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ФИЗИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ И НАНОСТРУКТУР

Аннотация

В настоящей работе приведен обзор литературы по исследованиям в области создания
и  применения  полупроводниковых  приборных  структур.  Рассмотрены  методы
модификации и создания наноструктур, такие, как ионные пучки, лазерная литография и
инжиниринг дефектов. Рассмотрены методы синтеза наноструктур: рост из газовой фазы
по самокаталитическому механизму и с  участием катализаторов,  лазерное  распыление,
химическое  осаждение  из  газовой  фазы  и  молекулярно-лучевая  эпитаксия,  синтез  с
использованием  наношаблонов  (например,  нанопористый  оксид  алюминия),
электроспининг, травление и др. Проведен обзор работ в области создания детекторов для
регистрации света и заряженных частиц, резонансных туннельных диодов для работы при
больших  токах  и  частотах  до  1  ТГц;  по  созданию  тонкопленочных  транзисторов  для
дисплеев с активной матрицей на светодиодах и органических светодиодах, по развитию
методов улучшения светодиодов и формирования светового потока из активной области,
по  разработка  подстраиваемых  полупроводниковых  лазеров  и источников  на
терагерцовых  частотах для  различных  применений.  Приведены  сведения  по  развитию
молекулярной  электронике  и  органическим  полупроводникам  по  полупроводниковым
датчикам  и  сенсорам,  термоэлектрическим  и  пьезоэлектрическим  генераторам,
фотоэлектрохимическим  ячейкам  для  расщепления  воды,  по  использованию
полупроводниковых квантовых точек. Значительное развитие в последние годы получили
фотоника и плазмоника, синтез фотонных кристаллов и плазмонных структур. Наиболее
интенсивно  развивающимся  направлением  в  полупроводниковой  электронике  является
совершенствование  и  создание  солнечных  элементов.  Приведен  обзор  работ  по
солнечным элементам на основе кремния, на соединениях  AIIIBV,  на теллуриде кадмия,
широкого класса тонкопленочных солнечных элементов на основе CuInxGa(1−x)Se2. 
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1 Введение

Полупроводники  и  полупроводниковые  приборные  структуры  являются  основой
современной техники и промышленности. Уменьшение размеров приборных структур  в
микроэлектронике много лет следует известному закону Мура по удвоению транзисторов
на  одном  кристалле  каждые  24  месяца,  и  в  настоящее  время  число  транзисторов  в

процессорах достигло ~5109. На их основе разработаны полупроводниковые устройства
для  широкого  спектра  применений.  Наблюдается  рост  исследований  по  разработке
полупроводниковых  наноструктур,  структур  с  квантовым  ограничением  носителей,
структур  для  плазмоники  и  фотоники.  Новые  полупроводниковые  материалы  и
наноструктуры позволяют получать более совершенные транзисторы, диоды, солнечные
элементы,  сенсоры  и  другие  приборные  структуры,  которые  находят  применение  во
многих  отраслях.  В  настоящей  работе  мы  приведем  краткий  обзор  исследований
последних лет в области создания и применения полупроводниковых материалов.

2 Методы модификации и создания приборных структур 

Существуют  два  подхода  синтеза  наноструктур:  традиционный  для
полупроводниковой электроники метод изготовления «сверху вниз» и более характерный
для  нанотехнологий  подход  «снизу  вверх».  Первый  подход  реализуется  в  процессе
изготовления  микросхем  с  применением  литографии,  ионной  имплантации,  диффузии,
травления  и  т.д.  Второй  подход  использует  синтез  наноразмерных  структур  путем
упорядоченной сборки или самоорганизации атомов и молекул. 

Наноструктуры могут быть получены методами «сверху вниз», такими, как ионные
пучки,  лазерная  литография,  инжиниринг  дефектов.  Эти  методы  используются  для
структурных и химических модификаций твердых тел и поверхностей, для селективного
травления,  активации  и  деформации  поверхности,  ионной  имплантации, ионного
перемешивания, синтеза на поверхности и в приповерхностных областях, аморфизации и
пр.  [1-2]. Путем  ионно-стимулированного  осаждения  из  газовой  фазы  возможно
контролируемое  с  высокой  точностью  нанесение  тонких  пленок  либо  наноструктур  с
диаметром  от  7  нм  [3-4].  Радиационные  эффекты  в  наноструктурах  значительно
отличаются  от  объемных  [5],  что  можно  использовать  для  модификации  свойств
материала.  Методы лазерного  создания  трафаретов  не  требуют  вакуума,  в  отличие  от
электронной и ионной литографии, имеют низкую стоимость, позволяют получать 2D [6-
8]  и  3D [9,  10]  наноструктуры  большой площади.  С применением  различных методов
синтеза «снизу вверх» - химическое осаждение из газа (CVD) [11], синтез из газовой фазы
по механизму «газ-твердое» и «газ-жидкость-твердое», молекулярно-лучевая  эпитаксия,
синтез  с  использованием  наношаблонов,  электроспининг,  травление  [12],  лазерное
распыление [13] - могут быть получены различные наноструктуры.

Одномерные наноструктуры (1D) часто применяются в сенсорах и перспективны для
солнечных  элементов  (СЭ),  пьезогенераторов,  фотоники  и  оптоэлектроники.
Преимуществами  1D структур  является  высокое  кристаллическое  совершенство  и
меньшее влияние границ зерен,  большая удельная  поверхность,  более простые методы
функционализации, возможность подгонки чувствительности и селективности к внешним



воздействиям  путем  управления  диаметром  1D структуры  либо  с  использованием
полевого эффекта. 

Электронный транспорт в 1D-структурах отличается от объемного из-за размерных
эффектов  и  влияния  поверхности,  на  которой  имеются  локализованные  состояния  -
доноры  или  акцепторы,  ловушки  и  центры  рассеяния  носителей  [14].  Поэтому
электрические  свойства  нанонитей  могут  контролироваться  путем  модификации
поверхности, например, ее пассивацией [15, 16] или нанесением слоев адсорбированных
молекул. В случае осаждения карбоксильных групп проводимость нанонитей изменялась
на  фактор  106 и  выпрямляющий  контакт  превращался  в  омический  [17].  Методы
контролируемого изменения свойств поверхностными дефектами разработаны для GaAs,
SnO2,  TiO2 и  других  материалов  [18].  Вариацией  режимов  роста  можно  управлять
свойствами материала.

3 Диоды, транзисторы, тонкопленочные транзисторы 

Технология полупроводниковых кремниевых детекторов,  широко применяемых для
регистрации  света  и  заряженных  частиц,  достигла  высокого  уровня.  Детекторы

выполняются в виде плоского и тонкого n+pперехода с малым мертвым слоем. Толщина
базы  определяется  назначением  прибора  и  при  необходимости  регистрации  частиц
высоких энергий база может достигать в толщину несколько миллиметров. Компактные
кремниевые  энергодисперсионные  детекторы  потеснили  фотоумножители  (ФЭУ),
поскольку могут работать в режиме счета фотонов при комнатной температуре с высоким
отношением сигнал/шум [19-20]. 

Улучшается конструкция резонансных туннельных диодов, состоящих из квантовых
барьеров,  разделенных  квантовой  ямой,  в  которой  есть  один  или  несколько  уровней.
Структуры на квантовых ямах могут работать при комнатной температуре, на больших
токах и частотах до 1 ТГц [21-22].

Плоские  дисплеи  вытеснили  электронно-лучевые  трубки  с  рынка  мониторов,  и
оптимизация  технологий  создания  матриц  для  дисплеев  весьма  актуальна.
Разрабатываются  тонкопленочные  транзисторы  для  дисплеев  с  активной  матрицей  на
светодиодах  (LED)  и  органических  светодиодах  (OLED),  перспективные  для  замены
поликристаллических  кремниевых  транзисторов,  имеющих  недостаточно  однородные
свойства. Созданы тонкопленочные  ZnO-транзисторы [23] и аморфные транзисторы  In–
Ga–Zn–O (IGZO) (с соотношением In:Ga:Zn=1.1:1.1:0.9) [24] с высокими подвижностями
носителей  и  однородным  свойствами  на  большой  площади  гибких  подложек,
перспективные для применения в плоских дисплеях с диагональю более 70 дюймов (170

см и более),  с высоким разрешением (40002000) и быстрым откликом (>240 Гц).  Для
исключения дорогостоящего индия разрабатываются растворы Zn–Sn–O, Ga–Zn–Sn–O и
др.  [23],  оптимизируются  свойства  слоев  [25-26].  Для  увеличения  экономической
эффективности производства активных матриц большой площади исследуются простые
методы синтеза (химическое осаждение из водных растворов, струйная печать и метод
центрифугирования) [27-29].



4 Светодиоды, лазеры и терагерцовые (1012) излучатели

Полупроводниковые светодиоды (LED) в настоящее время широко используются для
подсветки,  например,  в  дисплеях,  в  специализированном,  общем  и  декоративном
освещении,  постепенно  вытесняя  лампы накаливания. LED могут  собираться  в  панели
большой площади и произвольной формы, обеспечивают выбор любого цвета и цветовых
температур, имеют высокие к.п.д., скорости включения и выключения, широкий диапазон

рабочих температур (-20°С 85°С), длительный срок службы - до 50000 часов.

Основными факторами  повышения  эффективности LED является  достижение
максимального  выхода  света  из  области  генерации  за  счет  уменьшения  полного
внутреннего  отражения,  внутреннего поглощения и  блокирование света  контактами.
Методы  повышения  выхода  эмиссии  света  из  LED включают  создание  оптических
резонаторов,  брегговских  решеток,  нанотекстурирование  внешней  и  внутренней
поверхности  LED,  нанесение  упорядоченных  слоев  микросфер,  микропирамид,
наностержней,  микролинз,  фотонных  кристаллов  и  использование  поверхностного
плазмонного резонанса [30]. 

Лазеры  на  квантовых  точках  (КТ)  имеют  высокие  характеристики,  поскольку
энергетический спектр КТ подобен атомарному, и процессы поглощения или излучения
света  в  КТ  очень  интенсивны  из-за  большой  плотности  состояний  в  узких  зонах.  КТ
позволяют  создать  полупроводниковые  лазеры  с  пороговым  током  для  генерации
стимулированного излучения до ~1 А/см2, что на 2 порядка ниже обычных величин [31]. 

