6.3.2 Schottky Kontakte und Ohmsche Kontakte

Der Halbleiter-Metall Kontakt unter Spannung

’ Im Grunde ist klar was zu tun ist: Wir nehmen die Gleichgewichtsbanddiagramme und verschieben beide Seiten etwas -
um — eUex; Mit Uey als externe Spannung. Dazu mussen wir nur die Bildserie des vorhergehenden Unterkapitels
weiterflhren. Als erstes schauen wir uns die Gleichgewichtsstruktur noch einmal an:
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Hier ist die Energiebarriere aus Sicht der Elektronen
des Halbleiters gréer; der Strom der Elektronen aus
dem Halbleiter in das Metall versiegt. Aus Sicht des
Metalls &ndert sich nichts.

Netto bleibt jetzt nur der Strom der Elektronen aus
dem Metall in den Halbleiter. Er kann nicht sehr grof3
sein, denn auch er muf3 Uber eine Energiebarriere
flieRen, deren Hohe sich aus der Differenz der
Austrittsarbeiten bestimmt. Damit hangt er zwar von
der Materialkombination, aber kaum von der
angelegten Spannung ab.

In Dioden"lingo" ist das also der "Rickwartsstrom".
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Die Energiebarriere sinkt und der Elektronenstrom
vom Halbleiter in das Metall steigt, wie beim pn-
Ubergang, exponentiell mit der Spannung
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Jetzt legen wir den positiven Spannungspol an die Halbleiterseite. Damit sinkt sie im Potential (oder die Metallseite
steigt). Das sieht so aus:

Hier haben die Elektronen des Metalls keine
Probleme, in den Halbleiter iberzutreten; der
entgegengesetzte Strom wird aber schnell auf Null
fallen.

Stromflul3 ist aus Sicht des Kontakts fast unbegrenzt
moglich; letztlich werden die ohmschen Widerstande
begrenzend wirken.

Im wesentlichen "sehen" wir in diesem Ast der
Kennlinie einen exponentiell mit der Spannung
anwachsenden Strom, nur begrenzt durch den
(kleinen) ohmschen Widerstand des Systems.

Jetzt polen wir um und legen wir den negativen Spannungspol an die Halbleiterseite. Damit steigt die potentielle Energie
der Halbleiterseite (oder die der Metallseite sinkt). Das sieht so aus:

Die Elektronen des Halbleiters haben keine Probleme
in das Metall Uberzutreten; der entgegengesetzte
Strom wird auf Null fallen.
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Der Ruckwartsstrom vom Metall in den Halbleiter
bleibt unverandert; aus Sicht des Metalls hat sich ja
nichts geandert.

Die Situation ist ziemlich ahnlich zum
Vorwértsbetrieb eines pn-Ubergangs
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In Summe erhalten wir eine Diodenkennlinie. Wir
nennen diese Sorte eines Halbleiter-Metall Kontakts
einen Schottky Kontakt oder - in der technischen
Ausfiihrung - eine Schottky Diode

Stromflul ist aus Sicht des Kontakts fast unbegrenzt
maglich; letztlich werden die ohmschen Widerstande
begrenzend wirken.

Im wesentlichen "sehen" wir in diesem Ast der
Kennlinie einen (kleinen) ohmschen Widerstand
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In Summe erhalten wir die Kennlinie eines Ohmschen
Widerstands oder einen Ohmschen Kontakt

Wow!!! Eine kleine Zufalligkeit - die Austrittsarbeit ist ein biRchen gré3er oder kleiner - und schon ist das elektronische

Verhalten des Metall-Halbleiter Kontakts grundverschieden.

Und nochmal: Wow!!! Konstruiere das Banddiagramm nach relativ einfachen Regeln - und wir wissen, wie das

Verhalten sein wird.

Jedoch: Wahrend die Vorhersage "Schottky" oder "Ohm" noch einfach zu machen ist, gilt das nicht mehr so ganz

fir die Formel der Kennlinie.

