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Аннотация. В работе исследуются контактные структуры с барьером Шоттки на 
основе III-нитридов. С использованием представления о дискретном распределении 
заряда электроактивных дефектов в области обеднения полупроводника анализируются 
неоднородности высоты барьера Шоттки с учетом сил зеркального изображения. 
Определены характерные величины и масштабы изменения эффективного барьера в 
контакте, обусловленные флуктуациями электрических полей заряженных атомов примеси 
и прорастающих дислокаций несоответствия. Показано, что при сильной компенсации 
полупроводника, вследствие захвата носителей на дислокационные состояния (эффект 
самокомпенсации), средние значения неоднородности высоты эффективного барьера 
Шоттки достигают величины порядка 100 мэВ. Продемонстрирована возможность 
минимизации исследуемых неоднородностей путем выбора уровня легирования 
полупроводника.
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Abstract. This paper examines Schottky barrier contact structures based on III-nitrides. 
Using the concept of discrete charge distribution of electroactive defects in the semiconductor 
depletion region, inhomogeneities in the Schottky barrier height have been analyzed, taking 
into account the mirror image forces. Characteristic quantities and scales of effective barrier 
changes in the contact were determined, caused by fluctuations in the electric fields of charged 
impurity atoms and threading misfit dislocations. The average inhomogeneities in the effective 
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Schottky barrier height were shown to reach values of approximately 100 meV while strong 
semiconductor compensation due to carrier trapping at dislocation states (i.e., the self-com-
pensation effect) took place. The possibility of minimizing these inhomogeneities by selecting 
the semiconductor doping level was demonstrated.

Keywords: effective Schottky barrier, self-compensation of III-nitrides, natural size effect, 
Schottky barrier inhomogeneities
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Введение

Выпрямляющий контакт металл-полупроводник (контакт Шоттки) является прак-
тически необходимой составной частью импульсных, высокочастотных и сверхвысоко-
частотных электронных схем. Свойства такого контакта используются в поверхностно- 
барьерных структурах для обработки сигналов при вертикальном переносе заряда (в ди-
одах Шоттки) и для управления латеральным током (например, в полевых транзисторах 
с затвором Шоттки). В настоящее время особое внимание уделяется исследованию соот-
ветствующих контактных структур в силовых приборах на основе карбида кремния [1] и 
нитридов элементов III группы [2 – 7]. 

В указанных материалах, в силу технологических особенностей синтеза, содержится 
значительное количество протяженных линейных дефектов – прорастающих дислока-
ций несоответствия, обладающих плотностью порядка 109 см–2 и более [8]. Заполнение 
дислокационных электронных состояний приводит к формированию локально-неодно-
родного электрического поля у поверхности и в контактных структурах [9]. Это обстоя-
тельство, очевидно, приводит к изменениям высоты барьера Шоттки в контакте металл- 
полупроводник ввиду действия сил зеркального изображения, определяя соответствую-
щий избыточный ток через контакт.

Известно, что вследствие перераспределения электронной плотности на поверхности 
металла высота эффективного барьера зависит от величины приконтактной напряженно-
сти электрического поля F [10]:

( )
3

0 ,eff
e FU F U≈ −
ε

                                          (1)

где U0 – величина изгиба зон полупроводника, ε – его диэлектрическая проницаемость. 
В ряде случаев указанное понижение барьера в контактах металл-полупроводник мо-

жет быть значительным (т.е. превышать характерную тепловую энергию kT) вследствие 
локальных флуктуаций полей дискретных зарядов легирующей примеси у межфазной 
границы. Ранее было показано [11], что в области пространственного заряда примесных 
полупроводников имеет место естественный размерный эффект, вследствие которого в 
слоях обеднения контактных структур, на масштабах длин экранирования, не происходит 
статистического усреднения данных электрических полей в широком диапазоне уровней 
легирования. Однако, как показывают оценки, в обычных контактах металл-полупрово-
дник существенное изменение высоты эффективного барьера возможно при наличии вы-
соких степеней легирования (порядка 1019 см–3) [12] или при формировании равновесного 
диффузионно-дрейфового распределения электроактивных дефектов [13]. 

