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ФОтОэлеМеНт, 
имЕющий ДВА КонТАКТА Al-p-Si 
C БАрьЕром шоТТКи 
и омичЕСКий
СилициДный КонТАКТ
Рассмотрены способ изготовления и результаты исследования электрических 
и фотоэлектрических характеристик фотоэлемента, имеющего два непро-
зрачных контакта с барьером Шоттки Al-p-Si на одной стороне кремниевой 
пластины и омический силицидный контакт Ni2Si-p-Si (или Pd2Si-p-Si), распо-
ложенный на противоположной стороне пластины. Показано, что исследо-
ванный фотоэлемент может быть использован для преобразования энергии 
излучения в электрическую энергию при комнатной температуре в ближней 
инфракрасной области спектра (0,8–1,4) мкм. это свойство разработанно-
го фотоэлемента позволит расширить его область применения. Фотоэлемент 
обладает простой структурой и технологией с временем его изготовления  
в интервале (2,5–3) часа.

Ключевые слова: способ изготовления фотоэлемента, кремний р-типа, кон-
такты с барьером Шоттки Al-р-Si, омический контакт Ni2Si-p-Si, омический 
контакт Pd2Si-p-Si.

Введение. Известны фотодетекторы [1, 2], со-
держащие пластину кремния р-типа, на одной пло-
скости которой расположены омический контакт 
Al-р-Si и первый контакт Al-р-Si с барьером Шот-
тки, освещаемый через кремниевую пластину. Этот 
фотоэлемент снабжен дополнительно вторым кон-
тактом Ti-р-Si с барьером Шоттки, расположенным 
напротив омического контакта Al-р-Si на плоскости 
кремниевой пластины, которая противоположна 
плоскости с омическим контактом Al-р-Si, при этом 
контакты с барьером Шоттки имеют форму дисков, 
которые не касаются боковых граней кремниевой 
пластины. Фотоэлементы действуют при комнатной 
температуре в диапазоне длин волн (0,9–1,4) мкм 
при использовании контакта Al-р-Si, освещаемого 
через Si пластину, а при использовании контакта  
Ti-р-Si, освещаемого со стороны полупрозрачного 
слоя Ti, он действует в диапазоне длин волн (0,5–
1,4) мкм. 

Следует отметить, что электрические свойства 
контактов Al-р-Si с барьером Шоттки были исследо-
ваны ранее в большом количестве работ, например, 
в [3–9]. Однако информация о фотоэлементах  
с барьерным контактом Al-р-Si ограничена сведени-
ями об их применении в структурах солнечных эле-
ментов [10, 11]. Кроме этого, конструкционным не-
достатком фотоэлементов, исследованных в работах 
[1, 2], является выполнение омического контакта  
к пластине кремния в виде контакта Al-р-Si, внешняя 
поверхность которого покрывается пленкой оксида 
алюминия во время высокотемпературного вжига-
ния (540 С, 20 минут) пленки алюминия в кремний. 
В работах [1, 2] с целью последующего формирова-
ние MIS (металл-изолятор-полупроводник)-структур 

на границах между пленками Al (и Ti) и пластиной 
р-Si высокотемпературное вжигание пленки алю-
миния омического контакта в кремний выполня-
ют в вакууме при давлении остаточных газов — 
(9–10)10–3 мм рт. ст., что приводит к окислению 
алюминия омического контакта и к нестабильности 
внешнего электрического контакта к фотоэлемен-
там при измерениях их параметров. Задачей иссле-
дований в настоящей работе является разработка 
структуры и способа изготовления фотоэлемен-
та, который не обладает таким конструкционным 
недостатком. Решение этой задачи заключается  
в применении тонкопленочных силицидов металлов, 
которые образуют низкоомные контакты, имеют 
низкое поверхностное сопротивление и малое про-
никновение в кремний, обладают высокой стабиль-
ностью электрических характеристик и очень хоро-
шей адгезией к кремнию [12–15]. В связи с этим 
представленные в настоящей работе эксперимен-
тальные результаты исследования фотоэлемента, 
имеющего два контакта с барьером Шоттки Al-р-Si 
на одной стороне кремниевой пластины и омиче-
ский силицидный контакт Ni

2
Si-р-Si (или Pd

2
Si-р-Si), 

расположенный на противоположной стороне пла-
стины, представляют определенный интерес.

