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Механизм протекания тока в сплавном омическом контакте In–GaAs
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Изучен механизм протекания тока в сплавном In омическом контакте к слаболегированному арсениду
галлия (n = 4 · 1015 cm−3). Из зависимости сопротивления контакта, приведенного к единице площади, от
температуры было установлено, что основным механизмом протекания тока является термоэлектронная
эмиссия через потенциальный барьер высотой 0.03 eV.

PACS: 72.80.-r

Введение

Арсенид галлия в настоящее время широко исполь-
зуется в полупроводниковой электронике и оптоэлек-
тронике для быстродействующих микросхем, приборов
СВЧ, детекторов ядерных частиц, светодиодов и лазе-
ров. С другой стороны, арсенид галлия является мо-
дельным материалом для исследования электрических
и оптических явлений в прямозонных полупроводниках.
В связи с этим большое внимание уделяется исследова-
нию и созданию омических контактов к GaAs.

Поскольку на поверхности GaAs уровень Ферми жест-
ко закреплен за счет высокой плотности поверхностных
состояний Ds ∼ 1014 cm−2eV−1 [1], то для образова-
ния омического контакта необходимо либо существен-
но снизить значение Ds [2], либо сильно легировать
приповерхностную область (до 1020−1021 cm−3) [3], ли-
бо выращивать на поверхности слой узкозонного по-
лупроводника. Например, в наиболее распространен-
ных омических контактах Ni/Au + Ge/Ni/Au к GaAs
при нагреве за счет интерфейсных реакций образу-
ется структура β-AuGa/NiAs : Ge/GaAs и легированный
до 1020 cm−3 слой GaAs [4]. Несмотря на то что сопро-
тивление подобных омических контактов, приведенное
к единице площади, Rc достигало очень низких значе-
ний (10−6−10−8 � · cm2) [5–9], исследованию механизма
протекания тока в омических контактах к GaAs было
уделено мало внимания. В работах [10–15] (см. таблицу)
исследовались контакты, в которых не происходило
существенного растворения полупроводника в метал-
ле — контакты были либо несплавными, либо тонкопле-
ночными, либо проходили термообработку при низкой
температуре (∼ 300◦C). Кроме того, в этих работах
исследовались контакты к сильнолегированному GaAs,
концентрация носителей зарядов (n = 1018−1020 cm−3),
и практически не изучались структуры со слаболегиро-
ванным GaAs (n < 1017 cm−3) из-за высокого сопротив-
ления омического контакта.

В настоящей работе изучался механизм протекания
тока в сплавном омическом контакте к арсениду галлия,

в котором происходит существенное растворение полу-
проводника в металле.

Методика эксперимента

Исходным материалом был монокристаллический
n-GaAs, выращенный методом Чохральского. Концентра-
ция электронов в слоях была 4 · 1015 cm−3, подвижность
∼ 5000 cm2/V · s (300 K).

Плотность дислокаций Pd в кристаллах GaAs, опре-
деленная методом травления, не превышала 104 cm−2.
Из слитков вырезались образцы в виде прямоугольных
параллелепипедов различной высоты от 2.1 до 11 mm.
Площадь поперечного сечения — от 0.43× 2.1
до 0.45× 2.3 mm. В верхнюю и нижнюю грани (пло-
щадью около 1 mm2) вплавлялись слои In в потоке
очищенного водорода при температуре 500◦C.

После вплавления и охлаждения до комнатной
температуры для всех структур измерялись вольт-
амперные характеристики (ВАХ) в интервале темпера-
тур T = 77−420 K. Точность поддержания температуры
в термостате 1 K.

Все полученные структуры имели линейную ВАХ, и
с увеличением высоты их сопротивление увеличивалось.
Для разделения сопротивлений омического контакта Rc

и сопротивления толщи полупроводника Rbulk опреде-
лялась зависимость измеренного сопротивления Rmeas

структур от их высоты (расстояния между контакта-
ми d), таким образом

Rmeas = 2Rc + Rbulk = 2Rc +
ρd
S

= 2Rc +
d

qNµnS
, (1)

здесь ρ — удельное сопротивление толщи полупровод-
ника, S — площадь контакта, µn — подвижность.

