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UA 62235, 15.12.2003, A 
Выращивание гетероструктур GaSb/InAs жидко-
фазной эпитаксией без растворения подложки. 
Марончук И. Е., Курак В. В., Андронова Е. В., Ба-
ганов Е. А. Технология и конструирование в элек-
тронной аппаратуре. 2003, №6 
Использование метода импульсного охлаждения 
насыщенного раствора-расплава для формирова-
ния наноразмерных структур InSb в матрице 
GaSb. Марончук И.Е., Андронова Е.В., Баганов 
Е.А., Курак В.В. ААЭКС, №1(11), 2003, Современ-
ные технические средства, комплексы и системы 
И.Е.Марончук, А.И.Марончук, Т.Ф.Кулюткина, 
М.В.Найденкова, И.В.Чорный // Формирование 
квантовых точек в процессе жидкофазной эпитак-
сии методом импульсного охлаждения насыщен-
ного раствора-расплава Поверхность, рентгеновс-
кие, синхротронные инейтронные исследования, 
2005,№ 12.-С. 95-99 
(57) 1. Спосіб вирощування епітаксійних наногете-

роструктур з масивами квантових точок, що вклю-

чає нагрів до температури 1T  монокристалічної 

підкладки і насичених розчинів заданого складу, 
приведення лицевої поверхні підкладки в контакт з 
розчином для вирощування квантових точок, а 
тильної поверхні підкладки - в контакт з теплопо-

глиначем, що має температуру pT , який на лице-

вій поверхні підкладки створює імпульс охолоджу-

вання p1p TTT  , для формування масиву 

квантових точок на поверхні нанорозмірного "змо-
чувального" шару, що утворюють, приведення 

лицевої поверхні підкладки при температурі 1T  в 

контакт з розчином для вирощування спейсерних 
шарів, постійна ґрати матеріалу яких співпадає з 
постійними ґрат матеріалу підкладки, а тильної 
поверхні підкладки в контакт з теплопоглиначем, 

що має температуру pT , створюючи на лицевій 

поверхні підкладки імпульс охолоджування для 
формування спейсерного шару, що покриває ма-
сив квантових точок, багатократне повторення 
вирощування масивів квантових точок і що покри-
вають їх спейсерних шарів, товщина яких забезпе-
чує тунельний перехід носіїв заряду, приводить до 
створення багатошарових наногетероструктур з 
вертикально-зв'язаними квантовими точками, який 
відрізняється тим, що після вирощування масиву 

квантових точок тильну поверхню підкладки при-
водять в контакт з теплонагрівачем, температура 

якого nT , завдяки чому на лицевій поверхні підк-

ладки створюють імпульс тепла 1nn TTT   для 

розчинення частини вирощуваного "змочувально-
го" шару між квантовими точками й областей з'єд-
нання квантових точок в острівках, причому вели-

чина імпульсу тепла   pn T7,03,0T  . 

2. Спосіб вирощування епітаксійних наногетерост-
руктур з масивами квантових точок за   п. 1, який 
відрізняється тим, що здійснюють вирощування 

многократним повторенням формування масивів 
квантових точок з розчиненою частиною «змочу-
вального» шару між ними і покриваючих їх спейсе-
рних шарів, товщина яких дозволяє здійснювати 
тунельний перехід носіїв заряду вертикально-
зв'язаним квантовим точкам, завдяки чому фор-
мують багатошарові наногетероструктури, а пере-
несення носіїв заряду в яких здійснюють між кван-
товими точками по каналах, утворених з 
розчиненої частини "змочувальних" шарів. 
3. Спосіб вирощування епітаксійних наногетерост-
руктур з масивами квантових точок за п. 1, який 
відрізняється тим, що здійснюють додатково по-

слідовну зміну складу розчинів для вирощування 
спейсерних шарів, що приводить до формування 
квазіелектричного поля, яке тягне, і ефективно 
переносить носії заряду з області їх генерації до 



3 94699 4 
 

 

 

поверхонь наногетероструктури в проміжках між 
вертикально незв'язаними квантовими точками, а 
саме квазіелектричне поле, що тягне носії заряду, 
що обумовлено направленими послідовними змі-
нами ширини забороненої зони спейсерних шарів. 
4. Спосіб вирощування епітаксійних наногетерост-
руктур з масивами квантових точок за п. 1, який 
відрізняється тим, що додатково здійснюють по-

