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ОСОБЛИВОСТI ПЕРЕНЕСЕННЯ ЗАРЯДУ
В СТРУКТУРАХ Mo/n-Si З БАР’ЄРОМ ШОТКИ

УДК 537.312.6/.7:
621.314.63

У роботi експериментально дослiджено прямi та зворотнi вольт-ампернi характери-
стики структур Mo/n-Si з бар’єром Шотки в дiапазонi температур 130–330 К. Вияв-
лено, що при пiдвищеннi температури має мiсце збiльшення висоти бар’єра Шотки та
зменшення фактора неiдеальностi. Проведено аналiз отриманих результатiв у рамках
моделi неоднорiдного контакту. Визначено середнє значення та стандартне вiдхилення
висоти бар’єра Шотки: 0,872 В та 0,099 В при T = 130–220 К i 0,656 В та 0,036 В при
T = 230–330 К вiдповiдно. Показано, що при зворотному змiщеннi основними процеса-
ми перенесення заряду є термоелектронна емiсiя через неоднорiдний бар’єр та туне-
лювання.
К люч о в i с л о в а: неоднорiдний бар’єр Шотки, термоелектронна емiсiя, крем- нiй

1. Вступ

Як вiдомо, структури з контактом Шотки широ-
ко використовуються пiд час виробництва висо-
кошвидкiсних логiчних, iнтегральних та оптоеле-
ктронних елементiв i тому iнтерес до подiбних
структур з боку науковцiв є цiлком зрозумiлим.
Одним з основних пiдходiв для опису струму че-
рез контакт метал–напiвпровiдник (МН) є теорiя
термоелектронної емiсiї (ТЕ). В iдеалiзованому ви-
падку ТЕ струм має описуватися виразом [1–3]:

I = IS{exp[qV/(kT )]− 1}, (1)

де I – струм через структуру, V – прикладена до
неї напруга, IS – струм насичення при зворотному
змiщеннi

IS = SA∗T 2 exp[−qΦb/(kT )], (2)

де S – площа контакту, A∗ – ефективна стала Рi-
чардсона, Φb – висота бар’єра Шотки (ВБШ), яка
визначається рiзницею мiж роботою виходу еле-
ктрона з металу та енергiєю електронної спорiдне-
ностi в напiвпровiднику [1]. Зазначимо, що вираз
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(1) є занадто спрощеним для випадку реальних
структур МН, коли потрiбно враховувати дiю сил
зображення, наявнiсть промiжного дiелектрично-
го прошарку та електронних станiв на межi подi-
лу, неоднорiднiсть контакту, падiння прикладеної
напруги не лише в областi збiдненого шару напiв-
провiдника. Як наслiдок, для опису ТЕ струму че-
рез контакт Шотки часто використовують [3] таке
рiвняння:

I = IS exp
[
q(V − IRS)

nkT

]{
1− exp

[
−q(V − IRS)

kT

]}
,

(3)

де n – фактор неiдеальностi, RS – послiдовний
опiр; IS так само описується виразом (2), проте
величина Φb (як, до речi, i n) стає залежною вiд
стану контакту та температури. Крiм ТЕ, iмовiр-
ними причинами перенесення заряду в структурах
МН є генерацiйно-рекомбiнацiйнi процеси в обла-
стi переходу, рiзноманiтнi процеси витоку струму,
тунелювання, термопольова емiсiя, причому в двох
останнiх випадках суттєву роль можуть вiдiграва-
ти локальнi енергетичнi рiвнi, тощо [3–10]. У ре-
зультатi, сумарний струм часто розглядають у ви-
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глядi суми декiлькох доданкiв, кожен з яких по-
в’язаний з окремим механiзмом перенесення заря-
ду i може бути домiнуючим у своєму температур-
ному чи польовому дiапазонi [4–6]. Зокрема, у ба-
гатьох випадках (генерацiйно-рекомбiнацiйнi стру-
ми, термопольова емiсiя, тунелювання за участю
пасток тощо) цi доданки мають вигляд, схожий до
(3), проте для опису струму насичення необхiдно
застосовувати свої, вiдмiннi вiд (2), вирази.

