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ABSTRACT

In the second part of the paper the transpont meachanisms of the
metal-semiconductor contact are discussed. An overview of the
basic transport mechanism contributing to the current density
through the ideal Schottkey structure is given. An existance of possible
additicnal charge transport mechanism due to the presence of the
disordered intefacial control layer in ICB deposited Schottky
heterostructures is further discussed. The influence of such a
transport mechanism on the current-voltage characteristic is
described

POVZETEK

V drugem delu prispevka opisujemo transporine lastnosti stika
kovine in polprevodnika. V zadetku je podan preglednl opis razliénih
mehanizmov prenosa naboja v idealni Schoftkyjevi diodi. WV
nadaljevanju je opisan transport naboja v neidealnem stiku z vmesno
kontrolno plastjo, ki nastane pri nanasanju z metodo CIS. Dodatni
fransport naboja v takSnih Schottkyjevin heterostrukiurah lahko
povzrodi kontinuum elektronskih stanj, ki se pojavi na meji med
neurgjenim in urejenim delom polprevodnika. Opisan je vpliv
takinega transporta naboja na tokovno karakteristiko diode.

1 UVOD

Po opisu stika med kovino in polprevodnikom v
termiénem ravnovesju v prvem delu prispevka 1/, se v
nadaljevanju ukvarjamo z opisom transporta naboja
skozi stik, ko je prikljuten na zunanji izvir napetosti. 5
prikljuéitvijo stika na zunanjo napetost se podre
termiéno ravnovesje prevodniskih elektronov in po za-
kljuéenem elektriénem krogu te¢e makroskopski tok. V
primerjavi s p-n stikom je v stiku kovina-polprevodnik
tok dolocen z vecinskimi nosilci naboja za dani tip (n/p)
polprevodnika (elektronifvrzeli). Ko stik kovine in pol-
prevodnika kaZe anizotropne elektriéne lastnosti glede
na smer toka, govorimo o Schottkyjevi diodi. Ce pa je
tokovna karakteristika (odvisnost toka od zunanje
napetost) v nekem obmodju zunanje napetost
linearna, je stik ohmski. Ohmski kontakt lahko nastane
pri stiku kovine in polprevodnika, kjer je izstopno delo
kovine manjsSe kot elektronska afiniteta polprevodnika
(Pm=ys), tako da Femijeva energija elektronov v kovini
lezi nad dnom prevodnega pasu v polprevodniku ali pa
kjer je bariera dovolj ozka, da elektroni z lahkoto tuneli-
rajo skoznjo.

Mehanizmi transporta naboja skozi idealni stik kovine
in polprevodnika (v smislu definicije iz prvega dela
prispevka (1/) so prikazani na sliki 1. Glavni mehanizmi
transporta naboja v stiku kovine in polprevodnika so:
prencs naboja ¢ez vrh potencialne bariere, tuneliranje
skozi bariero in rekombinacija v osiromasenem in
nevtralnem podroéju polprevodnika. V idealnih stikih
brez vmesne kontrolne plasti je pri visjih (sobnih) tem-
peraturah najpomebnejéi prenos naboja éez vrh bari-
ere, pri nizkih temperaturah pa tuneliranje skozi
bariero.

IS AV DS Er

Slika 1: Mehanizmi transporta v idealnem stiku kovine
in polprevodnika. Termoionska emisija in
difuzija (1), termoionska poljska emisija in
poliska emisija oz. tuneliranje skozi bariero (2),
rekombinacija v depletiranem podrocju (3) in
rekombinacija v neviralnem podrocju (4). E: je
rob prevodnega pasu, Ey je rob valenénega
pasu, EF je Fermijeva energija. Bariera je pri
vrhu zaobljena zaradi vpliva zrcalnega poten-
ciala elektrona. Po /2/.

Gostoto toka naboja v Schottkyjevi diodi je mogoce
zapisati s posploseno obliko diodne karakteristike:

j= jn(exp(eU! E] - ‘l), (1)

kjer je jo gostota toka v zaporni smeri (U<0), ki je lahko
odvisna tudi od zunanje napetosti, E pa je odvisen od
posameznega mehanizma transporta. Skupna gostota
toka je vsota vseh prispevkov razliénin mehanizmov
prencsa naboja.

