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Измерены температурные зависимости удельного контактного сопротивления (ρc) омических контактов

на основе системы Au−Ti−Pd−InN при уровне легирования InN 2 · 1018 см−3, в диапазоне температур от 4.2

до 300K. При температурах T > 150K получены линейно растущие зависимости ρc (T ). Зависимости объяс-

нены в рамках механизма протекания термоэмиссионного тока через металлические шунты, сопряженные с

дислокациями. Достигнуто хорошее согласие теоретических зависимостей с экспериментом. Оно получено в

предположениях, что протекающий ток ограничивается суммарным сопротивлением металлических шунтов,

а плотность проводящих дислокаций составляет ∼ 5 · 109 см−2. Методом рентгеновской дифрактометрии

измерена плотность винтовых и краевых дислокаций в исследованной структуре, и установлено, что их

суммарная плотность превышает 1010 см−2 .

1. Введение

Нитрид индия и твердые растворы на его основе в

последние годы являются наиболее изучаемыми матери-

алами среди нитридов элементов III группы. Интерес к

ним вызван перспективностью применения при создании

ряда активных элементов для опто-, спин- и микро-

волновой электроники [1–4]. Особенностью материалов

является технология их эпитаксиального роста. Дело в

том, что для них, как и для других соединений AIIIN, в

настоящее время отсутствует собственный подложечный

материал, пригодный для использования в промышлен-

ном производстве, поэтому InN и твердые растворы

на его основе выращивают в виде гетероструктур с

буферными слоями. В качестве подложек используют

Al2O3, GaAs, Si, а также фианиты. Из-за несоответствия

параметров решеток и коэффициентов термического

расширения пленки InN и подложки (например, Al2O3)
в гетероструктурах возникают внутренние механиче-

ские напряжения, релаксация которых приводит к ге-

нерации дислокаций с плотностью в пределах от 108

до 3 · 1011 см−2. Это не может не сказаться на парамет-

рах соответствующих приборов и в первую очередь на

характеристиках омических контактов к ним.

Действительно, как было показано в работах [5–7],
величина удельного контактного сопротивления ρc оми-

ческих контактов к полупроводникам с высокой плотно-

стью дислокаций и его температурная зависимость ρc(Т)
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существенно зависят от плотности дислокаций, если в

процессе формирования омического контакта контакто-

образующий металл (сплав) или металл из других слоев

контактной металлизации проникает по дислокациям в

тонкий приконтактный слой полупроводника, создавая

в нем металлические шунты. Кроме того, было показа-

но [8], что в слоях InN в силу его термодинамической

нестабильности, а также специфики эпитаксиального

роста вблизи перехода к металлическому обогащению

поверхности велика вероятность образования металли-

ческих преципитатов In и аккумуляция In на дислокаци-

ях. Это также может приводить к образованию в слоях

InN металлических шунтов.

Зависимость ρc(T ) при достаточно больших темпера-

турах может быть растущей. В этом случае с ростом

температуры измерений значение ρc увеличивается и в

области рабочих температур может заметно превышать

величину ρc , измеренную при комнатной температу-

ре. В работах Гольдберга с соавторами (см., напри-

мер, [5]) было предложено объяснять растущие зависи-

мости ρc(T ) температурной зависимостью сопротивле-

ния металлических шунтов. Однако предложенное объ-

яснение не описывает зависимость ρc(T ) в достаточно

широкой области температурных измерений. Так, в об-

ласти достаточно низких температур зависимости ρc(T )
либо спадающие, либо не зависящие от температуры.

Поведение экспериментальных зависимостей ρc(T ) в

полупроводниках с высокой плотностью дислокаций в

достаточно широком температурном диапазоне было

полностью объяснено в работах [6,7]. В них помимо
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сопротивления шунтов было учтено сопротивление, воз-

никающее при переходе электронов из полупроводника

в торцы шунтов. Было показано, что из-за высоких зна-

чений напряженности электрического поля на границах

торцов с полупроводником в приконтактной области

полупроводника имеют место обогащающие изгибы зон.

При этом в ряде случаев может реализоваться диф-

фузионная теория токопрохождения в полупроводнике,

протекающий ток прямо пропорционален, а удельное

сопротивление обратно пропорционально подвижности

электронов, что и объясняет температурные зависимо-

сти ρc(T ) в достаточно широкой температурной области.

Безусловно, формирование омического контакта и

механизм протекания тока в нем зависят от уровня

легирования приконтактной области полупроводника [9].
Приведенные в таблице данные показывают, что, как

правило, низкоомные омические контакты к n-InN и

твердым растворам на его основе наблюдаются при

наличии в приконтактной области слоев вырождения

полупроводника (для n-InN концентрация должна пре-

вышать величину эффективной плотности состояний

в зоне проводимости, > 5.1 · 1017 см−3 [10]). Таблица

составлена c использованием данных работ [11–24].
Системные исследования температурной зависимо-

сти ρc(T ) омических контактов к n-InN практически не

проводились. Мы обнаружили всего 4 статьи двух групп

авторов [13,14,18,23], в которых исследовались свойства

омических контактов к n-InN в диапазонах температур

223−398K [13,14,18] и 4.2−400K [23]. Авторы [14,18]
выполнили измерения только при температурах, превы-

шающих комнатную. В [23] измерения были проведены

в диапазоне температур T = 4.2−400K. В этой работе

наблюдалась, по мнению авторов, растущая зависимость

контактного сопротивления Rc в омическом контакте

к нанопроволоке из InN, которую авторы попытались

объяснить металлической проводимостью в вырожден-

ном InN. Прямых измерений ρc(T ) в этой работе не

проводилось. Отметим, что в работах [13,14,18] исполь-
зовались слои n-InN с концентрацией донорной примеси

& 1020 см−3, а величина ρc при комнатной температуре

составляла (1.0−1.87) · 10−7 Ом · см2 в лучших образ-

цах. При этом ни в одной из приведенных выше работ

(см. таблицу) в механизме токопереноса не учитывалась

роль высокой плотности дислокаций, генерируемых в

подобных гетероструктурах.

