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Сделана попытка объяснить причину расхождения высоты барьера для одного и того же контакта

металл−полупроводник в работах различных авторов. Предполагалось, что эта проблема в основном связана

со структурной неоднородностью металла, в результате чего контакт становится параллельным соединением

многочисленных субконтактов, имеющих различные параметры. Для выявления влияния неоднородности

металла на свойства контакта исследована зависимость высоты барьера диодов Шоттки от площади контакта.

Предполагалось, что в случае контакта монокристаллического полупроводника с поликристаллическим

металлом c ростом площади растут степень неоднородности и соответственно число субконтактов.
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1. Введение

Согласно идеальной модели [1,2], высота барьера дио-

да Шоттки 8b определяется разностью между работой

выхода металла (8m) и электронным сродством (χ)
полупроводника:

8b = 8m − χ. (1)

В случае n-полупроводника контакт металл−полупро-

водник (КМП) должен обладать диодными характери-

стиками, если 8b > 0, и омическими, если 8b < 0. Кро-

ме того, как следует из формулы (1), 8b должна линейно

зависеть от работы выхода металла. Однако эти очевид-

ные выводы не подтверждаются на практике. Cогласно

модели Шоттки, высота барьера на контакте данного

металла с данным полупроводником должна иметь по-

стоянное значение. На самом же деле значения высоты

барьера, найденные для одного и того же КМП разными

авторами, весьма различны и меняются в довольно

широком диапазоне. В литературе, посвященной физике

контакта металл−полупроводник, диод Шоттки (ДШ)
часто называют

”
полупроводниковым диодом Шоттки“,

т. е. ролью металла полностью пренебрегают. Иначе

говоря, в большинстве случаев металл рассматривается

как пассивный компонент КМП.

Эти обстоятельства и целый ряд других накопившихся

за последние годы экспериментальных фактов показы-

вают, что однородная модель Шоттки не в состоянии

объяснить процессы, происходящие в КМП, и проблема

в настоящее время остается нерешенной.

Целью данной работы является выяснение причины

расхождения экспериментальных значений высоты ба-

рьера ДШ, полученных различными авторами для одних

и тех же диодных структур.

Для решения поставленной задачи была изучена за-

висимость высоты барьера диодов Шоттки от площади

контактов.

Необходимо отметить, что недостатком однородной

модели является лежащее в ее основе допущение од-

нородности границы раздела (ГР) в двух измерениях.

Как следствие этого считается, что параметры КМП

постоянны вдоль поверхности раздела. Очевидно, что

такое рассмотрение не полностью отражает реальную

ситуацию, поскольку ГР реальных КМП неоднородна

по разным причинам (поликристалличность металла и

дефекты в полупроводниках). Нам кажется, что все

вышеперечисленные проблемы можно объяснить, если

учесть роль микроструктуры металла в процессах, про-

исходящих в КМП.

Известно, что важными эмиссионными параметрами

ГР металл−вакуум являются работа выхода (8), по-

стоянная Ричардсона (A), и поэтому их определению

уделяют большое внимание [3]. Такая точка зрения спра-

ведлива и для ГР КМП. Для одних и тех же контактных

структур эти параметры определены в [4,5], и показано,

что экспериментальные значения высоты барьера КМП

меняются в широком интервале. Широкий диапазон

изменения экспериментальных значений A и 8 создают

трудность для выявления среди них более или менее

истинных значений как для границ металл−вакуум, так

и для границ металл−полупроводник.

Анализ экспериментальных значений высоты барьера

и постоянной Ричардсона для одних и тех же диодных

структур показал, что между величинами Ai и 8i (где Ai

и 8i — параметры данного эмиттера, определенные

различными авторами) имеется корреляционная зависи-

мость, которая выражается формулой [4]

Ai e−8Bi /kT = B = const. (2)

Отметим, что аналогичная корреляционная зависимость

имеет место и для ГР металл−вакуум. Нетрудно заме-

тить, что B имеет размерность постоянной Ричардсона

и равняется ей при условии, что 8i = 0 или T = ∞. Из

формулы (2) следует, что 8 является необходимым, но

не достаточным параметром для описания эмиссионной

характеристикой ГР. Эмиссионные свойства границы
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Зависимость высоты барьера ДШ Al−n-Si(111) от площади

контакта.