Дополнительного исследования заслуживают частично-компенсированные системы, в 
которых возможна самоорганизация заряженной примеси [14]. Некоторым аналогом ча-
стичной самоорганизации является появление заряженных дислокаций [8, 15]. 

Цель настоящей работы – определение возможных неоднородностей барьера Шоттки, 
вызванных флуктуациями полей электроактивных дефектов (дислокаций и атомов приме-
си), в структурах на основе III-нитридов, с учетом сил зеркального изображения. 
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В дальнейшем рассматривается выпрямляющий контакт металл – алюмо-галлиевый 
нитрид (AlGaN) в состоянии теплового равновесия.

Модель полностью обедненного слоя

Профиль изгиба зон в полупроводнике можно рассчитать путем решения одномерного 
уравнения Пуассона. Поскольку для выпрямляющего контакта в большинстве случаев с 
хорошей точностью выполняется условие U0 >> kT, вполне применима модель полностью 
обедненного слоя. В рамках данного приближения объемный заряд в области изгиба зон 
представляется локализованным зарядом легирующей примеси (для определенности –  
донорной) с концентрацией N0 и электронным зарядом, захваченным на дислокационных 
состояниях. С учетом такой своеобразной частичной самокомпенсации полупроводника 
для планарной структуры контакта имеем следующее уравнение:

( )
22

0
2

4 1 ,e Nd U K
d x

π
= ⋅ −

ε
                                        (2)

где x – декартова координата, перпендикулярная плоскости контакта; K – уровень само-
компенсации полупроводника.

Величина K должна зависеть от концентрации дислокаций Ndisl и заряда, накопленного 
на их электронных состояниях и характеризуемого линейной плотностью λ. 

В простейшем случае равномерного распределения компенсирующего заряда величина 
K следует выражению:

0

.dislNK
eN
λ

=                                                 (3)

Поскольку в правой части уравнения (2) теперь находится, с учетом выражения (3), 
величина, не зависящая от координаты, в качестве решения, удовлетворяющего стан-
дартным граничным условиям, для профиля изгиба зон получаем следующую степенную 
функцию:

( )
2

0
0

0

.L xU x U
L

 −
=  

 
                                           (4)

Параметр L0, имеющий размерность длины в выражении (4) и определяющий ширину 
области пространственного заряда, выражается следующим образом:

( )
0

0 2
0

.
2 1

UL
e N K
ε

=
π −

                                          (5)

Полученное распределение поля в контакте (4), очевидно, является математическим 
ожиданием случайной величины, конкретные значения которой зависят от степени ло-
кализации точечных и линейных дефектов в обедненной области полупроводника. В 
дальнейшем для проведения статистического анализа будем использовать ранее приме-
ненный алгоритм [9, 11], в рамках которого предполагается некоррелированное распреде-
ление электроактивных дефектов в полупроводнике.

Неоднородности барьера Шоттки: случай собственного полупроводника

Прежде всего рассмотрим частный случай нелегированного полупроводника в контак-
те с металлом, когда объемный заряд формируется только заряженными дислокациями. В 
этом случае ширина области обеднения зависит от произведения двух величин: концен-
трации дислокаций и заселенности дислокационных состояний:

0
0 .

2 disl

UL
e N
ε

=
π λ

                                               (6)

При наличии пуассоновского ансамбля заряженных дислокаций характерная величина 
флуктуаций напряженности электрического поля имеет вид [9]:

4
.dislN

F
λ π

δ =
ε

                                              (7)
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Представленная выше функция (1) случайного аргумента F удовлетворяет методу пе-
реноса ошибок [16]. Этот метод позволяет определять с приемлемой точностью величину 
δUeff – характерных флуктуаций высоты эффективного барьера Шоттки:

0

,eff
eff

F

U
U F

F
∂

δ ≈ ⋅δ
∂                                             (8)

где F0 – средняя величина напряженности электрического поля на межфазной границе 
в контакте, которая выражается как F0 = 4πeNs/ε; при этом величина Ns определяет по-
верхностную концентрацию заряда в данной системе и следует выражению Ns = λNdisl L0/e. 

