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1 Ziel und Aufgabenstellung

e Untersuchung der elektrischen Eigenschaften eines Metall-Halbleiter-Ubergangs (Schottkydiode).

e Bestimmung der kontaktspezifischen Barrierenhéhe und der halbleiterspezifischen Groflen Ladungs-
triigerkonzentrationen (ng, po), Diffusionsspannung des Kontaktes.

e Aneignung der Grundlagen der experimentellen Meftechnik fiir die Untersuchung elektrischer Eigen-

schaften von Halbleitern.

2 Allgemeine Literatur

a). R. Paul, ,Halbleiterdioden (Grundlagen und Anwendungen)“, Verlag Technik, Berlin 1976.
b). S.M. Sze and K.K. Ng, , Physics of Semiconductor Devices“, Wiley-Interscience, 2006.
¢). V.L. Boné-Bruevic, S.G Kalasnikov, ,,Halbleiterphysik*, Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin

1982.

d). H.K. Henisch, ,,Semiconductor Contacts®, Oxford 1984.

3 Experimentelle Hinweise

Achtung! Setzen Sie beim Einfiillen oder Umfiillen von fliissigem Stickstoff immer eine Schutzbrille und

einen Gesichtsschutz auf!

4 Apparatur

Probe und Probenhalter AME
Fliissigstickstoff-Kryostat fiir variable Temperatureinstellung LakeShore 325
LCR Meter HP 4284A
Sourcemeterunit Keithley 236
Capacitance meter Boonten 72B
Handmultimeter Conrad

PC zur MeBsteuerung und Mefwerterfassung Vorvakuumpumpe

und Vakuummefgerét

5 Aufgabenstellung

a). Machen Sie sich anhand der Bedienungsanleitungen mit den Geriten vertraut!

b). Zeichnen Sie (als Bestandteil Thres Mefiprotokolls) ein Schema der Meanlage mit allen Thnen wichtig

erscheinenden Details!



¢). Bestimmen Sie mit Hilfe eines Mikroskops und einer geeichten Objektskala die Kontaktdurchmesser!
(Fehler!?)

d). Messen Sie bei Raumtemperatur IU- und CU-Kennlinien fiir unterschiedliche Kontaktflichen! (Re-
produzierbarkeit?)

e). Nehmen Sie temperaturabhéngige IU- und CU-Kennlinien an einem ausgewihlten Kontakt im Be-
reich von RT bis 100 K auf.

f). Stellen Sie die gemessenen (auf die Kontaktflache normierten) JU-Kennlinien in semi- und doppelt
logarithmischer Darstellung dar.

g). Ermitteln Sie aus dem Kennlinienfeld nach f). die Schottkybarrierenhdhe

e aus dem differentiellen Nullpunktwiderstandes,
e aus dem Sperrstrom bei fester Sperrspannung mittels geeigneter Arrheniusdarstellung und
e durch Extrapolation der Flusskennlinien zum gemeinsamen Schnittpunkt.

Warum unterscheiden sich die Werte?

h). Ermitteln Sie aus dem Kennlinienfeld nach f). den Idealitdtsparameter m! (deuten Sie eine eventuell
auftretende Temperaturabhingigkeit!)

i). Ermitteln Sie aus dem Kennlinienfeld nach f). den Serienwiderstand und stellen Sie dessen Tem-
peraturabhéngigkeit geeignet dar. Entscheiden Sie, ob der Bahnwiderstand der Probe oder der
Riickkontakt den gemessenen Serienwiderstand dominiert und sollte es der Bahnwiderstand sein
schliefen Sie auf den dominanten Streumechanismus im Kristallvolumen.

j). Stellen Sie die gemessenen (auf die Kontaktfliiche normierten) CU-Kennlinien in einer Darstellung
1/C? gegen U dar.

k). Ermitteln Sie die Diffusionsspannung des Kontaktes! (Warum ist sie temperaturabhiingig? Erlaubt
der etwa lineare Verlauf eine erste , Vorhersage® zur ¢rtlichen Verteilung der freien Ladungstréger
im Halbleiter?)

1). Berechnen Sie fiir drei den gesamten gemessenen Temperaturbereich repriisentierende Temperaturen
die ortsabhéngige Dichte der freien Ladungstriger im Halbleiter und diskutieren Sie Thr Ergebnis!

m). Stellen Sie abschlieflend kurz zusammen welche kontaktspezifischen Grofien aus welcher Kennlinie ab-
leitbar sind und welche Abweichungen von einer ,,idealen® Anordnung bei welcher Kennlinienmessung
von besonderem Nachteil ist. (z.B. Leckstrome bei der Kapazititsmessung, Oberflichenleckstrome
bei der IU-Messung etc.)

Verwendete Symbole

Js dn, jp — Stromdichte (Elektronen, Lécher) [A/cm?]

pn, pp — Ladungsdichten (Elektronen, Licher) [As/cm?)

