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Ц е л ь  р а б о т ы :  закреп лен и е  знаний по теории физики полу
проводников и полупроводниковы х приборов, ч и таем ы х  в курсе 
«С пец иальная  м икроэлектроника» . Частично это реализуется  при 
исследовании распределен ия  потенциала вдоль полупроводника, 
определения  контактной разности  потенциалов м еж д у  полупровод
ником и м еталлом  (точечный диод) и снятия вольт-амперной х а 
рактеристики  к о н так та  металл-полупроводник.

З а д а н и е :  1. С обрать  схему установки  и снять распределение 
потенц иала  вдоль полупроводникового о б р аз ц а  при трех значениях  
тока  / 1, / 2, /з, изм еняя в к аж д о м  случае  полярность п р и к л а д ы 
ваемого к  исследуемому о б р азц у  н а п р я ж е н и я . ,

2. П остроить граф и ки  распределен ия  потенц иала  вдоль п олу
проводникового о б р азц а  с учетом скачков потенц иала  на то к о 
вых электродах-

3. Р ассчи тать  величины сопротивлений токовы х контактов  2, 5, 
участка  полупроводника м еж д у  эл ектр о д ам и  3, 4 при трех значе-

' н и я х  то ка  /.
4. И зм ерить  д и ф ф еренц иальное  сопротивление кон такта  м еталл- 

полупроводник, используя схему изменения контактной разности 
потенциала.

5. П остроить гр аф и к  зависимости  1пД0 от 1/Т.
6. И спользуя  зависимость In R 0 =  f  (1 / Т ) ,  определить величину 

контактной  разности  п о т е н ц и а л а . .
7. Д л я  -точечного диода  (кон такт  м еталл-полупроводни к) вы 

числить коэффициент вы п рям лен и я  k — / пр//обр при ^пр —' Мобр И 
статические сопротивления R  =  и /1  в п р я м о м "  и обратном  н а 
правлениях.

8. С д елать  выводы.
П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  потенциометр; эл ектр о 

статический вольтметр; гальваном етр ; термостат; JIA TP; иссле
дуем ы е об р азц ы  (точечные ко н так ты );  мост М В П -47; термометр; 
реостат (1400 0 м ) ;  м илли ам п ерм етр  (ав о м етр ) ;  источник посто
янного тока.



Ф И З И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Я В Л Е Н И И  
В  О Б Л А С Т И  К О Н Т А К Т А  М Е Т А Л Л - П О Л У  П Р О В О Д Н И К

О дним из наиболее  в аж н ы х  технологических процессов в п ро
изводстве интегральны х микросхем яв л яется  ф орм ирование  м е та л 
лических слоев на поверхности полупроводника, используемых 
в качестве  токоведущ их д о р о ж е к  и контактов  к пассивным и а к 
тивным элем ентам  интегральны х микросхем (И М С ).  М атер и ал  
электродов  д о лж ен  быть химически инертным по отношению к м а 
т ери алу  полупроводника, не создавать  дополнительного  сопротив
ления  д л я  тока, а сам  контакт  не д о л ж е н  изменять своих свойств 
(или миним ально изменять) при изменении температуры , освещ е
ния или величины прилож енного  нап ряж ен и я .  Технологические 
приемы, используемые в микроэлектронике  д л я  изготовления кон
тактов  и токоведущ их дорож ек , не в- состоянии удовлетворить 
этим требованиям , поэтому на -практике д л я  к аж до го  конкретного 
п рибора проводят  индивидуальны й подбор м атер и ал а  электрода  
и изучение их свойств. В связи  с этим, рассмотрим основные з а к о 
номерности, определяю щ и е  свойства кон так та  полупроводника 
с м еталлом .

П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Е  С О С Т О Я Н И Я

Р е а л ь н а я ,  поверхность полупроводника содерж ит  деф екты  
кристаллической  структуры  типа дислокации, атомы  примесей, 
вакансии , м икротрещ ины  и т. д., обусловленны е механической о б :

работкой  (ш лифовка , р е зк а ) ,  х и м и 
ческим тр авлен ием  и внедрением в р е 
шетку молекуЛ"тазов и воды  ад со р б и 
рованных поверхностью. Д е ф е к ты  по
верхности образую т  в запрещ енной 
зоне поверхностные энергетические 
уровни. П ри  больш ой концентрации 
деф ектов  эти уровни расщ еп ляю тся  
в зону, которая  частично п ер ек р ы 
вается  с объемны м и зонам и  кри с
т ал л а .  . ;,ч , ч

Н а  реальной поверхности п олу
проводника. имею тся поверхностные 
состояния двух типов (рис .Д ):

