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基于对制作在 *+,-. 上的肖特基二极管的变温 !+" 测试和 #+" 测试，采用表面势垒减薄模型对肖特基二极管

的电流输运特性进行了研究 /试验结果表明，肖特基接触的电流输运机理非常复杂，在不同的温度条件和偏压条件

下有着不同的电流输运机理 /在此基础上对肖特基接触 !+" 特性方程进行了修正，得到了很好的拟合曲线 /试验表

明，高温 !+" 法提取的势垒高度与常温 #+" 法提取的势垒高度接近于根据金属功函数得出的理论势垒高度值 /
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!国家重点基础研究发展计划（(")）（批准号：2#)%"$%$)$#，%$$%34)##($5）和西安应用材料创新基金（批准号：67+78+%$$&#&）资助的课题 /

! 通讯联系人 / 0+9-:;：<=->? @:A:-*/ BAC/ D*

# E 引 言

,-. 材料在高温器件和大功率微波器件方面有

着非常好的应用前景［#］/近些年来 ,-. 材料［%］，,-.
基高频大功率电子器件［)］和光电器件［5］研究取得了

非常大的进步，但是通过肖特基接触的泄漏电流过

大不但影响器件工作的可靠性，而且会造成器件功

率增益和噪声水平的严重退化 /早期对肖特基接触

的研究都是基于单一的热电子发射理论来解释电流

输运，从而得出势垒高度和理想因子［2］/ 事实上，由

于 ,-. 表面不可能是理想的表面，其表面状态非常

复杂，造成电子输运的方式也非常复杂 / F=-*G 等人

认为近界面处的电子陷阱能级辅助发射是室温下漏

电的主要机理［&］，H-I-A- 等人 利 用 表 面 缺 陷 模 型

（JCKL-DB M-ND= 9>AB;）来解释漏电流过大的原因［"］，他

们认为在表面缺陷处肖特基势垒高度下降 $E5 BO，

从而引起漏电流的显著增大 /而较多的研究者则采

用表面势垒减薄模型（N=:* JCKL-DB P-KK:BK 9>AB;，QH4）

来解释电流输运，他们认为总体来看电流输运机理

包括热电子发射、热电子场发射和场发射三种，随着

工作温度的不同以及肖特基二极管的制作材料差

异，其中一种或者两种将会起到主要的作用［’，(］/本
文研究了 *+,-. 上制作的肖特基二极管的 !+"+$，

#+"+$特性，采用 QH4 模型对实验现象进行了解释 /

% E 实验与测试

本文中实验所用的 *+,-. 样品是采用金属有机

化学 气 相 沉 积（8R3OS）方 法 在 蓝 宝 石 衬 底 基 片

（$$$#）面上外延生长的 /蓝宝石衬底厚度为 ))$!9，

材料层结构由下而上依次为：)$$ *9 未掺杂 ,-. 外

延层，&$$ *9 的 H: 掺杂 ,-. 层，在室温下通过 T-;;
测试测得掺杂浓度为 2E’# U #$#" D9V )，室温下利用

#+" 法测得的自由载流子浓度为 2 U #$#" D9V ) /欧姆

接触 采 用 电 子 束 蒸 发 Q:W7;W.:W7C（%$ *9W#%$ *9W
22 *9W52 *9），然后在 ’)$X .% 氛围中快速热退火，

栅金属采用 .:W7C（%$ *9W%$$ *9）/肖特基二极管测

试结构内外环直径分别为 #%2!9 和 %$$!9，使用

TY5#2&4 精密半导体参数测试仪测试了器件直流特

性，#+" 测试采用 ZB:N=;B< 2($ #+" 分析仪进行，测

试频率为 #$$ [T\，采用 ]BJNP>*A+Z#%$$S 热板对器

件进行加温 /

) E 结果与讨论

图 #（-）显示了 *+,-. 上 .:W7C 肖特基二极管加

反向偏压时的温度特性，从图中我们可以看到，随着

第 2& 卷 第 & 期 %$$" 年 & 月

#$$$+)%($W%$$"W2&（$&）W)5’)+$2
物 理 学 报
73Q7 YT^H_37 H_._37

O>;/2&，.>/&，‘C*B，%$$"
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$" 3=:*/ Y=<J/ H>D/



图 ! "#$%& 肖特基二极管的 !’"’# 特性 （(）反向特性；（)）正

向特性

温度的升高，反向漏电流增大，**+ , 时 - !+ . 偏压

下反向漏电与 /++ , 时相比增大了一个数量级 0 图

!（)）是正向偏压时的温度特性，电流随着温度的上

升而增大 0 1(" 材料是宽禁带半导体，其本征载流子

浓度非常低，即使在高温下，本征载流子浓度与掺杂

浓度相比也非常小，可以忽略不计，所以本文不考虑

温度对于 1(" 材料费米能级的影响 0
图 2 为 根 据 !’"’# 曲 线 提 取 的 34（ !1$#2 ）’