2 TRANSPORT NABOJA V IDEALNEM
STIKU KOVINE IN POLPREVODNIKA

Oblika bariere E¢(z) na stiku kovine in polprevodnika je
odvisna od porazdelitve prostorskega naboja v osiro-
masenem podroéju polprevodnika, ¢e zanemarimo
vpliv prostih nosilcev naboja in je reditev Poissonove
enacbe v depletiranem podroéju. Za konstantno gos-
toto naboja v depletiranem podroéju (kontinuumska
aproksimacija) n{z) = Np je bariera parabaliéne oblike:

e’N,
2ee,

(2)

E.(z)=®, +

b

(2% - 2zw).
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Tukaj je @y visina bariere na meji med kovino in pol-
prevodnikom, £ dielektriéna konstanta polprevodnika,

W= \[2ee, (D, —eU-E)/ &N, ,

pa je $irina depletiranega podrocja, ki je odvisna od
zunanje napetosti U in razlike med dnom prevodnega
pasu in Fermijevo energijo polprevodnika daleé od
meje s kovino £ /2/. Do zacetka osiromasenega po-
drodja poteka transport elektronov iz notranjosti pol-
prevodnika zaradi prispevkov elektricnega polja in
difuzije (drift-diffusion current). Za transport elektronoy
z energijo nad visino bariere, ki prehajajo mejo med
kovino in polprevodnikom, pa je pomembno njihovo
gibanje po depletiranem podroéju ob meji. Ce ob tem
dozivijajo le malo trkov, lahko prehod skozi mejo
opisemo s termicno emisijo (podobno kot izhlapevanje
elektronov iz koving), v nasprotnem primeru pa z difu-
zijo skozi depletirano podroéje. Mehanizem prenosa
naboja, ki se mu podreja vecina elektronov, ki zadanejo
ob bariero, doloca razmerje med Stevilom elektronov,
ki jin zaustavi potencialna bariera, in Stevilom elek-
tronov, ki se zaustavijo s trki v barieri. Z drugimi bese-
dami, primerjati je treba dolZino, na kateri se energija
elektrona v barieri spremeni za kT s povprecno prosto
potjo /3/. Povpreéna prosta pot elektrona v siliciju je
priblizno 7,6nm /2/, dolina, na kateri se bariera spre-
meni za kT, pa je priblizno

d=LyyN /Ny KT/ D, ,

kjer je Lpi intrinsiéna Debyjeva dolzina (24 pm za silicij),
Ni pa intrinsiéna gostota elektronov. Ob gostoti donor-
skih primesi Np=1018cm3 je d=0,6 nm, kar je priblizno
desetina povpreéne proste poti elektrona. V tem
primeru je glavni mehanizem prenosa naboja termiéna
emisija, kjer je gostota toka /4/:

j=A* T2 exp(~®,, /KT)[exp(eU/KkT)-1]. (3

A* je modificirana Richardsonova konstanta z efektivno
maso elektrona v polprevodniku. V primeru, ko je glavni
nacin prenosa elektronov ez bariero difuzija, je gos-
tota toka /4/:

= NLe exp(el/kT)-1].

[ exp(E, /KT)dz (4)
a

N: je efektivna gostota stanj elektronov v polprevod-
niku, De pa difuzijska konstanta. Tok v zaporni smeri je
pri difuziji odvisen od oblike dna prevodnega pasu in
tako tudi od zunanje napetosti ter ne dosezZe nasicenja.

Z nizanjem temperature se zmanjsuje tudi gostota
prevodniskih elektronov v prevodnem pasu in s tem
tudi delez termiéne emisije oziroma difuzije v skupni
gostoti toka. Pri znizanih temperaturah lahko postane
v skupnem toku pomemben delez tunelskega toka, ki
ga tvorijo elektroni, ki tunelirajo skozi potencialno bari-
ero (2 na sliki 1), vendar le v degeneriranih polprevod-
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nikih s Fermijevo energijo nad dnom prevodneqa pasu
(slika 2) /5/.
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Slika 2: Termiéna poljska emisija (1) in puﬁf’ska. emisija
{2) na stiku kovine in degeneriranega polpre-
vadnika /5/

/'7,'/'/’/71l

Velika koncentracija donorskih primesi pri degenerira-
nih polprevodnikih povzrodi zraven povecanja gostote
elektronov v prevodnem pasu tudi oZjo bariero in tako
poveca prepustnost za tuneliranje. Pri zelo nizkih tem-
peraturah vecina elektronov tunelira pri Fermijevi ener-
giji s polisko emisijo (2, slika 2), pri zvianih
temperaturah pa elektronom pomaga termiéno vzbu-
jevanje proti vrhu bariere pri termiéni poljski emisiji (1,
slika 2). Za dovolj velike vrednosti zunanje napetosti
(eU =3kT) imata tudi poljska emisija in termiéna poljska
emisija obliko (1):

I=]...expleU/E
I = Jose €XP( o) -

1= Joste EXP{EU / Eu]

kier je Eon parameter pri poljski emisiji, odvisen samo
od snovnih konstant polprevodnika, temperaturna od-
visnost termiéne poljske emisije pa se pokaZe skozi
zvezo med Ego in Eo:Eo=Eoo coth(Eon/kT). Zaporna
tokova sta pri obeh mehanizmih transporta funkciji
visine bariere, parametra Eoo in zunanje napetosti.