В данной работе в диапазоне температур 4.2−300K

исследована экспериментально температурная зависи-

мость ρc омических контактов к слоям n-InN, вы-

ращенным на подложках Al2O3 с буферным слоем

GaN, с плотностью дислокаций, превышающей 108 см−2.

Полученные результаты объяснены в рамках подхода,

развитого в работах [6,7].

2. Образцы и методы исследования

Омические контакты создавались методом последо-

вательного вакуумного напыления металлов на

Рис. 1. Тестовая структура для измерения зависимости ρc(T )
в корпусе (a) и фрагмент тестовой структуры (b).

подогретую до 350◦C гетероструктуру InN(0.6 мкм)−
GaN(0.9 мкм)−Al2O3(400 мкм). Омический контакт

Au(500 нм)−Ti(60 нм)−Pd(30 нм)−n+-InN формировал-

ся в процессе напыления металлов и дополнительно

не отжигался. Гетероструктуры InN−GaN−Al2O3 были

выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии

с плазменной активацией и по своим параметрам

соответствовали таким же структурам, исследованным

авторами [25]. InN (0001) выращен на предварительно

сформированном на подложке Al2O3 буферном

слое GaN. Концентрация свободных электронов в

n-InN составляла ∼ (1.5−3.0) · 1018 см−3, подвижность

∼ (1300−2000) см2 · В−1 · с−1. Нами исследовались

образцы со сплошной металлизацией для измерения

профилей распределения компонентов контактной

металлизации методом электронной оже-спектрометрии

на спектрометре LAS-2000. На планарных тестовых

структурах измерялось удельное контактное

сопротивление ρc линейным методом (transmission line

method, TLM) в диапазоне температур T = 4.2−300K.

Ширина контакта составляла L = 75мкм, длина

W = 400мкм, интервалы между контактными

площадками li были равны 150, 100, 80, 60, 40 и 20мкм.

Для измерения зависимости ρc(T ) тестовые структуры

были смонтированы в корпус (рис. 1). Стабилизация

температуры обеспечивалась системой УТРЕКС к25в.

Методами рентгеновской дифрактометрии были изме-

рены плотность дислокаций в гетероструктуре и фазо-

вый состав слоев контактной металлизации Pd−Ti−Au.

Для получения информации о структурном качестве

(плотности дислокаций) и деформационном состоянии

образцов была просканирована широкая область об-

ратного пространства с помощью высокоразрешающего

дифрактометра X’Pert PRO MRD XL (PANalytical B.V.,
Almelo, The Netherlands). Анализировались как симмет-

ричные (0002), так и асимметричные (112̄4), (123̄3)
и (101̄5) рефлексы GaN и InN. Для этих же ре-

флексов снимались и двумерные карты обратного про-

странства (КОП). Установлено, что плотность винтовых

дислокаций в n-InN составляет ∼ 2.3 · 108, а краевых

∼ 3.4 · 1010 см−2. Рентгенодифрактометрические (XRD)
измерения контактной металлизации были проведены
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Омические контакты к слоям n-InN и твердым растворам на его основе

Концентрация

Металлизация Полупроводник
носителей, см3

Отжиг ρc , Ом · см2 Примечание Ссылки(при толщине

слоя InN d, мкм)

1 2 3 4 5 6 7

Ti(250�A)/Pt(500�A)/Au(3000�A) InN/GaAs 5 · 1019 350−525◦C, форминг-газ (5−6) · 10−7 [11]

Ti(200�A)/Al(1000�A) InN/GaN 1019 (5 · 10−3) Электронно-лучевое 6 · 10−5 Сверхрешетка
[12]

испарение (e-beam) InN/GaN

Ti(500�A)/Pt(750�A)/Au(3000�A) InN/GaAs > 1020 (0.12) БТО: 300−410◦C/60 с 1.86 · 10−7 при 300K, ρc измерено
[13]

4.47 · 10−7 при 430K, в интервале 297−430K

Ti(500�A)/Pt(750�A)/Au(3000�A) InN/GaAs/InN/ 5 · 1020 (0.12) Электронно-лучевое 1.8 · 10−7 биполярный
[14]

InGaAs/GaAs испарение (e-beam) 5 · 10−7 транзистор

Ti(250�A)/Pt(500�A)/Au(1000�A) InGaN/GaN/GaAs 1019 БТО: 400, 700, 10−7 Кубическая фаза

Au/Ge/Ni 800, 900◦C/30 с 10−7 твердого раствора
[15]

WSix (1000�A) в N2 2 · 10−5 после БТО

700◦C/30 с

W(1000�A)/WSix(1000�A) InN/GaAs 1020 (0.2) БТО: 300−500◦C 1.1 · 10−7 после С ростом температуры