Зауважимо, що через суттєве рiзноманiття фа-
кторiв впливу, задача про передбачення за певних
(у тому числi i температурних) умов механiзму
струмопереносу в структурах з бар’єром Шотки є
складною i такою, що не має загального вирiшен-
ня. З iншого боку, технiчний розвиток передбачає
розширення вимог до умов, в яких мають функцiо-
нувати напiвпровiдниковi прилади. Тому метою
даної роботи було з’ясування механiзмiв перенесе-
ння заряду при прямому та зворотному змiщеннях
у структурах Mo/n-Si, виготовлених стандартним
промисловим способом при температурах, нижчих
за номiнальний робочий дiапазон. Подiбнi стру-
ктури використовуються пiд час виробництва ви-
прямляючих дiодiв, зокрема типу 2Д219, i тому
основним методом дослiдження було вибрано ви-
мiрювання вольт-амперних характеристик (ВАХ).
Аналiз отриманих даних виконувався у рамках
моделi неоднорiдного бар’єра [11–13], яка остан-
нiм часом все ширше використовується при iн-
терпретацiї отриманих експериментальних даних
для рiзноманiтних за складом структур з бар’єром
Шотки [14–20].

2. Зразки, методики вимiрiв та розрахункiв

Для дослiджень використовували дiоди Шот-
ки з такою структурою: на пiдкладцi n+-Si:Sb
(KЭС 0,01, товщина 250 мкм) знаходиться епiта-
ксiйний шар n-Si:P (товщина 0,2 мкм); на поверхнi
епi-шару створено контакт Шотки дiаметром 2 мм
шляхом нанесення шару молiбдену; на протиле-
жному боцi пiдкладки – омiчний контакт. Стру-
ктури виготовленi на “Томилинском электронном
заводе” (Росiя).

У роботi виконувалось вимiрювання вольт-
амперних характеристик даних структур у дi-
апазонi змiни постiйного струму (10−9–10−2) А
при прямому та зворотному змiщеннi з кроком
по напрузi 0,01 В у дiапазонi температур 130–

Рис. 1. Прямi (справа) та зворотнi (злiва) дiлянки ВАХ
Mo/n-Si дiодiв Шотки у температурному дiапазонi 130–
330 К. Наведено кривi, вимiрянi з кроком 20 К. Лiнiї на пра-
вому рисунку – апроксимацiя прямої ВАХ при T = 130 К за
формулою (4): штрихова – струм I1, пунктирна – I2, суцiль-
на – їх сума; параметри апроксимацiї: n1 = 1,67, n2 = 2,53,
IS1 = 5,0 ·10−13 A, IS2 = 3,8 ·10−10 A, RS = 4,1 ·103 Ом. На
вставцi – початкова дiлянка прямої ВАХ при T = 130 K

330 К. Температура зразкiв контролювалась мiдь-
константановою термопарою.

Приклади отриманих прямих i зворотних ВАХ
при рiзних температурах наведено на рис. 1. Ви-
дно, що при температурi, бiльшiй за 250 К прямi
ВАХ у напiвлогарифмiчному масштабi є практи-
чно лiнiйними в iнтервалi змiни струму близько
трьох порядкiв. В той самий час, при T < 210 K
сумарний струм можна роздiлити на двi складо-
вi, причому для ВАХ, пов’язаної зi струмом, який
домiнує за малих змiщень, суттєвим є вплив по-
слiдовного опору, про що свiдчить вiдхилення вiд
лiнiйностi наведених кривих при 7 · 10−8A < I <
< 5·10−7A. У зв’язку з цим, та враховуючи (3), для
опису прямих гiлок ВАХ було використано вираз

I = I1 + I2 = IS1 exp
(
qV

n1kT

)[
1− exp

(
−qV
kT

)]
+

+IS2 exp
[
q(V −IRS)
n2kT

]{
1−exp

[
−q(V −IRS)

kT

]}
, (4)

де перший доданок є переважаючим при I >
> 10−5 A, а другий – при I < 5·10−7 A. Зауважимо,
що iншим вiдомим пiдходом врахування наявностi
особливостей на ВАХ при малих змiщеннях є вве-
дення шунтуючого опору, а не доданка I2. Проте,
на нашу в думку, у даному випадку такий пiдхiд
не є виправданим, оскiльки навiть при найменших
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Рис. 2. Залежнiсть ємностi Mo/n-Si дiодiв Шотки C

(крива 1 ) та величини C−2 (2 ) вiд прикладеної напруги.
T = 295 К. Точки – експеримент, пряма – лiнiйна апрокси-
мацiя 2

змiщеннях пряма дiлянка ВАХ не є лiнiйною – див.
вставку на рис. 1.

