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Созданы селективные фотоприемники на основе барьера Шоттки Ме-AlGaN, работающие 
в ультрафиолетовом диапазоне спектра. С целью повышения фоточувствительности в 
УФ-диапазоне и устранения паразитных сигналов в длинноволновом диапазоне были изго-
товлены селективные фотодиоды на основе барьеров Шоттки Ag-AlGaN различного со-
става. Это позволило создать видимослепые фотоприемники, длинноволновый край фото-
чувствительности которых лежал на длинах волн менее 350 нм. Ширина спектра 
фоточувствительности на полувысоте находилась в диапазоне 15—40 нм в зависимости 
от толщины слоя Ag, которая варьировалась от 15 до 150 нм. Правильный выбор состава 
твердого раствора AlxGa1-xN позволил увеличить фотоответ и дополнительно уменьшить 
ширину спектра фоточувствительности на полувысоте до 11 нм путем совмещения мак-
симумов спектра пропускания Ag и спектра поглощения эпитаксиального слоя. Чувстви-
тельность составила 0,071 А/Вт. Сочетание эффектов широкозонного окна и надбарьер-
ного переноса позволило создать на основе структур Au-AlGaN ультраселективные  
УФ-фотоприемники с полушириной спектра фоточувствительности 5—6 нм для диапа-
зона длин волн 350—375 нм с чувствительностью до 140 мА/Вт. На основе структуры с 
верхним эпитаксиальным слоем AlxGa1-xN (с содержанием AlN x = 0,1 и x = 0,06) созданы се-
лективные фотоприемники с максимумом фоточувствительности при длинах волн 355 нм 
и 362 нм. Использование дополнительного менее широкозонного слоя GaN позволило неза-
висимо регулировать коротковолновую и длинноволновую границы диапазона чувствии- 
тельности. 
 
PACS: 85.60.Dw 
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Введение 
 

Одной из главных задач современной опто-
электроники является создание фотоприемников 
различного типа и улучшение их характеристик.  
В последние годы для ряда военных и гражданских 
применений все более востребованными стано- 
вятся  фотодетекторы,  обладающие   чувствитель- 
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ностью в ультрафиолетовой части спектрального 
диапазона. Одним из наиболее актуальных приме-
ров использования подобных приборов являются 
системы УФ-локации, способные эффективно об-
наруживать аппараты различного назначения по 
ультрафиолетовой составляющей излучения реак-
тивной струи, в т.ч. находящиеся в космическом 
пространстве. К «мирным» применениям можно 
отнести контроль уровня УФ-излучения при обез-
зараживании воды и некоторых медицинских про-
цедурах; экологический мониторинг, включая ис-
следования состояния озонового слоя, в том числе 
обнаружение озоновых дыр; создание систем 
безопасности на основе датчиков пламени и ряд 
других научных и хозяйственных применений. 

Для решения большинства из перечисленных 
задач необходимы детекторы, нечувствительные к 
излучению видимого диапазона спектра, т.н.  
видимослепые фотодетекторы, а в некоторых слу-
чаях — и солнечнослепые фотоприемники, спо-



Успехи прикладной физики, 2016, том 4, № 5 
 

481

собные надежно регистрировать УФ-сигнал в ус-
ловиях сильной фоновой засветки солнечным из-
лучением. Для большинства перечисленных при-
менений УФ-фотодетекторов предпочтительным 
является использование селективных фотоприем-
ников, позволяющих регистрировать сигналы на 
заданной длине волны в присутствии сильных 
«шумовых» засветок на других длинах волн. При 
этом использование оптических фильтров нежела-
тельно вследствие их высокой стоимости и склон-
ности к деградации. 

Селективный фотодиод для ультрафиолетово-
го диапазона спектра может быть создан различ-
ными методами. Например, подобный прибор мо-
жет быть реализован на основе контакта металл-Si 
[1]. Однако такие фотоприемники имеют сущест-
венную паразитную чувствительность в видимой и 
ИК-области спектра. Использование GaP с более 
широкой запрещенной зоной позволяет устранить 
часть паразитных сигналов [2, 3]. 

