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В последние годы в связи с требованиями медицины, биологии, военной техники и проблемой „озоновой
дыры“ сформировалась ультрафиолетовая фотоэлектроника. Ее особенностью является необходимость
регистрировать слабые, но сильно влияющие на жизнедеятельность человека сигналы на фоне мощного
видимого и инфракрасного излучения. Основой ультрафиолетовой электроники являются: p−n-структуры
на основе Si, барьеры Шоттки на основе GaP, p−n-структуры и барьеры Шоттки на основе GaN и AlGaN
(солнечно-слепые приборы), SiC-структуры с потенциальными барьерами (высокотемпературные приборы),
ZnO- и ZnS-фоторезисторы и диоды Шоттки.

В обзоре приведены параметры исходных широкозонных полупроводников, описаны физические основы
процесса фотоэлектропреобразования, принципы создания омических контактов, представлены характе-
ристики приборов и предполагаемые направления дальнейших исследований.

1. Введение

В настоящее время в мире интенсивно развиваются
полупроводниковые фотоэлектропреобразователи для
ультрафиолетовой (УФ) области спектра в связи с
требованиями:
− помехоустойчивой УФ локации;
− экологии (например, для контроля „озоновой дыры“

над Землей);
− биотехнологии (синтез витаминов D2 и D3);
− медицины (физиотерапия, аутотрансфузия крови, про-

филактика простудных заболеваний, защита от канце-
рогенного излучения).
Полупроводниковые фотоэлектропреобразователи,

особенно структуры с потенциальным барьером, имеют
высокую эффективность, малые вес и габариты, не
чувствительны к магнитным полям, имеют бо́льшую
надежность, чем стеклянные вакуумные фотоэлементы,
обладают способностью к накоплению заряда
и интегрированию детектируемого сигнала.
Первой проблемой, которая стояла перед производи-

телями этих приборов, была проблема материаловеде-
ния широкозонных полупроводников. Ультрафиолетовая
фотоэлектроника начиналась в 60-е годы 20-го века с
кремниевых приборов, поскольку Si был освоен про-
мышленностью и к этому времени уже хорошо заре-
комендовал себя в качестве материала для солнечных
элементов. В то же время высокая чувствительность
кремниевых фотоприемников к видимому и особенно
к инфракрасному (ИК) излучению потребовала ис-
пользования более широкозонных полупроводников, и
в 80−90-е годы наиболее распространенным становит-
ся GaP, который к этому времени уже применялся
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для светоизлучающих диодов. Однако необходимость
в солнечно-слепых фотоприемниках, главным образом
для регистрации пламени ракет, вызвала в последние
5−10 лет „нитридный бум“ — интенсивно осваивают-
ся широкозонные полупроводники: GaN, AlN, твердые
растворы на их основе. Ежегодно проводятся научные
конференции, появляются новые научные журналы по
нитридам и родственным полупроводникам. В настоя-
щее время актуальной проблемой является разработка
технологии высококачественных нитридов с парамет-
рами, близкими к теоретическому пределу, так как
это позволит существенно повысить обнаружительную
способность приборов.
Второй основной задачей была разработка фото-

электропреобразовательных структур и исследование
механизма фотоэлектропреобразования в них. Фоторе-
зисторы имеют высокую фоточувствительность, могут
работать в режиме умножения, однако не могут работать
в режиме фотоэлектрогенератора и имеют нелинейную
зависимость фототока от плотности потока излучения.
Поэтому развитие приемников пошло в основном по
пути создания структур с потенциальным барьером: они
имеют высокий импеданс, который позволяет использо-
вать их в фокальной плоскости считывающих устройств,
кроме того, они могут работать при высоких частотах
и совместимы с технологией интегральных схем. Осо-
бенно привлекательны для УФ области диоды Шоттки,
так как коротковолновое излучение поглощается в об-
ласти с высоким электрическим полем, что существенно
повышает быстродействие и квантовую эффективность.
В этой связи актуальной проблемой является создание
теории фотоэлектропреобразования, которая позволила
бы выбрать оптимальную конструкцию и технологию
приборов.
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Таблица 1. Классификация УФ излучения [1,2]

Спектральная область λ, мкм hν , эВ
Область максимального

эффекта λ, мкм

Ультрафиолетовое излучение 0.01−0.38 3.2−124

Ближнее УФИ 0.20−0.38 3.2−6.2
Длинноволновое (UV−A) 0.315−0.38 3.2−3.9
Средневолновое (UV−B) 0.28−0.315 3.9−4.4
Коротковолновое (UV−C) 0.20−0.28 4.4−6.2

Дальнее (вакуумное) УФИ 0.01−0.20 6.2−124

Near UV 0.3−0.4 3.1−4.1
Middle UV 0.2−0.3 4.1−6.2
Far UV 0.1−0.2 6.2−12.4
Extreme UV 0.01−0.1 12.4−124

Пигментационное 0.3−0.66 1.9−4.1 0.36−0.44
Эритемное 0.28−0.31 4.0−4.4 0.2967

0.20−0.28 4.4−6.2 0.25
Витаминообразующее 0.249−0.315 3.93−4.98 0.29
Бактерицидное 0.21−0.31 4.0−5.9 0.254
Канцерогенное 0.20−0.30 4.1−6.2
Ожоговое < 0.25 > 5

Третьей задачей является разработка селективных и
полосовых солнечно-слепых приборов и приборов для
отдельных участков УФ области спектра (эритемного,
бактерицидного, витаминообразующего, канцерогенно-
го). Если проблема солнечно-слепых приборов в основ-
ном решена на основе использования твердых растворов
GaN−AlN, то проблема селективных приборов еще
только начинает рассматриваться.
Четвертой задачей является омический контакт к

широкозонным полупроводникам. На технологическом
уровне было испробовано много различных металлов
и их комбинаций, и получены низкоомные контакты к
сильно легированным материалам, однако по-прежнему
не существует общей теории контакта, проблемой явля-
ется создание контакта к слабо легированному полупро-
воднику, и не ясно, в результате каких процессов барьер
Шоттки необратимо переходит в омический контакт.
Наконец, пятая проблема — это применение УФ де-

текторов для мониторинга окружающей среды, в част-
ности для изучения „озоновой дыры“: составление карт
УФ климата в различных областях Земли, моделирова-
ние процессов, происходящих при разрушении озоново-
го слоя, разработка способов восстановления озонового
слоя.

2. Ультрафиолетовое излучение

2.1. Классификация

Ультрафиолетовое излучение (УФИ) занимает
спектральную область в интервале длин волн λ =
= 0.01−0.38 мкм (энергии фотонов hν = 3.2−124 эВ) [1]

и условно делится на ближнюю и дальнюю (вакуумную)
области (табл. 1) [1,2].

2.2. Применение

За 200 лет со времени открытия УФИ выявились
основные области применения УФИ и приборов для его
регистрации [2–11]:
− медицина — физиотерапия, аутотрансфузия крови,

облучение людей солнечным светом;
− сельское хозяйство — парниковая и тепличная агро-

технология;
− биотехнология — синтез витаминов D2 и D3;
− обеззараживание воды, воздуха, одежды, инструмен-

тов и продуктов питания при длительном хранении и
во время эпидемий;

− астронавигация и ультрафиолетовая локация (в до-
полнение к инфракрасной локации);

− астрономия — получение информации о физических
процессах в космических объектах, способных излу-
чать УФИ;

− материаловедение — определение состава веществ и
электронной структуры элементов;

− экология — проблема озоновой дыры, обнаружение
загрязнений окружающей среды;

− ядерная физика и энергетика — регистрация ядерных
частиц с помощью сцинтилляторов;

− дефектоскопия, криминалистика, искусствоведение —
люминесцентный анализ вследствие способности ря-
да веществ люминесцировать под действием УФИ.

В последние годы большое внимание уделяется
исследованию влияния УФИ на человека, во многом
вследствие проблемы „озоновой дыры“ и роста
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Рис. 1. Приблизительный спектр излучения Солнца в УФ
области вне земной атмосферы [9] (1), на поверхности Земли,
на уровне океана, при высоте Солнца 45◦, в ясную безоб-
лачную погоду [10] (2), а также спектр поглощения света
озоном [7] (3).

Рис. 2. Спектр относительного воздействия различных ви-
дов УФ излучения [2–6,11]: 1 — пигментационного, 2— эри-
темного, 3 — витаминообразующего, 4 — бактерицидного,
5 — разрушающего ДНК.

количества раковых заболеваний. Влияние УФИ на
человека различно при различных длинах волн и
может быть разделено на несколько перекрывающихся
спектральных областей (рис. 1, 2, табл. 1):

− пигментационное излучение вызывает образование
меланина в коже (загар);

− эритемное (биологически активное) излучение явля-
ется наиболее полезным для человека видом УФИ,
поскольку укрепляет кровеносную и иммунную си-
стему;

− витаминообразующее излучение необходимо для син-
теза организмом витаминов группы D;

− бактерицидное излучение способно убивать различ-
ные виды бактерий и вирусов;

− канцерогенное излучение приводит к разрушению
ДНК в клетках человека и вызывает раковые забо-
левания.

2.3. Проблема „озоновой дыры“

Озон (O3) — аллотропное видоизменение кислорода,
имеет плотность по воздуху 1.62, температуру плав-
ления −192.7◦C, температуру кипения −112◦C. Озон
образуется из кислорода при облучении его УФИ с
энергией фотонов hν > 5.12 эВ (λ < 0.242 мкм):

3O2 + 68 ккал → 2O3.

Коэффициент поглощения света газообразным озо-
ном (рис. 1) в видимой области спектра очень мал
(< 0.06 см−1), но в УФ области при λ = 0.2−0.3мкм
(полоса Хартмана) достигает значений 150 см−1, причем
максимум поглощения [7] расположен при 0.2553 мкм.
В земной атмосфере основное количество озо-

на (озоновый слой) находится на высотах 10−50 км
от поверхности Земли (стратосфера) с максимумом
на 20−25 км. Плотность воздуха на этих высотах очень
мала, но если привести ее к нормальным условиям
(760 мм рт. ст., 0◦C), то средняя толщина озонового слоя
оказывается равной 2.5−3мм (на экваторе ∼ 2мм, вбли-
зи полюсов ∼ 4мм) [7]. Общее содержание озона в стра-
тосфере или в отдельных ее частях обычно измеряется
в добсоновских единицах (DU): 100DU соответству-
ют 1 мм толщины чистого озона, приведенного к нор-
мальным условиям; таким образом, общее содержание
озона в стратосфере составляет в среднем 250−300DU.
Общее содержание озона определяется равновесием

между образованием, переносом и разрушением озона.
Разрушение озона может происходить согласно циклу
Чэпмана —

O3 + O → 2O2,

но более существенным является каталитический
цикл —

X + O3 → XO + O2,

XO + O → X + O2

O3 + O
X−→ 2O2

,

где катализаторами X могут быть, например, радикалы
OH, H, NO, Cl, Br, причем последние два — наиболее
актуальны [8,12–14].
Естественная убыль озона происходит из-за появления

в атмосфере атомов Cl и Br из CH3Cl и CH3Br вслед-
ствие биологических процессов в океане и разложения
биомассы, а также вследствие образования сульфатов
при извержении вулканов [15]. Актуальной является
также искусственная убыль озона вследствие появления
в атмосфере хлоридов за счет антропогенных факторов.
Первым источником ClOx (начиная с 20-х годов) был
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Таблица 2. Изменение со временем общего содержания
озона и площади „озоновой“ дыры над Антарктидой (площадь
области, где общее содержание озона < 220DU)

Год
Общее содержание Площадь „озоновой

озона, DU дыры“, 106 км2

1978 220
1979 210 0.02
1980 195 0.47
1981 206 0.24
1982 182 3
1983 170 6.8
1984 154 9.33
1985 143 13.3
1986 159 9.90
1987 121 19.2
1988 179 8.19
1989 124 18.9
1990 126 17.7
1991 110 18.8
1992 121 21.2
1993 85 21.9
1994 90 24

Примечание. Измерения [20] проводились в разные годы в интервале
15 сентября−15 октября с помощью спутников TOMS/Метеор-3.

CCl4 — распространенный индустриальный раствори-
тель [16], а затем, начиная с 30-х годов — хлорфтор-
углероды (фреоны). В настоящее время источниками
хлорфторуглеродов являются [17]: кондиционеры (19%),
производство пенопластов и пеноизоляторов (28%), хо-
лодильники (9%), растворители (12%), аэрозоли (5%),
стерилизаторы (4%) и другие (22%).
В результате естественных и искусственных про-

цессов количество озона в атмосфере существенно
уменьшается, причем [18–20]:
1) в высоких широтах уменьшается больше, чем вблизи

экватора;
2) изменяется в течение года; например, минимальное

количество озона в районе южного полюса наблюда-
ется в сентябре−октябре;

3) уменьшается от года к году, во всех местностях, осо-
бенно в высоких широтах; за 10 лет (1988−1998 гг.)
общее содержание озона над Землей уменьшилось
на 5−8%.

