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С формированием бинарных элементарных ячеек на основе элементов AII и BVI, AIII и BV в приповерх-

ностной области кремния была получена гетероваризонная структура, не разрушающая кристаллическую

структуру, без поверхностных состояний толщиной около 5 µm. Полученная гетероваризонная структура

обладает особыми фундаментальными параметрами, обеспечивающими поглощение света в широком

интервале солнечного спектра от УФ до ИК излучения с λ = 0.1−3µm, т. е. охватывает весь спектр Солнца.
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Введение

Благодаря именно кремнию современная электроника

достигла очень больших успехов. Все это связанно

с достаточно большими запасами кремния на земном

шаре, а самое главное освоена доступная технология по-

лучения кремневых кристаллов с необходимой чистотой

и электрическими параметрами и заданными размерами

монокристаллов. Ни для одного полупроводникового

материалов ближайшее время не будет разработана

технология получения кристаллов такой чистоты и с

такими геометрически размерами.

Фотоэнергетика может стать основным источником

энергии для человечества не только в далеком будущем,

но и в ближайшее время, так как это самый чистый и

вечный источник энергии. В настоящее время в фото-

энергетике кремний был и остается основным матери-

алом, более 90% фотоэлектрических станций работают

на основе кремниевых фотоэлементов. Однако широко-

масштабное использование кремниевых фотоэлементов

в фотоэнергетике в наземных условиях ограничено их

низким КПД, которое достигло в промышленности 20%,

а в лабораторных условиях 25% [1–3].
Фотоэлементы на основе полупроводниковых соеди-

нений АIIIBV и AIIBVI хоть и имеют достаточно высокий

КПД, особенно многокаскадные фотоэлементы [4–5], но
они не могут быть использованы как источник энергии

в наземных условиях, т. е. практически не возможно

использовать такие фотоэлементы в более широком мас-

штабе. Это связанно не только с очень высокой ценой

таких фотоэлементов (они почти в 50 раз дороже, чем

фотоэлементы на основе кремния), но и с ограниченным

запасом элементов в составе полупроводников АIIIBV

и AIIBVI, их токсичностью, а также слишком сложной

технологией получения таких элементов [6–8].

Поэтому единственным выходом остается повышение

КПД фотоэлементов на основе кремния или разработка

нового класса материла на его основе для будущего

фотоэнергетики в наземных условиях.

Более глубокий анализ показывает, что низкое зна-

чение КПД кремниевых солнечных элементов в основ-

ном связано с фундаментальными параметрами этого

материала, т. е. небольшой шириной запрещенной зоны,

не прямозонной структурой, не высоким значением

подвижности по сравнению с полупроводниковыми со-

единениями АIIIBV [9].
Поэтому можно однозначно утверждать, что без из-

менения фундаментальных параметров кремния практи-

чески невозможно создать более эффективные фотоэле-

менты [10,11].
Насколько нам известно, в настоящее время не суще-

ствуют какие-либо физические материалы и технологии,

позволяющие изменить фундаментальные параметры

кремния, а также разработать какую-либо технологию

получения новых перспективных материалов для буду-

щего фотоэнергетики.

Целью настоящей работы являлось физическое обос-

нование возможности создания нового типа гетерова-

ризонных структур за счет формирования бинарных

кластеров атомов III и V групп в решетке кремния, а

также раскрытие новых физических и функциональных

возможностей такого материала для оптоэлектроники и

фотоэнергетики.

1. Физические основы формирования
бинарных элементарных ячеек
в решетке кремния

В последние 10−15 лет ученые кафедры
”
Цифровая

электроника и микроэлектроника“ ТГТУ занимаются
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возможностью управления фундаментальными парамет-

рами кремния [12–14]. Ученым этой кафедры удалось

физически обосновать оригинальную и доступную тех-

нологию получения кремния с управляемыми фундамен-

тальными параметрами. Суть данного технологического

решения заключается в формировании в решетке крем-

ния бинарных нанокластеров, т. е. бинарных элементар-

ных ячеек с управляемыми параметрами.