внутренние (бы стры е),  об условлен
ные д еф ек там и  или примесями,.. р а с 
полож ен ны м и непосредственно на 
поверхности кр и стал л а .  В рем я пере
хода электронов  из объемны х эн ерге 
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Рис.  1, С труктура  энергети
ческих зон на поверхности- 
полупроводника: 1 ■— быст
рые поверхностные состоя
ния; 2 —  медленные по
верхностные ’ состояния; 
E ’v x E v  —  соответственно 
дно зоны проводимости и 
потолок валентной « зоны 
слоя окисла на поверхности



тических зон. на поверхностные уровни составляет  в этом случае 
х 10~7 с. П лотность этих, состояний около 1019м~2 и не зависит 
от способа о бработки  поверхности;

. внешние (м едленн ы е),  обусловленны е атомам и , адсорби рован 
ными на поверхности слоя окисла или атом ам и  его объема, и х а р а к 
теризую щ иеся т - Ю " 2 с. П лотность  этих состояний составляет  10 17... 
...1019м-2 и в значительной мере определяется  составом о к р у ж а ю 
щей среды.

П оверхностны е д еф екты  (уровни) могут о тдавать  в объем 
электроны  или зах в а т ы в а т ь  их из объема. В этом случае  у п оверх
ности полупроводника возни кает  слой объемного за р я д а ,  п ри водя
щий к смещению энергетических зон. В равновесном состоянии 
м еж ду  поверхностью и объемом вы полняется  равенство

Q s \+'Qv  =  0 ,  (1)

где Qs, Q-o —  соответственно поверхностный и объемны й заряды . 
При этом вблизи  поверхности полупроводника возни кает  п оверх
ностный потенциальный барьер  e<f>s (рис. 2) .

И. Б ар д и н  предлож ил  энергетическую  модель полупроводника, 
учиты ваю щ ую  наличие поверхностных состояний, которы е он п ред 
ставил  в виде потенциальной ям ы  Е п (р и с -2) . Н ал и ч и е  свободных



уровней позволяет  осущ ествлять переход на них носителей з а р я д а  
с валентных, примесных или свободных уровней.

Если поверхностные состояния за х в а т ы в а ю т  электроны, о б р а 
зуя  отрицательны й з а р я д ш о  энергетические уровни полупроводника 
п - типа изгибаю тся  вверх, что препятствует  д а л ь н е й ш е м у  перем е
щ ению носителей з а р я д а  к его поверхности (риц.2,а). В озни кн ове
ние вблизи  поверхности слоя полупроводника, обедненного основ
ными носителями, приводит к о б разован и ю  запорного  слоя.

Если поверхностные состояния окисла отдаю т электроны, то 
энергетические уровни на поверхности полупроводника «-типа из
гибаю тся  вниз .(рис.2,6), т а к  к ак  вблизи  поверхности происходит 
обогащ ение полупроводника основными носителями и об разован ие  
антизапорного  слоя.

М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  Д Л И Н Ы  Э К Р А Н И Р О В А Н И Я
П О В Е Р Х Н О С Т Н О Г О  З А Р Я Д А

П ри переходе валентны х электронов  на поверхностные уровни 
в валентной  зоне полупроводника л - типа возни каю т дырки, а 
в полупроводнике р -  типа свободные электроны, т. е. вблизи  по
верхности образуется  инйерсный слой (рис. 2,в).

В качестве  модели д л я  расчета  величины пространственного 
з а р я д а  берут однородный полупроводник, например, л-типа с р а в 
номерно распределен ны м  отрицательны м  за р я д о м  на поверхно
сти Q s■ П редп олож и м , что электроны  из объ ем а  полупроводника 
переш ли на поверхность и были захвачен ы  поверхностными у р о в 
нями, тогда  в приповерхностной о бласти  полупроводника возни
кает  неподвиж ны й полож ительны й з а р я д  иескомпенсированных 
ионизированны х доноров Q v.

Х арактер  распределен ия  потенциала ср (х)  и электрического  
поля Е  (х)  в области  Q v оп ределяется  уравнением  П уассона. 
Толщ ина полупроводникового кр и стал л а  И М  С всегда во много раз 
меньш е разм еров  его площ ади , т. е.. мож но запи сать  уравнение 
П уассона  д л я  одномерного случая

!| _ Р _(у)_ , , ) .
dx? -  ~ ее0' ’ { ’

где р (х ) — плотность объемного за р я д а ;
80 — д и эл ектр и ч еская  постоянная (в а к у у м а ) ;  
в — ди электри ческая  проницаемость полупроводника; 
х  — координ ата  в направлении, перпендикулярном поверх

ности образца .
И з общих физических рассуж дений  мож но сделать  заклю чение, 

что вблизи поверхности полупроводника в случае  полностью иони
зированной примеси

р (*) =  e [ N d+ —  n~(x) j ,  (3)



где А/,/+ — концентрация ионизированны х доноров;
п { х )  —  концентрация  электронов  в слое объемного  за р я д а .
Д л я  невы рож денного  полупроводника мож но применить р а с 

пределение Б о л ьц м ан а ,  и тогда  в ы р аж ен и е  для  концентрации эл е к т 
ронов будет иметь вид

п (х)  = я 0 ехр [--------------------------------------------------------------------------- ^

где по — равновесная  кон центраци я  электронов в объем е полупро
водника.

