
п
ри

б
о

ро
с

тр
о

ен
и

е,
  м

ет
ро

л
о

ги
я

  и
  и

н
ф

о
рм

а
ц

и
о

н
н

о
-и

зм
ер

и
те

л
ьн

ы
е 

 п
ри

б
о

ры
  и

 с
и

с
те

м
ы

о
м

с
К

и
Й

 н
а

У
Ч

н
ы

Й
 В

ес
тн

и
К

 №
 1

 (
16

9)
 2

02
0

62

УДК 621.382
DOI: 10.25206/1813-8225-2020-169-62-66

р. Б. БУрлАКоВ

Омский государственный
 университет им. Ф. м. Достоевского, 

г. Омск

ФОтОэлемеНт, имеющий 
ДВА КонтАКтА Ti-p-Si 
c БАрьером ШоттКи 
и омичесКий силициДный 
КонтАКт NiSi-p-Si
Рассмотрены способ изготовления и результаты исследования фотоэлек-
трических характеристик двухспектрального фотоэлемента, имеющего два 
контакта с барьером Шоттки Ti-p-Si на одной стороне кремниевой пластины  
и омический силицидный контакт NiSi-p-Si, расположенный на противополож-
ной стороне пластины. Показано, что исследованный фотоэлемент может 
быть использован для преобразования энергии излучения в электрическую 
энергию при комнатной температуре в двух диапазонах: либо в ближней ин-
фракрасной области спектра (0,9–1,4) мкм, либо в области (0,5–1,4) мкм. 
это свойство разработанного фотоэлемента позволит расширить его область 
применения. Фотоэлемент обладает простой структурой и технологией со 
временем его изготовления в интервале (2,5–3) часа.

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

Введение. Известны фотодетекторы [1, 2], со-
держащие пластину кремния р-типа, на одной сто-
роне которой расположены омический контакт 
Al-р-Si и силицидный контакт PtSi-р-Si с барьером 
Шоттки. При освещении фотодетекторов со сто-
роны контакта PtSi-р-Si они действуют в широком 
спектральном диапазоне, включающем в себя часть 
ультрафиолетовой, видимую и инфракрасную обла-
сти спектра. Однако для обеспечения работы этих 
фотодетекторов требуется их охлаждение до тем-
ператур (10–80) К, что является недостатком этих 
фотодетекторов.

Наиболее близким по технической сущности  
к исследованному в настоящей работе фотоэлемен-
ту является фотоэлемент [3], содержащий пластину 
кремния р-типа, на одной плоскости которой рас-
положены омический контакт Al-р-Si и первый кон-
такт Al-р-Si с барьером Шоттки, освещаемый через 
кремниевую пластину. Этот фотоэлемент снабжен 
дополнительно вторым контактом Ti-р-Si с барьером 
Шоттки, расположенным напротив омического кон-
такта 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 касают-
ся боковых граней кремниевой пластины. Фотоэле-
мент действует при комнатной температуре в диа-
пазоне 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 и Ti-р-Si с барьером Шоттки были 
исследованы ранее в большом количестве работ, 

например, в [4–10]. Однако информация о фото-
элементах с барьерным контактом Al-Si ограничена 
сведениями об их применении в структурах сол-
нечных элементов [11], а сведения о фотоэлементах  
с барьерным контактом Ti-Si практически отсут-
ствуют. Кроме этого, конструкционным недостат-
ком фотоэлемента, исследованного в работе [3], яв-
ляется выполнение омического контакта к пластине 
кремния в виде контакта Al-р-Si, внешняя поверх-
ность которого покрывается пленкой оксида алю-
миния во время высокотемпературного вжигания 
(540 С) пленки алюминия в кремний в вакууме при 
давлении остаточных газов– (9–10)10–3 мм рт. ст., 
что приводит к нестабильности внешнего электри-
ческого контакта к фотоэлементу при измерениях 
его параметров. Задачей исследований в настоящей 
работе является разработка структуры и способа 
изготовления фотоэлемента, который не облада-
ет таким конструкционным недостатком. Решение 
этой задачи заключается в применении тонкопле-
ночных силицидов металлов, которые образуют 
низкоомные контакты, имеют низкое поверхност-
ное сопротивление и малое проникновение в крем-
ний, обладают высокой стабильностью электри-
ческих характеристик и очень хорошей адгезией  
к кремнию [12–15]. В связи с этим представленные 
в настоящей работе экспериментальные результа-
ты исследования двухспектрального фотоэлемента, 
имеющего два контакта с барьером Шоттки Ti-р-Si 
на одной стороне кремниевой пластины и омиче-
ский силицидный контакт NiSi-р-Si, расположен-
ный на противоположной стороне пластины, пред-
ставляют определенный интерес.

