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Зависимость механизма протекания тока в сплавном омическом
контакте In–n-GaN от концентрации основных носителей заряда
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На основании исследования температурной зависимости сопротивления сплавных омических контактов
In–n-GaN обнаружено, что механизм протекания тока в них существенно зависит от концентрации N
нескомпенсированных доноров в GaN: при N = 5 · 1016−1 · 1018 см−3 основным является протекание тока
по металлическим шунтам, а при N > 8 · 1018 см−3 — туннелирование.

PACS: 73.40.Cg, 73.40.Ns

1. Введение

К настоящему времени разработаны три основные
модели механизма протекания тока в омическом контак-
те металл–полупроводник: термоэлектронная эмиссия,
туннелирование, ток по металлическим шунтам [1–3].
Термоэлектронная эмиссия и туннелирование харак-
терны для диодов Шоттки и несплавных омических
контактов. При высоких температурах T и низких
концентрациях нескомпенсированных примесей в по-
лупроводнике N (при условии kT� (q~/2)

√
N/εsm∗,

k — постоянная Больцмана, q — заряд электрона,
~ — постоянная Планка, εs — диэлектрическая про-
ницаемость полупроводника, m∗ — эффективная масса
основных носителей заряда в полупроводнике) при-
менима теория термоэлектронной эмиссии. Согласно
теории, сопротивление контакта, приведенное к единице
площади, Rc, экспоненциально уменьшается с ростом
температуры T и уменьшением высоты потенциального
барьера металл–полупроводник ϕB : Rc ∝ exp(qϕB/kT).
При низких температурах и высоких концентраци-
ях нескомпенсированных примесей в полупроводнике,
kT� (q~/2)

√
N/εsm∗, справедливы представления те-

ории полевой эмиссии (туннелирование), согласно ко-
торым сопротивление контакта Rc не зависит от T, но
возрастает с ростом высоты барьера ϕB и уменьшается
с ростом концентрации нескомпенсированных примесей
в полупроводнике N:

Rc ∝ exp

(
2ϕB

q~

)√
εsm∗/N.

Ток по металлическим шунтам характерен только для
сплавных омических контактов. Этот механизм проявля-
ется при наличии большого количества несовершенств
в исходных кристаллах, и, согласно этой модели, при-
веденное сопротивление контакта возрастает с ростом
температуры.

Механизм протекания тока в омических контактах
к GaN изучался в ряде работ при различных концентра-
циях нескомпенсированных примесей. В работе [4] пред-
¶ E-mail: tblank@mail.ioffe.ru

полагалось, что основным механизмом в несплавном
омическом контакте Pt–GaN является термоэлектронная
эмиссия при N = (1.8−10) · 1017 см−3. В работах [5–7]
для омического контакта к GaN на основе Ti и Pt ме-
ханизм протекания тока определен как туннелирование
при N & 1018 см−3.

В работе [8] высказано предположение о существен-
ной роли металлических шунтов при формировании
сплавных омических контактов к In–GaP, а в рабо-
те [9] ток по металлическим шунтам был определен как
основной механизм для сплавного омического контакта
In–GaN при N ≈ 5 · 1016 см−3.

При различных температурах, концентрациях неском-
пенсированных примесей, различной плотности несовер-
шенств в одном и том же материале могут проявляться
различные механизмы протекания тока.

В настоящей работе изучался механизм протекания
тока в сплавных омических контактах In–n-GaN в ши-
роком интервале температур и концентраций носителей
заряда.

2. Методика эксперимента

Исходным материалом был монокристаллический
GaN, выращенный методом вакуумного осаждения из
металлорганических соединений (MOCVD) на под-
ложках из сапфира толщиной 0.4 мм. Слои GaN
имели толщину 4 мкм и ориентацию направления
роста оси [0001]. Концентрация нескомпенсирован-
ных доноров в различных слоях GaN изменялась
в пределах от 5 · 1016 до 8 · 1018 см−3. Подвижность
электронов при 300 К изменялась от ∼ 500 см2/В · с
(N = 5 · 1016 см−3) до ∼ 50 см2/В · с (N = 8 · 1018 см−3),
плотность дислокаций в кристаллах GaN составля-
ла Pd = 108−109 см−2.

В пластины GaN вплавлялся ряд In-контактов при
600◦C, площадь контактов составляла S∼ 10−4 см2, а
общая длина пластины была L = 2 см.

Изображение поверхности слоя GaN после взаимо-
действия с чистым In-контактом, полученное с по-
мощью сканирующей электронной микроскопии (SEM),
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Рис. 1. SEM-изображение поверхности GaN после вплавления
индия.

