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Исследования фотоэлектрических и оптических диффузионных свойств кремния, 

легированного примесными атомами фосфора и галлия, показали, что их фотоэлек-
трические и оптические параметры сильно отличаются от исходного кремния. Ре-
зультаты исследования фотоэлектрических и оптических свойств полученных образ-
цов кремния показали, что в кремнии образуются новые элементарные ячейки и на-
нокластеры на основе бинарных соединений атомов фосфора и галлия, которые не 
нарушают кристаллическую решетку исходного кремния. Образованные бинарные 
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соединения можно рассматривать как новый нанообъект в котором можно наблю-
дать размерное квантование. 

Исследованием установлено, что образованные бинарные соединения фосфора и 
галлия в кремнии приводят к расширению спектрального диапазона чувствительно-
сти к видимой области солнечного излучения, который дает возможность создания 
фотоприёмников в широкой спектральной области и эффективных фотоэлементов. 
Ключевые слова: кремний; соединения; диффузия; технология; галлий; фосфор; 

фотоэлемент. 
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Studies of photoelectric and optical diffusion properties of silicon doped with impurity 
atoms of phosphorus and gallium have shown that their photoelectric and optical parame-
ters differ greatly from those of the original silicon. The results of the study of photoelec-
tric and optical properties of the obtained silicon samples have shown that new elemental 
cells and nanoclusters based on binary compounds of phosphorus and gallium atoms are 
formed in silicon, which do not violate the crystal lattice of the original silicon. The formed 
binary compounds can be considered as a new nano-object in which dimensional quantiza-
tion can be observed. 

The study found that the formed binary compounds of phosphorus and gallium in sili-
con lead to an expansion of the spectral range of sensitivity to the visible region of solar 
radiation, which makes it possible to create photodetectors in a wide spectral region and 
effective photocells. 

Key words: silicon; compounds; diffusion; technology; gallium; phosphorus; photocell. 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие электроники и микроэлектроники открывает широкие возможности 
создания быстродействующих приборов и устройств с малым энергопотреблением. В 
этом плане полупроводниковые материалы легированные примесными атомами 
элементов переходных групп железа, изовалентными и редкоземельными атомами 
были обнаружены рядом уникальных физических явлений, которые позволили на 
основе этих материалов создавать современные приборы и датчики физических 
величин. Многими авторами были исследованы фотоэлектрические, оптические, 
магнитные и тензосвойства полупроводниковых материалов и структур на их основе 
диффузионно легированных примесными атомами [1�4]. 

В данной работе приводятся результаты исследований фотоэлектрических и оп-
тических свойств кремния с бинарными соединениями диффузионно-легированными 
примесными атомами фосфора и галлия. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для исследования был использован исходный монокристаллический кремнии 
марки КДБ-10. Как известно максимальная концентрация примесных атомов в крем-
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ний ограничивается пределом растворимости этих атомов, который зависит от тем-
пературы диффузии и от природы легирующего элемента [5�6]. В этом плане макси-
мальная растворимость примесных атомов фосфора в кремнии составляет порядка 
Np>1020 см-3, а для примесных атомов галлия достигает до NGa≈5·1019cм−3. Перед 
диффузией примесных атомов фосфора и галлия в кремний было теоретически рас-
считано распределение концентрации атомов этих примесей с применением 
программы Mathcad. 

Для одновременной диффузии примесных атомов галлия и фосфора в кремний 
был использован химически чистый монокристаллический фосфорид галлия (GaP). 
После необходимой механической и химической обработки образцов исходного 
кремния была проведена диффузия атомов порошко образного монокристаллическо-
го GaP из газовой фазы при температуре T = 1250 °C в течение t = 2 часов. 

Концентрационное распределение атомов примесей определили с помощью ме-
тода послойного химического травления со снятием слоев толщиной �1 мкм. Элек-
трические параметры образцов измерялись методом Ван-дер-Пау на установке марки 
Ecopia HMS-3000. При этом предполагалось, что все внедренные примесные атомы 
Ga и P находятся в электроактивном состоянии. 

Элементный состав поверхности Si изучался с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа марки EVO MA 10. Результаты, полученные на СЭМ (скани-
рующий электронный микроскоп) для образцов кремния, легированного атомами Ga 
и P из порошка GaP, показали, что при диффузии на поверхности кремния будут 
осаждаться примеси атомов Ga и P до ~ 10 %. 

