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Введение 

 

Диоды Шоттки находят широкое примене-

ние в современной радиоэлектронике. В насто-

ящей работе на основе анализа вольтамперных 

характеристик (ВАХ) и токовых зависимостей 

спектров 1/f шумового напряжения в диодах 

Шоттки обнаружена неоднородность протека-

ния тока, вследствие чего в ВАХ проявляются 

дополнительные компоненты тока линейной 

утечки и термополевой эмиссии. Показано, что 

именно эти механизмы являются причиной воз-

никновения низкочастотного шума в таких дио-

дах. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание физических механизмов генерации низ-

кочастотных шумов в диодах Шоттки. 
 

Методы исследования 

 
Исследованные диоды Шоттки выполнены 

по планарной технологии. Контакт Ti-Au обра-

зует барьер Шоттки с GaAs и имеет прямо-

угольную форму. Его площадь 0.5×2 мкм. Он 

размещен на слое GaAs с концентрацией доно-

ров (Si) около 5·10
16

 см
-3

. Глубже в толще 

структуры на расстоянии около 0.2 мкм от гра-

ницы Ti-GaAs расположен толстый (более  

1 мкм) сильнолегированный слой GaAs (более 

10
18

 см
-3

). К указанному слою сделан каче-

ственный омический контакт (Au-AuGe), име-

ющий П-образную форму и охватывающий ба-

рьерный контакт с трех сторон (встречно-

штыревая система контактов). Для снижения 

паразитной межэлектродной емкости использу-

ется полуизолирующая GaAs подложка, на ко-

торую методом газофазной эпитаксии наносятся 

указанные слои GaAs. На рис. 1а показана мик-

рофотография исследованных диодов. 

Измерения показали, что ВАХ исследован-

ных диодов имеют отклонения от идеальных. В 

ВАХ проявляются дополнительные компоненты 

тока диода. Одна из компонент имеет квази-

омический характер (утечка) и проявляется при 

относительно малых токах. Вторая компонента 

обусловлена термополевой эмиссией и проявля-

ется при промежуточных значениях тока. Это 

свидетельствует о неоднородности протекания 

тока в диодах с контактом металл-полупро-

водник. Причиной неоднородности протекания 

тока наряду с точечными дефектами и дислока-

циями может быть и искажение формы потен-

циального барьера вследствие концентрации 

электрического поля. 

На рис. 1б схематически представлены 

различные механизмы токопрохождения че-

рез контакт металл-полупроводник при 

прямом смещении, а на рис. 1в показана ти-

пичная вольтамперная характеристика дио-

да Шоттки. При обратном смещении проис-

ходят те же явления, но в противоположном 

направлении. Токопрохождение через кон-

такт металл-полупроводник определяется 

следующими механизмами [1]: 

а) термоэлектронная эмиссия электронов над 

барьером (рис. 1б); 

б) термополевая эмиссия электронов сквозь 

вершину барьера (рис. 1б). 

УДК 621.391.822 

К ВОПРОСУ О ФИЗИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМАХ ГЕНЕРАЦИИ ФЛИККЕРНОГО 

ШУМА В Ti-Au/GaAs ДИОДАХ ШОТТКИ 

 2014 г.  М.Р. Киселёв,
1
 Ал.В. Клюев,

1
 Ан.В. Клюев

2 

1
 Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

2
 НИИ измерительных систем им. Ю.Е. Седакова, Н. Новгород 

klyuev@rf.unn.ru 

Поступила в редакцию 25.09.2013 

Обнаружена неоднородность протекания тока в диодах с контактом металл-полупроводник, вслед-

ствие чего в ВАХ проявляются дополнительные компоненты тока диода. Одна из компонент имеет 

квазиомический характер и проявляется при относительно малых токах. Второй дополнительной ком-

понентой является ток термополевой эмиссии. Показано, что именно эти механизмы являются причи-

ной возникновения низкочастотного шума в таких диодах. 

 

Ключевые слова: диод Шоттки, низкочастотный шум, вольтамперная характеристика. 

 



 К вопросу о физических механизмах генерации фликкерного шума в Ti-Au/GaAs диодах Шоттки  159 

 

 

Диоды с барьерами Шоттки, у которых пре-

обладает механизм а), обычно называют почти 

идеальными. Участие в токопрохождении меха-

низма б) приводит к отклонению от идеального 

поведения барьера Шоттки. 

