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Исследованы спектры фоточувствительности полученных химическим методом барьеров Шоттки
Au−n-GaAs в спектральной области 0.9−2.2 eV. Определена высота барьера как при освещении со стороны
полупрозрачного слоя Au, так и со стороны GaAs при T = 300 K. Обнаружено, что при освещении
структур со стороны GaAs их фоточувствительность в фаулеровской области спектра hν = 0.95−1.25 eV
возрастает по сравнению с освещением со стороны барьерного контакта примерно на порядок, что
может найти применение при изучении фундаментальных свойств границ раздела металл−полупроводник и
металл−диэлектрик−полупроводник, а также при разработке новых приборов полупроводниковой электро-
ники.

PACS: 78.20.-e, 29.40.w, 07.85.F

Барьеры Шоттки (БШ) на основе арсенида гал-
лия давно привлекают внимание исследователей как
перспективные структуры для создания радиационно-
стойких полупроводниковых приборов [1]. Одним из
фундаментальных параметров полупроводниковых при-
боров металл(m)−полупроводник(s) и металл−диэлек-
трик−полупроводник (mis), используемых в современ-
ной опто- и микроэлектронике, является высота барьера
Шоттки (qϕB0), причем прямым и самым точным мето-
дом определения qϕB0 считается основанный на теории
Фаулера фотоэлектрический метод [2,3]. Полуфеномено-
логическая теория Фаулера применительно к выпрямля-
ющему не точечному контакту металл−полупроводник
впервые была использована в работах [2,4,5], в которых
и был сформирован основанный на измерении спектров
фоточувствительности поверхностно-барьерных струк-
тур фотоэлектрический метод определения qϕB0.

Принципиальная схема фотоэлектрических измерений
и энергетическая диаграмма процесса фотовозбуждения
приведены в работах [6,7], где проанализирован метод
определения qϕB0 для m−s-структур при освещении
m−s-перехода как со стороны металла, так и со стороны
полупроводника. Если энергия фотонов hν больше высо-
ты барьера, но меньше ширины запрещенной зоны полу-
проводника EG, то наступает фотоэмиссия электронов из
металла в полупроводник, при которой в соответствии
с теорией Фаулера фототок короткого замыкания I f 0,
отнесенный к равному числу падающих фотонов, связан
с энергией фотона следующим соотношением:

I f 0 ∼ (hν − qϕ2
B0)2

при hν − qϕB0 > 3kT, где k — постоянная Больцмана,
T — абсолютная температура. Поэтому зависимость
величины фототока I 1/2

f 0 от hν должна изображаться
прямой линией, а экстраполяция этой прямой к оси
энергии дает величину qϕB0.

В фаулеровской области спектра фототока
(qϕB0 < hν < Eg) экспериментальное определение qϕB0

для структур Au−n-GaAs фотоэлектрическим
методом до сих пор проводилось только при
освещении БШ со стороны слоя металла [8–14], а
величина qϕB0 при комнатной температуре находилась
в пределах 0.83−0.92 eV. Настоящая работа содержит
результаты первых экспериментальных исследований
фоточувствительности структур Au−n-GaAs в
зависимости от геометрии фоторегистрации и
обнаружения резкого увеличения фототока при
освещении БШ со стороны GaAs. В данной работе
величина qϕB0 для структур Au−n-GaAs при освещении
со стороны GaAs определена впервые.

1. Барьеры создавались на пластинах GaAs с кри-
сталлографической ориентацией (100) и концентрацией
свободных электронов, указанной в таблице. На одной
стороне пластин химическим методом осаждался барь-
ерный контакт из золота, а на противоположной —
кольцевой омический контакт (In + 3%Te). Омический
контакт к n-GaAs изготавливался вплавлением сплава,
содержащего 97%In + 3%Te, в атмосфере водорода при
температуре около 500◦C в течение около 5 min. Полу-
прозрачный барьерный контакт создавался химическим
осаждением слоя золота при комнатной температуре
из водного раствора HAuCl4(4 g/l) + HF(100 ml/l) по ме-
тодике [15,16]; толщина слоя золота была 100−150 Å.
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Электрические и фотоэлектрические параметры структур
Au−n-GaAs при T = 300 K (данные получены до открытия
„окна“ в GaAs)

№ S, cm2 Nd−Na, cm−3 Em0, V/cm β
qϕB0, eV qϕB0, eV

(C-U) (I f 0-hν)

1 0.112 2.2 · 1016 7.1 · 104 1.10 0.98 0.88
2 0.069 3 · 1017 2.8 · 105 1.09 0.90 0.89
3 0.062 3 · 1016 8.5 · 104 1.08 0.91 0.89
4 0.270 2 · 1017 2 · 105 1.10 0.85 0.86
5 0.163 1.9 · 1017 2.1 · 105 1.21 0.96 0.90
6 0.125 1.5 · 1016 6.45 · 104 1.27 1.08 0.92

Перед химическим осаждением золота либо перед фор-
мированием диэлектрического (оксидного) слоя поверх-
ность GaAs обрабатывалась в бром-метиловом травите-
ле 4%Br2 + 96%CH3OH.