Для визначення апроксимацiйних параметрiв
використовувалась така процедура. На прямiй
ВАХ видiлялись двi дiлянки: перша, для якої
10−5 A < I < 10−2 A, та друга, де 10−9 A <
< I < 10−7 A. Спираючись на данi першої, вико-
нувалась побудова залежностi величини ln I/[1−
− exp(−qV/kT )] вiд V , яка надалi апроксимувала-
ся прямою, кутовий та вiльний коефiцiєнт якої i
були пов’язанi з n1 та IS1 вiдповiдно. Спираючись
на данi другої дiлянки ВАХ i використовуючи ме-
тоди Чюнга [21] та Громова [22], визначалась вели-
чина RS. Використання двох методiв мало на метi
пiдвищити достовiрнiсть отриманих даних i воно
показало, що отриманi обома шляхами значення
близькi (у межах 10%) мiж собою. Пiсля визначе-
ння RS, значення V на другiй дiлянцi замiнялось
на ефективну напругу V ∗ = V − IRS i для зна-
ходження IS2 та n2 використовувалась процедура,
описана вище.

На рис. 1 наведено приклад апроксимацiї екс-
периментальної прямої ВАХ при однiй з темпе-
ратур за формулою (4) з використанням параме-
трiв, отриманих за описаною методою. Видно гар-
ний збiг розрахованої кривої та експерименталь-
них точок.

Спираючись на вираз (2) та отриманi значення
IS1 та IS2 були також визначенi значення ВБШ
при нульовому змiщеннi Φb1 та Φb2 вiдповiдно.
Пiд час розрахункiв вважалося, що для n-Si A∗ =
= 112 А·см−2К−2 [23], S = 3,14 · 10−6 м2.

Для контролю рiвня легування були викона-
нi вимiрювання вольт-фарадних характеристик
(ВФХ) дослiджуваних структур при кiмнатнiй
температурi (T = 295 К) – рис. 2. Дослiдження
показали, що концентрацiя носiїв в епiтаксiйному
шарi ND = 1,3 · 1023 м−3. Крiм того, за допомогою
виразу [3, 23]:

Φb,CV = Vn + V0 + kT/q, (5)

було визначено ВБШ Φb,CV = (0, 689 ± 0,002) В.
У (5): qVn = kT ln (NC/ND) – рiзниця енергiй мiж
дном зони провiдностi та положенням рiвня Фер-
мi, NC – ефективна густина станiв бiля дна зони
провiдностi, V0 – абсциса точки перетину з вiссю
напруг прямої, яка апроксимує залежнiсть 1/C2

(C – ємнiсть дiода Шотки) вiд напруги зворотного
змiщення. Зазначимо, що визначена таким спосо-
бом ВБШ має перевищувати величину, отриману
за допомогою ВАХ [3].

3. Результати та їх обговорення

Розглянемо спочатку особливостi струму, перева-
жаючого при високих температурах та великих
змiщеннях (I1). Отриманi температурнi залежно-
стi параметрiв наведено на рис. 3. Як видно, ве-
личина Φb1 з пiдвищенням температури зростає.
Експериментально показано [24,25], що при пiдви-
щеннi температури в реальних структурах з одно-
рiдним бар’єром Шотки при домiнуваннi ТЕ має
спостерiгатися зворотна тенденцiя, причому тем-
пературнi коефiцiєнти зменшення ВБШ та ши-
рини забороненої зони EG дуже близькi мiж со-
бою. З iншого боку, вiдомо, що ВБШ, визначена
за допомогою ВАХ, може вiдрiзнятися вiд реаль-
ної. Зокрема, в роботi [26] стверджується про не-
обхiднiсть проведення вимiрiв при сталому струмi
через контакт i пропонується для оцiнки ефектив-
ної висоти бар’єра Φbef використовувати вираз

Φbef = nIC
Φb−(nIC

−1)·(kT/q)·ln
(
SA∗T 2/IC

)
, (6)

де nIC
– фактор неiдеальностi за певного сталого

значення струму IC . В роботi [26] показано, що у
випадку ТЕ через однорiдний контакт Φbef майже
збiгається за величиною з реальною висотою бар’є-
ра i має з нею однакову температурну залежнiсть.

