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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  
УДК 621.315.5            PACS: 85.60.-q 
 

Фотодиод на основе GaP для среднего ИК-диапазона 
 

А. К. Будтолаев, П. Е. Хакуашев, И. В. Чинарёва 
 

Рассмотрена возможность создания диода с барьером Шоттки на GaP с низкой высотой ба-
рьера для реализации возможности работы в качестве обнаружителя мощных оптических 
сигналов в среднем ИК-диапазоне. Были проведены исследования влияния увеличения концен-
трации носителей заряда в области контакта на высоту барьера. В структуру GaP n- и p-
типа проводимости были имплантированы различные ионы при разных дозах и энергиях с по-
следующим отжигом в течении 60 минут при температуре 700 оС в азотной среде. Были ис-
следованы CV-характеристики образцов, по результатам которых были определены высоты 
барьеров. Полученные результаты подтвердили теоретические расчёты. В работе показано, 
что необходимое снижение высоты барьера «металл–полупроводник» для сдвига спектраль-
ной чувствительности GaP в инфракрасную область, может быть получено путем подлеги-
рования контактной области эпитаксиального слоя n-типа проводимости ионами Si с энер-
гией 100 кэВ и дозой (флюенсом) 41014 см-2 с последующим отжигом имплантированного слоя 
в течении 60 минут в атмосфере N2 при температуре 700 °С. В качестве барьерного металла 
может быть использована золотая плёнка, напылённая в вакууме. Результаты исследования 
показали, что увеличения концентрации носителей заряда в области контакта до значений 
около 1019 см-3 даёт возможность снижения высоты барьера Au-n-GaP до 0,2 эВ.  
 
Ключевые слова: GaP, барьер Шоттки, фотоприемник, имплантация, концентрация носителей,  
CV характеристики. 
 

Введение 
 

Интерес к двухспектральным фотоприемни-
кам, работающим как в ультрафиолетовом (УФ), 
так и в инфракрасном (ИК) диапазонах, определя-
ется их способностью дополнять друг друга при 
сильном солнечном фоне и др.  

Двухспектральные гибридные фотоприём-
ники (ФП) серийно выпускаются рядом  фирм, 
например,  Hamamatsu, Thorlabs. Эти устройства 
представляют собой гибридные сэндвич-прием- 
ники, в которых на базовый кремниевый кристалл 
монтируется кристалл на основе InAsSb [1] или 
InGaAs [2]. Кремниевый фотодиод используется 
для регистрации излучения длин волн 0,321,1 мкм, 
фотодиод на основе InGaAs для длин волн 0,9– 
1,7 мкм, а фотодиод на основе InAsSb для длин  
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волн 5,3 мкм. Однако  УФ-фотоприемники на основе 
GaP, чувствительные в диапазоне 0,2–0,5 мкм, 
имеют ряд преимуществ по сравнению с кремние-
выми, а именно: они практически не чувствитель-
ны к видимой части спектра, работают при более 
высокой температуре, обладают бо́льшей радиа-
ционной стойкостью, имеют широкий динамиче-
ский диапазон [3]. При этом представляется очень 
перспективным направлением  разработка двухка-
нального фотоприёмного устройства с фоточув-
ствительными элементами, работающими в УФ- и 
ИК-диапазонах, но реализованным интегрально на 
одной подложке [4]. 

В работе [5] показана возможность работы 
фотодиода с барьером Шоттки на GaP в двух 
спектральных диапазонах. В первом, основном 
(0,28–0,54 мкм), чувствительность обеспечивается 
за счёт собственного поглощения, т. е. ФП работа-
ет как пороговый в ультрафиолетовом диапазоне. 
Во втором, вспомогательном диапазоне (0,54– 
0,98 мкм), чувствительность может обеспечивать-
ся за счёт поглощения на свободных носителях 
заряда и разделении «горячих» носителей на до-
полнительном барьере Шоттки (с более низкой 
высотой барьера), другими словами, ФП может 
работать как обнаружитель мощных оптических 
сигналов в инфракрасном диапазоне. Более того, 
если уменьшить высоту барьера до 0,25 В, то 
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можно переместиться в ещё более интересный 
диапазон 3–5 мкм. Однако для этого необходимо 
решить целый ряд технологических задач по оп-
тимальному уменьшению высоты барьера, что и 
является целью данной работы. 

 
 

Теоретическая часть 
 

В общем случае высота барьера «металл–
полупроводник» зависит от работы выхода метал-
ла и плотности поверхностных состояний. Много-
численные экспериментальные исследования  
показали, что в полупроводниках типа A3B5 
(включая GaP) определяющее влияние оказывают 
приповерхностные дефекты, образующиеся при 
нанесении металла. Положение уровня Ферми на 

поверхности этих полупроводников не зависит от 
типа металла и близка к 1/3 запрещенной зоны по-
лупроводника. Для данного полупроводника и 
любого металла сумма высот барьеров на образцах 
n- и p-типов равна ширине запрещенной зоны.  
Для нашего случая (фиксированного уровня Фер-
ми на поверхности за счет поверхностных состоя-
ний) высота барьера полностью определяется сте-
пенью легирования и поверхностными свойствами 
полупроводника [6]. 

