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Методом МОС−гидридной 
эпитаксии изготовлены струк-
туры In0,01Ga0,99As/In0,56Ga0,44P 
/Ge, представляющие собой 
первый каскад трехкаскадных 
солнечных элементов AIIIBV/Ge. 
P—n−переход сформирован 
диффузией фосфора в германий, 
легированный галлием. Мето-
дом ВИМС получены профили 
фосфора и галлия в германии. 
Показано, что изменение потока 
фосфина не влияет на характер 
распределения фосфора и глуби-
ну p—n−перехода в германиевом 
каскаде.
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Диффузия фосфора — техно-
логический этап создания p—n−
перехода в германии в составе трех-
каскадного солнечного элемента на 
основе соединений AIIIBV [1, 2]. Мо-
делирование процесса диффузии 
и расчет профиля распределения 
фосфора в зависимости от техно-
логических условий получения 
структуры позволяет оптимизи-
ровать технологические режимы 
без привлечения дорогостоящих 
экспериментов. В работе [2] было 
показано, что известные диффузи-
онные модели фосфора в германии 
неудовлетворительно описывают 
определенную методом электрохи-
мического профилирования глубину 
залегания p—n−переходов в герма-
ниевом субэлементе. Цель работы 
— экспериментальное определение 
профилей распределения фосфора в 
германии в структуре In0,01Ga0,99As/

In0,56Ga0,44P /Ge и изучение влияния 
на распределение фосфора потока 
фосфина на первом этапе техноло-
гического цикла создания первого 
каскада трехкаскадного солнечного 
элемента.

Образцы для исследования были 
получены методом МОС−гидридной 
эпитаксии на реакторе Veeco E450 
LDM. На германиевую подложку с 
ориентацией (100), легированную 
галлием (до концентрации NGa =
= 1018 см−3), на первом этапе из газо-
вой фазы при температуре 635 °С 
проведена диффузия фосфора в 
течение 2,5 мин. Затем нанесен бу-
ферный слой In0,49Ga0,51P (в течение 
1 мин при Т = 635 °С ) и сильнолеги-
рованный слой In0,01Ga0,99As (1,6 мин. 
при той же температуре). В образцах 
1—3 варьировали поток фосфина 
(600, 800 и 1200 см3/мин соответ-
ственно).
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Измерения профилей распределения галлия, 
фосфора и германия проведены методом вторичной 
ионной масс−спектрометрии (ВИМС) на установке 
PHI−6600. Для калибровки результатов измерений 
были изготовлены тестовые образцы подложек 
Ge (100), легированных галлием до концентрации 
1018 см−3, имплантированные галлием и фосфором 
до предельно высоких концентраций в максимуме 
пика (1020 см−3). Энергия имплантированных ионов 
составляла 100 кэВ. 

На рисунке показаны профили распределения 
фосфора в германии. Границу германия опреде-
ляли по началу падения концентрации германия в 
структуре. Увеличение потока фосфина приводит 
к росту концентрации фосфора на границе струк-
туры In0,56Ga0,44P /Ge. На профиле наблюдается 
два участка — в приповерхностной области рез-
кое уменьшение концентрации фосфора свиде-
тельствует о небольшой величине коэффициента 
диффузии фосфора (в этой области концентрация 
галлия превышает концентрацию фосфора во всех 
образцах). Далее следует область с практически по-
стоянной концентрацией (~100 нм). Как следствие, 
глубина p—n−перехода остается практически по-
стоянной. Очевидно, в данном случае имеем дело с 
координатно−зависимой диффузией, для описания 
которой недостаточно использования уравнений, 
рассмотренных в работе [2], что и объясняет рас-
хождение наблюдаемых и рассчитанных величин 
p—n−переходов.

В случае координатно−зависимой диффузии не-
обходимо рассматривать как диффузионные, так и 
дрейфовые потоки [3]. Если направления дрейфовой 
и диффузионной компонент потока противополож-
ны, может иметь место как замедленная диффузия, 
что возможно и наблюдается на первом участке, так 
и «застывание» профиля (dNP /dt = 0) [3]. Последнее 
имеет место в случае равенства диффузионных и 
дрейфовых потоков. Как хорошо видно из рисунка, 
в области формирования p—n−перехода градиент 
концентрации незначителен, и условие равенства 
потоков может быть легко достигнуто.