Нами було проведено обчислення Φbef згiдно з
формулою (6) при IC = 10−3 А – рис. 3, крива 3.
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Для порiвняння, на цьому рисунку також наведе-
на температурна залежнiсть EG; при її побудовi
вважалося, що EG(T ) = EG(0) − γT 2/(T + β), де
EG(0) = 1,17 еВ, β = 636 К, γ = 4,73 · 10−4 еВ·К−2

[27]. Видно, що хоча величина Φbef i змiнюється в
значно меншому дiапазонi, проте її температурна
залежнiсть також вiдрiзняється вiд поведiнки EG,
особливо при низьких температурах.

З iншого боку, вiдомий [3, 23] спосiб визначення
A∗ – побудова залежностi Рiчардсона, тобто зале-
жностi величини ln(IS/T 2) вiд (kT )−1 (рис. 4, кри-
ва 1 ). Згiдно з (2), вона має описуватись виразом

ln
(
IS/T

2
)

= ln(SA∗)− qΦb/(kT ). (7)

Як видно, лiнiйна залежнiсть дiйсно спостерiгає-
ться, але не у всьому дiапазонi температур, а у
двох пiддiапазонах окремо. Розрахунки за форму-
лою (7) показали, що ΦbR,I = (0,141 ± 0,004) В,
A∗R,I = (3,7 ± 0,8) · 10−10 А·см−2К−2 та ΦbR,II =
= (0,599 ± 0,003) В, A∗R,II = (30 ± 10) А·см−2К−2

при температурах 130 − 220 К та 230–330 К вiд-
повiдно. Очевидно, що значення A∗R,II, i, особливо,
A∗R,I вiдрiзняються вiд лiтературних даних.

У роботi [28] показано, що у випадку суттєво-
го вiдхилення вiд iдеальностi для визначення A∗

доцiльно використовувати видозмiнену залежнiсть
Рiчардсона, вiдкладаючи по осi абсцис не (kT )−1,
а (nkT )−1. Проте для нашого випадку i видозмi-
нена залежнiсть Рiчардсона (рис. 4, крива 2 ) не є
лiнiйною.

Узагальнюючи наведене вище, необхiдно визна-
ти, що отриманi результати неможливо поясни-
ти з точки зору теорiї ТЕ через однорiдний кон-
такт. З iншого боку, останнiм часом для пояснен-
ня ВАХ реальних структур метал–напiвпровiдник
все частiше використовується модель неоднорiдно-
го бар’єра Шотки [11–13]. Так, згiдно з моделлю,
запропонованою в [11], якщо ВБШ описується роз-
подiлом Гауса, то в межах теорiї ТЕ має викону-
ватися [11, 16–18]:

Φb = Φ0
b − qσ2

Φ/(2kT ), (8)

де Φ0
b – середнє значення ВБШ, σΦ – стандар-

тне вiдхилення висоти бар’єра, показник однорi-
дностi контакту. Вiдповiдна залежнiсть в нашо-
му випадку наведена на рис. 5 (крива 1 ). Ви-
дно, що дiйсно спостерiгається лiнiйна залежнiсть,
правда в двох окремих температурних дiапазонах

Рис. 3. Температурнi залежностi висоти бар’єра (а) та фа-
ктора неiдеальностi (б ) Mo/n-Si дiодiв Шотки: 1 – Φb1, 2 –
Φb2, 3 – Φbef , 4 – n1, 5 – n2. Пунктир – лiнiйна апрокси-
мацiя кривої 2. Також наведено температурну залежнiсть
ширини забороненої зони Si (а, суцiльна лiнiя)

Рис. 4. Звичайна (1 ) та видозмiнена (2 ) залежностi Рi-
чардсона для I1. Прямi – лiнiйна апроксимацiя даних кри-
вої 1 в дiапазонах T = 130–220 К (3 ) та T = 230–330 К (4 )