В табл. 1 приведены экспериментальные 
значения высоты барьера Шоттки (в вольтах) для 
барьеров, изготовленных напылением сверхчи-
стых металлов в системах с высоким вакуумом на 
сколотую или химически очищенную поверхность 
GaP различного типа проводимости. 

 
Таблица 1 

 

Высота барьера Шоттки (в вольтах) 
 

п/п  Eg Au Ni Pt Al Ti Mo 

GaP 
n 

2,24 
1,3 1,27 1,45 1,07 1,12 1,13 

p 0,72      

 
Данные таблицы подтверждают, что вариа-

ция металлов незначительно влияет на понижение 
высоты барьера. Из используемых металлов ни один 
не дает величину барьера 0,25 В. Изменение типа 
проводимости также не дает желаемого эффекта. 

Высотой потенциального барьера при кон-
такте данных материалов можно управлять путём 
создания на поверхности полупроводника тонкого 
слоя с другой концентрацией легирующей приме-
си. В работе [7] есть пример понижения барьера в 
структуре Au–Si. Увеличение концентрации носи-
телей с 1016 см-3 до 1019 см-3 привело к понижению 
высоты барьера на 0,2 В, а именно, с 0,8 В до 0,6 В. 
Тонкий высоколегированный слой может быть 
получен методом ионного легирования полупро-
водника n-типа донорной примесью, а полупро-
водника p-типа – акцепторной примесью. 

Концентрация примеси в ионно-импланти- 
рованных слоях определяется по формуле работы [8]: 
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где Rp и Rp проекции пробега при разных энер- 
гиях имплантации; Q – доза (флюенс) импланти-
руемых ионов. 

Снижение высоты барьера можно рассчи-
тать по формуле [5]: 

 

,
4

m

s

qE
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                                   (2) 

 
где q = 1,610-19 Кл – заряд электрона; Em = qQ/s – 
максимальная величина электрического поля; Q – 
доза имплантируемых ионов; s = 8,8510-13 Ф/см – 
диэлектрическая проницаемость GaP. 

В табл. 2 представлены результаты расчёта 
концентраций носителей заряда N(x,t) по формуле 
(1) и снижение высоты барьера  по формуле (2) 
с использованием справочных данных [9, 10] для 
контакта Ме–GaP. Образцы эпитаксиальных 
структур № 1–9 имели n-тип проводимости, а об-
разцы 10–15 – p-тип. 

Из расчётов видно, что понижение высоты 
барьера на образцах 10–15 на 0,25 В недостаточно 
для получения желаемого результата. На образцах 
1–9 возможно снижение высоты барьера на 1 В 
при концентрации примеси в диапазоне (0,6–
1,7)1019 см-3. 

 
Таблица 2 

 

Результаты расчета 
 

№ обр. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

N(x,t), 1018 см-3 17 17 17 6 6 6 9,7 9,7 9,7 0,84 0,84 0,84 0,08 0,08 0,08 

Δφ, В 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
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Эксперимент 
 

В качестве образцов использовались эпитак-
сиальные структуры GaP n–n+ с концентрацией в 
эпитаксиальном слое 5,51014 см-3 и GaP p–p+ c 
концентрацией в эпитаксиальном слое 41014 см-3. 
Имплантацией в эпитаксиальную сторону ионов 
Si, S, As, B с дозами и энергиями, представленны-
ми в табл. 3, увеличивали концентрацию носите-
лей в области контакта. Отжиг имплантированных 
слоёв  проводился  в  среде  азота при температуре 

700 оС в течении 60 мин. Для образования контак-
та использовались металлы Ti, Al, Au, напыленные 
в вакууме. Контакт формировался фотолитогра-
фическим методом. На полученных образцах из-
мерялись вольт-фарадные характеристики  (CV-ха- 
рактеристики), по результатам которых строились 

графики зависимость 21 / C  от U. В табл. 3 пред-
ставлены также параметры структур и вариации 
режимов имплантации и металлизации. 