В работе [1] было отмечено, что глубина зале-
гания p—n−перехода в германиевом субэлементе с 
аналогичной структурой буферного и переходного 
слоев не зависит от изменения толщины буферного 
слоя InхGa1−хP. В рассматриваемом случае толщина 
слоя, определенная по профилю галлия в струк-
туре, для образцов 1—3 составляет 16 ± 2, 18 ± 2 и 
14 ± 2 нм, а глубина p—n−перехода в германии 120, 
135 и 120 нм соответственно. В работе [1] толщи-
на буферного слоя изменялась от 35 до 150 нм, в то 
время как глубина p—n−перехода, определенная 
также методом ВИМС, составила ~140 нм и не за-
висила от толщины буферного слоя, т. е. от времени 
выращивания этого слоя (и, как следствие, времени 
диффузии фосфора). Наблюдаемое противоречие 
авторы работы [1] объяснили тем, что глубина p—n−

перехода формируется в процессе выращивания 
всех каскадов, так что общее время диффузии за-
метно больше, чем время выращивания буферного 
слоя. Однако, судя по изложенным в работе [1] ре-
зультатам, все данные относились только к первому 
каскаду, т. е. процесс диффузии проходил только 
во время формирования германиевого субэлемента. 
Если в процессе формирования диффузионного слоя 
сложились условия, соответствующие «застыванию» 
профиля фосфора (что могло иметь место, так как в 
области формирования перехода практически отсут-
ствует градиент концентрации фосфора), это могло 
привести к наблюдаемой в работе [1] стабилизации 
глубины p—n−перехода. 

Заключение

Изучение профилей распределения фосфора в 
германии легированном галлием при формировании 
гетероструктуры In0,01Ga0,99As/In0,56Ga0,44P/Ge(Ga) 
показало, что на границе германия концентрация 
галлия превышает концентрацию фосфора, что 
приводит к формированию дополнительного p—n−
перехода на глубине порядка 20 нм. В этой области 
наблюдаются большие градиенты концентраций 
фосфора и германия, но коэффициент диффузии 
фосфора заметно литератрных данных. Во второй 
области размером порядка 100 нм профили пологие 
и на глубине 120 нм формируется основной n—p−
переход первого каскада солнечного элемента на 
основе германия. Увеличение потока фосфина от 
600 до 1200 см3/мин приводит к увеличению кон-
центрации фосфора на границе германия от 2 ⋅ 1020 
до 1021 см−3, но практически не меняет вида прфиля 
и глубины основного p—n−перехода. Форма диффу-
зионного профиля указывает на то, что диффузия 
фосфора из слоя In0,56Ga0,44P в присутствии галлия 
в матрице является координатно зависимой. 
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Введение

Успехи и достижения в иссле-
довании и производстве многоком-
понентных наногетероструктур 
(МКНГ) на основе твердых раство-
ров AlyInxGa1−x−yN сделали реально-
стью применение светоизлучающих 
диодов (СИД) на их основе практи-
чески во всех областях промышлен-
ности.

Высокая теплопроводность сое-
динений элементов III группы Пери-
одической таблицы Д. И. Менделеева 
и широкий диапазон изменения зна-
чений запрещенной зоны, несмотря 
на отличительную черту материалов 
— пьезоэлектрическое поле и воз-
можную спонтанную поляризацию, 
делают их особенно интересными 
для применения в оптоэлектрон-
ных приборах, высокомощной и вы-
сокочастотной электронике [1—5]. 
Одними из главных представите-
лей оптоэлектронных полупровод-
никовых приборов являются СИД. 
Количество областей применения 
InGaN СИД неуклонно растет. Сегод-
ня практически решены проблемы 
ограниченности диапазона цветов и 
создания CИД белого цвета свече-
ния, что ранее препятствовало ис-
пользованию CИД в освещении.

Широкое применение CИД на 
основе AlGaInN МКНГ обнаружи-

Исследован эффект уменьшения 
квантового выхода InGaN свето-
излучающих диодов при увели-
чении плотности тока. Опреде-
лены причины, влияющие на 
этот эффект. Показаны способы 
уменьшения падения квантового 
выхода и положительные резуль-
таты применения кремниевых 
подложек в многокомпонентных 
наногетероструктурах для InGaN 
светоизлучающих диодов.

Ключевые слова: светодиод, 
InGaN, кремний, деградация, 
моделирование. 

вает и проблемы, требующие реше-
ния: изучение и прогнозирование 
деградации рабочих характеристик 
СИД при влиянии различных воз-
действий, увеличение эффектив-
ности.

Необходимо иметь способ по-
лучения оптимальных параметров 
МКНГ и СИД с максимальной эконо-
мией материальных затрат. Для по-
добных сложных объектов расчеты 
основных зависимостей, определяю-
щих качество СИД, таких как вольт−
амперные характеристики (ВАХ), 
внутренний квантовый выход из-
лучения и его зависимость от плот-
ности тока, требуют использования 
численных методов компьютерного 
моделирования [6], учитывающих 
все многообразие конструктивных, 
физических и технологических па-
раметров МКНГ. Подобный подход 
был успешно продемонстрирован 
для AlGaInN−лазеров в работах 
Sh. Nakamura и А. Томчука, а также 
в работах [7—9] с использованием 
программы Sim Windows. Примене-
ние компьютерного моделирования 
представляется оптимальным, так 
как позволяет не только уточнить 
теоретические характеристики 
InGaN МКНГ, но и значительно сэ-
кономить материальные средства 
при отработке технологии их по-
лучения.
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