Up,, Vp — Driftgeschwindigkeit (Elektronen, Locher) [cm/s]

q — Elementarladung

Emaz — elektrische Feldstérke an Metall-Halbleitergrenzfliche [V /cm]
fns thp — Ladungstriigerbeweglichkeit (Elektronen, Locher) [cm? V=1 s™!]
E. ., — Energie der Bandkanten von Leit-/Valenzband [eV]

T — Temperatur [K]

U — elektrische Spannung [V]

Ug,ezt — Diffusions-(externe) Spannung [V]

Ur =kT/q

Q) — elektrische Ladung pro Fliche [A's/cm?]

Pideal — Aystrittsarbeit, ¢®id¢? = W, [eV]

X#ur — Elektronenaffinitit eines Halbleiters, ¢xnr, = W, [eV]

Oy, — Austrittsarbeit eines Halbleiters, ¢® g, = Wy [eV]

Ny, — Dotierdichte (Donatoren, Akzeptoren) [cm ™3]



mgy — Elektronenmasse

My, p — effektive Masse Elektronen/Locher
€0 — Dielektrizitatskonstante

e — relative Dielektrizitétskonstante

Lp — Debye- (abschirm) Lénge [cm)]

T — Temperatur [K]

Ngs — Grenzflichenzustandsdichte

17 — Kennlinienparameter

pe — spezifischer Widerstand [1/ cm)]

C — Kapazitiit [F/cm?

Cp s — Kapazitét parallel/seriell [F]

R, s — Widerstand parallel/seriell [(2]

Fiyr g — Ferminiveau (Metall, Halbleiter) [eV]

Einige (wertvolle) Zahlen

g=1,602-10"1° A k/q=8,617-10"° V/K €(Si) = 11,8
mo = 9,108 -1073! kg my,(Si) = 1,08 myg m,(Si) = 0,58mg

Abklinglinge (Debye-Linge) einer Majorititsladungstriger-Dichtestérung:

AregekT\ /2 TK \Y?
L = (20} a3 ()
D[Cm] ( q2Nd,a ) Nd,a [Cm_g]

6 Theoretische Grundlagen

6.1 Der Metall-Halbleiter-Ubergang (Schottky-Kontakt)

Ein Metall-Halbleiter-Ubergang (MH-Kontakt) ist die fliichenhafte, metallurgischinnige Verbindung ei-
nes Metalls mit einem Halbleiter. Seine elektronischen Eigenschaften bestimmen sich wesentlich aus den
Raumladungsverhéltnissen im Halbleiter und moglichen halbbleiterseitigen Grenzflichenzustdnden. In
Abhéngigkeit von der Wahl der Materialpaarung kann er sowohl gleichrichtendes als auch ohmsches Ver-
halten aufweisen. Als Gleichrichter werden MH-Kontakte bezeichnet, wenn der elektrische Widerstand
von der Stromrichtung, also polungsabhéngig ist. In diesem Fall sind die Strom-Spannungskennlinien
(IU-Kennlinie) deutlich nichtlinear. Demgegeniiber werden Kontakte mit linearen, polungsunabhiingigen
Kennlinien und h#ufig hohen Leitwerten als Ohmsche Kontakte bezeichnet. Diese finden breite Anwendung
in der Kontaktierung von Bauelementen. Als Gleichrichter besitzt der MH-Kontakt gegeniiber bipolaren
Dioden Vorteile bei der Realisierung von Hochleistungsdioden. Typisch ist die besonders geringe Speicher-
ladung, da es sich bei der Schottky-Diode gew6hnlich um ein reines Majoritétsladungstragerbauelement
handelt.

6.2 Funktionsprinzip

Die im Allgemeinen unterschiedlichen Austrittsarbeiten des Metalls und des Halbleiters generieren ei-
ne Potentialdifferenz zwischen den Materialien. Bei Anndherung von Metall und Halbleiter ist diese mit
dem Auftreten eines elektrischen Feldes an der Grenzfliche verbunden, welches Ladungen an der Halblei-
teroberfliche influenziert. Es kommt zur Verletzung der Neutralitdt und damit zu einem ortsabhingigen
Potentialverlauf (Bandverbiegung) im Halbleiter. Beriihren sich schliefilich Metall und Halbleiter stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen Diffusion (verénderte Randschichtkonzentration im Halbleiter an der Grenz-
fliche) und entgegengerichtetem Driftstrom (Potentialdifferenz) ein. Die Konzentration der freier Triger
an der Grenzfliche (Randschichtdichte) spielt eine zentrale Rolle bei der quantitativen Beschreibung des
Stromtransportes (siehe Kap. 6.4.1). Ohne externe Spannung verliduft das Ferminiveau durch Metall und
Halbleiter horizontal und stetig. Tritt eine Verarmungsrandschicht auf 148t sich ihre Ausdehnung und



,Durchléssigkeit durch eine externe Spannung variieren und die resultierende nichtlineare IU-Kennlinie
ergibt die gleichrichtenden Eigenschaften der Diode.

6.3 Barrierenformation
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Abbildung 1: Bindermodell eines Metalls und eines n-Halbleiters vor ihrer Kontaktierung.