слідовну зміну складу розчинів для вирощування 
квантових точок, що приводить до формування 

масивів квантових точок, розміри яких змінюються 
по товщині багатошарової наногетероструктури. 
5. Спосіб вирощування епітаксійних наногетерост-
руктур з масивами квантових точок за п. 1, який 
відрізняється тим, що використовують монокрис-

талічну підкладку з матеріалу, постійна ґрати якого 
відрізняється від постійних ґрат матеріалу спейсе-
рного шару менше ніж 1 %, завдяки чому одержу-
ють багатошарові епітаксійні наногетероструктури 
з квантовими точками, що виготовляють з знижен-
ням вартості без погіршення їх характеристик. 

 

 
Спосіб вирощування епітаксійних наногетеро-

структур з масивами квантових точок при імпульс-
ній зміні температури підкладки заснований на 
процесах кристалізації та розчинення твердого 
тіла в рідкій або газовій фазі. Винахід належить до 
нанотехнології та може бути використаний для 
отримання різноманітних напівпровідникових епі-
таксійних гетероструктур з масивами квантових 
точок. Епітаксійні наногетероструктури з масивами 
квантових точок належать до нанорозмірних утво-
рень, які формуються на монокристалічній підкла-
дці напівпровідникового матеріалу, як правило, 
широкозонного, з вирощеним на ній буферним 
шаром того ж матеріалу з масивів квантових точок 
іншого вузькозонного матеріалу, що розділені на-
норозмірними шарами матричного широкозонного 
матеріалу. 

Відомий спосіб отримання епітаксійних шарів 
А

3
В

5
 (А. с. SU 1566807 А1, МПК С30В19/04, 29/40, 

приоритет з 1988 р.) - аналог, який включає нагрів 
розчину-розплаву до температури насичення, при-
ведення його в контакт з робочою поверхнею підк-
ладки, що нагріта до тієї ж температури, приве-
дення поверхні підкладки, протилежної робочій, в 
контакт з теплопоглиначем, при визначених умо-
вах та проведення кристалізації до досягнення 
різниці температур між теплопоглиначем та розчи-
ном-розплавом не більше 0,25 °С. Проте цей спо-
сіб не дозволяє отримати епітаксійні структури з 
квантовими точками. Як зазначалось в прикладах 
реалізації способу та даних, що представлені в 
таблицях, в цьому процесі отримуються нанороз-
мірні суцільні, з гладкою поверхнею, епітаксійні 
шари з розкидом товщини не менше 5 %. 

Відомий спосіб отримання епітаксійних гете-
роструктур на основі GaAs з масивом квантових 
точок InAs в режимі зростання Странського-
Крастанова методом молекулярно-пучкової епіта-
ксії [В. Г. Дубровский, В. А. Егоров, Г. Э. Цырлин. 
Теоретические и экспериментальные исследова-
ния влияния скорости роста InAs на свойства ан-
самблей квантовых точек в системе InAs/GaAs // 
ФТП, 2003, том 37, вып. 7, с. 113-119] - аналог. 
Формуванню масиву квантових точок передує 
утворення так званого «змочувального» шару 
InAs, на поверхні якого потім відбувається виро-
щування масиву квантових точок InAs. В «змочу-
вальних» шарах InAs, в зв'язку з відмінністю в ро-
змірах постійних решіток InAs та GaAs, 
утворюються великі механічні напруги. За наявно-
сті таких «змочувальних» шарів в області р-n пе-

реходу в електронних приладах, виникають значні 
рекомбінаційно-генераційні струми, що значно 
знижують характеристики цих електронних прила-
дів. 