„Озоновой дырой“ обычно называется локальное
уменьшение содержания озона над Землей, проявляю-
щееся, во-первых, в устойчивом уменьшении общего
содержания озона осенью (например, в 1987 г. общее
содержание озона уменьшилось вблизи южного полюса
в 2 раза по сравнению с 1979 г.) и, во-вторых, в более
позднем наступлении максимального значения для этого
года. В 1993 г. над Антарктидой было зарегистрировано
рекордно низкое содержание озона (85DU вместо обыч-
ных значений в октябре 1978 г. 220DU) (табл. 2) [20].
В Арктике степень уменьшения общего содержания

озона составляет 1.2−2% в год, и в 1985−1986 гг. озона

над Арктикой стало меньше на 8−12% по сравнению
с 1979−1980 гг. [8]. В средних широтах общее содер-
жание озона уменьшается не так сильно, но устойчиво.
Например [21], в Саппоро (43◦ N) количество озона
зимой−весной 1992 г. уменьшилось на 10−15% по срав-
нению с 1985 г., причем это уменьшение происходило
главным образом на высоте ∼ 24 км.
Спутниковые измерения последних лет показали

устойчивое уменьшение общего содержания озона в
средних широтах северного и южного полушарий
(∼ 2−4% в десятилетие) и отсутствие значительных
изменений содержания озона в тропиках. В северном
полушарии наибольшие потери озона происходили на
высоте 40 км над уровнем моря (7.4± 2% в десятиле-
тие), на высоте 20 км (5.1± 1.8% в десятилетие) и на
высоте 15 км (7.3± 4.6% в десятилетие) [22].
Озоновый слой предотвращает попадание на Землю

вредного УФ излучения Солнца с λ = 0.2−0.3мкм,
вызывающего разрушение ДНК и раковые заболевания.
Из-за уменьшения толщины озонового слоя увеличива-
ется плотность потока УФИ, достигающего Землю, осо-
бенно в биологически опасной области спектра. Напри-
мер, при уменьшении общего содержания озона от 280
до 240DU со скоростью 0.12DU в день плотность пото-
ка биологически опасного излучения (0.305−0.34 мкм)
в Тибете [23] при высоте Солнца 30◦ возрастала со
скоростью 0.13 мВт/м2 в день. Аналогичные зависимости
наблюдались и в Европе [24]. Измерения в Рейкьявике,
Брюсселе, Гармише и Салониках при зенитном угле 63◦

показали, что уменьшение общего содержания озона
от ∼ 360 до ∼ 300DU в 1990−1997 гг. является основ-
ным фактором долговременного возрастания плотности
потока излучения на длине волны 0.305 мкм в 1.7 раза.
Эпидемиологические исследования в США показали,

что с уменьшением толщины озонового слоя и ростом
интенсивности биологически опасного УФИ нелинейно
и значительно возрастает частота раковых заболеваний.
Так, при уменьшении общего содержания озона на ∼ 5%
число заболеваний возрастает на 11−13% [25]. Если
не предпринимать никаких действий по сокращению
производства хлорфторуглеродов, то к 2075 г. может
разрушиться половина озонового слоя, при этом число
заболеваний раком на Земле возрастет до 154 млн слу-
чаев в год (против нынешних 9.5 млн), а число умер-
ших — до 3 млн (вместо 0.1 млн) [17]. В связи с
этим в 1998 г. практически всеми государствами был
подписан Монреальский протокол о сокращении произ-
водства хлорфторуглеродов с июля 1998 г. до 50% от
уровня 1986 г., а в июне 1998 г. — Лондонский прото-
кол, согласно которому это производство должно быть
сокращено до 50% в 1995 г. и полностью прекращено
с 2000 г. (для развивающихся стран — с 2010 г.). При
этом предполагалось, что хлорфторуглероды будут либо
заменены фторуглеродами, либо в них будут введены
добавки в виде молекул водорода для разрушения этих
соединений в низких слоях атмосферы. Такая замена
увеличит стоимость производства в 2−3 раза, однако
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это позволит сохранить озоновый слой. Эти условия
были подтверждены на Международных совещаниях
в 1992 г. в Копенгагене и в 1995 г. в Вене [26,27],
где предполагалось принять меры для восстановления
озонового слоя к середине 21-го века.

3. Полупроводниковые материалы
для ультрафиолетового
фотоэлектропреобразования

Полупроводниковые фотоэлектропреобразователи
обычно характеризуются рядом параметров, главные из
которых [28–30]:
− спектральная область фоточувствительности 1λ;
− квантовая эффективность γ = (1− R)η(1− σ ) или то-

ковая фоточувствительность SI = γ/hν ;
− площадь фотоприемной поверхности Seff;
− рабочее напряжение Vop;
− темновой ток I d и дифференциальное сопротивление

в нуле напряжений R0 = nkT/qI0;
− удельная обнаружительная способность D∗ =

= (2G/hct)1/2;
− порог фоточувствительности (шумовой эквивалент

мощности) NEP = 8Vn/Vp(1 f )1/2;
− быстродействие τ (или граничная рабочая часто-

та f d);
− температурные коэффициенты параметров αT ;
− емкость C;
− максимальная мощность рассеяния Pmax;
− операционные параметры — стабильность, устой-

чивость к ионизирующему излучению, максимально
допустимое рабочее напряжение Vmax, масса m, габа-
риты.

Здесь λ — длина волны падающего излучения, R —
коэффициент отражения света от поверхности струк-
туры, η — внутренний квантовый выход, σ — ко-
эффициент потерь, hν — энергия кванта света, n —
коэффициент идеальности, k — постоянная Больцмана,
T — температура (в K), q — заряд электрона, I 0 — ток
насыщения, G — скорость генерации носителей, h —
постоянная Планка, c — скорость света, t — толщина
детектора, 8 — поток падающего излучения, Vp —
напряжение фотоответа, Vn — шумовое напряжение,
f — частота, 1 f — ширина полосы.
В соответствии с этими параметрами рассмотрим

свойства исходных полупроводников.
Длинноволновая граница идеального фотоэлектро-

преобразователя должна соответствовать границе види-
мой и УФ областей (λ = 0.38 мкм), т. е. коэффициент
поглощения света в исходном полупроводнике должен
быть как можно меньшим при λ > 0.38 мкм и как можно
большим при λ < 0.38 мкм.
Как правило, требуемая спектральная область

достигается одним из трех способов:

1) использование полупроводников с шириной запре-
щенной зоны Eg, близкой к 3.2 эВ, таких как GaN,
AlGaN, 6C-SiC, 4H-SiC.

2) использование непрямозонных полупроводников с
величиной Eg, существенно меньшей 3.2 эВ, но с
пороговой энергией прямых переходов E0, близкой
к этой величине, — например, GaP (Eg = 2.26 эВ,
E0 = 2.8 эВ); при этом предполагается, что коэффи-
циент поглощения света при hν < E0 должен быть
достаточно мал, а при hν > E0 — достаточно велик;

3) использование хорошо освоенных промышленностью
полупроводников, таких как Si, и применение коррек-
тирующих УФ светофильтров.

Зонные параметры и коэффициенты поглощения
основных полупроводниковых материалов приведены в
табл. 3 [31–42].
Рабочее напряжение фотоприемников, работающих в

режиме фотодиода, ограничивается напряжением про-
боя. Величина напряжения пробоя VBR в случае лавин-
ного умножения для резких p−n-переходов и диодов
Шоттки [43] приблизительно составляет

VBR[B] = 60

(
Eg

1.1

)3/2 (
N

1016

)−3/4

,

а для p−n-переходов с плавным (линейным) распределе-
нием примесей в слое объемного заряда —

VBR[B] = 60

(
Eg

1.1

)3/2 (
a

3 · 1020
)−2/5

(Eg — ширина запрещенной зоны в эВ, N — концентра-
ция нескомпенсированных носителей заряда в см−3,
a — градиент концентрации носителей заряда в слое
объемного заряда в см−4).

В табл. 4 приведены основные параметры полупровод-
никовых материалов [44–48], а на рис. 3 — зависимость
напряжения пробоя резких переходов от концентрации
носителей заряда в исходном материале [43,47,49,50].

Рис. 3. Зависимость напряжения пробоя резких переходов
от концентрации основных носителей заряда в полупровод-
нике при 300K. Точки — экспериментальные данные для
6H-SiC [48], 4H-SiC [49], GaN [47]; линии — теоретический
расчет [43,50]. Экспериментальные данные для Si, GaAs, GaP
практически совпадают с теорией.
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Таблица 3. Зонные параметры и коэффициенты поглощения основных полупроводниковых материалов при 300K [31–42]

Полупроводник Si GaAs
AlxGa1−xAs, AlxGa1−xAs, GaP GaN
x = 0.491 x = 0.804

Eg, эВ 1.12 1.425 2.04 2.09 2.26 3.39
E0, эВ 3.4 2.08 2.6 2.78

Энергия
Коэффициент поглощения, см−3

фотонов, эВ

2.4 1.465 · 104 9.0 · 104 4.997 · 104 8.7 · 104 8.6 · 104 3 · 102
2.6 2.381 · 104 1.42 · 105 7.7 · 104 2.742 · 104 2.94 · 104
2.8 4.65 · 104 2.81 · 105 1.22 · 105 5.812 · 104 3.342 · 104
3.0 8.173 · 104 5.92 · 105 2.08 · 105 1.07 · 105 6.826 · 104 2 · 103
3.2 2.043 · 105 7.42 · 105 4.34 · 105 1.75 · 105 1.093 · 105 6 · 103
3.4 9.32 · 105 7.15 · 105 6.62 · 105 3.07 · 105 1.96 · 105
3.6 1.09 · 106 7.17 · 105 7.36 · 105 5.70 · 105 4.99 · 105 1 · 105
3.8 1.225 · 106 7.35 · 105 7.48 · 105 7.75 · 105 9.86 · 105 1.25 · 105
4.0 1.454 · 106 7.78 · 105 7.88 · 105 8.59 · 105 8.80 · 105 1.25 · 105
4.2 1.974 · 106 8.81 · 105 8.71 · 105 9.30 · 105 8.78 · 105 1.4 · 105
4.4 2.383 · 106 1.143 · 106 1.048 · 106 1.065 · 106 9.32 · 105 1.6 · 105
4.6 2.181 · 106 1.478 · 106 1.467 · 106 1.458 · 106 1.106 · 106 1.7 · 105
4.8 1.936 · 106 1.834 · 106 1.897 · 106 1.831 · 106 1.506 · 106 1.8 · 105
5.0 1.806 · 106 2.070 · 106 1.919 · 106 1.907 · 106 1.840 · 106 2 · 105
5.2 1.767 · 106 1.836 · 106 1.780 · 106 1.831 · 106 2.198 · 106
5.4 1.842 · 106 1.685 · 106 1.666 · 106 1.699 · 106 2.129 · 106
5.6 1.82 · 106 1.598 · 106 1.57 · 105 1.584 · 106 1.871 · 106
5.8 1.79 · 106 1.543 · 106 1.512 · 106 1.505 · 106 1.724 · 106
6.0 1.769 · 106 1.503 · 106 1.771 · 106 1.465 · 106 1.635 · 106

Источник [31] [31] [33] [33] [31] [38,42]

Полупроводник AlN BN 4H-SiC 6H-SiC ZnSe ZnO

Eg, эВ 6.2 4.5−5.5 3.23 3.0 2.7 3.46
E0, эВ 8.5 5−6 5−6 3.46

Энергия
Коэффициент поглощения, см−3

фотонов, эВ

2.4 2
2.6 20
2.8 2 · 102

(2.65 эВ)
3.0 15
3.2 16 3 · 102 4 · 102
3.4 1 · 102 1.1 · 103 3.8 · 104
3.6 5 · 102 1.5 · 103 2 · 104
3.8 1.4 · 103 2 · 103
4.0 5 · 102 4 · 103
4.2 2 · 103 6 · 103
4.4 4 · 103 1 · 104 104

4.6 5 · 103
4.8 6 · 103 3 · 104
5.0 7 · 103 6 · 104 5 · 104
5.2 8 · 103 7 · 104
5.4 1 · 104 8 · 104
5.6 2 · 104 1 · 105
5.8 4 · 104 1.5 · 105
6.0 5 · 104 5 · 105
6.2 1.5 · 105

Источник [36] [35] [34] [32,37] [39] [40]
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Таблица 4. Основные параметры полупроводниковых материалов [44–48]

Полупроводник Si GaAs AlAs GaP GaN AlN

Ширина запрещенной зоны, эВ 1.12 1.425 2.17 2.26 3.39 6.1
Поле при пробое (критическое поле), В/см 3 · 105 4 · 105 6 · 105 1 · 106 5 · 106 (1.2−1.5) · 106
Термическая скорость, см/с:

электронов 2.4 · 107 4.4 · 107 2.3 · 107 2 · 107 2.6 · 107 1.85 · 107
дырок 1.65 · 107 1.8 · 107 1.3 · 107 1.3 · 107 9.4 · 106 0.41 · 107

Теплопроводность, Вт/см ·◦C 1.3 0.55 0.91 1.1 1.3 2.85
Температура плавления, ◦C 1412 1240 1740 1457 2500 2750
Диэлектрическая проницаемость:

статическая 11.7 12.9 10.06 11.1 8.9 8.5
высокочастотная 10.89 8.16 9.11 5.35 4.6

Плотность, г/см3 2.329 5.23 3.76 4.19 6.15 3.23

Полупроводник BN (b) 4H-SiC 6H-SiC C (алмаз) ZnO ZnSe

Ширина запрещенной зоны, эВ 4.5−5.5 3.23 3.0 5.5 3.46 2.7
Поле при пробое (критическое поле), В/см (1−6) · 106 (3−5) · 106 (3−5) · 106 106−107

Термическая скорость, см/с:
электронов 1.9 · 107 1.5 · 107 2.7 · 107
дырок 1.2 · 107 1.2 · 107

Теплопроводность, Вт/см ·◦C 7.4 3.7 4.9 6−20
Температура плавления, ◦C ∼ 4000 2800 2800 4370 2300 1793
Диэлектрическая проницаемость:

статическая 5.1−6.8 9.66 9.66 5.7 8.7 9.1
высокочастотная 4.2−4.5 6.52 6.52 3.7 6.3

Плотность, г/см3 3.48 3.21 3.21 3.52 5.67 5.28

Таблица 5. Максимально достигнутые экспериментальные значения подвижности носителей заряда, диффузионной длины и
времени жизни неравновесных носителей заряда в полупроводниках при T = 300K [44,45,51]