Дополнительные  эффекты  появляются  при  упорядоченной  сборке  КТ  в  1D3D
сверхструктуры  –  искусственные  кристаллы  для  создания  следующего  поколения
приборов наноэлектроники и оптоэлектроники [32]. Технологические методы получения
упорядоченных  массивов  КТ  включают  спонтанный  синтез  при  росте  напряженных
материалов, синтез методами молекулярной и химической эпитаксии, CVD, электронно- и
ионно-лучевую литографию, синтез с помощью атомно-силового микроскопа, химическое
и электрохимическое травление и многие другие методы [33]. 

На  ИК-диапазон  1.96  микрон,  весьма  важный  для  спектроскопии  и  передачи
информации,  разработаны  материалы  A2B6 (ZnSe,  ZnS,  CdSe,  CdS,  ZnTe)  и  тройные
растворы (CdMnTe,  CdZnTe,  ZnSSe),  легированные атомами переходных металлов,  для
изготовления лазеров с эффективностью до 70% и пиковой мощностью до 1 ГВт [34].

Весьма  актуальна  разработка  компактных, перестраиваемых и  когерентных
источников на терагерцовых (1012) частотах  [35]. Соответствующий диапазон длин волн

0.033  мм  расположен  между  СВЧ  и  ИК  диапазонами.  Благодаря  проникновению
терагерцового  излучения  через  легкие  материалы  такие  источники  могут  найти
применение  в  системах  сканирования,  медицинских  томографах,  системах  контроля
качества материалов. Для создания терагерцовых источников излучения перспективным
является  использование  двумерных плазмонов в  полупроводниковых нано-
гетероструктурах.  Пока одночиповый  плазмонный  ТГц-источник  имеет  мощность
примерно в 30 раз меньше, чем ртутная лампа, но потребляет энергии на три порядка



ниже [35]. Поэтому возможно дальнейшее повышение мощности излучения на несколько
порядков при сохранении разумной мощности потребления.

5 Молекулярная электроника и органические полупроводники

Биоэлектроника  и  биофотоника  являются  быстро  развивающимися  областями [36].
Среди большого количества белков, изученных для создания биоэлектронных устройств,
внимание  привлекают  бактериородопсин  (белок,  преобразующий  световую  энергию  в
химическую)  и  бактериальные  фотосинтетические  реакционные  центры.
Бактериородопсин в отсутствие специфической для растений светособирающей системы
позволяет  использовать  только  0.1-0.5%  солнечного  света  по  сравнению  с  его
эффективностью  5%  в  растениях.  Нано-биотехнологический  подход  с  применением
полупроводниковых  и  металлических  наночастиц,  сопряженных  с  биосистемой,  может
повысить  потенциал  светочувствительных  белков.  Достигнутые  на  сегодня  значения
фототока не превышают 0.4 мкА/см2, однако имеется значительный резерв для развития. 

Гибкие  структуры  на  органических  полупроводниках демонстрируют  хорошие
перспективы  применения в  различных  областях.  Их  можно  создавать  путем  струйной
печати,  что  является  весьма  привлекательным  для  крупномасштабного  производства.
Производство  активных  дисплеев  на  органических  светодиодах (OLED)  в  настоящий
момент  вышло  на  промышленный  уровень,  созданы  прототипы  гибких  и  прозрачных
дисплеев.  Эффективность  OLED сравнима  с  эффективностью  LED на  неорганических
полупроводниках [37], хотя процессы фотонных потерь и  замораживание экситонов все
еще ограничивают эффективность и яркость OLED. 

6 Полупроводниковые датчики и сенсоры

Наноструктуры  имеют  широкие  возможности  в  области  аналитики  и  создания
сверхчувствительных сенсоров,  для  биомолекулярного распознавания и сепарации [38].
Чувствительность сенсоров может быть улучшена при использовании 1D-архитектуры как
обладающей большим отношением поверхности к объему, с использованием легирования,
функционализации металлическими наночастицами. Например, газовые датчики на TiO2, с
высокой чувствительностью к  этанолу,  парам монооксида  углерода, водорода,  метана
ацетона и пр., находят применение в различных областях: биомедицина, химия, охрана
окружающей среды, продукты питания и пр. [39-41]. 

7 Термоэлектрические и пьезоэлектрические генераторы

Известно,  что  термоэлектрическая  эффективность  повышается  при  понижении
теплопроводности материала. Термоэлектрическая эффективность нанонити может быть
на  порядок  выше,  чем  в  объемном  материале  [42]  за  счет  поверхностного  рассеяния
фононов. Поэтому 1D структуры перспективны для термогенераторов [43]. Кремниевые

1D нанонити 2020 нм имеют в 100 раз большую термоэлектрическую эффективность,



чем объемный материал [44]. Коэффициент термо э.д.с. нанонити  ZnO диаметром 20-40
нм  почти  в  два  раза  выше,  чем  в  объемном  материале  [45].  Солнечные
термоэлектрические генераторы могут  быть по эффективности сравнимы с СЭ [46-47].
Достигнута эффективность термоэлектрического генератора 4.6% при освещении АМ1.5
(1000  Вт/м2)  [46].  В  [48]  описан  простой  способ  изготовления термоэлектрического
генератора  на  основе наноструктурированных  порошков в  полимерной  матрице  с
напряжением холостого хода 51 мВ и мощностью 48 нВт при разности температур 14оС.

8 Фотоэлектрохимические ячейки, фотоэлектролиз воды. 

В  [49]  приведен  обзор  наноструктурированных  фотоэлектрохимических  ячеек  для
расщепления молекул воды на кислород и водород под действием солнечной радиации.
Для фотоэлектролиза воды необходимо, по крайней мере, 1.23 эВ энергии. В оптимальной
фотоэлектрохимической  ячейке  зоны  полупроводника  должны  иметь  подходящее
расположение.  Теоретически  эффективность  преобразования  солнечной  энергии  в
электрическую может достигать 30.7% при использовании систем с одним переходом [50].
Однако  достигнутая  на  сегодня  эффективность  (10-12%)  [51]  намного  ниже
теоретического  предела.  Идеальный  материал  для  фотохимической  ячейки  пока  не

разработан,  проводятся  исследования  1D3D наноструктур  из  TiO2 [52],  нано  α-Fe2O3,
CdSe [53],  WO3 [54],  InP [55].  Подбираются комбинации других материалов с взаимно
дополняющими  свойствами  для  повышения  эффективности  и  стабильности
функционирования [56-58]. 

9 Квантовые точки в медицине 

КТ  используются  in vivo (в  организме)  и  in vitro (в  лабораторных  условиях)
исследованиях.  Неполный,  но  впечатляющий  список  возможного  применения  КТ  в
биомедицине  включает: перенос  лекарств  и создание  меток  для  маркировки,
отслеживание переноса веществ внутри организма, маркеры для генной терапии, агенты
для гипертермии и контрастные вещества для магнитно-резонансной томографии, in vivo
обнаружение и локализация заболеваний, избирательная  тепловая обработка патогенных
клеток, фотосенсибилизация  лекарства  и селективное повреждение ткани-мишени,
резонансная  передача  энергии  флуоресценции  для  фотодинамической  терапии [59].
Полупроводниковые  КТ  все  более  широко  используются  для  получения  in  vivo
изображений  внутренних  тканей  и  органов  [60].  Нетоксичные,  стойкие  к
фотообесцвечиванию,  с  большим  сечением  поглощения  света,  с  узкой  полосой
фотолюминесценции (ФЛ), высоким квантовым выходом и большим стоксовским сдвигом
КТ могут быть изготовлены из С [61] и  Si [62],  CdTe/CdSe/ZnSe и  CdSeTe/CdZnS [63],
CdTe/CdS [64] CdTe/CdSe [65], CuInSe2/ZnS [66], InAs/ZnCdS [67], InAs/ZnS [68], InP/ZnS
[69],  PbS/CdS [70].  КТ в ближнем ИК-диапазоне успешно применяются для получения
изображения опухолей [71-73]. Перспективно применение КТ для медицинских in vitro
исследований и тестов на различные биомаркеры, протеины, метаболиты, нуклеиновые
кислоты [74]. 



10 Фотоника

Со  времени  появления  концепции  фотонных  кристаллов  [75-76]  исследование  их
свойств  и  методов  получения  ведется  весьма  интенсивно.  Фотонные  кристаллы
характеризуются периодическим изменением оптических свойств по объему кристалла с
таким периодом, что возникает  брэгговская дифракция света. Благодаря своей структуре
фотонные  кристаллы  обладают  уникальными  свойствами,  такими  как  фотонная
запрещенная  зона,  фотонная  локализация,  замедление  света  и  др.  [77-78].  Синтез
осуществляется различными методами [79]. Фотонные кристаллы находят применение в
качестве основы устройств фотоники для создания лазеров, волноводов, фокусирующих
элементов,  дисплеев,  запоминающих  и  логических  устройств,  а  также  разнообразных
сенсоров [80-81], перспективны для создания оптического компьютера [82]. Применение
фотонных кристаллов в качестве сенсоров основано на сильном изменении их свойств при
внешних  воздействиях.  Например,  колориметрические датчики  влажности с высокой
чувствительностью созданы на основе мезопористого фотонного кристалла TiO2 [83] и
магнитных  частиц  Fe3O4/SiO2 в  полимерной  матрице  [84].  Сенсоры  из  фотонных
кристаллов  имели  чувствительность  к  ксилолу  в  воде  на  уровне  10-7 [85]  и  предел
обнаружения около 1?106 молекул [86].  Фотонный биомолекулярный сенсор создан  из
чередующихся  слоев  TiO2 и  SiO2 [87].  Реализованы высокочувствительные  фотонные
датчики температуры [88],  ионные детекторы, детекторы пара,  датчики поверхностных
волн  и  др.  [79,  89,  90].  Для  формирования  элементов  фотоники  и  создания  лазеров,
сенсоров,  оптических  резонаторов  и  усилителей  предложены  тубулярные
гетероструктуры In(Ga)As/GaAs на квантовых точках [91]. 

