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ABSTRACT

The description of the metal semiconductor contact in the framework
of the general model incorporating the interfacial control layer
hatweaan the metal and the ordered semiconductor is given. Spaecial
attention is given to the ICB Schottky structures for nonzero
accelaration voltage featuring the disordered interfacial control layer
charcterized by the metal atoms incorporated into the semiconductor
lattice and the DIGS continuum. The expression for the Schottky
barrier height varation in ICB structures is given.

POVZETEK

V prispevku je podan opis stika med kovino in polprevodnikom v
okviru splodnega modela stika z vmesno kontrodno plastio. Posebe|
s0 poudarjene lastnosti stika, narejenega po metodi CIS, kjer pride
do nastanka neurajena kontrolne plasti, karaklerizirane s kovinskimi
atomi, vgrajenimi v kristalno mredo polprevednika in kontinuumom
lokaliziranih elektronskih stanj, induciranih z neredom v kontrolni
plasti. Podan je izraz za variacijo wvisine Schottkyjeve bariere v
C15-kontaktih.

1 UVOD

Problem Schottkyjevega stika oziroma nastanka po-
tencialne bariere na stiku med kovino in polprevod-
nikom ostaja, kljub svoji vec kot petdesetletni zgo-
dovini, ée danes neresen in pomeni zelo aktivno po-
droéje osnovnih in aplikativnib raziskav v fiziki trdne
snovi, povréin in novih elektronskih materialov /1, 2/.
Ceprav je uporaba stika med kovino in polprevodnikom
izjemnega tehnoloskega pomena za industrijo integri-
ranih vezij in celotno mikro(nano)elektronsko indus-
trijo, je presenetljiivo, da je podrobna mikroskopska
slika kontakta Se v veliki meri nepojasnjena z mnogo
odprtimi vprasanji. Namen tega prispevka je predstaviti
nekaj novej§ih pogledov in naéinov resevanja
problema nastanka Schottkyjeve bariere, ki jih lahko
zaznamo v zadnjem éasu, ter poudariti moznosti, ki jih
za iskanje odgovorov daje raziskovanje lastnosti stika,
narejenega po metodi curka ioniziranih skupkov (CIS)
/3/. V prvemn delu se omejimo na opis kontakta v
termiénem ravnovesju, medtem ko opis transportnih
lastnosti stika kovine in polprevodnika odlozimo do
drugega dela.

Najpomebnejsa fizikalna kolidina, ki v najvedji meri
definira stik kovine in polprevodnika, kakor tudi njegove
transportne lastnosti, je visina potencialne bariere na
meji oziroma Schottkyjeva bariera. Raziskovanje
Schottkyjevega stika se navadno zaéne iz dveh smeri.
Zatetna stanja formiranja meje med kovino in pol-
prevodnikom pri epitaksni rasti monoatomne plasti
kovine na podlagi polprevodnika se raziskujejo z mikro-
skopskimi metodami povrsinske fizike (fotoelektronska
spektroskopija, STM, BEEM), medtem ko se Ze stabilna
plast kovine z debelino nekaj 100 nm raziskuje z analizo
makroskopskih merjenj elektricnega toka skozi mejoin
kapaciteto stika. Neujemanije lastnosti stika, dobljenih
pri opisanih nacinih, kaze na pomemben vpliv mikro-

skopskih mehanizmov pri nastajanju bariere na njenc
koncno, makroskcpsko viino. Prvi fizikalni opisi doga-
janja na meji med kovino in polprevodnikom /4, 5/ so
bili usmerjeni v razumevanje anizotropnega prevajanja
toka skozi stik z ostro mejo in nastanek podrodja,
osiromasenega z nosilci naboja (depletirano podrogje)
v polprevodniku. Visina bariere (dby) je v taksnem ideal-
nem, Schottky-Mott-modelu kontakta, enaka razliki
izstopnega dela kovine (dm) in elektronske afinitete
polprevodnika (xs) na meji (slika 1) oziroma energijski
razliki med robom energijskega pasu vecinskih nosil-
cev v polprevodniku (Ec) in Fermijevim nivojem kovine
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Slika 1: Schottky-Mott model idealnega stika med
kovino in polprevodnikom

¢'n=¢'m‘Is [1]

|lzmerjene vrednosti visine bariere razlicnih kovin na isti
podlagi polprevodnika so se razlikovale od predvi-
denega linearnega modela za idealni kontakt (1) in
nakazovale na primarni vpliv polprevodnika na visino
bariere (slika 2). £ drugimi besedami, Fermijev nivo v
polprevodniku je stabiliziran ali vpet na doloéeno stanje
v energijski rezi polprevodnika, ne glede na wvpliv
kovine. Stabilizacijo Fermijevega nivoja se je posku-
Salo pojasniti z vplivom povrsinskih stanj in dodatnim
nabojem na meji /6/.

