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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ  

 

PROMISING MATERIALS FOR OPTOELECTRONIC DEVICES  

 

Аннотация. В работе приведен анализ на основе современных научных публикаций перспек-
тивных наноматериалов, используемых в оптоэлектронных приборах. Так, в качестве материалов 
для солнечных фотоэлементов наиболее выделяются: Si, Ge, GaAs, GaInP, GaInAs, обладающие по-
глощением в ИК-видимых областях спектра в диапазоне от 100 до 6000 нм. Отдельно можно выде-
лить дисилицид BaSi2, обладающий подвижностью носителей зарядов до 1000 см2/В-1⋅с-1

 и опти-
мальным диапазоном поглощения от 590 до 1750 нм. В качестве наноматериалов для фотодиодов 
наиболее перспективными являются  полупроводниковые силициды, из которых можно выделить 
Mg2Si с шириной запрещенной зоны, лежащей в диапазоне от 0,5 до 0,8 эВ, с высоким значением по-
движности электронов порядка 405 см2/ В-1⋅с-1. Анализируя экспериментальные результаты форми-
рования Mg2Si методом реактивной эпитаксии, можно заключить, что оптимальный темпера-
турный диапазон для формирования этого силицида находится в районе 250 °C.  

Abstract. This paper presents an analysis based on modern scientific publications of promising na-

nomaterials used in optoelectronic devices. Thus, as materials for solar solar cells, the most distinguished 

are: Si, Ge, GaAs, GaInP, GaInAs, which have absorption in the IR visible spectral regions in the range 

from 100 to 6000 nm. Separately, it is possible to distinguish disilicide BaSi2, which has a mobility of charge 

carriers up to 1000 cm
2
 / V

-1⋅s-1
 and an optimal absorption range from 590 to 1750 nm. One of the ad-

vantages of this material is also that obtaining it in a low-dimensional state is possible by the method of sol-

id-phase epitaxy, which significantly reduces the cost of production technology. As materials for light-

emitting diodes and lasers, the most promising are nanoheterostructures: AlGaAs /GaAs and GaInAs / 

GaInAsP/AlGaAs. Semiconductor silicides are currently the most promising nanomaterials for photodiodes, 

of which Mg2Si can be distinguished with a band gap ranging from 0.5 to 0.8 eV, with a high electron mobil-

ity value of about 405 
cm2/

 V
-1⋅s-1

. Its photosensitivity lies in the wavelength range from 200 to 1800 nm. Ana-

lyzing the experimental results of the formation of Mg2Si by the method of reactive epitaxy, it can be con-

cluded that the optimal temperature range for the formation of this silicide is in the region of 250 °C.  
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Введение  
В настоящее время в промышленной электронике нашли широкое применение оптоэлектрон-

ные приборы, которые используются для регистрации внешнего электромагнитного излучения или в 
схемах гальванической развязки. Стабильно наблюдается устойчивый рост спроса на такие приборы. 
В зависимости от сфер применения оптических приборов требуются полупроводниковые соединения 
с определенными электронными и оптическими свойствами. Так, для фотодатчиков и фотоэлементов 
важный параметр – спектр поглощения излучения, а для светоизлучающих диодов – ширина запре-
щенной зоны, определяющая длину волны испускаемых фотонов. В качестве материала для фотоэле-
ментов, например, активно применяется монокристаллический Si, а для оптических матриц – Ge или 
GaAs [1-3].  

В последние десятилетия развитие оптоэлектронных приборов связано с использованием в них 
наноматериалов. Благодаря проявлению в этих низкоразмерных структурах квантоворазмерных эффек-
тов у них  отмечаются новые свойства,  отличные от  свойств этих  материалов в объемном состоянии. 
Среди таких  материалов особое место занимают полупроводниковые тонкие пленки силицидов, с тол-
щинами от единиц до сотен нанометров.  

В лаборатории физики поверхности научно-образовательного центра имени К.И. Циолковского 
АмГУ ведется отработка технологий формирования тонкопленочных силицидов, относящихся к пер-
спективным материалам оптоэлектроники. Ранее работы осуществлялись в отношении пленок BaSi2 и 
Сa2Si, а в настоящее время – низкоразмерных структур Mg2Si на кремнии. К достоинствам технологии 
получения таких силицидов можно отнести относительную простоту их формирования (например, ис-
пользование твердофазной эпитаксии), а также невысокую стоимость исходных материалов [4, 5]. Це-
лью данной статьи является анализ оптических и электронных свойств современных полупроводнико-
вых материалов, сформированных в том числе в виде тонких пленок и представляющих интерес для 
производства оптоэлектронных приборов. В качестве основных критериев оценки наноматериалов 
предлагается рассмотреть такие их характеристики как ширина запрещенной зоны, диапазон фоточув-
ствительности, КПД преобразования электромагнитного излучения в электрическую энергию.  

