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ИНЖЕКЦИЯ НЕОСНОВНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
В ПОВЕРХНОСТНО-БАРЬЕРНЫХ СТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ 5 І : Аи

О бсуж дается  инж екция носителей зар я д а  в поверхностно-барьерны х стр у кту р ах  
N1—'5і:А и при прямом смещ ении в приближ ении термоэлектронной эмиссии — диф ф у­
зии. Показано, что коэфф ициент инжекции у м ож ет быть достаточно больш им при на­
личии диэлектрической прослойки (5Ю 2) меж ду металлом и полупроводником. П овы ш е­
ние удельного сопротивления исходного м атериала и снижение температуры так ж е  спо­
собствует росту у.

Для эффективной работы инжекционных фо­
топриемников, светодиодов, полупроводниковых 
лазеров необходимо обеспечить достаточно 
сильную электрическую инжекцию носителей за­
ряда из контакта в объем полупроводника. 
В случае поверхностно-барьерных структур 
(ПБС) инжекция неосновных носителей (НН) 
заряда достаточно затруднена. Тем не менее, как 
показывают исследования, инжекция НН оказы­
вает существенное влияние на параметры и ха­
рактеристики ПБС-структур [1]. Влияние инжек­
ции НН в приближении теории термоэлектрон­
ной эмиссии — диффузии изучалось в [2, 3]. 
Показано, что при сравнимых концентрациях ин­
жектированных дырок и доноров (полупро­
водник п-типа) происходит замедление роста 
концентрации дырок в базе диода при увели­
чении прямого напряжения и замедление роста 
коэффициента инжекции у (как известно, 
V =  /р/(/„ +  /р) — отношение тока неосновных 
носителей заряда к полному току через ПБС). 
Как правило, у поверхности полупроводника при 
контакте его с металлом образуется инверсный 
слой с повышенной концентрацией НН, из кото­
рого возможна их инжекция в объем полупро­
водника. Коэффициент инжекции V можно повы­
сить, если поместить между металлом и полу­
проводником тонкий диэлектрический слой [4]. 
Для очень тонких диэлектрических слоев эф­
фект увеличения у  возникает преимущественно 
из-за того, что ток 1п (экстракция электронов из 
объема я-полупроводника) ограничен термоэмис­
сией и, следовательно, пропорционален вероят­
ности туннельного прохождения электронов че­
рез оксидный слой. Дырочный ток из металла 1р 
определяется диффузией в квазинейтральной об­
ласти и относительно слабо зависит от проме­
жуточного диэлектрического слоя (рис. 1). Для 
более толстых диэлектрических слоев происхо­
дит больший сдвиг зон полупроводника относи­
тельно уровня Ферми металла и большее число 
дырок может туннелировать из металла в полу­
проводник. Этот эффект используется для уве­
личения инжекционной эффективности электро- 
люминесцетных диодов [5].
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Д ля создания структур с инжекционно — 
плазменным усилением (фотоприемники [6, 7], 
датчики газов [8], магниточувствительные сенсо­
ры) на основе ПБС необходимо изготавливать 
структуры с возможно большим коэффициентом 
инжекции у в объем полупроводника. В настоя­
щей работе проводилось исследование инжекции 
в контакте никель-кремний, компенсированный 
золотом (N1 — З і : Аи). Диэлектрической про­
слойкой между металлом и полупроводником 
служил оксид 5Ю2. Зависимость инжекционных 
свойств контактов от толщины диэлектрической 
прослойки изучалась на специально изготовлен­
ных биполярных транзисторных структурах из 
я-5і. Толщина диэлектрической прослойки регу­
лировалась выдержкой на воздухе или прогре­
вом образцов в течении определенного времени. 
Толщину слоя 5Ю2 измеряли эллипсометричес­
ким методом до операции нанесения N1. На ди­
одных структурах о толщине диэлектрического 
слоя можно было судить такж е по величине 
показателя идеальности В для прямых ветвей 
вольтамперных характеристик ( /  — ехр(<7 І//В&Т). 
Измерения проводили при Т =  300...77 К.
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Рис. 1. П БС  с диэлектрической прослойкой между метал­
лом и полупроводником:

а — в отсутствие электрического смещения; б- 
смещении

■ при прямом

На рис. 2 показана зависимость коэффициен­
та у от прямого тока /  для образцов на основе 
5і с равновесной концентрацией электронов 

Зпри разных толщинах слоя 5Ю 2
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п0 =  3 • 1015 см



Показатель идеальности ВАХ В для графиков 
/ — 3 составляет 1,09, 1,25 и 1,5 соответственно.

Рис. 2. Зависимость у от тока /,:

толщина базы 10 мкм\ Т =  300 К\ толщина слоя 5Ю2 Л, А: 
/  — 15; 2 —  25; 3 —  60

Установлено, что оптимальной с точки зрения 
инжекции толщиной диэлектрической прослойки 
является толщина й =  25...40 А. Это согласуется 
с данными работы [4]: часть приложенного на­
пряжения падает на обедненном слое, что 
уменьшает высоту барьера для НН туннели­
рующих из металла в полупроводник. При до­
статочно большом прямом смещении туннелиро­
вание дырок преобладает над термоэлектронной 
эмиссией. С ростом (I электронный ток уменьша­
ется в большей мере, чем дырочный, что способ­
ствует росту у. Причиной этого является то, что 
ток 1р через тонкий оксид ЗЮ 2 ограничен не ус­
ловиями туннелирования, а областью объемного 
заряда полупроводника. Для относительно толс­
тых оксидов >  100 А) туннелирование дыроч­
ного тока ограничено и уменьшается с ростом й.