Befindet sich ein Metall in innigem Kontakt mit einem Halbleiter, so stellt sich im thermodynami-
schen Gleichgewicht ein gemeinsames elektrochemisches Potential (horizontale ,Fermikante“) ein. Als
Folge tritt eine stetige Angleichung der Vakuumniveaus ein und es formiert sich eine Potentialschwelle
q®p = Wpg [eV]. Diese, auch als ,,Schottkybarriere” bezeichnete Grofle ist fundamental fiir die Trans-
porteigenschaften des Kontaktes. Fiir sie gilt bei Vernachldssigung von Grenzflichenzusténden, Nicht-
verdnderung moglicher Oberflichendipole des Halbleiters bei der Materialpaarung (dangling bonds etc.)
und chemisch nicht reaktiver Kontaktsysteme:

(bgeal:(bM_XHL bzw. WB:WM_WX

mit der Metallaustrittsarbeit ¢®5; = Wi, und der Elektronenaffinitét des Halbleiters gxrr = Wy.

Bekanntlich stellt die Austrittsarbeit den Energiebetrag dar, den ein Elektron, ausgehend von der Fer-
mikante, benttigt um den Festkorper mit dem Geschwindigkeitsbetrag Null zu verlassen. Im Halbleiter
besitzen keine Ladungstréger die Fermienergie; vielmehr ,starten® sie in Realitdt mit der jeweiligen Band-
kantenenergie. Im Experiment bestimmt man also eine so definierte Elektronenaffinitéit. Offenkundig gilt
dann fiir die Austrittsarbeit eines Halbleiters q®pyr, = Wyp:

WHszx+Ec_FHL-

Im stromlosen Zustand folgt aus dem Neutralitétsprinzip fiir die (quasi) Flichenladung im Metall Q,r,
der Ladung in der Verarmungsrandschicht des Halbleiters Qg (p(x)— Dichte ortsfester Ladungen) mit
der Weite wr

WR WR
Qur = €60|Emaz| = / qNgyodz = / p(z)dz GauB’scher Satz
0 0

und der Grenzflichenladung Qg (in Abhiingigkeit von der Lage der Fermikante besetzte Verteilung von
Grenzflichenzustéinden Ngg)

E.
Qs = /0 Nss/(E, F)dE

Qv = Qs+ QHL.
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Abbildung 2: Béndermodell der MH-Anordnung (nach Kontaktierung) ohne Grenzflichenzustéinde. Es
bildet sich eine Verarmungszone fiir Wy, < Wjs aus. Der Kontakt ist gleichrichtend.

Hohe Grenzflichenzustandsdichten fithren (u.U. bereits am nicht kontaktierten Halbleiter) zur Fixie-
rung der Fermikante und somit zum Auftreten von Oberflichenbarrieren (Qs = —Qpyr), die durch eine
Metallbelegung schwach bis nicht mehr beeinflufit werden.

Wesentlichen Einfluf} auf die Grenzfliche, und somit auf die Barrierenformation, hat die physika-
lisch/chemische Reaktivitit der verwendeten Metalle mit dem Halbleiter. Es lassen sich drei Gruppen
unterscheiden.

e Eine erste Kategorie stellen die Metalle dar, die Legierungen bilden. Derartige Phasen treten bereits
in mikroskopisch, mehrere Atomlagen dicken Zwischenschichten bei Prozefitemperaturen deutlich
unter den eutektischen Temperaturen auf (Beispiel: Au:Si).

e Eine weitere Gruppe sind die chemisch reaktiven Metalle (Beispiel: Silizidbildner) wobei auch hier
in-situ Zwischenschichten auftreten.

e Schlieflich existieren Metalle, die tatséchlich hyperabrupte Ubergiéinge bilden, die dann im wesentli-
chen durch die freie Oberfliche des Kristalls vor der Deposition bestimmt sind (Beispiel Si:Ag).

Bei realen Halbleiteroberflichen (mit Ausnahme von Spaltflichen unter UHV Bedingungen) ist mit
mindestens monoatomaren Adsorbatoder Oxidschichten zu rechnen, die mit ihren Ladungen in Verbindung
mit entsprechenden Bildladungen im Metall zu verénderlichen Dipolrandschichten fithren. Als Ergebnis
werden deshalb hiufig Barrierenhéhen beobachtet, die wesentlich von der Prozessfithrung ihrer Herstellung
abhéangen.

6.4 Die Gleichstromeigenschaften eines Metall-Halbleiter Uberganges

Die Funktion elektronischer Bauelemente basiert iiberwiegend auf bewegten Ladungstragern. Fin strom-
durchflossener Zustand ergibt sich im weitesten Sinne aus der Einwirkung &uflerer Einfliisse, die der unge-
ordneten thermischen Bewegung der Ladungstriger eine Vorzugsrichtung iiberlagert. Ursache fiir derartige
Trégerbewegungen sind héufig elektrische Felder oder Dichtegradienten (,,Diffusionsfelder®).

Ladungen, die entlang elektrischer Feldlinien beschleunigt werden, geben die dem Feld entnommene ki-
netische Energie nach einer mittleren freien Wegldnge durch Stof3 mit Gitteratomen ans Gitter ab. Es stellt
sich eine im Mittel konstante Driftgeschwindigkeit als statistische Balance zwischen Feldbeschleunigung
und Stofivorgang ein.
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Abbildung 3: Strom-transportmechanismen am fluBgepolten Schottky-Kontakt: (a) thermische Emission
(TE), (b) Diffusion, (c¢) Feldemission (FE), (d) thermisch unterstiitzte Feldemission (TFE), (e) Rekombi-
nation.