Так, в роботі [A. G. Norman, M. C. Hanna, P. 
Dippo, D. H. Levi, R. C. Reedy, J. S. Ward, and M.M. 
Al-Jassim. InGaAs/GaAs QD Superlattices: MOVPE 
Growth, Structural and Optical Characterization, and 
Application in Intermediate-Band Solar Cells: Proc. of 
31

st
 IEEE Photovoltaics Specialists Conf. and 

Exhibition. - Lake Buena Vista, Florida, January 3-7, 
2005, pp 1-6] показано, що характеристики соняч-
них елементів, що містять в собі масиви квантових 
точок в області p-n переходу, зі збільшенням кіль-
кості шарів цих масивів квантових точок значно 
погіршуються: сонячний елемент, що не містить 
масиви квантових точок в області p-n переходу 
мав напругу Uxx = 0,95 В та Ікз = 20 мА/см

2
, якщо 

сонячний елемент містив 25 шарів масивів кванто-
вих точок в області p-n переходу, то він мав Uxx = 
0,55 В і Ікз = 12 мА/см

2
, а при 50 шарах масивів 

квантових точок InAs він мав Uxx = 0,45 В і Ікз = 12 
мА/см

2
. Автори роботи стверджують, що погіршен-

ня характеристик сонячних елементів при збіль-
шенні кількості шарів, що містять квантові точки в 
області p-n переходу, обумовлено рекомбінаційно-
генераційними струмами, що виникають в «змочу-
вальних» шарах InAs при проходженні носіїв току 
через р-n перехід. 

Відомий спосіб отримання з рідкої фази в ре-
жимі зростання Странского-Крастанова епітаксій-
них структур з квантовими точками [И. Е. Марон-
чук, А. И. Марончук, Т. Ф. Кулюткина, М. В. 
Найденкова, И. В. Чорный. Формирование кванто-
вых точек в процессе жидкофазной эпитаксии ме-
тодом импульсного охлаждения насыщенного рас-
твора-расплава// Поверхность, рентгеновские, 
синхротронные и нейтронные исследования, 2005, 
№ 12, с. 95-99] - прототип. Спосіб включає нагрів 

до температури 1T  монокристалічної підкладки і 

насичених розчинів заданого складу, приведення 
лицевої поверхні підкладки в контакт з розчином 
для вирощування квантових точок, а тильної пове-
рхні підкладки - в контакт з тим, що має темпера-

туру pT  теплопоглиначем, який на лицевій повер-

хні підкладки створює імпульс охолоджування 

p1p TTT  , для формування масиву квантових 

точок на поверхні нанорозмірного «змочувально-
го» шару, що утворюється, потім приведення ли-
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цевої поверхні підкладки при температурі 1T  в 

контакт з розчином для вирощування спейсерних 
шарів, постійна грати матеріалу яких співпадає з 
постійною ґрат матеріалу підкладки, а тильної по-
верхні підкладки в контакт з теплопоглиначем, що 

має температуру pT , який на лицевій поверхні 

підкладки створює імпульс охолоджування для 
формування спейсерного шару, що покриває ма-
сив квантових точок, багатократне повторення 
вирощування масивів квантових точок і що покри-
вають їх спейсерних шарів, товщина яких забезпе-
чує тунельний перехід носіїв заряду, приводить до 
створення багатошарових наногетероструктур з 
вертикально-зв'язаними квантовими точками. Про-
те спосіб, що описаний в прототипі, не дозволяє 
отримувати структури за квантовими точками без 
«змочувальних» шарів, а таким чином, не дозво-
ляє отримувати наногетероструктури з масивами 
квантових точок для ефективних сонячних елеме-
нтів та інших приборів з низьким рівнем рекомбі-
наційно-генераційних струмів. 

У основу пропонованого винаходу поставлено 
завдання створення способу, який забезпечує мо-
жливість отримання багатошарових наногетерост-
руктур з квантовими точками без «змочуючих» 
шарів, що призводить до ефективного перенесен-
ня носіїв заряду в проміжках між вертикально не-
зв'язаними квантовими точками, а також дозволяє 
знижувати вартість багатошарових епітаксійних 
наногетероструктур, що виготовляються, з кванто-
выми точками без погіршення їх характеристик. 