Pri tem nacéinu so v primeru z majhno gostoto povrsin-
skih stanj na meji reproducirali Schottky-Mott-ovo
limito, v primeru z veliko gostoto stanja na meji pa so
dobili vpetje Fermijevega nivoja na stanje nevtralnosti
naboja (charge neutrality level, Ecni) oziroma Bardee-
novo limito:

®, =E, -E

g =

(2)

kjer je Eg Sirina energijske reze polprevodnika. Opis
stika z ostro mejo med kovino in polprevodnikom je
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Slika 2: lzbrane izmerjene vrednosti visin Schottkyjeve
bariere za razliéne sisteme kovine in polprevod-
nikov. Podatki iz [2/.

otezeval podrobno analizo razmer, zato je v [7/
obravnavan kontakt s tanko izolatorsko plastjo med
kovino in polprevodnikom. S tem se naboj na povrsini
kovine loéi od naboja v stanjih na stiku in prostorskega
naboja v depletiranem pedrodju polprevodnika. Elek-
trostatska analiza da v tem primeru interpolacijsko
zvezo med obema omenjenima limitama:

@, ;{1_0}{¢m _x5}+c{Eg _Ecnr] (3)

¢ je funkcija gostote elekironskih stanj na stiku in de-
beline izolatorske plasti. Ceprav tovrstni nacin navidez
uspesno reduje problem vpetja Fermijevega nivoja, je
primeren le za opise stika, kjer je plast izolatorja dovolj
debela, da kovina in polprevodnik ne interagirata.

Ne glede na nejasne podrobnosti in nepopolnost mi-
kroskopske slike vzroka vpetja Fermijevega nivoja je
jasno, da visina bariere v realnih sistemih kovine in
polprevodnika pade v doloéen interval za izbrani pol-
prevodnik, medtem ko je tehnolosko zazeleno, da je
visina bariere na stiku kontrolabilna z eksperimental-
nimi parametri.

2 MODEL STIKA KOVINA -
POLPREVODNIK

Makroskopsko bi lahko vzrok za neuspesni opis stika
kovine in polprevodnika v okviru modela Schottky-Mott
lahko pripisali linearni formi izraza (1), ki je priblizek v
prvem redu. Vpetje Fermijevega nivoja bi zato lahko
bilo posledica élenov vigjih redov v razvoju:

@, =d,_ -y, +a(d, -y, ) +b(®, -1, ) +.. ”

kjer so a,b,... neznane funkcije parametrov stika. Ven-
dar se zaradi nejasne narave in izvora takénega opisa
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prediaga drugacen model (nejideainega stika kovine
in polprevodnika. V modelu se privzame, da je stik
sestavljen iz treh razliénih in fizikalno dobro definiranih
delov: plast kovine na eni strani, polprevodnik (po-
drodje s fiksnim prostorskim nabojem) na drugi in
mikroskopska plast med njima. Predpostavija se, da
ravno mikroskopska plast med kovino in polprevod-
nikom, znacilno Siroka nekaj nm, odloéujoce vpliva na
lastnosti stika in uravnava visino bariere. Fizikalne last-
nosti mikroskopske kontrolne plasti in poslediéno tudi
lastnosti celotnega stika_so v veliki meri dolocene z
nacinom izdelave stika. Ce gre za pocasen, epitaksni
nanos kovine (MBE), potem bodo spremembe struk-
ture polprevodnika na meji minimalne. Meja med
kovino in polprevodnikom bo ostra 2z nekaj desetin nm
siroko kontrolno plastjo. Taksno kontrolno plast lahko
imenujemo urejeno, ker je struktura plasti v bistvu
identicna strukturi polprevodnika. Spremembe v elek-
tronski strukturi pa zaradi ostre meje kijub temu
ostanejo. Ce je tehnika nanosa kovine na podlago
takéna, da povzroga strukturne spremembe v paol-
prevodniski plasti, debeli nekaj nm (denimo CIS), je
vmesna kontrolna plast neurejena.

