
14жгастерстао: наука, ш саего  обраэсяангя 
z  технической п о ж п ш  Российское Федарадаж

Самарский еряеза Трутового Красного Знамени 
адаадаоншй институт имени академика С.П.Йоролева

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛУЛРОВОЛНИКА 
НА СВОЙСТВА ДИОДА Ш0Т*Ш

Методанзеетш указания 
ж лабораторной .работе

Самар з. 1392



Состаюгтель А.И,К а л п а 'к  о ъ

Ш  621*382

Иеслеаовшаге ъ я ш в и  поверхностя йояугоовад- 
шиш ив свойства даодв ВЬттеш: fe te s ,  уха- 
S8B7I к лаЗорат. работе /Самар, авгад. ян -? . 
Сост. А.И.К & ж а е к о в. Сазл&ра, 1982.
£8 с.

Пре летавши? част*, даю т лабораторных работ 
ав кур сан яСпе©гштьвай кнкровлектрошаса" к 3,Сле- 
дааш ш * вопросы шофоааектронвкг", Рвсскотренк 
основные яаясшся, протекавеяе на поверх®оста яо- 
яупровожнжЖа a s  структурах ттгаа датаю>-паяуяро~ 
ш&жшж. детяд-дааявхтряв-кояуяровопкйх. Ошгеаяв 
катода о н р еж зе зт  паршетров поверхности а аа~ 
сойг 6sp»ep®, штажа-зожуаровогшй, s  тжт ару,- 
аеяеяк адюхтрваееяа* д а т е  s  кегодаха работы «а 
даборатерят етвшв»

Зевнмевдувтда jh k  с д в и г о в  сжег:,. 23,03 в 
23.02.

Печатаются да р т е т в  р е д а д а ^ о -х а д а та х ь е к о го  
совета Самарского «равна Трутовою Краевого Зн&- 
ш да вдаашгавЕсго жаотзтуга ж», акашда® С.П.ВР- 
рет т  ■

В&цензент лВ.ЖД ? з  j  j  i  в в



Ц е л ь  р а б о т ы -  закрепление знаний по теорит. физики 
полупроводников ж полупроводниковых приборов, читавшее в курсах 
"Специальная микроэлектроника" и "Специальные вопроси микроэлект­
роники"; овладение методика!.® расчета параметров полупроводнике -  
д а  прпбо'ров z практическими нашхаш раб о т  с приборами» облада­
ющими структурой типа металл-полупроводник.

З а  w s a e : ;
I .  По конспекту лекций, рекомендованной литературе я  данным 

методическим указаниям изучить теоретические основы, механизма вли­
яния поверхности полупроводника на параметры структуры металл-по -  
лупрозояник.

Z. Подготовить ответы на контрольные вопросы.
3. Выполнить предварительные расчеты.
4. Изучить порядок вшеишевкя работы.
5. Собрать схему измерения вольт-амперкой характеристики . 

барьера Шоттки.
6. Эдапершентетьно отфедежть зависимость тока о? напряжения

контакта метадя-полупроводйик в .диапазоне температур 300. ,.410 К.
7. Определить величину контактной разности потенциалов 

между металлом к полупроводником. ■ :
8. Провести анализ полученных результатов и сделать выпела.

- Л р ж б о р ы и ; п р и н а д л в s  н о  с т я :  потенцио­
метр; электроетатический вольтметр; термостат; терашетр; кшшсем-  
перлетр; исследуемые образца; держатель образцов с электродами;лс- 
точнлк постоянного тока; набор проводников. ■
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ТЮРШЖШКЖ ШЮШ РАБОТЫ

бвзвко-технвческае с-войетва диода Еотткн

.Свойства барьеров, ж ят ш ш хж . т  контактах метаммииупрсвод-1 ■ 
так* в простейшем случаи  определяются р а зн е с ? »  кехду работой вшсо-!
же металла 'W а влектрошаш сродет»®» ^ аян работой иажоиа!
коадржвостй волунровэзиякй ^  . Ка рве. I и 2 показаны ожидаемые j 

“айер^тические т & гр т т  контактов металла. с ведуироводникок * 
m В .частное?*, на рае. 2 ,6  внеота барьера, срепягсщпидего яда-; 
кеюю адвйтроно» за  ш -  п о д р р о в о таат  з  м етам , равна 
а высота барьера з т  обратного потока электронов кз металла в полу-! 
Хфоводая* ( / f „  ~ X s )  . ,х:

I! - V-
ш т /Ф & ж

Т  & So I .  Лзеградаа внергеткческюс уровней контакта 
метадл-пойупроводаак л - т а к > аЛ%: а - до
контакта (исходное состояние}; б -  ..ри вознвхнове -  
a r e контакта металла © волуцровояннхок

? с ж  к переходу провонять в прямом направлении напряжение о? внеш­
него яото’ш ж а  таким обоаэш , чтеба полупроводник находился
гад  Qi jm & rm h B m  аотенвдахок но отношению к металлическому кон­
такту* барьер зуш токе в. црякш направлении становится равным 
■ £ {fc ~ & Z g f:±  Кониеятрациг свободных аоентаяей ааршш в металле
во .мнйРв;рвя'Чнескеяьк© порядков) превышает аналогичную в&шгащг 
в  яедуцреаодаквв.- позтсыу в  первой приближения ее штат® считая? 
венямениойе'т.вг. ш оота барьера два обратного тока у

явм вт ж  т щ Ь ш о 8 е независимой от арйдоженного . апряяенаж п т
ур о ш я  ж втр&ттш. поверхности Еажу^ржшщнка. V ■
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P и e. 2 . матратв джт;е$твсша уро:шей жов*- 
тахта металла с хюлупроводвиком « н а  
а - исходное состояние? б - при зеняикновеетш 
контакта металла с полудуззояннкам