Экспериментальные методики и результа-
ты. Структура исследованного в данной работе 
фотоэлемента представлена на рис. 1, где показа-
ны в увеличенном масштабе вид на фотоэлемент  
со стороны пластины кремния с двумя контактами 
Al-р-Si с барьером Шоттки и сечение этого фото-
элемента по плоскости А-А. Для изготовления фо-
тоэлемента использовалась полированная с одной 
стороны пластина кремния р-типа (марка: 100-2Вк-
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2кдб10-(111)4-460, номинальное значение удельного 
сопротивления — 10 Омсм, толщина пластины — 
460 мкм), которая была разделена методом скрай-
бирования на кремниевые пластины с размерами 
812 мм2. Один из прямоугольных уголков (с дли-
ной катета 1 мм) каждой кремниевой пластины был 
срезан для визуальной фиксации ее полированной 
стороны. 

Непосредственно перед вакуумным осаждением 
металла (никеля) омических контактов кремниевые 
пластины промывали в этиловом спите и ацетоне, 
очищали (от SiO

2
) в растворе HF+H

2
O (1:1) в те-

чение 70–80 секунд с последующей промывкой 
в дистиллированной воде и ацетоне. Затем крем-
ниевые пластины помещали в свободную метал-
лическую маску с прямоугольными отверстиями  
с размерами 6×5 мм2, которую устанавливали в ва-
куумную камеру установки УВН 2М1. Вакуумную 
камеру откачивали до давления остаточных газов 
(1,5–2)10–5 мм рт. ст., отжигали кремниевые пла-
стины в вакууме в течение 10–12 минут при темпе-
ратуре 230 С и после этого при этой температуре 
пластин выполняли локальное осаждение тонкой 
пленки Ni (с толщиной 36 нм) путем испарения на-
вески никеля c массой 60 мг из W испарителя [16] 
(четыре W проволоки длиной 65 мм и диаметром 
0,8 мм, соединенные параллельно на всей длине ис-
парителя) и осаждения атомов Ni через отверстия  
в маске на неполированные поверхности кремние-
вых пластин с последующим осаждением на пленку 
Ni (в одном процессе откачки вакуумной камеры) 
пленки серебра (Ag) толщиной 200 нм путем испа-
рения Ag из танталовой лодочки. Затем пластины 
кремния с осажденными контактами NiAg дополни-
тельно отжигали в вакуумной камере (давление —  
(9–10)10–3 мм рт. ст.) при температуре 540 С  
в течение 20 минут в кварцевой трубчатой печи 
сопротивления, что обеспечивало формирование 
силицидных контактов к кремнию р-типа, так как 
температура образования обогащенного металлом 
силицида никеля Ni

2
Si равна 200 С [12–14, 17–19]. 

Во время высокотемпературного вжигания (540 С) 
осажденных контактов NiAg в кремний в вакууме 

при давлении остаточных газов – (9–10)10–3 мм 
рт. ст. пленка серебра с толщиной 200 нм защищала 
силицидные омические контакты Ni

2
Si-p-Si от воз-

действия молекул остаточных газов, и одновремен-
но с этим происходило образование очень тонкого 
слоя оксида кремния на поверхности кремниевых 
пластин вне областей контактов AgNi

2
Si-p-Si. По-

этому при последующем изготовлении двух контак-
тов Al-p-Si с барьером Шоттки на обратной поли-
рованной плоскости каждой кремниевой пластины 
имело место формирование MIS (металл-изолятор-
полупроводник)-структур на границе между Al  
и p-Si [10, 11].

Во втором варианте выполнения фотоэлементов 
в качестве омических контактов к кремниевым пла-
стинам р-типа использовались силицидные контак-
ты Pd