Параметр GaAs GaP C (алмаз) AlxGa1−xAs

Подвижность, см2/В · с:
электроны 8500 250 2200 −255 + 1160x − 720x2 (x > 0.45)
дырки 400 150 1800 370− 970x + 740x2

Время жизни неравновесных носителей, c:
электроны 5 · 10−9 1 · 10−7 3 · 10−8 (x = 0.4)
дырки 3 · 10−6 1 · 10−6 10−9 (x = 0.3)

Диффузионная длина, мкм:
электроны 10 7
дырки 30−50 20

Параметр GaN AlN BN ZnO 4H-SiC 6H-SiC

Подвижность, см2/В · с:
электроны 1245 300 200 2 (при 1018 см−3) 900 400
дырки 350 14 500 120 90

Время жизни неравновесных носителей, c:
электроны 10−9 10−9

дырки 6 · 10−7 4.5 · 10−7

Диффузионная длина, мкм:
электроны 1.5 1.0
дырки 3.5 12 10
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Таблица 6. Значения ширины запрещенной зоны при 0K Eg(0) и параметров αT и T0, а также dEg/dT для различных
полупроводников [44–46,52,53]

Полупроводник Si GaAs AlAs GaP GaN AlN

Eg(0), эВ 1.17 1.519 2.249 2.34 3.47 6.14
αT , эВ/K 1.73 · 10−4 5.41 · 10−4 4.6 · 10−4 6.2 · 10−4 7.7 · 10−4 1.8 · 10−3

T0, K 636 204 204 460 600 1462

Полупроводник 4H-SiC 6H-SiC CdS ZnO ZnS ZnSe

Eg(0), эВ 3.26 3.02 2.557
αT , эВ/К 6.5 · 10−4 6.5 · 10−4 8.21 · 10−4

T0, K 1300 1200 450
dEg/dT, эВ/K −2.9 · 10−4 −5.1 · 10−4 −4.5 · 10−4

Концентрация основных носителей в полупроводнико-
вом материале должна быть, с одной стороны, доста-
точно высокой (узкий слой объемного заряда) для со-
здания высокой фоточувствительности и низкого после-
довательного сопротивления, а с другой стороны, —
достаточно малой (широкий слой объемного заряда) для
обеспечения низкого темнового тока, малой емкости и
высокого напряжения пробоя.
Степень структурного совершенства полупроводни-

кового материала можно с большой степенью опре-
деленности характеризовать величинами подвижности
носителей заряда, диффузионной длины неравновесных
носителей заряда, времени жизни (табл. 5 [44,45,51]) и
их близостью к теоретическому пределу.
Температурные зависимости основных параметров фо-

тоэлектропреобразователей существенным образом свя-
заны с зависимостью Eg = f (T) для исходного полу-
проводника, которая обычно определяется формулой
Варшни [52]

Eg = Eg(0) − αT
T2

T + T0
,

где Eg и Eg(0) — ширина запрещенной зоны (эВ) при
температурах T и 0K. Значения ширины запрещенной
зоны при 0K Eg(0) и параметров αT и T0, а также
dEg/dT для различных полупроводников приведены в
табл. 6 [44–46,52,53].

4. Механизм
фотоэлектропреобразования
в структурах на основе
широкозонных полупроводников

Общая плотность тока J через структуру с потенци-
альным барьером зависит от напряжения V и светового
потока 8:

J(V, 8) = Jd(V) − Jph(8),

Jph(8) = ηqS8,

где Jd — плотность темнового тока, Jph — плотность
фототока, η — квантовая эффективность, S — площадь
поверхности.

Рис. 4. Энергетические диаграммы барьеров Шоттки для
полупроводников n- и p-типа проводимости на примере
Pt−n-4H-SiC (a) и Pd−p-Al0.06Ga0.94N (b). Evac — уровень ваку-
ума, EF — уровень Ферми, Ec, Ev — края зоны проводимости
и валентной зоны.
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Таблица 7. Работа выхода электронов из металлов 8m [43,54], энергия сродства к электрону полупроводников χs [44,45],
плотность поверхностных состояний для полупроводников Ds [43,55,56] и ориентировочные значения высоты потенциального
барьера Шоттки qϕB

Полупроводник Si GaAs GaP CdS

Eg, эВ 1.12 1.425 2.26 2.43
χs, эВ 4.05 4.07 3.8 4.77

Ds, см
−2 · эВ−1 2.7 · 1013 12.5 · 1013 2.7 · 1013 1.6 · 1013

Металл 8m, эВ
qϕB , эВ

n p n p n p n

Mg 3.61 1.04
In 3.97
Ti 3.83−4.33 0.61 1.12 0.84
Al 4.18 0.72 0.58 0.80 1.07 0
Ag 4.42 0.78 0.54 0.88 0.63 1.20 0.56
W 4.55 0.45 0.80
Cr 4.4−4.6 0.61 0.50 1.06
Cu 4.59 0.58 0.46 0.82 1.20 0.50
Au 5.1−5.2 0.80 0.34 0.90 0.42 1.30 0.72 0.78

1.19 [57]
Ni 5.15−5.2 0.67 0.51 0.9 1.19 [57] 0.45

1.27
Pt 5.43−5.65 0.84 1.45 1.10

Полупроводник 4H-SiC 6H-SiC GaN (вюрцит) ZnSe ZnO ZnS

Eg, эВ 3.23 3.0 3.39 2.7 3.46 3.60
χs, эВ 4.05 4.07 4.1 4.09

Ds, см
−2 · эВ−1 ∼ 1013 ∼ 1013 (1−2) · 1011 (для SiO2−GaN) [56]

Металл 8m, эВ
qϕB , эВ

n n n p n n n

Mg 3.61 0.3 [58]
In 3.97 0.30 1.50
Ti 3.83−4.33 0.59 [54] 0.65 [59]
Al 4.18 0.3 (Si) 0.76 0.68 0.80

0.9−1.0 (C) [58]
Ag 4.42 0.8−1 (Si) 1.21 0.9 [60] 1.65

1.1−1.5 (C) [58]
Cr 4.4−4.6 1.5 [61] 0.53−0.58 [62]
Cu 4.59 1.15 [63] 1.35−1.41 [64] 1.10 0.45 1.75
Au 5.1−5.2 1.2−1.3 (C) 1.03 [59] 0.57 [59] 1.36 0.65 2.00

1.4−1.5 (Si) [58] 0.87−0.94 [59] 2.48 [65]
Pd 5.12−5.17 1.6 (C) 0.91 [54] 0.68 1.87

1.1−1.3 (Si) [58]
Ni 5.15−5.2 1.29 [66] 0.9−1 [67] 0.50 [59]

2.4 [68]
Pt 5.43−5.65 1.4−2.1 [69] 1−1.4 [69] 1.03 [54] 0.50 [59] 1.40 0.75 1.84

0.47 [70]

Примечание. Для значений qϕB в случае, когда источник данных не указан, приведены данные согласно [43], в остальных случаях [57–70].
n, p — тип проводимости.

4.1. Барьеры Шоттки

4.1.1. Энергетическая диаграмма. Диоды Шоттки
(поверхностно-барьерные диоды) со структурой ме-
талл−полупроводник (m−s) широко используются в

качестве УФ фотоэлектропреобразователей, поскольку
область поглощения коротковолнового излучения на-
ходится вблизи поверхности полупроводника, в слое
объемного заряда, где присутствует высокое электри-
ческое поле и, следовательно, поверхностная рекомби-
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Таблица 8. Основные механизмы протекания тока в барьерах Шоттки на основе широкозонных полупроводников с высокой
подвижностью основных носителей заряда

Механизм
Условие

Вид ВАХ
Особенности

выполнения ВАХ

Термоэлектронная эмиссия kT > E00 I f = A∗ST2 exp
( −qϕB

kT

)
exp

(
qV
nkT − 1

)
= I f ∝ expV

= I 0 exp
(

qV
nkT − 1

)
,

I r = A∗ST2 exp
( −qϕB

kT

) I 0
AT2 ∝ exp

(
1
T

)

Термополевая эмиссия kT ≈ E00 I f = I 0 exp
(

qV
E0

)
, E0 = E00coth

( E00
kT

)
,

E00 =
(

q~

2

)√
N

ε0εsm∗ = 18.5 · 1015
√

N
εsm∗

Туннелирование (полевая эмиссия) kT < E00 I f = I 0 exp
(

qV
E0

)
I f ∝ exp B√

N

Примечание. I 0 — ток насыщения, V — напряжение, I f — прямой ток, I r — обратный ток, A∗ — эффективная постоянная Ричардсона, S —
площадь, ϕB — высота потенциального барьера, N и m∗ — концентрация и эффективная масса нескомпенсированных носителей, ε0 и εs —
диэлектрическая проницаемость вакуума и полупроводника.

нация не оказывает существенного влияния на процесс
фотоэлектропреобразования.
Высота идеального (не содержащего промежуточного

слоя) барьера Шоттки ϕB на основе полупроводников,
в которых плотность поверхностных состояний мала,
определяется работой выхода электронов из металла 8m
и сродством к электрону полупроводника χs (рис. 4):

qϕB = 8m − χs (n-тип), qϕB = Eg − 8m + χs (p-тип).

Если полупроводник имеет высокую плотность по-
верхностных состояний Ds, сконцентрированных на
уровне ϕ0 в запрещенной зоне (случай GaAs) или в
зоне проводимости (случай InAs), причем половина
из них заполнена электронами, а половина пустая, то
говорят, что уровень Ферми закреплен на поверхности
полупроводника на уровне нейтральности ϕ0. В случае
полупроводника n-типа проводимости высота барьера
Шоттки, содержащего промежуточный диэлектрический

слой толщиной δ, составляет

qϕB ≈ γ(8m − χs) + (1− γ)(Eg − ϕ0),

где
γ =

εs

εs + qδDs

(εs — диэлектрическая проницаемость полупроводника).
В табл. 7 приведены значения 8m [43,54], χs [44,45],

Ds [43,55,56] и ориентировочные значения высоты по-
тенциального барьера Шоттки qϕB [43,57–70].

4.1.2. Темновой ток. Существуют три основных
механизма протекания темнового тока I d в барьерах
Шоттки на основе широкозонных полупроводников с
высокой подвижностью основных носителей заряда [71]
(табл. 8).
1) Если концентрация носителей заряда мала (потен-

циальный барьер широкий), то ток протекает за
счет термического возбуждения электронов и их
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Таблица 9. Основные механизмы протекания фототока в барьерах Шоттки

Механизм Условие выполнения I ph = f (V)

Эмиссия из металла

qϕB < hν < Eg

Собственное поглощение
и разделение носителей

hν > Eg(E0)

I ph ∝ (hν − qϕB)2

I ph = −qηD8
1−exp(αW)

1+αLp

Примечание. η — внутренний квантовый выход, D — коэффициент пропускания, 8 — плотность потока падающих фотонов, α — коэффициент
поглощения света, W — ширина слоя объемного заряда, Lp — диффузионная длина неосновных носителей заряда (дырок).

перехода из полупроводника в металл или обрат-
но (термоэлектронная эмиссия). В данном случае
зависимость тока от напряжения экспоненциальная,
ее наклон в полулогарифмическом масштабе q/nkT,
где величина коэффициента идеальности n при учете
влияния сил изображения на высоту потенциального
барьера должна быть равна 1.01−1.05. Зависимость
I 0/AT2 = f (1/T) (график Ричардсона) должна быть
линейной в полулогарифмическом масштабе, а ее
наклон должен составлять qϕB/k.

2) Если концентрация носителей заряда в полупровод-
нике очень велика (потенциальный барьер достаточно
узок), то ток протекает за счет туннелирования сквозь
барьер по всей его высоте (полевая эмиссия).

3) Если концентрация носителей заряда в полупровод-
нике не так велика, чтобы носители могли тунне-
лировать через барьер по всей его высоте, то ток
обусловлен термическим возбуждением носителей и
туннелированием их сквозь вершину барьера (теория
термополевой эмиссии).
Обычно при нормальных условиях и обычных кон-

центрациях носителей заряда в GaAs, GaP, GaN экспе-
риментальные результаты соответствуют теории термо-
электронной эмиссии [57,62,72,73].

