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Детекторные диоды Шоттки с пониженной высотой барьера  
на основе структур кремния, легированных сурьмой 

 

В. Р. Закамов, Ю. И. Чеченин  
 

Рассмотрена возможность получения низкобарьерных контактов Шоттки на n-типе 
кремния за счет выращивания методом молекулярно-лучевой эпитаксии сильно легирован-
ного приповерхностного слоя (толщиной около 4 нм). Получены омические контакты и 
низкобарьерные контакты с дифференциальным сопротивлением 1—2 кОм. Опробован 
способ частичного стравливания высоколегированного поверхностного слоя ионами аргона 
для получения барьера Шоттки. Проведено измерение емкости низкобарьерных контактов 
и отклика на внешний высокочастотный сигнал.  
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Введение 
 

Для контроля уровня электромагнитного излу-
чения от различных приборов в диапазоне от не-
скольких герц до нескольких гигагерц необходи-
мы простые и недорогие детекторы. Наиболее 
простыми являются детекторы на основе выпрям-
ляющих полупроводниковых структур, включая 
барьер Шоттки. Для обеспечения высокой чувст-
вительности детекторных диодов нужно умень-
шать эффективную высоту выпрямляющего барь-
ера (p-n-перехода) и не использовать постоянное 
смещение. Это упрощает конструкцию детектора 
и приводит к снижению уровня шумов диодов 
(типа 1/f и др.) [1].  

Известны первые кристаллические кремнивые 
детекторы с прижимным контактом [2]. Они отли-
чались высокой чувствительностью, но главным 
их недостатком является нестабильность прижим-
ного контакта. Сегодня в качестве кремниевых 
диодов с пониженной высотой барьера предлага-
ется использовать гетероструктуры Si/SiGe [3] или 
контакты с силицидом эрбия и других лантонои-
дов [4]. Для диодов на основе других полупровод-
ников для понижения барьера с металлическим 
контактом проводят сильное легирование припо-
верхностной области полупроводника [5], предла-
гаются диоды с объемным барьером [6], туннель-
ные диоды [7] и гетероструктуры полуметалл—
полупроводник ErAs/GaAs [8].  
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Однако детекторные диоды на основе кремния 
являются более привлекательными для массового 
применения, поскольку существует возможность 
их интеграции в системы обработки. Поэтому в 
данной работе рассматривается способ понижения 
выпрямляющего барьера для n-типа кремния, ко-
торый был применен для диодов на GaAs [5].  

  
 

Технология получения структур 
 

Наиболее простыми из высокочастотных дио-
дов являются диоды Шоттки. В них особую роль 
играет емкость барьера, которая определяет час-
тотный диапазон работы прибора, поэтому для 
уменьшения емкости диодов степень легирования 
полупроводника приконтактного слоя стараются 
делать небольшой (< 2⋅1017 cм3). Чтобы понизить 
высоту барьера Шоттки, предложено сильно леги-
ровать поверхностный слой полупроводника [5]. 
Толщина этого слоя должна быть небольшой для 
свободного туннелирования электронов через по-
верхностный барьер. Граница между слоями с не-
большой концентрацией примеси и приповерхно-
стным слоем должна быть резкой для сохранения 
свойств контактов Шоттки.  

Для того чтобы удовлетворить вышеперечис-
ленным требованиям для кремния, на пластине 
КЕС-0,01 методом молекулярно лучевой эпитак-
сии были выращены следующие слои: слой тол-
щиной 200 нм с концентрацией сурьмы 1019 см-3, 
толщиной 70 нм с концентрацией 5⋅1016 см-3 и 
толщиной 4 нм с концентрацией 1020 см-3. Данная 
пластина имеет номер R158. Концентрация сурь-
мы по глубине была проконтролирована измере-
ниями на установке вторичного ионного масс-
спектрометра TOF SIMS. На рис. 1 представлены 
профили концентрации кремния, кислорода и 
сурьмы в зависимости от времени травления. Как 
видно, полученный профиль концентрации сурь-
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мы по глубине несколько размыт, что связано с 
артефактами ионного распыления при послойном 
анализе [9]. В работе [9] также приведены режимы 
роста эпитаксиальных слоев. 
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Рис. 1. Профиль концентрации сурьмы в кремнивой  
пластине в зависимости от времени травления 