2
Si-p-Si, перед формированием которых крем-

ниевые пластины промывали в этиловом спирте  
и ацетоне, очищали (от SiO

2
) в растворе HF+H

2
O 

(1:1) в течение 70–80 секунд с последующей про-
мывкой в дистиллированной воде и ацетоне, и за-
тем отжигали пластины в вакуумной камере (давле- 
ние — (9–10)10–3 мм рт. ст.) при температуре  
540 С в течение 20 минут в кварцевой трубчатой 
печи сопротивления. Во время высокотемператур-
ного отжига кремниевых пластин в вакууме при 
давлении остаточных газов — (9–10)10–3 мм рт. 
ст. происходило образование очень тонкого слоя 
оксида кремния на поверхности кремниевых пла-
стин. Затем кремниевые пластины помещали в сво-
бодную металлическую маску с прямоугольными 
отверстиями с размерами 6×5 мм2, которую уста-
навливали в вакуумную камеру установки УВН 
2М1. Вакуумную камеру откачивали до давления 
остаточных газов (1,5–2)10–5 мм рт. ст., отжигали 
кремниевые пластины в вакууме в течение 10– 
15 минут при температуре 220 С, после чего при 
этой температуре пластин выполняли локальное 
осаждение тонкой пленки Pd (с толщиной 32 нм) 
путем испарения навески палладия c массой 90 мг 
из вновь изготовленного W испарителя [16] (четыре 
W проволоки длиной 65 мм и диаметром 0,8 мм, 
соединенные параллельно на всей длине испарите-
ля) и осаждения атомов Pd через отверстия в маске  
на неполированные поверхности кремниевых пла-
стин с последующим осаждением на пленку Pd  
(в одном процессе откачки вакуумной камеры) 
пленки серебра (Ag) толщиной 200 нм путем испа-
рения Ag из танталовой лодочки. Так как темпера-
тура образования обогащенного металлом силици-
да палладия Pd

2
Si равна 200 С [12, 17–19], то эти 

вакуумные операции приводили к формированию  
на пластинах р-кремния силицидных контактов 
Pd

2
Si-p-Si с защитной Ag пленкой. 
Контакты Al-p-Si были созданы на полированных 

плоскостях кремниевых пластин путем термова-
куумного испарения навески алюминия (с массой 
150 мг) из W испарителя [16] (четыре W проволо-
ки длиной 65 мм и диаметром 0,8 мм, соединен-
ные параллельно на концевых участках испарителя  
и расположенные в его центре на расстоянии 1 мм 
друг от друга). Локальное осаждение (через отвер-
стия диаметром 4 мм в маске) пленки Al толщиной 
300 нм в виде двух дисков диаметром 4 мм на по-
лированной плоскости каждой кремниевой пла-
стины было выполнено при давлении остаточных 
газов (1,5–2)10–5 мм рт. ст. и температуре кремни-
евых пластин 120 C, что приводило к образованию  
на полированной плоскости каждой кремниевой 
пластины двух контактов Al-p-Si с барьером Шот-

Рис. 1. Вид на экспериментальный образец со стороны 
полированной поверхности кремниевой пластины

 и его сечение по А-А: 1 — пластина кремния р-типа; 
2 — омический силицидный контакт Ni

2
Si-p-Si

(или Pd
2
Si-p-Si) на неполированной стороне кремниевой 

пластины 1; 3 — защитная пленка Ag на омическом 
контакте 2; 4 — контакт Al-p-Si с барьером Шоттки, 

расположенный на полированной плоскости кремниевой 
пластины 1 (напротив омического контакта 2); 

5 — контакт Al-p-Si с барьером Шоттки на полированной 
плоскости кремниевой пластины 1
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тки, один из которых расположен напротив омиче-
ского силицидного контакта Ni

2
Si-p-Si (или Pd

2
Si-p-

Si) к кремнию р-типа. 
Таким образом, в результате реализации выше-

описанного технологического процесса на каждой 
кремниевой пластине 1 был создан фотоэлемент, со-
держащий силицидный омический контакт 2 (Ni

2
Si-

p-Si, или Pd
2
Si-p-Si) с защитной Ag пленкой 3, рас-

положенный на неполированной стороне пластины 
1, и два контакта 4 и 5 (Al-p-Si) с барьером Шоттки, 
расположенные на противоположной полированной 
плоскости кремниевой пластины 1, причем один из 
них (контакт 4) был расположен напротив омиче-
ского контакта 2 (Ni

2
Si-p-Si, или Pd

2
Si-p-Si) (рис. 1). 

На рис. 1 стрелками показано направление потока 
излучения при освещении контактов 4 и 5 (Al-p-Si) 
со стороны пленки Al на полированной поверхно-
сти кремниевой пластины 1. Направление потока 
излучения при освещении контакта 5 (Al-p-Si) через 
кремниевую пластину 1 на рис. 1 не показано.

