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Ðàññìîòðåíû ýâîëþöèÿ ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëåé íà îñíîâå êðåìíèÿ è ãåòåðî-
ñòðóêòóð À3Â5 è ïåðñïåêòèâû èõ ïðè-
ìåíåíèÿ â êîñìè÷åñêîé ýíåðãåòèêå.

Ðåçóëüòàòîì èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÝÏ) ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè çà äâà ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèÿ ñòàëî øèðîêîå
âíåäðåíèå ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÑÝ) äëÿ ïèòàíèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ ìàëîìîùíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
Îäíàêî â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì çàïàñîâ ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî ñûðüÿ íà Çåìëå è íåïðåðûâíûì ðîñòîì ïî-
òðåáíîñòåé ÷åëîâå÷åñòâà â äåøåâîé ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòîé ýëåêòðîýíåðãèè âñòàåò âîïðîñ î ðàçâèòèè
âûñîêîìîùíîé ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè, êîòîðàÿ ñìîã-
ëà áû êîíêóðèðîâàòü ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè
ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè. Òðåáîâàíèÿ ê ÑÝ âûñî-
êîìîùíîé ýíåðãåòèêè: âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîñòîòà è íèçêàÿ ñòîèìîñòü
èçãîòîâëåíèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äåãðàäàöèîííàÿ ñòîéêîñòü.
Ñîâðåìåííûå ÔÝÏ åùå íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþò
ïðèâåäåííûì òðåáîâàíèÿì è îñòàþòñÿ íèçêîðåíòà-
áåëüíûìè äàæå â øèðîêîìàñøòàáíîì èñïîëüçîâà-
íèè. Â òî æå âðåìÿ ñîëíå÷íûå áàòàðåè (ÑÁ) ÿâëÿ-
þòñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ñïóò-
íèêîâ è êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáçîð ýâîëþ-
öèè ñòðóêòóð ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåíèå
îñíîâîïîëàãàþùèõ ôèçè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðèí-
öèïîâ èõ ðàáîòû è ïðîãíîçèðîâàíèå íàïðàâëåíèé
ìîäåðíèçàöèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ôîòî-
ïðåîáðàçîâàòåëåé êîñìè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

 ÝÂÎËÞÖÈß ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ñòðóêòóðû ÑÝ ñ p�n-ïåðåõîäîì.
Âûáîð ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ ÔÝÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, íà îñíîâàíèè àíàëèçà èõ ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è çíà÷åíèÿ êðàÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëî-
ùåíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà-
çåìíûõ ÔÝÏ íàèáîëåå ïðèãîäíûìè ñ÷èòàþòñÿ ÷å-
òûðå ïîëóïðîâîäíèêà [1]: êðåìíèé (Si), òåëëóðèä
êàäìèÿ (CdTe), àðñåíèä ãàëëèÿ (GaAs) è ôîñôèä
èíäèÿ (InP). Ïðè ýòîì îöåíêà ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî, ïðèìåíÿÿ êðåìíèé,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåâðàùåíèÿ â ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê íàèáîëüøóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà
(èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1,1 ìêì è êîðî÷å), ò. å.
îêîëî 91% ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà.
Ýòîò ôàêò, à òàêæå íèçêàÿ ñòîèìîñòü êðåìíèÿ è ïî
ñåé äåíü ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè âûáîðå ìà-
òåðèàëà äëÿ ÑÝ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Áîëåå ÷åì ñîðîêàëåòíèé ïåðèîä ýâîëþöèè êðåì-
íèåâîé ôîòîýíåðãåòèêè ïðèâåë êàê ê ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÝ, òàê è ê ðàçðàáîòêå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà èõ ñòðóêòóð. Âïåðâûå ôîòîâîëü-
òàè÷åñêèé ýôôåêò íà êðåìíèåâîé ñòðóêòóðå ñî ñïëàâ-
íûì p�n-ïåðåõîäîì íàáëþäàëè â 1941 ãîäó [2]. Çà-
ìåíà ëèòèåâîé äèôôóçèè äèôôóçèåé áîðà ñïîñîá-
ñòâîâàëî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÑÝ äî 6% [3].

Äëÿ ñòðóêòóðû ïåðâûõ ÑÝ ñ p�n-ïåðåõîäîì
(ðèñ. 1) õàðàêòåðíà äâóõñòîðîííÿÿ äèôôóçèÿ è
ðàçìåùåíèå íà òûëüíîé ñòîðîíå ïîäëîæêè ìåòàë-

ëè÷åñêîãî êîíòàêòà êàê ê p-, òàê è ê n-îáëàñòè.
Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî
óæå ÷åðåç 18 ìåñÿöåâ ïîñëå ïåðâîãî ñîîáùåíèÿ
ÊÏÄ òàêèõ ÑÝ äîñòèã 10%. Ýòî îòêðûâàëî ðåàëü-
íûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÔÝÏ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Îäíàêî
ó÷èòûâàÿ íåçðåëîñòü êðåìíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè
è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ñòàëî ïîíÿò-
íûì, ÷òî íà÷àëüíûé ýíòóçèàçì ïî ïîâîäó øèðîêî-
ìàñøòàáíîãî èñïîëüçîâàíèå ÑÝ ÿâëÿåòñÿ ïðåæäåâ-
ðåìåííûì.

Âìåñòå ñ òåì óæå íà ïåðâûõ ýòàïàõ îñâîåíèÿ
êîñìîñà ÑÝ áûëè ïðèçíàíû íàèáîëåå îïòèìàëüíû-
ìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ äëÿ èñêóññòâåííûõ ñïóò-

ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß
ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÕ ÔÎÒÎÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ê. ò. í. Þ. Å. ÍÈÊÎËÀÅÍÊÎ, ê. ò. í. Í. Ì. ÂÀÊÈÂ,
ê. ò. í. Ñ. È. ÊÐÓÊÎÂÑÊÈÉ, ê. ô.-ì. í. Â. Þ. ÅÐÎÕÎÂ,
ê. ò. í. È. È. ÌÅËÜÍÈÊ, È. Ð. ÇÀÂÅÐÁÍÛÉ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Ìèíïðîìïîëèòèêè Óêðàèíû; ã. Ëüâîâ,
ÍÏÏ �Êàðàò�, ÍÓ �Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà�

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
30.01 2001 ã.

Îïïîíåíòû ä. ò. í. È. Å. ÌÀÐÎÍ×ÓÊ,
ê. ò. í. Ë. Ì. ÑÎËÄÀÒÅÍÊÎ

(+)

ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò

n-Si

(+)

(-)
ñëîé p-òèïà

Ðèñ. 1. Ïåðâûé ÑÝ íà îñíîâå Si

(—)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2001, ¹ 3
22

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

íèêîâ Çåìëè. Ýòî ñôîðìèðîâàëî ãëàâíîå íàïðàâëå-
íèå ðàçâèòèÿ êðåìíèåâûõ ÑÝ ñ p�n-ïåðåõîäîì
âïëîòü äî íà÷àëà 1970-õ ãîäîâ è ñëóæèëî ñòèìóëîì
äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ïåðâûì øàãîì íà ïóòè ìîäåðíèçàöèè ÑÝ äëÿ
êîñìè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé áûëî ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ èõ ñòðóê-
òóðû è ïðèìåíåíèå ôðîíòàëüíîé êîíòàêòíîé ñèñòå-
ìû â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ãðåáåíêè. Ýòî ïîçâîëèëî
óæå â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ ïîâûñèòü ÊÏÄ êðåìíèå-
âûõ ÑÝ ñ p�n-ïåðåõîäîì äî 14% [4]. Ïðèáëèçè-
òåëüíî â ýòî ñàìîå âðåìÿ ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî äèô-
ôóçèîííûå ñëîè ñ äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñëîÿìè n-òèïà îáëàäàþò ïðè îñâåùåíèè
áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, ïðè÷èíîé ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííàÿ ðàçíîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è
äûðîê. Â ðåçóëüòàòå ïðè âûáîðå ïîäëîæêè äëÿ ÑÝ
ïðåèìóùåñòâî ñ ýòîãî âðåìåíè îòäàåòñÿ êðåìíèå-
âûì ïëàñòèíàì ñ äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ [5].

Êîíñòðóêöèÿ ÑÝ, ïðèìåíÿâøàÿñÿ â êîñìîñå ïðè-
áëèçèòåëüíî 10 ëåò, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ðàçìåðû òàêî-
ãî ÑÝ áûëè ñòàíäàðòèçîâàíû è ñîñòàâëÿëè 2×2 ñì.
Åãî ôðîíòàëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé øåñòü ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ ïîëîñ, êîòî-
ðûå ñëóæèëè äëÿ ñáîðà ïî ïëîùàäè ýëåìåíòà ôîòîãå-
íåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé è èõ ïðîâåäåíèÿ ê òîêîñîáè-
ðàþùåé øèíå øèðèíîé 1 ìì (íà ðèñ. íå ïîêàçàíà).

