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Успехи в разработке полупроводниковых
лазеров и светодиодов с широким набором
типономиналов требуют разработки согласо-
ванных с ними фотоприемников не только на
основе арсенида галлия, но и на основе широ-
ко освоенного кремния [1]. Интерес к крем-
нию обусловлен с уникальным сочетанием
его свойств, а также высоким уровнем техно-
логии получения, как самого материала, так

и приборов на его основе. Дальнейшее разви-
тие кремниевой технологии и разработка но-
вых структур на основе кремния, особенно
фотоэлектрических приборов типа фотодио-
да и фототранзисторов являются актуальной
задачей. Развивающиеся в настоящее время
направления по разработке фотодиодов мож-
но классифицировать на три основных на-
правления. Это микроминиатюризация с при-
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Приведены результаты исследования механизмов токопереноса кремниевой фотодиодной
Au-nSi-Al-структуры в зависимости от общего напряжения и падающих на каждом переходе
напряжений. Экспериментально установлено, что различие свойств встречновключенных
потенциальных барьеров приводит к изменению полевых и емкостных зависимостей при смене
по-лярности рабочего напряжения, а сравнительно высокое удельное сопротивление базовой
области (1000 Ом·см) приводит к генерационному механизму токопереноса в запираемом
переходе и термоэлектронному механизму токопереноса в прямосмещаемом переходе.
Полученные результаты являются полезными при оптимизации фотоэлектрических характе-
ристик кремниевых фотодиодных структур с переходом металл-полупроводник.
Ключевые слова: потенциальный барьер, токоперенос, встречновключенный, двухбарьерная
структура.
Наведено результати дослідження механізмів струмопереноса кремнієвої фотодіодної
Au-nSі-Al-структуры залежно від загальної напруги й падаючих на кожному переході напруг.
Експериментально встановлено, що розходження властивостей зустрічноввімкнутих потен-
ційних бар’єрів призводить до зміни польових і ємнісних залежностей при зміні полярності
робочої напруги, а порівняно високий питомий опір базової області (1000 Ом·см) призводить
до гене-раційному механізму струмопереноса в замикаємому переході і термоелектронному
механізмі струмопереносі в прямозміщенному переході.
Отримані результати є корисними при оптимізації фотоелектричних характеристик кремнієвих
фотодіодних структур з переходом метал-напівпровідник.
Ключові слова: потенційний бар’єр, струмоперенос, зустрічноввімкнутий, двохбар’єрна
структура.

The results of research the charge transport mechanisms of silicon photodiode Au-nSi-Al-structure
depending on the general voltage and voltages which are falling on each junction. Experimentally
established that the difference in the properties of oppositely included potential barriers leads to a
change in the field and capacitive dependencies by changing the polarity of the bias voltage, and the
relatively high resistivity of base region (1000 Om·cm) results in the generation mechanism of charge
transport in a reverse biased junction and the thermoelectronic mechanism of charge transport in di-
rectly biased junction.
The results are useful in optimizing of the photoelectric characteristics of silicon photodiode structures
with a metal-semiconductor interface.
Keywords: Potential barrier, charge transport, oppositely included, two-barrier structure.
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менением гетеропереходов для получения ла-
винных и инжекционных фотодиодов, усо-
вершенствование фотодиодных структур с
планарными контактами металл-полупро-
водник, создание структур фотодиодов с ин-
тегрированными полупроводниковым и ме-
таллополупроводниковым переходами [2 – 6].
Эффективные лавинные гетерофотодиоды

InGaAsP/InP c p-n-переходом в InP были пред-
ложены в работе [7], а в работе [8] на основе
GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb получены p-i-n-
фотодиоды чувствительные в 0.9 – 2.4 µm об-
ласти спектра, площади которых были све-
дены до 100×100 мкм для уменьшения ем-
кости и темновых токов. Чувствительные в
длинноволновой ИК области спектра фото-
диодные структуры с эффектом усиления фо-
тотока были предложены на изотипных гете-
роструктурах n+-GaSb-n0-GaInAsSb-n+-
GaAlAsSb в работе [9], в них максимальные
фототоки получены при фиксированных зна-
чениях рабочего напряжения, когда имеет
место двойная инжекция носителей. В дан-
ном направлении ведутся исследования по
оптимизации параметров получаемых фото-
диодных структур.
На полупроводниковых структурах полу-

