p- i -n-ñòðóêòóðàõÏÔÂÝ îáóñëîâëåí ñîáñòâåííûìè ñòðóêòóðíûìè äå�åê-òàìè GaAs � öåíòðàìè EL2 è EL3, ñîçäàþùèìè óðîâíèâáëèçè ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû. Ïðîâåäåííûå ðàñ-÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð âåðîÿò-íîñòü ïîÿâëåíèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé ïðè ïðèìåñíîìâîçáóæäåíèè äîñòàòî÷íî âåëèêà, à ñòåïåíè áèïîëÿðíî-ñòè äëÿ i -n- è i -p-ïåðåõîäîâ íåâåëèêè, ÷òî è ñîçäàåòâîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÏÔÂÝ.Îñâåùàåìóþ p- i -n-ñòðóêòóðó ìîæíî èñïîëüçîâàòüêàê â ðåæèìå ãåíåðàöèè �îòîýäñ, òàê è â �îòîäèîäíîìðåæèìå [19℄. Íà ðèñ. 4 äëÿ ñòðóêòóð 1 è 4 ïðåä-ñòàâëåíû ñïåêòðû Js
 (êðèâûå 1, 2) è Jinv (3�8) ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ Uinv . Âèäíî,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Uinv ñèãíàëû Jinv çàìåòíî âîçðàñòàëè,à �îðìà ñïåêòðà Js
 èçìåíÿëàñü. Äëÿ ñòðóêòóðû 1 (êðè-âûå 3, 5, 7), ãäå N+3 � 0, Uinv ïåðåðàñïðåäåëÿëîñü òàêèìîáðàçîì, ÷òî áîëüøàÿ åãî ÷àñòü îêàçûâàëàñü â áîëååâûñîêîîìíîé îáëàñòè i -p-ïåðåõîäà (Js
 ïðè h� < 0.85 ýÂîïðåäåëÿåòñÿ i -p-ïåðåõîäîì, ñì. ðèñ. 2). Äëÿ ñòðóê-òóðû 4 â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ �îðìà ñïåêòðà Jinvèçìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî, ïî-âèäèìîìó, èç-çà íàëè÷èÿöåíòðîâ N+3 = N+2 .Äëÿ i -p- è i -n-ïåðåõîäîâ òîëùèíû ñëîåâ îáúåì-íîãî çàðÿäà ïðè Uinv = 0 Â: dip, din � 0.3, 0.5 ìêì,à Lp, Ln 6 1.2, 6 ìêì, ò. å. çàìåòíàÿ äîëÿ ãåíåðèðîâàííûõñâåòîì íîñèòåëåé ïîãëîùàåòñÿ â îáëàñòÿõ îáúåìíîãîçàðÿäà. Ýòà äîëÿ (Jinv ) äîëæíà ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåìUinv , òàê êàê dip, din � (Uinv)1/2 [19℄, ÷òî è íàáëþäàëîñüâ ýêñïåðèìåíòå äëÿ âñåõ ñòðóêòóð.Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè p- i -n-ñòðóêòóðèç GaAs â ðåæèìå �îòîäèîäîâ èõ ñïåêòðàëüíûå õà-ðàêòåðèñòèêè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ (íà îáëàñòüh� � 0.76�1.35 ýÂ) çà ñ÷åò ÏÔÂÝ, à �îòî÷óâñòâèòåëü-íîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì Uinv .Çàêëþ÷åíèåÂ îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ âïåðâûå ïðîâåäåíûèññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ Js
 è Jinv íà p- i -n-ñòðóêòóðàõ, èç-ãîòîâëåííûõ íà îñíîâå íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïî-êàçàíî, ÷òî çà ïîÿâëåíèå ïðèìåñíîãî �îòîâîëüòàè÷åñêîãîý��åêòà îòâåòñòâåííû ñîáñòâåííûå ñòðóêòóðíûå äå�åê-

òû (öåíòðû EL2 è EL3), ñîçäàþùèå â çàïðåùåííîé çîíåGaAs äîíîðíûå óðîâíè (E
 � 0.78 ýÂ) è (E
 � 0.55 ýÂ)ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, êîòîðûå îáîñíîâà-ëè âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ýòîãî ý��åêòà â èññëåäî-âàííûõ ñòðóêòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèp- i -n-ñòðóêòóð â ðåæèìå ãåíåðàöèè �îòîýäñ è �îòîäè-îäíîì ðåæèìå èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñøè-ðÿþòñÿ íà îáëàñòü ýíåðãèé �îòîíîâ h� = 0.76�1.35 ýÂ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àë�åðîâ Æ.È., Àíäðååâ Â.Ì., �óìÿíöåâ Â.Ä. // ÔÒÏ.2004. 38. Ñ. 937.2. Wolf M. // Pro
. IRE. 1960. 48. P. 1246.3. Shokley Ì.W. and Queisser H.J. //Appl. Phys. 1961. 32.P. 510.4. Guttler G and Queisser H.J. // Energy Convers. 1970. 10.P. 51.5. Wurfel P. // Sol. Energy Mater. Sol. Cells. 1993. 29. P. 403.6. Marti A., Cuadra L., Lopez N., Luque A. // ÔÒÏ. 2004. 38.Ñ. 985.7. Keevers M.J., Green M.A. // J. Appl. Phys. 1994. 75. P. 4022.8. Áåðêîâñêèé Ô.Ì., �ûâêèí Ñ.Ì. // ÔÒÒ. 1962. 4, � 2.P. 366.9. Li J., Chong M., Zhu J. et al. // Appl. Phys. Lett. 1993. 63.P. 851.10. Kozlova J.P., Bowles T.J., Eremin V.K. et al. // Nu
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