’ Wer die Herleitung der pn-Kontakt Kennlinie verinnerlicht hat, wird keine groRen Probleme haben, sich eine Formel fir
Schottky Kontakte herzuleiten. Fir Ohmsche Kontakte ist es hoffnungslos, da hier Bahnwiderstéande, und damit

geometrische Faktoren dominieren.

Wir wollen das hier aber nicht tun, sondern nur noch kurz weitere Aspekte der Halbleiter-Metall Kontakte behandeln.

’ Die erste Frage ist nattrlich nach den beiden anderen der vier Falle: Wir starten mit p-dotierten Halbleitern

Das ist zunéchst eine sehr anspruchsvolle Ubungsaufgabe. Anspruchsvoll, weil wir nun Locher im Halbleiter mit
Elektronen im Metall in Beziehung setzen miissen - es gibt keine Lécher im Metall. Aber man kann sich sehr gut
selbst testen, wie weit man die Konstruktion von Banddiagrammen verstanden hat.

Auch wer diese Ubung nicht machen will, sollte sich unbedingt per direktem Link das Ergebnis anschauen!

Ubung 6.3-1

Schottky Kontakt mit p-Halbleiter

’ Was man erhalt ist in der nun erweiterten Ausgangstabelle festgehalten:

Halbleiter Fermienergie Metall
(HL) relativ zum HL im
Banddiagramm

Hoher

n-Typ
Niedriger
Hoher

p-Typ o
Niedriger

Austrittsarbeit Typ
W
WHL < WMe Schottky
WHL > Wye Ohmsch
WHL < WMe Ohmsch
WHL > WMe Schottky

’ Das laRit sich am besten graphisch darstellen:
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’ Ein Metall, das zu n-Si einen Ohmschen Kontakt macht, wird also automatisch mit p-Si einen Schottky Kontakt
produzieren und umgekehrt. Bei einem Metall, das zu einer Sorte HL einen Schottky Kontakt macht, muss man ein
biBchen genauer hinschauen.

Das ist von tberragender technischer Bedeutung! Denn ohne Schottky Kontakte wirde zwar ein kleiner Teil der
Elektronikindustrie Schwierigkeiten haben, aber ohne Ohmsche Kontakte wére die ganze Industrie schlicht nicht
moglich

Die Herstellung "guter" ohmscher Kontakte ist ein wichtiges, und durchaus schwieriges Thema der
Halbleiterelektronik. Wir wollen deshalb ganz kurz die Praxis der Halbleiter-Metall Kontakte beleuchten

’ Was bedeutet das in der Praxis?

Einfach: Fur ohmsche Kontakte zu p-Si oder generell zu p-Halbleiter nehmen wir Metalle mit gro3er Austrittsarbeit,
d.h. Metalle die ihre Elektronen ungern hergeben. Das sind naturlich in erster Linie Edelmetalle, die uns auch sonst
ganz lieb sind weil sie im Betrieb nicht "wegrosten”.

Bei n-Si oder generell n-Halbleitern haben wir ein Problem. Am besten wéaren Materialien, die Elektroneniiberschuss
haben, d.h. relativ leicht ein Elektron hergeben. Also die Alkali- oder Erdalkalimetalle (die kleinste Austrittsarbeit
Uberhaupt hat Cs). Aus (hoffentlich) offensichtlichen Griinden sind diese Materialien aber nicht so toll fir
Anwendungen. Also schauen wir mal auf's Periodensystem mit eingetragenen Austrittsarbeiten:

Work functions of the elements in eV
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source: CRC Handbook, B1st Ed. (information compiled 19777

OK - wir haben ein Problem. In der Realitat werden tatsachlich Kontakte aus z. B. Ba oder Ca verwendet - mit
erheblichen techischen Problemen. Aber das wird uns in einer anderen Vorlesung beschéftigen.