Промежуточным диэлектрическими слоем служил
собственный окисл арсенида галлия [17]. Ширина за-
прещенной зоны диэлектрического (оксидного) слоя,
которая составляет EGok

∼= 4.9 eV, определялась по ме-
тодине [18], что хорошо cогласуется с данными [19].
Оксидный слой на поверхности GaAs n-типа создавался
по методике [20]. Диэлектрические слои были разной
толщины, причем максимальная — 45 Å. На ряде ис-
следованных структур полупроводник−диэлектрический
слой до формирования барьерного контакта эллипсо-
метрическим методом с помощью прибора ЛЭФ-3М
(длина волны падающего света 632.8 nm) была измерена
толщина диэлектрического слоя (δ).

Площадь барьерного контакта (S) для полученных
БШ составляла 0.05−0.3 cm2. К омическому и барьер-
ному контактам припаивались индием серебряные про-
водники, после чего измерялись вольт-фарадные (C-U)
и вольт-амперные (I -U) характеристики, а также спек-
тры фототока короткого замыкания I f 0 = f (hν). Все
измерения были выполнены при комнатной температу-
ре (300 K).

2. Экспериментальные исследования свойств БШ
Au−n-GaAs выполнялись в два этапа. На первом эта-
пе до открытия „окна“ в пластине GaAs проводились
исследования C-U , I -U , I f 0-hν характеристик структур.
На основе анализа электрических и фотоэлектрических
свойств БШ определялись параметры кристаллов GaAs:
концентрация свободных электронов n = Nd−Na, энер-
гия прямых межзонных переходов E0 = EG, а также
оценивались параметры энергетических диаграмм БШ:
ширина слоя объемного заряда W0, максимальное элек-
трическое поле Em0 при нулевом смещении и qϕB0.
Измерялась также зависимость прямого темнового то-
ка I от напряжения U , которая в интервале плотностей
токов 10−7−10−2 A/cm2 оказалась экспоненциальной

I = I s exp(qU/βkT),

где I s — ток насыщения. Из этого выражения опре-
делялся коэффициент идеальности структуры β, кото-

рый зависит от толщины промежуточного диэлектри-
ческого слоя [21]. Значение высоты барьера Шоттки
определялось двумя разными методами: фотоэлектриче-
ским, а также, для сравнения, методом вольт-фарадных
характеристик на частоте 10 kHz. Полученные двумя
независимыми методами значения qϕB0, когда β < 1.1,
практически совпадают (см. таблицу). На данном этапе
исследования для определения qϕB0 и EG измерялись
спектры фоточувствительности в диапазоне энергии
фотонов hν = 0.9−2.2 eV в условиях освещения БШ
Au−n-GaAs со стороны Au. Измеренные характеристи-
ческие параметры типичных БШ приведены в таблице.

3. При освещении полученных БШ со стороны GaAs
важным параметром становится толщина пластины по-
лупроводника d. Для получения заметного фотото-
ка генерация неравновесных носителей заряда светом
должна происходить в основном в области толщиной
d ∼ 2(W + L) [22], около m−s-перехода, где L — диф-
фузионная длина неосновных носителей заряда. В наших
экспериментах, согласно выполненным измерениям, тол-
щина слоя объемного заряда W0 в отсутствие смещения
составляла ∼ 0.06−0.31µm, а диффузионная длина ды-
рок Lp ∼ 0.6−1.5µm.

Для анализа характеристик структур, сравнения их
фоточувствительности при освещении m−s-перехода как
со стороны Au, так и со стороны полупроводника и
определения qϕB0 в фаулеровской области спектра возь-
мем в качестве критерия величину вентильной фотоЭДС
(Uf 0). При освещении m−s-перехода немонохроматиче-
ским светом как со стороны металла, так и со стороны
полупроводника и соблюдении условия d ∼ 2(W0 + Lp)
вентильные фотоЭДС для фоточувствительных m−s-
структур должны быть близкими, т. е. Uf 0

∼= Uf 0m
∼= Uf 0s.

