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фотоэлеМенты 
на оСноВе СИлИцИДных 
КонтаКтоВ PtSI-n-SI И PDSI-n-SI
С барьероМ шоттКИ
Задачей исследований является разработка структуры и способа из-
готовления фотоэлемента, способного принимать излучение либо  
в ближней инфракрасной области спектра (0,9–1,4) мкм, либо в обла-
сти (0,5–1,4) мкм. Рассмотрены способ изготовления и результаты ис-
следования фотоэлектрических характеристик двухспектрального фо-
тоэлемента, основанного на двух силицидных контактах с барьером 
Шоттки PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si), расположенных на противоположных 
сторонах кремниевой пластины. Показано, что исследованный фотоэле-
мент может быть использован для преобразования энергии излучения 
в электрическую энергию при комнатной температуре в двух диапазо-
нах: либо в ближней инфракрасной области спектра (0,9–1,4) мкм, либо  
в области (0,5–1,4) мкм. Это свойство разработанного фотоэлемента по-
зволит расширить область его применения. Фотоэлемент обладает про-
стой структурой и технологией с временем его изготовления в интервале 
(2,5–3) часа.

Ключевые слова: способ изготовления фотоэлемента, кремний n-типа, 
контакты с барьером Шоттки PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si).

Введение. Изложенные в этой работе иссле-
дования направлены на разработку структуры  
и способа изготовления фотоэлемента, способ-
ного обеспечить прием излучения рабочей дли-
ны волны в ближней инфракрасной области 
спектра при наличии помех видимого диапазона 
длин волн при сохранении способности фото-
элемента принимать излучение как в видимой, 
так и в ближней инфракрасной областях спек-
тра. Решение этой задачи заключается в приме-
нении двухспектрального фотоэлемента, пред-
ставляющего собой оптоэлектронный прибор, 
работающий одновременно в двух спектральных 
диапазонах. В этом двухспектральном фотоэле-
менте, который освещается с одной стороны, ис-
пользуются один омический контакт AgAl-n-Si  
и два контакта с барьером Шоттки, расположен-
ные на противоположных сторонах кремниевой 
пластины n-типа: контакт PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si), 
действующий на основе внутренней фотоэмис-
сии горячих электронов из силицидного слоя PtSi 
(или PdSi) в кремний в ближней инфракрасной 
области спектра при освещении через кремние-
вую пластину, и контакт PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si), 
освещаемый со стороны полупрозрачного слоя 
PtSi (или PdSi).

Следует отметить, что контакты металл-полу-
проводник с барьером Шоттки широко применя-
ются как в структурах выпрямительных диодов 
с высоким быстродействием, так и в фотодио-
дах Шоттки [1]. Выполнено большое количество 
работ, посвященных созданию фотоприемников 
инфракрасного диапазона длин волн [2], исполь-
зующих (в частности) барьерные контакты Pt-p-
Si, Au-p-Si, Cr-p-Si, Cu-p-Si [3, 4]. Фотоэлектри-
ческие свойства контактов PtSi-n-Si и PdSi-n-Si  
с барьером Шоттки также исследованы в боль-
шом количестве работ, например, в [5–9]. Одна-
ко информация о двухспектральных фотодиодах 
с барьерными контактами PtSi-n-Si и PdSi-n-Si 
является ограниченной. В связи с этим представ-
ленные в настоящей работе экспериментальные 
результаты исследования двухспектрального фо-
тоэлемента, основанного на использовании двух 
контактов с барьером Шоттки PtSi-n-Si (или PdSi-
n-Si), расположенных на противоположных сто-
ронах кремниевой пластины n-типа, представля-
ют определенный интерес.