11 Плазмоника

Плазмонные колебания наблюдаются при взаимодействии света с проводником, когда
высокочастотное  переменное  поле,  падающее  на  поверхность  металла,  вызывает
соответствующее  движение  свободных  носителей  в  приповерхностной  области  на
глубине,  не  превышающей  толщину  скин-слоя.  Плазмонные  колебания  в  частицах
размерами  50-100 нм приводят  к  резонансному поглощению света  в  видимой области
спектра  и  к  люминесценции.  На  основе  плазмонных  колебаний  возможно  построение
приборных  структур  и  логических  схем,  плазмонных  волноводов,  резонаторов  и
концентраторов света [92]. Плазмоны видятся единственной альтернативой для передачи
информации  внутри  будущих  оптических  компьютеров,  поскольку  длина  плазмонной
волны очень короткая по сравнению с соответствующей длиной волны света. В обзоре
[93]  описан  плазмонный  лазер  с  излучением  при  489  нм  на  волноводе,  созданном
нанонитью  из  CdS.  Для  ближнего  ИК-диапазона  в  качестве  плазмонных  материалов
перспективны такие полупроводники, как оксид олова (ITO), оксид олова, легированный
фтором (FTO, SnO2:F), оксид цинка, легированный алюминием (AZO) или галлием (GZO),
обладающие  малыми  потерями  и  малой  величиной  действительной  части
диэлектрической проницаемости [94]. Различные типы плазмонных модуляторов металл-
полупроводник-металл на основе активных сред InGaAsP рассмотрены в [95]. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%91%D1%80%D1%8D%D0%B3%D0%B3%D0%B0


12 Наноантенны

Солнечная энергия может быть преобразована в электрическую с помощью антенны и
выпрямителя,  аналогично  принципу  действия  детекторного  радиоприемника,  который
преобразует энергию электромагнитного излучения в постоянный (в смысле направления
движения) ток. Система, работающая на частотах, соответствующих солнечному спектру,
сможет  «выпрямлять»  световые  электромагнитные  колебания  при  освещении  и
генерировать ток. Для эффективного поглощения солнечного света антенна должна иметь
характерный размер от 0.4 до 1.6 микрон, что нетрудно сделать при нынешнем развитии
микроэлектроники,  и  в  ней  возникает  плазмонный  резонанс  [96].  Теоретическая
эффективность  таких  устройств  превышает  к.п.д.  солнечных  элементов,  однако  на
практике такие устройства до сих пор не разработаны. Основная причина заключается в
отсутствии эффективных выпрямляющих приборов для максимума солнечного спектра на
частотах  200-750  ТГц.  Пока  антенны  разработаны  только  для  длинноволнового  ИК-
диапазона  и  имеют  эффективность  около  1%  [97].  Перспективны  для  детектирования
света  туннельные  диоды  со  структурой  металл-диэлектрик-металл [98]  и  углеродные
нанотрубки (УНТ) [99].

13 Солнечные элементы

Солнечные  элементы  осуществляют  прямое  преобразование  энергии  солнечного
излучения  в  электричество.  Солнечная  фотовольтаика  является  одной  из  самых
наукоемких  видов  возобновляемой  энергетики  и  развивается  высокими  темпами.
Кремниевые  СЭ  занимают более  90%  рынка.  Разработаны  конструкции  СЭ  на
монокристаллическом,  поликристаллическом,  аморфном  кремнии,  соединениях  группы
A3B5, A2B6 и A4B6, твердых растворах типа Cu(In,Ga)(S,Se)2 и Cu2ZnSn(S,Se)4, экситонные
солнечные элементы на основе полимеров, красителей, квантовых точек и др. [100,101]. В
таблице представлены опубликованные данные по эффективности преобразования СЭ из
некоторых материалов и даты сообщений [102].

Таблица 1 – Эффективность (%) СЭ из некоторых материалов (год)

Материал Малая площадь, кпд в % Большая площадь, кпд в %

c-Si 25 (1998) 22.5 (2006)

a-Si 10.1 (2009) 7 (2003)

μc-Si:H 13.3 (2008)

poly-Si 10.4 (2007)

CdTe 16.5 (2004) 11 (2007)



GaAs 26.4 (2009)

In1-xGaxP/In1-yGayAs/Ge 41.6 (2009)

CuInSe2 20.1 (2009) 15.1 (2010)

13.1 Кремниевые солнечные элементы

Хотя  технологии  создания  кремниевых  СЭ  хорошо  отработаны,  предлагаются
различные  улучшения  конструкции.  Например, двухсторонний  кремниевый  СЭ  с
контактами из проводящего оксида и проволочной контактной сетки имел эффективность
17.7%  [103]  с  перспективой  достижения  к.п.д  21%.  Ячейки  на  аморфном  кремнии  с
отражателем из  периодической структуры  имели кпд 9.7% [104],  полученные методом

CVD с  индуктивно-связанной  плазмой, имели  низкую  (31015 см-3)  концентрацию
дефектов и к.п.д. 9.6%, были стабильны под освещением. В [105] описан кремниевый СЭ с

тыльным гетеропереходом  на  аморфном кремнии  с  к.п.д.  20.6% на  площади  22  см2.
Тонкие кремниевые СЭ с двойным гетеропереходом на аморфном кремнии TCO-(p-a-Si)-
(i-a-Si)-(n-c-Si)-(i-a-Si)-(n-a-Si)-TCO, где TCO – прозрачный оксид, a-Si – аморфный слой,
с-Si –  кристаллический  слой,  имели  эффективность  23%  на  площади  100  см2,  а  на
пластине  толщиной  менее  100  мкм  получено  Uхх=743  мВ  и  к.п.д.  22.8%  [106].  Для
уменьшения  отражения  солнечного  излучения  предлагается  текстурирование СЭ [107],
нанотекстурирование с характерным размером меньше, чем длина волны падающего света
[108-109].  Предлагаются  конструкции  СЭ  на  нанонитях  [110],  в  виде  нанопроводов,
полученных травлением [111] или выращенных из газовой фазы на дешевых подложках
[112-114].  Пока  параметры  этих  устройств остаются  более  низкими,  чем у  планарных
кремниевых СЭ [115-118]. 

Способы  повышения  эффективности  СЭ  [119]  находятся  в  стадии  постоянных
разработок.  Например,  предложен  СЭ  на  горячих  носителях  с  оже-процессом
термализации горячего электрона на дырке и генерацией дополнительного электрона в
зоне проводимости [120]. Использование в СЭ света с энергией меньше, чем запрещенная
зона  полупроводника,  может  осуществляться  через  двухфотонное  поглощение  на
квантовых  точках  из  узкозонных  полупроводников  в  матрице  широкозонного
полупроводника [121] либо через ИК-люминесценцию на локальных центрах [122].

13.2 Солнечные элементы на соединениях AIIIBV

Свойства  арсенид  галлия  делают  этот  материал  подходящим  для  создания  более
эффективных СЭ, чем кремниевые СЭ. Прямая зона GaAs вызывает сильное поглощение
солнечного  излучению  при  толщине  слоя  в  несколько  микрон.  Радиационная  и
термическая  стойкость GaAs делает СЭ на его основе оптимальными для космических
применений.  Ограничением  широкого  наземного  применения  СЭ  на  AIIIBV является
высокая стоимость. Понизить стоимость СЭ на GaAs можно при использовании пленок,
выращенных на  подложках  из  Si  или Ge,  а  также  выращивая  тонкие  пленки  GaAs на
монокристаллической  подложке  с  последующим  отделением  пленки  и  повторным



использованием  подложки  [102].  В  настоящее  время  многопереходные  СЭ  на  основе
полупроводников  III-V  (GaInP/GaInAs/Ge)  имеют  рекордные  кпд  более  40%  [123],
четырехпереходные  СЭ  AlGaInP/AlGaInAs/GaInAs/Ge  могут  иметь  максимальную
эффективность  до  57%.  Наземное  использование  СЭ  на  GaAs  вследствие  высокой
стоимости  материала  оправдано  при  использовании  концентраторных  (~1000  солнц)
систем, оснащенных трекерами [124], которые, как показано [125], имеют срок службы
около 30 лет.

13.3 Солнечные элементы на основе CuInxGa(1−x)Se2 (CIGS) 

Полупроводниковый материал CuInxGa(1-x)Se2 (CIGS) имеет ширину запрещенной зоны
от 1.04 эВ при  x=0 до 1.7  эВ при x=1,  и высокий коэффициент  поглощения,  поэтому
хорошо подходит для создания тонкопленочных солнечных элементов. В настоящее время
эффективность  СЭ на  CIGS достигла  ~20% [126].  Характерная  структура  СЭ из  CIGS
состоит из стеклянной подложки, тонкого (0.3-0.4 мкм) слоя молибдена, активного слоя
Cu(In,Ga)Se2 толщиной от 1.5 до 2.5 мкм, лицевого контакта на основе CdS (0.05 мкм) и
ZnO  (0.1  мкм),  и  прозрачного  контакта  из  ZnO:Al  (0.3-0.4  мкм).  Близкие  к  CIGS
полупроводники имеют ширину запрещенной зоны 1.54 эВ (CuInS2 ), 1.68 эВ (CuGaSe2) и
2.5 эВ (CuGaS2). Это позволяет конструировать СЭ с оптимальными параметрами [127].
СЭ на CIGS уже выпускаются в промышленном масштабе [128]. Ограниченные запасы
индия и галлия стимулируют разработку родственных материалов. СЭ из Cu2ZnSn(Se,S)4

продемонстрировали  к.п.д.  более  9%  [129],  СЭ  из  Cu2ZnSn(S,Se)4 с  Ge -  8.4%,
разрабатываются пленочные СЭ Cu2S/CdS [130]. 