Экспериментальные методики и результаты. 
В данной работе для изготовления эксперимен-
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тальных образцов использовалась полированная  
с одной стороны пластина кремния р-типа (мар-
ка: 100-2Вк-2кдб10-(111)4°-460, номинальное значе-
ние удельного сопротивления — 10 Омсм, толщи-
на пластины — 460 мкм), которая была разрезана  
на образцы с размерами 812 мм2. Один из прямо-
угольных уголков (с длиной катета 1 мм) каждого 
образца был срезан для визуальной фиксации его 
полированной стороны.

Непосредственно перед вакуумным осаждением 
металла (никеля) омических контактов кремниевые 
образцы промывали в этиловом спирте 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 образцы 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 об-
разцы в вакууме в течение 10–15 минут при тем-
пературе 220 С, после чего при этой температуре 
образцов 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 кремниевых 
образцов 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 полученные 
кремниевые образцы с осажденными контактами 
NiAg дополнительно отжигали в вакуумной камере 
(давление — (9–10)10–3 мм рт. ст.) при температу-
ре 540 С в течение 20 минут в кварцевой трубча-
той печи сопротивления, что обеспечивало образо-
вание силицидных омических контактов к кремнию 
р-типа [12–15, 17]. Во время высокотемпературно-
го вжигания (540 С) осажденных контактов NiAg  
в кремний в вакууме при давлении остаточных га-
зов — (9–10)10–3 мм рт. ст. пленка серебра с тол-
щиной 200 нм защищала силицидные омические 
контакты NiSi-p-Si от воздействия молекул остаточ-
ных газов, и одновременно с этим происходило сла-
бое окисление поверхности кремниевых образцов 
вне областей контактов AgNiSi-p-Si. При последу-
ющем изготовлении двух контактов Ti-p-Si с барье-
ром Шоттки на обратной полированной плоскости 
каждого кремниевого образца имело место фор-
мирование MIS (металл-изолятор-полупроводник)-
структур на границе между Ti и p-Si с очень тонким 
слоем оксида кремния на этой границе [8, 10, 11].

Контакты Ti-p-Si были созданы на полирован-
ных плоскостях кремниевых образцов путем тер-
мовакуумного испарения малой навески титана  
(с массой 8 мг) из вновь изготовленного W испа-
рителя [16] (четыре W проволоки длиной 65 мм  
и диаметром 0,8 мм, соединенные параллельно  
на всей длине испарителя), который предваритель-
но отжигали в глубоком вакууме при 1200–1400 °С.  
Локальное осаждение (через отверстия диаметром 
4 мм в маске) тонкой пленки Ti толщиной 9,6 нм 
в виде двух дисков диаметром 4 мм на полиро-
ванной плоскости каждого кремниевого образца 
было выполнено при давлении остаточных газов  
(1,5–2)10–5 мм рт. ст. и температуре кремниевых 
образцов 120 C, что приводило к образованию двух 

контактов Ti-p-Si с барьером Шоттки (один из ко-
торых расположен напротив омического контакта 
NiSi-p-Si) к кремнию р-типа на полированной пло-
скости каждого кремниевого образца.

