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ВЛИЯНИЕ ОСЕВОГО ДАВЛЕНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ КОНТАКТА 
МЕТАЛЛ—ПОЛУПРОВОДНИК

О. П. КАНЧУКОВСКИЙ, Л. В. МОРОЗ, В. А. ПРЕСНОВ, 
И. Ф. СВИРИДОВ, А. Л. ШЕНКЕВИЧ

Исследуется влияние осевого давления ив электрические характеристи
ки и параметры выпрямляющего контакта никель—кремний. Предлагается 
возможный механизм, объясняющий изменение высоты потенциального 
оарьера и вольт-амперных характеристик контакта.

Диоды с барьером Шоттки (ДБШ) находят самое широкое примене
ние во всех областях радиоэлектроники [1]. В последнее время появился 
ряд работ, в которых предлагается использовать ДБШ в качестве датчи
ков давления [2, 3]. Однако механизм влияния осевого давления на пара
метры ДБШ до настоящего времени окончательно не выяснен [1, 4].

Как известно, вольт-амперная характеристика (ВАХ) выпрямляющих 
контактов металл—полупроводник с учетом промежуточного слоя и по
верхностных состояний в случае выполнения условий для диодной теории 
имеет вид [5]

/ = 54* Г“ ехр (— —I ехр () -*1 
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где у։ — высота потенциального барьера ’для контакта металл—полу
проводник,

^ = I (% ֊ /.) + П ֊ 7) (^ ֊ Ч)> (2)

7 — безразмерный коэффициент,

е/ео ։ 
^о+еЗД, ’ (3)

п — параметр неидеальности, зависящий в основном от технологических 
факторов,

к — толщина квазинейтрального слоя [6].
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К/ — диффузионный потенциал, Ф.и— работа выхода металла, у։—срод
ство электронов полупроводника, е — заряд электрона, Nd — концен
трация примесных атомов, А* — постоянная Ричардсона для полупро
водника, Ея — ширина запрещенной зоны полупроводника, Фо - нейт
ральный уровень, отсчитываемый от потолка валентной зоны, 2?^—плот- 
ность поверхностных электронных состояний на эв и на единицу
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поверхности полупроводника, е( — диэлектрическая проницаемость про
межуточного слоя, sյ — диэлектрическая проницаемость полупроводни
ка, 5—площадь перехода, о—толщина промежуточного слоя.

Следует, однако, отметить, что в реальных ДБШ обратная ветвь ВАХ 
не насыщается и ток растет с ростом приложенного напряжения, что свя
зано с влиянием эффектов, происходящих на периферии, сил зеркального 
изображения и др. [1, 5, 6].

В настоящей работе исследовалось влияние осевого давления на вы
прямляющие контакты №-пп+ 81 (диаметр контактов — 60 мкм), изго
товленные в плоскости (111). Диоды изготовлялись методом электрохими
ческого осаждения никеля на поверхность кремния с последующим форми
рованием меза-структуры. Использование меза-технологии поэшолило в 
значительной степени ослабить влияние эффектов, происходящих на пери
ферии диода. Так, напряжение пробоя лежало в интервале 110-4-130 в и 
пробой носил резкий характер (теоретически рассчитанное по теории ла
винного умножения [6] напряжение пробоя имеет значение 160 в для дан
ной концентрации 7У|/ = 2,510ял< 3), если в окрестности пробоя не на
блюдались нестабильности тока, и в интервале 50-4-90 в, если последние 
наблюдались. Токи утечки, как правило, имели значение порядка 1 мка 
при обратном напряжении 50 в. Параметр неидеальности П, входящий в вы
ражение для ВАХ, лежал в интервале 1,08-4-1,4 и зависел от предвари
тельной обработки поверхности полупроводника. Готовые диодные струк
туры подвергались воздействию осевого давления в направлении [111] в 
интервале от 0 до 12 кбар.

На рис. 1 представлены типичные зависимости прямой ВАХ от давле
ния в полулогарифмическом масштабе. После снятия давления начальная

Рис. 1. Типичные зависимости 
прямой ВАХ от давления.

ВАХ восстанавливалась. Для анализа полученных зависимостей исполь
зовалось выражение
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^Н^Ъ^-’НЬ (6)
где ^Ьр — изменение высоты потенциального барьера активной части 
диода, находящейся под давлением, ги — радиус перехода, ге — радиус 

плоского конца вольфрамового зонда;

^ = И-

И — значение напряжения при определенном фиксированном прямом токе 
на экспоненциальном участке ВАХ до воздействия давления, V значе
ние напряжения, соответствующее тому же значению тока на экспонен
циальном участке ВАХ при воздействии давления.