Для удовлетворения этих условий проводилось контро-
лируемое вытравливание пластины для создания „окна“
в GaAs, чтобы свет поступал в активную область m−s-
перехода через полупроводник. Согласно расчету для
БШ, Au−n-GaAs после открытия „окна“ для падающего
излучения, толщина d должна быть близкой 1.5−4µm.
Чтобы обеспечить такую толщину полупроводника, глу-
бина травления GaAs контролировалась по измерению
значения Uf 0 на основании того, что как только d
становится близким к 2(W0 + Lp), вентильные фотоЭДС
по величине сближаются друг с другом, т. е. Uf

∼= Uf 0s.
Прохождение света к m−s-переходу в условиях осве-

щения БШ со стороны GaAs обеспечивалось химиче-
ским стравливанием GaAs в готовых структурах Au−n-
GaAs с полупрозрачным металлическим барьером, в
которых толщина пластины n-GaAs ∼ 250µm.

Для открытия „окна“ в пластинах GaAs приме-
нялась следующая методика. Кольцевые омические и
барьерные контакты предварительно покрывались ла-
ком ХСЛ. Затем внутри кольцевого омического кон-
такта в центре пластинки GaAs травителем HNO3

HF : H2SO4 = 7 : 1 : 1 [23] окрывалось „окно“. Требуемая
глубина травления GaAs обеспечивалaсь периодическим
контрольным измерением величины Uf 0. Когда толщина

Журнал технической физики, 2008, том 78, вып. 1



Фоточувствительность и определение высоты барьеров Шоттки в структурах Au−n-GaAs 139

Рис. 1. Схема измерений фототока короткого замыка-
ния I f 0 (a) и зависимости фототока (I f 0, I 1/2

f 0 ) от энергии
фотона (hν) для структур Au−n-GaAs (b, c) для структуры
№ 1 при T = 300 K. Геометрия освещения: кривая 1 — со
стороны Au, 2 — со стороны GaAs. Фототок приведен к
равному числу падающих фотонов.

полупроводника d становилась такой, что выполнялось
условие Uf 0m

∼= Uf 0s, травление прекращалось. В из-
готовленных нами различных m−s-структурах диаметр
„окна“ составлял 0.2−0.3 cm. После открытия „окна“
лак ХСЛ снимался механически, и структуры промыва-
лись этиловым спиртом. Структуры Au−n-GaAs, пред-
назначенные для дальнейших исследований, обладали
фоточувствительностью при освещении как со стороны
слоя Au, так и со стороны GaAs (рис. 1, a). В наших
экспериментах значения Uf 0 при освещении структуры
как со стороны Au (Uf 0m), так и со стороны GaAs (Uf 0s)
были близкими и находились в пределах 0.35−0.45 V.
Источником немонохроматического света служила лам-
па накаливания.

4. После открытия „окна“ в пластинах GaAs иссле-
дуемые m−s-структуры приобретали „двустороннюю“
фоточувствительность (рис. 1, a). На втором этапе рас-
сматриваемого исследования выполнялись уже только
исследования фотоэлектрических свойств таких струк-

тур. При измерении спектров фототока соблюдались
одинаковые условия освещения. Освещаемая площадь
как при освещении со стороны слоя Au, так и при
освещении со стороны „окна“ в пластине GaAs иссле-
дованных структур составляла ∼ 0.01 cm2.

Типичные спектральные характеристики двусторонней
фоточувствительной структуры Au−n-GaAs в области
энергии фотонов 0.9−2.2 eV как при освещении со сто-
роны полупрозрачного слоя Au, так и со стороны GaAs
представлены на рис. 1, b. Из него хорошо видно, что
в исследуемых структурах форма спектра фототока
короткого замыкания зависит от геометрии освещения
(рис. 1, b). При освещении БШ со стороны Au спектр фо-
тотока I f 0 был широкополосный (рис. 1, b, кривая 1), а в
диапазоне энергий падающих фотонов hν = 0.9−1.3 eV
его значение, как правило, падало уже на 2−3 порядка
ниже, чем при энергиях фотонов, превышающих ширину
запрещенной зоны полупроводника Eg. Важно подчерк-
нуть, что зависимость фототока I f 0 от hν в диапазоне
hν = 0.95−1.25 eV подчиняется закону Фаулера, т. е.

I f 0 ∼ (hν − qϕB0)2.