Как известно, элементы III и V групп в кремнии в ос-

новном находятся в узлах подрешетки и создают в запре-

щенной зоне кремния мелкие донорные и акцепторные

энергетические уровни. Растворимость этих элементов в

кремнии имеет достаточно высокое значение и достигает

N ≥ 1021 cm−3. В атомарном состоянии они находятся

в виде однократно заряженных ионов AIII−, BV+ и

вокруг себя создают электрический потенциал, также

они создают соответствующую дополнительную концен-

трацию носителей заряда как в зоне проводимости, так

и валентной зоне. Все это приводит к существенному

нарушению термодинамически равновесного состояния

кристалла. Поэтому кристалл в таких условиях находит-

ся в термодинамически неравновесном состоянии [15].
Установлено, что можно создать такие термодинами-

ческие условия диффузионного легирования кремния,

последовательно элементами III и V групп, а также

оптимальные термодинамические условия термоотжига,

после диффузионного легирования, позволяющего нахо-

диться атомам III и V групп в решетке кремния рядом,

т. е. они будут занимать места в соседних узлах решетки

(рис. 1).
Как видно, при этом формируются электронейтраль-

ные молекулы между ионами AIII− и BV+. Формирование

таких молекул полностью экранирует электрический

потенциал каждого иона атомов III и V группы. При

этом атомы III и V групп в кремнии действуют не как

примесные атомы, а как основные атомы новой элемен-

тарной ячейки. Поэтому атомы III и V групп не создают

энергетические уровни в запрещенной зоне, т. е. наличие

их не создает дополнительные электроны и дырки как в

зоне проводимости, так и валентной зоне. Формирование
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Рис. 1. Электронейтральные молекулы между ионами AIII−

и BV+ и формирование новых элементарных ячеек Si2A
IIIBV

в кремнии.

таких молекул не нарушает тетраэдрическую связь в

решетке кремния. Это означает, что формирование таких

электронейтральных молекул между ионами элементов

III и V групп обеспечивает более выгодное термодина-

мическое равновесное состояние решетки. Это приво-

дит к существенному стимулированию самоорганизации

формирования таких электронейтральных молекул меж-

ду ионами элементов AIII и BV.

Формирование таких электронейтральных молекул

интересно тем, что при этом в решетке кремния появ-

ляется новая элементарная ячейка Si2A
III−BV+ (рис. 1).

Эти элементарные ячейки в отличие от элементарной

ячейки кремния, которая имеет 100% ковалентную

связь, обладают частично ионно-ковалентной связью,

т. е. появляется элементарная ячейка, не существующая

в природе. Ионная доля в таких новых бинарных эле-

ментарных ячейках Si2A
III−BV+, согласно [15,16], опре-

деляется разностью значений электроотрицательности

атомов III и V групп. Расчеты показывают, что при

значении разности электроотрицательности в пределах

1x ≤ 1 доля ионной связи в них составляет около

15−20%. Это означает, что при этом ковалентная связь

в них будет преобладающей.

Теперь возникает вопрос все ли атомы элементов

III и V групп могут образовывать электронейтральные

молекулы и будут ли формировать новые бинарные эле-

ментарные ячейки в решетке кремния? Теоретически да,

но при этом для этого необходимо чтобы выполнялись

следующие условия [17,18].
1. Сумма ковалентных радиусов атомов элементов III

(r III) и V (rV) групп должна быть достаточно близка к

сумме ковалентных радиусов двух атомов кремния (rSi),
т. е. должны выполняться следующие соотношения:

r III + rV−2rSi ≤ ±0.2rSi, 2rSi−(r III + rV) ≤ ±0.2(2rSi).
2. Разность значений электроотрицательности атомов

элементов III и V групп не должна существенно от-

личаться от значений электроотрицательности атомов в

кремнии.

3. Растворимость атомов элементов III и V групп и их

коэффициенты диффузии не должны сильно отличаться

друг от друга.

4. Необходимо проведение термоотжига после диф-

фузионного легирования материала. Термодинамические

условия термоотжига (температура и время) в основном

определяются химическими и физическими параметрами

элементов III и V групп.

На основе анализа электрических и химических пара-

метров элементов III и V групп, а также их коэффициен-

тов диффузии и растворимости в кремнии установлены

следующие группы пар элементов III и V групп. Эти

данные показывают возможность формирования доста-

точно широкого класса бинарных элементарных ячеек с

участием атомов III и V групп.

1. Наиболее подходящие пары — BBi, AlP, GaP, BP.

2. Подходящие пары — BSb, AlAs, GaAs.

3. Возможные пары — BAs, GaSb, InP.

4. Не подходящие пары — AlSb, InAs, InSb.
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Рис. 2. Некоторые возможные комбинации бинарных элемен-

тарных ячеек в решетке кремния.