Réumlich inhomogene Trigerkonzentrationen (Dichtegradienten) fithren zu diffusiven Ausgleichsvorgén-
gen, also ebenfalls zu Stromen geladener Teilchen. Ursache sind Dotierungsoder Temperaturgradienten,
aber auch eine lokal erzwungene Trigererzeugung durch Beleuchtung oder Injektion.

Das Ergebnis aller Tragerbewegungen sind somit Nettostrome, die Ladungsverschiebungen erzeugen.
Allgemein sind Transporterscheinungen Folge eines Nichtgleichgewichtszustandes des Halbleiters wie er
beispielsweise durch Anlegen einer dufleren Spannung erzeugt werden kann.

6.4.1 Stromtransporttheorien

Die Grundlegenden Modelle zur Erklarung der spannungsund temperaturabhéingigen Stromdichten von
MH-Ubergiingen mit Verarmungsrandschichten sind die Diffusionstheorie nach Schottky [1], die Emissi-
onstheorie nach Bethe [2] sowie (thermisch unterstiitzte) Feldemmisionsvorstellungen fiir hoher dotierte
Halbleiter [3] und vereinheitlichende Formulierungen [4]. Die Abbildung 3 zeigt schematisch die genannten
Mechanismen des Stromtransportes am Beispiel eines gleichrichtenden Kontaktes auf einem n-Halbleiter,
wobei zusétzliche Rekombination in der Verarmungszone beriicksichtigt wurde. Bei Sperrpolung kehrt sich
die Nettostromrichtung um und die Rekombination geht in Generation iiber. Die Emissionsprozesse (TE,
FE, TFE) sind allein durch die Anzahl der (pro Sekunde) die Barriere iiberwindenden Ladungstriger
bestimmt. Hierbei passieren die Elektronen, deren thermische Energie grofler als die Barrienhohe ist, die
Grenzfliche. Bevor sie die feldfreien Gebiete des Halbleiters erreichen, miissen sie jedoch noch die span-
nungsabhéingige Verarmungsrandschicht durchqueren. Ist nun die mittlere freie Wegléinge der Elektronen
(ca. 400 nm bei Streuung an akustischen Phononen) grofier als die Sperrschichtausdehnung (Gleichung),
wird der Stromtransport allein durch die Emissionsvorgénge bestimmt. Mit abnehmender Dotierung des
Halbleiters und der entsprechenden Zunahme der Ausdehnung der Verarmungszone bestimmen zunehmend
die Driftprozesse in der Raumladungszone die IU-Kennlinie.

Fiir den Fall der reinen Thermoemission ergibt sich die Emissionstromdichte nach Bethe (2) zu (j, (U <
0) FluBrichtung):

/2 1/2
. qnRu qU . - q®p - 2rm, kT 3 ([ 8kT
In = 4 |:eXp (M) — 1:| mit nrg = N(: exXp <M_‘) y Nc = 2 (th , Uth = p—




und der ,,Richardson“-Konstanten des Halbleiters A = 4mgm,, k?/h® gilt

,»Emissionstheorie*

. 2 7(1(1)3 g o
Jjn = AT= exp < T > {exp (kT) 1]

Die Richardsonkonstante A des Halbleiters unterscheidet sich vom Wert des Vakuum A"** durch Ver-
wendung der effektiven Elektronenmasse und ist somit materialspezifisch. So gilt zum Beispiel fiir n-GaAs
A~ 0,068 A% oder fiir n-Si A ~ 2,2 AV**,

Fiir den Fall dominierender Drift- und Diffusionsprozesse ergibt sich nach Schottky [1] fiir die Netto-

stromdichte:
. qU o . -1 _ o Ec(x) — EC(O)
In = IopnkTng [exp <kT 1>} mit Iy = /0 exp (kT dx.

Bei homogener Dotierung (parabolischer Bandverlauf) kann die Integration analytisch ausgefiihrt wer-
den, und fiir U > kT gilt mit der (maximalen) elektrischen Feldstirke &4, an der MH-Grenzfliche:

_ quwR _ gma:v

ekT kT
Daraus ergibt sich schlielich die Diffusionsstromdichte (qU > kT') zu:

Iy

,Diffusionstheorie*

o a4ty awy

Beide Modelle fithren somit zu einer exponentiell von der Barrierenhthe abhéngigen thermischen ,, Akti-
vierung® des Sperr-Sittigungstromes und einem (kT')~! proportionalen Anstieg der FluBkennlinien in einer
Darstellung In(j) iiber U. Unterschiede ergeben sich, abgesehen von den Vorfaktoren, lediglich beziiglich des
mit v/U wachsendem Sperrstromes im diffusionsbegrenzten Fall gegeniiber der Spannungsunabhingigkeit
bei reiner thermischer Emission.