Солнечные фотоэлементы  
Для фотоэлементов, преобразующих электромагнитное излучение в электрическую энергию 

(чаще всего в солнечной энергетике), характерно использование полупроводниковых соединений III – 

V групп, поскольку именно они наиболее эффективны с точки зрения реализации фотовольтаического 
эффекта. Так, наиболее распространенным полупроводниковым материалом для солнечных элементов 
является монокристаллический Si. Производство солнечных элементов на его основе хорошо отработа-
но и относительно дешево. Одним из минусов кремниевых фотоэлементов на сегодняшний день явля-
ется сравнительно низкий КПД (не превышает 25%). Говоря о более эффективных солнечных преобра-
зователях, останавливаются  на гетероструктурах GaInP / GaInAs / Ge, имеющих предел КПД в 30 и 
41,6% [6, 7], соответственно для космического и наземного применения. Основной минус таких струк-
тур – дороговизна исходных материалов и сложность технологии производства, что делает их недо-
ступными для массового потребителя.  

Простейший солнечный элемент включает p-n переход, создающий фото-ЭДС. На рис. 1 пока-
заны спектры солнечного излучения, преобразуемого при переходе от Si к трехпереходной структуре 
GaInP / GaInAs / Ge.  
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Из представленных спектров видно, что трехпереходный элемент имеет более широкий спектр 
поглощения в ИК-области, что также повышает эффективность солнечного элемента. Для сравнения: 
КПД однопереходных элементов на основе GaAs не превышает 29%, при атмосферной массе 1,5G. 

Наиболее эффективна комбинация соединений III – V групп Ga-In-P, Ga-As и Ga-In-As. Исследователя-
ми рассматриваются и более простые наногетероструктуры на основе GaP/Si/Ge [1, 6-8].  

Рис. 1. Спектры солнечного излучения, преобразуемые солнечными элементами [6].  

В табл. 1 приведены характеристики наиболее известных на текущий момент полупроводнико-
вых материалов, используемых для фотоэлементов.  

Таблица 1  
Электронные и оптические свойства материалов  

Материал Диапазон фоточувствительности, нм  Ширина запрещенной зоны, эВ 

Si 190 - 1100 1,12 

Ge 400 - 1700 0,67 

GaAs 100 - 1000 1,43 

GaInP 1320 - 1720 1,8 – 1,9 

GaInAs 2700 - 6000 0,38- 0,7 

BaSi2 590 - 1750 1,23 

Среди перспективных материалов для производства фотоэлементов можно выделить также 
тонкопленочный полупроводниковый силицид BaSi2, обладающий высокой подвижностью носителей 
зарядов до 1000 см2/В-1⋅с-1

 [4].  

Стоит отметить, что на характеристики наноматериала, – в частности на величину ширины за-
прещенной зоны – могут влиять такие факторы как метод его формирования, температура формирова-
ния и концентрация легирующих примесей [9, 10]. В табл. 2 представлены широко распространенные 
методы формирования наноструктур, применяемые при производстве фотоэлементов.  

Таблица 2  
Методы формирования материала для солнечных фотоэлементов  

Метод формирования Материал 

Напыление в плазме, твердофазная эпитаксия Si 

Твердофазная эпитаксия Ge 

Химическое осаждение из газовой фазы 

GaAs 

GaInP 

GaInAs 

Твердофазная эпитаксия, молекулярно-лучевая эпитаксия BaSi2 
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Солнечные фотоэлементы на основе тонких пленок кремния изготавливаются преимуществен-
но методом плазмохимического осаждения из газовой фазы. Часть многопереходных солнечных эле-
ментов производится методом газовой эпитаксии из металлорганических соединений, основными мате-
риалами для подложек являются Si и Ge. Перспективно и использование твердофазной или молекуляр-
но-лучевой эпитаксии для формирования наноструктур полупроводниковых силицидов на кремниевых 
и германиевых подложках, так как эти методы относительно дешевы и позволяют формировать сплош-
ные пленки толщиной от нескольких десятков до сотен нм [2-4, 6, 10].  