Neurejena kontrolna plast (DICL - Disordered Interface
Control Layer) je v predstavijenem modelu stika kovine
in polprevodnika del stika z bistveno drugadénimi struk-
turnimi in elektronskimi lastnostmi. V makroskopskem
opisu kontakta je mogoce vpliv DICL na visino bariere
podati z induciranim dipolom AV na meiji:

b, —y, AV, (5)

m

kjer je

AV, =c|(®,, - %)~ (Ey ~ Ec)) (6)

Z gornjim izrazom sledi iz (5), navedena zveza (3), ki je
bila izpeljana s predpostavko o vmesni izofatorski plasti
med kovino in polprevodnikom.

Bistveno vprasanje problema stika med kovino in pol-
prevodnikom je tore] karakterizacija in opis vmesne
kontrolne plasti in njenega vpliva na visino bariere ter
predvsem razumevanje nastanka novih elektronskih
stanj na stiku, ki odloéajo o vpetosti Fermijevega nivoja.
lzvir dodatnega naboja na mejni plasti stika je podoben
naboju zaradi elektronov v povrsinskih stanjih na prosti
povrsini kristala (torej na meji kristal-vakuum) /npr. 8/,
Odsotnost periodiénosti strukture v normalni smeri na
stik povzrodi nastanek elektronskih stanj v energijski
rezi polprevodnika (t.). nove resitve Schrodingerjeve
enacbe zaradi novih robnih pogojev) z lokalno Fermi-
jevo energijo Ecnl. Ko je povrsina polprevodnika prekri-
ta 5 plastjo kovine, govorimo o kontinuumu stanj, indu-
ciranih s kovino (MIGS - Metal Induced Gap States) /9/,
ki eksponentno pojemajo v notranjost polprevodnikain
se na meji uiemajo z (Blochovo) valovno funkcijo elek-
trona v kovini. Po tem se bistveno razlikujejo od
povréinskih stanj polprevodnika, ki so eksponentno
pojemajoca tudi zunaj polprevodnika, ceprav lezi v
obeh primerih vzrok za stanja v energijski rezi v kom-
pleksnih energijskih pasovih polprevodnika. Polozaj
Fermijevega nivoja na meji, torej visina Schottkyjeve
bariere, je samousklajeno dolocen z nabojem na meji
in s prostorskim nabojem v depletiranem podrodju
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polprevodnika. Za obicajne vrednosti gostote primesi
v polprevodniku (<108 cm™) je elektronska gostota v
stanjih na meji (~10'* cm®) vedja od povrsinske gos-
tote naboja v depletiranem podrodju (-10'2 em2), tako
da se lahko prenos naboja med stanji na meji in depleti-
ranim podroéjem zanemari. S tern se lahko problem
Schottkyjeve bariere razdeli na makroskopsko doloca-
nje potencialne bariere (band bending) z reSevanjem
Poissonove enaébe (pritem je mejna plast robni pogoj)
in na mikroskopsko analizo bariere v podrocju kon-
trolne plasti.

3 LASTNOSTI SCHOTTKYJEVEGA STIKA,
IZDELANEGA PO METODI CIS

Metoda nanaanja plasti materiala na podlago s
curkom ioniziranih skupkov (CIS) (podrobneje npr. /3/)
je nizkotemperaturna vakuumska metoda, kjer se ma-
terialu v obliki ioniziranih skupkov in atomov na poti do
podlage dovaja dodatna energija s pospesevanjem v
staticnem elektricnem polju. Pospesevalna napetost, ki
je glavni eksperimentalni parameter te metode, je
navadno v mejah od nekaj sto do nekaj tisoc voltov.

\rsta analiz elektriénih lastnosti stikov kovine in pol-
prevodnika (Ag/Si in Pb/Si), narejenih s pilotsko CIS
napravo na Odseku za reaktorsko fiziko Instituta J.
Stefan pri razliénih pospesevalnih napetostih, kaze na
modifikacijo Schottkyjeve bariere, ki se s poveceva-
njem energije vpadlih atomov in skupkov zniZuje na
n-tipu in zvisuje na p-tipu polprevodnika /10, 11/ v
primerjavi s standardnimi vrednostmi. Pri zelo velikih
pospedevalnih napetostih (-6 kV) pa se opazi prehod
elektricnih lastnosti stika iz usmerniske v linearno
(ohmsko), tako da metoda CIS lahko omogoéa zvezno
spreminjanje visine bariere pri isfem sistemu izbrane
kovine in polprevodnika. Tehnoloski pomen takéne
variabilnosti Schottkyjeve bariere je oéiten. Ceprav so
glavne smeri sprememb tokovnih karakteristik stika,
narejenega po metodi CIS, opagzili ze zgodaj /3/, ni bil
podan niti priblizen poskus opisa fizikalnih pojavov in
njihove interpretacije v okviru konsistentnega modela
neidealnega kontakta z neurejeno kontrolno plastjo.

