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ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В КОНТАКТЕ
МЕТАЛЛ – ВЫСОКООМНЫЙ GaAs:Cr 1

Представлены результаты исследований фотовольтаического эффекта в контактах ряда металлов с высоко-
омным GaAs:Cr. Высокоомный (ВО) GaAs был получен диффузией хрома в n-GaAs. В качестве металлов исполь-
зованы V, Cr, Al. Для создания омических контактов применялся In. ФотоЭДС возбуждалась красным светом
(hν = 1,85 эВ), интенсивность возбуждения достигала 1,5⋅1021 см–2⋅с–1. Измерения фотоЭДС проведены при нали-
чии несимметричных пар контактов к ВО-GaAs: V–In, Cr–In, Al–In. Показано, что V, Cr, Al образуют в контакте
с высокоомным GaAs:Cr барьеры для электронов. Величина фотоЭДС исследованных контактов определяется
инверсией типа проводимости приповерхностного слоя GaAs под металлическим контактом. Концентрация ды-
рок в инверсном слое может достигать ≈ 1015 см–3. Контакт из индия к высокоомному GaAs:Cr является омиче-
ским инжектирующим для электронов контактом с высотой барьера для дырок ≈ 0,9 эВ.
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Исследованиям омических [1] и барьерных [2] контактов металл – легированный GaAs по-
священо большое количество работ. В гораздо меньшей степени исследованы контакты металлов с
высокоомным GaAs (ВО-GaAs). Появление детекторов ионизирующих излучений, в которых
ВО-GaAs играет роль активного элемента, и перспективы их использования [3–5] показывают ак-
туальность и стимулируют продолжение таких исследований. Существует широкий круг методик
для изучения свойств контактов. Однако использование исследований электрических свойств для
определения характеристик контакта, в частности высоты барьера, требует достаточно изощрен-
ных вычислений [6]. Исследование вольт-фарадных характеристик приборов с ВО-GaAs малоин-
формативно. В то же время при наличии барьера на границе металла с ВО-GaAs возможно до-
вольно простое определение его высоты, предложенное в [7]: измерение величины фотоЭДС холо-
стого хода (Uф) при высокой интенсивности оптического возбуждения светом из полосы собст-
венного поглощения. Имеющиеся к настоящему времени результаты несколько противоречивы:
величина Uф получается и близкой к ожидаемой контактной разности потенциалов, и значительно
отличающейся от неё – примерно до 0,2 эВ в меньшую сторону [7–9]. Тем не менее исследование
фотовольтаического эффекта (ФВЭ) позволяет, по крайней мере, оценить нижнюю границу высо-
ты барьера.

В настоящей работе представлены результаты исследований ФВЭ в контактах металлов с вы-
сокоомным GaAs:Cr, полученным диффузией хрома в n-GaAs. Исследовались контакты из метал-
лов, применяемых при изготовлении детекторов рентгеновского излучения: хром, ванадий, алю-
миний. На первые два металла сверху напылялись Ni и Au соответственно. После напыления кон-
такты проходили термообработку при температурах 400–450 °С в течение 10 мин в атмосфере во-
дорода.

Тестовые измерения зависимости фотоЭДС от интенсивности возбуждения на структурах
М–ВО-GaAs–М с одинаковым металлом обоих контактов показали, что её вид при засветке одного
контакта радикально отличается от того, что можно было ожидать. Поэтому в дальнейших изме-
рениях использовались структуры, которые получались при удалении одного из барьеров и замене
его In-контактом. Условия вплавления индия соответствовали приведенным выше для обработки
металлов. Выбор индия в качестве второго контакта был обусловлен как простотой получения та-
кого контакта, так и тем, что In-контакты к GaAs имеют линейные характеристики в широком ин-
тервале напряжений, а при измерении ЭДС Холла и проводимости дают достоверные значения
электрофизических параметров ВО-GaAs [10]. Типичные размеры образцов были следующими:
площадь поверхности ≈ 1,5×3 мм2, толщина образцов – от 200 до 1000 мкм. Величина Uф измеря-
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лась прибором В7-34А, а в необходимых случаях контролировалась вольтметром-электрометром
В7-30.

Для возбуждения фотоЭДС использовался лазерный диод АТС-С600-200 с источником пита-
ния ЛДД-10. Излучение диода подводилось к исследуемому объекту световодом диаметром
200 мкм. На выходе из световода оптическая мощность, оцененная с помощью калиброванного
фотодиода ФДУК-13, достигала ≈ 200 мВт, что позволило получить интенсивность возбуждения
до 1,5⋅1021 см–2⋅с–1 (≈ 5⋅102 Вт/см2). Интенсивность излучения регулировалась изменением тока че-
рез диод.