Светоизлучающие диоды и лазеры  
Светоизлучающие диоды и полупроводниковые лазеры появились сравнительно недавно, их 

появление было связано с внедрением новых технологий производства наногетероструктур и новых 
полупроводниковых соединений. Характеристики прототипов мощных полупроводниковых лазеров 
позволяют рассматривать их как альтернативу уже используемым в промышленности лазерам, так как 
позволяют обеспечить высокую мощность и стабильность работы.  

Отдельный интерес сегодня представляют светодиоды, излучающие в ИК-спектре. Такие диоды 
нашли широкое применение, например, в пультах дистанционного управления, в охранных системах. В 
качестве материала используют многокомпонентный полупроводниковый материал AlGaAs / GaAs, 

сформированный в условиях эпитаксиального роста, излучающий с длиной волны 850 нм и обеспечи-
вающий уровень квантового выхода, близкого к 100% [11, 12]. 

В числе полупроводниковых лазеров чаще используются гетероструктуры на основе GaInAs / 

GaInAsP / AlGaAs, излучающие на длине волны 940 и 980 нм. Приборы на их основе применяются в 
системах  накачки в оптоволоконных усилителях и  при обработке материалов. Применение арсенида 
галлия позволяет формировать гетероструктуры GaInAs / GaAs, что дает возможность реализовать, 
например, волновод до нескольких микрон без сопутствующих технологических трудностей и получать 
рекордные выходные характеристики  волоноводов[10 – 15].  

Фотодатчики на основе полупроводниковых силицидов  
Фотодатчики нашли широкое применение в промышленности, где используются в целях кон-

троля или в качестве гальванической развязки, они также полезны при регистрации событий, связанных 
с излучением электромагнитных волн, – например, в видимом диапазоне. В последние десятилетия в 
качестве материала для фотодатчиков особый интерес вызывают полупроводниковые силициды. Они 
имеют хорошую совместимость с кремниевыми подложками и дают возможность формировать боль-
шой набор различных полупроводниковых соединений, с шириной запрещенной зоны от сотых долей 
эВ до единиц эВ. Полупроводниковые силициды перспективны практически для любого типа полупро-
водниковых приборов [16].  

Из множества полупроводниковых силицидов, с шириной запрещенной зоны менее 1 эВ, можно 
выделить дисилицид хрома CrSi2, молибена MoSi2, вольфрама WSi2. CrSi2 применим в качестве ИК-

фотодетекторов, но мало подходит для светоизлучающих приборов. Дисилицид рения ReSi2 обладает 
анизотропией оптических функция по оси c поляризации излучения в сравнении с осями a и b, обладает 
очень низким значением ε2, имеет непрямой переход со значением 0,16 эВ. Дисилицид рения может 
быть использован для фотодатчиков, работающих в диапазоне длин волн более 8 мкм [16, 17].  

Зонные структуры ReSi2, FeSi2 и Ca2Si приведены на рис. 2.  
FeSi2, BaSi2, Mg2Si и Ca2Si также обладают шириной запрещенной зоны менее 1 эВ и пред-

ставляют интерес в качестве материала для оптических датчиков. Тот факт, что данные силициды до 
сих пор не получили широкого распространения, объясняется определенной трудностью эпитакси-
ального роста их тонких пленок на кремниевых подложках [18-20].  

Наиболее перспективными в настоящий момент являются тонкие пленки BaSi2 и Mg2Si, сфор-
мированные на кремниевых подложках. BaSi2, выращенный методом молекулярно-лучевой эпитаксии, 
имеет ширину запрещенной зоны порядка 1,2 эВ и большую подвижность носителей заряда [21, 22].   
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            а)              б)                в)  
Рис. 2. Зонные структуры: а) ReSi2; б) Ca2Si; в) FeSi2 [17, 18].  

Вид запрещенных зон BaSi2, Mg2Si в объемном и наноразмерном состоянии представлены на рис. 3.  

Рис. 3. Энергетические спектры объемных (верхняя панель) и наноразмерных (нижняя панель) структур [1].  

Силицид магния характеризуется малой шириной запрещенной зоны, со значением в диапазоне 
от 0,5 до 0,8 эВ, высоким значением подвижности электронов, со значением 405 см2/(В⋅с)-1, при не-
большой подвижности дырок 65 см2/(В⋅с)-1. Фоточувствительность наблюдается в диапазоне длин волн 
от 200 до 1800 нм и при некоторых условиях формирования наноразмерной структуры может достигать 
95% [23-27].  

Характеристики ширины запрещенных зон перечисленных силицидов представлены в табл. 3.  