Prispevek drugih mehanizmov transporta naboja v
vsoti posameznih tokov k previadujoéi termiéni emisiji
se navadno opiSe z empiricnim parametrom idealnosti
n, tako da je gostota toka /4/:

j=lio exp(eU/nkT)[1-exp(-eU/kT)] ()

kier je jo zaporni tok pri termiéni emisiji. K povecanju
faktorja idealnosti nad 1 prispevajo difuzija, rekombi-
nacija, termicna poljska emisija in puscanje diode pri
robovih. Analiza merjenih karakteristik na osnovi zgor-
njega izraza za gostoto toka (6) je mogoca le, ko ni
prispevka poljske emisije oziroma dokler za elektrone
na stiku med kovino in polprevodnikom dobro velja
Boltzmannova statistika. Vpliv drugih mehanizmoy
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transporta ob termiéni emisiji, se pokaze kot odvisnost
nasi¢enja (t.]. tok za dovolj velike vrednosti zaporne
napetosti) oziroma vigine bariere od zunanje napetosti.
V linearnem priblizku je zveza med spremembo visine
bariere in faktorjem idealnosti naslednja:

9D,

edu’
Lastnosti stika med kovino in polprevodnikom se
navadno analizira z empiricnim izrazom (6) ob
upostevanju vpliva serijskega upora neviralnega dela

polprevodnika Hg na tokovno karakteristiko. Za dovolj
velike vrednosti zunanje napetosti velja:

n'=1

(7)

j=A*T?exp(-®y, / kT)exple(U - IR, ) / nkT].
(8)

Pri dologanju in interpretaciji lastnosti stika na osnovi
gornjega izraza je potrebna velika previdnost. Pogosto
dobro geometriéno ujemanje izmerjene in izratunane
tokovne karakteristike e ne pomeni, da lahko »aprioris
sklepamo na primarni mehanizem transporta na stiku
brez podrobne fizikalne slike. Se posebej to velja pri
neidealnih stikih, narejenih z metodami, ki lahko
posegajo v samo strukturo kovine in polprevodnika.

3 TRANSPORT NABOJA V
SCHOTTKYJEVIH STRUKTURAH,
IZDELANIH PO METODI CIS

Bistvena lastnost Schottkyjevih struktur, izdelanih s
curkom ioniziranih skupkov atomov (CIS), je nastanek
tanke (nekaj mreZnih razdal] v siliciju) neurejene plasti
DICL (disordered intefacial control layer), katere last-
nosti so dolocene s kovinskimi atomi, vgrajenimi v
kristalno mrezo polprevodnika, in s kontinuumom
lokaliziranih stanj v energijski rezi DIGS (disorder in-
duced gap states) na meji med DICL in urejenim delom
polprevodnika /6/. Mavzoénost DICL lahko moéno
vpliva tako na potencialno bariero v termiénem
ravnovesju z vpetjem Fermijevega nivoja /1/, kot na
transportne lastnosti. Vpliv DICL na tokovno karakte-
ristiko CIS-Schottkyjevih struktur je dvojen:

— zaradi spremenjenega prostorskega naboja v DICL
glede na idealno osiromaseno podroéje polprevod-
nika se spremeni oblika dna prevodnega pasu, kar
vpliva na difuzijo po osiromasenem podroéju in
termiéno emisijo ¢ez bariero

— lokalizirana stanja v energijski rezi polprevodnika
omogocéajo tuneliranje elektronov tudi pri energijah
pod robom prevodnega pasu.

WV modelu neidealnega stika kovine in polprevodnika je
na meji kovina/DICL kontinuum elektronskih stanj v
energijski rezi MIGS, ki ga povzrotajo repi v polprevad-
nik eksponentno padajodih valovnih funkcij elektronov
in na meji DICL/urejen polprevodnik kontinuum lokali-
ziranih elektronskih stanj DIGS v razdalji L od meje s
kovino. Transport elektronov se lahko odvije v dveh
korakih. Ob negativni (zaporni) zunanji napetosti elek-
tron z energijo E v prvem koraku elastiéno tunelira iz
zasedenega MIGS-stanja v prosto DIGS-stanje, nakar
se v drugem koraku termiéno vzbudi do dna prevod-
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nega pasu, kjer postane prevodniski elektron. Opisani
mehanizem je prikazan na sliki 3,

=0  Z-L

Slika 3: Transport naboja skozi energijsko rezo pol-
prevodnika v neidealnem kontaktu kovine in
polprevodnika z neurejeno vmesno kontrolno
plastjo