T = 130–220 К та T = 230–330 К. Шляхом лiнiйної
апроксимацiї вiдповiдно до (8) було визначено, що
для першого дiапазону Φ0

bT,I = (0,872 ± 0,003) В,
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Рис. 5. Залежнiсть величини Φb1 вiд оберненої подвiйної
температури (1 ) та n1 (2 ). Прямi – лiнiйна апроксимацiя
у дiапазонах T = 130–220 К (суцiльнi) та T = 230–330 К
(пунктир)

Рис. 6. Модифiкованi залежностi Рiчардсона (10) для IS1.
σΦ, В: 0,099 (1 ) та 0,036 (2 ), 3 та 4 – лiнiйна апроксимацiя
кривих 1 та 2 у дiапазонах T = 130–220 К та T = 230–330 К
вiдповiдно

σΦ,I = (0,099± 0,001) В, а для другого – Φ0
bT,II =

= (0,656± 0,003) В, σΦ,II = (0,036± 0,004) В.
Вiдповiдно до iншої моделi неоднорiдного кон-

такту Шотки [12,13], ВБШ вважається однаковою
на всiй межi МН, крiм невеликих за площею дi-
лянок (патчiв), де значення ВБШ менше. Дiлянки
можуть вiдрiзнятися мiж собою площею та ВБШ,
причому вiдповiдний характерний параметр опи-
сується розподiлом Гауса [13]. У низцi робiт [19,20]
показано, що цi теорiї можуть бути використанi су-
мiсно, причому у випадку наявностi дiлянок нео-
днорiдностi також має виконуватися (8), а величи-
на Φ0

b має змiст ВБШ в однорiднiй областi.

У роботах [13, 14, 28] показано, що для випад-
ку контакту з локальними неоднорiдностями зале-
жнiсть мiж отриманими з аналiзу ВАХ величина-
ми Φb та n має бути лiнiйною, причому Φb = Φ0

b

при n = nif , де nif – величина фактора неiдеаль-
ностi з врахуванням впливу сил зображення, згi-
дно з [14]:

nif = 1 +
1
4

[
q3ND

8π2ε3sε
3
0V

3
bb

]1/4

, (9)

а Vbb = (Φ0
b − Vn − V ) – вигин зон напiвпровiд-

ника поблизу контакту, εs – дiелектрична прони-
кнiсть напiвпровiдника, ε0 – дiелектрична стала).
На залежностi Φb1 вiд n1 (рис. 5, крива 2 ), як i в
попереднiх випадках, спостерiгаються двi лiнiйнi
областi зi зламом при T ∼ 225 К. Шляхом екс-
траполяцiї отримано, що Φ0

bn,I = (0,646 ± 0,005) В
при T = 130–220 К та Φ0

bn,II = (0,64 ± 0,02) В при
T = 230–330 К.

Взявши до уваги (2) та (8), можна для випадку
бар’єра з неоднаковими дiлянками неоднорiдностi
залежнiсть Рiчардсона записати у модифiковано-
му виглядi [16, 17]:

ln
(
IS
T 2

)
−

(
q2σ2

Φ

2k2T 2

)
= ln(SA∗)− qΦ0

b

kT
. (10)

Вiдповiднi графiки, побудованi з використанням
отриманих значень σΦ,I i σΦ,II, показано на рис. 6.
Лiнiйна апроксимацiя отриманих кривих у темпе-
ратурних дiапазонах, вiдповiдних тим, в яких були
визначенi σΦ,I i σΦ,II, дозволили визначити вели-
чини Φ0

bRM,I = (0,874 ± 0,004) В, A∗RM,I = (125±
±20) А·см−2К−2 (при T = 130–220 К) i Φ0

bRM,II =
= (0,655±0,003) В, A∗RM,II = (110±10) А·см−2К−2

(при T = 230–330 К). Зауважимо, що величини
A∗RM,I та A∗RM,II в межах похибок практично збiга-
ються з лiтературними даними. Отриманi рiзними
способами величини зведено до табл. 1.