Как известно, фундаментальные параметры каждого

полупроводникового материала определяются его струк-

турой, составом и химической связью элементарных

ячеек, из которых состоит полупроводниковый матери-

ал. Поэтому необходимо выбрать оптимальные условия

диффузионной технологии легирования кремния атома-

ми элементов III и V групп, позволяющую вводить

с максимальной и одинаковой концентрацией, а также

распределять эти атомы в образцах кремния с учетом

их коэффициентов диффузии как в процессе одновре-

менной, так и последовательной диффузии элементов

III и V групп. Т. е. необходимо определить оптимальные

температуры и время дополнительного термоотжига,

обеспечивающее максимальное участие введенных при-

месных атомов в формировании электронейтральных

молекул.

С повышением концентраций введенных атомов эле-

ментов III и V групп существенно увеличивается вероят-

ность формирования электронейтральных атомов между

атомами элементов III и V групп, следовательно, увели-

чивается концентрация бинарных элементарных ячеек,

а это в свою очередь приводит к появлению некоторых

возможных комбинаций бинарных элементарных ячеек

(рис. 2).
Энергетические связи атомов в элементарных ячей-

ках и их комбинации будут существенно отличаться

друг от друга. Это означает, что необходимая энергия

для освобождения электронов в таких элементарных

ячейках с различными их комбинациями существенно

отличается, т. е. будут существенно различные значения

ширины запрещенной зоны. Поэтому в них не будет

одинакового фиксированного значения длины волны

света для фундаментального поглощения (λb), каждая

из них будет иметь свои значения λb, т. е. существен-

но расширяется спектр фундаментального поглощения

кремния. Спектр поглощения будет заметнее только при

достаточно высокой концентрации таких элементарных

ячеек и их комбинаций.

При введении максимальной концентрации примесных

атомов III и V групп N ≥ 1021 cm−3 в кремний, обеспе-

чивающее их одинаковое концентрационное распределе-

ние, в отличие от выше указанных различных комби-

наций бинарных элементарных ячеек могут формиро-

ваться нанокристаллы полупроводникового соединения

на основе введенных примесных атомов элементов III

и V групп (рис. 3). Это означает, что появляется локаль-

ная область, обогащенная нанокристаллами атомов по-

лупроводниковых соединений AIIIBV, погруженная в ре-

шетку кремния. Размер нанокристаллов полупроводни-

ковых соединений AIIIBV может изменяться от несколь-

ких нанометров до нескольких десятков нанометров в

зависимости от условий легирования. Энергетическая

структура кремния с высокой концентрацией бинарных

элементарных ячеек и таких структур существенно ме-

няется, и кремний превращается в новый материал.

Наиболее вероятные структуры на основе распре-

деления элементарных ячеек по глубине кремния

Si2A
III−BV+ представлены на рис. 4. Как видно в при-

поверхностной области толщиной d = 1−100 nm, появ-

ляется область, обогащенная нанокристаллами с раз-

личным размером. Дальше от 0.1 до 1µm появля-

ется область, обогащенная различными комбинациями

бинарных элементарных ячеек. После этой области

существует область, обогащенная в основном отдель-

ными элементарными ячейками d = 1−1.5µm, затем
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Рис. 3. Нанокристаллы полупроводникового соединения на ос-

нове элементов III и V групп в решетке кремния (Si2A
III−BV+).
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Рис. 4. Наиболее вероятные структуры на основе распре-

деления элементарных ячеек по глубине кремния. AIII —

концентрационное распределение элементов III группы после

диффузии элементов V группы (первая стадия диффузии),
BV — концентрационное распределение элементов V группы

(вторая стадия диффузии), Si2A
IIIBV — концентрационное рас-

пределение бинарных элементарных ячеек в решетке кремния.
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Рис. 5. Концентрационное распределение электронов (атомов фосфора) и дырок (галлия) в решетке кремния: a — диффунди-

рованных независимо друг от друга, b — при последовательной диффузии. Кривая 1 — распределение электронов (фосфора).
Кривая 2 — распределение дырок (галлия).

до d = 1.5−3µm следует область кремния с наименьшей

концентрацией бинарных элементарных ячеек.