Ti(200�A)/Al(1000�A) БТО 400◦C; отжига ρc растет,

2 · 10−7 без отжига ρc минимально

в исходных образцах

W(1000�A) In0.65Ga0.35N/GaAs 1019 (0.2) БТО: 300−900◦C 4.5 · 10−8 Отжиг при 600◦C
[16]

WSix (1000�A) 1.8 · 10−7 Без отжига

Ti(200�A)/Al(1000�A) 3.5 · 10−7

W(1000�A) In0.75Al0.25N/GaAs 8 · 1018 (0.2) БТО: 500−900◦C 1.2 · 10−2 Без отжига

WSix (1000�A) 2 · 10−3

Ti(200�A)/Al(1000�A) 6 · 10−4

WSix InN/InAlN/AlN/Al2O3 (1−3) · 1020 4.8 · 10−4 Влияние

(0.3−0.5) 3.6 · 10−5 технологических

3.5 · 10−6 условий роста InN

на Al2O3 и на GaAs [17]
(температура
525−575◦C,

поток N2 5−20 sccm)

InN/InAlN/AlN/GaAs (8−9) · 104

InAlN/AlN/Al2O3 (1−3) · 1019 1.9 · 10−5 Технологические

InAlN/AlN/GaAs (0.3−0.5) 1.4 · 10−3 условия выращивания
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Продолжение таблицы

1 2 3 4 5 6 7

W(1000�A) InN/GaAs 1020 (0.2) 300−500◦C/30 c в N2 10−7, отжиг 400◦C Измерение ρc(T )

WSix (1000�A) 2 · 10−7, без отжига в интервале

Ti(200�A)/Al(1000�A) 2.5 · 10−7, без отжига 223−398K

W(1000�A) InGaN/GaAs 1019 (0.2) БТО: 4 · 10−8 после БТО: 600◦C Измерение ρc(T )

WSix (1000�A) 600−900◦C/15 с в N2 2 · 10−7, без отжига в интервале 297−349K

Ti(200�A)/Al(1000�A) 3 · 10−7, отжиг 600◦C
[18]

W(1000�A) InAlN/GaAs 8 · 1018 (0.2) БТО: 1.5 · 10−2, без отжига

WSix (1000�A) 500−900◦C/15 с в N2 10−3, БТО: 500◦C/15 с

Ti(200�A)/Al(1000�A) 6 · 10−5, без отжига

W(1000�A) InN/GaAs 1020 (0.2) БТО: < 10−7 после БТО 600◦C Измерение ρc(T )
300−500◦C/15 с в N2 10−7 при 300K после БТО в интервале 223−398K

[19]
WSi0.44(1000�A) 10−6

W(1000�A) InGaN/GaAs 1019 (0.2) БТО: 600−900◦C 4 · 10−8 после БТО 600◦C

WSix (1000�A) 2 · 10−7, без отжига

WSix InN/InAlN/AlN/Al2O3 (0.05) Отжиг: 4 · 10−6 после отжига

300−700◦C/5мин в N2 при 300◦C (для d = 0.2мкм)

(0.1) 6 · 10−6 после отжига
[20]

при 600◦C (d = 0.05мкм)

(0.2) 6 · 10−6 после отжига

при 600◦C (d = 0.1мкм)

W(600�A) InGaN/GaN/Al2O3 1.63 · 1019 , леги- e-beam, БТО: 2 · 10−8 после БТО 950◦C
[21]

рованный Si (0.13) 500−950◦C/90 с в N2

Ti(1000�A)/Au(2000�A) InN/AlN/Al2O3 2.14 · 1018 e-beam, без отжига 1.42 · 10−7 Толщина InN

Al(1000�A)/Au(2000�A) 1.49 · 1018 1.86 · 10−6 от 10 нм до 1мкм [22]

Ni(1000�A)/Au(2000�A) 2.28 · 1018 1.04 · 10−6

Pd(5 нм)/Ti(20 нм)/ InN/Si > 1020 e-beam 1.8 · 10−7 ρc к пленке InN

Pt(20 нм)/Au(100 нм) 1.09 · 10−7 ρc к нанопроволоке,
[23]измерено Rc наноконтакта

в интервале 4.2−400K

Ti(200�A)/Al(400�A)/ InN/Al2O3 3 · 1018 (0.5) БТО: 300−500◦C/60 с в N2 6 · 10−6 После БТО при 400◦C
[24]

Ni(200�A)/Au(800�A)

Ti(200�A)/Al(400�A)/ 1.6 · 10−6

TiB2(200�A)/Au(800�A)

Примечание. БТО — быстрый термический отжиг.
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на установке ARL X’Tra (Thermo scientific) с исполь-

зованием CuKλ-излучения. Напряжение на трубке со-

ставляло 45 кВ, ток 30мА. Дифракционные спектры

прописывались методом скользящего пучка. Измерения

проводились в пошаговом режиме с шагом сканирова-

ния 0.030◦ и временем набора в точке 1 c. Фазовый

анализ проводился с использованием базы данных ICDD,

PDF-2 Release 2012.