Анализ энергетических диаграмм, изображенных яа ряс. 1? показы­
вает, что в случае полупроводника л  -’Типа. жонтежт является вн- 
пряшсяваим, если 4а >^?» ж tm m cm s, ест  #л  <sfr . Прешолатает- 

-ся, что ада яолрфоводака /?  ~лism  справедлив® обратно® утаер* -
ленке (да. gsre, 2 ) , Однако экспериментальные яашта для боажшкжва 
падргровоетоков, яешжьзуемнх д а  жаготовяенш элементной бвзк РВА, 
яе нэдтверкдавд эту модель, так жав к'них- не учтено влияние ва про­
цесс формирования свойств контакта ■ новерЕВоотнюс соетаяшй на Гра­
нине раздела метаяй-петупроводння. Следуя? вщ ет гь,: ■?&»' з^фвкмго-' 
янй перенос электронного заряда ®з метшйв зГяолущюаодагв яри 
почет атомном контакте душе опкдаватъ» ошеиНваясьун» т т чят х 
алектриотридатвлвяостк-0' чей на различии ж работах -шкода, так так 
последние, имеют большой разброс эвснернментал&но шредездвнмх $гъ- 
ченай • Так. например, экспериментально намеренные вежчжнн;

лш ш т т ш  изменяется в пределах 2,98-4,36 аВ, в д а  зо­
лота 4,0-4,32 эВ. В отличие от ^  .; "ззачёш® %  шредажшгк 
.практически д а  всех ждупроюлншго® и металлов', к точность enps ,ч 
деления не хуже jmO,I зВ, За элевтроотрщатеяьноет» е а т ш  «ояунр«у, 
донникею еоеданенжй,; например, 4s® 4^  можно принять жвддау 
дли ксашшешя с больней шйктроотридателщадть®,; tax &ш яретр^ 

латается, что именно з  местах расположенияуатшав.-«ой жомаойектк' 
ооуаесталнется наиболее тесный кгатает- в" аушаш метая*».

Учет новержносуяжг гшгаяЕй осущесгахетт вутш 888jB?fe$ в  ф № - 
ческу®, недель контакта:даомежуточного слоя. райколоЬзкншч? у.у seaasy
новйржяосчжин йалугфеводажшзрте щйиетада» * метазян, ПфедЕОлахеег-

- ■



<ж« что тоязенй втого граничного алая ( 4Г )  составляет единица меи- 
птокта расстояний я солерпгт в своем объеме пргз*есше втою н дру­
гие дополнительны». поверхностные состояния. Такая тссеенй грагагч -  
кого слоя не представляет эффективного барьера для швгкекия элект­
ронов, так как в атои-сдучае действует туннельный механизм перехода 
влпктроксв через барьер. бдкако на этом слое может падать напряге - 
кис. Дря о ток предполагается {постулируется), что- .дшэзшатсяьнвге 

..разрЕшеняае адектроюю» ооетоянйк распределены по энергиям г, рааза* 
rose:® у аредпалягеемой плоской траття между граничным ояое« к по- 
лупротошзкои.-На рис. 3 ехеиаткчееик пока*»® зонная-структура в 
поверхностные адектрогдше ссстояккя.

. Р а  с . 3. Зонна* структура вблизи контакта ■ ке - 
• тадж-®сиувроводншг

Предполагается, что состояния является акцепт эрннкг я распре­
делены с плотностью J?c в едкнацах (см^-эВ)~х . В козюли предпо­
лагается, что в равновесное состоянии на тонкск граничном слое 
толедгной £*■ падает напряжение л  О  .  Этот слой имеет толщину, 
достаточную едя туннанидованая электронов, позтску ш сота барьера 
металл-полупроводник намеряется кеиду уровнем Sepsas в  псшжевлй! 
зонн нроводамостЕ у  поверзпгости яолупровоявика . I;

Рассмотрим образование запиравшего контакта с полупроводником, 
икекади» поверхностные состояния акцепторного типа. Эти состояния*

€ '



захватнвая электрона, создают в палупровогни^е а  --ттша положитель* 
вкй заряд. Следует отметать, что захват электронов состояниями ак- 
депториого тяга возможен. лишь' при условии тае *5° -  Р&*1
бота выхода электрона из поверхности пелуарсвокшоса - а ^  -  из
металла. Переход электронов из полупроводника в оксздшй слой при­
водит к изгибу аонв проводимости в направлении от'уровня Ферми. Это 
в свов очередь, приведет к- удалению зарядов с некоторой часта по- 
весхностних состояний, так как они окажутся над £ r  Чем бошзв... 
плотность состояний _/£, „ тек больше заряд, удаляемый при' каждом
прирашенго £е  вблизи контакта. Поэтому, если плотность этих сос­
тояний ,BS велика, то небольшое «сеие^ие уровня Зарину поверх­
ности полупровоишкз привело бн'к переносу значительного заряда, 
чтобы скоксенснровать изменение положения уровня.Ферми. При этих 
условия? уровень берег стабилизируется; Следует ('отметить, что при­
чиной стабилизации уровня "Фераг могут служить д*х5ые электронные 
состояния Ст.е. акцепторного нла донсрного тала},-если их плотность 
достаточно велика..

Веж плотность поверхностных адектронных состояний JPS вели­
ка ж уровень Ферли стабилизирован, то высота барьера становится . • 
равно!

' (I)
*

где £ у  у поверхности а  условиях, когда яолуцронода®
не покрыт металлом.

