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Schottky-diédik miiksdésének és

készitésének alapjai*

A Schottky-diéda az egyik legegyszertibb felépitésii
félvezeté eszkoz, amelynél egy fémfegyverzet koz-
vetlen kapcsolatba keril a félvezetével [1]. Az igy
kialakult eszkdz sok hasonlosagot mutat a p—n
atmenetekkel, azzal a kiilonbséggel, hogy a p—n at-
menetekkel ellentétben a Schottky-dioddkndl a ki-
sebbségi toltéshordozék nem jatszanak szerepet és
ezért igen nagy frekvenciakon is jol alkalmazhaték.
Felhaszndldsuk ma mdr igen széles kord. On4llo fél-
vezet eszkozként : mikrohullamu varaktorok, varisz-
torok, detektorok, kever6k, mikrohullimu genera-
torok (pl. IMPATT-diédak) és vezérls elektréda-
ként: tranzisztorok bazis-kollektor koérében, FET
kapujaként, Gunn-diédak indit6 elektrodjaként, me-
moria-elemekként stb. hasznaljak.

Elterjedésiiket elsésorban azok a technoldgiai
- nehézségek gatoltdk, amelyek az emlitett kozvetlen
fém-félvezetd kapcsolat kialakitasaval fliggnek ossze.
A fém és félvezetd kozott kialakuldé kézbilsé, nehe-
zen kézben tarthaté oxidréteg és a félvezetd felileti
allapotai nehezitették meg az egyszeri elméleti mo-
dellt kovetd diodak reprodukdlhatd készitését.

A jelen cikk célja, hogy a Schottky-diédak legfon-
tosabb fizikai jellemzdit ismertesse és roviden vazol-
juk azokat a technolégiai kivetelményeket, amelyek
szitkségesek az idealis diéda karakterisztikak kialaki-
tasahoz. T

I. A potencidl-gat kialakulasa

Valamilyen fém és félvezet§ anyag osszeérintése-
kor egy potencial-gat (,,barrier”) alakul ki, melynek
értéke meghatdrozza a diéda fébb tulajdonsigait
(1. 4bra).

A Dp, értékét nem csak a fém kilépési munkdja
@Dy, illetve a félvezet Gn. elektronaffinitdsa (%)
hatdrozza meg, hanem a fém és félvezets kozott levé
kozbiilsé oxid réteg (dielektromos allandéja &, vas-
tagsaga §), valamint a feliileti dllapotok is. A szami-
tas azt mutatja [2]—[5], hogy

D =y(Pu—0)+(1—7) (Egfq—D) 1)
- €& ]
7 e+ 9D,

ahol E, a tilos sdvszélesség, @, a felilleti dllapotokra
jellemz6é nivo, Dy 4allapotsiiriiségiik a tilos savban,
& a vakuum dielektromos allandéja. A fenti egyenlet
alapjan igazolni lehet azt a kisérleteti megfigyelést,
hogy vannak olyan félvezet6k (pl. GaAs), ahol a bar-
riermagassdg nem fiigg a hasznalt fémtél. Valpban,

* A keeskeméti Mikroelektronikai Alkatrészek Ankéton
elhangzott el6adas alapjan késziilt.
Beérkezett: 1972, XII. 10-én.
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ha Dg-»o, akkor y—+0 és a Dpg,-t a felilleti allapo-
tokra jellemzé @, hatdrozza meg. Megjegyezziik,
hogy a ¢@, nivo, a kisérleti tapasztalatnak meg-
felelben a valencia sdv felett 1/3.W, magassdgban
van (,,egyharmados szabdly”). Idealis esetben y=1
(pl. Ds~0) és ilyenkor az ismert eredmény adodik:

Dpn =Dy —7- @)

Ha egy bizonyos fémet n, ill. p-tipust félvezetére
visziink fel, akkor a @p, és Ppg, kozott nevezetes
osszefiiggés vezethet6 le:

q(Ppn+Pgp)=E,

azaz a kilonbozé tipusit félvezetén mért barrier-
magassdgok osszege éppen a tilos sav szélességével
egyenlé [5].