По данным XRD-измерений в контактной метал-

лизации обнаружен Ti (Pdf Number 010-88-2321) —

см. рис. 2. Расширение пиков рефлексов на больших
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Рис. 2. Экспериментальная дифрактограмма в контактной

металлизации и расчетные дифрактограммы для Ti (a),
Au0.919Ti0.081 (b) и Au (c) (вертикальная черта указывает

положение экспериментальных пиков).
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Рис. 3. Профили распределения компонентов слоев контакт-

ной металлизации Au−Ti−Pd−n+-InN: ◮ — O; • — C.

Рис. 4. СЭМ-изображение поверхности скола контактной

структуры Au−Ti−Pd−InN−GaN−Al2O3 .

углах свидетельствует о присутствии либо Au (Pdf
Number 010-77-9662), либо соединения Au0.919Ti0.081
(Pdf Number 010-74-5407). Отметим, что эти материалы

очень близки по параметрам решеток.

В то же время известно, что титан образует с золотом

интерметаллические соединения уже при 350◦C [26], так
что вероятность возникновения соединения Au0.919Ti0.081
в случае напыления металлов на подогретую до 350◦C

подложку достаточно высока. Что касается палладия, то

рефлексов, соответствующих ему или его соединениям,

не было обнаружено. Это объяснимо в предположе-

нии, что палладий в исследованной контактной системе

находится в аморфном состоянии. Наличие палладия

подтверждают данные электронной оже-спектрометрии

(рис. 3).
С помощью сканирующей электронной микроско-

пии (СЭМ) исследовались сколы контактных структур

Au−Ti−Pd−InN−GaN−Al2O3. На приведенной микро-

фотографии (рис. 4) наблюдается столбчатая структу-
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ра как буферного слоя GaN, так и пленки InN с

характерными дефектами в области границы раздела

InN−GaN. Линейная плотность вертикальных дефектов

в InN составляет ∼ 104 см−1, в GaN ∼ 7 · 104 см−1.

3. Результаты измерений и их
обсуждение

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) исследуемых

контактов были линейными и симметричными во всем

измеряемом диапазоне температур.

Экспериментальная температурная зависимость ρc

приведена на рис. 5 (точки). Ее ход существенно отли-

чается от типичных зависимостей ρc(T ) для невыпрям-

ляющих (омических) контактов Шоттки, в которых в

зависимости от уровня легирования в приконтактном

слое полупроводника величина ρc либо не зависит

от температуры (туннельный механизм токопереноса),
либо уменьшается с ростом температуры (термополевой
или термоэлектронный механизм токопереноса). В на-

шем случае во всем температурном интервале измере-

ний значение ρc увеличивается с ростом температуры:

при низких температурах (от 0 до 30K) ρc растет

весьма слабо, в интервале температур от 30 до 150K

ρc∞T 0.6, при температурах > 150K ρc ∼ T . Существу-

ющие до работ [6,7] теории токопереноса в контактах

металл-полупроводник такую зависимость ρc(T ) не объ-

ясняли.

При теоретическом моделировании эксперименталь-

ной зависимости ρc(T ) омического контакта к n+-InN,

приведенной на рис. 5, учтем, что в данном случае по-

лупроводник вырожден. Будем считать, что токоперенос

происходит по металлическим шунтам, сопряженным с

дислокациями. Воспользуемся для расчета ρc(T ) выра-

жениями, приведенными в работе [6], справедливыми

для случая вырожденного полупроводника.

0 100 200 300
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Рис. 5. Экспериментальная (точки 1) и теоретическая

(сплошная линия 1) зависимости ρc(T ) омического контакта

Au−Ti−Pd−n+-InN, а также зависимость величины удельного

сопротивления шунтов ρsh(T ) (2).

В случае вырождения справедливо следующее выра-

жение для удельного контактного сопротивления ρte при
реализации термоэлектронного механизма протекания

тока [6]:

ρte =
k

qA(m/m0)T ln[1 + exp(z + y c0)]
, (1)

где k — постоянная Больцмана, q – элементарный

заряд, A — постоянная Ричардсона, m — эффективная

масса электрона, m0 — масса свободного электрона,
T — температура, y c0 — безразмерный (нормированный
на kT ) контактный потенциал. Безразмерная энергия

Ферми z = EF/kT в рассматриваемом случае определя-

ется из уравнения объемной нейтральности:

Nd =
2√
π

Nc0

(

T
300

)3/2
∞
∫

0

x0.5

1 + exp(x − z )
dx , (2)

где Nd — концентрация доноров, Nc0 — эффективная
плотность состояний электронов в зоне проводимости

InN при температуре T = 300K.

Удельное контактное сопротивление ρtw с учетом

того, что при протекании тока через шунты принимает

участие не вся площадь контакта, определяется выраже-

нием

ρtw =
ρte

πL2
DND

, (3)

где LD — дебаевская длина экранирования, ND —

плотность проводящих дислокаций.

При сильном вырождении дебаевская длина экрани-

рования в полупроводнике, LD, стремится к величине r0,
которая не зависит от температуры и слабо зависит от

уровня легирования Nd :

r0 =
1

2

(π

3

)1/6
(

4πε0εs ~
2

mq2N1/3
d

)1/2

. (4)

В случае произвольного вырождения дебаевская длина

экранирования в полупроводнике LD равна [27]

LD =

(

ε0εs kT
2q2Nc0

)0.5

[8′
1/2(z )]−1/2, (5)

где

8′
1/2(z ) =

2√
π

∞
∫

0

√
x exp(x − z )

[1 + exp(x − z )]2
dx , z = EF/kT.