Die iibliche Beschreibung des Gleichstromverhaltens realer Kontakte erfolgt mit einer verallgemeinerten
Kennliniengleichung unter Einfithrung zweier Kennlinienparametern n und m in der Form:

»3emi-empirische Kennliniengleichung*

S _q%B qu \
Jn =4s (U, ADPp, T)exp ( nkT) {exp <ka) 1} (1)

Mit dieser Formel sind nahezu alle Modifizierungen der Grundmodelle modellierbar. Hierzu z&hlt
der EinfluB von Grenzflichenzustéinden an realen Ubergingen, der Einfluf spannungsabhingiger Bar-
rierenhohen, die sich aus diinnsten dielektrischen Zwischenschichten oder Bildkrafteffekten ergeben, Ge-
nerationsund Rekombinationphdnomene und schlieflich Tunnelmechanismen bei Raumladungsweiten ver-
gleichbar mit quantenmechanischen Tunnelldngen.

Befinden sich innerhalb der Raumladungszone Defekte mit erlaubten Zusténden innerhalb der verbote-
nen Zone finden Generations- und Rekombinations-Prozesse statt. Derartige Vorgénge sind natiirlich an die
Koexistenz beider Ladungstrigersorten gebunden. Der Stromtransport am MH-Kontakt ist zwar a priori
durch die Majoritatsladungstriger bestimmt — trotzdem ist mit erheblichen Minoritatsladungstriger-
dichten in Ndhe der Grenzflache auf der Seite des Halbleiters insbesondere im Fall grofler Barrierenh6hen
— zu rechnen. Diese Minoritéten tragen zwar nicht zum Emission oder Diffusionsstrom bei (das von ih-
nen zu iiberwindende Gesamtpotential ist offensichtlich deutlich gréfler als die Barrienhohe siehe Abb.




1) sie kénnen aber sehr wohl einen Generations/Rekombinationstrom tragen. Der physikalische Prozess
besteht bei Flupolung in einer Lokalisierung eines Majoritdtsladungstriagers in der Raumladungszone an
einer Storstelle. Findet danach ein zusétzlicher Einfang eines Minoritéitsladungstriagers statt kommt es zur
Elektron-Loch-Rekombination an der Storstelle und von Auflen betrachtet erfolgte der Transport eines
Ladungstriagers durch die gesamte Verarmungsrandschicht.

Diese Vorgénge werden mittels einer Nettorekombinationsrate Ugpr erfafit und die entsprechende Zu-
satzstromdichte ergibt sich dann aus der Integration iiber die Sperrschicht geméfl

JGR = Q/OwR Ucr(n(z),p(z))dz.

Nach einer etwas ,,ldnglichen“ Rechnung [5] erhélt man schliefilich fiir die Stromdichte die Ndherungslosung
mit einer materialspezifischen Rekombinationslebensdauer

»Generation/Rekombination Kennlinie*
. qWR E, qU

_ N Nv - - 1
JGR = TV e eXp( 2kT> [eXp <2kT> ]

Charakteristisch fiir die spannungsabhéngige Stromdichte ist der zu m = 2 proportionale Anstieg der
FluBikennlinie in halblogarithmischer Darstellung und die thermische Aktivierung des Séttigungstromes mit
halben Bandabstand des Halbleiters. In der Praxis werden héufig Kennlinienparameter zwischen 1 und 2
ermittelt. Eine verbreitete (aber falsche!!) Interpretation derartiger Werte besteht in der Vorstellung das
sowohl Diffusion/Emission (m = 1) und Generation/Rekombination (m = 2) Stréme ihrem Betrage nach
vergleichbar wiren. Leider fithrt die Addition zweier Exponentialfunktionen mit unterschiedlichem Anstieg
nur zu einem Knickpunkt jedoch niemals zu einem ,,mittleren“ Anstieg.

6.4.2 Simulation — Ersatzschaltbilder

Bei einer Anwendung der skizzierten theoretischen Ideen auf reale MH-Uberginge sind einige weitere Ef-
fekte zu beriicksichtigen. Allgemein stellt der Ubergang im Dunkeln (keine Generation eines Photostromes)
einen passiven Zweipol dar. Es wird im Experiment eine &duflere Gleichspannung U,,; angelegt und der
sich einstellende Gleichstrom gemessen. In allen obigen Modelle ist U aber das Potential welches iiber
der Sperrschicht abfillt. Bei Stromflufl ist dieses Potential generell geringer als ein extern anliegendes
Potential. Ursache dafiir ist der Potentialabfall iiber dem Halbleitervolumen und iiber einem nicht unbe-
dingt idealen Ohmschen Riickkontakt. Dieser Effekt 146t sich in guter Naherung als ein Widerstand in
Reihe zur ,idealen“ Diode beschreiben. Haufig ist der Beitrag des Riickkontaktes gegen den Bahnwider-
stand vernachléssigbar, vor allem weil seine Fliche gewohnlich deutlich grofler als die des MH-Kontakt
ist. Der Bahnwiderstand RB (,,bulk“- oder Volumenwiderstand) 18t sich aus der Geometrie der Anord-
nung leicht berechnen. Eine Formel nach Holm (siehe auch die Abbildung) beriicksichtigt die Stromver-
teilung insbesondere fiir Kontaktdurchmesser vergleichbar mit der Ausdehnung des Bahngebietes ( z.B.
Dicke eines , wafers“ oder einer Epitaxieschicht) und den spezifischen Widerstand des Materials. Dieser
ergibt sich aus der Dichte freier Ladungstriger (ng, po), den jeweiligen Triagerbeweglichkeiten (g, tp) zu
pt =0 =q(nopo + popo) [(2em)~1].

