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Цель работы – закрепление знаний по теории физики полупровод-
никовых приборов в курсах «Электроника», «Электронные приборы» и 
«Основы физики твердого тела»; овладение методиками расчета пара-
метров полупроводниковых приборов и практическими навыками ра-
боты с приборами, содержащими структуру металл-полупроводник. 

Задание: 
1. По конспекту лекций, рекомендованной литературе и данным мето-
дическим указаниям изучить теоретические основы механизма фор-
мирования параметров структуры металл-полупроводник. 

2. Подготовить ответы на контрольные вопросы. 
3. Выполнить предварительные расчеты. 
4. Изучить порядок выполнения работы. 
5. Собрать схему измерения вольт-амперной характеристики диода 
Шоттки. 

6. Экспериментально определить зависимость тока от напряжения кон-
такта металл-полупроводник в диапазоне температур 300...410 К. 

7. Определить величину контактной разности потенциалов кϕ , используя 
расчетные формулы и зависимости ( )UfJ = , ( )UfJ = , aln ( )TfJ /1ln = . 

8. Провести анализ полученных результатов и сделать выводы. 
Приборы и принадлежности: универсальный вольтметр; термо-

стат; термометр; исследуемые образцы; держатель образцов с электро-
дами; лабораторный стенд; набор проводников. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ 

Физико-технические свойства диода Шоттки 
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Барьеры, возникающие на контактах металл-полупроводник, фор-
мируются механизмами диффузии и дрейфа носителей заряда, и в за-
висимости от соотношения величин работ выхода электрона из метал-
ла Ам и полупроводника Аs их энергетические диаграммы имеют два 
различных вида. Рассмотрим подробнее образование энергетической 
диаграммы для металла и полупроводника n-типа (рис. 1, а, б). При 
создании металлургического контакта между данными металлом и по-
лупроводником для электронов возникает энергетический потенциаль-
ный барьер. Причем при движении электронов в направлении от ме-
талла к полупроводнику его величина определяется разностью между 
работой выхода металла Ам и электронным сродством полупроводни-
ка χs, а в обратном направлении разностью между работой выхода ме-
талла Ам и полупроводника Аs (рис. 1, б). 



Рис. 1. Диаграмма энергетических уровней контакта металл-полупроводник 
n-типа (Ам>Аs): а – до контакта (исходное состояние); б – при возникновении 

контакта металла с проводником 

Если к переходу металл-полупроводник приложить напряжение в 
прямом направлении Ua, т.е. чтобы полупроводник находился под от-
рицательным потенциалом относительно металлического контакта, то 
энергетический барьер для тока в прямом направлении становится 
равным ( ak Ue − )ϕ . Концентрация свободных носителей заряда в метал-
ле на несколько порядков превышает аналогичную величину в полу-
проводнике, поэтому в первом приближении ее можно считать неиз-
менной, т.е. высота барьера для обратного тока (Ам – χs) является 
величиной, независимой от приложенного напряжения или уровня ле-
гирования полупроводника. 

Анализ энергетических диаграмм, изображенных на рис. 1, б, пока-
зывает, что в случае полупроводника n-типа контакт является выпрям-
ляющим, если выполняется неравенство Ам>Аs, и омическим, если 
Ам<Аs. Аналогичное утверждение справедливо и для полупроводника 
p-типа, если знаки неравенств изменить на обратные (рис. 2, а, б). Не-
обходимо отметить, что эффективный перенос электронного заряда из 
металла в полупроводник при атомном контакте лучше описывать, ос-
новываясь на величинах электроотрицательности, чем на различии в 
работах выхода, так как последние имеют большой разброс экспери-
ментально определенных значений Ам. Например, экспериментально 
измеренные величины Ам для алюминия изменяются в пределах 
2,98–4,36 эВ, а для золота 4,0–4,92 эВ, в то время как значения χs для 
полупроводников и металлов определены с точностью не хуже 

0,1 эВ. При взаимодействии металлов со сложными полупроводни-
ковыми соединениями, например GaAs, используют для расчетов 
 

±
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величину электроотрицательности для компонентов с большей элек-
троотрицательностью, т.к. предполагается, что именно в местах распо-
ложения атомов этой компоненты осуществляется наиболее тесный 
контакт с атомами металла. 

