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СпоСоБ изготовления 
ФОтОэлеМента, ОСнОВаннОгО 
нА ДвУх КонтАКтАх Al-p-Si и Ti-p-Si
С БАрьером ШоттКи
Задачей исследований является разработка структуры и способа изготовления 
фотоэлемента, способного принимать излучение либо в ближней инфракрас-
ной области спектра (1–1,4) мкм, либо в области (0,5–1,4) мкм. Рассмотрены 
способ изготовления и результаты исследования фотоэлектрических харак-
теристик двухспектрального фотоэлемента, основанного на двух контактах  
с барьером Шоттки Al-p-Si и Ti-p-Si, расположенных на противоположных 
сторонах Si пластины. Показано, что удаление нарушенного слоя на поверх-
ности кремниевой пластины ведет к значительному увеличению напряжения 
холостого хода и тока короткого замыкания контакта Al-p-Si, расположенно-
го на этой поверхности и освещаемого через кремниевую пластину. 

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

Введение. Развитие систем, использующих оп-
тические методы передачи информации, предусма-
тривает использование различного рода фотопри-
емников. В таких системах обычно используются 
фоторезисторы и фотодиоды [1]. При этом элек-
тронно-оптические системы используют один опти-
ческий канал, который обеспечивает регистрацию 
оптического излучения одной длины волны или 
интегрального потока излучения в некотором спек-
тральном диапазоне, что создает ряд трудностей 
при приеме оптического излучения в условиях оп-
тических помех в области рабочих длин волн. 

Изложенные в этой работе исследования на-
правлены на разработку способа изготовле-
ния фотоэлемента, способного обеспечить при-
ем излучения рабочей длины волны в ближней 
инфракрасной области спектра при наличии по-

мех видимого диапазона длин волн при сохранении 
способности фотоэлемента принимать излучение 
как в видимой, так и в ближней инфракрасной об-
ластях спектра. Решение этой задачи заключается  
в применении двухспектрального фотоэлемента, пред-
ставляющего собой оптоэлектронный прибор, работа-
ющий 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 р-типа: контакт Al-p-Si, действующий  
на основе внутренней фотоэмиссии горячих элек-
тронов из металлической пленки в полупроводник  
в ближней инфракрасной области спектра при осве-
щении через кремниевую подложку, и контакт Ti-p-
Si, освещаемый со стороны полупрозрачного слоя Ti.
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Следует отметить, что контакты металл–полу-
проводник с барьером Шоттки широко применяют-
ся как в структурах выпрямительных диодов с высо-
ким быстродействием, так и в фотодиодах Шоттки 
[1]. Выполнено большое количество работ, посвя-
щенных созданию фотоприемников инфракрасного 
диапазона длин волн [2, 3], использующих (в част-
ности) барьерные контакты Pt-p-Si, Au-p-Si, Cr-p-Si, 
Cu-p-Si [4–6]. Электрические свойства контактов 
Al-p-Si и Ti-p-Si с барьером Шоттки также иссле-
дованы в большом количестве работ, например,  
в [7–11]. Однако информация о фотодиодах с ба-
рьерным контактом Al-Si ограничена сведениями об 
их применении в структурах солнечных элементов 
[12], а сведения о фотодиодах с барьерным контак-
том Ti-Si практически отсутствуют. В связи с этим 
представленные в настоящей работе эксперимен-
тальные результаты исследования двухспектраль-
ного фотоэлемента, основанного на использовании 
двух контактов с барьером Шоттки: Al-p-Si и Ti-p-Si, 
представляют определенный интерес.