Для определения условий, при которых про-

является тот или иной механизм протекания 

тока, Падовани и Страттон [2, 1] ввели пара-

метр E00, зависящий от природы полупроводни-

ка и степени его легирования. Для случая полу-

проводника n-типа 

 
*

0
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εε2 m

N
E
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 ,  (1) 

 

где εs – диэлектрическая проницаемость полу-

проводника, ε0 – диэлектрическая проницае-

мость вакуума, ND – концентрация ионизован-

ных доноров в полупроводнике, m* = mrm0 – 

эффективная масса электронов в полупровод-

нике (mr – относительная эффективная масса 

электрона, m0  – масса свободного электрона). 

Для случая полупроводника p-типа ND заме-

няется на NA – концентрацию ионизованных 

акцепторов в полупроводнике. 

Расчѐты, выполненные в работе [3], показы-

вают, что при высоких температурах (kT/q >> 

>> E00) основным механизмом протекания тока 

является термоэлектронная эмиссия; при сред-
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Рис. 1. Структура и основные характеристики диодов. а) микрофотография диода Шоттки; б) механизмы токо-

прохождения; в) ВАХ; г) реализация шумового напряжения 
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них температурах (kT/q ≈ E00) основным меха-

низмом протекания тока является термополевая 

эмиссия; при низких температурах (kT/q << E00) 

основным механизмом протекания тока являет-

ся полевая (туннельная) эмиссия. 

Оценки показывают, что для рассматривае-

мых диодов при E00 = 0.04 В, kT/q= 0.026 В (при 

T = 300 K) выполняется условие kT/q ≈ E00 и 

основным механизмом протекания тока являет-

ся термополевая эмиссия. Это даѐт хорошее 

согласие теории и эксперимента в области про-

межуточных токов. Для получения такого зна-

чения E00 приходится допустить, что концен-

трация ионизованных доноров в полупроводни-

ке ND ≈10
19

 см
-3

. Это отличается от данных, за-

явленных производителем. 

Отличие концентрации ионизованных доно-

ров в полупроводнике от заявленной произво-

дителем объясняется тем, что в полупроводник 

диффундируют атомы, проявляющиеся как до-

норы, или в полупроводнике появляются элек-

трически активные дефекты, вследствие чего 

меняется эффективная концентрация легирую-

щей примеси. Например, диффузия Ga в Au со-

провождается образованием галлиевых вакан-

сий в GaAs. Эти вакансии проявляются как до-

норы. При увеличении степени легирования 

барьер становится тоньше, и начинает прояв-

ляться термополевая эмиссия. Таким образом, 

изменение ВАХ связано с увеличением концен-

трации доноров, обусловливающим появление 

термополевой эмиссии. 

Результаты расчѐтов показывают, что неод-

нородность контакта достаточно хорошо моде-

лирует такие экспериментально наблюдаемые 

особенности диодов Шоттки с малой площадью 

контакта, как искажение ВАХ в области доста-

точно малых и средних токов (увеличение ко-

эффициента неидеальности по сравнению с 

единицей). 

Основная (для идеальных диодов) компо-

нента тока Id и соответствующее ей дифферен-

циальное сопротивление Rd определяются сле-

дующими соотношениями: 
 

Id = Is[exp(V/(ηVT)) – 1],  
 

 Rd = (dId/dV)
-1

 = ηVT/(Id + Is). (2) 
 

Здесь Is и η – характерный ток и коэффициент 

неидеальности основной компоненты тока, VT – 

тепловой потенциал, V – приложенное напря-

жение. 

За исключением области очень малых сме-

щений в прямом направлении ВАХ, обуслов-

ленная термополевой эмиссией электронов 

сквозь вершину барьера, имеет вид 

 It = It0exp(V/E0), Rt = (dIt/dV)
-1

 = E0/It, (3) 

где E0= E00cth(qE00/kT). Предэкспоненциальный 

множитель It0 слабо зависит от приложенного 

напряжения смещения. Он является сложной 

функцией температуры, высоты барьера и па-

раметров полупроводника. 

Линейная (омическая) компонента ВАХ 

описывается сопротивлением Rl: 

 Il = V/Rl. (4) 

Таким образом, полная ВАХ диодов может 

быть записана в виде 

 I = Il+ It + Id, (5) 

где Il – омическая компонента тока, It – ток 

термополевой эмиссии, Id – диодная компо-

нента тока. В результате полное сопротив-

ление диода, за исключением области очень 

малых смещений в прямом направлении, 

определяется как 

 R = (Rl
-1

+Rt
-1

+Rd
-1

)
-1

. (6) 

Типичная вольтамперная характеристика 

диода, а также результаты ее обработки 

представлены на рис. 1в. Использован полу-

логарифмический масштаб. На рис. 1в пред-

ставлено разложение ВАХ диода № 1 на три 

компоненты: омический ток, ток термопо-

левой эмиссии и диодная компонента тока. 