Наиболее перспективным является использо-
вание широкозонных твердых растворов AlGaN  
[4, 5]. Ширина запрещенной зоны таких материа-
лов является достаточно большой, чтобы устра-
нить чувствительность в видимой части спектра. 
Кроме того, использование твердого раствора 
AlGaN позволяет совместить окно прозрачности 
Ag и максимум поглощения эпитаксиального слоя 
путем подбора его состава, тем самым увеличив 
фоточувствительность селективного фотодиода по 
сравнению с детектором на основе GaP. 

Целью данной работы являлось создание се-
лективных фотоприемников на основе барьера 
Шоттки Ме-AlGaN, работающих в ультрафиоле-
товом диапазоне спектра. 

 
 

Метод создания образцов 
 

Экспериментальные образцы селективных 
фотоприемников (см. рис. 1) создавались следую-
щим образом. Использовались эпитаксиальные 
слои AlGaN, выращенные на подложках сапфира с 
 

ориентацией (0001). Для уменьшения плотности 
дислокаций в верхнем эпитаксиальном слое в 
большинстве образцов использовался дополни-
тельный буферный слой различного состава. Ме-
таллические слои наносились методом вакуумного 
резистивного осаждения при давлении остаточных 
газов не выше 10-5 мм рт. ст. В качестве металла 
для выпрямляющего контакта использовались Ag, 
Au, Ni и др. Омические контакты создавались на 
основе алюминия с предварительным нанесением 
подслоя титана по описанной ранее методике [6, 7]. 

 

 
 
 

n-AlGaN 

 
 

Al2O3 

 
 
 
 
 
 

Буферный слой 

Металл Ti/Al

 
 

Рис. 1. Структура исследуемых образцов AlGaN. 
 
 

Фотоприемники на основе Ag-AlGaN 
 

На основе барьера Шоттки Ag-n-Al0,08Ga0,92N 
была создана структура селективного фотодиода с 
полушириной спектра фоточувствительности 10 нм 
и максимальным фотоответом при 322 нм. На рис. 2 
показано семейство спектральных характеристик 
разработанных фотодиодов при разной толщине 
выпрямляющего Ag контакта, толщина которого 
изменялась от 15 до 150 нм. 

Видно, что при толщине слоя серебра, равной 
15 нм, диапазон чувствительности фотоприемника 
находился в пределах от 240 до 350 нм с максиму-
мом фотоответа при 335 нм и полушириной около 
40 нм. Увеличение толщины слоя Ag приводит к 
сужению спектра при сравнительно небольшом 
уменьшении фотоответа в максимуме. 

 

 
 

Рис. 2. Спектральные характеристики фото-
диода на основе структуры Ag-Al0,08Ga0,92N при 
разной толщине металлического слоя. 
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Спектральная зависимость фоточувствитель-
ности в основном определяется спектром погло-
щения полупроводника. Максимальная чувстви-
тельность фотодиода находиться в области 
наибольшего фотопоглощения, который соответ-
ствует энергии фотонов, немного превышающей 
ширину запрещенной зоны полупроводника. Предел 
чувствительности фотодиода определяется теоре-
тическим пределом квантовой эффективности — 
ηmax, соответствующему случаю, при котором ка-
ждый упавший фотон генерирует электронно-

дырочную пару. На рис. 3 теоретический предел 
квантовой эффективности показан пунктирной 
линией. В реальных фотодиодах коротковолновый 
край чувствительности фотодиода на основе барь-
ера Шоттки существенно зависит от скорости по-
верхностной рекомбинации. Чем выше скорость 
поверхностной рекомбинации, тем меньше кван-
товая эффективность фотоприемника и тем значи-
тельнее спад спектральной чувствительности в 
коротковолновой области.  

 
I, А/Вт 

 
 
Принимая во внимание, что ширина запре-

щенной зоны твердого раствора AlGaN больше 
ширины запрещенной зоны GaP, можно сделать 
вывод о том, что квантовая эффективность фото-
детектора на основе эпитаксиального слоя AlGaN 
на длине волны 322 нм будет выше, чем у детек-
тора на основе GaP (рис. 3). Тогда селективный 
фотодиод на основе барьера Шоттки Ag-AlGaN 
будет обладать большей чувствительностью, чем 
структура Ag-GaP. Установлено, что при умень-
шении толщины металлического слоя чувстви-
тельность увеличивается, но при слишком малых 
толщинах металла влияние может оказывать 
ухудшение физико-химических параметров плен-
ки. Для исследованных структур наилучшей тол-
щиной слоя серебра оказалось значение 15 нм, при 
котором образцы демонстрировали максимальные 
величины фоточувствительности. 