4.1.3. Фототок. Фоточувствительность m−s-струк-
тур определяется (табл. 9):

1) генерацией электронов в металле и переходом их
в полупроводник при энергии фотонов hν > qϕB

(формула Фаулера) [74,75];

2) генерацией электронно-дырочных пар в полупровод-
нике и разделением их полем объемного заряда при
энергии фотонов hν > Eg (формула Гартнера) [76].
Второй процесс — существенно более эффективный,

чем первый, и поэтому длинноволновая граница спектра
фототока короткого замыкания обычно близка к ширине
запрещенной зоны Eg в прямозонных полупроводниках
и к пороговой энергии прямых оптических переходов E0
в непрямозонных полупроводниках.
При hν � Eg с ростом hν всегда наблюдается спад

квантовой эффективности фотоэлектропреобразования.
Разработано несколько теорий для объяснения этого
спада [77–85]. В работе [77] на примере структуры
Au−Si предполагалось, что спад связан с движением тер-
мализованных электронов против электрического поля,
захватом их на поверхности полупроводника и реком-
бинацией с дырками. В работах [78,79] спад объяснялся
диффузией термализованных электронов из полупровод-
ника в металл. Однако термализованные электроны за
счет диффузии могут эффективно преодолевать потен-
циальные барьеры высотой не более kT/q, а эффек-
тивная длина, на которой потенциал вблизи поверх-
ности полупроводника изменяется на величину kT/q,
составляет kT/qEm (Em — максимальное электронное
поле в слое объемного заряда). Поэтому эффективно
„втягиваться“ в металл могут только фотоэлектроны,
возникшие вблизи поверхности в слое шириной kT/qEm.
Эта длина обычно бывает существенно меньше глубины
поглощения света (например, для m−s-структур на
основе n-GaAs и n-GaP при N ≈ 1017 см−3 она < 10 нм),
и диффузия термализованных электронов не должна
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приводить к существенному падению фоточувствитель-
ности. В работах [80,81] предполагалось, что термоэлек-
тронная эмиссия электронов и дырок в металл опреде-
ляет коротковолновый спад квантовой эффективности, а
в работе [82] в рамках диффузионно-дрейфового прибли-
жения теории термоэлектронной эмиссии были учтены
рекомбинационные процессы на поверхности и получена
зависимость квантовой эффективности фотоэлектропре-
образования γ от коэффициента поглощения α, шири-
ны слоя объемного заряда W и диффузионной длины
неосновных носителей заряда (дырок) Lp:

γ = A

(
1 +

αLp

W

)−1

+ B

(A и B — коэффициенты).
В работах [83,84] предполагалось, что уменьшение фо-

точувствительности обусловлено транспортом горячих
фотоэлектронов в металл и остыванием их в металле,
так как толщина области термализации в структурах
на основе полупроводников AIIIBV достаточно велика
(∼ 100 нм) и сравнима с длиной поглощения света. В ра-
боте [85] предполагалось, что коротковолновый спад мо-
жет быть связан с образованием электронно-дырочных
пар, в которых один из носителей имеет отрицательную
эффективную массу, вследствие чего движется против
электрического поля и исключается из процесса фото-
электропреобразования. Однако экспериментальные дан-
ные согласуются с предложенными теориями потерь
фотоносителей при hν ≈ Eg, hν & Eg и лишь в очень
узких областях при hν � Eg, хотя именно эта область
наиболее актуальна для УФ фотометрии.
В работе [86] высказано предположение, что причи-

ной уменьшения квантовой эффективности при hν � Eg
может быть образование горячих экситонов в слое про-
странственного заряда. Возможность образования такого
экситона была теоретически предсказана в работе [87],
причем роль обратной эффективной массы m∗ играет
величина

1
m∗ = 2

d2

d(~k)2
[
Ec(k)Ev(k)

]∣∣∣
k=km

,

где km — точка, соответствующая минимальному энер-
гетическому зазору между зоной проводимости и ва-
лентной зоной. В k-пространстве зоны Бриллюэна ряда
полупроводников (GaAs, GaP, 4H-SiC) имеются обла-
сти, в которых дно зоны проводимости идет почти
ковариантно потолку валентной зоны, причем именно
эти области существенны при поглощении УФ излуче-
ния. Например, для GaP такими областями являются
окрестности L-точки зоны Бриллюэна с энергией зазо-
ра ∼ 3.9 эВ и окрестности X-точки с энергией зазора
∼ 4.8 эВ; для 4H-SiC такая область находится между
0-точкой и M-точкой зоны Бриллюэна и соответствует
энергии зазора ∼ 5 эВ. Образовавшиеся в этих областях
фотоэлектроны и фотодырки двигаются в одном направ-
лении с близкими по модулю скоростями и вследствие

кулоновского взаимодействия могут образовать горячий
экситон с большой эффективной массой и большой энер-
гией связи (из-за малой дисперсионной кривизны). Такой
экситон прочно связывает электрон и дырку, не давая
им разделиться контактным полем в слое объемного
заряда, способен достичь металла или квазинейтральной
области и исключает фотоносители из дальнейшего
процесса фотоэлектропреобразования.
В работах [88,89] изучалась температурная зависи-

мость квантовой эффективности фотодиодов Шоттки и
наблюдался температурный рост, объясненный захватом
фотоносителей во флуктуационные ловушки. Теория
предполагает, что несовершенства, всегда имеющиеся в
приповерхностной области полупроводника, могут обра-
зовывать флуктуации профилей дна зоны проводимости
и потолка валентной зоны. В отсутствие электрического
поля такие флуктуации приводят к локализации одно-
го лишь только типа носителей (рис. 5, a, b). Однако
электрическое поле слоя объемного заряда превращает
эти флуктуации в ловушки одновременно и для электро-
на, и для дырки (рис. 5, c, d). Захваченные такой ловуш-
кой электрон и дырка оказываются локализованными в
пространстве и со временем рекомбинируют вследствие
туннельного эффекта. Изменение температуры приводит
к изменению концентрации свободных термализованных
фотоносителей за счет захвата части из них флук-
туационными ловушками. С ростом температуры кон-
центрация свободных термализованных фотоносителей
растет за счет термодиссоциации электронно-дырочных
пар, захваченных ловушками. Следовательно, чем вы-
ше температура, тем больше квантовая эффективность
фотоэлектропреобразования. Это происходит до тех
пор, пока не наступит полное опустошение ловушек.
Квантовая эффективность γ равна произведению веро-
ятностей ряда последовательных событий: попадания
фотона в полупроводник — (1− R); рождения фотоном
электронно-дырочной пары — η; остывания этой пары в
слое объемного заряда — (1− δhot); разделения терма-
лизованной электронно-дырочной пары электрическим

Рис. 5. Приповерхностные флуктуации энергетических зон
полупроводника в отсутствие электрического поля (a, b) и в
электрическом поле (c, d). Ec — зона проводимости, Ev — ва-
лентная зона.
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полем — (1− δtherm) (R — коэффициент отражения,
η — внутренний квантовый выход, δhot и δtherm —
коэффициенты потерь горячих и термализованных фо-
тоносителей). Таким образом,

γ = (1− R)η(1 − δhot)(1− δtherm).

Величина δtherm зависит только от отношения концентра-
ций захваченых в ловушки фотоносителей nloc и кон-
центрации свободных фотоносителей nf :

δtherm =
nloc

nf + nloc
.

Считая, что η = 1, а высвобождение носителей из ло-
вушек с энергией активации 1E происходит согласно
статистике Больцмана,

1− δtherm = exp(−1E/kT),

получаем

γ = (1− R)(1− δhot) exp(−1E/kT).

Аппроксимация экспериментальных данных предло-
женной теоретической зависимостью показала хорошее
соответствие теории флуктуационных ловушек для тем-
пературных зависимостей квантовой эффективности фо-
топриемников на основе GaAs [89], GaP [89], 4H-SiC [90].

4.2. P−n-структуры

По сравнению с диодами Шоттки высота потенциаль-
ного барьера в p−n-переходах имеет бо́льшую величину
и близка к ширине запрещенной зоны полупроводни-
ка Eg (рис. 6).

Зависимость темнового тока I d от напряжения V для
идеального p−n-перехода [43], в котором ток определя-
ется диффузией и рекомбинацией в квазинейтральной
толще (теория Шокли), — следующая:

I d ≡ I dif = I 0

[
exp

(
qV
nkT

)
− 1

]

= S

(
q Dp pn0

Lp
+

q Dn np0

Ln

) [
exp

(
qV
nkT

)
− 1

]

(I 0 — ток насыщения, n — коэффициент идеальности,
S — площадь, Dp, Lp и Dn, Ln — коэффициенты
диффузии и диффузионные длины дырок в n-области и
электронов в p-области, pn0 и np0 — равновесные кон-
центрации дырок в n-области и электронов в p-области).
В данном случае I−V-зависимость линейна в полулога-
рифмическом масштабе с наклоном q/kT (т. е. n = 1).
Если же ток протекает за счет рекомбинации в слое
объемного заряда, то зависимость темнового тока от
напряжения V для симметричного перехода (теория

Рис. 6. Энергетические диаграммы p−n-переходов без смеще-
ния (a) и при обратном смещении (b) на примере GaP. Evac —
уровень вакуума, EF — уровень Ферми, Ec, Ev — края зоны
проводимости и валентной зоны.

Саа−Нойса−Шокли) имеет вид

I d ≡ I rec = I 0

[
exp

(
qV
2kT

)
− 1

]

≈ niWkT
2(Vd −V)τn0

[
exp

(
qV
2kT

)
− 1

]

(ni — собственная концентрация носителей в полупро-
воднике, W — ширина слоя объемного заряда, Vd —
встроенный потенциал, τn0 — предельное время жиз-
ни электронов). В данном случае наклон I−V-зависи-
мости в полулогарифмическом масштабе равен q/2kT
(т. е. n = 2). В реальных приборах на основе широкозон-
ных полупроводников рекомбинация в слое объемного
заряда наблюдается при малых напряжениях, а диффу-
зия и рекомбинация в толще полупроводника — при
высоких напряжениях [43,91]. Между двумя участками
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I−V-характеристики, соответствующими n = 1 и n = 2,
наблюдались и участки с промежуточными дробными
значениями n, что объяснялось рекомбинацией в слое
объемного заряда через многозарядные глубокие цент-
ры [92,93].
В процессе фотоэлектропреобразования существен-

ным является вклад каждой области p−n-структуры —
квазинейтральных n- и p-области и слоя объемного
заряда:

η = ηn + ηp + ηW.

Общие выражения для этих составляющих довольно
сложны, они приведены, например, в работе [94]. Для
несимметричного перехода, в котором поглощение света
происходит исключительно в p-области, эти выражения
упрощаются. Если омический контакт находится на рас-
стоянии нескольких диффузионных длин от p−n-перехо-
да, то

η(λ) = (1− R)
α(λ)Lp

1 + α(λ)Lp
,

где R — коэффициент отражения, α — коэффициент
поглощения, λ — длина волны излучения, Lp — диффу-
зионная длина дырок в n-области. Если расстояние d от
p−n-перехода до омического контакта меньше, чем Lp,
то

η(λ) = (1− R)
{
1− exp

[−α(λ)d
]}

.

4.3. Шумы

Шумовые свойства структур с потенциальным
барьером определяются:
− тепловым (джонсоновским) шумом, возникающим

вследствие хаотического теплового движения элек-
тронов;

− дробовым шумом, связанным с хаотическими флукту-
ациями тока через барьер;

− фликкер-шумом (1/ f ), обусловленным хаотическими
изменениями сопротивления структуры (хаотически-
ми изменениями концентрации и подвижности носи-
телей заряда).
Общий шумовой ток I N равен среднеквадратичному

от этих трех токов I J, I s, I f :

I 2N = I 2J + I 2s + I 2f , I 2J = 4kT1 f R0,

I 2s = 2qI1 f , I 2f = kI1 f / f ,

где 1 f — ширина полосы системы, R0 — шунтирующее
сопротивление, I — темновой ток, k — коэффициент,
зависящий от природы материала и геометрии диода.
Тепловой шум преобладает в структурах с низкими

токами утечки, в особенности в структурах, работающих
в режиме фотоэлектрогенератора при больших сопро-
тивлениях нагрузки.
Дробовой шум преобладает в структурах большой

площади, работающих в режиме фотодиода, при боль-
ших токах утечки и в случае детектирования особо
слабых сигналов.

Фликер-шум преобладает при очень низких частотах
(менее 1 кГц).
Порог фоточувствительности (шумовой эквивалент

мощности) 8max — мощность света, эквивалентная
уровню шума прибора. Порог фоточувствительности в
единичной полосе частот

NEP
[
Вт · Гц−1/2] = 8maxVn/Vp f 1/2

и удельный порог фоточувствительности

NEP∗ [
Вт · Гц−1/2 · см−1] = 8maxVn/Vp f 1/2S1/2

определяют обнаружительную способность фотоприем-
ника

D
[
Вт−1 · Гц1/2] = 1/NEP

и удельную обнаружительную способность фотоприем-
ника

D∗ [
Вт−1 · Гц1/2 · см]

= 1/NEP∗,

причем
D∗ = G1/2(2hct)−1/2,

где G — скорость генерации, t — толщина детектора.
Верхний теоретический предел D∗ при комнатной

температуре [95] для УФ области спектра составляет
∼ 1017 Вт−1 ·Гц1/2 · см, в то же время эксперименталь-
ные значения D∗ для УФ фотопреобразователей состав-
ляют 1012−1015 Вт−1 ·Гц1/2 · см. Величина D∗ возрастает
с ростом длины волны излучения квантовой эффектив-
ности фотоприемника и с уменьшением темнового тока.

4.4. Быстродействие

Постоянная времени фотодиодов с p−n-структурой
определяется средним квадратичным от времени пере-
носа заряда электрическим полем через обедненную
область τc, временем диффузии от места их генерации
до слоя объемного заряда τd и постоянной времени
RC-цепи τRC:

τ 2 = τ 2
c + τ 2

d + τ 2
RC.

Для обычных p−n-переходов

τc = W/vs < 1 нс,

τRC =
SRT

2

√
εsε0qN

Vop
< τd и τ ≈ τd,

и лишь для очень мелких p−n-переходов при больших
обратных смещениях и очень высоких коэффициентах
поглощения света τRC > τd и τ ≈ τRC (W — ширина слоя
объемного заряда, vs — насыщенная скорость дрейфа
для данного полупроводника, ε0 и εs — диэлектрическая
проницаемость вакуума и полупроводника, S — пло-
щадь, N — концентрация нескомпенсированных носите-
лей заряда, Vop — рабочее напряжение).

Для диодов Шоттки практически всегда τ ≈ τRC,
поскольку τc очень мало, а диффузия несущественна,
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при этом сопротивление RT зависит от последователь-
ного сопротивления структуры Rs, дифференциального
сопротивления Rd и сопротивления нагрузки RL:

RT =
Rd(Rs + RL)
Rd + Rs + RL

,

Rd = kT(I + I 0)/q,

где I — постоянный ток через структуру, I 0 — предэкс-
поненциальный множитель в I−V-характеристике. При
оптимальной геометрии быстродействие диодов Шоттки
достигает времени релаксации носителей по энер-
гии ∼ 10−9 с, в то время как для обычных p−n-струк-
тур — времени жизни носителей заряда ∼ 10−7 с.