П р ен еб р егая  концентрацией собственных носителей и считая, 
что все доноры  однократно  ионизированы, запиш ем  равенство'

«о = N d+. (5)

П одставив  равенство (5) в ф орм улу  (3 ) ,  получим
р (х )  =  е [ п 0 —  п  (*)].

П р ен еб регая  е ф  (x)  < ^ k T ,  что справедли во  д л я  н орм альны х, 
условий, мож но экспоненту- в вы р аж ен и и  (4) р а зл о ж и т  в. ряд; О г 
раничивш ись первым членом, запи ш ем  вы р аж ен и е

+  . («)
кТ

С учетом (6) в ы р аж ен и е  (3) прим ет вид 
_ , „ ч п0е2(р(х)
Р (V) =  и   • . _ ' . ■ И )

П о д став л я я  вы р аж ен и е  (7) в (2), запиш ем

i f - i ’ . w ,  ; L  , д а

где Я2 =  п0 е2 /  еео кТ.  (9)

П ри .г =  0, ф =  фх и л - > о о ,  ф — 0 найдем решение у р а в н е 
ния (В) в виде

Ф Г-'О -■ <( - ехр (— /• Л-). (Ю)

Величина Я =  1/ L a  имеет разм ерность  дли ны  и' носит н а з в а 
ние дебаевой  дли ны  (по имени ф и з и к а -Д е б а я )  или дли йы  э к р а н и 
рования. Д л и н а  экр ан и р о ван и я  есть расстояние, на котором потен
ци ал  в полупроводнике изм еняется  в е (2,7) р аз  з а  счет э к р а н и 
рую щ его действия свободных носителей за р я д а .

В еличина La д ля  электронного полупроводника описывается 
вы раж ен и ем

■ ^  = V W -  (1|)
5-



Аналогичное в ы раж ен и е  запи сы вается  и д л я  дырочного и соб
ственного полупроводников путем зам ен ы  п0 на р о или на щ  соот
ветственно.

Глубина- проникновения электрического ' поля, создаваем ого  
объемны м  зар ядо м , составляет  несколько тысяч атомных слоев. 
П ричем п олная  энергия электрона  в полупроводнике равн а  сумме 
энергий электрона  без поля и энергии в поле объемного з а 
ряда , т. е.

Е  (х ) =  Е  +  еср (х ).  (12)

В объем е полупроводника, где ф (х) =  0, энергия электрона  
р авн а  Е.  По мере при бли ж ен и я  к поверхности величина Е  растет  
с  {Гостом потенциала ф (х ) (см. рис. 2 ) .  С мещ ение испыты ваю т все 
уровни энергии, в том- числе и дискретны е уровни атомов при м е
сей, л е ж а щ и х  в запрещ енной  зоне-

К О Н Т А К Т Н А Я  Р А З Н О С Т Ь  П О Т Е Н Ц И А Л О В

Н а р я д у  с поверхностными состояниями на п а р а м е т р ы 'к о н та к та  
м еталл-полупроводни к  в значительной мере влияет  ко н так тн ая  
разность потенциалов, в о зн и каю щ ая  за  счет перехода электронов 
из м а те р и а л а  с малой работой, вы хода в м атер и ал  с больш ой р а 
ботой выхода. Э то т 'п ер ех о д  осущ ествляется  до полного в ы р ав н и 
вания  уровней Ф ерми кон такти рую щ их м атери алов , т. е. м етал л а  
и полупроводника. К он тактн ая  разность  потенциалов ф* в этом 
случае  (без учета поверхностных состояний) описывается  в ы р а 
жением ’

Фа- =  (Ли — Л П)/<?, (13)
гдеЛм, Л п — работа  выхода электрона  из м етал л а  и полупровод

ника соответственно.
Величина ф* имеет значение п оряд ка  нескольких десяты х долей 

или единиц вольта. Это возм ож но при переходе из полупровод
ника в м еталл  не менее 1017 электронов.

В м етал л е  поверхностная  плотность электронов  достигает 
101ам~2, поэтому лиш ь часть электронов  поверхностного слоя обес 
печивает требуем ую  плотность з а р я д а  д л я  возникновения ф*. С л е 
дует, отметить, что практически  ф* полностью п ад ает  на области  
объемного з а р я д а  в полупроводнике, т а к  к а к  из-за  большой кон
центрации электронов  область  объемного  з а р я д а  в м етал л е  очень 
тонка. Расп ределен и е  потенциала при поверхностном слое полу
проводника аналогично распределению , описываемому в ы р а ж е 
нием (10), в котором вместо величины ф., подставляю т зн ач е 
ние ф*.

