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|-V characteristics of the Ag/n-Si(111)
Schottky barrier deposited by the ionized
cluster beam method, IBC

Abstract

An expression for the current density of tunneling electrons at the
metal-semiconductor contact, i.e. in the reverse direction of an |-V
Schottky diode characteristic has been derived. The derivation is
based upon the assumption that the ionized donors charge
density is a linear decreasing function of the distance from the
semiconductor surface, the depth denoted by x; whereafter
remains constant throughout the deplited region. The parameter
X1 is defined as an effective range of the ionized metal donors
within the interior of the semiconductor and depends upon the
particular metal deposition method. The results of the derivation
offer the basis for the understanding the reverse current |-V
characteristics of the Ag/n-Si(111) Schottky diodes deposited by
the ionized cluster beam, IBC, deposition method.

Povzetek

lzpeljan je izraz za gostoto toka elektronov za primer tuneliranja
elektronov ob stiku kovina/polprevodnik, to je v zaporni smeri |-V
karakteristike ~ Schottkyjevih diod. Izpeljava temelji na
predpostavki, da pojema gostota negibljivih enkrat ioniziranih
nosilcev naboja linearno do globine xi, nakar je do konca
osiroma$enega podrocja konstantna. Parameter x, je definiran kot
efektivni doseg ionov kovine v notranjost polprevodnika in je
odvisen od metode njenega nanaSanja. Rezultati izracuna
podajajo kvantitativno osnovo za razumevanje zaporne |-V
karakteristike po metodi curka ioniziranih skupkov CIS nanesenih
Ag/n-Si(111) Schottkyjevih diod.

1 UVOD

Dobro je poznano dejstvo /1,2/, da je mogoce z
metodo curka ioniziranih skupkov, CIS (slika 1), dobiti
visokokvalitetne tanke plasti raznovrstnih snovi, kot so
n.pr.: kovine, polprevodniki, termo-elektricni materiali,
dielektriki, magnetni materiali in celo nekatere organ-
ske spojine. Postopek nana8anja tankih plasti poteka
za vse omenjene snovi enako in ga je moc strniti na
naslednji naCin: adiabatna ekspanzija, skozi ustrezno
Sobo v taliinem lon€ku uparjene snovi v obmocje
visokega ali ultravisokega vakuuma, vodi do nastanka
skupkov taljenca, to je grozdov nekaj sto ali tiso¢ med
seboj spojenih atomov ali molekul. Le-ti na poti na
ustrezno izbrano podlago potujejo najprej skozi ioni-
zator, kjer so podvrZeni prhanju z elektroni. V odvis-
nosti od eksperimentalnih pogojev se do priblizno
35% skupkov ionizira in le-te je nato pred samim
vpadom na podlago mo¢ pospesiti v statiCnem elek-
tricnem polju ter tako vplivati na njihovo translacijsko
kineticno energijo. Poudariti gre, da k rasti tanke plas-
ti, to je pojavu, ki je sicer Se neraziskan, prispevajo

tako ionizirani kot nevtralni skupki, pri cemer obstajajo
indikacije, da h kvaliteti po tej metodi nanesenih tankih
plasti odlocujoCe doprinaSa predvsem ionizacija
samih skupkov. Raznovrstni pojavi, ki nastopijo ob
trku skupkov s povrsino podlage, so opisani v /1/ in
/3/. Med slednjimi so posebej svojevrstni in za
podrocje prakticne uporabe zlasti zanimivi tisti pojavi,
ki nastopijo na vmesni plasti tedaj, ko se z metodo CIS
(v odvisnosti od eksperimentalnih parametrov -
pospesevalne napetosti Ua in toka ionizacije skupkov
la) nanada kovino na podlago izbranega polprevod-
nika. Tako dobljena sestava izkazuje vecinoma usmer-
niske karakteristike in se imenuje Schottkyjeva dioda.
Pod ustrezno eksperimentalno izbranimi pogoji nano-
sa lahko omenjeno usmerni$ko vedenje zamenija line-
arna tokovna |-V karakteristika, kar pomeni, da se
sestava tokrat preobrazi v navadni (omski) upor.
Pogoji nanosa in znacilnosti izmerjenih odvisnosti
tovrstnih |-V krivulj, slika 2, Ag/n-Si(111) Schottky-jevih
diod, nanesenih po metodi CIS, so podrobneje opisani
v /2/.
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Slika 1. Shema vakuumskega sistema za nana$anje
tankih plasti po metodi curka ioniziranih
skupkov.