Завдання досягається тим, що в способі ви-
рощування епітаксійних наногетероструктур з ма-
сивами квантових точок, після вирощування маси-
ву квантових точок тильна поверхня підкладки 
приводиться в контакт з теплопоглиначем, темпе-

ратура якого pT , котрий на лицевій поверхні підк-

ладки здійснює імпульс тепла 1nn TTT   для 

розчинення частини s  вирощуваного «змочува-

льного» шару між квантовими точками й областей 
з'єднання квантових точок в острівках, причому 

величина імпульсу тепла   pn T7,03,0T  ; 

- многократне повторення вирощування маси-
вів квантових точок з розчиненою частиною «змо-
чувального» шару між ними і що покривають їх 
спейсерних шарів, товщина яких не дозволяє здій-
снювати тунельний перехід носіїв заряду вертика-
льно-зв'язаним квантовим точкам, що призводить 
до створення багатошарових наногетероструктур, 
перенесення носіїв заряду в яких здійснюється між 
кантовими точками по каналах, утворених з розчи-
неної частини «змочувальних» шарів; 

- послідовна зміна складу розчинів для виро-
щування спейсерних шарів приводить до форму-
вання квазіелектричного поля, що тягне, і ефекти-
вного перенесення носіїв заряду в проміжках між 
вертикально незв'язаними квантовими точками з 
області їх генерації до поверхонь наногетеростру-
ктури; 

- послідовна зміна складу розчинів для виро-
щування квантових точок приводить до форму-
вання масивів квантових точок, розміри яких змі-

нюються по товщині багатошарової наногетерост-
руктури; 

- використання монокристалічної підкладки з 
матеріалу, постійна грати якого відрізняється від 
постійних ґрат матеріалу спейсерного шару менше 
1 %, дозволяє знижувати вартість багатошарових 
епітаксійних наногетероструктур, що виготовля-
ються, з квантовими точками без погіршення їх 
характеристик. 

На відміну від прототипу, в заявленому спосо-
бі окрім теплопоглинача використовується також 
теплонагрівач. Розміщення теплонагрівача на 
тильній стороні підкладки, після видалення тепло-
поглинача, розташування якого на тильній стороні 
підкладки привело до формування на її робочій 
поверхні нанорозмірного «змочувального» шару з 
масивом квантових точок, приводить до імпульс-

ного нагріву  nT  підкладки та розчину раніше 

вирощеного нанорозмірного «змочувального» ша-
ру, що розташований поміж квантових точок, за 

умови, що   pn T7,03,0T  , де імпульс тепла 

менш за аналогічних характеристик у імпульсу 

холоду  pT , який передував імпульсу тепла. 

В "змочувальному" шарі величина частини s  

залежить від величини механічної напруги, яка 
визначається властивостями матеріалів викорис-
товуваних для вирощування квантових точок (КТ) і 
спейсерних шарів, а саме: постійних ґрат цих ма-

теріалів відповідно 1a  і 2a , модулями їх зрушення 

1G  і 2G , числом атомів на одиниці поверхні 1Ns  і 

2Ns , питомим об'ємом кристалічної фази матеріа-

лу квантової точки -  , характеристиками металу-

розчинника: розчинністю в ньому матеріалів 1C  і 

2C , що кристалізуються, а також міжфазною по-

верхневою енергією на межі квантова точка - рідка 
фаза і головними радіусами кривизни поверхні 

розподілу фаз 21 r,r . 

Відстань p  між сусідніми квантовими точками 

залежить від постійних ґрат 1a  - матеріалу КТ і 2a  

- матеріалу спейсерного шару і визначається за 
допомогою виразу 

21

21

aa

aa
p




 , діаметр d  основ КТ визначається 

вираженням 
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Частина змочувального шару s , що розчиня-

ється, при використанні теплонагрівача, визнача-

тися виразом dps  . 

Експеримент показує, що для видалення час-
тини змочувального шару, що створює великі ре-
комбінаційно-генераційні струми, величина імпу-
льсу тепла повинна складати (0,3-0,7) частини 
величини імпульсу холоду. Видалення частини 
змочувального шару дозволяє в наногетерострук-
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турах із квантовими точками істотно понизити ре-
комбінаційно-генераційні струми і отримати маси-
ви квантових точок з параметрами близькими до 

«ідеальних». Імпульс тепла nT  не тільки дозво-

ляє видаляти частину «змочувального» шару, але 
і ліквідовує острівці із зрощених квантових точок, 
тобто розчиняє області з'єднання квантових точок 
в острівцях, де містяться дислокації невідповідно-
сті, відокремлюючи квантові точки один від одного. 