Дополнительно управлять полушириной спек-
тра фоточувствительности структур Ag-AlGaN 
можно не только путем изменения толщины слоя 
серебра, но и за счет регулирования состава твер-
дого раствора AlGaN. Серия экспериментов пока-
зала, что для уменьшения диапазона чувствитель-
ности наилучшим образом подходят структуры на 
основе контакта Ag-Al0,2Ga0,8N. В этом случае при 
уменьшении толщины слоя серебра происходит 
смещение только коротковолновой границы фото-
чувствительности в область меньших длин волн, 
что объясняется изменением пропускания метал-
лического слоя. Показано, что при использовании 
твердого раствора AlGaN с долей AlN x = 0,2 из-
менение толщины слоя Ag-контакта влияет только 
на коротковолновый край фоточувствительности, 

а длинноволновый край фотоответа определяется 
составом твердого раствора. 

 
 

Фотоприемники на основе  
контакта Au-AlGaN 

 

Вторым методом достижения эффекта селек-
тивности фоточувствительности, использованным 
в работе, было применение эффекта широкозонно-
го окна [8]. Для этого были изготовлены структу-
ры Au-AlGaN, с различными составами полупро-
водниковых слоев. На основе таких структур были 
созданы фотоприемники с «фронтальной» и «об-
ратной» засветкой, для которых ввод излучения 
осуществлялся со стороны контакта, образующего 
барьер Шоттки с твердым раствором AlGaN, или 
со стороны прозрачной подложки Al2O3 соответ-
ственно. При освещении со стороны металла были 
реализованы приборы с широким спектром фото-
чувствительности, который определялся сочетани-
ем межзонных переходов в твердом растворе и 
эффектом надбарьерного переноса в выпрямляю-
щем контакте металл-полупроводник (см. кривые 1 
и 2 на рис. 4). Этот эффект возникает в барьере 
Шоттки в случае, когда энергия падающих фото-
нов меньше ширины запрещенной зоны полупро-
водника, но превышает высоту потенциального 
барьера «металл─полупроводник».  

На основе структуры с твердым раствором 
Al0,1Ga0,9N был создан фотоприемник с фронталь-
ной засветкой, диапазон фоточувствительности 
которого находился в пределах от 200 нм до 375 нм 
с максимумом фотоответа, лежащим на длине 
волны 346 нм. Полуширина спектра фоточувстви-
тельности составила 30 нм (кривая 1 на рис. 4). 

Рис. 3. Спектральные характеристики фото-
диодов на основе барьера Шоттки серебро-
полупроводник. 
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При обратной засветке спектр фоточувстви-

тельности существенно сужался (кривая 3 на рис. 4), 
так как коротковолновое излучение поглощалось в 
буферной области и околобуферной части верхне-
го полупроводникового слоя. До области объемно-
го заряда доходили только фотоны, чья энергия 
была меньше ширины запрещенной зоны полу-
проводника. Таким образом, на спектральной ха-
рактеристике наблюдался только фотоответ, обу-
словленный эффектом надбарьерного переноса 
носителей заряда. В результате был создан фото-
приемник с областью фоточувствительности, 
уменьшенной до диапазона от 350 нм до 375 нм. 
Максимум фотоответа был смещен на длину вол-
ны 355 нм. При этом была достигнута очень малая 
полуширина спектра — 6 нм. 

Регулирование положения максимума фото-
чувствительности осуществлялось за счет измене-
ния состава твердого раствора верхнего полупро-
водникового слоя [9]. В структуре II-типа доля 
AlN в верхнем полупроводниковом слое была из-
менена таким образом, чтобы был реализован 
твердый раствор Al0,06Ga0,94N. При фронтальной 
засветке был создан фотоприемник с диапазоном 
чувствительности, расширенным до длины волны 
370 нм. Максимум фотоответа при этом сместился 
на длину волны 355 нм, полуширина спектра чув-
ствительности составила 40 нм (кривая 2 на рис. 4). 
При использовании обратной засветки был создан 
фотоприемник с еще большей селективностью 
чувствительности, полуширина спектра которого 
составила всего 5 нм. Диапазон фоточувствитель-
ности такого прибора находился в пределах от 358 нм 
до 378 нм с максимумом фотоответа при 362 нм 
(кривая 4 на рис. 4). 