раздела металл−полупроводник (или металл−вакуум)
можно описать либо через A и 8, либо постоянной B .

Высота барьера (работа выхода) и постоянная Ричард-

сонa взаимно коррелированы для рассматриваемой ГР.

Другими словами, параметр B полностью описывает

эмиссионные свойства границы раздела различных фаз,

в том числе поверхности. Например, в работе [4] пока-
зано, что для эмиттера из W и Al−n-Si ДШ постоян-

ная B имеет значения 3.6 · 10−5 и 4 · 10−10 А/см2
·K2

соответственно.

Можно предположить, что и в случае КМП микро-

структурное разнообразие металла играет важный роль

в процессах, происходящих в контакте. Как показано в

предыдущих работах [4–8], в таком случае КМП можно

представить как параллельное соединение многочислен-

ных элементарных контактов [8]. Нетрудно представить,

что в таком случае поведение контакта должно зависеть

как от количества параллельно соединенных субконтак-

тов, так и от их индивидуальных параметров.

В случае двухдиодного контакта, согласно [7], высота
барьера выражена формулой

8 =
81S1 + 82S2

S1 + S2

= ω181 + ω282 =

n∑

i=1

ωi8i . (3)

Здесь 8 — усредненная по поверхности высота барьера,

81 и S1 — высота барьера и площадь первого диода,

82 и S2 — высота барьера и площадь второго диода; ω1

и ω2 — относительные площади диодов. Как видно из

формулы (3), высота барьера неоднородного контакта 8

зависит от относительной площади субдиодов.

Для проверки справедливости данного предположения

была изучена зависимость высоты барьера Al−n-Si(111)
диодов Шоттки от площади контакта [5], которая пред-

ставлена S на рисунке. Как видно из рисунка, с ростом

площади диодов высота барьера 8b растет.

Очевидно, что с ростом площади контакта растет

число субдиодов, образующих общий контакт и имею-

щих различные параметры. Нам кажется, что поликрис-

талличность металла переводит однородный контакт в

неоднородный. Наличие зависимости 8b(S) косвенным

образом доказывает влияние поликристалличности (мик-
роструктуры) металла [5] на свойства ДШ. Считаем, что

с ростом площади диода растет количество параллельно

соединенных субдиодов, т. е. с ростом площади растет

сложность системы.

Поэтому свойства неоднородного контакта должны

сильно отличаться от свойств однородного, как это

следует из теории сложных систем [9]. Каждая ГР КМП

индивидуальна и имеет свои собственные параметры.

2. Заключение

Таким образом, выявлена роль металла в работе диода

Шоттки и показано, что металл является не менее

активным компонентом КМП, чем полупроводник. Рас-

хождение значений высоты барьера одних и тех же

диодных структур, полученных различными авторами,

объяснено структурным разнообразием границы раздела.

Показано, что 8 является необходимым, но не доста-

точным параметром для описания эмиссионной харак-

теристикой ГР. Эмиссионные свойства границы раздела

металл−полупроводник (или металл−вакуум) можно

описать либо через A и 8, либо через постоянную B .

Сделан вывод о том, что наблюдаемая зависи-

мость 8b(S) является влиянием неоднородности ГР,

инициируемой металлическим компонентом контакта

металл−полупроводник. С ростом площади растет чис-

ло субдиодов, и в результате контакт превращается в

сложную систему. Полученные результаты объяснены с

позиции неоднородной модели КМП, представляющей

контакт как сложную систему, состоящую из параллель-

но соединенных многочисленных элементарных, одно-

родных контактов.

Предполагаем, что на базе ДШ с поликристалличе-

ским металлом можно экспериментально изучать зако-

номерности сложных систем.
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Abstract This paper in an attempt to explain the reason of diffe-

rence between experimental values obtained by different authors at

determination of barrier height in the same metal−semiconductor

contact. This problem was assumed to be related to the

structural heterogeneity of the metal−semiconductor interface.

As a result a contact was considered as parallel connection of

numerous subcontacts. To determine the effect of non-uniformity

of the interface on the properties of metal−semiconductor contact

the basic metall−semiconductor contact parameters are examined.

It is supposed that with increasing contact area the degree of the

heterogeneity and corresponding number of the subcontacts also

increase.
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