Рис. 2. Диаграмма энергетических уровней контакта металл-полупроводник 
p-типа (Ам<Аs): а – до контакта (исходное состояние); б – при возникновении 

контакта металла с проводником 

Реальные приборы обладают конечными поверхностями, содержа-
щими поверхностные энергетические состояния, способные осуществ-
лять активный обмен свободными электронами. Поэтому необходим 
их учет путем внесения в физическую модель контакта промежуточно-
го слоя, расположенного между поверхностями полупроводникового 
кристалла и металла. Предполагается, что толщина этого граничного 
слоя (δ) составляет единицы межатомных расстояний и содержит в 
своем объеме примесные атомы и другие дополнительные поверхност-
ные состояния. Такая толщина граничного слоя не представляет эф-
фективного барьера для движения электронов, т.к. в этом случае дей-
ствует туннельный механизм перехода электронов через барьер. 
Однако этот слой способен рассеивать электрическую энергию, т.е. на 
этом слое может падать некоторое напряжение. Дополнительные раз-
решенные электронные состояния распределяются у предполагаемой 
плоской границы между граничным слоем и полупроводником (рис. 3). 

Предполагается, что состояния являются акцепторными и распре-
делены с плотностью Ds в единицах (см2.эВ)-1. В модели предполагает-
ся, что в равновесном состоянии на тонком граничном слое толщиной δ  
падает напряжение UΔ . Этот слой имеет толщину, достаточную для 
туннелирования электронов, поэтому высота барьера металл-
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полупроводник измеряется между уровнем Ферми и положением зоны 
проводимости у поверхности полупроводника eϕВ. 



Рис. 3. Зонная структура вблизи контакта металл-полупроводник 

Рассмотрим образование запирающего контакта с полупроводни-
ком, и и со-
сто

оя

 

0 F V  
олупроводник не покрыт 

меющим поверхностные состояния акцепторного типа. Эт
яния, захватывая электроны, в полупроводнике n-типа формируют в 

приповерхностной зоне нескомпенсированный положительный заряд. 
Следует отметить, что этот процесс возможен лишь при условии 
Аs<Ам. Переход электронов из полупроводника в оксидный слой при-
водит к изгибу зоны проводимости в направлении от уровня Ферми. 
Это, в свою очередь, приводит к удалению зарядов с некоторой части 
поверхностных состояний, поэтому они оказываются над уровнем FE . 
Чем больше плотность состояний Ds, тем больше заряд, удаляемый при 
каждом приращении Ес вблизи контакта. Если плотность этих сост -
ний велика, то даже небольшое смещение уровня Ферми у поверхно-
сти полупроводника привело бы к значительному переносу заряда, не-
обходимого для компенсации изменения положения уровня Ферми. 
При наступлении термодинамического равновесия в этих условиях 
уровень Ферми стабилизируется. Следует отметить, что причиной ста-
билизации уровня Ферми могут служить любые электронные состоя-
ния (т.е. акцепторного или донорного типа), если их плотность доста-
точно велика. 

Если плотность поверхностных электронных состояний Ds велика и 
уровень Ферми стабилизирован, то высота барьера становится равной 

eϕВ= Еg – eϕ0 , (1) 

где eϕ =Е  – Е  – величина потенциала у поверхности в условиях, когда
п металлом; Еg – ширина запрещенной зоны 
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полупроводника. По мере приближения sD  к нулю высота барьера eϕВ 
приближается к высоте, предсказываемой основной теорией Шоттки: 
 eϕВ= Ам – χ

Использование выражений (1), (2) или других промежуточных зна

 . (2) 

-
ений определяется значение
кон

 n-

ч м Ds при энергиях вблизи уровня Ферми и 
кретными свойствами граничного слоя, таких, например, как точ-

ная его толщина и диэлектрическая проницаемость. 
В большинстве практических случаев высота барьера Шоттки для 