Независимость в управлении границами фо-
точувствительности была реализована за счет вве-
дения в структуру дополнительного эпитаксиаль-
ного слоя полупроводника, выполняющего роль 
широкозонного окна. В фотоприемниках III-типа в 
качестве дополнительного слоя использовался 

нитрид галлия, размещенный между буфером и 
твердым раствором, выполняющим роль полупро-
водника для барьера Шоттки. Добавление этого 
слоя позволило сместить границу фоточувстви-
тельности создаваемых селективных фотодетекторов 
на длину волны около 360 нм. При использовании 
обратной засветки был создан фотоприемник, 
максимум чувствительности которого был смещен 
на длину волны 366 нм при сохранении малой по-
луширины спектра чувствительности на уровне  
5 нм. Диапазон фоточувствительности такого при-
бора находился в пределах от 361 нм до 375 нм 
(кривая 5 на рис. 4). 

 
 

Заключение 
 

В результате работы созданы селективные 
фотоприемники на основе структуры «металл─ 
AlGaN». Выработаны методы управления полу-
шириной фоточувствительности за счет изменения 
состава твердого раствора и толщины металличе-
ского слоя в барьере Шоттки. Созданы фотодиоды 
на основе Ag-Al0,08Ga0,92N с полушириной фото-
чувствительности от 15 до 40 нм и на основе  
Ag-Al0,2Ga0,8N с полушириной фоточувствитель-
ности от 11 до 29 нм при толщинах слоя Ag от 15 
до 150 нм. Чувствительность фотоприемников со-
ставила 71 мА/Вт. Максимум чувствительности 
находился на длине волны 322 нм. Сочетание эф-
фектов широкозонного окна и надбарьерного  
переноса позволило создать на основе структур 
Au-AlGaN ультраселективные УФ-фотоприемники 
с полушириной спектра фоточувствительности 
5—6 нм для диапазона длин волн 350—375 нм с 
чувствительностью до 140 мА/Вт. 

 

___________________ 
 

Работа выполнена в рамках НИР проектной 
части ГЗ Минобрнауки РФ в сфере научной дея-
тельности, проект № 16.1307.2014К. Авторы выра- 
жают благодарность ЗАО «Нитридные кристаллы», 

Рис. 4. Спектры фоточувствительности фото-
приемников на основе контакта Au-AlGaN.
Пояснения в тексте. 
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The selective Me-AlGaN photodetectors based on the Schottky barrier and operated in different UV 
ranges have been fabricated. The selective photodiodes based on Ag-Al0.08Ga0.92N Schottky barriers 
have been manufactured in order to improve photosensitivity in the UV range and eliminate spuri-
ous signals in a long wavelength range. It allowed to realize the photodetectors which have a long 
wavelength edge of photosensitivity less than 350 nm. The half-width was in a range of 15—40 nm 
depending on the Ag layer thickness varied from 15 to 150 nm. The proper choice of AlxGa1-xN solid 
solution composition provided an increased photoresponse with further reducing the half-width to 
11 nm by matching the peaks of the silver transmittance spectrum and the structure sensitivity spec-
trum. The sensitivity was 0,071 A/W. The combination of the effects of the wide bandgap windows 
and over-barrier transfer allowed to create structures based on Au-AlGaN ultraselective UV 
photodetectors with a half-width of the spectrum of photosensitivity 5—6 nm for the wavelength 
range of 350—375 nm with a sensitivity of up to 140 mA/W. On the basis of the structure with the 
top epitaxial AlxGa1-xN layer (with an AlN content of 0.1 or 0.06), a selective photodetector with a 
photosensitivity maximum at 355 nm or 362 nm. The use of additional less widegap layer of GaN al-
lowed to independently adjust the sensitivity range. It has been shown how varying the solid solution 
composition, which acts as a wide bandgap window, can change the range of the photosensitivity in 
the short-wavelength region of the spectrum. 
 
PACS: 85.60.Dw 
 
Keywords: UV photodetector, AlGaN, Schottky barrier, selective photodiode. 
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