!+++$#曲线，从曲线上我们看到随着温度的降低，曲

线变的越来越平滑 0这表明随着温度的升高，电子的

激活能越来越大，即使在高温部分（5++—**+ ,），由

曲线拟合出的电子的激活能也只有+627 8.，说明反

向电流的输运在低温部分主要是场发射，而高温部

分热电子场发射占优势［!+］0图 / 所示为利用 9:; 模

型和热电子场发射示意图 0 9:; 模型假定 1(" 表面

存在着高的缺陷态密度，使得肖特基势垒宽度变薄，

电子可以通过场发射（<#83= 8>#??#@A）或者随着温度

的升高通过热电子场发射（BC8D>#@A <#83= 8>#??#@A）通

过势垒［!!］0本实验的结果表明，导带底下 +627 8. 的

图 2 由 !’"’# 曲线得出的 E#FC(D=?@A 曲线

图 / 9:; 模型和热电子场发射示意图

电子陷阱能级在高温下能够辅助电子进行隧穿，这

个结论与国外许多文献报道的结果相一致［!2］0
我们利用以上得到的 !’" 特性曲线正向部分多

变量非线性拟合的方法来研究肖特基势垒高度和理

想因子随着温度的变化情况 0 肖特基势垒的 !’" 特

性方程为

! G ! [+ 8HI $（" B@B - !%?）( )&’# - ]! ， （!）

其中，!+ 为饱和电流，!+ G ((!!#2 8HI（ - $!) $ ’#），(
是管芯面积，(!!为里查森常数，!) 为势垒高度；&
为理想因子；%? 是串联电阻 0 在只考虑热电子发射

机理的情况下，当 " J /)# $ $，可以忽视串联电阻 %?

对电流特性的影响，对肖特基势垒的 !’" 特性方程

进行简化 0但是由于电流输运并非是热电子发射一

种机理，隧穿电流的存在会造成串联电阻 %? 对偏

压非常敏感，这种简化计算的方法并不能得到很好

的拟合曲线 0 最近已有文献报道了串联电阻 %? 对

于势垒参数提取的影响［!/］，而我们研究发现将 %?
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看作是电流的函数，可以得到非常好的拟合曲线 !将
方程（"）变形得到

! # "# $ % $%&[’ " % &’ "
"( ) ](

! （)）

在拟合过程中令 # $ # (" ") % () " % (*，同时将!+

和 $ 也看作变量，一起进行拟合，图 , 为我们的拟

合结果 !

图 , *(( - 时正向 ".! 特性拟和图

图 / 肖特基势垒高度和理想因子的温度特性曲线

从图 , 中可以看到，实验曲线与方程（)）拟合的

很好，这是由于我们将 # $ 作为电流的非线性函数，

考虑到了场发射机理的作用，使得电流输运方程更

加接近实际情况，由此拟合曲线计算得出的势垒高

度和理想因子为 (01, 23 和 )0/*，表明低温下正向

电流中的场发射分量对于势垒高度和理想因子的提

取能够造成较大影响，使得势垒高度低于理论值，理

想因子严重偏离 " ! 在不同温度下利用上述方法对

".!.& 曲线进行拟合我们可以得到势垒高度和理想

因子随温度的变化曲线如图 / 所示 !从图 / 我可以

看到随着温度的升高，肖特基势垒高度增大，理想因

子减小，在 //( - 势垒高度为 "0(4 23，理想因子降低

为 "0) !这与图 ) 反应的激活能变化相一致，这是由

于热电子发射对温度变化非常敏感，随温度升高很

快上升，而场发射对于电压变化比较敏感而对温度

不太敏感，所以随着温度的升高，正向电流中的场发

射电流分量所占比例下降，影响减小，此时提取的势

垒高度值变大，理想因子减小，并且接近真实值 !

图 1 肖特基二极管的 ).!.& 特性

图 5 ".!.& 与 ).!.& 提取势垒高度随温度的变化

图 1 所示为肖特基二极管的 ).!.& 特性，图 5
为 ".!.& 和 ).!.& 两种不同的方法提取的势垒高度

随温度的变化关系，从图中可以看 ).! 法提取的势

垒高度在低温时要高于 ".! 法提取的势垒高度，而

高温部分 ).! 提取的势垒高度反而小于 ".! 法提取

的势垒高度，这是由于高温下正向电流中的场发射

分量的影响下降，使得 ".! 曲线提取的势垒高度升

高而高温下电子被陷阱能级俘获6释放过程造成的

附加电容使得 ).! 法提取的势垒高度有所下降 !高
温下 ".! 提取的势垒高度与低温下 ).! 提取的势垒

高度非常接近都为 "0"( 23 左右，与 78 的功函数
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（!"#! $%）计算出的势垒高度一致，表明这两种情况

下提取的势垒高度比较接近真实值，这个现象与

&’(’)’ 等人［*］报道的结果相一致 +

, " 结 论

本文对 -./’0 材料上的 01234 肖特基二极管采

用 5&6 模型对 !.".#，$.".# 曲线进行了分析，从 !.
".# 曲线提取的激活能与理想因子随温度的变化情

况来看，在常温下场发射是反偏电流输运的主要机

理，而高温下热电子场发射成为决定反偏电流输运

的主要机理 +研究发现，将串联电阻 %7 作为电流的

函数来对肖特基势垒的 !." 特性方程进行非线性拟

合能够得到非常好的拟合曲线，利用这种方法提取

的高温势垒高度（#"89 $%）与低温 $." 法得到的势

垒高度（#"#8 $%）和由 01 的功函数计算得到的理论

势垒高度（#"#8 $%）非常接近，表明我们可以用高温

!." 曲线的非线性拟合方法或者低温 $." 测试的方

法得到真实肖特基接触势垒高度值 +
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