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Проанализированы прямые вольт-амперные характеристики неидеальных контактов Шоттки Ti/4H-SiC с
коэффициентом неидеальности на экспоненциальном участке характеристик n = 1.1−1.2. Неидеальность
рассматривается как следствие образования тонкого диэлектрического слоя между напыленным титаном
и 4H-SiC. По измеренным вольт-амперным характеристикам определены электрофизические параметры кон-
тактов — высота энергетического барьера, толщина промежуточного диэлектрического слоя, распределение
плотности состояний по энергиям на границе раздела диэлектрик/полупроводник.

PACS: 73.30.+y, 73.40.Ei, 73.40.Ns

1. Введение

Экспериментальные вольт-амперные характеристики
(ВАХ) прямосмещенных контактов Шоттки обычно ап-
проксимируют экспоненциальной зависимостью вида

I = SA∗T2 exp

(
−φB eff

kT

)
exp

(
qV
nkT

)
, (1)

где q — элементарный заряд, S — площадь контакта,
A∗ — постоянная Ричардсона, φB eff — эффективная
высота барьера, k — постоянная Больцмана, T — абсо-
лютная температура. Для идеального контакта Шоттки
коэффициент n очень близок к единице (как правило,
n = 1.01−1.03 из-за влияния сил изображения на вы-
соту барьера). Однако нередко ВАХ барьеров Шоттки
оказываются „неидеальными“ — показатель n оказы-
вается существенно больше единицы. Для объяснения
неидеальности ВАХ контактов Шоттки (в том числе
на SiC) часто привлекают представления о неоднород-
ной структуре контакта [1–4]. Считается, что в пре-
делах площади контакта имеются участки, где высота
энергетического барьера понижена. „Избыточные“ токи,
протекающие через такие участки, приводят к неиде-
альности ВАХ. Кроме неоднородной структуры контак-
та, неидеальность могут порождать и другие факторы,
связанные с условиями приготовления образцов, —
наличие промежуточного диэлектрического слоя между
металлом и полупроводником, присутствие на границе
раздела диэлектрик/полупроводник электронных состо-
яний [5–7]. В данной работе для контактов с проме-
жуточным слоем предлагается методика определения
(по измеренным ВАХ) высоты энергетического барье-
ра, толщины промежуточного диэлектрического слоя
и распределения плотности состояний по энергиям на
границе раздела диэлектрик/полупроводник. С исполь-
зованием предложенной методики проводится анализ
прямых ВАХ контактов Шоттки, сформированных на
4H-SiC магнетронным распылением титана.
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2. Образцы

Исследованные диоды Шоттки изготавливались на
основе коммерческого эпитаксиального материала
4H-SiC. Концентрация доноров (примесь азота) в n-слое
толщиной 10 мкм составляла N = 1 · 1016 см−3. На рис. 1
показана структура изготовленных диодов; техноло-
гия их изготовления детально описана в работе [8].
Охранные p−n-переходы формировались имплантацией
бора с последующим высокотемпературным отжигом.
Поверхность 4H-SiC была пассивирована слоем тер-
мического окисла. Омическим контактом к подложке
служил никель, нанесенный ионным распылением и
отожженный в вакууме при температуре 950◦C в тече-
ние 15 мин. Контакты Шоттки площадью 3.5 · 10−3 см2

формировались магнетронным распылением титана в
вакууме. Часть диодных структур была подвергну-
та термическому отжигу в вакууме при температу-
ре 300◦C.

Рис. 1. Поперечное сечение изготовленных диодов Шоттки на
4H-SiC.
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3. Модель контакта и методика
определения параметров структуры
контакта

Будем рассматривать контакт Шоттки с тонким про-
межуточным диэлектрическим слоем, который туннель-
но прозрачен для электронов. В этом случае влияние
диэлектрика сводится к тому, что на нем падает часть
внешнего напряжения, приложенного к структуре. Для
расчета прямой ВАХ контакта Шоттки примем следую-
щие допущения:
— пренебрежем влиянием сил изображения на высоту
барьера;
— будем считать, что доноры в нейтральной области
n-слоя полностью ионизованы;
— примем для области пространственного заряда
(ОПЗ) в полупроводнике приближение резкой границы;
— будем считать, что прямой ток не искажает рав-
новесного распределения электронов в полупроводнике
по энергиям (электронный квазиуровень Ферми постоя-
нен);
— будем считать, что поверхностные электронные со-
стояния с энергиями в верхней половине запрещенной
зоны нейтральны в опустошенном состоянии и отрица-
тельно заряжены в заполненном (акцепторного типа).