Вычисление значения производной функции Ueff(F) при F = F0 с учетом выражения (7) 
и подстановка результата в выражение (8) приводит к следующему результату:

3

0

1 .eff
eU
L
λ

δ =
ε                                                (9)

Расчет по формуле (9) показывает, что для типичных величин параметров рассматри-
ваемой структуры (ε ≈ 10 [17], U0 ≈ 0,3 эВ, Ndisl ≈ 1010 см–2) и близких к максимально воз-
можной плотности заряда λ ≈ 0,01 ед. СГСЭ, значения флуктуации высоты эффективного 
барьера Шоттки в среднем оказываются соизмеримыми по порядку величины с характер-
ной тепловой энергией kT при комнатной температуре.

Неоднородности барьера Шоттки: случай легированного полупроводника

Более общий случай предполагает наличие легирующей примеси (доноров) с частич-
ной самокомпенсацией полупроводника за счет заполнения дислокационных состояний. 
При этом выражение для поверхностной концентрации заряда в контакте имеет следую-
щий вид:

( )0
0 0 0 0 1 .disl

s
N LN N L N L K

e
λ

= − = −                                (10)

В этой формуле ширина области пространственного заряда L0 определяется выра- 
жением (5). Соответствующее среднее значение напряженности приконтактного поля 
оказывается пропорциональным 1 .K−  

Вклад пуассоновского ансамбля ионизованных доноров в неоднородность этого поля 
характеризуется величиной δFion, которая выражается следующим образом [11]:

0

0

4 .ion
NeF
L
π

δ =
ε

                                            (11)

С учетом статистической независимости подсистем зарядов собственных и примесных 
дефектов (дислокаций и доноров) и их вкладов в флуктуацию полей (см. выражения (7) 
и (11)), для среднеквадратичного отклонения величины напряженности поля в контакте 
имеем:

2
20

0

4 .disl
e NF N

L
 

δ = π + λ ε  
                                      (12)

Применив снова метод переноса ошибок (см. формулу (8)), получаем окончательное 
выражение для величины δUeff:

( )
3

0 0

1 .
1eff
e eU K

L K L
 

δ = + λ ε −  
                                  (13)

Типичные зависимости δUeff от уровня легирования полупроводни-
ка для трех значений плотности заряженных дислокаций приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимости средних значений неоднородности высоты эффективного 
барьера Шоттки от уровня легирования структур AlGaN для трех значений 

плотности их дислокаций Ndisl, см
–2: 109 (1), 1010 (2) и 1011 (3). 

Линейная плотность заряда дислокаций λ = 0,01 ед. СГСЭ, величина изгиба зон U0 = 0,3 эВ

Анализ и обсуждение полученных результатов

Прежде всего следует отметить, что на зависимостях, представленных на рис. 1, име-
ются области резкого роста величины δUeff по мере приближения к значениям уровня 
самокомпенсации полупроводника, близким к единице. Непосредственно из выражения 
(13) следует, что при K → 1 значения δUeff пропорциональны (1 – K)–1/4 и формально обра-
щаются в бесконечность. Ограничение величин неоднородностей произойдет вследствие 
конечности значений приконтактного изгиба зон полупроводника и эффектов экраниро-
вания, аналогичных таковым, имеющих место в сильно компенсированных полупрово-
дниках [18]. В рамках представленной здесь модели реально достигаемые значения δUeff 
могут иметь порядок 100 мэВ, что многократно превышает типичные величины флукту-
аций высоты барьера Шоттки e2/εL0 в отсутствие самокомпенсации полупроводника (т.е. 
при K = 0). Характерный масштаб неоднородностей, определенных таким образом, сопо-
ставим с радиусом ридовского цилиндра [8]:

0

.
disl

KR
eN N
λ

= =
π π

                                          (14)

Из выражения (14) очевидно, что при высоких уровнях самокомпенсации полупрово-
дника (т.е. при K ≈ 1) соответствующий масштаб сравним с величиной среднего рассто-
яния между дислокациями. Следовательно, указанные неоднородности барьера Шоттки 
уже не являются мелкомасштабными. Кроме того, стоит отметить немонотонность зави-
симости

δUeff = δUeff (N0).