 
Таблица 3 

 

Условия эксперимента 
 

№ образца,  
тип проводимости 

Имплантируемые 
ионы 

Q, доза имплантации 
E, энергия  

имплантации 
Барьерный металл 

1, n-тип  Si 41014 см-2 100 кэВ Ti 
2, n-тип Si 41014 см-2 100 кэВ Al 
3, n-тип Si 41014 см-2 100 кэВ Au 
4, n-тип S 41014 см-2 150 кэВ Ti 
5, n-тип S 41014 см-2 150 кэВ Al 
6, n-тип S 41014 см-2 150 кэВ Au 
7, n-тип As 41014 см-2 150 кэВ Ti 
8, n-тип As 41014 см-2 150 кэВ Al 
9, n-тип As 41014 см-2 150 кэВ Au 

10, p-тип Si 21013 см-2 100 кэВ Ti 
11, p-тип Si 21013 см-2 100 кэВ Al 
12, p-тип Si  21013 см-2 100 кэВ Au 
13, p-тип B 21013 см-2 100 кэВ Ti 
14, p-тип B 21013 см-2 100 кэВ Al 

15, p-тип B 21013 см-2  100 кэВ  Au 

 
Результаты и обсуждения 

 

Для демонстрации экспериментальных ре-
зультатов на рис. 1 представлен график зависимо-

сти 21 / C  от U для контакта Au и исходной GaP  
n–n+-структуры c концентрацией в области  

контакта, равной 5,51014 см-3. Там же показана  
экстраполирующая кривая, которую можно выра-
зить формулой:  

 

1/C2 = 7×10-5U + 9×10-5
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Рис. 1. График зависимости 1/C2 от напря-
жения U для исходной структуры Au–GaP
(кривая 1). Кривая 2 – экстраполяция. 
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Далее найдя точку пересечения экстраполи-
рующей прямой с осью напряжений, можно опре-
делить высоту барьера на исходной структуре, а 
именно,  = 910-5/(710-5) В = 1,29 B, которая 
практически совпадает с результатами, приведён-
ными в табл. 1. 

В качестве противоположного примера на 
рис. 2 представлен график экспериментальной за-
висимости 1/С2 от напряжения U для контакта  
Au–GaP (образец № 3). Там же приведена экстра-
полирующая прямая: 

 

1/C2 = 5×10-5U + 1×10-5. 
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Найдя точку пересечения экстраполирую-

щей прямой с осью напряжений, можно опреде-
лить высоту барьера, а именно,  = 110-5/(510-5) 
В = 0,2 В. Видно, что высота барьера понизилась 
на 1,1 В. Это соответствует теоретическим 
расчётам для GaP n-типа, легированного ионами Si 
с энергией 100 кэВ и дозой (флюенсом) 41014 см-2 
(см. табл. 1). 

 
 

Выводы 
 

В работе продемонстрировано, что необхо-
димое снижение высоты барьера «металл–
полупроводник» для сдвига спектральной чув-
ствительности GaP в инфракрасную область мо-
жет быть получено путем подлегирования кон-
тактной области эпитаксиального слоя n-типа 
проводимости ионами Si с энергией 100 кэВ и до-
зой (флюенсом) 41014 см-2 с последующим отжи-
гом имплантированного слоя в течении 60 минут в 
атмосфере N2 при температуре 700 оС. В качестве 
барьерного металла может быть использована зо-
лотая плёнка, напылённая в вакууме. Результаты 
исследования показали, что увеличение концен-

трации носителей заряда в области контакта до 
значений 1019 см-3 даёт возможность снижения вы-
соты барьера Au-n-GaP до 0,2 эВ.  

Это открывает возможность создания двух-
канального фотоприёмного устройства на базе 
GaP с фоточувствительными элементами, работа-
ющими в УФ- и ИК-диапазонах, но реализован-
ным интегрально на одной подложке. 
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Consideration is given to the possibility of creation of a diode with the Schottky barrier on the GaP with 
a low barrier height. It is necessary for realizing a two-channel photodetector of UV and middle IR ra-
diation. The effect of an increase in the concentration of charge carriers in the contact region on 
height of the barrier was investigated. Different types of ions were implanted into the GaP n- and p-type 
conductivity structures at different doses and energies, followed by annealing for 60 minutes at a tem-
perature of 700 oC in a nitrogen atmosphere. The CV characteristics of the samples were investigated, 
the results of which determined the height of the barriers. The results obtained confirmed theoretical 
calculations. It is shown that the necessary reduction in the decrease in the height of the metal – semi-
conductor barrier for shifting the spectral sensitivity GaP into the infrared region can be obtained by 
subordinating the contact region of the n – type epitaxial layer with ions Si of energy 100 keV and a 
dose of 41014 sm-2 with the subsequent annealing of the implanted layer in for 60 minutes under nitro-
gen at 700 oC. A gold foil sputtered in a vacuum can be used as a barrier metal. The results of the inves-
tigation showed that an increase in the concentration of charge carriers in the contact region to values 
of about 1019 sm-3 makes it possible to reduce the barrier height Au-n-GaP to 0.2 eV. 
 
Keywords: GaP, Schottky barrier, photodetector, implantation, carrier concentration, CV characteristics. 
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