13.4 Солнечные элементы на теллуриде кадмия

Оптимальная  ширина  запрещенной  зоны  теллурида  кадмия  1.45  эВ,  высокое
оптическое  поглощение,  низкая  стоимость  и  достаточно  простая  и  низкозатратная
технология синтеза  делают СЭ на CdTe перспективными. Среди недостатков CdTe как
материала  для  СЭ необходимо  отметить  трудность  получения  р-типа  CdTe,  трудность
создания  низкоомных  контактов  к  р-типу  CdTe,  рекомбинационные  потери  в  p-n-
переходе,  высокую  токсичность  кадмия  и  малые запасы  теллура.  В  недавних  работах
предлагается  использовать  буферный слой  MoOx для оптимизации свойств  омического
тыльного контакта к p-CdTe, имеющего высокую работу выхода [131], формировать слой
p-CdTe методом сублимации компонентов в замкнутом объеме, а n-CdS лицевой контакт –
гидротермальным  методом  [132],  создавать  КТ  ядро-оболочка  CdTe/CdS и
сенсибилизировать ими фотоэлектрод из TiO2 [133],  использовать дешевые стеклянные
подложки  для  получения  СЭ  n-CdS/p-CdTe с  эффективностью  более  15%  [134].  Это
демонстрирует  имеющийся  потенциал  СЭ  на  CdTe в  плане  получения  высокой
эффективности при низких затратах.

13.5 Солнечные элементы, сенсибилизированные красителями



В  1991  году  [135]  создан  сенсибилизированный  красителем  СЭ  с  к.п.д.
преобразования  7.1%,  простая  конструкция  и  низкозатратная  технология  его  создания
стимулировали огромный интерес к данным устройствам. Ячейка Гретцеля состоит из 1)
стеклянного анода, покрытого проводящим и прозрачным слоем оксида, 2) мезопористого
слоя  оксида,  часто  из  TiO2,  нанесенного  на  анод,  3)  тонкого  слоя  красителя  на
поверхности  мезопористого  слоя  для  поглощения  света,  4)  электролита,  содержащего
редокс- медиатор для восстановления красителя, и 5) катода из слоя платины, нанесенного
на подложку, обычно на стекло, для сбора электронов.

СЭ, сенсибилизированные красителями, достигли эффективности 11.4% [136] и 12.3 %
[137].  Теоретический  предел  СЭ,  сенсибилизированных  красителями,  составляет  ~20%
[138-139].  Повышение эффективности может быть  достигнуто за счет разработки новых
фотосенсибилизаторов с  более  высоким коэффициентом  поглощения и  широкой
спектральной характеристикой, электролитов с лучшим согласованием энергии окисления
красителя,  подавлением  рекомбинации  зарядов,  захвата электронов,  подбором  слоя
полупроводника  с  зоной  проводимости,  расположенной  по  энергии  между  нижними
свободными энергетическими состояниями адсорбера и редокс-уровнями электролита, с
высокой  подвижностью  электронов  и  химической  устойчивостью.  Этим  проблемам
посвящено большое количество работ [140-150].

13.6 Другие типы солнечных элементов 

В  настоящее  время  тонкопленочные  СЭ  на  гибкой  основе  находятся  в  фокусе
исследователей и разрабатывается целый ряд СЭ, принцип действия которых значительно
отличается от работы классических СЭ на полупроводниковых p-n-переходах [151-153]. 

СЭ  на  полупроводниковых  квантовых  точках  (КТ)  являются  перспективной
альтернативой благодаря уникальным свойствам КТ и технологичности СЭ на КТ [154-
161]. За 5 лет разработок к.п.д. СЭ на КТ поднялся с 0.5% в 2008 в 10 раз [156], достигнута
эффективность 6% [157]. 

СЭ  на  основе  полимеров  и  органических  материалов  [162-172]  имеют  низкую
стоимость и хорошие механические свойства.  В настоящее время на органических СЭ с
одним переходом достигнут к.п.д. 8.4 % [168], на тандемных СЭ – 8.6 % [169]. Ожидается,
что  к.п.д.  можно превысить  до  10% [170].  Теоретические  расчеты  предсказывают  для
оптимизированных СЭ к.п.д. до 11% при относительно низкой стоимости [171]. Еще более
перспективны полимерные СЭ с двойным гетеропереходом [172], которые могут иметь
эффективность более 16% при ширине запрещенной зоны первой полуячейки ~1.6 эВ и
второй полуячейки ~1 эВ.

СЭ  на  основе  наноуглеродных  материалов,  таких  как  фуллерены,  УНТ  и  графен,
имеют малый вес, низкую стоимость исходного сырья и гибкую конструкцию. Поэтому
много исследований посвящено разработке эффективных СЭ на основе этих материалов
[173-177]. В [174] описан СЭ с объемным гетеропереходом на полимере донорного типа и
фуллеренах.  Достигнута  эффективность  около  4%,  область  фоточувствительности
находилась в диапазоне от 300 до 650 нм.



Для эффективного рассеяния света в тонкопленочных СЭ предлагается применять 1D
фотонные кристаллы [178, 179], которые могут действовать как брегговские отражатели и
значительно  уменьшать  непродуктивную  часть  света,  которая  доходит  до  тыльного
контакта и теряется.

Выводы.  Таким образом, в последнее время объем исследований в мире в области
полупроводников  не  снизился  и  акцент  постепенно  смещается  в  область  разработки
приборных  наноструктур  инаноструктурированных  материалов.  Это  открывает  новые
возможности для создания новых материалов и приборов, для улучшения характеристик
существующих устройств, для расширения области их применения.
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(1ҚР БҒМ әл-Фараби атындағы ҚазҰУ Ашық түрдегі ұлттық нанотехнологиялық
зертханасы, Алматы қ.; 2Физика-техникалық институты, Алматы қ., Қазақстан)

ЖАРТЫЛАЙ ӨТКІЗГІШТЕР ЖӘНЕ НАНОҚҰРЫЛЫМДАР ФИЗИКАСЫ

Бұл жұмыста жартылай өткізгішті құрылымдарды жасау және қолдану саласындағы
зерттеулерге  әдеби  шолу  жасалған.  Иондық  шоқтар,  лазерлік  литография  және
ақаулардың  инжинирингі  сияқты  наноқұрылымдарды  түрлендіру  және  жасау  әдістері
қарастырылған.  Наноқұрылымдарды  синтездеудің  келесі  әдістері:  өзін-өзі  катализдеу
механизмі арқылы және катализаторлардың қатысуы арқылы газдық фазадан өсу, лазерлік
тозаңдату,  газдық  фазадан  химиялық  тұндыру  және  молекулалық-сәулелік  эпитаксия,
наношаблондарды  (мысалға,  нанокеуекті  алюминий  тотығын)  қолданатын  синтез,
электроспиннинг, өңдеу және т.б. қарастырылған. Жарық және зарядталған бөлшектерді
тіркеуге  арналған  детекторлар,  үлкен  токтарда  және  1ТГц  жиіліктерге  дейін  жұмыс
істейтін  резонансты  туннельдік  диодтарды,  жарық  шығарушы  диодтарға  және
органикалық  жарық шығарушы  диодтарға  негізделген  белсенді  матрицалы  дисплейлер
жасауға  арналған  жұқа пленкалы транзисторлар  жасауға,  жарық шығарушы диодтарды
жетілдіру және белсенді аймақтан жарық ағынын қалыптастыру әдістерін дамыту, түрлі
салада қолданылатын жиілігі келтіріле алатын терагерцтік жартылай өткізгішті лазерлер
мен  жарық  көздерін  жасауға  арналған  еңбектерге  шолу  жүргізілген.  Молекулярлық
электрониканы дамытуға және органикалық жартылай өткізгіштер, жартылай өткізгішті
тетіктер  мен  сенсорлар,  термоэлектрлік  және  пьезоэлектрлік  генераторлар,  суды
ыдыратуға  арналған  фотоэлектрохимиялық  ұяшықтар,  жартылай  өткізгішті  кванттық
нүктелерді  қолдануға  арналған мәліметтер келтірілген.  Соңғы жылдары фотоника және
плазмоника, фотондық кристалдар мен плазмондық құрылымдарды синтездеу қарқынды
дамуда.  Жартылай  өткізгішті  электроникада  күн  элементтерін  жетілдіру  және  жасау
саласы  ең  жедел  дамып  келе  жатқан  бағыт  болып  табылады.  Кремний,  A IIIBV

қосылыстары,  кадмий  теллуриді,  жұқа  пленкалы  CuInxGa(1−x)Se2 негізіндегі  күн
элементтеріне арналған еңбектерге шолу келтірілген.

Кілт сөздер: жартылай өткізгіштер, наноқұрылым, түрлендіру, электроника.
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PHYSICS OF SEMICONDUCTORS AND NANOSTRUCTURES

The review of literature on researches is provided in the real work in the field of creation and
application  of semiconductor  instrument  structures.  Methods of  modification  and creation  of
nanostructures,  such,  as  ionic  bunches,  laser  lithograph  and  engineering  of  defects  are
considered. Methods of synthesis of nanostructures are considered: growth from a gas phase on
the  self-catalytic  mechanism  and  with  participation  of  catalysts,  laser  dispersion,  chemical
sedimentation  from a  gas  phase  and  a  molecular  and  beam  epitaxy,  synthesis  with  use  of
nanotemplates (for example,  nanoporous oxide of aluminum),  an elektrospining,  etching, etc.
The review of works in the field of creation of detectors for registration of light and the loaded
particles,  resonant tunnel diodes for work is carried out at  big currents and frequencies to 1
TGTs; on creation of thin-film transistors for displays with an active matrix on light-emitting
diodes and organic light-emitting diodes, on development of methods of improvement of light-
emitting diodes and formations of a light stream from active area, on development of arranged
semiconductor  lasers  and  sources  at  terahertz  frequencies  for  various  applications.  Data  on
development  to molecular  electronics  and organic semiconductors,  on semiconductor  sensors
and sensors, thermoelectric  and piezoelectric  generators,  photoelectrochemical cells  for water
splitting,  on use of semiconductor  quantum points are provided. Photonics and a plazmonik,
synthesis  of  photon  crystals  and  plazmonny  structures  in  recent  years  have  considerable
development.  Most  intensively  developing  direction  in  semiconductor  electronics  is
improvement and creation of solar elements. The review of works on solar elements on the basis
of silicon, is given in AIIIBV connections, in telluride of cadmium, a wide class of thin-film
solar elements on the basis of CuInxGa (1−x) by Se2.