ченных выращиванием тонких эпитаксиаль-
ных слоев GaAs и GaInAs на полуизолирую-
щих подложках разрабатываются фотодиод-
ные структуры с встречновключенными пла-
нарными выпрямляющими барьерами ме-
талл-полупроводник на спектральный диапа-
зон 1.0 – 1.3 мкм. Ведутся работы [10], по по-
вышению их быстродействия и уменьшению
темновых токов.
Путем интегрирования р-n-перехода и

переходов металл-полупроводник получены
трехбарьерные фотодиодные Au-nInGaAs-
pGaAs-Ag-структуры с высокой фоточувст-
вительностью (20 А/Вт) [2], тонкобазовые
фотодетекторные pGaAs-nInGaAs-m-струк-
туры [3], инжекционно-полевые фотодиоды
с длинной базовой областью с гетеропере-
ходом pAlGaInAs-nGaAs-Au [4], двухбазовые
фотодиодные Ag-NAlGaAs-n+GaAs-nGaInAs-
Au-структуры с барьером металл-полупро-
водник [5], nGaAs-рGaAs-Ag-структуры с
диффузионным n-р-переходом [6]. В них изу-
чены механизмы токопереноса и особенности

фоточувствительности в зависимости от ра-
бочего режима, процессы модуляции толщи-
ны базовой области запираемыми барьерами.
Ведутся работы по исследованию принципи-
альных возможностей структур с интегриро-
ванными переходами при использовании в
качестве материала структуры кремния и сое-
динений А2В6.
В настоящей работе приведены результаты

по исследованию токовых характеристик
кремниевых фотодиодных структур на основе
перехода металл-полупроводник-металл.
Исследуемые структуры изготовлены на

основе монокристаллического кремния n-
типа проводимости легированного фосфором
с удельным сопротивлением 1000 Ом⋅см и
концентрацией носителей 3.6⋅1012 см–3 с тол-
щиной 600 мкм. С целью изучения генера-
ционно-рекомбинационных процессов в ба-
зовой области структуры нами были получе-
ны потенциальные барьеры на обе поверх-
ности nSi, так как при омических контактах
к nSi структура превращается в резистор. Для
получения выпрямляющих контактов к nSi
наносили полупрозрачные слои Au толщиной
∼ 100 D на одну поверхность и Al на другую
поверхность напылением в вакууме ∼ 10–5

торр. Геометрия полученной двухбарьерной
Au-nSi-Al-структуры с встречновключенны-
ми переходами приведена на рис. 1а, тамже
показана ее эквивалентная схема, рис. 1б.
Высота потенциального барьера перехода
Au-nSi определенная из спектральных харак-
теристик составляет ϕAu = 0.8 эВ, а для пере-
хода nSi-Al ϕAl= 0.6 эВ. На основе данных кон-
центрации носителей и эффективной плот-
ности состояний в зоне проводимости крем-
ния Nc = 2.8⋅1019 см–3 определяли положение

уровня Ферми: ln C
F C

D

kT NЕ E
q N

 
= −  

 
, кото-

рое оказалось равным  0.7 эВ. Соответствен-
но разность между зоной проводимостью и
уровнем Ферми равна 0.4 эВ или разности
между высотой барьера и этой величиной да-
ют значения контактной разности потенциа-

лов для Au-nSi-перехода Au- Si
к

nU = 0.8 – 0.4 =

0.4 эВ, а для nSi-Al-перехода Si-Al
к
nU = 0.6 –
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0.4 = 0.2 эВ. Принимая переход между ме-
таллом и nSi резким можно определить со-
ответствующие толщины слоев объемного з-
аряда (Wm1–n и Wn–m2) на основе формулы

( )
1 / 2

0
прил

2m n
k

D

W U U
qN

− � �εε= ±� �
� �

.        (1)

При нулевом смещении получим исходные
толщины слоев объемного заряда создавае-
мых выпрямляющими барьерами. Так