Физическая причина такого поведения функции δUeff – в конкуренции эффекта увели-
чения мощности протяженных источников поля и подавляющего действия естественного 
размерного эффекта при сильной самокомпенсации полупроводника. Из графиков на 
рис. 1 следует, что существует оптимальная величина концентрации легирующей примеси 

0 ,optN  которой соответствует минимум неоднородностей эффективного барьера Шоттки. 
Исходя из зависимости (13), результат получается в явном виде:

2/32
0

0 3 .
2 2

opt disl dislN N UN
e e

 λ λ ε
= +   π 

                                 (15)

С точки зрения технологии наибольший интерес может представлять зависимость 0
optN  

от плотности заряженных дислокаций. Соответствующие графики для двух значений  
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заселенности дислокационных состояний приведены на рис. 2. Однако последующий 
анализ выражения (15) показал, что при относительно небольших значениях плотности 
дислокаций, не превышающих 1010 см–2, значения оптимальных уровней легирования в 
основном определяются вторым слагаемым. Поэтому в большинстве случаев величина  

0
optN  практически пропорциональна 2/3.dislN

Рис. 2. Зависимости величины оптимальной концентрации доноров в 
структуре AlGaN от плотности в ней дислокаций при двух значениях 

линейной плотности их заряда λ, ед. СГСЭ: 0,010 (1) и 0,001 (2). 
Величина изгиба зон U0 = 0,3 эВ

Полученные результаты, в рамках представленной модели, согласуются с опытными 
данными, представленными в ряде работ (см., например, статьи [19, 20]). В обзорной 
статье [19], посвященной контактам Шоттки на основе AlGaN, отмечается, что неодно-
родности высоты барьера, обусловленные дислокациями и точечными дефектами, дей-
ствительно могут достигать значений порядка 100 мэВ. В статье [20] о влиянии легиро-
вания на механизмы токопереноса показано, что изменение уровня легирования может 
приводить к немонотонному изменению высоты барьера в контакте Шоттки.

Заключение

В настоящей работе проведен в рамках единой аналитической модели систематический 
анализ влияния флуктуаций электрического поля, обусловленных случайным распределе-
нием заряженных дислокаций и ионизованных доноров, на неоднородности эффективно-
го барьера Шоттки в контактах на основе III-нитридов. Показано, что в условиях сильной 
самокомпенсации полупроводника, возникающей вследствие захвата носителей на дис-
локационные состояния, средние значения флуктуаций высоты эффективного барьера 
Шоттки могут достигать значений порядка 100 мэВ, что уже сопоставимо с величинами 
изгиба зон и, следовательно, способно оказывать определяющее влияние на токоперенос 
в реальных приборах.

Ключевым результатом работы следует считать установление немонотонной зависи-
мости величины неоднородностей от уровня легирования. Показано существование оп-
тимальной концентрации донорной примеси, при которой флуктуации барьера мини-
мальны. Данный результат имеет прямое практическое значение, поскольку указывает 
технологический путь повышения однородности и воспроизводимости параметров диодов 
Шоттки и транзисторов с затвором Шоттки на основе нитрида галлия и его твердых рас-
творов.

Несмотря на сделанные упрощения (отсутствие учета корреляции в расположении 
дефектов и влияния границы раздела), предложенная модель закладывает основу для 
интерпретации ряда экспериментальных данных по исследованию контактов металл- 
полупроводник и может быть распространена на более сложные случаи, включая нерав-
новесные условия и температурные зависимости. 
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Полученные результаты рекомендуется использовать при проектировании силовых и 
высокочастотных приборов на основе III-нитридов с целью минимизации разброса харак-
теристик и повышения надежности.
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