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Механизм протекания тока в омическом контакте к n-4H-SiC
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Изучалось протекание тока в омическом контакте In−n-4H-SiC (n ≈ 3 · 1017 см−3) на основании зави-
симости сопротивления контакта, приведенного к единице площади, от температуры. Установлено, что
основным механизмом протекания тока является термоэлектронная эмиссия через барьер ∼ 0.1 эВ. При
этом эффективная постоянная Ричардсона оказалась равной ∼ 2 · 10−2 А/см2 · K.

1. Анализ литературных данных

Карбид кремния, в особенности политип 4H-SiC, в
настоящее время является основой полупроводниковой
высокотемпературной силовой электроники в связи с:
— высоким значением ширины запрещеной зоны

(3.23 эВ),
— высокой теплопроводностью (3.7 Вт/см ·K),
— высоким значением поля пробоя ((3−5)·106 В/см),
— высоким значением скорости насыщения электро-

нов (2 · 107 см/с) (все параметры даны для 300K [1]).
4H-SiC имеет достаточно низкую плотность по-

верхностных состояний: (2.63−4.67) · 1012 см−2 · эВ−1

для Si-плоскости и (4.93−6.58) · 1012 см−2 · эВ−1 для
C-плоскости [2]. Поэтому в отличие от широко ис-
пользуемых в электронике полупроводников: Si, GaAs,
GaP и др. — высота барьера ϕB металл–4H-SiC сильно
зависит от работы выхода электронов из контактирую-
щего металла �m. В частности, в работах [3,4] получена
линейная зависимость ϕB от �m, как и следует по
теории Шоттки. Данные последних лет для 4H-SiC
n-типа в основном подтверждают эту модель. Как видно
из табл. 1 [3,5–11], с ростом �m величина ϕB возрастает,
но слабее, чем предполагается по идеальной теории
Шоттки. Отметим, что параметры барьеров Шоттки
определялись из I−U и C−U-характеристик по законо-
мерностям, характерным для теории термоэлектронной
эмиссии.
Согласно теории Шоттки, барьерный контакт к по-

лупроводникам n-типа образуется, когда работа выхода
электронов из металла больше сродства к электрону по-
лупроводника χs , т. е. �m > χs , а омический — в случае
�m < χs . Поскольку для большинства металлов �m боль-
ше, чем сродство электронов к 4H-SiC (χs = 4.05 эВ),
для создания омических контактов использовались те
же самые металлы (или сплавы), которые образуют
барьерный контакт (�m > χs ), но для которых соот-
ветствующая термообработка приводила к образованию
новых соединений. Например, для n-4H-SiC использо-
вались Ni [12–14], Ti/Al, Ti/Ni/Ag [6], Au/Ti/Al [15], а
для p-4H-SiC применялись Ni/Al, NiTiAl [16]. В случае
n-4H-SiC в результате специальной термообработки на
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поверхности создавались слои Ni2Si, Ni3Si2, а в припо-
верхностной области полупроводника появлялись доно-
роподобные вакансии C. В случае p-4H-SiC на поверхно-
сти образовывались слои NiAl3, TiSiC2. Это приводило к
образованию низкоомного омического контакта.
Как известно [17], основными механизмами протека-

ния тока в омическом контакте являются:
— термоэлектронная эмиссия; при этом приведен-

ное к единице площади сопротивление омического
контакта Rc уменьшается с ростом температуры T
и увеличивается с ростом высоты барьера металл–
полупроводник ϕB :

Rc =
(

k
qA∗T

)
exp

(qϕB

kT

)
. (1)

Здесь k — постоянная Больцмана, q — заряд электрона,
A∗ — эффективная постоянная Ричардсона;
— полевая эмиссия; Rc не зависит от T и возрастает

с ростом высоты барьера металл–полупроводник ϕB :

Rc ∝ exp

[(
2
√
εsε0m∗

�

)(
ϕB

N1/2
d

)]
. (2)

Здесь εs — диэлектрическая проницаемость полупро-
водника, ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума,
m∗ — эффективная масса электрона в полупроводнике,
� — постоянная Планка, Nd — концентрация ионизован-
ных примесей в полупроводнике;