Zaradi zvecevanja njihove energije pri pospesevanju
na poti do podlage lahko ionizirani atomi in skupki
prodrejo pod povréino polprevodnika in tvorijo s kovin-
skimiioni obogateno plast polprevodnika v blizini meje.
Predpostavlija se, da lahko tako formirana plast
ocbogatenega polprevodnika igra vlogo neurejene
vmesne plasti DICL v modelu stika kovine in polprevod-
nika. Doseq kovinskih atormov L (in njihova porazde-
lite) v kristalu polprevodnika je funkcija pospegevalne
napetosti (slika 3) in pomeni Sirino neurejene vmesne
plasti. Nered (kovinski atomi v kristalni mrezi pol-
prevodnikain sprememba medatomskih vezi) vpliva na
spremembo elektronske strukture v kontrolni plasti, ki
povzrota modifikacijo Schottkyjeve bariere glede na
idealni stik. Osnovo za razumevanije vpliva nereda daje
Andersonov model lokalizacije elektronskih stanj [12/.
Lokalizacija bo najmocénej$a na meji med neurejenim
in urejenim delom polprevodnika, kjer prihaja do naj-
vecje variacije lokalne strukture. Del lokaliziranih stan;
se zaradi razdiritve robov energijskih pasov nahaja v
energijski rezi polprevodnika.

Taka stanja se imenujejo z neredom inducirana stanja
(DIGS - Disorder Induced Gap States) /13/ in jih lahko
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Slika 3: Porazdelitev atomov srebra v tanki plasti
silicija. Simulacija je narejena z molekularno
dinamiko za trk 36 atomov srebra z energijo
300 eV z modelom silicijevega kristala z
orientacijo povrsine {111).

opisemo z eksponentno pojemajoco krajevno odvis
nostjo:

Voies = exp(-F — 15|/ E) (7)

kjer je £ lokalizacijska dolZina stanja. Za DIGS z zvezno
gostoto stanj v reZi se podobno kot za MIGS definira
neviralni nivo EHg. Ce Fermijev nivo v polprevodniku
lokalno ne sovpada z Eqo, potem se v DIGS inducira
dodatni naboj, ki lahko vpliva na viino bariere. Vpliv
kovinskih atomov, vgrajenih v kristalno mrefo pol-
prevodnika pri nanosu po metodi CIS, je potemtakem
dvojen:

* 5 povzroéanjem neurejenosti v strukturi polprevod-
nika inducirajo lokalizirana stanja DIGS z mogodim
dodatnim nabojem na meji med DICL in urejenim
delom polprevodnika

* delujejo kot atomi primesi z diskretnimi elektron-
skimi stanji (donorskimi in akceptorskimi) v energi-
jski rezi polprevodnika, kiionizirani lahko spremenijo
gostoto prostorskega naboja v DICL in s tem tudirob
energijskega pasu veéinskih nosilcav,

Gostoto induciranega naboja na visino Schottkyjeve
bariere lahko v poenostavljenem enodimenzionalnem
modelu s konstantno gostoto DIGS /14/ ocenimo z:

n{z}= DD\H]S(EF "ZHD ‘ﬂl"":{?-”

Expf_—|z -L|/E) (8)

kjer je Dpigs gostota DIGS na enoto povrsine, Ef
Fermijeva energija. Inducirani potencial AVi je resitev
Poissonove enacbe in je na meji med DICL in urejenim
delom polprevodnika:

AV,(2)=(E; —Eyo)1-¢] (9)
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kjer je c=lo(2&/A) modificirana Besselova funkcija in

h=qJeg.8 0% Dpgs .
Visina Schottkyjeve bariere je sedaj:
@, =c(E, - E;)+(1-c)(E. —Ewo) (10)