Keywords: Semiconductors, nanostruktura, updating, electronics.
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ФИЗИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ И НАНОСТРУКТУР

Аннотация

В настоящей работе приведен обзор литературы по исследованиям в области создания
и  применения  полупроводниковых  приборных  структур.  Рассмотрены  методы
модификации и создания наноструктур, такие, как ионные пучки, лазерная литография и
инжиниринг дефектов. Рассмотрены методы синтеза наноструктур: рост из газовой фазы
по самокаталитическому механизму и с  участием катализаторов,  лазерное  распыление,
химическое  осаждение  из  газовой  фазы  и  молекулярно-лучевая  эпитаксия,  синтез  с
использованием  наношаблонов  (например,  нанопористый  оксид  алюминия),
электроспининг, травление и др. Проведен обзор работ в области создания детекторов для
регистрации света и заряженных частиц, резонансных туннельных диодов для работы при
больших  токах  и  частотах  до  1  ТГц;  по  созданию  тонкопленочных  транзисторов  для
дисплеев с активной матрицей на светодиодах и органических светодиодах, по развитию
методов улучшения светодиодов и формирования светового потока из активной области,
по  разработка  подстраиваемых  полупроводниковых  лазеров  и источников  на
терагерцовых  частотах для  различных  применений.  Приведены  сведения  по  развитию
молекулярной  электронике  и  органическим  полупроводникам  по  полупроводниковым
датчикам  и  сенсорам,  термоэлектрическим  и  пьезоэлектрическим  генераторам,
фотоэлектрохимическим  ячейкам  для  расщепления  воды,  по  использованию
полупроводниковых квантовых точек. Значительное развитие в последние годы получили
фотоника и плазмоника, синтез фотонных кристаллов и плазмонных структур. Наиболее
интенсивно  развивающимся  направлением  в  полупроводниковой  электронике  является
совершенствование  и  создание  солнечных  элементов.  Приведен  обзор  работ  по
солнечным элементам на основе кремния, на соединениях  AIIIBV,  на теллуриде кадмия,
широкого класса тонкопленочных солнечных элементов на основе CuInxGa(1−x)Se2. 

Ключевые слова: полупроводники, наноструктура, модификация, электроника.

Кілт сөздер: жартылай өткізгіштер, наноқұрылым, түрлендіру, электроника.

Keywords: Semiconductors, nanostruktura, updating, electronics.

1 Введение

Полупроводники  и  полупроводниковые  приборные  структуры  являются  основой
современной техники и промышленности. Уменьшение размеров приборных структур  в
микроэлектронике много лет следует известному закону Мура по удвоению транзисторов
на  одном  кристалле  каждые  24  месяца,  и  в  настоящее  время  число  транзисторов  в

процессорах достигло ~5109. На их основе разработаны полупроводниковые устройства
для  широкого  спектра  применений.  Наблюдается  рост  исследований  по  разработке
полупроводниковых  наноструктур,  структур  с  квантовым  ограничением  носителей,



структур  для  плазмоники  и  фотоники.  Новые  полупроводниковые  материалы  и
наноструктуры позволяют получать более совершенные транзисторы, диоды, солнечные
элементы,  сенсоры  и  другие  приборные  структуры,  которые  находят  применение  во
многих  отраслях.  В  настоящей  работе  мы  приведем  краткий  обзор  исследований
последних лет в области создания и применения полупроводниковых материалов.

2 Методы модификации и создания приборных структур 

Существуют  два  подхода  синтеза  наноструктур:  традиционный  для
полупроводниковой электроники метод изготовления «сверху вниз» и более характерный
для  нанотехнологий  подход  «снизу  вверх».  Первый  подход  реализуется  в  процессе
изготовления  микросхем  с  применением  литографии,  ионной  имплантации,  диффузии,
травления  и  т.д.  Второй  подход  использует  синтез  наноразмерных  структур  путем
упорядоченной сборки или самоорганизации атомов и молекул. 

Наноструктуры могут быть получены методами «сверху вниз», такими, как ионные
пучки,  лазерная  литография,  инжиниринг  дефектов.  Эти  методы  используются  для
структурных и химических модификаций твердых тел и поверхностей, для селективного
травления,  активации  и  деформации  поверхности,  ионной  имплантации, ионного
перемешивания, синтеза на поверхности и в приповерхностных областях, аморфизации и
пр.  [1-2]. Путем  ионно-стимулированного  осаждения  из  газовой  фазы  возможно
контролируемое  с  высокой  точностью  нанесение  тонких  пленок  либо  наноструктур  с
диаметром  от  7  нм  [3-4].  Радиационные  эффекты  в  наноструктурах  значительно
отличаются  от  объемных  [5],  что  можно  использовать  для  модификации  свойств
материала.  Методы лазерного  создания  трафаретов  не  требуют  вакуума,  в  отличие  от
электронной и ионной литографии, имеют низкую стоимость, позволяют получать 2D [6-
8]  и  3D [9,  10]  наноструктуры  большой площади.  С применением  различных методов
синтеза «снизу вверх» - химическое осаждение из газа (CVD) [11], синтез из газовой фазы
по механизму «газ-твердое» и «газ-жидкость-твердое», молекулярно-лучевая  эпитаксия,
синтез  с  использованием  наношаблонов,  электроспининг,  травление  [12],  лазерное
распыление [13] - могут быть получены различные наноструктуры.

Одномерные наноструктуры (1D) часто применяются в сенсорах и перспективны для
солнечных  элементов  (СЭ),  пьезогенераторов,  фотоники  и  оптоэлектроники.
Преимуществами  1D структур  является  высокое  кристаллическое  совершенство  и
меньшее влияние границ зерен,  большая удельная  поверхность,  более простые методы
функционализации, возможность подгонки чувствительности и селективности к внешним
воздействиям  путем  управления  диаметром  1D структуры  либо  с  использованием
полевого эффекта. 

Электронный транспорт в 1D-структурах отличается от объемного из-за размерных
эффектов  и  влияния  поверхности,  на  которой  имеются  локализованные  состояния  -
доноры  или  акцепторы,  ловушки  и  центры  рассеяния  носителей  [14].  Поэтому
электрические  свойства  нанонитей  могут  контролироваться  путем  модификации
поверхности, например, ее пассивацией [15, 16] или нанесением слоев адсорбированных
молекул. В случае осаждения карбоксильных групп проводимость нанонитей изменялась



на  фактор  106 и  выпрямляющий  контакт  превращался  в  омический  [17].  Методы
контролируемого изменения свойств поверхностными дефектами разработаны для GaAs,
SnO2,  TiO2 и  других  материалов  [18].  Вариацией  режимов  роста  можно  управлять
свойствами материала.

3 Диоды, транзисторы, тонкопленочные транзисторы 

Технология полупроводниковых кремниевых детекторов,  широко применяемых для
регистрации  света  и  заряженных  частиц,  достигла  высокого  уровня.  Детекторы

выполняются в виде плоского и тонкого n+pперехода с малым мертвым слоем. Толщина
базы  определяется  назначением  прибора  и  при  необходимости  регистрации  частиц
высоких энергий база может достигать в толщину несколько миллиметров. Компактные
кремниевые  энергодисперсионные  детекторы  потеснили  фотоумножители  (ФЭУ),
поскольку могут работать в режиме счета фотонов при комнатной температуре с высоким
отношением сигнал/шум [19-20]. 

Улучшается конструкция резонансных туннельных диодов, состоящих из квантовых
барьеров,  разделенных  квантовой  ямой,  в  которой  есть  один  или  несколько  уровней.
Структуры на квантовых ямах могут работать при комнатной температуре, на больших
токах и частотах до 1 ТГц [21-22].

Плоские  дисплеи  вытеснили  электронно-лучевые  трубки  с  рынка  мониторов,  и
оптимизация  технологий  создания  матриц  для  дисплеев  весьма  актуальна.
Разрабатываются  тонкопленочные  транзисторы  для  дисплеев  с  активной  матрицей  на
светодиодах  (LED)  и  органических  светодиодах  (OLED),  перспективные  для  замены
поликристаллических  кремниевых  транзисторов,  имеющих  недостаточно  однородные
свойства. Созданы тонкопленочные  ZnO-транзисторы [23] и аморфные транзисторы  In–
Ga–Zn–O (IGZO) (с соотношением In:Ga:Zn=1.1:1.1:0.9) [24] с высокими подвижностями
носителей  и  однородным  свойствами  на  большой  площади  гибких  подложек,
перспективные для применения в плоских дисплеях с диагональю более 70 дюймов (170

см и более),  с высоким разрешением (40002000) и быстрым откликом (>240 Гц).  Для
исключения дорогостоящего индия разрабатываются растворы Zn–Sn–O, Ga–Zn–Sn–O и
др.  [23],  оптимизируются  свойства  слоев  [25-26].  Для  увеличения  экономической
эффективности производства активных матриц большой площади исследуются простые
методы синтеза (химическое осаждение из водных растворов, струйная печать и метод
центрифугирования) [27-29].

4 Светодиоды, лазеры и терагерцовые (1012) излучатели

Полупроводниковые светодиоды (LED) в настоящее время широко используются для
подсветки,  например,  в  дисплеях,  в  специализированном,  общем  и  декоративном
освещении,  постепенно  вытесняя  лампы накаливания. LED могут  собираться  в  панели
большой площади и произвольной формы, обеспечивают выбор любого цвета и цветовых



температур, имеют высокие к.п.д., скорости включения и выключения, широкий диапазон

рабочих температур (-20°С 85°С), длительный срок службы - до 50000 часов.

Основными факторами  повышения  эффективности LED является  достижение
максимального  выхода  света  из  области  генерации  за  счет  уменьшения  полного
внутреннего  отражения,  внутреннего поглощения и  блокирование света  контактами.
Методы  повышения  выхода  эмиссии  света  из  LED включают  создание  оптических
резонаторов,  брегговских  решеток,  нанотекстурирование  внешней  и  внутренней
поверхности  LED,  нанесение  упорядоченных  слоев  микросфер,  микропирамид,
наностержней,  микролинз,  фотонных  кристаллов  и  использование  поверхностного
плазмонного резонанса [30]. 