4.5. Фоторезисторы

Фоторезистор — это полупроводниковый прибор,
в котором электрическое сопротивление уменьшается
под действием света. Когда световой поток падает на
фоторезистор, дифференциальная фоточувствительность
определяется как

SI =
dIph
d8

=
wtVop

q
d1σ
d8

.

Квантовая эффективность γ и вольтовая фоточувстви-
тельность SV составляют [94]:

γ =
η(1− R)

[
1− exp(αt)

]
1− Rexp(αt)

,

SV =
Vs

Pλ

=
Vopγλτ

lwthcn0
.

Здесь Vop — рабочее напряжение, γ — внутренний кван-
товый выход, R — коэффициент отражения от освещае-
мой поверхности, α — коэффициент поглощения света,
Vs — напряжение холостого хода, Pλ = 8Shν — по-
глощаемая мощность монохроматического света, n0 —
средняя концентрация носителей заряда в термическом
равновесии, τ — время жизни неравновесных носителей
заряда; t, w, l — толщина, ширина и длина фоторезис-
тора, 1σ — изменение его проводимости в результате
действия света.
Фоторезисторы обладают очень высокой фоточувстви-

тельностью, могут работать в режиме усиления, однако
их I ph−8-характеристика нелинейная и они не могут
работать без напряжения смещения.

5. Омические контакты
металл−полупроводник

5.1. Образование омического контакта

Как известно, контакт металл−полупроводник может
быть либо выпрямляющим (барьерным), если потенци-
альный барьер между металлом и полупроводником тун-
нельно-непрозрачный, либо омическим, если потенци-
альный барьер отсутствует или он туннельно прозрачен
для электронов.

Омический контакт обычно образуется в случаях,
когда (рис. 7):
− потенциальный барьер между металлом и полупро-

водником отсутствует, т. е. для полупроводника n-типа
проводимости с низкой плотностью поверхностных
состояний в запрещенной зоне выбирается металл

Рис. 7. Энергетические диаграммы трех типов омических
контактов к полупроводникам n-типа проводимости: a —
полупроводник не содержит поверхностных состояний в за-
прещенной зоне и 8m < χs (на примере Mg−n-GaN); b —
приповерхностная область полупроводника сильно легирована
(на примере Au−n-GaP); c — на исходном материале выращен
узкозонный слой (на примере In−n-GaAs). Evac — уровень
вакуума, EF — уровень Ферми, Ec, Ev — края зоны прово-
димости и валентной зоны.
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Таблица 10. Механизмы протекания тока в омическом контакте

Механизм Приведенное сопротивление Rc = f (T) Rc = f (N)

Термоэлектронная эмиссия Rc =
(

k
qA∗T

)
exp

(
qϕB
kT

)
RcT ∝ exp

(
1
T

)
Туннелирование Rc ∝ exp

[( 2
√

εsε0m
∗

~

)(
ϕB

N1/2

)]
Не зависит Rc ∝ exp 1√

N

Примечание. k — постоянная Больцмана, T — температура, A∗ — эффективная постоянная Ричардсона, ϕB — высота потенциального барьера,
~ — постоянная Планка, N и m∗ — концентрация и эффективная масса нескомпенсированных носителей, ε0 и εs — диэлектрическая проницаемость
вакуума и полупроводника.

с работой выхода электронов из металла, меньшей,
чем сродство к электрону полупроводника (контакт
первого типа);

− потенциальный барьер присутствует, но он узкий
(туннельно-прозрачный), что достигается сильным
легированием приповерхностной области полупро-
водника (контакт второго типа);

− потенциальный барьер присутствует, но он низкий
и легко преодолевается за счет термоэлектронной
эмиссии носителей, что чаще всего достигается изме-
нением химического состава полупроводника вблизи
контакта, например, созданием узкозонного прикон-
тактного слоя (контакт третьего типа).

5.2. Сопротивление контакта

Основной характеристикой омического контакта
является его сопротивление, приведенное к единице
площади. Сопротивление контакта состоит из последо-
вательно соединенных:
− сопротивления приконтактной области,
− сопротивления, связанного с прохождением электро-

нами потенциального барьера.

Сопротивление приконтактной области — это сопро-
тивление сильно легированной области и сопротивле-
ние n−n+- или p−p+-перехода. Сопротивление сильно
легированной области обычно очень мало. Например,
сопротивление слоя n+-GaAs с концентрацией элек-
тронов n+ = 1019 см−3, подвижностью ∼ 103 см2/В · с,
толщиной ∼ 1мкм составляет ∼ 6 · 10−8 Ом · см2. Со-
противление n−n+-перехода обратно пропорционально
концентрации электронов [96,97]:

Rn−n+ ≈ LDNc

qµ∗
nkBNN+ ,

где LD — дебаевская длина для n-области, Nc — плот-
ность состояний в зоне проводимости, µ∗

n — подвиж-
ность электронов в n-области, N и N+ — концентрация
электронов в n- и n+-областях, kB — коэффициент,
показывающий во сколько раз концентрация электронов
на уровне Ферми в n+-области превосходит N+ . Для
омического контакта к GaAs это сопротивление дает
основной вклад в сопротивление при N < 5 · 1017 см−3.
В работе [98] было показано, что n−n+-переход можно

рассматривать как диод Шоттки без потенциального

барьера с термоэмиссионным механизмом протекания
тока, и его сопротивление определяется формулой

Rn−n+ =
(

k
qA∗T

)
1

ln
[
1 + exp(µ/kT)

] ,
где A∗ — эффективная постоянная Ричардсона,
A∗ = Am∗/m0 (A = 120А/см2 ·K2), m∗/m0 — относи-
тельная эффективная масса основных носителей заряда,
µ — энергия уровня Ферми в n-области, отсчитанная
от дна зоны проводимости. Если в слабо легированном
полупроводнике µ � kT/q, то

Rn−n+ =
(

kNc

qA∗TN

)
.

В результате при N = 1017−1019 см−3 для GaAs это
сопротивление составляет ∼ 10−7 Ом · см2.
Теперь перейдем к определению сопротивления, свя-

занного с прохождением потенциального барьера. Су-
ществуют два основных механизма протекания тока в
омическом контакте — термоэлектронная эмиссия и
туннелирование.
Согласно теории термоэлектронной эмиссии [71] при-

веденное сопротивление контакта, равное Rc = dV/dJ
при V → 0, экспоненциально зависит от обратной тем-
пературы (табл. 10).
Согласно туннельной теории [71], сопротивление кон-

такта, приведенное к единице площади, составляет

1
Rc

=
m∗q2

2π~3

∞∫
0


 T(E){

exp
[
(E − µ)/kT

]} − 1


 dE,

где T(E) — вероятность прохождения носителя, име-
ющего энергию E, через барьер, меньший qϕB на ве-
личину 1E. Согласно [99], Rc экспоненциально зависит
от N−1/2 и практически не зависит от температуры.
Теоретическая зависимость минимально возможного со-
противления контакта от уровня легирования полупро-
водника в случае термоэлектронной эмиссии приведена
в работе [98], а в случае туннелирования в работе [100].
Теоретическое сопротивление туннельного контакта

к p-GaN при учете туннелирования легких и тяжелых
дырок зависит от кристаллографической ориентации
GaN [101] и показано на рис. 8.
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Рис. 8. Теоретическое сопротивление омического контакта к
p-GaN при учете туннелирования легких и тяжелых дырок в за-
висимости от концентрации нескомпенсированных акцепторов
для различной кристаллографической ориентации поверхности
GaN [101].

Отметим случай омического контакта к гетерострук-
турам с двумерным электронным газом [102], например
к GaN/AlxGa1−xN. В этом случае ток, текущий из по-
лупроводника в металл, состоит из термоэмиссионного
и туннельного тока через структуру и туннельного тока,
обусловленного квантовыми ямами, причем последний
ток является определяющим. Вероятность туннелирова-
ния электронов в i -подзоне с энергией Ei равна

T(Ei ) = exp

(
−qϕB − qV − (Ei − EF)

E00

)

(EF — энергия уровня Ферми), а контактное сопротив-
ление составляет

Rc =
{ ∑

Ei<EF

2qm∗kT
π2h3(i + 1)

Ei

(
q

E00

ln 2 +
q

2kT

)

× exp

(
−qϕB − (Ei − EF)

E00

)
+

∑
Ei>EF

2qm∗kT
π2h3(i + 1)

Ei
q

E00

× ln

(
−Ei + EF

kT

)
exp

(
−qϕB − (Ei − EF)

E00

)}−1

.

В частности, контактное сопротивление структур с дву-
мерным электронным газом Al/Ti/Ta−n-GaN/AlxGa1−xN
уменьшается с температурой по закону, близкому к
экспоненциальному, от величины ∼ 10−4 А при 77K до
∼ 10−6 А при 300K.

Теперь рассмотрим экспериментальные результаты.
Контакты первого типа (без потенциального барье-

ра) изготавливаются, например, на ZnSe, в котором
плотность поверхностных состояний мала. Так, оми-
ческий контакт к n-ZnSe дает In или сплав Ti/Pt/Au
(8m = 4.3 эВ), и при создании контакта требуется лишь

удалить возможный промежуточный слой, что достига-
ется термообработкой при температуре T > 200K [103].
Сопротивление контакта In−n-ZnSe было получено ме-
нее 10−3 Ом · см2 [104].
В то же время в случае p-ZnSe не существует

металлов с работой выхода, большей суммы сродства к
электрону и ширины запрещенной зоны (8m > χs + Eg);
кроме того, невозможно создать туннельно-прозрачный
контакт с сильно легированной приповерхностной об-
ластью, так как максимально достижимая концентрация
дырок в ZnSe не превышает ∼ 5 · 1017 см−3. Поэтому
приходится создавать контакты третьего типа (с проме-
жуточным слоем) за счет наращивания на поверхности
p-ZnSe варизонного слоя p-ZnSexTe1−x и использования
в качестве металлической пленки HgSe (8m = 6.1 эВ).
В результате высота барьера HgSe−p-ZnSe, составляю-
щая 0.55 эВ [105], уменьшается до 0.4 эВ при наращива-
нии сплава ZnSe0.8Te0.2.

Похожая ситуация наблюдается и в случае омическо-
го контакта к n-GaN. Уровень Ферми на поверхности
GaN почти не закреплен [106,107], однако обычные
химически стабильные металлы имеют работу выхода,
бо́льшую сродства к электрону для GaN (χs = 4.1 эВ).
Поэтому чаще всего используются многокомпонент-
ные контакты на основе Ti (8m = 3.8−4.3 эВ) и TixN
(8m = 3.74 эВ). В случае p-GaN также не существует
металлов с 8m > χs + Eg = 7.5 эВ, и используются либо
соединения с высокой работой выхода, либо создается
узкозонный приповерхностный слой [108]. Например,
при вплавлении Au/Ni в GaN при 600◦C образуется
несколько бинарных интерметаллических фаз, понижаю-
щих потенциальный барьер [109], а вплавление Au/C/Ni
позволяет дополнительно легировать приповерхностный
слой [110], так как C действует как акцептор. Для p-GaN
может использоваться также контакт Ru/Ni с отжигом
в среде O2. RuO2 уменьшает эффективную высоту
потенциального барьера, а NiO действует как барьер
против диффузии высвобождающихся атомов Ga и N.
Такой контакт имеет высокое пропускание света (84.6%)
и низкое сопротивление (4.5 · 10−5 Ом · см2) [111]. В ра-
боте [112] отмечалась аномальная зависимость кон-
тактного сопротивления Pd−p-GaN от концентрации
дырок: при n = 2.2 · 1017 см−3 (концентрация атомов Mg
NMg = 4.5 · 1019 см−3) Rc = 8.9 · 10−2 Ом · см2, в то
время как при n = 2 · 1016 см−3 (NMg = 1 · 1020 см−3)
Rc = 5.5 · 10−4 Ом · см2. В качестве контактов к твердым
растворам AlxGa1−xN обычно используются Ti/Al/Ni/Au
или V/Al/Ni/Au [113]. В табл. 11 приведены значения
сопротивлений некоторых наиболее распространенных
омических контактов к GaN [114–128].
Полупроводники групп AIV и AIIIBV (кроме нитридов

и n-InAs) обычно имеют высокую концентрацию поверх-
ностных состояний, расположенных в глубине запрещен-
ной зоны, что приводит к жесткому закреплению уровня
Ферми на поверхности. Поэтому для образования оми-
ческого контакта к ним можно поступить двумя спосо-
бами: 1) понизить плотность поверхностных состояний,
2) использовать второй или третий тип контакта.
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Таблица 11. Сопротивление омических контактов в n- и p-GaN [114-128]

Металлы
Тип Концентрация Сопротивление

Источник
легирования носителей в GaN, см−3 контакта, Ом · см2

Ti/Al n 1017 8 · 10−6 [114]
n 1017 8 · 10−6 [115]
n 3.67 · 1018 8.63 · 10−6 [116]

Ti/Al/Ni/Au n 2 · 1017 1.19 · 10−7 [117]
n 4 · 1017 8.9 · 10−8

Ni/Si n 2 · 1017 1.6 · 10−3 [118]
Pd/Au p 3 · 1017 1 · 10−4 [119]

p 1018 1.5 · 10−6

Ti/Al p 6 · 1017 (2−6) · 10−3 [120]
Pt/Ru p (2−3) · 1017 2.2 · 10−6 [121]
Ni/In p 2 · 1017 (8−9) · 10−3 [122]
Ni/Pt/Au p 9.4 · 1016 2.1 · 10−2 [123]
Ni/Au p 2 · 1017 4 · 10−6 [124]
Pt/Ni p 1.7 · 1017 8 · 10−3 [125]
Ta/Ti p 7 · 1017 3 · 10−5 [126]
Ni/Cr/Au p 5 · 1017 1.6 · 10−2 [127]
Ni/Pd/Au p 4.5 · 10−6 [128]