PricujoCi Clanek obravnava t.im. zaporno karakteristi-
ko omenjenih diod za primer prve, v /2/ razdelane
hipoteze, po kateri bi naj bila izrazita sprememba I-V v
soodvisnosti (za razlicne vrednosti pospesevalne na-

Prispevek je bil predstavljen na 1. sreanju vakuumistov Slovenije in Hrvaske v Zagrebu.
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petosti Ua ioniziranih skupkov), ki se predvsem odraza
v njenem zapornem delu, posledica spremembe kon-
centracije Ag mikrodelcev v globino silicijeve rezine. V
skladu s hipotezo predpostavimo tedaj, da je koncen-
tracija Ag atomov funkcija njihovega povpreCnega do-
sega (le-ta pa je odvisen od pospeSevalne napetosti
Ua), ki ga je moc¢ dovolj dobro oceniti s standardnimi
izracuni /4/. Srebrovi ioni s Si ne tvorijo silicidne spo-
jine in zato je mogoce pricakovati, da lahko zapletena
porazdelitev nehomogene prostorske koncentracije
Ag™ ionov v notranjosti Si rezine povzroéi zoZitev
Schottkyjeve potencialne bariere in na takSen nacin
vodi do povecane verjetnosti tuneliranja nosilcev na-
bojev (elektronov) skozi bariero.

V literaturi /5/ je poznano dejstvo, da se ionska implan-
tacija dopantov Sb v rezino Si, pri Cemer so dopanti
umesceni na doloceni, od energije implantacije odvis-
ni tanki planarni plasti, ki je vzporedna povrsini pod-
lage, odraza v zozitvi (v zaporni smeri) Schottkyjeve
potencialne bariere. Makroskopsko vzeto, se omenjeni
pojav popise kot navidezno zmanjSanje vrednosti
visine bariere in to je bilo tudi eksperimentalno
potrjeno /5/. Pri tem pojavu gre za nastanek mocno
povecCane elektricne poljske gostote v tanki plasti im-
plantiranih Sb donorjev pod povrsino Si, ki povzroci,
da se Ni/n-Si (na povrsino Si nanesena tanka plast Ni)
Schottkyjeva potencialna bariera z rastoCo energijo
implantacije (in torej z globino implantirane plasti Sb)
zmanjsuje za najve¢ priblizno 30% njene prvotne vred-
nosti.
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Slika 2. Izmerjeni I-V diagrami Schottky-jevih diod
Ag/n-Si(111) pri razlicnih vrednostih pospe-
Sevalne napetosti Ua ( 0V, 300 V, 2000 V)

V nasem primeru gre pa za drugacne pojave. Pou-
dariti gre, da tu ni mogoce govoriti o klasicni implan-
taciji donorjev druga¢ne kemijske sestave v notranjost
Si podlage, marve¢ se (domnevno) spremeni - V
sploSnem zelo zapletena - globinska porazdelitev Ag
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ionov /1,3/, ki jo spremlja ustrezna sprememba odvis-
nosti vedenja |-V krivulj. Sestavi Ag/n-Si(111) Schot-
tkyjeve diode kaZejo zaporni tok, ki je funkcija pospe-
Sevalne napetosti Up, Ag ionov, za katerega je zna-
¢ilno dvoje:

a) nastanek pregiba (nezveznost odvoda toka v
zaporni smeri |-V krivulje) in

b) pregib se z rastofo pospeSevalno napetostjo
odda-ljuje od koordinatnega izhodisca |-V
diagrama - zaporni tok z rastoco napetostjo Up
narasca, slika 2.

