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Предложена модифицированная нелинейная по концентрации поверхностных состояний модель барьера

Шоттки, содержащая локальный квазиуровень Ферми на границе раздела, обусловленного избыточным

поверхностным зарядом. Такой подход позволяет объяснить наблюдающееся подобие вольт-амперная

характеристика диодов c барьером Шоттки M/(SiC)1−x(AlN)x и гетеропереходов на основе SiC и его твердых

растворов с учетом 8g ≈ 8B. Результаты расчетов высоты барьеров Шоттки согласуются с данными опытов,

полученными по фототоку для металлов (M): Al, Ti, Cr, Ni. Вольт-амперные характеристики в составной —

аддитивной модели токопереноса согласуются с данными экспериментов для систем n-M/p-(SiC)1−x (AlN)x и

n-6H-SiC/p-(SiC)0.85(AlN)0.15.
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1. Введение

Вопрос формирования и вычисления высоты по-

тенциального барьера в гетеропереходах 8g (высота
барьера в p−n-переходе) и барьера Шоттки 8B на

контакте металл–полупроводник является актуальной

задачей теории полупроводников [1–6]. Одним из важ-

нейших вопросов до сих пор остается проблема по-

строения обобщенной модели токопереноса через ге-

теропереход (ГП) типа n-SiC/p-(SiC)1−x(AlN)x или че-

рез контакт металл–полупроводник с барьером Шоттки

(БШ-М/SiC1−x(AlN)x). В реальных ГП и контактах с

БШ существует целый каскад механизмов токопере-

носа, часто одновременно действующих в разных, а

иногда и в одном и том же интервале приложенных

внешних напряжений U [3,4]. Поэтому ни одна из

известных моделей (см. [4]) не дает возможности до

конца правильно интерпретировать экспериментальные

данные, в том числе зависимость I(U) (ВАХ) от

плотности поверхностных состояний вблизи границы

раздела, от температуры, от состава x твердого раствора

(SiC)1−x (AlN)x .

В настоящей работе приведен расчет высоты потен-

циального барьера в области гетероперехода и ВАХ с

резонансным квазиуровнем Ферми EF; с единых пози-

ций, в рамках предложенной нами составной-аддитивной

модели, объясняются особенности и сходство поведения

ВАХ гетероструктур — диодов типа М/SiC1−x(AlN)x и

n-SiC/p-(SiC)1−x (AlN)x . Составная-аддитивная по видам

токопереноса модель представляет собой справедливую

в широкой области напряжений сумму токов, связан-

ную с тремя известными механизмами токопереноса.

Это термоэлектронная, полевая и термополевая эмис-

сии (см. [3] с. 91 формула (1.106), с. 96 — (1.109),

с. 97 — (1.111)).

2. Модифицированная модель
барьера Шоттки

Рассмотрим модель барьера Шоттки с локализо-

ванными в области контакта состояниями дефектов

(БШ [1-3]), но в более высоком (нелинейном) по концен-

трации дефектов (Ni = c · 1013 см−2 · эВ−1, c = 0−30,

где c — удобный параметр —
”
концентрация“ в еди-

ницах 1013 см−2 · эВ−1) приближении. В этом подходе,

наряду с концентрацией дефектов Ni , вводятся числа

заполнения nx (c) локализованных на границе раздела

поверхностных состояний. Эти состояния определяются

видом гамильтониана системы. Такой подход дает более

высокие значения барьера Шоттки и при малых Ni

(Ni < 1013 см−2 · эВ−1) ведет к лучшему (на 15−20%),

чем классическая формула Бардина, Шоттки−Мотта,

согласию с данными опытов. В предлагаемой модели

высота барьера 8x
B определяется формулой [6,7]

8x
B(c) = p + kηc2nx(c). (1)
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Рис. 1. Высота барьера Шоттки как функция состава x для мо-

дельной системы n-Al/p-(SiC)1−x (AlN)x при c = 4; E1 = 0.3Eg

(кривая 1) и E2 = 0.5Eg (кривая 2).

При этом для чисел заполнения локализованных состо-

яний nx(c) получаем:

nx(c) = (1/π) arccot δx (c), (2)

Ŵδx (c) = p − (1− ξi)E
x
g + kηc(1− cν). (3)

Здесь численный множитель k =k(λ=3�A)=0.272 эВ [7],
p = 8m − χ, 8m — работа выхода электрона из металла,

χ — сродство к электрону; энергия поверхностных со-

стояний Ei = Ex
g ξi , ξi = 0.3 (0.5; 0.7), Ŵ — ширина состо-

яния Ei , Ex
g — ширина запрещенной зоны. Параметр ши-

рины двойного слоя λ = 3η�A (см. [1], с. 597). Значение
λ = 3�A — оценка для контактов металл−карбид крем-

ния [1]; η = 0.5−2.0 — учет возможного изменения λ в

системах M/(SiC)1−x(AlN)x . При Ei = Ex
g /2 = EF имеем

δx (c) = (Ei−EF)/Ŵ = 0 и nx(c) ≈ n0 = 1/2. В приближе-

нии c2 для барьера Шоттки 8x
B(c) имеем: 2nx (c) ≈ 1−cν

(cν ≤ 1), где ν = 0−0.033 — коэффициент разложе-

ния nx(c) по c в реальном интервале концентраций

c = 0−30 (см. [6,7]). При этом для Ŵδx (c) получа-

ем (3) и для барьера Шоттки 8x
B(c) формулу (1).