Як вiдомо, температурна залежнiсть фактора
неiдеальностi залежить вiд механiзму перенесення
заряду. Наприклад, коли домiнуючим механiзмом
є термопольова емiсiя (ТПЕ) або тунелювання за
участю глибоких рiвнiв, то [3, 7]:

n = E00/(kT ) coth [E00/(kT )] , (11)

де E00 – характеристична енергiя. Зауважимо, що
при ТПЕ E00 = (~/2)[ND/(m∗εsε0)]1/2 (m∗ – ефе-
ктивна маса електрона, m∗ = 1, 08·9, 11·10−31 кг) i
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Таблиця 1. Визначенi параметри Mo/n-Si дiодiв Шотки

Метод визначення
Висота бар’єра, В Стала Рiчардсона, А·см−2К−2

130–220 K 230–330 K 130–220 K 230–330 K

Залежнiсть Рiчардсона 0,141 0,599 3, 7 · 10−10 32
Залежнiсть Φb − n 0,646 0,64
Залежнiсть Φb − 1/(kT ) 0,872 0,656
Модифiкована залежнiсть Рiчардсона 0,874 0,655 125 110
ВФХ 0,689
Лiтературнi данi [23] 112

тому для дослiджуваних зразкiв i температурного
дiапазону в цьому випадку мало б бути n ≈ 1. У
випадку ж переважання ТЕ для реальних конта-
ктiв температурну залежнiсть n часто записують
у виглядi [3]:

n = 1 + T0/T, (12)

де T0 – певна константа. Показано [12, 13, 19], що
за наявностi неоднакових патчiв

T0 = qσ2
Φ/(3kVbb). (13)

На рис. 7 наведено залежнiсть отриманого оберне-
ного нахилу ВАХ nkT , а також ряд кривих, розра-
хованих за формулами (11) та (12). Як видно, при
високих температурах отриманi данi для n1 задо-
вiльно описуються виразом (12) при T0 = 12 К. З
iншого боку, розрахунки за (13) з використанням
отриманих значень Φ0

bT,II i σΦ,II, показують, що
для температурного дiапазону 230–330 К в рамках
моделi з локальними неоднорiдностями очiкується
досить близька величина T0,teor ≈ 11 К.

Таким чином, наведенi вище результати свiд-
чать про те, що струм I1 може бути описаний в
рамках моделi ТЕ через неоднорiдний бар’єр. До-
датковим аргументом на користь даного висновку
є також якiсний збiг звичайної i видозмiненої за-
лежностей Рiчардсона (рис. 4) та температурної
залежностi n2 у дiапазонi 130–220 К (рис. 7) з очi-
куваними в рамках цiєї моделi (рис. 11,b в [13] та
рис. 3 в [14]). Принагiдно зауважимо, що у випад-
ку, коли ВБШ визначається за допомогою ВФХ,
то вплив неоднорiдностей незначний [17,29] i тому
Φb,CV можна порiвнювати з отриманими на основi
ВАХ значеннями Φ0

b .

Єдине, що потребує бiльш детальної уваги – вiд-
мiннiсть мiж значеннями Φ0

b та σΦ в рiзних тем-
пературних дiапазонах, яка не передбачається в
рамках теорiї неоднорiдного контакту. Водночас
зазначимо, що подiбна ситуацiя спостерiгалася на
практицi i ранiше, наприклад, в [16–18, 30]. По-
яснювались такi явища домiнуванням при низьких
температурах iнших, порiвняно з ТЕ, механiзмiв:
ТПЕ [16,18], тунелювання [17] чи рекомбiнацiйних
процесiв [18]. Проте, на нашу думку, в даному ви-
падку збiг отриманих значень A∗R з лiтературними
свiдчить про застосовнiсть саме ТЕ теорiї. При-
чиною змiни нахилiв залежностей на рис. 5 може
бути збiльшення швидкостi емiсiї електронiв дефе-
ктами на межi МН. Дiйсно, звiльнення рiвнiв окре-
мих дефектiв при T ≈ 225 K має стати причиною
зменшення ВБШ, а також того, що частина дiля-
нок неоднорiдностi, в околi яких концентрацiя по-