2 Ag/n-Si(111) SCHOTTKY-JEVA BARIERA
PO METODI CIS

Augerjev spekter globinske sestave Ag/n-Si(111)
Schottkyjeve diode za primer nanosa po metodi CIS,
za vrednost Ua = 600 V in pa |-V diagram za razlicne
vrednosti parametra pospeSevalne napetosti ionizira-
nih Ag skupkov, slika 2, so prikazani v /2/. Za razliko
od zgoraj opisanega eksperimenta /5/, dosezenega z
implantacijo ustreznih donorjev (tj. Sb atomov) v
rezino Si, v danem primeru: a) neposredno dodatno
dopiranje ne nastopa in b) nehomogena koncentracija
Ag atomov se po globini Si rezine spreminja in je v
najvecji meri odvisna od vrednosti pospesevalne na-
petosti Ua.

V prvem pribliZzku je mogoce predpostaviti, da pojema
koncentracija Ag atomov v rezini Si linearno z oddal-
jenostjio od povrSine in je na dani oddaljenosti
homogena po celi plasti, ki je vzporedna povrsini pod-
lage. Naj Nd oznacuje koncentracijo donorjev fosforja
v rezini Si, Nso koncentracijo Ag ionov na povrsini, Nn
pa koncentracijo vseh donorjev, ki se nahajajo v no-
tranjosti rezine. V skladu s predpostavko velja (sl. 3):

Nn

(Nd - Nso)x/x1 + Nso 0=x=x1 (1)

Np = Nd X1 =X <W

x) |
B \
eN

Xi W X

Slika 3. Gostota donorjev v notranjosti polprevodnika,
zajeta v modelnem izracunu zaporne karak-
teristike Ag/n-Si(111) Schottkyjevih diod,
nanesenih po metodi curka ioniziranih skup-
kov, CIS.
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pn Cemer pomeni oznacba w, kot je to obicajno /6/,
Sirino z elektroni osiromasenega podroéja polprevod-
nika, to je obmocja, kjer se nahaja presezni pozitivni
naboj zaradi prisotnosti negibljivih, v kristalno mrezo
vpetih ioniziranih donorjev. V izrazu (1), pomeni x1
povprecni doseg Ag ionov v notranjost Si in je v
najveCji meri odvisen od vrednosti pospesevalne
napetosti ioniziranih skupkov Ua.

Gornji porazdelitvi preseZznega naboja ustrezni vred-
nosti elektricnega potenciala V in odgovarjajoce
elektricne poljske jakosti E se izracuna iz obicajnega
izraza div D = r(x), (D = es E, s = ege0 inr(x) =
eNn), zapisanega v eni razseznosti. Pogoji, ki jim
morata zadostiti oba iskana izraza, so:

Vi(x) 0 <X <Xt
V(x) ={Vz(x) X1 <X <W
Vs W =X

pri Cemer je Vs (= konstanta) vrednost elektricnega
potenciala v notranjosti polprevodnika, dale¢ od
povrSine. Zahtevamo, da sta tako potencial kot
elektricna poljska gostota (normalna komponenta) v
to€ki x = x1 zvezna,

Vi(x1) = Va(x1)

E1(x < x1) = E2(x > x1) zax = X1 2

Potencial se tedaj lahko zapise v obliki:

e(Nd — Nso) x5
Vi(x) = T e 3x XX =2 |
Nd w2 eNso o
e (WX) o s xsx
eNd 2 (3)
Va(x) = = 5= (X - W) X1 <X <W