Экспериментальная зависимость I 1/2
f 0 от hν (рис. 1, c,

кривая 1) оказывается линейной, и высота барьера qϕB0

определялась путем экстраполяции этой зависимости к
значению I 1/2

f 0 = 0. В исследованных структурах величи-
на qϕB0 лежит в пределах 0.86−0.92 eV. Для разных
структур величины qϕB0 были разными (см. таблицу).
При анализе экспериментальной зависимости I f 0 от hν
для структур Au−n-GaAs по известной методике [24]
было определено значение ширины запрещенной зо-
ны (рис. 1, b, кривая 1)̇, которое составляет 1.43 eV
при 300 K. Спектр фототока при энергиях фотонов
hν > Eg подробно изучался в [25] и в нашей работе не
рассматривается.

На рис. 1, b (кривая 2) приведено наблюдаемое экс-
периментально спектральное распределение фоточув-
ствительности БШ Au−n-GaAs (структура № 1) при
ее освещении со стороны GaAs. Обнаружено, что за-
висимость фототока I f 0 от hν при такой геометрии
освещения имеет селективный характер и максимум фо-
точувствительности расположен вблизи hνm

∼= 1.36 eV.
Установлено, что при освещении БШ со стороны GaAs
зависимость фототока I f 0 от энергии фотонов в области
hν = 0.95−1.25 eV также подчиняется закону Фаулера

I f 0 ∼ (hν − qϕB0)2.

Из этой зависимости определено значение qϕB0 —
0.88 eV. Для одной и той же структуры как при осве-
щении со стороны Au, так и при освещении GaAs полу-
чены практически одинаковые значения qϕB0 (рис. 1, c),
например, для структуры Au−n-GaAs (№ 1) значе-
ние qϕB0 оказалось равным 0.88 eV. Следовательно, экс-
периментальные исследования спектров фототока струк-
тур Au−n-GaAs показывают, что независимо от условий
их освещения в области энергий падающих фотонов
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Рис. 2. Зависимости фототока (I 1/2
f 0 ) от энергии фотона (hν)

для БШ Au−n-GaAs (образец № 2) при разных геометриях
освещения (T = 300 K): 1.1 — освещение со стороны Au
до открытия „окна“ в пластине GaAs; 1.2 — освещение со
стороны Au после открытия „окна“ в пластине GaAs; 2 —
освещение со стороны GaAs.

hν = 0.95−1.25 eV фоточувствительность в основном
определяется эмиссией электронов из золота.

Важно подчернуть, что выполненные эксперименты
позволили впервые установить, что при освещении БШ
со стороны GaAs фототок в фаулеровской области
hν = 0.95−1.25 eV в близких условиях фотовозбужде-
ния воспроизводимо во всех полученных структурах
возрастает примерно на порядок величины относительно
случая освещения БШ со стороны Au (рис. 1, b, кри-
вая 2). Это увеличение может быть вызвано различиями
в спектрах оптического пропускания пленки золота и
„окна“ в пластине GaAs в пределах фаулеровского
диапазонa энергий. Следует также указать, что в случае
определения qϕB0 структур Au−n-GaAs при освещении
со стороны GaAs появлется возможность использовать
толстый слой барьерного металлического контакта и тем
самым обойти технологические трудности, связанные с
изготовлением тонких полупрозрачных металлических
слоев.

На рис. 2 представлена зависимость I f 0∼ (hν−qϕB0)2

фаулеровского участка спектра для структуры Au−
n-GaAs до и после открытия „окна“ в пластине GaAs при
разных условиях освещения. Как видно из этого рисунка,
для одной и той же структуры величина qϕB0 оказалась
независимой от условий освещения и проведения про-
цесса химической обработки пластины GaAs (рис. 2).
Действительно, для одной и той же структуры как до
открытия (рис. 2, кривая 1.1), так и после открытия

„окна“ (рис. 2, кривая 1.2) получены одинаковые зна-
чения qϕB0, которые для структуры № 2 равны 0.89 eV.
Следовательно, развитая в работе технология вскрытия
„окна“ из GaAs в БШ Au−n-GaAs не вносит каких-
либо необратимых изменений в свойства структуры,
и поэтому значение qϕB0 остается практически неиз-
менным (рис. 2, кривые 1.1 и 1.2), по этой причине
значение высоты БШ можно использовать в качестве
фундаментального параметра при диагностике качества
границы раздела металл−полупроводник.

5. Из анализа экспериментальных зависимостей фото-
тока короткого замыкания I f 0 от энергии фотонов hν
для разных фоточувствительных структур Au−n-GaAs,
освещаемых со стороны GaAs, найдены значения высоты
барьера Шоттки qϕB0 (рис. 3).