Гш мере приближения ,£f к нуя» высота барьера прибли­
жается к высоте, предсказываемой .основной теорией Еоттет:

-  * бЖ, - г } ,  . 2}

где <?..?: -  электронное сродство полупроводника.
Использование выражений (X), (2) или других промежуточных знн- 

четпгЭ определяется значением .2£ при энергиях вблизи урока 
ферии в конкретными свойствам'.- граничного • шк, тагах ,. аащалер.кав 
точная зге тояииш XL b.isjA) окая арогхяхп’еы :ть,

.Б боЯккастяа арадтЕчеавд' случаев высота барьера Шоттки . дан
нагболв' -хажяих чолув., нтш йпзй ; «ютерйегоз do у т а г  еаэт-



св уравнёгшек (X). Зависимость внес.» этого барьере от работе внхэ- 
sa металла невелика для кремния, гердашя я арсешят 'галдя.. Однако' 
сульфиа кадкия является ксштеенвек вз зтого правила. Дли кремния, ; 
германия, ерсеняда галкя и foafsiira гагояСкрястажлетеская . рететка 
■r::ns алмаза) экспериментально установлено, что е у в ж / 3 .
Это означает, что в ы с о т е  потсккпального барьере , описывав -
мая (15, обычно близка к 2 /3  гарянн 'запрещенной зоны,а ю т кремния 
составляет t  0,25 зВ, Причина такого малого различия кеж~
ду вежчкнаае может быть связана с очень высокой, .плотностью
поверхностных состояний. Высокая плотность поверхностных состояний 
характерна зле кристаллической .репетка таю  аш аза, поэтому у полу- 
провокникрв, тътшх таку® решетку,: уровень ферт.® стабилизируется 
примерно на уровне 1/5 ааршш запрещенной зоны выше уровня энергии 

.Зксп-аршентально измеренные значения высоты барьера дга, некого*» 
рас ыеталлов пря к  контакте с поверхность» кремниевых властян & '-t 
р ~  типа приведены в табл. I ,  .

Т а б л я д е  I 
Взрьврк Шотт» к креиняв (для зфвшшя е х  -  4 ,05  зВ)

Тип.
ПРОВОЕКМОСТИ

• Металл ! Работа выхода/ 
8В eyf f ,  ,®В

ж М ’ 4,1 0,69
р /Г / - 0,38
л А ? 5,3 0,85
р As" - 0,25
п № 4,5 0,65
Л ' Аи 4,75 0.7S
р , Ал-

:
0,25 1

Математическая модель пережога метшаг-п&луяроводзш?

■В первом щжбдшшЕшгИ ггршшвем, что шток носителей.обусловлен 
только тешоздектронной зинссивй через барьер, т ,е ,  не учитываем 
туннельные эффекты н эффекты уменьшения барьера.за ".чет сил кзобра-

Цр-нулевом ш адекщ  ш  контакте (рке, 4} нотой электронов кз

8



полуцровоцвика б  металл определяет­
ся чясяои электронов е энергией 
е у *  или более, щжблнжагхдгхся з
единицу времени к единице, площади ■ 
граница их раздела. Для максвеловско»- 
го распределения получим следующее: 
выражение,' описывавшее изменение 
этого потока:

где А/у -  концентрация доноров;
/7?** ~ эффективная масса 

электрона.
При термодинамическом равнове­

сии результирующий ток, проникающий 
через барьер, равен нулю., поэтому 

j,0 можно представить также в ви­
де потока электронов из металла в 
полупроводник через барьер ,
В этом случае высота барьера равна 
контактной разности потенциалов 
плюс величина ^  £s  ,  которая 
определяется уровнем легирования по­
лупроводника:

е</в  = *■ 4 -

Р и с, 4, Энергетическая 
диаграмма перехода ме- 
талл-полупповодник: а -  
при нулевом смещении; б- 
шй прямом смещении; в -  

npj? обратном смещении

(4)

Согласно простой теории полупроводников

/ г )  А/г \3/Л (5)
v  2 ( 2 л г т г * Г / А х)  

где А/в -  эффективная плотность состояний в зоне проводимости; 
А -  постоянная Планка.

Подставляя (5) в (3), получим '

Ярднш m s Э44ШрвмеА



Белт к дарехол.? ираяшить ш ттр и ш те  в ярямои направдекгй {си, 
ряс. 4 ) , те Щ Фвжгш тш  аисотв барьере «гетероян йочрфовоштса 
становятся .равной а поток электронов гз яемгуяроводаж-
кс в цетвля возрастает в раз.

Тогда соотноэкте шжщ током я напрявввкёи' врш ж ае? простей |

? с с.. 5, Зргшая ветт?
В5Ш. Т-ШПЙр. ОЙ зш; • »

1ТЕК1Е яереховв KS- - & .vp -f- -• ■-“ ')* (О)
л хфовозазг

(#& -Si)': ' ■ •

С..: }жуег : т ж >тш п  , -тто , - вйра*с.т-!е . .: : ■ : т«рЖ5.о—
душ.в.кдй  С /j?  * " - ' 3)а. " вжте
обращения вршекя, Д ж  щетвегеда.-. щ реаеаяг (S1 г ж тзи зд гв М  ,с 
&акошк& тераоящташкж его юбхогззле л:: агент в  сл ев згёаг .д аж

'“В5ПГ“

m

В швесношой монет предаю»*-; 
метек* что шшктроян, эинттаруе -• 
mm жз м е тает  в йограровоявяк0бео- 
ирегаигсгвеяно Евйяутся * е б г «  со-.- 
^првзодшяжйо Ошик® за практике
>збе,1»е»лк1 ежой яадудрояэакякв яме» 
ет. jsoetereesqp» явояюяу..