Толщиной каждой области и их распределением мож-

но управлять в широком интервале в зависимости от

условий диффузии. Таким образом, из рис. 5 видно,

что в кремнии, начиная от поверхности до глуби-

ны X , появляется область, в которой структура, состав

и химические связи меняются от полупроводниковых

соединений AIIIBV до чистого кремния без существен-

ного изменения кристаллической структуры кремния и

тетраэдрической связи, но естественно свойства каждой

структуры различаются, и они существенно отличаются

фундаментальными параметрами друг от друга.

Эта структура не похожа на существующие варизон-

ные структуры и не похожа на гетероструктуру, т. е. воз-

никает структура нового типа — гетероваризонная

структура без всяких нарушений структуры и поверх-

ностных состояний. Это структура создается с помощью

диффузионной технологии, так как здесь применяется

диффузионный способ формирования структур.

Для доказательства формирования таких гетерова-

ризонных структур были проведены предварительные

эксперименты с участием примесных атомов галлия

и фосфора, входящих в ряд более подходящих пар.

В качестве исходного материала был использован моно-

кристаллический кремний КЭФ-100 (NP ∼ 1013 cm−3) с

содержанием кислорода NO2
≈ (5−6) · 1017 cm−3 и плот-

ностью дислокаций ND ∼ 103 cm−2. Размер образцов

составлял V ∼ 1× 4× 8mm. После необходимых меха-

нических и химических обработок образцов проводилась

диффузия фосфора из нанесенного слоя фосфорнокис-

лого аммония на воздухе при T = 1000◦C в течение

t = 2 h. После диффузии во всех образцах снималось с

поверхности фосфоросиликатное стекло методом трав-

ления с HF и NH4F. Концентрации атомов фосфора и

галлия исследовались 4-х зондовым методом. При этом

предполагалось, что эти атомы находятся в решетке в

электроактивном состоянии. Наряду с этим учитывались

зависимости подвижности носителей заряда от концен-

трации примесных атомов. При этом концентрация элек-

тронов (фосфора) на поверхности образцов составляла

NP = 2 · 1020 cm−3.

Диффузия галлия в кремнии (КЭФ 100) проводилась

из газовой фазы при температуре T = 1250◦C в тече-

ние 4 h. Такой выбор диффузии галлия дает возможность

получить максимальную концентрацию на поверхности

и в объеме кремния.

Затем в образцах, легированным фосфором, проводи-

лась диффузия галлия при T = 1250◦C в течение 4 h.

При этом одновременно подвергались термоотжигу об-

разцы кремния, легированного фосфором (без галлия),
также при T = 1250◦C, t = 4 h, чтобы определить изме-

нения концентрационного распределения фосфора при

дополнительных отжигах.

На рис. 5, a представлено концентрационное рас-

пределение атомов фосфора в кремнии после диф-

фузии T = 1000◦C, t = 2 h. Также представлено кон-

центрационное распределение галлия после диффузии

T = 1250◦C, t = 4 h в образцах КЭФ-100.

Как видно из экспериментальных результатов, концен-

трация фосфора в приповерхностной области составляет

NP = 2 · 1020 сm−3, при этом на глубине x = 2.5µm, его

концентрация уменьшена до ∼ 1014 сm−3 (кривая 1) при
этом образцы все время остаются n-типом.
Полученные данные соответствуют литературным

данным [12–14]. Как видно из рисунка, концентрацион-

ное распределение фосфора и галлия при их диффузии

по отдельности существенно отличаются друг от друга.
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На рис. 5, b представлено концентрационное распре-

деление электронов (фосфора) в контрольных образцах,

которые подвергались дополнительному термоотжигу

при T = 1250◦C, t = 4 h (кривая 1), а также концен-

трационное распределение носителей заряда в образ-

цах кремния, легированного галлием, при T = 1250◦C,

t = 4 h, которые были предварительно легированы фос-

фором при 1000◦C, t = 2 h (кривая 2). Как видно в

результате дополнительного отжига, при T = 1250◦C,

t = 4 h поверхностная концентрация фосфора незначи-

тельно уменьшается, а глубина проникновения достига-

ет x = 25µm (кривая 1), в области x = 0−25µm образ-

цы приобретают явно n-тип.
Концентрационное распределение в образцах легиро-

ванных галлием при T = 1250◦C, t = 4 h, после леги-

рования фосфором при 1000◦C, t = 2 h (рис. 5, b, кри-
вая 2) показывает, что в исследуемых образцах до глу-

бины x = 7.5−8µm имеется n-тип проводимости. При

этом концентрация электронов (фосфора) существенно

уменьшается, а при x > 7.5−8µm образцы приобретают

p-тип проводимости. В области x = 7.5−10µm, концен-

трация дырок незначительно увеличивается, а в области

x = 8−15µm концентрация дырок (галлия) практически
остается постоянной, а при x > 17µm достаточно резко

уменьшается.