V zgornjih izrazih je privzeto, da je pozitivhi naboj
ioniziranih donorjev razliénih kemijskih sestavin enak
e. Odgovarjajoca vrednost elektricne poljske jakosti je
tedaj podana z izrazoma:

2
E1 (x) =e% {(Na —Neo) (3 + ) ~(Naw —Nso x) }

E2 (X) =§S—Nd(x—w)

Gostoto zapornega toka, to je povrsinsko gostoto
elektronov, ki te€e iz kovine v polprevodnik, se izra-
Cuna s pomocjo propustnostnega koeficienta v, izpe-
llanega v okviru WKB priblizka za primer kvant-
nomehanskega tuneliranja nosilcev naboja skozi po-
tencialno bariero /7/. Propustnostni koeficient y se za
primer tuneliranja iz kovine v polprevodnik zapiSe:
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25" /
=?£[2mo(wp—sk)]12dx ()

in gostota toka delcev skozi bariero je tedaj podana z
izrazom,

J=Jdve ¥ (5)

V gornjih izrazih pomenijo Wp, Ek in Jv potencialno
energijo elektronov, njihovo kineti¢no energijo ter gos-
toto vpadnega toka elektronov na mejo, mo maso
elektrona in h Planckovo konstanto.

Lahko je pokazati, da se enacba (5) prevede na izra-
¢un v odvisnosti od pogojev a) x1 < xz ali b) x1 < x2
naslednjega izraza za zaporni tok (tj. tok v smeri
kovina-polprevodnik), ¢e le privzamemo za vpadno
gostoto toka elektronov Maxwellsko porazdelitev:

3 ¥ o2 1/
4:KTm"e y}a e—E’/kT e—(ae::m q/h")

h3 0

J:

(6)

pri Cemer je k Boltzmanova konstanta, T absolutna
temperatura, ¢b visSina Schottkyjeve bariere, m* efek-
tivna masa elektrona v smeri <111> v siliciju in g
naboj elektrona.

Funkcija I(E',U) je definirana z izrazom:

a)x1 =x2in0 =x <x2
X1
IE',U) =[ V Vi(x) +Va(x2) dx +
0

X2 ) 7
+- f \/_Uz(x) +Va(x2) dx @

xq

pri ¢emer je Xz reSitev izraza (x2 je definiran s
pogojem Ec (x2) = E’ in E¢ je energija prevodnega
pasu polprevodnika (slika 4),

Va(x2) = £-U-E'/g (8)
in je implicitno odvisna od vrednosti zaporne napetosti
med kovino in polprevodnikom U.

b)x1 =x2in0 =x = X2

X2 g
I(E", U) =J V Vi(x) +Vi(x2) dx e
0

toda sedaj je razdalja x2 (ki je prav tako funkcija
zaporne napetosti U podana z reSitvijo izraza:

Vi (x2) = & -U-Eqg (10)
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Integracija po energiji E poteka od Fermijevega nivoja
v kovini, slika 4.
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Slika 4. Shematska predstavitev energijskih razmer
Schottky-jeve potencialne bariere, e ¢, nas-
tale ob stiku kovina polprevodnik. Ec je ener-
gija spodnjega roba prevodnega pasu
polprevodnika, x1 je povprecni doseg Ag
ionov v notranjosti rezine Si, U je zaporna
napetost, eVs je potencialna energija
elektronov dalec¢ v notranjosti polprevodnika,
w podaja §irino z elektroni osiromaSenega
podroGja in E' je kineticna energija v Si
tunelirajocih elektronov kovine. EFm in Ers pa
sta Fermijevi energiji Ag in Si.

V gornjih izrazih je potrebno poznati Sirino z elektroni
osiromaSenega obmocja v polprevodniku w. S po-
mocjo slike 4 je mo€ v ta namen izraziti naslednjo
povezavo:

Q¢b = 96(]1'(1 ( Nso — Nd) +

eqNd B
e 2¢s W a5 —au.