Толщ ину слоя объемного з а р я д а  d, з ави сящ ую  от ф*, мож но 
определить из уравнени я  П уассона, если учесть,, что при ф ( х ) > 0  
6



можно пренебречь зар я д о м  еп (х ) .  Это означает, что в у р а в н е 
нии (13) значение п (х) ^ О, и уравнени е  (2) прим ет ,вид

<?2<Р (-у) 'gNd ' ( 14)
d x2 к Во

О бозначим  №„ =  — <?ф, тОгда^ (14) мож но переписать в сле
дую щ ем  виде с .
d2Wn e*Na (15)

d x 2 ee0

Реш ением  этого уравн ен и я  будет вы р аж ен и е

W n (X) ( d n - x ) 2, ,(16)

где d n — толщ ин а проникновения поля в полупроводник п  - типа. 
В близи  поверхности полупроводника ( (x  =  0, ф =  ф * , / W n {x) /  =

' * * “  ’ (17)

i - F 1 ? .  <18>

А налогичное в к р а ж е н и е  м ож но получить д ля  дырочного полу
проводника.

Е сли  полупроводник, на котором имеется поверхностный за р я д  
(рис. 3,а) , привести' в контакт  с м еталлом , то контактное поле 
з а р я д а  на  м етал л е  н ал о ж и тся  на поле п о в ер хн остн ого 'заряд а .

Е сли  м еталл  з а р я ж а е т с я  отрицательно, а поверхность п олупро
водника  « - т и п а  (рис. 3,6) полож ительно, то еф* при этом увеличи
вается . Если м еталл  з а р я ж а е т с я  полож ительно (с-м. рис. 3,в ) , а по
верхность полупроводника отрицательно, то величина есрк будет 
ум еньш аться . В .последнем случае  А „ > А М, поэтому электроны  из 
м е та л л а  переходят  в полупроводник, о б р азу я  отрицательны й о б ъ 
емный з а р я д  на его поверхности. Электрическое поле этого з а р я д а  
проникает  в глубь полупроводника на величину d n, ум еньш ая  при 
этом энергию  электронов, п ри водящ ую  к искривлению .энергетиче
ских уровней книзу (рис. 3,в).

П ри  большой плотности уровней на поверхности полупровод
ника (ф., велико) изменение з а р я д а  на этих уровнях  практически  
полностью компенсирует контактное поле м етал л а ,  и вы сота потен
циального  бар ь ер а  кон так та  м еталл-полупроводни к  определяется  
в этом сл у чае  величиной еф„ и не зависи т  от типа контактного  
м атер и ала .  В лияни е  поверхностных состояний на  свойства кош . 
т а к та  м еталл-полупроводни к  устран яется  при вплавлении  м е та л л а  
-в полупроводник и о б разован и и  слоя, обогащ енного  основными 
Носителями за р я д а .



проводник при: а
б •

• при наличии
А ш > А и \ в -

зазора  м еж д у  ними; 
4 W <  А п

В О Л Ь Т - А М П Е Р Н А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  К О Н Т А К Т А
М Е Т А Л Л - П О Л У П Р О В О Д Н И К

Р ассм отри м  х арактер  изменения величины потенциального 
барьера  ец> (г )  на вы п р ям л яю щ ем  кон такте  м еталл -п олуп ровод
ник при прилож ении внешнего электрического  поля (рис. 4 ,а ,б ,в ) .

Толщ и на зап и р аю щ его  слоя при этом будет изменяться  со гл ас 
но вы р аж ен и ям

dn  I

dn-i

2 ее0(ф* Ч- U)

г 2 ев0(ф« — U)
Р-

(19)

(20)

прилож енного  к контакту.
м етал л а  остается

где ( /  — величина н ап р яж ен и я  
Высота г; генцйального бар ь ер а  со стороны 
практически неизменной.

В зависимости  от соотношения м еж д у  толщ иной б арьера  d  и 
длиной свободного пробега носителей з а р я д а  hi  д л я  решения
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Рис. 4. Зонны е»ди аг
раммы полупровод
ника n -типа в области 
контакта металл-по-. 
лупроводник: а — при 
отсутствии внешнего 
поля; б, в —  при при
ложении к контакту 
напряж ения в  за п о р 
ном и в прямом н а 
правлениях соответ

ственно
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зад ач и  о величине проходящ его  через барьер  тока  используют две 
теории — диодную  и диффузионную .