Таблица 3  
Запрещенные зоны полупроводниковых силицидов  

Материал Ширина запрещенной зоны, эВ 

BaSi2 1.23 

Mg2Si 0,74 

Ca2Si 0.69 

CrSi2 0.41 

WSi2 0.43 

ReSi2 0.16 

OsSi2 1.14 

FeSi2 0.74 

В лаборатории физики поверхности НОЦ АмГУ им. К.Э. Циолковского ведутся эксперименты 
по формированию полупроводникового силицида магния в виде тонких пленок на подложках Si 

(111). Формирование образцов проводится послойно методом реактивной эпитаксии. В табл. 4 пред-
ставлены условия формирования двух образцов, содержащих тонкие пленки силицида магния, в ре-
зультате недавно проведенных экспериментов.  
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Таблица 4  
Условия формирования тонких пленок Mg2Si  

Образец Tподложки, °C hпленки, нм VосажденияMg, 

нм/мин 

hслоевMg, нм n слоев Mg hслоевSi, нм n слоев Si 

№1 190  150 3,1 40 3 10 3 

№2 250  120 10,9 30 3 10 3 

Сформированные образцы исследовались методом рамановской спектроскопии, при длине 
волны лазерного луча 473 нм, а также методом ультрафиолетовой спектроскопии в диапазоне энер-
гий фотонов до 6,5 эВ. 

На рис. 4 представлены рамановские спектры и спектры отражения в ИК – УФ-диапазоне.  

   а)           б)  
Рис. 4 – а) спектры отражения в ИК – УФ-диапазоне; б) рамановские спектры.  

На спектрах отражения второго образца наблюдается спектральная полоса при значении энер-
гии 2,6 эВ, соответствующая кристаллическому Mg2Si. У первого образца спектральная полоса при 
энергии 2 эВ, характерная для Mg2Si. Сильно размытый пик малой интенсивности у первого образца, 
при энергии 3,25 эВ, соответствует кристаллическому Si. В области энергий фотонов менее 2 эВ в 
первом образце наблюдаются дополнительные пики, связанные с интерференцией в структуре со 
слоями Mg и Si, без образования силицида магния.  

На рамановских спектрах первого образца наблюдается комбинационный сдвиг при 520 см-1
, 

соответствующий монокристаллическому Si (111) подложки. У второго образца наблюдается широ-
кий пик аморфного кремния малой интенсивности в районе 470 см-1, максимум которого сдвинут на 
50 см-1

 относительно положения пика монокристаллического кремния подложки. У второго образца 
отмечаются два сдвига – при 258 и 348 см-1, соответствующих вкладу кристаллического Mg2Si. Для 
первого образца сдвигов, характерных для силицида магния, нет.  

Анализируя полученные оптические спектры и условия формирования образцов, можно 
предположить, что оптимальный температурный диапазон для силицидообразования Mg2Si находит-
ся в районе 250 °C.  

Заключение  
Таким образом, в результате обзора современных научных публикаций можно заключить, что в 

качестве материалов для солнечных фотоэлементов наиболее выделяются: Si, Ge, GaAs, GaInP, GaInAs, 
обладающие поглощением в ИК-видимых областях спектра, в диапазоне от 100 до 6000 нм. Отдельно 
можно назвать дисилицид BaSi2, обладающий подвижностью носителей зарядов до 1000 см2/В-1⋅с-1

 и оп-
тимальным диапазоном поглощения от 590 до 1750 нм. Одним из достоинств этого материала  является 
также то, что получить его в низкоразмерном состоянии можно методом твердофазной эпитаксии, а это 
значительно удешевляет технологию производства. В качестве материалов для светоизлучающих диодов 
и лазеров наиболее перспективны наногетероструктуры: AlGaAs / GaAs и GaInAs / GaInAsP / AlGaAs, в 
качестве материала для  фотодиодов – полупроводниковые силициды, из которых можно выделить Mg2Si 

с шириной запрещенной зоны лежащей в диапазоне от 0,5 до 0,8 эВ, и высокой подвижностью электро-
нов, со значением 405 см2/ В-1⋅с-1. Его фоточувствительность лежит в диапазоне длин волн от 200 до 1800 
нм, делая материал пригодным для создания практически любых оптоэлектронных приборов. Анализируя 
результаты формирования Mg2Si  методом реактивной эпитаксии, можно заключить, что оптимальный 
температурный диапазон для формирования этого силицида находится в районе 250 °C.  
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