2. Idedlis (—V karakterisztika

A felvezet6 oldalon kialakult elszegényedési réteg
(tértoltési tartomany), melyet a Qs felilletegységre
vonatkozatott toltéssel lehet jellemezni, a fémmel és
a félvezetGvel egyiitt egy ,;sfk” kondenzatort képez,
melynek értékét konnyd “kiszdmiitani. A szédmitds
mutatja, hogy az S-feliiletdi diéda kapacitésa és a V
fesziiltség kozott a kovetkezd Osszefiiggés érvényes

[6]:

| (8)2:2(VD—V—I<T/q) ) )

c £&sqNp
ahol N a donorok koncentraciéja, Vp az n. diffa-
ziés potencial (lasd 1. dbra). A fenti kifejezés lehetd-
séget ad az Np kisérleti meghatarozdsara.

1. dbra. Fém-félvezel6 kontaktus savképe, kozbiilsé oxid-

réteggel. A képerd (,,image force’’) hat4sa nines feltlintetve.

Qsc tértoltés, Qar a fém, Qg a feltleti 4llapotok toltése. 4 az
oxidon keletkez6 potencidlesés, ¢ elektron toltése
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.3. Idealis I—V karakterisztika

A Schottky-diédak legfontosabb és legérzékenyebb
karakterisztikdja az dram-fesziltség karakterisztika.
Mivel a barriermagassag elég nagy az elektronck
termikus energiajahoz képest (kT'=0,026eV szoba-

hémeérsékleten), csak kevés elektron képes atjutni a

barrieren. A potencidl-git jelentése nyilvan egy
egyenirdnyité-karakterisztikat eredményez. Nyité
irAnyban, n-tipusa félvezets esetén, a fém pozitiv
és az elektronok a félvezet6b6l a fém felé dramlanak.
Pontosabban azok az elektronok képesek ezt meg-
tenni, amelyeknek a barrierre merdéleges v,, sebesség
komponense olyan, hogy m*v§,/2= q(Vp—V). A sz4-
mit4sok- elvégzése utdn a kovetkezé I—V karak-
terisztika adédik [2], [3], (I-dramstirtiség):

o 22) 1

q@Bn)

kT

¢és az A* Richardson-allandé kiféjezhet()’ az m* effek-
tiv témeg, a k Boltzmann-dlland6 és a h Planck

dllandé segitségével: A*= 4nqm*k2/h3 (A* értéke~
~ 120 amp/cm?)

@

Ig= A*Tzexp(—

4. Redlis Sehottky-diédak jellemzése

Sajnos, az ,egyszeri” technolégidval késziilt
Schottky-diédan (2A. 4bra) nem lehet megkapni az
elézéekben ismertetett C—V és I—V karakterisz-
tikdkat. A reélis diédak kisebb vagy nagyobb mér-
tékben eltér6 Kkarakterisztikdkat mutatnak, ami
lényegében két okra vezethetd vissza. Az -elsé ok,
hogy nehéz megval6sitani (még nagy vakuumban
is) a fém és félvezets kozott a kozvetlen kontaktust
¢és nyilvanval6, hogy egy viszonylag vékony oxid-
réteg is komoly akadalyt jelent az elektronok sza-
mara, eltekintve attél, hogy mint soros jarulékos
kapacitds konnyen figyelembe vehetd.

A méasodik ok a diéda széleinek hatdsa (,,edge
effect””), amely mind a C—V, mind az I—V karak-
terisztikat lényegesen befolyasolja. Mivel a technols-
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gia kialakitasanal éppen a fenti két hatast kell mini-
mumra csokkenteni, érdemes ezekkel kissé részle-
tesebben is foglalkozni.

A fém-félvezetd hatarréteg (,,interface) tokélet-
len volta elsésorban az I—V karakterisztik4nal
jelentkezik. A kisérletileg megfigyelt karakterisztika

I= Io[exp (,%)— 1] )

alaki, ahol az n paraméter a hatdrréteg minéségétol
fiigg. Idedlis di6da esetén n=1. Szokasos értéke 1 és
2 kozé esik. Az n megjelenésének kovetkezmeénye,
hogy pl. a nyit6 irdnyt 4ram jelentésen lecsokken,
a di6da, szobahSmérsékleten pl., nem 26 mV-nal,
hanem n.26 mV-ndl nyit ki. A jelen ismertetés kere-
tében nincs mdéd azokat a modelleket targyalni,
amelyek az n felléptét a feliileti allapotokra, a koz-
bilsé rétegre, vagy a rekombin4ciés centrumokra
vezetik vissza. Nem nehéz kimutatni viszont, hogy
ha a @p, barrier valamilyen oknal fogva fiigg a V
fesziiltségtdl, azaz d®g,/dV =0, akkor ez ekviva-
lens egy olyan n paraméterrel, melyre igaz, hogy [2]:

d@B,.,__n‘-——l
dVv ~ n

®

Fizikailag varhat6, hogy az n faktor fellépte, mely
az dramot jelentésen befolyasolja, csak kevéssé hat
a C—V karakterisztikdra. Ez belathaté, hiszen (6)
szerint az n ekvivalens egy V-tél fiiggé potencial-gat
megjelenésével és Pp,, az daramban az exponensben
szerepel [lasd a (4) képletben az Igr kifejezését],
mig a C—V karakterisztikdban csak hatvanyfiigg-
vényként, a Vp, diffuziés potencidlon keresztiil lép-
fel. (Mint az 1. 4brabdl lathaté, a qVp-hez az Ep
Fermi-nivénak a vezetési savt6l mért tavolsagat
kell hozz4adni, hogy a q®g, mennyiséget megkap-
juk.

A; n paraméter (,,ideality factor’’) a Schottky-
diddak zajéban is szerepet jatszik. A diéda ekviva-
lens zaj-hémérséklete T, pl. a kovetkezd osszefiig-
géssel [7], [8] adhaté meg:

T A
Teq_nT[—2-+n—I] . @

Az I, fll. I, daramstirtiségek az (5) egyenletben szere-
peltek. A fenti kifejezésben a diéda soros ellendll4-
sdnak és a széleken fellépd szivargasi (,,leakage)
dramnak a hatasat, valamint az esetleges rekombi-
naciés centrumoktol szarmaz6 Gn. generaciés-rekom-
binéci6s zajt nem vettik figyelembe. Ily médon a
Schottky-diédanak az a nevezetes tulajdonsaga, hogy
a p—n atmenetekhez képest kis zajuak, az n para-
méter megjelenése miatt erésen romlik.

A masik lényeges probléma a széleffektusok ha-
tasa, mely elsésorban a diddaméretek csokkenté-
sével valik jelent6ssé. A C—V karakterisztika méré-
sekor, nagy zaréirdnyu fesziiltségeknél a C értéke
csokken ¢és ilyenkor a C,qp kapacitds Osszemérhetd
lehet magéaval a C-vel. Egyszerii becslés mutatja

[6], hogy
2
Cotge= eoss% d=5,23.10-4d[pF],
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HIRADASTECHNIKA XXIV. BVF, 4, 82,

ha a d 4tmérét pm-ben helyettesitjiik be.
8,85.10F/cm; &5,=11,8)

A szélek hatdsa kiilonosen a zardirdnyt karak-
terisztika kialakuldsandl jatszik fontos szerepet.
Mint ismeretes, a diéddk meg nem engedett nagy
zaréirdnyn arama és korai letdrése, az esetek tobb-
ségében a szélek hatasara vezethets vissza. Valéban,
adott fajlagos ellendlldsti minta, epitaxidlis réteg
esetén, pontosan ki lehet szamitani a térfogati leto-
rési fesziiltséget, melynek szokdsos értéke 50—70 V
koriil van. Azoknal a diédaknal viszont, ahol nem
gondoskodnak ' a szélek karos hatésdnak csokkenté-
sér6l, mar néhdny voltnil bekovetkezik a letorés.
A fenti problémak megoldésat a megfeleld technolo-
gia kialakitdsiban lehet megtaldlni.

(&=

5. Technoldgiai alapelvek

Mivel a jelen cikk keretében nincs moéd az egyes
technolbgiai eljarasok részletes ismertetésére, azo-
kat az elveket irjuk le, amelyek segitségével sikeriilt
kialakitani a fém és-félvezetd kozott a szoros érint-
kezést, masrészt a széleffektusokat is a sziikséges
mértékben sikeriilt csokkenteni. A Bell-laboratori-
umban [9], a szoros fém-félvezetd érintkezést ugy
érték el, hogy a vAkuumban felparologtatott Pt-
réteget hokezeléssel PtSi-dé alakitottak és igy végiil
is PtSi—Si Schottky-diédat 4llitottak elé (qPp.=
=0,85 eV). A lényeges koriilmény az, hogy a PtSi
viszonylag alacsony hémérsékleten jon létre, szilard
fazisok kozott végbemend reakecid soranm, és igy el
lehet keriilni a folyékony fazis keletkezését, amely
tonkreteszi a hatérréteget. Mivel a PtSi a legstabi-
labb az dsszes platinaszilicid kozétt, igen jé mind-
ségli atmenetek allithatok el6.