Если потенциальный барьер  тонок и свободные носители з а р я д а  
преодолеваю т его, испыты вая лиш ь м ал о е  число столкновений с р е 
ш еткой (т. е. Ai /соизмерима с d ) ,  то расчет величины тока  прово
дится  т а к  же, к а к  и д ля  вакуумного  диода, только  работу  выхода 
зам ен яю т  высотой потенциального  „ б арьера  е ср* и необходимо 
учитывать обратны й термоток  из м етал л а  в полупроводник. Эта 
теория получила н азван и е  диодной. Д и о д н ая  теория справедли ва  
д л я  полупроводников с высокой подвиж ностью, таких, например, 
к а к  германий, кремний, антим онид  индия и т. д. ~



В состоянии термодинамического  равновесия  и в отсутствие 
внешнего электрического  поля -(рис. 4 ,а) д л я  термотоков из м е та л 
л а  в полупроводник и в обратном  нап равлени и сп раведли ва  ф о р 
м ула  Д э ш м е н а  ---..

/о =  B S T 2 ехр ( -  -  Л ехр ( -  , (21)

где (ефй— F n) — высота потенциального б арьера  со стороны м е
та л л а ;

е ф* -— высота потенциального б арьера  со стороны полу
проводника;

А =  B - S - T 2 е х р - — - ; . (22)

в =  . ( 2 3 )

В случае  при лож ения  к контакту  внешнего электрического  поля 
н аи больш ая  величина потенциального к а р ь е р а  со стороны -полу
проводника определяется  из уравнени я

еср — е (ф* ±  U) ,  (24)

где зн а к  минус соответствует прям ом у  н ап р авл ен и ю  внешнего 
поля, а плюс — запорному. У читы вая сказан ное , м ож но вы разить  
величину тока, обусловленного эмиссией электронов  из полупро
водника в металл,, уравнением  следую щ его вида '

/ i  — Л е х р [ —- , (25)

где .ток 1\ имеет н ап равлени е  от м е та л л а  к полупроводнику.
Величина тока, обусловленного термоэмиссией электронов  из 

м етал л а  в полупроводник, определяется  из уравнени я  .

/ , =  / 0 =  Л е х р (   , (26)

т а к  к а к  потенциальны й барьер  со стороны м е та л л а  не изменяет
своей величины. Ток h  имеет н ап р ав л ен и е  от полупроводника 
к металлу.

П олны й ток, протекаю щ ий через контакт, будет равен разности 

/  =  A h  =  А  ехр( - f r f - )  [ехр  ( ±  ~ J f ~ ) ~~ 1 ] , (27)

где / s =  Л ехр j — т о к н а с ы щ е н и я  в запорн ом  направлении.
В ы р аж ен и е  (27) есть  уравнение  вольт-амперной характери сти ки  

вы п р ям л яю щ его  кон такта  м еталл-полупроводник. З н а к  плюс 
при eU  соответствует прям ом у нап равлени ю  внешнего поля, а 
з н а к  минус — запорному.



Если i i  значительно-м еньш е d, то при переходе через барьер  
свободные носители з а р я д а  испыты ваю т м ногократны е столкнове
ния с решеткой. В этом случае  д л я  вы числения тока, п ро тек аю 
щего через потенциальны й барьер , необходимо использовать д и ф 
фузионную  теорию.

Н аличие  в области  пространственного з а р я д а  кон так та  металл- 
полупроводник внутреннего поля, а т а к ж е  неоднородного р асп р е
д елен ия  подвиж ны х носителей з а р я д а  приводит к  возникновению 
двух потоков: диффузионного, обусловленного градиентом концен
трации , и дрейфового, обусловленного  внутренним полем. П олный 
ток, протекаю щ ий через контакт, будет вклю чать  в себя д р ей ф о 
вую  1е и диф ф узионную  составляю щ ую  I d тока :  •

h  =  с ,u r i E S  , (28)

I D =  eD S  4 ^  (29)
d x  i x

где D  — коэффициент диф ф узи и  электронов, (или ды рок) .
В состоянии термодинамического  равновесия  и при отсутствии 

внешнего электрического  поля h  — I d. Результирую щ ий ток будет
/  = / £ — /д  =  0, т а к  к а к  1Е и I D н ап р авл ен ы  противополож но

друг  другу. И спользуя  вы р аж ен и е  (4) и учитывая, что Е  =  j | ,

м ож н о запи сать
. d n  еп d  (р (30)

( * - § ■ ) - 0 .  (31)

d x  к Т  d x
Тогда

Г Ы е п э ф *  ^
С1Х

отк у д а  следует, что коэфф ициент диф ф узи и  и подвиж ность с в я з а 
ны соотношением Эйнш тейна

J L  — J L  (32)
И е

П ри  прилож ении к кон такту  внешнего электрического  поля ток 
через контакт  в ы р а ж а е т с я  следую щ им образом:

1 =  _ ] .  (33)

О кончательно после п реоб разован и я  подучим -

/  =  / s ( e x  P ± 4 f  0 ’ '

I s =  е  ц n E S  =  envdS  , (35),

- где t>d =  (.(£' — д р ей ф о в ая  скорость электрона  (дырки) в поле
зап и р аю щ его  слоя;



Е  =   J — н ап ряж енность  поля у  границы.