Экспериментальные методики и результаты.  
В данной работе для изготовления эксперименталь-
ных образцов использовалась полированная с одной 
стороны пластина кремния p-типа (марка: 100-2Вк-
2кдб10-(111)4-460, номинальное значение удель-
ного сопротивления — 10 Омсм, толщина пласти- 
ны — 460 мкм), которая была разрезана на образ-
цы с размерами 812 мм2. Один из прямоугольных 
уголков (с длиной катета 1 мм) каждого образца 
был срезан для визуальной фиксации его поли-
рованной стороны. Затем после обезжиривания  
в спирте и ацетоне два образца наклеивались пице-
ином полированными плоскостями на стеклянную 
подложку (2024 мм2), а половина неполированной 
стороны (размером 86 мм2) без среза угла каждого 
образца маскировалась участком бумажного филь-
тра, предварительно пропитанного пицеином. По-
сле этого выполнялось химическое травление при 
комнатной температуре немаскированных участков 
поверхности (со срезанным углом) двух образцов, 
наклеенных на стеклянную подложку, в травильной 
смеси: HNO

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

аметром 10 см) при интенсивном перемешивании 
травителя в течение 70 секунд с последующей за-
ливкой дистиллированной водой и промывкой в ней 
6–8 раз. После отделения образцов от стеклянной 
подложки они обезжиривались путем однократно-
го кипячения в четыреххлористом углероде и трех-
кратного кипячения в бензине и ацетоне.

Непосредственно перед вакуумным осаждением 
металла (алюминия) омических контактов образцы 
кремния промывались в этиловом спите и 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, а затем образ-
цы помещались в свободную металлическую маску 
с прямоугольными отверстиями, которую устанав-
ливали в вакуумную камеру установки УВН 2М1. 
Вакуумную камеру откачивали до давления остаточ-
ных газов (1,5–2)10–5 мм рт. ст., отжигали образцы 
в вакууме в течение 10–15 минут при температуре 
120 С и после этого при этой температуре выпол-
няли локальное осаждение тонкой пленки алюми-
ния толщиной 460 нм в виде полос с размерами  
48 мм2 (перпендикулярных продольным осям об-
разцов) путем испарения алюминия из W испари-
теля (четыре W проволоки длиной 65 мм и диаме-
тром 0,8 мм, соединенные параллельно на концевых 
участках испарителя и расположенные в его центре 

на расстоянии 1 мм друг от друга) через отверстия 
в маске на неполированные (локально протравлен-
ные и непротравленные участки) поверхности двух 
образцов кремния. Затем полученные два образца 
кремния с осажденными контактами Al-p-Si до-
полнительно отжигали 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, что обеспечивало образование 
омического контакта к кремнию р-типа в централь-
ной области каждого образца. При этом происходи-
ло слабое окисление поверхности образца кремния 
и пленки алюминия.

После охлаждения образцов до 300 С их пе-
рекладывали в свободную металлическую маску  
с прямоугольными отверстиями с размерами  
26 мм2 и расстоянием 4 мм между их продольными 
осями, которую устанавливали в вакуумную камеру 
и при давлении остаточных газов (1,5–2)10–5 мм 
рт. ст. и температуре образцов 100 С выполняли 
локальное осаждение через три отверстия в маске 
тонкой пленки алюминия толщиной 350 нм в виде 
трех полос с размерами 26 мм2 (перпендикуляр-
ных продольным осям образцов), из которых цен-
тральная полоса алюминия осаждалась на поверх-
ность металла омического контакта, а две другие  
полосы — на протравленный и непротравленный 
участки каждого образца. При этом алюминий ис-
паряли из вышеописанного W испарителя. Эта опе-
рация обеспечивала образование двух контактов Al-
p-Si с барьером Шоттки к кремнию р-типа на одной 
стороне с омическим контактом в концевых (про-
травленном и непротравленном) областях каждого 
образца. 

