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электрИчеСкИе 
И ФОтОэлектрИчеСкИе 
СвОйСтвА ФОтОэлементА, 
ОСнОвАннОгО нА Двух кОнтАктАх
Al-p-sI и TI-p-SI С БАрьерОм ШОтткИ
Задачей исследований является разработка структуры и способа изготовле-
ния фотоэлемента, способного принимать излучение либо в ближней инфра-
красной области спектра (0,9–,4) мкм, либо в области (0,5–1,4) мкм. рас-
смотрены способ изготовления и результаты исследования электрических  
и фотоэлектрических характеристик двухспектрального фотоэлемента, осно-
ванного на двух контактах Al-p-Si и Ti-p-Si с барьером Шоттки, расположен-
ных на противоположных сторонах Si пластины. 

ключевые слова: способ изготовления фотоэлемента, кремний р-типа, кон-
такты с барьером Шоттки.

Введение. К настоящему времени выполнено 
большое количество работ, посвященных созданию 
фотоприемников инфракрасного диапазона длин 
волн [1], использующих (в частности) барьерные 
контакты Pt-p-Si, Au-p-Si, Cr-p-Si, Cu-p-Si [2–5].  
В работах [3, 4] исследованы фотодетекторы, содер-
жащие пластину кремния р-типа, на одной стороне 
которой расположены омический контакт Al-p-Si  
и силицидный контакт PtSi-p-Si с барьером Шоттки. 
При освещении фотодетекторов со стороны контак-
та PtSi-p-Si они действуют в широком спектральном 
диапазоне, включающем в себя часть ультрафио-
летовой, видимую и инфракрасную области спек-
тра. Однако для обеспечения работы этих фотоде-
текторов требуется их охлаждение до температур 
(10–80) К. Фотодетектор, предложенный в [5], со-
держит пластину кремния р-типа, на одной стороне 
которой расположены омический контакт Al-p-Si  
и контакт Cu-p-Si с барьером Шоттки, при освеще-
нии которого через кремниевую пластину он дей-
ствует при комнатной температуре в ближней ин-
фракрасной области спектра на длине волны 1550 нм.  
Однако этот фотодетектор обладает ограниченным 
спектральным диапазоном, так как излучение ви-
димой области спектра сильно поглощается при 
распространении через кремниевую пластину. Кро-
ме этого, чистая Cu пленка (с толщиной 200 нм)  
без пассивации уже через 24 часа полностью окис-
ляется и обладает слабой адгезией к кремнию.

Электрические свойства контактов Al-p-Si и Ti-
p-Si с барьером Шоттки также исследованы в боль-
шом количестве работ, например, в [6–10]. Однако 
информация о фотоэлементах с барьерным контак-

том Al-Si ограничена сведениями об их применении 
в структурах солнечных элементов [11], а сведения 
о фотоэлементах с барьерным контактом Ti-Si прак-
тически отсутствуют. 

Задачей исследований в настоящей работе явля-
ется разработка структуры и способа изготовления 
фотоэлемента, способного обеспечить прием излу-
чения рабочей длины волны в ближней инфракрас-
ной области спектра при наличии помех видимого 
диапазона длин волн при сохранении способности 
фотоэлемента принимать излучение как в видимой, 
так и в ближней инфракрасной областях спектра. 
Решение этой задачи заключается в применении 
двухспектрального фотоэлемента, представляюще-
го собой оптоэлектронный прибор, работающий 
одновременно в двух спектральных диапазонах.  
В этом двухспектральном фотоэлементе, который 
освещается с одной стороны, используются один 
омический контакт и два контакта с барьером Шот-
тки, расположенные на противоположных сторонах 
Si пластины p-типа: контакт Al-p-Si, действующий 
на основе внутренней фотоэмиссии носителей тока 
[1, 2], которые возбуждаются в Al пленке при ос-
вещении через кремниевую подложку излучением  
с длинами волн выше длинноволновой границы 
кремния (кр

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

Вр
 

контакта Al-p-Si, и контакт Ti-p-Si, освещаемый  
со стороны полупрозрачного слоя Ti.