 =  0,012138 см  и 2
0
n mW − = 0,00858 см,

которые использованы при построении ка-
чественной зонной диаграммы Au-nSi-Al-
структуры, рис. 1в. Как следует из эквива-
лентной схемы от приложенного общего

внешнего напряжения ( )Au- Si-A ( )
общ

n lU + −  к струк-
туре, будем иметь общий ток

 ( )Au- Si-Al(-) Au- Si Si-Al
общ прям обр

n n nI I I+ = = .
Однако общее напряжение состоит из сум-

мы напряжений падающих на каждом пере-

ходе ( )Au- Si-Al( ) Au- Si Si-Al
общ прям обр

n n nU U U+ − = + .
Вольтамперные характеристики в режиме

прямого и обратного смещения Au-nSi-пере-
хода в обычном (а) и двойном логарифмичес-
ком (б) масштабах приведены на рис. 2. В со-
ответствии с эквивалентной схемой (рис. 1б)
база при смене полярности рабочего напря-
жения поочередно запирается то с одной, то
с другой стороны и задает ток, протекающий
через структуру. При этом различие величин
токов подтверждает, что переходы металл-
полупроводник отличаются друг от друга. В
нашем случае за счет применения различных
металлов Au и Al.
Зависимости тока от напряжения описы-

ваются степенной функцией I ∼  U γ и разбива-

а)

б)

в)

Рис. 1. Геометрическая конструкция (а) и эквивалент-
ная схема (б), а также качественная зонная диаграмма
Au-nSi-Al-структуры.

б)

а)

Рис. 2. Вольтамперные характеристики Au-nSi-Al-
структуры в обычном масштабе (а) и в логарифмичес-
ком масштабе (б) при различных режимах включения:
1 – (–)Au-nSi-Al(+), 2 – (+)Au-nSi-Al(–).
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ются на два участка. В режиме прямого сме-
щения на первом участке показатель степени
γ равен 0.3, который сменяется с показателем
порядка 0.48, а в режиме запирания на первом
участке показатель степени γ также равен 0.3,
который сменяется с показателем равным 0.6.
Полученные значения показателей степени
близкие к 0.5 свойственны генерационному
механизму токопереноса.
Используя методику определения падаю-

щих напряжений в каждом переходе [11] на
основе экспериментальных данных вольтам-
перной характеристики определены значения

Au- Si
1

nU и  Au- Si
2

nU , которые приведены в табл.
1. В табл. 1 также приведены значения на-
пряженности максимального электрического
поля в запираемых переходах и величин
емкостей, которые вычислены по формуле
C = εε0Wu, где S  = 0.42 см2  – площадь
перехода. Здесь следует отметить, что ход
зависимости токов в пересчете от падающего
напряжения в точности повторяет ход кривой
от общего запираемого напряжения (рис. 3),

то есть механизмы токопереноса являются
идентичными.
Как видно из рис. 3, кривые 1 в прямосме-

щенных переходах ток увеличивается линей-
но относительно падающих напряжений, где
показатели степени равны 1 и характеризуют
механизм токопереноса обусловленный тер-
моэлектронной эмиссией. Так как в прямо-
смещаемом переходе максимальное напряже-
ние не может быть больше величины контакт-
ной разности потенциалов, то большая часть
напряжения падает в последовательно соеди-
ненной к прямосмещаемому переходу квази-
нейтральной части базы rбазы, т.е.

 
базы

Au- Si Au- Si*
прям прям

n n
rU U U= + .

Для заданного напряжения толщины слоев
объемного заряда больше со стороны Au-nSi
перехода или заданного тока также выше
напряженности электрического поля, табл. 1.
Относительно зависимости емкости от на-
пряжения следует отметить, что исходная ем-
кость Au-nSi-перехода имеет меньшее знач-
ение за счет большего значения контактной

Таблица 1
Расчетные данные напряжений падающих на переходах, емкостей и напряженностей

электрического поля
(–)Au-nSi-Al(–)