Эти полученные результаты показывают, что при диф-

фузии галлия (при наличии высокой концентрации фос-

фора), концентрация фосфора в области x = 0−7.5µm

уменьшается на 1.5−1 порядок, затем концентрация

галлия становится больше чем фосфора и материал

обладает p-типом проводимостью. Хотя как видно из

рис. 5, b (кривая 1) концентрация фосфора до области

15µm больше, чем концентрация галлия. Эти результа-

ты дают возможность предполагать, что наличие фос-

фора в кремнии приводит к повышению концентрации

галлия.

2. Обсуждение

Полученные экспериментальные результаты невоз-

можно объяснить взаимной компенсацией донорных

(фосфор) и акцепторных (галлий) примесных атомов,

так как атомы фосфора и галлия в решетке кремния

распределены хаотически и пространственно разделе-

ны, что соответственно не должно приводить к по-

вышению концентрации атомов галлия при наличии

атомов фосфора. Поэтому можно предлагать, что эти

явления связаны с взаимодействием атомов фосфора и

галлия. Поскольку атомы фосфора в решетке кремния

находятся в узлах кристаллической решетки в виде

положительно заряженных ионов P+, создавая дополни-

тельные электроны в зоне проводимости, концентрация

которых равна NP+ = n. Наличие достаточно большой

концентрации положительно заряженных атомов фосфо-

ра (P+) создает значительный электрический потенциал.

Этот потенциал распределен от поверхности кристалла

вглубь образца кремния, что стимулирует повышение
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Рис. 6. Спектральная зависимость тока короткого замыкания

образцов кремния с p−n-переходом, полученным с помощью:

1 — P, 2 — Ga и 3 — GaP.

концентрации атомов галлия в процессе диффузии, ко-

торые в кремнии действуют как акцепторная примесь в

виде отрицательных ионов Ga− [19,20]. Поэтому можно

предполагать, что в результате таких взаимодействий

в решетке кремния появляются донорно-акцепторные

комплексы, т. е. квазимолекулы в виде [P+Ga−]. В свою

очередь, квазимолекулы [P+Ga−] в решетке кремния

и их распределение по глубине образуют гетеровари-

зонную структуру, которые изменяют энергетическую

структуру кремния.

Для оценки вклада в энергетические параметры

кремния с гетероваризонными структурами на основе

[P+Ga−] мы создали p−n-переходы в кремнии с участи-

ем примесных атомов галлия и фосфора по отдельности,

и с гетероваризонными структурами. При этом в ка-

честве исходного материала был использован монокри-

сталлический кремний дырочного типа проводимости

легированный бором марки КДБ-0.5 (для легирования

фосфором) и монокристаллический кремний электрон-

ного типа проводимости легированный фосфором марки

КЭФ-0.3 (для легирования галлием), гетероваризонная
структура создавалась на основе кремния КДБ-0.5. Диф-

фузия во всех образцах была проведена при одинаковых

условиях T = 1250◦C, t = 0.5 h.

Результаты эксперимента (рис. 6) показывают, что

в p−n-переходах, образованных галлием и фосфором,

их спектральные зависимости тока короткого замыка-

ния (Isc) соответствуют друг другу. В случае сфор-

мированной квазимолекулы Ga−P+ в кремнии Isc(hν)
существенно отличается от легированного фосфором и

галлием в отдельности.

1) Максимальное значение Isc в образцах с квазимо-

лекулами Ga−P+ наблюдается не при hν = 1.1 eV, а при

hν = 1.35 eV;
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2) при этом наблюдаются существенно повышенные

значения Isc в области hν = 1.3−2.8 eV;

3) имеет место расширение спектральной области

чувствительности Isc .

Полученные результаты позволяют предполагать, что

такие существенные отличия Isc(hν) связаны с форми-

рованием бинарных элементарных ячеек Si2GaP, в ре-

зультате которых создается гетероваризонная структура

на основе кремния. Так как формирование квазимолеку-

лы [GaP] в решетке кремния не создает никакие энер-

гетические уровни в запрещенной зоне кремния. Это

также может служить доказательством формирования

гетероваризонных структур с учетом галлия и фосфора в

кремнии. Более достоверные данные могут дать резуль-

таты рентгеноструктурных и масс-спектроскопических

анализов, над чем работают в настоящее время авторы.