r
. 2d

! m fly = 5y rcton <>
2rr r

Bei dotierten Halbleiter dominiert eine Tragersorte und bei Beachtung der Temperaturabhéingigkeit der
Beweglichkeit (typisch g = p®T3/? fiir Phononenstreuung) ergibt sich schlielich fiir den Serienwiderstand
im Fall eines n-Halbleiters der Dotierung Ng:

T3/2 2d
RB(Nd,T, r, d) = W arctan (r> .



1072 ' 10~

1075 107°
108k —~ 1078
= 10 =
= g
2 1071t // 250 K E z 1071
3 @

1014 // 200 K 10~ 14

17 L | 10717
10 / 150 K

| | | | 10—20 [ | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1073 1072 1071 10°

Externe Spannung (V) Externe Spannung (V)

10—20

Abbildung 4: IU-Kennlinie eines Schottky-Kontaktes in semi-logarithmischer Auftrag (links) und dop-
peltlogarithmischer Darstellung (rechts). Parameter ist die Mefitemperatur. Angenommene Barrierenhhe
0,5 eV, Serienwiderstand 100 © bei 300 K, Phononenstreuung, n = 1, m = 1 (siehe Text).

Besonders beachtenswert ist der negative Temperaturkoeffizient, also die Tatsache, daff mit fallen-
der Temperatur der Serienwiderstand abnimmt. Ein derartiges Verhalten ist ein wichtiges Indiz fiir die
tatséichliche Dominanz des Bahngebietes bei einer beobachteten Fluflstrombegrenzung.

Die Beriicksichtigung des Serienwiderstandes ergibt schliefflich die (implizite) Abhingigkeit der Strom-
dichte von einer #ufleren Spannung mit Hilfe der verallgemeinerten Kennliniengleichung [Gl. (1)]

Jn = Js(U,A®p,T) exp (—;I;?) [exp (W) _ 1}

In den folgenden Abbildungen sind die temperaturabhéngigen Strom-Spannungs-Kennlinien unter Zu-
grundlegung der Diffusionstheorie und Beriicksichtigung des Bahnwiderstandes in einfach und doppelt
logarithmischer Darstellung gezeigt. Wegen des exponentiellen Fluflkennlinienverlaufes ist eine lineare Dar-
stellung praktisch ohne Aussage.

Diskussion

Einer semilogarithmischen Darstellung entnimmt man:

1. den (eventuell temperaturabhéngigen) Idealitéitsfaktor aus dem Anstieg der Flukennlinie und trifft
Aussagen zum dominanten Stromtransportmechanismus.

2. bei hinreichend konstanten Kennlinienparameter treffen sich die extrapolierten Fluflkennlinien bei
einer Spannung Ugcpnitr die einem ersten (,flinken®) Wert fiir die Barrierenhohe ergibt. Es gilt
m(I)B = USchnitt~

3. mittels einer Arrheniusdarstellung des Sperrstromes bei einer gew#hlten aber festen Sperrspannung
die Barrierenhohe.

Einer doppeltlogarithmischen Darstellung entnimmt man:



1. den temperaturabhingigen Serienwiderstand als Quotient aus einer moglichst groflen Fluflspannung
und dem zugehorigen Flufistrom. In der Darstellung ergibt sich keine Gerade im Begrenzungsfall,
da iiber der durchgesteuerten Diode konstant das Potential der Barrierenhohe abfillt und natiirlich
In(a + b) nicht gleich In(a) + In(b) ist.

2. mittels einer Arrheniusdarstellung des differentiellen Nullpunktwiderstandes die Barrierenhohe (jede
Exponentialfunktion wird fiir Argumente kleiner eins linear — also hier fiir anliegende Spannungen
kleiner der Temperaturspannung). Vorteil ist jetzt, dass alle feldstérkeinduzierten Barriermodifika-
tionen minimiert sind und man den maximalen (und dem wirklichen am néchsten) Wert fiir die
Barrierenhohe erhilt.

3. Aussagen zum Durchbruchsverhalten und die Durchbruchsspannung.

6.5 Die (differentielle) Sperrschichtkapazitit der Metall-Halbleiteranordnung

Charakteristisch fiir gleichrichtende Metall-Halbleiterkontakte ist das Auftreten einer Verarmungsrand-
schicht im Halbleiter deren Ausdehnung durch den Potentialabfall iiber dem Kontakt steuerbar ist und
durch die Poisson’sche Gleichung bestimmt ist. Allgemein wird diese Raumladungsweite durch die Metall-
Halbleiter Grenzfliche und dem Ort im Halbleiter (wg) definiert, an dem die elektrische Feldstéirke null
wird (in den neutralen Bahngebieten verschwindet die Feldstéirke)

d®(x)
dx

= 5(’(03) =0.
WR

Eine erste Ndherung ergibt sich durch zweifache Integration der Poisson’schen Gleichung unter alleini-
ger Beriicksichtigung der orstfesten Ladungen. Diese fixen Ladungen sind die im extrinsischen Halbleiter
befindlichen ortsfesten ionisierten Riimpfe der Dotieratome. Das Resultat ist die Schottky’sche Verar-
mungslosung mit einem Dichtesprung der freien Ladungstriger (ng, po) bei wg von null (fiir z < wg) auf
ng = Ng bzw. pg = N, fiir x > wg.