 
 

Эксперимент по получению и изучению  
контактов 

 

На поверхность пластины R158 методом тер-
мического испарения в вакууме были нанесен  
металлический слой Ti толщиной 0,1 мкм и Al — 
0,5 мкм. Методом химического травления были 
сформированы контакты диаметром 40 и 20 мкм. 
Измерения ВАХ показали, что контакты получи-
лись омическими. Проводимость контактов нахо-
дится в диапазоне от 10-3 до 3⋅10-3 Ом·см2. Данные 
значения по проводимости несколько ниже, чем 
для омических контактов лавинно-пролетных дио-
дов, получаемых при напылении Ti на горячую 
подложку кремния (300 оС) [10], но являются дос-
таточными для детекторных диодов, где отсутст-
вуют большие плотности токов.  

Для формирования барьерных контактов и очи-
стки поверхности было проведено ионно-лучевое 
травление пластины кремния аргоном. По оцен-
кам, травление кремния было проведено на глуби-
ну 1,5—2 нм. После этого был проведен второй 
этап нанесения металлического слоя Ti и Al и про-
ведена фотолитография. На пластине кремния об-
разовались новые контакты и остались старые 
омические. Новые контакты оказались барьерны-
ми с дифференциальным сопротивлением (рис. 2) 
около 300—1000 кОм в нулевой точке на ВАХ. 
Определение коэффициента идеальности выпрям-
ляющего барьера показало, что оно равно 1,6. Не-
идеальность барьерного контакта, вероятно, может 
быть объяснена тем, что при травлении аргоном 
происходит некоторое разрушение поверхности 
кристаллического кремния. После выноса на воз-
дух формируется новый слой оксида кремния и, 

возможно, более толстый, чем на нетравленой по-
верхности пластины. Прослойка диэлектрика ме-
жду металлом и полупроводником вносит вклад в 
сопротивление контактов. 
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Рис. 2. ВАХ контактов на пластине кремния R158  
после травления поверхности аргоном и на пластине R257 

диаметром 40 и 20 мкм, соответственно 
 
Для измерения емкости контактов использо-

вался метод, связанный с определением частоты 
поглощения в LC-цепи (рис. 3), поскольку при из-
мерении простыми измерителями емкости, рабо-
тающих на одной частоте (около 1 кГц), активная 
проводимость контакта может шунтировать емко-
стную проводимость. Также для нелинейного эле-
мента происходит эффект выпрямления перемен-
ного сигнала в постоянный, что приводит к 
возникновению напряжения смещения в измеряе-
мом приборе. Емкость 1 мкФ служит для блоки-
ровки по постоянному току. Емкость Ci является 
емкостью контакта, а Ri — его эквивалентным 
дифференциальным сопротивлением. Для наблю-
дения резонанса поглощения для барьерных кон-
тактов на пластине R158 индуктивность была взя-
та равной 4,7 мкГн. 
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Рис. 3. Цепочка LC для измерения емкости контактов 
 
Для определения частоты поглощения исполь-

зовался векторный анализатор цепей E8361A 
(Agilent Techologies). Зондирующая мощность со-
ставляла –30 дБм (1 мкВт) и меньше, для того что-
бы амплитуда напряжения на нелинейном элемен-
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те не превышала несколько милливольт. Частоты 
поглощения определялись из коэффициента отра-
жения S11.  