. Звжло&н кхсаертввташш: кря- 
шж Cpsso 51 обычно сагегха яреваэа» 
юг езакщу,. лозтшу в соотНойезнЁ 
{75 аевбхоанк® шее: шшгрэтсс&зЛ 
мвоюге&нв «» , шгэнвавьзА ? о 
ш #  f> ж а  г ••• .• •, -1 и н е . ж &- 
а  г  &: н- ■ с ? - ,  тег;:.-:

%i . U  4*  
Иег В
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ь ь Ы - ,  г  ■ ■

Dp: аряисм смеши® формула (10) преобразуется еледутевм ойраш п •

ш:>

тая salt в этом случае 

,г Г
Хогаркфивруя (II), получаем

/ л  /-
I :^ 0 (£ Л % Л ~ | ~  ,<д (4> •10)

■ vот ра тя о е з яаче т е А  определяют путем подстановэт з (13) ве~
леэттгн тсс и но . • я -
т и к и ,  зрячем е  ( 1 2 )  подставляют зкавеигга той температуре, яря ко­
торой нровокалось памврэнае ЗАХ. Зате&( можно построить эашсзашстЕь 
/о '}"■'■ э яасглзбр необхяхса:оа для онредааегаж знеогкя

зя’Л'решя я найта впс%р потевцЕгиз.пэ:» барьера ре} и кэкстзлтг 
Я •• з срдстжеЕноа ждз; зкракеняе ( 1 2 )  не содержа якяаав, за 
занята о гшрезкем иаврнжзяия на "’с *лд-г.".*- % • •• яозрогзз-
яепор которое должно бятз учтено, *

1 ;б - ц ' - б  о ' я л з ' ш т з ,  я т а  г к р а к й н з д  С П )  и  ( 1 2 ) ш е ю ж п е л . ввеяе 

~ 1 ■" f  -- i%U >»ГДЦи Это r-MOfpa вдпш~-с«йтся з д  %;/
й ’ Ю -  Е Ш Е :  ” > 3  я р я . . : *  т — з а р т я б р т я т ; ; :  Я Я Я Е . % .  3 .  T i p :  Е Я  б я ч я З я '  ;

з ря-ялю * э.?:«:::.:ятяой -
ё з  Й П  Р О Я  ЕЕ';К!Е%*ОГЕЕЯ. К З Р Я Т О Е Я В  Я Р Я Г р З Р в !  -• Р я г р

~ е> . я л  з ■■■ ш-я еееяй олщер Егеют :Р\еей соль®; 0 1 яра
•:" ■ ' '•■%% З Я Я . б  u i. / р р  ЕЯ.. _

Е В КЕЕЙ / я :  3  я

■Pi- • 1 ,2 ' я З ;  я з з р я д е  ершёсееееееяеее ?7 . - ;.(%..

б Е Е Е З  б  ГГ- Те:-::; К б  :■ Й я - К  •’ Е ЗЛЕЕ КТ ЕЕ':. Р Е  Е ЯЕЯЕЯ Е

АЗ' 6 1 % . Е'ЕЕЕ Е'1 . Е Е Е ... %E%EEEEEV . . ЕЕЕ, ЕЕ % Е ЕЕ Е",. .. Я Е  ", ЕЕ

Е яЕЕ- % % 1  ■■■ 1 ' 1 1 , . Ея ЕЕ ■% . :.Е ЕЕ' ЕЕ'ЕЕ Е .. v Е:е ■

Е • Л%Е;Е% р.Е ЕЕЕеЕЕЕ.;■ ■■■'■ ; • .у. : - жЛ ■
• ' ' 1 ''.Е' ' ЕЕ еЕЕЯЯее'Ея.ЕЕЕЕ . >:Ее"Е Р ч т з  я Е Е Е В & Е р  ''•'■. Е .ЕЕе"': ;.;я. :; _
-•%'%' ■ Е ЕЕеЯЕЕ, . я ,  ЕЕ ЕЕЕ ЕЕ ЕЕ ; Е Е Е, Ее е •' ДЕЕ . • ГУЛ--
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кого «моя ОКИСЛОВ С ~  20 f  }=ЗТОГ 
сдой, дастатотао ш  дне прояз -  
жена* туннвлиросваяпя,, яо он ма­
кет бить so такой степени нозд- 
яороаяик яо. толщше, что аовяаж-
&Т ка 3*$5КТЙВЯУВ ЮШЩаЗЬ HSpew
хода.

Другой причиной мрает слу­
жить наличие в области выхода 
вростраастванпаго заряда 
даальвэте Зарк • аа по • '*оатъ; 
гвков утечка а краевых аффектов,! 
которые эказквает аначатальное 
влкялнь арэдано формирования L 
вольт-амперяо* > а р г  гикк.
Для нсклвчеваг этого область яо- 
крывавт ш&лектрте-скжв сдоя®,. ? 
•щтрж ' д. т ал?: о 1ST

' ”я ш ?  ш тт 
р-я-* лэрезсот?..

12



' ■ Г ■? а бгЖ Я П Я ) |®  ; .