Точками показаны экспериментальные дан-

ные. Сплошной линией показана модельная 

зависимость, полученная из объединения 

всех компонент тока. Как видно, суммарный 

ток удовлетворительно описывает экспери-

ментальные данные. 

 

Экспериментальные результаты  

и обсуждение 

 

На рис. 1г представлена реализация шумово-

го напряжения. На рис. 2 приведено семейство 

спектров шумового напряжения в диапазоне 

токов 0.3–10 мкА. 

Основная идея используемого здесь подхода 

заключается в том, что эквивалентные сопро-

тивления подвержены 1/f флуктуациям [4]. 

Полный спектр Sv шумового 1/f напряжения 

определяется видом спектров флуктуаций экви-

валентных сопротивлений и эффектами, обу-

словленными взаимодействием различных ком-

понент полного тока. 

Эффект максимизации шума возникает при 

проявлении флуктуаций сопротивления утечки 
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Rl(t) и флуктуаций сопротивления термополе-

вой эмиссии δRt(t). Шумовой ток в этом случае  

 i(t) = Il  δRl(t) + It δRt(t). (7) 

Этот ток приводит к шумовому напряжению, 

выделяющемуся на дифференциальном сопро-

тивлении R диода v(t) = Ri(t). Спектр 1/f шумо-

вого напряжения Sv, обусловленный флуктуаци-

ями тока утечки и тока термополевой эмиссии, 

определяется как 

 Sv = Vl

2
SδRl +Vt

2
SδRt . (8) 

Здесь Vl = IlR и Vt = ItR – коэффициенты 

пересчета, SδRl  – спектр относительных 

флуктуаций линейного сопротивления утечки, 

SδRt – спектр относительных флуктуаций 

сопротивления термополевой эмиссии. 

Токовая зависимость спектра шума в этом 

случае имеет максимум. 

Экспериментальные данные для спектра НЧ 

шума на частоте f = 10 Гц в зависимости от 

полного тока I показаны точками на рис. 3. 

Штриховыми линиями на рисунке показаны 

спектры в зависимости от тока I, полученные из 

моделей линейной компоненты тока и тока тер-

мополевой эмиссии. Модель линейной компо-

ненты тока позволяет описывать эксперимен-

тальные данные в области относительно малых 

токов, в области больших токов для объяснения 

экспериментальных данных необходимо ис-

пользовать модель тока термополевой эмиссии. 

Сплошная линия – токовая зависимость спектра 

шума, полученная из объединенной модели 

шума линейного сопротивления и нелинейного 

сопротивления термополевой эмиссии. 

Модель удовлетворительно описывает экс-

периментальные данные. 

Подобному анализу был подвергнут ряд об-

разцов. Аналогичные результаты получены для 

всех исследованных образцов. 

 

Выводы 

 

Обнаружена неоднородность протекания то-

ка в диодах с контактом металл-полупроводник, 

вследствие чего в ВАХ проявляются дополни-

тельные компоненты тока диода. Одна из ком-

понент имеет квазиомический характер и про-

является при относительно малых токах. Диф-

фузия примесей в контактах металл-полупро-

водник приводит к формированию областей с 

избыточной концентрацией доноров. Наличие 

таких областей вызывает возникновение второй 

дополнительной компоненты тока термополе-

вой эмиссии. Показано, что именно эти меха-

низмы являются причиной возникновения низ-

кочастотного шума в таких диодах. 
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ON PHYSICAL MECHANISMS OF FLICKER NOISE GENERATION  

IN TI-AU/GAAS SCHOTTKY DIODES  

 

Al.V. Klyuev, M.R. Kiselev, An.V. Klyuev 

 

Current flow inhomogeneity in diodes with metal-semiconductor contact has been found. As a result, additional 

components of the diode current are detected in the I-V curve. One of the components has a quasi-ohmic character 

and appears at rather small currents. The second additional component is a thermionic-field emission current. These 

mechanisms are shown to be the sources of low-frequency noise in such diodes. 

 

Keywords: Schottky diode, low-frequency noise, current-voltage characteristic. 

 