При обработке GaAs растворами Na2S или (NH4)2S
примесные приповерхностные атомы O замещаются
атомами S, которые удерживаются за счет физи-
ческой адсорбции. Выделяющаяся при этом энергия
(< 40 кДж/моль) меньше, чем энергия, выделяющая-
ся при химической адсорбции (> 100 кДж/моль), и ее
недостаточно для образования собственных дефектов,
приводящих к закреплению уровня Ферми [129–132]. На-
пример, плотность поверхностных состояний Ds в GaAs,
составляющая более 1014 см−2 · эВ−1, после обработки
в (NH4)2S уменьшается до 2 · 1013 см−2 · эВ−1, а по-
сле обработки в (NH4)2Sx — до 1 · 1013 см−2 · эВ−1.
Еще меньшую плотность поверхностных состоя-
ний в GaAs (7.6 · 1012 см−2 · эВ−1) можно полу-
чить при выращивании на поверхности очень тонко-
го (3.5 нм) слоя n-GaAs : Be (концентрация электронов
n = 5 · 1016 см−3) [133], в этом случае уровень Ферми
практически не закрепляется на поверхности полупро-
водника GaAs.
Обработка поверхности GaN в (NH4)2Sx

приводила к снижению величины Ds от 1 · 1012
до 8.3 · 1010 см−2 · эВ−1, а высота барьера Шоттки
Ni/Cu−n-GaN составила 1.099 эВ, что оказалось
близкой к пределу Шоттки (1.10 эВ) [134]. Пассивация
омических структур Ti/Al−n-GaN : Si (n = 3 · 1018 см−3)
приводила к уменьшению сопротивления контакта
примерно на 2 порядка за счет удаления окисла в
поверхности GaN и сдвига уровня Ферми к краю зоны
проводимости [135].
Пассивация 4H-SiC в NO и NH3 приводила [136] к

уменьшению Ds от ∼ 1013 до ∼ 2 · 1012 см−2 · эВ−1.
За счет снижения плотности поверхностных состо-

яний GaAs (n = 1 · 1018 см−3) [137] путем обработки
поверхности в растворах H2S был изготовлен омический

контакт Al−n-GaAs с Rc = (1−3) · 10−4 Ом · см2, однако
широкого применения этот способ пока не получил.
В случае GaAs обычно изготавливаются контакты вто-

рого типа с сильно легированным (до 1020−1021 см−3)
приповерхностным слоем, который возникает в резуль-
тате интерфейсных химических реакций, включающих
диссоциацию GaAs и рост нового слоя сильно легиро-
ванного GaAs [109]. Например, при вплавлении широ-
ко распространенного контакта Al/Ge/Ni, вначале, при
T < 250◦C, Ni реагирует с GaAs, образуя NixGaAs, при
T > 250◦C эта фаза разлагается с образованием NiGay

и NiAsz . При этом Ni реагирует также с Ge, образуя
NiGe, и с Al, образуя NixAly; при охлаждении про-
исходит рост слоя n+-GaAs : Ge, причем концентрация
электронов в этом слое достигает 1019−1020 см−3.
В случае контакта Ni/[Au+Ge (27%)]/Ni/Au−n-GaAs

при нагреве вначале Ge диффундирует из сплава
Au+Ge в верхний слой, а Ni реагирует с GaAs, обра-
зуя NixGaAs. При температуре 375−400◦C Au реаги-
рует с Ga, образуя фазу β-AuGa, а Ge проникает
в NixGaAs, замещая Ga. Контакт приобретает струк-
туру β-AuGa/NiAs : Ge/GaAs, а при охлаждении обра-
зуется новый сильно легированный слой GaAs [138].
Сопротивление таких контактов к n-GaAs достигает
3.6 · 10−6 Ом · см2 при n = 1 · 1016 см−3 (согласно [139]),
1 · 10−6 Ом · см2 при n = 2 · 1016 см−3 (согласно [140]),
5 · 10−7 Ом · см2 при n = 1.5 · 1017 и 4 · 10−7 Ом · см2

при n = 2.2 · 1018 см−3 (согласно [141]). По мере улуч-
шения технологии сопротивление омического контакта
к GaAs улучшалось приблизительно на порядок в де-
сятилетие [142]; при этом сопротивление, приведенное
к единице площади, было обратно пропорциональным
концентрации носителей заряда [143].
Контакты третьего типа с варизонным слоем и низ-

ким барьером часто изготавливались к GaAs и GaP.
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Таблица 12. Механизмы протекания тока в омических контактах [70,102,117,147-153]

Контакт
Концентрация Механизм Высота потенциального

Источник
носителей, см−3 протекания тока барьера

Ti/Pt/Au−p-GaAs 4 · 1020 Туннелирование 0.5 эВ [147]
Pt/Ti−p-GaAs 5 · 1018−1 · 1019 Термоэлектронная эмиссия 0.068 эВ [148]
Au/Zn/Ni−p-InP Термоэлектронная эмиссия 0−0.2 эВ [149]
Pt/Ti−p-In0.53Ga0.47As 5 · 1018 Термоэлектронная эмиссия 0.13 эВ [150]
Ti/Al/Ni/Au−n-GaN 1017−1018 Туннелирование [117]
Ti/Ag−n-GaN 1.5 · 1017−1.7 · 1019 Туннелирование 0.067 эВ [151]
Pt−p-GaN 1.8 · 1017 Термоэлектронная эмиссия 0.53 эВ [70]

1.0 · 1018 Туннелирование 0.42 эВ
Pd−p-Al0.06Ga0.94N 3 · 1018 Термоэлектронная эмиссия 0.05 эВ [152]

1.0 · 1019 Туннелирование (T = 90−190K) 0.05 эВ
Термоэлектронная эмиссия (T > 300K)

NiSi2−n-6H-SiC 0.44 эВ [153]
NiSi2−n-4H-SiC 0.3 эВ
Al/Ti/Ta−AlGaN Слоевая концентрация Туннелирование 0.42 эВ [102]

1.7 · 1013 см−2

Например, при прогреве контакта W/Ni+ In/Ni−n-GaAs
при T ≈ 300◦C Ni взаимодействует с GaAs, образуя
Ni2GaAs, а In проникает в W и Ni2GaAs. При тем-
пературе ∼ 700◦C возникает слой In0.6Ga0.4As, а при
∼ 900◦C этот слой покрывает практически всю поверх-
ность GaAs. Этот слой имеет существенно меньшую
ширину запрещенной зоны, чем GaAs, а уровень Ферми
в InAs закреплен в зоне проводимости. Это приводит к
существенному уменьшению ϕB и Rc [144]. При нагреве
контакта Pd/In−n-GaP до T = 600◦C в течение 1мин
между Pd и GaP образуется твердый раствор InxGa1−xP,
уменьшающий потенциальный барьер [145]; после охла-
ждения Rc было менее 10−4 Ом · см2.

При нагреве структуры Ni−4H-SiC (900◦C) обра-
зуется Ni2Si с работой выхода электронов, большей
на 0.36 эВ работы выхода для Ni, а избыток атомов C
диффундирует к поверхности структуры, и вакансии VC
действуют как доноры [146].

5.3. Механизм протекания тока в омическом
контакте

Экспериментальные зависимости Rc = f (T) и
Rc = f (N) для омических контактов и сравнение их с
теорией позволяют определить механизм протекания
тока в них: термоэлектронная эмиссия и туннелирование
(табл. 12) [70,102,117,147–153].

6. Фотоэлектропреобразователи для
ультрафиолетовой области спектра

6.1. Фотоприемники на основе Si

Кремниевые p−n-фотоприемники — до сих пор самый
распространенный тип УФ фотоэлектропреобразовате-
лей [154–158]. Это связано прежде всего с тем, что
кремний дешев, хорошо освоен промышленностью, и

приемники на основе Si хорошо зарекомендовали себя
в качестве солнечных элементов.
Поскольку скорость поверхностной рекомбинации в Si

велика (v r ≈ 104 см/с), а она оказывает существенное
влияние на квантовую эффективность фотоэлектропре-
образования p−n-структур, то для ее уменьшения ис-
пользуются структуры Si−SiO2 (v r ≈ 1 см/с) [159] или
изготавливаются структуры с тянущим полем, например,
за счет неоднородного легирования.
Разработаны три основных типа Si-детекторов: с ин-

версионным слоем, с p+−n- и с n−p-структурой.
В структурах первого типа [160] между подложкой p-Si
и окисным слоем создается тонкий инверсионный слой
n-Si; из-за высокого сопротивления этого слоя прибо-
ры имеют узкий интервал линейности I ph−8-характе-
ристики. В структурах второго типа (p+−n) [161] для
расширения спектральной области изготавливаются два
перехода, один — мелкий (∼ 0.1 мкм), второй — более
глубокий (∼ 5мкм): на подложке из p-Si эпитаксиально
выращивается слой n-Si, в него проводится двойная
диффузия бора. Приборы оказались недостаточно ста-
бильными из-за неконтролируемой диффузии атомов B
от поверхности Si в слой окисла. Наиболее стабильны
n−p-фотоприемники [162–164]. Они создавались путем
диффузии As [162] (или P [164]) в p-Si (с удельным
сопротивлением ρ = 100Ом · см), изготовления охран-
ных колец p+- и n+-типа и антиотражающего покрытия
толщиной ∼ 60 нм. Фотодиоды имели токовую фоточув-
ствительность SI = 0.25А/Вт при 0.41 мкм.
Диоды со структурой Si−SiO2 наиболее эффективны

для УФ области [154,165]; p−n-структуры, изготовлен-
ные методом локальной эпитаксии, имели квантовую
эффективность γ = 0.86 и плотность темнового тока
Jd = 8 · 10−12−7 · 10−10 А/см2.
Коммерческие Si-фотодиоды имеют спектральную

область фоточувствительности 0.2−1.1мкм (рис. 9),
причем максимум спектра находится в ИК об-
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Рис. 9. Спектр фоточувствительности промышленного
Si-фотоэлектропреобразователя с p−n-переходом [155–158].
T = 300K.

ласти (0.8−1.0 мкм). Их фоточувствительность до-
стигает 0.5 А/Вт при 0.8−1.0мкм и 0.1А/Вт при
0.2−0.25 мкм, обнаружительная способность составля-
ет D ≈ 1015 Вт−1 ·Гц1/2 в максимуме спектра, темно-
вой ток I d ≈ 100 нА, оптимальное рабочее напряжение
Vop = 5−10 В.

В то же время p−n-фотоприемники на основе Si
имеют два существенных недостатка: во-первых, их
фоточувствительность в ИК и видимой областях спектра
существенно превосходит чувствительность в УФ об-
ласти, что приводит к большим ошибкам измерений,
так как обычно слабый УФ сигнал измеряется на фоне
мощного видимого или ИК излучения, а стеклянные
УФ светофильтры, хотя и отсекают видимую область,
имеют высокое пропускание в ИК области; во-вторых, в
p−n-структурах на основе Si наблюдается деградация,
заключающаяся в снижении квантовой эффективности
в 2−3 раза после ∼ 0.5 ч непрерывного воздействия УФ
излучением [166–169].
Деградация барьеров Шоттки PtSi−n-Si и Pt−Si не

наблюдалась [170,171], однако максимум фоточувстви-
тельности находился в ИК области (∼ 0.7 мкм), как и
для p−n-структур.
В работах [172–177] изготавливались МОП струк-

туры с тонким диэлектрическим слоем; они имели
γ = 0.2−0.4 [173,174] и использовались в приборах с
зарядовой связью в качестве УФ детекторов. В [177]
создавались матрицы из 1024× 1024 детекторов, кото-
рые в области 0.124−0.52 мкм имели γ = 0.177.
Дальнейшие исследования в области УФ фото-

электропреобразователей были направлены на использо-
вание более широкозонных полупроводников, таких как
GaAs [178,179] и InP [180]. Фоторезисторы на основе
InP (Eg = 1.344 эВ) имели широкий спектр квантовой
эффективности (0.2−1мкм) с максимумом (γ ≈ 0.65),
расположенным в ИК области (∼ 0.9 мкм) [180].

6.2. Фотоприемники на основе GaP
и его твердых растворов

В работах [181,182] были обоснованы преимущества
фотоэлектропреобразователей на основе GaAs0.63P0.37

(Eg = 1.848 эВ при 300K) по сравнению с p−n-струк-
турами на основе Si: существенно меньшая чувстви-
тельность к ИК излучению (спектральная область
0.2−0.68 мкм); высокое дифференциальное сопротивле-
ние в нуле напряжений (∼ 104 ГОм), что обеспечивает
низкие шумы; высокая стабильность; хорошее согласо-
вание с оптическими фильтрами. Токовая фоточувстви-
тельность таких структур SI ≈ 0.2А/Вт в максимуме и
SI = 0.02−0.03А/Вт при 0.254 мкм, ее температурный
коэффициент 5.8 · 10−4 K−1; удельная обнаружительная
способность D∗ = 1014−1015 Вт−1 ·Гц1/2 · см.
Использование GaP в фотоэлектропреобразователях

для УФ области спектра основано на том, что, хотя
GaP имеет Eg = 2.27 эВ, что значительно меньше
энергии квантов УФ излучения, этот полупроводник
непрямозонный и имеет пороговую энергию прямых
оптических переходов с высоким коэффициентом
поглощения света (E0 = 2.8 эВ), достаточно близкую
к границе УФ области спектра. Спектральная область
фотодиодов Шоттки Au−GaP [157,183–185] составляла
0.2−0.55 мкм (рис. 10) с максимумом при ∼ 0.4мкм.
Величина SI достигала 0.12А/Вт в максимуме спектра
и 0.03А/Вт при 0.254 мкм. Величина D∗ в этих
структурах [184] достигала 1013−1014 Вт−1 ·Гц1/2 · см,
NEP = 10−15−10−14 Вт ·Гц−1/2, а в комплекте с измери-
тельным устройством NEP = (1−2) · 10−14 Вт ·Гц−1/2.
Использование ITO (оксид In и Sn) вместо
Au [186] позволило увеличить фоточувствительность
до 0.3−0.4А/Вт.
Для устранения чувствительности к видимому све-

ту GaP-фотодиоды комплектуются УФ светофильтрами,
причем использование УФС-6 делает их спектр близким
к спектру солнечного УФ излучения [187]. Для снижения

Рис. 10. Спектр фоточувствительности фотоэлектропреобра-
зователя с барьером Шоттки Au−n-GaP [183]. T = 300K.
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чувствительности к видимому свету можно использовать
структуры Au−AlxGa1−xP−GaP [188,189], однако низкая
стабильность AlxGa1−xP на воздухе ограничивает их
применение. Кроме того, отметим, что для регистрации
УФ излучения в счетчиках ядерных частиц исполь-
зовались фотодиоды с гетеропереходами и лавинные
фотодиоды в системе AlGaAs−GaAs [190].