Для контактов с диаметром 40 мкм наблюда-
лось резонансное поглощение на частоте около  
42 МГц, а для контактов диаметром 20 мкм —  
55 МГц. Такие частоты поглощения для индук-
тивности 4,7 мкГн соответствуют емкости 3,0 и 
1,6 пФ. В эти значения емкости входят емкость 
иглы (навесного контакта) и емкость индуктивно-
сти. При измерении их можно считать постоянны-
ми. Из отношений площадей контактов были  
определены значения емкостей контактов. Для 
этого используются простые уравнения С + Сп = 3 
и С/4 + Сп = 1,6, где Cп — постоянная емкость зон-
да. Вычисленная емкость контактов диаметром  
40 и 20 мкм составляет около 2,1 и 0,5 пФ, соот-
ветственно. Если сравнивать эти значения емко-
стей с емкостью плоского конденсатора толщиной 
нелегированного кремния 70 нм, то получим ем-
кости, близкие по значениям. Так, для идеального 
конденсатора диаметром 40 мкм емкость состав-
ляет 1,59 пФ, что близко к значению 2,1 пФ. Более 
большая емкость свидетельствует о том, что ши-
рина области пространственного заряда под кон-
тактом немного меньше, чем ширина слаболеги-
рованного слоя (70 нм). Это свидетельствует о 
пониженной высоте барьера Шоттки, поскольку 
при концентрации доноров 1017 см3 и высоте барьера 
0,7 эВ область обеднения равна примерно 100 нм.  

При зондировании контактов высокочастотным 
сигналом наблюдается выпрямленное напряжение. 
Отклик максимален на резонансных частотах по-
глощения и для квадратичного режима лежит в 
районе 50 мВ/мкВт. При отсутствии индуктивно-
сти вольт-ваттная чувствительность контактов 
значительно ниже, максимум составляет около  
3 мВ/мкВт, но наблюдается в полосе частот до не-
скольких сот мегагерц. Такой отклик на высоко-
частотный сигнал свидетельствует о хороших де-
текторных свойствах подобных контактов.  

Для формирования контактов с низкой высотой 
барьера Шоттки без проведения травления по-
верхностного слоя была выращена структура с 
меньшей концентрацией сурьмы в приповерхност-
ном слое (n+ < 1020 см3) и с меньшей концентрацией 
доноров в приконтактном слое (около 1016 см3). 
Пластина имеет номер R257. После нанесения 
слоя титана и алюминия на поверхности пластины 
кремния были получены контакты так же, как и 
для пластины R158, диаметром 40 и 20 мкм. Из 
измерений ВАХ было определено, что дифферен-
циальные сопротивления в нулевой точке нахо-
дятся около 1100 и 2400 Ом, соответственно. При 
этом коэффициент идеальности для полученных 
барьерных контактов с диаметром 40 мкм равен 

3,1 и уменьшается до 2,4 на контактах с диамет-
ром 20 мкм, а ток насыщения Is изменяется почти 
обратно пропорционально площади контактов.  

Для измерения емкости контактов на пластине 
R257 также использовалась цепочка из индуктив-
ности и емкости (см. рис. 3), но индуктивность 
была взята равной 0,12 мкГн. Резонансные часто-
ты поглощения наблюдались на частотах около 
225 и 330 МГц. Определение эквивалентных емко-
стей контактов показало, что они немного больше, 
чем для барьерных контактов на пластине R158, 
хотя концентрация легируемой примеси в прикон-
тактном слое для R257 значительно меньше (около 
1016 см3), что также связано со значительным по-
нижением барьера Шоттки.  

На контактах пластины R257 наблюдается от-
клик на зондирующий высокочастотный сигнал. 
Для контакта диаметром 40 мкм вольт-ваттная 
чувствительность находится около 3,7 мВ/мкВт на 
частоте поглощения 225 МГц, а для контакта диа-
метром 20 мкм — 6,5 мВ/мкВт на частоте 321 МГц. 
Более сильный отклик на высокочастотный сигнал 
для контактов с меньшей площадью объясняется 
тем, что при уменьшении емкости контакта увели-
чивается резонансная частота поглощения, а с 
увеличением частоты LC-цепочка при одной и той 
же индуктивности согласует линию с волновым 
сопротивлением 50 Ом на более высокое сопро-
тивление контакта. Как следствие, увеличивается 
амплитуда переменного напряжения и увеличива-
ется постоянная составляющая на выпрямляющем 
контакте. 