Взеота барьеров 2Ьттна на контактай n riw ^ a g a y rsp o w '.^ m t ■

Метает -
*KUlw-—'

Работа выхода

/

■сзаисзг==эр*=х=микх=~х==̂»»»«====»»«==Э»»̂  ̂ \т:;=>есдис»С=Ж=аисзё̂-,̂ма>
Высота барьера, эВ |  ' -

сколота® поверх­
ности

т к ч е с к и 1 обрабо-» 
?екнне поаерхкосте 
после старения [4J

— fff £„20 0,79 0 , 'i l  — *■
# £ 4,20 0,76 0,50

4,31 0,73 0,55
Cif 4,52 0,73 C,6fi
#е/ ■* о • j , 82 • 0,81
т . 4,74 0,70 0,67

точение 30 мин, то обычно наблюдается некоторое" етщюнйе, ,-Шеае 
этого равновеснее значения айоот барьеров остаются . ® дальнейшем ЗЮ* 
вольно стабилышкн. и шло. зависит о? режимов захшгатеаавоЁ . • » %  
ческой обработке. Старение (деградация) езязаяо смегдвншшв нзме- 
явнйюи-э пленке окислов,. которая существовала уие. м р ел  .заявлением 
материала контакта. ,, . . ,

Время, з  течение которого происходит деграшзня^'укватааетв -на, 
ионекй, а не электронный характер процесса. 3rd /ssokst быть -"связать-.', 
с изгршдаей загрязнении: ионов через слой, окисла. Црачем, 'ee0t.-jsxmt 
заряжена положительно„ то в большинстве случаев: поя действием:вг"*ро4 
енного электрического эгол» ~1Ш"1$удрГ~~ аритяпшатьоя к штаялу! Ш 
процессе- этой миграции рвсярчедаление воложстелвваХ зарядов еоваюсту 
но с кагаексирутдапй атрицатеганши заряда?.® т  поверхности метёдз^ 
создает диполь, который, исчезает <т.е. -нейтрашвучтвя)'» когда авт . 
постигает метаяза. Эта-'исщель старения хорошо согласуется с зксае::~': 
р^заеятальвнми данннми д позволяет объяснитьi почему стареатё.'х'уско?-'} 
рязтся при нагреве. В частности, дрисухствавв заряжанннх попов,, -':дэй-' 
СПЗИРЕ кая ’’тледивниав1’ состояния,, кокет назвать, нелгяейноеть ;за~ 
васзюежи {&"%-, наблюдшему» нейбервхственно Лоле кв'Шмтл 
материала контакта, уаслн заполнение состояний меняется э и  я-стзлг- 
ек прклоаенногчз ввтдякеяая. -Щсокая ояоэт'сть поверхностных соотся-



mrft является, по-явшмов.д'', оеяовнда факторш, определятезаг высоту 
' барьера перехода иеталл-креанкй, терггчесхки каязлеквем металла ва 
поверхность хредож, образованную путем скола кристалла в вакууме. 
Ввеота барьера в этом случае. со^ерсскно не зависят от ведячякв ра­
бота выхода 'ыетйлла, Сптако шсота барьера у того те перехода, ко 1 
полученного каккленхсм металла як хяяхческЕ обработанную гтоесггвост!! 
кремния, уте зависит от врвроа* контактного мятернала„ Это говорят, 
о .так. что в таких вводах воверхностике состоятся играет иэдг?.ауп 
роль. Ояпако вреде» изменения высоте барьера к в зток случее ме*;г|>- • 
се пределов изменения рабств- шхода хспользовапшх вагтакшаж ые-! 
талдо*. Оценка плотности состояний для модели, соотэетствушей та-1 
хим условиям, дает величину 2*1012 состояний s i r 1, см2.

Приборыс шпатоешше ка основе барьера ме?&гй~волузровс.днЕК, 
широко используется в цифровой логике, так каю отличаются шеохяк 
быстродействием н маднкх разчеркид, если изготавливаются в струк­
турах интегральных микросхем, Растет .интерес к к мостам выпрямитель-- 
л»? дивжв» Шот'гкП; так как это физическое явление позволяет дзета- 
точно прост»® техническими средства*® изготовит*, прибора е Салагой - 
активной плегадь» кристалла я ■ отличной возможностью отвода теш а j 
чегеэ металяяческв* контакт, Хорват* теплоотвод у  диодов Еоттде воз-1 
волне? пропускать через кристалл больше токи при осоке низких знз4 
чегажх видения ваврякешм в пркборв,чад а случае диодов ъо-л.- пе­
реходами.

Барьер* кетадд-подупровоякгк Есгодьзу'тся: такте в качестве 
переменных (подстроенных) конденсаторов, эффективность которых наи­
более высока в СШ-дкепкзояе.

При вэддеркатш постоянного обратного смеаендя ва электродах 
стих конденсаторов яйеется возможность азкененгек кавряте-кгя на 
конденсаторе осуществлять модуляцию тодзгак обедненной отпасти • л, 
следовательно, ветчины емкости рассматриваемого кондез ат Од­
нако .наибольшее распространение барьер® иеталд-прлувроводпдк кэши 
в вроизвовотве солевых транзисторов г  диодах Еоттке, форидруешз: в 
интегральных кикросхемах.

Из табл. I  следует, что при контакте алюминия е кремнием Л~  
типа величина' барьера достигает .0,69 »В при концентрация шшре.оЪ



Пршш т т ш м ф т ц е .m i l ) ,

примеси <  ТО17 см“3 и
•плательной опгстке по­
верхности полупроводника. 
МалнЙ уровень легкровакня 
необходим для того, чтобы 
затруднить туннельное ггро- 
никновсЕне через барьер 
свободных кзехтелей запя- ' 
па. Лкода, изготовленные j 
вакузпг’чк напылением ал >- 
шния на поверхность крем­
ния, имеют характеристи­
ки, хорошо совпадая де с : 
результатами теоретичес -  
ких расчетов (рис. 7 )„Од­
нако из-за концентрации 
влехтркческюс силовых ли­
ний вблизи углов пробой 
при обратном смещении 
имеет слабую зависимость 
от прикладываемого напря­
жения и происходит при 
^ > < 1 5  В.