В первом порядке по c , согласно (1)−(3), получа-

ем формулу для высоты барьера Шоттки по модели

Давыдова−Лебедева−Тихонова [1].
Результаты расчетов высоты барьера Шоттки пред-

ставлены на рис. 1 как функции состава x . По значениям

фототока структур M/(SiC)0.4(AlN)0.6 на опыте была

определена высота барьеров Шоттки для металлов (M):
Al, Ti, Cr, Ni: 1.78, 1.85, 1.98, 2.16 эВ [8]. Эти значения

согласуются с данными расчетов по модифицирован-

ной модели барьера Шоттки 8x
B(c): 1.74, 1.90, 1.78,

2.24 эВ [6,7] при концентрациях Ni = 6 · 1013 см−2 · эВ−1

(c = 6). Значения для Cr выпадают из общего ряда по

причине использованного в расчете известного значения

его работы выхода [1].

3. Вольт-амперные характеристики
диодов на основе карбида кремния

В гетеропереходах типа n-SiC/p-(SiC)1−x(AlN)x на

границе перехода в области с высокой плотностью

состояний носителей заряда появляется резонансный

квазиуровень EF. При этом носители тока проникают

через барьер эффективно, как в металл, и токопрохожде-

ние через 8x
g будет носить характер термоэлектронной

(te), полевой (p) или термополевой (t p) эмиссии в

зависимости от напряжения U . Этим, как было отме-

чено, объясняется качественное сходство ВАХ диодов

с барьером Шоттки и обычных p−n-переходов [3].

В таких случаях для описания ВАХ диодов на основе

SiC в широкой области напряжений (0 < U < 5−15 В)

нами предложено использовать составную-аддитивную

по токам модель. В этой модели в области низких

напряжений (0 < U < 0.5В) составляющая тока опре-

деляется термоэлектронной эмиссией. Составляющая

полевой эмиссии проявляется в области напряжений

0.5 < U < 2.5 В. Термополевая эмиссия наблюдается в

области напряжений 2.4 < U < 5B [3–5].

В области низких напряжений (0 < U < 0.5В) состав-

ляющая тока термоэлектронной эмиссии будет иметь

вид [3]

I te(U, x) = Ix
ss

[

exp

(

qU
nkT

)

− 1

]

,

Ix
ss = sA∗T 2

i exp

(

−
8x

B(c)

mkT

)

, (4)

где Ix
ss — предэкспоненциальный множитель, s — пло-

щадь контакта (порядка 2−5мм2), x — состав, A∗ —

постоянная Ричардсона, равная 120(m∗

e /me)А/см
2
· K2;

q — электронный заряд, n и m —- факторы идеальности.

Составляющую полевой эмиссии с учетом опытных

данных [4,5], проявляющуюся в области напряжений

0.5 < U < 2.5 В, можно представить в виде [3–5]

I p(U, x) = Ix
p exp

(

qU
n1Ex

00

)

,

Ix
p = sA∗∗

i T 2
i exp

(

−
8x

B(c)

E∗

00

)

. (5)

Здесь n1 — фактор идеальности для I p(U, x); A∗∗

i —

коэффициент, связанный с постоянной Ричардсона A∗,

сложно зависящий от параметров соответствующего

исходного материала [3]; E∗

00 = mi
1E00 (E00 ≈ 20 мэВ).

Фактор идеальности mi
1 и характеристическую энергию

заданного материала E00 можно определить по данным

опытов.
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Рис. 2. Зависимость ВАХ — J(U) для гетеропереходов

n-6H-SiC/p-(SiC)0.85(AlN)0.15 при температурах Ti = 77, 273,

361, 418K: точки — эксперимент [4,5,8]; прямые линии 1–

12 — данные расчетов при 8B = 1.7 эВ.

Для термополевой эмиссии в области 2.5 < U < 5В

напряжений согласно [3,4] получаем:

I t p(U, x) = Ix
t p exp

(

qU
n2Ex

0

)

,

Ix
t p = sB i T

2
i exp

(

−
8x

B(c)

E∗

0

)

, (6)

где n2 и mi
2 — фактор идеальности для I t p(U, x);

E∗

0 = mi
2E0, E0 = E00 cth(E00/kT ); c — концентрация по-

верхностных дефектов; i = 1, 2, 3, 4 и E0 — характери-

стическая энергия материала. Зависимость T 2
i в (5) и (6)

определена исходя из данных опытов [4,5].
Результаты расчетов по формулам (4)−(6) пред-

ставлены на рис. 2: прямые линии 1–12 представля-

ют собой расчетные значения ВАХ модели. Фигур-

ными точками обозначены соответствующие экспери-

ментальные данные. Значения параметров идеальности

составной−аддитивной модели — n, m; n1, mi
1, n2, mi

2

приведены далее.