Экспериментальные методики и результаты. 
Структура исследованного в данной работе двух-
спектрального фотоэлемента представлена на рис. 1,  
где показаны в увеличенном масштабе вид на двух-
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спектральный фотоэлемент со стороны омического 
контакта и сечение этого фотоэлемента по плоско-
сти А-А. Для изготовления фотоэлемента исполь-
зовалась полированная с одной стороны пластина 
кремния р-типа (марка: 100-2Вк-2кдб10-(111) 4-460, 
номинальное значение удельного сопротивле-
ния — 10 Омсм, толщина пластины — 460 мкм), 
которая была разделена методом скрайбирования  
на кремниевые пластины с размерами 812 мм2. 
Один из прямоугольных уголков (с длиной кате-
та 1 мм) каждой кремниевой пластины был сре-
зан для визуальной фиксации ее полированной 
стороны. Затем, после обезжиривания в спирте и 
ацетоне, две кремниевые пластины наклеивались 
пицеином полированными плоскостями на сте-
клянную подложку (2024 мм2). После этого вы-
полнялось химическое травление при комнатной 
температуре двух кремниевых пластин, наклеен-
ных на стеклянную подложку, в травильной сме-
си:  HNO

3
:HF=3:1 во фторопластовом тигле (диа-

метром 10 см) при интенсивном перемешивании 
травителя в течение 70 секунд с последующей 
заливкой дистиллированной водой и промывкой  
в ней 6–8 раз. После отделения кремниевых пла-
стин от стеклянной подложки они обезжиривались 
путем трехкратного кипячения в четыреххлори-
стом углероде и трехкратного кипячения в ацето-
не, очищались (от SiO

2
) в растворе HF+H

2
O (1:1)  

в течение 70–80 секунд с последующей промывкой 
в дистиллированной воде и ацетоне. 

Затем кремниевые пластины помещались 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 120 С и после этого при 
температуре 50 С выполняли локальное осаждение 
тонкой пленки алюминия толщиной 460 нм путем 
испарения алюминия из W испарителя и осаждения 
атомов Al через отверстия в маске на протравлен-
ные поверхности кремниевых пластин. Затем крем-
ниевые пластины с осажденными контактами Al-

p-Si дополнительно отжигали в вакуумной камере 
(давление – (9–10)‧10–3 мм рт. ст.) при температу-
ре 540 С в течение 20 минут в кварцевой трубчатой 
печи сопротивления, что обеспечивало образование 
омического контакта 2 к пластине 1 кремния р-типа.

После этого перекладывали кремниевые пласти-
ны в свободную металлическую маску с отверсти-
ями диаметром 4 мм, которую устанавливали в ва-
куумную камеру и выполняли локальное осаждение 
через отверстия в маске пленки алюминия толщи-
ной 360 нм в виде двух дисков 3 и 4 (при давлении 
(1,5–2)‧10–5 мм рт. ст. и температуре кремниевых 
пластин 50 С). Эта операция приводила к обра-
зованию контакта 3 с барьером Шоттки (Al-p-Si) 
к кремнию р-типа на одной стороне с омическим 
контактом 2 на протравленной плоскости каждой 
кремниевой пластины 1.

Контакты Ti-p-Si были созданы на полированных 
плоскостях кремниевых пластин путем вакуумного 
испарения малой навески титана (5,5 мг) из вновь 
изготовленного вольфрамового испарителя (четы-
ре W проволоки длиной 65 мм и диаметром 0,8 мм, 
соединенные параллельно на всей длине испарите-
ля), который предварительно отжигался в глубоком 
вакууме при 1200–1400 °С. Локальное осаждение 
тонкой пленки титана толщиной 6,6 нм в виде дис-
ка диаметром 4 мм на каждой кремниевой пластине 
1 было выполнено при давлении остаточных газов 
(1,5–2)‧10–5 мм рт. ст. и температуре кремниевых 
пластин 70 С, что приводило к образованию кон-
такта 5 (Ti-p-Si) с барьером Шоттки в виде диска 
(расположенного напротив омического контакта 2) 
к кремнию р-типа на полированной стороне (про-
тивоположной стороне с омическим контактом 2) 
каждой кремниевой пластины 1.

Таким образом, в результате реализации выше-
описанного технологического процесса на каждой 
кремниевой пластине 1 был создан фотоэлемент, 
содержащий омический контакт Al-Si (2) и два 
контакта 3 и 5 с барьером Шоттки: Al-p-Si и Ti-p-
Si, расположенные на противоположных сторонах 
кремниевой пластины 1 (рис. 1) и освещаемые с од-
ной стороны: контакт Al-p-Si (3) освещается через 
кремниевую пластину 1, а контакт Ti-p-Si (5) — че-
рез полупрозрачный слой Ti (на рис. 1 стрелками 
показано направление потока излучения).