Рис. 7. Температурна залежнiсть оберненого нахилу ВАХ:
1 – n1; 2 – n2. Пунктир – теоретичнi кривi вiдповiдно до
формул (12) (А та В) та (11) (С–G). T0, K: 12 (A), 206 (B).
E00, мВ: 12 (С), 17 (D), 22 (E), 27 (F), 32 (G). Також наве-
дено iдеальний випадок (n = 1) – пряма суцiльна лiнiя
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Рис. 8. Температурна залежнiсть зворотного струму
Mo/n-Si дiодiв Шотки при рiзних змiщеннях. Точки – екс-
перимент, лiнiї – апроксимацiя згiдно з (15) (суцiльнi при
T = 130–220 К, пунктирнi при T = 230–330 К)

Рис. 9. Польовi залежностi характеристичної енергiї (а) та
температурно незалежної компоненти зворотного струму в
координатах Фаулера–Нордгейма (б ) при T = 130–220 К (1,
3 ) та T = 230–330 К (2, 4 ). Точки – експеримент, прямi –
лiнiйна апроксимацiя

дiбних дефектiв пiдвищена, перестане бути зонами
полегшеного проходження струму внаслiдок ефе-
ктивного захоплення дрейфуючих електронiв пас-
тками. В результатi, у бiльш високотемпературно-
му дiапазонi σΦ має зменшуватися, що i спостерi-
гається на експериментi.

Розглянемо тепер струм, превалюючий при ма-
лих змiщеннях у низькотемпературнiй областi (I2).
В роботi [13] показано, що у випадку неоднорi-
дного контакту такий додатковий, порiвняно з I1,
струм може з’являтися саме при низьких темпера-
турах завдяки проходженню носiїв через областi
неоднорiдностi. При цьому очiкується, що для вiд-
повiдної дiлянки ВАХ фактор неiдеальностi має
значно перевищувати одиницю, а також має спо-
стерiгатися суттєвий вплив послiдовного опору.
Саме це i було виявлено в наших дослiдженнях –
див. рис. 1 та 3. У випадку, коли струм через патчi
визначається ТЕ, то

IS = SfpA
∗T 2 exp [−qΦb,p/(kT )] , (14)

де fp – множник, який враховує площу дiлянок
неоднорiдностi, Φb,p – середнє значення ВБШ в цiй
областi. Як видно з рис. 3, ВБШ Φb2 визначена
на основi (2) є лiнiйною функцiєю температури:
Φb2 = aΦ + bΦ · T , де aΦ = 0,056 ± 0,001 В, bΦ =
= 2,4 · 10−3 В/К. Порiвнюючи (2) та (14) можемо
записати, fp = exp(−qbΦ/k) ≈ 10−12, Φb,p = aΦ =
= 0,056 В. Щодо величини n2, то її температурна
залежнiсть також добре описується формулою (12)
при T0 = 206± 5 К – рис. 7.

На рис. 8 наведено залежностi зворотного стру-
му дослiджуваних структур при V = −(0,5–4,0) В
вiд оберненої температури. Встановлено, що в да-
ному випадку також доцiльно розглядати два тем-
пературних пiддiапазони 130–220 К та 230–330 К,
причому в кожному з них температурна зале-
жнiсть зворотного струму при сталiй напрузi до-
бре апроксимується виразом

I = CT 2 exp [−E0/(kT )] + I0, (15)

де перший доданок описує ТЕ компоненту струму,
а другий (I0) – температурно-незалежну, C та E0

також не залежать вiд температури.
Виявлена залежнiсть характеристичної енергiї

E0 вiд прикладеної напруги є свiдченням змi-
ни ВБШ. Вiдомо [3, 13, 31], що зменшення ви-
соти бар’єра при зворотному змiщеннi може вiд-
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буватися пiд дiєю сил зображення (при цьо-
му змiна ВБШ ΔΦb ∼ V 1/4), електричного поля
(ΔΦb ∼ V 1/2), а також за рахунок впливу обла-
стей неоднорiдностi. В останньому випадку ΔΦb ∼
∼ V 2/3, а коефiцiєнт пропорцiйностi залежить вiд
параметрiв цих локальних дiлянок [13]. Для до-
слiджених структур E0 набуває рiзних значень в
кожному з температурних дiапазонiв, проте при
збiльшеннi зворотного змiщення в обох випад-
ках зменшується, лiнiйно спадаючи з зростанням
V 2/3 – див. рис. 9,а. Таким чином, аналiз зво-
ротних ВАХ також пiдтверджує, що струм че-
рез дослiджуванi структури може бути описаний
у рамках теорiї неоднорiдного контакту з патча-
ми, вплив яких на зарядоперенесення змiнюється
поблизу темпера- тури 225 К.