Экспериментальные методики и результаты.  
В данной работе для изготовления экспери-
ментальных образцов использовалась пластина 
кремния n-типа с полированной и текстуриро-
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ванной поверхностями на ее противоположных 
сторонах (марка: 100-1А2-КЭФ4,5-(100)-460, но-
минальное значение удельного сопротивления —  
4,5 Омсм, толщина пластины — 460 мкм), ко-
торая была разделена методом скрайбирования  
на пластины кремния с размерами 812 мм2. 
Один из прямоугольных уголков (с длиной катета 
1 мм) каждой пластины кремния был срезан для 
визуальной фиксации ее полированной стороны. 

Непосредственно перед вакуумным осажде-
нием металла контакта (Pt, или Pd) с барьером 
Шоттки две пластины кремния промывались  
в этиловом спите и ацетоне, 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, а затем пластины кремния по-
мещались в свободную металлическую маску  
с отверстиями диаметром 4 мм, которую устанав-
ливали в вакуумную камеру установки УВН 2М1. 
Вакуумную камеру откачивали до давления оста-
точных газов (1,5–2)10–5 мм рт. ст., отжигали 
образцы в вакууме в течение 14–15 минут при 
температуре 200 С и после этого при этой тем-
пературе выполняли локальное осаждение через 
отверстия в маске тонкой пленки Pt c толщиной 
6 нм (или Pd с толщиной 7,8 нм) виде диска диа-
метром 4 мм путем испарения малой навески Pt  
с массой 24 мг (или Pd с массой 22 мг) из (предва-
рительно подвергнутого отжигу в глубоком ваку-
уме при 1200–1400 °С) W испарителя (четыре W 
проволоки длиной 65 мм и диаметром 0,8 мм, со-
единенные параллельно на всей длине испарите-
ля), на половине (не имеющей срезанных углов) 
текстурированной поверхности каждой кремни-
евой пластины. Эта операция обеспечивала об-
разование силицидного контакта PtSi-n-Si (или 
PdSi-n-Si) с барьером Шоттки к кремнию n-типа 
на текстурированной поверхности кремниевой 
пластины [10, 11].

Затем перекладывали кремниевые пластины  
в свободной металлической маске с их пово-
ротом относительно продольных осей пластин  
на 180  и поворотом продольных осей пла-
стин на 180 , которую устанавливали в вакуум-
ную камеру и при давлении остаточных газов  
(1,5–2)10–5 мм рт. ст. отжигали образцы в ва-
кууме в течение 14–15 минут при температуре 
200 С. После этого при температуре кремние-
вых пластин 200 С выполняли локальное осаж-
дение через отверстия в маске тонкой пленки Pt 
c толщиной 3,8 нм (или Pd с толщиной 5,3 нм) 
виде диска диаметром 4 мм путем испарения ма-
лой навески Pt с массой 15 мг (или Pd с массой  
15 мг) из вышеописанного W испарителя на по-
ловине (со срезанным углом) полированной по-
верхности каждой кремниевой пластины. При 
этом происходило образование силицидного кон-
такта PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si) с барьером Шоттки 
к кремнию n-типа на полированной поверхности 
кремниевой пластины [10, 11].

Перед вакуумным осаждением металла (алю-
миния) омических контактов перекладывали 
кремниевые пластины в свободную металли-
ческую маску с прямоугольными отверстиями 
с размерами 65 мм2, которую устанавливали  
в вакуумную камеру установки УВН 2М1. Вакуум-
ную камеру откачивали до давления остаточных 
газов (1,5–2)10–5 мм рт. ст., отжигали образцы  

в вакууме в течение 10–15 минут при темпера-
туре 120 С и после этого при этой температуре 
выполняли локальное осаждение через прямо- 
угольные отверстия в маске тонкой пленки алю-
миния толщиной 360 нм путем испарения алю-
миния из W испарителя (четыре W проволоки 
длиной 65 мм и диаметром 0,8 мм, соединенные 
параллельно на концевых участках испарителя  
и расположенные в его центре на расстоянии 
1 мм друг от друга) на половине (со срезанным 
углом) текстурированной поверхности каждой 
кремниевой пластины. Затем при температуре 
100 С выполняли осаждение на Al пленку (в од-
ном процессе откачки вакуумной камеры) слоя 
серебра (Ag) толщиной 240 нм путем испарения 
Ag из танталовой лодочки.

