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Ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ÆÔÝ ïîëó÷åíû ìíîãîñëîéíûå òàíäåì-
íûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ïðèãîäíûå  äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ íà èõ îñíîâå ôîòîïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Óñïåõè ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêîé ôîòîýíåðãåòèêè â
ïîñëåäíèå ãîäû ñâÿçàíû ñ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðà-
áîòàííîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð
GaAs�AlGaAs ñ îäíèì p�n-ïåðåõîäîì [1, 2]. Ïàðà-
ìåòðû ôîòîýëåìåíòîâ íà îñíîâå ýòèõ ãåòåðîñòðóêòóð
áëèçêè ê äîñòèæåíèþ ñâîåãî òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäå-
ëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàíàðíîãî p�n-ïåðåõîäà è
íåêîíöåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [3, 4].

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû òàêèõ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå êîíöåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè êîíöåíòðàòîðíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâ-
ëÿþò 24,6% äëÿ êîñìè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
(ÀÌ0, 100 ñîëíö) [4] è 27,6% [5]  äëÿ ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ âáëèçè çåìíîé  ïîâåðõíîñòè (ÀÌ1,5, 255
ñîëíö). Îäíàêî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñòàëêèâàåòñÿ
ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè
áîëüøèìè îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïðè ïîïûòêàõ ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü  ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è êîýôôèöèåíòà ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ p�n-ïåðåõîäà ñ ñèëü-
íî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòîò ñïîñîá ñåé÷àñ óñè-
ëåííî ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà êðåìíèåâûõ ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëÿõ. Äëÿ  ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå À3Â5 îí
ïîêà ïðèìåíÿåòñÿ ìàëî, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ
ñîõðàíåíèÿ èçíà÷àëüíî ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè ïðè íàðàùèâàíèè p�n-ïåðåõîäà
ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ), êîòîðûé äî
íåäàâíîãî âðåìåíè ÿâëÿëñÿ áàçîâûì ïðè ïîëó÷åíèè
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé.
(Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëîñü ïðèìå-
íåíèå ìåòîäà ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé
[5]. Îäíàêî ÆÔÝ ñîõðàíÿåò íåïëîõèå ïåðñïåêòèâû,
ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ ñ âûñîêîé
äèôôóçèîííîé äëèíîé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé ïðè ëå-
ãèðîâàíèè ðàñïëàâîâ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè.)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
òàíäåìíûõ òðåõïåðåõîäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs�
InGaAs�AlGaAs, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàíäåìíûå ãåòåðîñòðóêòóðû â ñèñòåìå GaAs�
InGaAs�AlGaAs âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ÆÔÝ â àòìîñôåðå ïðîòî÷íîãî âîäîðîäà ñ
òî÷êîé ðîñû íå âûøå �70°Ñ â ãðàôèòîâîé ïîðøíå-
âîé êàññåòå íà ïîäëîæêàõ GaAs n-òèïà ïðîâîäèìîñ-
òè, îðèåíòèðîâàííûõ ïî ïëîñêîñòè (100). Íàðàùèâà-
íèå ãåòåðîñòðóêòóð ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 650�500°Ñ. Ñòðóêòóðà ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåí-
òîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs�InGaAs�AlGaAs
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Íà ïîäëîæêå èç n-GaAs, ëåãèðîâàííîé îëîâîì, âû-
ðàùèâàëñÿ ïåðâûé p�n-ïåðåõîä, îáðàçîâàííûé óñ-
êîçîííûìè ñëîÿìè n-In0,4Ga0,6As è p-In0,4Ga0,6As ñ
êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé (1�3)·1017  ñì�3.
Äàëåå íàðàùèâàëñÿ ëàâèííûé äèîä, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
òîíêèõ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ n-A0,14Ga0,86As è
p-A0,14Ga0,86As ñ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé
(1�2)·1019 ñì�3 è (7�10)·1018 ñì�3, ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ p-A0,14Ga0,86As êðèñòàëëèçîâàë-
ñÿ âòîðîé p�n-ïåðåõîä, ñîñòîÿùèé èç áîëåå øèðî-
êîçîííûõ ìàòåðèàëîâ p-A0,14Ga0,86As è n-A0,14Ga0,86As
ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ (1�3)·1017 è (1�5)·1017 ñì�3.
Ëàâèííûé äèîä, ñîåäèíÿþùèé óçêîçîííûé è øèðîêî-
çîííûé p�n-ïåðåõîäû, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óìåíüøåíèÿ
îìè÷åñêèõ ïîòåðü â ôîòîýëåìåíòå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòåðü íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû

 
Au—Ge 

 
Au—Ge 

p-Al 0,8Ga0,2As                   0,2 ìêì 
p-A0,14Ga0,86As                  0,8 ìêì 
n-A0,14Ga0,86As                  0,9 ìêì 
p-A0,14Ga0,86As                  0,1 ìêì  
n-A0,14Ga0,86As                  0,1 ìêì   
p-In0,4Ga0,6As                    2,0 ìêì 
n-In0,4Ga0,6As                    2,5 ìêì 
Ïîäëîæêà n+-GaAs         400 ìêì 

Au–Ni 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ñîëíå÷íîãî ôîòîýëå-
ìåíòà íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs�InGaAs�AlGaAs
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íàðàùèâàëîñü øèðîêîçîííîå îêíî èç p-Al0,8Ga0,2As
ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé (8�10)·1017 ñì�3. Êîí-
òàêòû ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû
èçãîòàâëèâàëèñü èç ñïëàâà Au�Ge, à ê òûëüíîé � íà
îñíîâå Au�Ni.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóê-
òóðå òîëùèíà ñëîÿ p-A0,14Ga0,86As íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 1,2�1,0 ìêì (îïòèìàëüíî 0,8�1,2 ìêì ), à óðî-
âåíü ëåãèðîâàíèÿ � (1�5)·1017 ñì�3. Îñîáåííîñòüþ
òàíäåìíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åå ñî-
ñòàâå äâóõ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ A0,14Ga0,86As
p- è n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, îáðàçóþùèõ òóííåëüíûé
äèîä. Ìàëûå òîëùèíû ñëîåâ îïðåäåëÿþò âûáîð  íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî âàðèàíòà ÆÔÝ äëÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîãî ïîëó÷åíèÿ òàíäåìíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Îäíàêî
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ, îñîáåííî p-òèïà
ïðîâîäèìîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íåëåãèðî-
âàííûå ñëîè GaAs èìåþò n-òèï ïðîâîäèìîñòè. Êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííàÿ ôîíîâûìè ïðè-
ìåñÿìè, ó íèõ, êàê ïðàâèëî, ñíèæàåòñÿ ïîñëå äîïîë-
íèòåëüíîé î÷èñòêè øèõòû ïóòåì îòæèãà èëè äîáàâîê
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ â íåëåãèðîâàííûõ ñëîÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûøåóêàçàííûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè,
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 2·1016�5·1016 ñì�3. ×òîáû ïîëó÷èòü
ñëîè p-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ
~5·1017 ñì�3, íåîáõîäèìî ââåñòè â ñëîé àêöåïòîðíóþ
ïðèìåñü â êîëè÷åñòâå íå íèæå (2�5)·1017 ñì�3 ñ ó÷å-
òîì êîýôôèöèåíòà èîíèçàöèè ïðèìåñè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ AlGaAs p-òèïà íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèìè ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ Zn, Mg, Si, Ge. Îä-
íàêî Si è Ge ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýïèòàêñèè
(500�600°Ñ) ïðîÿâëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî äîíîðíûå
ñâîéñòâà â GaAs è AlGaAs [7, ñ. 147]. Öèíê, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìàãíèåì, èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ � 4·10�15 ìì ðò. ñò. ïðîòèâ
3,7·10�24 ìì ðò. ñò. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå Zn ïðè
ïîëó÷åíèè ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð  íåæåëàòåëü-
íî èç-çà îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ öèíêîì ÷åðåç ãàçîâóþ
ôàçó ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ äîíîðíóþ
ïðèìåñü. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ p-òèïà
ïðîâîäèìîñòè â ñîñòàâå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÆÔÝ íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ïðè-
ìåñüþ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèé. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëå-
äîâàíèÿ àâòîðîâ [8], ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äûðîê â ëåãèðîâàííîì ìàãíèåì A0,65Ga0,25As íå ïðå-
âûøàåò 1018 ñì�3. Ïðèáëèçèòåëüíî ýòî æå
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè äûðîê
áûëî  ïîëó÷åíî è íàìè (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1)
ïðè èññëåäîâàíèè ëåãèðîâàíèÿ  ìàãíèåì
ñëîåâ A0,14Ga0,86As, âûðàùåííûõ ìåòîäîì
ÆÔÝ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500�600°Ñ
èç ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ.