Таблица 1. Высота барьера Шоттки металл–4H-SiC

Металл
Работа выхода

Высота
электронов

из металла �m, эВ
барьера ϕB , эВ

Al 4.18−4.28 0.58−0.69 [5]
Ti 3.83−4.33 0.85−1.21 [6]

1.21−1.25 [7]
Mo 4.6 0.91−1.21 [6]
Cr 4.4−4.6 1.06−1.12 [8]
Ni 5.1−5.2 1.45−1.72 [6]

1.1−1.45 [9]
Au 5.15 1.68 [3]
Pt 5.43−5.65 1.48−1.58 [10]

1.4−2.1 [11]
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Таблица 2. Механизм протекания тока в омическом контакте
к p-4H-SiC

Металл
Механизм Высота

протекания тока барьера ϕB , эВ

Al/Ti/Pt/Ni Термоэлектронная 0.097 [18]
эмиссия

Ti/Al, Ni/Ti/Al Термополевая 0.4 [19]
эмиссия

Al/Ti То же 0.82 [20]

— термополевая эмиссия; сопротивление Rc слабо
уменьшается с ростом температуры T и увеличивается
с ростом высоты барьера металл–полупроводник ϕB :

Rc ∝ exp

(
ϕB

E00 cth(qE00/ jT )

)
, (3)

для случая полупроводника n-типа критерий Падовани–
Стратона E00 равен:

E00 =
�

2

√
Nd

εsε0m∗ = 18.5 · 10−15
√

Nd

εsr mr
, (4)

где mr = m∗/m0 — относительная эффективная масса
электрона в полупроводнике, εsr — относительная ди-
электрическая проницаемость полупроводника;
— протекание тока по металлическим шунтам; сопро-

тивление Rc возрастает с ростом температуры T .
Механизм протекания тока в омических контактах к

полупровдникам с большой плотностью поверхностных
состояний (Si, GaAs, GaP), для которых применима
модель Бардина, изучался во многих работах, и при
различных условиях были установлены практически все
возможные механизмы.
Механизм протекания тока в омическом контакте к

4H-SiC с низкой плотностью поверхностных состояний
изучался только для кристаллов p-типа: он опреде-
лялся как термоэлектронная или термополевая эмис-
сия [18–20]. Как видно из табл. 2, высоты барьера
металл–полупроводник сильно различались в разных
работах. Механизм протекания тока в омических кон-
тактах к n-4H-SiC в известной нам литературе не
изучался.
В натоящей работе мы изучали механизм протекания

тока в омических контактах к среднелегированному
n-4H-SiC. При образовании омического контакта к та-
кому материалу существенную роль играет величина
работы выхода электронов из металла (модель Шоттки).
Поэтому мы выбрали In — металл с низкой величи-
ной работы выхода электронов (3.97 эВ), которая даже
меньше, чем значение сродства к электрону для 4H-SiC
(4.05 эВ).

2. Методика эксперимента

Исходным материалом был мнокристаллический
4H-SiC с концентрацией электронов n ≈ 3 · 1017 см−3 и
их подвижностью μn ≈ 600 см2/В · с (300K).
В пластины n-4H-SiC вплавлялся ряд In-контактов в

потоке очищенного водорода при 1200◦C. Площадь кон-
тактов составляла S ≈ 10−4 см2; общая длина пластины
была 1.5 см.
После вплавления и охлаждения до комнатной тем-

пературы измерялись вольт-амперные характеристики в
интервале температур 77−420K между первым и всеми
остальными контактами. Точность поддержания темпе-
ратуры в термостате 1K. Все полученные структуры
имели линейную вольт-амперную характеристику.
Для определения сопротивлений контакта Rc опреде-

лялась зависимость измеренного сопротивления Rmeas от
расстояния между контактами d (рис. 1):

Rmeas = 2Rc + Rbulk = 2RC +
d

qNμnS
. (5)

Здесь Rbulk — сопротивления толщи полупроводника.
Отсечка прямолинейной зависимости Rmeas(d) по оси

Рис. 1. Зависимость сопротивления структур In−4H-SiC-In с
омическими контактами от расстояния между контактами для
различных температур, K: 1 — 250, 2 — 260, 3 — 270, 4 —
280, 5 — 300, 6 — 350.
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ординат соответствует удвоенному сопротивлению кон-
такта, а наклон этой прямой равен удельному сопротив-
лению толщи полупроводника ρ = 1

qNμn
.