Таким образом, в результате реализации 
вышеописанного технологического процесса  
на каждой кремниевой пластине 1 был создан 
фотоэлемент, содержащий омический контакт 
AgAl-n-Si (4, 5) и два силицидных контакта 2  
и 3 с барьером Шоттки PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si), 
расположенные на противоположных сторонах 
кремниевой пластины 1 (рис. 1) и освещаемые  
с одной стороны: контакт PtSi-n-Si (2) на тексту-
рированной поверхности кремниевой пласти-
ны 1 освещается через кремниевую пластину 1,  
а контакт PtSi-n-Si (3) на полированной поверх-
ности кремниевой пластины 1 — через полупро-
зрачный слой PtSi. 

Аналогично, контакт PdSi-n-Si (2) на тексту-
рированной поверхности кремниевой пласти-
ны 1 освещается через кремниевую пластину 1,  
а контакт PdSi-n-Si (3) на полированной поверх-
ности кремниевой пластины 1 — через полупро-

Рис. 1. Вид на экспериментальный образец 
со стороны текстурированной поверхности 
кремниевой пластины и его сечение по А-А: 

1 — пластина кремния n-типа; 
2 — контакт PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si) с барьером 

Шоттки на текстурированной стороне кремниевой 
пластины 1; 3 — контакт PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si) 

с барьером Шоттки на полированной стороне
 кремниевой пластины;  4 — омический контакт

 Al-n-Si на текстурированной стороне кремниевой 
пластины 1; 5 — пленка Ag на омическом контакте 4
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зрачный слой PdSi (на рис. 1 стрелками показано 
направление потока излучения). 

В данной работе были измерены следующие 
фотоэлектрические характеристики контак-
тов PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si) с барьером Шоттки: 
спектр фото-э.д.с. в фотовольтаическом режиме 
(режим холостого хода фотоэлемента) и спектр 
тока короткого замыкания в фотовольтаическом 
режиме, и определена высота барьера Шоттки 
этих контактов фотоэлектрическим методом  
на основе использования их спектров тока ко-
роткого замыкания. Эти характеристики были 
измерены при комнатной температуре на четы-
рех фотоэлементах (изготовленных на четырех 
пластинах кремния n-типа) с помощью модифи-
цированного спектрофотометра VSU 2-P, в кото-
ром в качестве источника излучения была при-
менена галогеновая лампа накаливания (МАЯК 
Н1, 12 В, 55 Вт) со стабилизированным источни-
ком питания ТЕС 5818. При этом исследуемый 
фотоэлемент устанавливали в поток излучения 
в кюветной камере спектрофотометра, а спектр 
фото-э.д.с. и спектр тока короткого замыка-

ния 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.

Измеренные фотоэлектрические характери-
стики двух контактов PtSi-n-Si, изготовленных  
на противоположных (полированной и тексту-
рированной) сторонах кремниевой пластины  
и освещаемых с одной стороны пластины, пред-
ставлены на рис. 2 и 3. На контактах PtSi-n-Si 
с барьером Шоттки, изготовленных на второй 
кремниевой пластине (в одном технологическом 
процессе с контактами первой пластины) были 
получены аналогичные данные.

Измеренные фотоэлектрические характери-
стики двух контактов PdSi-n-Si, изготовленных 
на противоположных (полированной и текстури-
рованной) сторонах третьей кремниевой пласти-
ны и освещаемых с одной стороны этой пласти-
ны, представлены на рис. 4 и 5. 