Лазеры  на  квантовых  точках  (КТ)  имеют  высокие  характеристики,  поскольку
энергетический спектр КТ подобен атомарному, и процессы поглощения или излучения
света  в  КТ  очень  интенсивны  из-за  большой  плотности  состояний  в  узких  зонах.  КТ
позволяют  создать  полупроводниковые  лазеры  с  пороговым  током  для  генерации
стимулированного излучения до ~1 А/см2, что на 2 порядка ниже обычных величин [31]. 

Дополнительные  эффекты  появляются  при  упорядоченной  сборке  КТ  в  1D3D
сверхструктуры  –  искусственные  кристаллы  для  создания  следующего  поколения
приборов наноэлектроники и оптоэлектроники [32]. Технологические методы получения
упорядоченных  массивов  КТ  включают  спонтанный  синтез  при  росте  напряженных
материалов, синтез методами молекулярной и химической эпитаксии, CVD, электронно- и
ионно-лучевую литографию, синтез с помощью атомно-силового микроскопа, химическое
и электрохимическое травление и многие другие методы [33]. 

На  ИК-диапазон  1.96  микрон,  весьма  важный  для  спектроскопии  и  передачи
информации,  разработаны  материалы  A2B6 (ZnSe,  ZnS,  CdSe,  CdS,  ZnTe)  и  тройные
растворы (CdMnTe,  CdZnTe,  ZnSSe),  легированные атомами переходных металлов,  для
изготовления лазеров с эффективностью до 70% и пиковой мощностью до 1 ГВт [34].

Весьма  актуальна  разработка  компактных, перестраиваемых и  когерентных
источников на терагерцовых (1012) частотах  [35]. Соответствующий диапазон длин волн

0.033  мм  расположен  между  СВЧ  и  ИК  диапазонами.  Благодаря  проникновению
терагерцового  излучения  через  легкие  материалы  такие  источники  могут  найти
применение  в  системах  сканирования,  медицинских  томографах,  системах  контроля
качества материалов. Для создания терагерцовых источников излучения перспективным
является  использование  двумерных плазмонов в  полупроводниковых нано-
гетероструктурах.  Пока одночиповый  плазмонный  ТГц-источник  имеет  мощность
примерно в 30 раз меньше, чем ртутная лампа, но потребляет энергии на три порядка
ниже [35]. Поэтому возможно дальнейшее повышение мощности излучения на несколько
порядков при сохранении разумной мощности потребления.

5 Молекулярная электроника и органические полупроводники



Биоэлектроника  и  биофотоника  являются  быстро  развивающимися  областями [36].
Среди большого количества белков, изученных для создания биоэлектронных устройств,
внимание  привлекают  бактериородопсин  (белок,  преобразующий  световую  энергию  в
химическую)  и  бактериальные  фотосинтетические  реакционные  центры.
Бактериородопсин в отсутствие специфической для растений светособирающей системы
позволяет  использовать  только  0.1-0.5%  солнечного  света  по  сравнению  с  его
эффективностью  5%  в  растениях.  Нано-биотехнологический  подход  с  применением
полупроводниковых  и  металлических  наночастиц,  сопряженных  с  биосистемой,  может
повысить  потенциал  светочувствительных  белков.  Достигнутые  на  сегодня  значения
фототока не превышают 0.4 мкА/см2, однако имеется значительный резерв для развития. 

Гибкие  структуры  на  органических  полупроводниках демонстрируют  хорошие
перспективы  применения в  различных  областях.  Их  можно  создавать  путем  струйной
печати,  что  является  весьма  привлекательным  для  крупномасштабного  производства.
Производство  активных  дисплеев  на  органических  светодиодах (OLED)  в  настоящий
момент  вышло  на  промышленный  уровень,  созданы  прототипы  гибких  и  прозрачных
дисплеев.  Эффективность  OLED сравнима  с  эффективностью  LED на  неорганических
полупроводниках [37], хотя процессы фотонных потерь и  замораживание экситонов все
еще ограничивают эффективность и яркость OLED. 

6 Полупроводниковые датчики и сенсоры

Наноструктуры  имеют  широкие  возможности  в  области  аналитики  и  создания
сверхчувствительных сенсоров,  для  биомолекулярного распознавания и сепарации [38].
Чувствительность сенсоров может быть улучшена при использовании 1D-архитектуры как
обладающей большим отношением поверхности к объему, с использованием легирования,
функционализации металлическими наночастицами. Например, газовые датчики на TiO2, с
высокой чувствительностью к  этанолу,  парам монооксида  углерода, водорода,  метана
ацетона и пр., находят применение в различных областях: биомедицина, химия, охрана
окружающей среды, продукты питания и пр. [39-41]. 

7 Термоэлектрические и пьезоэлектрические генераторы

Известно,  что  термоэлектрическая  эффективность  повышается  при  понижении
теплопроводности материала. Термоэлектрическая эффективность нанонити может быть
на  порядок  выше,  чем  в  объемном  материале  [42]  за  счет  поверхностного  рассеяния
фононов. Поэтому 1D структуры перспективны для термогенераторов [43]. Кремниевые

1D нанонити 2020 нм имеют в 100 раз большую термоэлектрическую эффективность,
чем объемный материал [44]. Коэффициент термо э.д.с. нанонити  ZnO диаметром 20-40
нм  почти  в  два  раза  выше,  чем  в  объемном  материале  [45].  Солнечные
термоэлектрические генераторы могут  быть по эффективности сравнимы с СЭ [46-47].
Достигнута эффективность термоэлектрического генератора 4.6% при освещении АМ1.5
(1000  Вт/м2)  [46].  В  [48]  описан  простой  способ  изготовления термоэлектрического



генератора  на  основе наноструктурированных  порошков в  полимерной  матрице  с
напряжением холостого хода 51 мВ и мощностью 48 нВт при разности температур 14оС.

8 Фотоэлектрохимические ячейки, фотоэлектролиз воды. 

В  [49]  приведен  обзор  наноструктурированных  фотоэлектрохимических  ячеек  для
расщепления молекул воды на кислород и водород под действием солнечной радиации.
Для фотоэлектролиза воды необходимо, по крайней мере, 1.23 эВ энергии. В оптимальной
фотоэлектрохимической  ячейке  зоны  полупроводника  должны  иметь  подходящее
расположение.  Теоретически  эффективность  преобразования  солнечной  энергии  в
электрическую может достигать 30.7% при использовании систем с одним переходом [50].
Однако  достигнутая  на  сегодня  эффективность  (10-12%)  [51]  намного  ниже
теоретического  предела.  Идеальный  материал  для  фотохимической  ячейки  пока  не

разработан,  проводятся  исследования  1D3D наноструктур  из  TiO2 [52],  нано  α-Fe2O3,
CdSe [53],  WO3 [54],  InP [55].  Подбираются комбинации других материалов с взаимно
дополняющими  свойствами  для  повышения  эффективности  и  стабильности
функционирования [56-58]. 

9 Квантовые точки в медицине 

КТ  используются  in vivo (в  организме)  и  in vitro (в  лабораторных  условиях)
исследованиях.  Неполный,  но  впечатляющий  список  возможного  применения  КТ  в
биомедицине  включает: перенос  лекарств  и создание  меток  для  маркировки,
отслеживание переноса веществ внутри организма, маркеры для генной терапии, агенты
для гипертермии и контрастные вещества для магнитно-резонансной томографии, in vivo
обнаружение и локализация заболеваний, избирательная  тепловая обработка патогенных
клеток, фотосенсибилизация  лекарства  и селективное повреждение ткани-мишени,
резонансная  передача  энергии  флуоресценции  для  фотодинамической  терапии [59].
Полупроводниковые  КТ  все  более  широко  используются  для  получения  in  vivo
изображений  внутренних  тканей  и  органов  [60].  Нетоксичные,  стойкие  к
фотообесцвечиванию,  с  большим  сечением  поглощения  света,  с  узкой  полосой
фотолюминесценции (ФЛ), высоким квантовым выходом и большим стоксовским сдвигом
КТ могут быть изготовлены из С [61] и  Si [62],  CdTe/CdSe/ZnSe и  CdSeTe/CdZnS [63],
CdTe/CdS [64] CdTe/CdSe [65], CuInSe2/ZnS [66], InAs/ZnCdS [67], InAs/ZnS [68], InP/ZnS
[69],  PbS/CdS [70].  КТ в ближнем ИК-диапазоне успешно применяются для получения
изображения опухолей [71-73]. Перспективно применение КТ для медицинских in vitro
исследований и тестов на различные биомаркеры, протеины, метаболиты, нуклеиновые
кислоты [74]. 

10 Фотоника

Со  времени  появления  концепции  фотонных  кристаллов  [75-76]  исследование  их
свойств  и  методов  получения  ведется  весьма  интенсивно.  Фотонные  кристаллы



характеризуются периодическим изменением оптических свойств по объему кристалла с
таким периодом, что возникает  брэгговская дифракция света. Благодаря своей структуре
фотонные  кристаллы  обладают  уникальными  свойствами,  такими  как  фотонная
запрещенная  зона,  фотонная  локализация,  замедление  света  и  др.  [77-78].  Синтез
осуществляется различными методами [79]. Фотонные кристаллы находят применение в
качестве основы устройств фотоники для создания лазеров, волноводов, фокусирующих
элементов,  дисплеев,  запоминающих  и  логических  устройств,  а  также  разнообразных
сенсоров [80-81], перспективны для создания оптического компьютера [82]. Применение
фотонных кристаллов в качестве сенсоров основано на сильном изменении их свойств при
внешних  воздействиях.  Например,  колориметрические датчики  влажности с высокой
чувствительностью созданы на основе мезопористого фотонного кристалла TiO2 [83] и
магнитных  частиц  Fe3O4/SiO2 в  полимерной  матрице  [84].  Сенсоры  из  фотонных
кристаллов  имели  чувствительность  к  ксилолу  в  воде  на  уровне  10-7 [85]  и  предел
обнаружения около 1?106 молекул [86].  Фотонный биомолекулярный сенсор создан  из
чередующихся  слоев  TiO2 и  SiO2 [87].  Реализованы высокочувствительные  фотонные
датчики температуры [88],  ионные детекторы, детекторы пара,  датчики поверхностных
волн  и  др.  [79,  89,  90].  Для  формирования  элементов  фотоники  и  создания  лазеров,
сенсоров,  оптических  резонаторов  и  усилителей  предложены  тубулярные
гетероструктуры In(Ga)As/GaAs на квантовых точках [91]. 