Рассмотрим энергетическую структуру полученного

материала в зависимости от природы введенных при-

месных атомов элементов III и V групп, где фор-

мируются нанокристаллы полупроводниковых соедине-

ний AIIIBV с большими значениями энергии ширины

запрещенный зоны как у GaP, BP, GaAs, а также с

малыми значениями как у GaSb, InSb и др. Это поз-

воляет создать различные комбинации бинарных эле-

ментарных ячеек, т. е. получить структуру на глубине

d = 0.1−5µm в кремнии с энергетической структурой,

отличной от энергетической структуры полупроводни-

ковых соединений AIIIBV. А также с изменяющейся

шириной запрещенной зоны начиная от GaP, GaAs, PB

до ширины запрещенной зоны кремния Eg = 1.12 eV, что

обеспечивает максимальное поглощение УФ, видимой и

ИК области светового излучения. Также формирование

таких структур в приповерхностной области материала

может образовывать соединения с запрещенной зоной

меньше чем запрещенная зона кремния (GaSb, InAs,

InSb), в которой значение Eg от поверхности кристалла

непрерывно увеличивается до Eg кремния на глубине d .
В этом случае создается материал поглощающий ИК

излучение с λ > 1.2µm. При этом необходимо отметить,

что ширина запрещенной зоны нанокристаллов AIIIBV

и различных комбинаций бинарных элементарных ячеек

может отличаться от ширины запрещенной зоны как

самих соединений AIIIBV, так и нанокристаллов AIIIBV,

находящихся в кристаллической решетке кремния.

Таким образом, оптимальные условия легирования

кремния различными парами атомов элементов III

и V групп позволяют создать практически новый класс

материалов с управляемой шириной запрещенной зоны

на основе главного материала кремния.

Образование локальной области в решетке кремния,

обогащенной нанокластерами AIIIBV, приводит к появ-

лению в решетке кремния области с прямозонной струк-

турой, похожей на зонную структуру соответствующих

полупроводниковых соединений AIIIBV. Это означает,

что существенно повышается коэффициент поглощения

во всей области спектра Солнца. Таким образом, с

формированием бинарных элементарных ячеек можно

изменить более важный фундаментальный параметр

кремния — зонную структуру, которую практически

невозможно изменить какими либо другими методами.

В результате формирования бинарных элементарных

ячеек с управляемыми параметрами в приповерхностной

области можно получить достаточно толсты (5µm) слой
кремния. С помощью материала с новыми фундамен-

тальными параметрами, обеспечивающими поглощение

света в широком интервале солнечного спектра от

УФ до ИК излучения λ = 0.1−3µm, охватывается весь

спектр Солнца. Этим свойством не обладает ни один из

существующих полупроводниковых материалов. Самое

главное, что это получается на основе основного мате-

риала кремния.

Заключение

Особо следует отметить, что эта диффузионная техно-

логия получения таких материалов достаточно отработа-

на, надежна, доступна, а самое главное она основана на

действующей диффузионной планарной технологии, не

требующей дорогостоящего оборудования, приборов и

устройств.

Теперь несколько слов о функциональных возможно-

стях кремния с бинарными, элементарными ячейками.

Как показали предварительные расчеты, получение та-

кого материала на основе кремния с бинарными эле-

ментарными ячейками с участием Ga−P, P−Al и B−P

может увеличивать КПД фотоэлементов на 25−30%.

Расчеты также показывают, что при использовании оп-

тимальной технологии, позволяющей получать элемен-

тарные ячейки с участием атомов GaP, GaAs, BP с

необходимой концентрацией и распределением, можно

изготовить фотоэлементы на основе кремния с КПД

более 50%. Это означает, что в ближайшем будущем

(3−5 лет) дорогостоящие и сложные многокаскадные

фотоэлементы на основе AIIIBV будут заменены фото-

элементами с более высоким КПД на основе кремния

с бинарными элементарными ячейками. Таким образом,

предлагаемая научно-обоснованная модель управления

фундаментальными параметрами кремния обеспечива-

ет широкомасштабное использование фотоэнергетики в

наземных условиях. Такие материалы также позволяют

создать новые, надежные и дешевые приборы для опто-

электроники.
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