Halbleiter-Metall Kontakte in der Praxis

Wir nehmen einen Halbleiter, verpassen ihm eine "perfekte" (= hochpolierte defektfreie) Oberflache, reinigen sie
sorgfaltig und bringen dann eine Metallschicht auf.

Dazu gibt es eine ganze Reihe von Verfahren, z.B. "Aufdampfen”, die uns hier aber nicht weiter interessieren sollen.
Dann messen wir die Kennlinie.
’ Fuhrt man diesen Versuch real aus, lauft man in eine ganze Reihe von Problemen:

’ 1. Wir brauchen auf der anderen Seite des Halbleiters einen richtig guten ohmschen Halbleiter-Metall Kontakt damit wir
den Mefkreis schlie3en kdnnen. Falls das nicht sicher gestellt ist, wissen wir gar nicht, welchen der immer
erforderlichen beiden Kontakte wir eigentlich messen.

Eine typische Losung dieses Problems besteht darin, die Riuckseite extrem hoch zu dotieren. Damit wird jede
Raumladunsgzone so diinn, daf? die Ladungstrager im Zweifelsfall durchtunneln kénnen. In anderen Worten: Selbst
wenn der Kontakt eigentlich sperren sollte, wird er es nicht tun.

’ 2. Das Ergebnis der Messung wird fast nie mit der Theorie Ubereinstimmen - weder quantitativ, noch qualitativ. Egal wie
die Austrittsarbeiten sich vergleichen, wir werden fast immer ein mehr oder weniger ausgepragtes Diodenverhalten
bekommen - auch wenn ganz klar Ohmsches Verhalten angesagt ist.

Der Grund dafur ist, daf’ wir keinen Halbleiter-Metall Kontakt haben, sondern einen Halbleiter-Halbleiteroxid/Dreck-
Metall Kontakt - wie beim naiven pn-Ubergang.
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Man muf schon im Ultrahochvakuum (normales Hochvakuum genigt nicht) irgendwie die Oberflache in situ
reinigen, um eine "nackte" Halbleiteroberflache zu bekommen, sonst ist sie immer mit Oxid oder sonst was
bedeckt.

’ 3. Wenn man das tut, und dann in situ das gewiinschte Metall aufbringt, wird die Kennlinie immer noch nicht der Theorie
folgen.

Denn fast alle Hableitermaterialien sind chemisch sehr reaktiv - sie sind immer nur durch ihren Oxidiberzug
geschitzt. Bringt man ein Metall in unmittelbaren Kontakt mit z.B. Silizium wird sich sofort ein Silizid, eine Silzium-
Metall Verbindung bilden. Die Reaktion wird bei Raumtemperatur zwar schnell zum Erliegen kommen (mangels
Diffusion), aber wir haben zumindest eine diinne Silizidschicht - z.B. PtSi, Ni2Si oder PdSi».

Damit messen wir die Eigenschaften des Kontakts Silizium-Silizid-Metall. Da die Silizide ganz andere
Eigenschaften haben als das beteiligte Metall (das gilt insbesondere auch fir die Austrittsarbeit), kann man nicht
erwarten, dal das Experiment die Vorhersagen der Theorie wiedergibt.

’ Erst wenn wir die Theorie eines Silizium-Silizid Kontaktes mit der Messung eines solchen (aufwendig hergestellten)
Kontakts vergleichen, finden wir eine gute Ubereinstimmung.

Man sollte sich aber davor hiten, das nur als Problem zu sehen! Im Gegenteil - es erdffnet spannende
Mdglichkeiten sich diodenartige Kontakte zu generieren, die es "eigentlich" gar nicht geben sollte. Solange die
Resultate verlafilich und reproduzierbar sind, wird sich der Praktiker nur am Rande dafir interessieren, was genau
die Theorie dazu sagt.

Fragebogen / Questionaire
Multiple Choice Fragen zu 6.1.3
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