Таким образом, в результате реализации выше-
описанного технологического процесса на каждом 
кремниевом образце 1 был создан фотоэлемент, со-
держащий силицидный омический контакт 2 (NiSi-
p-Si) с защитной Ag пленкой 3, расположенный на 
неполированной стороне образца, и два контакта 4 
и 5 (Ti-p-Si) с барьером Шоттки, расположенные на 
противоположной полированной плоскости крем-
ниевого образца 1, причем один из них (контакт 4) 
был расположен напротив омического контакта 2 
(NiSi-p-Si) (рис. 1). На рис. 1 стрелками показано 
направление потока излучения при освещении кон-
тактов 4 и 5 (Ti-p-Si) через полупрозрачный слой 
Ti. Направление потока излучения при освещении 
контакта 5 (Ti-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 частот (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 при-
менения спектров тока короткого замыкания кон-
тактов с барьером Шоттки [18]. Фотоэлектрические 
характеристики были измерены с помощью моди-
фицированного спектрофотометра VSU 2-P, в кото-
ром в качестве источника излучения была примене-

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 NiSi-p-Si  
на неполированной стороне кремниевой пластины 1; 
3 — защитная пленка Ag на омическом контакте 2; 

4 — контакт Ti-p-Si с барьером Шоттки, расположенный 
на полированной плоскости кремниевой пластины 1 

(напротив омического контакта 2); 
5 — контакт Ti-p-Si с барьером Шоттки на полированной 

плоскости кремниевой пластины 1
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на галогеновая лампа накаливания (МАЯК Н1, 12 В, 
55 Вт) со стабилизированным источником питания 
ТЕС 5818. При измерении фотоэлектрических ха-
рактеристик исследуемый фотоэлемент устанавли-
вали в поток излучения в кюветной камере спек-
трофотометра, а спектр фото-э.д.с. и спектр тока 
короткого замыкания измеряли с помощью мульти-
метров M890C и MY-60 соответственно. При изме-
рениях этих спектров напряжение на галогеновой 
лампе поддерживали на неизменном уровне 9,02 В.

Кроме этого, были измерены фото-э.д.с. V
xx
  

и ток короткого замыкания I
кз
 каждого контакта  

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

0
 на основе использо-

вания зависимости логарифма прямого тока (Ln I
пр
) 

от приложенного напряжения. Пересечение пря-
мой Ln I

пр
(V) с вертикальной осью (в результате ли-

нейной 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 ба-

рьером Шоттки. Результаты измерений указанных 
выше электрических и фотоэлектрических харак-
теристик контактов с барьером Шоттки, входящих  
в структуру двухспектральных фотоэлементов, 
представлены в табл. 1 и на рис. 2–7.

Из представленных в табл. 1 и на рис. 2 элек-
трических характеристик контактов с барьером 
Шоттки двух фотоэлементов следует, что контакты 
15Ti-p-Si и 25Ti-p-Si имеют ВАХ, сдвинутые в сто-

Таблица 1

Электрические и фотоэлектрические параметры контактов
4Ti-p-Si и 5Ti-p-Si с барьером Шоттки двух фотоэлементов

ВАХ контакта Высота барьера Освещение

№ 
контакта

I
пр
, мкА I

обр
, мкА J

0
, А/см2 j

Вр
, В 75 Вт, L=5 см

V=0,6 B V=0,6 B ВАХ C-V

ФЭ

V
хх
, мВ I

кз
, мА

Освещ.
через Ti

Освещ.
через Si

14Ti-p-Si 8400 0,39 7,9·10–7 0,743 0,877 0,862 425 1,44

15Ti-p-Si 1688 0,62 1,9·10–6 0,72 0,844 0,861 0,861 436 1,78

24Ti-p-Si 6770 0,56 1,8·10–6 0,72 0,87 0,861 428 3,02

25Ti-p-Si 1782 0,55 1,5·10–6 0,725 0,87 0,861 0,861 430 1,96

Примечание: Первая цифра (1 и 2) в номере контакта Ti-p-Si — номер образца p-Si. Вторая цифра (4 и 5) в номере контакта 
Ti-p-Si — номер контакта на образце  р-Si (в соответствии с рис. 1).