Ïåðâàÿ ïîëîâèíà 1970-õ ãîäîâ çíàìåíîâàëà ñîáîé
íà÷àëî ñóùåñòâåííîé ìîäåðíèçàöèè ñòðóêòóðû ÑÝ.
Âî-ïåðâûõ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òûëü-
íîãî êîíòàêòà, ñîçäàííîãî òåðìîâàêóóìíûì íàïûëå-
íèåì àëþìèíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â àòìîñôå-
ðå âîäîðîäà ïðè 400oC ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ âûõîäíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò
âîçíèêíîâåíèÿ âáëèçè òûëüíîãî êîíòàêòà ÑÝ ñèëü-
íî ëåãèðîâàííîé àëþìèíèåì ð+-îáëàñòè [6, 7]. Ýòîò
ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå �ïîëå òûëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè» è îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ð+-îáëàñòü óìåíüøàåò
â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè áàçîâîãî ñëîÿ êîíöåíò-
ðàöèþ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé è îãðàíè÷èâàåò èõ ïî-
òîê ê òûëüíîìó êîíòàêòó (ðèñ. 3). Äîñòèãíóòîå òà-
êèì îáðàçîì óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé
ðåêîìáèíàöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñïåêòðàëüíî-
ãî îòêëèêà äëÿ ôîòîíîâ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ê ðîñòó òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.
Êðîìå ýòîãî, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðåêîìáèíàöè-

îííîãî òîêà ÷åðåç òûëüíûé êîíòàêò ïîâûøàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ÑÝ.

Âòîðûì âàæíûì äîñòèæåíèåì òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà ÑÝ ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòûõ â ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå ìåòîäîâ ôîòîëèòîãðàôèè äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ âåðõíåãî êîíòàêòà [8]. Ýòî ïîçâîëèëî
îñóùåñòâèòü íåêîòîðûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ôðîí-
òàëüíîé êîíòàêòíîé ãðåáåíêè, êîòîðûå áûëè íåâîç-
ìîæíû ïðè ïðèìåíåíèè íàïûëåíèÿ ÷åðåç òåíåâûå
ìàñêè. Ñóòü äàííîãî óëó÷øåíèÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî
ïîëîñû êîíòàêòíîé ãðåáåíêè òåïåðü ìîãëè áûòü ðàñ-
ïîëîæåíû áëèæå äðóã ê äðóãó ïðè îäíîâðåìåííîì
óìåíüøåíèè èõ òîëùèíû. Ýòî ïîçâîëèëî íå òîëüêî
ìèíèìèçèðîâàòü çàòåíåíèå ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè, íî è èñïîëüçîâàòü âåðõíèé äèôôóçèîííûé ñëîé
ñî ñíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè è
ñóùåñòâåííî óìåíüøåííîé òîëùèíîé, ïîñêîëüêó ñâÿ-
çàííîå ñ ýòèì óâåëè÷åíèå ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ íå áûëî ïðåãðàäîé äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ñáîðà ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé [8].
Èñïîëüçîâàíèå ìåëêîé äèôôóçèè ïðè îäíîâðåìåí-
íîì óìåíüøåíèè ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ñîäåéñòâîâà-
ëî ïîâûøåíèþ ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà äëÿ âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ôîòîíîâ è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèç-
íè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëà-
ñòè. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû
ÔÝÏ â ôèîëåòîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà (ðèñ. 4) ïîëî-
æèëî íà÷àëî ðàçâèòèþ íîâûõ ÑÝ, êîòîðûå áëàãîäà-
ðÿ îñîáåííîñòÿì ñâîåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëó-
÷èëè íàçâàíèå �ôèîëåòîâûõ».

 Òåêñòóðèðîâàííûé ÑÝ.
Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àíèçîòðîïíîãî õèìè÷åñ-

êîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â
íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêå, ïðèâëåêëè âíèìàíèå òàêæå è ñïåöèàëè-
ñòîâ ïî ôîòîâîëüòàèêå. Òåõíîëîãèÿ àíèçîòðîïíîãî
òðàâëåíèÿ áûëà ïðèìåíåíà òàêæå äëÿ òåêñòóðèðîâà-
íèÿ (100)-îðèåíòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ÑÝ â âèäå
õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ÷åòûðåõãðàííûõ ïèðà-
ìèä [9, 10]. Ñâåò, êîòîðûé ïàäàåò íà òàêóþ òåêñòó-
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Ðèñ. 3. Çîííàÿ äèàãðàììà n+�p�p+ ÑÝ ñ ïîëåì îêîëî
òûëüíîé ïîâåðõíîñòè [5]:

EF�óðîâåíü Ôåðìè; qVbi �êîíòàêòíàÿ ðàçíèöà ïîòåíöèà-
ëîâ; xj � ãëóáèíà n+�p-ïåðåõîäà; W,Wp è Wp+ � òîëùèíà
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ð- è ð+- ñëîÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî; qϕp �ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ñîçäàííûé ïîëåì òûëü-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà êðåìíèåâîãî ÑÝ êîñìè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ
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ðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 5, a), êàê ïðàâèëî,
ïîïàäàåò íà áîêîâóþ ñòîðîíó îäíîé èç ïèðàìèä, ÷à-
ñòè÷íî ïðîõîäèò â íåå ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì,
îòðàæàåòñÿ íà áîêîâóþ ñòîðîíó äðóãîé ïèðàìèäû è
ïîëíîñòüþ âõîäèò â íåå (ðèñ. 5, á). Òàêîé õàðàêòåð
îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãëîùå-
íèåì ÑÝ ñ ïëàíàðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü äâóõ ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ:

1) êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ îò ïî-
âåðõíîñòè ÑÝ óìåíüøàåòñÿ ñ 35% äëÿ ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè äî 20% äëÿ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñ-
òè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó òîêà êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ [10];

2) íåïåðïåíäèêóëÿðíîå âõîæäåíèå ñâåòîâîãî ëó÷à
â ÑÝ ïîçâîëÿåò åìó ïîãëîùàòüñÿ áëèæå ê îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ), ÷òî äåëàåò îïòè-
ìàëüíûì ïðèìåíåíèå òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñ-
òè äëÿ �ôèîëåòîâûõ� ÑÝ [9].

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ÑÝ, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåò âñå îïèñàííûå âûøå ïåðñïåêòèâíûå îñî-

áåííîñòè: òåêñòóðèðîâàííóþ ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, îïòèìèçèðîâàííóþ êîíñòðóêöèþ êîíòàêòíîé
ãðåáåíêè, ïîâûøåííóþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ôè-
îëåòîâîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà, âñòðîåííîå âáëèçè
òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ðåçóëü-
òàòîì òàêîé ìîäåðíèçàöèè ñòðóêòóðû ÑÝ ñòàëî ïî-
âûøåíèå åãî ÊÏÄ äî 17% [11]. Ýòî çíà÷åíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
îñòàâàëîñü íåïðåâçîéäåííûì â òå÷åíèå ïî÷òè äåñÿ-
òèëåòèÿ.

ÑÝ ñ ïàññèâèðîâàííûì ýììèòåðîì (PESC)
è ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé ôðîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê êðåìíèåâûõ ÑÝ áûëî äîñòèãíóòî, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà
áëàãîäàðÿ óëó÷øåííîé ïàññèâàöèè íåêîíòàêòèðóþ-
ùåé ÷àñòè ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè è óìåíüøåíèþ
àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèê/ìåòàëë êîíòàêòíîé ãðåáåí-
êè [12]. Â êà÷åñòâå ïàññèâèðóþùåãî ïîêðûòèÿ äëÿ
íåêîíòàêòèðóþùåé ïëîùàäè ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ÑÝ èñïîëüçîâàëñÿ òåðìè÷åñêè âûðàùåííûé îêè-
ñåë êðåìíèÿ.

Ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòîäîâ óìåíüøå-
íèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòåðü íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ìåòàëë/ïîëóïðîâîäíèê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêà-
çàëàñü ìèíèìèçàöèÿ ïëîùàäè êîíòàêòîâ. ÔÝÏ, êî-
òîðûå èñïîëüçîâàëè âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ýìèòòåð-
íóþ ïàññèâàöèþ è óìåíüøåíèå ïëîùàäè êîíòàêòà ê
ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà (ðèñ. 7),
áûëè íàçâàíû PESC (Passivated Emitter Solar Cell �

ÑÝ ñ ïàññèâèðîâàííûì ýìèòòåðîì). Îñëàáëåíèå âëè-
ÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè íà ýôôåêòèâíîñòü
ñáîðà ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé â ñòðóêòóðå
PESC ïîçâîëèëî áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ïðåèìó-
ùåñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ âûõîäíûõ ïîäëîæåê,
÷òî áûëî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äëÿ ïðåäûäó-
ùèõ êîíñòðóêöèé ÑÝ [12]. Êàê ðåçóëüòàò ýòîãî, ÊÏÄ
ÔÝÏ òèïà PESC íà îñíîâå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ìå-
òîäà çîííîé ïëàâêè, ïðåâûñèë â 1985 ãîäó çíà÷åíèå
20% [13]. Îäíàêî ñòîèìîñòü òàêèõ ÑÝ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäûäóùèìè êîíñòðóêöèÿìè çíà÷èòåëüíî
âûðîñëà è ïðèáëèçèëàñü ê ñòîèìîñòè ÑÝ íà îñíîâå
GaAs.

 ïàäàþùèé 
ñâåò 

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü òåêñòóðèðîâàííîãî ÑÝ (à) è
îïòè÷åñêèé ïóòü ïàäàþùåãî íà íåå ñâåòîâîãî ëó÷à (á)

à)       á)

êîíòàêòíàÿ ãðåáåíêà

p-Si

òåêñòóðèðîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü

òûëüíûé êîíòàêò

ñëîé p+

ñëîé
n-òèïà

àíòèîòðàæàþùåå
ïîêðûòèå

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà òåêñòóðèðîâàííîãî êðåìíèåâîãî ÑÝ
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Ðèñ. 7. Êîíñòðóêöèÿ ÑÝ ñ ïàññèâèðîâàííûì ýìèòòåðîì
(PESC)  è ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé ìåõàíè÷åñêèì ìå-

òîäîì ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
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ÑÝ ñ "òûëüíîé" ñòðóêòóðîé êîíòàêòíîé
ñèñòåìû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñòðóêòóðû êðåìíèåâûõ ÑÝ
ñ p�n-ïåðåõîäîì áûëî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
îêèñëèòåëüíîé ïàññèâàöèè � êàê äëÿ ôðîíòàëüíîé,
òàê è äëÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ôîòîïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ. Íàðÿäó ñ ýòîé êîíöåïöèåé, ìíîãî âíèìàíèÿ óäå-
ëÿëîñü èññëåäîâàíèÿì, íàïðàâëåííûì íà çàìåíó òî-
êîñîáèðàþùèõ ñèñòåì ñ áîëüøîé êîíòàêòíîé ïëîùà-
äüþ òî÷å÷íûìè êîíòàêòàìè. Ïåðâîé óñïåøíîé êîí-
ñòðóêöèåé ÔÝÏ òàêîãî òèïà áûë òàê íàçûâàåìûé
�òûëüíûé» ÑÝ, â ñòðóêòóðå êîòîðîãî (ðèñ. 8) áûëè
ñâåäåíû ê ìèíèìóìó ðåêîìáèíàöèîííûå è îïòè÷åñ-
êèå ïîòåðè [14]. Ñîçäàíèå ëîêàëüíûõ ýìèòòåðíûõ

n+-îáëàñòåé íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ÑÝ (íà ðèñ. 8
îíà ïîêàçàíà ñâåðõó) ïðåäîñòàâèëî âîçìîæíîñòü
îñâîáîäèòü ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü îò êîíòàêò-
íîé ãðåáåíêè è èçáåæàòü îïòè÷åñêèõ ïîòåðü, ñâÿçàí-
íûõ ñ çàòåíåíèåì. Êîíòàêò êàê ê ýìèòòåðíîé n+-
îáëàñòè, òàê è ê áàçîâîìó ð-ñëîþ áûë êîíñòðóêòèâ-
íî âûïîëíåí íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå äâóõ
âñòðå÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðåáåíîê, êîíòàêòèðóþùèõ
ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñëîÿìè òîëüêî â ëîêàëüíûõ
òî÷å÷íûõ ìåñòàõ. Âñÿ îñòàëüíàÿ ïëîùàäü òûëüíîé è
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòåé ïîêðûâàëàñü òîíêèì îê-
ñèäíûì ñëîåì. Òàêàÿ äâóõñòîðîííÿÿ ïàññèâàöèÿ
ïîâåðõíîñòè ñïîñîáñòâîâàëà ìèíèìèçàöèè ïîòåðü
ôîòîãåíåðèðîâàííîé ìîùíîñòè, êîòîðûå èìåëè ìåñ-
òî â ïðåäûäóùèõ ñòðóêòóðàõ ÑÝ èç-çà ðåêîìáèíà-
öèè ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòíûå ñîñòîÿíèÿ.

Êðîìå îòñóòñòâèÿ çàòåíåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñ-
òè, êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòíîé ñèñòåìû �òûëüíîãî� ÑÝ
îáëàäàëà è äðóãèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

a) îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé íà øèðèíó ïîëîñ êîí-
òàêòíûõ ãðåáåíîê ïîçâîëèëî âûïîëíÿòü èõ äîñòà-
òî÷íî øèðîêèìè, ìèíèìèçèðóÿ òåì ñàìûì ïîòåðè
ôîòîòîêà â êîíòàêòíîé ñèñòåìå è îáåñïå÷èâàÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû ïðè áîëüøèõ òîêàõ;

á) ðàçìåùåíèå îáåèõ êîíòàêòíûõ ãðåáåíîê íà
îäíîé ñòîðîíå ÑÝ óïðîñòèëî è ïîâûñèëî íàäåæ-
íîñòü èõ ýëåêòðè÷åñêîé êîììóòàöèè ïðè îáúåäèíå-
íèè â ñîëíå÷íûå ìîäóëè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà äàííîé
ñòðóêòóðû, ñëåäóåò îòìåòèòü è òå âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ, êîòîðûå îíà ïðåäúÿâëÿåò ê êà÷åñòâó âûõîä-
íûõ êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê. Ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé ãåíåðèðó-
åòñÿ âáëèçè òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, îíè äîë-
æíû ïåðåñå÷ü áàçîâóþ îáëàñòü (åå òîëùèíà â òàêîé
ñòðóêòóðå ÑÝ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 100 ìêì), ÷òîáû
áûòü ñîáðàííûìè òîêîñîáèðàþùèìè ãðåáåíêàìè ÷å-
ðåç ëîêàëüíûå ð+- è n+-îáëàñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå
íåñóùåñòâåííûå äëÿ ïðåäûäóùèõ ñòðóêòóð ÑÝ ïî-
òåðè âñëåäñòâèå îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè â äàííîì
ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëüøåé ïîìåõîé äëÿ äîñòèæå-
íèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ôîòîòîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âûõîäíûå êðåìíèåâûå ïîäëîæêè äëÿ "òûëüíûõ" ÑÝ
äîëæíû îáëàäàòü âûñîêèì ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåí-
ñòâîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ
äèôôóçèîííîé äëèíû íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè ñîáëþ-
äåíèè ýòèõ òðåáîâàíèé íà ÑÝ ñ "òûëüíîé" ñòðóêòó-
ðîé â 1988 ãîäó áûë äîñòèãíóò ÊÏÄ 22,3% [15].

Ëàçåðî-ñòðóêòóðèðîâàííûé ÑÝ ñ óòîï-
ëåííûì êîíòàêòîì.

Ïðèíöèïèàëüíî äðóãèì ïóòåì â ðàáîòå [16] áûëà
ðåøåíà ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü,
îáóñëîâëåííûõ çàòåíåíèåì ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ôðîíòàëüíîé êîíòàêòíîé ãðåáåíêîé. Áëýêåðñ è äð.
ïðåäëîæèëè íîâóþ ñòðóêòóðó êðåìíèåâîãî ÑÝ, êî-
òîðûé áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ôðîíòàëüíîé êîí-
òàêòíîé ãðåáåíêè ïîëó÷èë íàçâàíèå �ëàçåðî-ñòðóê-
òóðèðîâàííûé ÑÝ ñ óòîïëåííûì êîíòàêòîì�. Â äàí-
íîé ñòðóêòóðå äëÿ ìèíèìèçàöèè îòðàæåíèÿ îò êîí-
òàêòíîé ãðåáåíêè åå ïîëîñû ñôîðìèðîâàíû î÷åíü
óçêèìè è ðàñïîëîæåíû â ãëóáîêèõ êàíàâêàõ, ñîçäàí-
íûõ â êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ëàçåðíûì ñêðàéáèðî-
âàíèåì (ðèñ. 9). Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äëÿ îñàæäå-
íèÿ êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè èñïîëüçîâàí ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêèé ìåòîä, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ôðîíòàëüíîãî
êîíòàêòà ñîâìåñòíî ñ îïòèìèçàöèåé ïîãëîùåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò òàêæå è óïðîùåíèå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
ÑÝ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äâóõ ýòàïîâ ôî-
òîëèòîãðàôèè.

Ñåëåêòèâíîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ
ïàëüöåâ êîíòàêòíîé ãðåáåíêè äîñòèãàåòñÿ ìàñêèðîâ-
êîé ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè îêèñëîì òèòàíà, êîòî-
ðûé îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò è ðîëü àíòèîòðàæàþ-
ùåãî ïîêðûòèÿ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïëåíêà TiO2

n+ êîíòàêòíàÿ ãðåáåíêà

îêñèäíûé
ñëîé

ïàäàþùèé
ñâåòîâîé
ïîòîê

p-Si

n+

p+ êîíòàêòíàÿ
ãðåáåíêà

òåêñòóðèðîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü

n+

n+

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà "òûëüíîãî" ÑÝ ñ òî÷å÷íûìè êîíòàê-
òàìè è îêñèäíîé ïàññèâàöèåé ôðîíòàëüíîé è òûëüíîé

ïîâåðõíîñòåé

p + 

n ++ 

p-Si
n + 

òûëüíûé êîíòàêò

óòîïëåííûé
êîíòàêò

2 ñëîé TiO

Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðà ëàçåðî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî ÑÝ
ñ óòîïëåííûì êîíòàêòîì

ñëîé TiO2
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íàíîñèòñÿ ìåòîäîì ðàñïûëåíèÿ, îíà ðàâíîìåðíî ïî-
êðûâàåò ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòà è ïî÷òè íå ïîïàäàåò
â êàíàâêè, ñîçäàííûå ëàçåðîì. Ïîñëåäóþùåå îñàæ-
äåíèå ìåòàëëà â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè âîññòàíîâëåíèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî íà îòêðû-
òûõ ó÷àñòêàõ êðåìíèåâîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, ôðîíòàëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ãðåáåíêà ôîðìèðóåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî â ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íåå óãëóá-
ëåíèÿõ. Êðîìå òîãî, òàêàÿ êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñòðóêòóðû ÑÝ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ ôðîíòàëüíîãî äèô-
ôóçèîííîãî ñëîÿ è òåì ñàìûì äîñòè÷ü óìåíüøåíèÿ
ïîòåðü ôîòîòîêà è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàí-
íûõ ñ âëèÿíèåì îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè è òîêà íà-
ñûùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî [17].

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðû ÑÝ ñ óòîïëåííûì
êîíòàêòîì ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå åå êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå áîëåå ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîãî
ñïåêòðà. Â äàííîé ñòðóêòóðå ÑÝ òåêñòóðèðîâàíèå
ïóòåì àíèçîòðîïíîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ áûëî
ïðèìåíåíî êàê äëÿ ôðîíòàëüíîé, òàê è äëÿ òûëüíîé
ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæêè. Òåêñòóðà íà
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû ÑÝ, êàê è ðàíü-
øå, ñëóæèëà äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà îòðàæåíèå.
Àíàëîãè÷íàÿ òåêñòóðà íà òûëüíîé ñòîðîíå áûëà ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ çàõâàòà è óäåðæàíèÿ äëèííîâîëíî-
âûõ êâàíòîâ ñâåòà, êîòîðûå íå ìîãóò ïîãëîòèòüñÿ â
ñòðóêòóðå ÑÝ ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè ñêâîçü
íåå. Â ñëó÷àå êîãäà òûëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåêñòóðè-
ðîâàíà è ïîêðûòà ñëîåì ìåòàëëèçàöèè, êîòîðûé äåé-
ñòâóåò êàê çåðêàëî, íåïîãëîùåííûå êâàíòû äëèííî-
âîëíîâîãî äèàïàçîíà îòðàæàþòñÿ îò íåå â îáúåì
ñòðóêòóðû ÑÝ. Ïîâòîðíîå îòðàæåíèå ìîæåò áûòü
òàêæå îáåñïå÷åíî è îò ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ñâåòîâîé êâàíò îêàçûâàåòñÿ çàõâà-
÷åííûì â ñòðóêòóðå ÑÝ. Äîñòèãíóòîå òàêèì îáðà-
çîì ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîãî ïóòè íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêèõ ôîòîíîâ ïðèâîäèò ê èõ ïîëíîìó
ïîãëîùåíèþ, ñïîñîáñòâóÿ ðàñøèðåíèþ ðàáî÷åãî ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà ÑÝ â áëèæíþþ èíôðàêðàñíóþ
îáëàñòü ñïåêòðà.

Öåëûé ðÿä ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ íîâîââåäåíèé ïîçâîëèë ïîâûñèòü ÊÏÄ ëàçåðî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ÑÝ ñ óòîïëåííûì êîíòàêòîì íà
25% â ñðàâíåíèè ñ èõ àíàëîãàìè, â êîòîðûõ ôðîí-
òàëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà ñîçäàâàëàñü ìåòîäîì
òðàôàðåòíîé ïå÷àòè.

ÑÝ ñ PERL-ñòðóêòóðîé.
Ñòðóêòóðà ÑÝ ñ ïàññèâèðîâàííûì ýìèòòåðîì è

ëîêàëüíîé äèôôóçèåé íà òûëüíîé ñòîðîíå (PERL �
Passivated Emitter and Rear, Locally diffused) íà äàííîå
âðåìÿ ñòàëà âåðøèíîé ïðîöåññà ýâîëþöèè êðåìíèå-
âûõ ÔÝÏ. Îáúåäèíÿÿ â ñåáå âñå íàèëó÷øèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåäûäóùèõ ñòðóêòóð, PERL ÑÝ ïîçâî-
ëèë äîñòè÷ü íàèâûñøåãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ � 24 % ïðè
âîçäóøíîé ìàññå ÀÌ 1,5 [18]. Êîíñòðóêòèâíûå îñî-
áåííîñòè äàííîé ñòðóêòóðû è òåõíîëîãè÷åñêèå àñ-
ïåêòû èõ ðåàëèçàöèè çàñëóæèâàþò äåòàëüíîãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó î÷åð÷èâàþò ñîáîé ïåðñïåêòèâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êðåì-
íèåâûõ ÑÝ.

Îïòè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Îñíîâíîé êîíöåïöè-
åé ðàçðàáîòêè PERL ÑÝ áûëî çàäàíèå ìàêñèìàëüíî
óâåëè÷èòü åãî ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí è
ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè íà îòðàæåíèå. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ýòîé öåëè â äàííîé ñòðóêòóðå ðåàëèçîâàíà
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà çàõâàòà ñâåòà. Åå îñíîâîé ñòàëà
òåêñòóðà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ ãåîìåòðèåé ïå-
ðåâåðíóòûõ ïèðàìèä, ðåàëèçîâàííàÿ ïóòåì ñåëåêòèâ-
íîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèåâîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ñôîð-
ìèðîâàííûå ôîòîëèòîãðàôèåé êâàäðàòíûå îêíà â
ìàñêèðóþùåì ñëîå SiO2 (ðèñ. 10). Áëàãîäàðÿ òàêî-
ìó òèïó òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ñâåòîâîãî ïîòîêà ïàäàåò íà îäíó èç ãðàíåé ïåðåâåð-
íóòîé ïèðàìèäû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñâåòà ïðè ýòîì ïðî-
õîäèò â ñòðóêòóðó ÑÝ, à îòðàæåííûå ëó÷è íàïðàâ-
ëÿþòñÿ âíèç, ÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
èõ îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ. Äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ

îïòè÷åñêèõ ïîòåðü ñïîñîáñòâóåò òàêæå íàíåñåíèå íà
òåêñòóðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü äâóõñëîéíîãî àíòè-
îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå MgF2/ZnS.