Подальше зменшення рекомбінаційно-
генераційних струмів в наногетероструктурах з 
квантовими точками здійснюється при розміщенні 
масиву квантових точок в областях наногетерост-
руктури, що містять квазіелектричні поля. Викори-
стання нанорозмірних спейсерних шарів з напівп-
ровідникового твердого розчину змінного складу, 
розташованих між шарами, таких, що містять ма-
сиви квантових точок вузькозонного матеріалу, 
відкривають можливості створення високоефекти-
вних сонячних елементів 3-го покоління, оскільки 
утворюються при використанні таких шарів квазіе-
лектричні поля приводять до збільшення дифузій-
ної довжини певного типу носіїв заряду і, тим са-
мим, дозволяють здійснювати перенесення 
відповідних носіїв заряду з області їх генерації, 
тобто сприяють запобіганню рекомбінаційним 
струмам. 

У сонячних елементах на основі наногетерос-
труктур з квантовими крапками утилізація довгох-
вильового спектра сонячного випромінювання мо-
же здійснюватися як за рахунок надбар'єрного 
перенесення носіїв заряду і їх розділення на p-n 
переході, так і за рахунок тунельного механізму 
при підбар'єрному перенесенні по квантових точ-
ках. 

Надбар'єрний перенесення носіїв заряду здій-
снюється шляхом двоступінчастого переходу еле-
ктрона з валентної зони на проміжною зону, утво-
рену збудженими поляганнями електрона в 
квантовій точки, а потім з проміжної зони в зону 
провідності матричного матеріалу, в якому елект-
рон дифузійним перенесенням доставляється до 
p-n переходу. Наявність квазіелектричних полей в 
матричному матеріалі сприяє перенесенню елект-
рона до p-n переходу. 

Підбар'єрний механізм реалізується за наяв-
ності тунельно-прозорих спейсерних шарів між 
масивами вертикально-зв'язаних квантових точок. 
Тунельному механізму перенесення електронів по 
вертикально-зв'язаних квантових точках сприяти-
муть також квазіелектричні поля як в системі вер-
тикально незв'язаних квантових точок. 

Приклад 1. 
Наногетероструктури з квантовими точками 

вирощувались на підкладці GaAs р-типу провідно-
сті з орієнтацією поверхні в площині /100/, на якій 
спочатку примусовим охолодженням розчину 
GaAs в розплаві Ga в інтервалі температури 500-
450 °С вирощувався буферний шар GaAs n-типу 
провідності, а потім на його поверхні з розчину в 
розплаві In вирощувався шар квантових точок InAs 
в процесі імпульсного охолодження підкладки 
шляхом приведення її тильної сторони в контакт з 
теплопоглиначем, температура якого нижче тем-

ператури підкладки на 10 °С. Після того як тепло-
поглинач приймав свою первинну температуру 
підкладки, він замінювався на теплонагрівач, тем-
пература якого була на 6 °С вища за температуру 
підкладки. При цьому здійснювався розчин змочу-
вального шару за рахунок імпульсного нагріву під-
кладки протягом часу, поки теплонагрівач не 
приймав первинну температуру підкладки. Далі 
розчин InAs в розплаві In був замінений на розчин 
GaAs в розплаві Ga, з якого здійснювалось наро-
щування нанорозмірного спейсерного шару GaAs 
шляхом імпульсного охолодження підкладки. В 
подальшому здійснювалось 12 аналогічних проце-
сів, що містили: 

• нарощування квантових точок InAs з рочину 
InAs в розплаві In; 

• видалення «змочувального» шару шляхом 
поміщення на тильну поверхню теплонагрівача; 

• зарощування квантових точок нанорозмірним 
спейсерним шаром. 