наиболее важных полупроводниковых материалов более точно описы-
вается уравнением (1). Следует отметить, что зависимость высоты это-
го барьера от работы выхода металла имеет разную величину, так, 
например, для алмазоподобных полупроводников (кремний, германий, 
арсенид галлия) она невелика, а для сульфида кадмия представляет 
значительную величину. Для кремния, германия, арсенида галлия и 
фосфида галлия экспериментально установлено, что величину потен-
циального барьера можно определить из равенства eϕ0= Еg/3. Это озна-
чает, что eϕВ, описываемая (1), обычно близка к 2/3 ширины запре-
щенной зоны и для кремния составляет eϕВ= 0,75 эВ. Причина такого 
малого различия между величинами eϕВ может быть связана с очень 
высокой плотностью поверхностных состояний, которая характерна 
для кристаллической решетки типа алмаза, поэтому у полупроводни-
ков, имеющих такую решетку, уровень Ферми стабилизируется при-
мерно на уровне 1/3 ширины запрещенной зоны выше уровня энер-
гии VE . Экспериментально измеренные значения высоты барьера для 
некоторых металлов при их контакте с поверхностью кремниевых пла-
стин  и р-типа приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1. Барьеры Шоттки к кремнию 

Тип проводимости Металл Работа выхода, эВ eϕ, эВ 
n 0,69 Al 4,1 
p Al – 0,38 
n Pt 5,3 0,85 
p Pt – 0,25 
n W 4,5 0,65 
n Au 4  ,75 0,79 
p Au – 0,25 
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Мат тическая мод  перехода ме -полупровод
В первом приближении инимаем, что ток носителей лов-

лен т аем 
тун

ема ель талл ник 
 пр по  обус

олько термоэлектронной эмиссией через барьер, т.е. не учитыв
нельные эффекты и эффекты уменьшения барьера за счет сил изо-

бражения. При нулевом смещении на контакте (рис. 4, а) поток элек-
тронов из полупроводника в металл определяется числом электронов с 
энергией кeϕ  или более, приближающихся в единицу времени к еди-
нице площади границы их раздела. 

 
Рис. 4. Энергетическая диаграмма перехода металл-полупроводник: 

а – при нулевом смещении; б – при прямом смещ ; ении
в – при обратном смещении 

ксвелловского распределения получим следующее
енение этого потока: 

Для ма  выраже-
ние, описывающее изм

1
2

0 exp
2 *d

ekTj eN
m k

k

T
ϕ

π
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (3) 

де – концентрация доноров; m* – эффективна
При термодинамическом равновесии результирующий ток, прони-

= −⎜ ⎟ ⎜ 

г я масса электрона.  dN  

кающий через барьер, равен нулю, поэтому 0j  можно представить, 
также, в виде потока электронов из металла в полупроводник через 
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барьер eϕВ. В этом случае высота барьера равна контактной разности 
потенциалов плюс величина 0 s FE Eδ = − , определяемая уровнем легиро-
вания полупроводника: 
 0B ke eϕ ϕ δ= + . (4) 

Согласно простой теории полу дников прово

 
( )

0
3 22

d , (5) exp dN N
kT N h

− = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – эффективная плотность состояний в зоне проводимости
 Планка. 

Подставляя (5) в (3), получим 

δ⎛ ⎞

2 2 *c m kTπ

где ; h – 
постоянная

 cN

 2 2 2
0 3

4 B Be ej em
h

* exp expk T AT
kT kT

π ϕ ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − . (6) ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

напряжение в прямом направлении 
. рис. 4, б), то эффективная высота барьера со стороны 

ника становится равной 

⎝ ⎠
Если к переходу приложить 

(см полупровод-
( )k ae Uϕ −  и поток электронов из полупро-

водника в металл возрастает в exp aeU
kT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 раз. 