Òàêèì îáðàçîì,  ïåðåä íàìè âîçíèêëà çà-
äà÷à ïîëó÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýïè-
òàêñèè ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ A0,14Ga0,86As p-òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè â ñîñòàâå òàíäåìíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Îä-
íèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ

êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå  ïîëóïðîâîäíèêîâ õèìè-
÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, îêàçûâàþùèìè ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà  ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôîíîâûõ ïðèìåñåé
ïî ïîäðåøåòêàì  ãàëëèÿ è ìûøüÿêà. Ê òàêèì ïðèìå-
ñÿì, êàê èçâåñòíî [9], îòíîñÿòñÿ èçîâàëåíòíûå ýëå-
ìåíòû �  âèñìóò, èíäèé, ñóðüìà.

Íàìè áûë îòðàáîòàí ðåæèì íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ
p-A0,14Ga0,86As, ëåãèðîâàííûõ ìàãíèåì è âèñìóòîì.
Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê â ýòèõ ñëîÿõ îò êîí-
öåíòðàöèè âèñìóòà è ìàãíèÿ  â ðàñïëàâå ãàëëèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âîçðàñòàíèå
êîëè÷åñòâà âèñìóòà îò 1,0 äî 3,2 àò.% â ðàñòâîðå-
ðàñïëàâå ãàëëèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðà-
öèè äûðîê íà ïîðÿäîê, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ áîëåå
1·1019 ñì�3. Äëÿ âñåõ ñëîåâ p-A0,14Ga0,86As, ïîëó-
÷åííûõ èç ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ãàëëèÿ ñ ðàçíûì êî-
ëè÷åñòâîì âèñìóòà (ðèñ. 2, êðèâûå 2, 3, 4), íàáëþäà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ ìàãíèÿ â ðàñïëàâå áîëüøå 0,08 àò.%.
Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëà-
âîâ íà îñíîâå Ga�Al�Bi â ïîðøíåâûõ êàññåòàõ êîí-
öåíòðàöèÿ âèñìóòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1�1,5 àò.%.
Ýòî îáóñëîâëåíî ñèëüíûì âëèÿíèåì äîáàâîê âèñìó-
òà íà  ðàñòâîðèìîñòü GaAs [10]. Ïðè ñìåøèâàíèè ãàë-
ëèé- è âèñìóòñîäåðæàùèõ ðàñïëàâîâ ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå íåæåëàòåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ýïèòàêñèàëü-
íûõ ñëîåâ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê (ð) â ñëîÿõ
p-A0,14Ga0,86As îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ (ÕMg

L) è âèñìó-
òà â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå ãàëëèÿ:

1 � 0 àò.% Bi; 2 � 1 àò.% Bi; 3 � 2 àò.% Bi; 4 � 3,2 àò.% Bi

0            0,02         0,04          0,06         0,08         0,10
XMg

L  , àò.%

1019

1018

1017

ð,
 ñ

ì
�3

4

3

2

1

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà ìíîãîñëîéíîé òàíäåìíîé
ãåòåðîñòðóêòóðû  GaAs�InGaAs�AlGaAs

ð-Al0,8Ga0,2As
p-A0,14Ga0,86As
n-A0,14Ga0,86As
ð-A0,14Ga0,86As
n-A0,14Ga0,86As
ð-In0,4Ga0,6As

n-In0,4Ga0,6As
ïîäëîæêà ï+-GaAs
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ëåãèðîâàíèþ ñëîåâ
p-A0,14Ga0,86As ìàãíèåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè ìíîãîñëîéíîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ñêî-
ëà ìíîãîñëîéíîé òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû  GaAs�
InGaAs�AlGaAs, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Èñïîëüçîâàíèå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ðîñòà ïîçâîëèëî âîñïðîèçâîäèìî ïîëó÷èòü òîí-
êèå (~0,1 ìêì) ñëîè n-A0,14Ga0,86As è p-A0,14Ga0,86As,
îáðàçóþùèå òóííåëüíûé äèîä, à èñïîëüçîâàíèå êîì-
ïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ âèñìóòîì è ìàãíèåì � äîñ-
òè÷ü óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ â p-ñëîå âûøå 1·1019 ñì�3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÆÔÝ ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü ìíîãîñëîéíûå òàíäåìíûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ïðè-
ãîäíûå  äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà èõ îñíîâå ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.
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