Ganz sicher entspricht diese Vorstellung nur anndhrend der Realitdt, denn jeder Dichtegradient 16st
einen Diffusionsvorgang aus. So diffundieren die freien Ladungstréger in die Raumladungszone und als
Folge baut sich ein elektrisches Feld auf, dessen Wirkung der Diffusion entgegengesetzt ist. Im thermody-
namische Gleichgewicht betrégt der Potentialabfall zur Kompensation dieser Diffusion genau ein Up. Das
bedeutet, dass von dem extern angelegten Potential U.,; nach Abzug von einem Up mit der Schottky-
Verarmungsnaherung die wahre Raumladungszonenweite berechnet wird.

Diese Weite w, ist als ,Schwerpunkt® der Verteilung der freien Ladungstriager geméifl

We (o] UT
/ an(z)dr = / z[n(o0) — n(x)]de = —
0 we 2
definiert und entspricht exakt der Weite die eine Hochfrequenz-Kapazitétsmessung liefert (s.u.).

Zur Beschreibung des kapazitiven Verhaltens von Halbleiterstrukturen — so also auch von Schottky-
dioden erweist sich die Einfithrung einer differentiellen Kapazitit gemif

C [pF /em®] = % _ [As[/\f]m]

als zweckméfig. Die {_A'nderung einer iber einem Raumladungsgebiet abfallenden Spannung um dU fiihrt zu
einer differentiellen Anderung der Raumladungsweite und somit zu einer Anderung der gesamten Raum-
ladungdichte um d@. Fiir die totale Raumladungsdichte am MH-Kontakt gilt offensichtlich:

dQ = pdw..

Eine zweifache Integration der Poisson’schen Gleichung ergibt fiir den Zusammenhang zwischen anliegender
Spannung und Ausdehnung der Raumladungszone bei gegebener (homogener!) Raumladungsdichtevertei-

lung:
Wep

€€p

dU =

dw,.

10



Die Kombination beider Gleichungen fithrt dann auf:

d

o 9Q e
dU We

Damit ist gezeigt, dass sich die (definitorische) differentielle Kapazitidt analog zu einem , Plattenkon-

densator® verhélt, wenn man sich eine Platte an der MetallHalbleiter Grenzfliche und die Andere am

Dichtiibergang der freien Ladungstréger bei w. vorstellt.

1t Cp — Schottky-Kapazitét
—
R,
N ‘ ‘ I R, — Bahnwiderstand
‘ ‘ R, — (differentieller) Kontaktwiderstand
Cy

Die Messung der Kapazitiit erfolgt iiblicherweise durch Anlegen einer Gleichvorspannung an den Kon-
takt welcher eine hochfrequente Wechselspannung kleiner Amplitude Uy tiberlagert ist. Die Amplitude
muf} hinreichend klein gegen eine Gleichvorspannungsédnderung sein, die signifikante Kapazitatsdnderungen
erzeugt. Andererseits sind Werte kleiner als die Temperaturspannung wenig sinnvoll, da alle Ortsvertei-
lungen freier Ladungstriger ohnehin eine ,,thermische* Unschiirfe von mehrere kT'/q besitzen. Einen guten
Kompromif} zwischen Empfindlichkeit der Messung und Auflésung sind Uy p Amplituden um 35 mV.

Die phasenempfindliche Messung der Wechselstromkomponenten des Real- und Imaginérteils bestimmt
den komplexen Gesamtwiderstandes. Unter der (immer zu priifenden!!) Voraussetzung, dass der Blindleit-
wert ausschlieBlich durch die Kapazitit (wC = 27 fC) bestimmt ist, kann das Ergebnis gleichwertig als
Kapazitéit mit einem Widerstand in Serie (Cs, Rs) oder einer Kapazitit mit einem parallelem Widerstand
(Cp, R,) interpretiert werden.

Iy

e s

Notwendige Kriterien fiir eine prizise Kapazititsmessung sind offenbar, dass

1. ein paralleler Widerstand (kann der JU-Kennlinie entnommen werden) deutlich gré8er als der Blind-
widerstand der Kapazitit sein mufl. Andernfalls wird ein zu geringer Blindwiderstand gemessen
also eine zu grofle Kapazitéit ,, vorgetduscht*“. Das Verhéltnis dieser beiden Widerstdnde héngt nicht
vom Kontaktdurchmesser ab und kann lediglich durch Temperaturerniedrigung verbessert werden
(Abnahme des Sperrstroms mit fallender Temperatur).