Тогда соотношение м  и напряжением принимает про-
стой вид 

ежду током

 0 exp 1j j
kT

aeU⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. (7) 

В эмиссионной модели предполагается, что электроны, эмитируе-
ые из металла в полупроводник, беспрепятс

проводника. Однако на практике обедненны
ка и

м твенно движутся в объем 
полу й слой полупроводни-

меет достаточную толщину. Поэтому наклоны экспериментальных 
кривых обычно слегка превышают единицу. Это вынуждает ввести в 
соотношение (7) эмпирический множитель η, называемый коэффици-
ентом неидеальности, тогда 

 
0 exp 1aeUj j

kTη
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

, (8) 

2
0 exp кej AT

kT
ϕ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (9) 
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Следует отметить что выражение (8) не согла
икой ( ) и инвариантно отно

мени. Для приведения выражения (6) в соответствие с законами термо-
инамики его необходимо записать в следующ

 

суется с термодина-
м сительно обращения вре-0 0f aj j при U= =

д ем виде: 

0

1⎡ ⎤
1

ex p
a

a

eU
eU

kT kT
η

η

⎛ ⎞⎛ ⎞

ex pj j
− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟−⎜ ⎟=

⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

. (10) 

При прямом смещении формула (10) преобразуется следующим обра-
зом: 

 0 exp ,aeUj j
kTη

⎛ ⎞
≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (11) 

так как в этом случае 

1exp >>⎟⎟
⎠

⎞⎛ eU
⎜⎜
⎝ kT

a

η
. 

огарифмируя (11), получаем Л

0ln
exp

ln j

kT
eU
j

a

≈

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

 

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
η

. (12) 

Конкретное значение 0j  определяют путем подстановки в (12) вели-
ин j  ч и взятых из реальной вольт-амперной характеристики, при
чем в (12) подставляют значение той температуры, при которой прово
дилось измерение ВАХ. Затем можно построить зависимость

 aU , -
-

 0j  от 
3 110 T− −  в масштабе, необходимом для определения энергии активации, 

и найти высоту потенциального барьера кϕ  и константу А. В представ-
ленном ви е выражение (12) не содержит членов, связанных с падени-
ем напряжения на объемном последовательном сопротивлении, кото-
рое должно быть учтено. 

дует отметить, что выражения (11) и (12) имеют смысл, если 
1

д

Сле
η ≈ , т.е. 1,0...1,01η = . Это условие выполняется для Si, Ge, GaAs и дру-
гих полупроводников, наиболее широко используемых в производстве 
элементной базы РЭА. 
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ожет быть больше 0,5
Однако для некоторых переходов, например Pt – GaP или Ta – ZnTe, 

энергетический барьер м qE . Тогда рекомбина-
ционная модель тока приведет к 0 , 5к qEη ϕ= . Для контакта Ta с 
ZnTe p-типа проводимости qk Ee 51,1=ϕ эВ, а qE = 2,26 эВ; следователь-
но, модель показывает 1,34η = , что очень ко совпадает со значе-
ние

и для четырех 
емния n-ти ме

близ
м, определенным из эксперимента. 
На рис. 5 показаны кривые, построенные в масштабе, необходимом 

для определения энергии активаци различных значений 
удельного сопротивления кр па. Из нение кϕ и А в зависи-
мости от легирования мож  вызвано наличием на поверхности
полупроводника тонкого слоя окислов (=20Å), достаточно неоднород-
ных по толщине, эффективно влияющи

ет быть  

х на площадь да. Однако перехо
наибольшее влияние на величины кϕ и А оказывают методы обработки 
поверхности полупроводника. 

Рис ямых . 5. Температурные зависимости тока j0, найденные из пр
характеристик, в масштабе, удобном для определения кϕ и А 
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В  

И

лияние методов обработки поверхности полупроводника
на величину потенциального барьера 

сследование зависимости ( )2
обрС f u− =  для барьеров Шоттки 

 показало заметные различия между ско
ме-

талл – кремний лотыми и хи-
мич ностями кре
уде 10 Ом·см) (т

ески обработанными поверх мния с плоскостью (III) и 
льным сопротивлением (1… абл. 2). Если контакты, по-

лученные после химической обработки, оставить на воздухе в течение 
нескольких недель или прогреть при Т=100 ºС в течение ~30 мин, то 
обычно наблюдается некоторое старение их параметров. После этого 
равновесные значения высот барьеров остаются в дальнейшем доволь-
но стабильными и мало зависят от режимов заключительной химиче-
ской обработки. 