Если к кон такту  при лож ить  н ап р яж ен и е  в пропускном н а п р а в 
лении, то / б уменьш ится, и результирую щ ий ток  экспоненциально

будет во зр астать  до тех пор, 
пока U  <§; ер*,. П ри  U >  cpft экс- 
пбнента переходит в прямую  л и 
нию (рис. 5).

Н ап р яж ен и е ,  при котором 
экспонента  переходит в п р я 
мую линию, частично равно кон
тактной  разности  потенциалов ф*.

К а к  в диодной; т а к  и в д и ф 
фузионной теориях  получаю тся 
ф орм альн о  одинаковы е в ы р а ж е 
ния д л я  вольт-амперной х а р а к 
теристики вы п рям ляю щ его  кон 
та к та  /  м етал л  - полупроводник. 
О дн ако  сущ ествую т качествен
ные и количественные, различия  
м еж д у  ними, закл ю чаю щ и еся  
в следую щ ем:

1. Д р е й ф о в а я  скорость элк етрона  Va всегда меньш е тепловой 
скорости у г, поэтому то к  насы щ ения, вычисленный по ф орм уле 
(35), много мейьш е тока  насы щ ения, вычисленного по диодной 

теории.
2. Ток насы щ ения, определяем ы й по диодной теории, не з а в и 

сит. от прилож енного  н ап р яж ен и я ,  в то в р е м я .к а к  по соотношению 
(35) он растет  д л я  запорного  н ап р авл ен и я  с ростом п р и к л а д ы 
ваемого  к кон такту  н ап р яж ен и я .  - -

К недостаткам  тонкого зап и раю щ его  кон такта  (1 ~  d)  следует 
отнести н евозм ож н ость  дости ж ен и я  высоких пробивных н а п р я ж е 
ний и„ р из-за  увеличения числа свободных носителей за  счет 
электростатической  и ударн ой  ионизации. Сильное разогреван и е  
кон такта , н аб л ю д аем о е  при этом, приводит к бы строму н а р а с т а 
нию I s и пробою запорного  слоя к о н такта  м еталл-полупроводни к  
(см. рис. 5).

В ы п р ям л яю щ и е  д ей стви я-точечн ого  ко н так та  могут быть ис
пользованы  д л я  определения  типа проводимости полупроводника. 
С этой целью  на поверхности о б р аз ц а  устан ав ли в ается  S  - о б р а з 
ный зонд  из вольф рам овой  проволоки д и ам етром  ~ 0 ,2 5  мм с з а т о 
ченным концом. Если о б р азец  о б лад ает  электронной проводимостью, 
то при отрицательном  потенциале на  полупроводнике ток  будет 
больш е по сравнению  с током в обратном  нап равлени и  (т. е. при 
смене полярности) .  Технически этот м етод  реали зуется  с помощью

Рис. 5. Вольт-амперная характерис
тика выпрямляющего контакта ме

талл —  полупроводник



вольтм етра  (а в о м е тр а ) j  об щ ая  клем м а  которого обычно является  
положительным, полюсом внутреннего источника тока.

И спользуя  м алы й участок вольт-ампреной х арактери сти ки  вы 
прям ляю щ его  кон такта  вблизи U «  0 при разны х темп ературах , 
мож но найти значение или величину потенциального б арьера  
еср*. Д л я  этого продиф ф еренцируем  вы р аж ен и е  (27) по н а п р я ж е 
нию U и определим д и ф ф еренц иальное  сопротивление кон такта  /?0 
при нулевом смещении ( 7 / ~  0) в зависимости  от, температуры :

А  (ехй -  4 1 -  ) ( ехр ±  # ) - ьет -  . (36)d l l  kT  п  г  -  kT  1 kT
Г) fyT  С ffi U / О *7 Vили А»о=* —  е.чр—у :  . (37)

4 Из вы р аж ен и я  (37) видно, что величина 7?о оп ределяется  э к с 
поненциальным м нож ителем  и слабо  зависи т  от м нож ителя  k T / A e ,  
поэтому с достаточной степенью точности мож но запи сать

R 0 =  С  е х р - “ -  . "  (38)

Л о га р и ф м и р у я  вы р аж ен и е  (38), получим 4

In Ro =  In С +  . (39)

И зм ерив с помощ ью мостиковой схемы сопротивление 7?о при 
разны х тем п реатурах  Т и построив гр аф и к  I n /?0 =  f  ( 1 / Т ) ,  полу
чим прямую  линию, по угловому коэффициенту которой находят  
контактную  разность  потенциалов .