Контакты Ti-p-Si были созданы путем ваку-
умного испарения малой навески титана (5,5 мг)  
из вновь изготовленного вольфрамового испарите-
ля (четыре W проволоки длиной 65 мм и диаметром 
0,8 мм, соединенные параллельно на всей длине 
испарителя), который предварительно отжигался  
в глубоком вакууме при 1200–1400 °С. Перед ваку-
умным осаждением титана на полированные пло-
скости образцов их перекладывали в свободную ме-
таллическую маску с прямоугольными отверстиями 
с размерами 26 мм2 и расстоянием 4 мм между 
их продольными осями, которую устанавливали  
в вакуумную камеру и при давлении остаточных га-
зов (1,5–2)10–5 мм рт. ст. и температуре образцов 
70 С выполняли локальное осаждение (через два 
отверстия в маске) тонкой пленки титана толщи-
ной 6,6 нм в виде двух полос с размерами 26 мм2 

(перпендикулярных продольным осям образцов). 
При этом происходило образование двух контак-
тов Ti-p-Si с барьером Шоттки к кремнию р-типа  
на полированной стороне (противоположной сторо-
не с омическим контактом) в центральной области 
каждого образца.

Таким образом, в результате реализации выше-
описанного технологического процесса на каждом 
образце кремния были созданы два фотоэлемен-
та, каждый из которых имеет общий омический 
контакт Al-Si и два контакта с барьером Шоттки: 
Al-p-Si и Ti-p-Si, расположенные на противополож-
ных сторонах Si пластины (рис. 1) и освещаемые 
с одной стороны: контакт Al-p-Si освещается через 
через кремниевую подложку, а контакт Ti-p-Si — 
через полупрозрачный слой Ti (направление потока 
излучения на рис. 1 не показано). При этом один  
из этих двух фотоэлементов имеет контакт Al-p-Si 
на протравленном участке поверхности образца,  
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а другой — на непротравленном участке этого об-
разца.

В данной работе были измерены следующие 
фотоэлектрические характеристики контактов Al-
p-Si и Ti-p-Si с барьером Шоттки: спектр фото-э.д.с 
в фотовольтаическом режиме (режим холостого 
хода фотоэлемента) и спектр тока короткого замы-
кания в фотовольтаическом режиме, и определена 
высота барьера Шоттки этих контактов фотоэлек-
трическим методом на основе использования их 
спектров тока короткого замыкания. Эти характе-
ристики были измерены на четырех фотоэлементах 
(изготовленных на двух пластинах кремния р-типа) 
с помощью модифицированного спектрофотометра 
VSU 2-P, в котором в качестве источника излуче-
ния была применена галогеновая лампа накалива-
ния (МАЯК Н1, 12 В, 55 Вт) со стабилизированным 
источником питания ТЕС 5818. При этом исследу-
емый фотоэлемент устанавливали в поток излуче-
ния в кюветной камере спектрофотометра, а спектр 
фото-э.д.с. и спектр тока короткого замыкания из-
меряли с помощью мультиметров M890C и MY-60, 
соответственно. При измерениях этих спектров 
напряжение на галогеновой лампе поддерживали  
на неизменном уровне 9,02 В.

Измеренные фотоэлектрические характеристи-
ки двух контактов Al-p-Si, изготовленных на одной 

Рис. 1. Вид на экспериментальный 
образец с неполированной стороны 

пластины кремния и его сечение по А-А: 
1 — пластина кремния р-типа; 

2 — контакт Al-p-Si с барьером Шоттки 
на протравленном участке 
неполированной стороны; 

3 и 6 — контакты Ti-p-Si с барьером Шоттки 
на полированной стороне;

 4 — омический контакт Al-p-Si; 
5 — участок пленки Al на омическом контакте;

 7 — контакт Al-p-Si с барьером Шоттки 
на непротравленном участке 

неполированной стороны пластины

Рис. 2. Спектры фото-э.д.с. диодов № 1-Al и № 2-Al 
с барьером Шоттки, изготовленных на протравленном 

и непротравленном участках неполированной стороны Si 
пластины и освещаемых через Si пластину

Рис. 3. Спектры тока короткого замыкания диодов № 1-Al 
и № 2-Al с барьером Шоттки, изготовленных 

на протравленном и непротравленном участках 
неполированной стороны Si пластины и освещаемых 

через Si пластину

Рис. 4. Спектры фото-э.д.с. диодов № 1-Ti и № 2-Ti 
с барьером Шоттки, изготовленных 