Старение (деградация) связано с медленными изменениями в плен-
ке окислов, которая существовала уже перед напылением материала 
контакта. 

Т а б л и ц а  2. Высота барьеров Шоттки на контактах 
металл-полупроводник 

Высота барьера, эВ 
Металл АМ, эВ ные 

ности после старения 

Работа выхода
сколотые 

поверхности 
химически обработан

поверх
Pb 4,20 0,79 0,41 
Al 4,20 0,76 0,50 
Ag 4,31 0,79 0,56 
Cu 4,52 0,79 0,69 
Au 4,70 0,62 0,81 
Ni 4,74 0,70 0,67 

Время, в  которо оисходит деграда указывает на 
ионный, а не  характер процесса. Это может быть связан-
но  через слой окисла. Причем, если  заряжены 
пол

данными и позволяет объяснить, почему старение ускоряется при 

течение го пр ция, 
электронный

 ионовс миграцией   ионы
ожительно, то в большинстве случаев под действием встроенного 

электрического поля они будут притягиваться к металлу. В процессе 
этой миграции распределение положительных зарядов совместно с 
компенсирующими отрицательными зарядами на поверхности металла 
создает диполь, который исчезает (т.е. нейтрализуется), когда ионы 
достигают металла. 

Эта модель старения хорошо согласуется с экспериментальными 
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тояния, может вызвать нелинейность зависимости 

 явля
перехода ме

-
широ фровой логике, так как отличаются высоким 
быстродей  в струк-
турах инт -
тел

ого обратного смещения на электродах 
эти

 рассматриваемого конденсатора. 
Однако наибольшее распространение барьеры металл-полупроводник 

нагреве. В частности, присутствие заряженных ионов, действующих 
как «медленные» сос

( )2
обр f С−= , наблюдаемую непосредственно после напыления мате-

риала контакта, если заполнение состояний меняется под действием 
приложенного напряжения. Высокая плотность поверхностных со-
стояний ется основным фактором, определяющим высоту барьера 

талл – кремний, полученного термическим напылением 
металла на поверхность кремния, образованную путем скола кристалла 
в вакууме. Высота барьера в этом случае совершенно не зависит от ве-
личины работы выхода металла. Однако высота барьера у того же пе-
рехода, но полученного напылением металла на химически обработан-
ную поверхность кремния, уже зависит от природы напыляемого 
материала. Это говорит о том, что в таких диодах поверхностные со-
стояния играют меньшую роль. Однако пределы изменения высоты 
барьера и в этом случае меньше пределов изменения работы выхода 
использованных контактных металлов. Оценка плотности состояний 
для модели, соответствующей таким условиям, дает величину 

122 10⋅  состояний эВ-1·см2. 

Приборы со структурой металл-полупроводник 
Приборы, выполненные на основе барьера металл полупроводник, 
ко используются в ци

u

ствием и малыми размерами, если изготавливаются
егральных микросхем. Растет интерес и к мощным выпрями

ьным диодам Шоттки, так как это физическое явление позволяет 
достаточно простыми техническими средствами изготовить приборы с 
большой активной площадью кристалла и отличной возможностью 
отвода тепла через металлический контакт. Хороший теплоотвод у 
диодов Шоттки позволяет пропускать через кристалл большие токи 
при более низких значениях падения напряжения в приборе, чем в слу-
чае диодов с p – n-переходами. 

Барьеры металл-полупроводник используются также в качестве пе-
ременных (подстроечных) конденсаторов, эффективность которых 
наиболее высока в СВЧ-диапазоне. 

При поддержании постоянн
х конденсаторов имеется возможность изменением напряжения на 

конденсаторе осуществлять модуляцию толщины обедненной зоны и, 
следовательно, величины емкости
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наш

истку поверхности Si без на-
руш

ли в производстве полевых транзисторов и диодах Шоттки, фор-
мируемых в интегральных микросхемах. 