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики контактов 
24Ti-p-Si и 25Ti-p-Si с барьером Шоттки 

при прямой полярности приложенного напряжения

Рис. 3. Зависимости логарифма прямого тока (Ln Iпр) 
от приложенного напряжения для контактов 24Ti-p-Si 

и 25Ti-p-Si с барьером Шоттки

Рис. 4. C-V-характеристики контактов 
24Ti-p-Si и 25Ti-p-Si с барьером Шоттки: 

○ — 24Ti-p-Si, □ — 25Ti-p-Si
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рону увеличенных значений приложенных прямых 
напряжений, и уменьшенные в (4–5) раз прямые 
токи I

пр
 (при V=0,6 B), по сравнению с характери-

стиками контактов 14Ti-p-Si и 24Ti-p-Si, располо-
женных на полированной стороне образцов p-Si на-
против омических контактов 2 фотоэлементов, что 
обусловлено падением напряжения вдоль образца 
на участке кремниевого образца между контактом 
с барьером Шоттки и омическим контактом 2. Раз-
брос значений обратных токов Iобр контактов с ба-
рьером Шоттки (при V=0,6 B) обусловлен неизбеж-
ным наличием как краевых токов утечки барьерных 
контактов, так и токов утечки через дефекты при-
жимных внешних зондов к барьерным контактам.

C-V-характеристики контактов Ti-p-Si с барьером 
Шоттки исследованных фотоэлементов (на рис. 4  
представлены практически совпадающие C-V-

характеристики двух контактов 24Ti-p-Si и 25Ti-
p-Si одного из фотоэлементов) были измерены  
в интервале обратных напряжений V (0,1–0,95) В  
и являются линейными в координатах 1/C2(V). Ли-
нейность этих характеристик позволила определить 
(в соответствии с работой [18]) точку их пересе-
чения V

1
 с осью напряжений V (в результате ли-

нейной 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 Ti-p-Si (табл. 1).

Если в исследованном двухспектральном фото-
элементе используется контакт Ti-p-Si (5) с ба-
рьером Шоттки, освещаемый через кремниевую 
пластину 1, то из представленных на рис. 5–7 
спектров фото-э.д.с. и тока короткого замыкания 
фотоэлемента, использующего контакт (5), следует, 
что в этом случае он действует в диапазоне длин 
волн (0,9–1,4) мкм с максимумом на длине волны  
1,27 мкм, т.е. в ближней инфракрасной области 
спектра. Ограничение спектров фото-э.д.с. и тока 
короткого замыкания фотоэлемента в видимой об-
ласти спектра (длина волны меньше 0,8 мкм) обу-
словлено тем, что излучение видимой области спек-
тра сильно поглощается при распространении через 
кремниевую пластину 1, а фотоэлемент действует 
на основе внутренней фотоэмиссии носителей тока, 
которые возбуждаются в Ti пленке излучением  
с длинами волн выше длинноволновой границы 
кремния (кр

=1,107 мкм) и переходят в кремний, 
когда их энергия превышает высоту барьера 

Вр
 

контакта Ti-p-Si [19, 20].
Если в двухспектральном фотоэлементе ис-

пользуется второй контакт Ti-p-Si (4) с барьером 
Шоттки, освещаемый со стороны полупрозрачного 
слоя Ti, то из представленных на рис. 5–7 спек-
тров фото-э.д.с. и тока короткого замыкания фо-
тоэлемента, использующего контакт (4), следует, 
что в этом случае он действует в диапазоне длин 
волн (0,5–1,4) мкм с максимумом на длине волны  
1,2 мкм, т.е. в более широкой области спектра, ко-
торая включает в себя как большой участок спектра 
видимого излучения (05–0,8) мкм, так и ближнюю 
инфракрасную область спектра. Расширение спек-
тров фото-э.д.с. и тока короткого замыкания фото-
элемента в видимую область спектра обусловлено 
тем, что при освещении фотоэлемента со стороны 
полупрозрачного слоя Ti (коэффициент пропуска-
ния которого равен 0,3) излучение видимой и ин-
фракрасной областей спектра распространяется с 
частичным поглощением как в слое Ti, так и в крем-
ниевой пластине 1. Поэтому фотоэлемент действует 
как на основе внутренней фотоэмиссии носителей 
тока из пленки Ti в кремний, так и на основе гене-
рации электронно-дырочных пар в кремнии. 