На рис. 2 представлены ВАХ для термоэлектронной

(ss), полевой (p) и термополевой эмиссии (t p) при тем-

пературах: 1 — 77, 2 — 273, 3 — 361, 4 — 418K. Пря-

мые 1–4 — термополевая эмиссия (t p); 5–8 — полевая

эмиссия (p); 9–12 — термоэлектронная эмиссия (ss).
Согласно [3], Ix

t p — предэкспоненциальный множитель

термополевого тока. В расчете для этого множителя

использованы значения: Ix
t p = 1, 3.3, 5, 7 (10−3 А/см2),

соответствующие прямым 1, 2, 3, 4 на рис. 2. При Ti = 77,

273, 361, 418K фактор идеальности термополевой эмис-

сии (t p) около qU [3] составляет n2 = 5, а фактор

идеальности около 8B составляет: mi
2 = 8, 8.2, 8.4, 9

для прямых 1, 2, 3, 4 соответственно. С учетом фактора

идеальности mi
2 характеристическая энергия E∗

0 = mi
2E0,

где E0
∼= 0.025 эВ (см. [3]) — энергетическая характе-

ристика материала. Для полевой эмиссии предэкспонен-

циальный множитель Ix
p = 0.065, 1.4, 4.4, 9 (10−5 А/см2)

для прямых 8, 7, 6, 5 соответственно. Фактор идеально-

сти около qU составляет n1 = 3 и около 8B фактор

идеальности mi
1 = 4.5, 5.1, 5.1, 5. Параметр E∗

00 = mi
1E00,

где E00
∼= 0.020 эВ. В случае термоэлектронной эмиссии

(ss) для предэкспоненциального множителя получаем:

Ix
ss = 28, 15, 3, 0.04 (10−6 А/см2) для прямых 9, 10, 11, 12.
При этом факторы идеальности n = 1.5 и m = 1.

4. Заключение

Полученные в ходе расчетов значения напряжений пе-

рехода от полевой к термополевой эмиссии UT he = 2.10,

2.35, 2.60, 2.78 согласуются с данными опытов [4]
UEx p = 2.1, 2.4, 2.6, 2.8 соответственно для темпера-

тур Ti = 77, 273, 361, 418K, как показано на рис. 2.

По данным этого рисунка определен температурный

предэкспоненциальный множитель T 2
i . Большие значе-

ния факторов идеальности n1 = 3 для случая полевой

эмиссии и n2 = 5 для термополевой эмиссии тем не

менее не превосходят значения n = 6, например, для

GaN/GaInN-диодов [9]. Основное предположение насто-

ящей работы состоит в том, что при высокой плотности

поверхностных состояний дефектов в зоне контакта

формируется резонансный квазиуровень Ферми. Как

следствие, в диодах на основе карбида кремния и его

твердых растворов потенциальный барьер на гетеропе-

реходе имеет значение порядка высоты барьера Шоттки

для соответствующего контакта металл−полупроводник

(8g ≈ 8B). Ясно, что высота потенциального барьера

зависит не только от значений предэкспоненциально-

го множителя Iss , I p и I t p с факторами идеальности

(m, mi
1, mi

2) и от характеристических энергий E00 и E0.

Характер же поведения I = I(U, x) (ВАХ) существенно

зависит от факторов идеальности (n, n1, n2) для (ss),
(p) и (t p) эмиссий соответственно. В итоге показано,

что вольт-амперные характеристики прямых токов дио-

дов на основе твердых растворов SiC, рассчитанные в

составной−аддитивной (4)−(6) модели, хорошо согла-

суются с данными экспериментов.
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Nonlinear by concentration model
of surface state of the Schottky barrier
and calculation of current-voltage
characteristics of SiC-based diodes
and its solid solutions in composite
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Abstract Proposed modified nonlinear surface by concentration

model of surface states of Schottky barrier model containing

local quasi-level Fermi at the border section caused by excessive

surface charge. Such approach allows to explain the observed

similarity of current-voltage characteristics diodes Schottky barrier

M/(SiC)1−x (AlN)x and on the hetero-transitions basis of SiC

and its solid solutions, taking into account the 8g ≈ 8B. The

results of calculations of height Schottky barriers are consis-

tent with those obtained by the photocurrent experiments for

metals (M): Al, Ti, Cr, Ni. Current-voltage characteristics in

composite−additive of transfer electric current model consistent

with experiments for systems of n-Me/p-(SiC)1−x (AlN)x and

n-6H-SiC/p-(SiC)0.85(AlN)0.15 .
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