В данной работе были измерены (при Т=295  К)  
электрические характеристики контактов с ба-
рьером Шоттки: темновые статические вольт-
амперные характеристики (ВАХ) (с помощью муль-
тиметров M890C и MY-60) и C-V-характеристики  
с использованием высокочастотного измерителя 
Е7-9, в котором измерение емкости производится 
на рабочих частотах (700–300) кГц, а также фото-
электрические характеристики контактов с барье-
ром Шоттки: спектр фото-э.д.с. в фотовольтаиче-
ском режиме (режим холостого хода фотоэлемента) 
и спектр тока короткого замыкания в фотовольта-
ическом режиме. На основе использования этих 
характеристик определена высота барьера Шоттки 

Вр
 контактов методами ВАХ и C-V-характеристик, 

а также фотоэлектрическим методом путем приме-
нения спектров тока короткого замыкания контак-
тов с барьером Шоттки [18]. 

Фотоэлектрические характеристики были изме-
рены с помощью модифицированного спектрофо-
тометра VSU 2-P, в котором в качестве источника 
излучения была применена галогеновая лампа на-
каливания (МАЯК Н1, 12 В, 55 Вт) со стабилизи-
рованным источником питания ТЕС 5818. При 
измерении фотоэлектрических характеристик ис-
следуемый фотоэлемент устанавливали в поток 
излучения в кюветной камере спектрофотометра,  
а спектр фото-э.д.с. и спектр тока короткого замы-
кания измеряли с помощью мультиметров M890C  
и MY-60 соответственно. При измерениях этих 
спектров напряжение на галогеновой лампе под-
держивали на неизменном уровне 9,02 В.

Кроме этого, были измерены фото-э.д.с. Vxx
  

и ток короткого замыкания I
кз
 каждого контакта  

с барьером Шоттки при освещении контакта ин-
тегральным светом вольфрамовой лампы накали-
вания (220 В, 75 Вт) с расстоянием 5 см от нити 
накала лампы до барьерного контакта, а также 
определена плотность тока насыщения J

0
 на ос-

нове использования зависимости логарифма 
прямого тока (Ln I

пр
) от приложенного напряже-

ния. Пересечение прямой Ln I
пр
(V) с вертикаль-

ной осью (в результате линейной экстраполяции  
к V=0) определяет Ln I

0
, и, следовательно, ток 

насыщения I
0
 и плотность тока насыщения J

0
= 

=I
0
/S, где S — площадь контакта с барьером 

Шоттки. Результаты измерений указанных выше 
электрических и фотоэлектрических характе-

Таблица 1

Электрические и фотоэлектрические параметры контактов Al-p-Si с барьером Шоттки четырех фотоэлементов

Тип
силицида

№
барьер.

контакта

ВАХ
Высота барьера,

j
Bp
, B

Освещение,
75 Вт, L=5 см

Iпр,
мкА

Iобр,
мкА

J
0
, A/см2 ВАХ

метод
C-V

метод

ФЭ метод cо стор. Al через Si

Освещение
Vхх,
мВ

Iкз,
мА

Vхх,
мВ

Iкз,
мА

Al Si

Ni
2
Si-p-Si 0,6 В 0,6 B

14Al-p-Si 17349 0,112 3·10–7 0,768 0,845 0,861 426 0,63

15Al-p-Si 1534 0,028 1,7·10–7 0,783 0,81 0,857 0,86 422 0,41 440 1,9

24Al-p-Si 19337 0,105 3·10–7 0,787 0,864 0,861 406 0,84

25Al-p-Si 1665 0,029 1,4·10–7 0,787 0,858 0,857 0,86 420 0,91 412 1,57

Pd
2
Si-p-Si

34Al-p-Si 25810 0,072 3·10–7 0,768 0,855 0,861 375 0,52

35Al-p-Si 1982 0,066 2,3·10–7 0,774 0,852 0,863 0,86 395 0,62 390 1,56

44Al-p-Si 24502 0,045 1,4·10–7 0,787 0,854 0,859 388 0,83

45Al-p-Si 1699 0,029 2,3·10–7 0,794 0,85 0,861 0,86 408 0,33 403 1,65

Примечание: Первая цифра (1, 2, 3, 4) в номере контакта Al-p-Si — номер пластины p-Si. Вторая цифра (4 и 5) в номере 
контакта Al-p-Si – номер контакта на пластине  р-Si (в соответствии с рис. 1). Фотоэлементы с барьерными контактами  
14Al-p-Si, 15Al-p-Si, 24Al-p-Si и 25Al-p-Si имеют омические силицидные контакты Ni