Диоды Шоттки с высокими параметрами могут быть изготовлены 
на основе тугоплавких материалов; в частности, как следует из табл. 1, 
достаточно высокие барьеры получаются при напылении на кремний 
n-типа платины. Причем, если в технологию изготовления барьеров 
Шоттки включить плазмохимическую оч

ения вакуума в рабочей камере, то можно достигнуть величины 
барьера, близкой к теоретическому значению. В цифровой логике дио-
ды Шоттки используются в качестве фиксаторов напряжения, т.е. в 
качестве ключа. 

Рассмотрим понятие «открывающего напряжения», которое отно-
сится к прямому падению напряжения. Под прямым падением напря-
жения понимают величину прямого смещения аu , при котором наблю-
дается резкое увеличение тока, протекающего через диод в прямом 
направлении. 

Воспользуемся выражением (7), в котором 0j  запишем в следую-
щем виде: 

 
( ) 1 22

0

2
exp .i a dH c Be u Ne D N ej

ϕ ϕ−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −  (13) 
skT kTε ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦

Выраже

⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟

ние (13) показывает, что также как и j   0j  зависит от на-
пряжения u и имеет при этом квадратичную пропорциональность. Это 
значает, что по сравнению с экспонентой этой зависимост

ь. Тогда приближенно выражение (7) можно пер
следу

о ью можно 
пренебреч еписать в 

ющем виде: 

 0 exp 1aeUj j
kTη

⎡ ⎤⎛ ⎞′= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

, (14) 

где 0j′  не зависит от напряжения, а η  – постоянная величина, значение 
которой находится экспериментальным путем и лежит обычно в диа-
азоне 1,02…1,15. 
Следует отметить, что (14) обладает непреры
 от ут
, е

п
вной зависимостью 

тока  напряжения, на которой отс ствуют резкие изменения кривой 
ВАХ что позволяло бы точно опр делить величину напряжения от-
крывания диода Шоттки. Однако, с инженерной точки зрения, все же 
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можно говорить о пороге проводимости, если изобразить ВАХ в ли-
нейном масштабе (рис. 6). 

Рис. 6. Прямая ветвь вольт-амперной характеристики диода Шоттки 
Сильная зависимость тока от напряжения в диапазоне малых токов 

позволяет достаточно хорошо аппроксимировать ВАХ двумя прямыми 
линиями. Пересечение почти вертикальной линии с осью напряжений 
опре нии 
циф

деляет величину напряжения открывания 0u . При проектирова
ровых схем величина 0u  может служить хорошим приближением 

падения напряжения на любом диоде, находящемся в проводящем со-
стоянии. Величину 0u  можно определить, используя равенство: 

 0
0

ln 1 ,прjkTu
e j

η ⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (15) 

где – ток в прямо  направлении. прj м
Таким образом, с точки зрения инженера-разработчика

ых схем сильнее всего зависит от
 электрон-

н , 0u   0j′ . 
С едует отметить, что в миллиа

ниев е диоды Шоттки, изготавлива
л мперном диапазоне токов алюми-
ы емые из кремния n-типа, имеют 

пор
ь

ядка 450 мВ. Это на 200 мВ меньше, чем значение 0u  для сравни-
ваемого бар ера p – n-перехода. 
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М

им

ЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТЫ БАРЬЕРА КОНТАКТА 
МЕТАЛЛ-ПОЛУПРОВОДНИК 

Уравнение Шоттки для тока, текущего через барьер, еет вид: 

 0exp exp 1aeU
j C

kT KT
ϕ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, (16) 

где оп-
ред за-
яда (эмиссия или диффузия). После логарифмир
выражение: 

 С – константа, зависящая некоторым образом от температуры и 
еляемая рассматриваемой моделью потока свободных носителей 

р ования (16) получим 

 ⋅−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

KTKT
eUCj a 01explnlnln ϕ  (17) 

Зависимость ln j  от приложенного к барьеру напряжения U  представ-A

лена на рис . Тепловая характеристика зависимости . 7, а ln (1/ )j f T=  
п и показывает, что редставлена на рис. 7, б. Анализ этой зависимост
высоту потенциального барьера можно определить из энергии актива-
ции, т.е. по наклону прямолинейного участка зависимости ln (1/ )j f T=  
при фиксированном напряжении UA. 