Поскольку последовательно с сопротивлением ρtw в

случае вырожденного полупроводника включено сум-

марное сопротивление всех металлических шунтов, то

полное удельное сопротивление омического контакта

в полупроводнике с большой плотностью дислокаций

можно записать как

ρc = ρtw + ρsh, (6)

где ρsh = Rsh(T )/ND , Rsh(T ) = ρ0(T )dD/πr2 — темпе-

ратурная зависимость сопротивления металлического

шунта, ρ0 — удельное сопротивление, dD — длина

дислокации, r — радиус шунта (при расчете все шун-
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ты считаются идентичными). При этом предполагается,

что током, протекающим между дислокациями, можно

пренебречь по сравнению с током, протекающим через

дислокации, что обеспечивается большой величиной

барьера между дислокациями [6].
Температурная зависимость ρsh(T ) с учетом темпе-

ратурной зависимости удельного сопротивления кон-

тактообразующего металла (палладия), согласно спра-

вочнику [28], в широкой температурной области (от 0

до 300K) ведет себя следующим образом. При T = 0K

сопротивление нормального (не сверхпроводящего ме-

талла) равно остаточному сопротивлению Rs . Затем

сопротивление увеличивается по закону ∝ T 5 (см. рис. 5,
кривая 2), что связано с рассеянием электронов на

фононах [29]. Далее следует переходная область, сопро-

тивление ∝ T n, где величина n быстро уменьшается.

Наконец, при T ≥ TD, где TD — температура Дебая,

n = 1, т. е. сопротивление металла растет линейно с

температурой.

Все выражения, записанные выше, соответствуют слу-

чаю единичной площади контакта.

Теоретическая кривая 1 для зависимости ρc(T ), при-
веденная на рис. 5, рассчитывалась по формуле (6). При

этом для расчета были использованы данные по пара-

метрам InN, приведенные в [1,10,30]. Как видно из рис. 5,

имеет место совпадение расчетной зависимости удельно-

го контактного сопротивления ρc c экспериментальными

данными. Оно достигнуто при использовании таких пара-

метров: ND ≈ 5 · 109 см−2, r = 5 · 10−8 см, dD ∼ 0.1мкм.

Следует отметить, что, поскольку Rsh ∝ dD/r2, имеет ме-
сто некоторая неоднозначность определения величин dD

и r . Так, с увеличением dD возрастает и r .
Отметим, что обнаруженная нами суммарная плот-

ность винтовых и краевых дислокаций заметно превы-

шает необходимую для реализации рассматриваемого

механизма.

Как видно из рис. 5, значение удельного контактно-

го сопротивления ρc при T = 300K в нашем случае

составляет ∼ 3 · 10−5 Ом · см2. Значения ρc , получен-

ные для вырожденного InN, согласно данным, приве-

денным в таблице, изменяются в пределах от 10−4

до 10−6 Ом · см2. В работах [13,23], выполненных на

InN с уровнем легирования > 1020 см−3, сообщалось

о полученных значениях ρc ∼ 10−7 Ом · см2. При этом

зависимости ρc от температуры в данных работах

были растущими. В работах [13,23] конкретный ме-

ханизм реализации удельного контактного сопротивле-

ния не обсуждался, хотя в качестве возможного ме-

ханизма формирования ρc в [13] названо туннелирова-

ние. Отметим, что оценка контактного сопротивления

в сильно вырожденных контактах InN по формуле

Падовани−Стреттона [31]

ρc(T ) =
E00

q2n0VT

[

exp

(

ϕb − E f 0

E00(T )

)]

, (7)

где E00 = 0.054[(m0/m)(n0/10
20)(11.7/εs )]

0.5, VT —

величина порядка 107 см/с, для n0 = 5 · 1020 см−3,

m = 0.24m0 и ϕb = 0.7В, дает значение

∼ 10−10 Ом · см2, что на 3 порядка меньше, чем

наблюдаемые величины. Отметим, что перенормировка

эффективной массы электрона в InN от 0.07m0

к 0.24m0 [10] учитывает непараболичность зоны

проводимости InN при сильном вырождении.

Близкие значения получаются при оценке величины ρc

по формуле (1). Это свидетельствует о том, что полу-

ченные экспериментально значения ρc в случае сильно

вырожденного InN нельзя объяснить, предполагая, что в

переносе тока через контакт участвует вся площадь кон-

такта. Зато полученный результат хорошо объясняется в

случае, когда ток переносится через площадь, меньшую

примерно на 3 порядка. Данное условие достигается, ес-

ли ток протекает через шунты, сопряженные с дислока-

циями, а плотность дислокаций ND & 1011 см−2. Как по-

казывают прямые оценки, выполненные исходя из пред-

ложенного в [6] механизма формирования контактного

сопротивления, типичные значения ρc , приведенные в

таблице, реализуются именно в этом случае. Подобные

значения ND в InN, согласно [32], вполне достижимы.

Однако при этом нужно ответить на вопрос, почему

ток не протекает в промежутках между дислокациями.

Возможный ответ на данный вопрос состоит в том, что

в приконтактной области InN имеется отталкивающий

электроны потенциал другой природы, чем изгиб зон

Шоттки. Им может оказаться суммарный потенциал

заряженных дислокаций большой плотности, лежащих

в плоскости границы раздела [33]. В данном случае по-

тенциалы отдельных дислокаций перекрываются между

собой и создают большой усредненный отталкивающий

изгиб зон. В то же время шунты, совмещенные с дис-

локациями,
”
протыкают“ эту отрицательно заряженную

область, благодаря чему токопрохождение через них

остается возможным.