Для улучшения обрат­
ных характеристик диодов 
активную его часть изоли­
руют с помощью диффузион­
ных охранных колец или 

по; а т j ов„ Диффузионное охранное кольцо (рис,, Б) обеспзчЕ- 
вает однородное электрическое поле в позволяет избавиться от пробоя 
у границ перехода. Аналогичная задача решается и с помощью нолевого 
электрода .(эхо область метадл-диэдектрик-полупроводкик) .-Такое метода 
усложняют изготовление! интегральных микросхем,поэтому применение их 
ограничено необходимыми случаями.Следует отметить,,что эти трудности 
значительно уменьшаются о уменьшение»! геометрических. 1 трибо-
ров.

Диода, Шоттка с высокими параметрами могут быть изготовле ы ня 
основе тугоплавких материалов; в частности, кая следует из табл. I, 

i достаточные высокие барьеры получаются при напылении на кремний

Р к с , 7. Прямая ветвь вольт-ам- 
.перной характеристике аноде Е;.от- 
тки, полученная напылением алю­
миния в вакууме ка крегхнгй д -
тдпа провсддаости; в ~ экспе­
риментальные точек; —- - . за­

висимость, полученная расчетным 
путем



■ о&жг&ннОЯtffrtae*/rrfy 
n-mvri

P 3 0 . 6 .
шоетки, содержащая диффузи­
онное охранное кольцо р ~  
типа проводимости

в™- тала шхатзпга. Особенно шире- 
ке аршенегае платана при язго~. 
товлеяки балочшх внводов в кв~): 
тегральнах схемах. Причем,- если в. 
технологи® изготовления барьеровj 
Шотткж включить плаамохимическу» ’ 
очистку поверхности S i  без на­
рушения вакуума в рабочей камере, 
то мошв 
рьера,

достигнуть величины ба- 
; яезхой к теоретическому 

значению. 3  цифровой логике даояН| 
Шотткл попользуется в качестве
йиксато! ш  s ,e  в xa-i
чэсттч клвча.

Рассмотплм пенять', "открывающего йавркяозкгя". которое относит­
ся в прямому падению напиочешл. Под псяглэл саленном наарякезля до-; 
нинаат величину прямого смещения , ипе гг г х а  наблюдается
■резкое увеличение тока, лротекаюшего через якед ъ прямом нннравяе
н пи. .

не - в котором fo  запишем з сладу»-.
■дал виде; ■' "  - '

(13)

Внрасекге (13) показывает, что , так Псе как к /  , з аж -
(ххг г.т напряжения И в имеет при этом .лнадратачную зрппордаональ- 
кость. Это означает-,. что .по сравнении с экспонентой стой зависимо- 
етъэ можно пренебречь, Тогда прабликешо экракенке t.7) можно пере­
писать в следующем впде;

(14)

хде j g  гд.г нвлрязегйк. к ^ - ''кютьц.зся, тппченге
которой находится охспершентальнам -и /тем я лонг-' оенчно : ; :' "зе­
ке .. , --П- . .I:, I5.C _  ■....___

■ йщдлуео-:сгявТ11ть('-чТ0Ь:£1ч) лобла-гг: - ргштсой савцеввостьй
, с| 11 с  1 ’’ -У 1 ’ Т1 - нгьт-Ч ■'ЭДВоЯ

/ Hi у ’ т х т а  о"-куша— -
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О OUCtffcr&Of-ie ,jV /±

ння удода .Ш оттке. Однако, с  ; 
инженерной тол-?: зрения,все 
же «окно говорить о дороге 
проводимости, веля изобразить 
ВАХ з  линвйнаа «ас-ятеСе 
(рис. . 1 ая е - '  > ••
тона от напряжения в диапазо­
не малых токов позволяет дос­
таточно хорош аттрояеккпро -  
вап, БАХ двумя лрговлг лннпя- 
Ш£. Пегесечекке поатк вертя- 
к а л л  ох линия с осью наш 
не; . ?ei ie? ведггошу
напрянеяяя открывания #в 
При. проектировании .цифровых
ев" нин ожет :ть хоре н падения
Напряжения на любой ли оде, находя щенед в проводящей соетоятпа 3 
Линину ^ мояно определить bs (15) л

! Ух

Р и о, S. I ветвь пл ам­
перной характеристика плоде ’".о в 

" 1<В

■ "  О. ■ * . '
* $  J

где ~ ■

о 1 - г ) , < 15}

! еакравленш,

.. : точ-гг зрялтг яшгеке ш -Pas раСДгшлх мквлров-О
яка ехгч , Л - х х л н ш  всего згах,.: от ./}

адув! т > г - • -
л : " л ;о  л л 'л '  Д.-х-дго, хг.ш то лло гш о  >:в кремгак р~  ткяа, л я л я  
пооллл. 450 ?/Б. Ото я?. ГГ-0 ел’ говныгеО ивк значение 1<у ■ д>® орзв-г 
нтх: о ispRo; . р~г-~ ~ шхера.

ЛШД.З ВОО ' : '..00 ОРЯ
: ог овс,о.н;:а и патл дтдгро:
> л ) , ;  v - Ф Д м м Д О  4

вменяя Ротт?- л:" тока, текущего взрез барьер, швет вид '

( К )V  /  О Д  V. f  . ,
О ' " а - л О   Д Д ;м "Д Д Д  "„Д? / “  // ■



где С . -  константа, зависящая некоторым образом от температуры г 
определяемая рассматриваемой моделью потока свободных носителей за­
ряда (эмиссия иди диффузия).

После логарифмирования (16) подучал выражена а

с' U a (17)

которое описывает завис®ость. от приложенного к барьеру
напряжения (рис. 10, а ) . Из анализа зависимости 
следует, что высоту потенциального барьера можно определить нз 
энергии активации, т .е .  по наклону прямолинейного участка этой за­
висимости при фиксированном напряжении &е  (рис. 10,6).