     а                                                             б 
Рис  . 7. Характеристики перехода металл-полупроводник: а – вольт-амперная
характеристика контакта металл-полупроводник при прямом смещении; 

б – зависимость ln j от 1/T для контакта металл-полупроводник 
при прямом смещении 

Другой метод определения высоты барьера контакта металл-
олупроводник основан на измерении спектрального распределения
товозбуждения в переходах металл-полупроводник. Свет на перех

попадать либо через переднюю поверхность фотоэлемента

п  
фо од 
может , если 
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тол

гия фотона превышает энергию ширины запрещенной 
зон

щина слоя материала металлического контакта мала (так называе-
мые полупрозрачные контакты), либо через объем полупроводника 
(рис. 8, а, б). 

Если энергия фотона больше высоты барьера, но меньше ширины 
запрещенной зоны полупроводника, то наблюдается фотоэмиссия 
электронов из металла в полупроводник (процесс I на рис. 8, в). 

Если энер
ы полупроводника, то происходят прямые межзонные переходы. 

Процесс II приводит к резкому возрастанию фотоэффекта (рис. 8, г). 

 
Рис. 8. Фотоответ перехода металл-полупроводник: а – освещение 

фотоэлементов через переднюю поверхность; б – освещение фотоэлементов 
через заднюю поверхность; в – процессы фотовозбуждения при различных 

энергиях фотона; г – при увеличении энергии фотона к фотоэмиссии 
электронов из металла в полупроводник добавляется межзонное 

возбуждение электронов 

Ток короткого замыкания, связанный с переходом фотовозбужден
 электронов через барьер, должен быть пропорциональным ве

)Вh

-
ных ли-
чине ( ϕν −  больше, чем несколько KT. Поэтому зависимость 

екта 
квад-

ратного корня фотоэфф R  от hν  должна изображаться прямой 
линией, а экстраполяция этой прямой и оси энергии дает высоту 
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барьера ϕВ. Случай контактов Al c n- и p- GaAs показан на рис. 9. Со-
гласно данным рис. 1 высота барьера ( )Bn M SAϕ χ= − , а согласно рис. 2 
барьер Вp должен быть равен ( )S ME Aϕ − , где S S qE Eχ= − , поэтому сумма 
высот двух барьеров Bn Bp qEϕ ϕ+ = . Этот вывод подтверждается дан-
ными рис. 9, где ( )Bn Bp eϕ ϕ+ = 1,35 эВ, что достаточно близко к ширине 
запрещенной зоны GaAs. 

а                                                               б 
Рис. 9. Определение высоты барьера по спектральной зависимости фотоответа 
переходов металл-полупроводник Al – Ga: а – GaAs n-типа; б – GaAs p-типа

Следует отметить, что модель Фаулера предполагает линейну
зависимость 

 

ю 
R  от hν , однако в некоторых интервалах уровней леги-

рования полу ейность, по-проводника можно получить лучшую лин
строив зависимость hν  от 3 R  или Rhν . Обе эти зависимости осно-
ваны
сос

ож

си ть т 

рьера (рис. 10). 

микросхем. 

 на модели, учитывающей функцию плотности энергетических 
тояний. 
Высоту барьера м но определить также путем изменения зависи-

мости емкости от обратного напряжения. Для однородно легированного 
полупроводника зави мос 21/C  о ряжения изображается пря-
мой линией, пересечение которой с осью абсцисс дает высоту диффу-
зионного ба

 нап

В табл. 3 приведены экспериментальные определения значений ве-
личин барьеров для контактов ряда металлов с поверхностью полупро-
водников, наиболее часто используемых в производстве интегральных 
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 металл-полупроводник при различных 
тем

Кроме того, по полученным экспериментальным вольт-амперным 
характеристикам контактов

пературных значениях можно вычислить: 
1. Статические сопротивления в прямом и обратном направлени-
ях приложенного напряжения ( /R U j= ). 
2. Динамическое сопротивление в определенной точке вольт-

амперной характеристики ( g
UR
j

Δ
=

Δ
). 

3. Коэффициент выпрямления при различных значениях прило-
женного напряжения: 

Рис. 10.  Шоттки Вольт-фарадная характеристика диода

обр

пр

j
j

K =  при 
обрпр UU = . 