В работе [23] на основе сильно вырожденного InN

с уровнем легирования > 1020 см−3 были созданы на-

нопроволоки с диаметром ∼ 100 нм и были измерены

температурные зависимости суммарного сопротивления

контактов и нанопроволоки. Была сделана попытка объ-

яснить растущий (линейный) характер наблюдаемых

зависимостей металлическим поведением сильно вырож-

денного InN. Следует отметить, что физика формиро-

вания проводимости в металле и в сильно вырожден-

ном полупроводнике, связанная с рассеянием носителей

заряда в области достаточно высоких температур на

оптических фононах, различна. Так, в металле, как

было показано выше, при очень низких температурах

реализуется рост сопротивления при росте температуры

по закону ∝ T 5, а при температуре выше температуры

Дебая — по линейному закону. В вырожденных полу-

проводниках группы АIIIВV при низких температурах

подвижность электронов µn не зависит от температуры

и определяется в основном рассеянием на примесях [34],
а при достаточно высоких температурах убывает благо-

даря рассеянию на оптических фононах, вообще говоря,

нелинейно. Сопротивление сильно вырожденного полу-

проводника при этом будет расти также нелинейно.
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Рассчитаем подвижность сильно вырожденного элек-

тронного газа в вырожденном полупроводнике. Для

вырожденного полупроводника в области температур,

где энергия Ферми много больше тепловой энер-

гии (EF ≫ kT ), равновесная функция распределения по

энергии E может быть аппроксимирована ступенчатой

функцией Хевисайда 2(EF − E). Если уровень легирова-

ния достаточно высок, то переход Мотта в примесной

зоне уже произошел и ионизация доноров полная, неза-

висимо от температуры. Другими словами, примесная

зона и зона проводимости перекрываются. Последнее

означает, что концентрация электронов (n) определяется
импульсом Ферми pF: n = Nd = p3

F/(3π
2
~
3). Непарабо-

личность зоны проводимости удобно описывать с помо-

щью модели [35]:

E(p) =
p2

s

m





√

1 +

(

p
ps

)2

− 1



 , (8)

где характеристический импульс p2
s = mEs/2. При этом

Es ≈ Eg , где Eg — ширина запрещенной зоны. Во

избежание недоразумений отметим, что связь импульса

Ферми с энергией Ферми имеет вид E(pF) = EF. Ис-

пользуя кинетическое уравнение в приближении слабого

поля для вычисления проводимости σ и определяя

подвижность как µn = σ/(qn), получаем выражение для

подвижности вырожденного электронного газа в виде

µn =
qτm(EF)

m
√

1 + (pF/ps)2
, (9)

где τm(EF) — время релаксации импульса, рассчитанное

для энергии Ферми.

Парциальные вклады различных механизмов релакса-

ции импульса электрона τ −1
m (EF) =

∑

j
τ −1

jm (EF) суммиру-

ются так же, как и порционные вклады подвижностей

µ−1(EF) =
∑

j
µ−1

j (EF). Наиболее существенными меха-

низмами релаксации импульса при высоких уровнях ле-

гирования являются рассеяние носителей на заряженной

примеси и взаимодействие электронов с оптическими

фононами. Методы расчета соответствующих времен

релаксации τi(E) и τopt(E) можно найти, например,

в [36,37]. Далее мы приведем выражение для соответ-

ствующих подвижностей. Подвижность носителей заря-

да при рассеянии на заряженной примеси определяется

следующим образом:

µi =

{

m2q3

3π~3

(

1

4πεs ε0

)2
[

1 +

(

pF

ps

)2
]

×

(

ln

∣

∣

∣

∣

1 +
4p2

F

~2λ−2
TF

∣

∣

∣

∣

−
4p2

F

4p2
F + ~2λ−2

TF

)}−1

, (10)

где λFT = [2q2mpF

√

1 + (pF/ps)2/(εsε0π
2
~
3)]−1/2 — дли-

на экранирования Томаса−Ферми.

Отметим, что выражение (10) не зависит от темпе-

ратуры. Возмущение в виде оптического фонона при-

водит к локальному изменению вектора электрической

поляризации. Подвижность, учитывающая рассеяние на

оптических фононах, задается формулой вида [37]

µopt =

{

qm2
~ω0(ε

−1
d − ε−1

s )

4πε0~2

√

1 +

(

pF

ps

)2

N

(

~ω j

kT

)

×

[

ξ+
jF ln

∣

∣

∣

∣

∣

pF + ps

√

ξ+
jF
2 − 1

pF − ps

√

ξ+
jF
2 − 1

∣

∣

∣

∣

∣

+ exp

(

~ω j

kT

)

× ξ−jF ln

∣

∣

∣

∣

∣

pF + ps

√

ξ−jF
2 − 1

pF − ps

√

ξ−jF
2 − 1

∣

∣

∣

∣

∣

2(ξ−jF − 1)

]}−1

,

(11)

где ξ±jF =
√

1 + (pF/ps)2 ± m~ω j/p2
s , ~ωopt — энергия

оптического фонона, εd и εs — статическая и дина-

мическая диэлектрические проницаемости, а N(x) —

функция распределения Планка.