Рис. 2. Зависимость сопротивления структур In–GaN–In с дву-
мя омическими контактами от расстояния между контактами d
для структур с концентрациями нескомпенсированных доноров
N = 5 · 1016 (1), 1 · 1018 (2), 8 · 1018 см−3 (3). T = 300 К.

показало, что индий вплавляется в GaN не по всей
поверхности, а отдельными каплями размером порядка
микрометра (рис. 1).

После вплавления и охлаждения до комнатной тем-
пературы измерялись вольт-амперные характеристики в
интервале температур T = 77−420 K между первым и
всеми остальными контактами. Эти характеристики бы-
ли линейными. Приведенное сопротивление омических
контактов Rc определялось по методике, описанной в
работе [8], как половина величины отсечки по оси орди-
нат линейной зависимости измеряемого сопротивления
структуры Rm, умноженного на площадь контакта S,
от расстояния между контактами d (рис. 2). При этом

наклон прямой характеризует сопротивление толщи по-
лупроводника.

3. Механизм протекания тока
в сплавном омическом контакте
In–GaN

При низких температурах (77−180 К) сопротивле-
ние Rc уменьшается с ростом температуры. При этом
также уменьшается удельное сопротивление толщи GaN.

Наибольший интерес представляет интервал
180−350 K (рис. 3). В этом интервале температурная
зависимость приведенного сопротивления омического
контакта Rc существенно различается для структур
с различной концентрацией нескомпенсированных
доноров в полупроводнике N:

1) при N = 5 · 1016−1 · 1018 см−3 сопротивление воз-
растает с ростом температуры (рис. 3, a);

2) при N > 8 · 1018 см−3 сопротивление практически
не изменяется с ростом температуры (рис. 3, b ).

Рис. 3. Зависимость приведенного к единице площади со-
противления омического контакта In–n-GaN от температу-
ры при разных концентрациях нескомпенсированных доно-
ров в исходном GaN: a — N = 5 · 1016 (1) и 1 · 1018 (2);
b — N = 8 · 1018 см−3.
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Для структур с N 6 q1 · 1018 см−3 возрастание приве-
денного сопротивления омического контакта с ростом
температуры свидетельствует о протекании тока по
металлическим шунтам, представляющим собой атомы
индия, осажденные на несовершенствах (например, по
линиям дислокаций, проходящим сквозь слой объемного
заряда). Оценка количества шунтов на единицу площади
контакта, выполненная аналогично [8], показала, что
при концентрациях нескомпенсированных доноров N
от 5 · 1016 до 1 · 1018 см−3 количество шунтов состав-
ляет (2−7) · 107 см−2. Эта величина в несколько раз
меньше величины плотности дислокаций в исследуемых
слоях GaN (108−109 см−2). Различие можно объяснить
тем, что площадь контакта In–GaN существенно меньше
площади поверхности кристалла GaN под слоем металла
(рис. 1).

Тот факт, что при N & 8 · 1018 см−3 сопротивление
омического контакта, приведенное к единице площади,
практически не изменялось с температурой, свидетель-
ствует о туннельном механизме протекания тока. При
высоких концентрациях сопротивление, связанное с тун-
нельным прохождением электронами границы металл–
полупроводник, становится заметно меньшим, чем со-
противление металлических шунтов, количество кото-
рых не должно существенно зависеть от концентрации
электронов, а должно зависеть только от плотности
несовершенств в кристаллах. Граница перехода от одно-
го механизма протекания тока к другому лежит в интер-
вале концентраций (1−8) · 1018 см−3. Это согласуется
с результатами работы [4], в которой был установлен
туннельный механизм для несплавных контактов при
N > 1018 см−3, и с результатами работы [9], в которой
металлические шунты были основным механизмом про-
текания тока в сплавных контактах при N ≈ 1016 см−3.

4. Заключение

На основании исследования температурной зави-
симости сопротивления сплавных омических контак-
тов In–n-GaN обнаружено, что механизм протекания
тока в них существенно зависит от концентрации
нескомпенсированных доноров N в GaN. При N =
= 5 · 1016−1 · 1018 см−3 основным механизмом являет-
ся протекание тока по металлическим шунтам (че-
го не наблюдается в несплавных контактах). При
N > 8 · 1018 см−3 основным механизмом протекания то-
ка становится туннелирование, как и в случае несплав-
ных контактов.
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Abstract The resistance of the alloyed In–n-GaN ohmic contact
has been studied. The current mechanism essentially depends
on the concentration of uncompensated donors in GaN. In the
case of the donor concentration N = 5 · 1016−1 · 1018 cm−3 the
main mechanism is the current through metallic shunts, and when
N > 1018 cm−3 the main mechanism is tunnelling.
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