11 Плазмоника

Плазмонные колебания наблюдаются при взаимодействии света с проводником, когда
высокочастотное  переменное  поле,  падающее  на  поверхность  металла,  вызывает
соответствующее  движение  свободных  носителей  в  приповерхностной  области  на
глубине,  не  превышающей  толщину  скин-слоя.  Плазмонные  колебания  в  частицах
размерами  50-100 нм приводят  к  резонансному поглощению света  в  видимой области
спектра  и  к  люминесценции.  На  основе  плазмонных  колебаний  возможно  построение
приборных  структур  и  логических  схем,  плазмонных  волноводов,  резонаторов  и
концентраторов света [92]. Плазмоны видятся единственной альтернативой для передачи
информации  внутри  будущих  оптических  компьютеров,  поскольку  длина  плазмонной
волны очень короткая по сравнению с соответствующей длиной волны света. В обзоре
[93]  описан  плазмонный  лазер  с  излучением  при  489  нм  на  волноводе,  созданном
нанонитью  из  CdS.  Для  ближнего  ИК-диапазона  в  качестве  плазмонных  материалов
перспективны такие полупроводники, как оксид олова (ITO), оксид олова, легированный
фтором (FTO, SnO2:F), оксид цинка, легированный алюминием (AZO) или галлием (GZO),
обладающие  малыми  потерями  и  малой  величиной  действительной  части
диэлектрической проницаемости [94]. Различные типы плазмонных модуляторов металл-
полупроводник-металл на основе активных сред InGaAsP рассмотрены в [95]. 

12 Наноантенны

Солнечная энергия может быть преобразована в электрическую с помощью антенны и
выпрямителя,  аналогично  принципу  действия  детекторного  радиоприемника,  который

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%91%D1%80%D1%8D%D0%B3%D0%B3%D0%B0


преобразует энергию электромагнитного излучения в постоянный (в смысле направления
движения) ток. Система, работающая на частотах, соответствующих солнечному спектру,
сможет  «выпрямлять»  световые  электромагнитные  колебания  при  освещении  и
генерировать ток. Для эффективного поглощения солнечного света антенна должна иметь
характерный размер от 0.4 до 1.6 микрон, что нетрудно сделать при нынешнем развитии
микроэлектроники,  и  в  ней  возникает  плазмонный  резонанс  [96].  Теоретическая
эффективность  таких  устройств  превышает  к.п.д.  солнечных  элементов,  однако  на
практике такие устройства до сих пор не разработаны. Основная причина заключается в
отсутствии эффективных выпрямляющих приборов для максимума солнечного спектра на
частотах  200-750  ТГц.  Пока  антенны  разработаны  только  для  длинноволнового  ИК-
диапазона  и  имеют  эффективность  около  1%  [97].  Перспективны  для  детектирования
света  туннельные  диоды  со  структурой  металл-диэлектрик-металл [98]  и  углеродные
нанотрубки (УНТ) [99].

13 Солнечные элементы

Солнечные  элементы  осуществляют  прямое  преобразование  энергии  солнечного
излучения  в  электричество.  Солнечная  фотовольтаика  является  одной  из  самых
наукоемких  видов  возобновляемой  энергетики  и  развивается  высокими  темпами.
Кремниевые  СЭ  занимают более  90%  рынка.  Разработаны  конструкции  СЭ  на
монокристаллическом,  поликристаллическом,  аморфном  кремнии,  соединениях  группы
A3B5, A2B6 и A4B6, твердых растворах типа Cu(In,Ga)(S,Se)2 и Cu2ZnSn(S,Se)4, экситонные
солнечные элементы на основе полимеров, красителей, квантовых точек и др. [100,101]. В
таблице представлены опубликованные данные по эффективности преобразования СЭ из
некоторых материалов и даты сообщений [102].

Таблица 1 – Эффективность (%) СЭ из некоторых материалов (год)

Материал Малая площадь, кпд в % Большая площадь, кпд в %

c-Si 25 (1998) 22.5 (2006)

a-Si 10.1 (2009) 7 (2003)

μc-Si:H 13.3 (2008)

poly-Si 10.4 (2007)

CdTe 16.5 (2004) 11 (2007)

GaAs 26.4 (2009)

In1-xGaxP/In1-yGayAs/Ge 41.6 (2009)

CuInSe2 20.1 (2009) 15.1 (2010)



13.1 Кремниевые солнечные элементы

Хотя  технологии  создания  кремниевых  СЭ  хорошо  отработаны,  предлагаются
различные  улучшения  конструкции.  Например, двухсторонний  кремниевый  СЭ  с
контактами из проводящего оксида и проволочной контактной сетки имел эффективность
17.7%  [103]  с  перспективой  достижения  к.п.д  21%.  Ячейки  на  аморфном  кремнии  с
отражателем из  периодической структуры  имели кпд 9.7% [104],  полученные методом

CVD с  индуктивно-связанной  плазмой, имели  низкую  (31015 см-3)  концентрацию
дефектов и к.п.д. 9.6%, были стабильны под освещением. В [105] описан кремниевый СЭ с

тыльным гетеропереходом  на  аморфном кремнии  с  к.п.д.  20.6% на  площади  22  см2.
Тонкие кремниевые СЭ с двойным гетеропереходом на аморфном кремнии TCO-(p-a-Si)-
(i-a-Si)-(n-c-Si)-(i-a-Si)-(n-a-Si)-TCO, где TCO – прозрачный оксид, a-Si – аморфный слой,
с-Si –  кристаллический  слой,  имели  эффективность  23%  на  площади  100  см2,  а  на
пластине  толщиной  менее  100  мкм  получено  Uхх=743  мВ  и  к.п.д.  22.8%  [106].  Для
уменьшения  отражения  солнечного  излучения  предлагается  текстурирование СЭ [107],
нанотекстурирование с характерным размером меньше, чем длина волны падающего света
[108-109].  Предлагаются  конструкции  СЭ  на  нанонитях  [110],  в  виде  нанопроводов,
полученных травлением [111] или выращенных из газовой фазы на дешевых подложках
[112-114].  Пока  параметры  этих  устройств остаются  более  низкими,  чем у  планарных
кремниевых СЭ [115-118]. 

Способы  повышения  эффективности  СЭ  [119]  находятся  в  стадии  постоянных
разработок.  Например,  предложен  СЭ  на  горячих  носителях  с  оже-процессом
термализации горячего электрона на дырке и генерацией дополнительного электрона в
зоне проводимости [120]. Использование в СЭ света с энергией меньше, чем запрещенная
зона  полупроводника,  может  осуществляться  через  двухфотонное  поглощение  на
квантовых  точках  из  узкозонных  полупроводников  в  матрице  широкозонного
полупроводника [121] либо через ИК-люминесценцию на локальных центрах [122].

13.2 Солнечные элементы на соединениях AIIIBV

Свойства  арсенид  галлия  делают  этот  материал  подходящим  для  создания  более
эффективных СЭ, чем кремниевые СЭ. Прямая зона GaAs вызывает сильное поглощение
солнечного  излучению  при  толщине  слоя  в  несколько  микрон.  Радиационная  и
термическая  стойкость GaAs делает СЭ на его основе оптимальными для космических
применений.  Ограничением  широкого  наземного  применения  СЭ  на  AIIIBV является
высокая стоимость. Понизить стоимость СЭ на GaAs можно при использовании пленок,
выращенных на  подложках  из  Si  или Ge,  а  также  выращивая  тонкие  пленки  GaAs на
монокристаллической  подложке  с  последующим  отделением  пленки  и  повторным
использованием  подложки  [102].  В  настоящее  время  многопереходные  СЭ  на  основе
полупроводников  III-V  (GaInP/GaInAs/Ge)  имеют  рекордные  кпд  более  40%  [123],
четырехпереходные  СЭ  AlGaInP/AlGaInAs/GaInAs/Ge  могут  иметь  максимальную
эффективность  до  57%.  Наземное  использование  СЭ  на  GaAs  вследствие  высокой
стоимости  материала  оправдано  при  использовании  концентраторных  (~1000  солнц)



систем, оснащенных трекерами [124], которые, как показано [125], имеют срок службы
около 30 лет.

13.3 Солнечные элементы на основе CuInxGa(1−x)Se2 (CIGS) 

Полупроводниковый материал CuInxGa(1-x)Se2 (CIGS) имеет ширину запрещенной зоны
от 1.04 эВ при  x=0 до 1.7  эВ при x=1,  и высокий коэффициент  поглощения,  поэтому
хорошо подходит для создания тонкопленочных солнечных элементов. В настоящее время
эффективность  СЭ на  CIGS достигла  ~20% [126].  Характерная  структура  СЭ из  CIGS
состоит из стеклянной подложки, тонкого (0.3-0.4 мкм) слоя молибдена, активного слоя
Cu(In,Ga)Se2 толщиной от 1.5 до 2.5 мкм, лицевого контакта на основе CdS (0.05 мкм) и
ZnO  (0.1  мкм),  и  прозрачного  контакта  из  ZnO:Al  (0.3-0.4  мкм).  Близкие  к  CIGS
полупроводники имеют ширину запрещенной зоны 1.54 эВ (CuInS2 ), 1.68 эВ (CuGaSe2) и
2.5 эВ (CuGaS2). Это позволяет конструировать СЭ с оптимальными параметрами [127].
СЭ на CIGS уже выпускаются в промышленном масштабе [128]. Ограниченные запасы
индия и галлия стимулируют разработку родственных материалов. СЭ из Cu2ZnSn(Se,S)4

продемонстрировали  к.п.д.  более  9%  [129],  СЭ  из  Cu2ZnSn(S,Se)4 с  Ge -  8.4%,
разрабатываются пленочные СЭ Cu2S/CdS [130]. 