На контактах PdSi-n-Si с барьером Шоттки, из-
готовленных на четвертой кремниевой пластине 
(в одном технологическом процессе с контактами 

Рис. 2. Спектры фото-э.д.с. контакта 1-1-PtSi-n-Si, 
расположенного на полированной стороне Si 

пластины и освещаемого со стороны слоя PtSi,  
и контакта 1-2-PtSi-n-Si, расположенного

 на текстурированной стороне Si пластины 
и освещаемого через кремниевую пластину

Рис. 3. Спектры тока короткого замыкания 
контакта 1-1-PtSi-n-Si, расположенного
 на полированной стороне Si пластины 

и освещаемого со стороны слоя PtSi, и контакта 
1-2-PtSi-n-Si, расположенного на текстурированной 
стороне и освещаемого через кремниевую пластину

Рис. 4. Спектры фото-э.д.с. контакта 1-1-PdSi-n-Si, 
расположенного на полированной стороне Si 

пластины и освещаемого со стороны слоя PdSi, 
и контакта 1-2-PdSi-n-Si, расположенного 
на текстурированной стороне Si пластины 
и освещаемого через кремниевую пластину

Рис. 5. Спектры тока короткого замыкания 
контакта 1-1-PdSi-n-Si, расположенного 
на полированной стороне Si пластины 

и освещаемого со стороны слоя PdSi, и контакта 
1-2-PdSi-n-Si, расположенного на текстурированной 
стороне и освещаемого через кремниевую пластину
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третьей пластины) были получены аналогичные 
данные. Результаты измерений фотоэлектриче-
ским методом высоты барьера Шоттки для всех 
исследованных восьми контактов металл-n-крем- 
ний на четырех фотоэлементах представлены  
в табл. 1.

Когда в фотоэлементе используется контакт 
PtSi-n-Si (2) с барьером Шоттки, расположенный 
на текстурированной поверхности пластины 1  
и освещаемый через кремниевую пластину 1,  
то из представленных на рис. 2 и 3 спектров 
фото-э.д.с. и тока короткого замыкания фото-
элемента, использующего контакт 2, 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 спек-
тра. В этом случае ограничение спектров фото-
э.д.с. и тока короткого замыкания фотоэлемента 
в видимой области спектра (длина волны меньше 
0,8 мкм) обусловлено тем, что излучение види-
мой области спектра сильно поглощается при 
распространении через кремниевую пластину 
1, а фотоэлемент действует на основе внутрен-
ней фотоэмиссии горячих электронов, которые 
возбуждаются в слое PtSi излучением с длина-
ми волн выше длинноволновой границы кремния 
(

кр
=1,107 мкм) и переходят в кремний, когда их 

энергия превышает высоту барьера 
Вп
 контакта 

PtSi-n-Si.
Когда в фотоэлементе используется контакт 

PtSi-n-Si (3) с барьером Шоттки, расположенный  
на полированной поверхности пластины 1 и ос-
вещаемый со стороны полупрозрачного слоя 
PtSi, то из представленных на рис. 2 и 3 спектров 
фото-э.д.с. и тока короткого замыкания фото-
элемента, использующего контакт 3, следует, что  
в этом случае он действует в диапазоне длин 
волн (0,5–1,4) мкм с максимумом на длине вол-
ны 1,2 мкм, т.е в более широкой области спек-
тра, которая включает в себя как большой уча-
сток спектра видимого излучения (05–0,8) мкм, 
так и ближнюю инфракрасную область спектра.  
В этом случае расширение спектров фото-э.д.с. 
и тока короткого замыкания фотоэлемента  
в видимую область спектра обусловлено тем, что 
при освещении фотоэлемента со стороны полу-
прозрачного слоя PtSi излучение видимой и ин-

фракрасной областей спектра распространяется 
с частичным поглощением как в слое PtSi, так 
и в кремниевой пластине 1. В этом случае фо-
тоэлемент действует как на основе внутренней 
фотоэмиссии горячих электронов из слоя PtSi  
в кремний, так и на основе генерации электрон-
но-дырочных пар в кремнии.