Виявлено, що при збiльшеннi змiщення вiдно-
сний внесок температурно-незалежної компонен-
ти зворотного струму зростає. На рис. 9,б наве-
дено польовi залежностi струму I0 в координа-
тах Фаулера–Нордгейма ln(I0/E2

M ) − (1/EM ), де
EM = [2qNDVbb/(εsε0)]1/2 – напруженiсть електри-
чного поля на межi подiлу метал–напiвпровiдник
[3]. При розрахунках EM використовувались отри-
манi значення Φ0

bT та середнi значення Vn у вiдпо-
вiдному температурному дiапазонi. Лiнiйнiсть за-
лежностей на рис. 9,б та незалежнiсть величини I0
вiд температури свiдчать про тунельний характер
вiдповiдної компоненти струму.

4. Висновки

У данiй роботi проведено експериментальне дослi-
дження прямих i зворотних ВАХ структур Mo/n-
Si з бар’єром Шотки в дiапазонi температур 130–
330 К. Виявлено, що при пiдвищеннi температури
має мiсце збiльшення висоти бар’єра, в той час як
для фактора неiдеальностi спостерiгається зворо-
тна тенденцiя. Показано, що отриманi результати
можна пояснити у рамках моделi термоелектрон-
ної емiсiї через контакт, що мiстить локальнi обла-
стi зi зниженим значенням висоти бар’єра. Визна-
чено висоту бар’єра в однорiднiй областi контакту
та стандартне вiдхилення ВБШ: 0,872 В та 0,099 В
при 130–220 К i 0,656 В та 0,036 В при 230–330 К
вiдповiдно. Використовуючи модифiковану зале-
жнiсть Рiчардсона визначено сталу Рiчардсона –
(115 ± 10) А·см−2К−2. Визначено середню висоту
бар’єра в областi неоднорiдностi – 0,056 В. Показа-

но, що зворотний струм пов’язаний з термоемiсiєю
через неоднорiдний бар’єр та тунелюванням, при-
чому при збiльшеннi змiщення вiдносний внесок
другого механiзму зростає.
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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕНОСА ЗАРЯДА
В СТРУКТУРАХ Mо/n-Si С БАРЬЕРОМ ШОТТКИ

Р е з ю м е

В работе экспериментально исследованы прямые и обра-
тные вольт-амперные характеристики структур Mo/n-Si

с барьером Шоттки в диапазоне температур 130–330 К.
Обнаружено, что при повышении температуры имеет
место увеличение высоты барьера Шоттки и уменьше-
ние фактора неидеальности. Полученные результаты про-
анализированы в рамках модели неоднородного конта-
кта. Определены среднее значение и стандартное откло-
нение высоты барьера Шотки: 0,872 В и 0,099 В при
T = 130–220 К и 0,656 В и 0,036 В при T = 230–
330 К соответственно. Показано, что при обратном смеще-
нии основными процессами перенесения заряда является
термоэлектронная эмиссия через неоднородный барьер и
туннелирование.

O.Ya. Olikh

FEATURES OF CHARGE TRANSPORT IN Mo/n-Si
STRUCTURES WITH A SCHOTTKY BARRIER

S u m m a r y

Forward and reverse current-voltage characteristics of Mo/n-Si

Schottky barrier structures have been studied experimentally

in the temperature range 130 ÷ 330 K. The Schottky barrier

height is found to increase and the ideality factor to decrease,

as the temperature grows. The obtained results are analyzed

in the framework of a non-uniform contact model. The av-

erage value and the standard deviation of a Schottky barrier

height are determined to be 0.872 and 0.099 V, respectively,

at T = 130÷220 K and 0.656 and 0.036 V, respectively, at

T = 230÷330 K. Thermionic emission over the non-uniform

barrier and tunneling are shown to be the dominant processes

of charge transfer at a reverse bias voltage.
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