Áëàãîäàðÿ òåêñòóðå ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ñâåòîâîé ïîòîê, êîòîðûé ïðîøåë â ñòðóêòóðó ÑÝ,
ïåðåìåùàåòñÿ â åå îáúåìå ïîä îïðåäåëåííûì óã-
ëîì. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îïòè÷åñêèé ïóòü äëèí-
íîâîëíîâûõ ëó÷åé è ïîâûñèòü èõ ïîãëîùåíèå â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå. Êâàíòû áëèæíåãî èí-
ôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, êîòîðûå áëàãîäàðÿ íèçêîìó
êîýôôèöèåíòó îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ íå ìîãóò
áûòü ïîãëîùåíû â ïîäëîæêå ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ,
äîõîäÿò ê òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ÑÝ è ïðåòåðïåâàþò
îòðàæåíèå îò òûëüíîãî ðåôëåêòîðà, êîòîðûé ñôîð-
ìèðîâàí íà îñíîâå êîìáèíàöèè îêñèäíîé ïëåíêè è
ïîêðûâàþùåãî åå ñëîÿ êîíòàêòíîé àëþìèíèåâîé
ìåòàëëèçàöèè [19]. Îòðàæåííûé ñâåòîâîé ïîòîê, ïðî-
õîäÿ âî âòîðîé ðàç ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóê-
òóðó, âîçâðàùàåòñÿ ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè è
îïÿòü îòðàæàåòñÿ â îáúåì ÑÝ � áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî òåêñòóðà ñ ãåîìåòðèåé ïåðåâåðíóòûõ ïèðàìèä
îáåñïå÷èâàåò ïî÷òè ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå.
Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíàöèÿ ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòíîé òåêñòóðû è òûëüíîãî ðåôëåêòîðà ôîðìèðóåò
î÷åíü ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó çàõâàòà ñâåòà, óâåëè÷è-
âàÿ òåì ñàìûì ïî÷òè â 40 ðàç [20] äëèíó òðàåêòî-
ðèè ñâåòîâûõ êâàíòîâ ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì îï-
òè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ.

äâóõñëîéíîå 
àíòèîòðàæàþùåå 

ïîêðûòèå 

êîíòàêòíàÿ 

ãðåáåíêà 
èíâåðòèðîâàííûå 

ïèðàìèäû 

òûëüíûé 

êîíòàêò 
îêñèäíûé ñëîé 

 

îêñèä (~20 íì) 

 

  n+         n 

   ð+ p-Si ð+ 

ð+ 

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðà ÑÝ PERL-òèïà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2001, ¹ 3
26

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Îáúåìíàÿ è ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ.
Ðåêîìáèíàöèîííûå ïîòåðè ÿâëÿþòñÿ âòîðûì îãðà-
íè÷èâàþùèì ôàêòîðîì íà ïóòè ê äîñòèæåíèþ âû-
ñîêèõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê êðåìíèåâûõ ÑÝ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå îáúåì-
íîé è ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè, ïîñêîëüêó ìåðû
ïî èõ ìèíèìèçàöèè äîëæíû áûòü ðàçëè÷íûìè.

Òàê, ïðè ðàçðàáîòêå PERL ÑÝ óìåíüøåíèå ïî-
òåðü ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé â îáúåìå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, â îñíîâíîì, äîñòèãà-
ëîñü çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âûõîäíîãî êðåì-
íèÿ. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû íàáëþäàëèñü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êðåìíèåâîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî
ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè (FZ Si). Âòîðîé ïîäõîä ïî
îáåñïå÷åíèþ ìèíèìàëüíûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïî-
òåðü â îáúåìå PERL-ñòðóêòóðû � óìåíüøåíèå óðîâ-
íÿ ëåãèðîâàíèÿ áàçîâîé îáëàñòè, ïîñêîëüêó èçâåñò-
íî, ÷òî ÷åì íèæå êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè,
òåì âûøå âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Îä-
íàêî âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ
îãðàíè÷åíà êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè êàæ-
äîé ñòðóêòóðû ÑÝ. Áîëåå óñïåøíûì ïðè ýòîì ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ äèôôóçèîííîé
êîìïåíñàöèè [12]. Åùå îäíèì ïåðñïåêòèâíûì âàðè-
àíòîì ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ îáúåìíîé ðåêîìáèíà-
öèè ñ÷èòàåòñÿ óìåíüøåíèå òîëùèíû ñàìîãî îáúåìà
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè. Âîçíèêàþùèå ïðè
ýòîì ïðîáëåìû óìåíüøåíèÿ ïîãëîùàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ñòðóêòóðû ðåøàþòñÿ â PERL ÑÝ, êàê áûëî
ïîêàçàíî âûøå, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû çàõâàòà ñâåòà.

Êîíöåïöèÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîé
ðåêîìáèíàöèè â PERL ÑÝ îñíîâûâàåòñÿ íà óñëîâ-
íîì ðàçäåëåíèè âñåé ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû íà êîí-
òàêòèðóþùèå è íåêîíòàêòèðóþùèå ó÷àñòêè è ïðèìå-
íåíèè ê íèì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ òåõíîëîãè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîäõîäîì ïðåäóñ-
ìàòðèâàåòñÿ, ÷òî âñå íåêîíòàêòèðóþùèå ó÷àñòêè ïî-
âåðõíîñòè äîëæíû áûòü ïàññèâèðîâàíû òåðìè÷åñêèì
îêèñëîì. Ïðè ýòîì òîëùèíà ïàññèâèðóþùåé ïëåíêè
íà ôðîíòàëüíîé ñòîðîíå äîëæíà íå ïðåâûøàòü 25 íì,
÷òîáû íàíåñåííîå íà íåå äâóõñëîéíîå àíòèîòðàæàþ-
ùåå ïîêðûòèå îñòàâàëîñü ýôôåêòèâíûì [21].

Îäíàêî ïðè òàêîé òîëùèíå ïàññèâèðóþùèå ñâîé-
ñòâà îêñèäíîé ïëåíêè îêàçûâàþòñÿ î÷åíü íèçêèìè.
Ðàçðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ñòàëî ïðèìåíåíèå ñïå-
öèàëüíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé
ïîëó÷èë íàçâàíèå �alneal" (àëþìèíèåâûé îòæèã) è
ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïàñ-
ñèâàöèè [20]. Ïî ñâîåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñóòè alneal-
ïðîöåññ ïðåäóñìàòðèâàåò íàïûëåíèå íà ïîêðûòóþ
òîíêèì òåðìè÷åñêèì îêèñëîì ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñëîÿ àëþìèíèÿ, åãî îòæèã â ôîðìèðóþùåì
ãàçå ïðè 300oC â òå÷åíèå 30 ìèíóò è ïîñëåäóþùåå
ñòðàâëèâàíèå â ôîñôîðíîé êèñëîòå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ïðè ïðîâåäåíèè îòæèãà àëþìèíèé ðåàãèðóåò â îáúå-
ìå îêñèäíîé ïëåíêè ñ èîíàìè ãèäðîîêèñè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïðîäóöèðóåòñÿ àòîìàðíûé âîäîðîä. Â äàëü-
íåéøåì àòîìû âîäîðîäà äèôôóíäèðóþò ê ãðàíèöå
ðàçäåëà SiO2/Si è ïàññèâèðóþò äåôåêòû òèïà îáî-
ðâàííûõ ñâÿçåé. Ñðàâíåíèå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê PERL ÑÝ ñ ïðèìåíåíèåì è áåç ïðèìåíåíèÿ

äàííîãî ìåòîäà ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè îáíàðó-
æèëî âîçðàñòàíèå íà 7 ìÂ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî
õîäà ÑÝ ïðè èñïîëüçîâàíèè alneal-ïðîöåññà [22].

Ïîâåðõíîñòíûå ðåãèîíû ñòðóêòóðû ÑÝ, â êîòî-
ðûõ ïîëóïðîâîäíèê êîíòàêòèðóåò ñ ìåòàëëîì, ÿâëÿ-
þòñÿ ðåãèîíàìè ïîòåíöèàëüíî î÷åíü âûñîêîé ïî-
âåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñâÿ-
çàííûõ ñ ýòèì ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòåðü â ñòðóêòó-
ðå PERL ÑÝ ïðèìåíåíû äâå ñëåäóþùèå ñòðàòåãèè:
âî-ïåðâûõ, ïëîùàäü êîíòàêòà ìåòàëë/ïîëóïðîâîä-
íèê ñâåäåíà ê ìèíèìóìó, à âî-âòîðûõ, îáëàñòü òàêî-
ãî êîíòàêòà äîïîëíèòåëüíî ïîäëåãèðîâàíà. Â ðå-
çóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåëà êîíñòðóêöèÿ òûëüíîãî êîí-
òàêòà. Â îòëè÷èå îò ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðå-
äûäóùèõ ñòðóêòóð ÑÝ, â êîòîðûõ ìåòàëëèçàöèÿ
òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà áûëà ñïëîø-
íîé, òûëüíûé êîíòàêò â PERL-ñòðóêòóðå êîíòàêòè-
ðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ êðåìíèÿ òîëüêî â ìåñòàõ ëî-
êàëüíûõ îêîí, ïîëó÷åííûõ â îêñèäíîì ñëîå ïðè ïî-
ìîùè ôîòîëèòîãðàôèè (ñì. ðèñ. 10). Êîíòàêòíûå
îêíà èìåþò ðàçìåðû 10×10 ìêì è ðàñïîëîæåíû äðóã
îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 250 ìêì. Ýòî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ïî÷òè ïîëíóþ ïàññèâàöèþ òûëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ñëîåì SiO2, ïîñêîëüêó ïëîùàäü êîíòàêòè-
ðóþùèõ ðåãèîíîâ íå ïðåâûøàåò 0,2% îò ïëîùàäè
âñåé òûëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè ïëîùàäè êîíòàêòà ìå-
òàëë/ïîëóïðîâîäíèê áûë îïðåäåëÿþùèì è ïðè ñî-
çäàíèè ôðîíòàëüíîé òîêîñîáèðàþùåé ãðåáåíêè PERL
ÑÝ. Íåâçèðàÿ íà òî, ÷òî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïàëüöåâ êîíòàêòíîé ãðåáåíêè îñòàëàñü äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü ôîòîòî-
êà íà èõ ñîïðîòèâëåíèè, øèðèíà êîíòàêòíîé îáëàñòè
ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 3 ìêì (ñì. ðèñ. 10). Äëÿ
ìèíèìèçàöèè ïëîùàäè êîíòàêòà, êàê è ïðè ñîçäàíèè
êîíòàêòà íà òûëüíîé ñòîðîíå, áûëè èñïîëüçîâàíû
ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû.