на полированной стороне Si пластины и освещаемых 
со стороны полупрозрачного слоя Ti

Рис. 5. Спектры тока короткого замыкания диодов № 1-Ti 
и № 2-Ti с барьером Шоттки, изготовленных 

на полированной стороне Si пластины 
и освещаемых со стороны полупрозрачного слоя Ti
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стороне пластины на ее протравленном (№ 1-Al)  
и непротравленном (№ 2-Al) участках и освещаемых 
через Si пластину, и двух контактов Ti-p-Si, изго-
товленных на обратной полированной стороне этой 
пластины (контакты № 1-Ti и № 2-Ti) и освещаемых 
со стороны полупрозрачного слоя Ti, представлены 
на рис. 2–5. На контактах с барьером Шоттки, из-
готовленных на второй кремниевой пластине (в од-
ном технологическом процессес с контактами пер-
вой пластины) были получены аналогичные данные. 
Результаты измерений фотоэлектрическим методом 
высоты барьера Шоттки для всех исследованных 
восьми контактов металл-р-кремний на четырех 
фотоэлементах представлены в табл. 1.

Из представленных на рис. 2 и 3 спектров фото-
э.д.с. и тока короткого замыкания фотоэлемен-
тов при использовании контактов Al-p-Si (№ 1-Al  
и № 2 Al, освещаемых через Si пластину) следу-
ет, что в этом случае они действуют в диапазоне 
длин волн (1–1,4) мкм с максимумом на длине вол-
ны 1,27 мкм, т.е в ближней инфракрасной области 
спектра, при этом фотоэлемент на основе контакта 
№1-Al (расположенного на протравленном участ-
ке неполированной стороны Si пластины) обладает 
на длине волны максимума более высокими зна-
чениями фото-э.д.с. (рис. 2) и тока короткого за-
мыкания (рис. 3) по сравнению с фотоэлементом 
на основе контакта № 2 Al, расположенного на не-
протравленном участке неполированной стороны 
этой пластины. Ограничение спектров фото-э.д.с. 
и тока короткого замыкания этих фотоэлементов  
в видимой области спектра (длина волны меньше  
0,8 мкм) обусловлено тем, что излучение види-
мой области спектра сильно поглощается при рас-
пространении через Si пластину, а фотоэлементы  
в этом случае действуют на основе внутренней фо-
тоэмиссии горячих электронов, которые возбужда-
ются в Al пленке излучением с длинами волн выше 
длинноволновой границы кремния (кр

=1,107 мкм) 
и переходят в p-кремний, когда их энергия превы-
шает высоту барьера 

Вр
 контакта Al-p-Si. Сильное 

уменьшение фото-э.д.с. и тока короткого замыка-
ния в фотоэлементе на основе контакта № 2 Al, 
расположенного на непротравленном участке не-
полированной стороны Si пластины, по-видимому, 
связано с повышенной рекомбинацией носителей 
тока в нарушенном слое кремния, примыкающем  
к контакту с Al.

Из представленных на рис. 4 и 5 спектров 
фото-э.д.с. и тока короткого замыкания фотоэле-
ментов, использующих контакты Ti-p-Si (№ 1-Ti и 
№ 2 Ti, освещаемые со стороны полупрозрачного 

слоя Ti, следует, что в этом случае они действуют 
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 уча-
сток спектра видимого излучения (05–0,8) мкм, так 
и ближнюю инфракрасную область спектра. При 
этом фотоэлемент на основе контакта № 1-Ti (рас-
положенного на стороне, которая противоположна 
протравленному участку неполированной стороны 
Si пластины) обладает на длине волны максимума 
более высокими значениями фото-э.д.с. (рис. 4),  
а также повышенными значениями тока короткого 
замыкания (рис. 5) по сравнению с фотоэлементом 
на основе контакта № 2 Ti, расположенного напро-
тив непротравленного участка неполированной сто-
роны этой пластины.