A szélek hatdsit egy p—n dtmenetbdl kialakitott
védsgylirtivel csokkentették, amint azt a 2B. 4bra
mutatja.

Az igy nyert didda sok nagyséigrenddel pontosab-
ban kovette az alabbi karakterisztikat:

I= 10‘12[exp( 1 02kT) 1] amp/cm?

A Fairchild-laboratériumban mds uton indultak
el [10]. Azt hasznalték ki, hogy az Al kénnyen oxid4-
lodik és a Si felilletén lev6 vékony oxidréteget is
képes redukalni és igy jon létre, viszonylag alacsony
hémérsékleten (400 °C), a fém és félvezetd kozott a
kozvetlen érintkezés (q@p.,=0,69eV). A széleffek-
tusok hatasdt oly médon csdkkentették, hogy az
aluminiumot egy igen keskeny sédvban az oxidréteg

folé is parologtattak, ahol végiil is egy fém-oxid-fél-

vezeté (MOS) diéda alakul ki, amely zaréiranyban
megakadalyozza nagy visszaramok kialakulasat (2C.
4bra).

A diéda karakterisztikdja jol leirhatdé az aldbbi
kifejezéssel:

I=3.10"% [exp (l—gi‘;{—T)—— l] amp/cm?,

Ez a modszer azért latszik elénydsnek, mert lénye-
gesen kevesebb technologlal lépést igényel, mint a
védégytirtis eljaréas, és ezt egy olyan egyszeru fel-
épitésii eszkoznél, mint a Schottky-diéda, el is vér-
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juk. Igaz viszont, hogy az oxid minéségével szem-
ben nének a kovetelmények.

Természetesen nem csak Pt vagy Al hasznalhaté
a didda készitésénél, hanem szidmos mds fém is.
A korabban részletesen viszgilt Au alkalmazasa a
rossz - tapadds miatt elénytelen, tovabb4 nehezen
lehet elééllitani id6ében stabil 4tmenetet. J61 hasz-
nalhaté viszont a Mo és a Cris. A probléméat mindig
a néhany atomirétegben jelen lev§ oxidréteg eltavo-
litdsa okozza, amelyhez a kémiai eljarasok (pl. HF-es
oldas) mar elégtelenek. Szokdsos ezért a parolog-
tatas elgtt a feliiletet ion-bombazassal tisztitani. Az
aliminium esetén ez nem feltétleniil sziikséges.

Az elmondottak alapjan réviden osszefoglalhatjuk
azokat a kovetelményeket, amelyeket nagyfrekven-
cian, vagy mikrohullaimon miik6dé Schottky-diodak
készitésénél teljesiteni kell:

1. Nagytlsztaségu fémek parologtatas céljara (99,

999),

. p=5-10-7 Hgmm-es vakuum-pérologtato,

. Specidlis feliilettisztitas,

Kozel toltésmentes oxid készitése,

Fotoreziszttechnika (pl. @20um);

.- Meredek profila, 1 pm-nél vékonyabb epitaxia-
lis réteg.

Az utolsé ponthoz annyi klegeszﬂ;es tartozik, hogy
az epitaxialis réteggel szemben tdmasztott kovetel-
mények lényegesen fiiggenek atto6l, hogy milyen
soros ellenédllasti diédat akarunk késziteni, milyen
frekvencidkra. Ebbé6l a szempontbél az alapanyag
megvalasztasa (pl. Si vagy GaAs) is lényeges, mert
pl. a GaAs-ben az elektronok mozgékonysaga lénye-
gesen nagyobb, mint a Si-ben, mésrészt a barrier-
magassag nem fiigg a hasznalt fémtdél, ami egyszertibb
technolégiat biztosithat. A Si alkalmazisa azért
elényds, mert a kiillonbsz8 technologiai lépések leg-
jobban a sziliciumra vannak kidolgozva. A legmere-
dekebb profil jelenleg ion-implantdciéval allithato
eld, ami jelent6sen javitja a mikorhullamu di6dak
paramétereit [11]. A felsorolt hat pontot tekintve
batran 4allithat6, hogy a modern félvezet6-technika
ltalinos szinvonala mellett, a j6 minosegli Schottky-
diédak eldallitdsahoz viszonylag szerény kovetel-
mények sziikségesek, amelyek teljesitése, figyelembe

OO WO N

véve a soklrényu alkalmazisi lehetdséget [4], [12]

feltétleniil megéri a befektetést.
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