В значительной мере инжекционная способ­
ность контакта зависит от удельного сопротив­
ления исходного кремния. На рис. 3 показана 
зависимость у от внешнего смещения для ПБС,

0 0,4 0,8 V, В

Рис. 3. Зависимость у  от напряж ения:

Л = 20...30 А, концентрация электронов п0, смг3: 1 — 1015, 2 — 1017

изготовленных в идентичных условиях, но с раз­
личными концентрациями мелкой легирующей 
примеси (фосфор). Толщина 5Ю 2 й =  20...30 А. 
Величина у проходит через максимум с рос­
том напряжения. Такой ход зависимости соот­
ветствует расчету коэффициента инжекции у 
при наличии диэлектрической прослойки 
между металлом и полупроводником. Согласно 
диодной теории, в случае 1р <§с 1п коэффициент

у ~  ехр(<7 І/1//гГ), где У, — падение напряжения! 
на диэлектрической прослойке. С ростом внеш-1 
него смещения V коэффициент у увеличивается, 
Высота потенциального барьера для электрон ! 
ного тока экстракции из полупроводника (см. 
рис. 1) изменяется на дУ2 (У2 — падение напря­
жения на области пространственного заряда по­
лупроводника), а для дырочного тока из металла 
в полупроводник как д( V, +  У2 = V). Поэтому 
дырочный ток независимо от толщины барьера 
(ОПЗ) изменяется пропорционально ехр(^УДГ).

Спад величины у с ростом напряжения, в со-1 
ответствии с [2] может быть объяснен тем, что 
при сравнимых концентрациях дырок и донорной 
примеси происходит замедление роста концент-| 
рации дырок в базе при увеличении приложен­
ного напряжения. Кроме того, в нашем случае,̂  
исходя из величины потенциального барьера' 
фй =  0,67 эВ, можно утверждать, что у поверхно- 1 
сти кремния существует инверсионный слой с 
повышенной концентрацией дырок, из которого 
возможна их инжекция при прямом смещении. 
Поскольку инжекция из металла ограничена 
(подход дырок к контакту контролируется тер­
моэлектронной эмиссией) при определенном на- [ 
пряжении коэффициент у достигает максималь­
ного значения и затем с ростом V уменьшается.

Как видно из рис. 3, чем меньше концентра­
ция равновесных носителей заряда в исходном 
полупроводнике, тем больше коэффициент 
инжекции. Этот результат качественно согласу­
ется с уравнениями для коэффициента у, приве­
денными в [9]. Чем меньше эффективная концен-1 
трация примеси, задающая равновесную концен­
трацию основных носителей заряда, тем меньше 
потенциальный барьер для дырок (т. е. диффузи­
онный потенциал меньше) и тем больше уровень 
Ферми при прямом смещении приближается к 
потолку валентной зоны полупроводника. Вклад 
дырочного тока в общий ток увеличивается. 
Кроме того, с ростом удельного сопротивления 
исходного полупроводника инжектированные но­
сители в базе диода в большей степени двигают­
ся в электрическом поле (дрейф), что увеличи­
вает отток инжектированных носителей в объем 
базы ПБС. Таким образом, в нашем случае ток 
инжекции НН может быть сравним по величине 
с током экстракции электронов.

На рис. 4 показана зависимость у от тока, 
протекающего через ПБС (N1 — Зі : Аи) при

0 I— = --------------- ----------------------------------------------------------------------
10-6 10-4 Л мА

Рис. 4. Зависим ость у  от тока /  для  N1 —  5 І : Аи — ПБС: 

Т - 77 К, <1- 4 0  А
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Т =77 К. Диффузию золота в я-5і проводили 
при Т=  900... 1000 °С. Удельное сопротивление р 
исходного материала (марки КЭФ) в результа­
те компенсации повышалось с 10... 100 до 103... 
105 Ом -см.

Концентрация золота составляла 1014...1015 
см~3. Для данной структуры при обсуждении 
процессов токопереноса следует перейти от 
диодной теории к диффузионной, т. к. концент­
рация равновесных носителей в квазинейтраль- 
ной области п <  10'4 см~3 Дырочный ток в этом 
случае контролируется не только прохождением 
носителей заряда через диэлектрическую про­
слойку и ОПЗ, но также прохождением их через 
квазинейтральную область объема полупровод­
ника. Для диффузионной теории коэффициент у 
может изменяться от 0 до 1 в зависимости от 
параметров полупроводника, особенностей кон­
такта и величины приложенного напряжения. 
Эксперименты показали, что в таких структурах 
реализуется фотоэлектрическое инжекционно- 
плазменное усиление.

Выводы

Показано, что высокого уровня инжекции в 
структурах N1 : 5і можно достичь за счет нали­
чия диэлектрической прослойки между металлом 
и полупроводником, повышения удельного со­

противления исходного материала и снижения 
температуры структур.
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