V lirniti, ko je nered v kontrolni plasti dovolj majhen, pri
nizkih vrednostih pospesevalne napetosti (D—0),
zgornji izraz reproducira Schottky-Mottovo limito (c=1)
dp=Ec-Er. Pri veéjih vrednostih pospesevalne nape-
tosti in pri nastanku kontinuuma DIGS z gostoto
-10"% eV-' cm? je (z lokalizacijsko dolzino 0,2 nm)
¢ = 2 in za visino Schottkyjeve bariere z neurejeno
kontrolno plastjo:

@, =(E, 'EF}'EEF'EHD]:‘IJW_NI’& (11)

Torej je variacija potencialne bariere na neidealnem
stiku kovine in polprevodnika v predstavljenem modelu
podana z lokalnim odstopanjem Fermijevega nivoja od
nevitrainega nivoja v DIGS kontinuumu. V primeru
vpetja Fermijevega nivoja na meji med DICL in urejenim
delom polprevodnika EF = EHo izhaja iz zgornjega
izraza Bardeenova limita za primer neidealnega stika
kovina-polprevodnik, izdelanega po metodi CIS:
®p=Ec-Eno. Ker nevtralni nivo EHo oznaduje mejo v
kontinuumu DIGS med stanji akceptorskega in donor-
skega znacaja, se predpostavija, da je pri polprevod-
nikin s tetraaderska knnrdlnam]ﬂ vezi enak energiji
hibridiziranih sp® orbital in lezi blizu sredine energijske
reze /13/. Pri CIS-Schottkyjevih strukturah je mogoée
pricakovati, da bo polozaj EHo blizu sredine energijske
reze le pri nizkih vrednostih pospesevalne napetosti
(nekaj 100 V), ko gre za zmerne spremembe strukture
polprevodnika. Za silicij je takrat dn=Ec-Eg/2=0,58 eV,
medtem ko je izmerjena vrednost za sistem Ag/n-
Si(111) pri 300 V pospesevalne napetosti 0,59 eV /11/.
Za visoke vrednosti pospedevalne napetosti (nekaj kV)
in pri mocno neurejeni kontrolni plasti pa se pri¢akuje,
da se bo poloZaj Eno premaknil iz sredine energijske
reze in v limiti dosegel Fermijevo energijo kovine v
stiku. Za podrobno razumevanje razmer v neidealnem
Schottkyjevem stiku je treba izhajati iz mikroskopske
slike okolice posameznega atoma v kontrolni plasti in
vpliva nereda v plasti na poloZaj neviralnega nivoja in
na vpetje Fermijevega nivoja. Raziskave v tej smeri so
v teku.
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4 SKLEP

Opisan je stik med kovino in polprevodnikom s staliséa
splodnega modela kontakta s tremi dobro definiranimi
in fizikalno razlicnimi podrodji: kovinsko plastjo na eni
strani, urejenim polprevodnikom na drugi in kontralno
vmesno plastjo. Posebej je poudarjen nacin razisko-
vanja variacije visine Schottkyjeve bariere pri kontaktih
med kovino in polprevodnikom, narejenih po metodi
CIS. Pri do sedaj znanih nacinih modifikacije Schottky-
jeve bariere so upcrabljene ultratanke plasti, narejene
z molekularno epitaksijo, ki povzrocajo nastanek ure-
jene vmesne plasti /15/. Pri tem je material urejene
kontrolne plasti drugaéen od polprevodniske podlage
(npr. Al/Si/GaAs sistemi). Nanos kovine v Schottkyjevih
strukturah, izdelanih po metodi CIS, rezultira v kvalita-
tivno drugacnih fizikalnih procesih kontrole visine bari-
ere in za sedaj predstavlja edinstven nacin Studija
celotnega problema nastanka Schottkyjeve bariere.
Pomembna razlika med tehnikarna MBE in CIS je, da
pri uporabi tehnike CIS prihaja do modifikacij v kristalni
mrezi polprevodnika, tako da se kontrolna plast formira
v samem polprevodniku, ki je karakterizirana s kon-
tinuumom lokaliziranih elektronskih stanj (DIGS) na
meji med kontrolno plastjo in urejenim delom pol-
prevodnika, Nadaljnje raziskave so usmerjene v Studi]
mikroskopske slike okolice posameznega atoma v
neurejeni kontrolni plasti in vpliva spremenjene elek-
tronske strukture polprevodnika na transportne last-
nosti stika kovine in polprevodnika.
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