2
Si-p-Si, а фотоэлементы с контактами  

34Al-p-Si, 35Al-p-Si, 44Al-p-Si и 45Al-p-Si  снабжены силицидными контактами Pd
2
Si-p-Si. Прямой и обратный токи (Iпр  и  Iобр) 

контактов приведены для одинаковых (по абсолютному значению V=0,6 B) прямом и обратном напряжениях.
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ристик контактов с барьером Шоттки, входя-
щих в структуру фотоэлементов, представлены  
в табл. 1 и на рис. 2–7.

Из представленных в табл. 1 и на рис. 2 электри-
ческих характеристик контактов с барьером Шот-
тки четырех фотоэлементов следует, что контакты 
15Al-p-Si, 25Al-p-Si, 35Al-p-Si и 45Al-p-Si имеют ВАХ, 

сдвинутые в сторону увеличенных значений прило-
женных прямых напряжений, и уменьшенные пря-
мые токи I

пр
 при V=0,6 B (в (11,3–11,6) раза в фо-

тоэлементах с силицидными контактами Ni
2
Si-p-Si  

и в (13–14,4) раза в фотоэлементах с силицидны-
ми контактами Pd

2
Si-p-Si, по сравнению с характе-

ристиками контактов 14Al-p-Si, 24Al-p-Si, 34Al-p-Si  

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики контактов 34Al-p-Si 
и 35Al-p-Si с барьером Шоттки при прямой полярности 

приложенного напряжения

Рис. 3. C-V-характеристики контактов с барьером
 Шоттки: 24Al-p-Si (концентрация акцепторов в р-кремнии 
N

A
=1,47•1015 см–3) и  44Al-p-Si (концентрация акцепторов 

в р-кремнии N
A
=1,26•1015 см–3)

Рис. 4. Спектры фото-э.д.с. контактов с барьером Шоттки: 
1 — 25Al-p-Si (освещение через Si); 2 — 25Al-p-Si (освещение 

со стороны Al); 3 — 24Al-p-Si (освещение со стороны Al)

Рис. 5. Спектры фото-э.д.с. контактов с барьером Шоттки: 
1 — 45Al-p-Si (освещение через Si); 2 — 45Al-p-Si 

(освещение со стороны Al); 3 — 44Al-p-Si 
(освещение со стороны Al)

Рис. 6. Спектры тока короткого замыкания контактов 
с барьером Шоттки: 1 — 25Al-p-Si (освещение через Si); 

2 — 25Al-p-Si (освещение со стороны Al)

Рис. 7. Спектры тока короткого замыкания контактов
 с барьером Шоттки: 1 — 24Al-p-Si (освещение со стороны 

Al); 2 — 25Al-p-Si (освещение со стороны Al)
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и 44Al-p-Si, расположенных на полированной сторо-
не кремниевых пластин напротив омических сили-
цидных контактов двух фотоэлементов. Это сильное 
различие в ВАХ сравниваемых барьерных контак-
тов в каждом фотоэлементе обусловлено падением 
напряжения вдоль кремниевой пластины на участ-
ке пластины между контактом 5 (Al-p-Si) с барье-
ром Шоттки и омическим силицидным контактом 
2. Следует отметить, что при V=0,6 B прямые токи 
контактов 34Al-p-Si и 44Al-p-Si в фотоэлементах  
с силицидными контактами Pd

2
Si-p-Si больше  

в (1,3–1,5) раза прямых токов контактов 14Al-p-Si 
и 24Al-p-Si в фотоэлементах с силицидными кон-
тактами Ni

2
Si-p-Si, что обусловлено более высокими 

удельными контактными сопротивлениями сили-
цидных контактов Ni

2
Si-p-Si [17]. Разброс значений 

обратных токов I
обр

 контактов с барьером Шоттки 
(при V=0,6 B) связан с неизбежным наличием как 
краевых токов утечки барьерных контактов, так  
и токов утечки через дефекты прижимных внеш-
них зондов к барьерным контактам. 