Выражение (6) легко получить, если приравнять токи, протекающие 
через диод до воздействия и при воздействии давления [7],

/<И = А(Ю + /8(Ю, (7) 

где /(И) — ток через диод до воздействия давления, /,(И)—ток через 
активную часть диода, находящуюся под давлением; при этом высота по
тенциального барьера этой части диода определяется как

^ьр ~ ?» ^Ьр', (8)

7г(И)—ток через часть диода, не находящуюся под давлением; при воз
действии давления высота потенциального барьера имеет значение 0,645 эв, 
определенное из вольт-емкостных зависимостей по аналогии с [8].

Эффективный радиус плоского конца зонда Гс во всем диапазоне из
мерений оставался постоянным и был равен 20 лоси (до качала измерений 
конец зонда расплющивался о плоскую полированную поверхность путем 
воздействия усилия заведомо большего, чем те, которые подавались на зонд 
в процессе измерений).

Анализ экспериментальных данных, проведенный с использованием 
выражений (6) и (8), показывает, что при увеличении давления вы
сота потенциального барьера уменьшается линейно с градиентом 
5-10 -' эв кбар՜1 (рис. 2). Как видно из рис. 1, происходит также изме-

^ис. 2. Изменение высоты потенциального барьера ^ьр з՛ зависимости о, 
давления.
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нение наклона экспоненциального участка ВАХ, что говорит об измене
нии параметра неидеальности, задаваемого формулой (4). Совершенно 
очевидно, что за изменение п ответственна та часть диода, которая нахо
дится под воздействием давления.

Для определения зависимости коэффициента неидеальности от давле
ния представим прямую ветвь ВАХ ДБШ, часть поверхности которого на
ходится под давлением, в виде

1= пг2сА*Тг екр( --~)ехр(=—Ь (9)

где п — эффективный коэффициент неидеальности, экспериментально из
меренный по наклону ВАХ при воздействии давления, фй — эффективная 
высота потенциального барьера, которую легко определить как

(Ю)

Если подставить выражение (9) с учетом (10) и выражений для 
ЩУ) и /-(К) в (7), то можно получить выражение для параметра не
идеальности пр активной части диода, находящейся под давлением,

Выражение (4) легко представить в виде

D-------- — —' “ eL(n-l)
ке° 

ео (12)

Начальную толщину промежуточного слоя 6 можно определить из 
вольт-емкостнэй зависимости диода по методике [9]. Если подставить в 
выражение (12) вначале значение п (определенное из ВАХ рис. 1 при 
Р=0), а затем значение пр при /’=11,9 кбар, рассчитанное по формуле 
(11), и принять значение б в обоих случаях равным 100 А (оценки пока
зали, что при воздействии осевого давления от 0 до 11,8 кбар б изменяет
ся не более чем на 2%), то расчет показывает, что при увеличении давле
ния в указанных пределах плотность поверхностных электронных состоя
ний уменьшается от 1,8 до 0,7-10“ за՜1 ж՜2, т. е. более чем в два раза.

Для выяснения причин, приводящих к уменьшению высоты барьера 
®й при воздействии осевого давления проанализируем выражение (2). Из
вестно, что ширина запрещенной зоны в кремнии (111) изменяется в зави
симости от осевого давления с градиентом 3,8-10՜3 за кбар “1 [10]. Од
нако изменения только Eg недостаточно для объяснения изменения высо
ты барьера ф4, наблюдаемого экспериментально. Так как изменение тол-
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щины промежуточного слоя от давления незначительно, а плотность по
верхностных электронных состояний претерпевает значительное изменение 
при воздействии давления, то, анализируя (2) и (3), можно предположить, 
что изменение высоты потенциального барьера при воздействии осевого 
давления связано не только с изменением Ек, но и с деформацией спектра 
поверхностных электронных состояний.