Использование световода с малой площадью позволяло не только создать большую плотность
мощности излучения, но и значительно снизить рассеяние света: доля рассеянного света при рабо-
те лазера на максимальной мощности и расположении световода вплотную к образцу составляла
≈ 10–8, а его абсолютная интенсивность достигала ≈ 1,5⋅1013 см–2⋅с–1. Удаление световода от образ-
ца приводило к возрастанию доли рассеянного света на несколько порядков. Эти особенности воз-
буждения ФВЭ: малая площадь световода и наличие рассеянного света – обусловили возбужде-
ние Uф освещением грани образца при плотном контакте со световодом, а не через полупрозрач-
ный металлический контакт. Схема измерений приведена на рис. 1. Для исключения воздействия
рассеянного света второй контакт и прилегающая к нему часть образца толщиной d ≈ 150 мкм за-
крывались непрозрачным экраном, плотно прилегавшим к грани. У большинства образцов рас-
стояние от освещенной части до второго контакта составляло не менее 200 мкм. На рис. 2 пред-
ставлены зонные диаграммы образца до и во время освещения. Для определённости на рисунке
приведён один из возможных вариантов диаграмм. Энергии указаны в электрон-вольтах.
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Рис. 1. Схема эксперимента
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Рис. 2. Зонная диаграмма структуры: а – без освещения; б – освещён один контакт

Результаты измерений Uф для различных видов контактов подобны, и на рис. 3 показано ти-
пичное поведение величины Uф с ростом интенсивности возбуждения.

В таблице приведены наибольшие значения Uф, получающиеся при измерениях на образцах с
различным сочетанием контактов.

Вид структуры Cr–ВО-GaAs–In Al–ВО-GaAs–In V–ВО-GaAs–n-GaAs–Au

Величина Uф металла, мВ +520 +400 +500

Величина Uф In-контакта, мВ –370 –220 < 0
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Рис. 3. Вольт-ваттная характеристика контакта М-ВО-GaAs
(высокопотенциальный зонд всегда стоит на освещаемом
контакте):  – зонд на In-контакте; ~ – зонд на Cr-контакте

Обращает на себя внимание большая величина Uф для всех трех металлов и отрицательный
потенциал на In-контакте.

В случае контакта металл – легированный n-GaAs величина Uф близка к величине барьера
[7, 9]. Для ВО-GaAs, в котором уровень Ферми (F0) лежит практически посредине запрещенной
зоны, Uф должна соответствовать величине изгиба краёв зон: проводимости и валентной.

Известно, что на границе n-GaAs и металлов возникает, как правило, барьер для электронов
высотой 0,7–0,9 эВ [2, 11]. Для n-GaAs, в котором уровень Ферми практически совпадает с дном
зоны проводимости, это означает, что изгиб зоны составляет эту же самую величину 0,7–0,9 эВ.
В ВО-GaAs F0 при комнатной температуре находится в положении ≈ Ec–0,7 эВ. Следовательно,
придерживаясь имеющихся данных о фиксации F0 на поверхности GaAs в положении
Ес–(0,7–0,9) эВ, можно было ожидать появления при измерениях величин Uф в интервале от 0,0 до
≈ 0,2 эВ. Однако реально измеренные Uф существенно больше. Такое поведение Uф может быть
следствием инверсии проводимости поверхностного слоя ВО-GaAs под металлическим контактом
до p-типа проводимости. По имеющимся величинам Uф можно оценить положение уровня
Ферми Fs на поверхности ВО-GaAs под металлом. Исходя из данных таблицы, уровень Ферми на-
ходится в положении Ev+(0,2–0,3) эВ. Это следует из соотношения Fs – Ev = Eg – [(Ec – F0)+
+e·Uф] ≈ 1,4–0,7–(0,4–0,5). Такому положению Fs соответствуют концентрации дырок p0 ≈
≈ (4⋅1015–1014) см–3, следовательно, на границе М–ВО-GaAs вместо контакта металл – полупровод-
ник имеем π–i-переход. Наблюдаемое при всех измерениях уменьшение величины Uф при интен-
сивностях N > 3⋅1020 см–2⋅с–1 может быть связано с шунтирующим действием неосвещённой части
образца, находящейся под прямым смещением от действия фотоЭДС, либо с уменьшением време-
ни жизни носителей заряда.

При освещении индиевого контакта к ВО-GaAs наблюдается отрицательное значение Uф. Ве-
личина Uф меняется в достаточно широких пределах: примерно от 0,2 до 0,4 В (см. таблицу), не-
смотря на то, что In – вплавной контакт и можно было ожидать стабильных характеристик. Изуче-
ние In-контакта не входило в наши задачи. Следует отметить, что, насколько известно авторам,
измерения такого рода ранее не проводились.

Таким образом, проведено исследование вольт-ваттных характеристик контактов нескольких
металлов с ВО-GaAs:Cr. В качестве металлов были взяты V, Cr, Al, обычно применяемые при из-
готовлении детекторов рентгеновского излучения. Определены величины изгибов зон, которые
достигают ≈ 0,4–0,5 эВ, что значительно больше ожидаемых в модели неизменной поверхности
GaAs [11] и указывает на инверсию проводимости приповерхностного слоя ВО-GaAs:Cr. Итак,
металлические контакты к ВО-GaAs:Cr из V, Cr, Аl после отжига при 400 °С приводят к появле-
нию приповерхностного слоя p-типа проводимости. Возможно, впервые определен приповерхно-
стный изгиб зон в ВО-GaAs при его контакте с вплавленным при 400 °С индием. Как и в преды-
дущем случае, эта величина меняется для использованных металлов в интервале –(0,2–0,4) эВ. От-
рицательный знак Uф указывает на антизапорный характер In-контакта, т.е. In-контакт, вплавлен-
ный в ВО-GaAs:Cr при 400 °С, является омическим инжектирующим контактом, а высота барьера
отличается от высоты барьера контакта In с легированным n-GaAs [12]. Если вернуться к детекто-
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рам ионизирующих излучений, то из полученных результатов следует, что темновой ток может
содержать генерационную составляющую π–i-перехода.
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