 Если сравнивать максимально достижимые 
вольт-ваттные чувствительности для контактов с 
небольшим дифференциальным сопротивлением 
(пластина R257) и для более высокоомных контак-
тов (пластина R158), то следует заметить, что пре-
дельная чувствительность квадратичных детекто-
ров определяется также шумами. Эффективное 
напряжение шума высокоомных резисторов суще-
ственно превосходит шум низкоомных резисто-
ров, поэтому предпочтение следует отдать контак-
там, полученным на пластине R257. 

Важной характеристикой детекторных диодов 
являются шумы от смещения в прямом направле-
нии, поскольку небольшое смещение довольно 
часто применяют для температурной стабилиза-
ции детекторов с большим дифференциальным 
сопротивлением. Для определения шумовых ха-
рактеристик использовался малошумящий опера-
ционный усилитель ОР37 и низкочастотный ана-
лизатор спектра Я4С-68. Ток смещения на контакт 
подавался через резистор 12 кОм. На рис. 4 приве-
дены шумовые спектры на контакте диаметром  
20 мкм для пластины R258 в зависимости от пря-
мого напряжения смещения. Видно, что при нали-
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чии смещения шумы возрастают. Спектр шумов 
при смещении подчиняется зависимости типа 1/f. 
При больших величинах тока смещения происхо-
дит насыщение в шумовом спектре. Для барьер-
ных контактов на пластине R158 при смещении в 
спектре шума также наблюдаются шумы вида 1/f, 
но только здесь шумы не возрастают столь интен-
сивно из-за того, что тепловой шум для большого 
дифференциального сопротивления является так-
же большим.  
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Рис. 4. Спектр шумов контакта диаметром 20 мкм  
на пластине R257: 

1 — без смещения; 2 — смещение 7 мВ; 3 — 22 мВ;  
4 — 132 мВ 

 
 

Заключение 
 

Рассматривая характеристики полученных ме-
таллических контактов на пластинах кремния ле-
гированных сурьмой, можно утверждать, что вы-
сокочастотные диоды с пониженной высотой 
барьера Шоттки на n-типе кремния можно полу-
чить за счет выращивания методом молекулярно-
лучевой эпитаксии сильно легированного поверх-
ностного слоя. Высота барьера Шоттки может 
быть различной в зависимости от степени легиро-
вания поверхностного слоя. За счет сильно леги-
рованного поверхностного слоя можно получить и 
омические контакты для детекторных диодов.  
На структурах с омическими контактами частич-
ное стравливание поверхностного слоя ионами 
аргона позволяет получить барьерные контакты.  

Полученные барьерные контакты с дифферен-
циальным сопротивлением около 300—1000 кОм   
 

и 1—2 кОм в нулевой точке на ВАХ можно ис-
пользовать в детекторных диодах. Если сравни-
вать характеристики выпрямляющих контактов с 
имеющимися диодами, то контакты с дифферен-
циальным сопротивлением около 1000 кОм схожи 
по характеристикам с диодами MA4E2054 [11] 
фирмы MACOM и BAT 62-02W фирмы Infineon 
Technologies [12]. Контакты с дифференциальным 
сопротивлением около 1 и 2 кОм схожи с диодами 
SMS7621-060 фирмы Skyworks [13], но для того 
чтобы быть их аналогами, необходимо уменьшить 
емкость исследуемых контактов до 0,12—0,18 пФ. 
Уменьшить емкость можно за счет уменьшения 
площади контакта или увеличения области про-
странственного заряда в слаболегированном слое 
за счет уменьшения степени легирования.  
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The possibility of obtaining low barier Schottky contacts on n type silicon by growing by 
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