0 0 0 0 0,008583 0 5,19054⋅10–11

0,2 0,7 0,1162 0,0838 0,009596 5,210503 4,64256⋅10–11

0,6 2,1 0,3486 0,2514 0,011831 15,21459 3,76561⋅10–11

1 2,6 0,4316 0,5684 0,015233 28,22785 2,92454⋅10–11

2 3,34 0,55444 1,44556 0,02311 54,08859 1,92772⋅10–11

4 4,45 0,7387 3,2613 0,034775 88,66102 1,28109⋅10–11

6 5,278 0,87615 5,12385 0,043056 112,2491 1,0347⋅10–11

8 6 0,996 7,004 0,049988 131,7124 8,91219⋅10–12

10 6,667 1,10672 8,89328 0,056059 148,629 7,94698⋅10–12

( ) u- Si-Al( )
общ

A nU + − , В

Au- Si-A
общ

n lI

, мкА Au- S
1

n iU , В Si-Al
2
nU , В WnSi-Al(–), см EnSi-Al(–), В/см CnSi-Al(–), Ф

WnSi-Al(–), см EnSi-Al(–), В/см CnSi-Al(–), Ф

(–)Au-nSi-Al(+)

0 0 0 0 0,012138 0 3,67026⋅10–11

0,2 0,5 0,15 0,05 0,013349 6,277559 3,33729⋅10–11

0,6 1,4 0,42 0,18 0,01549 16,2301 2,8761⋅10–11

1 1,9 0,57 0,43 0,018886 30,09583 2,35885⋅10–11

2 2,5 0,75 1,25 0,026073 55,44364 1,70869⋅10–11

4 3,056 0,9168 3,0832 0,036723 88,80814 1,21314⋅10–11

6 3,89 1,167 4,833 0,045107 113,594 9,87658⋅10–12

8 4,72 1,416 6,584 0,052222 134,1197 8,53089⋅10–12

10 5,56 1,668 8,332 0,058507 152,0047 7,61453⋅10–12

( )Au- Si-Al( )
общ

nU − + , В

Au- Si-A
общ

n lI

, мкА Au- S
1

n iU , В Si-Al
2
nU , В
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разности потенциалов, но по мере увеличе-
ния рабочего напряжения значения емкостей
сближаются.
Зависимость спектральной чувствитель-

ности от длины волны монохроматического
излучения имеет максимум при 1.1 мкм, что
соответствует собственной области поглоще-
ния, рис. 4.
Величина спектрального фототока от на-

пряжения имеет возрастающий характер, что

обусловлено с увеличением фотогенериро-
ванных носителей в области объемного заря-
да запираемого Au-nSi-перехода, рис. 4б
(табл. 2). При этом нормированные значения
фототока увеличиваются на 20%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Так Au-nSi-Al-структуре с (концентрацией
носителей 3.6⋅1012 см–3) высокоомной базо-
вой областью толщиной 600 мкм вольтампер-
ные характеристики имеют симметричный
вид, а механизмы токопереноса определя-
ются генерационными процессами в области
объемного заряда барьера металл-полупро-
водник [12]. Зависимость светового тока от
интенсивности освещения носит линейный
характер. Такие структуры могут использо-
ваться в качестве фотодетекторов больших
оптических сигналов. Подбирая параметры
базовой области (толщину, концентрацию но-
сителей), материал контакта можно получить
многофункциональные фотоэлектропреоб-

а)

б)

Рис. 3. Вольтамперные характеристики Au-nSi-Al-
структуры при различных режимах включения от об-
щего напряжения и в пересчете от напряжения падаю-
щего на каждом переходе: (а) (+)Au-nSi-Al(–);
(б) (–)Au-nSi-Al(+).

а)

б)

Рис. 4. Спектральная характеристика Au-nSi-Al-струк-
туры (а) и зависимость фототока от рабочего напряже-
ния в области собственного поглощения (б).

Таблица 2
Зависимость фототока от рабочего
напряжения в области собственного
поглощения фотопреобразовательной

структуры
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Uобр, В
Au-nSi-Al; NSi = 3.6⋅1012 см–3

IΦ, мкА Sλ

1,0 0,017 1
1,5 0,0182 1,07
2,0 0,0195 1,15
2,5 0,02 1,18
3,0 0,0205 1,206
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разовательные структуры, перспективные для
систем оптической связи и различных опто-
электронных устройств.
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