Зависимость Rmeas от d была линейной. Отсечка
этой прямой по оси ординат должна соответствовать
удвоенному приведенному сопротивлению контакта, а
наклон этой зависимости должет быть равен удельному
сопротивлению толщи полупроводника

ρ =
1

qNµn
. (2)
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Контакт
Концентрация носителей Механизм Высота потенциального

Источник
заряда, cm−3 протекания тока барьера, eV

Au/Ti-n-GaAs (теория) n = 1020, 1018 Туннелирование между 0.3−0.5 [10]
металлическим состоянием
и зоной проводимости GaAs

Ti/Pt/Ag-p-GaAs p = 4 · 1020 Туннелирование 0.5 [11]
Pt/Ti/p-GaAs p = (5−10) · 1018 Термоэлектронная эмиссия 0.068 [12]
Au/Pt/Ti-n-GaAs n> 1018 » » 0.09 [13]
InAs/n-GaAs n = 1020 Туннелирование 0.14−0.26 [14]
Ni/InxGa1−xAs/n-GaAs 0.13 [15]
In-n-GaAs n = 4 · 1015 Термоэлектронная эмиссия 0.03 Настоящая работа

Экспериментальные результаты

При температуре T = 250−400 K сопротивление оми-
ческих контактов, приведенное к единице площади, Rc

уменьшалось с ростом температуры (см. рисунок). Зави-
симость Rc от 1/T в полулогарифмическом масштабе
оказалась линейной, определенная из этой зависимо-
сти высота потенциального барьера ϕB оказалась рав-
на 0.03 eV.

По современным представлениям, ток через контакт
маталл–полупроводник может протекать над барьером
(термоэлектронная эмиссия) либо сквозь барьер (поле-
вая эмиссия). Согласно теории термоэлектронной эмис-
сии [16], приведенное к единице площади сопротивление
омического контакта Rc уменьшается с ростом темпе-
ратуры T и увеличивается с ростом высоты барьера

a — зависимость сопротивления омического контакта Rc для
In-n-GaAs от обратной температуры 1/T в полулогарифмиче-
ском масштабе. Определенная из наклона этой зависимости
высота потенциального барьера металл–полупроводник состав-
ляет 0.03 eV. b — зависимость измеренного сопротивления
R структур In-n-GaAs с двумя омическими контактами от
расстояния между контактами d для двух температур.

металл–полупроводник ϕB экспоненциально

Rc =
k

qAT
exp

(
qϕB

kT

)
, (3)

здесь k — постоянная Больцмана, q — заряд электрона.
Согласно теории полевой эмиссии, Rc увеличивается
с ростом ϕB , уменьшается с ростом концентрации
нескомпенсированных примесей в полупроводнике N и
практически не зависит от T :

Rc ∼ exp
ϕB

E00
, где E00 =

q~
2

√
N

εsm∗
, (4)

здесь ~ — постоянная Планка, N — концентрация
нескомпенсированных примесей в полупроводнике, εs —
диэлектрическая проницаемость полупроводника, m∗ —
эффективная масса электрона в полупроводнике.

В работе [17] было выдвинуто предположение о
том, что в сплавном контакте омический контакт мо-
жет образоваться за счет возникновения металлических
шунтов, связанных с дислокациями и другими при-
поверхностными недостатками. Сопротавление такого
контакта должно зависеть от плотности поверхностных
дислокаций Pd: чем больше Pd, тем меньше Rc . Это
предположение было подтверждено на примере омиче-
ского контакта к GaN [18], в котором плотность дис-
локаций выше 108 cm−2. В этом случае температурная
зависимость сопротивления омического контакта долж-
на соответствовать металлическому типу проводимости,
т. е. приведенное сопротивление должно увеличиваться с
температурой.

Таким образом, зависимость Rc = f (T,N) позволяет
определить механизм протекания тока в омическом
контакте, а также высоту барьера ϕB , определяющего
протекание тока в омическом контакте.

В нашем случае зависимость приведенного сопротив-
ления сплавного омического контакта к слаболегирован-
ному GaAs уменьшалась с ростом температуры. Таким
образом, температурная зависимость Rc и механизм
протекания тока в сплавном In омическом контакте к
GaAs существенно отличаются от температурных зави-
симостей Rc и механизма протекания тока в сплавном
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In омическом контактах к GaN и GaP [17,18]. Это
можно объяснить существенно меньшей (на 3−4 по-
рядка) плотностью дислокаций и других недостатков в
исходном полупроводнике. При плотности дислокаций
∼ 103−104 cm−2 протекание тока по металлическим
шунтам становится несущественным. Кроме того, при
вплавлении In в GaAs не происходит существенного
легирования приповерхностной области полупроводни-
ка, что делает несущественным туннелирование. В ре-
зультате основной вклад в сопротивление омического
контакта вносит прохождение электронов над потен-
циальным барьером. Высота потенциального барьера,
преодолеваемого электронами в омическом контакте,
была определена из наклона зависимости приведенного
сопротивления омического контакта от обратной темпе-
ратуры (см. рисунок). Она оказалась равной 0.03 eV, что
сравнимо с величинами, приведенными в литературе для
несплавных контактов к GaAs в случае термоэмиссион-
ного механизма протекания тока.

Таким образом, основным механизмом протекания
тока в сплавном In-контакте к слаболегированному
GaAs с низкой плотностью дислокаций является тер-
моэлектронная эмиссия через потенциальный барьер
высотой 0.03 eV.
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