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Непрерывное обострение экологических проблем во всем мире и по
степенное истощение запасов традиционных энергоносителей (прежде 
всего нефти и газа) заставляют обратить пристальное внимание на во
зобновляемую энергетику. Наиболее перспективным возобновляемым 
источником электроэнергии является солнечная энергия. Солнечный 
элемент (СЭ) представляет собой полупроводниковое устройство по 
преобразованию солнечной энергии непосредственно в электричество. 
В последнее время наиболее перспективными считаются разработки СЭ 
на основе квантовых структур (КС). Особый интерес представляют 
структуры на основе кремния с квантовыми точками германия [1 , 2 ].

Основная часть

Широкое использование квантовых структур в оптоэлектронике свя
зано с возможностью получения новых свойств при использовании КС. 
На рис. 1 представлено схематическое изображение объемного полупро
водника (а) и низкоразмерных структур: квантовой ямы (б), квантовой 
проволоки (в) и квантовой точки (г). Приведены также характерные диа
граммы зависимости плотности состояний р от энергии Е  электрона для 
указанных структур. У объёмного полупроводника все размеры велики 
по сравнению с дебройлевской длиной волны X электронов и дырок 
(рис. 1, а). Если уменьшить толщину полупроводникового слоя до вели
чины, сравнимой с X (рис. 1 , б), то в спектре состояний электронов и ды
рок возникнут особенности, связанные с квантованием энергии. За та
кими полупроводниковыми структурами закрепилось название «кван
товых ям», так как они представляют собой потенциальные ямы для 
электронов и / или дырок. Уменьшение одного из оставшихся двух раз
меров приводит к структурам с одномерным движением носителей заря
да (рис. 1, в) -  «квантовым проволокам (нитям)». И, наконец, уменьшив
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все размеры полупроводникового объекта до величин порядка А, полу
чим так называемые квантовые точки (рис. 1, г).

В квантовых точках носители заряда заключены в ограниченном 
(малом) объёме (рис. 2). Учитывая, что каждое квантовое состояние 
занимает «клетку» фиксированного объёма в фазовом пространстве, 
легко видеть, что число независимых состояний носителей в квантовой 
точке ограничено. Поэтому квантовые точки, состоящие, как правило, 
из 104-106 атомов, обладают дискретным «атомоподобным» спектром 
электронов и дырок, в связи с чем они рассматриваются как «искусст
венные атомы».

Рис. 1. Схематическое изображение объемно
го полупроводника (а) и низкоразмерных Рис. 2. Островок Ge

структур: квантовой ямы (б), квантовой про- на поверхности Si [4]
волоки (в) и квантовой точки (г) [3]

Для изготовления подобных структур разработано несколько совер
шенных технологических процессов, однако наилучшие результаты 
в приготовлении КС достигнуты с помощью метода молекулярно
лучевой эпитаксии (МЛЭ). Весь процесс управляется компьютером, хи
мический состав и кристаллическая структура выращиваемого слоя кон
тролируются в процессе роста. Метод молекулярно-лучевой эпитаксии 
позволяет выращивать совершенные монокристаллические слои толщи
ной всего несколько периодов решетки (рис. 3).
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Рис. 3. Молекулярно-лучевая эпитаксия [5]

Методом МЛЭ выращиваются квантовые точки германия на кремнии 
на установке «Катунь 100». Теоретически показано, что использование 
наногетероструктур с квантовыми точками германия на кремнии позво
ляет значительно увеличить КПД СЭ за счет расширения спектра по
глощения солнечного излучения в ИК область.

Таким образом, в работе описаны основные типы полупроводнико
вых квантовых структур, активно используемых в оптоэлектронике, рас
смотрен метод МЛЭ, позволяющий получать квантовые точки германия 
на кремнии, обсуждаются основные факторы повышения КПД в СЭ на 
основе квантовых точек германия на кремнии.
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