Из представленных на рис. 4 и 5 спектров 
фото-э.д.с. и тока короткого замыкания фото-
элемента, использующего контакт PdSi-n-Si (3), 
расположенный на полированной поверхности 
пластины 1 и освещаемый со стороны полу-
прозрачного слоя PdSi, следует, что в этом слу-
чае 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 
видимого излучения (05–0,8) мкм, так и ближ- 
нюю инфракрасную область спектра, по сравне-
нию с контактом PdSi-n-Si (2), расположенным 
на текстурированной поверхности пластины 
1, освещаемым через кремниевую пластину 1  
и действующим в диапазоне длин волн (0,9– 
1,4) мкм с максимумом на длине волны 1,27 мкм, 
т.е в ближней инфракрасной области спектра.

Расширение спектров фото-э.д.с. и тока ко-
роткого замыкания фотоэлемента, использую-
щего контакт PdSi-n-Si (3), в видимую область 
спектра обусловлено тем, что при освещении 
фотоэлемента со стороны полупрозрачного слоя 
PdSi излучение видимой и инфракрасной обла-
стей спектра распространяется с частичным по-
глощением как в слое PdSi, так и в кремниевой 
пластине 1. В этом случае фотоэлемент действу-
ет как на основе внутренней фотоэмиссии го-
рячих электронов из слоя PdSi в n-кремний, так  
и на основе генерации электронно-дырочных 
пар в n-кремнии. 

Заключение. Таким образом, в настоящей ра-
боте предложена структура и методика изготов-
ления двухспектрального фотоэлемента, основан-
ного на двух контактах PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si),  
с барьером Шоттки, расположенных на противо-
положных сторонах Si пластины и освещаемых  
с одной стороны: контакт PtSi-n-Si (или PdSi-n-
Si), расположенный на текстурированной сторо-
не пластины, освещается через кремниевую пла-

Таблица 1

Высота барьера Шоттки исследованных контактов силицид металла-n-Si, 
измеренная фотоэлектрическим методом

Направление
излучения

PtSi-n-Si PdSi-n-Si

№
контакта

Высота
барьера, В

№
контакта

Высота
барьера, В

через Si
пластину

1-2-PtSi 0,857 1-2-PdSi 0,853

2-2-PtSi 0,858 2-2-PdSi 0,853

cо стороны
слоя PtSi
(или PdSi)

1-1-PtSi 0,857 1-1-PdSi 0,853

2-1-PtSi 0,857 2-1-PdSi 0,854
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стину, а расположенный на ее противоположной 
полированной стороне второй контакт PtSi-n-Si 
(или PdSi-n-Si) — через полупрозрачный слой 
PtSi (или PdSi). Измерены при комнатной тем-
пературе спектры фото-э.д.с. и тока короткого 
замыкания двух контактов с барьером Шоттки, 
расположенных на противоположных сторонах 
кремниевой пластины. Показано, что при ис-
пользовании контакта PtSi-n-Si (или PdSi-n-Si), 
освещаемого через Si пластину, фотоэлемент 
действует в диапазоне длин волн (0,9–1,4) мкм 
с максимумом на длине волны 1,27 мкм. При 
использовании контакта PtSi-n-Si (или PdSi-n-
Si), расположенного на полированной стороне 
Si пластины и освещаемого со стороны полу-
прозрачного слоя PtSi (или PdSi), фотоэлемент 
действует в диапазоне длин волн (0,5–1,4) мкм  
с максимумом на длине волны 1,2 мкм. Следова-
тельно, исследованный фотоэлемент может быть 
использован для преобразования энергии излу-
чения в электрическую энергию при комнатной 
температуре в двух спектральных диапазонах: 
либо в ближней инфракрасной области спектра, 
либо 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. Это свойство 
рассмотренного фотоэлемента позволит расши-
рить его область применения. Кроме этого, он 
обладает простой конструкцией и технологией 
изготовления, которые обеспечивают время его 
изготовления  в интервале (2,5–3) часа.
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