На рис. 3, a представлены зависимости I 1/2
f 0 от hν

в фаулеровской области спектра для почти идеальных
структур Au−n-GaAs (β < 1.1; δ < 15 Å) при освещении
m−s-перехода со стороны GaAs. Как видно из рис. 3, a,
для двух структур Au−n-GaAs (№ 2, 3) получены оди-
наковые значения qϕB0, которые равны 0.89 eV. Важно
подчеркнуть, что в таких БШ Au−n-GaAs образование
очень тонкого промежуточного диэлектрического слоя
(δ < 15 Å) между полупроводником и металлом не при-
водит к изменению высоты потенциального барьера.

На рис. 3, b представлены зависимости I 1/2
f 0 от hν в

фаулеровской области спектра для структур Au−n-GaAs
(β = 1.10−1.30; δ = 15−45 Å), содержащих тонкий ди-
электрический слой между полупроводником и метал-
лом. Как видно из рис. 3, b, при освещении струк-
туры Au−n-GaAs со стороны „окна“ в GaAs зависи-
мость I 1/2

f 0 от hν оказывается линейной, и на этом
основании высота барьера qϕB0 определялась по экс-
траполяции этой зависимости к значению I 1/2

f 0 = 0. На
этом основании можно сделать заключение о том,
что величина qϕB0 в этих БШ зависит от тол-
щины промежуточного диэлектрического (оксидного)
слоя δ (рис. 3, b). Присутствие на границе разде-
ла металл−полупроводник в БШ Au−n-GaAs тонкого
промежуточного диэлектрического слоя (β = 1.1−1.3;
δ = 15−45 Å) между полупроводником и металлом из-
меняет свойства границы раздела, что и вызывает
изменения высоты барьера Шоттки (рис. 3, b). Эти
исследования показали, что по измерениям высоты
барьера qϕB0 можно получить важную информацию
о свойствах границы раздела металл−полупроводник,
металл−диэлектрик−полупроводник. В выполненном
цикле исследований впервые экспериментально установ-
лено, что присутствие между полупроводником и ме-
таллом тонкого диэлектрического слоя толщиной от 15
до 40 Å не снижает высоту потенциального барьера
структур Au−n-GaAs.

В фаулеровской области спектра фототока hν =
= 0.95−1.25 eV найденные значения qϕB0 для структур
Au−n-GaAs при освещении m−s-перехода со стороны
GaAs хорошо согласуются с литературными данны-
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Рис. 3. Зависимость фототока (I 1/2
f 0 ) от энергии фотона (hν)

для БШ Au−n-GaAs при освещении со стороны „окна“ в
пластине GaAs (T = 300 K). a — спектры почти идеальной
структуры, кривые 2 и 3 (β < 1.1; δ < 15 Å); b — спектры
структуры Au−n-GaAs (кривые 4–6) с тонким диэлектриче-
ским слоем. Толщина диэлектрического слоя δ : кривая 4 — 15,
5 — 32, 6 — 40 Å. Цифровые обозначения у кривых соответ-
ствуют номерам структур в таблице.

ми [26–31], полученными фотоэлектрическим методом
при освещении m−s-перехода со стороны полупрозрач-
ного слоя металла.

6. Таким образом, на основании результатов ком-
плексных исследований барьеров Шоттки можно сделать

вывод о том, что для точного определения высоты
барьера можно использовать контактный фотоэлектри-
ческий метод. Этот метод позволяет определить высо-
ту потенциального барьера без разрушения структур
металл−GaAs как при освещении m−s-перехода со
стороны металла, так и при освещении со стороны GaAs.
Высота барьера для структур Au−n-GaAs при освеще-
нии со стороны GaAs определена впервые. По высоте
потенциального барьера, найденной фотоэлектрически-
ми методами, можно судить о качестве границы раздела
металл−полупроводник. В результате проведенных ис-
следований

— предложен новый вариант фотоэлектрического ме-
тода определения qϕB0 для структур металл−GaAs при
освещении m−s-перехода со стороны GaAs;

— обнаружено, что этот метод дает возможность
реализовать высокую фотоувствительность, поскольку в
фаулеровской области спектра при освещении со сто-
роны GaAs фоточувствительность структур Au−n-GaAs
возрастает на порядок.

В силу этого указанный метод представляет инте-
рес для исследования свойств границ раздела металл−
полупроводник и металл−диэлектрик−полупроводник.
Данный метод особенно перспективен для изучения
фундаментальных свойств межфазной границы раздела,
а также полезен при разработке новых полупроводнико-
вых приборов для современной электроники.

Работа поддержана программой ОФН РАН „Новые
принципы преобразования энергии в полупроводнико-
вых структурах“.
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