Кроме этого, из представленных на рис. 5–7 
спектров фото-э.д.с. и тока короткого замыкания 
фотоэлемента видно, что при использовании кон-
такта 5 (Ti-p-Si) с барьером Шоттки, освещаемого 
через кремниевую пластину 1, имеют место более 
высокие значения фото-э.д.с. и тока короткого за-
мыкания на длинах волн максимума этих величин 
по сравнению со значениями этих величин в слу-
чае использования контакта 4 (Ti-p-Si) с барьером 
Шоттки, освещаемого со стороны полупрозрачного 
слоя Ti. Это обусловлено тем, что измерение спек-
тров фото-э.д.с. и тока короткого замыкания фото-
элемента, использующего контакт 4 (Ti-p-Si), было 
выполнено с применением зонда, подключаемого  
к полупрозрачной пленке Ti через тонкую наве-

Рис. 5. Спектры фото-э.д.с. контактов 24Ti-p-Si и 25Ti-p-Si 
с барьером Шоттки

Рис. 6. Спектры тока короткого замыкания 
контактов 24Ti-p-Si и 25Ti-p-Si с барьером Шоттки

Рис. 7. Спектры тока короткого замыкания контактов 
14Ti-p-Si и 15Ti-p-Si с барьером Шоттки
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ску (с размерами 2×2 мм2) индия, которая затеняла 
часть фотоактивной площади контакта 4 (Ti-p-Si).

Заключение. Таким образом, в настоящей ра-
боте предложена структура и методика изготов-
ления двухспектрального фотоэлемента, основан-
ного на омическом силицидном контакте NiSi-p-Si 
и двух полупрозрачных контактах Ti-p-Si с барье-
ром Шоттки. Контакты Ti-p-Si с барьером Шоттки 
расположены на одной полированной стороне Si 
пластины и могут освещаться с противоположных 
направлений. Контакт Ti-p-Si с барьером Шоттки, 
расположенный напротив омического контакта, ос-
вещается через полупрозрачный слой Ti, а второй 
контакт Ti-p-Si — в противоположном направлении 
через кремниевую пластину. Измерены ВАХ и C-V-
характеристики, а также спектры фото-э.д.с. и тока 
короткого замыкания контактов с барьером Шоттки 
двух фотоэлементов, и определена высота барьера 
Шоттки Вр

 барьерных контактов методами ВАХ  
и C-V-характеристик, а также фотоэлектрическим 
методом на основе использования спектров тока 
короткого замыкания контактов с барьером Шот-
тки. Показано, что при использовании контактов 
Ti-p-Si, освещаемых через Si пластину, фотоэлемен-
ты действуют в диапазоне длин волн (0,9–1,4) мкм  
с максимумом на длине волны 1,27 мкм. При исполь-
зовании контактов Ti-p-Si, освещаемых со стороны 
полупрозрачного слоя Ti, фотоэлементы действуют 
в диапазоне длин волн (0,5–1,4) мкм с максимумом 
на длине волны 1,2 мкм.

Применение в данной работе силицидного оми-
ческого контакта NiSi-p-Si, защищенного пленкой 
Ag от воздействия молекул остаточных газов при 
высокотемпературном вжигании пленки никеля  
в р-кремний в вакууме при давлении остаточных 
газов — (9–10)10–3 мм рт. ст., позволило суще-
ственно улучшить стабильность внешнего электри-
ческого контакта к фотоэлементу во время измере-
ния его параметров. Использование двух контактов 
Ti-p-Si с барьером Шоттки на одной плоскости 
фотоэлемента позволило упростить методику его 
изготовления и сократить время технологического  
процесса. 
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