На рис. 6, a, b приведены расчетные зависимости по-

движности электронов µn от температуры для вырож-

денного InN, построенные по формуле

µn = (µ−1
i + µ−1

opt + µ−1
pl )−1, (12)

для абсолютных значений подвижности µn(T ) и для

относительных значений µn(T )/µn(300). При расчете

мы использовали следующие значения параметров ма-

териала: эффективная масса m = 0.07m0, статическая

диэлектрическая проницаемость εs = 15.3, динамиче-

ская диэлектрическая проницаемость εd = 7.5, энергия

оптического фонона ~ωopt = 73мэВ, параметр непара-

боличности зоны Es = 0.5 эВ. Как видно из рисунка,

чем выше уровень легирования, тем ближе закон спада

подвижности при достаточно высоких температурах к

линейному.

Параметром расчетных кривых является уровень ле-

гирования. Как видно из рисунка, при уровне ле-

гирования n0 ≈ 2 · 1018 см−3 спад нормированных на

µn (T = 300K) температурных зависимостей подвижно-

сти в области T > 100K хуже описывается линейным

законом, чем при уровне легирования 5 · 1018 см−3. В то

же время при уровне легирования 5 · 1020 см−3 линей-

ная аппроксимация описывает спад подвижности при

T > 150K достаточно хорошо. Естественно, что близкий

к линейному закону спад подвижности соответствует

линейному росту сопротивления сильно вырожденного

полупроводника R(T ) = R0

[

1 + αeff(T − T0)
]

. Таким об-

разом, в сильно вырожденных полупроводниках нуж-

но говорить не о металлическом, а металлоподобном

характере зависимости R(T ). Величина температурного

коэффициента сопротивления αeff, в отличие от значения

термического коэффициента α в металлах, когда типич-

ная величина α ≈ 1/273K−1, уменьшается при падении

µn (T = 0) и увеличении m. В результате при больших
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Рис. 6. Температурные зависимости µn(T ) подвижности элек-

тронов в вырожденном InN от температуры при разных

уровнях легирования n0, см
−3: 1 — 2 · 1018 , 2 — 5 · 1018, 3 —

5 · 1020 . a — подвижности в абсолютных единицах, b — те

же зависимости, нормированные на значение подвижности при

T = 300K и их линейная аппроксимация (пунктирные линии).

уровнях вырождения величина αeff в полупроводниках

примерно на порядок меньше, чем в металлах.

Отметим, что для случая, рассмотренного в рабо-

те [23], когда измерялась лишь суммарная величина

сопротивления R,

R = 2Rc +
ρs Ls

πr2s
, (13)

где Rc — контактное сопротивление, ρs = (nqµn)
−1 —

удельное сопротивление вырожденного наноконтакта,

r s — его радиус, а Ls — длина, можно полу-

чить дополнительную информацию о величинах Rc и

Rs = ρs Ls/πr2s , если учесть, что справедливы соот-

ношения

Rc = Rm0[1 + α(T − T0)], (14)

Rs = Rs0[1 + αeff(T − T0)], (15)

где Rc0 = ρtw/πr2s , Rm0 — суммарное сопротивление

всех металлических шунтов при T = T0, пронизывающих

дислокации, а Rs0 — сопротивление нанопровода при

T = T0.

Считая, что T0 = 300K, можно записать при

T > 150K

2(Rc0 + Rm0) + Rs0 = 2150Ом,

αeff + α(2Rm0/Rs0) = 4.7 · 10−4 K−1. (16)

В результате мы имеем два уравнения и три неизвест-

ных: Rc0, Rm0 и Rs0. В свою очередь Rs0 = ρs0Ls/πr2s ,
где ρs0 — удельное сопротивление нанопровода; в

результате в уравнениях (16) остаются лишь две неиз-

вестные величины. Как показывают предварительные

оценки, Rm0 ≪ Rc0, Rm0 ≪ Rs0, вследствие чего в первом

приближении величиной Rm0 можно пренебречь. Под-

ставляя в выражение для Rs0 параметры нанопровода

и два крайних (нижнее и верхнее) значения ρs0, рав-

ные, согласно [23], 2.5 · 10−4 и 5.5 · 10−4 Ом · см соот-

ветственно, получаем: R1
s0 = 1548Ом и R11

s0 = 3406Ом.

Второе значение нужно отбросить, поскольку оно не

удовлетворяет первому из уравнений (16). Тогда, под-
ставляя в это уравнение R1

s0, получаем 2Rc0 ≈ 600Ом.

С другой стороны, величину Rc0 можно определить по

формуле Rc0 = ρtw/πr2s . Подставляя при вычислении ρtw

по формуле (3) плотность шунтов 5 · 1011 см−2, уровень

легирования 5 · 1020 см−3, получаем 2Rc0 ≈ 600Ом, что

соответствует приведенному выше значению.