Действительно, известно, что в выпрямляющем контакте металл по
лупроводник с тонким промежуточным слоем (в отсутствии давления) уро
вень нейтральности Фо расположен вблизи середины запрещенной зоны [11]. 
Это подтверждается сравнением экспериментально определенной высоты 
барьера в [8], а также в настоящей работе, со значением ф^, рассчитан
ным из выражения (2). Если сравнить вышеупомянутую зависимость фДр 
от давления (рис. 2) с величиной ф4, оцененной по формуле (2) с учетом 
(11) и (12), и предположить, что с увеличением давления уровень ней
тральности Фо движется ко дну зоны проводимости со скоростью 
0,009 эв кбар~\ то получим достаточно хорошее совпадение теоретически 
рассчитанного по формуле (2) значения высоты барьера с эксперименталь
но определенным.

На рис. 3 представлена типичная обратная ветвь ВАХ исследуемых 
диодов от давления. Как видно из представленного рисунка, обратный ток

Рис. 3. Типичные зависимости обратной ВАХ меза-диода от давления.

растет с увеличением давления. При увеличении давления свыше 12 кбар, 
как правило, после снятия нагрузки обратная ветвь не восстанавливалась 
и в окрестности пробоя наблюдались нестабильности, связанные, как по
казали дальнейшие исследования, с возникновением дислокаций на по
верхности перехода.

Представим обратную ветвь ВАХ меза-диода в виде [6]

ДИ = А* Рехр(֊^2-), (13)

гДе l(V) — плотность обратного така -в отсутствии давления, ф4 (И) — 
зависимость высоты потенциального барьера от напряжения при учете сил
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зеркального отображения. Если учесть, что при воздействии давления вы
сота потенциального барьера уменьшается на Дф։;, то ВАХ обратно-сме
щенного диода при воздействии давления можно представить в виде

/Р(Ю =/(И)ехр^-^У (14)

На рис. 4 представлены экспериментально полученная обратная ветвь 
ВАХ /(И) без давления (кривая 1), теоретически рассчитанная по фор
муле (14) обратная ветвь ВАХ при давлении 12 кбар с учетом экспери
ментальной кривой НУ) (кривая 2) и экспериментально полученная об
ратная ветвь ВАХ при давлении 12 кбар (кривая 3).

Рис. 4. Экспериментальные (1, 3) и теоретическая (2) зависимости плотности 
обратного тока от напряжения при разных давлениях.

Из рисунка видно, что до напряжений порядка 50 в кривая 2 каче
ственно соответствует кривой 3. Следовательно, можно предположить, что 
в этом интервале напряжений обратный ток изменяется за счет уменьше
ния высоты потенциального барьера. Значительный рост обратного тока 
при напряжении свыше 50 в нельзя объяснить только уменьшением высо
ты потенциального барьера. Можно предположить, что резкое увеличение 
обратного тока от напряжения при напряжении свыше 50 в объясняется 
нарушением плоскости перехода за счет образования углубления в полу
проводнике под поверхностью зонда, и, следовательно, возникновением из
быточного тока, текущего в окрестности периферии зонда.

В заключение следует отметить, что у диодов, в окрестности пробоя 
которых наблюдались нестабильности, зависимость обратного тока от дав
ления была значительно сильнее, однако ВАХ не обладали воспроизводи
мостью.
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ԱՌԱՆՑՔԱՅԻՆ ՃՆՇՄԱՆ Ա9.ԴԵՑՈԻԹՅՈԻՆԸ 
ՄԵՏԱՂ-ԿԻՍԱ2ԱՂՈՐԴԻ2 ԿՈՆՏԱԿՏԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՎՐԱ

0. «I. ԿԱՆՏՈհԿՈՎՍհԻ, Լ. Վ. ՄՈՐՈՏ, Վ. Ա. «ՓեՍՆՈՎ, I', i. ՍՎ!'Ր1'ԳՈՎ, Ա. Լ. ՇնՆԿհՎհՉ

Աշխատանքում հետազոտվում Հ [111] ուղղությամբ' վոլֆրամն զոնդի օգնությամբ ստեղծ
ված առանցքային ճնշման ազդեցությունը Ni-nn+Si մեզաղիոգների ուղիղ և հակադարձ վոլտ֊ 
ամպերային բնութագրերի վրաւ

EFFECT OF AXIAL PRESSURE ON THE METAL
SEMICONDUCTOR CONTACT PARAMETERS

О. P. KANCHUKOVSKIJ, L. V. MOROZ, V. A. PRESNOV, 
I. F. SVIRIDOV, A. L. SHENKEVICH

Characteristics of Shottky mesa diodes under the axial pressure have been 
analyzed. The investigation prove the surface-state density redistribution to be one 
of the main causes of changes in the potential barrier height under axial pressures 
up to 12 kbar.


