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За последнее десятилетие возрождается интерес к германиевым p‐n  переходам,  что 
связано  с развитием  современной  полупроводниковой  технологии:  эпитаксии 
из металлорганических  соединений  и гидридов  (МОС–гидридной  эпитаксии,  МОС‐
ГФЭ),  в которой  германий  используется  в качестве  подложки  для  роста  гетерострук‐
турных  A3B5  фотопреобразователей  (ФП):  а именно  термофотовольтаических  преоб‐
разователей (ТФП) и многопереходных (МП) солнечных элементов (СЭ).  

Объект исследования 

Германиевые p‐n переходы,  сформированные при МОСГФЭ за счет диффузии атомов 
фосфора  в Ge  подложку,  которые  используются  как  для  ТФП,  так  и для  узкозонного 
фотоэлемента  в трехпереходных GaInP/GaAs/Ge  СЭ,  которые на сегодня  являются  са‐
мым эффективным ФП солнечного излучения [1].  

Цели и задачи исследования 

Определить механизмы протекания тока в создаваемых Gе p‐n переходах для реали‐
стического  описания  их фотоэлектрических  характеристик  и построения 
их эквивалентной  схемы.  Установить  влияние  твердотельной  и газовой  диффузии 
фосфора в Ge подложку на фотоэлектрические характеристики ФП.  

Результаты 

1. Обнаружено, что помимо диффузионного механизма, который, как считалось ранее, 
являлся единственным при комнатной температуре в Ge p‐n переходах [2], сущест‐
вует также туннельный (избыточный, по терминологии Эсаки [3]) механизм протека‐
ния тока. Поэтому вольт‐амперная характеристика (ВАХ) элемента должна быть ап‐
проксимирована не одно‐экспоненциальной (с параметром неидеальности Ад = 1), 
а двух‐экспоненциальной моделью, учитывающей туннельный механизм (Ат > 2). 

2. Разработана методика определения механизмов протекания тока из анализа одних 
только фотоэлектрических (без привлечения темновых) характеристик. 

3. Аппроксимированы на основе построенной двух‐ экспоненциальной модели сле‐
дующие четыре экспериментальные фотоэлектрические характеристики: 1) Jsc –Voc; 
2) Jg (∝ С) — Voc; 3) Jg –– кпд (ŋ); 4) Jg — FF, где Jsc — ток короткого замыкания, 
Voc ‐ напряжение холостого хода, Jg — ток генерации, пропорциональный кратности 
концентрирования солнечного излучения С, ŋ — эффективность фотоэлектрического 
преобразования, FF — фактор заполнения ВАХ.  
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4. Обнаружены особенности ВАХ, которые привели к необходимости модифицировать 
стандартную эквивалентную схему германиевого фотодиода. 

5. Показано, что глубина залегания и свойства p‐n перехода в Ge не зависят от времени 
диффузии фосфора из твердой и газовой фазы при прочих равных условиях роста. 
Это показывает, что, во‐первых, предэпитаксиальная обработка подложек 
в МОСГФЭ, обеспечивающая рост на ней совершенной кристаллической структуры, 
не влияет на формирование Ge p‐n перехода, а, во‐вторых, существует свобода вы‐
бора толщины широкозонного окна (из которого идет диффузия Р) для Ge ФП в зави‐
симости от его назначения (ТФП, МП СЭ).  

Новизна и практическая ценность: 
На основе  полученных  результатов  построена  более  реалистичная двух‐экспоненци‐
альная модель Ge ФП,  которая позволяет определять факторы,  влияющие на его  ха‐
рактеристики. Практическая ценность работы состоит в разработке способов повыше‐
ния эффективности энергетического фотопреобразования в германиевых p‐n переходах.  
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