Після завершення 12-го процесу методом ім-
пульсного охолодження підкладки вирощувався 
шар GaAs n-типу провідності, товщиною 0,2-0,3 
мкм, на поверхні якого нарощувався шар Аl 0,8 Ga 

0,2 As p-типу провідності, товщиною 30 нм. На по-
верхні такої структури нарощувався підконтактний 
шар GaAs p-типу провідності товщиною 0,7-0,8 
мкм. На основі отриманої гетероструктури з кван-
товими точками виготовлявся сонячний елемент 
шляхом нанесення суцільного контакту на тильній 
стороні структури та гребенчатого контакту на ли-
цевій стороні структури. Параметри сонячного 
елементу вивчались після вскриття на лицевій 
поверхні вікон в підконтактному шарі. Зразки соня-
чних елементів отримані з цієї структури мали на-
ступні параметри: Uxx = 0,95В, Ікз =19,5 мА/см

2
. 

Сонячні елементи з аналогічних структур, що були 
вирощені без використання теплонагрівача мали 
Ікз = 18 мА/см

2
 при Uxx = 0,82 В. Це свідчило про 

те, що використання теплонагрівача зменшує кон-
центрацію рекомбінаційних центрів, що знижують 
ефективність перетворювачів сонячної енергії, що 
виготовлені на основі структур з квантовими точ-
ками. 

Приклад 2. 
Наногетероструктури з квантовими точками 

вирощувались на підкладці з GaAs p-типу провід-
ності, на якій спочатку вирощувався буферний 
шар GaAs p-типу провідності, після чого вирощу-
вався спейсерний шар Аl 0,8 Ga 0,2 As також р-типу 
провідності товщиною 6-7 нм, далі на цьому шарі 
нарощувався шар квантових точок з InAs, і за до-
помогою теплонагрівача видалявся змочувальний 
шар. На масиві квантових точок вирощувався 
спейсерний шар, але іншого складу Аl 0,75 Ga 0,25 
As. Далі вирощувався шар квантових точок з InAs, 
та після видалення змочувального шару теплонаг-
рівачем на ньому вирощувався наступний спейсе-
рний шар Аl 0,7 Ga 0,3 As тощо, поки на шар кванто-
вих точок InAs не був вирощений шар GaAs p - 
типу провідності. Цей останній шар GaAs р - типу 
вирощувався товщиною 0,2-0,3 мкм. Після цього 
на даному шарі вирощувався шар GaAs n - типу 
провідності, товщиною 0,2-0,3 мкм, на якому ви-
рощувався масив квантових точок InAs, та за до-
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помогою теплонагрівача видалявся змочуючий 
шар. Далі вирощувався спейсерний шар n-типу 
провідності Аl 0,05 Ga 0,95 As товщиною 10 нм, далі 
на ньому вирощувався масив квантових точок InAs 
і після видалення змочувального шару теплонагрі-
вачем вирощувався спейсерний шар n-типу прові-
дності тощо, поки не був вирощений масив кван-
тових точок InAs, на якому вирощували 
спейсерниий шар n-типу провідності Аl 0,8 Ga 0,2 As 
товщиною 6-7 нм. На поверхні цього останнього 
шару Аl 0,8 Ga 0,2 As вирощується підконтактний 
шар GaAs n-типу провідності товщиною 0,4-0,6 
мкм. На тильній поверхні виготовленої гетеростру-
ктури наносився суцільний омічний контакт. На 
лицевій поверхні виготовленої гетероструктури з 
використанням фотолітографії наносився гребін-
чатий омічний контакт, за допомогою травлення 
підконтактного шару GaAs. Між гребінками омічно-
го контакту розкривались вікна в підконтактному 
шарі. Зразки сонячних елементів, отримані з цієї 
структури, мали спейсерні шари постійного складу 
Аl 0,8 Ga 0,2 As, мали менші струми Ікз = 16 мА/см

2
, 

параметри: Uxx = 1,5 В, Ікз = 20 мА/см
2
. Сонячні 

елементи з аналогічних структур, але тих, що міс-
тять при Uxx = 1,5 В. Це свідчило про те, що квазі-
електричні поля нанорозмірних спейсерних шарів 
перемінного складу, що утворилися спейсерами 
перемінного складу знижують рекомбінаційні втра-
ти генерованих носіїв заряду. 