C-V-характеристики контактов Al-p-Si с барьером 
Шоттки исследованных фотоэлементов (на рис. 3 
представлены не совпадающие C-V-характеристики 
двух контактов 24Al-p-Si и 44Al-p-Si двух фотоэле-
ментов, изготовленных на пластинах кремния с раз-
личными концентрациями акцепторов: 24Al-p-Si — 
N

A
=1,471015 см–3 и 44Al-p-Si — N

A
=1,261015 см–3) 

были измерены в интервале обратных напряжений 
V (0,1–0,95) В и являются линейными в координатах 
1/C2(V). Линейность этих характеристик позволила 
определить (в соответствии с работой [18]) точку их 
пересечения V

1
 с осью напряжений V (в результате 

линейной экстраполяции к 1/C2=0), концентрацию 
акцепторов в кремниевых пластинах и положение 
уровня Ферми в запрещенной зоне p-Si, и высоту 
барьера Шоттки 

Вр
 контактов Al-p-Si (табл. 1).

На рис. 4 представлены спектры фото-э.д.с.  
в фотовольтаическом режиме двух барьерных кон-
тактов: 25Al-p-Si и 24Al-p-Si в фотоэлементе с си-
лицидным контактом Ni

2
Si-p-Si для случаев освеще-

ния контакта 25Al-p-Si через кремниевую пластину 
(спектр 1) и со стороны пленки Al (спектр 2), а кон-
такта 24Al-p-Si только со стороны пленки Al (спектр 
3). На рис. 5 представлены аналогичные спектры 
фото-э.д.с. двух барьерных контактов: 45Al-p-Si  
и  44Al-p-Si в фотоэлементе с силицидным контак-
том Pd

2
Si-p-Si для аналогичных условий освещения 

барьерных контактов. Из представленных на рис. 
4–6 спектров фото-э.д.с. и тока короткого замы-
кания фотоэлементов следует, что при освещении 
барьерных контактов Al-p-Si (5) через кремниевую 
пластину 1 фотоэлементы действуют в диапазоне 
длин волн (0,8–1,4) мкм с максимумом на длине 
волны 1,27 мкм, т.е в ближней инфракрасной об-
ласти спектра. Ограничение спектров фото-э.д.с.  
и тока короткого замыкания фотоэлемента в види-
мой области спектра (длина волны меньше 0,8 мкм) 
обусловлено тем, что излучение видимой области 
спектра сильно поглощается при распростране-
нии через кремниевую пластину 1, а фотоэлемент 
действует на основе внутренней фотоэмиссии но-
сителей тока, которые возбуждаются в Al пленке 
излучением с длинами волн выше длинноволно-
вой границы кремния (

кр
=1,107 мкм) и переходят  

в кремний, когда их энергия превышает высоту ба-
рьера 

Вр
 контакта Al-p-Si [20, 21].

Если в исследованных фотоэлементах контакты 
Al-p-Si с барьером Шоттки освещаются со сторо-
ны пленки Al, то из спектров фото-э.д.с. и тока ко-

роткого замыкания, представленных на рис. 4, 5, 7, 
следует, что в этом случае фотоэлементы действуют  
в диапазоне длин волн (0,5–1,4) мкм с максимумом 
на длине волны 1,2 мкм, т.е в более широкой об-
ласти спектра, которая включает в себя как уча-
сток спектра видимого излучения (05–0,8) мкм, так  
и ближнюю инфракрасную область спектра. Рас-
ширение спектров фото-э.д.с. и тока короткого за-
мыкания в видимую область спектра обусловлено 
тем, что при освещении фотоэлемента со стороны 
непрозрачной пленки Al (с толщиной 300 нм) из-
лучение видимой и инфракрасной областей спек-
тра воздействует как на кольцевые зоны областей 
пространственного заряда непрозрачных контак-
тов Al-p-Si, так и на области кремния под непро-
зрачными контактами Al-p-Si в результате отраже-
ний излучения от границ раздела воздух-кремний  
и кремний-металл при неперпендикулярном паде-
нии излучения на фотоэлемент. Поэтому в этом 
случае фотоэлементы действуют как на основе вну-
тренней фотоэмиссии носителей тока из пленки Al 
в кремний, так и на основе генерации электронно-
дырочных пар в кремнии. 