(11)

pri Cemer je izraz & definiran z

=Hln& U2

gqu'

kier je Nc efektivna gostota stanj v prevodnem pasu
polprevodnika. Enacba (5) v povezavi z enacbo (10) je
Zeljeni izraz, ki podaja odvisnost gostote naboja
srebrovih ionov Nso v polprevodniku na vrednost
zapornega toka skozi Schottkyjevo diodo.

3 REZULTAT IN DISKUSIJA

Na sliki 2 predstavljene meritve | - V soodvisnosti za
nekatere izmed po CIS metodi nanesenih diod kot
funkcija pospesevalne napetosti skupkov, Ua = 0,
kaZejo znacilno koleno v zaporni smeri. Jasno je raz-
vidno, da postaja prelom tem bolj izrazit in odgovar-
jajoci zaporni tok tem vecji, ¢im visja je pospeSevalna
napetost, to pa pomeni &im vecji je povprecni doseg
Ag* ionov v polprevodniku. lzradunani povpreéni
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doseg podaja za nekatere vrednosti vpadne energije
Ag ionov tabela 1. Doseg je izvrednoten pod predpos-
tavko, da Ag ioni vpadajo pravokoto na povrsino 3 nm
debele planarne plasti SiO2, ki se navadno stvori na
rezini Si v prosti atmosferi tako, da lahko Sele pri
dovolj veliki vpadni energiji prodrejo v notranjost
samega polprevodnika. Doseg v tabeli 1 podaja zgolj
slednjo razdaljo.

Tabela 1
Energija (V) 100 400 800 1000 2000 3000
Doseg (nm) 1.8 33 42 46 60 7.1

V izracunu, enacba (6), nastopa visina potencialne
bariere ¢b, ki je 0.72 eV. Poudariti gre, da v zgoraj
prikazani izpeljavi ostaja viSina bariere ves Cas kon-
stantna, kajti poudarek predloZenega pristopa je v
ugotavljanju tistega mehanizma, ki vpliva na nastanek
preloma z odgovarjajo¢im poveCanjem toka v zapor-
nem delu |-V karakteristike. Le-ta pa bo po pri-
Cakovanju bolj ali manj neodvisen od majhne spre-
membe viSine potencialne bariere, torej pojava, ki se
hkrati z omenjenim odvija so€asno. |z omenjenega
razloga je v izpeljavi opuscen vpliv zmanjSanje bariere
zaradi dodatnega potenciala slike (image potential)
/5,6/.

Iz enacbe (6) izraCunana gostota zapornega toka J je
podana na sliki 5. Vrednosti konstant, ki v izracunu na-
stopajo, s0: ¢ = 12, Ng = 10°" m3, Nso = 10%* mS,
pri Cemer je kot osnovni parameter x1 zavzel vrednosti
2 nm, 10 nm, 18 nm, 26 nm in 34 nm. Vpliv omenjenih
vrednosti na velikost izvrednotenega zapornega toka
je ociten in kaZze kvantitativho ujemanje z eksperimen-
tom. Jasno je razviden skok v okolici zaporne
napetosti Vi = 0 in to pri vseh vrednostih parametra
x1, pri Cemer pa je skok bistveno vecji za vecje raz-
dalje, slika 5. Opisano vedenje |-V krivulj je v najvecji
meri funkcija zaCetne (povrSinske) koncentracije
ioniziranih atomov kovine, Nso, ki lahko prodrejo v
notranjost polprevodnika. Toda, vrednost izracun-
anega zapornega toka je za x1 = 2 nm prakticno
skoraj konstanta, neodvisna od koncentracije Nso, za
vecje vrednosti efektivnega dosega pa so razlike med
krivuljami zelo majhne. Zaznavne razlike se pojavijo
Sele, ko doseZe koncentracija Nso vrednost okoli
10%4/m™3, slika 5. Rezultati opisanih preliminarnih izra-
Cunavanj kaZejo, da t.im. poslabSanje eksperimental-
nih |-V karakteristik v zaporni smeri verjetno niso
posledica zgolj nehomogenosti elektricnega polja, na-
stalih na robovih kovine na stiku s polprevodnikom
(kar v praksi reSujejo s t.im. varnostnimi kolobarji -
guard rings), marve€ so povezane tudi s koncentracijo
gostote donorjev (za n-Si) med povrsino in ustrezno
globino znotraj polprevodnika.