В данной работе были измерены (при Т=295 
К) электрические характеристики контактов  
с барьером 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 при-
менения спектров тока короткого замыкания кон-
тактов с барьером Шоттки [12]. Фотоэлектрические 
характеристики были измерены с помощью моди-
фицированного спектрофотометра VSU 2-P, в кото-
ром в качестве источника излучения была приме-
нена галогеновая лампа накаливания (МАЯК Н1, 12 
В, 55 Вт) со стабилизированным источником пита-
ния ТЕС 5818. При измерении фотоэлектрических  

Рис. 1. Вид на двухспектральный фотоэлемент 
со стороны омического контакта и сечение 

этого фотоэлемента по плоскости а-а: 
1 — пластина кремния р-типа; 
2 — омический контакт Al-p-Si; 

3 — контакт Al-p-Si с барьером Шоттки; 
4 — участок пленки Al на омическом контакте; 

2, 5 — контакт Ti-p-Si с барьером Шоттки 
на полированной стороне пластины p-Si
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характеристик исследуемый фотоэлемент устанав-
ливали 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 барье-

ром Шоттки при освещении контакта интегральным 

светом вольфрамовой лампы накаливания (220 В,  
75 Вт) с расстоянием 5 см от нити накала лампы  
до барьерного контакта, а также определена плот-
ность тока насыщения J

0
 на основе использова-

ния зависимости логарифма прямого тока (Ln I
пр
)  

от приложенного напряжения. Пересечение пря-
мой Ln I

пр
(V) с вертикальной 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 ба-

Таблица 1

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

ВАХ контакта Высота барьера Освещение

№ контакта

I
пр
, мкА I

обр
, мкА J

0
, А/см2 

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

1Al-p-Si 1243 13,4 1,4·10–7 0,79 0,89 0,864 438 0,88

1Ti-p-Si 9984 0,27 8,7·10–8 0,799 0,88 0,864 412 2,4

2Al-p-Si 1293 0,043 1,2·10–7 0,79 0,88 0,863 412 2,4

2Ti-p-Si 11595 0,25 1,8·10–7 0,78 0,88 0,861 398 2,48

Примечание: Первая цифра (1 и 2) в номере контакта — номер образца p-Si.

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики 
контактов № 1 Al-p-Si и № 1 Ti-p-Si 

с барьером Шоттки при прямой 
полярности приложенного напряжения

Рис. 3. зависимости логарифма 
прямого тока (Ln Iпр) от приложенного 
напряжения для контактов № 1 Al-p-Si 

и № 1 Ti-p-Si с барьером Шоттки

Рис. 4. C-V-характеристики контактов № 1 
Al-p-Si и № 1 Ti-p-Si с барьером Шоттки

Рис. 5. Спектры фото-э.д.с. контактов № 1
Al-p-Si и № 1 Ti-p-Si с барьером Шоттки
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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. 2–3 элек-
трических характеристик контактов с барьером 
Шоттки двух фотоэлементов следует, что контакты 
№ 1 Al-p-Si  и № 2 Al-p-Si, расположенные на одной 
плоскости с омическими контактами, имеют ВАХ, 
сдвинутые в сторону увеличенных значений при-
ложенных прямых напряжений, и уменьшенные  
в 10 раз прямые токи I

пр
 (при V=0,6 B), по срав-

нению с характеристиками контактов № 1 Ti-p-Si  
и № 2 Ti-p-Si, расположенных на противоположной 
стороне пластин p-Si напротив омических контак-
тов фотоэлементов, что обусловлено планарным 
расположением контактов № 1 Al-p-Si (или № 2 Al-
p-Si) и омических контактов и, следовательно, паде-
нием напряжения на участке кремниевой пластины 
между контактом с барьером Шоттки и омическим 
контактом. Разброс значений обратных токов I

обр 

контактов с барьером Шоттки (при V=0,6 B) об-
условлен неизбежным наличием как краевых токов 
утечки барьерных контактов, так и токов утечки 
через дефекты прижимных внешних зондов к ба-
рьерным контактам.