13.4 Солнечные элементы на теллуриде кадмия

Оптимальная  ширина  запрещенной  зоны  теллурида  кадмия  1.45  эВ,  высокое
оптическое  поглощение,  низкая  стоимость  и  достаточно  простая  и  низкозатратная
технология синтеза  делают СЭ на CdTe перспективными. Среди недостатков CdTe как
материала  для  СЭ необходимо  отметить  трудность  получения  р-типа  CdTe,  трудность
создания  низкоомных  контактов  к  р-типу  CdTe,  рекомбинационные  потери  в  p-n-
переходе,  высокую  токсичность  кадмия  и  малые запасы  теллура.  В  недавних  работах
предлагается  использовать  буферный слой  MoOx для оптимизации свойств  омического
тыльного контакта к p-CdTe, имеющего высокую работу выхода [131], формировать слой
p-CdTe методом сублимации компонентов в замкнутом объеме, а n-CdS лицевой контакт –
гидротермальным  методом  [132],  создавать  КТ  ядро-оболочка  CdTe/CdS и
сенсибилизировать ими фотоэлектрод из TiO2 [133],  использовать дешевые стеклянные
подложки  для  получения  СЭ  n-CdS/p-CdTe с  эффективностью  более  15%  [134].  Это
демонстрирует  имеющийся  потенциал  СЭ  на  CdTe в  плане  получения  высокой
эффективности при низких затратах.

13.5 Солнечные элементы, сенсибилизированные красителями

В  1991  году  [135]  создан  сенсибилизированный  красителем  СЭ  с  к.п.д.
преобразования  7.1%,  простая  конструкция  и  низкозатратная  технология  его  создания
стимулировали огромный интерес к данным устройствам. Ячейка Гретцеля состоит из 1)
стеклянного анода, покрытого проводящим и прозрачным слоем оксида, 2) мезопористого
слоя  оксида,  часто  из  TiO2,  нанесенного  на  анод,  3)  тонкого  слоя  красителя  на



поверхности  мезопористого  слоя  для  поглощения  света,  4)  электролита,  содержащего
редокс- медиатор для восстановления красителя, и 5) катода из слоя платины, нанесенного
на подложку, обычно на стекло, для сбора электронов.

СЭ, сенсибилизированные красителями, достигли эффективности 11.4% [136] и 12.3 %
[137].  Теоретический  предел  СЭ,  сенсибилизированных  красителями,  составляет  ~20%
[138-139].  Повышение эффективности может быть  достигнуто за счет разработки новых
фотосенсибилизаторов с  более  высоким коэффициентом  поглощения и  широкой
спектральной характеристикой, электролитов с лучшим согласованием энергии окисления
красителя,  подавлением  рекомбинации  зарядов,  захвата электронов,  подбором  слоя
полупроводника  с  зоной  проводимости,  расположенной  по  энергии  между  нижними
свободными энергетическими состояниями адсорбера и редокс-уровнями электролита, с
высокой  подвижностью  электронов  и  химической  устойчивостью.  Этим  проблемам
посвящено большое количество работ [140-150].

13.6 Другие типы солнечных элементов 

В  настоящее  время  тонкопленочные  СЭ  на  гибкой  основе  находятся  в  фокусе
исследователей и разрабатывается целый ряд СЭ, принцип действия которых значительно
отличается от работы классических СЭ на полупроводниковых p-n-переходах [151-153]. 

СЭ  на  полупроводниковых  квантовых  точках  (КТ)  являются  перспективной
альтернативой благодаря уникальным свойствам КТ и технологичности СЭ на КТ [154-
161]. За 5 лет разработок к.п.д. СЭ на КТ поднялся с 0.5% в 2008 в 10 раз [156], достигнута
эффективность 6% [157]. 

СЭ  на  основе  полимеров  и  органических  материалов  [162-172]  имеют  низкую
стоимость и хорошие механические свойства.  В настоящее время на органических СЭ с
одним переходом достигнут к.п.д. 8.4 % [168], на тандемных СЭ – 8.6 % [169]. Ожидается,
что  к.п.д.  можно превысить  до  10% [170].  Теоретические  расчеты  предсказывают  для
оптимизированных СЭ к.п.д. до 11% при относительно низкой стоимости [171]. Еще более
перспективны полимерные СЭ с двойным гетеропереходом [172], которые могут иметь
эффективность более 16% при ширине запрещенной зоны первой полуячейки ~1.6 эВ и
второй полуячейки ~1 эВ.

СЭ  на  основе  наноуглеродных  материалов,  таких  как  фуллерены,  УНТ  и  графен,
имеют малый вес, низкую стоимость исходного сырья и гибкую конструкцию. Поэтому
много исследований посвящено разработке эффективных СЭ на основе этих материалов
[173-177]. В [174] описан СЭ с объемным гетеропереходом на полимере донорного типа и
фуллеренах.  Достигнута  эффективность  около  4%,  область  фоточувствительности
находилась в диапазоне от 300 до 650 нм.

Для эффективного рассеяния света в тонкопленочных СЭ предлагается применять 1D
фотонные кристаллы [178, 179], которые могут действовать как брегговские отражатели и
значительно  уменьшать  непродуктивную  часть  света,  которая  доходит  до  тыльного
контакта и теряется.



Выводы.  Таким образом, в последнее время объем исследований в мире в области
полупроводников  не  снизился  и  акцент  постепенно  смещается  в  область  разработки
приборных  наноструктур  инаноструктурированных  материалов.  Это  открывает  новые
возможности для создания новых материалов и приборов, для улучшения характеристик
существующих устройств, для расширения области их применения.
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ЖАРТЫЛАЙ ӨТКІЗГІШТЕР ЖӘНЕ НАНОҚҰРЫЛЫМДАР ФИЗИКАСЫ

Бұл жұмыста жартылай өткізгішті құрылымдарды жасау және қолдану саласындағы
зерттеулерге  әдеби  шолу  жасалған.  Иондық  шоқтар,  лазерлік  литография  және
ақаулардың  инжинирингі  сияқты  наноқұрылымдарды  түрлендіру  және  жасау  әдістері
қарастырылған.  Наноқұрылымдарды  синтездеудің  келесі  әдістері:  өзін-өзі  катализдеу
механизмі арқылы және катализаторлардың қатысуы арқылы газдық фазадан өсу, лазерлік
тозаңдату,  газдық  фазадан  химиялық  тұндыру  және  молекулалық-сәулелік  эпитаксия,
наношаблондарды  (мысалға,  нанокеуекті  алюминий  тотығын)  қолданатын  синтез,
электроспиннинг, өңдеу және т.б. қарастырылған. Жарық және зарядталған бөлшектерді
тіркеуге  арналған  детекторлар,  үлкен  токтарда  және  1ТГц  жиіліктерге  дейін  жұмыс
істейтін  резонансты  туннельдік  диодтарды,  жарық  шығарушы  диодтарға  және
органикалық  жарық шығарушы  диодтарға  негізделген  белсенді  матрицалы  дисплейлер
жасауға  арналған  жұқа пленкалы транзисторлар  жасауға,  жарық шығарушы диодтарды
жетілдіру және белсенді аймақтан жарық ағынын қалыптастыру әдістерін дамыту, түрлі
салада қолданылатын жиілігі келтіріле алатын терагерцтік жартылай өткізгішті лазерлер
мен  жарық  көздерін  жасауға  арналған  еңбектерге  шолу  жүргізілген.  Молекулярлық
электрониканы дамытуға және органикалық жартылай өткізгіштер, жартылай өткізгішті
тетіктер  мен  сенсорлар,  термоэлектрлік  және  пьезоэлектрлік  генераторлар,  суды
ыдыратуға  арналған  фотоэлектрохимиялық  ұяшықтар,  жартылай  өткізгішті  кванттық
нүктелерді  қолдануға  арналған мәліметтер келтірілген.  Соңғы жылдары фотоника және
плазмоника, фотондық кристалдар мен плазмондық құрылымдарды синтездеу қарқынды
дамуда.  Жартылай  өткізгішті  электроникада  күн  элементтерін  жетілдіру  және  жасау
саласы  ең  жедел  дамып  келе  жатқан  бағыт  болып  табылады.  Кремний,  A IIIBV

қосылыстары,  кадмий  теллуриді,  жұқа  пленкалы  CuInxGa(1−x)Se2 негізіндегі  күн
элементтеріне арналған еңбектерге шолу келтірілген.

Кілт сөздер: жартылай өткізгіштер, наноқұрылым, түрлендіру, электроника.
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PHYSICS OF SEMICONDUCTORS AND NANOSTRUCTURES

The review of literature on researches is provided in the real work in the field of creation and
application  of semiconductor  instrument  structures.  Methods of  modification  and creation  of
nanostructures,  such,  as  ionic  bunches,  laser  lithograph  and  engineering  of  defects  are
considered. Methods of synthesis of nanostructures are considered: growth from a gas phase on
the  self-catalytic  mechanism  and  with  participation  of  catalysts,  laser  dispersion,  chemical
sedimentation  from a  gas  phase  and  a  molecular  and  beam  epitaxy,  synthesis  with  use  of
nanotemplates (for example,  nanoporous oxide of aluminum),  an elektrospining,  etching, etc.
The review of works in the field of creation of detectors for registration of light and the loaded
particles,  resonant tunnel diodes for work is carried out at  big currents and frequencies to 1
TGTs; on creation of thin-film transistors for displays with an active matrix on light-emitting
diodes and organic light-emitting diodes, on development of methods of improvement of light-
emitting diodes and formations of a light stream from active area, on development of arranged
semiconductor  lasers  and  sources  at  terahertz  frequencies  for  various  applications.  Data  on
development  to molecular  electronics  and organic semiconductors,  on semiconductor  sensors
and sensors, thermoelectric  and piezoelectric  generators,  photoelectrochemical cells  for water
splitting,  on use of semiconductor  quantum points are provided. Photonics and a plazmonik,
synthesis  of  photon  crystals  and  plazmonny  structures  in  recent  years  have  considerable
development.  Most  intensively  developing  direction  in  semiconductor  electronics  is
improvement and creation of solar elements. The review of works on solar elements on the basis
of silicon, is given in AIIIBV connections, in telluride of cadmium, a wide class of thin-film
solar elements on the basis of CuInxGa (1−x) by Se2.

Keywords: Semiconductors, nanostruktura, updating, electronics.
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