Приведенные выше формулы для подвижности вы-

рожденного газа при использовании параметров силь-

но вырожденного InN дают для уровней легирования

вплоть до 1021 см−3 значения, весьма близкие к экс-

периментальным [38] (см. рис. 7, a). Следует отме-

тить, что для количественного описания эксперимен-

тальных зависимостей подвижности необходимо учесть

хартри-фоковский член и поправки к спектру электронов

(см., например, [39]), а также более корректно рассчи-

тать эффекты экранирования (см. [36]). Поскольку все

100

1000

m
n
, 
cm

/V
·s

2

n0
–3, cm

1018 1019 1020 1021

Рис. 7. Зависимость µn(T ) подвижности электронов в вырож-

денном InN от уровня легирования при комнатной температу-

ре: экспериментальные данные (точки) взяты из [38], линия —

наш расчет.
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Рис. 8. Температурная зависимость сопротивления R(T):
экспериментальные данные [23] (точки) и расчет для случая

наноконтакта из работы [23]: (сплошная линия).

это ведет к росту эффективной массы электронов, мы

для простоты смоделировали эти эффекты завышенной

непараболичностью зоны проводимости. С учетом этого

было получено значение µn (T = 300K) при уровне

легирования 5 · 1020 см−3, равное ∼ 51 см2/В · с. Эта

величина достаточно близка к максимально возможному

значению 50 см2/В · с, получаемому при использовании

значения ρs = 2.5 · 10−4 Ом · см, приведенного в [23]
(с учетом погрешности ρs ). В этом случае наклон темпе-

ратурной зависимости µn(T ) весьма близок к величине

4.7 · 10−4 K−1, приведенной в работе [23], а значение Rs0

при использованных выше параметрах равно 1548Ом.

На рис. 8 приведена экспериментальная зависи-

мость R(T ), взятая из работы [23] (точки), а также

теоретическая зависимость, полученная с использова-

нием формул (8)−(13) (сплошная линия) с учетом

изложенного выше. Основой наноконтакта является на-

нопровод из n-InN (Nd = 5 · 1020 см−3) длиной 7мкм

и диаметром 120 нм. Величина удвоенного контактного

сопротивления была принята равной 600Ом. Как видно

из рисунка, согласие между экспериментом и теорией

достаточно хорошее.

В данном случае вклад контактного сопротивления Rc

обоих контактов в суммарное сопротивление R со-

ставляет ∼ 28%, а величина последнего в основном

обусловлена сопротивлением нанопровода. Пересчет

контактного сопротивления Rc на удельное контактное

сопротивление дает значение ∼ 3 · 10−8 Ом · см2. Данная

величина ρc является рекордно низкой и значительно

меньше, чем все значения удельного контактного сопро-

тивления, приведенные в таблице. Значение удельного

контактного сопротивления 1.09 · 10−7 Ом · см2, приве-

денное в работе [23], в действительности соответствует

суммарному сопротивлению нанопровода и двух контак-

тов, умноженному на площадь контакта.

Отметим в заключение, что для случая, описанного

в работе [23], точность оценок значения удельного кон-

тактного сопротивления значительно хуже, чем точность

расчетов удельного контактного сопротивления для ма-

териала с уровнем легирования 2 · 1018 см−3. Относи-

тельная погрешность определения ρc в случае сильно

вырожденного InN не меньше 35%. Это связано как

с достаточно низкой точностью определения удельного

сопротивления материала, так и с неполной информаци-

ей о некоторых других параметрах. В частности, длина

нанопровода согласно [23] изменялась от 7 до 10мкм, в

то же время не указано, какой именно она была для

структуры, результаты измерения которой приведены

на рис. 4 указанной работы. В то же время главный

вывод, полученный нами в результате анализа приве-

денных в [23] результатов, остается в силе, а именно:

в действительности удельное контактное сопротивление,

полученное в работе [23], составляет ∼ 3 · 10−8 Ом · см2,

что значительно меньше указанного в работе значения.

4. Заключение

Показано, что растущие зависимости удельного кон-

тактного сопротивления ρc(T ), полученные нами в

омических контактах к InN, могут быть объяснены

протеканием тока через дислокации, сопряженные с

металлическими шунтами. Линейный рост ρc(T ) связан

с зависимостью сопротивления шунтов от температуры.

Подтверждено, что линейный характер температурной

зависимости суммарного сопротивления нанопровода и

контактных сопротивлений сильно вырожденного InN,

полученный в работе [23], связан с близкой к ли-

нейной зависимостью сопротивления нанопровода от

температуры. Однако эта зависимость объяснена нами в

рамках механизма рассеяния электронов на оптических

фононах, что приводит, в частности, к иным значениям

коэффициента температурной зависимости сопротивле-

ния, чем в металлах.

Показано, что с учетом малости Rc по сравнению

с Rs0 правильно оцененная на основе данных, приве-

денных в [23], величина удельного контактного сопро-

тивления ρc является рекордно низкой для контактов на

основе InN и значительно меньше, чем в работе [13],
составляя ∼ 3 · 10−8 Ом · см2.
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Abstract The temperature dependences of contact resistivity ρc

are measured for Au−Ti−Pd−InN-based ohmic contacts (with

doping level in InN 2 · 1018 cm−3) over the 4.2−300K tempera-

ture range. At temperatures T > 150K, the linearly growing ρc(T )

curves are obtained. They are explained within the mechanism

of thermionic current flow through metal shunts associated

with the so-called conducting dislocations. Good agreement

between the theoretical and experimental dependences is obtained

assuming that the flowing current is limited by total resistance

of metal shunts, and the density of conducting dislocations is

∼ 5 · 109 cm−2. Using X -ray diffractometry, the density of screw

and edge dislocations in the structure under investigation is

measured: their total density is over 1010 cm−2.
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