Na osnovi opisanih rezultatov modelnega izracuna
zaporne |-V karakteristike Ag/n-Si(111) Schottky-jeve
diode Se ni mogocCe ponuditi sklepa, da utegne pri
doloCenih vrednostih parametrov gostote naboja, kot
ga podaja x1, postati zaporna karakteristika linearna.
Kot je znano, izkazuje tedaj tovrstna sestava obicajno
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omsko upornost, katere vrednost je podana s strmino
I-V karakteristike. Poudariti pa gre, da je v gornjem
primeru, v nasprotju z razmisljanji podanimi v /5/, vpliv
zmansanja efektivne potencialne bariere zanemarjen
in je torej limitni pojav omske upornosti v opisanem
modelu prvenstveno prirejen ne toliko z zmanjSeva-
njem same viSine bariere, marve¢ z "degradacijo
zaporne karakteristike", ki utegne biti odvisen, vsaj pri
CIS metodi, od koncentracije nesilicidnih donorjev,
kot je prikazano zgoraj.

Predstavljeni model zapornega toka skozi Schottky-
jevo potencialno bariero, ¢eprav ustrezno popise po-
veCanje gostote toka s povecanim efektivnim dose-

Fp =0.72¢V, Ng =102} /m3, Ny, =10%4/m’

0.00

Slika 5. Gostota toka skozi diodo v zaporni smeri v od-
visnosti od zaporne napetosti za razlicne
vrednosti parametra efektivnega dosega
kovinskih donorjev v polprevodniku x1. Kon-

centrac\f_'ja donorjev pod povrsino je Nso =

/m™.

10%
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gom donorjev kovine v polprevodniku, je nedodelan v
smislu, da je strmina gostote zapornega toka v odvis-
nosti od napetosti pri vseh vrednostih xi1 prakticno
konstantna, slika 5. Zdi se, da utegne vplivati na
strmino predvsem ustrezna nehomogenost poraz-
delitve donorjev po notranjosti polprevodnika. Ome-
njeni zapleteni pojav je potrebno preuciti posebe;j.

4 SKLEP

Izpeljan je izraz za gostoto toka elektronov za primer
tuneliranja nosilcev nabojev na stiku iz kovine v
notranjost polprevodnika, to je v zaporni smeri I-V
karakteristike Schottkyjeve diode. Izracun temelji na
predpostavki, da gostota negibljivih ioniziranih donor-
jev pod povrsino polprevodnika linearno pojema do
globine x1 in nato ostane konstantna vse do konca
osiromasenega podrocja, katerega Sirina je definirana
z razdaljo w od povrsine. Parameter x1 je v izracunu
definiran kot efektivni doseg ionov kovine v notranjost
polprevodnika, merjeno od vmesne plasti (interface)
ob stiku, ta pa zavisi od metode njenega nanasanja na
izbrano podlago. Numeri¢no izvrednotena karakteris-
tika izkazuje pri vrednosti zaporne napetosti U = 0
nezveznost, ki v najvecji meri je odvisna od efektiv-
nega dosega in koncentracije ionov kovine na razdalji
X1.

Rezultati izraCuna podajajo osnovo za razumevanje |-
V karakteristik po metodi curka ioniziranih skupkov
CIS, nanesenih Ag/n-Si(111) Schottkyjevih diod, kjer
kot eksperimentalni parameter nastopa vrednost
pospesevalne napetosti ioniziranih skupkov srebra.
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