Из спектров фото-э.д.с. и тока короткого за-
мыкания фотоэлементов, показанных на рис. 4–6, 
также видно, что при освещении контактов Al-p-Si  
с барьером Шоттки через кремниевую пластину 1, 
имеют место более высокие значения фото-э.д.с.  
и тока короткого замыкания на длинах волн мак-
симума этих величин по сравнению со значениями 
этих величин в случае освещения контактов Al-p-Si 
со стороны непрозрачной пленки Al. При сравне-
нии спектров тока короткого замыкания (см. рис. 6)  
значение отношения сравниваемых величин нахо-
дится в интервале (14–17) раз. Этот факт связан 
с малыми значениями тока короткого замыкания, 
максимальные значения которого находятся в ин-
тервале (0,5–0,6) мкА при освещении контактов  
Al-p-Si со стороны пленки Al (рис. 7), так как пленка 
Al имеет толщину 300 нм и поэтому непрозрачна  
в диапазоне длин волн (0,5–1,4) мкм. 

Заключение. Таким образом, в настоящей рабо-
те рассмотрена структура и методика изготовления 
фотоэлемента, основанного на двух непрозрачных 
контактах Al-p-Si с барьером Шоттки и омическом 
силицидном контакте Ni2Si-p-Si (или Pd

2
Si-p-Si). 

Контакты Al-p-Si с барьером Шоттки расположены 
на одной полированной стороне Si пластины и мо-
гут освещаться с противоположных направлений. 
Контакт Al-p-Si с барьером Шоттки, расположен-
ный напротив омического контакта, освещается  
со стороны пленки Al, а второй контакт Al-p-Si — 
с противоположных направлений (через пластину 
кремния и со стороны пленки Al). Измерены ВАХ 
и C-V-характеристики, а также спектры фото-э.д.с. 
и тока короткого замыкания контактов с барьером 
Шоттки четырех фотоэлементов, и определена вы-
сота барьера Шоттки 

Вр
 барьерных контактов ме-

тодами ВАХ и C-V-характеристик, а также фото-
электрическим методом на основе использования 
спектров тока короткого замыкания барьерных 
контактов. Показано, что при освещении контактов 
Al-p-Si через Si пластину фотоэлементы действуют 
в диапазоне длин волн (0,8–1,4) мкм с максимумом 
на длине волны 1,27 мкм. При освещении контак-
тов Al-p-Si со стороны пленки Al фотоэлементы 
действуют в диапазоне длин волн (0,5–1,4) мкм  
с максимумом на длине волны 1,2 мкм, который зна-
чительно ниже максимума на длине волны 1,27 мкм  
в случае освещения барьерного контакта через пла-
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стину кремния, так как пленка Al имеет толщину 
300 нм и вследствие этого непрозрачна в диапазоне 
длин волн (0,5–1,4) мкм. Поэтому при использова-
нии рассмотренного в данной работе фотоэлемента 
целесообразным является применение барьерного 
контакта Al-p-Si, расположенного напротив омиче-
ского силицидного контакта Ni

2
Si-p-Si (или Pd

2
Si-

p-Si), для электрических измерений ВАХ и C-V-
характеристик, а также концентрации акцепторов 
в кремниевой пластине и положения уровня Фер-
ми в запрещенной зоне p-Si, а второго барьерного 
контакта Al-p-Si, освещаемого через пластину крем-
ния, для преобразования энергии излучения в элек-
трическую энергию при комнатной температуре  
в ближней инфракрасной области спектра (0,8–1,4) 
мкм и для измерения высоты барьера Шоттки 

Вр 

фотоэлектрическим методом.
Применение в данной работе силицидного 

омического контакта Ni
2
Si-p-Si (или Pd

2
Si-p-Si), за-

щищенного Ag пленкой, позволило существенно 
улучшить стабильность внешнего электрического 
контакта к фотоэлементу во время измерения его 
параметров. Использование двух непрозрачных 
контактов Al-p-Si с барьером Шоттки на одной пло-
скости фотоэлемента упростило методику его изго-
товления и сократило время технологического про-
цесса. 
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