? .я с. 10. Характеристики перехода металл~ползщроводнпк: 
а - во.'л т-атор'гпг гаиактеркотика кстганта металл-пслу—
■■фсвс/шив нрт прямом смещении; 5 - зле® я ь ■f/i /-
от f/ т  для. контакта металл-полупроводник нрн прямом

смещении

яр-а а* пято;. . ленкя высоты барьер; ? нтаг г мета;

ять ' "ег.ез а хнооть =де и.
я я да ;,лл аркя ■ ата мзда (тая ;.-.ы ■ полу*
■ " та !:н), бо-.т-̂ реэ объем пялухг агодяха. ч П,а).
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вллт* энергия фотона больше высоты барьера, но меньше ширины запре­
щенной зоны полупроводника, то наблюдается фотоэмкссия электронов 
из металла в полупроводник (процесс I  на рис. 11 ,6).

Если энергия фотона превышает энергию ширины запрещенной зоны 
полупроводника, то происходят прямые межзонные перехода. Процесс 
П приводит к резкому возрастанию фотоотзета(рис. I I , в ) .

Ток короткого замыкания, связанный с переходом фотовозбухден- 
-ных-электронов через барьер, должен быть цропорциояальншл ведачи— 
не (А 0 -  !f e )*  ,  если ( A J - f g )  больше, чем несколько Аг Г  . По­
этому зависимость квадратного корня фотоответа от А %>
должна изображаться прямой линией, а экстраполяция этой прямой к 
оси энергии дает высоту барьера y s  . Случай контактов f f f  с 
й -  и р~ P arts  показан на рис, 12. Согласно данным рис. I вы- 
сота барьера а согласно рис. 2 барьер y S/> должен
быть равен (£ s - f f „ )  ,  где £s  1- , поэтому сумма высот 
двух барьеров у вл  сy s  =  £■- , Этот вывод подтверждается данным 
рис,12, где ) £  = 1,35 эВ, что достаточно близко к шири­
не запрещенной зоны G affs  * ■

Р и с, 12. Определение высоты барьера по спектральной 
зависимости Фотоответа переходов металл-полупроводник 
ffff-6-affs'. а - G a ffs а- типа; б - G a f f s - а - типа 

'(масштаб по оси ординат произвольный)

Следует отмстить, что модель Фаулера предполагает линейную за- 
виспмоеть - / F  -а/п А у' , однако в некоторых интервалах уровней леги­
рования. полупроводника можно получить лучшую линейность, построив



зависимость Ж О г>/п или у^/Р /гi>) • Обе эти зависимости осно­
ваны на модели, учитывающей функцию плотности энергетических сос­
тояний.

Высоту барьера можно определить также путем измерения зависи­
мости емкости от обратного напряжения. Для однородно легированного
полупроводника зависимость f/ с z от 
напряжения изображается'прямой ли­

лией, пересечение которой с осью
абсцисс дает высоту диффузионного ба­
рьера (рис. 13).

В табл. 3 приведены эхспершен -  
талыше определения значения величин 
барьеров для контактов ряда металлов 
с поверхностью полупроводников, наи­
более .часто используемых в производ­
стве интегральных микросхем.

Кроме того, по полученным экспе­
риментальный воям-амперяш характе­
ристикам контактов и еталл-полупро водник Р и с .  13. Вольт-фараяная 
При различиях температурах можно вы- характеристика диода Шот-
числптъ;

1. Статические сопротивления в прямом и обратном направлениях
приложенного напряжения Л ? *  а / / - )  .

2 . Динамическое сопротивление в определенной точке вольт-ампер4
ной характеристики *» — ■) -

3. Коэффициент выпрямления при различных значениях приложенно­
го напряжения:

~Т'~ ' /7/ >г/ ~ '

4. Температурный коэффициент прямого и обратного токов
/  £ /  * Т 7  _

бкю&шмие епещёящ &
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Определение параметров, полгароводюжовой подложки

Ка вольт-амперцые характеристики полупроводниковых выпрямите­
лей в -значительной степени влияет температура. Так».,например,- при 
ееповышении увеличиваются прямой и обратный токи. Эго обусловлено 
уменьшением высоты барьера £>¥># У кшрямляадего контакта и рос­
том концентрации свободных носителей заряда в объеме полупроводника 
у омических контактов» L - - -

“ “Бели контакт металл-полупроводник имеет выпрямительные"свойст- 
ва, зависимость ег'' обратного тока насыщения для плоскостных струн- 
тур описывается выражением (9),  записанным в следующем ш ве:

Мселедук температурную зависимость обратного тока» можно, опре­
делить величину потенциального барьера , для чего выполним
опередив логарифмирования выражения (18) для двух разных температур 
7} z 7} , Тсгда зависимость (18) для этих случаев записывается

следушш образом:

при температурах Ff к соответственно. :

Если контакт металл-полупроводник имеет омические свойства,при 
доследовании температурной зависимости сопротивления образца £  
можно определить энергию активации пр. лесных атомов, взедреннк... в 
дадупрсводепк. Дея рабочих температур прибора, например, дет кон-

( 18)

(19)

(20)

Решая уравнения (19) ж (20) относительно у А. , получаем

токи контакта металл-полупроводник

(21)



пактов на кремнш -  это диапазон Р 4  397,7 К, справедливы следую­
щие выражения:

для полупроводника п .- тала

Я  я -  Я&л (22)

для полупроводника р -  типа

Яр garp (  g p  ) '
4 £ а  \ (23)

В диапазоне температур Г  > 397,7 К резко возрастает прово­
димость полупроводника, обусловленная собственными носителями за­
ряда, ж тогда выражение длн сопротивления записывается следующим 
образом:

Я / х Ял* £ а / ° { ^ р )  • (24)

В выражениях (22), (23) и (24) fig/; 9 fi&p ж f i s i  -  условные 
сопротивления полупроводниковых материалов при • 4  £ #
и ЛЕа "  энергия активации примесных атомов, внедренных в полу­
проводник s ~ ширина запрещенной зоны подупровояника,

т
" Измерив температурный ход сопротивления исследуемого образца, 

определим величавы сопротивлений для двух температур р а Т’ ,
например, для полупроводника • а -  типа

Я / -  Ron e x ]P ( '^ jr )  ’ (25)
%

Яг ~ Яоп g^rp C~prfy )  ■ (26)

Деля’ позденао юрахеша:((25) и (26), получаем :

А  г Л В р я  fг 4  В г? ' < / \ 7
= X Г Г / : % ) } > (27)

откуда
В'г Гз ш fit

ле* ‘ * ’г р т р и Л : . ш
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Величины М Да ш £ „  определяются аналогичным образом.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ,
'ОЩСАНИЕ ЖПВРЙЙЕТАЛЬНОЙ УСТАП0В1Ш

Свойства контакта, металла".с ползгпроводшшма и связанные с та­
кта контактом явления-относятся к числу таких важных проблем, как 

-тянгезленйё объемных зарядов на уровнях вблизи'граничных потенцснлт^о1 
ю т  барьеров и получение хороши контактов.

При ирохежшда в цепа, метадл-полупроводаяк металл в случае 
яеоккчезкпх контактов знат-гельная часть приложенного напряжения 
может падать на токовых электродах. Падение напряжения на контакте 
метает-полупродедаик называют с к а ч к о м л о т  е в ц « а -  
л а , существование которого обусловлено наличием потенциальных 
барьеров в области контакта■металл-полупроводник и переходных сои-
РОТТТВЛСШТ?!’.

Для снятая вояът-амперных. характеристик контакта металл-погу- 
; проводник на постоянном токе образцы включая* в'схему, представлен­

ную на рис, 14. При снятии всльт-а’спорной характеристики в прямом 
направлении напряжение на выпряшшющш контакте- определяется вольт- 
.метром &t > включаекшг параллельно - исследуемому контакту ключом ;

. Такое включение справедливо, так как еощ>отивлеяие аконтзнт? 
металл-полуггроводник в зтс»,: случае зо много раз меньше сопротивления 
вольтметра» что устраняет возможность шунтирования вольтметром ко-- i 
следуемого контакта. При снятии обратной ветви вольт-амперной ха- : 
рактериеяясг напряжение на выпрямляющем контакте определяется волы-)

• метрш iig  при разомкнутом кличе Л£  0 Сопротивление контакта
Щ® этой значительно превосходит сопротивление миляиамперметра» и I 
это дает право пренебречь надета та напряжения на 'миллиамперметре .Из­
меняя величину вхнаправление приложенного напряжения -реостаташ  fif>
# s  и 'ключом /7 г соответственно - измеряют ток и напряжение. По ' 
экспериментальным данным строят график вольт-амперной характеристи­
ки. \

При исследовании тепловых характеристик контактов •последние 
' устанавливают в термостат ж соединяют с измерительной схемой тибкш 
шлангом. Допустимые значения токов и напряжений задаются преподана- 1 
телам» а температура, определяется ткпда материала подупроводзаика--. и. 
Находится по' справочнику. Ат кремния,» яапршер, ее величина достк-



Р и с .  14. Принципиальная схема 'лабораторного стенда:
Vf ,Vo - вольтметры, иаиеряпгие пртмую и обратную 

ветви вольт-амперкой характеристики соответственно; 
м Я  -  ьет-шамперметр; М -  исследуемый диод; 
о е ~  сот.зотивления, регулирушке входное капряаекие;
V 2и -  улита электропитания; В  -  батарея электро- 
nf ’ ' 2 питания

гает 357,7 К. Ток в прямом направлении измеряют миллигюерзетром, а 
в обратном направленна при необходимости -  микроамперлетрш. Елект- 
рнчёское питание в схему подается ключом A f  .

Порядок выполнения работы

1. Соберите схему измерительного стенда согласно рис. 14 т
снимите статические вольт-ашервде характеристики для трех образцов ,j 
поверхность которых обработана корундовши мккропорозпкаки разного * 
номинала при температурах 2S3, 313 , 333 К. Сделайте шведы.

2. йгчиелкте при одинаковом напрякентш { Л  < I  Б) и разных
температурах следующие параметры:

а) статическое и динамическое сопротивления в прямом я обрат- 
mix-направлениях; , ■

:б) коэффщиен'р цлтрямленЕя.
3. Определить энергию активации примесных .атомов, и величину

потенциального барьара.
4 . Сделайте вывоза.

; КОНТРОЛЬНЫЕ 30.1Р0СЫ •

• \Т . Йод.здь:;»2Мтгк, .Условия существования модели Шотткя.
: ... 2:  Елгявиг поверхностных аффектов на процесс формирования 

характеристики контакта 'мвталл-яолупроК'Жшг.
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3. В чем отличие экспериментальной и теоретической зависимос­
тей тог.а от напряжения в контакте металл-полупроводник.

4. Определение высоты барьера по спектральной характеристике
фэтоответа перехода металл -полупроводник.

5. '.Расчет шесты барьера контакта металл-полупроводник по зави-1
сякое® -ifs /■ * / ( ?/ТУ

6. Мояв Шртткг в интегральных схемах.
Теория метода.определения высоты барьера.- ..

8. Описание установи:.,
9. В чем отлит; ; статических и динамических характеристик

контакта металл-полупрово ляля.
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