6.3. Фотоприемники на основе нитридов

Фотоприемники на основе полупроводниковых нитри-
дов перспективны для УФ области спектра, поскольку
это прямозонные материалы, их ширина запрещенной
зоны близка к границе видимой и УФ областей спектра,
а система AlN−GaN образует непрерывный ряд пря-
мозонных твердых растворов, позволяющих создавать
фотоприемники с резким длинноволновым краем фото-
чувствительности, расположенным практически в любом
месте ближней УФ области.
Диоды Шоттки на основе структур

Pd−n-GaN−n+-GaN (n = 3 · 1016−1017 см−3, n+ =
= 3 · 1018 см−3) имели спектральную область чувстви-
тельности 0.25−0.37 мкм, величину SI = 0.18А/Вт
(γ ≈ 0.6), которая мало изменялась во всем спектраль-
ном диапазоне (рис. 11). Основным шумом в структурах
был шум типа 1/ f [191].
Другой тип структур, m−s−m, был реализован в

работах [192–194] (рис. 12). Приборы имели такую же
спектральную область и SI = 0.17А/Вт. Диоды Шоттки
типа „сэндвич“ Ag−GaN :H−Au [195], в которых GaN :H
сильно легирован магнием, имели резкий край спектра
фототока при λ = 0.36мкм (γ = 0.4, SI = 0.11А/Вт при
λ = 0.32 мкм, I d = 10−11 А при V = −1В). С ростом
обратного смещения до −5В величина SI существенно
возрастает, а затем достигает насыщения [196]. В ра-
ботах [193,194] были изготовлены вертикальные и ла-
теральные GaN-фотоприемники с барьером Шоттки и
показано, что приемники с вертикальной структурой
имеют бо́льшую эффективность благодаря улучшен-
ным характеристикам тыльного омического контакта
и бо́льшую обнаружительную способность благодаря
меньшему уровню шума типа 1/ f из-за меньшего влия-
ния дислокаций на транспорт носителей.
Свойства фотоэлектропреобразователей (в частности,

m−s−m-структур) существенно зависят от структур-
ных свойств исходного материала и, следовательно, от
величины рассогласования постоянных решетки под-
ложки и слоя 1a/a. Обычно GaN выращивается на
сапфире (1a/a = 16%) или SiC (1a/a = 3.2%), кроме
того перспективной может быть подложка из LiGaO2

(1a/a = 0.19%) [197]. В работе [198] отмечалось,
что облучение нейтронами (доза 1 · 1013 см−2) готовых
структур Au−GaN приводит к уменьшению количества
вакансий и улучшению характеристик приборов.
В качестве полупроницаемого для света металла

в GaN-диодах Шоттки вместо Au можно использо-
вать ITO, что, как и в случае GaP, приводит к росту
квантовой эффективности (от 27 до ∼ 40%) [199].

Рис. 11. Спектр фоточувствительности фотоэлектропреобра-
зователя с барьером Шоттки Pd−n-GaN [191]. T = 300K.

Рис. 12. Спектр фоточувствительности GaN-фотоэлектропре-
образователя с m−s−m-структурой при напряжении смеще-
ния 5В (a) и зависимость фототока от плотности потока
излучения для различных длин волн (b) [194]. T = 300K.
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Фотодиоды Шоттки на основе n-GaN
(n = 3 · 1016 см−3), пассивированные слоем SiO2, имели
постоянную времени 15 нс, определяемую RC-цепью,
и спектральную плотность шума 5 · 10−23 А2/Гц
при частоте 10 Гц, причем наблюдалось внутреннее
усиление при прямом смещении [200]. Усиление связано
с тем, что поверхностные состояния на m−s-границе
могут захватывать фотодырки, уменьшая высоту
потенциального барьера qϕB (например, в структурах
Ti/Pt−GaN при освещении величина qϕB уменьшалась
от 1.08 до 0.75 эВ) [201].
Темновые токи меза-диодов Шоттки на основе

Pd−n-GaN (n = 5 · 1017 см−3) были очень низкими
(I d = 2.1 · 10−8 А/см2 при −2В), а шум при 1 Гц состав-
лял 9 · 10−29 А2/Гц и имел характер шума 1/ f [202].
В работе [203] на подложках n+-GaN (n+ =1018 см−3)

путем выращивания n−-слоя (n−=1016 см−3) и p-слоя
(p = 1018 см−3) создавались p−n-структуры на основе
GaN, которые имели SI = 0.11А/Вт в максимуме
(λ = 0.36мкм) и τ = 8.2 мкс. В работе [204] p−π−n-
структуры, в которых компенсированный p-GaN был
расположен между сильно легированными p- и n-слоем,
имели SI = 0.1А/Вт при λ = 0.363 мкм, I d = 2.7мкА
при V = −3В, NEP = 6.6 · 10−15 Вт ·Гц−1/2, а постоян-
ная времени определялась RC-цепью.
В работах [205,206] были созданы лавинные

p+−i−n+-фотодиоды на основе GaN с коэффициентом
умножения более 25 и эффективностью 13%. Токи утеч-
ки лавинных диодов были менее 20 нА при V = 0.9VBR,
температурный коэффициент напряжения пробоя VBR
составлял +0.2В/K.
Фоторезисторы на основе GaN имеют резкий длин-

новолновый край и очень высокую токовую чувстви-
тельность. При 5−15 В достигнута чувствительность
SI = 2000А/Вт (согласно [207]) и даже SI = 3200А/Вт
(согласно [208]); при λ = 0.254 мкм SI = 125А/Вт при
V = 25В (согласно [209]) и SI = 30А/Вт при V = 14В
(согласно [210]). Высокие значения SI обусловлены
модуляцией сопротивления толщи GaN вследствие фо-
тоэффекта в слое объемного заряда, присутствующего
на поверхности GaN, и изменений его ширины при
генерации носителей [211,212].
Твердые растворы GaN−AlN используются для изго-

товления солнечно-слепых (solar-blind) фотоприемников,
т. е. приемников, не чувствительных ко всему солнечно-
му излучению, доходящему до Земли (λ < 0.3мкм), а
также приемников, не чувствительных к видимому и ИК
излучению (λ < 0.38мкм) (blind to the optical light) [213],
которые используются для регистрации УФ излучения
Солнца в космосе и на Земле.
С ростом содержания AlN в твердом растворе

AlxGa1−xN длинноволновый край фоточувствительности
сдвигается в сторону более коротких волн [214–220]
(рис. 13). Он соответствует λ = 0.365 мкм (x = 0),
λ = 0.32 мкм (x = 0.35), λ = 0.23 мкм (x = 0.75),
λ = 0.2 мкм (x = 1) [208,214]. Обычно этот край очень
резкий: с ростом длины волны λ от 0.3 до 0.36 мкм (при

Рис. 13. Спектры фоточувствительности AlxGa1−xN-фото-
электропреобразователей с барьером Шоттки при различном
содержании AlN в твердом растворе [220]. T = 300K.

x = 0.36) [208] или от 0.285 до 0.35 (при x = 0.35) [215]
токовая чувствительность SI уменьшается на 4 порядка
величины. В УФ области величина SI почти
постоянна [216] и составляет: 0.025−0.03А/Вт
(при x = 0.22) [217]; 0.05А/Вт при 0В и 0.11А/Вт
при V = −5В (λ = 0.232 мкм) [216]; 0.05А/Вт
(λ = 0.257 мкм) [214]; 0.033А/Вт (λ = 0.275 мкм) [218].
Теоретический анализ [219,220] показал, что вели-

чина SI в структурах AlxGa1−xN−GaN возрастает с
уменьшением толщины слоя твердого раствора в ин-
тервале 4−1мкм (из-за уменьшения последовательного
сопротивления), с ростом концентрации электронов в
нем от 1 · 1015 до 1 · 1016 см−3 и с уменьшением содер-
жания AlN (x).
Удельная обнаружительная способность D∗ фото-

детекторов на основе AlGaN-диодов Шоттки обычно
составляет 1.2 · 109−2.3 · 1010 Гц1/2 ·Вт−1 · см, а посто-
янная времени ограничивается RC-цепью (14 нс при
x = 0.22). Основным шумом Al0.4Ga0.6N-диодов Шоттки
при прямом смещении был шум типа 1/ f и генераци-
онно-рекомбинационный шум. Спектральная плотность
шума [221] возрастала при низких токах (I ) как I 1.5, а
при высоких как I 2−2.5.

Близкие параметры имели и фотоприемники на осно-
ве p−i−n-структур [222]: величина токовой чувстви-
тельности SI = 0.12А/Вт при λ = 0.364 мкм и умень-
шалась на 3 порядка при λ > 0.39 мкм. В рабо-
те [215] были изготовлены p−i−n-фотодиоды с осве-
щением как со стороны верхнего слоя (SI = 0.08А/Вт
при λ = 0.285 мкм), так и со стороны подложки
(SI = 0.033А/Вт при λ = 0.275 мкм). Для p−i−n-фото-
приемников D∗ = 4.85 · 1013 Гц1/2 ·Вт−1 · см (соглас-
но [223]), γ = 0.35 при λ = 0.28 мкм (согласно [224]).
В работе [225] p−i−n-структуры с Al0.6Ga0.4N-окном
имели γ = 0.46 и D∗ = 2 · 1014 Гц1/2 ·Вт−1 · см. Очень
низкие обратные токи (1 · 10−10 А при −5В) и высо-
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кие D∗ (2.4 · 1014 Гц1/2 ·Вт−1 · см) были получены на
гетероструктурах p-Al0.13Ga0.87N−n-GaN; основным шу-
мом при f < 1 кГц и V < 10В был шум типа 1/ f , а
при f > 1 кГц — тепловой и дробовой шум [226]. Более
подробные сведения о солнечно-слепых фотоприемниках
на основе p−n-структур из GaN и AlGaN приведены в
работе [227].

6.4. Фотоприемники на основе SiC

Карбид кремния имеет множество политипов, причем
наиболее актуальными для УФ фотометрии являются
6H-SiC и 4H-SiC с Eg = 3.0 и 3.23 эВ соответственно.
Важными достоинствами SiC являются высокая насы-
щенная скорость электронов, отсутствие деградации при
мощном длительном УФ излучении и нечувствитель-
ность SiC-фотодиодов к видимому и ИК излучению.
SiC-приборы способны работать при высоких температу-
рах (высокотемпературная электроника) и при высоких
напряжениях и токах [228].
Фотоприемники с барьером Шоттки Cr−n-SiC [229],

так же как и коммерческие фотоприемники
типа JECO [230], имеют спектральную область
фоточувствительности 0.2−0.4мкм с максимумом
при 0.275 мкм, SI = 0.15А/Вт, I d < 10−12 А/см2 и
NEP = 10−13−10−14 Вт ·Гц−1/2 при λ = 0.25 мкм. Эти
приборы могут работать при высоких напряжениях
и температурах. Так, фотодиоды Au−n-6H-SiC
(n = 5 · 1016−1017 см−3) могли работать вплоть
до 573K; напряжение пробоя VBR = 100−170 В при
300K (обратный ток при V < VBR не превышал 10−10 А),
SI = 0.15А/Вт (γ = 0.8) [231] при λ = 0.215 мкм.
Сравнение фотодиодов Шоттки на основе 6H-SiC n- и
p-типа проводимости [232] показало, что в последних
можно достичь большей фоточувствительности из-за
большей контактной разности потенциалов и из-за того,
что диффузионная длина для электронов больше, чем
для дырок.
Край фоточувствительности фотодиодов находился

при 0.435 и 0.410 мкм в случаях барьеров Шоттки
и p−n-структур на основе 6H-SiC и 4H-SiC соответ-
ственно. Такие структуры использовались для регист-
рации озона [233], в качестве детекторов ядерных час-
тиц [234,235] и детекторов пламени газовых турбин и
ракет [236].
Особенности зонной структуры 4H-SiC дают уникаль-

ную возможность создать полосовой фотоприемник со
спектром, близким к спектру бактерицидного излуче-
ния: спектральная область 0.24−0.3мкм с максимумом
при 0.252 эВ (γ = 0.3) [90] (рис. 14).
Фотоприемники с p−n-переходами на основе SiC

имели параметры, близкие к параметрам диодов Шоттки.
Так, p−n-структуры [229], полученные диффузией Al
или B в n-SiC (n = 1018 см−3), имели спектральную
область фоточувствительности 0.2−0.4 мкм с
SI = 0.15А/Вт. Меза-структуры, включающие p-6H-SiC
(подложка), p-SiC с p = (5−8) · 1017 см−3 и n+-SiC

Рис. 14. Спектр фоточувствительности фотоэлектропреобра-
зователя с барьером Шоттки Cr−4H-SiC [90]. T = 300K.