C-V-характеристики контактов с барьером Шот-
тки Al-p-Si и Ti-p-Si исследованных фотоэлементов 
(на рис. 4 представлены C-V-характеристики кон-
тактов № 1 Al-p-Si и № 1 Ti-p-Si одного из фото-
элементов) были измерены в интервале обратных 
напряжений V (0,1–0,95) В и являются линейными 
в координатах 1/C2(V). Линейность этих харак-
теристик позволила определить (в соответствии  
с работой [12]) точку их пересечения V

1
 с осью на-

пряжений V (в результате линейной экстраполяции  
к 1/C2=0), концентрацию акцепторов в кремние-
вых пластинах и положение уровня Ферми в за-
прещенной зоне p-Si, и высоту барьера Шоттки 

Вр
 

контактов (табл. 1).
Если в исследованном двухспектральном фото- 

элементе используется контакт Al-p-Si (3) с барье-
ром Шоттки, освещаемый через кремниевую пла-
стину 1, то из представленных на рис. 5–7 спектров 
фото-э.д.с. и тока короткого замыкания фотоэлемен-
та, использующего контакт (3), 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 корот-
кого замыкания фотоэлемента в видимой обла-

сти спектра (длина волны меньше 0,8 мкм) об-
условлено тем, что излучение видимой области 
спектра сильно поглощается при распростране-
нии через кремниевую пластину 1, а фотоэле-
мент действует на основе внутренней фотоэмис-
сии носителей тока, которые возбуждаются в Al 
пленке излучением с длинами волн выше длин-
новолновой границы кремния (

кр
=1,107 мкм)  

и переходят в кремний, когда их энергия превыша-
ет высоту барьера 

Вр
 контакта Al-p-Si.

Если в двухспектральном фотоэлементе ис-
пользуется второй контакт Ti-p-Si (5) 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 фото-
элемента, использующего контакт (5), 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, которая 
включает в себя как большой участок спектра ви-
димого 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 сторо-
ны полупрозрачного слоя Ti (коэффициент про-
пускания которого равен 0,46) излучение видимой 
и инфракрасной областей спектра распространя-
ется с частичным поглощением как в слое Ti, так  
и в кремниевой пластине 1. Поэтому фотоэлемент 
действует как на основе внутренней фотоэмис-
сии носителей тока из пленки Ti в кремний, так 
и на основе генерации 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 3 (Al-p-Si) с барьером Шоттки имеют место 
более высокие значения фото-э.д.с. и тока корот-
кого замыкания на длинах волн максимума этих ве-
личин по сравнению со значениями этих величин  
в случае использования контакта 5 (Ti-p-Si) с барье-
ром Шоттки. Это обусловлено тем, что измерение 
спектров фото-э.д.с. и тока короткого замыкания 
фотоэлемента, использующего контакт 5 (Ti-p-Si), 
было выполнено с применением зонда, подключае-
мого к полупрозрачной пленке Ti через тонкую на-
веску (с размерами 2×2 мм2) индия, которая затеня-
ла часть фотоактивной площади контакта 5 (Ti-p-Si).

заключение. Таким образом, в настоящей ра-
боте предложена структура и методика изготовле-
ния двухспектрального фотоэлемента, основанного  

Рис. 6. Спектры тока короткого замыкания 
контактов № 1 Al-p-Si 

и № 1 Ti-p-Si с барьером Шоттки

Рис. 7. Спектры тока короткого замыкания 
контактов № 2 Al-p-Si

и № 2 Ti-p-Si с барьером Шоттки
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на двух контактах Al-p-Si и Ti-p-Si с барьером Шот-
тки, расположенных на противоположных сторонах 
Si пластины и освещаемых с одной стороны: кон-
такт Al-p-Si освещается через кремниевую пласти-
ну, а контакт Ti-p-Si — через полупрозрачный слой 
Ti. 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
 барьер-

ных контактов методами ВАХ и C-V-характеристик, 
а также фотоэлектрическим методом на основе ис-
пользования спектров тока короткого замыкания 
контактов с барьером Шоттки. Показано, что при 
использовании контактов Al-p-Si, освещаемых че-
рез Si пластину, фотоэлементы действуют в диапа-
зоне длин волн (0,9–1,4) мкм с максимумом на дли-
не волны 1,27 мкм. При использовании 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.
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