4. Температур о токов ный коэффициент прямого и обратног
jTKT Δ

j T
=

Δ
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ПРАК КА СТЬ 

А Е С

Свойст  контакта мета водн м  связанные с та-
ким контактом явления относятся к числу таких важных проблем, как 
накоплени  на   граничных
альн ба р  получ т

При прохождении в цепи металл-полупроводник-металл в случае 
неомических контактов значительная часть приложенного напряжения 
может падать на ток ряжения на контак-
тах м тво-
вание  об-
лас

й характеристики в 
пря

и 
клю

т-
амп

ТИ
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лла
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про

ОПИС
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НИ  ЭК ПЕ НТ ЬНОЙ У

ико

СТ

 и

АНОВКИ 

е объемных
рье

 зарядов
ени

 
орош

уров
их
нях
 кон

вблизи
так

 потенци-
ых ов и е х ов. 

овых электродах. Падение нап
еталл-полупроводник называют скачком потенциала, сущес
 которого обусловлено наличием потенциальных барьеров в

ти контакта металл-полупроводник и переходных сопротивлений. 
Для снятия вольт-амперной характеристики контакта металл-

полупроводник на постоянном токе образцы включают в схему, пред-
ставленную на рис. 14. При снятии вольт-амперно

мом направлении напряжение на выпрямляющем контакте опреде-
ляется вольтметром U1, включенным параллельно исследуемому кон-
такту ключом K2. Сопротивление контактов при этом значительно 
превосходит сопротивление миллиамперметра, и это дает право пре-
небрегать падением напряжения на миллиамперметре. Изменяя вели-
чину и направление приложенного напряжения реостатами R1, R2 

чом П, соответственно изменяют ток и напряжение. По экспери-
ментальным данным строят график вольт-амперной характеристики. 

При исследовании тепловых характеристик контактов последние 
устанавливают в термостат и соединяют с измерительной схемой гиб-
ким шлангом. Допустимые значения токов и напряжения задаются 
преподавателем, а температура определяется типом материала полу-
проводника и находится по справочнику. Для кремния, например, ее 
величина достигает 397,7 К. Ток в прямом направлении измеряют мил-
лиамперметром, а в обратном направлении при необходимости – мик-
роамперметром. Электрическое питание в схему подается ключом K1. 

V1, V2 – вольтметры, измеряющие прямую и обратную ветви воль
ерной характеристики соответственно; мА – миллиамперметр; D – 

исследуемый диод; R1, R2 – сопротивления, регулирующие входное 
напряжение; К1, К2 – ключи электропитания; Б – батарея. 

 



Рис. 11. Принципиальная схема лабораторного стенда 

Порядок выполнения работы 
1. Соберите схему измерительного стенда согласно рис. 11 и сни-
мите статические вольт-амперные характеристики для трех образ-
цов, поверхность которых обработана корундовыми микропорош-
ками разного номинала при температурах 293, 313, 333 К. Сделайте 
выводы. 
2. Вычислите при одинаковом напряжении (U < 1 В) и разных тем-
пературах следующие параметры: 

а) ста  и обрат-тическое и динамическое сопротивления в прямом
ном направлениях; 
б) коэффициент выпрямления и неидеальности. 

3. Определите энергию активации примесных атомов и величину 
потенциального барьера. 
4. Сделайте выводы. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Модель Шоттки. Условия существования модели Шоттки. 
2. Влияние поверхности эффектов на процесс формирования вольт-
амперной характеристики контакта металл-полупроводник. 
3.  зависимо-В чем отличие экспериментальной и теоретической
ст водник. ей тока от напряжения в контакте металл-полупро
4. Определение высоты барьера по спектральной характеристике 
фотоэффекта перехода металл-полупроводник. 
5. Расчет высоты барьера контакта металл-полупроводник по зави-
симости j f (1/ )T ln = . 
6. Диоды Шоттки в интегральных схемах. 
7. Теория метода определения высоты барьера. 
8. Описание установки. 
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9. В чем отличие статических и динамических характеристик кон-
такта металл-полупроводник. 
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