с n+ = 5 · 1018−1 · 1019 см−3, имели γ = 0.7−0.85
(SI = 0.15−0.175А/Вт при λ = 0.27мкм) [237].
Плотность темнового тока в p−n-структурах на основе
6H-SiC была 10−11 А/см2 (при −1В и 473K), и эти дио-
ды успешно работали как УФ фотоприемники [238,239]
до 623K.
Фотоприемники на основе n-4H-SiC с n =

= (3−5) · 1015 см−3 с мелким (0.6 мкм) p+−n-переходом,
сформированным ионным легированием [240], сочетают
в себе достоинства p−n-переходов и диодов Шоттки:
при энергиях фотонов 3.5−4.25 эВ эффективность
собирания неосновных носителей заряда была близка
к 100%, а обратные токи при T = 500◦C и V = −10В
были менее 10−7 А.

6.5. Фотоприемники на основе
полупроводников типа AIIBVI

Первым материалом типа AIIBVI для фотоприемников
был CdS (Eg = 2.43 эВ); спектральная область фото-
резисторов на его основе близка к области фоточув-
ствительности человеческого глаза [241]. Диоды Шоттки
на основе Cu0.18S−CdS использовались в УФ области
спектра [242], хотя они чувствительны и к видимому
свету. По мере продвижения в УФ область начинают
использоваться все более широкозонные материалы,
в частности ZnSe (Eg = 2.7 эВ), ZnS (Eg = 3.6 эВ) и
твердые растворы на их основе [243–247]. ZnSe легко
выращивается на GaAs-подложке и используется для
синей и УФ областей спектра, в основном для регистра-
ции лазерного излучения. Фотоприемники на основе
ZnS-барьеров Шоттки [247] имели очень резкий край
фоточувствительности, SI = 0.1А/Вт (при V = −3.5В),
D∗ = 1.4 · 1012 Гц1/2 ·Вт−1 · см.
Фотоприемники с барьерами Шоттки на основе

ZnMgBeSe имели SI = 0.17А/Вт (при λ = 0.375 мкм)
и D∗ = 2 · 1012 Гц1/2 ·Вт−1 · см, при этом в области
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Рис. 15. Спектр фоточувствительности фотоэлектропреобра-
зователя с барьером Шоттки Au−ZnO [256]. T = 300K.

Рис. 16. Спектр фоточувствительности Mg0.34Zn0.66O-фото-
резистора при напряжении смещения 5В (a) и зависи-
мость токовой фоточувствительности от напряжения смеще-
ния при 0.308 мкм (b) [258]. T = 300K.

0.315−0.38мкм γ = 0.5, а постоянная времени (1.5 мкс)
определялась RC-цепью структуры [248]. Для p−i−n-
структур [249] величина SI составила 0.22А/Вт при
λ = 0.42 мкм, она была максимальной при λ = 0.45 мкм
и уменьшалась на 3 порядка при λ = 0.515 мкм, на
4 порядка при λ = 0.65мкм [250].
Лавинные p+−n-фотодиоды на основе ZnSe [251]

имели спектральную область фоточувствительности
0.35−0.47 мкм, причем с ростом напряжения от 0
до 15 В величина γ возрастала от 0.3 до 0.6, а усиление
достигало 60.
Твердые растворы ZnSSe [252] и ZnSTe [253]

использовались для сдвига длинноволнового края
фоточувствительности в барьерах Шоттки. Он
находился при λ = 0.37 мкм (SI = 0.12А/Вт) для
ZnS0.8Se0.2-структур, при λ = 0.34 мкм (SI = 0.10А/Вт)
для ZnS0.95Te0.05-структур, при λ = 0.338 мкм
(SI = 0.15А/Вт) для ZnS-структур, причем край
был более резкий в ZnSSe-структурах, чем в
ZnSTe-структурах. С ростом температуры величина SI
возрастала [254].
Перспективным для УФ области спектра являет-

ся оксид цинка ZnO (Eg = 3.46 эВ). Он радиационно
устойчив, используется для изготовления низкопоро-
говых синих и УФ лазеров, которые, благодаря вы-
сокой энергии связи экситона (60 мэВ), могут быть
сопряжены с ZnO-фотодетекторами; ZnO легко выра-
щивается на GaN-подложках [255]. На основе ZnO
были изготовлены барьеры Шоттки [256] (рис. 15) и
m−s−m-фотодиоды [257], а на основе твердого рас-
твора Mg0.34Zn0.66O (Eg = 4.05 эВ) — солнечно-слепые
фоторезисторы (рис. 16) [258]. Фоторезисторы имели
фоточувствительность 1200А/Вт при λ = 0.308 мкм и
V = 5 В, причем при λ = 0.4 мкм величина SI умень-
шалась на 4 порядка, а увеличение напряжения от 0.5
до 5В увеличивало SI в 6 раз (рис. 16, b); постоянные
времени нарастания и спада для m−s−m-структур на
основе ZnO достигали 8 нс.
Фоторезисторы на основе слоев пористого ZnO, изго-

товленного магнетронным распылением, имели высокую
чувствительность в УФ области (0.365 мкм), причем
времена нарастания и спада были ∼ 800 мс. Фоторези-
сторы практически не деградировали [259]. Такие слои
могут использоваться также как фотоаноды в солнеч-
ных фотохимических элементах [260]. Фотоприемники
со структурой ZnO (ITO)/a-Si : H(n)/c-Si(p)/Al могут ис-
пользоваться в качестве фотоприемников линейно поля-
ризованного излучения, причем слои ZnO (ITO) играют
роль просветляющей пленки [261].

6.6. Фотоприемники на основе алмаза
и других полупроводников

Алмаз (Eg ≈ 5.5 эВ, E0 ≈ 7.3 эВ) — самый широко-
зонный из исследуемых полупроводников, однако он еще
только начинает осваиваться. Диоды Шоттки на основе
алмаза [262] имели длинноволновый край фоточувстви-
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Рис. 17. Спектры фоточувствительности (нормированные)
фотоэлектропреобразователей на основе пленки алмаза:
1 — фоторезистор, 2 — фотодиод Шоттки [268]. T = 300K.

тельности вблизи 0.22 мкм, что близко к ширине запре-
щенной зоны алмаза. Эти приборы были солнечно-сле-
пыми и использовались для регистрации вакуумного
УФ излучения [263]. Алмазные детекторы с p−n-струк-
турой [264,265] имели область фоточувствительности
0.12−0.6 мкм. На основе алмаза изготавливались и фо-
торезисторы [266,267], их фоточувствительность в УФ
области (0.2 мкм) была на 6 порядков больше, чем в ви-
димой области, а темновой ток был менее 0.1 нА. Диоды
Шоттки на основе алмаза имели темновой ток 10 пА и
постоянную времени 20 мкс [268]. Спектры фоточувстви-
тельности фоторезистора и фотодиода Шоттки на основе
алмазной пленки [268] показаны на рис. 17. Обычно
алмаз создается методом химического осаждения из
газовой фазы [269]. Для уменьшения деградационных
процессов пленки выращиваются в среде, содержащей
азот (10−15%) [270].
В последние годы появился интерес к аморфным и

поликристаллическим полупроводниковым материалам
в связи с развитием тонкопленочных полевых транзисто-
ров и солнечных элементов. В то же время эти материа-
лы начинают использоваться для УФ области. Приборы
на основе a-Si : H имеют низкую стоимость изготовле-
ния, большую площадь и изготавливаются при низких
температурах. В работе [271] структуры a-Si/a-SiC ис-
пользовались как широкозонное окно к Si-фотоприемни-
ку; в работе [272] отмечалось, что эти структуры могут
использоваться в качестве фотоприемников ближнего и
дальнего УФ излучения, причем p−i−n-структуры раз-
мером 5× 5 см2 имели токовую фоточувствительность
SI = 0.28А/Вт при 0.365 мкм. В работе [273] структу-
ры Pd/i -a-Si : H/n+-a-Si : H/Mo(Ni,Cr)/Al2O3 использова-
лись в качестве фотоприемников в области 0.2−0.5мкм.
Структуры p−i−n на основе a-Si : H с полупрозрачным
слоем Ag имели SI ≈ 0.08А/Вт в области 0.3−0.4мкм,
причем при 0.45 мкм фоточувствительность падала
в 2 раза [274]. Приборы на основе a-Si [275], а также

на основе флюорита [276] использовались для работы в
области вакуумного УФИ. В работе [277] сообщалось об
использовании фотоприемников УФ излучения на основе
аморфного n-GaN для мониторинга „озоновых дыр“ над
Антарктидой.
В заключение отметим, что для фотоэлектропреоб-

разования могут быть перспективными и уже начина-
ют использоваться органические полупроводники [278],
полупроводниковый опал (Eg ≈ 5.5 эВ) [279], LaCuOS
(Eg ≈ 3.1 эВ) [280] и полимерные пленки [281]. В част-
ности, детекторы на основе пленок имели спектра-
льную область фоточувствительности 0.3−0.7мкм с
SI = 0.16−0.17А/Вт при 0.44−0.48 мкм.

7. Итоги и направления дальнейших
исследований

В последние два десятилетия в связи с требования-
ми медицины, биологии, экологии, военной техники и
проблемой „озоновой дыры“ сформировалась ультра-
фиолетовая фотоэлектроника. Ее особенностью является
необходимость регистрировать слабые, но исключитель-
но сильно влияющие на жизнедеятельность человека
сигналы на фоне мощного видимого и ИК излучения.
В настоящее время УФ фотоэлектропреобразователи

представляют собой:
− кремниевые p−n-структуры; они получили широкое

распространение, так как дешевы и хорошо освоены
промышленностью, однако они требуют сложных си-
стем светофильтров для устранения ИК фоточувст-
ствительности;

− GaP-барьеры Шоттки; из-за непрямозонности GaP они
чувствительны, кроме УФ области, только к синему и
фиолетовому свету и могут использоваться в комп-
лекте с простыми стеклянными светофильтрами для
контроля УФ излучения Солнца;

− барьеры Шоттки и p−n-структуры на основе GaN и
AlGaN; за счет большой ширины запрещенной зоны
этих прямозонных полупроводников они являются
основой современной фотоэлектроники солнечно-сле-
пых приборов, так как путем изменения химического
состава твердого раствора AlGaN можно легко сдви-
гать длинноволновую границу фоточувствительности
приемников практически по всей ближней УФ обла-
сти спектра;

− барьеры Шоттки и p−n-структуры на основе SiC;
они перспективны для высокотемпературной фото-
электроники, а также для регистрации бактерицидно-
го излучения Солнца и УФ ламп.
Кроме того, в настоящее время успешно развивают-

ся и могут оказаться перспективными p−n-структуры,
фоторезисторы и барьеры Шоттки на основе полу-
проводников AIIBVI (ZnO, ZnS, ZnSe и др.), а также
на основе полимерных пленок, которые в дальнейшем
могут вызвать переворот в технологии приборов.
Достигнутые в настоящее время максимальные значе-

ния токовой фоточувствительности соответствуют кван-
товой эффективности 0.7−0.9, что очень близко к
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теоретическому пределу. Величины постоянных време-
ни фотоприемников, особенно с барьерами Шоттки,
также оказались близкими к пределу, определяемому
RC-цепью. В то же время удельная обнаружительная
способность лучших приборов находится на уровне
1013−1015 Гц1/2 ·Вт−1 · см, что существенно ниже тео-
ретического предела (∼ 1017 Гц1/2 ·Вт−1 · см), и для ее
повышения необходимо уменьшать темновой обратный
ток, что в конечном итоге требует совершенствования
исходных материалов.
Рассмотрим направления дальнейших исследований в

области УФ фотоэлектропреобразователей:

− создание общей теории фотоэлектропреобразования
в структурах с потенциальными барьерами на основе
широкозонных полупроводников;

− оптимизация технологии широкозонных полупровод-
никовых материалов (GaN, AlN, SiC, ZnO) с целью
создания бездислокационных материалов и материа-
лов с подвижностью и временем жизни носителей,
близкими к теоретическому пределу (как это уже
сделано для Si, GaAs, GaP); это позволит повысить
обнаружительную способность фотоприемников;

− разработка фотоприемников (селективных и полосо-
вых) для отдельных актуальных участков УФ об-
ласти спектра — солнечно-слепых фотоприемников,
работающих при повышенных температурах, фото-
приемников эритемного излучения, фотоприемников
канцерогенного излучения, фотоприемников витами-
нообразующего излучения;

− разработка миниатюрных измерительных устройств
(дозиметров, интенсиметров) на основе этих фото-
электропреобразователей и проведение с их помощью
УФ мониторинга на территории России с целью опре-
деления влияния УФ излучения на жизнедеятельность
человека.

Авторы благодарны О.В. Константинову за полезную
дискуссию.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 02-
02-07014).
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Ultraviolet semiconductor
photoelectroconvertors
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194021 St. Petersburg, Russia

Abstract In recent years, the ultraviolet photoelectronics has
been formed in accordance with requirements of medicine,
biology, military technologies and the

”
ozone hole“ problem.

Peculiar to it is detection of very weak signals, of which the
influence on human life is very serions, against a background
of powerful visible and infrared radiation. The base of the UV
photoelectronics are semiconductor photoelectroconventors: Si
p−n structures, GaP Schottky barriers, GaN and AlGaN Schottky
barriers and p−n structures (solar–blind devices), SiC structures
with potential barriers (high–temperature devices), ZnO and ZnS
photoconductive cells and Schottky diodes.

Parameters of original wide-bandgap semiconductors, principals
of ohmic contacts, device characteristics, and probable further
research directions are being discussed in this review.
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