2. ein serieller Widerstand (kann der IU-Kennlinie entnommen werden) deutlich kleiner als der Blind-
widerstand sein muf}. Andernfalls wird der Blindwiderstand zu grofl gemessen und die Kapazitit
yunterschiitzt“. Auch hier ist das Verhiiltnis der beiden Widerstédnde nicht von der gewéhlten Kon-
taktfliche abhingig und bei tatséchlicher Dominanz des Bahnwiderstandes auch nicht von der Tem-
peratur.

Bei einer vollsténdigen Diskussion mufl auf den Einfluf der gewéahlten MeBfrequenz hingewiesen werden.

1. Einerseits sollte diese so hoch wie moglich sein um dielektrische Effekte deren Ursache nicht die
Verschiebung freier Ladungstriiger ist, auszuschlieen. Diese kénnten Umladungsvorgéinge an Haft-
stellen oder Grenzfldchenzustinden sein. Die dielektrische Relaxationszeit (Zeit zur Einstellung einer
neuen Triigerverteilung nach zeitlich sprunghafter Anderung einer Feldverteilung) betrigt im Halb-
leiter etwa 10713 s. Der Einsatz entsprechende MeBfrequenzen im Gigahertzbereich ist technisch zwar
moglich fiihrt aber zu ganz erheblichen (praktisch unldsbaren) Zuleitungsproblemen.
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2. Andererseits werden fiir hohe MeBfrequenzen die kapazitiven Blindwiderstinde derart klein, dass die
unvermeidlichen Bahnwidersténde die Grenzen setzen (s.o.)

In der Praxis ergibt sich ein sinnvoller Frequenzbereich von etwa 500 kHz bis 10 MHz.

Fithrt man die CU-Messung bei zwei unterschiedlichen Frequenzen durch kann man die Resultate auf
ein Netzwerk aus Kapazitit mit Parallelwiderstand und zugeschaltetem Serienwiderstand aufrechnen. Es
ergaben sich zwei Moglichkeiten:

1. die Modellierung ergibt fiir beide Frequenzen konsistente Werte fiir die drei Elemente des Zweipols.
Dann ist der Ansatz ,gut“ und der Kapazititswert entspricht der Raumladungskapazitét.

2. Es ergibt sich keine konsistente Losung: der Ansatz ist nicht ausreichend — und: man vergesse weitere
Uberlegungen (und generiere eine neue Probe)!!

6.6 Die Bestimmung der Nettodichter freier Ladungstriger eines Halbleiters
mittels Schottkykontakt (CU-profiling):

Aus den Erlduterungen des vorherigen Abschnittes 148t sich ein einfaches Verfahren zur Bestimmung der
ortlichen Verteilung der Nettodichter freier Ladungstréger ableiten.

d (1> = d—x = dQ = cdu oder eben d (1) = 24U
C eep  eeop(z)  eeop(x) C? eeop(x)

d(C—2) 1

AU . p(zo)’

Die Ableitung der Kapazitdtsspannungskennlinie ergibt die Konzentration der freien Ladungstriager an
der Stelle x(U) wobei diese durch C(U) gegeben ist. Bei nicht zu grofien Stérstellengradienten (lokale
Neutralitit) entspricht die Dichte der freien Triger der der flachen Dotierung.

Da der Anstieg der Kapazititskennlinie in einer Darstellung 1/C? gegen U umgekehrt proportional
zur Dotierdichte ist, sollten Resultate immer derartig aufgetragen werden. Sofort sind dann Abweichungen
von einer homogenen Dotierung erkennbar und eine etwaige Zu- oder Abnahme ablesbar. Weiterhin ergibt
eine Extrapolation der 1/C?-U Kennlinie zu C — oo als Achsenabschnitt die Diffusionsspannung des
Kontaktes. Natiirlich ist dieses Vorgehen nur bei homogener Verteilung der Dotieratome moglich aber
selbst dann kommt es héufig zu signifikanten Abweichungen. Ursache kénnen Grenzflichenladungen oder
nicht der direkten Messung zugénglichen oberflichennahen Dotierungsvariationen sein. So verschiebt eine
verstirkte Dotierung die gemessene Kennlinie insgesamt zu geringeren Diffusionsspannungen bzw. eine
abgesenkte Dotierdichte ergibt systematisch zu hohe Werte fiir die Diffusionsspannung.

Héufig werden unrealistisch erhdhte Ug-Werte beobachtet. Ursache sind dann passivierte, also effektiv
nicht mehr dotierte, oberflichennahen Bereiche.

Im Kapitel 6.3 wurde gezeigt, dass fiir die Schottkybarierenhéhe definitionsgeméf gilt:

q®iert = Uy + E. — F(T) bzw. qUy(T) = q®¥°* — [E. — F(T)).
Auf Grund des Temperaturganges der Fermienergie erweist sich die Diffusionsspannung im Experiment
als schwach temperaturabhéngig. Fiir den hier relevanten Fall der Storstellenerschopfung gilt:
N,
F(T)=E.—kTIln ==.
(1) n

Der aus der Extrapolation des 1/C? iiber U Graphen zu 1/C? gleich Null gewonnene Wert fiir die
Diffusionsspannung kann also mit Hilfe der ebenfalls aktuell ermittelten Dotierkonzentration (ng = Ny)
zur Berechnung eines Wertes fiir die Schottkybarrierenhthe genutzt werden.
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