После совместной диффузии атомов галлия и фосфора в кремнии тип проводимо-
сти был везде n-типа. Также на рис. 1 показано концентрационное распределение 
носителей заряда в образцах кремния, легированного только фосфором при 
T = 1250 °C в течение 2 часов (кривая 2). Поверхностная концентрация фосфора дос-
тигает Np = 2,5·1020 см−3, глубина залегания p�n-перехода составляла 15 мкм. 

Полученные результаты показывают, что поверхностная концентрация носителей 
после совместной диффузии примесных атомов галлия и фосфора на порядок мень-
ше по сравнению с контрольными образцами, легированными только атомами фос-
фора. Кроме того, глубина залегания p-n-перехода после совместной диффузии при-
месных атомов галлия и фосфора меньше, чем контрольных образцов при одинако-
вых условиях диффузии. 

На основе полученных результатов (рис. 1, кривые 1 и 2) вычислялась концентра-
ция галлия по глубине при наличии фосфора на основе решения уравнения ней-
тральности Ga 0 1N n n= −  в области x = 0�15 мкм, где n0 � концентрация электронов в 

образцах, легированных только фосфором при T = 1250 °C, t = 2 часа, n1 � концен-
трация электронов в образцах, легированных совместно атомами галлия и фосфора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Рентгенодифракционный анализ образцов кремния, легированного примесными 
атомами фосфора и галлия дает информацию о расположении примесных атомов в 
кристаллической решетке и параметрах элементарной ячейки образованных бинар-
ных соединений. Как видно из рис. 2, в дифракционном спектре наблюдается не-
сколько отражений с различной интенсивностью. 
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Рис. 1. Концентрационное распределение 
 носителей заряда после диффузии:  

кривая 2 � только фосфора; 
кривая 1 � после совместной диффузии атомов 
галлия и фосфора при Т = 1250 °C, t = 2 часа 

Рис. 2. Рентгенограмма кремния,  
легированного атомами фосфора и галлия 

Из анализа экспериментальных результатов был определен параметр решетки кремния, 
легированного атомами фосфора и галлия, который был равен GaPSia

2
=0,547 нм [6]. 

Анализ полученных результатов показал, что в кремнии с бинарными элементар-
ными ячейками Ga

-
P

+ для освобождения валентных электронов требуется четыре 
разных энергии. Фактически возникает случайная мелкомасштабная модуляция ши-
рины запрещенной зоны, мало влияющая на параметры кристаллической структуры 
исходного кремния. Когда концентрация образованных бинарных соединений будет 
достаточно высока N = 1020 − 1021 см−3, это существенно влияет на электрические, 
фотоэлектрические и оптические свойства исходного кремния. 

Формирование большого количества бинарных соединений GaP в решетке крем-
ния может изменить фундаментальные поглощения, исходного кремния. Эти иссле-
дования показали, что на поверхности исходного кремния есть возможность получе-
ния прямозонных нанокластеров GaP с большей шириной запрещенной зоны, чем у 
исходного кремния. Это расширяет область спектральной чувствительности полу-
ченных образцов кремния с бинарными соединениями GaP и фоточувствительность 
увеличивается за счет каскадных переходов через уровни минизон. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Научная значимость полученных результатов заключается, в том, что выявлены меха-
низмы переноса заряда гетероваризонный структуры, теоретически обоснованы и экспе-
риментально установлены механизмы образования структур типа Si2GaP в кремнии. 

Практическая значимость полученных результатов заключается в определении 
оптимальных технологических режимов получения гетероваризонных структур GaP 
бинарных соединений на основе кремния для использования в производстве элек-
тронных приборов и устройств. 

Из результатов исследования показано, что кремний с бинарными соединениями 
GaP является не только очень перспективным материалом для оптоэлектроники и 
фотоэнергетики, но и может быть использован для создания нового поколения нано-
электронных приборов и устройств. 
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В настоящей работе концепция многопереходности легла в основу построения мо-

дели принципиально новой контактной структуры: «нанообъект�полупроводник».Это 
не традиционный сплошной р�n-переход со сплошным контактом двух типов полу-
проводниковых материалов. Это контакт между нанесенным нанообъектом и одно-
родной полупроводниковой подложкой. При соприкосновении нанообъекта с под-
ложкой между ними устанавливается термодинамическое равновесие, сопровож-
дающееся выравниванием уровней Ферми и возникновением контактного поля осо-
бой геометрии, поскольку возникает между точечным объектом (10�40 нм) и сво-
бодной подложкой. По аналогии с теорией полупроводникового тонкого 
р�n-перехода [1�11] рассчитано контактное поле нано-гетеро-перехода <Si:PbХ>. 
Ключевые слова: нано-гетеро-переход; контактное поле; нанокристал <Si:PbХ>; 

область пространственного заряда. 