Ф *  =  ~  t g a  =  - ^ № = 4  - Г - - ” "  • ( 4 ° )
Г Г )е Л Т’

где /?oi, Т?о2 — диф ф ерен ц и альн ы е  сопротивления кон такта  при те м 
п ературах  Г[ и Г2 соответственно.

О П И С А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  У С Т А Н О В К И

Явления, протекаю щ ие в области  кон такта  м еталл-п олуп ровод
ник, становятся  оп ределяю щ и м и “ при ф орм ировании парам етров  
приборов Типа м е та л л —д и эл ек тр и к — полупроводник и диодов 
Ш оттки, т а к  к а к  основная часть прилож енного  к  прибору н а п р я 
ж ения  п ад ает  на слое ди эл ек тр и к а  нпй на потенциальном б арьере  
неомического кон такта  м етал л -п о л ,  „.г оводник. П ереходное сопро
тивление, во зни каю щ ее в области  кон такта  м е та л л а  с п олупро
водником, проявляется  посредством скачка  потенц иала  на токо-



i s

вых электродах . Количественно в е л и 
чина этого скачка  определяется  
наличием потенциального б арьера  
в месте соприкосновения м етал л а  с по
лупроводником и переходного сопро
тивления, обусловленного токам и  р а с 
текания  /.<■ (рис. 6). О пределение ве 
личины скачка  на токовых электродах  
и х а р а к т е р а  распределен ия  потенциа
л а  вдоль полупроводника о сущ ествля
ют; используя схему рис. 7.

М етодика приготовления о б р азц а  зак л ю чаете^  в следую щем. 
Н а  поверхности исследуемого о б р аз ц а  ф ррм ирую т шесть (или бо
лее) электродов  на одной прямой линии. Э лектроды  изготавливаю т 
либо в виде тонких слоев м еталла ,  либо'в  виде тонких металлических 
игл (зондов) ,  выполненных из во л ьф р ам а  и укрепленны х в д е р ж а 
теле  на изоляционной панели (оргстекло, фторопласт , полистирол). 
Расстоян и е  м еж ду  электродам и  устан ав ли в ается  одинаковы м 
(1 ... 2 м м ) . ~ . , ■

Рис. 6. Распределение сило
вых линий тока в структуре- 

металл — полупроводник

Рис:  7. Принципиальная схема измерения распределения потенциала 
вдоль полупроводника: И П  — источник питания постоянного тока на 
1,2...100 В; О — исследуемый образец; ЭВ — электростатический в о л ы ,  

метр; Г1ПТ — потенциометр постоянного тока

От делителя  н ап ряж ен и я  R  к электрод ам  2 ,5 ,  подводятся  н а 
пряж ен ия источника питания. Д л я  определения  х а р ак тер а  р асп р е 
деления потенциала в области  токовы х контактов  использую тся 
электроды  !, 3, 4, 6. При прохож дении постоянного тока через 
о б р азец  нап ряж ение , п одаваем ое  от источника питания, п адает  на 
объемном сопротивлении полупроводника и на к он так тах  токовых 
электродов. П отенциометром  или электростатическим  вольтметром  
изм еряю т падение н а п р яж ен и я  м еж д у  электродам и . Д л я  этого 
подсоединяют минус потенциометра к отрицательном у токовому 
эл е к /р о д у  2 и 5 и поочередным подклю чением плюса к электродам

И



1, 2, 3, 4, 5, 6 изм еряю т их потенциалы  ( U u U2, Us, U 4, U5, U6). 
Д л я  исклю чения влияни я  в ы п рям ляю щ и х  свойств токовых э л е к т 
родов п ереклю чателем  П изменяю т полярность н ап р яж ен и я ,  при
лож енного  к электрод ам  2, 5, и установив делителем  н а п р я ж е 
ния R  преж нее  значение тока / ,  вновь изм еряю т величину потен
ц и ала  на эл ектр о д ах  1, 2, 3, 4, 5. 6 (/У/, U2', НзУНф, Us', U6').  
Р асстоян ие  м еж д у  эл ектрод ам и  изм еряю т с помощью отсчетного 
микроскопа или ш тангенциркуля .