Êðîìå óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòèðóþùèõ
ó÷àñòêîâ, â ñòðóêòóðå PERL ÑÝ ïðèìåíåíî òàêæå
äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñ-
òåé. Ëîêàëüíûå îáëàñòè ñ ð+- è n+-ïðîâîäèìîñòüþ
ïîä êîíòàêòàìè íà òûëüíîé è ôðîíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîíèæàþò êîíöåíòðàöèþ íåî-
ñíîâíûõ íîñèòåëåé âáëèçè ìåòàëëèçèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîâåðõíîñòíîé ðå-
êîìáèíàöèè, ìèíèìèçèðóÿ òåì ñàìûì èõ ðåêîìáèíà-
öèîííûå ïîòåðè.

Îáîáùàÿ ïðèâåäåííîå âûøå îïèñàíèå ÑÝ ñ
PERL-ñòðóêòóðîé, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé òèï
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé, âîáðàâ â ñåáÿ âñå íàèëó÷-
øåå â ýâîëþöèè êðåìíèåâûõ ÑÝ ñ p�n-ïåðåõîäîì,
äîêàçàë âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé
ÊÏÄ äëÿ êðåìíèåâûõ ÑÝ è íàìåòèë íàïðàâëåíèÿ
èõ äîñòèæåíèÿ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìèíèìèçàöèÿ
ïîòåðü íà îòðàæåíèå è ñîçäàíèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
çàõâàòà ñâåòà â ñòðóêòóðå ÑÝ, âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ
ïàññèâàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðû, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå óìåíüøåíèå ïëîùàäè
êîíòàêòíûõ îáëàñòåé è ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íå-
îñíîâíûõ íîñèòåëåé â èõ îáúåìå.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2001, ¹ 3
27

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ÑÝ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ À3Â5

Ãåòåðîïåðåõîäû îáðàçóþòñÿ ïðè êîíòàêòå äâóõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øèðè-
íû çàïðåùåííîé çîíû. Ïðåèìóùåñòâà ñîëíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñ ãåòåðîïåðåõîäàìè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì:

1) â óâåëè÷åíèè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà â êîðîò-
êîâîëíîâîì äèàïàçîíå ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ Åg
äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ è ôîòîíû ñ âûñîêîé ýíåðãèåé
ïîãëîùàþòñÿ â îáåäíåííîì ñëîå âòîðîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà;

2) â óìåíüøåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðâûé ïîëóïðîâîäíèê ìîæíî
ñèëüíî ëåãèðîâàòü, íå óõóäøàÿ ïðè ýòîì óñëîâèÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà;

3) â âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè, åñëè ïåð-
âûé ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà äîñòàòî÷íî òîëñòûé è
ïîëóïðîâîäíèê èìååò øèðîêóþ çàïðåùåííóþ çîíó;

4) â ñïîñîáíîñòè ïðåîáðàçîâûâàòü ñèëüíîêîí-
öåíòðèðîâàííûé ñîëíå÷íûé ñâåò (äî 1000�2000 êðàò),
÷òî îòêðûâàåò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ñóùåñòâåííî-
ãî ñíèæåíèÿ ïëîùàäè è ñòîèìîñòè ÑÁ.

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, òåìïåðàòóð-
íîé ñòàáèëüíîñòè è ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàäè-
àöèîííîìó îáëó÷åíèþ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëè íà îñ-
íîâå ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîñìîñå. Ïðè ýòîì
íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ îäíîïåðåõîäíûå
ÔÝÏ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs�AlõGa1�õAs è
äâóõïåðåõîäíûå (òàíäåìíûå) ÔÝÏ íà ãåòåðîñòðóê-
òóðàõ GaAs(Ge)�AlGaAs�InGaAs.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs�
AlGaAs è GaAs�AlGaAs�InGaAs èñïîëüçóþò ìåòîä
æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ) (òàê áûëè âïåð-
âûå ïîëó÷åíû âûñîêîýôôåêòèâíûå ÔÝÏ). Çíà÷è-
òåëüíî ðåæå èñïîëüçóåòñÿ ãàçîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ èç
ïàðîâ ãàëîèäíûõ ñîåäèíåíèé è (êàê ïðàâèëî, äëÿ
îïûòíûõ è ïîèñêîâûõ öåëåé) ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ
ýïèòàêñèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëåå øèðîêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå êàê îñíîâíîé ïðîìûøëåííûé ìåòîä ïî-
ëó÷åíèÿ ýïèòàêñèîííûõ ñòðóêòóð äëÿ ÔÝÏ ïðèîá-
ðåòàåò îñàæäåíèå èç ïàðîâ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé (ÌÎÑVD).

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñîçäà-
íèÿ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ÔÝÏ ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäó-
þùèå ôàêòîðû:

� âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðåçêîãî ãîìîïåðåõîäà
â GaAs;

� îïòèìàëüíûå ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ è äëèòåëü-
íîñòü ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé;

� äîñòóïíîñòü è ïðîñòîòà îáîðóäîâàíèÿ;
� òî÷íûé êîíòðîëü òîëùèíû;
� áîëüøàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ è âûñîêàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü.
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìû

ÔÝÏ áîëüøîé ïëîùàäè ñ îäíîðîäíûìè ñëîÿìè.
Ìåòîäèêè ÆÔÅ è ÌÎÑVD óäîâëåòâîðÿþò ýòèì
òðåáîâàíèÿì è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ýïèòàêñèîííûå
ñëîè ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìûìè
ïàðàìåòðàìè.

Âïåðâûå ÑÝ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð nGaAs�pAlGaAs
áûëè ïðåäëîæåíû è ñîçäàíû â ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîô-

ôå [23]. Â ðàáîòå [24] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ áîëåå ÷åì 2000 ñì2 âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ÑÝ íà îñíîâå nGaAs�pGaAs�pAlõGa1�õAs ãåòå-
ðîñòðóêòóð, â êîòîðûõ ñíèæåíèå ðåêîìáèíàöèîííûõ
ïîòåðü äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ äî 3�4 ìêì
òîëùèíû ñëîÿ pGaAs è ëåãèðîâàíèþ åãî êðåìíèåì. Ñíà-
÷àëà íà ïîäëîæêå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 800�600oC
âûðàùèâàëñÿ áóôåðíûé ñëîé nGaAs òîëùèíîé 40 ìêì ñ
êîíöåíòðàöèåé îëîâà â æèäêîé ôàçå 1 àò.%. Äèôôóçíàÿ
äëèíà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà â äàííîì ñëîå, èç-
ìåðåííàÿ ïî ìåòîäèêå [25] íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå JSM-50A â ðåæèìå òîêà, èíäóöèðó-
åìîãî ýëåêòðîííûì çîíäîì, ñîñòàâëÿëà 13�15 ìêì.
Èç æèäêîé ôàçû ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ 0,1�1 àò.%
âûðàùèâàëñÿ ñëîé pGaAs:Si òîëùèíîé 1�5 ìêì. Êîí-
öåíòðàöèÿ AlAs â øèðîêîçîííîì îêíå AlõGa1�õAs
òîëùèíîé 0,07�0,15 ìêì, ñîñòàâëÿëà îêîëî 80 ìîë.%.
Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ïðè ïîìîùè ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñëîè ñ òàêèì ñîñòàâîì
íå ðàçëàãàþòñÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè â âîçäóõå äàæå
â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ÷òî íåîáõîäè-
ìî äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ÑÝ. Âîñïðîèçâîäèìàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ ñëîÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà òîëùèíîé
~0,1 ìêì îáåñïå÷èâàëàñü ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âû-
ðàùèâàíèÿ ýòèõ ñëîåâ äî 550oC è îñóùåñòâëåíèåì
ðîñòà ñ îãðàíè÷åííîãî ñëîÿ ðàñòâîðà-ðàñïëàâà.

Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê ïîäëîæêå èçãîòàâëèâà-
ëèñü ýëåêòðîõèìè÷åñêèì îõëàæäåíèåì ñïëàâà Ni:Sn
òîëùèíîé 0,3 ìêì. Êîíòàêòû ê pGaAs â âèäå ðàäè-
àëüíî-êîíöåíòðè÷åñêèõ ïîëîñ ñî ñðåäíåé øèðèíîé
20 ìêì ñîçäàâàëèñü ïîñëîéíûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì
îñàæäåíèåì Au, Zn è Au â "îêíà" â òâåðäîì ðàñòâîðå
Al0,8Ga0,2As. Òîëùèíà ñëîåâ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåí-
íî 0,1, 0,1 è 0,2 ìêì. Ïîñëå âæèãàíèÿ êîíòàêòîâ
ýëåêòðîëèòè÷åñêè íàíîñèëñÿ íèêåëü òîëùèíîé 0,3 ìêì
è ïëàñòèíó îïóñêàëè â ðàñïëàâëåííûé èíäèé äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ îáúåìíûõ øèí íà êîíòàêòíûõ ïîëîñàõ.
Âî èçáåæàíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ p�n-ïåðåõîäà
äàííûé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ òðåáîâàë óâå-
ëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ pGaAs äî 3�4 ìêì. Â êà÷å-
ñòâå ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àíîä-
íûé îêèñåë, ïîäâåðãíóòûé âàêóóìíîé òåðìîîáðàáîò-
êå (Ò=600oC) äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè åãî
ñâîéñòâ. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ äîñòèæåíèþ âû-
ñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íî-
ñèòåëåé òîêà â ðàçðàáîòàííûõ ÔÝÏ óäàëîñü äîñòè÷ü
âûñîêèõ çíà÷åíèé Uõõ (íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà)
è FF (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñ-
òèêè). Çíà÷åíèå ÊÏÄ ñîñòàâëÿëî 19% (ÀÌ 1,5) è
24% ïðè íóëåâîé âîçäóøíîé ìàññå (ÀÌ 0).

Çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì ñòàëà ðàçðàáîòêà
ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs�AlGaAs ñ îä-
íèì p�n-ïåðåõîäîì è òîíêèì øèðîêîçîííûì îêíîì,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÆÔÝ [26].
Ôîòîýëåìåíòû èçãîòàâëèâàëèñü íà îñíîâå ãåòåðîñò-
ðóêòóðû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 11. Íà ïîäëîæêå
nGaAs âûðàùèâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî ñëîè nAlGaAs
(3 ìêì), nGaAs (3 ìêì), pGaAs (1�1,5 ìêì) è
pAl0,85Ga0,15As (0,05 ìêì). Äëÿ óìåíüøåíèÿ îìè÷åñ-
êèõ ïîòåðü â äàííîé ñòðóêòóðå áûë ñóùåñòâåííî
óâåëè÷åí (äî 1019 ñì�3) óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ â òîé
÷àñòè ñëîÿ pGaAs, êîòîðàÿ êîíòàêòèðóåò ñ ãåòåðîïå-
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ðåõîäîì pGaAs�pAl0,85Ga0,15As. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîãî çíà÷åíèÿ äèôôóçèîííîé äëèíû ýëåêòðîíîâ
â ýòîì ñëîå áûëî ñîçäàíî âñòðîåííîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå çà ñ÷åò ïëàâíîãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè àêöåïòîðîâ îò ãåòåðîãðàíèöû ê p�n-ïåðåõîäó.
Ïîëîñêîâûé ôðîíòàëüíûé îìè÷åñêèé êîíòàêò èçãî-
òàâëèâàëñÿ ê ñèëüíîëåãèðîâàííîé ÷àñòè ñëîÿ pGaAs,
÷òî îáåñïå÷èâàëî íèçêîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå.
Àíòèîòðàæàþùåå ïîêðûòèå ñîçäàâàëîñü íà îñíîâå
ZnS. Íà ôîòîýëåìåíò íàêëåèâàëîñü "ïðèçìàòè÷åñ-
êîå" ïîêðûòèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî óìåíüøåíèå îï-
òè÷åñêèõ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ çàòåíåíèåì ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíûìè øèíàìè. Áëàãîäàðÿ
"ïðèçìàòè÷åñêîìó" ïîêðûòèþ ëó÷è ñâåòà îòêëîíÿ-
þòñÿ â ôîòîàêòèâíóþ îáëàñòü ýëåìåíòà. Âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà íîñèòåëåé òîêà â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 0,4�0,85 ìêì â ÔÝÏ íà îñíîâå ýòèõ
ñòðóêòóð îáåñïå÷èëà äîñòèæåíèå áëèçêîãî ê ïðå-
äåëüíîìó çíà÷åíèÿ ôîòîòîêà: 28,7 ìÀ/ñì2 äëÿ ÀÌ
1,5 è 35 ìÀ/ñì2 äëÿ ÀÌ 0.

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ îáåñïå÷èâàþò
êàñêàäíûå ÑÝ [27], èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ìíî-
ãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ äâóìÿ è áîëüøå p�n-
ïåðåõîäàìè â ìàòåðèàëàõ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé çàï-
ðåùåííîé çîíû. Â òàêèõ ýëåìåíòàõ âåðõíèé p�n-
ïåðåõîä âûïîëíåí â óçêîçîííîì ìàòåðèàëå è ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåâðàùåíèÿ êîðîòêî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò ÷åðåç øè-
ðîêîçîííûé ýëåìåíò. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû ðàññ÷è-
òàííûå â ðàáîòå [28] òåîðåòè÷åñêèå, ðåàëüíî äîñòè-
æèìûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè îäíî- è ìíîãîïåðåõîäíûõ ÑÝ íà îñíîâå ãåòåðî-
ñòðóêòóð À3Â5 â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà p�n-
ïåðåõîäîâ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 12, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì
îöåíêàì, ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ñ
äâóìÿ p�n-ïåðåõîäàìè ìîæåò äîñòèãàòü 35%, à ñ òðå-
ìÿ � áîëüøå 40%. Àâòîðàìè ðàáîòû [29] áûëî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ êàñ-
êàäíûõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè ñ ìåõàíè÷åñêîé
ñòûêîâêîé. Â êà÷åñòâå øèðîêîçîííîãî îêíà â ýòèõ
ôîòîýëåìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ GaAs, à ìàòåðèàëîì óç-
êîçîííîãî ýëåìåíòà ñëóæèë InGaAs èëè GaSb. Ïðè
ýòîì GaAs-ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì äëÿ èíôðà-
êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû áîëüøå 0,9 ìêì,
à óçêîçîííûé ýëåìåíò îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïðå-
âðàùåíèå äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,9�1,8 ìêì. Òàêèå
CÝ (ðèñ. 13, à) èìåþò ÊÏÄ 32�33% [30] äëÿ 50�
100-êðàòíî êîíöåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ÀÌ1,5.

Åùå áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò ìîíîëèòíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ êàñêàäíîãî ÑÝ (ðèñ. 13, á), â êîòîðîì
�âåðõíèé" è �íèæíèé" ýëåìåíòû ñîåäèíÿþòñÿ òóí-
íåëüíûì p�n-ïåðåõîäîì, îáåñïå÷èâàþùèì íèçêèå îìè-
÷åñêèå ïîòåðè. Òàêèå êàñêàäíûå ýëåìåíòû ñîçäàíû
íà îñíîâàíèè ãåòåðîïåðåõîäîâ AlGaInP/GaAs [31],
AlGaAs/GaAs [32] ìåòîäàìè ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïè-
òàêñèè [33] è æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè [29, 30]. Íà
ðèñ. 14 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ðàçðåç âûñîêîýôôåê-
òèâíîãî äâóõêàñêàäíîãî ÑÝ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóê-
òóðû GaAs�InGaP�AlInP.

Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè InGaAs, GaAs áûëè ïîëó-
÷åíû ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèåé. Íèæíèé è âåðõ-
íèé ÔÝÏ îáúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé òóííåëüíûì p�
n-ïåðåõîäîì íà îñíîâå InGaAs. Ôîòîýëåìåíò ïëî-
ùàäüþ 4 ñì2 íà îñíîâå ýòîé ãåòåðîñòðóêòóðû îáåñ-
ïå÷èâàåò Iêç = 56,88 ìÀ è Uõõ = 2,488 Â ïðè ÀÌ1,5.
Â àâãóñòå 1997 ã. âïåðâûå âûñîêîýôôåêòèâíàÿ òàí-
äåìíàÿ ÑÁ íà îñíîâå InGaAs�GaAs áûëà óñïåøíî
èñïûòàíà íà êîììåð÷åñêîì ñïóòíèêå [34]. Ïîýòîìó
â áëèæàéøåì áóäóùåì ìîæíî îæèäàòü øèðîêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ôîòîïåðåîáðàçîâàòåëåé â êîñ-
ìîñå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ â òàêèõ ýëåìåí-
òàõ ñîñòàâëÿåò 30% [31, 33] ïðè ÀÌ1,5. Èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäà ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïè-
òàêñèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîé, ðåàëüíîäîñòèæèìîé
è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýôåêòèâíîñòè ôîòîïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè îò êîëè÷åñòâà p�n-ïåðåõîäîâ

Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

Ðåàëüíî äîñòèæèìûå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ÊÏÄ, %

50

40

30

20
1            2             3             4

Êîëè÷åñòâî p�n-ïåðåõîäîâ

Ðèñ. 11. Ñõåìà ÑÝ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû
AlGaAs/GaAs ñ òûëüíûì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì
n�AlGaAs (à) è åãî çîííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà (á)

Ôîêóñèðóþùàÿ

ïîâåðõíîñòü 

p
+
GaAs 

Àíòèîòðàæàþùåå 
ïîêðûòèå 

p–AlGaAs:Mg           0,05 ìêì 

p–GaAs:Mg           0,5 ìêì 

n–GaAs:Te           3,0 ìêì 

n–AlGaAs:Te           3,0 ìêì 

n+–GaAs:Sn (ïîäëîæêà)          400 ìêì 
Îìè÷åñêèé 
êîíòàêò 

à) 

– 

– 

E 

E 

EC 

 

 

 

 
 

 

á)

F
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ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð À3Â5 ïîäëîæêè èç îò-
íîñèòåëüíî äåøåâîãî è áîëåå ïðî÷íîãî ãåðìàíèÿ, à
ýòî îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè óìåíü-
øåíèÿ ñòîèìîñòè è óäåëüíîé ìîùíîñòè ÑÁ. Êðîìå
òîãî, â ãåòåðîñòðóêòóðå Ge�InGaAs�AlGaAs ìîæåò
áûòü ñîçäàí òðåòèé (äîïîëíèòåëüíûé) p�n-ïåðåõîä
â ãåðìàíèè, êîòîðûé îáåñïå÷èò óâåëè÷åíèå ÊÏÄ â
ýòîì ìîíîëèòíîì òðåõêàñêàäíîì ôîòîïðåîáðàçîâà-
òåëå. Òàêèì îáðàçîì, â ÑÝ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð
äîñòèãíóòû ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ è åñòü ïåðñ-
ïåêòèâû åãî äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ, à òàêæå ïîâû-
øåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè è óìåíüøåíèÿ ñòî-
èìîñòè ÑÁ.

Çàêëþ÷åíèå
Òðàäèöèîííî íàèáîëåå èñïîëüçóåìûìè ýíåðãîóñ-

òàíîâêàìè êîñìè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ áûëè ÑÁ íà îñíî-
âå êðåìíèÿ. Ïðîìûøëåííûé âàðèàíò ÑÁ íà êðåìíèè
èìååò ÊÏÄ 15%, òîãäà
êàê íà GaAs�18,5%.
ÊÏÄ ÑÁ íà îñíîâå ãå-
òåðîñòðóêòóð GaInAs�
GaAs�Ge ñîñòàâëÿåò
21,5%. Áîëüøèíñòâî
êîììåð÷åñêèõ ñïóòíè-
êîâ îñíàùåíû ÑÁ ðàç-
ìåðàìè 2,5�3,5 ì2, îä-
íàêî íåêîòîðàÿ ÷àñòü èç
íèõ îñíàùàåòñÿ ÑÁ ïëî-
ùàäüþ 70 ì2.

Ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçîâàëèñü çíà÷èòåëüíûì
ðîñòîì êîëè÷åñòâà çàïóñêîâ ìèêðî- è ìèíè-ñïóòíèêîâ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (â îñíîâíîì, êîììåð÷åñêèõ).
Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíîé òåíäåíöèåé çäåñü ñòàëî
èñïîëüçîâàíèå ÑÁ íà îñíîâå GaAs. Òàê, ïðîåêò Iridium
ïðåäóñìàòðèâàåò îñíàñòèòü 70% ìèêðîñïóòíèêîâ ÑÁ
íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaInAs�GaAs�Ge. Â äðó-
ãèõ ïðîåêòàõ ýòî êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò 50�70%. Îï-
ðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè çäåñü ñòàëè âûñîêèé ÊÏÄ
ÑÁ, ïîâûøåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, ìîùíîñòü,
ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 ì2 ÑÁ, áîëåå âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ
òåìïåðàòóðà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÑÁ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ÑÁ
íà îñíîâå À3Â5 íà 20% áîëüøå, ÷åì íà êðåìíèè. Ìîù-
íîñòè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ ÑÁ íà îñíîâå GaInP�
GaAs�Ge è íà Si, ñîñòàâëÿþò 254 è 113 Âò/ì2, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè òåõ æå ìîùíîñ-
òÿõ ìàññà ÑÁ íà îñíîâå À3Â5 íà 20�30% ìåíüøå, ÷åì
ÑÁ íà êðåìíèè. Ïðè ñòîèìîñòè âûâîäà 1 êã ãðóçà
$20000 ýòî äàåò ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ñðåäñòâ.

Òî åñòü àíàëèç ñîñòîÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ýíåðãåòè-
êè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàëüíåéøåå åå ðàçâè-
òèå áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà ÔÝÏ ñ ãåòåðîñòðóêòó-
ðîé òèïà À3Â5. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáóþ àêòóàëüíîñòü
ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ÑÁ íà îñíî-

  Au  

  Au–Ge/Ni/Au  

  
n+-GaAs 
0,3 ìêì 

 

n +-AlInP, 0,03 ìêì, 2,0⋅1018 ñì
–3 (Si) 

n +-InGaP, 0,05 ìêì, 2,0⋅1018 ñì
–3 (Si) 

ð +-InGaP, 0,55 ìêì, 1,5⋅1017 ñì
–3 (Zn) 

ð +-InGaP, 0,03 ìêì, 2,0⋅1018 ñì
–3 (Zn) 

InGaP 
Eg=1,88 ýÂ 
Âåðõíèé 

ÔÝÏ 
ð

 +-AlInP, 0,03 ìêì, ~5,0⋅1017 ñì
–3 (Zn) 

ð +-InGaP, 0,015 ìêì, 8,0⋅1018
 ñì

–3 (Zn) Òóííåëüíûé 
ïåðåõîä n +-InGaP, 0,015 ìêì, 1,0⋅1019

 ñì
–3 (Si) 

n +-AlInP, 0,05 ìêì, 1,0⋅1019 ñì
–3 (Si) 

n +-GaAs, 0,1 ìêì, 2,0⋅1018 ñì
–3 (Si) 

ð-GaAs, 3,0 ìêì, 1,0⋅1017 ñì
–3 (Zn) 

GaAs 
Eg=1,43 ýÂ 

Íèæíèé 
ÔÝÏ ð-InGaP, 0,1 ìêì, 2,0⋅1018 ñì

–3 (Zn) 
ð +-GaAs, 0,3 ìêì, 7,0⋅1018 

ñì
–3 (Zn) 

ð+-GaAs ïîäëîæêà, 1,0⋅1019 ñì
–3 (Zn)  

Au 

Ðèñ. 14. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóõêàñêàäíîãî
ÑÝ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs�InGaP�AlInP

Ð, Âò 

Îáëó÷åííûå ôëþåíñîì ýëåêòðîíîâ 1 ÌýÂ 
Íåîáëó÷åííûå 

3·1014
 ý/ñì

2 1·1015
 ý/ñì

2 
Ìàòåðèàë ÊÏÄ,% 

28°Ñ
 

50°Ñ
 

28°Ñ
 

50°Ñ
 

28°Ñ
 

50°Ñ
 

Si 14,8 170,9 149,5 129,0 112,2 113,0 98,8 

GaAs 18,5 218,1 208,2 188,1 179,6 166,8 159,3 

GaInAs–GaAs–Ge 21,5 253,5 242,8 223,0 211,9 192,7 183,0 
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ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

âå ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð òèïà GaInAs�
AlGaAs�GaAs, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàè-
áîëüøåé ìåðå îòâå÷àþò êðèòåðèþ âûñîêîé ðåíòà-
áåëüíîñòè.
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