Celotni hamiltonijan stika kovine in polprevodnika lah-
ko zapisemo kot vsoto posameznih prispevkov, ki
opiSejo kovino, urejeni polprevodnik in sklopitveno
vmesno plast:

H = Hygvina + Hpowprevodrik + Hoicl - (9)

Tuneliranje elektrona skozi vmesno plast je odvisno od
gostote stanj na levi, gostote stanj na desni, zasede-
nosti obeh stanj, matriénega elementa sklopitvenega
dela hamiltonijana in energije elektrona /7,8/. Podobno
je prehod iz zasedenega DIGS-stanja odvisen od go-
stote stanj, energijske razlike med dnom prevodnega
pasu in stanjemn DIGS ter temperature. Tuneliranje
zaradi DICL najbolj opazno vpliva na zaporni del to-
kovne karakteristike, ki je za tak$en neidealni kontakt
vsota gostot tokov zaradi idealne termiéne emisije (t.].
n=1), tuneliranja in puscanja, ki ga opisemo z ohmskim
uporom Ry

Vpliv tunelskega toka (slika 4) je bil izracunan ob
naslednjih poenostavitvah:

— matriéni element sklopitvenega dela hamiltonijana je
konstanten

— lokalizirana elektronska stanja eksponentno padajo
s konstatnim valovnim vektorjem g

— gostota stanj MIGS in DIGS je konstanta v energijski
rezi z enako lokalno Fermijevo energijo Exo.

Polna érta pomeni gornjo vsoto prispevkov posa-
meznih mehanizmov transporta k skupni gostoti toka,
Grtkana érta pa delno vsoto idealne termiéne emisije in
toka zaradi puséanja stika. Parametri priizracunu tunel-
skega toka so bili: visina bariere 0,7 eV (za stik Ag/n-5i),
Fermijeva energija lokaliziranih stanj EHo=0,5 eV, ma-
tricni element HpoicL=0,1 eV, Sirina DICL L=2.5 nm,
valovni vektor lokalizanih stanj =5 nm™', gostota stanj
MIGS in DIGS 10'? eV cm™, Rs=20,2 Q, Ri=3 10° Q.
Tocke so izmerejene vrednosti stika Ag/n-5i{100), izde-
lanega po metodi CIS s pospedevalno napetostjo
600 V.
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V neidealnih Schottkyjevih strukturah, izdelanih po me-
todi curka ioniziranih skupkov atomov, je mogod tudi
transport elektronov zaradi vmesne neurejene kon-
trolne plasti s kontinuumaom lokaliziranih elektronskih
stanj na meji med vmesno plastjo in urejenim delom
polprevodnika. Taksen tunelski tok pri energijah v ener-
gijski rezi polprevodnika je odvisen od gostote lokali-
ziranih stanj in Sirine vmesne plasti ter matricnega
elementa hamiltonijana, ki opisuje sklopitev kovine in
polprevodnika preko vmesne neurejene plasti. Nav-
kljub grobim poenostavitvam lahko takSen prispevek k
. . R skupni gostoti toka skozi stik dobro opise posebnosti

B I u“-" -6z bl ' tokovne karakteristike stika kovina-polprevodnik, izde-

o lanega po metodi curka ioniziranih skupkov atomaov.

Slika 4: Vpliv tunelskega toka zaradi DICL na tokovno

karakteristiko_ neidealnega stika kovine in pol-

prevodnika. Crtkana cria je idealna fermicna

emisija in tok zaradi puséanja stika, polna crta

pa vsota idealne termicne emisije, tuneliranja in

puscanja. Polne pike so izmerjene vrednosti za

kontakt Ag/n-Si(100) pri 600 V pospesevalne 5 LITERATURA
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VABILO

Strokovna ekskurzija v Saturnus

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije (DVTS) obveséa svoje élane, da organiziramo

v cetrtek 17. decembra ob 11. uri

ogled nove proizvodne hale v tovarni Saturnus-Avtooprema d.d. v Ljubljani.
Sodelavci Saturnusa nam bodo pokazali nove vakuumske naprave za proizvodnjo reflektorjev za avtomobilske
zaromete (naparjevalnik META, napravo za plazemsko &iséenje in aktivacijo plastiénih reflektorjev). Ogledu bo

sledilo predavanije dr. Mirana Mozetica o pomenu plazme in plazemskih tehnologij v sodobni industrijski proizvodnii.
Po predavanju bo $e kratek obéni zbor Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije.

Vse, ki se zelite udeleziti ekskurzije, prosimo, da to sporocite Janezu Novaku ali Lidiji Belic z
Instituta za elektroniko in vakuumsko tehniko (tel. 177 66 00).

Sicer pa se ob napovedani uri dobimo pred vhodom v tovarno Saturnus na Letaliski 17.
AP.
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