По р езу л ьтатам  измерений строят  график, о ткл а д ы в а я  по оси 
ординат  потенциалы  на электродах , а по оси абсцисс расстояние 
м еж ду  электродами . Следует  отметить, что электроды  1 и 6 вне 
токовых электродов  2 и 5, поэтому в области  электродов  1—.2, 
5— 6 отсутствует падение н ап р яж ен и я  в объеме полупроводника. 
Н а  рис. 8 эго показано  о тр ез
кам и кривой, п ар ал л ель н ы м и  
оси абсцисс. И зм е р я е м а я  на 
этих электродах  величина р а з 
ности потенц иала  х а р а к т е р и зу 
ет скачок потенц иала  на кон
такте  металл-полупроводник-и 
отличается  на граф и ке  о тр ез 
кам и  кривой, п ар ал л ель н ы м и  

- оси ординат  Д U2, А СУ, А С 5,
A U 5'. В зависимости от типа 
м а те р и а л а  (германий, к р е м 
ний, сернистый кадмий и т. д.) 
и его кристаллической  струк
туры  (монокристалл , поли
кри сталл , ам орфны й) д а ж е  
при слабом  освещении иссле
дуемого о б р азц а  н аб лю д аю тся  п ар ази тн ы е скачки  потенциала, 
достигаю щ ие 2— 90% от прилож енного  нап ряж ен и я .  П ричем  эти 
скачки практически  не зави сят  от м атер и ала  электродов  и обус
ловлены  наличием потенциальны х барьеров  на поверхности полу
проводника у электродов  и неоднородностью его структуры.

Р азл и ч и е  величин падения н ап р яж ен и я  на отрицательны х и по
лож и тельны х эл ектр о д ах  объясн яете»  ■ наличием  инж екции носи
телей з а р я д а  из области  объемного з а р я д а  кон такта  м етал л -п о л у 
проводник, т. е. принцип работы  его адек ватен  работе  р  — п 
перехода.

Исли падение н ап р яж ен и я  на токовых электродах  А A U3,  
A U b, A U 5' ,  а м еж ду  зондам и  3, 4, A UM , A U'3, 4, то контактны е 
сопротивления и сопротивление объема полупроводника можно 
вычислить, используя закон  О ма:

я 2 =  A ^ l ,  R 2' =  4 ^ ’ (41>
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Рис. 8. Распределение потенциала вдоль 
полупроводникового образца: 2,5 — т о 
ковые электроды; 1,3, 4, 6 — измери

тельные зонды



(43)

Величину сопротивлений рассчиты ваю т д ля  нескольких зн а ч е 
ний тока 1. Полученны е результаты  сводят в т абли ц у  и вы чи с
ляю т среднее ариф м етическое для  к аж д о го  значения.

Контактную  разность потенциалов оп ределяю т с помощ ью мос
товой схемы (рис. 9 ) ,  в одно из плеч которой вклю чен исследуе
мый точечный диод, например, D 2 E ,  D K U ,  с диф ф еренциальны м  
сопротивлением R q. В качестве  мостовой схемы используется мост 
типа М ВЛ-47. К  клем м ам  моста X  подклю чается  исследуемый 
диод, а на клем м ы  Б подается  м алое  переменное н ап р яж ен и е  в е 
личиной гдефй— к он тактн ая  разность потенциалов. Нулевой
ток в д и а г о н а л е  моста у стан авли вается  с помощью ви б р о галь ван о 
м етра с усилителем или индикатором  нуля осциллограф ического  
типа, нап рим ер  У2— 7.

Рис. 9. Принципиальная схема измерения контактной разное га
потенциала

И сследуемы й контакт  м еталл-полупроводни к  (импульсный д и 
о д )  пом ещ аю т в термостат. И зм ен яя  темп ературу  в терм остате  
через к а ж д ы е  10 градусов от комнатной тем п ературы  до 400 К и 
изм еряя  величину сопротивления, определяю т контактную  разность 
потенциала, используя в ы раж ен и е  (40),

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. О знаком иться  с приборами эксперим ентальной  установки.
2. С обрать  схему согласно рис. 7.
3. И сследовать  зависимость распределен ия  потенциала вдоль 

полупроводникового образц а .  Значения  токов / ь h , h  взять  у 
преп одавателя  (л а б о р а н т а ) ,



4. С обрать  схему согласно рис. 9.
5. И зм ерить  д и ф ф еренц иальное  сопротивление точечного ко н 

т а кта  м еталл-полупроводник.
6. П ровести вычисления, используя в ы р аж ен и я  (40) — (43).
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1. О бъясн ить  природу поверхностных состояний.
2. К аки е  поверхностные состояния н азы в аю т  быстрыми и как и е  
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Потенциалов.
5. Типы зонных д и агр ам м  кон так та  металл-полупроводник.
6. М етоди ка  расчета  контактной разности потенциалов.
7. З а п и р а ю щ и е  и антизап орны е свойства кон такта  м еталл- 

полупроводник.
8. П очем у  при кон такте  м етал л а  с полупроводником электр-- 

ческое поле проникает  глубоко в полупроводник и практически 
не проникает  в м еталл?

9. Д и о д н а я  теория  кон такта  металл-полупроводник.
10. Д и ф ф у зи о н н ая  теория ко н так та  металл-полупроводник.
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