С учетом принятых допущений энергетическая диа-
грамма прямосмещенного контакта Шоттки показана
на рис. 2. Будем отсчитывать энергию от положения
уровня Ферми в металле. В соответствии с показанной
диаграммой ток можно записать в виде

I = SA∗T2 exp

(
−φB

kT

)
exp

(
qVs

kT

)
, (2)

где φB — высота барьера, Vs — часть внешнего напря-
жения, падающая на области пространственного заряда
в полупроводнике,

Vs = V −Vd − IR, (3)

V — внешнее напряжение, приложенное к структу-
ре, Vd — падение напряжения на диэлектрике, R —
последовательное сопротивление диода. Величина Vd

рассчитывается следующим образом:

Vd =
1Qs + 1Qit

Cd
, (4)

где 1Qs и 1Qit — приращения заряда в объеме полупро-
водника и заряда, захваченного поверхностными состоя-
ниями, Cd — емкость диэлектрика. В свою очередь

1Qs = qN1W, (5)

1Qit = q

qVs∫
0

Dit (E)dE, (6)

где N — концентрация доноров в полупроводнике,
1W — сужение ОПЗ в полупроводнике при приложении

Рис. 2. Энергетическая диаграмма прямосмещенного контакта
Шоттки. M — металл, I — диэлектрик, S — полупроводник.

напряжения, Dit — распределение плотности состояний
по энергиям в запрещенной зоне полупроводника. Вели-
чина 1W связана с Vs следующим образом:

1W =
√

εs

2qN

[√
φB/q−

√
(φB/q)−Vs

]
, (7)

где εs — диэлектрическая проницаемость полупровод-
ника. После соответствующих подстановок получаем
окончательную систему уравнений, описывающую зави-
симость тока I от напряжения V :

I = SA∗T2 exp

(
−φB

kT

)
exp

(
qVs

kT

)
, (8)

Vd =
d
εd

{√
2qNεs

[√
φB/q−

√
(φB/q)−Vs

]

+ q

qVs∫
0

Dit (E)dE
}
, (9)

V = Vd + Vs + IR. (10)

Величину R можно измерить при больших токах,
когда все напряжение, приложенное к структуре, падает
на последовательном сопротивлении диода. При аппрок-
симации экспериментальной ВАХ формулами (8)−(10)
подгоночными являются следующие параметры: высота
барьера φB, толщина промежуточного слоя d (в боль-
шинстве случаев диэлектрическую проницаемость εd

туннельно-тонкого промежуточного слоя можно при-
нять равной диэлектрической проницаемости вакуума)
и распределение плотности состояний по энергиям
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Электрофизические параметры контактов Ti/4H-SiC

Эффективная
Толщина

Высота
Условия Коэффициент

высота барьера
диэлектрической

барьера
формирования неидеальности

φB eff, эВ
прослойки

φB , эВ
d, нм

Без отжига 1.2 0.66 5.9 1.25
Отжиг при 300◦C 1.09 0.67 3.2 1.21

Dit (E). Строго говоря, при произвольно сложном ха-
рактере зависимости Dit (E) провести аппроксимацию
не представляется возможным. Однако иногда ситуация
упрощается тем, что при V = 0 плотность состояний на
уровне Ферми относительно мала, так что 1Qit � 1Qs

в некотором диапазоне изменения напряжения V (это
имеет место, например, при U-образном распределении
Dit (E), когда плотность состояний мала в середине
запрещенной зоны и резко нарастает при приближении
к разрешенным зонам). В таком случае можно постро-
ить ВАХ, соответствующую гипотетическому случаю
Dit = 0, аппроксимируя начальный участок ВАХ с под-
гонкой по двум параметрам — φB и d. Далее, пользуясь
тем обстоятельством, что одинаковым значениям рас-
считанного и экспериментального тока соответствуют
одни и те же значения Vs (ток является „мерой“ Vs),
распределение Dit (E) можно определить, анализируя
отклонение экспериментальной ВАХ от рассчитанной
аналогично тому, как это делается при анализе вы-
сокочастотных вольт-фарадных характеристик структур
металл−диэлектрик−полупроводник (МДП) (см., на-
пример, [9]):

qDit (Vs) = Cd
d(Vcal −Vexp)

dVs
. (11)

Здесь Vcal и Vexp — расчетные и экспериментальные
значения напряжения, соответствующие одним и тем же
значениям тока. На практике используется численный
метод: для ряда значений Vs по формулам (8)−(10)
вычисляются соответствующие значения I и Vcal. Зна-
чения производной d(Vcal−Vexp)/dVs определяются чис-
ленным дифференцированием. Далее от зависимости
Dit (Vs) можно перейти к энергетическому распределе-
нию Dit (E), сопоставив каждому значению Vs энергию
Ec−E = φB − qVs.

4. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 3 показаны типичные прямые ВАХ неотож-
женных и отожженных изготовленных контактов Шотт-
ки Ti/4H-SiC (для 2 и 3 образцов соответственно), изме-
ренные при комнатной температуре в диапазоне токов
10−11−10−2 А/см2. Как видно, на начальном участке (до

плотностей тока ∼ 10−7 А/см2) ВАХ близки к экспонен-
циальным. Коэффициент неидеальности на экспоненци-
альном участке для неотожженных образцов составляет
1.2, а для отожженных 1.09. Экстраполяция ВАХ к нуле-
вому напряжению в обоих случаях дает приблизительно
одинаковую отсечку I 0 = 10−12 А/см2. Соответствующая

Рис. 3. Экспериментальные прямые ВАХ ряда неотожжен-
ных (1) и отожженных (2) диодов.

Рис. 4. Расчетные ВАХ (сплошные кривые), соответствую-
щие Dit = 0. Параметры φB и d подобраны так, чтобы наи-
лучшим образом аппроксимировать экспериментальные ВАХ
(точки) на начальном участке. 1 — неотожженный образец,
2 — отожженный.
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Рис. 5. Энергетические распределения плотности состояний
Dit (E) для неотожженного (1) и отожженного (2) образцов.

эффективная высота барьера составляет φB eff = 0.66 эВ
(постоянная Ричардсона A∗ = 75 А/см2 · K2 [10]).

На рис. 4 показаны расчетные ВАХ, соответствующие
Dit = 0. В расчетах последовательное сопротивление R
принималось равным измеренному дифференциально-
му сопротивлению диода на омическом участке ВАХ:
R = 0.53 Ом. Параметры φB и d (см. таблицу) подбира-
лись так, чтобы наилучшим образом аппроксимировать
экспериментальные ВАХ на начальном участке. На
рис. 5 показаны энергетические распределения плотно-
сти состояний Dit (E) для неотожженного и отожженно-
го образцов, построенные по описанной выше методике.

Как мы полагаем, диэлектрическая прослойка — это
тонкий слой окисла титана (TiOx) на гетерогранице. По-
лученные электрофизические параметры контактов (см.
таблицу и рис. 5) можно прокомментировать следующим
образом. Значения толщин диэлектрической прослойки,
5.9 и 3.2 нм для неотожженных и отожженных образцов
соответственно, не противоречат принятому допуще-
нию о том, что прослойка TiOx туннельно прозрачна
для электронов. Энергетическая плотность состояний
Dit = (0.6−2.5) · 1012 эВ−1 · см−2 (она увеличивается по
мере приближения к краю зоны проводимости Ec) имеет
разумную величину для туннельного МДП диода. Отме-
тим, что термический отжиг контактов в вакууме при
температуре 300◦C способствует „формовке“ контак-
тов — толщина диэлектрической прослойки уменьша-
ется почти в 2 раза; кроме того, несколько уменьшается
плотность состояний (благодаря формовке коэффициент
неидеальности уменьшается от 1.2 до 1.09). „Истинная“
высота барьера φB = 1.21−1.25 эВ существенно превы-
шает эффективную высоту φB eff = 0.66 эВ. Отметим, что
найденная величина φB = 1.2 эВ близка к тем значе-
ниям, которые приводят для идеальных Ti-контактов
Шоттки на 4H-SiC [3,10].

Работа поддержана федеральной целевой програм-
мой „Исследования и разработки по приоритетным
направлениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2007−2012 годы“ (госконтракт
№ 02.523.11.3006 от 15 августа 2007 г.), ОФН РАН
(программа „Новые принципы преобразования энергии
в полупроводниковых структурах“) и грантом РФФИ
№ 07-02-13529-офи-ц.
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Analysis of forward current–voltage
characteristics of non-ideal Ti/4H-SiC
Schottky barriers
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Abstract Forward current–voltage characteristics of non-ideal
Ti/4H-SiC Schottky barriers with ideality factor n = 1.1−1.2 have
been analyzed. The non-ideality is considered as a result of
formation of a thin intermediate dielectic layer between the
deposited titanium layer and 4H-SiC. Using experimental current–
voltage characteristics, the electrophysical characteristics of Ti
contacts such as energy barrier height, the thickness of the
intermediate layer and the energy distribution of the interface state
density are determined.
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