Расширение спектров фото-э.д.с. и тока корот-
кого замыкания этих фотоэлементов в видимую об-
ласть спектра обусловлено тем, что при освещении 
фотоэлементов со стороны полупрозрачного слоя Ti 
(коэффициент пропусканния которого равен 0,46) 
излучение видимой и инфракрасной областей спек-
тра распространяется с частичным поглощением 
как в слое Ti, так и в Si пластине. В этом случае 
фотоэлементы действуют как на основе внутрен-
ней фотоэмиссии горячих электронов из пленки Ti 
в р-кремний, так и на основе возбуждения элек-
тронно-дырочных пар в р-кремнии. При этом слабо 
поглощаемое излучение с длинами волн выше длин-
новолновой границы кремния (кр

=1,107 мкм) до-
стигает противоположной поверхности, отражается 
от нее и возвращается к контакту Ti-p-Si. Умень-
шение фото-э.д.с. и тока короткого замыкания  
в фотоэлементе на основе контакта № 2 Ti, распо-
ложенного напротив непротравленного участка не-
полированной стороны Si пластины, по-видимому, 
связано с повышенным поглощением излучения  
в нарушенном слое кремния, примыкающем к кон-
такту с Al.

Следует отметить, что при необходимости ис-
пользования только одного фотоэлемента из вы-
шерассмотренных двух фотоэлементов на пластине 
кремния его можно изготовить путем разделения 
образца, показанного на рис. 1, методом скрайбиро-
вания на два образца с размерами 8×6 мм2.

Заключение. Таким образом, в настоящей ра-
боте предложена структура и методика изготовле-
ния двухспектрального фотоэлемента, основанного  
на двух контактах с барьером Шоттки Al-p-Si и Ti-p-
Si, расположенных на противоположных сторонах 
Si пластины и освещаемых с одной стороны: кон-
такт Al-p-Si освещается через через кремниевую 

Таблица 1

Высота барьера Шоттки исследованных контактов металл-p-Si, 
измеренная фотоэлектрическим методом

Направление
излучения

1-я пластина р-Si 2-я пластина р-Si

№
контакта

Высота
барьера, В

№
контакта

Высота
барьера, В

через Si
пластину

1-1-Al 0,863 2-1-Al 0,863

1-2-Al 0,86 2-2-Al 0,86

cо стороны
слоя Ti

1-1-Ti 0,862 2-1-Ti 0,863

1-2-Ti 0,861 2-2-Ti 0,863
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пластину, а контакт Ti-p-Si — через полупрозрач-
ный слой Ti. Измерены спектры фото-э.д.с. и тока 
короткого замыкания двух фотоэлементов, распо-
ложенных на кремниевой пластине. Показано, что 
при использовании контактов Al-p-Si, освещаемых 
через Si пластину, они действуют в диапазоне длин 
волн (1–1,4) мкм с максимумом на длине волны 
1,27 мкм, при этом фотоэлемент на основе контакта 
Al-p-Si, расположенного на протравленном участ-
ке неполированной стороны Si пластины обладает 
на длине волны максимума более высокими значе-
ниями фото-э.д.с. и тока короткого замыкания по 
сравнению с фотоэлементом на основе контакта 
Al-p-Si, расположенного на непротравленном участ-
ке неполированной стороны этой пластины. Фото-
элементы, использующие контакты Ti-p-Si на по-
лированной стороне этой пластины и освещаемые 
со стороны полупрозрачного слоя Ti, действуют  
в диапазоне длин волн (0,5–1,4) мкм с максимумом 
на длине волны 1,2 мкм.

Предложенные структура и методика изготов-
ления двухспектрального фотоэлемента обеспечи-
вают время его изготовления в интервале (3,5–4) 
часа, что позволяет применять их в учебном про-
цессе при выполнении студентами лабораторных, 
курсовых и дипломных работ, связанных с из-
готовлением ими экспериментальных образцов 
фотоэлементов, содержащих контакты с барьером  
Шоттки.
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