3. Механизм протекания тока
в омическом контакте In−4H-SiC

Для всех пластин с омическими контактами
In−4H-SiC-In измерялось сопротивление Rmeas. Ре-
зультаты измерений сводятся к следующему:
— при низких температурах T = 77−200K измеря-

емое сопротивление Rmeas резко уменьшалось с ростом
температуры; при этом величина удельного сопротивле-
ния толщи полупроводника ρ также резко падала, что,
по-видимому, связано с вымораживанием примесей;
— при температурах T = 200−350K сопротивление

омических контактов, приведенное к единице площади,
Rc уменьшалось с ростом температуры.
Зависимость Rc от 1/T в полулогарифмическом масш-

табе оказалась линейной (рис. 2), что соответствует
теории термоэлектронной эмиссии (1). Согласно этой
теории, наклон зависимости Rc = f (1/T ) в полулога-
рифмическом масштабе должен быть пропорционален
высоте потенциального барьера ϕB . Определенная из
сравнения теории и эксперимента высота потенциально-
го барьера ϕB оказалась равной 0.1 эВ.
Хотя величина работы выхода электронов из In

(3.97 эВ) не превышает значения сродства к электрону
для 4H-SiC (4.05 эВ), на контакте In и 4H-SiC остается
небольшой потенциальный барьер, который может быть
связан с образованием вакансий при вплавлении либо
с промежуточным оксидным слоем, который не удалось
удалить полностью при термообработке. Отметим, что
омический контакт In−4H-SiC образуется и при ком-
натной температуре, но сопротивление контакта очень
велико из-за присутствия толстого оксидного слоя.
Эффективная постоянная Ричардсона, определенная

из отсечки зависимости Rc = f (T ) (рис. 2), оказа-
лась равной ∼ 2 · 10−2 А/см2 K. Если принять эффек-
тивную массу электронов проводимости в 4H-SiC рав-
ной 0.36 эВ [1], то значение эффективной постоян-
ной Ричардсона должно быть 42А/см2 K, что при-
близительно на 2 порядка больше величины, опреде-
ленной из эксперимента. Постоянная Ричардсона для
омического контакта к n-4H-SiC ранее не определя-
лась, но значения эффективной постоянной Ричард-
сона, определенные для диодов Шоттки в других
работах, были еще меньше: 1.39 · 10−3 А/см2 K для
Ni−4H-SiC, 3.83 · 10−3 А/см2 K для Pt−4H-SiC [21] и
4 · 10−4 А/см2 K для Al−4H-SiC [22]. Авторы [21,22]
объяснили отличие значений постоянной Ричардсона
для диодов Шоттки от теоретических значений кван-
тово-механическим отражением электронов от границы
раздела металл–полупроводник, туннелированием че-
рез границу и структурными изменениями в контакте
металл−4H-SiC. В нашем случае омического контакта

Рис. 2. Зависимость приведенного к единице площади со-
противления омического контакта In−4H-SiC от обратной
температуры.

In с 4H-SiC отличие экспериментальной эффективной
постоянной Ричардсона от теоретической не настолько
велико, как в других работах, и может быть связано
с квантово-механическим отражением электронов от
границы раздела металл–полупроводник.
Итак, механизм протекания тока в омическом контак-

те In со среднелегированным n-4H-SiC характеризуется
термоэлектронной эмиссией.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 08-02-13552 офи_ц).
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Current flow mechanism in Ohmic contact
for n-4H-SiC
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194021 St. Petersburg, Russia

Abstract Current flow mechanism in Ohmic contacts In−n-4H-
SiC (n ≈ 3 · 1017 cm−3) have been investigated based on temper-
ature dependencies of the specific contact resistivity. The main
current flow mechanism was the thermionic emission. The derived
potential barrier height was ∼ 0.1 eV. The effective Richardson
constant was ∼ 2 · 10−2 A/cm2 K.
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