Приклад 3. 
Підкладка GaP n-типу провідності з орієнтаці-

єю /100/, буферний шар GaP вирощувався товщи-
ною 50-70 нм. На поверхні буферного шару виро-
щувався масив квантових точок з твердого 
розчину GexSi1-x перемінного складу, нарощуваних 
спейсерними шарами товщиною 4-5 нм, з твердого 
розчину GaxIn1-xP n-типу провідності. Після кожно-
го вирощування масиву квантових точок здійсню-
валось видалення змочувального шару поміж ква-
нтовими точками шляхом використання 
теплонагрівача аналогічно прикладам 1 і 2, що 
дозволяло вирощувати квантові точки близько до 
ідеальних. Здійснювалось вирощування 6-ти ма-
сивів квантових точок, зарощених спейсерними 
шарами, вміст кремнію в кожному наступному шарі 
зменшувалось на 6 % та складало в останньому 
шарі 0 % кремнію на поверхні останнього спейсер-
ного шару n-типу провідності вирощувався спей-
серний шар p-типу провідності GaxIn1-xP товщиною 
4-5 нм та масив квантових точок GexSi1-x зі змістом 
кремнію 0 %. Потім здійснювалось вирощування 6-
ти масивів квантових точок, зарощених спейсер-
ними шарами зі змістом кремнію, що збільшувався 
в кожному наступному шарі на 6 %. Далі було 
здійснене вирощування 15 масивів квантових то-
чок, що містили 40 % кремнію в твердому розчині 

GexSi1-x. На останньому спейсерному шарі p-типу 
провідності нарощувався підконтактний шар GaP 
товщиною 100 нм. 

Зразки сонячних елементів, отримані з цієї 
структури, що містять вертикально-пов'язані кван-
тові точки мали наступні параметри: Uxx = 2,1 В, 
Ікз = 15 мА/см

2
. 

Спектральна характеристика свідчила про те, 
що виготовлені сонячні елементи перетворювали 
короткохвильові випромінювання з довжиною хви-

лі до 250  нм. 

Приклад 4. 
Вирощування наногетероструктури здійснюва-

лось на підкладці Si орієнтацією /100/, що містила 
p-n перехід. Р-область мала товщину 0,3 мкм, а n-
область - 200 мкм. На поверхні р-області здійсню-
валось нарощування буферного шару кремнію 
товщиною 30 нм з розчину Si в розплаві Ga в про-
цесі імпульсного охолодження підкладки. Потім на 
буферному шарі вирощували шар GaP товщиною 
5 нм, на поверхні якого формувався масив кванто-
вих точок Ge. Після цього масив квантових точок 
зарощувався спейсерним шаром товщиною 4-5 
нм, на якому знов вирощувався масив квантових 
точок. Після кожного вирощування масиву кванто-
вих точок здійснювалось видалення змочувально-
го шару шляхом використання теплонагрівача, 
аналогічно попереднім прикладам 1, 2, 3, вирощу-
валось 12 шарів масивів квантових точок, зароще-
них спейсерними шарами GaP. На поверхні остан-
нього спейсерного шару вирощувався 
підконтактний шар GaP товщиною 100 нм. 

На поверхні n-області підкладки здійснюва-
лось нарощування n-типу буферного шару крем-
нію товщиною 30 нм з розчину Si в розплаві Sn в 
процесі імпульсного охолодження підкладки. Потім 
на буферному шарі вирощували 12 шарів масивів 
квантових точок, що були зарошені спейсерними 
шарами GaP n-типу провідності. На поверхні 
останнього спейсерного шару вирощувався підко-
нтактний шар GaP товщиною 200 нм. Зразки соня-
чних елементів, отриманих з цієї структури, мали 
параметри: Uxx = 2 В, Ікз = 18,5 мА/см

2
. Отримані 

результати свідчать про можливість отримання 
високоефективних сонячних елементів на основі 
кремнієвих пластин, при використані наногетерое-
пітаксійних шарів GaP з квантовими точками. Зра-
зки сонячних елементів, отриманих з аналогічних 
структур, вирощених без квантових точок, мали 
параметри, які мало відрізнялись від вищезгада-
них, тобто Uxx = 1,9 В, Ікз = 18 мА/см

2
. Можливо 

це пов'язано з тим, що в структурах з квантовими 
точками була недостатня кількість масивів кванто-
вих точок. 
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